
UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

OPTI MIZACION Y ANALISIS DE LA 

APLICACION DEL EMBOLO VI AJERO 

EN POZOS DE GAS 

TESIS PROFESIONAL 

Que para obtener el Título de: 
INGENIERO PETROLERO 

P r e s e n t a: 

RAFAEL ALFONSO l NAV~~RO ROSA,LES 
~~ 

IEF¡~<i 

Dir. Dr. Fernando Samaniego Verduzco 

., 
,.1'<3,,'¿. ·.,>d. ... r--..-:v. .. ·• ••• ·:. México, O. F. 1996 

TISIS COR 
FALLA DE ORICEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



Slt HAFAEL ALFONSO NAVARRO HOSALES 
l'resente 

FACULTAD DE INGENllilllA 
DIRECCION 
60-1-077 

En atención a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el lema que propuso el profesor Dr. 
FcrnanJo Sanmniego Vcrdu1..:o, y que aprobó ei;la Dirección para que lo desarrolle usted como tesis de su 
examen prnfosionul de Ingeniero Petrolero: 

OPWllZACION \' ANALISIS DE LA Al'LICACION DEL EMBOLO VIAJERO EN POZOS DE 
GAS 

RESUMEN 
1 INTRODUCCION 
11 ACUMULACION DE LIQUIDOS EN rozos DE GAS 
llI FUNDAMENTOS DEL EMBOLO VIAJERO 
IV DISEÑO DEL EMBOLO VIAJERO 
V OPfll\IACION DEL CICLO DEI, El\IBOLO VIAJERO 
VI CONCLUSIONES 

NOl\IENCLATURA 
REFERENCIAS 
APENDICEA 
Al'ENDICE B 

Ruego a usted cumplir con la disposición de la Dirección General de la Administración Escolur en el 
sentido de que se impri11111 en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el lllufo de ésta. 

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que MO debenl prestar M:rvicio sodnl durante un 
tiempo núnimo de seis meses como requisito paro sustentar examen profesional. 

Aten! umente 
"l'OR l\11 RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 

JMCS'l\~~R'glg. 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

DIVISIÓN Dr. INGENIERÍA EN CIENCIAS DI: LA TIERRA 

" OPTIMIZACIÓN Y ANÁLISIS DE LA APLICACIÓN DEL ÉMBOLO 
VIAJERO EN POZOS DE GAS" 

Tesis presentada por: 
Rafael Alfonso Navarro Rosales 

Dirigida por: 
Dr. Fernando Samanicgo Verduzco 

JURADO DEI, EXAMEN PROFESIONAL 

PRESIDENTE: DR. FERNANDO SAMANIEGO VERDUZCO 

VOCAL: ING. NÉl>iOR MARTfNEZ ROMERO 

SECRETARIO: M.I. CARLOS BALDERAS JOERS 

tER. srn:.: M.l. TEÓDULO GlJl'IÉRREZ ACOSTA 

200. srn:.: ING. SALVADOR MACIAS llERRl:RA 

México, D.F., diciembre de 1996. 



A mis padres: 

Sr. Rafael Navarro Jardón 

Sra. Gabriela Rosales Cornejo 

y a mi hermano; 

Juan Enrique Navarro Rosales, 

por todo el amor que me han dado y por su constante 

apoyo en todo sentido. 

A la gran familia que me rodea, por el incondicional cariño 

que siempre me ha brindado, y muy en especial 

a mi abuela Teresa. 



. " 

RECONOCIMIENTOS 

¡.;¡ autor nxprcsa su mlÍs profundo agradecimiento: 

Al Doctor Fernando Samuniogo Verduzco, por haber accedido n guiar este estudio y 

por todo ol tiempo que 011 mí empicó, con tal propósito. 

A mi pudre y al Doctor Miso Solclsa, yn que sin su respaldo técnico no hubiera sido 

posible el closarrollo do esta tnsis. 

A la Compañía Vareo, por haber aceptado gcnlilmonte u la roulizaci6n do la 

prúclic:u do campo corrcspomliontc, que cm mucho ayud6 al buen entcmdimi1mto de lo 

expuosto en esto escrito . 

Por último n mis compañeros: Alfonso, fülgur, Enrique, Gúmaro, lforón y 

Siddhnrtha, ya que su 11111ista<l fue una Cuento de enorgi11 pura 111 culminuci6n do esto 

trabajo. 

u 



LISTA me TABLAS 

TABLA PÁGINA 

2.1. Valores do C.1 y n para los cliliirontos re¡:ínwnes de flujo ...................... .. lí 

4.1. Datos ele! ejemplo ele cálculo ................................................................... . 

il.2. Hosultndos obtenidos pura el periodo cln flujo dt~! pozo ......................... .. 

it.a. lfosu!tudo del nná!isis ele! ciclo dcl tlmbolo utilizrmclo un modelo 

purn el yacimiento.................................................................................... G2 

il.4. Datos del yacimiento ............................................................................... . 

IH Hcm1!tarlo do In aplicación do sistomns do cóm¡mto pura optimiiur 

o! ciclo del émbolo ................................................................................... .. G!) 

5.2. Comparación de 1011 valor1Js de ti obtenidos modiant.e 1.'I método ele 

aproximación (Ah1= 10 pies) y el m1\tmlo du lA.!n..................................... 75 

5.3. Comparación do los valores cfo 1.1 obtonidos modianl.ci el método do 

aproximación (hh1= 5 pics) y el método de L(JU....................................... 7<l 

5.1. Comparación clo los valores do ti obtenidos mediante ol mótoclo ele 

aproximación (óh1= l pie) y el mbtodo !11.1 Loa ....................................... . 77 

5.ó. Comparación dn los valore,q do ti obtonidos medianln ni método flp 

aproximación (óh1= 0.lí pies) y el mótodo de L<ia .................................. .. 78 

111 



1'ABl.A PÁGINA 

5.<i. Comp11rnci6n do los valoros do l.1 ohtmlidos mediante ol mét.lHlo du 

11proidm11ción pura cliform1t~s valorus do 11............................................. 70 

5.7. Rosultados dol ojumplo cuyos datos so muestran on la Figura li.5 ........ 8!) 

li.8. Hosultados del disolio ¡1aru incrcmcnt.os do h1 do JO pies ..................... .. !}I 

IV 



LISTA DE FIGURAS 

flGURA PÁGINA 

2.1. Pasos del proceso pura dosnlojur clo líquidos los pozos do gus median lo 

el bontbllo noumáLico intcrmitcnt~.......................................................... 11 

3.1. Curva de declinnción do In producción típica en un pozo do gus ............ . 17 

3.2. Proceso de dnscnrga del buche de líquidos do un pozo do gas por si 

mismo....................................................................................................... 18 

