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caAPITULO T

INTRODUCCION

En la industria petrolera, la explotacidn de los pozes es de suma impor
tancia ys que ellos representan e! medio de obtencidn de hidrocarburos
decde el yacimiento petroliferc a la superficie, 1o cual revicte a su -
vez un interés de aspecte ccondmice para el pals.

Por lo enterior, existe una preccipacién de los ingenieros petrolercs -
por lo que la produccidn de dichor pozos ce efcctlie en torma Optimul es
decir, que el pozo produzca 2 un gasto tal que la vida productiva de éﬁ
te sea lo mis prolongada posible, clare ¢s5td que sin dejar de importar
el aspecto econdmico.

Ademas debe tenerse en cuenta que se debe producir todo el volumen posi
ble de hidrocarburos de los pozos, ecto es , que el volumen de aceite =
remanente final sea el menor pesible.

De esta mancra lor sistemas artificlales de produccidn =n pezo:s pctrolg
ros, tienen una gran importancia en la explotacidn de los hidrocarburos
sin el empleo de crtos sictemas de cxtrarcidn de hidrocarburos, ne se--

ria factible obterer <1 maxime beneficio del yacimiento.

Cabe mencionar que el ermpleo de un sistema de bombeo o extraceldn, in--
crementa ¢l costo de la explotacidn del yacimiento, pero por otro lado

si este corto es mucho menor 11 beneficio obtenldo del fluido ~xtraido,
ne cole s gubrird la inversidn £inc o su vez ce tendriin gananclag adi-

cionales.

El siguiente trabajo ticne como objetivor primordiales unalizar decde -
el pozo fluyente hasty loas sisteman artificiales de produccidn {on este
caso : bombec neumdtico continuc e intermitente, bombeo hidrallico tie
po pistdn y jet o a chorro}, para dar un amplio panorama en la zolucidn
a problemas practicos de optimizacidén de la pLroduccidn de pozoc petroe=

lerog,.



rios =

Ademds se anexan dos capitulos.que c mplan’
para el mejor aprovechamiento de los problemas. - fstos son @

CabitU1o 'ix, éué trata sobre conversidn de unidades y andligis dimen—-
sional, tan indispensable no sdlo en la industria petrolera sino en ~--

otras’ dreas’de la 1ngen1e:ia como una herramienta para facilitar la so-

E lucion a problemas aflnes.'

Capitulo III. sobre conceptos fundamentales, ya que como es sablido, «-
cualquier materia que se desee estudiar, sino se tienen antecedentes --

sobre esta. resulta ser mis complicado su estudio.

Algunos de los capitulos presentan glosario de términos para poder com-
plementar el estudioc de la produccidn de pozos y tener un conocimiento

més amplio sobre el tema en cuestidn.

En otros capltulos se anexan grificas y tablas que serdn de utilidad en
la solucidn de todos los problemas ahi deccritos.

A
la solucidén a los problemas resucltos, tcdas éstas estan sefaladas con

-

final de cada cap{tulo se anexan las figuras que sirven como base en

-

el ndmero del capitulo correspondiente.

Cabe aclarar que para el capitulo V de bombeo neumitico, se emplearon
curvas de gradicnte de precidn do flujo multifdsico en tuberfas verties
cales y horizontaleg, lan cuales pucden encontrarse en la referencia --

(2) de dicho capftulo y estén refercnciadas con Fige A « No. y B ~ No.

En los capftulos VI y VII de bombeo hidrallico tipo pistén y jet -
{a chorro), todas las Figuras y Tablas a las que se hacen mencidn en la
solucidn de los problemas, se cncuentran en la referenclia (1) de este -

cap{tulo.



Ena todose los capftulos se presenta las referencias que se utiliza-
r6n para elaborar este trabajo para gque e}l lector pueda profundizar
sobre algiin tema de su interfs.

Adem3s debe mencionarge que las figuras claboradas para la solucids
de los problemas resueltos se denotan duramte el desarrollo Jde éstos
como sigue:

NGmero del problema correspondiente, Figura (A,B,C, etc.)

NGmero del capftulo respectivo y R (problema resuelto) ejempla:

Fig. 3A.IVR,



cAapPITULO IT

CONVERSION DE UNIDADES
Y

ANALISIS DIMENSIONAL

En la solucién de problemas relacionados con el flujo de fluidos es
muy comin gque Bea necesario algin conocimiento de andlisis dimensional
¥y conversidn de unidades ya gue pocos problemas de ingenierfia son resueltos

sin la aplicacién de alguna de estas técnicas matemélticas.

El objetivo de este capitulo es revisar estas herramientas matemiticas
necesarias para analizar trabajos realizados en el Ares de la ingenierfa
petrolera, ya que dec estn manera se facilitard la solucifin de algin
problema relacionado con ésta.

AUn cuando son utilizados diferentes sistemns de dimensionea, el sistema
absolute es el mig comin, Es necesarico diferenciar entre dimensiones
y wunidades. Dimensiones son conceptos bésicos de medicibn: longitud,
tiempo, masa y temperatura. Las unidades son una forma de expresar
las dimensiones: ib o g parn masa, pg o m pars longitud, hr o seg
para tiempo y °C, °K, °F y °R para temperatura.

En el célculo de constantes de conversibédn, para obtenar una ecuacidn
dimensionalmente correcta, se ha notado que la constante tiene unidedes
perc no dimensiones. Ademds es poslble teper un nimerc adimensional
gque debe tener unidades para obtener una ecuscién dimensionalmente
correcta.

Una de las més podercsas herramientas del andlisis dimensional €3 la
habilidad para obtener grupos adjmensionales adecuados que describan
un experimente particular o sirvan come funcionecs de correlacidn de
un conjunto de datos.

Se puede definir una ecuacién funcioral como wuna ecuncibn en la cual
las cantidades fundamentales en cado miembro de la ecuacibn son las
mismas; es decir, que la ecuacidn tenga homogencidad dimensional.
Una ecuecién funcional es vaAlida en cualguier sistema de unidades,

Glempre que &stas gean consistentes.



El Teorema T de Buckinghan es un método més generalizado para efectuar -
el anilisis dimensional. Este teorema ha sido usado ampliaﬁente en
la solucién de problemas de flujo de fluidos 'y una de sus ventajas principa-
les es que se obtienen grupos adimensionales numérica y ‘dimensiohalmente

independientes del sistema de upidades empleado,

Este teorema establece que: “si una ccuacidn es dimensionalmente homogénea,
puede reducirse a una relacién entre un conjunto de productos adimensionales'.
Se conmidera que un conjunto de productos adimensionales de variables
dadas es completo ai eada producto es independiente de los otros. En

grneral sme establece que si hay "n' variables dimensionales en una ecuacién

dimensionalmente homogénea, descrita por dimensiones fundamentales,

se puede obtener:

i = n-r
donde: i = numero de productos adimensionales independicntes.
n = nimero de variables dimensionales

r = rango de la matriz dimensional de "m" renglones y

“n" columnas ( n x m ).

El an&ligis dimensional es un métodu matem&tico muy GUtil en:

a} Cambio de unidades
b) Verificacién de ecuaciones
c) Determipacién de grupos adimensionales, ésto es, determinar un

arreglo canvenjente de variableg tal que sea cobtenide un nimero
adimensional.

a} Planceneidn de experimentos sistemdticos.



CONVERS, Dﬂybf UNIDADES
ANALISIS DIMENSIONAL

PROBLEMAS RESUELTOS

La ecuacién de estado para gases reales en ingenieria estd dade como:

pV = znRT
donde: It = constante del gas = 82.06 {atm) (cm
(g-mole) ( K)

para: p - presidn, atm

V¥ - volumen, cm3

n - nimero de g - mol

@
T - temperatura, K
z - factor de compresibilidad, adimensional.

Se desta convertir a unidades pricticas en la industria petroléra donde:

- presién, lb/pgz abs.
velumen, pie3
l1b-mol

4 3 < T
1

°
- temperatura, R

factor de compresibilidad, ndsm.
constante del gas = (X) b/ abs) ie
(1b-mol) (R}

Los siguientes factores de conversién son necesarios:

1 pied = (30.a8)° em°

1 atm = 14.7 lb/pg2 abs,
1 lb. = a%3.6 g.

o °
1 R = 1.8 K
Empezar con: 82.06 —(-ltﬂ)—-“:—m;’——
{g-mol) ( K)
¥y convertir a: (X) ;lblggz abs) (pie )

(1bemol} ( R}



asf: }82.06 Jatm 14.7 /pgPabalen®] 1 pied las3.6 g-mor] 1[°
latm (30.48)%m°| lg-mo1| 1 1b-mor | “kl1.8°R

(82.06) (14.7) (453.6) (1.8)

Resolviendo numéricamente se tiene: 3 = 10.72
(20.48)
b, 2 ;.3
or R = 10.72 ( _/pg abs)n(Ele )
{1b-mol) { R}
De donde la ecuacifén general de los gases reales queda como:
PV = znRT = (10.72) znT (2.1}

donde: - presién en lb/pgz abs.

volumen en Dies
- 1lb-mol

a
- temperatura en R

2 o0 < v
1

Suponer que se tiene un recténgulo de 7,62 cm. de anche y 60.96
em. de large, (Fig. 2.1)

wa=7,62cm= 3pg = 1/4 pie
L = 60.96 em = 2 pie = 2/3 yd

W= 7. 62cm

¥

e L 2 50, F6 M. e rrtnd

Fig. 2.1

Asignando valores numéricos al recténgulo se puede verificar cualquier

conversidn que se desee hacer.
Es conocido que la ecuacién para el Area de un rectdngulo es:

A = wL (2.2)
donde: A - érea en cm2
w — ancho en ¢m

L - longitud en em



Suponer que se desea rescolver directamente para el frea en plez ¥y ade-
mis sustituir L en yardas y w en pg en la Ec. 2,2. Por lo tanto,
se¢ debe determinar un factor de conversién C tal que se pueda

multiplicar pg x yd por e}l factor de conversién y obtener el
area en piez.

La ecuacifén dimensionalmente correcta es:

A (cm?) = wicm)L{cm) (2.3)

La ecuacidn que se desea es:

A (pic®) = Cw(pglLlyd) (2.4)

Procedimiento a):

i) Iniciar con la ecuacién que es dimensionalmente correcta.
2} Convertir cada miembro de la ecuacién a lae unidades deseadas.
3) Resolver algebraicamente para la conversién de la conatante C.
a4} Nota? DeJjar cualquler constante establecida, tal come 1/2 en

S = % gt°, esto es, no cambimr de su posicifn cuando se resuel-

va algebraicamente para la constante de conversidén.

Solucién al:
1} La ecuncifn dimensionalmente correcta es:
A (cmz) = wlem)L{em)

Los siguientea factores de conversién serén necesarios en la so-
lucién pare C en la Ec. 2.4
Alpie?) = cwipgiiiyd)
30.46 cm = 1 pie
2.94 cm = 1 pg
1 pies = 1 ya

2) Convirtiendo cada miembro de la Ec. 2.4 a las unidades deseadas:

' Acmzlljiez I c Wem ngg ILcm L]gie _ll_yd ’

30.48 :mzl 2.54 cm 30.48cm| 3 ple




3} Resclviendo algebraicamente para C:

1 C
(30.48)%  (2.54)(30.48) (3}
_ 12.54)(30. as)(a) _

1
3
c = 0.25[" ‘“
mx
0.25 [L L 2]:
vl [

Se puede observar que la constante € tiene las unidadea de:

= 0.2%

[e]
]

cm cm Lez
2
pg | yd cm

y sin embargo es adimensional.

La ecuacién final con unidades es escrita como sigue:

cm cm lez

pe | yd <cm

W L yd (2.5)

A (pie) =[o.25

Notese que la constante C convierte la Ec. 2.5 & las unidades de

la Ec. 2.3 la cual es dimensionalmente correcta.

Haciendo referencia n la Fig. 2.1, la Ec. ?.% puede ser fdcilmente

comprabada;
Alp1e?) = (0.25)wipgILiyd)

atpte?) = (174) (3N2/3) = 1/2 pie?

De la Fig. 2.1 se nota que:
w = 1/6 gpie y L = 2 pie

o1 Atpie?) - €14 nie)(? pin) = 1/2 pie”

Procedimlento bl:

1) Iniciar con la Ec. 2.4 con las unidandes deseadas.

2) Convertir desputs a una ccuacidn que sea dimensionalmente correcta.

4



3)

No es necesario resclver algebraicamente para la constante de

conversién.
4) De nueve, cualquier constante establecida en la ecuacién, tal como
/2 en s = % gt° no debe ser cambiada de posigion.
Este método ofrece la ventaja de no tener que resolver algebraica-
mente para €.
Solucidn b):
2
1) Alpie”) = Cwipg)Liyd)
2) Convirtiendo B las unidades que son dimensionalmente correctasa:
Apiezl(in.nu < _ wpg I?.SAcm 1Lyd [3pies I30.48cmi
2 -
1pie 1p8 1 yd 1lpie
3) Fesolviendo numéricamente:
2 P
(30.48)" _ (2.54)(3)(30.44)
1 3
Agrupando términos en el segundo miembro:
o
(2.;4)(3)(33.40) . .25
(30.48)
Huevamente la constante de conversidn queda:
cm cm luz
G.25
2
PR yd cm’
Cualquiera de estos dos métodos es satiasfactorio y una preferen-
cia por el a) o el b) puede ser seleccionada por el lector.
3. La Ley de Darcy para flujo lineal incomprensible estd dada como:
q = .'.(_A_.é—.L (2.6)
AL

10



donde: - gasto cmslﬁeg

- permeabilidad . darcy

area . cm

!

q
k
A

Ap - cufda de presién , atm
M ~ vigcogidad . Cap
L

longitud ]

Se desea obtener una constante de conversitn en la Ec. 2.6 tal gue:
. Ka Ap :
L

donde: q , bl/dfa

k , darcy
A, er.-2

2

Ap , lb/pg
. y C.p.
L, ple

Iniciando con las unidades que son dimensionalmente correctas y convir-

tiendo a las unidades deseadas se tiene:

q chI 0.5434 bl/dia
seg 1 Cmalseg
A _cn? IlApicz 'Aﬁgtm {14.7 ‘”/gng ' ‘30.4ch

.48 cr!)? 1 atm lf‘ c.p.

K darcy

= C

L cm|1l ple

Resolviendo numéricamente para C:

0.5434 - C {14.7)(30.48)
1 (30.48)°2

(0.5434) (30,48)° _

C= 1.127

{14.7}(30.48)

Las unidades de C son:

C o= 1.127 bl/dia I cm2 J"ﬂ.m igxe
cmalsegl piu-e2 |lb/pg2|:m

11



Sin embargo , C es adimensional:

La Ec. 2.6 con las unidades degeadas es:

K (darcylalpie?) Ap('®/pp?)

M (ep) L (pie)

q (blldin) = 41,127

generalmente escrita como:

q = 1_127&._41_
ML

Una forma del nimero de Reynolds adimensional para flujo bifésico es:

ny, = -9 t2.7)
AL
3
donde: q - gasto ., pile /seg
¢ - densidad N lbm/pie3
M - viscosided , 1bm/pic-seg
d ~ didmetro « pie
A - &rea . pic?

Sin embargc, una forma m&s Gtil de este nimero con respecto ul disgrama
de Koody para flujo bifdsico es:

.c-af.

N
Re a M

donde: q - gasto . bl/dia
Z - densidad |, lbm/bl
d - didmetro . pie
M~ viscosidad , c.p.

Determinar la constante C, considerando que A = Trd2/4
Procedimiento aj:
Iniciando con las unidades dimensionalmente correctar y convirtiendo a

las unidades deseades se tiene:

12



1e3[) b1 86400 seg | £ 1P | ¢ 61 gie?| 4
seg 5.61 pie3 dia I plea I bl ITrd pie

, lbm/pie-ge
A (lbm/pie-seg) | 1.488 x 10° c.p.

La constante 4/yr estublecida en la ecuacibn anterior no sersd inclufda

Nﬁe= ¢

en la constante C. Resolviendo para C se tiene:

1-¢—B&a00

1.488 x 107
€ = 1.722 x 1072
. - 4
entonces N, = 1.722 x 1072 x {4/} 5
N Re 4 M

Ny, = 2.2 x 1077 . W
¢ an

Procedimiento b):

De la ecuacién de NR! con las unidades dimensionalmente correcias se

tiene:

AT T | | 1.a88x10%cp

dia T bl IBG 4003'33' Td pielf‘ cpl lbm/pie-seg

_ 4)01.288x10%) g ¢
(T1(R6 a00} aH

Hp, = 2.2 x 1072 - WA
d j‘

13



Empleandc el métcdo de Homopgeneidad Dimensional ,desarrollar una expre-

8i6n funcional para el flujo de un fluido incompresible en une sola fo=:

se a través de una tuberfa horizontal.

1)

2)

3)

a}

Variables posibles:

a) Gradiente de presién.

b} Diametro de la tuteria.

c} UDensidad del fiuido,

4) Viscosidad de} fluido.

#) Vel.cidad del fluido.

Preparar una tabla de simbolos y dimensicnes:

Variable Simbolo Dimensiones (MLT)
Gradiente de presién dp/dlL MI.‘—z']"2 (ngﬁa‘%
Diédmetro d L

Densidad f ML_3

Viscosidad A At ot

Velocidad v l,'I‘-1

Escribiendo las ecuaciones para la solucidn:

. ora,e , K9

-2.-2

T S SR LTIV el

(ML

92 crar® (2 (% 0w

“rhertye

Igualando exponentes de dimensiones semejantes:

para M: 1 = b +
para L: -2 = a -
para T: -2 = -c

Resolviendo para a, b

A= ~-C

c

b -¢c . d

-d

¥y d en funcién de c se tiene:
-1

[4

<



Por lo tanto:

dp (_d__ ¢ 9L,
a £ v? A

Resolver el problema s emplenndo el Teorema W de Buckingham.

1)

Preparar una Tabla d¢ Simbolus y dimensiones:

Varisble ponible { Sfabolo | Dimenaiones (MLT)
Didmetro d L
Densidad 4 w3
velocidad v Lt
Yiacosidad A wtr?
Gradiente de presidn dp/dL w22
2) fiimero de variables dimensicnales, n = 5
3) KGmero de dimensiones , m = 3
a4) Formar una matriz dimensional y obtener su rango.
| a & v F odpsar
M 01 01 1 01 01 1
L 1 -3 1 -1 -2 1 -3 1 -1 -2
T g 0 -1 -1 -2 0 0 =-1 -~y =2
Esta matriz contiene al menos un determinante de tercer orden
diferente de cero:
o] i 1
1 -1 -2 =z —140-2-1-1—2 = -7 £ 0,°, r = 3
-1 -1 =2
-3} i = (n-r) = {5-3) = 2 . . se requieren 2 grupos adimensionales
‘Tfl y 1‘2)
6)

Seleccionar £, v y M como variables de repeticibdn, para for-

mar un nicleo de variables, (g, v, M}

Estag contienen M, L y T y no pueden formar un grupe adimensional
entre ellas,




7y Expresar productos adimensionales de 7 ; repitiendo las mismas
variables del nicleo en cada uno de los grupos y ademés, incluir
alguna de las variables no consideradas en éste.

ary = (2% Pt 0 (a

) a2 , b2 c2 , ¢
g e (672 ()PF (R e

a) Escribir las ecuacicnes dimensionales para cada término:

-3)31 -1,bl -l.-1.¢cl

L) = % b LM ity Sbd RLTTRY

6 o o - - R -3 -
Lt = 0”22 P20 e )2 22
9) Igualando exponentes de dimensiones semejantes:
para 'n'l:
para M: @) oy = Q ay = 1
para L: -Jal . b1 —c1 ¢ 1 = O}Resolviends b! =1
para T: -l:l -6 = o] ey = -1
para '172:
para M: a, 0:2 + 1 = O a? = -2
para L: -Jaz ~b2 -c, = O Resolviendo b2 = =3
para T: - hz ¢, - H = O C, 1
10) Sustituir cada uno de los exponentes en los grupos "71 ' 'I'I'2
corregpondientes:

¢,—=[nlvh1/‘cld
’ﬁ':(lvlﬂ-ld

o avé
. A

16



el cual es el ndmera de Reynolds.

82 b2, <2 d
LORT A

ey ‘5_2 w3l 8 dpidl

dx e 2 v3
Sin embargo, 1fl y Tr2 no representan todos los grupos adimen-
sionales posibles para el problema de flujo en tuberia.
Por el simple recursc de cambisr las variables de repeticidn se
pueden formar madg de ocho grupos adimensionales.

Cualquier serie de (n-r) grupos adimensionales (independientes)
puede ser convertide a una nueva serie de (n-r) grupos adimensio
nales independientes por la combinacién linenl de la serie ori-

ginal.

Resolver las siguientes conversiones deseadas:

a)

b)

c)

d)

82 yardas a cm.,

82 yd I 3 pie |30.48 cm
1 yd | 1 nie

2 millas & pg.

= 7198,08 ¢m

2 millas 11609 m |1oo cm l 1 pg.
1 mlllal 1m 2.54 cm

= 126 692.91 pg.l

200 lh/pg2 abs. a atmSsferas.

200 1b/p32 abs . I 1 atem.
14.7 ]b/pgz abs.

= 13.60S atm.

800 lb/pgz abs. a pg. de Hg.

800 1b/egz abs ., l 76 cm _Hg l 1 pg

14.7 lb/pg2 abs.| 2.54 ¢m

= 1 628,37 pg_ugl



e) 600 l'blpg.z abs. a mm. de Hg

W, 2
600 1P/pg? abs | 7Gl;m ﬂgf | 10 o = 31 020.41 mm. de Hg[
14.7 /pg" abs. ] 1 em
) 40 Bu/1t & 1P"/010° '

26 B 11 1bm 1 28.317 1t
1t lava Bn | 1 pe?

w289 00103

. Expresar la niguiente ecuacidén en las unidades indicedas. Una columna

de ocero puede ger diseflada con la siguiente ecuacién:

2
B. ¢ (—TE_

A (L/ky?
donde: E - lb/pn2 P - lbs,
L - pa- A - og?
¥ - re. € - adin.

Peterminar el valor de C  tal que las siguientes unidades puedan ger
usadas:

| lblns

L -em A - cm

2 P - &n

R - enm

P (1b) = P (8, 1B 5 002003 @
asa En
2 2 ) pe’ .
A lpg™) = Alem™}. 5 " G.15% A
6.4516 cm

0,002203P 25
0.155 A (trey?

wass) T2 g
a gL 12
(0.002204) {"/K)

2 .
E .
«T. C o= 006,358

=i
4

P _ 70.3%8 1{ 5
A (a3
9. Usando el principio de homogeneidad dimensional demostrar que:

Ap = ¢ €gh

18



10,

Usando el sistema FLT:

Variable | siabolo Dimensiones (FLT)
Incremento de presidn Ap FI:.-2
Densidad 14 FL 42
Aceleracién de la gravedad g LT
Altura h L

e

bp-c () (g

2

Para F: 1=
Para L: -2 =
Para=T: 0=

Por lo tanto:

a

FLo% et i?)? b

-4 + b+ c Resﬁlyla'ih,

2a - 2b. .5

Ap.cetgtpt

dps-c fg n |

a=1
"2b'= 2a
b=l

c=-2+4a =D
c =1

Con el aistema FLT encontrar la altura con la cual un liguido se eleva

en'un tubo capilar, emplear ¢l método de liomogeneidad Dimensional, usan

do las siguientes variables:

Variable

lf{quido

Rardio del tubo

J Simbolo I Dimensionea

Alturn de la coclumna de

h L

4.2

Densidad del l{quide 14 FLTT

r L
Tensién superficial t FLt
Aceleracién de la gravedad -3 LT—2

Para F:
Para L:
Para T:

- Q Ll
[}

(=]

»

(€, r, . g)
¥ (r ) (e e
(FL2)° P (rLhE e

a+c
=4a ¢« b ~c + d
2a - 2d



entonces: a = =¢ € = -a

d= a b = =2{~a)
b=da + ¢c - d b =2a
= =4C + Cc ~a
= -3¢ v €
b = <2¢
por lo tanto: h=c¢® 2 o g*

=c (faie)®

h= r? r(—(—tﬂ—)
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PROBLEMAS PROPUESTOS
SERIE 1. IT

>
El gradiente de presidn de un fluido es de 30 g/cm” /pie.
Convertir este gradiente a lb/pqzlpia.

0.434 1b/pg /pie| (gradiente de presidn del agua

dulce)

solucién:

pemostrar que el niimero de Reynolds ¢s adimensional :
- ave
Re M
donde - difmetro, ¢m o pie
- velocidad, cm/seq o pic/seg

- densidad, g/cm” o lb/pie-seg
- vi-vreoid ., roire oib Jpie=neg

RN

De la ley de Darcy, encontrar las dimensiohes de "k

x alp
q =
%
donde : q - gasto, cm’/seg

Srea, om”

Ap - caida de presidn, atm.
M yiscosidud, cp.
L - longitud, em.

k - permcabilidad, darcy.

k=r,2|

Resclver el problema resueito ¢, utilizando 4, v .y ¢ como variables

Solucidn :

de repeticién.

.4 (*Pran
N4

Solucidn :

2%



Convertir
a) 200

b) 22
e), 200

d) 1
e) 1
Solucidn:

las siguientes cantidades a las unidades deseadas

3
lbm/pie - x lbm/qal

3
qm/ll: = x 1b_/pie

qh/seqz - % lbm/dfa-aﬁo

1b/pg’ = x ib/pie?
lblpq2 = % q/cmz

a

x = 26.74 lbm/gali

b) x = 1.372 lbm/p‘ieJ

&) x ~ 1.2x10'2 lbm/dIa-aﬁol

d) x = 144 1b/piu2
8) x = 70,37 ¢_;/«-:u|2
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SERIE 2. I

Un pozo es perforudo o 10400 pic con una barrena de 12 1/4 pg. , xze =
sultando un agujera de aproximadamente el mismo didmetro. El peso del
lodo en tedo el pnzo hasta la superficie es de 81.12 lb/pie3 (1.3 -
q/cm’). éQué presifn es ejercida sobre una Srea de 1 pqz, en el fon -
do del pozo? Expresar la respuesta en lb/pqz, q/pq;), g/cm2 Y lb/pie2
Solucién :

a)  Ph = 58677 1b/pg’

b} Ph = 2,664 x10° g/pg”

c} Ph = 412 911 q/cmz

d)  Fh = 844 949 lb/pie’

Convertir lag siguientes cantidades a las unidades deseadas ;
a) 5 BTU/gal a m-gm/per

b) 1.21 (ton){kq)(pire)(milla)(seg) a (poise} {HP) /(stoke)

Solucidn

[
a) 4.027x10" m—qm/pmJ

T3
b) 3.241x10°° poise HP/stokeI

Convertir la siguiente cantidad a 1:- unidades deseadas :

180 (m11la) (1b) (HP}/seg a  (cm) (g) (BTU)/(afio’)

1.769x10"7 (em} ig) (::m)/(aﬁoz)}

Convertir las siquientes cantidades a un conjunto de unidades MLT,

Solucién :

usando libra, pie y minuto
a) 34 (lb/pq2) (ep)/ (dfa} (pae) (HP)
b} 0.01 (water){stoke) (hr)/(acre) (pic) {atm)

Solucidn
a)  4.15x10"° (1n/pic®) (1bspic-nin)/ (min) {pie) (1b-pic/min)|

b)  1.859x10°° (1b-pie/min) (pie /min} (min)/
{pie?) (pie) (1b/pie’)




El volumen de un yacimiento estS dado generalmente en pie3a emplean—
do la siguiente férmula s

V = 3350 A N
donde 3 V = volumen, pieJ

A - Brea, acres

h - espesor, pie

Calcular otra constante para sustituir la constante 43560 con las
siguientes unidades :

v - :mJ

A - pq2

h - ya.

v-59oAh! A

Solucidn

24



SERIE 3.1T

Mplicando el principio de Hombgeneidad Dimensicnal, denostrar que :

a} M=C¥& v A (usando el sistema MLT)

donde 1 M - gasto mAsico {mesa por unidad de tiempo)

£ - densidad de la masa
v - velocidad lineal

A - 4rea de la seccibn transversal

4
B) q = C(r /M) {dp/dx) (ugando el sigtema FLT)
dende = q - gasto (volumen por unidad de tiempo}
r « radio
A _ viscosidad dindpica
dp/dx - gradiente de presién

Determinar una ecuacidn funcional por medio del Método de Homogeﬁe_i_
dad L imensional :

a) € - densidad del fluide, fluyendo alrededor de un misil
balfstico.
v - velocidad del misil balfstico.
E - m&dulo de elasticidad del fluido.
Erplear el sistuma FLT.

b}

o
]

difmetro de tuberia

velocidad del fluido en la tuberia

™ ¢
1

densidad del fluido en la tuberia

e
1

viscosidad dindmica del fluido en la tuber{a
Emplear el sistema MLT.

a) v = CLE/P )’[
B v = elpran |

solucién :
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Convertir las siguientes cantidades del sistema FLT al sistema MLT o

viceversa., Demostrar todos los cdlculos.

a) Trabaje (FL)}, al sistema MLT.

b) Potencia (HLz'I‘_3) al sistema FLT

<) HSdulo do elasticidad (FL™) al sistema MLT
d} . Densidad de la masa (Mh-a) al sistema FLT

Solucidn :

R )
b) P (FLT L

mx."-r‘2

o

<)

£ w7y

Encontrar la tensifn en un cable con seccifn transversal circular
uniforme, girando en su propio eje perpendicular al plano, emplean=~
do ¢l Método de Homogeneidad Dimensional. Suponer que las variables

siguientes son necearias; utilizar el sistema PLT :

variable | Simbolo
Tensién en el cable T
Densidad lineal del cable f
Radio del cable r
Velocidad angular w

Solucidn :

T Cfrzwzl

peterminar 2l volumen de un liquido viscoso fluyendo cada segqundo
a travEs de un tubo de seccifn transversal circular, empleando el
Método de Homogeneidad Dimensional, y con el sistema MLT. Se tie-

nen las siguientes varibles fIsicas :

26



. Variable simbolo

Vvolumen por segundo q

Gradiente de presién dp/dl
Radio del tubo r

viscosidad Dinfmica A

Solucién i

q=c (7 R wpsen

27



SERE 4.1

Usando el Teorema T de Buckingham, encontrar tres grupos adimen -
sionales para las variables involucradas en el flujo de un fluido

a través de una presa. Se tienen las siguientes variables :

- gasto de descarga de fluido
altura del fluido

- aceleracidn gravitacional
- densidad del fluido

- viscosidad dinimica del fluido

a®™Na za

- tensién interfacial, en la interface aire - fluido

Usar H, q y X como las tres variables usadas en los cSlculos de ca-
da término '“'i . Emplear el sistema MLT.

Solucidn :

La solucién da la ecuacifn de la constante de los gases reales es :

2 ;. 3
R= 2Y = 30.73 Alb/pg”abs) (pie’)
ZnT (1b=-mol) (*R)

donde : - presién, ll:lpg2 abs.
- volumen, ple]
1b-mol

- temperatura, °R

N 43 3 <%
b

= factor de compresibilidad, adim.
Calcular el valor de R donde :
P - lh/piez abs.
v - I:D\:’
n ~ g-mol
T - *K



Solucién :

2

{ib/pie” abs) cm3

R = 173470.7
{g-mol) (°K}

Usando el Método de Homogeneidad Dimensional, derivar una ecuacidn
para el perifdo de un péndule simple. Suponer que las sigquientes va-
riables son involucradas :

Vagiable Simbolo
periddo t
Masa m
Peso w
Longitud del brazo L

a) Sistema MLT
b) Sistema FLT

solucidn :
a) t=c\/BL
w
m 1
b} t=c "
Dada la siguiente ecuacién 1
¥
Pc = 28cos 8
r
- ‘ 2
donde : Pc - presidn capilar. dinas/cm

{ - tensién interfacial, dinas/cm

r - rodic del tubo capilar, cm
encontrar una constante "C® para las siguientes unidades :

-
Pc - lb/pg” man.
{- dinas/pie

r = pg.

€ = 3.746x10

29
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Encontrar una expresi&n para la fuerza con la cual el aire se opo-
fne a que una gota de lluvia se precipite. Empleando el Método de
Homogeneidad Dimensional. Suponer las siguientes wvariables y usar

el sistema FLT :

variable l sfmbolo

Fuerza de resistencia
Viscosidad dinfmica del aire
velocidad de la gota de lluvia
Radio de la gota de lluvia

R = CcHY r‘

LI Y

solucidn 1
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TABLA Il.1 FACTORES DE CONVERSION

Para convertir:

oE A WULTIPLICAR INVERSO

AREA

rcre n® 4.048856 E3 2.471054 E-a
pic? 4.3560 Ea 2.295684 E5

darcy en? 9.869230 9 1.013250 E8
cmz.cn.sep,”l.atﬁl 1.00 EO 1.00 EO
o2 9.869230 E-13 1.0132503 E 12
md (milidarcy) 1.00 E 3 1.00 E3

hectéiren acre 2.471054 EO 4.046B56 £1
n° 1.06 E 4 1.00 )

milla” acre 6.46 E 2 1.5625 E-3
e 2.589988 £ 6 3.861022 7

pie? em” 9,290304 E 2 1.076391 £-3
n 9.250304 E-2 1.076391 E1l
pgz 1.44 E 2 6.944444 E.3

DENSIDAD .

B CM Kg-m 1.00 E 3 1.00 E-3
1nm'.gax" 8.345402 E O 1.198264 E~-1
1bm,pie™? 6.242797 E1 1.601646 E-2

1bm.pie” g.mS 1.601846 E1 6.242797 E-2
1bm.b1 7t 5.614583 (] 1.781076 -1
1bm.gal~? 0.1337 EoO 7.479 EO

FURRZA

dina 1o, 2.248089 E-6 4.488222 £5
H {Newton) 1.00 E-% 1.00 E%

Xa, 1o, 2.20a622 E0 2.535924 B-1
u 9.806650 E0 1.019716 E-1

1o, 2 A.535924 £ 2 2.204622 -3

] 4,44822¢2 £0Q 2.241089 E-1




DE A —MULTIPLICAR INVERSO
GASTO
bl.dfa”? em> . seg” 1.840131 EO 5.434396 Er
cm?.min™! 1.104078 E2 9.057326 E-3
gal.min™ 2.916667 E-2 3.428571 £1
gal.dta™! 4.200 E1l 2.380952 g2
n>.gzeg ! 1.840131 E-6 5.434396 ES
n3.apt 6.624472 £-3 1.500654 E 2
m>.dfa”t 1.589673 E-1 6.280810 EO
pie?.min” 3.899018 E-3 2.564750 £2
pie .hr” 2.23941 £l 4,274582 Eo
pie, ata™d 5.614583 E0 1.781076 E-1
gal.min~} n?.seg”? 2.,309020 E-5 1.585032 £ 4
pie’.seg™t m.aeq ! 6.831685 ) 3.531466 £ 1
pie?.min~! m>.seg™t 4,719474 E-a 2.118880 E 3
LOWGITUD
asngstrom m 1,00 E-10 1.00 E 10
micrén m 1.00 E-6 1.00 EG6
milla (E.U.) m 1.609344 E3 5.213712 E-2
pte -.280 E3 1.893939 E-2
PR cm 2.540 EO 3.937008 E1l
m 2.540 E-2 3.937008 E-1
pie em 3.048 E1l 3.28084 E-2
" 3.048 E-1 3.28084 EO
yarda PR 3.60 E 2.7y E-2
pie 1.00 Eo 3.3333 £-1
MASA
1bm Ke. 4.535923 E-1 2.204623 £ o0
Olm 2. 2.834952 E-2 3.52/HAY £
alug X 1.459390 6.852178 -z
1bm 3.217408 1.108095 £
ton(corta, E.U.}  Ke- 5,071847 1.102911 E-3
1bm 2.00 .00 -4
ton{larga, E.U.) Kg. 1,016047 2.842064 E-4
lbm 2.2au 7#.,46,4286 -4



DE

MULTIPLICAR INVERSO

ton {métrica) Kg. 1.00 E 3 1.00 E-3

PRESION

atm {normal; bar 1.01325 EO 9,86923 E-1

760 mm. de Hg) 1b.pg~2 1.46960 E1 6.80460 £-2
mm de Hg{0°C) 7.600 E 2 1.315789 E-3
Pa 1.01325 ES 9.86923 E-6
pie de agua (4°C) 3.3899% £1 2.94990 E-2

bar 1b.pg~? 1.450377 £ 1 6.894757 E-2
Pa 1.00 ES 1.00 E-5

cm de Hg(0°C) 1b.pg_2 1.93367 E-1 5.17151 EO
Pa 1.33322 E3 7. 50064 E-4

dina.cm? 1b.pg 2 1.450377 E-5 5.894757 E4
Pa 1.00 E-1 1.00 El

Kgr.cm'2 bar 9.80665 E-1 1.019716 E0
1b.pg'2 1.422334 E1l 7.030695 E-2
Pa 9.80665 Ea 1.019716 E-5

pie de agua(a°C)  lb.pg™® 4.33515 E-1 2.30673 £to
Pa 2.98890 E3 3.34562 E-4

TIDPO

dfa seg 8.64 £Ea 1.157407 £-5
min. 1.44 E 3 6.94444a4 E-4
hr. 2.a0 E1 4.166667 g2

hr. seg 3.60 Ea 2.771778 E-4
min. 6.00 E1 1.666667 E-2

nin. seg. 6.00 E1l 1.666667 E-2

VISCOSIDAD

c.p.{centipoise) dia'ia.seg.::ru_2 1.00 E-2 1.00 £ 2
1b .seg.pie”" 2,088543 E-5 4.788026 £a
Ibm.pie”'.sag™l  6.710689 E-a 1.488164 E3

e.st. (centistoke) c.p.(gm.cm'a)'l 1.00 £ o 1.00 EO
n?, seg ! 1.00 E-¢ 1.00 E6

VOLLMEN

acre.pie bl. 7.798%8 €3 1.288931 E-4
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DE A NULTIPLICAR INVERSO
m:’ 1.233482 E3 8.107131 E-4
pied 4.3560 E 4 2.295684 E-5
bl gal. a,20 E1l 2.3809%2 E-2
1¢t. 1.589873 E 2 6.289811 E-3
n? 1.589873 E£-1 6.289811 Eo
l-“e3 5.614583 EO 1.781076 E~1
pie3 gal. 7.480520 EO 1.336808 £-1
1t¢, 2.83108% E 3.531466 E-2
n3 2.831685 E-2 3.531466 £1
pgj 1.728 E 3 5.787037 E-4
gal. Le. 3.785412 £E0 2.64172 E-1
n? 3.785412 E-3 2.64172 E2
pga 2.316001 E 2 4.329003 E-3
it n® 1.00 E-3 1.00 E3

Para convertir:

TABLA IX.2 CONVERSION DE ESCALAS DE TEMPERATURA

DE A RESOLVER
®Celaius *Kelvin Tx = Te + 273.15
°Farenheit °Celsius Tc = (T, - 32)/1.8
°Farenheit *Kelvin Tg = (’l:‘F + 459.67)/1.8
°Farenheit °Rankine Ty = ‘l‘l_. + 459.67
°Rankine °Kelvin T, = Tg /1.8
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TABLA 1I.3 CANTIDADES FISICAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS DIMENSIONAL *

DIMENSIONES

ML T F_L T
A area LZ
c compresibilidad wlop?
d didmetro L
E médulo de slasticidad i
F fuerza WiLT?
a aceleracién de la gravedad L T'2
h altura, profundidad y carga L
1 longitud L
m masa M
P potencia Ml.z 1‘-3
p presién : Tl ot
q gasto L3 T.—1
r radio L
t tiempo T
v velocidnd ‘L T_l—
v volumen L3 .
w peso w2
w peso especifico ML 22
» viscosidad dindmica o absoluta ] I.-Ll‘-l
J viscosidad cinemética 1.2'1"1
¢ densidad u?
¢ tensién superficlal M’l'_2

* Para las dimensiones de otras cantidades ver referencias (2), (3) y (4) Capitulo Il,
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CAPITULO &
CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El aceite y el gas se encuentran naturalmente como una mezcla de hidrocar—
buros bastante compleja en composicién quimica y a una elevada temperatura
y preaién en el yacimiento, conjuntamente con cierta cantidad de agua
congénita. Al producir y obtener los hidrocarburos en la superficie,
la temperatura y la presidén de la mezcla se reducen. El estado de
la mezcla de hidrocarburos a las condiciones superficiales depende
de la composicibén de los hidrocarburos producidos, asi como de la presién
¥ la temperanturs o la que son manejados, Ademés, el fluidc remanente
en ¢l yacimiento sufre cambios fisicos a medida que la presién disminuye

por las cantidades producidas de aceite o gas del yacimiento.

El pgas natural estd compuesto en gran parte de hidrocarburca de la
serie paraffnica. El metano ¥y el etanoc frecuentemente constituyen
el BO% al 90% de! volumen de un gas natural. El porcentaje restante
lo forman otros hidrocarburos, cuya masa molecular varia desde 44.0%7
lb/l-h-mol. {propanc) hasta una superior a 142.286 lb/lb-mo:al(decnn\:a). Junto

con impurezas como el didxido de carbono, nitrégenc y sulfuro de hidrégeno,
que son 1oS mas comunes. El helio y otros gases raros inertes ocasional-

mente se encuentran en pequedas concentraciones.

La composicibén quimica de un aceite crudo, es mis diffcil de evaluar,
debido a que una gran parte del aceite esth compuesto de hidrocarburos

mids pesados que el heptano.

Las propiedades fisicas de interés ordinariamente se definen en términos
de la presidén y de la temperatura a las que se encuentra un hidrocarburo.
En general, los fluidos son clasificados como gases, vapores o liquidos.
En relacién con los hidrocarburos es conveniente pensar gue gas y “apor

son sindnimos.

Como en otros sistemas de fluidos, un sistema de hidrocarburos puede
ser homogénec o heterogéneo, En un sistema homogéneo, todea los componen—

tes del sistema ticnen las mismas propiedades ffsicas y quimicas,



al contrario del sistema heterogéneo en el cual son distintas. En
un gas, sus moldculas se encyentran muy separadas entre si, por tanto,
es un fluido muy compresible y ademds, cuandoc la presién externa desaparece
tiende a expanderse indefinidamente. Asfi pues, un gas estd en equilibrio
861c cuando se encuentra confinado. Un !fquido es relativamente incompresi
ble y si la presién externa desaparece - excepto su presién de vapor ~,
Ja cohesién existente entre sus moléculas 1o mantiene unido, de tal
forma que el lfquido no sc expanda indefinidamente; por esta razén
los liquides pueden presentar una  superflicie libre, sin necesidad de

que estd actuando una presién sobre ella, excepto su presidn de vapor,

Un vapor es un gas cuyas condiciones de presidén y temperatura son tales

que se encuentra cercano a la fase ligquida,

Gradiente de presibn.

La Fig. 3.1 repregenta dos tuberfas concéntricas, ambas de 10 pie de
altura y completamente llenas con agua salada de 72 lb/piej. La base de 1la
tuberia de mayor diimetro tiene una érea de 1 piez ¥y de la tuberfa de me

nor didmetro de 1 pgz.

Las tuberfas estén divididas verticalmente en 10 secciones, cada una

de 1 pie de altura,

Debido a que la tuber{a de mayor didmetro esta constituida por 10 secciones
de 1 ple3 cada una, la columna de liquido pesa 10 x 72 = 720 1b, el cual re
presenta la fuerza ejercida sobre una drca de 1 pxez. De la misma manera,
la tuberfa de menor didmetro esti constituida por 10 secclones de 1 pie de
altura por una area de _1_ pie”, y tiene un volumen de 10 x T%; = 0.069
piea siende el peso de lid:olumna de liquido de 0.06% x 72 = 5 lb; el cual

. R - 2
representa la fuerza ejercida sobre una area de 1 pg .

La presidn es expresada comunmente en lb/pgz, definiépdose como:

fuerza actuando perpendicularmente en una firea
Presién = rza ac il

4rea sobre la cual dicha fuerza estd distribuida.
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Fig. 3.1 GRADIENTE DE PRBSIDN(a)

D¢ este modo, la presién ejercida sobre

la base de la tuberfa de menor dif-
ib 2 1%:] 2
metro es 5 T /1 ppt - 5 /pR” y sobre

ia de mayor didmetro es de 720 1b“
pia? x 1 pie?/]/ld p,z,Z -9 u’/m‘;z.

La presién ejercida por una columnz de fluide (presién hidraostética)

es la misma para una altura dada, sin importar el dismetro de la tuberfs

que contiene este fluido,
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"PRINCIPIO DE PASCAL

"Cuando la presifn en cualquier punto de un fluido confinado (liguido
o gas) se incrementa, la presién sobre cuaslquier otro punto del fluido

s¢ incrementa en la misma cantidad™.

Si se instalan mandémetros de presidén en la base de cada seccién vertical

de las tuberias, el mandmetro 1, registrard una presion de 0.5 XD/pg2 (0.5

lu/PBZ/pie x 1 pie), y asi cada manbémetro aumentarf 0.5 lb/pge. El manbme-

2

tro S, registrard una presioén de 5 x Q.5 = 2.5 ]b/pg . ¥ ¢l man6netro 10 re

1b

gitstrard 10 x 0.% = 5 lb/pgz. Eata ganancia de presién constante de (.5 /

pgzlpie es llamada “gradiente de presién”. Si las tuberfas fueran llenadas

con aceite de S3 1b/p1e]. los mapndmetros registrarfan un gradjente de presidp

3
de 53 lb/pu:j x _l_ElE_; = 3.368 lb/pgzlpie.
144 pg

En este capitulo se presentan problemas relacionados ccn las propiedades de
los fluides como sun; densidad, densidad relativa, visceosidad absoluta, com-

presibilidad, factor de compresibilidad para gases. peso molerular, etc.

Asimismo, se presentan problemas sobre gases ideales y reales para mezclas

de composicidén dada en base a fr-ccidn molar y/o fraccién en volumen.
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1.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES
PROBLEMAS RESUELTOS

Calcular el factor de compresibilidad de un gas natural a partir de su
.
compogicidn & una presién de 1520 lb/pg2 abs. y una temperatura de 300 F

Componentes 1 Mol (%)
Metano 70.0
Etano 1G.0
Propano 7.0
n = Butano 3.0
Biéxido de Carbono 6.0
Nitrsgeno 4.0

100.0

Salucidn:

El porcentaje molar y el porcentaje 2n volumen son los mismos a condi-
ciones estandar . Ademds el porcentale mclar permanece constante a

cualquier conzi1:.6n de presién y temperatura. Sin embargo, si el por-
centaje en volumen estd& dado a condiciones diferentes a la estandar,
deberd real:zarse una conversiuu al porcentaje molar. Ambos porcenta=-
Jes no serén iguales debido a las desviaciones en los [lactores
de compresibilidad, los cuales son diferentes para cade componente

de la mezcla del gas.

(1) (z) {3} (a3 %) (c) )
ni fraccién | Pci . nixTer  [naxPes

Componente (ib=mol) | molar, nil Tci{®R) | {ilb/pp abs.}) {("R) (lb/pg’ abs.
CH4 70,0 0.70 343.37 % 667,48 240,459 an’. af,
C?HB 10.0 .10 £50.09 ‘ 707.48 i, GOY s
C3HB 7.0 ©.07 666.01 l' 61€.3 46.6207 a3.tal
"_C4H10 3.0 .03 769,65 abu, s &2e W9y 16,521
‘:02 6.0 0.06 na7.9 1071.0 PN, ¥ 04, 26,
u, 4.0 0.04 227.6 a9,y g.dua | 1472

100.0 1.00 406.9362] 4] .882

En la solucién de cste tipw de problemas, debe supoherse alguna

base para el volumen total, tal como: 106G lbemul o 10N plua de gas.



Los valores de la temperatura critica (Teci) y presidn critieca (Pc1}

para cada componente fueron obtenidos de la Tabla 1.,

El procedimiento de célculo para determinar la presidén y temperatura

pseudocriticas es el siguicnfe:

a) Tabular Peci y Tei para cada componente de la mezela del
gas (columnas 3 y a ).

b) Multiplicar la fraccibén molar de cada componente por SuU
reapectiva Pci y Teci fcolumnas 5 y 6},

¢) Sumar los valures Separadamente en  las columnaos S y 6,
Eotos corresponderan a la temperatura y presién pseudocriticas
respectivamente,
Es decir: p Tc = pseudo temperatura critica = 406.9362 °R

y p Pc = pseudo presidn eritica = 681,082 2/pg? abs.

El paso siguiente es la determinacién de la presi6n y temperatura pseudg

reducidas {pPr y pTr )}
760

donde : pTr = = = 1.8B67
pTc 406.9362
pPr = 1520 = 2.229
pPc 681 .882
Haciendo referencia a la Fig. 1, con los valores de pPr y

pTr Ae determina el factor de compresibilidad del gas.

0.926

Con el objeto de reducir errcres en la interpretacidn de la gréfl_cu

Nota:

para obtener 1la pseudo -uresidn y pseudo- temperntura criticas de
una mezcle de gas, se utiljzardn en los probleras resurltos y propuestos
las giguientes ecuaciones:

pTe = 167 « n6.67 T g

ppe = 702.5 - 50Ty

Por 1lo rfue GuGnicamente se requiere conocer la densidad relativa

del gas (fg ).
Para la determinacién de! factor de compresabilidad del gas { 2 ),
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existen diferentes correlaciones (ver referencia 1), sin embargo, en es

ne_cdpftulo Gnicamente se haréd uso del método grifico.

Determinar la presidén en el domo de una vélvula de Bombeo Neumltico (B.N.)
cargada con gas natural de densidad relativa 0.65 {aire= 1,0} a 800 ‘h/pgz
man., i la temperatura se incrementa de BO®F a 1B0°F. Suponer que los

volumenes en las posiciones de apertura y clerre de la vdlvula son igua=

les.
Considerar:
a} Gas ldeal
b) Gas Real
Solucién: g ol
a) Gas Ideal )
1) Convertir la preslén_y,tzmperatqru_h-dnldnﬂgafabsqlutas.
P, = 800 “’/p'g?.g 14
T,"= 80°F + 460 = 540°R -
T,.= 180°F + 460 = 640°R..
2) Empleando la
A
T T2
donde: V1 = V2
for lo que: :Pl
S
de aquf: PZ
4, )
‘Py= B14.7 X 640 gec g m/pg2 abs,
: $40 B
- s ?, o Pdomo = 965.6 < 14,7, a as0.9.1%/pg? L
b) Gas Real

La solucidn de este problema se realiza mediante Qn prpéedimlenqo
de ‘ensayoc y error, utilizando la ecuacidn general de los gases

‘reales:



1b 2
P2V2 P, = B814.7 /pg_abs.

El!l = donde: 1
lel 2272 Tl = BAO°R
TZ = 640°R
Procedimiento:
1) Suponer constantes V, y V,
2) Determinar il [y F1 y 1‘1
3) Suponer un valor de P,(considerar como primer valor supues
to el obtenido como gas ideal).
4a) Determinar 32 a P2 ¥ 1’2
s) Obtener un valor caéc;l:do de P2 a partir de:
F2=M=u
g1T1 v2 ElTl
%] Comparar el valor de P, calculado con ¢l valor supuesto en

2
en el paso (3). 5i ¢l error relutivo se encuentra dentro
de una cierta tolerancia {(menor o igual a 1%}, el valor de
P, calculado seré el valor correcto. En caso contrario,
repetir el procedimiento a partir del paso {3) hasta obte-

ner un valor de P, correclo.

2
Solucién:
1) LR A
2) Los valores de B se obtendrdn utilizando la Fig. 2
Para:
P, = 814.7 16/pg2ba. ¥ 7,5 BOCF
8, « 0.87
3) P, supuesta - 965.6 P/pglauss ¥ T, - k0¥
8, = 0,92
a) Py = P 2, 15 L8147 x 0,92 x At Ly M, o2
3 T, .87 x A0
er = lo21.1 - 96%.6 x 100 = 5.47% (error relntive)

1021.1

©.42 > 1.0 por lo que:
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P2 supuesta = 1021.1 lb/pgaabs. ¥y TZ = 180°F

Ez = 0.915
de donde:
Pz = 814.7 x 0.915 x 640 - 1015.5 1b/pg25bn.
0.87 x 540

er =|1015:5 = 1021.11, 140 - 0.55%

1015.5
0.55 < 1.0 por lo que:

P, = 1015.5 1°/pg2abs.

P, = Pdoma = 1015.5 - 14,7 = 1000.0 PspePman, I

Se puede® notar que el error relativo cuando no se
considera el factor de compresibilidad del gas es:

1000.8

er x 100 = S.01%

el cual es un error considerable.

El espacio snular entre la T.R. y la T.P. con una capacidad de 1500 p'mJ

contiene un gas con densidad relativa 0.65% (aire = 1.45) a una presidn pro

medio de 1000 lb/pg2 abs. y una temperatura promedio de 200°F.  Jué volu-

men de gas (ptea) a condiciones cstandar se recuperara al disminuir la
presién en la T.R, a 800 1b/pg2 abs,?

Solueidn:

a)

Determinar Jas lb-mol de gas contenidas en el espacic anular a

una presién de 1000 lb/pgzabs. utilizendo lia ecuacidn de estado

para gases reales:

despejando Nyt

donde:

PV = AT

Plv

1
1 21R1Tl

P, = 1000 lh/nszabﬁ

v, = 1500 pie?

2 )
Ity = 10073 lh/gg abs. pic
b-mal °R
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Tl = 200°F = 660°R

Utilizando la Fig.2, para P, = 1000 1°/pgabs., T, 200°F

21 = 0.92%

Por lo que:

ny - 1000 1500 = 228,98 1b-mol
0.925 x 10.73 x 660
b} Determinar las lb-mol de gas & una presién de 800 lb/pgzubs.
PV, = Bn BT,
Utilizando la Fig. 2, para P2 = 800 1b/pganbs ¥y T2=200°F
22 = 0,937
800 x 1500

Por lo gque: Ny = ———————————— = 180.84 1lb-mo!l
0,937 x 10.73 x 660

c) Las lb-mol de gas recuperadas al disminuir la presidén son:
an = n1 - n2 = 228.98 - 180.84 = 48.14 lb-mol
d) Se tiene que una lb-mnl de cualquier gas a condiciones estandar

ocupa un volumen de 3739.4 piea, entonces el valumen de gas recu-

perado es de:
373.4 2193 x 48,141 lb-mol = 18264.3 2153 a c.o,

1 lb=mol

Calcular la presién ejercida por la columna de un gas de densidad
relativa 0.75 (alre=1.0), en el foundo de un pozo a 10000 pie, siendo
la presi6n superficial de 1000 lb/pgdubs. y la temperatura promedio de

150°F
Solucién:
Utilizando la siguiente ecuacidn empirica:
Fl L
P2 = Pl +« 2.5 (366’( 1560 )
P, = 1000 lb/pgzabs.

L = 10000 pie

P. = 1000 + 2.5 (lOOO 10000

oo ! “Toon

j
2 = 1250 1P/pp%ans.

a6



Py * Po 1000 4 1250

2 2
T = 150°F = GlO°R

= 112% lb/pgaabs.

o
n

pPc = 702.5 - s0Tg = 702.5 - 50%0.75 < 665 P/pgabs.

pTC = 167 + 316,67 ¥ g = 167 + 316.57x 0.75 = 404.5°R

pPru-ﬁ—n—lﬂé = 1,69
pPc 665
pTr = p—i—c - o - 1,50
donde: ) % = 0.845 {De la Fig. 1)
Gy S 1 g . 27X M25 X075, o 1by 3

0.845 x /10

2
6g ~= (4.42"%pic?) (%zﬂiﬁzz) = 0,0307 Y/pg?spie

AP = Gg x L = 0.0307 x 10000 = 207 lb/pgzaba.
Presisén columna de gas = Psup. « 4P = 1000 + 307 = 1307 “’/pgzabs.

1307 - 1250

er = 1307

| x 100 = 4.36 %

4,36 > 1.0 por lo que:

P2 supuesta = 1307 Ib/pgzuhu.

- 7
F . 1000 2 1307 545 18/50%00s.
2
T = 180°F = 610°R
1193.5
pir = —rs = 1.73
pTr = 1.50

donde: & = 0.84 (De la Fig. 1)

_ 2.7 x 1153.5 x 0,75 _ , .. 1b 3
¢ 0.84 % 610 = 4.55 "/pie
GCg = 4. !b/ple:’ x Lpie 0.0316 lb/pgzlpie
lad pg
b, 2
Ap = 0,0316 x 10000 = 316 /pg’

1b 2
Presién columna de gas = 1000 + 316 = 1316 /pg~abs.
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1316 -~ 1307
1316

er = x 100 = 0,68%

0.68 < 1.0 por lo que:

P2 = 1316 “:/pgznbe

Comprobacién utilizando la siguiente ecuacidn:

Pye (0.01877) ( ¥g) (LI/T §

P, =
donde Pl = 1000 lb/pggabs
L = 10000 pie
T = 610°R
Z < G.B4S
Tg = 0.75

.
P. = 1000 x (001877 x 0.75 x 10000)/(610 x 0.545)

0.27311

-
1]

1000 x e

P = 1314.04 lb/pgqus. J

Un pozo a una profundidad de 16000 pie con una presién de fondo estdtica
de 4000 1b/pgzmnn., praduce 50% de aceite {42°API} y 50% de agua salada

{ 'w = 1.10) ¢A qué profundidad se¢ encuentra el nivel estétice del fluido?
P R 1b 2

a) Presién eon superficie jgual 8 © ~ /pg“man.

b} Presibn en superficie 300 1b/pg‘ man.

Salucibn:
al) Yo =

141.5
131.5 + 2API

Yo = _141.5
131.5 + 42

= ,81%%

G, = 0.HISH x 0.433 = 0.353a 1002,

G, = 1+10 x 0.433 = 0.4766 15 e rpte

GB



Gm - % Aceite x G, + X __Agua x G'
100 100

G, = 0.5 x 0.3534 + 0.5 x 0.4766 = 0.415 1b/0g?/pie
peh = 0 “°/pg® man.

Presifén esthtica
G

Nivel Estético = Profundidad -

m
4000
N.E. = 16000 - 5415 N.E. = 6361.44 pie

b) Pwh = 300 ]b/pg,z man.
(4000 - 300)
Q.41%

N.E. = 16000 - N.E. = 7084.33 pie

(lbm/plea) y gradiente de presién (xb/pgzlpic) de

Calcular 1la densidad
una mezcla de fluidos que contiene SOX de agua salada (f'= 1.098), 30%

de aceite (40° AP1) y 20% de gas (fg: 0.65, aire = 1.0) a 90 h’/pg?abs.
Considerar un gas ideal a una temperatura de 100°F.

Solucidn:

Para la densidad de la mezcia ( £ m):

¥ . 1415

. = 0.8250
131.5 + 40
/. =0.825 x 62.4 = 51.,48'P"/pje?
o
£, = 1.08 x 62.a x 67.392'""/pie’
Ce=?7 oL,
e 2T
Para gas ideal 2 = 1.0
50 x 0.65 1bn 3
entonces: [8 = 2.7 (m ) = 0.1566 /pie

[m = 0.5 x 67,392 « 0.3 x 51.48 4+ 0.2 x 0.1566

t’-t = 49.17 n"“/pxeB

Para el gradiente de presién de la mezcla, (Gm) :
G, = 0.825 x 0.433 = 0.35753 P/peP/ple
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G = 1.08 x 0.433 = 0,468 lb/pﬂzlpie :

2 ' g
6 - o.a5ee 2 LB _ 4 o5i0a8. Prpg/pie
3 ] .
pie 144 pg . K

G_ = 0.5 x 0.468 + 0.3 x 0.35753 + 0.2 * 0.001088

G_ = 0,34147 1'b/pgz/x:aie

Determinar el factor de compresibilidad (%) de un gas de densidad rela
tiva G.70 (aire = 1.0) a una presién de 1500 ‘h/pgzaba. ¥ a una tempe-—
ratura de BO°C.

Solucidn:

pTc = 167 + 316.67 tg = 167 « 316.67 x 0.7 = 388.67°R

pPc = 702.5 ~ 50 ¥ g = 702.5 - 50 x 0.7 = 667.5 '%/pgabs.
T = 1.8 {T°C) + 32 = 1.B x 80 . 32 = 176°F

T = 176 « 460 = 635°R
T 636

pTr = — = = 1.636
pTc 388,67

pbr = £ o 50 5 ooan
pPe 667.5

donde: %22 0.86 l (be la Fig. 1)

Calcular el factor de compresibilidad (2) de un gas natural a partir de

su composicidén, a las siguientes condiciones:

a) 3000 lbfpszaha. ¥y 20U°F

b} 1500 *®/pgPubs. y 200°F
Componente | Porcentaje Molar {%)
Metano 80,0
Etano 16.0
Propano 5.0
Bibéxido de Carbono 2.0
Nitrégeno 3.0

100.0
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Solucidn:
a) Haciendo referencia

molecular para cada

a la Tabla [,
componente.

Peso Molecular

obtener el peso

Mi (1b/lb-mol) ni x Mi (ib-mol)

Fraceidén
Componente Molar {(ni)
CH4 0.80
C2H6 0.10
C Mg ©.05
CO2 0.02
"2 0.03
1.00

{g = =S, dond

M aire

19,7668
¥g = TF8.97

= 0.682

pTe = 167 + 316.67 ¥g = 167 +

pPe = 702.5 - 50¥g

200 _+ 460
PTr TYEmGE C b
pPr = 3000
668,38

= 4,488

b} pTr =

16.043
30.070
44.095
44.010

28,013

]

12.8344
3.007
2.2048
0.8802

0.8404
12.7668

[LH aire = 28,97 lbllb—mol

Mg

19.7668
3

lh/1b-mol

316,67 x 0.6823 = 383.06°R

ib

= 702.% - S0 x 0.6823 = 668.38 /pszaba.

722

(De la Fig. 1)

pPr = ———— = 2.2a4

donde: # - 0.888 ‘ {De la Fig. 1%

Se tiene un recipientc conteniendo 300 000 pie3

de Metano (Cﬂd)a uha

presién de 1500 ’h/pg?abs ¥y a una temperatura de BO°F Cudntos lb=-mol

¥y 1bm de retano estdn contenidas en este recipiente?

Solucién:

titilizando 1a ecuacidén de estado para gases reales
PY=2%nRT
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1c.

despe jando n:

ne B
BRT
. b, 2 °
Para: P = 1500 "“/pg” ¥y T = BO°F = S40°R

z2 = 0.82 (De ia Fig. 4 )

donde: R =10.73 —-—25—-————&-—-—
lb-mol °R

por lo tanto: . 1500 x 300 000

0.82 x 10.73 x 540

n = 94 7i2 1ib-mol

De la Ley de Avogadro:

m
ﬂ‘_'_“_
Mg
donde: Ry 16.043 ~ibm (pe 1a tobla 1)
a4
lb-mol

Por 1o tantc: m= n x Mg
lbm
1b=mol

m = 84712 lb-mol x 16.043

m= 1919 464.6 lbm

Dade la composicidn de 100 pie3 de gas natural a 300°F y 2%00 lb/pgeabs..
calcular:

a} El porcentnje molar

b) El porcentaje en peso
Componente { Volumen (%)
Cha €&7.0
c2H6 0.0
CBMB 1.0
COZ 2.0




Solueiébn:

a) Empleando la Tabla 1, Fig. 1 y Fig. S s obtener
las presiones y temperaturas criticas para cada componente, asi
como leos factores de compresibilidad del gas respectivo.
VYolumen Volugen 1b Pc; T P
Componente (pied) Tci (°R) /pg-abs T = T Proas ooo
CH, 67.0 67.0 343.57 667.8 2.2120 3.7436
CHe 30,0 30.0 550,09 207.8 1.3616 3,5320
CSHB 1.0 1.0 666.01 616.3 1.1411 4.0564
co, 2.0 2.0 547.9 1071.0 1.3871 2.3342
100.0
4
T = 300°F = 760°R
P = 2500 lb/pgaabs
Porcentaje Molar
PV _ _ni
Componente I LA {lb=mal) n = x 100
CHA 0.968 ai.22 59.32
CQ"G 0.635 13.23 36.99
. . .
CBHB 0,58% 0,92 1.49
CO2 0.770 0.80 2.24
nT =35,37 100,00
b) De la Tabla 1, se obtiene el peso molecular (K) paran

cada componente.

Horcuntaje o Peto

Componente|{nt {lb-mol} { M1 (“‘/xb-mon \Il:mxii.(lb) w = i'% * 100
]
cH, 21.22 16,043 340. 43240 42,75
CoHg 13.23 30.070 397.4261 49,95
C Hy 0.52 44.097 22.93044 2.88
co, 0.80 44,010 . :;ézogw wgag
T B . l



PROBLEMAS PROPUESTOS

SERIE T

tCubntas lb-mol se tiene en un volumen dc 200000 pieJ de aire a
14.7 1b/pglabs. y 60°F7

Solusién :

n = 526.9 lb-moll S

LCuél es la masa que se tlene en el volumen de aire del prcblema

pnopuc,to 1. 1 ?

Solucibn s

o = 15264.3.1bm
alre

Calcul&: el peso molecular {o masa molecular) promedic de un gas
natural que tienc 1a siguiente composicidn :

t

Componente fraccién molar (ni)
CHd : 0.70
C2H6 0,10
C3H8 0.07
~n-C4H10 0,03
COZ 0,06
H, ‘ Q.04

Solucidn :

Peso molecular promedio. = 22,828 lbm/lb-mal
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sm@iéw :

Calcular’la densidad relativa del gas natural del problema pro-
pue to 1.3, s )

'~tQue volumen (pie ) ocuparan ’OO 1bm de un gas ‘de den idad, re--
Clativa, .60 (alze =71.0) & una pre Lcn de 3000 1b/pg abs. iy




SERIE 2.0T

Desarrollar una ecyacidn para calcular la densidad de un gas a
condiciones diferentes a las atmosféricas y determinar la den-
sidad de un gsas de densidad relativa 0.65 (aire = 1.0) a una -
presion de 3000 lb/pqzabs. ¥ una temperatura de 200 °r.

Solucidn :
g = 2,70 2¥q

2T

k4 2
L g = 8.273 lbm/ple

Determinar la prceidn on el domo de una vilvula de Bombeo Neu-
matico (B.N.) cz2rgade con nitrdgeno a BOO lb/pg2 many si la -~
temperatura se lncremente de 60 °F a 180 °F. Suponer que loo
volimenes en lus posiciones de apertura y cierre di la valvula
son iguales.
Considerar :

al Gas ILdeal

b) Gas Real

Solucién :

a) « 98B 1b/pq2manl

pdcmo

b} P = 1022.5 lb/pqzman]

domo
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Indicar las siguientes propliedades del agua dulce :

a) Densidad relativa

b) Densidad en 1bm/pie3

c) Densidad en lbm/gdl‘

d) Densidad en lbm/bl

e) Gradlente en lb/pgzlpie

£) Compresibilidad en (n:/pgz)‘1

g) Viscosidad a 68.4 °p

Un barril de agua salade es producido desde una profundidad do
10000 ple sometido a una presidn de 4000 lb/pgz. tcudles serdn
les voldmenes (en bl,) a 1500 1b/pg” y 60 lb/pqz 7

Solucidn :

Para 1500 lb/pg2 :

V = 1.008c4 bl.l

Para GO 1b/pq2:

V = 1.013002 bl.t

iQué gradiente de presidn (lb/pgzlpic) ejnreerd ©l aqua calada
con densidad relativa de 1.5 7 y &Qué presidén hidrostitica
se tendrd a una profundidad dec 8500 pie 7

Solucidén :

Gws = 0.048833 lb/pqzlpie

Ph = 4235.87 1h/pgﬁ
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SERIE 3. I

. 2 =
Calcular el gradicnte de presidn (1b/pg /pie) de unz mezcla con
62% aceite (37 %API) y 38% agua salada ( Yusn 1.13)

Solucién :

Gm = 0.41497 lb/pgzlple

Un pozo a una profundldad de 12000 pie tiene una pre ién de fop -
do estitica de 1200 lb/pg . Caicular cl nlvel eutatico (N.E )
del fluido pora los siguientes casos S

a) Produce 100% aceite (32 ZAPI)

b) Produce 50 % aceite (32 PAPI) y 50% agua salada ( Yuwsa 1a10)

Snlucibn :

a) NeEe = 3467425 pie
b) HeFe = 4485.32 piei

Determinar la viscosidad (en cap.) de un aceite con una densi-
dad de 42 OAPI a 100 op y con una relacidn gas disuelte-acei
te de 200 piel/bl.

Empleando la ccuacidn empirica denarrollada por L.N. Jhonson

{Referencia 3).

Solucidn :

n 5.78 c.p.l
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. 3
¢Qué volumen (en pie”) ocupard una lbamol de un gas ideal a las

siguientes presiones y temperaturas ?

Presidn (lthgzz . © Temperaturs

a) 14.7 60 °F
b} 14.65 60 °F
e 15.02 60 °F
d) 14.7 - S - ¢ °%c
e) 15.6 : . 80 °r

Solucidn . Sl

Vs '37904 pie”

al)
A -, 3
b). ‘=.38047 pie” /lb-mol

Lo Q) v, e 371.2'p1e3/1b-mc1l

2

dY v = 358,97 pie“/lb-moq

3
o) v2 = 371.26 ple /lh-moll

Determinar la constante universal de los gases (R) en las gi-=
gulentes unidades :
3

a) Pia’, b/pa’, Ry lbmemol

K} [
b) em”, atm, K, U emol
e) plea, atm, °R, 1b-mol
4) pie3, 1bspie’, °R, !b-nol

o,
e) 1lt, atm, K, Iomol
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Solucidn

CBy R A

,.e) u

L : b : 2 3
a). R’ 10,7253 2L ie
Ll e e S0 bamel <R

]
o
o
.
g
.
g
‘\D,

stmen® i

m-mal “k

C’ R

&0



SERIE 4. IT

Determinar el factor de compresibilidad (Z) de un gas de densi-
dad relativa 0.65 {aire = 1.0) a una presidén de 2500 1b/pg abs.
Y a una temperatura de 220 OF

Solucidn :

2 = 0.895%

Calcular la presidn que ejerce un gas de densidad relativa 0.6%
(aire = 1.0} en un recipiente que iniclalmente -e encuentra a -
una presién de 600 lb/pg  man y una temperatura de 80 DF, al --

fncrementarse ru temperatura a 200 °F .
Conciderar
a) Garc ideal

b) Gas Real

Soluciédn :

a) P = T7316.6 lb/pg2 manl

b) P = 772.7 1b/pg° man |

El espacio anular entre la T.R. ¥y la TeP. corn una capacidad de =
1000 pie3 contiene un gas df densidad relativa 06065 (aire = 1.0)
a una presidn promedio de BOO lb/pgzab:. Y una temperatura pre -

3
medio de 150 °F. 1Qué volumen de gas (pie”) o condiciones ent o

dar zc recuperard ol nuir Yo precidn en 1a TeRa a 0% 1/
2

pqLabﬂ. ?

Solucién :
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{14;7.1b/p§?ab

a) El: po-zcer} aje molar

b) . (2) a 2000 1b/pg” ab
c)i-Lad génsiaad-fdel :gas a. condiciones! estdndar- -

d) L3 densidad del"gas a 2500 lb/pgzabs y 200 °F

Componente Volumen (%) @

Cl"l4 80‘.0’

CZHG 10.0

s 050
Solueddn
a) Componente Porgentaje molar

nT
n (%) = L © 100

CHd 80.0
C2H6 : .- - .- 10.0
CH : 10.0

3 8 —_—
100,0

&2

Se



c) (g = 0.0534 1b/pie3 'E c.s.l

d) g = 8.23 1h/p1e3J

Calcular la densidad de un gas (en 1bm/pie3) de densidad rela-
tiva 0,75 (aire ~ 1.0) a 2500 1b/pg“abs. y 260 °F

Solucidn :

£g = 1,97 1p/p1c’]
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bidxido de carbono (CO2)

69



TABLA .1 CONSTANTES FISICAS DE LOS HIDROCARBUROS. )

CONSTANTES CRITICAS

FORMULA COMPONENTE MASA MOLECULAR  PRESION TEMPERATURA
% /0g%abs. o
o, " Mstano 16,043 667.800 ~116.630
C,Hg Etano 30.070 707800 90,090
C,Hy Propano 44.097 616-300 206.010
CAH'LO n-Butanc _53.124 §50.700 305.6%0
Catyo Iscbutanc sa.12a " " s29.100 274.980
C5Hl.2 n-Pentano ~?2.151 T ~.Tn, 4BB.600 365,700
Cyn Isopentanc - j7'2 asi 450.400 369,100
Cety g n-Hexano . jes’.‘na 436.900 453,700
C M, n-Hep tano 100,205 396,800 512.800
Cghyg n-0ctano 114.232 360.600 564,220
Calhiq 1sooctano 114.232 372,400 519,460
ooy n-Henano 128.259 332.000 610,680
CLOHZZ n-Decano 142.286 304,000 652.100
co Monéxido de Carbono 28.010 507,170 -220.170
coa' Biéxido de Carbono 44.010 1071.170 87,923
HCl Acide Clorhfdrico  36.461 1198.170 124,517
H,0 Agua 18.015 3208.170 705.617
[ Acido Sulfhidrico 34,076 1306.170 212.717
N,0, ’ Aire 28.968 547,200 -221.320
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Pensidad (£ ):

Densidad relativa (¥ ):

Factor de compresibilidad
del gas ( 2 ):

Fraccidn de peso (w):

Fraccién de vclumen { v ):

GLOSARIO

Es la relacién entre la masa de un cuerpo

¥ el volumen que éste ocupa;
f - m
T

Es un nimero adimensional que estd dado por
la relacién de la masa del cuerpo a la masa
de un volumen igual de una austancia que se
toma como refereéncia. Los sélidos y liqui-
dos se refiercn al agua a 4°C, mientras que
los gases se refieren al aire;

)A l.:’}

1= /2 agua

g - La
8 gaire

Se define como la razén de un volumen real-
mente ocupado por un gas a una determinada
presidn y

temperatura al vo lumen

que ocuparia sl fucese perfecto o
ideal:
Vr BV
2= V1 B - R

La fraccidén de pesa, Y de cualquier compo
nente | en la mezcla se define mediante lo
relacién w,
w_ltw—, i=1, 72,3, ...

m
La suma de las fracciones de peso de todos
ios componentes en la mezcla debe ser igual

a la wnidad, e5 decir:

I A L P |

1 2 3

El volumen de la mezcla es igual a la suma
de los volumenes de los diferentes componen

tes que forman dicha mezcla:

Vm = VP Vo e vy e

7



Fraceién molar ( n )

Gas ,ideal :

Gas real:

La fraccién de volumen vy de cualquivr com
ponente '{ en la mezcla se define mediante
1a relacién: '

v, )
Vi =g v b=102,3

. . . m

La suma total de fracciones de volumen en

la mezcla debe ser la unidad,

V) PVt vyt e m 1
El nimero total de moles en la mezcla, se
define como la suma del nUmerc de molen de¢
los diferentes componentes individuales que

forman la mezcla, es decir:

La fraccién mclar nl de cualquier componen
te i en la mezcla ge define mediante la

relacién:

3 l_':’

n, = . 1= 1, 2, 3y aea

i
m

La suma de las fracciones molares de todos
los componentes en la mezcla debe ser la

unidad:

N, + N, ¢ N+ 44a = 1

Un gas ideal o perfecto, se puede definir
como un gas cuyo volumen se reduce a la
mitad y su presién inicial aumenta dos ve-
ces y manicniendo su volumen constante su
temperatura zbscluta se duplica. Debe sa-

tisfacer la ecuacién de eatado:

PV = nRT

El gas real, es el gas cuyo volumen se re-
duce a la mitad de su volumen or:ginal,

cuando la presidén es menor a dog veces la
presidn inicial, es decir, es mis compre-

sible que un gas ideal. Llicts satisfacer

Te



Gradiente de presjén:

Masa molecular { ¥ ):

Peso especifico ( Pe ):

Presién de vapor:

Viscosidad (K ):

la siguiente ecuaciSn de estado:
PV =n n#RT

Estd definide como la relacidn entre la
presidén ejercida por un fluido por unidad

de longitud. Esto es:

d;
G = g~

Es la suma de las masas atdmicas de los

elementos que forman 1a molécula.

Se dafine como la relacién entre al peso
de una sustancia por unidad de volumen, y
representa la fuerza que e jerce la acelu-
racién de la gravedad por unidad de volu-
men de fluido, esto es:
Pe = fuerza de gravedad = _Peso

volumen volumen
La densidad y el peso egpecifico se relacig

nan como sigue:

Pe = fg
dotide g @8 la aceleracidn de la gravedad,

Se define como la menor presién a la cual
un ligquido se evapora. Depende de la tem-

peratura, aumentando con €ésta.

Es la resistencia interna exhibifta cuando

una porcién o capa de un liquido e despla
zada en relacién a otra capa. En términus
aimples, es la resistencia de un liquido a

fluir .
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CAPITULO IV
POZOS FLUYENTES

Pozo fluyente puede definirse desde el punto de vista de produccién
como 8quel que es capaz de vencer las calidas de presiédn a través
del medio poroso, tuberias vertical y descarga, estrangulador y el

separador, con la energia propias del yacimiento.

Se debe tener conocimiento de los tipes de yacimiento del cual el
pozo estd preduciendo. Para poder gpredecir correctamente la vida
fluyente de un pozo, drben ronocerse f{actores tales como: porcentafe
de agua, relacién gas-aceite, declinscién de las presiones de fondo,
fndice de preoductividad, terminacién del pozo, tipos y propiedades
de 168 fluidoes producidos entre otros. La energia para mantener
fluyendo un pozw, (sin nistema artiticial de produccidn) es la presidn
propia del  yacimiento. Algunos poros produciendo 98 porciento de
aygus salada son adn capaces de fluir. Estos pezos producen de yacimiento
con  un empuje hidraulico muy aclive debide a une alus presidén de
fondo fluyendo.

Existen po208 que producen de profunididsics mayores a 7000-8000 pie

con muy baja presién de fondo (?ﬁo-hOUXblpq‘). £s5tos son pozos con altas
relaciones gas-liquido (por lo menou 4H=d00 p\e3/b1/1000 pie). General-
mente estos son pozas ¢onh bajo volumen de araite gue fluyen intermitente-
mente.

¥Yn que el gns sirve para aligerar el gradiente fluyente del fluido
producido y la relacidén gas-liguids disminuye al incrementarse el
porcentaje de agua, resulta evidentemente el porqué un pozao deja

de fluir por tales circunstancias.

El difsmetro de tuberfn de produccidén afecta la presién de fende fluyendo
regquerida para unr conjunto particular de condiciones de un pezo.
En genmeral, 1la presién de fondo fluyendo requerida disminnara al
reducirse el gasto de flujo para un dismetro de tuberia de produccibdn
constante,

1%



Sin embargc, 1la velocidad de flujo deberf ser lo suficientemente grande
para que los liquidos no resbalen hacla el fondo de la sarta de produceidn.

Para predecir el gasto méximo posible de un poze fluyente es necésario
utilizar tanto curvas de gradiente de presidh en tuberf{a vertical
como horizontal ( o correlaciones de flujo multifisico }.

En la mayorfa de los c¢asos se debe suponer una presién en la cabeza
de)l pozo (corriente arriba), Sin embargo, en la practica, la longitud
¥ diémetro de la linea de descarga y la preeib6n de separacién controlsn
diche presién.

Para el estudic del comportamiento de un pozo fluyentm en necesario
analizarle como un sistema integral constitufdo por:

- Conportamiento del flujo de entrada, es decir, el flujo de
aceite, agua y gas de la formacién hacia el fondo del pozo,
se tipifica en cuanto a la produccién de ligquidos se refiere,
por el ({ndice de¢ productividad (IP}) del pozo © en términos
generales por el IPR.

- Comportamiento del flujo a través de la tuberfa vertical, implica

pérdidas de presién en ésta dcbidas al flujo multiflésico.
- Conmportamiento del flujo a través del estrangulador superficial.

- Comportsmiento del flujo a través de la linea de descarga hasta

el separador.

Después de los separadores, desde que las fases se han separado, se
presentan Gnicomente problemas de flujn en una sali fase. Por  1n
que para pozos fluyentes es necesario considerar el flujo hasta el
separador porque es la Gltima restriccidn posible al flujo que afecta

el comportamiento del poza.

CURVAS DE GRADIENTE DE PRESION PARA FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS
VERTICALES.

El an&lisis de! conportamiento del flujo vertical se puede hacer con
el auxilio de las graficas de gradientes de presién desarrolladas

por Gilbert y por Kermit Arown.

6



Gilbert da unes solucién empirica al problema del flujo biffsico vertical.
Efectué mediciones de la cafda de presién en tuberfas de produccidén
bajo distintas condijciones y obtuvo una familia de curvas, Fig. 4.1.

Los parfimetros que midid en un nimero grande de pozos fluyentes fueron:

Profundidad de la tuberis, pie
Pifnetro de la tuberia, -3
Producecién bruta de iiquidos, bl/dfa
Relacifn gas=-liquido, pie3/b1
Presidn en la cebeza del poze, 1b/pg2
Presidn de fondo fluyendo, lb/Dzz

Se considera que 1la presién de fondo fluyendo depende ({nicamente de
las otras cinco variables.

£a la Fig. 4.1 las curves a, b, ¢ ¥ d corresponden a diferentes presicnee
en la cabeza del pozo (A, B, Cy D}. Cade una de estss curvas representa
la distribucién de presién a lo largo de .a ltuber{a de produccién para
un pozo con: un gasto, una relacibén gas-l{quido y un dismetro de tuberia
determinados.

Del punto B de la gurva b, Gilbert trazd una vertical hasta intersectar
la curva a y sobreponiendo #stas obtuve que la curva b coincidia con
una seccién de la curva a. Hizo 10 mismo con las otras curvas y concluyd
que las curvas a, b, ¢ y d son realmente partes de una misma curva,
FTig. 4.2,con presiones en el cabezal A, B, C y D correspondientes a
lase marcadas en la Fig. 4.1. La curva ¢, por ejemplo, Fig. 4.1, e8s

la curve de 1la Fig. 4.2 con el punto x tomando la profundidad como
cero.

Al usar la curva de la Fig. 4.2 para determinar la Pwf a partir de
la Pwh dado el ndmero de pie de T.P. dentro de un poza, se obtiene
la profundidad que corresponde a la Pwh conocida. La longitud equivalente
de la T.P. se determine entonces sumando la longitud real de la tuberfas
a esta 'profundidad de Pwh" y ge lee en la curva la Pwlf que corresponde
a esta lopgitud equivalente de tuberfa de producejbn. Para el caso
contrario, conociendo Pwf, Be restard la longitud real de T.P. y se
obtendrd la Pwh correspondiente.

11
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POZOS FLUYENTES
PROBLEMAS RESUELTOS

Un pozo de 8000 pie de profundidad con T.P. de 2 3/8 pg. (d.e.) pro-
duce 100% aceite con una presidn en la cobeza del pozo constante (co-
rriente arriba) de 100 lb/pgz. De registros de produccién realjzados
en el pozo para varios aflos de produccién, se obtuvieron los resulta-

dos sigulenteg:

Produccidn Presién de Indice de Produc- Relacién gae-—
Acumylativa fondo estitica| tividad acefte
(o) (*®rpg?) (O ratusorpg?) tpie/b1)
] 4000 30 500
10 000 3500 20 750
20 000 3100 15 1100
30 000 2800 9 1800
40 000 2500 6 2600

Determinar la produccién acumulativa, Np, a la cual eate pozo podria
dejar de fluir y graficar la declinacién del gasto vs. produccién acu
mulativa.

Solucién:

Para el trazo del comportamiento de afluencia al pozo, IP, a partir de
la ecuacidn:

q

1P = o

Fws - Pwl

Si puf =0 ; %o = Yoméx = Potencial del Pozo = IP x Pws
96 méx (1) = 30 x 4000 = 120 000 bl
%% méx (2} = 20 x 3500 = 70 000 bl
9% méx (3) = 15 x 3100 = 46 500 bl ver Fig. 1A.IV R.
9% mix (4) = 9 x 2800 = 25 200 bl
99 max (5) = & x 2500 = 15 000 bl

ESYA TN
Saddd B kA
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Para trazar la curva del comportamiento de la presidén de fondo fluyen-
do en T.P., se emplean curvas de gradiente de presién en tuberfa verti
cal, Figs. A-180, A-183, A-18G, A-189, A-192, A-204, A-207, A-210, A-
213, A-216; se suponen gostos de produccidn y para cada relacidn gas-

acelte dada se obtienen las correspondientes Pwl's,

Lrata) | 100 ] 200| 300 aoo sool 7ool 960 Izooo xzoo] 1500 [2000
A b, 2
(pre¥nL) PRESIONES DE FONDO FLUYENDO, Pwr, 'P/pg?.
500 1160 |1200| 1320] 1410 1480 1530 1740 |183s] 2020] 2260 |2660
750 900 { 9uo{ 1080{ 1160{ 1220] 1400| 1560 |1660] 1840| 2060 |2500
1100 740 | aso| sco| 1060| 1120{ 1300] 1480 [1560] 1750| 2020 |2440
1800 580 | 790] s00] 1oool ro7o| 1260 1440 |1540] 1740] 2000 |2260
2600 n60 | 760} aso| 9so| 1060| 1200) 1360 {1530| 1720] 2160 {2500

La produccién acumulativa estimada a la cual el pozo podria dejar de fluir

es de 55500 bl] ver Fig. 18.1V R,

2,

Un pozo de 6000 pie de profundidad con T.P. de 2 pg (d.i.) tiene una
preslién de fondo estatica de 3000 lh/pgz ¥ produce l00% aceite con una
presién en la cabeza del pozn (corriente arriba) constante para cual--
quier gasto, de 200 1b/pga. El {ndice de productividad del pozo es de
0.2 hl/dia/lb/'pg2 constante. ,Cudl serd la relacién gas-liquido re--

querida para que el pozo produzca 400 blO/dia?

Solucién:

Para trazar el comportamiento de afluencia al pozo, IP, se determina
el potencial del pozo, Goméx. Debide a que el IP constante represen-
ta una linea recta, se tiene:

1p = A2
Pws - Pwfl
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2300

2000

P PIb/pgd)
{ RGL = RGA , 100 % oceite )
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____________ RGA = 700 pie’/bt
)
1
. i RGA = 800 pied/bl
.. Comportomiento de flujo — 1
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!
1 1 i 1 1 | P
] *©0 200 300 400 0 L] T 00
Qo bl /dia)

Fig2 ITR Defterminacion de lo RGL regquerido
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si %-=0 : Pwf = Pws = 3000 lb/pzz

Si Pwf =0 , qo = oméx = IP x Pws = 0.2 x 3000 = 600 bl/dia

con estos dos puntos de la grifica se puede trazar el comportamiento de
afluencia al pozo, ver Fig. 2.IV R.

Para trazar el comportamiento de la presifén de fondo fluyendo en la T.P.
se emplean curvas de gradiente de presién en tuberfa vertical, Figs. A-
183, A-186, A~-189, A-192; se suponen gastos de produccién para diferen=-

tes relaciones gas-ifquido y se obtienen laos correspondientes Pwf's.

(®3/a1a) 200 | 2s0 100 a0 500
RGA . PRESION DE FONDO FLUYENDO, ®/pg?
{pie’/bl)
600 940 960 1020 1060 1080
700 880 920 940 1000 1040
800 840 880 910 260 1010
Para % = 400 b]/clha

Pul = - ?: - 3000 - g—_og = 1000 Prpg?

La relacién gas-liquido que proporciona una Pwf mener o jgual a 1000
1b 2
/pg” seré de:

RGL = 700 pie /bl, ver Fig. 2.1V R.

Un pozo de 10000 pie de profundidad con T.P. de 2 l/2 pg {(d.i.) produ-

ce 90% de agua salada y 10% aceite. La presidn de fondo eatética es de
3900 lb/pg2 y el Indice de productividad de 50 hl/diallb/pg? constante,
El poze produce hacia un separador, Presién de separacidn de 10U lb/pgz.

por una tuberfia de descarga de 2500 pie de longitud.

al Realizar una grafica del gasto de produccidn vn. diametreos de tu-
berfa de descarga de 2, 2 l/Z, 3, 3 l/2 Y 4 pg. para una relacién
gas-1fquido de 200 pie’/bl.
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b}

Realizar una gréafica del gasto de produccién vs. didmetros de tu-
berias de descarga de 2 y 4 pg. para relaciones gas-liquidos de
200, 600 y1500 pie /bl.

c) 5i el separador se colocara a 300 pie del pozo y la presifn de
separacién disminuyera a 30 lb/pgz. iQué produccién podria espe-
rarse de este pozo para tuberia de degcarga de 2 1/2 pg+, consi-
derando una relacifn gas«liquido de 200 piealbl 2.

Solucidn:

a) Pagso 1):

Suponer gastos de produccién y obtener las presiones de fondo
fluyendo a partir del IP.

b1 lb, 2 _ q
q {""/dia) ! Pufl’ "/pg”) J = IP = Formrord
100 3898
500 3890
Pwf = Pws - 'I:PL
1000 3880
1500 3870
2000 3860
3000 3840
Paso 2):

Utilizando curvas de gradiente en tuberf{a vertical, obtener las
presiones en la cabeza del pozo para cada gasto supuesto (corrieﬂ
te arriba).

bl ib 2
gl /dfa) ‘ Pwhy(” "/pg")  Curvas de gradjente empleadaa:

100 110 Figs. A-226, A-?38, A-253, A-P59,
500 120 A-262, A-268
1000 300
1500 260
2000 240
3000 120
Paso 3):

Utilizando curvas de gradiente en tuberia horizoatal para diéme-
tros de 2, 2 1/2. 3, 3 l/2 ¥y 4 pg.., suponiendo los mismos gostus,
obtener la Pwhpcorrespondiente a cada gasto, manteniendo la pre-

sién de separacidén constante.



b)

Punp (*2/pe?)
bl .“ o | ge v "
q (T"7/dfa)| #1.0.° 2 2% 3 34 4
Curvas de gradien
100 _ _ _ _ _ te empleadas:
Figs. B-2, B~10, B-20,
s00 120 120 - - ~ | 82, Bos, B30,
1000 230 150 126 110 - B0, B~5), B-54,B-56,
B-6D, B-74, B-76,B-78,
1500 330 200 140 120 110 8100, B-102, B-104,
2600 460 250 170 130 120 B-106, B~120, B-132,
3000 710 370 230 160 130 B-134
Pasc 4):
Graficar en un diagrama Pwh vs., gasto, los valeres de Pwh de los

pasos 2 y 3 para cada gasto.

de tuberia de descarga, ver Fig. 3A.I1V R.

Paso 5);

Considerar los diferentes didmetros

De la interseccidn de las curvas se obtiene el gasto de producclén

posible para cada didmetro de tuberia de descarga,

2r.0. (o) | q (®1rata)
2 1250
2y 1930
3 2370
3% 2710
F] 2920
Paso 6):

Graficar gasto de producecidn vs. difmetros de tuberfa de descarga,
ver Fig. 3B.1V R.

Paso 1):

Suponer los mismos gastos que para el inciso anterior., Con el

empleo de curvas de gradiente en tuberfa horizontal, con los did-
metros de tuberia de descarga y las RCL's de 200, 600 y 1500 pieai

bl. Considerar la presién de separacidn constante.
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#T.0. = 2 pg. PTD. =4pg
o Php (‘b/ggz) \ \ Nua(m/pgz)

(> /dia) |G = 200 ple”/bl| &0 ple¥/mi| 1500 pe/o1] A@ = 200 pict /| 600 pre¥/mi] 1500 piediol
100 - - 110 - - -
SO0 120 200 300 - - 110

1000 230 360 580 - 120 140
1500 330 540 860 110 130 160
2000 460 740 1160 120 150 200
3000 710 1140 1760 130 180 290

Curvas de gradiente empleadas:

B-124, B-128, B-130. B-132,

Figs.

B-134

Pwhu = presifn en la cabeza del pozo, corriente arriba

Pwhp — presibn en la cabeza del pozo, corriente abajo.

c

posl

Paso 2):

B-2, B-10, B-20, B-24, B-26, B-30,

Graficar las Pwvhu's obtenidas en el paso 2 (inciso 8), as{ como tam-

bién las Pwhp

Paso 3):

's

para cada ¢ T.P. y ROL, ver Fig. 3 C.IV R.

De la interseccién de las curvss me obtiene el gasto de produccién para

cada @ T.D. y RGL respectiva.

q (®Yata) | 1.0, = 2 pg |q ("1/ata) [ @ T.D. = a pg
1250 RGL= 200 2-15-3- ied
- B 2920 RGL = 200 £:5
1e3 iea
870 RGL= 600 EF 2570 RGL = 600 %1—-—

3
550 ROL=1500 Pﬁ— 2170 RGLa 1500 %F-E
Paso 4):

Graficar gasto de produccién vc. difimetros de tuberia de descarga {2
¥y 4 pg) para RGL's de 200, 600 y 1500 pie3/bl, ver Fig. 3D.IV R.

Utilizando curves de gradiente en tuber{a horizontal con Peep = 30

lh/pzz. yer

De =

2 %" RoL = 200 pie?/bl, Long. T.D. = 300 ple.

suponer gastos y obtener las respectivas Pwhp's para cada gasto.
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§ Pur(ln/og?)
700 PTD.=2p9
Comportamiento de la presica en ka tuberia dodescurga/
s00 1 - RGL=200 pie3
500 Comportomiento de I presicn en io bl
cabezo del poz0 -,
u:ot P @10.:2 pg
00
@710 =3pg
200}
@7.0.=3)
— @10.=24 ?bpq
100 T ' P
ol L R I N
00 2% 930 2370 2716 2920 .
500 1000 1300 2000 2500 W S (bl/dia)
Fig.34. 7R, Determinacion oe Qa5105 de produccion pora diferentes
digrnetros de fuberia de descorga.
g, [bl/dia)
3000
2000 |-
1000
0 PR L 1. . A L
0 ! 2 3 ¢ P7.0.{pg)
£19.3B.IXR. Gos'o de produccion vs.didmerro de
tuberia de descarga.
ﬁ Puh(lb/pg?) gtn;)zo 63 , BT0=2pg
800 - Comportamiento dela R/Lﬂ ) 9 RGL:GOO-L"—B
presion enlc tuberia bt @T.0:=2pg
0F de deseorgs | i0
Y RGL=200-£2¢
600 bl
sar 7. Comportamiento de |a presion en
0§ la cabeza del pozo
w0l P T1.0=4 pqus
] RGL=1500 sie
200 @d10.= 9 pg, GL=600-31
T @107 4 pg 03
100 — ' ' " |~ RGL=200 %%
e 0 870 |E‘F % 0 ”
o 3% 1000 1500 2000 25 @ {bl /dia}

Frg 3C TR Deferminocidn del gosto de p/vd./mon paraRGL y dlame/ra detuberia

de descor@a variables: \



{bl/dio)

oo RGL=200 pia¥/n]
RGL=600meY bl
RGL =1 500 piebl
2000
10
o WPTD
) § F3 ) ) [

Fig. 3D.[7R. Gasto de produccion vs.didmelro de tuberia de descarga.
Pwhiib/eg?)

Comportamienio ot ki presion en lo cabieza ot pozo

TR NE N

Compartamieno de prasion onia suberia o dasC 0T Q0 o e,
" Y - - v L %
0 100 s 1000 1500 2000 2500 e ‘-‘——C—i ¥l

Fig. 3E. IR, Derterminacion del gasto de produccion.
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Curvas de Gradiente empleadas:
Figs. B-32, B~40, B-50, B-5%4,
B-56, B-60

Graficar las Pwhy's cbtenidas para cada gasto ¢n el paso 2) del
inciso 8), as{ como las Pwhp’'s del paso anterior para cada gasto
gupuesto, ver Fig. 3E. IV R.

fie 1a interseccidén de ambas curvas se cbtiene el gasto de produc-
cién posible para las condiciones dadas, siendo éste de:

Q = 3230 bl/dSa

Un pozo de 10000 pie de profundidad con T.P. de 2 pg. {(d.i.} produce 100%
aceite con una presién en la cabeza del pozo (corriente arriba) de 130 lb/
pgz. la presién de fondo estitica es de 3B00 1b/pg2, el Indice de produg
tividad de S0 bl/diu/m/pg2 constante y la relacién gas-acelte de 3000
pieJ/bl. CGraficar presién en la cabeza del pozo {(corriente arriba) vs.
gasto de produccidn y determinar el gasto mAximo posible real de este po
z0.

Soluecidn:

A partir de la ecuacién del indice de productividad:
q

e —2 . 50 ®d1a/ /08 e
Pwe ~ Puf
q q
Pwf = Pus - 75— = 3800 - 5~ 53]

Se suponen gastos de produceidén y se cbtienen las respectivas Pwf's a

partir de la ec. 2.

(P /41a) l 100

S00 ‘ 1000 l 1<00 2000 | 2500 ‘ 3000

Purl!®00?) | 3708 | 3790 3750 | 3740

3780 ‘ 3770 \ 3760

gc



1} Parr(Lb/e

Voriation de la presién en lo cabezo de poto

2000
1000 |-
0 1 Ju i I 1 -
0 500 1000 15C. 2000 %00 3000 g, (bl /dia)

Frg.4A_I7R. Presion en la cabera delporo vs.gosto de produccion.
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4000

3000

2000 -

Pwf(lbAg?)

5

Aymporlumilmo de ativencla al poro {1P)

Comportamisnto de flujo vertical

i " A i " " A

0 1000

2000 3000 4000 2000 6000 7000 000 000 q {bl/dn)

Frg. 48.I7R. Determinacion del gasto de produccion mdximo posible.
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Utilizando curvas de gradiente de presidn en tuberia vertical, Figs. A-
180, A-192, A-207, °A-213, A-216, A-219 y A<222, para los mismos gastos

' Supuestos anteriormente y con las Pwf's correxspendientes, se obtienen las

preéLoncs en la cabeza del pozo (corricnte arriba) para cada gasto.

Aob1/dia) | 100 I 500 | 1000 i 1500 ] 2000 l 2500 l 3000

Puhu(1b/pg?) l - I 2480 | 1880 , 1480 [ 880 | 480 I -

Graficar Pwhu ve. o , ver Fig. 4A.1V R.

Parsy una presidn en la cabeza del pore real (gorriente arriba) de 130
lb/pqz, utilizar curvas de gradiente de presildén en tuberia vertical,
Figs. A=180, A-183, A-192, A-207, A<13, A=216, A=219 y A=222, supo-
niendo gastos de produccién y botenicndo las Pwf's correspondientes

para cada gasto.

qo(bl/di§14J 100 | 200 ‘ 400 | 500 l 1000 | 1500 l 2000 ] 2500 |3000

3220 l3760

ow(lb/pqz)‘ 880 l 960 1 1200 * 1280 ‘ 1800 | 2360 | 3000

Se grafican las Pwf's obtenidas a partir del IP y de las curvas de gra-
diente, ver Fig. 4B. IV R.

La interseccidén de ambas curvas serd el gasto miximo posible de produc-
¢1dn de este pozo.

Aomix.real = 3000 bi/dia

‘Se tiene un pozo de 7000 pie de profundidad con T.P. de 2pg. (d.i.),
produciendo 100% aceite, con una relucidn gas—aceite de S00 piczlbl.
A partir de los datos obtenidos en dos pruebas de flujo reallzadas

en el pozo, determinar la presidn promedio del yacimiento (Yacimien-
to saturado y pozo zin dafio) y graficar la curva del eomportamiento

de afluencia (IPR).
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PRUEBA 1 PRUEBA 2

q. = 600 ®l/ata a, = 1000 */asa

Puh = 1B /pg? puh = 160 %/pg?

Solucién :

360 /pg

Erpleando curvas de gradiente de presjén en tuberfa vertical se
Puwf) = 1840 lb/pg2 Fig, A-195
Pwf> = 16G0 1b/pz2 Fig., A-207
De la Ecuvacitn de Vogel:
q 2
o Pwfl Pwfl
=1 -02{(g—}-08¢(g—)
Ui Pus Pwe
De la Prueba 1:
2
500 1840 1840
— =1 =02 (5= )-081(g§=)
qomﬁx Pws Pws
De la Prueba 2:
2
1000 1 _o2 (22 _om i 320
q_ . Pws Pws
amax
Resolviendo las Ecs. (2) ¥y +3) para Pws ¥y Yomax
600 _ , _ 368 _ 2708480
Bomax Pws Pwsz
1000 - 320 2048000
omax Pwe Pds2

De las Ecs. {4} y (5) despejar Somax:
- 600 Pws®/ (Pws” - 364 Pws — 2708480)

Tombx = 1000 Pwg” / (Pws> - 320 Pws - 2038G00)

Igualando {(H) y (7):

600 Pus’/(Pus ~ 368 Fws ~270Ba80) =
(8):

400 Pw!‘.a— 176000 Pws -~ 1.47968 x 109 =0

Agrupando términos en la Ec.

tiene:

(2)

(3)

{a)

(8}

(6)

{7)

10U0 Pus’ 7 { Pus = 3P0PwE - 2HAB0G0 ) (8)

{9)



4} Puilib/pg?)

3000}
Tzé? Compartamenie de atiuencia (IPR} —-
1ec0 |
1247 | /
™I \
[ . - . . " N
° 00 1000 1500 B0 0 qo (bl Adi0)

Fig.5.IZR. Comportamiento de flufo en el yacimiento.



Resclviendo la'gchacLSn cuadratica:

= (-176000) :l/ {=176000)%- —a (400 (~1.47968 x- 107}

Pws = -
e 2 (400}
P 176000 + 1.548697% x 106
w8 =
2

Pus = 2186 18/p

Sustituyendo el valor de Pws en la Ec.. (6}, se. tiene:

Yoméx = 600 x 2156° / (2156° - 368 x 2156~ 2708480.)

eméx = 2433 Plrdga.

Para graficar la curva de IPR, a partir de la ecuacién de Vogel supo.

ner gastos de produceidén y obtener sus respectivas Pwf's.

Pwf = 0,125 Pus [~1 ¥ 81-80 ¢ )]

donde:

onix
WP dia) pur (*%/pa?)

o 2186

500 1896
1000 1600
1500 V247
2600 783
2443 (%]

q

Realizar una grdfica de "o vs. Pwf, ver Fig. 5.IV R,

Un poza de 8000 pie de profundidad con un indice de productividad de
3 bl/dfu/m/pg2 produce 3000 i)lnhﬁa t100U% aceite). Si la presién en
la cabeza del pozo {corriente arribal) es de 120 lb/pgz. la presién pro
medin de] yacimiento de 2900 lb/pgz y la relaciln gas-aceite us de 350
pieD/bl. Determinar el didmetro minimo de tuberfa de produccidn para

manejar dicho gasto.

Solucién:



blo

(1) Obtener la Pwf necesaria para producir los 3000 /dfa:
a, ’
IP =
Pws = Pwf
%
donde: Pws - Pwl = -
) 3000 b, 2
Pwf = Pws - 35 i Pwf = 2500 - 5= =1500 /pg”.
(2) Por ensayo y error determinar el difémetro de T.P. minimo para
obtener una presidén de fondo fluyente igual o menor que 1500 lb/pgz.
(3) Suponer didmetros de T.P. y determinar la Pwf para 3000 blo/d(u.
empleando curvas de gradiente en tuberfa vertical,
digm. T.P. Pwf Curvas de Gradiente
{pg) 1%/pg?) Figs.
2 3200 A=222
2% 2600 A-270C
3 2080 A-321
3y 1840 A=381
4 1760 A-447
ay 1680 A-480
5 1500 A=516

Por lo que el didmetro minimo de T.P. es de S pg.

Un pozo de B200 pie de profundidad con tuberia de produccidn de 2 pg.
produce 10 porciento aceite con una relacién gas-aceite constante de 3000

piealbl. El indice de productividad es de 1.0 bl

/din/lb/pg? {constante)
la presién de fondo estdtica es de 3900 lbngz. hdemds el pozn produce
por una tuberim de descarga de O pg. de diadmetro y 4000 pie de longitud
hacia un separador, Presidn de separacidn = 30 lb/pga.

Determipar el gasto maximo de produccidn pasible para esSte poze, Luponer

Yacimiento Bajosaturado.
Solucidn:

(1) Para graficar el comportamiento de aflusncia, a partir de la
ecuacidén del indice de productividad constantes:

=P —S = Pws - L
J IE e , donde Pwfl Pwa 1%

a7



{2)

(3

Se suponen gastos de produccldn y se obtienen sus.respectivas
presiones de fondo. fluyendo.

q Pwf
(®}ra1a) orpg)
0 1900
500 3400
1000 2900
1500 2400
2000 ) 1900
3000 900
3900 0

Para graficar la curva de variacién de la presidén en la cabeza
del pozo {corriente arriba), suponiendo gastos de produccién
(10X sceite} con Bu respectiva Pwl (obtenida del IP), determinar

1a Pwh empleando curvas de gradiente en tuveria vertical.

q Puf Puhy Qurvas de Grediente
(! rata) 0% (10/pe%y Figs.

500 3400 1720 A-190

700 3200 1860 A-196

300 3000 1140 A-202

1000 2900 960 A-205

1500 2400 200 A-211

Para graficar la variacidn de la presidn en la linea de descar-
ga , suponiendo gastos de produccidén con Pseparacibn = BO 1‘2/;:\52
constante emplear curvas de gradiente en tuberfa horizental,cbtener
la presidén en la cabeza del pozo {(corriente abajo), Pwhp, para

cada gasto.

Q Pwhpy Curvas de Gradiente *
(blldin) (1b/pgz) empleadas:
500 540 Figa. 8-10
1000 1060 8-20
2000 2120 B-26
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| P(10/p9%)
A0 -
3000
Comportamien?o de cflusncia
3000 1
~ Comportamianto en ia
tuberlo de descarga
ot
000 b Compor tomiento de
; pre3icn enla cabeza delpozo
{
o 300 1000 1200 2000 2800 3000 3500 ~'4000q (M A}

Fig.7.TR. Delerminocidn del gasro de produccion posible.
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* Se utilizaron curvas de gradiente en tuberia horizontal para

100% agua como una aproximacién.

De la interseccidén de la curva del paso (2) con la del paso (3).

el gasto miximo posible es:

950 ®ldsa ( ver Fig. 7. IV R.}

Un pozo de 6000 pie de profundidad cer tuberia de preoduccién de 2 7/8 PE-

blo

produce 400 /dfa [100% aceite). Se tiene una presion en la cabeze

lb/pg'?. La relacidén gas-1liquido es
de 400 piezlbl. La presién de fondo estética es de 3200 1b/pgz y la pre

8i6n de burbujeo de 3500 '°

del pozo (corriente arriba) de 500

2

/pe”.

a) ¢Qué gasto daria el pozo con un estrangulador de l2/64 pg, con una
presiébn de separacidén de 100 !b/pga y una tuberia de descargs
de 3 pg. de didmetro y 2000 pie de longitud ? Comprobar si cum
ple para flujs critico.

b) iQué gasto, Pwh y Pwl daria para un estrangulador de l/2 pa?
Comprobar #i cumple para flujo eritico.

Solucién: a)

1} Utilizando curva< de gradiente en tuberia vertical Fig. A-237
caon la presién en la cabeza del pozo (corriente arriba}, de-
terminer la Pwfl correspondiente:

Puf = 1060 1P/pg?
como Pwf < Pb entonces se trota de un yacimiento saturado.