3.3. Proceso de descarg11 del bache do líquidos on un pozo de gas con ayuda 

dol émbolo viajero ................................................................................... . 20 

3.4. Ausencia del resbalamiento debido ni funcionnmient~ del émbolo ........ 21 

3.5. Presenci11 del resb11lumionto dado la mayor (!ron do contacte del gas 

con los liquidas ........................................................................................ . 21 

:l.6. 1 nstalación tlpic11 del émbolo viajero ...................................................... . 24 

3.7. Pozo de gas. Instalación común ............................................................. . 25 

3.8. Pozo do gas u alta presión. Flujo do gas por 'l'P ................................... .. 25 

a.9. Pozo do gus a alta presión. Flujo de gas a través do 'l'R ....................... . 25 

3.10. Instnlución sin ompacador ..................................................................... .. 21i 

:1.11. lnstnl11ción con ompacador. Tope recuporablo doble ............................ .. 21i 

V 



FIGURA PÁGINA 

a. 12.1\. 'l'opo rncupornbln tipo "F"........................................................................ 27 

:J.12.ll. Topo rccuporuble tipo "0°........................................................................ 27 

3. la. Vnlvul111fo pio tipo "llF".......................................................................... 27 

a.14. lfosorlo amortiguador tipo "1.1·2"............................................................. 27 

:l. l li.A. Pistón con oollo turbulento...................................................................... 29 

a.15.Il. Pistón r,on hojas de llXpnnsíón................................................................. 29 

a. 1 li.C. Pistón combinado..................................................................................... 29 

3.16. Lubricndor-roccptor................................................................................. 30 

3.17. Válvula motora........................................................................................ 30 

4.1. Gr{¡fica pura dotormínur el tiempo udimonsional n partir do ho............ :19 

"1.2. Gráfica pnrn encontrar la RGI.rrm1n 17500).................................................. 55 

li.1. Vonlanas de operación dol ciclo dol émbolo............................................. 66 

5.2. Ajustes para el ciclo dol émbolo............................................................... 67 

5.a. Principio del método do 11proxim11ci6n..................................................... 74 

5.4. Puntnlla de prcsontución del programa do cómputo............................... 88 

5.5. 1'11nt111!11 de entrada do datos para ol programa do <.'Órn¡iuto.................. 89 

VI 



flGURA PÁGINA 

5.6. Gráfica do h1 contra Qgas ...................................................................... .. no 

Vil 



RESUMEN 

En esta losis, so analiza on primor término la aplicación ospocífica del émbolo 

viajero on pozos do gas. Además so propone un método do aproximación alterno ni método 

oxuct.o do Lua (1!182), para determinar el periodo du flujo dol pozo nocosario para ncumula1· 

un ciorto volumon do líquidos, el cual no obstante de requerir para su aplicación do un 

programa do cómputo, tione la ventaja sobro ol do Lea de considerar el valor correcto do n*. 

Por otra parto y bmmdo on el método do aproximación mencionado, so propano un 

procodimionto para dororminar el periodo do .cierro correspondiente do! po1.0, do tal manera 

do tener una base comparativa para determinar entonces In combinación de tiempos de flujo 

y clo cierro, quo pormita maximizar la producción de gas por efecto do la aplicación del 

pistón viajero, logrando con esto optimizar o! proceso bajo el criterio de producción máxima 

do gas. 

' Referencias y nomenclatura al final. 
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1 

INTRODUCCIÓN. 

México, es uno do lm.1 paises principales a nivel mundial en cuanto n In producción y 
roscrvns de hidrocarburos se rofioro, sin embargo desdo un principio, la explotación do estos 
recursos se hu orientado principalmente al petróleo crudo, y en menor 1Jscal11 al gas. Debido 
n esta política do trabajo, hoy día se presentan los problemas lógicos do esta tendencia, ya 
quo Máxico es apenas autosuficionte para salisfncor las necesidades do gas a nivol 
doméstico o industrial; oslo, principalmento por la falta do ¡1royoctos oncuminudos a la 
oxplotuci6n do yacimientos do gas no-asociado, y en menor parto po~ las carencias do las 
instalaciones adecuadas para el manojo y tratamiento del gas asociado al crudo. 

AnaliznndÓ un poco más lo descrito en el párrafo anterior, podemos dotorminar quo la 
problemática básica do esta situación, es el pensamiento generalizado do que la rentabilidad 
de los proyectos on yacimientos de gas, será mucho menor quo en los correspondientes do 
aceite. Do esta mnnora os im¡1ortanto quo las nuevas políticas do trabajo cambien esta 
mentalidad on forma gradual, sin embargo esto cambio debo do ir acompañado de nccionos, 
que tendrán quo basarse on In optimización do todos los procesos rolncionudos ron In 
explotación y el manejo do dicho hidrocarburo, de tal mnnora do lograr que lna ganancias on 
ostc tipo de proyectos, se acerquen lo más posible u las gcnurndas en los proyectos 
rolncionndos con los yacimientos do aceito. 

Si nos enfocamos on In optimización do la explotación, una forma de incrementar 
racionalmente In producción on pozos de gas con una inversión rclativamonto reducida, es In 
aplicación de sistemas artificiales de proclucci6n, entro los cuales sobresale el émbolo viajero 
por los bajos costos en su ndquisici6n, operación y mantenimiento. No obstante 1¡uo In 
aplicación del émbolo viajero ha resultado en incrementos de la ~roducción on pozos do gas 
de hasta el 100%, su mayor desarrollo técnico se ha dado on pozos do aceite, debido 
procisnmonto 11 la montulidad yn mcncionndn. 

El método del émbolo viajoro, consiste esencialmentn en la inst11lllción do un pistón 
motí11ico quo viaja vertical y altornativamunlo a lo largo del interior de la tubcríu do 



,. 

¡iroducción, ayudando con est-0 a acarrear los líquidos acumulados en ni fondo dol pozo y a 

disminuir el rosbalamiont-0 do los mismos. Cubo moncionur c¡uo In en<lrgía c¡uo roquiero ol 

pistón para realizar esta acción provieno dnl pozo mismo. 

El objetivo do este trabajo es llevar a cabo la optimización do! ciclo del émbolo aplicado 

a po1.0s do gas, de tal manera de hacer prmlucir al máximo ol pozo con los menores costos, 

ya que el proceso por desarrollar provó solo la ulilización do controladores 1.lo tiem¡10, c¡uo 

son sumamente más barat-Os que los controladorns electrónicos de presión, udemÍls r¡uo será 

un procedimiento con el cual se rculico la optimización desdo el primer momento, dejando u 

un Indo con esto los métodos do ensayo y error r¡ue suolen sor ineficientes y lardados. 

2 
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ACUMULACIÓN DE LiQUIDOS EN POZOS DE GAS. 