2) Empleando la eccuacidn de Vogel

aQ 2
S . 1-02(M,y o8 (RE,
Yomax Pws Pws
qO

q
donde: omAx = 2
1 - 0.2 (B0 _ g (BT,
Pwe we

q 400 . bl
omAx = = 527 Fi-1%:1
1 - 0.2 (1288, 136042
3200 3200

suponiendo Pwf, determinar gastos correspondientes con la

scuacién de Vogel.
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3)

4)

Pwfl qo
(*®rpg?) ("/a1a)
[} 523.0
500 506.4
1000 449.45%
1500 382.0
2000 294,18
2500 186.0
3200 0.0

Con estos valores graficar la curva del comportamiento de
afluencia (IPR).

Graficar la curva de compartamiento de presidn en la cabe-
za del pozo. Suponer gastos de produccibn, determinar Las
Pwf correspondientes con la ecuacién de Vogel. Empleando
curvas de gradiente en tuber{s vertical obtener la Pwh para

cada gasto.

99 ’ Puf Pwh Curvas de Gradiente
®/dta) (Prpe?y | (orps® Figs.

100 2842 880 A-228

200 2440 640 A-231

400 1281 260 A-237

500 450 - A=240
donde: Pwf = 0.125 Pus [ -1 « 81 - 80 (—2— ) |

omdx

Para trazar la curva del comportamiento en el estrangulador,
a partir de la ecuacién de Gilbertg,

.
a3s gO:™6 q,

Pwh
q
SI.B}

Esta ecuacldén representa una linea recta que pasa por el ori
gen por lo que, dnicamente s8¢ requiere determinar un punto
para el trazo de ésta.

a_ bl,,.
5f{ To = 300 ""/dia 0.546

135 .4 3
Pwh = 435 x Gl 5 x 300
127

’a
=
e



Comportamisnio_de atiesncia (IPR)

en et estrong
P
e
Partiy” Pro
’ - - T~ y - -
o 10 0029 30 «00 4% 30 «o ™ w00 S Tl

Fig. 8.1X R. Determinacion del gasto de produccion para diferentes
digmatros de estranguiador.
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lb 2

Pwh = 722.2 /P8
5) Graficar 1la variacién de la presién en la tuberia de descar
ga, utilizando curvas de gradiente en tuberia horizontal,su

poner gestos de produccién y obtener sus respectivas PT.D.

Curvas de gradiente
Figs.
B-65
B-67
n-69
B-~71

Resultados: (Ver Fig. H8.IV R.)

a) Estrangulador de 12/64"; 215 hl/din.

P, = 560 lb/pg2 {Presién en la cabeza del pozo co-
rriente arriba).

ib, 2

Pwi = 2285 /v8

Py = 109 lb/pg2 {Presién enh la cabeza del pozo co—
rriente abnjo)

Pars flujo critico: EE

105

560 © 0.1875

0.1875 < 0.5 por lo tanto:

cumple para flujo critico <J

32
b) Para up estrengulador de % pg. { 64 pg.)
st % = 500 Plsdta

0.546 N lb

Pwh = a3b x 0.4 x S0G - 188.5 /pgz

321.89

Graficar el compurtamients de presidn en ¢l estrangulador
(linea rectal

Resultades: (Ver Fig. #,IV R)
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9% = aa0 bl/d[a

pwf = 1080 1%/pg?

b, 2

Py = 175 P/pg

b, 2

Pp =115 "7/pg

115
= {7¢ © 0.657 > 0.5 por 1o que:

o| v
e {o

no cumple para flujo critico J

De una prueba de produccidn en un pozo se obtuvieron los datos siguientes:

Pus = 2600 ®/pg% ;% = s00 Pl/dfa (Eficiencia de Flujo = 0.7)

pur = 2200 ®/pg? .
Determinar:
a} Gasto de aceite miximo para FE = 0.7
b) Gasto de acejte s8i la Pwf es de 1500 lb/pg2 y F.E. = 0.7
Solucién:
a) Pwf _ 2200 _

Pws = aooe - 0-Be€

con este valor, en la Fig. 1.21 (Referencia 1) obtemer el valor
de %/ %max en la curva de FE = 0.7

S FE = 0.7

=0.185
Somax .FE =1.0
q
"] 500 bl
donde : 9max FE = 1.0 = 0,185  © g.18g * 2702.7 " /dia
= - q = P
Si Pwlf =D H oméx FE = 0.7 - 0.87
Fomax FE = 1.0
~ bl
Yomix FE = 0.7 = 0.87 x 2702.7 = 2351.35 " /dia
_ bl . '
Yonax FE = 0.7 = 2351.35 /dfa
b} Puf _ 1500

Pws ™ 3600 ° 0.5769

De le Fig. 1.21, referencia 1 ; 9% FE = 0.7 -
9omax FE=1.0

0.47
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bl
UGB FE = 0.7 ° 0.47 x 2702.7 = 1270.27 /dia

bt
G £ = 0.7 = 1270.27 ° /dfa J

10, Se perforacon pozos en un yacimiento de 40 acres cuyo horizonte produc~
tivo es de 15 pie de espesor con una permeabilidad promedio de 10 nd,
£1 aceite tiene una viscosidad a condiciones del yacimiento de 6 c.p.
¥ el factor de volumen del aceite de la formacidén es 1.17. 5i los po=
zos ge terminaron con una T.R. de 5 pg., estimar el IP promedio. gCual
es el potencial del puzo promedio =i la presidén estitica del yacimiento
es de 1250 lb/pg2 ?

Selucién:

A partir de la ecuacidén ur Darcy, para un yacimiento homogéneo, horizon

tal .3
7.08 x 10 "h ( ko

Lnt"%/ew) Bo s o

J = 1P =

—

donde: h = 1% pie
Ko = 10 md
Bo = 1.17
pd = 6 c.p.
o= 2.5 pp
Adrene = 40 acres
i acre = 4,3560 x 104 pic2

A0 acres = 1.7424 x 106 plea

Adrene = n re? 6
, .
re - ( Adfene )% 1.7424 2 10 )% = 7.aa73025 % 16% pie

re = B.936763 x 10° pg.

7,08 x 1072 x 18 10

B.936763 x 10° 117 x 6
bn ST

P =

)

1p = 0.01849 Pl/o1a/'P/pe® J

10%



s Pws = 1250 lb/ps2

Potencial del pozo = Pws x IP = qoméx
= 1250 x 0.01849

Yomsix =23.11 "l/data
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PROBLEMAS PROPUESTOS

SERIE | IF

Un pozo de B 000 pie de profundidad con T.P. de 2 3/8 py. (d.¢.) pro-
duce un gasta de 200 bl/dfa con una presifn en la cabeza del pozo (co
rriente arriba) de 200 lb/pq2 y una relacidn gas-liquido de 600 pieJ/
bl. ¢ Qué presiSn de fondo fluyends se tendria si el gasto se incremen
tara a 1 000 bl/dfa, manteniendo la presidn en la cabeza del pozo -
constante? Comparar las presiones de fondo fluyendo para ambos gastos
bajo las siguientes condiciones:

a) 100w aceite

b) 50% aceite y 50\ agua

(3] 10% aceite y 90V agua

Un pozo de B 000 pie de profundidad con T.P. de 2 3/8 pg. (d.e.) pro-
duce con una presidn en la cabeza del pozo (corriente arriba) constan
te de 100 Jb/pgz y una presién de fondo estitica de 3 750 lb/pqz. e
una prueba de produccidn en el pozo, se obtuvierdn los resultados si=-
quientes:

Gasto de produccidn = 750 blw/dia + 50 blosdia

Relacibn gas-aceite = | 500 pioalbl

Determinar el Yndice de productividad de este pozn para un yacimiento
bajosaturado,

Solucidn: 2
IP = 1.311 bl/dia/lb/pg J

Un poro de 10 000 pie de profundidad con T.P. de 2§ pg. (d.i.) regis=
tro las siguientes presiones de fondo estStica ¢ Indices de producti-

vidad durante 1 afios de produccidn:

ARo Pus | e
(1b/pa®) ‘ (bl7ajasib/pg?)

(o) : 5 000 ! .0

1 | 4 S00 ‘ “&.7

2 4 200 3.1

3 4 000 ’ 1.2

Determinar el tiempo al cual ecste pnzo dejard de fluir y graficar la

declinaciBdn del gasto contra ticmpo, Considerar una presifn en la ca
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beza del pozo (corriente arriba) constante de 200 lblpq2 y una rela=-
cidn gas-aceite de 500 pie:’/bl para un gasto de 100V aceite.

Solucidn:
4.45 anos

Comparar las presiones de fondo fluyendo necesarias para que uh pozo
de & 000 pie de profundidad con T.P. de 2 pg. {(d.i.) produzca 600 b1/
dfa de 1fquido con una presifn en la cabeza del pozo (corriente arri-
ba) constante de 150 lblpg‘—“ y una relacién gas-1fquido de 500 pie3/b1

para los siguientes casos:

a) 100w aceite
) 50% aceite y 50\ agua
c) 10% aceite y 90% agua

tn pozo de 9 500 pie de profundidad con T.P. de 2 7/8 pg. (d.e.) pro—
ducg 90% de agua y 10V de acevite con un gasto de 1fquido de 800 bl/dfa
Considerando el gasto constante, calcular las presiones de fondo flu-
yendo para relaciones gas-1fquido de: O, SO, 100, 200, 400, 600, 1000,
2000 y 3000 pie’/bl, con una presién en la cabeza del pozo (corriente

arridba) constante.
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SERIE 2. IV

Un pozo con T,P, de 2 3/8 pg. (d.e.) produciendo 50% aceite y 50% agua
salada, fluye desde una profundidad de 8 000 pic com una presifn en la
cabeza del pozo (curriente arriba) de 150 lb/p92 . El gasto de aceite
es da 200 bl/dla. Considerando que este gusto de produccin es constan
te para cualquier abatimiento de presidn, calcular las presiones de -
fondo fluyendo necesarias para que este pozo produzca con las siguien-
tes relaciones gas-liquide: O, 25, 50, 100, 200, 3400, 600, 1000, 2000
y 3000 pxez/bl.

Solucidén:

RGL
3 200 | 2
(pie]/bl) o ! 25 30 ‘ XOO' 200 é 400l 600’ 1000[ 2000 ‘3000
. ;
' :
2wl ;
(lb/pqz) 3440 3400[ 3310 3070 2560 17b0] 1440} 1230} 1120 | 960

Un pozo de 8 000 pie de prufundidad produce 200 blo/dia y 200 blw/dia
con una prosidn en la cabeza del pozo (corriente arriba) de 150 lb/pqz
constante, Calcular las prasiones de fondn {luyendo requeridas para
una relacidn gas-liquido de 400 picalhl, considerando que se produce
por T.P. de 1%}, 2, 2t y 3 pg. de didmetro.

Solueidn:

TP (pgd | 1 ! : 2 | 3

rwf (1b/pg) | 2400 | 1760 | 1690 | 1600

Un peza de 10 000 pie de prefundidad con T.P. de 23 pg (d.i.) tiene
una presidn de fondo estdtica de 4 000 lb/pq:4 De una prueba superfi-
cial se obtuvo la siquiente informacidn:

Gasto de produyccidn = 900 blw/dia + 100 blo/dfa

Relacifin gaseaceite = 6 000 pic3/1)l

Presidn en la cabeza del pozo (corriente arriba} = 200 lb/pq2
Calcular ¢l Indice de productividad del pozo para un yacimiento bajo=
saturado.

solucidn: 2
IP = 0.61 bl/dia/lb/ng
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Un pozo fluye a un separador ¢oOn una contrapresifn de 100 lh/pg2 por

una tuberfa de descarga de 2 pg de difmetro y 3 000 pie da longitud,
zcudl es la presidn en la cabeza del pozo {corriente arriba) si el po
zo produce 100 blo/dfa con una relacidn agua-aceite de 5 blw/blo y -

una relacidn gas-1iquido de 1000 pie3/bl 7

Pvhu = 620 1b/pg® I

tn pozo de 8 500 pie de profundidad con uwpa T,.P, de 2} pg (d.,i.) pro-

Solucibni

duce un gasto de 800 blo/dfa con una presién en la cabeza del pozo -
(¢orriente arriba} de 100 1h/p92. La presidn de fondo estftica es de
2 000 Lb/pgz, la presién de burbujeo de 2 400 ll!/Pq2 y la relacién
gas-aceite de 600 picafbl. peterminar el Indice de productividad pro-
medio y graficar la curva del comportamiento de afluencia al pozo.

Solucidng "
PR = 1.19 bl/d:a/lb/pg‘j
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3.3

SERIE 3. I¥

Se tiene un pozo de 7 000 pie da profundidad con T.P. de 2 pg. (d.i.),
produciendo 100% aceite, con una relacifn gas-aceite de 500 piuJ/bl.
A partir de los datos cbtenidos en dos prucbas de flujo realizadas en
el poro, determinar el Indice de productividad promedic (yacimiento

bajosaturads) y la presisn promedio del yacimiento.

PRUEBR 1 1 PRUEBA 2
4, = 600 bl/dfa g = 1000 bi/4ta
Pwh = 360 1b/pg> Ppvh = 160 1b/pg®

Solucidn: 2
TP = 1.67 bl/dfa/1b/pg J

Un pozo de 8 000 pie de profundidad con un Iindice de productividad de
10 bl/dia/lb/pq2 {constante) produce 1800 blw/dia y 200 blo/dia. La
preeibn en la cabeza del pozo (corriente arriba) es de 100 lk:all:-q2 Y
la presién promediu del yacimiento es de 2400 1b,’pqz. La relacidn gas-
liquido es de 300 piezlbl. Detexminar el didmetro minimo de tuberfa de
produccidn para manejar dicho gasto.

Solucifn: |

Un pozo de 8 000 pie de prcfundidad con tuberfa de produccidn de 2 pg.
(d.1.) produce 600 bl/dfa (100% aceite), La presifn promedio del yaci=
miento es de 2 400 lb/pgz, el Indice de productividad del pozo es -~
2 bl/dia/lb/pg: {constante} y la relacibn gas-aceite es 400 pm!/bl.
Determinor la presifn mSxima en la cabeza del pozo (corriente arriba)

para lo cual este pozo produciri dicho gasto.

Solucidn: 2
Pwhu = 240 lb/pg

Un pozo de 8 000 pie de profundidad con tuberfa de produccifn de 2 pg.
(4.i.) preduce 1000 hin/87a, La presidn promedio del yacimiento es de
2 B0O 1b/pq?, el indice de praductividad del pozo es 2.2 !.:1/(!{.;\/11)/;)4;2
{constante) y la presidn en la cabeza del pozo {vorriente arriba) ¢s
de 100 lb/pgz. Determinar la relacidn gas~lTquide necesaria para que

este pozo fluya.
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Solucién :

RGL = 250 pie’/bl(,

Un pazo de 5000 pie de profundidad cen tuberfa de produccidn de 2.5
pge (d.i.) produce 100% aceite de 35”API con una relaeidn gas=aceite
de 3000 pics/bx. Hacia un separador (Pseparacidn = 80 lb/pga) por
una tuberi: de descaragn de 2.5 pg. de diimetro y 2000 pic de longi-
tud. La presidn de fondo estitica es-de 2500 1b/pg” y el Indice de
productividad de 1.0 bl/dla/lb/pgy (eonstante).” Determinar : .
Los gastos de acwite para cstralxguladoréﬁ de 10)‘64, 12/64, 19/64,
24/64 ¥ 1/7 pa. Asimicmo lor gastos de aceite sin estrangulader f

descargando ol pozo a la atmbsferas

Solucidn :

C @ s 10/64% . q, = 185 bl/dla
Be = 12/64% : q, = 250 bi/dla
Bo = 19/64" s a4, = 475 bl/dla_l

Pe = 247647

I
3
o
)
w

. bx/dij

e a 32/64" B q_ = &35 hl/dia l

Gasto =in estrannulador : 1285 bl/dial

Gasto descargando a la atmbsfera : 1775 bl/dia l
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SERIE 4.I¥

En un pozo se realizd una prueba de produccién y se obtuvierdn los si
quientes datos:

Pus = 2 400 1b/pg°

PwE = 1 800 lb/pqz

g, = 70 bl/dfa (Eficiencia de flujo: 0.7)

Determinar:

a) Y iy, PAFS FE = 1.3

b)  q para PwE = 1 200 1/pg? y FE = 1.3

c) Si el pozo fue estimulado, cufinto se incrementd el gasto m&ximo

a} 9o mix. FE = 1.3 ~ 256 bl/d{ﬂ

B) 4 g oa gy = 20004 bl/d{ﬂ

c) Aqo = 46 bl/dfa

Un pozo de B 000 pie de profundidad produce 100% aceite de 35 °API. El

Solucidns

fndice de preductividad es de 1.0 bl/dEa/lb/pqz {constante) y la pre-
3i8n de fondo eatdtica de 3 100 lb/pqz. Considerar una presién en la
cabeza del pozo (corriente arriba) de 150 1b/pqz vy la relacidn gas=-
1fquido de 200 pie’/bl: Determinar el difmatro mis pequedio de tuberfa
de produccifn para mantener fluyendu este pozo.: Cufil serf el gasto -
para este difmetro de T.P. 7
Solucibn:

9 (d,i
R AL
= 260 bl/afa

1=

o

=]

Un pozo terminado en el intervalo de 2994 a 3032 pie tienc una T.P. de
2 3/8 pg. suspendida a 3 000 pie. El poze fluye a 320 bl/dfa, el por-
centaje de agua es cero a una relacifn gas-aceite de 400 piellbl con
una presidn en la caleza del pozo (corriente arriba) fe 500 lh/pqz.

La presibn estitica es de 1 850 1b/pq2 a 3000 pie. Cujl serfa el gas-
to y 1a Pwh si se colocara un estrangulador superficial de 1/2 pg. de
difmetro Considerar un Indice de preductividad constante.

Solucibns

q, = 570 bl/dfa
pwh = 220 1b/pg®




Un pozo fluyente estd terminade con 7332 pie de T.P. de 2 2/8 pg.
La presidn estdtica es de 3000 lb/pgz, el {ndice de productividad
2 .
de 0.42 bl/dia/1b/pg” {constente) y la relacién gaseaccite de 200

piea/bl. 5i el pozo produce 100% aceite y se ticne un estrangula
dor superficial de 1/4 pg. ICual rerd ¢l gasto del pozo con cste

estrangulador?

Sotucidn

g = 38 bi/d l

Un yacimiento de 1000 acrer cuyo horlzonte productive eon de S0 -
pie de erpesor tiene una permeabilidad promedio de S nde y.un fac
tor de dafic de 2. El areite producido tiene una viscosidad de --
5 c.p. & condiclones de yecimiento y el factor de volumen es do -
1.2. Decterminar ¢} fndice de rroductividad proredio del. pozo.
Considerar yscimiernto bujc-uturade y pozos terminados cen TRy 's

de 5 pa.
Solucidn :

IF = 0.023 bx/cia/zb/ncz
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GLOSARTO

Estrangulador:

Factor de eficiencia de flujolFE}:

Fiujo eritico:

Potencial del Pozo:

Presifn de burbujeo o de
saturacién { Py J:

Relacidn gas-aceite
instanudnes (RGA):

Yacimiento de aceite bajosaturade:

Sirve para controlar el gastc de produc-
cién y asegurar la estabilidad de un po-

20.

Se define como:
FE = Abatimiento de presién ideal

Abatimiento de presidn real
FE = Pws - Pwf'
Pws — Pw{

donde: Pwf'= Pwf + APg

Se define como el flujo de fluido a una
velocidad equivalente a la velocidad de
propagacidén de una onda de presidn en el
medio donde se encuentra el fluido. En
el trabajo de los campos petroleros este
requisito se satisface si la Pwh es pur
lo menos el doble de la presién promedio

en la ifnea de descarga.

Es el gasto miximo, al cual la formacién
puede aportar hacia el pozo, cuando la

Pwl es cero n'/m;z man.

Es Ja presidn en la cual se furma la pri-
mera peguefia cantidad de moléeulus de 11—

quido envelviendo una burbujla de gas.

£s el gasto total de gas {(gus libre més
gas dicueltc! a condicinnee cotandar entre
el gasto de aceite'muerto”s condiciones

estandar, para un instante dado.

Su presién inicial es mayor que la presidn
de saturacidén. Arriba de esta presién to-
do el pasn presente ecuta diguelto en el
acelte.
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Yacimiento de aceite saturado: Su presidén fnicial es igual o menor que
la presi6n de saturacién. El pas presen
te puede estar libre (en forma dispersa

© acumulada en €l casguete}l y disuclio,
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carrruro ¥

BOMBEO NEUMATICO

El bombeo neumatico es un sistema artificial de produceién

utilizado en loc pozos petroleros para poder levantar los flui-
doz a la guperficie, En este sistema se utilliza gas a una pre-
s1én relativamente alta (250 lb/pq2 como minima) para poder alj
gerar la columna de fluido y de este modo permitir al pozo fluir
hacia la superficie,
El gas inyectado origina que 1a presidn que ejerce la carga del
fluido sobre la formacidén disminuya debido a la disminucidn de -
la densidad de dicho fluldo y por otro lade la expansién del gas
inyectado con el ¢onsecuente desplazamiento del £luldo.
Existen dos tipos de bombeo neumdtice @

Bombeo Neumdtico Continuc

Bombeo Neumitico Intermitente.

Bombeo Neumitico Continuo.

En cate método un volumen continuo de gas a alta presidén cs
inyectado dentro de la tuberia de preduceidn para aligerar la co
lumna de fluidos hasta obtener una diferencial de presidén sufi-—-
ciente a través de la cara de la formacidén y de este modo permi-
tir fluir al pozo a un gasto descado. Lo anterior se logra me-—
diante una valvula de flujo, ia cual permite un posible punto de
inyeccibén profundo de presidn disponible y una vAlvula para regy
lar el gas inyectado desde la tuperficie. El nistema de B.N. —=
continuo es factible de aplicarse en pozos de alte indice de pro
ductividad ( > 0.5 bl/dia/lb/pgz) ¥ presién de fondo relativamen
te alta (columna hidrostatica 3 50% de la profundidad del poze)
asi como utilizando diversos diametros de T.P. , dependiendo del
gasto de produccibn deseade. De este modo se pueden tenar gage-
tos entre 200 -~ 20000 bl/dia a través de sartas de T.P. de diame

tra comiln y hasta BOOOO ' bl/d{a produciendo por T.R.; aln mds se
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pueden tener gastos tan bajos como 2% bl/dia a través de tuberia
de diimetro reducido {cel tipo macarroni).

Bombeo Heumitico Intermitente.

En este método consiste en inyectar un volumen de gas a al-
ta presidn por el espacio snular hacia la T.P. en forma ciclica,
es decir, periddicamente inyectar un determinado volumen de gas
por medic de un regulader, un interruptor o ambos. De iqual ma-
nera, en este sistema se emplea una vdlvula insertada en ia T.P.
a través de la cual, el gas de inyeccidn pasard del espaclo anu-
lar o la T.P. para levantar los filuldos a la superficie y un con
trolador superficial eiclice de tiempo en l1s superficie. Cuando
la valvula superficial de B.N.I. sbre, expuiso hacla la superfi-
cie al fluldo de la formacidn que =e acumuld dentro de la T.P.,

en forma de bache.

Después de que la valvula clerra, la formacidn continua aportan—
do fluido al pozo, hasta alcanzar un determinado volumen de acel
te con 21 que sc inicie otro ciclo; dicho ciclo ¢s regulade para
que coincida con el gasto de llenado del fluido de formacidn al
poze. En el B.N.l. pueden utllizarse puntos multiples de inyec-
cibén del gas a través de mds de una vAlvula subsuperficial.

Este sistema se recomienda para pozos con las caracteristicas —-

siguientes

a) Alto indice de productividad ( > 0.5 bl/dla/lb/pgz) ¥ bajas
preciones de fondo (eolumna hidrontitica £ 30% profundidad
del pozol

b} Bajo indice de productividad ( £ 0.5 bl/dla/lb/PQZ) con ba-
jns presiones de fondo.
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BOMBEOC NEUMATICO
PROBLEMAS RESUELT 0S

8e tiene una vdlvula desbalanceada de Bombeo Neumdtico (B. N.)
operada por presidén del gas de inyeccidn que cuenta con la in-
formacidn siguiente :

Domo cargado con Nitrégeno (NZ) a 60 °F

Profundidad de colocacidn de la vilvula = 9000 pie

Presidn superficial de apertura = 850 lb/pg2

Presién en T.P. = 550 1b/pg2

Temperaturs superficial = 100 °F

Temperatura a la profundidad de la valvula = 180 °p

Determinar la presidén de apertura en el taller para los siguien -
tes casos ¢

a)  Vilvula de 1 1/2 x 1/4 pg., A, = 0.765 pa>

b) Valvula de 1 x 1/16 pg., A, = 0.3104 pg2

Solucidn :
a) De la ec. 2.14 : 1.5
{9
Pvo = B30 (1 « 355 )} | 4o79.5 1!::/1:92

2
Ap = —Tr—g-’l“—’- « 0.0491 pg?

138 R = ﬁf— entonces

R o= 220421 _ 4 4541
0.765

De la ec. 2.22 se tiene @

PdaT.V. = Pvo (1 - R) 4+ PtR

120



Pd 2 180°F = 1079.5 (1-0.0641) + 550 x 0.0631 = 1045.5 1b/pg-
De la Tabla 2.1 para T = 180 °F se ohtiere Cr = 0.79%

£d a 60°F = 0.795 x 1045.5 = B31.2 ib/pa°

Entonces-de ia 0ce 2e33

831.2
Ptro = = 35 0641

Ptro = B888.1 lb/pgz,

2
g
B)  Ap = —‘}IZL"-- - 0.0031 py°

0.0031
0.3104

= 0.0099

Pd a 180°F = 1072.5 (1-0.0099) + 550x0.0099 = .1074.25 1b/pg>

PA 2 60 OF = 0.795 % 1074.25 & 854.03 1b/pg”

Entonces :

854,03

Ptro = 7570093

Ptro = B62.9 1b/pg2

En up poro o unha profundidad de 8000 pie sé localiza una valvu-
ia desbalanreada de B.N. cargada unicamente con resorte y opee

rada por presién del gas de inyeccidn. y cuenta con la siguien-

te informacién 3 .

valvula de 1 1/2 x 1/2 pg.

Area de fuellen a 0,765 pg

Presidn superficial de apertura = 800 lb/pg2

. 2
Presicn en la T.Pe = 655 lb/pg -
Dansidad relativa del gas de Lnyecclcn = Q.7 ,(picé'-yi.q)

Temperatura cuperticial = 100 %F° T
Temperatura a la profundidad dc la valvula = 180 °r

Calcular :

L2
al Prezidn de apertura al1a prcfuncidad de 1a valvu;a. lb/pn
b) Presidn de cierre a la profundidad de ‘la valvula, 1b/pg2
c) Amplitud de fondo de la vilvula, lb/pg?
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d) ‘Presién: s_vup:er‘ficialﬂ de“clerre,

e)

£)

. a)

Apgraf. ="21 16/pg /1000 pie

- Tgraf. - 170 « (1.6 ; B8006/100) - 149 Or‘
Tgraf. = 149 + 460 = 609 °R

+ 460 = 600 °R

T real =

100 .-+ 1EQ
2

21 6059 o 1y g2
AP corregida = 5os x 8000 x on = ‘17..52 szlpg 3

Pvo = Poc + AP corregida
Pvo = BOO + 170.%52

2
Pvo = 970.52 ib/pg ]

. .
THeE)" | 0,1963 pg’

b) Ap = "

0.1963
R = Toer * 0.2566

De la ec. 2.38 ce obtiene :

Pt R
Sy = Pvo « 57g

S = 970.52 + £55 % _0.2566

2
+ 0 5e6e " 1196.61 1b/pg )

2
Pe la e¢c. 2.40 si kd = 0 1b/pg :

Pvc = 1196.61 (1 - 0.2566)

2
Pve = 890 Lb/pq"
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<) Apfondo = Pvo - Pvc

€2 -
Aefondo = 970.52 - B90
2
Apfondo = 80,52 1lb/pg
d) De la ec. 2.15 ce obtiene :
Pve
Psc = e D25 2 D
10000
Pic = 890
s . 9-25 ¥ 8000
10000

Psc = 741.87 lb/pg2

970.52 . 2
e) fso = 075, % 5000 = B0B.76 1b/pg
100GC
A = Ps¢ - Pro
SuUpe
AF = B80B.76 « 741,67
Supe.
ODp = 67.1 )b/;:-92
SUpe
£} De la ec. 2.%3 si Pd = 0 se obtiene :
Ptroc = §

t
Del inciso b) S = 1196.61 11:/12";2
entonces &

Y
Ptre = 1196.61 1b/pg”

Se instalard una vdlvula desbalanceada de B.N. en un pozc .o una
profundidad de 7000 pie operada por presidn del gas de inyeceidn
¥ se conccen los datos siquientecs
valvula de 1 1/2 x 1/4 pg.

2
Area de fuellen = 0,767 pg

2
Presidn ruperficiai ae apertura = 909 1b/pg
. 2

Precidn en la T.P. = 600 1b/pg

Temperatura superficial = 60 °F
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Temperatura a la profundidad de 7000 pie u 160 °F

Determinar la presién de aperlura én el taller, en’lb/pgz'pdra
los sigulentes casos 3 Do

a) Domo de la vhlvula con N, @ 60 DF_

b) VAilvula cargada unicamente con resorte,

Solucida

2
s
a) Ap = (: 4 0.0491 pg2

0.,0491 :
R =g e = 0.0641 e -

De la ec. 2.14 @
Pvo = 900(1 o 4

- De lu ‘ec. 2 22

Pd a 160° F - 1066 GE (1-0 0641) -+ SQDxO 0641 «'1036.76 ‘b/pg

Pe la Tabla 2,1 para T = 160 F se obtienc Ct = 0.823

entonces :
PA a 60 °F = 0.823 x 1036.76 = 853.25 1b/pg°
De la ec. 2.33 :

B53.25
1 - 0.0641

Ptro = 911.6 m/ng]

Ptro =

b} De la vcce 2.37 para Pd = 0 sc obtlene :
Pt R 4
Pvo = SL - Ti°R
Para la presidn de apertura en el taller se tiene P, = 0

t
entonces ¢

Pvo = St , por lo tante Ptro = Puvo @

Ptro = 1066,68 1b/pg2
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Para los datos del problema 2.4 ¥ conslderando valvuila de doble

elemento de carga, St = 600 1b/py y domo con Nz a 60 ?F, cal~
cular la amplitud de la vilvula a la profundidad correspondien—
te y el cfecto de tuberia de produccién para los sigulentes ca-

5Os 1t

a)..  P_ = 200 1b/pq2

t
bl P, = 400 1b/pq2
[} B, = 600 1b/pg2

‘Solucidn :

2
- 2
a)  Ap = ‘7416’ - 0.1503 pg

0.1503
0,765

De la ecs 2.33

R = = 0.1964

2
Pda 60 °F = 850 {1 - 0.1964) = 683 1b/pg

De 12 Tabla 2.1 para T = 180°F se obtiene c, = 0.795
entonces 3

683
0.795
De la ec. 2.37 :

Pd a 180 °F «

. 859,12 ib/pg"

859.12 . | .o _ 200x0.1964
1-0,1964 T 1 - 0.1964

De ia ec. 2.40 :

Pvo =

= 1620.2 lb/pq2

pvc =« B59.12 + 600 (1 - 0.1964) = 1341.28 lb/p92
Entonces @

A - -
Pfondo = Pvo Pve

- 18202 - .
Apfondo 1620,2 1341.28

2
= 278.92
AP s T 27849 1b/qu

De la ec. 2.24 :

0,1964 )

T.E. = 200 (;‘:‘Et;;gz



S

T.E. = 48.88 In/pg’]

. ‘859.12 400x0.1964
bY - Pve = 1064 * 800 = T oT106e

= 1571.23 - 1341,28

= 1571,33 lb/pq2

fAFfondpr

A S X 2!
Pinde = 230.05 1b/pa

0.1964 )
1 - 0.1964

T.E. = 97.76 1b/pg°

' 859,12 600x0.1964 2
<) Bvo = TToTioeT ¢ 600 - 101962 1522.45 1b/pg

A = -
pfondo 1522.45 1341.28

T.E; =400 (

2
Ap o T 181017 1b/pg

0.1964
T.E. = 600 (1 — 0.1564 )

ToEe = 146.64 1t/pgfl

Se tiene una valvule balanceada operads por.presidn del gas de

inyeccidn de 1 1/2 x 7/16 pg., domo cargadoe con gas de densi-—-
2

dad relativa 0.70 (aire = 1.0) a 60 °F y 800 1b/pg~. Se incta

lard en un gpomc & una profundidad de BOOO pie y sc conocen los

datoc siguientes

Arca de fuelles = 0,765 ng

Temperatura superficisl = 100 °p

Temperatura a la profundidad de BOOO pie = 228 °F

Densidad relativa del gas de inyeccidn = 0.7 (aire = 1.0)

Calcular :

a) La presidn de apertura a la profuncidad de la vilvula, - -
1b/p92

b) La precidn superficial de apertura, lb/pg2

Snlucidn @
a) Del Apendicce. PA Fig. 2A(1) con Pd & 60 °F . BODflb/ng‘ y
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T = 228 °F ce obtiene : Pd.a 228 °F = 11 u’xﬂ/pg?»"-
Para vAlvula balsnceads : . :

Bvo « Pd a TeVs, por lo tanto :. Pvo

bl Oe la ec. 2.15 =

P50 w ~———E¥e __
= 1. 0.25 x D
10000
Pso =

1150
1+ Ga25 x B80GQ
10000

Pso = 958.33 lh/pgzl

En un poro a una profundidad de 6000 pic se localira una vélyﬁf
ia de B. N., vperada por fluidos con domo cargaco con Nz éVGGCF.
Calcular la prezidén de apertura, lh/pgz. 31 se conocen los dates
sigudentuu :

Valvula de 1 1/2 x 1/4 pg.
Area de fuelles = 0.765 pg

i 2
Presién del domo o 60 OF = 400 ib/pg

2

presifn en la T.R. = 750 lb/pq2

Temperstura a la profu~ iidad de la valvula = 180 °p
Soiucidn:

De 'a Tabla 2.1 para T = 180 °F so obtiene ct » 0,795
entonces

400

o,
Pd 2 180 F = T.70%

= 503.14 ib/;;g2

N
Ap = ﬂ(‘,l/tﬂ

N
- = 0.04908 pg"

0.04908
- SREoI

T = 0.0641

Be 1o oc, ?.4% para 5§, = O 2n obtlene :
Pet 3 Tu¥e ~ P R

p: 1~-R

P om 303234 o 750 x 60641
t 1 - 0.06a1

p, = a2 )b/DﬂJ

-~
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7.

Determinar el punte de inyeccidn del gas, volumen de gas nece-
sario y el didmetro del orificio de la vilvula operante de un

Ppozo con Bel. ccntinué bajo las caracteristicas siguicentes :

Profundidad del intervalo productor = B000 pie
Gasto de acelite = 1000 bl/dia

Presién en la cabeza del pozo = 100 lb/pg2

Relacidén gas — acelte = 200 pieB/bl

Indice de productividad = 2 bl/dla/lb/pg2 (constante)

o

Temperatura a B000 pie = 170 °F

Temperatura superficial = 100 °r

Diimetro de tuberia de produccién = 2 3/8" d.e.
Densidad relativa del gas = 0.7 (aire = 1.0)

- . 2
Presidn superficial de operacién = 900 1b/pg

Presidn de fondo estitica = 2650 lb/pg2

Densidad del acelite producido = 35 AP

Solucidn :

Punto de inyeccidn del gas.

(1)

(2)

(a)

Realizar en una hoja de papel transparente una grifica -
de profundidad vs. presidn, a la misma escala de las cur
vas de qradicﬂte de presién de flujo multifdsice en tube
ria vertical a utilizar, (Fig. A-207) para T.Pe de 2 pg.
d.i..qo = 1000 bl/dia, 100% aceite; de (0-8000 pie) vs.
(0 - 2800 1b/pg’), ver Fig. 7.VR

Sobre la grifica anterior, localizar en la superficie :
Pwh = 100 1b/pg2 sy Pso = 900 1b/p92 '
2 2
¥ disponible = Pso — 100 1b/pg = 800 lb/pg
A partir del Iindice de productividad constante, ece 1.19 :

1000

Pwf = 2650 = > = 2150 lh/pqz

2
Localizar el punto (2150 1b/pg , 8000 pie)

Determinar la presién de la columna del gas de inyeccién
a 8000 pie.
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(8)

(9}

De la Fig. 2.3, el gradiente de presidén del gas de inyec
2

cibén para Pzo =:900 1b/pg” v Yg = 0.7 es de 21.5 lb/pgzl

1000 pie.

Fgraf. = 110 [1.6 ; Prof. (pie)/100 pie]
170 .
+ Eurex BO0O/ 100} - 149 °F = 609 °R

F3 o]
Abcorr = Apgraf, Taraf. R

T rea1°r

P recal = 120 ; 100 460 = 595 °R
Apcorr = 23.5 X S92 = 24,052 1b/pg /1000 ple

BPcorr = 24,052 x 8 = 192.42 1b/pg- .

o + APeorr = 900 + 192.42 = 1002.42 lb/pgz

Pdisefio o BODO pie = 1092.42 = 100 = 992.42 1b/pg2
Localizer a 8200 pie : Pvo y Pdisefo del inciso anterior.

Unir con una linea recta los puntos de presién d= disefio
en a superficie y a 8000 pie (gradiente de presién del -
qas de inyecridn de disefic).

Determinar el nivel dindmico :

PwE N
0.433 Y
5
Yo = ?E?lglfiufo , para un aceite de 15 Capx :
Y o 141.5
* % 131.5 5 35

HeDs = Profa. -

= 0,8498

2150

N.D. = 8000 - 53, 54sE)

= 2157 pie

Unir ol pusto det Nivel Dindmico con la Pwf a 8000 pie me
diante una linca recta, la cual al intersectar el gradien
te de presifn del gas de inyeccién de digefio se determina
el punto.de inyeccibn {4650 pie, ver Fig., 7.¥R) v <1 gra-

diente de presién fluyente abuio del punto de inyeccidn.

Para determinar ¢l gradiente de presidén fluyente arriba -



=1001b/pg Presidn (100 1b/pg?)
d(M 4 [ 12 . 20 4 28

o T T 1 1 P
Pao =900 1b/pg
t | Patasho = 800 1b/pg"
E 2 N.D.=2157 pie
= RGTL = 400 pie¥/bl
3 qo=1000 bl/dka
g ‘T

Fig 7.2R Daterminoadn grofica oel punio de nyeccicn de
gas en una instalocion de bombeo neundtico
aontinuo.

130



del punto de inyeccién y la relacidn gas - liquido corres
pondiente se cnplea el método siguiente :

. 2
(9.1} Localizar en la Fig. 7.VR la Pwh = 100 1b/pg .

(9.2} Declizar la hoja transparente sobre la curva de =-—
gradiente de presifnselecciomadadc tal manera que
la Pwh quede en el punto (0,0} de la curva de gra-
diente de P seleccionada. Previamente se determi-

nd el punto de inyeccidn.

{%.3) La curva de gradiente dc presidn correspondientec a
una RGL que se encuentre lo mds cercano posible al
punto de inyeccidn determinado (la de mayor RGL o
que intersecte exactamente al punto de inycccian)
serd tomada para trazar el gradiente de presidn --
fluyente arriba del puntoc de inyeccidn, determinapn

do :

RGTL = 400 pin3/b1 H
Profundidad del Punte de Inyecciln = 4650 pief

Pwf a P.I. = 320 lb/pg2

Volumen de ga: de inyeccidn nececsario @

vgi = (RGTL - Rs) Q™ {400 - 200) 1000
3

Vgi « 200000 pic /dia

Diametro del orificio de la vAlvula operante :
La tempcratura al Punto de Inycecidn de 4650 pie —

es

TPel = T sup. v( Prof. x Profsa Pel =

(4650) = 140.69 °F

- 170 _~_100
100 + 5505

Corregir Vgi por temperatura y por Yg.

Fe¢ = 0.0544“ TgT = 0.05441/0.7 x (140.69+44260) =

= 1.116

Vgic = 1.116 x 200000 = 223200 y,i-:J/d[a,
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De la Fig. 7.VR se obticne :
P, = presién corriente arriba =
presibén del punto de balance = 1030 lb/pgZ
P, = presidn corriente abajo =
presidn del punto de inyeccidn = 930 1b/pg°
De la Fige 2.26 con g = 0.7, T = 140.69 °F se -
obtiene :
¥ ow 1.25
Emplcando la ec. 2.93A &

223200

3 77135 35712251705
155500(1030) | 88234 x 1.25 (830} _{ 930’2 }
0.7(140,69+460) (1.25-1) | 11030/ 1030

CA =

CA = 0.0121586

El didmetro del orificio se obtiene con la ec. -
2,53 8

dc = 1.75105 « 932,234 x 0.01215 -~ 29372-7(0-01215)20
397972 (0.01215)3 - 1510615 (0.01215)4

de = 9.427

por lo tanto :

dc = 10/64 pg,
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Determinar el gasto de acelite gque es posible obtener de un pozo
con B,N. continuo paré un volumen de gas de inyeccidn ilimitade
baJo las caracteristicas siguientes : '
Profundidad del intervalo medio productor = 3000 pie

Diametro de la tuberfa de produccidn = 2 7/8 pga.

Dildmetro de la tuberia de revestimiento = 7 pg.

Indice de productividad = 4 bl/dia/lb/pg2 (constante)
Densidad relativa del gas a 0.7 (aire = 1.0)

. 2
Presidn en 1la cabeza del pozo = 120 1b/pg

Presibdn de fondo estltica = 2%00 lb/pg2
Presidn tuperficial de operacién = 950 1b/P92

Relacidn gas - aceite de formacién = 200 pie3/b1
Produccibn = 100% acelte

Temperatura superficial = 120 °F

Temperatura de fondo = 220 °p

Solucidn :

1.- Realizar una grifica de profundidad vs. presién en una ho-
ja de papel transparente a la misma escala de las curvas -
de gradiente de presién de £lujo multifisico en tuberfa —~-
vertical, de 0 — 9000 pie y de 0 - 4000 )b/PQZ.

(Fig. BAJVR)

2
2.= Localizar cn la superficie : Pso = 950 1b/pg vy
Pwh = 120 1b/p92.

3.- Calcular y graficar el gradiente del gas de inyeccidn,
2
De la Fig. 2.3 con Pso = 950 1b/pg° y Y¥g = G,7 =e ob- -
tiene :

.

Apgrif. = 25 1b/pqg°/ 1000 pie

170 + (1.6 x 9090/100) _ °
z

Tgrif. = 157 °F

(157 + 460)

APcorr. = 25 x - 24,48 lb/qu/‘lOOOpLe

I(lzo s 220) . 460]
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Pz 1201b/pg2 - Presién (100 1b/pg?)
Dg
o

4 r 12 16 20 24 28 32 38 0
Y T T ¥ T L T
Pso=950 tb/pg?
[ Ryive fio=8501b/pg?
z + RGTL =2000 pied/t1 Jo = 3000 bl Alia
i~ RGTL =3000 pisYbl 902000 bl/dia
a 3 bk RGTL =3000 pieY bl 3021500 bl Al
g gl )
= _———RGL =200 m‘-:/m,qo =3000 bl /dle
g /RGL =200 pie7/bl R0 =2000 blL/dia
5 s l-——— = RGL =200 pie¥bl,80 =1500 bl/dia
3
o
a & |
BA6 - — — — — — —
7 +
s
b

Fig 8 AVR Dererminacicn de/ punfo e inyeccion de gas para —
un poro con bombeo neumolico continuo considerando
un volumen de gas flimitado (gaste varioble ).
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Abcorr. = 24.48 x 9 = 220.32 1b/pg®
Entontes la presién del gas de inyeccidén a 900C pie es 3

pso + Apcorr, = 950 + 220.32 = 1170.32 n:/pg2

Can la Pso y la precsidén del gas de inyeccidn a 9000 pie se
traza el gradiente del gas de inyeccidn, mediante una linea
recta (Fig. BA.VR)

Daterminar el punto de inyeeccién del gas para difercnte gas

toz supuestos,

Tanto a la Pso como a la presidn del gas de inyeccibn a -
9000 pie se le restan 100 lb/pg2 y se traza con una lineca -
recta cl gradiente de disefio correspondiente. {(Fig. BA.VR)

Suponer gastos de aceite (1500, 2000 y 3000 bl/dia) para de
finir el gradiente de presién fluyente arriba del punto de
inyeceidn, considerando con la relacidn gas total - liquide
la curva de gradiente de presién minimo para cada gasto.
Colocar la hoja tronsparente sobre la curva de gradiente de
presion de flujo multifisice en tuberia vertical para cada
gasto supuesto, de tal forma que la Pwh quede sobre el cero
de la curva de gradiente y trazar el gradiente fluyente ~--
arriba del punto de inyeccidn {para el gradiente de presién
minimo) hasta intersectar el gradiente del gas de disefio, -
de csta forma se obtienen los puntos de inyeccldn para cada

gasto supucsto.

,supuesto, [ RGTL, Prof. del 1ow'_, Curva de grae=
bi/dia N 3 b1 punto de 1b/pd” diente.
pie/ inyeccién Fig.
_piec.
1500 3000 6460 1010 ‘ A - 261
2000 3000 5000 975 A - 264
3000 2000 3920 945 A - 270

® en el punto de inyeccién.
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6o

Definir ol gradiente de presién fluyente abajo del punto -
de inyeccibn.

Supeniendo los mismos gastog, se ¢oleca la hoja transparen
te (Fig. BA.VR} sobre la curva de gradientce ér presidn co-
rrespendiente a cada gasto con Pwh zobre el cero, deslizur
1a hoja hacia arriba hasta hacer coincidir el punto de in=
yeccidn para ese gasto con 13 curva de RGA = RGL = 200-—--—
pie” /bl (relacibn gas - liquido de tormacién y trazor de -
este modo el gradiente fluyente abajo del punto de inyec—-
cién.

9 supuesto, bl/dia | pufes 10/pg°
1500 } 1860
2000 1 2370
3000 j 2780

** a la ptofundidad del pozoe

Elaborar una grafica de presidn vs. gasto, trazando el - —
comportamiento de afluencia al pozo, asil como los datos de
la tabla anterior (Fig. 8B.VR)

Para el comportamiente de afluencia al pozo @

si a, = 0 bl/dia N PWwf = Pws = 2500 lb/pqz
s8i a, = 3000 bi/dia , de la ece 1.19 :
3000

Pwf = 2500 - - 1750 1b/p02.

a

Con estos dos puntos @

(2500 1b/pg2 , 0 pi/dia) , (1750 xb/pg2 , 3000 bl/dfia)
trazar el comportamients de afluencia al pozo, mediante ~
una linea recta (yacimiento bajosaturadc).

De la interscccidén de éste, con la curva del comportamien-
to de flujo multifdsico vertical, se obtienc el gasto méx&

mo posible para un volumen de gas ilimitados

q_ = 1660 bl/d{a
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2
Py Wrea? |

5000 [ Comportomients de flujo mulfifdsico vertical

2 000

Comportomiento de afluencia of pozo

|
|
|
1000 |- \
|
|

- 0= 1860 bl/dia |
0 ) ! I} k J } W i
0 800 1600 2 400 3200
q, , bl/dio
Flg 8 B.ZR ODelerminocion del gasto posible de un poze con bombeo neumdtico
conlinue para un volumen de gas flimitado.




Con los datos dellproblema resuelto 8,_dete:mlnar el gasto da -

aceite gie és posible’cbtener de un pozo con B,N.:continue para

un volumen de gas de inyeccidn de 500000 piejldia.

Solucidn :

1.=

24-

Realizar una grifica de profundidad vs. presidén en una ho-
}a de papel transparente a la misma escala de las curvas =
de gradiente de presidn de flujo multifdsico en tuberfa --
vertical, de 0O - 9000 pie y © -~ 4000 1b/pg2-

(Fig. 9A.VR)

Localizar en la superficie del pozo sobre la grafica, - -
Pso = 950 lb/pgz y Pwh = 120 1b/pg .

Calcular y graficar el grudicnte de presidén del gas de in-
yeccibn. to

De la Fig. 2.3 con Pso = 950 1b/pge y ¥g = 0.7

se obtiene :

Apgrif, = 25 lb/PGZ/'lOOO pie 3

s ? - /
Tgraf. = 170 «+ (128 x _D/100)

170 + (1.6 x _9000/100} = 157 °F R

Tgrif. =

S
Apcorr, = APgrif. x JTqraf.

T real

(157 « 460)

Kazo 2 220) . 460]

2
APcorre = 24.48 x 9 = 220.32 1lb/pg .
Entonces la presidén del gas de inyeccidn a 9000 pie es :

2
Apcorr.e = 25 x = 24.481b/pg” /1000pie

Pzo ¢ APcorr. = 950 + 220.32 = 1170.32 1b/pg’

Con la Pso y la presibén del gas de inyeecidén a 9000 pie, -
trazar el gradiente de presidn dcl gas de inyeccidn, median
te una linca recta; (Fige. DA.VR)

Determinar ¢l punto de inyeccidn del gas para diferentes -

qgastes supuestos.
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P oh 1120 Lb/pg? Presidn (100 1b/pg?)

o L) ] 12 16 20 24 28 32 36 40
[+] T — T T T ] L
Pso =950 1b/pg?
A Paisporebie™ 8501b/pg?
s RGTL =533.33 pie ¥bl,90=3000 bl /dia
RGTL =450 pia®/bl 96=2000 bl/dia
. . RGTL =360,67 pia¥/bl 2a=1500 bl Mia
. B
Q . Punto de inyecgion
S 3g5}- - - =Y
e’vt 7
o RGL = 200 pie¥bl 95= 3000 bl /dio
2 aml— - — - RGL = 200 pie¥/bl 8o =2000 bl /dla
T °r RGL =200 pie3/6134 1500 bl/dia
2
® oaml| . .
a & |
7+
s |
L ]

Fig 8 AVR. Dsterminacion grdfica del punto de inyeccion de
gas para diferentes gaslos en un pozo con bombeo
neumdtico continuo para un valumen o gas ilimitado.
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Restar 100 lb/pg2 tanto a Pso como a la presidn del gas de
inyeccidén a 9000 pie; con estos puntos trazar el gradiente
de presidén de disefic del gas de inyeccidn mediante una 1i-
hea recta paralela al gradiente del gas de inyeccién del ~

paso 3.

Suponer gastos de aceite (1500, 2000 y 3000 bl/d{a) para -
definir el gradiente de presidn fluyente arriba del punte
de inyeccidn, consideranco para cada gasto las relécioqes
gas total - 1iquido siquientes : ¥ :
Para g = 1500 bi/dia
RGIL = :LSL o 500000 = 333,33 piealbl

a, 1500 N
RGTL = Rs + RGIL = 200 + 333.33 = 533.33 pie” /bl
Para g = 2000 bl/dia

500000 3
RGIL = 2000 250 pie /bl

RGTL = 200 + 250 = 450 plco/bl
Para g = 3000 bi/dia

500000
3000

RGIL = - 166.67 pie-/bl

RGTL = 200 + 166.67 = 366467 piealbl

Colocar la hoja transparente (Fig. 9A.VR) sobre la curva -
de gradiente de presién de flujo multifdsico en tuberia -~
vertical para cada gasto supuesto, de tal forma que Pwh ==
quede scbre el cero de la curva de gradiente y trazar el -
gradiente de presidn fluyentc arriba del punto de fnycccidn
para cada RGTL correspondiente (obtenicndose de esta manera
los diferentes puntos de inyeccidn parus cada gasto supucs=-
to).
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9gsupuesto,| RGIL, Prof. del | Pwfe Curva de éri—
A R o B R
piec.
1500 £33.33 5880 1005 A - 261
2000 450.00 4810 975 A= 264
3000 366.67 3650 945 A~ 270

* a la profundidad del punto de inyeccidn.

Definir el gradiente de presidn fluyente abajo del punto de
inyeccidn.

Suponiendo los mismos gastos, se coloca la hoju transparen=
te (Fig. 9A.VR) sobre la curva de gradiente de presién co--
rrespondiente a cada gaste, con Pwh sobre el cero, derlizar
la hoja hacia arriba hasta hacer coincidir el punto de ine--
yeccidn para ese gasto con la curva de RGA = RGL = 200p103/b1
¥y para trazar de e¢ste modo el gradiente fluyente abajo del
punto de inyeccién.

9, supuesto, bl/didl Puwfes lb/Egi

1500 2070
2000 2440
3000 2905

** a la profundidad del pozo.

Elaborar una grafica de precidn vs. gasto, trarando el com-
portamiento de afliuencia al pozo, asi como los datos dr la
tabla anterior (comportamiente de flujo multifisico vertie=-
cal).

Para trarar cl comportamiento de afluencla al pozo @

Si g = 0 bl/dia , Pwf = Pws = 2500 11>/r><;2
o

si a, = 3000 bl/dia , de la eca 1419 :

Pw{ = 2500 - 3020 = 1750 lt:/pg2
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‘ Comporicmiento de atluencio of paro
~ 3000 }—
=
=Y
3 K
n-; 2 000 i— Comportamiento de flujo multifdsico vertical
|
- |
l
1000 |— i
= l qo = 1 540 bl /dio
0 1 L ) { t | L 1
0 800 1600 2 400 3 200
qO ,bl/dl’ﬂ

Fig 88.F R Ocderminocion def gosle posible en un pazo con bombeo neumd/ico
cavinve consiklerondo un volumen de gas oe myeccitn Hlimitado.
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10.

Con cstos dos puntes : (2500 1b/pq2 , 0 bl/dia) ,

(1750 lb/pg2 s 3000 bl/dia) trazar el comportamiento de - -
afluencia al pozo, mediante una linea recta {(yacimiento ba-
Josaturado), ver Fig. 9B.VR.

De la interseccidén de éste, con la curva del comportamiento
de flujo multifdsico vertical, se obtiene el gasto miximo —
posible para un volumen de gas de inyeccidén de 500000 -—
plc3/dia.