La acumulación do líquidos en pows do gas es un problema que comúnmente so da 
durnnto lns operaciones do produr.ción, ésta so presenta en pozos do gas que tienen 
producción do líquidos y quo no tienen la onergíu suficionto para removerlos on forma 
continua hasta la superficie. 'l'al fonómcno provoca una carga en el fondo dol pozo clobido 11 

lu columna hidrostátíca, la cuol impone una presión adicional sobre la formación productora, 
disminuyendo con esto el gasto y la velocidad del gas producido, do esta manera la 
acumulación do líquidos seguirá prosentándose hasta que el pozo muera o bien comience a 
fluir intermitentemente. Los liquidas acumulados en pozos do gas puodon ser do dos tipos: 
el agua provllnionte dlll yacimiento y/o los condensados producto do la condensación del gas. 

En pows do gas do alta presión se puodo reconocer la presencia do líquidos 
acumulados, ya quo éstos provocarán fluctuaciones en el gasto de gas y lm la presión do 111 

tubcrla de revestimiento; ¡ior otro lado, en pow.~ do gus do boja presión podremos identificar 
esto fonómono, ya que la cargo ejercido por los Uquidos gonoralnicnto os de tal magnitud 
que llega a matar el pozo. 

De lo anterior so puede concluir i¡ue la acumulación de liquidos representa un serio 
problema pura los pozos do gas, el cuul requiero de una solución adecuada, pudiendo 
presonturse ésta do dos maneras: proviniendo In acumulación do ll11uidos o removiendo éstos 
cuando se acumulan. 

1. VELOCIDAD fÍNIMA DE GAS PARA MANTENER LOS POZOS DESCARGADOS. 
'l'urncr (1977), estableció dos modelos lisicos para la remoción de los líquidos en 

pozos de gas, siendo estos l~s siguientes: a).· el movimiento do una polícula do liquido a lo 
largo do la parod do la tubería, y b).· ol ucarrco de gotas en la corriente do gas. 

Do estudios hechos por el mismo 'l'urner, quo consistieron en In comparación de los 
valores de velocidad do gns mínima pnrn mnntonor los pozos descargados, calculados con 



ambos mmlülo,; por sopanHlo, con res¡mclo a los valores do velocidad do gus prc1srn1tm; on 

oslos pows, se concluyó quo 111 modolo do lu polículu do líquido no dol\o omp\onrsc, debido 11 

su complojidml y a quo no os rn¡irosent.nllvo dol mecanismo do tra11s¡iorlo do los líquidos. Do 

esta manera podomos con11idorur qul! la faso líquidn slilo será trnnsportadu en rógimon do 

llujo do niebla (¡¡olas), en dondo el ¡¡ns os la faso L'Ontinua y o! líquido la discontinua. 

'l'omando en cuenta la cnnsidornción anterior, In velocidad do gas mlnimu paru 

manlonor ol pozo tloHCar¡¡ailo (libro do líquidos), será aquella quo pormiln u la tolulidnd do 

!ns gotas proS<mlos en la corriontc do ¡¡as, mantener un movimiento uscendcmtc. 

Do osla mnnoru, para nhtonor In ecuación quo nos proporcione ost.c valor, doborá 

hacorse una similitud ('l'urncr, 1977) entro una ¡¡ola do liquido siendo trnmiportadn por una 

corriontc ele gas y una partícula on caída libro, por lo que partiremos do In ex¡1rosi6n general 
para la volocidnd t.orminal, Vt, de unu pnrtículn cayendo a truvós do un lluido, bajo In 

inlluoncia do una liwrzu que ejerce una 11ccloraci6n "a" sobro dichn partícula (l{umar, 

1987): 

don do Vt = volocidad do
0

asentumionto terminal do la parllculu, pios/sog. 

a = ucoloración sobre la pnrtículn, pios/sog2. 
d11 = diánwtro do la purtículn, pies. 

n = oxponcnlo adimensional. 
P¡i = donshlnd do la purtículu, lbm/pio3• 

(2.1) 

Pg = densidad del fluido a travós do! cual la part.ícula está cayendo, lbm/¡1io3• 

C.i= cooticienlo do arrastro 11dimensionnl. 
µH = viscosidad <lol lluiclo en el cuul lu partícula está cayendo, lbmlpio·sog. 

l.-0s valores ele C0 y n pnrn los diferentes regímenes de flujo se prosontun en In 'l'abla 

2.1 (Lnpple, 198~). Ya qmi el flujo do! gus ()n el pow se prosontu genoralmontc en régimen 
turbulento (C.i= OA~. n= 0), y que In fuem1 gravitncionul es la que ojorco In ucolornción 

sobro lu pnrtículu cayonclo (l{umnr, 1987), In Ecu11ci611 (2.1) so oxprosa como: 
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(:l.~) 

dondo g = ar.oluración gravilacional, pien/8!ig~. 

Tabla 2.1. Valorr.H de C,¡ y n para loH llif<minles re¡.:lnwnt!H 1!0 ílujo. 

Réalmen de OuJo, L1!y, C,¡. 11. -- - -
Luminur. Stokcs. 24.00 1.0 

Trnnsición. 'l'r1111Hició11. IR.50 O.O 

1'urhulcnt.o. Newton. 0.·M O.O 

Ya que so considor6 quo la velocidad do gas mínima pum mantener descargndo ol pozo 
es igual a la velocidad do nsuntnmionlo t.orminnl do las gotas do liquido, os decir quo Vt = 
vg. p11 =PI y dp = d1, la Ecuuci6n (2.2) queda escrita do la siguiont.o manera: 

(2.:l) 

donde v 11 = velocidad de gas mínima pura man tenor doscargado ol pozo, pies/seg . 

. PI = densidad del líquido prosunt.o en ol pow, lbm/pic3. 

d1 = diámetro do las gotas do líc¡ui<lo, pies. 

El único problema para determinar In velocidad do gas mínima requerida, v8 , a partir 

do la Ecuación (2.3), os quo ol diámetro do las gotas de líc¡uido no so puedo determinar 

diroctamonto, ni es un valor que permanezca constante; debido a esto, 'l'urner (1977) utilizó 

correlaciones del número do Wobor, para dotorminar el diámetro múximo quo puedlJn 

¡1roscnt11r las gotns do líquido formadas bajo condicionos dnclns do llujo. 'l'urnllr decidió 

utilizar el diámetro do la gota de mayor tamaño, ya quo concluyó que si 111 corriente do gas 

pOllía levantar osta gota do di{uuctro máximo, podría elevar también todas las domús gotas 
do líquido debido a su monor tamaño. m númoro de Wober (Mnssoy, 1!179), Nwo• es un 



númoro mlimonsional <1110 oxpreHa la rolación dn las funrzas do velocid:ul quu tratan 1le 

desintegrar a la gota do líquido, y las fuur1.as dn tensión superficial qlll' li(m1IP11 a 

rnantcnorla unida. 

q / 2 
N = ~i...~1!1.!!. = .~JL~ 

wo o/d¡ o g 

don do o = tensión superficial, lbm/pio. 

Considerando que lns gotas de líquido prusontnn su tamaño múximo para un número 

de Wobor do 30 (Kumar, Hl87), In Ecuación (2..1) qnoda escrita como: 

2 

30 = Vg Pg d¡ móx. 
og 

don do d1 mAx. = diúmotro múximo clü la gola do líquido, pios. 

Despojando d1 máx. do la J<:cuación (2.li), tenemos que: 

30og 
dtméx.=-2-

v8 Pg 

Sustituyendo la Ecuación (2.G) on la Ecuación (2.3): 

Sustituyendo ol valor do g, (32.17 pios/sog2): 

V = [94082.63 o (PI • Pg )r·fi 
11 V 2 p 2 

g g 

(2.li) 

(2.G) 

(2.7) 

(2.8) 
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lfosolvi1'111fo Vg, lonnmos 1111n: 

1/·1( )1/·I _ , o p¡ ·Pg 
Vg - l 7.5J,J7--1p_-

Pg 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

'I'urnor (1977), utilizó la oxpresión antorior y Ju modificó rlo tal manera quo se acoplara 

a sus rosultados oxpcrimontnlos, pura lo cual agrogó un 20% uproximadnmonto como factor 

do seguridad; por lo tanto, la volocidnd do g11s m(nima requerida on ol pozo para mantonorlo 

doscnrg11do do líquidos queda oxprosudn como: 

lf•I ( )lf•I = 2() 4 o PI • Pg 
Vg ' 1/2 

Pg 
(2.12) 

Par11 aplicaciones do campo, Ju r•:cuución (2, 12) puedo modificarse sogún el tipo de 

líquido prescnt.e, ya sea agua o comlensados, asumiendo lo siguionto (Kumur, 1987): 

l. Una temperatura constunto do 120"F, para poder expresar la densidad dol gas como una 

función do la presión. 
2, Para el agua, o = 60 dinas/cm, p¡ = 67 lhm/pio3• 

3. Para los condensados, o = 20 dinus/cm, p¡ = 45 lbm/pio3• 

quedando do tal manera las siguiontos ecuaciones: 

( ) 
ó.ri2(61-o.0031pF1 

v agua = ·m-
K (0.00!llp)112 

. _ 4.02(45 · O.OO:llp)'/4 
vg(condonsados) - 1¡2 ---

(0.00:Jlp) 

(2.13) 

(2.14) 
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donilo JI prosi(111 on la cabew del pozo, fü/p¡¡2 nhH. 

l•:n el cuso en quo 1!sl.Í111 ¡1reoontcs ambos lh¡ui<los a la voz, dohnrá uliliznrso la 

Ecuación (2. l:l), ya que si In velocidad con que viaja lll gas lls suficillnle ¡111ra ncnrrunr el 

agua, lo sorá tnmbión parn acarrear los r.ornfonsados debido a 1m menor donsidad. 

I•;l gasto mínimo do gas para mantcnor doscnrgndo ol pozo, ¡modo oblcnllrse n partir 
do! valor do vg ohumido modianu1 las Ecuaciones (2. Ja) o (2. lil); dn esta mnnora la ucunción 

(en unidades do campo) pura estimar este gasto queda como sigue: 

donde 

(2.lli) 

llg:: gasto mínimo do gas para mantener doscargado ul ¡iow, 106 pies!! /<lía. 

A :: lima do In sección transversal dol conducto por el cual fluyo el gas, pies2. 

'I' = tcmporaturn un la cabeza do! pow, ºR. 

z = factor de compresibilidad del gas u In Presión y 'l'emporaturu on lu c11b1izu 

del pozo. 

AdomÍls del método proputisto ¡mr 'furnor, exisum tumbién reglas prácticas talos como 

la de Duggan (1061), quien encontró que una velocidad del gas do ó pios/sog mantendrá el 

pozo descargado; por otro Indo, Lisbon y HcnrY (1980) encontraron quo se requieren lG 

¡iics/sog pura realizar lo anterior. 

Smith roaliz6 tambi6n pruebas do campo y reportó quo una volocitlad del gas do lí· l.O 

pies/seg es :mficiontc para remover los hidrocarburos líquidos, mientras quo una volocidud 

do 10·20 pics/S<Jg es necesaria para el agun. 

Ejemplo 2.1. Un pozo do gas so encuentra produciendo 11 trav6s de una tubería do 

producción de 3 112" (2.002 DI), con una presión en lu cabuza do 1150 ¡isia, u unn 

temperatura en csu mismo lugar do 140ºF y con densidad rolntivu do O. 70. So doscn 

culculur el gusto mínimo requerido p11r11 mnntcnor el pozo descargado si 6stc produce ugun 

.salada junto con el gns. 
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Solució11: 

_ li.G2(H7 ·O· 00!1 l p)025 

V - -------------
g (0.00!11 p)05 

li.132(H7-0.00:ll(li50))02
r, . 

V, :: -------.--- :: 8. 4 pWH/scg 
g (0.00:11(1150))0

·'' 

Para p= ll50 lb/pg2 nbs, '!'= CiOOºll y 'Yg= 0.7, el factor z es 0.HG. 

ir2 ( )2 ., A = ¡ el =O. 78M 2. !l!l2/12 :: O. 0488 pies~ 

- 3.0G p(vg)A - a.oG(ll50)(8.il)(0.0488) 
Qg- 1'z - (llOO)(O.BG} 

2. PREVENCIÓN DE LA ACUMULACIÓN DE ÚQUIDOS. 
Como so observ6 on Ja socci6n anterior, la acumulnci6n do agua y/o condcmsados en 

un po1.o productor de gas y líquidos, se dará cuando In volocid11d de gus presento en ol pozo 

son menor a lu minima calculada; do osta manera, so deberá procurar que Ja velocidad do 

flujo sea suficiontomonto alln con el propósito ele evitar la prosuncia do tul problema. 

2.1. Tubcrla Dc:dblc. 
La tubería floxiblo os el sistema utilizado pura provenir In ucumulaci6n ele líquidos, el 

cual consta do una tubería do diámetro poquoilo (comímmcmto do 1 pulgada). que tiene In 

característica do no sor rígida, y que se introduce por el interior ele In tubería do proclucci{m 

l'l'P) hasta la zona do Jos disparos. 