= 1540 b1/d£a|

Determinar el espaclemiento de las vé&lvulas balanceadas opera=-—

daz por presidn del gas de inyeccién de un pezo con B.N. conti-
nuo, bajo las caracteristicas siquientes :

Profundidac media del intervalo productor = B0Q0 pile
Presidn de fondo estatica = 2900 lb/pgz

Gasto de 1liquido = 700 bl/dia (95% agua)

Didmetro de tuberia de produccién = 2 3/Bpg. (1.995 pg.d.i)
Presion en la cobeza del pozo = 100 lb/pg2

Temperatura superficial fluyente = 1SODF

Temperatura en el fondo del pozo a 210%

Presidn superficial de operacidn cisponible = 900 1h/pg2
Prezidn de arranque = 950 lb/pg2

Gradiente del fluido de control = 0.50 lb/pgzlple

Indice de productividad = 7 bl/dia/lb/pgz (constante)

Densidad relativa del gas de inyeccibn = 0.65 (alre = 1.0)
Densidad del aceite = 40 Capi

El pozo estd totalmente lieno de fluido de control y descarga —

a la presa.

solucidn :
a} Para el cilculo de Pwf :
00

de la ece. 1,19 3 Pwf = 2900 - 17— = 2800 lb/pq2

b} Para calcular el gradiente estdtico.
Empleande la Fig. 2.27 del gradiente estitico, con ¢l por--
centaje de agua salada y densidad del aceite :

% de agua = 95 , gradiente = 0.46 1b/pg>/pie
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c)

d)

e)

Pws 2300

Sradiente = 0.46 - ©304-35 ple

Nivel estitico = 8000 - 6304.35 = 1695.65 pie.

Para calcular les gradientes de presién del gas de opera--
cién y disponible.

Utilizando la Fig. 2.3 para el cdlculo del gradiente de 1la
columna del gas, con g = 0.7 (alre = 1.0) vy Pso = — — -
Pdisp. - 100 = BOO lb/pg2 :

T grac. « 120% (1.62x 800071003 _ .0 ®» . 609 °r
T real = 359—%-312 = 180 °F = 640 °r

A&P graf. = 20.8 1b/p92/1000 pie
0
Ae corz. - 20.8 x O . 15.79 1b/pg’/1000 pie
Para trazar la curva del gradiente del gas de inyeccldn de
operacién y de disedo.

2
Pvo = Pso + [SPcorr. = 800 + 19.79 x B = 958.32 lb/pg
Unir los puntos de :

Pso = BOO lb/pg2 con Pvo = 958,32 lb/pg2 Yy
Pdisp. = 900 lb/pg2 coft Pdisp. a 8000 pie = 958.32 + 200 =
Palsp, = 1058.32 1b/pg°

Para trazar la <urva drl gradientc del flulde del control.
Unir los puntos de :
o lb/pg2 (por descargar el pozo a lu presal) y a 2000 ple :

presiéng . = Grad.. . x Prof. = 0.50x2000 = 1000 1b/pg”

Determinacién del punte de inyecclén del gas.

Determinande el nivel dindmico :

Pwi 2800
NeD. = Prof. =- gradiente = 8000 - 0.48 = 1913.04 pie

Unir el punto de N.D. con la Pwf = 2800 lh/pgz a 8000 pic.
De la interseccién del gradiente de operacidn del gas de —
inyeccidon con el gradiente fluyente abajo del punto de =—w-
inyeccidn, se obtiene el punto de balance a 3825 pie.



£) Restandole 100 lb/pg2 al punto de balance se obtiene el pun
to de inyeccidn a : 3600 ple.

g} Para trazar el gradiente fluyente arriba del punte de in--~
yeceldn se iécaliza sobre la hoja transparcente el punte de
la Pwh y el de inyeccibén. Sobre la curva de gradiente de -
presién de flujo multifisico en tuberia vertical para 10% =
aceite, T.P. de 1.995 pg. y a = 700 bl/dia, Fige. A - 196,
deslizando la hoja de tal forma que la Pwh quede en el cero
de 13 éurva de gradiente se traza el gradiente correspondi-
ente daterminindose una RGTL = 300 pie3/hl. (la curva més -~
aproximada a P.Is)

h) Volumen de gac de 1nyecc16n requerido.
Vgi = (RGTL - Rs) x qp
donde :

Rs = 130 piea/bl (sobreponiendo ia grifica en la curva de -
gradiente cmpleada cor Pwh sobre ¢l cero y cboervande el va
lor correspondiente de la RGL abajo del punto de inyeccidn)
Vvgi = (300 - 130) 700 = 1190CC pics/dia

1) Diémetro del orificic de la vélwvula.
. 2
P1 = Presion en el punto dc baltance = B651bh/pg

é]de la gréf.
P

2= Presidn en el punto de inyeccidn = 7651b/pg

210 -~ 1590
= 150 + 8000

To g x 3600 = 177 °F = 637 °r

Factor de correccién = 0.0544Y ¥gT = 0.05441/0.65x637 = 1.106%
9ge = 119000 x 1.1069 = 131721 pie’/dia

De la Fige 2.26 con T = 177°FP v ¥gq = 0.65 : K = 1.257
De la ec. 2.53A :

A - 131721
3
155500x855 64.34 x 1.257 (755)2/1'257_(765 2.257/1.257|\ 0.5
x D.65(177+460)(0.257) |\B6S 865

CA = 0.0078644
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De la ec. 2.53B
dc = 1.75105+ 932.334'x 0.0078644 2 26372.7(0.0078644)% +
+ 397972 (0.09795411)3 -‘1510515‘ to.oo7s6aa)”
dc » 7.45 - )
dc = 8/64. pg. ; S
En 1la Fig. 10.VRese muestra el disefio qréfico para la ins-
talacidén de B.N. continuo con vilvulas balanceadas.
(1 2y (&} ta) (s) (6)

Valvula]Profundidad | Temperatura]Pso Pvo = Pvc|Pd a 60°F
No: pie % 1b/pa® | 1b/pa® | 1b/pg?
1 1885 164.15 875 910.92 744.27
2 2925 171.95 850 903.55 i 728.26
3 3600 177.00 825 BBG.?S 708.68
Nota :

Por seguridad se recomienda colocar 1 & 2 vdlvulas abajo de
P.I., ecpaciadas 250 pies. (distancia minima).

La columna 4 se obtiene disminuyendo en 25 lb/pg2 la pre=—-—=
sidn entre vdlvula y vélvula, iniciande para la primera con
un valor iqual a 25 Jb/pg2 abajo de la presidén disponible =
del gas de inyeccidne
La columna 5 se obtiene :
De la Fig. 2.3 con Pso = 870 lb/pq2 (primera valvula) vy

¥g = 0.65 se obtiene una APgrif. = 21 1b/pg°/1000 pie

170 + 1,6 x (1885/100)

Tgraf. = % = 100.08°F = 560.08 °R
Trear « 2282264213 | 457,075 °F & 617.075 °R

21 560.08
1000 * 617.075

Apcorr. = x 1885 » 35.93 1b/pg>

Pvo = Pso +APcorr. = 875 + 35.93 = 910.93 lb/pg2
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Pyo Panoardus Presion (100 Lb/pg? )

Temparaturs (*F)

o 4 LR ] 12 6 0 24 28 »n " 150 60 {TO 180 190 200 2W
] T T TT—T T ir T T T T 7T
Grodienta fluysnte orriba de P.1.
(RGTL=300 pied/dl)
Grodientgs del gas de inyeccion
Gradrente dal {luido de control 16415
1
g 1Tres
e 117
-
= Geodiarte estdtico
°
b4
2 rGrodignte fluysnte obojo
2 de P1
= (RGLN=130pie¥Y bL)
P wy #2900
w/pg?

Fig t1O.VR. Disefio grdfico de B.N. continuo con valvulas bajanceadas.
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Porcentaje de agua = 50%

Indice de productividad = 4 bl/dia/lb/pg2 {constante)
Relacién gas-1l{quido de formacidn = 200 pie /bl

Presidén superficial de operacidn = 850 lb/pg2

Presidn dec fondo estdtica = 1900 ib/pg

Presidn en la cabeza del pozo = 100 1lb/pg

Temperatura de fondo del pozo = 170 °F

Temperatura superficial = 80 °F

Densidad del aceite = 35 CAPI

Densidad relativa del gas de inyeccidn = 0.80 (aire = 1.0}
El pozo estd cargado con agua salada cuyo gradiente es de 0.468
lh/sz/pie y descarga al separador.

Solucidn :
(1) Calculsr presién de fondo fluyendo, Pwf.
De la ec. 1.19 (Yacimiento Bajosaturado)

Pwf = 1900 - 3%9 = 1750 lblpg2

(2) Caleular el nivel dindmico, N.D.

Bwf

NeDe = Profundidad = Graa. fluldo

De la Pig. 2.27, con 50% agua y 35 OAPI. ¢l gradiente del
£luido produclde es de 0,416 1b/pg /pie; por 1o tanto 3

1750
N.D. = 80O - T 3793 ple
{3) Elaborar una grafica de profundidad vs. presién, de -~

0 a 8000 pie y 0 a 2800 lb/pg2 (coordenadas rectangulares)
Fig. 11.VR.

(4) Sobre la gfafica anterior, localizar el N.D. y la Pwf.
Uniendo estos dos puntos mediante una linea recta se ob--
tiene el gradiente natural (RGLN)

{5) calcular los gradientes de la presidn de operacidn y dis-
ponible del gas de inyeccidn, utilizando la Plge. 2.3 para
el cllculo del gradiente de la columna de gas .
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(6)

(&3

(8)

(9}

(10}

170+ [1.6 x 8ooo/100]
F]

Con Pso = 850 1b/pg° y ¥g s 0.80 se tiene :

TBGrif, = = 149 °F = 609 °R

Apgrif. = 25 lb/pg2/1000 pie

80 + 170
2

T real = - 125 °F = 585 R

Abcorr. = 25 x %%% = 26.025 lb/pg2

Bvo = Pso + APcorr. x Prof. = 850 + 26.025 x 8 = 10581b/pg>
Pdisp. a Prof. pozo = 1058.2 + 100 = 1158.2 1h/pg2

Unir los puntos Pso y Pdisp. = 850 + 100 = 950 1b/pg2
Pdisp. a Prof. pozo respectivamente mediante iineas rectas,
obteniendo de esta forma los gradientes de la presidén de -

operacién y disponible.

De la interseccidn del gradiente de presidn de operacién -
con el gradiente de presidén natural, se obtiene el punto de
balance a 6240 pie.

Restar 100 1b/pq2 a partir del punto de kalanee, determinan
do el punto de inyeccidn a 6000 pic.

Para trazar el gradiente fluyente arriba del punto de in--
yeccidn; localizar la Pwh = 100 1b/pg” sobre la grafica y
emplear el procedimiento de la hoja transparente, situande
la Pwh en el cero de la curva de gradiente de presidn de ==
flujo multifdsico en tuberia vertical, Fig. A-242 - - -
(gﬁ op " 2.441 pg. d.i, qL = 600 bl/dla, 50% acelte). De
aquf se obtiena upa RGTL de 400 pieB/bl Y se traza el gra-——
diente fluyente arriba de P.I.

2
Al valor de Pwh = 100 1b/pq2 se le adicionan 200 1b/pg  y -
este punto sc une al P.I., obteniendo la curva de presién -

en T.P. de disefio.
Con el dato del gradiente de presién del fluldo de control

0,468 1b/pg2/pie a diferentes profundidades, se obtiene el
gradiente del fluido de control hasta intersectar a la pre-
sién disponible, donde se localiza la t1a. vdlvula, ver

Fig. 11.VR.
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Unir los puntos
0 ple , ewh = 100 lb/pg2 y 2000 pie,

= 100 + 0,468 x 2000 = 1036 lb/pgz

PF.C.

Ver disefie gréfico parz el espaclamiento de las vdlvulas =
subsecuentes.

{(11) Con la temperatura en la boca del pozo y la de fondo sg =-
traza el gradiente de temperatura fluyente obteniendo la
temperatura de cada vilvula., {Columna 3, Tobla 11.1).

(12) Dondc se intersecta za horizontal de gada valwvula con - los
gradientes de T.P, de disefio y fluyendo real =e¢ obtienen -

las presiones correspondientes (columnas 4 y 5 ).

(13) La presidn superficisl de apertura {Pso) de la 1a. vilvula
se obtiene restando SO 1b/pg  a la presidn disponible, las
valvulas subsecuentes se dcjan a una diferencia de - - -

10 lb/pg2 entre upa y otra. (Columna 6).

(14) Para determinar la presién de apertura (Pvo) de cada valvu
la a la profundidad correspondiente.
Pvo = Pse + Pcolumna de gaz de inyecciédn)
donde ¢

Pcolumna de gas de inyeccidén se obtiene de la Fig. 2.3.

Valvuila Pso + Pcolumna gas | Pvo, 1b/pq2
1 900 + 27.6 927.6
2 890 + 27.3 917.3
2 BBO + 27.0 907.0
q 870 + 26.7 896.7
5 B60 « 26.4 886.4
6 850 + 26.0 B76.0
7 840 + 25.8 B865.8
8 B30 « 25.5 B55.5
9 820 + 25.2 8a5.2

Estos valores se anotan en la columna 7.



(15)

CA =

(16}

Calcular el volumen de gas inycctado.

Vgi = (RGTL - Rs) g, = (400- 200)600 = 120000 piec 3sata
calcular el factor de correccién.

Fe = 0.0544 TaT - 0.05441/0,8x(147.5 + 460) =
Fc = 1.19927

Calcular el volumen de gas inyectade corregido.

Vgic = Fe x Vgi = 1.19927 x 120000 = 143912 pie3/dSu
Calcular la relacidn de calores espccificos, Ke

A partir de la Fig. 2.26, con T = 147.5 °F y ¥g =-G.8
se obtiene : K = 1.2405

De la Fig. 11.V.R @

P, presidn corriente arriba = 991.62 1b/pq2

Py presidn corriente abajo = 891.62 1b/pq2

Calcular el didmetro del asiento de la vilvula operantec.
De la ece. 2.53A :

143912
155500%991. 62 64.34x1.2405 (891.62)2/1 -2405
x391. 0.8(147.5+4601(0.2405) 591.62

= 0,0086155

991.52) 2.2405/1.2405 0.5
991,62

De 1a ec. 2.53B :

dc = 1.75105 « 932.334 (0.0086155) = 29372.7 (0.0086155)2

+ 397972 (0.0086155)° - 1510615 (0.0086155)% - 8/64
Con este didmetro se deberd consultar los catllogos del fa
bricante.
Se selecciona una vdlvula CAMCO AK con Ab = 0.3109 pg2 v
Ap = 0.0511 pg2 para un orificio de 1/4 pg (mls cercanol.

Para calcular la presién del domo A la temperatura de la -
vilvula que es igual a !a presidn de clerre (Pve) frente =
a lp vAlvula, se utiliza 1a siguiente ccuagidn ¢

-1 Ap
Pd = Pvo (1 Ab + Pt b
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(17)

{18}

€19)

{20}

(z1)

Ap . 0.0%11

-0.164, 1-2B2 1. 0,164 = 0.836

A " 0.3109 Ab

De la sustitucidn de Pvo de disefio {columna 7} y Pt disefic
(columna 4) se obtiene Pd a T.V. (columna 8)

Para obtener la presibn superficial de cierre, Psc, se uti
liza la siguiente ecuacidn

Psc = Pvc - P columna de gas

Pec = Pd a T.V. ~ P columna de gas

Para T columna de gas {ver inciso 14)

Los valores de Psc se anotan en la columna 9.

Utilizando el factor de correccidn por temperatura a 60 °r

obtener la presién en el domo a 60 °p

Ct =

1
T+ 0.00215 (T.V - 80)
Pd a 60 °F = Ct x Pd 4 T-V. , enlumna 10,

Para caicular 1la presién de apertura en el taller, Ptro :
O,
Pd a2 EO

F
Ptro = —1TF columna 11

Para determinar la presidn de apertura de cada vhlvula a -
la profundidad correspondiente, utilizando la presidn en =

T«P. fluyendo real :

Pvo real = 9.2 T.V.i- P; real x R , columna 12

Para determinar la presidén superficial de apertura de cada

valvula baje condiciones teales de operacidn

Pso real = Pyo recal - P columna gas, columna 13.
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12.

Determinar ¢l gasto mdximo de produccién de un pozo con BaN. con
t{nuc para un volumen de gas ilimitado, considerande 1la presién
en la cabexza variable; con la informacidn sigulente :
Profundided del pozo = 7000 pie

Longitud de la tuberia de descarga = 3000 pie

pidmetro de la tuberfa d¢ produccldn = 2 7/8 pg.

Didmetro de la tuberia de descarga = 3 pg.
Presidn de fondo estitica = 2600 l1b/pg
Presién suprrficial de cperacidn = 900 lb/sz
Presidén de separacidn = BO 1b/pg

Indice de productividad = 5 bl/dla/lb/pg2 {constante)
Relacidn gas-aceite de formacidn = 400 pie’ /bi
Relaclén gas-liquido de formacibn = 200 piea/b)
Produccidén de agua = 0%

Densidad del aceite = 35 CAPI

Densidad relativa del gas = 0.70 (aire = 1.0)
Relacidn gas-liquido total = variable

Presién en la cabeza del poze = varlable

Temperatura superficial = 90 QF

Temperatura de fondo del pozo = 185 °F

Solucidn
1.~ Elaborar una grifica en coordenadas rectangulares de profun
dicdad vs. presidn, a la misma escala de las curvas de Qra--—

diente de presidn on tuberis vertical.

2.~ Localizar la presidn superficial de operacién,
2
Pso = 900 lb/pg"

3.- Calcular la presidn del gas de inyeceldn a la profundidad -
del pozoe
Con Pso = 900 1b/pg° y Yg = 0.70 , do la Fig. 2.3.
se obtiene !
AP graf. = 23.75 1b/pg:/1ooo pie

170 + 1.6 x 7000/100
2

T grat. = = 141 °F - 601 “r

]

137.5 °F = 597.5 °R

T real o 20 283
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Qe

601
S97.5

Pvo = Pso «+ P columna gas
Pvoc = 900 + 23.89 x 7 = 1067.23 1h/P92

e
Trazar unas l{nea recta que una la Pso = 900 lb/pg” en la su

AP corr. = 23.75 x

= 23.89 1b/pg>/1000 pie

- 2
perficie y la Pvo = 1067.23 1lb/pg a 7000 pie.
2
Restar 100 1b/pg a la Pso y trazar una linea paralela al -
gradlente de presidon de operacibén del gas.

Suponer gastos de produccidn de : 1000 , 1500 y 2000 bl/d{a.

Seleccionar lac curvas de gradiente adecuadas para cada gag

to de produccidn.
Suponer relaciones gas-liquido para cada gasto de :

400 , 600 , 8OO , 1000 y 1500 pie3/b1

Para cada gasto supuesto, determinar lu presidn de fondo --
fluyendo requerida a partir del! indice de productividad del
pezo, €ce 1.19 (yacimiento bajesaturadol.

Determinar el nivel dindmico, N.D., para cada gasto :

N.D. = Prpfundidad - 373%%57:—
Yo = ;3%%%4%—3§ = 0.8498
q, Pwt N.D.
bi/dia 1b/pq> pie
1000 2400 477.6
1500 2300 749.4
2000 2200 | 1021.1
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10a=

11.-

‘A partir de las curvas de gradiente de presidn de fiujo -

multifisico en tuberia vertical, determinar la presidén en

la cabeza del pozo permisible, para cada gasto considerap

do las relaciones gas-liquido establecidas.

Procedimiento :

a)

b}

c)

Trazar medilante una linea recta el gradiente de pre--—
si1én de flujo natural del nivel dindmico & la presidn

de fondo fluyendo.

Trazar el gradiente de presibén del gas de disefio y de
operacién. De la intersccclén del gradiente de pre--—
sién de operacién del gas con el gradiente de presién
de flujo natural, se obtiene el punto de balance.

Restande 100 lb/pg2 a dicho punto, se obtiene el pun-~
to de inyeccién del gas, sobre el gradiente de pre—-—

si6n de flujo natural.

9. b1/ata | 1000 | 1500 |2000]

P.I., pie 2869 | 3170 ) 3385

Empleando la curva de gradiente de presién de flujo =
multifisico en tuberf{a vertlcal para cada gaste supu-
esto y bajo las condiciones dadas (relaciones gas-1i-
quido supuestas). Trazar los gradientes de presién -
arriba del punto de inycccibn, determinando de esta -
manera las presiones on la cabeza del pozo permisible
para cada relacién gas-liquido supuesta.

El procedimiento anterlor se sigue para los demds gas
tos supuestos, deblendo reallzar una grdfica por cada
uno, ver Figs. 12A.VR, 12B.VR y 12C.VR. (1000 , 1500
y 2000 bl/dfa respectivamente).

A partir de curvas de gradicnte de presidn de flujo multi

£8sico en tuberfa horlzontal, determinar la presién en la

cabeza del pozo (gorriente abajs) requerida para cada gag

to considerado y las relaclones gas-liguldo establecidase

Procedimiento :



PRESION (100 Ib/pg")

Pwh vorioble
Pio =900 ib/pg’

——
. . re 13 20 Ta n
Gradientes fluyentes orviba
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Fig I12A, VR Diagroma de presion vs. profundided paro deferminar
ef gasto maximo de produccion, Pwh variobla , en
un pozo con B N. continuo.



PRESION ( 100 1b/pg®)

Pwh varioble P1o= 900 Ib/pgt
—
a » I3 . o 2 s
° Y + h M +
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e | w5 da PI1.
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Fig 128, VR Diaagroma de presion vs. profundidod pora delerminar
o gush mdximo de produccidn, Pwh varsable , en

wn pozo con B N continuo.
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PRESION ( 100 1b/pgt)

o s 900 Ib/pg

—_— [
. s / 1] 15 0 24 "

Grodigntes fluyantes orfibd
4e P 1

Grodients de presidn del gus
dn inyeccion
VOLLMEN DE GAS ILIMITADO
Qo : 2000 o /dia
1000 occaite

Fig 12C, TR Dioggromq de presion vs.profundidad para deferminar
el gasto mdximo de produccidn, Pwh varrable, en
un poro con B.N. continuo.
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a) Elaborar: una grifica en coordenadas rectangulares de -
profundidad vs. presién, a la misma escala de las cur-
vas de gradiente de presidn seleccicnadas.

b) Para las diferentes relaciones gas-liquido, por cada -
gasto considerado, trazar el comportamiento de presién
en la tuberfa de descarga y determinar las presiones =
en la cabeza del pozo requeridas, cmpleando las curvas
de gradiente de preslén de flujo multifisico en tube--
rla horizontal para cada gasto y bajo las condiciones
dadas.

Utilirar el procedimiento anterior para los demds gas-—
tos supuestos, realizando una grifica por cada uno, ==
ver Figs. 12D.VR, 12E.VR y 12F.VR.

12.- Elaborar una tabla de las presiones en la c¢abeza del pozo,
permisible y requerida, obtenidas en los pacos 10 ¥y 11 —
respectivamente ver Tabla 12.VR.

TABLA 12,VR

qo RGT& Pwh permisible Pwh requerida
1/dia | pic” /bl 1b/25? lblgaz
400 385 160
600 465 190
1000 800 530 200
1000 560 225
1500 610 270
400 305 210
600 385 240
1500 800 430 265
1000 461 290
1500 492 | 360
200 235 255
600 295 305
2000 800 340 345
1000 370 375
1500 400 455




PRESION {100 ib/pgt)
Peec v 30 ®/pef

v 4 W 11000 bi fdla
100 % oceite

LONGITUD {1000 ple)

Fig 120, XR Diograma presion vs. longitud de tuberia de descorga
para deferminar e gaslo maximo de proguccion ,
Pwh variabie, en un pozo con BN continuo.
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PRESION (100 Ib/pgt)

Paap = 80 1b/pg®
t 3 L] . [ ] 1. " .
3 + § + —4- + +
[N Q0+ 1300 bl/dla

100% oceite

LONGITUD ( 1000 pis}

Fig. I2E,XR. Diagroma presion vs. longitud de tuberia de descarga
para deferminar el gasio maximo de produccion ,
Pwh variable, en un pozo con B.N conlinuo.
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PRESION (100 1t /pg")

Peops80 1o/m’

2 . . . "0 " .
e + }

1 4 S0 : 2000 bl fdia
100 % ocsite

LONGITUD [ 1000 pie )

Fig. I2F, YR Diagrarna presion vs. longifud de fuberia de descarga
para determingr el gasto maxime &e produccion ,
Pwh variable, en un pozo con BN continuo

-
2]
o



9951

Pur, B/pgt

s10]

400

Pun s 341

300

100

RGTL, pla¥/bt

Somce v 1983 bi/a'a
—

° 300 1000

Fig. 12GVR PREDICCION DEL MAXIMO GASTO DE PRODUCCION CON Pwh VARIABLE,
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13.

13.~ Con los valores mostrados en la Tabla 12.VR, realizar un =
diagrama de presién en la cabeza del pozo vs. gasto, ver —
Fig. 12G.VR. El gasto miximo posible se obtiene uniendo -
todos los puntos de iqual relacidn gas total - ligquido y
determinando el punto mis lcjanc a la derecha de la cusva
que une diches puntos. Este punto corresponde 4l gasto -~
maximoe posible, obteniendo directamente de la gr&fica, =-
los valores de presidén en la cabeza del pozo y la relaeibn

gas total - 1iquido correspondientes a dicho gasto.
9, mix. posible = 1985 bi/dla
Pwh = 341 lb/pq2

RGTI, = BOD picB/bl

Determinar el espaciamiento y presiones requeridas de diseiio de
valvulas desbalanceadas cargadas =on nitrédgeno a 60 OF, operadas
por presidn del gac de inyeccidn para una instalacién de B.N.I.
con control ciclico de tiempo en superficie, en un poZo con las
caracteristicas siguientes :

Dilmetro exterior de T.P. = 2 3/8 pg.

Didmetro exterior de TeRe = 5 1/2 pga

Profundidad del empacador = 7000 pie.

Presién en la cabeza del pooo = 60 lb/pg2

Prasién de fondo estitica = 1200 1b/pg2

Presidn superficie de operacién = 800 1b/pg

Gasto de produccidn requerido = BO bl/dfa (100% aceite)

Presidn de fondo fluyendo = 500 1b/pg

Temperatura superficial = 80 0F

Temparatura a 7000 pie de profundidad = 160 OF

Densidad relativa del qus de inyeecidn = 0.65 (aire = 1.0)
Gradlente de presibén del fluido de control = 0.45 lb/pgzlpie

Utilizar el procedimiento gréfico.
Solucidn :

(1) FPreparar en una grafica con escalas de presidn vs. profundi

dad como se muestra en la Fig. 13.V.R.
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PRESION, tb/pg?
Pt 60 16/m% Py, =B0O I/pg?
400

6045 b/pg?/pie “

TEMPERATURA,°F

80 150 200
=T —

-

Fig 13. T R Disedio grdfico para valvulos desbolonceads aperados por presion .
considerando una diferencio de 25 Fb/pg% en fas presiones
de operacron en superficie de code vdlvulo.
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2)

{3)
(1)

{5)

(6)

(7)

Marcar Pso = BOO lb/pg2 en la superficie. A partir de este
punto y con el gradiente de presién del gas de inyeccidn —-
trazar una linea hasta la profundidad de 7000 pie. De lav—
Fige. 2.3 con Pso vy Yg = 0,65 se obtiene un gradiente de —--
presién de 18,5 lh/pgzl?OOO pie, sin correccién por tempera
tura. Por lo tanto :

18,5
1000

x 7000 + BOG = 929.5 11:/pg2

2
Marcar Pwh = 60 1b/pg  on la superficie.

Estimar ol gasto miximo paro este pozo utilizando el método

de Voguel.
’ Puf 500
De la Fig. 1.17 con Pws © 1200 ™ 0.416 se obtiene :
q
D . 0.78 entonces 4 .. = 55;? = 102.5 bl/dia
A, mbxe 0 MaXe .

De la Fig. 2.31 B con A i, ™ 102.5 bl/d{a Yy

T.P. de 2 pg. d.i. se obtiene un gradiente de presidn de des
carga de 0,035 1b/p92/pie. A partir de Pwh = 60 lb/pg2 tra-
zar una linea para el gradiente de presién de descarga hasta
la profundidad de 7000 pie @

0.035 x 7000 + 60 = 305 lb/pg2

A partir de Pwh = 60 lb/pg2 trazar la linea del gradiente de
presidn del fluido de control hasta intersectar la linea de
la presién de operacidén en superficie, Pso = BOO 1b/pgz:
0.45 X 1000 + 60 = 510 1b/pg

Este punto de interseccién determina la profundidad de colo-
cacidn de la primera valvula, 1715 pie con upa presién de —-
apertura de fende!

Pvo = B32 lb/pg2

Partiendo de la Pso = 800 lb/pg2 tomar diferencias de = -
25 lb/pgz para la presién de operacidn en superficle, obte——
niendose valores de 775, 750 y 725 lb/pgz. Con estos valo-
res y 7g = 0.65 y con la Fig. 2.3 se obtienen los gradien--~
tes de presidn del gas de : 1B.2, 17.5 y 17 1b/p92/1000 plie
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respectivamente sin considerar correccién por temperatura; -
por lo tanto para trazar las lineas correspondientes hasta -
7000 pie de profundidad :

1B.2 x 7 + 775 = 902.4 1b/pg2

17.5 x 7 + 750 = 872.5 lb/P92

17.0 x 7 + 725 « B44,0 1b/pg2

(8) Partiendo del punto de interseccién generado en el paso (6)
trazar una linco horizontal hacia la izgquierda hasta intec—-
sectar 1a 1i{nea del gradiente de presibén de descarga de - =
0.035 lb/pgz.

(9)

A partir del punto obtenido en el paso (8) trazar una 1{nea
hacia abaje, paralela a la 1inea del gradiente de presidén —-
del fluido de control, hasta que intersecte la l{nea de = =
Pso = 775 lb/pgz. El punto de interseccién determina la pro
fundidad de colocacidn de la segunda valvula a 3300 pie.

(10} Repitiendo el procedimiento se obtiene una preofundidad de co
locacidn para la vilvula 3 a 4765 ple., y la vilvula 4 a -
6105 pie.

{11) Determinar el volumen de gas necesario para un ciclo de bom-
beo. De la ec. 2.15 para Pso = 725 lb/pq2 la presién de aper
tura de 1la valvula & 6105 pie serd :

0:25 x 6105

Pvo = 725 (1 “+ 13000

a 836 n:/ru;2

Por lo tanto de la Fig. 2.34 con Pvo = 836 lb/pg2 Y
3
D » 6105 pie; el volumen de gas requerido es 4624 pie /ciclo
(12) Determinar la calda de presién neccsaria en la T.R. para sumi

nistrar 4625 pie” de gas. Por lo tanto de la Fig. 2.36 con :

5":52 - 757.6 pie /1000 ple y T.P. de 2 pg. d.i. se obtiene :

2
60 1b/py
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{13) Determinar la carga en la T.P. que seri bombeada por ci--

. 1
cle, utilizandc la expresion Pt = 3 Pws 3

Pt = % x 1200 = 600 lb/pg2

(14) Seleccionar el diimetro del asiento de la vaAlvula operante
para un control de tiempo en la superficie. Cemo una aprg
ximacidn considerar la mitad de la diferengia de presidén -
de 60 lb/pg2 para la valvula operante; ec decir, la valvu-
la tendrd una amplitud de 60/2 = 30 1b/pg2 asegurando que
el control del gas seri desde la superficie. Para un con-
trol por estrangulader en superficie AP sera 60 lb/pqz.
Entonces la presibn de clerre a la profundidad de la valvuy
la serd :

Pve = B36 - 30 = 806 lb/pg2 y Ppor lo tanto ¢
Pvo — Pvc
Pyo = Pt
836 - BOE
B36 -~ 600

R =

R =

= 0.12711

be 1a Tabla 2.8 {o Fig. 2.37) con R = 0.12711 corresponde
a una vélvula de 1 1/2 pg. y Ab = 0.77 pg2 con didmetro de
asiento entre 5/16 y 3/8 py. Entonces se selecciona el a-
siento de control de 5/16 pg. Seleccionar un didmetro ma-
yor para el asiento principal (1/2, 5/8 o 3/4 pg.), para =
este caso ce usa S$/8 pg.

El asiente de 5/16 pg. tiene un valor de R = 0,.0996, por -
lo cual la presidn de clerre correcta a la profundidad de

la v&lvula ser§ :
Pd » Pvc = Pvo (1 - R) + Pt R = 836{(1-0,0996) + 600x0.0996

Pvc = B12.5 1b/pg2
"
y la amplitud correcta serd : 836 - 812,5 = 23.5 lb/pg”

{15) Seleccionar los asientos del resto de las vilvulase
Debide a que las dos v8lvulas superiores se usardn solo pa
pa la descarga del poze, usar asientos de §/16 pg, Para -
la vdlvula 3 aplicar los mismos valores determinadeos a la

vdlvula operante.
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(16)

Construir el gradiente de temperatura y determinar la tem-

peratura de cada valvula a la profundidad de colocacidn.

Resumiendo, se¢ obtiene la Tabla 13.R,'explicando cada co==

lumna ccmo sigue :

(1)
(2)
(3

{4)
(5}

(6)

{7)
(8)
(9}

(10)

{11}

(12}

(13)

Nimero de vilvula.

Profundidad de colocacidén de cada vilvula (Fig. 13.VR)
Temperatura a la profundidad de cada vilvula — - -
(Fige 13.V.R)

Presién superficinl de apertura, Pso (dato).

Presidn de apertura a la profundidad de la vilvula,
Pvo (Fig. 313.V.R}.

Presién en T.P. frente a cada vdlvula, de la Fig.V.1
con la linea de gradiente de presidn de descarga pa-
ra las vilvulas 1, 2 y 3,

Para la vilvula 4 Pt = 600 lb/pga {paso 13).

Didmetro del asiento de control o pileto (pasos 14 y 15)
Didmetro del asiento principal (pasos 14 y 15).
Presidén de cierre a la profundidad de la valvula, =
Pvc :

Pd a T.V. = Pvc = Pvo (1 = R) + PER

Presidn superficial de cierre, Psc 3

Psc = Pvc - peso de la columna de gas (de los pasos —
2y 7).

Factor de correccidn por temperatura, Ct {(Tabla 2.1)

Presién del domo de la vAlvula a 60 °F :

Pd a 60 °F = Pd a T.V. x c,
Presidn de apertura en el taller :

pd a 60 °F

Ptro = 1 - R
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TABLA 13.R

(1) J 2) (3) (4) (s) 6) (&) (8) 9 €10) | (11) (12) (13)
Noe. de] Profe | Temp. | Pso Pvo Pt Aslentoj Asiento |[Pd a Pvc|Psc Ct Pd a 60°F [Ptro a 60°F
val. | ge | 9% | 1ib/pg®|1n/pg?|1n/pg®| pilote, | princi- |1b/pg®  |1b/pg? [adim. |106/pg®  |ib/pe®

je |} op" Pg- pal, --
pie
Q.

1 1715 | 99 800 832 121 5/16 | 5/16 | 761.2 |720.4 |0.923 702.5 780

2 3300 | 118 775 833 178 5/16 | 5/16 767.7 }707.6 |0.889 682.4 758

3 4765 | 134 750 834 228 5/16 | s/8 773.6 [690.2 [0.863 667.6 742

4 6105 | 149 725 | 836 600 s/16 | s/8 812.5 [703.3 }0.839 681.6 757

HNOTA

Vilvulas de 1 1/2 pg. d.e.

Ab = 0.77 pg°
R = 0.0996
1 - R = 0.9004



14.

Utilizando el procedimiento analf{tico resolver el problema re--
suelto 13.

Solucidn :

(1)

(2)

(a)

(6)

7

Estimar el gasto méximo para este pozo utilizando el métg
do de Voguel.

De la Fig. 1.17 -‘;P—:-f - —}%%% = 0.416 se obtiene :
q
o . . 80
Tomn 0.78 , entonces Q, .. o.78 = 102.5 bir/dfa

De la Fige 2.31B con 9 = 102.5 bl/dia vy

o mix.
TePe de 2 pge dei. se obtiene un gradiente de presidén de
descarga de 0.035 lb/pgz/ple.

Establecer una diferencia de 25 lb/sz entre las presiones
de operacidn en superficie para cada vilvula.

Ajustar las vAlvulas para una presidén de apertura en super-
ficie de BOO, 775, 750, 725 y 700 lb/pgz' estas presliones -
son también las de apertura de fondoc para determinar 1as =-
profundidades de colocacidn de las vilvulas, despreciande -

el peso de la columna de gas.

Determinar la profundidad de colocacidn de la valvula 1, su
poniendo que ¢l pozo estd cargado hasta la superficie con -
fluido de control :

Pso = Pwh  B0O — 60
Dvy = = 0.45

I =« 1644 pile

Para la vdlvula 2 se ticne :
on1 - Pwh - Gu x Dv1
Gs

Dv, = Dv, +

B0O - 60 - 0.035 x 1644
sz = 1644 + T4t

= 3161 ple

Para la vAlvula 3 se tiene :

on2 - Pwh - Gu x Dv
Dvg = Dvy ¢ Gs

2
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775 « 60 ~ 0.035 x 3161

Dy, = 3161 + —1e = 4504 pie
8) Para la vélvula 4 se tiene :
750 - 60 - 0.035 x 4504
Dv4 = 45?4 + .45 = 5687 pie
(9} Para la valvula 5 se tlene
Dv_ = 5687 + 725 - 60 - 0,035 x 5687 = 6722 pic

5 0.45

{10) Determinar la temperatura a la profundidad de colocacidn -
de cada valvula :
Temperatura superficial = 80 °r
Temperatura a 7000 pie de profundidad = 160 °r
entonces :

160 - 80
7000

Gradiente de temperatura = = 0,011428 cP/pie

por lo tanto :
-}

1" 0.011428 x 1644 + 80 = 99 °F

2 " 0.011428 x 3161 + BO = 116 °F

3 0.011428 x 4504 + BO = 131 °F

4" 0.011428 x 687 + BO = 145

? ¢ 3 37 7

5 ™ 0.011428 x 6722 + B0 = 157 P

(11} Determinar el volumen de gas necesario para un ciclo de =
bombeo,
Para una Prso = 700 lb/p92 la Pvo a 6722 piec es :

0.25 x 6722

2
10000 = 818 b/pg

Pvo = 700 (1 -

Por lo tanto de ia Fig. 2.34 con Pvo = B18 lb/pg2 Yy
d = 6722 pie el volumen de gas requerido er 5065pie”/ciclo

(12) Determinar ia calda de presién necesaria en la T.R. para -
suministrar 50865 p1c3/ciclo de gase De la Fig. 2.36 con :

5065
6.722

58 lb/pqz.

« 753,5 pie3/1000 pie y T.P, de 2 pg. dul. sc obtiene




(13)

(14)

(15}

Determinar la carga en la T.Ps que serd bombeada por cicloe

Bt = %-x 1200 = 600 1b/pg>

Seleccionar el didmetro del asiento de la vAlvula operante
para un control de tiempo en la superficie. Como una apro
ximacidn considerar la mitad de la diferencia de prosién
de 58 lb/pq2 para la vadlvula operante, es decir, la valvu-
la tendrd una amplitud de 58/2 = 29 lb/pg” asegurando. que
el control del gas serd desde la superficie.

Entonces lo presidn de cierre a la profundidad de la vilvu
la serd :

Pve = 818 - 29 = 789 lb/pg2

por lo tanto @

Pvo - Pvec
Pvo ~ Pt

818 -~ 789
816 - 600

De la Tabla 2.8 (o Figs. 2.37) con R = 0.13302 corresponde
a una vilvula de 1 1/2 pg. d.e. y Ab = 0.77 pg2 con didmew
tro de asiento entre 5/16 y 3/8 pg. Entonces se selecciona

R =

R = = 0.13302

el asiento de control de S/16 pg. Selecciohar un didmetro
mayor para el asiento principal (1/2, 5/8 & 3/4 pg.), para
este caso se usa 5/8 pg.
El aslento de 5/16 pg. tiene un valor de R = 0.0996, por ~
lo cual la presidn de cierre correcta a la profundidad de
la vAlvula seré :
Pd = Pvc = Pvo (1 = R) + PtR
= 818 (1 - 0.0996) + 600 x 0.0996

Pve = 796.3 lb/pg2
¥ la amplitud correcta serd : 818 - 796.3 = 21.7 lb/pgz.
Seleccionar las asientos del resio de las valvulas.
De las cinco vdlvulas determinadas, las tres superlcres se
usaran para la descarga del pozn con un asiento de S/16 pg.
Para la vAlvula 4 aplicar los mismos valores determinados

a la vdlvula operante.
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Resumlendo, se obtiene la Tabla 14.R, explicando cada co—

lumna a continuadién :
(1) . NOmero de vilvula.

(2)  Profundidad de colocacidn de cada vdlvula,
(pasos 5 al 9).

(3) Temperatura a la profundidad de cada valwvula,
(paso 10),

(4) Presidn superficial de apertura, Pso (dato)

(5) Presidén de apertura a la profundidad de la valvula =
Pvo, considerando el peso de la columna de gas
De la Fig, 2.3 con la Pso de cada vilvula y = - =
Yg a 0.65 se obtienen los gradientes de presidn del
gas de inyeccidn en 1b/pg /1000 pie :

Pso, = 8OO 1b/pg” i Pvo, = BOO + 1B.5 X 1.644 =
= 830 1b/pg>
Pso, = 775 lb/pgz : Pvo, = 775 + 1B.2 x 3.161 =

= B33 lb/pg2
Pso, = 750 1b/pg® : Pvo, = 750 + 17.6 x 4.504 =

= 829 lb/pg2
Pso, = 725 lb/pg2 1 Pvo, = 725 + 17.0 x 5.687 =

= 822 1b/pgz
Pso_ = 700 lb/p92 : Pvo_ = 700 + 16.5 X 6.722 =
- 811 1b/pg®
{6) Presidén en T.P. frente a cada vdlvula, calculada con

el gradicnte de presién de descarga elegido :

Pt, « 0.035 x D, « Pwh , i = 1 a4

i i
(7) Diidmetro del asiento de control o piloto, (pases 14 y
15).

(8) DiAmetro del asiento principal, (pases 14 y 15).

(9) Presidn de clerre a la profundidad de la vilvula, Pve:
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15.

Pd a ToV. = Pve = Pvo (1 - R) ¢« Pt R

(10} Presién superficial de cierre, Psc @
Psc &« Pvc - peso de la columna de gas {Fig. 2.3 o -

columna 5)
(11) Factor de correccién por temperatura, Cy (Tabla 2.1)

(12) Presién del domo de la vilvula a 60 °F :

PdaEDOFnE'daT.V.th

(13) Presibn de apertura en el taller :

Pd a 60 °F
Ptro = —p—a—
Determinar el espaciamiento y presiones requeridas de disefio de

valvulas desbalanceadas cargadas con nitrégenc a 60 OP. operadas
por presidn del gas de inyeccidn para una instalacidn de BJN.X.

con control por estrangulader en la superficle, an un pozo con -
las caracteristigas siguicntes :

Diimetro exterior de T.P. = 2 3/8 pg.

Didmetro exterior de T.R. = 7 pg.

Praofundidad del empacador = 8000 pie.

Presidn en la cabeza del pozo = 50 lb/pgz.

Presidn de fondo estitica « 1360 lblpgz.

Presién superficial de operacidén = 900 1b/pgz.

Gasto mlximo estimado = 150 blo/dia.

Temperatura superficial = 100 DF

Temperatura a B000pie de profundidad = 180 °r

Densidad relativa del gas de inyeccidn = 0.7 (aire = 1.0)
Gradiente de presién de fluido de control = 0.4 lb/pgzlpie.

Solucidn :

(1) Preparar en una grifica las escalas dc presidén vse profundi

dad como se muestra en la Fige. 15. V. R.

(2) Marcar Pso = 3500 lh/pg2 en la superficie. A partir de este
punto y con el gradiente de presidn del gos de lnyeccién —-
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PRESION , Ib/pg? TEMPERATURA ,°F
Peh=50Mb/pgZ  Pyo: 900 b /pg?

_y o0 150 200
0 T 1
-
S, Gy:04 85/p9%/ pie
§ M1
[=}
<t q ]
o -
o &=
= -
o =
S &} B
[+ o
[-% ‘>
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=
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Fig 15. TR Diseqo grdfico pora vifvulas desbalinceados operodas por presion,
considerando una diferencia de 25 b/ pgl en las presiones
ok goeracion de cade vilvule.
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TABLA 14.R

(1) (2) 3) (a) (5) (6) 7) (8) (3) (10) (11) (12) (13)
No. de|Profe. | Temp. | Pso Pvao Pt Asiento} Asliento|Pd = Pvc{Psc Ct Pd a Go°r Btro a 60°F
val. |de de 2 2 2 2 2 2

1b/pg  |1b/pg”| 1b/pg” [piloto,| princi~{1b/pg 1b/pg” jadime} Lb/pg 1b/pg
vél., | val., Pge pal, «-
ple OF PG

1 1644 99 800 830 118 5/16 5/16 759.1 728.7 |0.923f 700.6 778

2 3161 116 775 833 171 5/16 5/16 7671 709,5 [0,893] 685.C 761

3 4504 131 750 829 218 5/16 5/16 768.1 688.8 ]0.868] 666.7 741

4 5687 145 725 822 259 5/16 5/8 765.9 669,2 (0.8451 647.1 719

5 6722 157 700 811 750 5/16 Z/8 804.9 693,9 |0.827 665.5 739

NOTA :

R = 0.099%96

1 - R = 0.9004



(3)
(43

(5}

(8)

trazar una 1inea hasta la profundidad de 8000 pies De la -
?ig. 2.3 con Pso y Kq = 0.7 se obtiene un gradiente de pre
si6n de 23.5 1h/pgz/1ooo pie.

Por lo tanto :

23,5 2
To55 * 8000 + 900 = 1088 1b/pg

Marcar Pwh = S50 lb/pg2 en la superficie.

De la Fig. 2.31 B con a = 150 bi/dia y TuP. de 2 pg. d.i.
se obtiene un gradiente de presidén de deccarga de 0.06 - -
lh/pqzlpi&. A partir de Pwh = 50 1b/pg” trazar una linea -
para el gradiente de presidn de descarga hasta la profundi-
dad de BOOD pie :

0.06 x BOOO « 50 « 530 lb/pg2

A partir de Pwh = 50 lb/pg2 trazar la linea del gradicente de
presién del fluldo de control hasta intersectar la linea de
la presién de operacidn en superficie, Pzao = 900 lb/pq2 :
0.4 x 1000 + 50 = 450 1b/pg>

Este punto de interseccidn determina la protundidad de colo-
caclén de la primera valvula, 2260 pie con una presidn de —-
apertura de fondo de 952 lb/pgz.

Partiendo de la Pso = 900 1b/pgZ tomar diferencias de - -
25 lb/P92 para la presion de operacién en superficie, obte——
niéndose valores de 875, 850, 825 y 800 lb/pgz. Con estos =
valores y Ug =;”.7 v con la Fig. 2.3 se obtienen los gradien
tes de precidn del gas de inyeccidn respectives : 22.2, 23,
21.6 y 21 1lb/pg /1000 pie, sin counsiderar corrccciones por —
temperatura; por lo tanto para trazar las lincas correspon--
dientes hasta 8000 ple de profundidad :

23.2 x 8 + B75 = 1060.6 lb/pg2
23.0 x B8 + B50 = 1034.0 lb/pg2

2
21.6 x 8 » B25 = 997.8 1b/pg

21.0 x B « 800 = 968.0 1b/pg°
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(8)

(9)

(10}

(11)

(12)

(13)

Particndo del punto de interseccién generado en el paso -
(5) trazar una lfinea horizontal hacia la izquierda hasta

intersectar 1a iinea del gradiente de presién de descarga
de 0.06 1b/pg°/pie. ’

A partir del punto obtenido en el paso (8) trazar una 1i-
nea hacia abajo, paralela a la linea del gradiente de pre
sién del fluido de control, hasta que intersecte la linea
de Pso = 875 lb/pgz. El punto de interseccidn determina
la profundidad de ceolocacidn de la segunda valvula a - -
4250 pie.

Repitiendo ¢l procedimiento se obticne una profundidad de
colocacidn para la vidlvula 3 a 5970 pie y la vilvula 4 a

7400 pie.

Determinar el volumen de gas necesaric para un ciclo de -
bombeo. De la ec. 2.15 para Pso = B25 1h/pg2 la presidn

de apertura de la vAlvula a 7400 pie serd :

0,25 x 7400 2
Pvo = 825 (1 + ——_35336___) = 978 1b/pg

Por lo tanto de la Fig. 2.34 con Pvo = 978 lb/pg2 Y
d = 7400 pie el volumen de gas requerido es 6265 picB/Ciclc

Deturminar la calda de presidn necesaria en la T.R. para
suministrar 6265 pi23 de gas. Por lo tanto de la Fig. -
236 con

6265

T.400
ne : 66 1b/pq2.

= B46.6 p1c3/1000 pie y T.P. de 2 pg. d.i. se obtie-

Determinar la carga en la T.P. que serd bombeada por ciclo
utllizando la expresibén Pt = %;Pws

1 2
Pt = 3 x 1360 = 680 1b/pg

Un control por estrangulader requiere una vilvula que ten
2
ga una amplitud agqual a 66 1b/pg’ correspondientes ol cam

bio de presidn en la Te.R. necesaria para suministrar ——-
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{14)

(15)

(16)

6265 pie3 de gas. Por lo tanto :
Lalp;csién de cierre respectiva. es. :
Pvg = 978 « 66 = 912 Ib/pg2

Seleccionar el difimetro del asiento de 1la valvula operante
Utilizando la ecuacidn :

Pvo — Pvec

R = Pvo - PL

R = 978 - 912

578 — &80 - 0-2214

De la tabla 2.8 con R = 0.2214 corresponde una vélvula de
1 pg. d.e. y Ab = 0,29 pqz con didmetrs de asiento de con
trol o piloto entre 9/32 y 5/16 pg. Entonces se seleccip
na el asiento de 9/32 pg. y ¢l asiento principal de - -
5/8 pge.
El asliento de 9/32 pg. tiene un valor de R = 0.1942 por -
lo cual la presidn de cierre correcta a la profundidad de :
la v8lvula serd :
Pd = Pvc = Pvo (1 - R) + PtR
a 978 (1 - 0.1942) + 680 x 0.1942

Pvc = 920 lb/pg2
¥ la amplitud correcta serd : 978 - 920 = 58 1b/pg2
Seleccionar los asientos del resto de las valvulas,
De las cuatro vilvulas determinadas, las vilvulas 1y 2 —
se usardn para la descarga del pozo, entonces los asientos
serén de 9/32 pg. Para la vilvula 3 aplicar los mismes —

valeres determinados a la vdlvula operante.

Construir la linea del gradiente de temperatura y determi

nar la temperatura de cada v#lvula.

Resumicndo se cbtiene la Tabla 15.R, explicando cada co--

lumna come sigue @

(1) Nimero de valvula.

(2) Profundidad de colocacibn de cada vdlvula (Fig. 15.-
V.R)e
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(3) Temperatura a la profundidad de cada viAlvula (Fig. -
15.VeR)e

{4} Presién superficial de apertura, Pso (dato).

(5) Presidn de apertura a la profundidad de la valvula,
Pvo (Fig. 15.V.R}.

{6) Presidn en TP, frente a cada vélvula, de la Fige - B
15.V.R con la linea del gradiente de presidn de des—
carga para la vdlvula 1, 2, y 3. :

Para la vilvula 4 Pt = 6BO 1b/pg2 {paso 12).

(4] Didmetro del asiento de control o.piloto {pasos 14y
15) .

(8) Didmetro del asiento principal (pasos 14 y 15)

(%) Presidn de clirre a la profundidad de la vilvula, =
Pve

Pd a T.V. = Pvc = Pvo {1 = R) + PtR

{10) Presién superficial de cierre, Psc
Psc = Pvc - peéo de la columna de gas (de los pasos
2y 6).
(11) Factor de corfeccidén por temperatura, Ct (Tabla 2,1)
(12) Presién del domo de la vilvula a 60 °F :

Pd a 60 °F = Pd o TeVe x G
(13) Presidén de apertura en el taller :
=)
Pd a 60 'F
Ptro = T - R



[1:29

TABLA 15.R

(12)

(1) 2y M (4) (5} (6) (7) (8) (9) (10) (11) {13)
No, de|Prof. | Temp, | Pse Pvo pt Asiento [Asiento [Pd = Pvc{Psc Ct Bd a 60°F | Ptro a 60°F
vil. | de de 2 2 2 2 2 2 2

val., | val., 1b/pg |1b/pg | 1b/pg  lpilote, |princi-|1b/pg 1b/pg adim. 1b/pg 1b/pg
pie Q Pg. pal, -~ oo
F PGs

1 2260 | 158 900 952 B 9/32 9/32 784.2 |731.1 {0.826 647.7 804

2 4250 167 875 973 156 9/32 9/32 814.3 715.7 10.813 662.0 822

3 970 | 173 850 9gs | 209 9/32 5/8 836,7 |699.4 [0.805 673.5 836

4 7400 178 825 984 680 9/32 5/8 925.0 765.1 {0.798 728.1 916

NOTA :

Valvulas de 1 pge dees

Ab = 0.29 pg
R = 0.1942
1-R 30,8058




$1:14

TABLA 15.R

(1) (2) (3) (4) {5) (6} 7 (8) (9) (10) (11) (12) (13)
No. de|Prof, | Tempa { P30 Pvo Pt Asiento |Asiento {Pd = Pvc |Psc S pd a 60°F [Ptro a 60°F
vale de de 2 2| 2 2 2 2 2

val., | vé1., 1b/pg”|1b/pg”] 1b/pg” Ipiloto, |princi-|1b/pg 18/99" | Jasm. 1b/pg 1b/pg
pie ° Pg. pal, --
F Pge

1 2260 | 158 900 952 88 9/32 9/32 784.2 {731.1 [0.826 647.7 804

2 4250 | 167 875 973 | 156 9/32 9/32 814.3 |715.7 |0.813 662,0 B22

3 5970 | 173 850 988 | 209 9/32 5/8 836.7 |699.4 |0.805 673.5 836

4 7400 (178 825 984 | 680 a/32 5/8 925.0 |765.1 |0.798 738.1 916

NOTA :

Vilvulas de 1 pge. dee.
Ab = 0,29 pgz
R = 0.1942
1~ R = 0,8058



16.