La üicnica utili:1.ada con rsui sisuima para la dC!scarga 110 líquidos en pows do gas, 

opera con ol principio do incrnmontar la veloci1hul del gas producido parn pormitir el ucarmo 

<le líquidos a la su¡mrficie, usto dubido 11 c¡uo so provuo una reducción dol Ílrou do ílujo. ílt1 

esta forma so purdon ir introduciendo tuborías íluxiblos do diámetro c:ndn voz mÍls poquuño, 

puru provocar quo la velocidad do g11s dnl pow ll(Ja siempre mayor a la vnlocidad mínima 

calculudu, gurnntiznndo do esta manera quo ol pozo osló siempre libro do líquidos; sin 

omhargo aunquo osto pareco sencillo, conjunlamento con las posibles roduccionos del 

di{1motro, so doborá analizar ol incremento do las pórdidm1 de proiiión por fricción y do! 

roshalamionto, ya quo esto un ciortos casos pucdu sur una limitantu. Adicionalmonte, 

duberÍI tomarsu un cuunta o! incremento do la presión do fondo fluyendo (debido a lu 

restricción) In cual puedu llegar a roducir la producción 11 vulorus por doliajo de los 

económicanrnntu aceptables. 

3. REMOCION DE ÚQUIDOS CUANDO SE ACUMUU\N. 
Como ya su mencionó, otro du los procedimiuntos para resolver el problema do la 

acumulación do líquidos en po1.os de g11S, es la remoción do éstos cuando su acumulan. 

Existen varios métodos quo su hnn empicado para esto propósito, siendo los más utilizados 

los siguiontcs: 

3.1. Bombeo neumÁtlco Intermitente. 
Esto método ruquioro pura su funcionamiento de un íluido de desplazamiento (gas 

nnturnl), adumús do comprusores en superficie y de un número dutcrminado de válvulas 

colocadas a lo lnrgo do Ja tubería de producción, n una distancia previamente diseñada do 

acuerdo a las capacidades de dichos compresores. 

El procodimiento a seguir ¡1ara esto sistema su puede resumir en los pasos siguientes: 

l. m pozo su mantiene íluyondo con una velocidad do gns mayor n la velocidad mlnima 

parn mantonor descargado el pozo en forma continua (Fig. 2.1.A). 

2. Después do un ciorto tiempo, la velocidad do! gas do) pozo disminuye hastn igualarse con 

la mlnimu cufouludu, por lo que comienza la acumulación de líquidos (Fig. 2.1.B). 

3. Al acumulnrse una cierta altura del bocho do líquidos, se provoca el paso dol gns 

comprimido dosdo superficie, permitiendo que éste viajo a través do todo o) es¡>acio 

nnular y so introduzca por In válvuln o¡JCranto 11 In tubería de producción (Fig. 2.1.C). 
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~. El !(lis salo 1lü nuevo a la suporlicio pero ncarrnanclo a su voz parte do los líquidos del 

hachn prm;ont;i (Fig. ~. l .D). Posterior a osto ol ¡10?.0 so deja pro1luciondo, continuando 

así con nl ciclo. 

Flujo da 
gl~ 

1•111. 2.1.A. Poto Ouyont~l 
sin urunmlod611 do Uquidos. 

•'. .. 
•', ... .. .· . .. . ·. 

J . .. : .. 
, . .. 

~ 
,. 

•' .. 
: ··. 

fl11. 2.1.ll l;iJI voloddadoo 
do 11111 dol ¡1020 y mlnlmn •• 
iiruo.loo 11or lo quo con1icnzn 
In ncu111ulnd6n do llquidos. 

•'· r 
·:. 
·.~ 

.. 
l. :· ·: .. : 
,• 

l•'I¡. U.C. t] gns ontra 
por In TR y so introduce 
o lo TI' o truv6s do lo 

válvula oporo.nto. 

-

n,. 2.1.0. t:t sa.• oom¡iri· 
mido aalo o lo 1uporficiu 
ocarroondo porUI do los 
Uquhlo• dol bocho. 

Flg, 2.1. Pasos del proceso para desalojar de Uquidos lott pozos do gus mediante el 

bombeo neumático intermitente. 

3.2. Barras espumantes. 

Esta técnica consisto en agregar burras de productos químicos ni pozo (surfuctuntos) 

ya s<ln por el espacio nnular o por el interior do la tubería do producción, r.on ol fin do que 

éstos se pongan on contuct.o con los líquidos acumulados dontro dol mismo; gonoralmcnto, 

dichas barras están envueltas en un tubo de cartón o papel, o bien on una bolsa do 

poliotileno sellada, lo cunl permite un traturnienlo.rúpido y a bajo costo. 
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El prim:ipio ulilirndo on 1Jste Hisll!nm He basa nn el hecho tln quo ni reaccionar el 

surfuctanto con los líquidos, so provocarú una reducción dn la tunsión :mporficinl do estos 

últimos, con lo quo pusarún a formar parll1 do un nuevo 1Jstado espumoso, el cu11l sí puede 

!l(1r descurgado un forma conlinun por ol g11s proveniunte dül yacimiento, esto, debido a unu 

reducción do In presión hiilrostúlica. 

l•:xislfül princi¡ialmento trns tipos do burras, las cuales son: 

1. Barras es¡1111nantcs que tralrnjnu en agua. 

2. Barras es¡1111nnnlt1s quo trabajan on ngua y condensados. 

a. Barras gonerndoras do gus. 

Do las barras moncionmlas, tanto la primera como la sogunda so ngrogun do ucuordo 

al li110 tic líquido ¡irosunto un el pozo, mientras quo la tercera se utiliza adicionalmente u las 

primeras, en cuoo de quo el pozo no aporto lu cantidad do gns suficiente 11aru formar In 

cspumu. Cabo soi\alar quli adicionalmente a los surfactantes, lus burras ospumanlcs 

pueden contllnor, ademÍls, inhibidores do corrosión, do parnfinn, do incrustaciones, y otros 

químicos que do alguna manorn ayuden a beneficiar el comportamiento do! pozo. 

3.3. Émbolo viajero. 

m principio dol ómbolo os básicamente el uso do un pistón libro actuando como una 

intorfnco mecánica entro ol gas do formación y los líquidos producidos, incremont{mdose con 

esto In eficiencia do acarreo del pozo. 

El óxito en In operación do este sistema ostá basado on lu suposición do que el pozo no 

tiono empacador, o bion do que existo comunicación entro las tuberías do producción y 

rovu11limionto en el fondo do In surta de producción. 

Una instalación típica consiste de un topo y un amortiguador colocados en la parte 

inforior do la tubería do producción, y do un lubricador y un receptor en la BllJlcrficio. g¡ 
émbolo recorro 111 totalidad do la tubería do producción entro o) topo y el lubricador. E:sto 

sistema tumbión incluye un controlador (tiempo y/o 11rosión) y una válvuh1 motora, quo 

permiten abrir o cerrar In líncu dP flujo. 

La operación del sistema se inicia cerrando la línea do !lujo, pormitiomlo al gus do 

formnción 11cumul11rso on 111 es¡rncio anular debido a unu sopnración natural por efectos 

gr11vitacion11los. RI espacio anular actírn primeramonlti como un compurtimonto purn 11! 

11hn11cenamiento do esto gns. Después que In presión oo incrementa en In tubería do 

rovostimionto hasta un cierto valor, la línoa de flujo S() ubre. T~I rá11ido movimiento del gas 

do la tubcrín do nwc8timillnto a In de producción, además dol gal.! proveniente do In 

formación, provoca nnn nlta velocidad instnntáueu quo causa una caída do presión a l.r11vó11 
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del émbolo y los líquitloH. El émbolo nntoncl's fü' nnwvo hacia 11rrilH1, con todoH los líquhl°'; 

sobre éste que se oncucntran en el interior do la tuboria dP producción. 8in nsta ínl<'rfac<' 

mccímica, solamento una porción do los líquidos pocll'Ían roeuporarHo. 

4. EVALUACIÓN DE LOS SISTEMAS PARA PREVENIR Y REMOVER LA ACUMULACIÓN DE 
ÚQUIDOS EN POZOS DE GAS. 

De In experiencia práctica desarrollada hasta hoy día on los difornntos campos del 

mundo, so ha concluido que las t11cnicas mcncion11d11s on este 1~apítulo son las que brindan 

mejores resultados técnico·cconómicos, con ol objetivo do doscarg11r los líquidos de los pozoH 

ele gas; sin embargo, oxistun t11mbión otros móloclos monos oficaccs y que por tal motivo no 

so tomaron en cuenta para ol desarrollo do esto capítulo, como es el caso do los bombeos 

mecánico y clcctrocentrífugo intermitentes, ya quo prosontan comúnmente grnves 

problemas por engasamionlo do la bomba. 

Sin embargo, y aunque los cuatro mét.oclos descritos ofrecen buonmi rosult.ndos, cmla 

uno de estos requiero de diferentes características para su aplicación, además que proscntnn 

1liversas ventajas y dosvontnjas. Do esta manera, para complementar el desarrollo 1fo esto 

capítulo, se discutirán brevemente estos métodos mencionados, co1\ el 'fin do proporcionar 

una buso técnica, In cual permita tenor la capacidad para poder soloccionnr el mótodo más 

adecuado, do acuerdo al problemn ospecllico presento. 

El uso de las burras ospumuntcs hn brindado en general buenos resultados; sin 

embargo, on algunos pozos hn provocado el cambio do mojabilidad do la formación. 

Las ventajas principales que preoontn In utilización do ostu técnica son las siguiontus: 

l. l~s un método sencillo y económico on pozos quo manejan poco liquido (y11 que su 

volumen os proporcional a la cantidad do burras). 

2. No so requiero ni la intcrvonci6n ni accesorio alguno en l!l pozo. 

Por otra parto, las dosventujns son: 

1. El uso do surfactantes puedo provocar problemas de emulsión y cambio do mojabilidad do 

la formación productora. 

2. La espuma formada puedo ocasionar problemas un lu línea de escurrimionto o inclusive 

en los separadores. 

Por último, la aplicabilida1l do uste m6todo se da pura pozos con producciones monores 

ni ti0% do condensados, ya que de lo contrario la formación do la espuma os poco probable. 
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¡.;¡ uso do la tuhnría lloxililn para doscargar los líquidos do los pozos do gas, so hn 

llovatlo a cabo dPsd1• mitad do los nlins 80, resultando en incromontos do aproximadamonto 

ni 80% dl' la producción dn ¡¡as, con respecto a In producción obtenida anlos <lo instalarla. 

f .as vnntnjas 11ri11ci¡¡al11s al utilizar esta técnica, son: 

1. No necesita oquipo do ¡wrforución o roparaci6n para su instalación. 

2. l'uodo ser introducida y rocuporaila sin nocosidad de controlar ol pozo. 

:l. 8us costos son compotilivos con la tuboríu convencional do copies. 

Por otro lado, la dosvontuja principal es: 

1. La tubería puedo prnsnntar problemas por acumulación do parafinas que puedon 

laponarlu. 

La utilización do! émbolo viajero hu provocado incremontos do producción por pow de 

más dol 100%. 

Las ventajas do esto sisloma son, principalmente: 

1. No requiero cnorgia extorna, además quo para su instalación necesita únicamente equipo 

do línoa do acero. 

2. Previene la dopositaci6n de parafmus o incrustaciones calcáreas en In tubería do 

producci6n. 

a. La inversión inicial y los gastos clo operación y muntonimiento son bajos con respecto u 

otros sistemas. 

Por otra parto, los roquorimiontos para su aplicación, son: pozos con alta RGA (aunque 

puedo inyectarse gas), y que la tuboría do producción tonga un mismo diámetro interior on 

tocia su longitud. 

I•:I bombeo noumático int.ermitento roalmonto se ha aplicado poco con ol objetivo do 

rumovcr los líquidos do los pozos de gas, esto debido principalmonto u quo el resbalamiento 

prosonte os grnndo, lo cual provoca un oxceso do gas utilizado y por tanto un 

desaprovechamiento do! mismo; sin ombnrgo, la utilización do esto sistomn en conjunto con 

ol ómbolo viajero so hu aplicado en mayor esenia, !!liminando con esto casi en In totalidad el 

problema del rosbalamiento do líquidos, y optimando así la cantidad do gas utilizudo por 

ciclo. Por otro lado, una restricción importante para esto mótodo, os 111 existencia do un 

anillo do bombeo neumático cercano, sin el cual In aplicación do ost.e técnica es casi 

imposiblo. 
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No olrntanto r¡uo cacla uno dn los mútoclos Pxpuoslos ufrt'ct1 rmadlaclos difor1'nt~s dl' 

acuerdo a las conclicionos ¡1rcscnlos tanto Pn ul pow como on PI yaciminnlo, l'l'lní1'1os 

Mexicanos (PEMEX) ha optado en la actualirlacl por la utilización, proforontl1mm1to, dl'I 

émbolo viajero, las barras cspumantcs y la tubería íloxihl,1, lo cual os un darn inclicativo do 

su funcionalidad en los campos Mexicanos. Do esta manera, y dobi1lo a la importancia qw1 

tienen los pozos do gas hoy día para nuestra Nación, el objetivo do oslo trabajo os llevar 11 

cabo el estudio apropiado de uno do estos tres múlodos, siendo ol criterio definitivo do 

selección el mayor soporte lúcnico y atractivo financiero quo rospalda al émbolo viajnro. 
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3 

FUNDAMENTOS DEL ÉMBOLO VIAJERO. 