Determinar el difmetro del asiento de control para una vilvula
piloto del control superficial por estrangulador y ciclico de -
tiempo de una instalacién de B.N.I. en un pozo con la informa-—

cibn siguiente

Didmetro exterior de T.Pe. = 2 7/8 pqg.

Difimetro exterior de T.R. = 7 pg.

profundidad de colocacidén de la vilvula = B00O pie.

pPresidn de operacidn superficial = 80O lb/pgz.

Presidn de disefio en T.Pe = 600 lb/p92

Temperatura a la profundldad de la valvula = 170 OF.
Densidad relativa del gas de inyeccidn = 0.65 (alre = 1.0).
Valvula de 1 1/2 pg. d.e.

Arca de fuelles = 0,77 pgz.

Diametro del asiento principal = 9/16 pg.

Solucidn :

(1) calcular la presién dec apertura de la vAlvula a 1la profun=
didad de 8000 pile :
De la Figs 2.3 con Pso = 800 1b/pg2 y g = 0.65 se obtie-
ne 18.4 lb/p92/1000 ple, entonces :
Pvo =« 800 + 1B.4 x B.000 = 947 lb/pq2

{2} Determinar el volumen de gas requerido por cicle de bom- -
beo 3
De la Fig. 2.34 con Pvo = 947 lb/pgz ¥y O = BOOO pic se ==
obtiene 6400 pie’/ciclo.

(3) Dbeterminar la cafda de presidén necesaria en la T.R. para =
suministrar 6400 pie3 de gas por cielo :

6400

8.000

2 p§. de.i., se obtiecne 60 lb/Pg2

De la Fig., 2.36 con = 800 p193/1000 pile y T.P. dc —-

(4) Para control por estrangulader en superficie :
La vdlvula operante tendri una amplitud de reonde - - -
Ap = 60 lb/pgz, por lo tanto : 5
Pd a TeVe = 947 - 60 = BB7 1b/pg
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(s)

De la ec. 2.31 :
Ar

Pd a T.V. - Pt

TEF =

60
TEF = 587 — €00 0.20%05

ademds :

TEF = entonces 3

R
1-R"'
TEF 0,20905

1+ TEF = 1 + 0.20905

R =

R = 0.1729

sablendo que R = %ﬁ y entonces 3

Ap = 0.1729 x 0.77 = 0.1331 pgz

Suponiendo un asiento de didmetro 3/8 pg. :

Ap = 0.11044 pqz

¥ para un asiento de 1/2 pg., : Ap = 0,19635 pg2
Comparando los valores de Ap anterlores, se selecciona el -

asiento de control de didmetro 3/B‘pq4

Por lo tanteo :

0.11044
R = Y 0.1434

0.1434
1 = 0.1:434

Y la amplitud :

TEF = = 0.1674

Ap = 0.1674 (887 - 600) = A8 m/pq2

Para un control ciclico de tiempo en superficie :
Suponer wn asiento de didmectro 1/4 pg., entonces
Ap = 0.04908 pg2

- 043—“3—39- = 0.06374
TEF = 2208374 __ _ 4 o6e08

1 - 0.06374

De la ec. 2.22 :
Ppd a 170 °F = 947 (1 - 0,06374) + 600 x 0.06374
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17«

Pd a 170 °F = 925 1b/pg>
De la ec. 2.31 :
AP = 0,06808 (925 — 600) = 22 1b/pg>

Para un control ciclico de tiempo la AP debe ser menor o =
igual & la mitad de la calda de presidn necesaria en la —-
T.Re para suministrar un volumen de gas determinade; por

lo tanto para este caso el diimetroc del asiento de control

de 1/4 pg.j es correcto.

Determinar el espaciamiento de las vilvulas balanceadas operadas
por presidn del gas de inyeccién de un pozo con B.N. continuo, -
bajo las caracteristicas sigulentes :

Didmetro de tuberfa de produccién = 2 3/8 pae. (1.995 pg. deis)
Difmetro de tuberia de revestimiento = 7 pg.

Profundidad del pozo = 8000 pic

Profundlidad del empacador = 7950 pie

Presidén en la cabeza del pozo = 150 1b/Pg2

Presién de arranque = 850 1b/pq2

Presidén superficial de operacidén = 700 lb/pg2

Presidn de fondc estAtica = 2600 1b/pg

Indice de productividad = 5 b1/dia/1b/pg” (constante)

Densidad relatlva del gas de Ilnyeccidn = 0.65 (aire = 1.0}
Temperatura superficlal fluyente = 130 °F

Temperatura de fondo del poza = 200 °r

Gasto deseado = 1000 bl/dia (100% aceite)

Relacidn gas-aceite de formaclén « 500 picalbl

El pozo se encuentra lleno de fluido de control (gradiente = =

0.55 lb/pqzlpie) y descarga al separador.

Solucidn :

a) Para el cilculo de¢ Pwf; de la ec. 1,19 :

”
= 2400 1b/pg”

Pwf w 2600 = 1%29

b) Para calcular ¢l gradiente estatico.
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c)

a)

e)

Empleando ia Fig. 2.27 del gradiente estitico, con el pop==
centaje de agua salada (0% agua) y la densidad del ‘acelte -
(3% DAPI), s¢ tlene :

gradiente = 0,368 lb/pgzlpie

2600

N.E. = BO0OO - 0.368 " 934.78 pie
2400

N.D. = 8000 - 0.368 = 1478.26 pie

Para calcular les gradientes de presidn del gas de operacién
y disponible.

Utilizando la Fig. 2.3 para el cilculo del gradiente de la -
columna del gas, c¢on fg = 0.65 y Pso = 700 lb/pqz H

E ‘ - 170 + 1.6 » 8B000/100

o
grafe >

~ 149 °F = 609 °R

o,

- 165 °F = 626 °r

T real = 139_%_392

lﬁpgréf.~- 16.5 lb/pgz/1000 pie.

Ap corr. = 16.5 x %%% - 16.07 1b/pg /1000 pie.

Para trazar la curv- del gradiente del gac de inycccidn de -
operacidén y de discfio.

Pvo = Psa + AP corr. = 700 + 16,07 x 8 = 828,56 1b/pg-

P disp. = Pso + 100 = 80O lb/pgz.

Unir los puntos de Pso con Pvo

y P disp. con P dispe. a 8000 pie = 828,56 + 100 =
= 928.56 1b/pg

Para trazar la curva del gradiente del fluido de control.

Unir los puntos de 3

5
Puh = 150 1b/pg” (por descargar el pozo al ceparador) Y
a 2000 pie :

presién » Pwh + grad.. x Prof. = 150 + 0.55 x 2000 =

FaCe Ce

= 1250 1b/pq2

Para determinar el punto de inyzccién del gas de inyeccidn.
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CA

Trazar el gradiente de flujo natural, uniendo el N.D. con -
la PWf calculada eén el inciso a), mediante una linea recta,
De la intersecclén de éste con el gradiente del gas de in--
yeccidén de operacidén se obtienc el punto de balance a = —
3500 ple.

£) Restandole 100 .lb/pg2 al puuto de balance se obtiene el pun
to de lnyeccidn a 3230 pie.

g) Para trazar el gradiente fluyente arriba del punte de inyec
cidn, se locallra scbre la hoja transparente el punto de la
Pwh y P.I. Sobre la curva de gradiente de presidn de flujo
multifisico en tuberia vertical para T«P. de 1.995% pg., -~
q, = 1000 bl/dia (100% aceitwe), Fig. A - 207, deslizar la
hoja de tal formg que la Pwh quede en el ceio de la curva -
de gradiente, trazande la curva que intersecte o se aproxi-
me a P.l., obteniendo una RGTL = 1000 piealbl-

h) Volumen del gas de inyeccidén requerido.
vgi = (RGTL -~ Rs) x q,
vgi = (1000 - 500) x 1000 = 500000 plealdia.

1) Diimetro del orificio de la vdlvula
B, - presion en P.Be. = 750 lb/pg2

2 { de la gréfica,
P, = presidén en P.I. = 650 1b/pg
200 -~ 130 cn O °
TP-I. = 130 + —adoo ¥ 3230 = 158 °F 6?8 R
Factor de correccidén = 0.0544 \/0.65 x 618 = 1.0503
9 gc = 500000 x 1.0903 = 545150 pie’/afa
De la Fige 2.26 con T = 158 “F y ¥g = 0.65 : K = 1.259
De la ec. 2.53 A 3
545150 -
155500 % 750 £4.34 x 1.259 650)2/1'259_(650 2.259/1,25977) 0.5

* 0.65 (6181(0,259) 750 750,

CA = 0.034847
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De la ec. 2.53 B :

dc = 1.75105 + 932.334 x 0.034847 - 29372.7 (0.034847)°
+ 397572 (0.034847)° - 1510615 (0.034847°% = 13.185

dg = 14/64 pq,

En la Fig. 17.VE. se muestra el disefo gréfico para la ing

talacidn de B.N. continuo con vilvulac balanceadas.

(1) (2} 3 (4) (5) (6)
Vélvula |Profundidad | Temperatural Pso pvo = Puc | pd & 60°F
No. pie °p \1b£gg? 1b/pa° ‘ 1b/pg°
1 1385 142.12 1175 798.00 678.25
2 2280 149.95 750 787.03 659.49
E] 2880 155420 725 768.44 637.88
v 4 3230 158.26 700 749.14 618.48

* Por seguridad se recomienda instalar 1 6 2 vilvulas ==
{espaciadas 250 pie).

La columna 4 se obtiene disminuyendo en 25 lb/pq2 la pre-—
sién entre vAlwula y vélvula, iniciando para la primera -
con un valor igual a 25 lb/pg2 abajoe de la presidn dispo-
nible del gas de inyeccidn.

La columna 5 se obtiene @

De la Fig, 2.3 con Pso = 775 lb/pg2 (primera v&lvula), =
y ¥g = 0,65 =se obtienpe una Ap grar, - 17.8 lb/pgz/_ -
1000 pie.

- 96,08°F « 556,08°R

=3

grf 170 + 1.6 x (1385/1060)
. - 5

130 + 142.12
—_— =

T real = 136.06°F = 596.06°R

17.8 _ 556.08
1000 * 556.06

Puo = Pso « AP corr. » 775 « 23.0 = 798.0 ]b/pgz

Ap corr. = x 1385 = 23.0 1b/pgc

Para la segunda vélvuia :
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{1000 pie |

PROFUNDIDAD

PRESION {100 Lb/pg?) TEMPERATURA (°F)

L] " " E L] 2 n 198 L 180 L e 80

200

Gradients fiuyente arrida ¢ P.1.
(RGTL = 1000 pis® /41)

1 4
4 o Crodiants dol fiido 1212

4 da coatrot
L 49.95
43 “l 155.2
L™ 158,26

18 )

4 =

*3

.

71 Puw 2000 tb/pe’

[

Fig. 17 .XR. Ditefo grafice da B.N. contiawe com volvelas bolencesdas.
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AP graf. = 17.3 in/pg2/1000 pie : :
T graf. = 103.24 °F - 563.24 °r

T real = 139.98 °F . S9g5.98 °g
Ap corr. = 37.03 1b/pg’ : i

Pvo = 787.03 1b/pg2

Para la tercera vilvula :

Op grif. = 16.7 1b/pgl/ 1000 pie
T grif. = 108.04 °F = 568.04 °R
T real = 142.6 °F = 602.6 °R

Ap corr. = 45.34 1b/pq2

Pvo = 770.34 )b/pg2

Para la cuarta vélvula s
bl
Ap gréf. = 16.1 1b/pg”

T grhf. = 110.84 °F = 570.84 R

% real = 144.13 °F = 604.13 °R i
Ap corr. = 49.14 :
PYo = 749.14 1b/pg’ !

La columna 6 se obtiene :
De la ec. de Ct para domo cargado con Nit;égcno a 60 OF b']
a T« 142,12°F (primera vilvula) :
¢, = 0.B499366
o

Pd a 60 F

¢ * Pve s V. {v¥ilvulas balanceadas)

2
Pd a 60°F - Pvo 2 TaV. X Ct = 798 x 0.8499368 = 678.251b/pg

Para la segunda vilvula :
c, = D.8379473

Pd a 60 °F = 659.42 1b/pg°

Para la tercer vilvula @
. = 0.830096



18,

Pd a 60 °F = 637.88 lb/pg>

Para la cuarta vilvula :

Ct'- 0.8255873

Pd a 60 OF = 618.48 1b/pg>

Determinar el espaciamiento de valvulas desbalanceadas operadas
por presidn del gas de inyeccibn para un pozo con BeN. continue

con la informacidn siguiente :

Didmetro de tuber{a de produccidén = 2 3/8 pg. d.e. (2 pg. d.l.)
Densidad relativa del gas de inynccién'- 0.75 (aire = 1.0}
Gradiente del fluido de control = 0.44 1b/pgzlpie

Relacién gas-aceite de formacidn = 650 plcz/bl

Gasto de produccidn descado = 1000 bi/dia (100% acelte de = -
15 °ap1)

Profundidad media del intervalo productor = BQQO pie

Presién de fondo esthtica = 2250 Ib/pg2

Indice de productividad = 3.5 bl/dia/lb/pg2 (cunstante)

Presidn en cabeza del pozo = 150 lb/p92

Presidn superficial de operacidén = 900 1b/pg

Temperatura superficial - 100 °F

Temperatura a 8000 pic de profundidad = 210 °p

El pozo esta completamente lleno de fluido de control y descarga

al separador.

Solucidn :

(1) Calcular la presién de fondo fluyende, PwE :
De la ec. 1.19 (yacimiento bajosaturade) :

Pwf = 2250 - 1g°g - 1964 1b/pg>

(2) Calcular la profundidad del nivel dindmico, N.D. :
De la Tabla 3.1 la densidad relativa del aceite de 35°AP1
e¢s 0.8498, entonces :

1964

N.D. = 8000 - 5758 % 6.433

= 2663 pie
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(4}

(5)

(&)

(73

(g}

Elaborar una grafica de presién 0 a 2350 lblpqz centra pro

‘fundidad 0 a B00O ple en coordenadas rectangulares, ver --

Fig. 18.VR.

Localizar el W.D. y Pvf ; unlendo estos dos puntes con una

1inea recta se obtiene el gradiente natural del pozo.

Calcular los gradientes de la presién de operacién Y dispg

nible del gas de inyeccidn, utilizando la Fig. 2.3 para el

cdlculo del gradiente de la columna de gas :

170 + (1.6 x s000/100]
2

Con Pso = 900 1b/pg2 y ¥g = 0.65 se obtiene :

Ap grif. = 21.2 1b/pg2/1000 pie, per lo tanto :

T gréf, =

- 149 °

o
T real = 399—%—21— = 155 °F
Ap corr. = 21.2 x %%%_%_3%% = 21 1b/pg’/1000 pie

Pvo = Pso + Z}P corr. x Profa.

21 . 2
Pvo = 900 + 3oop x 8000 =~ 1068 1b/pg

P disp. a la prof. de 8000 pic es 1068 lb/pq2

Unir los puntos Pso y P disp. en la cuperficie @

900 + 100 = 4000 lb/pg2 con Pve y P disp. a BOOO pile, res-—
pectivamente, mediante linees rectas obteniendo asi los --
gradientes de presidn de cperacidn y dispanible respecti-s

VoS,

De la interseccidén del gradiente de precidbn de operacidn -
con el gradiente de precihn natural =se obtiene el punto de
balance a una profundidad de 5308 pile.

Restar 100 lb/pqz a partir del punto de balunce y sc obtle
ne el punta de inyeceidn a una profundidad de 5115 pic.

Trazar el gradiente fluyente arriba del punto de inyecsidn
Gfb : localizar Pwh = 150 1b/pq” y cmplear el procedimien

to de la hoja transparente, situando Pwh en el cero de la
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(9}

€16)

(11}

(12)

(13)

(14)

curva de gradiente de presidn de flujo multifisice en tu-
berfa vertical, Fig. & - 207 (FT.P. = 2 pg. , 4 =
1000 bi/dia y 100% aceite) entonces se obtienc una RGLT -

de 1000 pieJ/bl y se traza el Gfb arriba del P.I.

2
A Pwh = 150 1b/pg se adicionan 200 lb/pgz, y este punto
se une con el P.I., cbteniendose la curva de gradiente de

presidn de disciic en T.P.

Trazar el gradiente de presién del fluido de control a ==
partir de Pwh a 150 ]b/pg2 hasta intersectar el gradiente
de P disp. = 1000 1b/pg> &

0.447 x 2000 + 150 = 1044 lb/pq2

Este punto de interseccidn determina la profundidad de co

locacidn de la primera valwvula a 2000 pie.

Del punto determinado en el paso (10) trazar una recta ==
herizontal hacia la izquierda hasta intersectar la ecurva

de gradiente de Pwh de disefo ¥ a partir de esta intersec
cién trazar una recta paralela a la curva del gradiente -~
de presidn del fluido de control, pero hasta intersectar

la curva del gradiente de Pso = 900 lb/pgz, resultando ——
una profundidad de 2808 pie para la segunda valvula. Si-
guiendo este procedimiento se determina la profundidad de
colocacién de las demds valvulas hasta que la Gltima de -
estas colncida con la profundidad del punto de inyecciﬁn,
P.I.

Con la temperatura superficial y de fondo, trazar el gra-
diente de temperatura fluyente para obtener la temperatu-
ra a la profundidad de colocacidén de cada valvula.

La Pso correspondiente a la primera vélvula, se obtiene -
restando 50 1b/pg2 a la presién desponible; para las de--
mis vdlvulas se deja una diferencia de 10 lb/pg2 entre ==
cada unae

De la Fig. 2.3 con Xg = 0.75 y la Pso de cada valvula se

obticne el gradiente de presidn de la ecolumna del gas de
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-inyeccidn, corrigiende por temperatura, respectivamente.

‘Entonces Pvo = Pso + P de la columna de gas y se obtiene :

vilvula'| Pso, Ap corr. del gas, | Pvo,

' 1p/pa® | 1b/pg?/1000 pie 1b/pg®

1 950 25,34 1000.7

2 940 24.78 1009.6

’ 3 930 24.47 1014.7
4 920 24.03 1015.2

E 910 23.70 1014.8

6 900 23.24 1011.5

7 890 22.72 1003.6

8 880 22.26 993.8

{15) cCalcular el volumen de gas de inyeccién, Vgl a condiciones
superficlales y el didmetro del asiento de la vdlvula ope-

rante 3

Vgi = (RGLT - Rs) q; « (3000 - €50) 1000 = 2350000pie’/dia
Corregir el volumen de gas por temperatura y densidad rela
tiva :

F_ = 0.0544 V0.75 (171.7 + 460) = 1.18409

Vgic = 2350000 x 1.18409 = 2782612 piez/dia a condiclones
superficliales.

De o Figs 2.26 con T = i7is7 F y ¥y = 0.75 se obtiene =
la relacién de calores cupecificos X = 1,2276

De la Fig. 18.VpP :

Presién corriente arriba P, = 1060 1b/pg?

"
Presidn corricnte abajs P, = 960 lb/pg”

Do la ec. 2.53 A :
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2782612

CA = -
155500

1060 64234 x 1.2276 960 | 2/ 1-2276
x 0.75 (171.7 + 460) (0Q.2276) 10€&0; -

( 960
1060,

(18)

(17)

(18}

)2.2276/1.2276}}0‘5 = 0.1584866

De la ece 2,53 B :
dc = 1.75105 + 932,334 x 0.1584866 — 29372.7(0.1584866)2 -

+ 397972 (0.1584866)3 - 1510615 (0.1584856)4 =
dc = 43/64 pg.

Entonces el difmetro del asiento de la vilvula més cerca-
Y

ne cerresponde a 11/16 pge con Ab = 0.77 pg° vy

Ap = 0.3712 pgZ

Desarrcllar la Tabla 18.R como sigue :

Para calcular la presién del domo a la temperatura de la -
valvula, que es igual a la presibén de cierre (Pvc) frente
3 cada vélvula, se utlliza la sigulente ecuacién :

Pd a TeV: = Pvo (1 = R} + PtR , columna B

donde

0.3712
0.77

R = = 0.482078 , 1 - R = 0.517922

Pvo, de la columna 7
Pt, de la columna 4

Obtener la presidn superficial de cierre Psc, utilizando =
la siguiente ecuacidn :

Psc = Pvc = P de la columna de gas, columna 9

donde

Pvc = Pd a T.V.

Y P columna de gas, ver paso 14,

Utilizando el factor de corrcecién por temperatura a GOGF,
obtener la presidn en el d mo de cada vélvula a 60 Cp

1
t * T + 0.00215 (T.V. - 60)

(o
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‘Pd a 60 DF - ct x Pd a T.V. ;, columna 10.
(19) Calcular la presidn de apertura en el taller, Ptro :

Pd 3 60 °F

Prro = ———m ,

columna 11

(20) Determinar la presidn de apertura de cada vllvula a la —-
profundidad correspondiente, utilizando la presidn en = -
T.P. fluyendo real :

Pd a TeV. - Pt real x R

Pvo real = TR , ¢olumna 12

(21) Determinar la presién superficial de apertura de cada val

vula a condiciones reales de operacién :

Pso .1 = PVO _ ., - P columna de gas, columna 13.
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TABLA 18.R.

(1 (2) 3) (4) (5} (6) 7 (8) (9) (10) (11) (12) {13)
vélvula|Prof. Tgmp. |Pt Pt Pso *ipPvo *Pd Psc Bd Ptro ¢ |Pvo ¢ |Psa .
pie F disefio real disefio disefo a T.V. a 6O'F real real
1 2000 [126.7] 569.23 {400.00 950 100047 792.7 742.0 €93.2 1338.5 11158.2 [1107.5
2 2608 {140.0} 676,92 |[523.07 940 1009.6 B49,2 779.6 724.6 1399.0 {1152.8 |[1083.2
3 3462 (148.3) 73B.46 [606.15 930. 1014,7 881.5 796.8 740.8 1430.5 J1137.9 {1053.1
a 3962 (156.7 ] B00.00 |676.92 920 1015.2 911.4 816.2 754.5 1456.9 (1129.8 {1034.5
El 4420 1161.7| B30.70 j796.92 910 1014.8 926.0 821.2 760.0 1467.1 |10B3.5 978.7
6 4800 1166.7{ B76.92 |830.70 900 1011.5 946.6 835.1 770.0 1486.7 ]1054.5 943.0
7 5000 [170.0| 907.69 {886.15 890 1003.6 957.3 843.7 774.2 1494.9 11023.6 910.0
8 5115 {171.7( 923.07 {923.07 880 993,.8 959.7 845.8 773.8 1494.2 993.8 880.0
2 2
* Presidén en 1lb/pg




PROBLEMAS PROPUESTOS

SERIE 1Y
f

Una valvula desbalanceada de B.N., domo cargado con N? a 60 °p

y operada por presidn del gas de inyeccidn se localiza en un -
pozo a una profundidad de 3000 pic y ademds cuenta con los da=
tos siguicntes s

Valvula de 1 3/2 x 5/16 pg.

Arecno de fuelles = 0,765 pg2

Fresidn superficial de apertura = 350 lb/sz

Presidn en ia T.P. = 50 lb/pg2

Temperiatura ¢n cabeza del pozo = 100 °p

Temperatura a la profundidad de la vAlvula = 140 °r

Densidad rclativa del gas de inyeccidn = 0.65 {aire = 1.0)
Considerando el gradiente de presién del gas de inyeccibn, cal
cular :

a). Presidn de apertura a la profundidad de la vélvula, 1b/pg2
b). Presidn de cierre a la profundidad de la valvula, 1b/pq2

c). Presion de apertura en el taller, lb/pg2

Solucién :

a)e Pvo = 372.76 lb/pgzj

b)e Pvc = 340.42 1b/P§2\

cle Ptro = 322.78 lb/pqzl

En un pozo con una profundidad de 4000 pie (T = 140 °r) se ins
talard una vélvula desbalanceada de B.N., domo cargado con N,

a 60 DF, difmetro del asiento de 5/16 pg. y operada por presiédn
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del gas de inyeccidn. La vilvula es calibrada en el taller a

una presién de apertura de 600 lb/pg2 con una relacifén - - -=
Ap/Ab & 0.104, calcular :

del domo a 60 °F y 140 °F, 1b/pg>

de apertura a la profundidad de la vilvula, si 1a
en la T.P. frente a ésta es de 500 lb/pg2

a)e Presibn
b)e Presibn
precién
c)a Presidén superficial de cierre, Ib/sz
Soluecién :
ale Pd a 60 °F = 537.6 1b/pg> J
Pd a 140 °F = 630.1 1b/pg21
2
b)e Pvo = 645.2 1b/pg
2
c)e Psc = 572.82 1b/pg l

Calcular la presién de apertura (Pvo y Pvo mixima} para cada -

una de las siguientes vidlvulas desbalanceadas, domo con N by

2

operadas por presidn del gas de inyeccidn, con densidad relati
va del 0.65 (aire = 1,0)

Considerar R = 0.1965 con la siguiente informacidn :

vAlvulalrd a Bo°r‘pt Temp. a la profa.| Pvo Pvo maxe
No. 1b/pq2 nlb/pqz de_valvula °F \ 1b/pq2 \ 1b/pu2
1 700 200 ‘ 140 ] - i —
2 675 350 l 145 - ——
3 i 650 450 150 —— ——
a | 600 500 I 155 — _—
Solueidn :

202



VAlvula | q

sl e
Pvo, lb/pg 934.71

VAlvula { T R 3 4
BPvo _.

naxe 983.62 957.46 930,69 867.18
1b/py

Se tiene una vélvula desbalanceada de B.N., dome con N, ¥ ope

rada por presién del gas de inyeccldn que serd colocada en un
pozo a una prefundidad de 6000 pie donde la temperatura es de
160 °F. La relacién Ap/Ab es 0.112 y se necesita que la pre--
s16n superficial de clerre sea de 600 1b/pg . Calcular :

a), Presién de c¢lerre a la profundidad de la vAlvula, ]b/pg2
b). Presién det domo de la vélvula a 60 °F, lb/pg2

c)e Presibn de apertura en el taller a 60 °r, 1b/P92

Solucién :

a)e Pvc - 688.18 lb/pgzl

ble PBd a 60 °F = 566.4 1b/pq2}

c)e Ptro » 537.84 lb/pgzl

Una vAlvula desbalanceada de B.N., domo cargado a presién con -
N, a 60 °p y operada por presidn del gas de inyeccid: , de - - -
1 1/2 x 3/8 pg., cuenta con la siguiente informacidn :

Areca de fuclles = 0.765 pg2

Profundidad de colocacidn de la valvula = BOOO pie
. 2

Presion superficial de apertura = BOO 1lb/pg
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Presiébn en la T.P. = Pvo -~ 300 1b/pg2

Temperatura superficial = 100 °r

Temperatura a B0O0O pie de profundidad = 180 °p

Densidad relativa del gas de inyeccidn = 0.7 (aire = 1.0)
Determinar =

al.
b).

c).

a).

Presibébn de apertura en el taller con N2 a 60 OF, lb/p92
Presidn de apertura en el taller con N, a BO °F, lb/Pg2

La Ptro, considerando en los calculos la presién de la co-
lumna del gas de inyeccidn, con el domo de la vilvula car-
gado_con ”2 a 60 %r

La Ptro, considerando que el domo de la vAlvula se carga =

con gas do densidad relativa 0.6 (aire = 1.0) a 60 °r.

S0lucidn 3

a).

b).

cle

d).

Ptro a 60 °F = 851.7 1b/p924J

Ptro a 80 °F = 881.74 lb/pg%J

ptro a 60 OF = 851,62 lb/pqz\

Ptro a €0 °F = 818.13 1b/pg" \

con gas
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SERIE 22X

Una vélvula desbalanceada de B.N. cargada con resorte -

(5, = 75 lb/pgz) y domo con N, 3 60 OF, tiene una presidn de a-

pertura en el taller de 600 Lb/pg2 y serd operada por presién ~
del gas de inyeccidn, en un pozo a una profundidad de GOOO pie,
donde ja temperatura es de 160 OF. Considerando la relacidn --
Ap/Ab = 0.112, calcular :

a). Presién del domo de la vilvula a 60 °F, lb/pg2
b)e Presidén del domo de la vAlvula a 160 °F, 1b/pg2
cls Presién de clerre a la profundidad de la vélvula, la/p92

d). Presién de clerre superficial, lh/pgz

Solucién :

2)a  Pd a 60 OF - 466.2 1b/pq2j

b). Bd a 160 °F = 566.46 1b/pg° |

clae Pvc = 633 1b/p ? l

d¥. Psc = 550.43 lb/p92 \

Calcular las presiones superficiales de aperturn y cierre para =
una vfilvula desbalanceada de B.N., de doble elemento de carga ——
{doma con N, a 6o °p y 5, = 600 lb/pgz), operada por presién del
gas de inyeccidn y cuenta con los datos siguientes :

vilvula da 1 1/2 x 1/4 pg.

Area de fuelles = 0.765 pg.

Profundidad de colscacidn de la vilvula = 7000 ple

Presidn de apertura en el taller = 850 1b/pg

Presién en la T.P. = 600 lb/PQ2

Temperatura superficial = 100 DF

Temperatura a la profundidad de la vdlvula = 180 “p
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Densidad relativa del gas de inyeccifn = 0.7 (aire = 1.0)

Solucidn ¢

Pso = 743.31 1b/pgz‘

Psc - 728.4 1b/pg”|

Upa valvula desbalanceada de 1 1/2 x ?/B P9de., Operada por pre-—
sién del gas de inyeccibén cuenta con la informacién siguiente :
Area de fuelles = 0.765 pg2

Profundidad de colocacldn de la vdlvula = 6000 pie

Presidén superficial de apertura = 700 1b/p92

Presidn en la T.P. = 500 1b/pg2

Temperatura superficial = 80 °r

Temperatura a la profundidad de la valvula = 160 °r

Densidad relativa del gas de inyeccidn = 0,65 {aire = 1.0)
2
Calcular la presién de apertura cn el taller, cn 1b/pg” para ——

los sigulentes casos :

a). VAlvula cargada cc.. resorte .

b)e Vilvula de domo cargado con N, a &0 °F

c)e Valvula de domo cargado con NE a 60 °F y resorte,

5, = 400 1b/pg

Solucidn :

a}e Ptro = BB7.2 lb/pgzj

b). Ptro = 730.16 1b/pgzl

cle Ptro = 801 1b/pg2
En un pozo a una profundidad de 7000 pie se¢ Instalar8 una vilvu
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vula desbalanceada de B.N. operada por presidn del gas de in=-
yeccidn y se conoce la informacién siguienté . ‘
¥alvula de 1 1/2 x 7/16 pg.

Area de fuelles = Q.77 pgz

Presién de apertura en ¢l taller = B50 1b/pgz

Presifn en la T.P. = 650 lb/PQZ

Temperatura superficial = 100 °

Temperatura a la profundidad de la vélvula = 180 op .
Densidad relativa del gas de inyeccidén = 0.65 {aire - 1.0)
Calcular las presiones superficlales de apc:tura'y‘cierré eﬁ -
1b/pg  para 1os sigulentes casos ¢

a)e Vilvula cargada en el domo con N, a 60 °p, SRS

2
b}. Valvula cargada unicamente con resorte . 3
c}s Valvula cargada en el domo con Hz a 60 OF Y zeso:té.

5, = 600 1b/|>g2

Solucidn

al. Pso = 769 1b/pgzl
2
Psc = 726 1lb/pg l

b). Pso = 584.15 lb/pgzl

Psc = 577,18 1b/pg- |

c). Pso = 638,55 1b/quJ

Psc = 620.96 lb/pgzl

Una vdlvula de B.N., operada por presién del gas de inyeccidn -

que cuenta con los datos siguientes @

vlivula de 1 1/2 x 7/16 pg.
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Area de fuelles = 0.765 pgz'

Profundidad de colocacidn de la vilvula = 7000 pie

Presidn de aﬁertura en el taller = BSO lb/pg2

Presidén en la T.P. = 650 1b/pg

Temperatura superficial = 100 OF

Temperatura a la profundidad de la vilvula = 180 °r

Densidad relativa del gas de inyeccldn = 0.7 (aire = 1.0)

Calcular :

a)s. Las presiones superficiales de apertura, Pso y de cierre,
Pec para la vdlvula de domo cargado con N, & 80 °F

b). S, Pso y Psc para la vAlvula cargada unicamente con re——
sorte .

c)e Pso ¥y Psc para la valvula cargada con resorte, St = 600
1b/pg” y domo con N, a 60 °p

d)le El efecto de la T.P.

@)e La amplitud de la vAlvula para presiones en la T.P. de --
200, 400 y 600 lb/pg  considerando :

e.1)s domo cargade cen N, a 0 °F

©.2). vilvula unicamente con resorte,

Solucidn

a). Pso = 774.7 lb/pg2
2
Psc = 731.16 1lb/pg

bl - 850 1b/pg°

S¢
. 2
Pso = $8H,12 1b/pg

Psc = 581.26 lb/pgzl

208



cle Pso = 643 lblpggl
2
Psc. = 625.34 1b/pg

d). TeE. = 159 1b/pg2,

e). el pt, in/pa’ | B, 1b/pg”
200 161415
400 112.25
600 63.35
e.2) Pty lblrnq2 B, 1bjpjz
200 118.09
400 69.19
600 20.29
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SERIE 3¥

Una vdlvula balanceada de B.N. y operada por presidn del gas -
de inyeccldn cargada en el domo con gas de densidad relativa -
0.60 (aire = 1.0) a 700 lb/pg2 y 80 °f y ademis cuenta con la
siguiente informacidn :

Valvula de 1 1/2 x 3/16 pg.

Area de fuelles = 0,7096 pg

Profundidad de colocacidn de la vilvula = BOOO pie

Temperatura a la profundidad de la vAlvula = 2€0 °F

Densidad relativa del gas de inyeccidn = 0.65 (aire = 1.0)
Calcular :

a). La presibn de apertura a la profundidad de la vilvula,
2
1b/pg

2
b). La presion superficial de apertura, 1lb/pg

Solucibn @

ade Pvo = 900 lb/pgzl
b). Pso = 750 Lb/pgj

Una sarta de T.P. con vdlvulas de B.N. balanceadas y operadas —
por presidn del gas de inyeccidn, serd corrida en un pozo a una
profundidad de 7000 pie. El domo de las valvulas es cargado a
presidén con gas de densidad relativa 0,60 (aire = 1.0) o una ——
temperatura de 80 °F. Considerande la relacién Ap/Ab = 0.112 y
con ¢l siguiente espaciamiento, calcular la presidn de apertura
superficial de cada valvula :

viivula Ppd a 80°F Profundidad de Temperatura Pso
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valvula Pd a 80°F Profundidad de Temperatura Pso
'1b/pq2 vilvula, pie °F lb/pq2
1 800 2000 120
2 750 3500
3 700 4700 - _
4 650 5700 ;
5 600 6500 . 210
6 550 7000 220
Solucién :
Valvula [ i 2 3| 4| 5 ] 6
Pso, 1b/pg2 836 | 804 ‘ 770 | 722 l 673 ] 614

En un pozo a una profundidad de 7000 pie se instalari una vil-
vula de B.N, desbalanceada operada por fluidos y se desea que
la presidn de apertura en el taller cea de SO0 lb/pg” & &0 or.
Ademds se tienen los siguientes datos :

valvula de 1 1/2 x 3/8 pg.

Area de fuelles = 0.765 pgz .

Temperatura a la profundidad de la vilvula = 170 °F

Presidn disponible en superficie = 1000 lb/pg2

Densidad relativa del gas de inyeccidn = 0.7 (aire = 1.0)
Calcular la presidn de apertura, lb/pgz, a la profundlidad de -
l1a vdlvula para los casos sigulentes :

a)s Valvula cargada en el domo con N, a 60 °r
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- Solucidn e T

“b).” Valvula cargada unicamente con resn:te'

. c)- Valvula cargada con rescrte (S =300 lb/PQ )y dcmo con

a6 i
yz a 60 °p

saiﬁciﬁnﬁ

Una-v8lvula de B.N. cargada con resorte (5, =450 lb/pqu,_do-

ro con N, a 60 °F y operada por Fluidos,  .se locaiiza,eh_un po-

2
zo a una profundidad de 4700 pie y se conoce la siguiente in—-

formacién :

vAlvula de 1 1/2 x 5/16 pg.

Area de fuelles = O, 765 pg2

Presidn de apertura a 1a profundidad de la valvule [l 920 lh/pg
Presidn superficial de apertura = 900 1h/pg

Temperatura a la profundidad de la vélvula‘- 1&5 P l
Calcular : e

a)e Presidn del domo de la valvula a- 145 OF,flbfﬁggf

b)e Presidn del domoc de la vAivula a 60 F, lb/pg -

c). Presidn de cierre a 1la profundidad de 1a valvulﬂ, lb/pg

ale ' Pd a 145 °F '=.522.3 1b/pq2[

bYe  Bd a 60 °F =-441.3 1b/pgzl
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cle . Pvc = 927.2 lb/pqzl

En un pozo a una profundidad de 4000 piec se instalard una val-
vula_ de B.N. operada por fluidos y se tiene los sigulentes da-~
tos : :

Vilvula de 1 1/2 x 1/4 pg.

Area de fuelles = 0.765 pg2

Presidn superfiecial de apertura = BOO lb/p92

Presidn de apertura a la profundidad de la valvula = 500 lb/pg2
Temperatura a la profundidad de la vAlvula = 130 OF

Calcular 1la presién de apertura en el taller, 1b/pgz, para los
siguientes casos :

[}
a). Valvula cargada en el domo con N, 8 60 F
b)e VAlvula cargada unicamente con resorte

c}s VAlvula cargada con resorte (St = 300 lb/pgz) y domo con
N2 a 60 %F :

Solucién :

a). Ptro = 486 Lb/'pgzl

bl. Ptro = 55%.2 1b/pg2J

e)e Ptro = 525,1 lb/pqz‘
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SERIE 4.X

Resolver el problema resuelto 7 considerando una presién super
. 2
ficial de operacidén del gas de inyeccidén de 1200 1b/pg .

Solucidn :

Punto de inyeccidn del gas = 5650 pie!

Vgic = 112360.2 pie’/dfa

de = 6/64 pg. !

Dados los siguientes datos de un pozo :

Didmetro de tuberia de prodeccidén = 2 7/8 pg.

Prasién de fondo estética = 3000 1b/pg

Indice de productividad = 6 b!/dia/lb/pg2 (constante)
Relacidén gas-aceite = .30 pieJ/bl

Densidad relativa del gas = 0.8 (aize = 1.0)
Temperatura de fondo = 1B0 °p

Temperatura superficial = 120 °F

Profundidad media del intetvalo productor = 9500 ple
Produccidn del pozo = 100 % aceite

Presidn en la cabeza del pozo = 160 lb/pgz (constante)
Presidn superficial de operacidén = 1100 1b/pg2
Determinar el gasto de aceite considerando :

a}. Flujo natural
b). Bombeo neumdtico continuo con :
be1) Volumen de gas de inyeccién ilimitado

b.2) Volumen de gas de tnyeccidn = 2000000 pies/dla



Solucidn :

a)e . .7 m 1380 bljdia .

.

b.1) = 2440 blldia]
b.2) = 2360 bl/dla ]

Con los datos del problema propuesto 4.2, determinar el gasto
de aceite miximo posible, considerande un volumen de gas de in
yeceidn de 5000000 p1e3/dia para el bombeo neumitico continuo.

Solucidn :
qo - 2400 bl/dlal

Determinar el gasto maximo posible de un pozo con B.N. conti--
nuo para un volumen ilimitado del gas de inyeccién bajo las ca
racteristicas siguientc :

Profundidad del intervalo medio productor = 8500 pie
Difimetro de la tuberla de produccidn = 2 7/8 pg

Presidn de fondo estitica = 3200 1b/pg

Indice de productividad = 6.0 bl/dia/lb/pg2 {constante}
Presidén en la cabeza del pozo = 120 1b/pg (constante)
Produccidn del pozo = 100% aceite

Densidad relativs del gas de inyeccién = 0.7 (aire = 1.0)
Presién superficial de operacién = 1000 lb/pg2

Relacidn gas—aceite dc formacién = 300 p103/b1

Soluclién :

Qg = 3220 bl/dia I
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Determinar el punto de inyeccién del gas, el volumen de gas ne
cesario y el didmetro de la vilvula operante para un pozo con
B.N. continuo bajo las caracteristicas siguientes :

Difmetro interior de la tuberla de produccibén = 3 pg.
Gasto de produccidn = 3000 bl/dfia (100% aceite)
Presibén de fondo estitica = 2800 lb/pg2

Presidn en la cabeza del poze = 100 1b/pg2

Relacidn gas-aceite de formacidn = 300 pie /bl
Densidad del aceite = 35 SAPT

Temperatura superficlal = 120 °p

Temperatura de fondo = 220 °F

Densidad relativa gel gas = 0.65 {aire = 1.0)

Indice de productividad = 7.5 i:nl/d:ia/lb/pg2

Presidn superficial de operacién = 1100 1b/pg
Profundidad media del intervalo productor = 9000 pie

Solucién @

P.1 = 5540 pigl

Volumen del gas de inyeccldn requerido = 150000 ple3/dia

dc = 8/64 pg.l
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SERIE 5.3

Determinar el espaciamiento por el método grifico y las presio
nes requeridas de dlsefio para vilvulas desbalanceadas, opera--
das por presidn del gas de inyeccidn con control de tiempo en
la superficle para una instalacidn de BeN.I. de un pozo con la

sigulente informacidn :

Difmetro exterior de TePs = 2 7/8 pg.

Diametro exterior de T.Re = 5 1/2 pg.

Profundidad del empacador = 7500 pie

Presidn en la cabeza dek pozo = 70 lb/pé2

Presidn de fondo estitica = 1320 1b/pg2

Presidn ruperficlal de operacidn = 850 1b/pg

Indice de productividad = 0.3 bl/dia/lb/pg2 (constante)}
Temperatura superficial = 95 °F

Temperatura a 7500-pie de profundidad = 130 °r

Densidad relativa del gas de inyeccidn = 0.7 (aire = 1.0)
Gradiente de presidn del fluido de control = 0.44 lb/pqz/pie

Solucidn :
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TABLA 5.1pP

(1) 2) (3) (4) (5) (6) (73 8) (9) (10} } (11) (12) (13)
No, de| Prof. de|Temp, de|Pso Pvo Pt Asiento|Asiento prin{Pd = PvciPsc S Pd a 60°d Ptro
val. | VBle,plel oy op [15/p92] 1b/pg?| 1b/pg? g;“t"' cipaly P9e | 1p/002 L 1b/pg?ladime [16/pg° | 1b/pg?

1 1870 119 as50 B892 189 3/8 /8 791.1 749.0 10.887) 701.,7 820,0

2 3500 139 825 900 292 3/8 /8 B12,8 735.8 {0.B55| 695,0 812,0

3 4900 157 800 902 373 /e 3/8 827.0 724.1 [0.827 | 684.0 799.0

4 6090 172 775 900 455 /8 3/4 836.1 711.2 [0.806| 674.0 787.0

5 7100 185 750 890 660 3/8 3/4 857.0 718.5 [0.788} 675.3 789.,0
NOTA :

vélvulas de 1 1/2 pg.

2
Ab = 0.77 pg

R = 0.1434

1 - R = 0,8566

d.e.



5.2 Utilizande el procedimients analftice, resolver el problema

propuesto S.1

Solueidn :

219



ozz

TABLA 5.2P

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7 (8) (9) (10}  (11)] (12) (13)
Nn:‘de Prof. de|Temp. de{Pso Pvo Pt Asiento| Aslento prin{Pd = Pve|Psc c, ba a 60°F [ptro a 60°F
val. |val.,pie vél., op 1b/sz lb/pgz ].b/pgz ;;.foto, cipal, pge 1b/pq2 1h/p92 adime w/pgz 1b/pgz

1 1773 117 850 890 182 1/4 1/4 781.4 741.5 |0.891 696.2 823

2 3292 137 825 896 277 1/4 1/4 801,0 729.6 {0.858 687.2 812

3 4537 152 800 895 356 1/4 1/4 B812.3 717.0 [0.835 | .678.2 801

4 5546 165 775 888 419 1/4 1/4 816.1 703.0 10.816 66640 787

5 6354 175 750 874 470 1/4 1/2 812,0 688.1 [0.,802:| 651.2 769

6 6990 184 725 858 660 1/4 1/2 827.6 694.8 P.790 653.8 773

NOTA :

vélvulas de 1 pge dees

Ab =

0.29 pg®

R = 0.1534
1 - R = 0.8466



Determinar mediante el método grafico, el espaciamiento de las
valvulas desbalanceadas con domo cargade con nitrdgeno a 60 °r
operadas por presidn del gas de inyeccldn para un pozo con mme
B.N.I., considerando presién de ciecrre constante en superficie
dada la informacidn sigulente :

Difmetro exterior de T.P. = 2 7/B pg.

Didmetro exterior de T.R. = 7 pg.

Profundidad del empacador = B500 ple

Presidn en cabeza del pozo = 80 lb/pg

Presidn de fondo estitica « 1600 1b/pg

Presibén superficial de operacién = 900 lb/pg2

Gasto miximo estimado = 160 blo/dia

Temperatura guperficial = 100 3

Temperatura a 8500 pie de profundidad = 175 °p

Densidad relativa del gas de inyeccibn = 0.65 (aire = 1.0)
Gradiente de presidn del fluido de control = 0.43 lb/pgz/pie
Conslderar : Psc = Pso - 100 , l.b/pg2

Solucién :
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TABLA 5,3,P
(1) £2) (3) L4) £5) £6) L7 (8) (9) (10) (11) (12) (13)
vilv, Prof, de|Tempe de|Psc Pd = Pvcl|Pt Asiento |Asiento prirn Pvo Pso cy bd a 60°F | Ptro
Noe dvalesplel oy | Oplin/pg? |1b/pge  |1b/pg §3f°t°' eipaly  p9s | 11 /00% 1b/pe? |adim. ib/pg? 1b/pg?
1 2000 118 800 837,0 149 1/4 1/4 96146 | 924.6 |0.889 | 744.1 879 &
2 3850 132 800 B867.5 208 1/4 1/4 987.0 | 919.4 [0.866 | 751.2 888 &
3 5255 147 800 897.2 261 1/4 1/4 1012.4 ) 915.1 |0.842 | 755.4 892 &
4 6800 160 800 925.8 315 1/4 1/4 1036.4 919.5 0.823 { 761.9 830 &
5 8250 173 800 952,6 800 11/32 3/4 1015.0 ) B62.3 | 0.B05 | 766.8 1080 #
+ 5 8250 173 800 952.6 800 1/4 1/2 08042 | 82745 |0.805 | 766.8 906 +
NOTAS :

véivulas de 1 pg. d.e.

Ab = 0.29 pg®
Asiento de 11/3
Asiento de 1/4

+ Para control de tiempo en superficie,

2 pge
PGe

R = 0.29,
R = 0,1534,

1 =R = 0,71
1 - R = 0,8466

# Para control por estrangulador en superficie.

& Para control de tiempo o bien estrangulador en superficie,



Determinar el didmetro del asiento de control de una vélvula -f

piloto paras control por estrangulador y control ciclice de ti-
empo en superficie, en un pozo con una instalacibn de BeN.I. -
dada la siguiente informacidn :

Didmetro exterior de T.P. = 2 7/8 pge

Difmetro exterior de T.R. = 5 1/2 pg.

Profundidad de colocacidn de la vdlvula = 7100 pie
Presibn de operacibn superficial = 750 1b/pg

Presién de digefic en T.P. = 660 1b/pg2

Temperatura a la profundidad de la vilvula = 185 °p
Densicad relativa del gas de inyeccidn = 0.7 (aire = 1.0)
vAlyula de 1 pg. da.e.

Area de fuelles = 0.29 pgz

Didmetro del asiento principal = 5/8 pge

Solucidn :

Control por estrangulador en superficie : Vilvula con asiente
de control 5/16 pg. |

Control ciclico de tleﬁgc en superflcie : Valvula con asiento

de control 13/64 pg. |

Determinar el didmetro del asiento de control de una vilvula -
piloto para el control por estrangulador y control ciclico de
tiempo en la superficie dada 1la informacién siguiente :

Dlimetro exterior de T.P.= 2 3/8 pga.

Difmetro exterlor de TeRa = 5 1/2 pg.

Profundidad de colocacién de la vdlvula = 6000 pie
Presidn de operacidn superficial = 725 lb/pg2
Presidn de disefio en T.P. = 600 lb/pg

Temperatura a la profundidad de la vilvula « 150 °p
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Densidad relativa del gas de inyeccidn = 0.65 (alre = 1,0)

Valvula de 1 1/2 pg. d.c.
2
Area de fuelles = 0.77 pg
Difmetro del asiento principal = 5/8 pg.

Solucibn :

Control por estrangulador en superficie
de control de 7/16 Eg.j

Control ciclico de tiempo en superficie

3

Valvula con asiento

¥3lvula cen asiento

de control de 5/1% pg.]
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ESPECIFICACIONES PARA VALVULAS CAMCO DE 8.N. OPERADAS POR PRESION

Ap Ap * Ap/Ap TEF Put*
Tipo de Area Drarnatro| Raelocion del Areo del Ap/Ab Presicn
Vitvula | Efective | de o“'f:‘ 9 | rificioal Area Efectiva | { 1=Ap/Ap) Timay 785 | Efsctive
de Fuslies | Oriticia | S1H1€10 ¢ Fusiles Factor sl Efecto | det Resorte
{pg*) {pg.} {pot} TP {16/ pgt}
AK 0.3109 3/e 0.0291 0.094 0.906 0.104 Sin Resorte
/4 0.0311 0.164 0.836 0.196
B 03108 3/16 | c.o291 0.094 0.506 0.104 130
/8 0.0sn 0.164 0.836 0.196
5/16 | 00792 0.235 0,743 0.342
BK,BK-1, |0.3109 3/16 | aQozat 0.094 0506 0.104 Sin Resorte
BP-1 J- 1/4 0.0311 0.164 0.836 o.196
PK-1 2/16 Q.0792 0.253 0.743 0.342
C, RC, 0.70%6 1/4 0.08H 0.072 0.928 0.078 s
RCF 3/16 0.0792 0.112 0.808 0.126
3/8 0,1134 0.180 0,840 0.190
CK,CKF, |0.709¢ 3/18 0.0291 0.041 0.93% 0043 S Pasorie
cP-1,RPB 174 0.0314 0.072 0.928 0.078
RP-| s/w | o.0m92 0.2 0.0 0.126
3/8 0.4134 0.160 0.840 0.190
T/16 | 0.1538 0.217 o.783 0.277
t/2 0.2002 0,202 0.7i8 0.393
CP-2,J-20} 0.7630 3/16 | 0.0291 0.0 0.962 0.040 Sin Ruscrte
R-20,R-23| /e 0.0%1 0.067 0.933 0.072
ROP-2 s/18 | o.0r92 0.104 0.89¢ o.11e
RP-2 3/8 0.1134 0.148 0.832 0.174
7/16 | o.1838 0.20 0.799 0.252
/2 0.2002 0. 262 0.738 0.353
H 0.7096 /e 0.2002 0.100*%* 0.900 . b1 130
RH 0.70%¢ /2 0.2002 010047+ 0.500 0.111 i)

+ 108 Grecs eston cokuiodos bosodes on U INcremento e of didmetrs el orificio ¢e 0.003 pg.

v+ Elecro deic prasion del resorts (Pye) Paro vaivulae con presiones de apertura (Pl a 80° menor o 100 Ib/pgt
+o+ Los wilwios setdn baloncmadas parciolments pora reduckr ke relocion Ap/A




1)

2}

1)

4)

5)

REFERENCTIAS

Gomez Cabrera J. Angel; “Apuntes de Produccién de Pozos IV,
Facultad de Ingenierfa, U.N,A.M., México, 1968.

Brow, K. E. et al.; "The Technology of Artificial Lift -~
Methods™, Penn Well Books, 1977. Volumenes 2a, 2b, 3a ¥y
3b.

Craft, Holden and Graves ; Well Desingg Drilling and

Production. Brentice-Hall, 1Inc. 1962 .

Garaicochea Petrirena Fco.; “Apuntes de Transporte de e~
Hidrocarburos" ; Fac. Ingenierfa, U.N.A.M., 1983,

Brown Kermit E. "Gas Lift Theory and Practice" , The Petroleum

Publishing Co., Tulsa Oklahoma, 1973.

226



CAPITULO ¥

BOMBEC HIDRAULICO TIPO PISTON

El bombeoc hidriulico, como cualquier otro sistema artificial de produg
cién es introducido al pozo cuando la vnergla natural de éste no es su
ficicnte pora que pueda fluir de manera cccndmicamente Sptima o renta-
ble & un gasto de produccibdn deceado, For 1o que es necesaric restau—-
rar una presién adecuada proporcionando energia adicional por medio de
este nistema para poder elevar los fluldes hastu la superflcie mantce--

riéndoles una determinada presidn.

El kombeo hidrdulico tipo pistén consiste de un sistema integrado de -
equipo superficial (motor y bomba reciprocante) acoplado a uns tuberia
conectada al pozo; este equipo transmite potencia a una unidad instala
da a una determinada profundidad (pudiendo ser ésta o1 fondo del pozo)
mediante accidn hidriulica. E1 flujo de fluide motriz inyectado ac——-
clona este equipo subsupcrficial, consistente de una bomba y un moter

como elementos principales que impulsan el fluido de la formacién o 1la

superficie, menteniéndoles una presidn adecuada,
+ P

Las caracteristicas mds importantes de este sistema artificiasl de pro—
duccién son :

1.~ Puede alcanzar mayores prufundidades gue otros sintemas. Debido
a la flexibilidad de este sistema ha permitido la explotacidn de
]
pozos a profundidades hasta de 18000 pie.

2,- La bomba subsuperficlal ze puede recuperar ficilmente Bna de -
las ventajas del bombeo hidrdwlico es la facilidad con que e =-—
instalan y recuperan las bombas subsuperficiales (Borba tipo 1i-
bre). Para recuperar una bomba, la circulacifn s invierte en -
la sarta de produccidn, a fin de desanclarla de cu aclento. A -
continuacidn se circula por 1a rarta del retorne del fiuido mo--
triz (o por el espacic anular) para llevarla s la zuperficie, --
donde cac en un reccpticulo para su correspendiente camblo. Pa-

ra introducir una bombu la operacidén s cfectda @ Io inversa.
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Buena flexibilidad de gastos de produccién. La instalacién de
eate tipo de bombeo es ideal cuando se tienen a gran profundidad,
a baja presién y bajas relaciones gas-aceite, grandes volimenes
de fluido por producir (hasta 5000 bl/d(B).

Puede operar en pozos direccicnales. Es el sistema artificial
de produccidén mas indicado para operar en pozos direccionales,
a diferencia del bombeo mecénico convencional., bombeo neumético

o electroc¢entrifugo, los cuales presentan cicrtos desventajas.

Control del sistema de varios pozos desde un punto Gnico. Desde
ese punto, el operador puede:
a) Cerrar o abrir uno, cualquiera ¢ todos los pozos, o la

combinacién descada de pozos.

b} Graduar la velocidad de la bomba en cada pozo.
<) Medir la velocidad de la bomba en cualquier pozo.
Fdacil adicién de inhibidores. Debido al extricto control del

fluido motriz, pueden agregbrsele a éste, todn clase de inhibidores

que sea neccsarios en la superficie.

Mancjo de crudos pesados. Esto estard en funcién de la capacidad
de la bomba subsuperficial y de su cficiencia. Pero dado ¢l amplic
range de bombas subsuperficiales exigtentea, el manejo de fluidos
de alto peso especifico puede ser factible sin disminuir los ritmog
de produccidén preestablecidos.

Uno de los principales elementos del Bombea Hidrdulico en general
es el fluido motriz f{accite o agual). Dicho fluido tiene como
funcién la de proporcionar 1la energia necesaria para accionar
el motor de la unidad de producridén y ademfs lubricar todas las

partes del sistema,

Lan canracteristicas mis importantes que deberd poseer el fluido

motriz son:

a) Fluido limpio, Debide a que el fluido motriz estarf en
contacto con las partes del equipe superficial y subsuperficial,

es recomendable que este no contenga i{mpurezas que puedsn
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c)

d)

provocar problemas subsecuentes, tales como: corrosién
y/o abrasién de. la tuberfa de inyeccidén, obstruccién de
las tuberfas o mal funcionamiento del motor.

Contenido de sdélidos mfnimo. Es necesario que el tipo
de fluido gque se elija o seleccione como fluido motriz,
no conteriga mis de 20 p.p.m. de sélidos, el tamaiflo de las
partfculas s6lidag no debera exceder a 15 micrones y el
contenido de sal no ser mayor de 12“’/1060 bi. de aceite.

Baja Viscosidad. Esta caracteristica serd uno de los factores
para poder elegir el tipo de bomba superficial., ya que
sl el fluido motriz es sumamente viscoso, 1la presién de
descarga requerida por la bomba deberd ser sumamente alta
para moverlo, por lo que se necesita que 1la viscosidad
sea la mAs baja posible.

Alto poder de lubricacién. Esta caracteristica es debida
a que ¢l fluido motriz estard en contacto directo con todas
las partes mecfinicas del motor subsuperficial y por lo
tante tendrd como funcién la de lubricar cada una de las
partes que constituyen dicho motor.

Existen dos tipos basicos de circulto de fluido motriz

i) Sistema abierto de fluido motriz. Aqui el fluido
motriz bajo presién es dirigido a la bomba subsuperficial
por una tuberla, é&ste acciona la bomka, entra en
la corriente del fluido preoducido y retorna a la
guperficie mezclade con éste. En este sistema s8lo
son necesarios dos conductos dentro del pozo; uno
para conducir el fluido motriz a la unidad subsuperficial
y otro para conduclir la mezcla de fluldo motriz con
fluido producido a la superficie (dos sartas de tuberia
de produccién o una sola sarta de tuberia y el espacio
anular T.R.-T.P.)

i1) Sfstema cerrado de [fluido motriz. En este ceso el
fluide motriz es circulado al fondo del pozo para
accionar 1a unidad subsuperficial, pero no se mezcla

con el fluido producido, sinc que es retornade a
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la superficie por una sarta de tuberfia por separado,
por lo que es necesario un conducto extra a diferencia

del sistema ablerto. .

Las principales causas que provecan mal funcionamiento

en ¢l sistema son:

1) Falta de Fluido Motriz
18} Obstrucciones del flujo
iii)} Fugas

iv) Cambios de condiciones del pozo
v) Desgaste del motor

vi) Contaminacién del fluido motriz
vii) Alta produccién de gas

viii) Corrosidn

ix) Abrasividad

x) Taponamientos, etc.

En este capitulo se consideran problemas précticos sobre parimetros
de disefio del bombeo hidréulice tipo pistén, considerando instalaciones
en sistema cerrado y abierto de inyeccién del fluido motriz, tanto para
bombas subsuperficiales fijas y libres; asf como tambjén considerando

que el gas pass por la bomba 0 se ventea por el espacio anular.
Para la solucién de los problemas con bombas subsuperficiales tipo libre se
considera una tolerancia de 0.5 pg. en cuanto al difmetro exterior de

ésta con respecto al didmetro interior de la tuberfa en la cual se aloja,

Las Tablas, Figuras y Apéndices que se refleren en estos problemas se
localizan en la referencia (1).
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BOMBEC HIDRAULICO TIPO PISTON

PROBLEMAS RESUELTOS

En un pazo con una profundidad de 13000 pie se instalard el Bombeo
Hidrafilico (B.H,) tipo pistdn y se conoce la siguiente informacién :
Presidn de fondo estitica = 2000 ll:l/pq2

Presidn de fondo fluyendo = 1000 1);7/1)1}2

Presifn de saturacidnm = 2000 I.b/p«;2

Gasto de aceite = 100 bl/dfa a condiciones superficiales.

Gasto de agua = 50 bl/dfa a condiciones superficiales.

Relacidn gas-aceite = 500 pie3/h1

Densidad del aceite = 40 ®APIL

Calcular la capacidad requerida de la bomba para producir en la su-

perficie
a) 150 bl/dia de aceite y agua
b) 180 bl/dfa de aceite y agua
Considerar que el gas pasa por la bomba en ambos casos.

Solucién :

a) Con la Flg. 3.26 para Pwf = 1000 1b/pg?, R = 500 pie’/bl y
. de agua = 50/150 x 100 = 33.3, se obtiene una eficiencia
taSrica de 658, entonces :

Q4
Q70

Capacidad requerida de la bomba = = 150/0.65%

Q"a = 231 bl/dia a cond. de bomba

b) _Puf - 1000 = 0.5 y de la Fig. 1.17, se cbtiene :
Pws 2000
q
2 = 0.7
Tomix
G = ;5‘; = 214 bl/afa
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) 180

Con —_—

= 0.641 y de la Fig. 1.17 se obtiene:

9 max 214
Pwf
Pus = 0033

Pwf = 0.33 x 2000 = 660 1b/pg>

Con Pwf = 060 lb/pq:, R = 500 piealhl ¥y % de agua = 50/180 x 100
= 27.7 , de la Fig. 3.26 se obtiene una eficiencia tedrica de
la bomba de 50% , entonces:

Capacidad reguerida

180
de la bomba = 5%

Q; = 360 bl/aia a condiciones de bcmba{

Seleccionar el difimetro adecuado de una bomba libre para T.R. con ca=
pacidad de 400 bl/dfa en sistema cerrado (Fig. 3.12} con tuberfa de

inyeccibn de J pg. de diSmetro interior, que ser& instalada a una pro—
fundidad de 7000 pie, empledndo las Figs. 1, 2, 3 y 8 del Ap€ndice 3B,

Solucidns

De la ec. 3.1

) 10 0Qg0

g max = Soons . 1.43

a) Analizando la Fig. 3B(1) para bombas de diSmetro nominal de 2%

pP3., se observa que las bombas de 23 x 1% pg. y 2} x 1% pg. no
pueden manejar 400 bl/dfa. Las bombas de 2} x 1 3/4 pg. vy 23 x
2 pg. pueden mapejar gastos mayores de 400 bl/dfa con relacio-
nes P/E de 1.13 y 1.47 respectivamente; seleccionindose la bom
ba de 2§ x 1 3/4 pg. por tener una capacidad de 502 bl/dfa al

100% de eficiencia y una relacidn P/E de 1.13

b) De la Fig. 3B{2), bombas de ¢ifmetro nominal de 2} pg. con ca-
pacidad de 400 bl/dfa y una relacibn P/E mixima de 1.43 se pue

den seleccionar cualquiera de las bombas siguientes:

Bomba, pg. Relacidn B/E Desplazamiento
bl/dia
2} x 2 x 11 0.68 467
2 x 2 x 1 5/8 0.80 547
2l w2 x 1 3/4 .93 637
2} % 2 x 2 1.21 831
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c} Con la Fig. 3B8{3}, las bombas que cumplen las condiciones -~ -

deseadas son las siguientes:

Bomba, pg. ' Relacibn P/E Desplazamiento
bl/dfa
VFR 252015 0.74 630
VFR 252017 1.00 858
VFR 252020 1.32 1119
d) Las bombas de la Fig. 3B[8) que cumplen las condiciones deseadasg
son las sigquientes:
Bomba, pg. Relacibn P/E Desplazamiento
bl/aga
24 x 1% x 11 1.00 492
24 x 1 7/16 x 11 0.70 192
2% x 1 7/16 x 1 1/16 1.00 703

NOTA: Los valores de la tercera columna estan al 100% de efi-—-
ciencia volumitrica.

Calcular en gasto de fluido motriz a condiciones superficiales para -
un pozo con B.H. tipo pist6n, con los dates siguientes:

Gasto de produccidn real = 500 bi/dfa & condiciones superficiales,
pesplazamientc del motor q = 16.5 bi/adfa x SPM

Desplazamiento de la bomba lq4 = 13.4 bl/dfa x SPM

Consiacrars:
[<} Q
L« 900 Q—‘? = BS\
Q 4

Solucién Nim. 1:
De la we. 3.2:
Qy

S SR

s00
SPM % Ty T < o.8s - 439

Sustituyendo en la ec. 3.3:

16.5 x 43,9

9 = 090 = 805 bl/dia a condiciones superficiales,|

Solucidn Nlm. 2:
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De la ec. 3.4:

IO . S

1 meTa 9y 07 T
[N

500 16.5

& " TS x0.50 X 134
Ql = 805 bl/dfa a condiciones superficiules.J

Determinar la bomba adecuada, el gasto de inyeccin de fluido motriz,
1a presifn superficial de inyeccifn del fluido motrir y la potencia
superficial y subsuperficial para un pozo con B.H. tipo pistén, em~ -
pleands un sistema abierto von bomba £ija insertads y tuberfa de in-
yeccifn del fiuido motriz concBntrica a la tuberSa de produccidn, si-
milar a la Fig. 3.4, bajo las caracter{sticas siquientes:
Profundidad del poro = 9000 pie

Profupdidad ¢e colocacibn de l» bomba =~ 7 000 pie

Difmetxo de tuberfa de inyeccidn = 1.9 pg. d.,e. (3.5 pg. d.i.)
Difmetro de tuberfa de produccitn = 2 7/8 py. d.e.

Preaifn media de) yacimiento = 2 200 1b/pg>

Presidn en la cabeza del pozo = 140 lb/pt;2

Indice de productividad « 2 hl/d{n/xb/pgz {constante)

Temperatura a la profund.iad de la bomba = 210 °F

Temporaturs superficial = 130 °F

Relacidn gas-aceite = 300 piealbl

casto ds praduccibn deseado = 650 bl/dfa (506 aceite)

Densidad del aceite =~ 35 °API

pansidad relativa del agua = 1.07 -

Fluido wmotriz = aceite de 35 “API

Considerar: Eficiencia de 1la bomba = &0% o

Eficiencia del motor = BS\
Selueibns
1) Determinar la Pwf para el gasto desecado.
-
Pwf = Pws 0

c
pwf = 2200 - 5’-;—0 = 1875 lb/pgz
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2)

3)

4)

Tipo de instalacifn a utilizar: sistema ablerto con bomba fija
insertada.

De la Fig. 3.26 para pwf = 1875 lb/pgz, R = 300 pieJ/bl ¥ 50%
agua se obtiene la eficiencia tedrica de la bomba de 300% , -
por lo que el gas puede pasar a través de la bomba.

Capacidad de la bomba.

De la ec. 3.2:

650 -
S E w10 " 812.5 bl/dfa a condiciones de bomba.

Q=
Seleccionayr la bomba subsuperficial.
De la ec. 3.1:

£ oreal » 22309 ) 4285

pe la Fig. 3B(13), Apéndice 3B, se selecciona unarbﬂmha de ~=
2 x13/16 x1 3/8 - 1 3/6 x 1 3/16 pg.|con: - '
P/E = 0.97¢

q, = 7.9 bl/dfa x SPM

g = 7.55 bl/dfa x SPM
o

Velocidad mixima = 121 SPM
Capacidad de la bomba al 100% de eficiencia = 913 bl/dia

Por lo tento de la ec. 3.2:

650
SPM ¢ 5o 108
% de la velocidad
SPM x 100
de bombeo Velocidad mixima, SPM
108 x 100
- ——-———121 = 89

Como el % de la velocidad de bombeo €8 mayor de B85y , selec-
cionar otra bomba,

De la Fig. 3B(13) considerar una bomba de 2 = 1 3/16 x 1 }/B -
1 3/8 x 1 3/8 pg. con:

P/E = 1.15

q, = 1.79 bl/dia x SPEM

9, = 5.90 bl/dfa x SPn

velocidad mixima = 121 SPh

Capacidad de la bomba sl 100% de eficiencia = 1076 bl/dia




5)

6)

Capacidad mfxima del pistdn de 1a bomba = 8.90 bl/dfa x SPM
650

SPM ® —a e » Q32

B.9 x 0.8
3 de la velocidad

de bombea - 22 % 100

121
Como 76V es menor que 85% , se cumple con el requisito de di-
sefio;] por lo tanto se selecciona la sequnda bhomba.

= 76

Calcular el gasto de fluido motriz.
De la ec. 3.3:

Ql - —zzlg—sggg— = B43 bl/dla a condiciones superficiales.j

Pe 1la tabla 3.1 para el aceite de 35 °API, Se obtienc una den-—
sidad relativa de 0.8498 ; por lo tanto 1la presifn ejercida -
por la columna de aceite serfi:

G, = 0.432 x 0.8498 = 0.3679 tb/mz/ple

hlcl = 7000 x 0.367%9 = 2 575 m/pqz

Para el fluido de retorno (£luido motriz + fluido producido):
Q=0 Y0,

g‘,}3 = 843 + 650 = 1 493 bl/dfa

Gasto de aceite = gasto de agua :

Q5 - QG = 650 x 0.5 = 325 bl/dfa

Gg = G, = 0.3679 1b/p§2/pie

Gg = 0.433 x 1.07 = 0.4633 11:/1::_;2

Sustituyendo valores en la ac. 3.1B:

B843x0.3679 + 325x0.3679 + 325x 0.4633 _ 2
G, = 543+ €55 0,3887 1b/pg” /pie

La presifn de la columna de fluide de retorne, despreciando el
gas es:
h163 = 7000 x 0.3887 = 2 721 lblpq2
5i el gas estd incluldo e¢n la columnas
G ® fraccidn de aceite x RGA

QY

RGL =

650 x 0.5 x 300 3
RCL = ——1asr - 65 pie” /bl
Para tener un ciarto factor 2e sequridad en el disefio, se reco-
mienda tomar el valor de h]GJ obtenidn despreciando el gas, ya
que la RGL deterwina<da no es muy qrande.
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ay

Calcular las pérdidas de presifn por friccidn:

Para el fluido motriz.

Con la temperatura pzomedxn,? = 170 °F y de la Fig. 3,28, la -
viscosidad para el aceite de 35 YAPI es de 2.2 cs.

Utilizando la ecuacidn del Apéndice JA para secciones circula=
res y flujo turbulento con:

Ql = 843 bl/d{a

Yo = 0.84%98

Jo = 2.2 cs.

d = 1.25 pg.

L = 7 000 pie

_ 1.045x1075 x 0.8498 x 2.2
4.79

0.21 1.79

x 843°° x 7000

Py
1.5

F, = 182 Ib/pg’

Para el fluido de ratorno.
Y. - Sa_ _ _o.ssy
3 0.433 0.432

De la Fig. 3.29, con una temperatura promedie de 170 °F, la =--

= 0.8977

viscosidad del agua es de 0.38 cs.

Sustituyendo valores en la ec. 3.19:

J o B43x 2.2 + 325x2.2 + 325x0.38
3 1493

£3 = 0.8977 x 1.0 g/cm’ = 0.8977 g/ca’

= 1.8 cs8.

Hy = \J] x #, = 1.8 x 0.8977 = 1.62 cp.
Produciendo por el espacic anular de 2.5 x 1.9 pg. y utilizando
la ecuacidn del Ap8ndice JA para secciones anulares y flujo tur
bulento, se tiene:

ZDZxIO_B x 7000[(2.52-1.92)/(2.5-1.9)10'21
Fy = 2 .22 0.1 x

{2.5-1.9) {2.5°-1.97)°[2.5/(2.5~1.9)] "~

©-21 , g.3m97) x 1493 7°

={(1,62/0.3887)
Fy = 1009 1b/pg®

Calcular la presidn de inyeccidn del fluido motriz, P:
Pl = hlcl - Fl + Ps

P, = 2575 - 182 + P_ = 2 393 + P

1 s s

pX
w
~



De la ec. 3.13 .

By =Py - (Py~BY pl}:-rpnu
2333 + Py - 3870 - (3870 - 1875)1.15 - Pp =0

Ps = 3772 + F

De la Fig. 3.28, la viscosidad cinemitica del aceite de 35 °API
a la temperatura de colocacifn de la bomba de 210 °F, es de ~-
1.75 cs.

De la Fig. 3.27, con la 1ifnea de la Fig. 3B(13), 760 de la ve-
locidad de hombeo y I-)o = 1.75 c5., se cbtiene:

Ap = 680 x Yo

Ap = 580 x 0.8458 = 578 1b/pg”

De 1la ec. 3.6:

F - 0:25 x 578 x 8.9 x 0.8
PE 8.9

- 116 1b/pg>

Coes FPB mayor que 50 lb/pgz, entonces:
Fp = Fpg * Fpp
Fp = 0.75 x A +F

Ps = 3772 + 550

B_ = 4 322 ].b/pgzl

9} Calcular la petencia en la bomba superficial y subsuperficial, HP:
iy =B, xQ k1.7 x107°
HP = 4322 x Bsvo x 1.7 x 10

HP = 62
sup.

PE ™ 0.75 x 578 + 116 = 550 lb/pg2

5

-5
- (F;-Pn) xQ4xl.7x10

~ (3870 - 1875) x 650 x 1.7 x 10
23

Hrsubnup .
lmsubaup .
HPsubsaup. -

5

Sa desea disefar una instalaciSn de B.H. tipo pistén para un pozo cun
sistema cerrado, tuberfa de inyeccifn concéntrica a la tuberfa de re-
torno, tuberfa de produceifn paralela y bomba fiia lnsertada (Fig. 3.5)
Se cuenta con los siguientes datos:

Profundidad del pozo = 12 000 pie

Profundidad de colocacién de la bomba = 10 S00 pie

Difimetro de tuberfa de revestimiento = 7 pg. (6.456 pg, d.i.)
pidmetro de tuberfa de inyecciSn =1 7/8 pg. (1.5 pg. d.i.}

DiSmetro de tuberfa de retorno = 3} pg. (3 pg. d.i.)

Difmetro de tuberfa de producci&n » 2 3/8 pg. ( 2 pg. d.i.)
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Presién de fonde estStica = 2 050 lb/pg”
PresiSn en la cabeza del pozo = 115 lb/p92
Presifn en tuberfa de retorno = 35 lb/pgz
Indice de productividad = 1.5 l:l/zi!e/u:/pg2 (constante)
Gasto de 1fquido = 650 bl/dfa a condiciones superficiales
Produccifn de agua = 30% (]{v - 1..05)
Densidad relativa del aceite producido = 40 °API
Relacifn gags-aceite = 400 pie:‘/bl
Fluido motriz = agua (Xu = 1.03)
Temperatura superficial = 110 °F
Temperatura a la profundidad de la bomba = 200 °F
Considerar: Eficiencia de la bomba = 80%

Eficiencia del motor = 30%

Calecular:
a) Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales.
b) Presifn superficial de inyeccifn del fluido motriz.
c) Potencia de la bomba superficial.
qd) Potencia de la bomba subsuperficial.
Solucién:
1) Calcular la presidn de fondo fluyendo, Pwfi
be la ec. 1.19:
Pwf = 2050 - ?—5—2- =1 417 ll’a/pq2
2) De la Fig. J.Zé con Pwf = 1 417 lb/pqz, R = 400 pie:'/bl y 30n

agua, se obtiene un desplazamiento teSrice de la bomba de 90%;
ademfs seglin consideraciones de diseho si R2 500 pie3/b1 el gas
debe ser venteado. Entonces para este caso el gas puede pasar -
por la bomba subsuperficial.

3) Calcular el desplazamiento real de la bomba.
Desplazamiento
oot U,
de 1a 2 efic. de bomba x efic, teorica
650
5B x05 - 203 bl/dfa
4} Seleccionar una posible bomba que pueda manejar la produccién -

de este pozo, (ver Apé@ndice 1IB).
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5)

€)

a)

N

De la ec. 3.1:
P 10 000

E ™ T0 500
Considerando el diSmetro nominal de la bomba de 2} pg., de la -
Pig. 3B(4) se selecciona la bomba VFR 25202020 y se cbtiehe:
P/E = 0.73

Q= 15.16 bl/dfa x SPM

q " 9.33 bl/dfa x SPM

Capacidad mSxima del pistSn de la bomba = 9.33 bl/dfa x SPM
Capacidad de la bomba al 100% de eficiencia = 1 119 bl/dfa
Velecidad mixima = 120 SPM

= 0.9524

Vaelocidad de
= 96,78 SPM

90
bombao requerido 533

%t de velocidad
de bombeo = 28278

120 X 100 = 80,65

Requerimientos del fluido motriz.
Gasto, de la ec, 3.3:

- 15.16 x 96.78
2 5.5

Q, =163 bl/dfa a condiciones superficiales. |

Gradiente de presifn:

Gy = 0.433 x 1.03 = 0.446 lblpqzlpie

Calcular la cafda de presidn por friceiBn en la tuberfa de inyec

cibn F, y tuberfa de retorno F, :
De la Fig. 3.29 la viscosidad del agua como fluido motriz a -~
T = 255 *F es 0.42 cs.

Utilizando la ecuacidn del Apfndice 3A para secciones circulares

y flujo turbulento, se obtiene:

0,21 1,79
P o= 1.045 x 1075 x 1:03)10.42) {1630) (10500)
: 4.79

1
{1.5)

) = 759.21 1b/pg?

£2 =203 x 1 g/cn® = 1.03 g/cm®
/42 n 0,42 x 1.03 = 0,4326 cp.
utilizando la ecuacibp el Apfindice 3A para secciones anulares

y flujo turbulento, sae tiene:
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202x30"° x10500 x13% - 1.875%)/¢3 ~ 1.875)19* %1

F [ 1 x
2
(3 - 1,879 37 - 1.8759)2(3/(3 - 1.875)1°-1
x (0.4326/0.4461%°%! y 0_da6 x 163079
F, = 197.42 lb/pg”
Calcular el gradiente de presidén del fluido producido, 643

De la Tabla 3.1, la densidad relativa del aceite de 40 °API es
0.8251

G = 0.433 x 0.8251 = 0.3573 1b/pg/pie

G = 0.433 x 1,05 = 0,456 = 1b/pg”/pie

0, - 650 x 0.7 = 455 bl/afa

¢ = 650 x 0.3 = 195 bl/afa

64 - 455x0.3573620195x0.4546 = 0.3865 1b/p92/pie

La densidad relativa del fluido producidoc es:
14 =G, /0.433

14 = 0.3865/0.433 = 0.B926

Calcular la cafda de presidn por friccifn en la tuberfa de produg

cidn, F;’
De la Fig. 3.28 la viscosidad del aceite de 40 “API a T = 155 °F
es 2 cs,, entonces;
J, - Q5 5Q+ % ¢
4
455x2 + 195x 0.42

Ja* 8o " 1.526 cs8.

uUtilizando la ecuacifn del ApSndice 3A para secciones circulares

y flujo turbulento se tiene:

0.21 1.79
FJ - 1.045x10-6 x 0.8926 x 1.526 x 650 x 10500
24.79

Py = 41.95 1b/pg”

Calcular la presién superficial de inyeccidn del fluido motriz, Pg1
De la Fig. 3.29 la viscosidad del agua como fluideo motriz a 200 °F
es 0.32 cs., entonces de la Fig. 3.27 con la 1inea correspondiente
a la Fig. 3B(4}, 80.65% de velocidad de bhombeo y 0.32 cs,, s ob-

tiene:
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De = 700 x ¥,
Z&P = 700 x 1,03 = 721 lb/pg2
Sustituyendo datos en la ec. 3.6 : :
Fpp = 0-25 x 721 x (9.33/9.33) x 0.8 x 0.9 = 129,78 lb/pg
Cemo Fpp es mayor de 50 lb/pg N entonces e

["EE-O'ISx AP

Fep = 0-75 x 721 = 540.75 lb/pg2

Fp = Fpg * Fig R

F, = 129.78 + 540,75 = 670.53 1b/pg>
p1 - h161 + F1 + Ps

P, = 10500 x 0.446 ~ 759,21 + Ps

o
L

3923.79 + P
s

PZ = hlG1 + Fz + pPR

P, = 10500 x 0.446 + 197,42 + 35 = 4915.42

P3 = h1G4 + F3 + Pwh

P3 = 10500 x 0.3865 + 41.95 + 115 = 4215,2 1b/pg2
Sustituyendo datos en la ec. 3.10 y despejando Ps :
(3923,79 + Ps) - 4915.42 - (4215.2 - 1417) x 0.73 - 670.53 = O

Ps = 3705 lb/pg2

Caleular la potencia requerida en 1la bomba superficial, prup i
HP =P xQ x 1.7 x 107
s, 5 1

Sup -
Hpsu = 3705 x 1630 x 1.7 x 10 5
HP = 103
sup
Calcular 1la potencia regquerida en la bomba subsuperficial, vaubrup ]
-5 FUbsUp .
Hpﬁubsup. = (93 - ow) x 04 x 1«7 x 10 "
HP a (4215.2 =« 1417} x 650 x 1.7 x 10
subsup.
Hpsubsup. =3
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En un campo petrolero se localizan dos pozos, los cuales se re-
quiere instalar el sistema de B.H. tipo pistdén. Para cada pozo
selecclonar uha bomba subsuperficial y calcular el gasto de ---
fluide motriz a condiciones superficiales, Ps, HP sup. vy HP sub
superficial y empleando una planta central para la inyeccidn --
del fluldo motriz, determinar la HP sup. requerida. Considerar
bomba fija para T.R. en sistema abierto (Fig. 3.6} y bombeando
gas. Se tiene la informacidn siguiente :

POZ0 13 PO2C 2
Profundidad de colocacidn de 1a bomba, pie 8060 7600
Difmetro de TeR., pPg. 7 5 1/2
DiAmetro de T.P., Pg. 2.7/8 2 3/8
Presidén en la cabeza del pozo, lb/p92 120 . 8O
Presién de fondo estitica, m/pg2 1920 1500
Indice de productividad bl/dfa/lb/pg”, ; :
(constante) - 0.4 -
Temperatura superficial, °F ‘110 110
Temperatura a la profundidad de la bomba.oF 170 167
Gasto de aceite, bl/dia 1200 400
Densidad del aceite, CAPI s a0
Densidad relativa del aceite, {(agqua = 1.0) 0.85 0.83
Densidad relativa del gas, (aire = 1.0) 0.70 0.65
Produccidn de agua, % 50 o]
Densidad relativa del agua (agua = 1.0) 1.074 -
Relacidn gas-aceite, pie /bl 400 200

Considerar también :

Eficiencia de la bomba = 85%
Eficiencia del motor = 90%
Fluido motriz : acelte, ‘&;- 0.85

Solucidn :
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L
(1) Calcular las preqiénes de fondo fluyendo Pwf, de la cc.
1a197s 0 0T

Pozo 1 1 < pwe - 1920 - 2238 _ 1680 1b/pg”

‘Pozo 2 1 PWE = 1500 - Fo2 « 500 1b/pg”

NITE

;De ia’Fig. 3.26, con Pwf, % de agua y RGA de cada pozo se
. obtiene la eficiencia tebérica de la bomba subsuperficial :

Pozo 1 2 Eficiencia tedrica = 95% , entonces :

9,
o = 0.85 x 0.95 = 0.8075
4

Pozo 2 & Eficiencia tedrica = 65% , entonces :

Q
5-57 = 0.85 x 0.65 = 0.5525

4

Capacidad de 1albomba, Qa'

Pozo 1 :

t . ! <1200 _ 1486 b1/dfa a condiciones de bomba
Q, T = 5.5675 = a ondiciones de bonl
9

Pozo 2 ;

Q' « 220 _ _ 45 bl/afa a condiciones de bomba

4 0.5525
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Pozo 1 :

£ . 10000 10000
El real Prof. col. bomba, pic ~ 8000

= 1.25

Pozo 2 :

gl _ 10000
£l real 7600

= 1,315

Seleccionar una bomba subsuperficlal para cada pozo que --

cumpla con las condiciones dadas, (ver Apéndice 3B)

Pozo 1 :

Bomba de 3 x 2 1/8 « 2 1/8 pgl, Flg. 3B €10}, con :

P/E = 1,00

a; = 21.75 bl/dla x seM

a, = 21.55 b1/dfa x seu
Velocidad médxima = 87 SPH

Capacidad mixima del pistdn de la bomba = 21.55 bl/dfa x SPM
Capacidad de la bomba al 100% de eficiencia = 1874 bl/dia

Q
1200
seM = §, " " 71,55 x 0.8075 - ©7
q, X 7+
4 Q4
% velocidad de bombeo = 52 ;7100 = 79.3% < B5% .. cumple

Pozo 2 :

Bomba_ VFR252017, Fig. 38 (3), con :
P/E = 1,00

a, = 8.89 bl/dia x SPM

q, = 7-15 bl/dia x SPM
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{q}

s)

Velocidad mdxima = 120 SPM
Capacidad mixima del pistdn de la bomba = 9.33 bl/dia x SPM
Capacidad de la bomba al 100% de eficiencia = 858 bl/d{a

400

SPM = 3715 x 0.5525

= 101

% velocidad de hombeo = lQligalgﬂ = B4% < 85% .°. cumple

Requerimientos del fluido motriz.
Gasto de fluido motriz. De la ecs 3.3 :
q1 X SPM

Q, =
1 (01 01,

Pozo 1 :

01 - El;lg_%_ﬁg = 1668 bl/dia a condiciones superficiales

Pozo 2 =

8,89 x 101
e -Ti-rar. o3 LY

N 5.5 = 938 bl/dia a condiciones superficiaxasi

Q

De la Fig. 3.28, la viscosidad del aceite de 35 API a - -
170 °F es de 2.2 cs. Y del aceite de 40 ®APL a 167 °F es
de 1.75 cs.

Con estos valores y el porcentaje de la velocidad de bome-
beo, determinar la calda de presidn por friccidéh en la bom
ba, de la Fig. 3.27 :

Pozo 1 :

Ap = 520 x ¥f = 520 x 0.85

Ap . 442 lh/pg2

De la ec. 3.5 3
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(6)

0.25 x 442 x 21.55 x 0.8075 2
Feg = 21.55 = 89 1b/pg

F, = 0.75 x FAY I Fpp = 0-75 x 442 + 89 = 321 1b/pg®

Pozo 2 :

Ap = 440 x ¥£ = 440 x 0.83
Ap . 365 b/pg?

» 0225 x 365 x 7.15 x 0.5525

Fpr 5.33

= 39 lb/pg2
como F__ < S0 ib/pg® "
PE Ps -

L Ap e 365 1b/pg°
Calcular las pérdidas de presidén por friceidn en 1a tube--—

ria de inycecidn, Fyo¢

De la Fig. 3.29, la viscosidad del aceite de 35 ®°API a una

T . -"—'-‘9—;—‘11& = 140 °F es de 3 cs. y del acelte de 40 CAr1

= 138.5 °F es de 2.1 ca.

= 110 « 167
auna T = 3

Utilizando l2 ecuacidn del Apéndice 3A para secciones cir-
culares y flujo turbulento :

Pozo 1 :
F o= 1.045 x 107° % 0.85 x 3.00°%} « 166817 x_BOGO
1
2.54.79
2
F1 = 65 1b/pg
Poro 2 :
- 2 1.7°
1.045 x 1078  0.83 x 2.10' } « 998 7 x_ 7600
F
1 2372
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F, = 65 1b/pg?

(7) ° Calcular las caldas de presidn por friccién en la tuberia
' de retorno Far (espacio anular) :
pozo 1 %

Gy = Gy = 0.433 x 0.85 = 0.3680 1b/pg°/pie

Gy = 0.433 x 1,074 = 0.4650 1b/p92/pie

De la ec. 3.18 :

- 0.,3680 x 1668 + 600 x 0,36B80 + 600 x D.4650

Gy 1668 + 1200

G, = 0.3883 1b/pg-/pic

> G
¥y - Gasy = Glass = 0:8967
Poro 2 :
Gy = 0.3680 1blpq2/pie

Gy = 0.433 x 0.83 = 0.3594 Lb/pgz/Pie

0.3680 x 598  + 400 x 0.3594 2
Gy = 538+ 400 = 0.3655 1b/pg /pie

0,3655
¥y = 5555~ = 0-8441

Viscosidad del Fluide de Retorno.

De la Fig. 3.29, la viscosidad del agua a 170 % es de —=
0.475 cs. y a 167 °F s de 0.48 cs.

De la ece 3.19 :

Pozo 1

J. = 329 x 1668 + 3.0 x 600 + 0.475 x 600
37 1668 + 1200

s 2.47
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Wk j’z x"l_.o‘g./cm3 = 0.8967 g/cm3

Hy= Uy x. 2y = 2.47 x 0.8967 = 2.21 cp.

Pozo 2 3

J. = 3.0 * 8998 + 2.1 x 400
3 598 + 400

= 2,74 cs.
3 3
C?J = Y3 % 1.0 g/cm” = 0.8441 g/cm

J3 = 2-74 x 0.8441 = 2,31 cp.

Utilizando la ecuacidn del Apéndice 3A para secciones anu-

lares y flujo turbulento :

Pozo 1 :

TeRe de 7 pge X 6.456 pgs ¥ TeP. de 2 7/8 pg.

BxBOOO kﬁ.4562-2.8752)/(6.455—2.875)] 0.23 \

202x10°

.
(6.456-2.875) (6.4562-2.875°}7 6.456/(6.456-2.875) °"/

0.21
2.21 1.79
b] [(O. T883 x 0.3883] 2868

2.58301 x 10-2

228301 % x 864631.97 = 6 1b/pg>

Pozo 2 3

T.R. de 5 1/2 pg. x 4.778 pg y T.P. de 2 3/8 pg.
] 0.21

»

. . (202x10-8x7600 [(4.778%22.375°) /(4. 7782, 375)
3
0.1

(4.778-2.375)(4.7782-2.3752)2 £.778/(4.778-2.375%)
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D aa ) 0.21
.7
[ 3'3255) x 0.3655 '13981 s

2.32063 x 102
3 760.4766

2
x 229877.99 = 7 lb/pg
(8) calcular la presidn superficial de inyeccidn del fluido --
motriz, Pr.
Pozo 1 =
91 - h1G1 - F1 + Ps
p, = BOOO x 0.36B0 - 61 + Ps = 2B83 + Ps
p3 - h163 + F3 + Pwh
p., = 8000 x 0.3883 + 5 + 120 = 3231 lb/pg2

Sustituyendo datos en la ec. 3.17 :

ps = 3231 (1 + 1) = 1680 (1.0} + 421 - 2883

Ps = 2320 lb/pgzl

Pozo 2 :

Pi = 7600 x 0,.3680 - 63 + Ps = 2734 + Ps

Py = 7600 x 0.3655 + 7.0 + 80 = 2865 lb/pg2
Sustituyendo en la ec. 3.17 :

Ps = 2865 (141} = S00 (1.0) + 365 - 2734

Pr = 2861 lb/pg2

(9) calcular la potencia de las bombas superficial y cubsuper-
ficlal.
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HP sup. = Ps x a, x.1.7 x 1070

4

He subsup. = (P, - B,) x Q, X 1.7 x 107>

Pozo 1 :
HP sup. = 2320 x 1668'x 1.7.x 1of§f T
HP sup. = 66,

HP subsup. = (3231 - 1680) x 1200 x

HP subsup., = 32| -

Pozo 2 :

5

HP sup. = 2861 x 998 x 1.7 x 10
HP sup. = 49
HP subsup. = (2865 - 500) x 400 x 1.7 % 10~

HP subsup. = 17!

S

Utilizando una planta central de inyeccidn del fluido mo--
triz y consideranuo un incremento de 200 lb/pa_2 en la pre-
si6n de inyeccidn para un adecuado funcionamiento de las -
valvulas de control superficial :

Pozo 1 3 Ps = 2520 lb/pq2
HP sup. = 2520 x 1669 x 1.7 x 10~

HP supe = 72

Pozo 2 : Ps = 3061 lb/pq2

S

HP sup. = 3061 x 998 x 1.7 x 10™°

HP sup. = 52
REQUERTMIENTOS SUPERFICIALES TOTALES.

Q = 2666 bl/dia’
HP sup. = 139)
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Determinar el gasto de inyeccldn del fluido motriz, la presidn

superficial
perficial y

tébn para un

Profundidad
Didmetro de
Didmetro de
Dlémetro de
ee (1.5 pg.

de inyeccidn del flulde motriz y las potencias su-
subsuperficial de una lnstalacién de B.H. tipo pis

poze bajo las caracteristicas siguientes :

de colocacidén de la bomba = 3500 pie

la tuberia de revestimiento = 7 pg. (6.456 pg. d.i.)
la tuberia de inyeccidn = 1.9 pge d.c. (1.5 pgedai.}
la tuberis de retorno del fluido motriz = 1.9 pg.d.
deis)

Presidn de fondo estdtica = 3200 lb/pg2
Indice de productividad = 3.0 bl/d.{a/lb/pg2 {constante)

Presidén en 1

a cabeza del powo = 130 1b/pg2

Prezibén superficial en la tuberia de retorno del fluido motriz =

50 lb/pg2

Gasto de produccidn deseado = 1420 bi/dia
Produccidn de agua = 35%

Densidad rel
Densidad del

Rclacion gas

ativa del agua = 1.04
aceite producido = 38 Oap1
-aceite = 420 pie3/bl

Fiuido motriz = acelte de 40 “APL

Temperatura
Temperatura

Considerar :

supurficial = 115 °r

a profundidad de la bomba = 210 °F

Eficiencia de la bomba = 85%
Eficiencia del moter = 90%

Sistema cerr

ado con bomba fija para T.R. con tuberfas paralelas

similar a la Fig. 3.7.

Solucién :

(1) Determi

Pwf = P

nar la presién de fondo fluyendo .

q
WS = 7o = 2500 -

1428 . 2027 1b/pg”
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(2)

33

(2)

Tipa de instalacidn

Sistema cerrado con bombs fi}a para T.R. con tuberias para
lelas »

Capacidad de la bomba.

De la Fig. 3.26 para Pwf = 2027 1b/pg-, R = 420 pie /bl y
35% agua, 1a eficiencila tedrica de la bomba es de 93% por
lo que el gas puede pasar a través de la bomba.

De la ec. 3.2 3

Q
. s 1420 1420
a’ - (04 = .85 x 0.83 ° 0.7965 ° 1797 bl/ala
;
2,

Sclecclonar la bomba subcuperficial.
De la ec. 3.1 :

gl . 1o0cD
El real 9500

= 1.052

De la Fig. 3B (B}, Apéndice 3B se seleccions una bomba de
4 x 2 3/8 - 2 3/8 pg. con

#/E = 1,00

q; » 32.94 bl/dfa x SPM
q, ~ 32.50 bl/dla x 5PM

Velocidad méxima = 77 SPM
Capacidad de la bomba al 100% de eficiencia « 2502 bl/dia

Capacidad mbxima del pistdn de la bomba =~ 32.50 bl/dfa x SBM
De la ec. 3.2 :

Q
4 1420
SPM = (Qd " JZ50 x 0.7995 ° €
q, X
4 B
°4£
S5BM x 100
% de la velocidad de hombeo = Velocidad manima, SPM =
56 x,100 _ .
- gy =
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(5)

(6)

como 73% < B5%, por lo tanto cumple.

De la Fig. 3.28, la viccosidad del acelte de 40 °API a una
temperatura de 210 °F es de 1.25 cs. : .
De la Fig. 3.27, con la linea correspondiente a la Fig.: 38
(8), Jo= 1.25 cs. y 73% de velocidad de bombeo.

Ap = 340 x ¥ :

De 1a Tabla 1 la depcidad relative dél aceité.de 40 CAPT .
es : : B X

You 0.8251 y G, = 0.3574 1b/pg?/ple

Do - 340 x 0.8251 = 281 lb/pg”

De la ecc. 3.6 :

0.25 x 281 x 32.50 % 0.7905 g
FPE - 1550 =-56 1b/pg

como Fpo > 50 1b/p92, entonces ¢

P, - 0.7s0p + Fog = 075 x 281 + 56 = 267 ib/pg”

Gasto de fluldo motriz, Q1

De la ec. 3.3 :

32.94 x 56

Q = 0.90

Q1 = 2050 bl/d{a a condiciones superficialnE_J

Calcular las perdidas de presién por friccidén en la tuberia
de inyeccidn, tuberila de retorno y espaclio anuiar.

- 210
De la Fig. 3.28, a una temperatura nedia , T = —1—?—”—5- -
162.5 OF, la viseosidad del accite de 40 “API es de 1.75 ecn.
Utilizando la ecuacién del Apéndice 3A paro seccliones cir-

culares y flujo turbulento, con
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d = 1.5 pge.

L = 9500 pie

J = 1,75 cs.

¥ = 0.8251

q = 2050 bl/dia

1 9

-6 . 1.7
1.045 x 10 x 0.8251 x 1.750 2 % 2050 x 9500

(1,547

1119 1blp92

Para la tuberia de retorno del fluido motriz, con d =1.5 pg

¥, = 1139 1b/pg°

De la Fige 3.28, la viscosidad del acelte produclide de 38 °
API a una temperatura de 162.5 °F es de 2.15 csa
De la Fig. 3.29, 1a viscosidad del agua produclida a una -~
temperatura media de 162.5 °F es de 0.42 cs.

G
9565 * %S¢

a Q4

G

De la Tabla 1, pard'el aceite de 38 GAPI. Yo = 0.8348 Y
G, = 0.3616 lb/qu/ple

G, = 04433 x ¥w = 0.433 x 1.04 = 0.4503 1b/pg°/pie

. 1420 % 0.65 x 0.3616 + 1420 x 0.3% x 0,4503
4 1420

G = 0.3926 lb/pgzlpie

GA 0.3926

¥4 % 5.433 " 0.433

= 0.9068

D = 9% Js * %6
a q

1420 x 0.65 x 2.15 + 1420 x 0.3%5 »x 0.42
‘)4 o 155 = 155 cg.
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4" 0.9068 x 1.0 g/cm3 = 0.9068 g/r:m3

Ha = (4 xda = 0.9068 x 1.55 = 1.41 cp.

Produciendo por el espacio anular, obteniende un dilmetro
equivalente entre las tuberfas de inyeccidn y descarga del
fluido motriz de :

1/2
d equiv. = (4 X Ar(:rzlx. eguiv.)

1 - )
Area equive = A, + A, = (—"—;1—9—) x 2 = 5.6705 pg>

/2

= 2,687 pg. = D2

1/2
x 5.6705) (7.2t

a
d - e
equiv ( -
D1 = 6.456 pg.

Utilizando la ecuacidn del Apéndice 3A para secciones anu-

lares y flujo turbulento, se tiene :

»

(202x10_8x9500 l(6.456°-2.6872) /(6. a56-2.687) ] O-21

(6.4‘36—2.6!37)(6._4562—2.6872)2 [6.456/(6.456-2.687) ] 01

0.21
[;';;25) x o.zssz 1420172

3.0542431 x 107>
3 3723.1286

x 225503.29 = 2.0 lb/pg-

]
L]

(7) Calcular la presidn superficial de inyeccidn del fluido mg
triz, Ps 3

P1 = h161 - l-‘_l + Ps = 9500 x 0.3574 - 1119 + Ps = 2277 + Ps

B, =« hG, +F_ + pPR = 9500 x 0.3574 + 1119 + 50 = 4565 1b/|.:og2

p. = h G +F_ + Pwh = 92500 x 0.392€6 + 2 + 130 = 3B62 Lb/pga
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De 1a ec. 3.10 s :

2277 +7Ps — 4565 - (3862 = 2027) 1.0°- 267.s O
S 50

Ps = 4390 1lb/pg l

(B) Calcular la Potencia Superficial .

HP gup. = P5 x Q % 1.7 X 107> = 4390 x 2050'x 1.7.x 107>

HP sup. = 153 i ) R I ER T ot g

(3) Calcular la Potencia Subsupcrficiel.." FE s
5

HP subsup. = (P, ~ P,) @, x 1.7 x 107~ « (3862 - 2027 x .

x 1420 x 1.7 x 10~

HP subsup. = 45l

En un pozo se desea instalar el B.He tipo pistdn con bomba libre
en sistema abierto con tuberias paralelas (Fig. 3.9), tuberia de
inyeccidn de 3 1/2 pg. (3 pg. d.i.) y tuberia de retorno de = -
1.9 pgs del., con gas venteado a la superficie por el espacio amu

lar vy ademis se conece la siguiente informacidn :

Profundidad de colocacidén de la bomba = 10000 pie
Gasto de acelte = 300 bl/dfa (de 40 API) a condiciones superfi-
ciales.

Gasto de aqua = 106 blfdia ( fw = 1.03) a condiciones superficia
los.

Presibén de fondo {luyendo = 620 lblpgz

Presidn en la cabeza del pozo = 100 1b/pg2

Fluido motriz : agua { fw = 1.03)

Temperatura a la profundidad de la bomba = 180 °p

Temperatura superficfal = 100 °r

Consliderar

Eficiencia del motor = 90%

Eficicencia de la bomba = B5%

257



Seleccionar una bomba de la Fig. 3B (3) Apéndice 3B y calcular
ia presidn superficial de inyeccidn del fluldo motriz.

Solucidn :

1) Q, = Qg + Q.

Q, = 300 + 100 = 400 bl/dia

De la ec. 3.1 :

B _ 10000 _
E 10000

Desplazamiento de la bomba = 400 470.58 bl/dia

0,85

Entonces de la Fig. 3.B (3) se selecciona la bomba VFR252015

y se obtiene :

P/E = 0.74
q, = B.89 bl/dla x SPM
q, =~ 5.25 bl/dia x-SPM

Capacidad méxima del pistbdn de la bomba =« 9.33 bl/dfa x SBM
Velocidad midxima « 120 SPM
Capacidad de la bomba al 100% de cficiencia = 630

(2) De la ece 3.2 ¢

Q

4

SPM = T
CPRCWOR

400
SPM = 5189 x 0,85 - °2+9?

(3) Calcular la cafda de presidn por friccién en la bomba, L
De la Fig. 3.29, la viscosidad para el agua a 180 °F es
0.36 cs.

258



{4}

(s}

% de velocidad de bombeo = 22232 ¢ 100 « 44.17

entonces de la Fig. 3.27, con la linea de i;rrig. 3B (3),
44.11 % de velocidad de botbeo y Jw = 0,36 CSey S Ob=-e
tiene : o ;

Ap = 140 xY¥w

Ap « 140 x 1.03 = 144.2 1b/pg°

Sustituyendo datos en la ec. 3.6 @

5.25 2
FPE = 0.25 (144.2) (3.—33-) (0.85) = 17.24 1b/pg

Como FPE < 50 lb/pgz, se desprecia, entonces 3

F, = Ap = 144,2 lb/pg2

Calcular el gasto de fluido motriz a condiclones superfie-
ciales, de la ec. 3.3 :

- B.8% x 52.93

Q 8.9

Q = 522.83 bl/dla a condiciones superficiales

Calcular la calda de presién por friccidén en la tuberia de

inyecciédn, F, @

De la Fig. 3.29, 1a viscosidad del agua a T = 140 OF es
0.46 cs.

Utilizando la ecuacién del Apéndice 3A para secclones cir-
culares y flujo turbulento :

0.21 1.7
F. = 1.045 % 10-6 % (1.03)(0.46) (522,83)

1 (3y*- 7

J {10060)

F, o= 3.5 l.b/px;2
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(6}

(7}

(8

Calcular el gradlente del fluido de retorno, G3 :

De la Tabla 3.1 para el acelte de 40 °API, se cbtiene

Gg = 0.3574 1b/pg”/pie

G = 0.432 x ¥

& £

Gs = 0.433 x 1.03 = 0.446 1h/pgzlpie, para este caso G1.‘ G6

Sustituyendo datos en la ece. 3.18

- {0.446)(522.83) + (0.3574)(300) + (0.446}(100)
3 522.83 + 400

G, = 0.4172 1b/pg/pie

La densidad relativa de la mezcla es ¢

G
¥ =

e
0.433

¥ = D.4172

0.433 = 0.9635

Calcular la caida de presién por friccién en la tuberia de

retorno, F, i

De la Fig. 3.29, la viscosidad del agua J1 = Js, a ==
T o 140 °F es 0.46 cse, y de la Fig. 3.28 la viscosidad
del acelte, JS’ es 244 CSa

Sustituyendo datos en la ec. 3.19 ¢

4522.83)(0,46)+ (300)(2.4) + {100)(0.46)
Ji = 522.83 + 400 > 1.091 cs.

Utilizando la ecuacidn del Apéndice 3A para secciones cir-

culares y flujo turbulento :
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6 x (0.9635) (1.0913°-21 (922.83)°7° (10000)

4.79

F, = 1.045 x 107
¢1.5)

P3 = 298.5 1b/pg2

{8) Calcular la presidn superficial de inyeccidn del fluido =-
motriz, Ps ¢

P, - h161 - F1 + Ps

P, = 10000 x 0.446 - 3.5 + Ps
P, = 4456.5 + Ps

Py = Py

P, = hlGB + F3 + Pwh

p, = 10000 x 0.4172 + 298.5 + 100

P, = 4570,5 1b/pg-

Entonces de la ec. 3413 y despejando Ps :

{4456.5 + Ps) = 4570.5 ~ (4570.5 = 620) 0.74 - 144.2 = O
2
Ps = 3182 1b/pg

En un campo sc tienen 4 pozos y serén acendicionados con BeHe -
tipo pistén .

Para cada pozo seleccionar una bomba subsuperficial, marca Kobe,
Y calcular el gasto de lfuldo motriz, Ps, HP sup. y HP subsuper-
ficlal, considerando un sistema abierte con bomba libre para - -
T.R. (Fig. 31.,11), Se cuenta con la informacidn siguiente :

pProfundidad de cada pozo = 10000 pie

« 2
Presidn en la cabeza de cada pozo = 75 1b/pg
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Densidad del acelite preoducido = 40 0API = densidad del fluido
motriz

Densidad relativa del agua producida = 1.05

Temperatura superficial = 100 %p

Temperatura de fondo = 180 °F

Pozo # 1| Pozo # 2 | Pozo # 3 Pozo # 4
@ 1.+, pg. 5 1/2 s 1/2 7 7
@ T.x., pa. 2 3/8 2 ¥8 2 7/8 2 3/8
q,, bi/dfa 80 400 100 600
Q. bl/dfa 120 600 500 [o]
RGA, pie>/bl 500 500 500 1000
bwf, 1b/pg? 500 1600 500 500
Fraccidén de agua 0.6 0.6 0.83 0.0

Considerar para cada unidad subsuperficial
Eficiencia de la bomba = B5%
Eficiencia del motor =« 90%

Solucldn s

(1) Decidir si el gas seri venteado o bombeado.
De la Fig. 3.26, con la Pwf, RGA y porcentaje de agua para
cada pozo, se obtiene la eficiencia tedrica de cada bomba;
multiplicande estos valeres por 0.85 se obtiene la eficlen

cla real 04/Q4' y el desplazamicenteo respectiveos ¢
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Fozc O4 Eficiencia debido | Eficiencia Si_ 04' sl
| b1/2fa jal resbalamiento |debido al gas a,’ bi/dla’

1 200 0.85 0.55 0.47 aze &

2 1000 0.85 0.75 O.GAI . 1565 ;

3 600 0.85 0.73 o.62 968 1

4 600 0.85 - 0.17 D.14 4286 1

4 600 0.85 0.85 703 44

i = Bombeando gas

i1 = Venteando gas

Las eficlencias de las bombas, 04/Q4'. son aceptables para
los pozos 1, 2 ¥ 3 ; pero el pozo 4 presenta uno baja efi--

ciencia, lo cual indlca que se debe ventear el gas .