Como se nwncionó en ol cupít11lo anterior, los diferentes métodm1 pnrn descargar los 

líquidoH 1ll' los pows do ¡.:as hnn a1lq11irido gran importancia hoy día; sin ombargo, sobro 

tocios Í•Htos sobresale ol émbolo vinjoro, ya que puedo ser monos costoso y, on ocnsionos, es 

una ool11ción miontras la rolnción gns·líquido (HGL) ¡1resente en o( pozo ¡mrmnnezca nltn. 

Ln historia del émbolo vinjoro comienza con la declinación de la vidn íluyenlo del poz.o. 

1':1 ómbolo viajero es 11n método q1m utilfaa In energía propia del pozo do una manera más 

olicient.n, pormitiondo q110 11n pistón libre viaje hncin nrribn y hacia nbnjo en ol intedor do In 

tuhorín de pro<lmx:i6n on forma cíclicn, ni cunl lieno como objetivos principales, 11y11dar n 

reducir el rcsbalnmionlo do los líq11idos a lo largo ele la pared inturior do In tuberíu, olovnr 

los líquidos n lu superficie cuando se ncumulnn y prevonir In dupositación do parafinas e 

incrustaciones cnlciírcas 011 lu lulwríu do producción. 

Como es sabido, t.odos los pozos presentan unu curvo do declinación do In producción 

normal (Fig. 3.1); sin embargo, !Ísln goncrnlmonto sufro una ncelornción do In declinación 

cuando se prus<111ta l•I fonómono do In ucumulación rlo líquidos. De esta manero y como 

puedo observnrso on In l~igura a. l, 111 utilización dol tímbolo viajero ndonuís de incromontar 

In producción, tambi6n modifica In curva do doclinac:ión n su estado normal, oxton1lióndose 

consiilcrablmnento con esto la vida productiva do! pozo. 

1. PRINCIPIO DE OPERACIÓN. 
Ln operación del émbolo v111¡oro puede entenderse mejor, si primernmonto so 

comprende el füncionumionto do un ¡10zo do gas descargando por sí mismo un hucho de 

líquidos. (•;n la Figura :l.2,i\, ¡modo obsorvar!l(l un pow de gas produciendo con una sola 

tuborín do producci6n y sin empncudor, el cual ndomás prosenta un bnche dn líquidos ya 

acumulndos; cubo &1tialur, quc1 un su mayor pnrtn el íluido producido os gas, el cunl arrastra 

en su corrionto una cierta cnntiilnd de los líquidos dol pozo en formn de gotns. 
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TIEMl>O. 
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de la producción 

Flg. 3. J. Curva di! dt>dinadón de la protlm·l·ión 1 lpica en u11 ¡10zo de g;rn. 

En la Figura !l.2.B 8(! consid(ll'!lll condicionm; en qun el pozo se ciorra, con lo cual 

cornon:tarú unn 11cumulnción del gns tanto en ni ospacio anular como en la t.ul.mría d<' 

producción, que provi¡mo do 111 ll<l¡laración del gas di1molto dol aceito acumulado y tic!! 

yacimiento mismo, ul cual NO m1111lcndrí1 11¡Jorlando nun cuando el pozo ost(\ c11rrado hnsla 

r¡ue so nivelen las prcsionM tanto dol ¡iow como úol yacimionto. En ostn mismu figura, s<' 

liülllJ tamliión que el nivol dí!l hacho de líquidos "º hn olovado lígcrnmonto, debido 

precisamente u quo el yacimiunlo so ha mantenido aportando y los líquidos no han podido 

sor ucarrcmlos n la supcrfü:ir. 

Despu6s de un cierú> tiempo ol pr¡zo se ubrn nuuvamonle, croúndose unu diforoncial do 

presión entro Ju tubería do producción y la línea tlo flujo, lo cual provocará en primer 

término, un movimiento rápitlo del gas reprosionmlo en la tuboría de producción, que tcndr/1 

por consccuuncia un efecto de succión sobre el bache de líquidos en el fondo tlcl ¡>ozo. 

Además do esto, ol gns comprimido en Lll os¡mcio anular ul scmtir el c1foct.o do descompresión 

Sil ex¡iundirÍI, por lo cual nntrarÍI por 111 IJocn do In tuburír1 do producción y vi11jnrÍI hacía la 

imperlicin. Por último, y clnbido al efoct.o de la difcrenci11l dti presión, el yacimíunto 

comenzará de nuevo a aportar gas. Do 11stu marwra y debido u los tres efoclo:; moncionmlos, 

el gas acarrr11rí1 parto del hache de líquidos prosen!os hasta In suporlicic, tal como so 

munslra un la Figura !l.2.C, por lo ¡¡no ni pozo NH 111anlPll<ld1 ¡n·oduciundo durnnto un dc!rto 
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periodo, hasta que la acumulacicín d1\ líquidos s.,a tal qu<' 1'1u•sl! 11¡•c1•sario dl's.:ar¡:arlus 

nuevamcnto. 
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Flg. 3.2. Proceso de descarga del hache de llquidos de un pow de gas 

por si mismo. 

No obstante u quo el procodimionlo anterior pareen ofrecer buenos rcsultaclos, 

presenta un gravo problmna, que es el resbalamiento ele los líquidos a lo largo do In pared 

interior de la tubería do producción (Fig. 3.2.C), lo cual provocará debido n que 111 muyor 

porte del bache do líquidos no so doscnrgu, que ol limnpo en que so mantiene íluyondo el 

pozo ns( como la producción de gas sean mínimas. Do ostu mnnera, ol émbolo viajero 
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actunrú como un optimizador, ya quo Pliminarú casi on la totalidad ni rnsbalamionto, 

au11w11ta11ilo con t•sto considorablnmentn ol ¡wriodu de llujo dd pozo y por tanto la 

producción clr gas dnl mismo. 

El proct•diminnlo del úmbolo viajnro rs similar al explicado anloriornwnto; como so 

ohsorva on la Figura :1.:1.i\, el pow aun cuando tiono una cinrta acumulación do líquidos 

perm!llWCt! íluyonclo, a la ve~. quo el émbolo &J encuentra nn superficin. 

Después ele un cierto periodo, calculado do acuerdo 11 los crit.11rios exist.IHlle11 para 

muximiiar In producción (Fig.3.3.ll), ol pozo es currado, por lo quo so prusuntnrá la 

acumulación de gas tanto on la tubería do producción como do revestimiento, así como un 

pequeño incromento dol lrncho do líc¡uidos acumulados, al mismo tiompo que ol émbolo ene 

hast.n ol fondo do la tubería do producción. Durante oste movimiento doscondonlo, el émbolo 

¡mrmitirá ol paso de los líquidos acumulado:¡ en ol interior do la tuboría de produr.ci6n, a 

través del ospacio formado 1mtro la cura exlorior del émbolo y In cura intorior do In tubería, 

esto, dohillo 11 quo no existo un ajusto hermético ontre ambas. 