Estimar el nivel dinamico, MH.D., de cada pozo :

Pwf
N.D. » Profundidad - 0.433 x ¥
£
9% % * 0%,
Qd

¥, -

De la Tabla 3.1, la densidad relativa del acelte de ac®art
es de 0.825

Pozo 1 3
80 x 0.825% + 120 x 1.05
¥e - 200 = 0.96
N.D 10000 - =——=222 . 8797 pie
s = T 0.433 ¥ 0.96 P
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Pozo 2
. 300 x 0.825 + €00 x 1.05

Ys 1000 = 0.96
1000
NeDa = 10000 = z=t= = = 7594 ple
"Pozo 3 :
100 x 0.825 + 500 x 1.05
P 556 = 1.0125
500
NeD. = 10000 -~ oa3d x 1.0125 ™ 8860 pie
Pozo 4
Xf = 0.B25
500
MeDo = 10000 ~ === 8600 ple

Considerando el N.D. como profundidad de colocacidn de la
bomba para cada pozo.
De la ec. 3.1, la relacién BOMDA/MOTOR, P/E mix. es :

Pozo 1 3 P/E max. = 57 = 1-136

. 10000

Pozo 2 : P/E mhxe = T554 1.2317
. 10000

Pozo 3 3 P/E max. = 8660~ 1.129
. 10000

Pozo 4 : P/E max. = Beoo  © 1-163

Cecn Qq' (desplazamiento requerido de 1a bomba) y P/E méx;

del Apéndice 3B, seleccionar los difmetros de bombas para
cada pozo, teniendo la restriccidn de que unicamente se -

utilizardn borbas marca Kobe.
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para el pozo 1 con f.g. de 2 3/8 pg., se selecciond una —-
bomba de 2 x 1 3/8 -~ 1 3/8 pg. ver Fig. 3B (10).

Para el pozo 2 con T.P. de 2 3)8 pPg., no existen bombaz de
2 pg. que manejen los 1563 bl/dia requeridos, asi que se -
deben considerar las siguientes alternativas :

(1) cambiar la T.P. a 2 7/8 pg & 3 1/2 pg.
(2) Ventear el gas

(3) Usar una bomba de mayor diimetro que el didmetro inte

rior de la T.P. ¥y c¢orrerla ¢omo una bomba £ija,

Cambiar la T.P. es miAs costoso que una bomba fija. Vente-
ar el gas es también costoso y el diimetro de tuberia que
podria usarse con una Te.R. de 5 1/2 pg. serd de 1 pg., el
cual serfia muy pequefio para ventear el gas. Basado en es-
tas consideraciones, se selecclond correr una instalaclén
tipo fija para T.R., la bomba seleccionada para manejar --
los 1563 bl/dia y P/E mix. = 1.317 es de 4 x 2 3/8 - 2 3/8
pg«, ver Fig. 3B (8).

para el pozo 3 con T.P, de 2 7/8 pg., se selecciond una —-

bomba de 2 1/2 x 1 3/4 - 1 3/4 pg., ver Fig. 38 (10) .

para el pozo 4 con T.P. de 2 3/8 pg., se selecciond una =-
bomba de 2 x 1 3/16 x 1 3/8 - 1 3/8 x 1 3/8 pg., ver - - =
Fig. 3B (13)

p
Pozo DiaT. ?amba P/E a, CA Velocidad
Pg (bl/diaxspM)l (b1/diaxseM) | Maxima, SPM
1 |2% x 1 3/8" - 1 3/8%] 1.0 4.54 4,50 121
2 lam x 2 3a/am ~ 2 azen) 1.0 32.94 32.50 77
3 2 1/2vx1 3/74v-1 3744 1,0 10.96 10.86 100
4 |2"x1 3/46"x1 378" 0.976  7.79 7.55 121
-1 3/8% x 1 3/16"

265




(a)

Para el pozo % 4, el gas deberi ventearse; ya que el poze

tiene T.P. de 2 3/B p5. concéntrica la T.R. de 7 pg., exis
te espacio suficiente para instalar una segunda sarta de -
T.P. de 2 3/8 pg., con lo que se tendrd una instalacién 13
bre en paralelo con dos sartas de T.P. de 2 3/8 Pg.

Esto minimizard las pérdidas de presién por friccibn en el
fluido de retorno y permitira ventear el gas por el cspa=-—
cio anular.

Pozo 1 , S5PM = S%i = :f?o = 95
Poze 2 , SPM = ;g?:ﬂ = 48
rozo 3 , SPM = 1:?:6 - 8%
Pozo 4 , SPM = 7%%% = 94

De la Fig, 3.28, la viscosidad del aceite de QOOAPI a 1B0°F
es de 1.5 cs5.

SPM x 100
Velocidad méxima, SPM

% velocidad de bombeo =

Por disefio :
% velocidad de bombeo <& B5%

Con este valor y la viscosidad del fluildo motriz {aceite) a
180 °F y con la Fig. 3.27 se obtiene la caida de presidn por

friccién en la bomba, F, *

Pozo 1 :
% velocidad de bombeo = 22151122 = 78.5 < 85% , . cumple.

AP-ASOx)’,
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Ap . 450 x 0.8250 = 371 1n/pg>
De la ec. 3.5 :

0.25 x 371 x 4.50 x 0.47 2
Fpe = 3.50 = 44 1b/pg

como FPE < 50 1!)/pg2 puede despreclarse, por:vlo tanto @

F, = &P = 371 1b/pg

P

Pozo 2

% velocidad de bombeo = 5-9—’;—7—19‘1

= 62.3 < 85% .'. cumple.
Ap = 280 x ¥, - 280 x 0.8250 = 231 1b/pg”

0.25 x 231 x 32,50 x 0,64 2 2
Fep = 32,50 = 37 ib/pg < 50 1b/pg

por lo tante :

p, =Ar « 231 1b/pgt

Pozo 3 3

89 x 100 .
% velocidad de bombeo = o5 * 85 > 85% ° no cumple,
pero al tratar con otras bombas, algunas cumplen <on los re
querimientos dados, pero son mds costosas; por lo que se =-

mantendrd la bomba inicialmente seleccionada.
A 2 2
P - 560 1b/pg” x Y, = 560 x 0.8250 = 462 lb/pa

o 0225 x 462 x 10.B6 x 0.62

2
PE 10.86 = 72 1b/pq

F
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{5)

6)

2
como Fop. > 50 1b/pg” :

Py = Fop + Fop = 0.75 AP+ Fop = 0.75 x 462 + 72

=~ 419 1b/p<32

Pozo 4

% velocidad de bombeo = 94121100 = 77.7 < 85% .°, cumple.

ADp - 650 x ¥, = 650 x 0.8250 = 536 1b/pg”

o 0225 x 536 x 7.55 x 0.8

2
PE 8.50 = 97 1b/pg

F

2
como Fpo > 50 1b/pg” :
F, = 0.75 x 536 + 97 = 499 1b/pg°.

Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales @

Sustituyendo datos en la ec. 3.3, se tiene :

Pozo 1: a - 234298 _ 499 p1/aia
Pozo 2 : = &-?-3—_3—15 = 1757 bi/dia)
Pozo 3 : aQ = &t‘—'-g—-g—ai = 1084 bl/afa]
Pozo 4 : Q = -7'790—"994- = 814 blsdfa

~L *

Calcular la cailda de presidn por friccidén en la tuberia de

inyecciédn para cada pozo, Foo:
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De la Fig. 3.28 con T »

100 + 18C
2

= 140 OF, la viscosidad

del aceite de 40 CAPI como fluido motriz es de- 2.1 es, Y

utillzandd‘la ecuacién del Apéndice 3A para seccicnes cir

culares y flujo turbulento se tiene

Pozo 1 :

= 1.045 x 1075 y 22823

(2.1)

479)2+7% 10000

= 23 1b/pg2

2 =

= 1.045 x 1070 x 2:823

(2.1)

4.79

(17513 %°7% 10000

- 234 1b/pg°

3

4.79

(10841 2-"% & 10000

« 1.045 x 107

= 34 lblpg2

6 0.825 (2.1°°
x

(2.1)

(2.5)

4.79

8143172 10000

= 1,045 x 1078 ) 82823

= 59 lb/pq2

4.79

Calcular el gradiente de presidn del fluido de retorno de

cada pozo

G4

= G5 = 0.433 x 0.825 = 0.3572 lb/pgzlpie



G, = 0.

6

3

Q, = Ql + Q4 = 01 + 05 + Q

433 x 1.05 = 0.4546 1b/pg*/pie

6

Pozo 1 De la ec. 3.18
G. = 0.3572 (479 + BO) + 0.4546 x 120
3 479 + 200

G, = 0.3744

Pozo 2 :

- 0.3572

2 23744
1b/pg”/pie, Y, = g.3714

0.433 = 0.8

1757 + 400) + 0,.4546 x 600

1757 +« 1000

2 0.3784
Gg = 0.3784 1b/pg” /pie, xz = 0.433
Pozo 3 :
G = 0.3572 (1084 +_100) + 0.4546 x 500
3 1084 + 600

647

= 0.8739

2 0.3B61
Gy = 0.3861 1b/pg /pie, Y: ~ o433 = 0.8917
Pozo 4 :
6. = 0.3572 (814 + 600) + G.4546 x O
3 814 + &0OC
2 0.3572
G, = 0.3572 1b/pg’ /pie, ¥y = 5555~ = 0.825

Calcular la viscosidad cn cp. del fluido de retorno @

De la Fig. 3.29, la viscosidad del agua a T = 140 °F es d=

0.46 cs.
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/"(cp.) - J(cs.) x € (g/cm3)
Densidad del agua dulce : 1 t;/z:m3
Pozo 1 3 De la ec. 3.19 @

- 221.€479 ¢ BO) + 0.46 X 120 _ . o .o
3 379 + 200 = 1.5% cs.

A3 = 1:61 x 0.8647 = 1.56 cp.

Pozo 2 3

J. = 221 1757 » 400) + 0.46 x 600 _ , .,
3 1757 + 1000 < /4 es.

M 174 x 0.8739 = 1.52 cp.

Pozo 3

g, = 2ed (1084 +_100) + 0.46 x 500 _ , o
3 1084 + 60O = 1.01 cs.

/(3 = 1.61 x 0.8917 = 1.43 cp.
Pozo 4 :

Ja = 2:1 (814 » 600) + 0.46 x 0 . , ..
3 814 + 600 = =

(7) Calcular las caldas de presidn por friccidn en la tuberia
de produccidn (espacio anular) F3, utilizande la ecuacidn
‘del Apéndice 3A para secciones anulares y flujo turbulen-
to para los pozos 1, 2 ¥y 3 :

Pozo 1 :
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202x10"8x10000 [c4.778%-2.375%)/(4.778-2.375):] 921 N

0.1

(4.778-2.375)(4. 7782—2 375 )2 [4 778/¢4.778-2, 375)]

0.21
1.56 1.79
:[(——0_3744) 0.3744] 679

3.05347 x 1072

2
604738 x 59229.542 = 2.5 1b/pg

Fa

Pozo 2 : Espacio anular entre la T.R. de '5.1/2 x 4.778 pg.
y T.P. de 2 3/8

0.21 o
3.05347 x 107 1.52 1,79
Fy = —755.a786 [ (0 3—,34 xo.37aa]~z757

Py o= 30 n:/pg2

Pozo 3 : Erpacio anular entre la T.R. de 7 x 6.456 pg. Y
T.P. de 2 7/8 pg.

P =[ 2ozx10'5xmooo[(6-4562_2.8752)/(6.455-2.575)] 0.21

(6.456-2.875) (6.456°-2.875°)° [6.456/(6.456-2.875)] 0.1

.21
1.43 1.79
[Gifiﬁiiy x 0.3861] 1684

_2
3,22876 x 10 2
L R x 302876.62 = 2.4 1b/pg

Pozo 4 : T.Pa. de 2 3/B pge Utilizando la ecuacidn del Apéﬂ
dice 3A para cecclones circulares y flujo turbu--—
lento, se tiene :

- 1.045 x ‘10“5 x 0.8250 x 2.10'21 X 141d1'79 x_ 10000

3 24,79
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Fa = 159 lb/pgz

(8) cCalcular la presién superficial, Ps.

91 - h161 - F1 + Ps

| h_‘G:l - F3 + Pwh
- - - - =0
Pl P3 (93 Pd) B/E Fp

Ps -- (h161 - F“) + 93 {1 + P/E} = P4',(P“/E) f’p

P, = 10000 x 0.3572 =~ 23 + Ps = 3549 + Ps
p, = 10000 x 0.3744 + 2.5 + 75 = 3822 lb/pg2

Ps = — 3549 + 3822 (1 + 1.0) - 500 (1.0} + 371

ps = 3966 lb/pgzs

Pozo 2 :

P. = 10000 x 0.3572 - 234 + Ps = 3338 + Ps
p_ = 10000 x 0.3784 + 30 + 75 « 3889 lb/pg2
s = ~ 3338 + 3889 (1 + 1.0) -~ 1000 {1.0) + 231

Ps = 3671 1b/pg?

Pozo 3 :

P1 = 10000 x 0,3572 - 34 + Ps = 3538 + Ps
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(9)

Py

= 10000 x 0.3861 + 2.4 + 75 = 3939 1b/pg>."

Ps = ~3538 + 3939 (1+ 1.0) -~ SO0 (1.0). +7419

Ps = 4259 lb/PQZI

Pozo 4 :

P, = 10000 x 0.3572 = 59 4 Ps =-3533 + Ps

1

3

P, = 10000 x 0.3572 + 159 + 75 = 3806 lblpg2

Ps = = 3513 + 3806 (1 + 0.976) = 500 {(0.976) + 499

Ps = 4019 1b/pg- ]

Potencias requeridas por las bombas :

Bomba superficial

HP sup. = Ps X Q1

Poze 1 ¢ HP sup.

Pozo 2 : HP sup.

Pozo 3 : HP sup.

éozo 4 : HP sup.

FLUTDO MOTRIZ.

Ql TOTAL

Ps TOTAL = 4259 1b/pg

x

1.7 x 1077

3966 x 479 % 1.7 x 107° = 33|
3671 x 1757 x 1.7 x 107 = 110

> . 19)

4019 x 814 x 1.7 x 10°° = ssl

4259 x 1084 x 1.7 x 10~

= 479 + 1757 + 1084 + 814 = 4134 bl/dia

2

calculada)
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HP TOTAL = 4134 x 4259 x 1.7 x 107>

"En 1a practica real,

disefiadas con 200 lb/sz

= 300 HP *

las bombas superficiales podrian ser

arriba de la prcsién requerida.

Esto provee las caldas de presidn a través de las valvulas

de contrel superficial .

Entonces se tiene

[Pozo Q1 Ps + 220 Pctcni::lsup. Zﬁ;z:;izia§Ub—
{bl/dia) (ib/pg ) (HP) (Hp)
1 479 4166 34 12
2 1757 871 116 50
3 1084 4459 83 35 ..
4 814 a219 59 3 ]S
#OTAL 4134 4459 314 f;J

Bombas Subsuperficiales.

HP subsupe = (Py ~ P,) x @, x 1.7 x 10~

Pozo 1
Pozo 2 :
Pozo 3 :

Pozo 4

HP subsup. = (3B22 -

HP subsup.
HP subsup.

HP subsup.

(3889 -

(3939 -

(3806 -

5

500) x 200 x 1.7 x 107> 1z|

1000)x 1000x 1.7 x 107> + S0

500) x 600 x 1.7 x 107> = 35

500) x 600 x 1.7 x 10™° = 3a

* 5i se emplea una planta central para la inyeccidén del ===
P

fluido motriz a los 4 pozos.
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10.

Determinar el gasto d¢é inyeccidn del fiuldo motriz, 1la pre -

516n superficial de inyeccibn y las potencias superficial y
subsuperficial de una instalacién de B. H. tipo pistdn, para

un pozo con las caracteristicas siguientes :

Profundidad de colocacidn dc la bomba = 12000 pie

Diimetro de la tuber{a de revestimiento = 7 pg. d. e.
(6,456 pge da 1.)

Dlimetro de la tuberia de inyeccidn = 2 7/8 pg. d.e.

Dildmetro de la tuberfa de rectorno del fluide motriz =
1.9 pge 1.5 pge da ie)

Preduciendo por espacio anular .

Presidn de fondo estitica = 2400 lb/pg2
Indice de productividad = 1.0 bl/dia/lb/pq2 (constante)

Presidn en la cabeza del pozo = 135 lb/PqZ

Presidn superficial en la tuberia de retorno del fluido motriz
= 55 }b/pgz ’

Gasto de produccién deseado = 420 bl/dfa
Produccidn de agua = 30 %

Densidad relativa del agua = 1.03

Densidad del aceite producido = 40 CapT

Relacidn gas-aceite = 400 pie3/bl

Fluido motriz = agua con densidad relativa igual a 1.02
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Temperatura supe:flc151 = 120 °r
Temperatura a la profﬁndidéa'de‘1é'bnmba‘4 220 °r

Considerar :

Eficiencia de la bomba = 80 %

Eficiencia del motor = B5%

Sistema cerrado con bomba libre para T. R.-, similar a la - -

Fig. 3.12
Solucién :
(1) Determinar la presién de fondo fluyendo ,

q
420 2
Puf = Pws — 3o = 2400 - 355 = 1980 1b/pg

(2) Tipo de instalacidn.

Sistema cerrado con bomba libre para T. R.

(3) capacicdad de la bomba .
De la Fig. 3.26 con Pwf = 1980 lb/pgz, R = 400 pie3/b1 Y
30% agua, la eficiencia tebérica de la bomba es de 93.5 %
por lo que el gas puede pasar a través de la bomba (por

ser la eficlencia tebrica muy alta)

De 1a ec. 3.2 :

Q

, 4 420 420
9, (04 )‘ 578 x 0.935 - D.748 - °62 bl/dla
a,
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(4)

Seleccionar la bomba subsuperficial .
De 'la ec. 3.1 :

10000

real " {2000 - ©-833

B
E

De la Fig. 3B (4), Apéndice 3B se selecciond una bomba - -
VFR20161616 con :

P/E = 0.81
q, = 6-86 bi/dia x SPM
G, = 4.49 bl/ala x SPM
Velocidad madxima = 150 SPM
Capacidad de la bomba al 100% de eficiencia = 673 bl/dia
Capacidad mixima del pistén de la bomba = 4.49 bil/dia x SPM
De la ec. 3.2 :
9 420

Q) * 7.a9 x 0.748
S

% de la velocidad de bombeo =

SPM = = 125

SPM _x 100
Velocidad mﬁxima, SPM

125 x 100
= 150 = 83.3

como 83.3% < B5% por lo tanto cumple.
Pe la Fig. 3.29, la viscosidad del ngqua a una temperatura =
de 220 °F es de 0.28 cs.

De la Fig, 3.27, con la linea correspondiente a la Fig. 3B
(4), Jw = 0.28 es. y B3.3% de la velocidad de bombeo :
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(6)

AP =700 x. Yw = 700 x 1,02 = 714 1b/pg-i.

De la ecs 3.6 :

F o 0.25 x 714 x 4.49 x 0.748
PE 4.43

=134 1b/pg

s S
cote Ppo > 50 1b/pg , entonces i -

Fpo= 0-75 Ap + P« 0,75 x 714713472 670 In/pe®

Gasto de fluido motriz, Q
1

De la ece. 3.3 :

- 6.86 x 125
1 0.85

a). a, = 1003 bl/dfa a condicicnes superficiales

Calcular las pérdidas de presidn por fricecidn en la tube——
ria de inyeccién, de retorno y espacio anular.
De la Fig. 3.29, a una temperatura medis de =~ - - -

T = 3323:—332 - 170 °F , la viscosidad del agua es de ~ -

0,38 cs.

para la tuberia de inyeccidn del fluido motriz, utilizando
la ecuacidn del Apéndice 3A para seccciones eircularas y ——
flujo turbulento, con *

d = 2.5 pg.

= 12000

0.38 cs.

® =
| |

= 1.02

q= 1009 bl/dia ; se tiene :
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§ % 1,02 x 0.38%°%1 + 1000*7% & 12000

4.79
2.5

1.045 x 10 - 31 lb/p92

la tuberia de retorno del fluido motriz, con dx 1.5 pge.

-6 0.21 1.79
1.045% % 10 x 1,02 x 0.38 x 1009 x_12000 = 357 1b/pgz

1.54.79

Para el espacio anular :

De la Fig. 3.28, la viscosidad del aceite producido de - -
a0 “apt a una temperatura media de 170 °F es de 1.75 cse

De la Fig. 3.29, la viscosidad del agua producida a una —-
temperatura media de 170 °F es de 0.38 cs.
QSGS + QGGG

4 a,

be 1a Tabla 1, para el aceite de 40 OAPI, %o = 0.8251 Y

Gy = 0-3574 lb/PgZ/pie -

Gg = 0.433 x Yuw = 0.433 x 1.03 = 0.4460 1b/pg°/pie

- 420%x0.7x0.3574 + 420%0.3x0.4460

2
4 450 = 0,3839 1b/pg /pie

%1 o0.383
¥a = 57233 " 0.a33

L% st 90
Ja a,

= 0.8866

w 320 x 0.7 x 1.75_+ 420 x 0.3 x 0.38

J4 235 = 1.339 es.

€a = 0.8866 x 1.0 g/cm3 = 0.8866 g/cm3
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Ao fax U, = o.gass x 1.339 = 319 cp.

Produciende por el espacio anular, obteneiendo un didmetro
equivalente entre las tuberias de inyeccidn y descarga del
fluide motriz de : : )

1/2

d equive = (4 x Ar:ra eguiv.)
Area equive = A, + A = -:L (2.8752 + ‘1.92) - 5.327 ;.'og2

1 2
1/2

¢ equiv. = (ﬂ_l‘.q%ﬁ) = 3.446 pg. = D2

D1 = 6.456 pg.

Utilizando la ecuacidén del Apéndice 3A para secciones anu- . .
lares y flujo turbulento, se tiene :

° “{2ozxm“sxuuoo[(6.4562-3.4/&;2)/(6.45&5_3.a.ms)]0'2‘l ]‘
3

(6.456-3.446)(6.456°-3.446%)° [6.456/(6.456-3,446) ] O*2

0.21 -
1.19 1.79
[(0.3539) % 0.3939] x 430

-2
3.9231456x10 2
P3 - Eiggtgizaun___ x 25194.498 = 0.342 = 0 1b/pg

(7) calcular la presidn superficial de inyeccidén del fluido mo=-

triz, Ps.
c,1 = 1.02 x 0,433 = 0.4416 1b/pgz/ple

P‘I. - h161 — F, + Ps = 12000 x 0.4416 - 31 + P5s = 5268 + Ps
H

P, = h,G, « F, + P = 12000 x 0.4416 + 357 4 55 = 5711_1b/P§2:7
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P -h1G

s + F, + Puh = 12000 x 0.3839+0+135 = 4742 1b/pg”

4

De la ec. 3,10 :

5268 + Ps - 5711 - (4742 - 1980) 0.B1 ~ 670 = ©

b) Ps = 3350 1b/pg2

(8) cCalcular la Potencla de la bomba superficial

HP cup. = Bs x Q) X 1.7°x 107 < 3350 x 1009 x 1.7 x 10~

e) HP sup. = 581

(9) caleular la Potencia de la bomixa subsuperficial.

s

HP subsup. = (P, - P,) @, x 1.7 x 107°

HP subsup. = (4742 - 1980) 420 x 1.7 x 107%

d) HP subsup. = 20
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PROBLEMAS PROPUESTOS
SERIE I Y]

En un pozo de 15000 ple de profundidad seri instalado el B.H. =

tipo pistdn y se conocen los datos siguientes :

Presién de fondo estética = 2000 1b/pg2

Presidn de fondo fluyendo = 1500 lb/pg2

Presién de saturacibn = 2000 1b/pg2

Gasto de asceite = 100 bl/dia a condiciones superficisles
Pensidad del acelte = 40 CAPL

Produccidn de agua = 0%

Calcular la capacidad de la bomba para producir ¢n la superfi--
cile :

a). 100 bl/di{a de aceite con una relacidn gas-aceite de 600
pieB/bl

b). 150 bl/dia de aceite con una relacibn gas-aceite de 1000
prespy

Considerar que el gas pasa por la bomba en ambos casos,

Solucidn :

a). @, = 161 bl/dla a condiciones de bumba.l

bl. Q" - 441 bl/dia a condiciones de bcmba.l

Utilizandoe los datos del problema resuelto 2 y ehpleando las =e=
Figs. 3B (4) a la (7) y de la (9) a la (14) del Apéndice 3B, se-
leccionar la bomba subsuperficial adecuada,

Solucidn ¢
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Figs. Bombas Selectionadas Relacién{ Desplaza=
1B pg. p/E :i;’d’;:
VFR 25202015 0.41 630
(4q) VFR 25202017 0.56 &858
VFR 25202020 0.73 1119
(s) v 2511118 1.18 1419
V_2511095 0.95 1299
v 2521075 0,75 1173
(6) .
v 2521063 0.63 1072
251616 1.00 455
252018 0.64 540
(7)
252018 0.81 683
252020 1.460 841
(9) 2 1/2 % 1.7/16 x 1 174 x 1_1/4 1.40 984
(10) | 2 1/2 x 1 3/4 x 1 1/2 0.685 744
(11) | 2 1/2 x 1 3/4 x 1 1/2 % 1 1/2 1.336 1452
21/2x17/16 x 1 3/4 x 1 1/2 0.411 744
(32) 2 1/2 x 1 7716 x 1 3/4 x 1 3/4 0.608 1086
2 1/2 x 1 7/16 x 1 3/4 x 1 1/2 x 1 1/2 0.813 1452
(15) 21/2 x 1 7/16 x 1 3/4 x 1 3/4 x 1 1/2 0.976 1794
2 1/2 x 1 7716 x 1 3/4 x 1 3/4 x 1 3/4 1.196 2136
{14) 2 1/2 » 1 3/4 1.1486 2397

* Desplazamiento al 100% de eficiencia volumétrica.
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Dada la informacién de¢ un pozo acondiclonado éﬁ_B H vtibq pis-

ton ¢

Profundidad de colocacién de la bomba = 8006 pie'
Difmetro exterior de TuPs = 2 7/8 Pg. : - b
sto de aceite = 650 bl/dia a ccndi:iones supe:ficiales

Produccién de agua = 0%

Selecclionar dos bhombas fijas para Te.R. en sistemﬁ cercado,
Fig. 3.8, que operen al 80% de su capacidad.

Solucidn :

Figs. 3B Bomba Seleccionada Relacidn ,Desplazaﬁientél .
Pge. P/E bil/dfa
(2} 21/2 x 2 x2 1.21 831
(3) VFR 252017 1.00 858

* pesplazamiento al 100% de eficlencia volumdtrica ,

Calcular el gasto de fluido motriz a condiciones superficiales -
para un pozo con B.H. tipo pistén, sl se tienen los sigulentes =
datos s

Gasto de aceite = 300 bl/dla a condiciones superficiales
Garto de agqua = 200 bl/dia a condiciones superficiales
Desplazamiento del moter, gy = 30.80 bi/dia x sSPM

Desplazamiento de la homba, q, = 23.60 bl/dia x sSPM

Considerar :
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Eficiencia del motor = B5%
Eficicncia de la bomba = 75%

Solucidn :

01 = 1024 bl/dfa a condiciones superficiales .[

Con los datos del problema re¢suelto 4, seleccionar la bomba ade
cuada y calcular :; 1la presidn superficial de inyeccidén del ——
fluido motriz y las potencias superficial y subsuperficial para
un pozo con B.H. tipo plstdn, conslderando como fluido motriz —
agua de densidad relativa 1.04

Solucién :

Bomba de 2 x 1 3/16 x 1 3/8 - 1 3/8 x 1 3/8 pq.J

Q1 = BA3 bl/dia a condiclones superficlales

Ps = 4226 lb/pgzl
HP sup. = 61 1
HP subsup. = 25
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Con los datos del problema resuelto 6, considerando como fluido

SERIE 2. X

motriz agua ( Yw « 1.03} para ambos pozos, determinar :

a)} Gasto de fluido motriz para cada pozo.

b} Presidén superficial de inyeccién del fluido motriz .

c) Potencia de las bombas superficial y subsuperficial.

Selucién :

a) Pozo 1

Pozo 2

b} Pozo 1

Pozo 2

c) Pozo 1

Pozc 2

q = 1668 bl/dia a condiciones superficialesJ

Q, = 998 bl/dia a condiciones superficlalfﬂ

Ps = 23537 lb/pgzl
2
Ps = 3076 1b/pg

HP sup. = 67
HP_subsup. = 40 |

MP sup. = 53
4P subsup. = 19
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Con los datos del problema resuelto 7, considerando como fluido
motriz agua de densidad relativa = 1.02, determinar :

a) Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales.
b) Presidn superficial de inyeccidn del fluido motriz.
¢} Potencia superficial .

4) Potencia subsuperficial.

Sclucidn

a) Q - 2050 bl/dfa & condiciones superficiales

B)  Ps = 4199 Lb/pgzl
c) HP sup. = 147 l
qd) HP subsup. = 45‘

Con los datos del preoblema resuelto §, confsiderando un sistema
cerrado con tuberfa de inyeccidn concéntrica a la tuberia de --
descarga, bomba fija para T.R. y produciendo por espacio anular
{Fig. 3.8), opntener la P sup., HP superficial y HP subsuperfl--
cial .

Solucion

a). q, = 1630 bi/dia a condiciones superficiales

bl. Ps = 367% lb/pgzt

cl. HP sup. = 102

d). HP subsup. = 31
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Con los datos del problema resuelte 5, pero considerando para -
un sistema cerrado, con tuberia de inyeccidn concéntrica a la =
tuberia de descarga, bomba fiia para T.R. y produciendo por es—
pacio anular (Fig. 3.8), con fluldo motriz acecite de 35 cAPI,
obtener Q1. Ps, HP supe. y HP subsup.

Selucidn :

ad). Q, = 1630 bl/dia a condiciones superficialefj

1

b). Ps = 3875 lb/pg2
a)e HP sup. = 108{
d). HP subsup. = 31!

En un pozo de B.H. tipo pistdén, con bomba libre en sistema abler

to, con tuberfas paralelas, Fig. 3.9, tuberia de inyeccién de -
3 pge dei. y tuberia de retorno de 1 1/4 pg. d.i. y gas ventcade
a la superficie por el espacio anular, cuenta con la informacidn
siguiente :

Gasto de aceite = 200 bl/dia a condiciones superficiales
(a0 ap1)

Gasto de agua = 100 bl/dia a condiciones superficiales
(¥w = 1.0

Presidn de fondo fluyendo = 600 lb/p92

Presidn en cabeza del pozo = 75 1lb/pg

Profundidad de colocacidn de la bomba = 10000 pie

Temperatura superficlal = 100 °r

Temperatura a la profundidad de larbomba = 180 °p

Fluldo motriz = aceite de 40 CAPT

Conslderar :

Eficiencla del motor = 90 %

Eficiencia de 1la bomba = 85 %
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Calcular la presidn superficial de inyeccidn del fluldo motriz
Ps. be la Fig. 3B {(7), Apéndice 3B, considerar la bomba - = =
252020

Soluctdn :

Ps = 4436 1b/pg’ '
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SERIE 37T

Con los mismos datos del problema propuesto 2.5, calcular la --
presién de inyeccidn del fluide motriz. Considerar la bomba -~
252016 de la Fig. 3B (7}, Apéndice 38

Selucidn =

Ps = 3663 1b/p92[

En un pozo se desea disehar una instalacidn de B.H. tipo pistdn
en sistema abierto con tuberlas paralelas y bomba libre (Fig.

3.9). Se cuenta con la siquiente informacién @

pProfundidad de colocacidén de la bomba = 9200 pie

Difmetro de tuberfa de revestimiento = 7 pg. (6,456 pg. d.i.)
Didmetro de tuberfa de inyeccién = 2 7/8 pge. (2.5 pg. d.i.)
Didmetro de tuberla de produccidn = 1 7/8 pg. ( o5 pg. dei.)
Presién de fondo fluyendo = 700 lblpqz

Presién en la cabeza del pozo = B85 1ib/pg

Gasto de liquido = 350 bi/dia a condicliones superficiales
Produccién de agua = 27% ( ¥w = 1.03)

pensidad relativa del aceite producido = 40 °©

APL
Temperatura en cabeza del pero = 100 °p
Temperatura a la profundidad de 1a bomba = 175 °F
Relacibdn gas-aceite = 600 plealbl

Fluido motriz = aceite de 40 CAPI

Considerar @

Eficiencia de la bomba = 8% %

Eficiencla del motor = 90%

Calcular :
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a). Gaste de fluido motriz a condiciones superficiales .
b). Presion superficial de inyeccidn del fluido motriz .
c). Patencia de la bomba superficial .

d)e Potencia de la bomba subsuperficial .

Solucidn :

a)s @ = 458 bi/dia a condiciones superficiales

b}e Ps = 3836 1b/p921
d)e. HF subsup. = 18

Resolver el problema propueste 3.2, considerando que el fluido

c)e HP sup. =

motriz es agua con densidad relativa = 1.03

Solucién :

ade Q, = 458 bl/dia a condiciones superficiales .\

1

b). Ps = 3944 lb/pq2 I
cle HP sup. = 31 l

d) e HP subsup,. = 21

En un pozo de 9000 pie de profundidad se instalard el B.H., tipo
pistdn. Seleccionar-una bomba subsuperficial y calecular el gas,
to de fluido motrlz, Ps, HP sup. y HP subsuperficial, conside—-

rando sistema abierto con bomba fija para T.R. (Fig. 3.6) pro--—
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duciendo por espacio anular, Ademis se cuenta con la informa——

cidén sigulente :

pidmetro de tuberia de revestimiento = 5 1/2 pg. (4.154 pg.d.i.)
Didmetro de tuberla de inyeccidn = 2 3/8 pg. d.e.

Profundidad de colocacidn de la bomba = 7500 pie

Presidén de fondo estdtica = 2000 1b/pg

Presibn en la cabeza del pozo = 110 1b/pg

Indice d¢ productividad = 1.0 bl/dia/lb/pg2 (constante)
produccidn bruta = 700 bl/df{a a condieciones superficiales
Produccidn de agua = 420% a condiciones superficlales ( ¥w = 1.07)
Densidad del aceite producido = 35 CAPI

Relacidn gas-aceite = 400 pie3/bl

Temperatura superficial = 80 °F

Temperatura a la profundidad de la bomba = 180 °r

Fluido motriz = aceite de 35 “API

Consliderar :

Eficiencia de la bomba = 85%

Eficiencia del motor = 90%

Solucidn :

Bomba V25-11-095

Q = 1170 bl/dla a condiciones superficiales

2
Ps = 2372 1b/pg
HP gcup. = 48

HP subsup. = 21

Con los datos del problema resuelto § y del Apéndice 3B Fig. 3B
(13}, conslderando la bomba de 2 1/2 x 1 7/16 x 1 3/4 - 1 3/4 x
1 1/2 pg. para el pozo 3, determinar el HP superficial requerida



para aste pozo y HP superficlal total para los cuatro pozos, =«
si se tiene una planta central de inyeccién del fluido motriz.
Incrementar 200 lb/pg2 a la presldn de Inyeccidén del fluido mo~
triz requerida para permitir una operacién adecuada de las vil-
vulas de control superficial.

Solucibn :
Pozo Q Ps + 200 Potencia Sup. Potencia Sub -’
2 real superficial
(b1/dia) (1b/pg™) (HP) (HP)
1 479 4166 34 12
2 1757 3871 116 50
3 1080 4263 79 35
4 814 4219 59 34
ITOTAL 4130 4263 300
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SERIE 2. 7T

Con los datos del problema resuelto S, pero considerando como
fluido motriz aceite de 35 °API, obtener la P sup., HP sup.  y
HP subsuperficial.

Solucibn :

a)e Q1 = 1630 bl/dia a condiciocnes superf!cia]es.l

bl. Ps = 3899 1b/pq2|
cle HP sup. = 108 I

d). HP subsup. = 31 I

Calcular el gasto de fluido motriz, la Ps, HP supe. y HP subsuper

ficial para un pozo corfuna instalacidn de B.H. tipo pistén que

cuenta con la informacién siguiente :

pidmetro de tuberla de revestimiento = 5 1/2 pg. (4.778 pg.d.i.)
Dismetro de tuberia de inyeccibén = 2 3/8 pg. (2 pge deis)
Profundidad de colocacién de la bomba = 7000 pie

Presién de fondo estatica = 1530 1b/pg

Presidén en cabeza del pozo = 100 1b/pg

Indice de producctivigad = 1.0 bl/dia/lb/pg {constante)
Gasto de llquldo = 430 bil/dia a condiciones cuperficiales
Produccldn de agua = 25% ( §w = 1,03}

Densidad del aceite producido = 30 “ar1

Relacidn gas-aceite = 350 piea/bl

Temperatura superficial = 90 °p

Temperatura a la profundidad de la bomba = 170 °p

295



Fluido motriz = aceite de 30 CAPI

Eficlencia de la bomba = B5%

Eficiencia del motor = B0%

Ademis scleccionar ¢l tipo de instalacién con la informacidn da
dae

Solucidn :

Instalacibén de sistema ablerto con bomba fija para TeR.|

Bomba 2 x 1 3/16 x 1 3/8 — 1 3/16 x 1 3/16 pg.}

1

Ps = 2241 1b/pqzl
HP sup. = 38}
HP subsup. = 13 l

Seleccionar el tipo de instalacién de B.H. tipo pistén y calcu-

a, = 993 bl/dla a condiciones :upc:ficlalesl

lar : ol gasto del fluldo motriz Ps, HP sup. y HP subsuperfi-.
cial con la informacidn siguiente :

Didmetro de tuberia de revestimiento = 7 pg. {6.456 pg. d.i.)
Dldmetro de tuberia de inyeccidn = 2 7/8 pg. (2.5 pg. d.i.)
Profundidad de colocacidén de la bomba = 8000 pie

Gasto de liquido = 800 bl/dla a condiciones superficiales
Produccién de agua = 30% ( Xw a 1,03)

Indice de productividad = 1.5 bl/dia/lb/pg2 (constante)
Relaclén gas-aceite = 400 pieJIDL

presién de fondo estitica = 1600 lb/pg2

Presion en la cabeza del pozo = 120 1lb/pg

Densidad del aceite producido = 40 CAPL
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Temperatura superficial = 100 °F

Temperatura a 1a profundidad de la bomba = 180 %
Fluido motriz : aceite de 40 °API

Eficiencia del motor = B0 %

Eficiencia de la bomba = 80 %

Solucién : Instalacibn con sitema ablerto y bomba fija para TeR.]

Bomba de 3 x 1 3/4 x 2 1/8 - 1 7/8 x 1 7/8 pg. l

Q1 = 1787 bl/dia a condiclones superficiales.J

Ps = 2260 lb/pgz

HP sup. = 69

HP subsup. = 27

Con los mismos datos del problema resuelto B, pero considerando
un sistema cerrado con bomba libre para T.R. (Fig. 3.12), tube-

rias paralelas y produciendo por espacio anular, el gas pasa —-—
por la bomba y ademas se tienen los datos siguientes =

Tuberia de revestimiento = 7 pg. (6.456 pg. d.i.)

Relacidn gan-aceite = 400 pica/bl

Prosidn en la tuberia de retorno = 50 lb/pg2

Seleccionar una bomba de la Fig. 3B (4) Apéndice 3B y calcular
la presién superficial de inyececidn del fluldo motriz .

Solueidn :

Bomba VFR2520202C pg.

Pz = 3531 lb/pqu
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Calcular la presidn superficial de inyecclén del flulde motriz,
para el problema propuesto 2.5, considerando boemba flja para -=
T.R. en sistema cerrado con tuberias paralelas {(Fig. 3.7) y que
el gas pasa por la bomba. Se tienen ademis los sigulentes da-=
tos adicionales :

Didmetro de tuberia de inyecclén = 1 1/4 pge (1.66 pga. dee.)
Didmetro de tuberia de retornc = 1 1/4 pg. {1.66 pg. dec.)
Tuberia de produccidn : el espacio anular con T.Re de 5 pgedaia.
Relacidén gas~aceite = 200 piealbl

Contrapresidén en tuberia de retorno = 30 1b/pg2

De 1a Fig. 3B (2), Apéndice 3B, utilizar la bomba de 2 1/2 x 2
x 1 1/2 pg. ¥ considerar :

Eficlencia de la bomba = B5%

Eficlencia del moter = 90%

Solucidén :

Ps = 3973 1b/pg
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Bomba fija:

Bomba libre:

Circuito o sistema abierto:

Cirecuito o sistema cerrado:

Fluido motriz:

Flujo turbulento:

Relacién bomba/motor (P/E):

GLOSARTO

Bomba unida mecénjcamente a la
tuberfa por lo que su introduccifin
o extraccién del pozo wva ligada
& dicha tuberfa.

La bomba no estd conectada a ninguna
de las tuberf{as, por lo que puede
ser anclada por circulacién del
fluido motriz Y dessnclada por

clrculacién inversa.

EL fluido motriz retorna a la superflicie
mezclado con los fluidos producidos,

ya esea a través de la tuberfa de

descarge o por el espacio anular

de las tuberias o por el espacio

anular de las tuberfas de revestimiento,
produccién o inyeccién, dependiendo

del equipoe subsuperficial que se

tenga.

El fluido motriz retorna a la superficie,
independientemente de los fluidos
producidos, fluyendo nuevamente

hasta el tanque de almacenamiento,

Fluido inyectado a presi6n al pozo
por una unidad de potencia superficial.

Flujo en el cual lgs particulas
se mueven en forma degordenada

en todas direcciones,

Es la relacién del frea neta de la bombn
con respecto al Area neta del motor
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Viscosidad cinemftica (v ): Es la relacién de dividir la viscosidad
absoluta entre la densidad de un fluidao.



1)

2}

3}

4)
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CAPITULO T
BOMBEC HIDRAULICO TIPO JET (A CHORRO)

General idades.

E! bombeo hidriulico tipo jet es un sistema artificial de produccién
especial, a diferencia del tipo pistédn, no ocupa partes méviles y su
acclén de bombeo se realiza por medio de transferencia de energia entre

el fluido motriz y los fluidos producidos.

Laa bombas jet operan bajo el principio de Venturi Fig.7.1.

El fluido motriz a alta presién entra en la tobera de la bomba, la
presidén se reduce debido a la alta velocidad del fluido motriz. Esta
reduccidn. de 1la presién hace que el fluido producida se introduzca

en ly camara y se mezcle con el fluide motriz.

En el difusor, la energia en forma de alta velucidad es convertida
en una alta presibn, suficiente para bombear ¢l gasto de fluido motriz
¢ fluido producideo a la superficie. Por lo anterior, en el sistema
de bambeo hidrdulico tipo jet Unicamente se tendrid el siatema abierto

de fluido metriz,

L—-....\
\ I
£ v fleme N/ 2
E A s Fig. 7| Compartomiento delo velacidad
—_— ¥ fa presion enuna bomta Jet.
AN
oo/ T
TORRA {0 WLITLACK | AR
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Fn este sistema artificial de produccidn se requiere de una preg
5idn de succidn relativamente alta para evitar la cavitacién, -
ademisc de que 1a cficiencia meclinica es bajas sin enbargo pre——
senta ventajas sobre el bombeo hidriulico tipo plstdn come zon:
permite marnejar cualquier tipc de fluidos (aln contaminados); -
la beomba subsuperficial es de ficil instalacidn; sze adapta a -
4 cualgqulier preofundicdad en el pomo; permite cbtener gastos ma--
Yores. Al igual que el bombeo hidriulice tipo pistdn, el tipe

jet utiliza aqua o aceite como fluido motriz, Las bombas jet -~
generalmente requicren més potencia superficial que las bombas

tipo pistén ya que son menos eficientes.

En este capitulo se tratan problemas relacionados a los cdlcu—-—
los de eficiencia de las bombas jet, as{ como los correspondien
tes a los parﬁmctroc de disefio (gasto de inyeccién del fluldo -
motriz, presién de inycccibn del fluido motriz, y potenciar de
las bombas subsuperficial y superficial) de las inatalacioenes -
de bombeo hidriulico tipo jet.

Cabe aclarar que cn dichos problemas para calcular la presidn -
de descargas de la bomba subsuperficial, P2, se utilizardn cur-
vas de gradiente de precidn en tuberia vertical (para el caso =
donde el gas pasa a través de la bomba) similares a las que a=-

parecen en la referencia 4.
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BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET (A CHORRO)

PROBLEMAS RESUELTO0S

Una instalacién de Bombeo Hidrfulieo tipo Jjet, cuenta con la
informacifn siguiente:

Presion a la entrada de la tobera = 5000 lb/PZ2

Presién de descarga = 2500 lb/pg2

Presidn de succién = 750 lb/PE2

Determinar M y las eficiencins para las relacjoneas de bombeo A, B, C,
DyE. : )

Solucidn:

Sustituyendo valores en la ec. 4.37:

e 2500 = 750 _ g.o

5000 - 2500

De la Fig. 4.5 ¢on H = 0.7 s5e obtiene:

Relacién | M -| Eficiencia, %
A 0.26 18.0
B 0.12 8.5

Para las relaciones de bombeo C, D y E no tienen suficlente capaci~

dad para las caracteristicas de bombeoc con H = 0.7

Una bomba subsuperficial de una instalacién de B.H. tipo jet, cuenta

con los datos siguientes:

Pregién a la entrada de la tobera = 6000 lb/pg2

Presidn de descarga = 4000 1b/pgz

Presidn de succién = 1000 lb/pgz

Doterminar M y las eficiencias para las relaciones de bombeo A, B, C,

DyE,
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Solucién:
Sustituyendo valores en,la ec. 4.37:

W o= 8000 = 1060 ., ¢

6000 - AQCO

De la Fig. 4.5 con H = 1.5 se ohserva que las relaciones de A a la E
no tienen suficiente capacidad para las caracterfsticas de bombeo en
H = 1.5 .

Para una bomba subsuperficial de B.H. tipo jet y dadaa las sigulentes

condiciones:

Presién & la entrada de la tobern = 5500 “J/pg
Presién de descarga = 3000 lblpgz
Preaién de succién = 1100 lb/DE2

Verificar si existe cavitacién para las relaciones de bombeo A, B, C,
Dy E.

Solucién:

Sustituyendo datos en la ec. 4.37:

W o= 3000 = 1100 _ 56

5500 - 3000

De la Fig. 4.5 con H = 0.76 se obtiene!

Relacién | M__ | Eficiencia, % | R
A 0.21 15.6 0.410
B 0.04 5.4 0.328

Para las relaciones C, D y E no tienen suficiente capacidad para las
caracter{sticas de bombeo en H = 0.75.
Entonces sustituyendo valores en la ec. 4.428 y considerando ]c = 1.35

y K] = 0.15 se tiene que:

Para A: P - 1LV \F 1100 = 0.609

c 0.410 35 (5500-1100}+ 1100
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X 1-0.328\/’ \/f 1100 _
Para B: M. = o328 ¥ '+ 915 V 735 (5500-11001 1100 - °-868

felacién A: "c > M no existe cavitacibn,

Relacién B: Mc ? M no existe cavitacion.

Para une bomba subsuperficial de B.H. tipo jet se cuenta con 1200 b]'/
dfa de aceite como flufdo motriz a condiciones superficiales de densi
dad relativa 0.B0 (agua = 1.0) y se desea opere con las siguientes -
condiciones:

Presién a la entrada de la tobera = 3600 lb/m:,2
Presibn de descarga = 1925 ll:'/;)51,2

Presién de succién = 1000 lb/F’Bz
Determinar:
a) La relacién de bombeo con mayor eficienciam ein cavitacién
b) NiGmero y area para la tobera y clmara de mezclado de 1la bomba
subsuperficial,
c) El gasto de produccién a condiciones superficiales.
Solucién?
1) Sustituyendo datos en la ec. 4.37:
1825 - 1000
H = 3§60 — 1925 - O-%°

De 1a Fig. 4.5 con H = 0.55 se obtiene :

Relacién | b | Eficiencia, % | R
A 0.40 21.8 0.410
B 0.34 18.8 0.328
c 0.12 6.7 0.262

Las relaciones D y € no tienen suficiente capacidad para las caracte-
risticas de bombeo en H = 0.55

2) Verificando por cavitacién:
De la Ec. 4.48 y considerando Ic =1.35 ¥ K_g = 0.15:
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- 1-0.41
Para At Mo = “Tar 1o\ os \/2 35 (3600166017165 = ©726

M > M, nc presenta cavitacién.

<
A 1-0.328
Para B: M, = “Fa5s (0.50496) = 1.034

N_ > M, no presenta cavitacién.

A 1-0.262 _
Para C: M, = “5ice (0.50436) = 1.422

“c > M, no presenta cavitacidn.

a) Se melecciona la relacién de bombeo At M = 0.40
E = 21.8%
R = 0,41
M = 0.726
<
Sustituyendo datos en la ec. 4.57:
1200 2

>
[

= 0.01733 pg

\’3600-1000
1214.5 o8

De la Tabla 4.1 se observa que el drea de tobera mis cercana

al valor calculado corresponde a:
b) Tobera No. 8 AJ = 0.01767 pgz (dJ = 0.15 pg)
Cimara de mezelado No. 8 A, = 0.04314 o (d = 0.23438 pg.)
Calcular el gasto de aceite producida. ¢
De la ec. 4.1 se obticne:
Q3 = xHM
c) ay = 1200 x 0.4 = 480 bl/d[a a condiciones superficiales.
En un pozo de 10 000 pie de profundidad se degsea instalar el B.H. tipo

Jet para producir por espacio anular, y se tiene la siguiente informa=-
cidn:
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Profundided de coclocacién de la bomba = 7950 pie

Tuberfa de inyeccidn = 2.5 pg (2 7/B pg. deo.)

Tuberia de revestimiento = 5 pg. d.i.

Presién de fondo estftica = 2000 lh/Ps2

Presién en la cabeza del pozo = 100 Lb/wgz

Indice de productividad = 0.3 bpd/“’?/pg2

Relacibén gas-pcejte = 350 piea/bl

Produceidn deseada = 300 h“’/dia a condiciones superficiales (35°API}
Temperatura a la profundidad de la bomba = 17G°F :
Temperatura superficial = 100°F

Flufdo motriz: aceite de 35°APR1

Conslderando que no se bombea ges y ain produccidn de agua, determinar:

a) Area y nomero de la tobers y cémara de mezclado de la bomba sub
superficial,

b) Gagto de {luf{do motriz a condiclones superficiales

c) Presidén superficial de inyeccidn del fluide motriz.

d} Potencia de la bomba superficial

Solucibn:

1) Calcular la cafda de presiSnpor friccifn en la tuberia de in-

yeccidn, Fl1j} y en el espacio anular, F2 @
Considerando una T del Fluido motriz y fluido producido:

Ta 100 + 170

135°F y con la Fig. 3.28 para el aceite de
2
AP oe abtiene: ) = 3.3 ca.
De 1a Tabla 3.1 para el aceite de 35°AF[ se obticne:

¥, = 0.8438 y G = 0.368 18,06 pie

Para secciones circularea y flujo turbulento y con la ecuacidn
del Apéndice 3A, adenAs suponiendo 8, = 550 bl/d(a:

0.2t 1.79
F, = 1.045 x 1075 % {0,8498) (3.3} (550) (7950)
a.78

(2.5}

= 1.126 x 107 (ssort-7®

F = 9.05 byog?
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2)

3)

¥y para secciones anulares y flujo turbulento, se tiene:

en este caso Gl ® G2

a, = 550 + 300 = BS0 bl/dia
P = 0.8498 x 1 g/om® = 0.8498 g/cm>
¥_ = 3.3 x 0.8498 = 2.8 cp.

entonces:

202 x 1075 x 7950 [(6°%-2.875%)/(5-2.875) 1°-2!
Fp= Z 2.2 0.1
(5-2.875)(5°-2.875°)° [5/(5-2.875)}

»

(53555 193 ( o.3em)] (m50)1"79
1b

F, = 3.77 roe?

Determinar H suponiendo Ps = 4000 lb/pgzz

Para este caso ('}1 = 02 = (.'.3

Sustituyendo datos en las ecs. 4.70 y 4.71:

1b

e

Fl = 79%0 x 0.368 - 9,05 + 4000 = 6916,55

1b 2

P, = 7950 x 0.368 + 3.77 + 100 = 3029.37 " /pg’

2

De la ec. 1.19:

300 _ b, 2
Py = Puf = 2000 - 375 = 1000 " /pg

Entonces de la ec. 4.37 se obtiene:

H = 3029.37 - 1000
6916.55 = 3029.37
H = 0.522

Determinar la relacién de bombeo con mayor eficiencia para el
valor de H calculado.

De la Fig. 4.% con H = 0.522 sec obtiene:

Relacién | M | Eficlencia, % | R
A 0.44 22.2 0.410
B Q.40 20.7 0,328
[~ 0.21 10.4 0.262
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Entonces la relacién de bombeo adecuada es la A.

Determinar el nimero y &rea de la teobera y cAmara de mezclado:
Sustituyendo datos en la ec. 4.1 a:
a = 22 . es1.62 Pl/ata

Q.44

¥ de la ec. 4.57:

2

= 0.006728 pg

0.8498

Da la Tabla 4.1 se selecciona:

a) Tobera No. 4 AJ = 0.00724 pg2 ( dJ = 0,096 pg.)}
CAmara de mezclado No. 4 Ac = 0.01767 pg2 (dt = 0.15% pg.)
Determinar M y H con el &rea de tobera seleccionada:

Sustituyendo datos en la ec. 4.80:

8 = 390

R
1214.5% {0.00%v24a) \AEE’.Z_%:E’Z_:.__‘___.WU
0.8498

De la Fig. 4.8 con GR = 0.698 se obtiene:

= 0.698

M = 0,435 B = 0.53

Calcular el gasto de flufdo motriz, q,
De la ec. 4.1 a:
300
0.435

b} q, = 690 h"/dia a condiciones superficiales.

Calcular la presidn superficial de inyeccidén , Ps :

De la ec. A4.58:
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1 1
P, = 5vo5 | 3023.37 ( 3 + 0.53) = 1000 | = 6858 'P/pg?

F, = 1.126 x 207 (690)**7?

F, =13.6 Lb/pg2

1
De la ec. 4.70 se cbtiene:

PB = Pl - hIGL * Fl

P8 = 6858 - 7950 x 0.368 + 13.6

c) P_ = 3946 1b/psz

8) Verificar por cavitacién:

Sustituyendo datos en la ec. 4,4B y considerando Ic = 1,35y

K, = 0.15:

J

¥, = 1-04 \/1 + 0.15 &/ 1000 « 0.517
0.41 1.35(6858 - 1000) + 1000

Entonces para la relacidn de bombeo A Mc > M, no presenta
cavitacién.

9} Calcular la potencia superficial
De 1a ec. 3.20 i

-5
HPaup‘ = 3946 x 690 x 1.7 % 10

) Hpsup. =47

El B.H. tipo jet me instalard en un pozo de 14 000 ple de profundidad
y se tiene la siguiente informscién:

Profundidad de colocacién de la bomba = 12 550 pie

Tuberia de revestimiento = 7 pg. (6.456 pg. d.i.)

Tuberia de inyeccién = 2 pg. d.i.

Tuber{a de retorno = 2 pg. d.i. -

Presién de fondo estfitica = 3225 lb/pn.2

ib
/pg

Indice de productividad = 5 bpd/lblpg2 {constante)

Presién en la cabeza del pozo = 100 2
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’
Produccién degeada de fluidos = 700 hl/dia a condiciones superfi-
ciales. .

Produccién de agua = 135 bl/dfa a condiciones superficiales

(v, = 1.05)

Densidad relativa del aceite producido = 40°API
Temperatura en cabeza del pozo = 110°F
Temperatura a la profundidad de la bomba = 185°F
Fluido motriz: aceite de 40°API

Considerando que no se bombea gas, determinar:

a) Numere y Grea de camara dc mezclado de la bomba subsuperficial
adecuada.

b) Gasto de flufdo motriz a condiciones superficiales

c} Presidén guperficial de inyeccidn del flufdo motriz

d) Potencia en la bomba superficial.
Solucién:

1) Calcular la cafda de presién por friccién en la tuberfa de

inyeccién, F, y tuberia de retorno, F_:

) 2°

Considerando una T del fluide motriz:

T = 110 + 185
2

de A0°API se obticne v 1= 2.1 cs.

= 147.5°F y con )a Fig, 3.28 para el acejite

De la Tabla 3.1 para el aceite de 40°API ge obtiene:

v, = 0.8251 G, = 0.3574 lb/pgzlpie

Con lo ecuacién del apéndice 3A para secciones clrculares
¥ flujo turbulento, ademfs suponiendo q = 950 bl/d(a

0.21 1.79

F = 1.045 x 10~ 5 10:8251) (2.1) (950} (12550)
1 2.79
(2}
F, = 4.5708 x 1074 (es0y ¥ 7
F, = 97.75 lb/pg2

¥ para la tuberfa de retorno:
qa = 950 + 700 = 1650 bl/dfﬂ
€ 135

1650

= 0.0818
w
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2)

3)

fo = 1 =~ 0.0818 = 0.9182

Y

2 ® 1.05 x 0.0818 + 0.8251 x 0.9182 = 0.8434

La viscosidad del agua a T= 147.5 °F ¥ con la Fig. 3.29

-es 0.44 cs.

q, = 0.9182 x 1650 = 1515 ®ra5a
“oqo + “V qV

vz =
%

v w ZLE 18IS £0.44X135 | gea co

1650
entonces:

0.21 1.79
F, = 1.045 x 1070 x (0.8434) (1.964)° %" (16500 - "F(12550)
4.79
(2)

F, = 4.607 x 107 (16501177
F, = 264.68 1b,06?

Determinar H considerando P, = 4000 lblpgzi

G, = 0.433 x 0.8434 = 0.3652 b

Susti tuyendo datos en las ecs. 4.70

P1 = 12 550 x 0.3574 = 97.75 + 4000

Py = 12 550 x 0.3652 + 264.68 + 100
De la ec. 1.19:

_ 700 1b, 2
P, = P . = 3226 - —7= = 3085 /pg

Entonces de la ec. 4.37 se obtiene:
43847.34 - 308%
8387.62 - 4947.94

H =

H = 0.542

¥

/pgzlpla

a,71:

1b

8387.62 /mz2

4947.94 lb/pg2

Determinar la relacién de bombee con mayor eficiencia pa-

ra el valor de H. calculado:

De la Fig. 4.5 con H = 0.542 se cbtiene:
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4)

a)

5)

6)

b)

7)

Relacidn | M__ | Eficiencia, % | R
A 0.408 21.8 0.410
B 0.350 19.2 0.328

Entonces la relacidn de bombeo A es la adecuada.
Para determinar la bomba subsuperficial:
Sustituyendo datos en la ec. 4,1 a:

700

a, = —2% - 17289 ®la1a
0.405
y de la ec. 4.57:

A= 17284 = 0.01776 pg?

Tobera No. 9: A, = 0.02209 pgz {d, = 0.16771 pg.}

3
Cémara de mezclado No. 9: At = 0,05393 pge (dc=0.26204
La bomba subsuperficial seleccionada es una 9-A
Determinar M y H con el area de tobera seleccicnada:
Sustituyendo datos en la ec. 4.80:
8, = 790 = 0.549
1214.5 (0.02209) m
De la Fig. 4.8 con BR = 0.549 se cobtiene:
M = 0.335 N H = 0.636
Calcular ¢l gasto de fluido motriz, ql:
De la ec. 4.1 a:
700
= 533
q bl N
1 = 2090 /dfa, a condiciones superficiales.
Calcular la presién superficial de inyeccibn, Ps:
De la ec. 4.58:
1 lb 2
m—— . - B! 7
P, = 553 | 4947.94 (1+ 0.636) - 3085 | = 787 /g’
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F, = 4.5708 x 10~ (2090)1'7® = 401 M/pg?

De la ec. 4,70 se ohbtiene;
Ps = Pl - “1“1 + Fl
Ps = 7877 = 12550 x 0.3574 + 401

¢} Ps = 3793 lb/pgz l

B} Verificer por cavitacién:

Sustituyendo datos en la ec- 4,48 y <onsiderando lc=l,35
¥ Kj = 0.15:

R \/1 + 0.15 \/7 2085 = 0.876
g.a1 1

»35 (7877~3085} + 3085

Entonces para la relacién de bombeo A Mc > M, fio presenta
cavitacidn en ia bomba,

9) Calcular la potencia superficisl

De 1la ec. 3.20:
-5
Hpsup = 3793 x 2090 x 1.7 x 10

d} Npsup = 135

Calcular los inciscs a-d) con los datos del problema resuelio 6, peto
con fluldo motriz agua, densidad relativa 1.05.

Solucién:

1) Calcular la cafida de presién por friccién en la tuberia de in-
yeccion, Fl ¥ en la tuberia de retorno, Fz.
Conaiderando una temperatura mediz T = 110 + 185

= 147.5°F
2

De la Fig. 3.29 para el agua a T, se obtiene:

01 = 0.4 es. 1 G = 0.433 x vw = 0.433 % 1.05 = 0.45465 1,
vzzlme

Utilizando la ecuascién del Apéndice 3A para secciones circula-~
res y flujo turbulento, considerando ql = 1400 m/d!n
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2)

.

17910550

F = 1.085 % 107® x (1.05) (0.44)%2 (1400)
4.79

(2)
F, = 179.35 10/,82

Para el flufdo de retorno:

" De la Fig. 3.28 para el aceite de 40°API a T se obtiene:

00 = 2.1 ca.
De la Tabla 3.1 para e) acejte de 40%°API se obtiepe:

Y =0.8251 ; G, = 0.3574 PrpgZ/pie

o 3
a, = q, + 1, =1400 + 700 = 2100 ®}/dfa ; tw = e
2 1 3 ay
£, = 222 - o.10
De la ecuacidn para calcular G2 » 8¢ tiene:
G, = 0.433 i 1400 x 1.05 + 700(0.1928)(1.05)+ 700(1-0.1928)(0.8251) ]
2100 G
G, = 0.4284 0g?rpie ; T2 = 2 . o.3894
0.433
De igual manera para calcular la viscosidad cinematica, 02 :
) . 1400x 0.44 « 70010.1928) (0.44) + 700(1-0.1928)(2,1)
2 2100
Vv, = 0.8866 cs-
2
Por lo tanto:
F 1.045 x_10°% x 0.9894 x 0.88660 21k 2100479 » 12850
5 =
(2)4.79
F, = 404.57 lbng2

Determinar H considerando Ps = 4000 lh/pg2

Sustituyendo datos en las ecs, 4,70 y 4.71

P, = 12950 x 0.,45465 - 179.35 + 4000 = 9526.50 lb/sz

1
1b 2
P2 = 12560 x 0.4284 + AGA.S57 + 100 = 5881 /pg

De la ec. 1.19
700 1b 2

P, = Pwf = 3225 - —— = 3085 /pg’
3 5
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Entonceo de la ec. 4.37 se obtiene:

He 5681 _- 3085 = 0.43420

9526.5-3085

Determinar la relacién de bombeo con méxima eficiencia para
el valor de H. calculado:

De la Fig. 4.5 con H = 0,4340 ae obtiene:

Relacién | M | Eficiencia, % | 3]
A 0.52% 22.30 0.410
8 0.550 22.85 0.328
[+ 0.450 20.50 0.262
D a.100 5.00 0.210

Entonces la relacién de bombeo adecuada es 1a B

Determinar el nimero y érea de la tobera y cdmara de.mezclado.
Sugtityyendo datos en la cc, 4,1 a:

700 bl
355 1272.72 /dia

q, =

y de la ec. 4.57:

A = 1272.72 = 0.0133795 pg2
2145 | [3526:50 - 3083

1.05

De la Tabla A.1 se selecciona:

Tobera No. 7: A, = 0.01414 pg® , a, - 0.13a16 pg,
Cémara de mezclado Noe. 8 : At = 0.04314 pgz. dt = 0.23438 pg.
Entonces la bomba seleccicnada €s una 7-B l

Determinar M y H con el &rea de tobera seleccionada.
Sustituyendo datos en la ec. 4,80:

R = 700 = 0.7899

\ISBBI = 3085
1214.5 x 0.01414 x PR

De 1a Fig. 4.9 con &R = 0.789% se obtiene:

M = 0.46 H = 0.48
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6) Calecular el gasto de fluido motriz real, LR
700

De la ec. 4.1 a: q1 =

' 0-46
b) qx = 1521.73 bl/d{a a condiciones superficiales.
7} Calcular la presién superficial de inyeccién, Ps:
De la ec. 4.58
P = —L— [ 5881 (1« 0.48) - 3085 | = 11706 ‘®/pg®
1 o.a8

Para 9, = 1521.73 I31/1:!(::. la cafda de presién por friccién
en la tuberfa de inyeccién es:

1b

F, = 208.21 1932

1
De la ec. 4.8B)] se obtiene:

Pas = 11706 - 12550 x 0.45465 + 208.21
c} Ps = 6208.35 lblpg2

Como se puede apreciar, la presién superficial de inyeccién resulta
seér mayor a 4000 lb/pg2 (presién méxima de diseflo) provecando de {-
gual manera una potencia de la bomba superficial muy alta (HPsup. = 161)

Por lo anterior se puede concluir que para este pozo en particular

no se debe inyectar agua como fluido motriz para obtener el gasto de
seado y lo mis conveniente es inyectar acefte para disminuir las car
gas y por consiguiente la presidn superficial de inyecci6m y la po-
tencia superficial, aln cuando existan arreglos de tobera y cdmara de

mezelado que manejen el gasto de jnyeccidn de flufde motgiz.

A un pozo se le instalard el sistema de B.H. tipo Jet y cuenta con
las siguientes caracteristicas:
Profundidad del pozo = 8000 pie
Profundidad de colocacifn de la bomba = 7950 pie
Dismetro de la tuberia de inyeccién = 2 3/8 pg. {d.e.)
Difdmetro de la tuberia de retorno = 2 3/8 p2. {(d.e.)
Diédmetro de la tuberia de revestimiento = 7 pg. {d.e.)
ib 2
/pg

cos bl 1b 2

Indice de productividad = 0.3 = /dfa/" /pg” (constante)

Presién en la cabeza del pozo = 100
G < _ bl
asto de aceite = 350 /dfia
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Produccidn de agua = 0.0 %

Relacién gas-aceite = 500 pie3/b1
Temperatura superficial = 105°F

Temperatura a profundidad de la bomba = 170°F
ib 2

/pg
Considerar como fluido motriz el aceite producido y con paso de gas

Presién de fondo estética = 2000

por la bomba, determinar:

a) Nimero y &rea de la tobera y camara de mezclado de la bomba
subsuperficial.
L:}] Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales.
<) Potencia de la bomba superficial
Solucidn:
1) Suporer M = 0.5 , de la ec. 4.82
RGL = 2:5 X 80001-0) _ .0 gy pie¥ym
1+0.5 .
2) Calcular el gasto de fluido motriz, q i de la ec, 4.1 a®
q, = 320 _ 700 bl/d(a a condiciones superficiales
0.5
3) Calculpr las pérdidas de presién por friccién en la tuberia

de inyeccién del fluido motriz, Fye

De 1la Tablia 3.1, para un aceite de 35°API se tiene:
Yo = 0.8438 y G, = 0.3680 u’/mz.‘?/me
De la Fig. 3.28 , para el aceite de 35°API, a una temperatura

105 + 170 | {37.5°F, su viscosidad cinemitica’
2

promedio. T =

vo es de 3.0 cs.

Utilizando la ecuacién decl Apéndice 3A para adcciones circula

reg y flujo turbulento,

6 a.21 1.79

Fo. 1085 x 10" x 0.BA98 x 3.0 x_700 x 7950
L s
2 4.79
F, = 39.79 1!:/“2
a) Galcular la presién de entrada a la bomba subsuperficial, Pl'

De la ec, 4.8B1:
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5)

6)

7)

8)

Pf = 7950 x 0.368 - 39.79 + Ps

1b

donde Ps = 4000 /pg2

[_—
P, = 6885.81 1 /pgz
Calcular la presién de descarga de la bomba subsuperficial,

P, Ya que no existe produceidén de agua: G,= G = Gz= 0.3680

2° 1”3
1b 2
/pg°/pie. u1= v3= v2= 3.0 cs

= 0.8498

bl
=6, +qy = 700 + 350 = 1050  /fdia

Utilizando curvas de gradiente de presidn de flujo multifésico
en tuberfo vertical para 100% aceite , q, = 1050 bl/dia,

D = 7950 pie. RGL = 166.67 piealbl. didmetro interior de la
tuberfa de retorna = 2 pg, Pwh = 100 lb/pgz se tiene:
P, = 2640 10,67 ( Fig. A-207)

De la ec. 1.19
P, = Pur = 2000 - 329 - 833.33 1%/pg?.
De la ec. 4.37:
H = 2640 - B833.33 = 0.4255
6885.81 - 2640
Determinar la relacién de bombeo con méxima efictencia para

el valor de H calculado.

De la Fig. 4.5 con H = 0.4255 se obtiene:

Relacién | M | Eficiencia, ¥ | R
A 0.525% 22.25 0.410
B 0.550 23.75 0.328
c 0.450 19.10 0.262
] 0,100 5.00 0.210

Entonces la relacién de bombeo adecuada es la B

1b
De la Fig. 3.26 con RGA = 500 pﬁcalbl. Pwf = 833.33 /pg2 y
0% agua, se obtiene una eficiencia volumétrica de 47% (se con

giderard constante para cl disefio}.

320



9}

10)

i1)

12)

13)

El vﬁlor de M modificado es:
Mcorr. = ¥ x Ev
Mcorr. = 0.550 x 0.47 = 0.2585

Recalcular Pl
De la ec. 4.1 a:

350 bl '
9 = § asEs - 1353.93 ° /dia
9, = 1353.93 + 350 = 1703.93 bl r4ta
F, = 129.6 lb/m;2

De ia ec. 4.81:

P, = 7950 x 0.368 -~ 129.6 + 4000 = 6796 /982

1

Recalcular P2.

De ia ec. 4.82 con M = 0.2585 me tiene:

0.2585 x 500 {1-0)
1 + 0.258%

RGL = = 102.70 pie /bl

Utilizande curvas de gradiente de presidn de flujo multif&si-
q, = 1703.93 51, 4¢a,
D = 7950 pie, RGL = 102.70 piealbl. diAmetro interior de la
tuberfa de retorno = 2 pg., Pwh = 100 lb/pg2 66 tiene:

P, = 2770 15,06 (Figs. A-261 y 264)

co en tuberfa vertical para 100 % aceite,

Recalcular H,
De la ec. 4.37:

M= 2770 - 833.33 - 0.4810

6796 - 2770

Con el valor de H calculado, de la Fig. 4.5 ge tlene:

Relacidn | M | Eficiencia, % | R
A 0.46% 22.3 0.410
B 0.465 22.2 0.328
¢ 0.310 14.5 0.262

Entonces la relacién de bombeo adecuada es la A
Mcorr = 0.465 x 0.47 = 0.21855
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10°)

11}

12')

13')

0.21855 - 0.258%

. x 100 =.18,27% > 5%
Comparando: 0.21855 R
por lo tanto repetir los pasos 10 a 13: )

q, = —22_ . 1601.46 PLsa1a
1 0.2185% °
F, = 175.03 n’lpgz
1b 2
P, = 7950 x 0.3680 - 175.03 + 4000 = 6750.57 /pg
RGL = 0.21855 x 500(1-0) _ 89.67 plea/bl
1 + 0.2185%5%
bl
q = 1601.46 + 350 = 1951.46 /dia
P, = 2860 10,08® (Fige. a-219 y 222 )
H = 2880 - 833.33 _ o o0
6750.57 - 2860
De 1a Fig. 4.5 con H = 0.5209 se tiene:
Relacidén | L | Eficiencia, % | i
A 0.435 22.20 0.410
B 0.400 20.50 0.328
[ 0.20w' 10.50 0.262

Entonces la relacién de bombeo adecuado es la A
Mcorr = 0.435 x 0.47 = 0.20445

0.20445 - 0.21855 R
Comparando 0.50445 x 100 = 6.89% > 5% por lo tanto:

350 b1
9 = gohoaas = 1711.91 "/dia

Fl = 197.23 u’/IDE.2

1b 2
P1 = 7950 x 0.368 - 197.23.+ 4000 = 6728.37 /on
RGL = 0.20445 x 6500 (1-0) _ 84,87 p1e3/bl

1 + 0.20445
bl
Q; = 1711.91 + 350 = 2061.91 ~"/dfa

P_ = 2900 lb/pgz {Figs. A-264 y 267)
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14)

15)

16}

a)

17)

b)

2900 - 833,33
6728.37 ~ 2900

H = = 0.5398

Para la relacién A con H = 0.5398 se tiene:
M = 0.420 , Eficiencia = 22.108 y R = 0.410
donde: Mcorr = 0.420 x 0.47 = 0.1974

0.1974 - 0.20445

0.1974 x 100 = 3.57% < 5X por lo tanto:

Comparando:

M = 0.1974

De 14 ec. 4.1 a®

350 bl
9% < 5.1994 = 1773.05 “"/dfa

De 1a ec. 4.57:

773.
A, = 1773.05 = 0.0175282 pg2
1214.5 6728.37 ~ 833.33
0.8458
De 1la Tabla 4.1 con el valor de AJ calculado se selecciona:
Tobera No. 8: Ay = 0.01767 pa . d; = 0.1500 py ’
Camara de Mezclado No. 8: At = 0.04314 pgz . dt = ¢.23438 pg |

e esta forma la bomba seleccionada es una_8-al

Con el valor de AJ seleccionada, de la ec. 4.56 calcular el
gasto de filuide motriz, LI

a, = 1214.5 x 0.01767 x 222837 833.33

0.849

a = 1787.39 bl/dIa a condiciones superficiales

Verificar por cavitacién.

De la ec, 4.48 y considerando KJ = 0.15 & le = 1.35:



9.

1 - 0.410 813,33
Me = —Fi10 L1+ 015 TEEETIs. 37 833,30 835,33 © 0-4731

Come Mc M, 0.4751 0.1974 no cxiste cavitacion en la bomba.

19) Calcular la potencia de la bomba superficial.
De la ec. 3.20 :

HP supe = 1.7 x 1077 x 1787.39 x 4000

3] H P sup. = 122

Resolver el problema resuelto 8 considerando como fluido motriz
agua de densidad relativa 1.02 . Utllizar una tuberia de retor-
no de 2 7/8 pg, (d.e,).

Solucidn :

1) Suponer M = 0.5, de la ec. 4.82 :

RoL = 228X 50081=0) | 166,67 pire/pa
2) q, =222 . 700 b1/ata

3) Calcular las pérdidas de presién por friccibn en la tuberfa
de inyeccidén del fluido motriz, Fo.

G, = 1.02 x 0,433 = 0,44166 lb/pgzlpie

De 1la Fig. 3.29 para cl agua a una temperatura promedio

T = 222—-%—119- = 137.5 °F. su wviscosidad clnemética, Vu’ es

de 0445 cse

Utilizando la ecuacidn dul Apéndice 3A para secciones clrcu-
lares y flujo turbulento.

L 1,045 x 1078 x 1.02 x 0.452*%1 4 9002°7? 4 7950
1 2.9
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a)

5}

6)

F, = 32.64 1502, :

Calcular la presitn de entrada a la bomba subsuperficial, P
De la ec. 4.8B1:
P, = 7950 x 0.44166 ~ 32.64 + Ps

1

1
donde FPs = 4000 lb/px2
P, = 7478.55 lb/pg2

Calcular la presién de descarga de la bemba subsuperficial, PZ'
De¢ la Tabla 3.1 para un aceite de 35°APl se tiene:

Y, = 0.845%8 y Go = 0.3680 lb/pgzlple

De la Fig. 3.28 para el aceite de 35°API , a una temperatura

promedioc de 137.5°F , su viscosidad cinemdtica, vao, es de 3.0 cs.

4% * 990 700 x 0.44166 + 350 x 0.368 _ o.a171 18
2 q, *+ 6y - 700 + 350 -
pgzlple
G
2
vy = — = AT 556
0.433  0.433
_ at.s 141.5 .
At = 2 - 131.5 = Glatt® -~ 131.5 = 15.4

o

bl .
q =a +ay = 700 + 350 = 1050 ~ /dfa

fw = 700/1050 = 0.66 , fo =1 - 0.66 = 0.34 (34% aceite)

Utilizando eurvas de gradiente de presi6n de flujo multifésico
en tuberia vertical para 34% aceite, D = 7950 pie ,

9 = 1080 bl/dla. RGL = 166.67 pieS/bl, didnelro Interior da
la tuberfa de retorno = 2.5 pg., Pwh = 100 lbng2 se tiene:

P, = 2765 lb/p&2 (Figa. A-253 y 252 )
De l1a ec. 1.19:

350 lb, 2
Py = Pwf = 2000 - 5% = 833.33 ~"/pg

De la ec. 4.37: {
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_ 2765 - 833,33
7478.55 - 2765

H = 0.4098

7) Determinar la relacién de bombeo con mixima eficiencia para el
valor de % calculado.

De la Fig. 4.5 con H = 0.4098 se obtiene:

Relacién | M { Eficiencia, % | R
A 0.550 22.0 0.410
B 0.590 24.1 0.328
C Q.500 20.5 0.262
D 0.200 a.z2 0.210

Entonces la relacién de bombec adecuada es la B

8} De la Fig. 3.26 con RGA = 500 p\ealbl, Pwf = 833.33 lb/pg2 y
0% agua se obtiene una eficiencia volumétricu de 47% (se con

siderard conastante para el disefio}.

9) El valor de M modificado es:

Meorr, = M x Ev
Mcorr. = 0.590 x 0.47 = 0.2773

10) Recalcular P .

D¢ la ec. 4.1 o

350 bl
9, = 5553 - 1262.17 U /dfa , g, = 1262.17 « 350 = 1612.17
®1/45a,
F, = 93.76 P/pg?

1
De la ec. 4.81 :
Pl = 7950 x 0.44165 - 93,7C + 4000 = 7417.43 lb/pg2

11) Recalcular Py

De la ec. 4.82 con M = 0.2773se tiene:

0.2773 x 500 (1-0)
1 + 0.2773

AGL = = 108.54 pie’/bl.
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Utilizando curves de gradiente de presidn de flujo multifésico
en tuberia vertical para q2 = 1612.17 bl/dia, D = 7950 pile,

RGL = 108.54 pie3/b1. diametro interior de la tuberia de retor
no = 2.5 pg, Pwh = 100 1':'/pg"‘) ¥

c, - 1262.17 x 042165 + 350 x 0368 _ ¢ arce ®/pc/pre
1612.17
v, 0.4256 . 5.9m30
0.433
sapr = 223 | 1315 - 12.43
0.9830
rw = 126237 _ 598 |, fo = 0.22 (22% aceite )
1612.17

P, = 3110 1b/pg2 (Figs. A-259, 260, 262 y 263)

12) Recalcular H.
De la ec. 4.37:

3110 - 833.33

H = =———————== = 0.5285
7417.43-3110
13) Con el valor de H calculado, de la Fig. 4.5 se tiene:
Relacidn | M | Eficiencia, % | ’
A 0.425 22.10 0.4a10
B 0.400 20.50 0.328
c 0.180 10.00 0.262

Entonces la relacién de bombeo adecuada es la A
Mcorr. = 0.425 x 0.47 = 0.19975

75-0.27
Comparando: | 2x12875-0.2773 | .5 | 35.82% » 5% por lo tanto
0.19975

repetir los pasos 10 a 13:

. __35 _ bl
10') g, = 53355 = 1752.19 * /dia

1o

y = 168.66 /pg2

1
I
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P1 = 7950 x 0.44166 - 168.66 + 4000 = 7342.53 lblpgz

0.19975 % 500 (1-0)

1Y) RGL = - 83,24 pie /bl

1 + 0.19975
4y ='1752.19 + 350 = 2102.19 "' /dfa
G, = LI32:19 £0.49166.+ 350 X 0:368 . o.12039 1P/pg?/pie
2102.19
1, = 0:42939 _ 4 99167
0.433
eap1 = 215 _ 135 211,18
0.99167
fu = 2722219 _ 583 | fo « 1 - 0.83 = 0.17 {17% aceite)
2102.19

l:‘2 = 3340 lb/pgz (Figs. A-262, 263, 265 y 266)

12y n o= 2390 83333 4 gpe2

7342,53 - 3340

13') De la Fig. 4.5 con H = 0.6262 se tiene:

Relacién | L | Eficiencin % | R
A 0.340 20.50 0.410
B 0.240 14,50 0.328

Entonces la relacidn de bombeo adecuada es la A
Mc¢orr. = 0,340 x 0.47 = 0.1598

0.1598 ~ 0.19975
o

0.1598

- 2180.23 ®l/a1a

Comparand

X 100 = 25% > 5% por lo tanto:

350
%1 = §,7508

F o= 251.47 1bng2

1b 2
Pl = 7950 x 0.44166 - 251.47 + 4000 = 72%9.71 fog
RGL = 0:1598 % 500(1-0) _ o g9 pie3/p1

1 + 0.1598
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= 2190.23 + 350 = 2540.23 bl/din

]

.23%0.4 .
o - 2190:23%0.44166 + 350x0.368 _ o 431s 100025010

2540.23 ‘
v, = 0:4315 | 5.9965

0.433
oppl = —2AL:3_ _ 13) .5 - 10.48
0.9965 .
2190.23

fw= S05°22-0.86 , fo=1-0.86 = 0.14 (14% aceite)

P, = 3380 1b,06% (Figs. A-265 y 266)

3380 - B833.33
7259.71 - 3380

H=

= 0,6564

De la Fig. 4.5 para H = 0.65G4 se obtiene:

Relacién | M | Eficiencia, % | R
A 0.300 19.5 0.410
B 0.180 12.0 0.328

Entonces la relacién de bombeo adecuada es la A

Meorr. = 0.300 x 0.47 = 0,141

Comparando Q.191 = 0.1598) . 1459 - 13.33% por lo tanto:
. 0.141
350 bl
ay = ooy = 248227 ®l/ata
F) = 314.63 1b/pg2
1b 2
Pl = 7950 x 0.44166 - 314.63 + 4000 = 7196.56 /pg
_ 0141 x 500 (1-0) _ . 3
RGL = T+ 0,140 = 61.78 pite” /bl
. bl
q2 = 2482.27 + 350 = 2832.27 /dia
5
02 = 2482.,27 x 0.44166 + 350 x 0.368 - 0.43255 lb’pgzlp‘e

2832.27

329



0.43255

2 = 223255 . 0.9989
sapr « 225 4315 - 10014
0.9989
2a82.27 : ' X
f'w = 583557 = 9-87 . fo = 1-0.88 = 0.13 (13% n;e?te)
1b, 2 )
Pz = 3400 /pg’ (Figes. A-265 y 268)

= 3400 - 833.33
7196.56 - 3400

H = 0.6760

De la Fig. 4.5 para H = 0.6760 se obtiene:

M = 0,295 (Relacién de bombeo A}, Eficiencia = 19.2%, R = 0,410 .~ -~

Weorr. = 0.295 x 0.47 = 0.13E65

0.13865 - 0.141

comparando: x 100 = 1.69% < 5% por lo tanto:

0.13865
M = 0.13865
14) De la ec., 4.1 a:
q, = —3%0 2524.34 bl/cu'nz a condiciones superficiales
0.13865
15} De la ec. 4.57:
A, = 3524-34 = 0.0263155 pg?

J
1214.5 x\’7196.55 - 833.33
1.02

186) De la Tabla 4.1 con el valor de AJ
a) Tobera No. 10 A, = 0.02761 pgz y d, = 0.18750 pg I

calculado ce selecciona:

3 M

Camara de Mezclado No. 10: At = 0.06741 pgz ., dt = 0,29297 pg i

De esta forms la bomba seleccionada es una 10-A t

17) Con el valor de A, seleccionado, de la ec. 4.56 caleular ¢l

gasto de fluido motriz, q,:
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10.

q = 1214.5 x 0.02761 x

b) q; = 2648.51 hl/d(a a8 condjciones guperficialea

18) Verificar por cavitacién

De la ec. 4.4B y considerando K ,= 0,15 e I¢ = 1,35:

3
Mc = 1= 0.410 Vl + 0.15 £33. 43 = 0.4588
0.410 1.35 (7196.56-833.33)+ 833.33
Como Mc > M , 0.4588 > 0.13865 no existe cavitacién en la
bomba .
19} Calcular la potencia de la bomba superficial.

De ia ec. 3.20:

H Poup. = 1.7 x 10 "7 x 2648,51 x 4000

e) H Psup. = 1B1 |

A un pozo se e instalard el sistema de B.H. tipo Jet y cuenta con las
slguientes caracter{sticu.:

Profundidad del poza = 9000 pie

Profundidad de colocacién de la bomba = B85S0 pie

Di&metro de la tuberfa de inyeccién = 2 7/8 pe. (d.e.)

Difimetro de la tuberia de retorno = 2 7/B pe. (d.e.)

Diémetro de la tuberfa de revestimiento = 7 pg. (d.e.)

Presién en la cabeza del pozo = 120 lh/PBZ

Produccién de agua = 50% ( yw = 1.07)

_Indice de productividad = 2.0 bl/d(n/lb/pg2 (constante)

Gasto de liquido deseado = 750 bl/dia
Aceite producido = 35°API
Relacibn gas-aceite = 400 piealbl
Temperatura superficial = 115°F
Temperatura a la profundidad de la bomba = 200°F
Presibn de fondo estdtica = 2200 lbIPE2
Considerando fluido motriz aceite de 35°AP1 y bombeando gas
determinar:
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a)

b}
<)

1)

2)

3)

a)

Nimero y Area de camara de mezclado de la bomba subsuperficial

(seleccionar la bomba ndecuada)
Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales.
Potencia en la bomba superficial

Solucidn;
Suponer M= 0.5 y de la ec. 4.82:

0.5(400)(1-0.5)
1+ 0.9

RGL = = 66.7 pie>/b1

Calcular el gasto de fluido motriz, q!
De la ec. 4.1 a:

q = %§% = 1500 l:‘l/dia a cendicioned superficiales

Calcular la caida de presibn por friccién en 1la tuberia de in-

yeccibn, Fl:

De la Tabla 3.1 para el aceite de 35°API se obtiene:

Y, = 0.8498 ;= 0.368 lb/pgzlpse

G
Considerando una T del flufdo motriz:
= 115 + 200

5 2 2th

T = 1597.5°F y con la Fig. 3.28 sc obtiene
2

= 2.4 .
vy 2,45 cg
Con la ec. del Apéndice 3A para secciones circulares y flujo
turbulento se obtiene:

0.21 1.79

Fy - 1,05 x 1076 , 10-B498)(2.45) {1500) (8850}
(2.5)%7°
Fl = 1.1775 x 10_4 (1500)1'79
2
Fy = 57 lb/pg“

Calcular 1a presi6n de entrada en la bomba subsuperficial, P
De la ec. 4.81:

Pl = 8850 x 0,368 - S7 » PE

donde P3 = A000 lb/pg2 {presién miaxima de disefio)

1b

P, = 7199.8 /pg2

1:



5)

6)

7)

8)

v, =

Calcular la preaidn de descarga en la bomba subsuperficial, PZ:

q; = 1500 + 750 = 2250 bl/t‘lfa

Cw = 0.433 x 1.07 = o.asaa/lb/pgzlpie

.De la ec. 4.83:

0.5 x 0.5
1 + 0.5

2 = 0.1667 , fo = 1 — 0.1667 = 0.8333

q, = {1 - 0.1667) 2250 = 1874.93 P1/uta

" q, = 0.1667 x 2250 = 375.07 "l/dia

Para la densidad del fluido de retorno en °APL ;
qD GE) M q‘ GU
G, = ——

2 a9,

- 1874.93 x 0.368 + 375.07 x 0.4633 = 0.3838 lb/pgalpie

G
2 2250
vy = 23838 _ 5 ggea
0.433
oppr = —L4LB .. 43) .5 . 28
0.8868

Utilizando curvas de gradiente de presién de flujo multifésico

en tuberia vertical: con 83.33X aceite, RGL = 66.7 ple3/b1
didmetro de tuberia de retorno 2.5 pg. (d.i.) , q; = 2250 bl/

dfa, h = 8850 pie y Pwh = 120 1b/pg2 se obtjiene:

P, = 3240 '®/pg® (Figs. A-263, A-264, A-266 y A-267)

De la ec. 1.19:
750 1b 2

Py = Pwf = 2200 - == =1825 " "/pg
De la ec. 4.37: 2

4= 2940 - 1825 = _ 4 aogs

7199.8 - 3440

Determinar la relacidn de bombeo cocn mayor cficiencia con el

valor de H calculado:




9)

2'}

5')

Ce la Fig. 4.5 con H = 0.4295 se obtiene:

Relaeién | ) | Eficisneia, % | R

A 0.,52% 22.3 0,410
B 0.550 23.8 0.328
c 0.450 19.2 0.262

Por lo tanto la relacién B es la adecuada.

De 1a Fig, 3.26 con Pw. = 1825 16,062 | R= 400 pie®/bl y 50%

de agua se cobtiene una eficiencia volumétrica de 954%,
Entonces calculando nuevamente el valor de M (relacién B)
considerando la eficiencia volumétrica:

Mcorr. = 0,55 x 0.94 = 0.517

Repitiendo los pasocs (1) al (5}, (7) y (8):

M = 0.517 y de la ec. 4.82:

0.517(400){1-0.5)
1 4+ 0,517

RGL = = 68.16 pie>/bl

De la ec. 4.1 a:

q, = 750 1450.6 bl/dia a condiciones superficiales
1
0.517
F, = 1.1775 x 107" (1450.6)'7% - 53,72 lb/pg2

De la ac. 4.81 , considerando Ps = 4000 lb/pgzz

P, = 8850 x 0.368 - 53.72 + 4000

P, = 7203.08 lhlpsz

De la ecc. 4.83:

- 2517 x 0.3
1+ 0.517

=0.1704 , fo =1 - 0.1704 = 0.8296
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9 = 1450.6 + 750 = 2200.6 bl/din
bl
8, = {1 - 0.1704) 2200.6 = 1825.6  /dia

q, = 0.1704 x 2200.6 = 375 bl/dia

Para la densidad del fluido de retorno en °¢API:
G. = 1825.6 x 0.368 + 375 x 0.4633
b, =

= 0,3842 n’/pgzlme

2200.6
R 0.3882_ _ 4.8873
0.433
“API = ~41-5. _331.5. 28
0.8873

Utilizando curvas de gradiente de presién de flujo multifdsico
en tuberf{a vertical con 82.96% aceite, RGL = 68.16 ple:’/bl.

diémetro interior de tuberfa de retorno 2.5 pg., a, = 2200.6

®l,dta,
D = 8850 pie y Pwh = 120 lb/p;z2 se obtiene:

1b 2

P, = 3450 " /pg  (Figs. A-263, A-264, A-266 y A-267)

De la ec, 4.37;

H = 3450 - 1825 = 0.4329

7203.08 - 3450

De la Fig. 4.5 con H = 0.4329 ge obtiene:

Relacién | M | Eficiencia, % | R
A 0.515 22.5 0.410
B 0,540 23.5 0.328
[o] 0. 445 19.1 0.262

Por 1o tanto la relacién B es la adecuada.
Mecorr. = 0.54 x 0.94 = 0.5076
Comparando:

0.5076 - 0.517
0.5076

100 = 1.85 % < 5%
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10}

11)

a)

b)

12}

Entonces M = 0.5076

De 1s ec. 4.1 a:
750
0.5076

Q, = = 1477.5 hl/dfa a condiciones superficiales

De la ec. 4.57:

N B 1477.5 = 0.01529 PEZ

3 7 B
1aas T

De la Tabla 4.1 con el valor de A

3

Toberu Him. B AJ = 0.01767 pgz dJ = 0.1% pg.

calculado #e selecciona:

Camara de mezclado NGm. 3 A_ = 0.05393 pe®  d, = 0.26204 pa.

Entonces la bomba seleccionada es una 8-B
Con el valor de AJ geleccionada y de la ec. 4.56 calcular
el gasto de f{luide motriz, LI

a, = 1214.5 x 0.01767 /7203.08 - 1825
0.8498

a, = 1707.22 bl/45a

a condiciones superficiales.

Verificar por cavitacidn:

De la ec., 4.48 y considerando IC =1.35 y K, = 0.15:

Me = L= Q.328 \/1 . 0.15 \/ 1825 - 0.s847
0.328 1.35(7203.08-1825) + 1825

Como Mc > M para la relacién de bombeo B, no existe cavita-

cidén en la bomba.

Calcular lo potencia de la bomba superficial:

De la ec. 3.20:



c)

HP

HP

sup

sup

= 1.7 x 1072

= 118

x 1707.22 x a000
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PROBLEMAS PROPUESTOS

SERIE 1. X

1.1 Resolver el problema resuelto 2 considerando presidn de descar-
ga = 3000 1b/pgz.

Solucién .:
Relaeibn M I Eficiencia, %
A 0.28 19.0
B 0.1€ 10.7
1.2 Resolver el problema resuelto 3 con una presién de entrada a la

tobera de 7500 lb/pgz.

Solucidn :

Relacién A : Mc < M_existe cavitacidn

Relacién B : Mc < M no existe cavitacidn

Relacidn € : Mc < M no existe cavitacidn

Relacidn P : Mc < M no existe cavitacidn

1.3 Dadas las siguientes condiciones de operacién de una bomba tipo
Jet
¢ Cuil es la relacidn de bombeo que proporciecna la mayor eficien

cia sin presentar cavitacibén ?

Presifn a la entrada de la tcbera = 8000 .\b/pg2
Presidn de descarga = 3000 lb/pq2
Presidn de succién = 1000 lb/pg2
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- Solueidn :

Relacidn B)l:
M - 0,60 l

E = 24.2%‘
R = 0,328
Mc = 0.679

Para las siguientes condicliones :

Presion a la entrada de la tobera = 3600 ]b/p92
Presidn de descarga = 2000 1blpg2

. 2
Presidn de succidn = 1100 1b/pg

¢ Qué preduccidn a condiciones superficiales puede obtenerse =—
con una bomba subsuperficial tipo jet, tobera nimere S y una re
lacidn de bombeo B ? Considerar una densidad relativa del flui
do motriz de 0.83 (agua = 1.,0)

Solueidn :

Gasto de aceite producido =

q, = 193 bi/dia a condiciones superfl:ialeij

Con los datos del problema propuesto 1.4 determinar :

a) La relacidn de bombec sin presentar cavitacién y con mayor
eficiencia.

b) El gasto de produccidn a condiciones superficiales del ineise

a)

Solucién :
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al) ‘ Relacibn X)‘ B
‘M« 0.39
E-= 21,8% 1
R = 0.4‘101

Mc s 0.765!

)

Gasto de acelte producido :

Gy = 235.25 bl/dia a condiciones superficiales._]
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SERIE 2.V

En un pozo con B.H. tipo jet se desea producir 1500 bl/dia a —=

condiciones superficiales con una presién de descdrga 1600 1b/

2
P9

al

b)

c)

P . 2
y una presidn de succidn de 700 1b/pg , determinar :

La presidén minima a 1a entrada de la tobera y la relacién -
de bombeo a la méxima eficiencla sin presentar cavitacién.
Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales, aceite

de densidad relativa 0.80 (agua = 1.0)

Area y nimerc de la tobera y cdmara de mezclado de la bomba

subsusperficial.

Solucidn

a)

b)

cl

P, = 5636 lb/pgﬂ
Relacién de bombeo a_la maxima eficlencia, Dl:

M = 1.150
E = 25.6%]
R_'ﬂ_-ﬁ_l

Mc = 1.243]

q = 1349 bl/dia, a condiciones superficiales.

Tobera MNo. 7

2
Ay = 0.01414 pg°  {d; = 0.13416 ngJ

cémara de mezclade HMHo. 10

A, = 0.06741 pgz (dt = 0,29297 pg.)l




Reselver con los datos del problema resuelto’ 5, considerando -
que 80 bl/dia de la produccidén es agua de densidad relativa 1.04

Solucidn :
a) Tobera No.

Ay = 0.00905 - (4 = 0.10733 pa )

Cémara de mezclado No. ﬂ

A, = 0.02209 pg? td, = 0.16771 pg.)l

b) q; = 882.4 bl/dia a condiclones supezfic:\.ale:J

<) B_= 3507 ll:/pg2 l

a) Hpsup_ = 53

Reselver con los datos ¢-1 problema resuelto 5 considerando flul
do motriz aqua de densidad relativa 1.04

Solucidn @

a) Tobera Nae S;:

Ay = 0.00905 pa° . (d; = 0.10733 pg.) i
Cimara de mezclado No. 5{
A, = 0.02209 pg® , la, = 0.16771 pq-)J
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b) = 882.35 bl/dla a condiciones superficialei;

c) P = 3875.14 1h/pgzl

d) HP =59
SUpe

Con los datos del problema propuesto 4.3, resolver considerando
que no se bombea gas.

Solucidn :

al Tobera No. 2]:
2

A, = 0.00a63 pg® {d, = 0.07680 pq.)]

Cimara de mezcladeo No. Zl;

A = 0.01132 pge 3 {a, = 0.12000 pg.)

Bomba seleccicnada : 2-A E

-
b) Q- 46B.75 bl/dia a condiciones superficxaleﬁl.

[3] ps = 3562.94 lb/pg2 l

d) HP = 29
sup.

Con los datos del problema propuesto 4.3, resolver considerando
que no se bombea gas y que el fluido motriz es agua de densidad
relativa 1.02.
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Solucidn :

a}l Tobera No. 3]:

Ay = 0.00579 g ta, = 0.08587 pg-)l
. Cémara de mezclado No. 3 | .
A, = 0.01214 pg® ; te, = 0.13416 pg.)l

Bomba selecclionada @ 3-A

ﬁ) q1 -'555.55 vl/dia a condiciocnes superficiales‘.

<) P = 3695.80 lb/pgz‘

da) HP = 35
5Up.
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SERIE 3T

En un pozo sc desea instalar el B.He tipo jet para producir por

espacio anular, y.se tiene la siguiente informacidn :

Profundidad de colocacidn de la bomba = BOOO pie

Tuber{a de inyeccidén = 2 3/8 pg. d.e.

Tuberia de revestimiento = % 1/2" pge dees (44950 pgs deis)
Relacidén gas-aceite = 300 pica/bl
Produciendo 100% aceite (35 CAPI)
Prasidén de fondo estitica = 1600 1b/pg2

Presidn en la cabeza del pogo = 100 lb/pq2

Indice de productividad = 0.4 bl/dia/m/pg2 (constante)
Temperatura a la profundidad de 1a bomba = 180 °p

Temperatura superficial = 115 °p

Considerando una produccién deseada de 400 blo/dia y que no se -
bombea gas; suponer como fluldo motriz el acelte producido, de--

terminar :

a) Mimero y area de tobers y cimara de mezclado de la bomba —=-

subsuperficial. (selecclonar la bomba adecuada)
b) Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales.
c) Presibn superficial de inyeccidn del fluido motrize

d) Potencia de la bomba supcrficiale

Solucidn :

al) Tobera No. 7

Ay = 0.03414 pa” {ay = 0.13415 pg-’]

Cémara de mezclade No. 7|

A, = 0.03451 P, (4, = 0.20963 pg.) ‘
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Bomba seleccionada : 7-A

b) q; = 1481.48 bl/dfa a condiciones superficiaies

c) P_ = 3801.41 lb/pgzj

d) HP = 96
Sup..

Resolver con los datos del problema propuesto 3.1 y considerando
que el fluido motriz es agua de densidad relativa 1.02.

Solucidn :

a) Tobera No. 8

Ay = 0.01767 pa (d, = 0.15000 pg.) I

Cdmara de mezclado Nos 8!

2
A_ = 0.0a314  pg° , (d, = 0.23438 pge) |

Bomba seleccionada : B-AJ

b) g, = 1702.12 bl/dfa a condiciones superficiales!

2
¢} B = 3904.42 1b/pg J

d) HPsup. = 113

En un pozo se requiere instalar el bombeo hidriulico tipo jet —-
para producir 2500 bl/d{a por espaclo anular, ademas se cuenta -

con la siguiente informaciédn :
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Diimetro de la tuberia de inyeccidn = 2 7/8 pg. (d.e.}

Dismetro de la tuberfa de revestimients = 7 pg. d.e. (6.456 pg. d.i.)
pProduccidén ‘de agua = 50% (densidad relativa del agua = 1.07)
Relacidn gas-aceite = 400 piea/bl

Presion de fondo estitica = 1920 lb/pg2

Indice de productividad = 5 bl/dia/lb/pg2 hasta el punte de burbujeo
de 1500 lb/pg2 después del cual considerar la solucidn del Vogel.
Aceita producido de 35 °apI ’

Presidn en la cabeza del pozo = 120 lb/pg2

Profundidad de colocaclén de la bomba = B000 ple

Temperatura a la profundidad de la bomba = 170 °r

Temperatura superficial = 109 °p

De una prueba de produccién se obtuve : 2400 bl/dia a 1435 1b/P‘J2
Considerando que no se bombea gas y que el fluldo motriz es ol =

aceite producido, determinar :

al Nimero y Arca de tobera y camara de mezclado de la bomba --
subsuperficial (Seleccionar la bomba adecuada)

b} Gasto de fluldo motriz a condiciones superficiales

¢) Presidn superficial de inycccion del fluide motriz

d) Potencia de la bomba superficlal .

Solucién :

a) Tobera No. 14;;

Ay = 0.06741 pg’ (4, = 0.29297 pg.)

cimara de mezclado No. 1{4J

A, = 0.16458 pa® (d, = 0.45776 pq-)l

Bomba seleccionada 14-Al
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b) q, = 6097.56 bl/dia a condiciones superficialesl

<) ps = 4164.91 1b/p92|

d) HPsup. = 432

Resolver con los datos del problema propuesto 3.3 considerando
que la produccidn deseada en la superficie es de 2000 bl/dia vy
empleando como fluide motriz agua de densidad relativa 1.02. -~

Suponer que no se bombea gas.

Solucibn :
aj Tobera Noa 14!:

Ay = 0.06741 pa’ , ta, = 0.29297 pq.)l

Cimara de mezclado No. 14;

A, = 0.16458 pa° , ta, = 0.45776 pg-)‘

Bomba seleccionada : 14<A J

b)  q, = 6060.60 bl/dia a condiciones superficiales l
2
c) »_ = 3836.65 1b/py l

d) HP = 396
Sup.

En un pozo se instalard el B.H. tipo jet y cuenta con los datos

siguientes :

Profundidad de colpcacidn de 1la bomba = 8500 pie
Tuberia de revestimiento = 6.456 pg. d.i.
Tuberfa de inyececidn = 2.5 pge dede

Tuberia de retorno = 2.5 pg. deis
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Presién en cabecza del pozo = 100 lb/pg2

Presidn de fondo estitica = 19200 1b/pg2

Indice de productividad = 2.2 bl/dia/lb/pg2 {constante)

Produccién deseada de fluidos = 700 bl/dia a condiciones superficiales
Produccidn de agua = 35 % ( XH = 1.03}

Densidad relativa del acecite producido = 40 OAPI

Relacién gas—aceite = 300 plcs/bl

Temperatura superficial = 105 °p

Temperatura a la profundidad de la bomba = 180 °p

Considerando fluido motriz agua de densidad relativa 1.03 y bom-

beando gas, determinar :

a} nNimero y drea de la teobera y cdmara de mezclado de la bomba

subsuperficial (seleccionar la bomba adecuada})
b) Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales.

c) Potencia de la bomba superficial

Solueidn :

al Tobera No, 8]:

Aj = 0.01767 pg2 (t:l‘1 = 0.15 pg.)J

Cédmara de mezclado Nos El:

2

o. 6
At = 01767 pg "

(a, = 0.1500 pg.) ]

Bomba seleccionada : 8-A

'
b) qq = 1660 bl/dia a condicicnes superficiaI?_J-

c) HP = 113
SUD.
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SERIE Q¥

Resolver el problema propuesto 3.5 considerando come fluido mo-
triz el aceite producido .

Solucidn :

al) Tobera No. 7!:

Ay ~ 0-01414 pg> (d, = 0.13316 pg.) I

i

Cimara de mezclado No, 8!:

A, = 0.04314 pa® , (d, = 0.23438 pg.)l

Bomba seleccionada : 7-BJ

b} q, = 1391.34 bl/dia a condiciones superf&clales.]

¢} Hp = 95
SUpe

Resclver el problema resuelto 10 considerando fluide motriz agua

de densidad relativa 1.07

Solucidn :
al Tobera Noe Ql:
2
Ay = 0.02209 pg” , (d; = 0.16771 pg.) ]

CAmara de mezclado No. 9I:

A, = 0.05393 pg> {d, = 0.26204 pq.)l

Bomba seleccionada : 9—AJ




b) a, = 2039.23 bl/di{a, a condiclones superficiales.

c) Hpsup. = 139

A un pozo se le instalard el sistema de B.H. tipo jet y cuenta
con los datos sigulientes :

Profundidad de colocacidn de la bomba = 7600 pie

Difmetro de la tuberfa de inyeccién = 2 3/8" d.e.

Relacidn gas-aceite = 400 pie3/b1

Diémetro de la tuber{a de retorno = 1,9" dees (1.610" d.1i.)
Presién en la cabeza del pozo = BO lb/pg2

Presidn de fondo estilica = 1500 lb/pq2

fresidn de burbujeoc = 1300 1b/pg2

Gasto de produccidn deseado = 150 blo/dla a Pwf = 750 1b/P92
froduccidén de agua = 0 %

Aceite producido de 135 “ap1

Temperatura superficial = 109 °F

Temperatura a la profundidad de la bomba = 170 °r

51 el fluido motrlz es el acecite producido y se bombea gas, de=-
terminar :

a) Nimero y drea de la tobera y cimara de mezclado de la bomba

subsuperficial (seleccionar la bomba adecuada)
b) Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales

¢} Potencia de la bomba superficial

Solucldn :

a} Tobera No. l:

Aj = 0,00579 ng R (dj = 0.08587 pg.)l

Camara de mezclado Noe 41:

A = 0.01767 pie® , (a, = 0.15 pq.)l
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Bomba seiec&lonéda : : B-EJk

b) di - 591;58 bi/dia’a condiciones supérficlales

<) RP 41
SUpPe

En un po?o se desea instalar el sistema de B.H. tipo jet y cuen-

ta con 1la siguiente informacidn :

Profundidad de colocacidn de la bomba = 9000 pie
Diimetro de la tuberia de inyeccidn = 2 3/8 pge. d.e.
Diimetro de la tuberfa de retorno = 2 7/8 pg. dees
Didmetro de la tuberla de revestimiento = 7 Pg. daee.
Precidn de fondo astitica = 2200 1b/pg

Indice de productividad = 6.0 bl/dia/lb/pg2 {constante)
Presidn en la cabeza del pozo = 140 1b/pg

Gasto de 1{quido deseado = 1000 bi/dia

Producciédn de agua = 0,0 %

Aceite producido = 38 CAPT

Relacidn gas-acelte a 600 pie3/b1

Temperatura superficial = 130 °p

Temperatura a la profundidad de la homba ~» 210 3
Considerando que se bombea gas y que el flulde motriz es el acef

te producido, determinar @

a) Nimere y Srea de la tobera y cimara de mezclado de la bomba

subsuperficial (zelecclonar la bomba adecuada)
B) Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales

<) Potencla de la Lomba superficial

Solucidn

a) Tobera No, 41

A = 0.00724 FrCE (4, = 0.09600, pg.)

3
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Cimara de mezclado Nos Bl:

t

A_ -'0.04314 pg° , (4, = 0.23438 pg.) \

Bomba seleccionada : A-EAJ: :

|

b) aq = 692,79 bl/dfa a condicicnes supcrfiﬁia[es

c) Hpsup. = 48

Resolver con los datos del problema pfopuqéto_4;4 considerando

como filuido motriz agua de densidad relativa 1.04 .

Solucidn :

a) Tobera No. 8 :
2
Ay = 0.01767 pg y (d; = 0.15000 pg.)
Camara de mezclado No. 10|:
: |
A, = 0.06741  pg° {4, = 0.29297 pg.)

Bomba seleccionada : B~C l

b) q, = 1613.04 bl/dia a condiclones superficiales{

c) “psup. = 110
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