Una voz transcurrido un scgundo lapso calculado do igual manorn quo el anlorior (Fig. 

a.a.C) el pozo so nbro, 11or lo que el ómbolo junto con los líquidos sobro ésto son impulsados 

debido a los tres efectos del gas descritos ant.oriormento; cabo mencionar, quo aun cuan<lo so 

)lroducon 111 totuliclad de lm> líquiclos )lor cmcimu del émbolo, uua porci6n quo so encuentran 

)lor debajo do ésto llegan a la superficie también, lfohido al ofocto exclusivo del acarreo del 

gas. Por último, o! pow se clcjn produciendo nuevnmcntc (Fig. 3.3.A) y el ciclo continúa. 

Do lo ex)llicado en osta sccci6n, puedo dosprondorsu In prob'llntn clol porqué, aun 

cuando no existe un sollo entro el émbolo y In parod inlorior ele la tubería do producción, el 

rosbnlamionto do los líquidos prácticamente so nulifica. Corno puedo observurso en la 

Vigura 3.4, el gas ucumulndo en lu 'rll ni expandirse viajará hacia la suporficio, ejorcionclo 

una Íltorzn sobre la baso do! émbolo, In cual ele igunl mnnera se nplicnrá sobre la apertura 

Ímrncionndn impidiendo el rnovimient.I> clescenclonte clo los líquidos; os importante mencionar 

que sin 111 ayuda dol émbolo esto fonómono no so presentarín, debido a la mayor área do 

contncto del gas con los liquiclos (Fig. 3.5). 

Para finnlizur, puedo docirso quu ul elemento contra! on el método do! émbolo viajero 

es, como su nombre lo indica, un pistón metálico libro quo so mueve vorlicul y 

nllurnnt.ivamonto, u lo largo de la longitud total dn la tubería do producción, clebido 11 lm1 

contlic:ionos do presión diferencial prosontos en ol pozo, además que éste puede definirso 

como una int.orfoco entro el hacho du líquidos quo ostÍln siendo ncnrroaclos hacia nrribn do In 

tubería do producción y el gas presurizado debajo del mismo, del cual proviene la energía 

r1)c¡uoridu para acarrear los líquidos a la superficiCJ. 
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Flg. 3.3. Proceso de descarga del bache ele llquidos en un llO'l.O de gns mn 

ayuda del émbolo viajero. 

Ln forma Pn que o¡mrn ol ómbolo viajero puede compararse con el de unn bomba 

rociprocanlo, cuyn curreru es la longitud total de In tubería de producción y cuyo elemento 

do empuje es ul gas dobnjo dnl pistón en lugar de la vnrilln motúlica, aunque on ol émbolo 

vinjoro lu totalidad de In carrera no noccsariumentc debe oncontrnrse llenn do llquidos. 

Como so ha venido mencionando, el método del émbolo viajero os sumamente ntrnctivo 

dosilo el punto do vista económico con ros1wcto 11 otros sistemas, debido principalmente u sus 

bajos costo:; clo adquisición, operación y mantenimiento; sin embargo, no obstnnte estas 

vontnjas, no todos los pozos del mundo ticmon instnludo este método, debido por supuesto, a 

quo no lodos los llozos son camlidnlos para aplicarlo. 
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2. SELECCIÓN DE POZOS PARA LA APLICACIÓN DEL ÉMBOLO VIAJERO. 

Cuanclo en un pozo do gas sn inicia el fon(mwno tJ¡1 la acumulación dr lh¡uidos, i'•sll' 

comienza 11 prorlucir graneles cantidades do baches (cabezudas) qur rnl¡uc>rirún un prm:m;o 

intermitente con el fin do eliminar ost.o problema; ostas con11icion1'.~ constituyl'n una dura 

indicación do quo ol pozo es un buen canelielat.o para 111 instalación del émbolo. 

En el proceso para seleccionar ol pozo du gas udm:uado para In instalacilÍn ele! (•mholo 

viajero, so deben tomar en cuontn tanto ul estado nwclÍnico clel pozo como las caractcdsticus 

del yacimiento. En cuanto n las condiciones dol pozo, ésto elobe tener un solo 1lií1melro 

interior de tubería do producción, ul cual debo :ror igual ni diíunotro elP paso do la válvula 

maestra, ya quo do lo contrario so impedirá el libro puso del pistón a travbs do todo su 

recorrido. Además do Ius condiciones del pozo, también debon considerarso lns 

carnctor!sticas do! yacimiento, yn quo ésto debo tenor In cnpul!iclucl pnru aportar el volumen 

do gas y n la presión requerida, do tal mam1ra do poder elevar d émbolo y los fluidos sobro 

éste hasta la impcrficio. 

La relación gas-líquido (RGL) mínima pura operar ol ómbolo vinjoro, cm ln cnnlidad 

actual mínima do gas en la tuborín do producción dividida por ol volurnon del hacho do 

líquidos capturados, mediclos a la tompornturn media a In cual oporarú o! ciclo clol ómbolci; 

sin embargo, una "regla do dodo" que aun se utiliza, menciona que serán sulicienlos i!OO 

pioi'/bnrril por cada 1000 pios do longitud 11 olevar. Gonornlmonto, los roquorimiontos do 

gns mencionados siempre so tendrán on los pozos productores, exceptuándose solo aquellos 

quo ya hayan producido durante un largo periodo y quo por tanto su nportacilÍn do gas sen 

reducida. 

Otro punto a consideraron los pozos dn gas candidatos para la aplicación clol bmbolo 

viajero, es la ostnbilidad de la presión en la línea de flujo, ya que si oxistiornn fluctuaciones 

importantes debido 11 los demás pozos que estén aportando a esa línea, se provocarán 

variaciones do lns fuerzas por oncimn y por debajo dul émbolo, quo tendrán como 

consecuencia un mayor o menor roquorimiont.o do gas parn eluvnr la misma cnntidnd do 

líquidos, probloma que por lo mgulnr no os do graves consecuencias en pozos dl' gus dl'bido a 

la gran disponibilidad de dicho fluido. 

Además de la aplicación mencionada dol émbolo viajero, ésto también ¡lllodo snr 

utilizado, siomprc y cuando cumpla con los requorimil'ntos nwncionnclos 011 osln fü!Cciím, en 

pozos que hnn sido tratados con fluidos do inyección (estimulados), que roquioren do la 

tlescarga do estos mltes do que el pozo son capuz do sustontar su llujo natural; por otra 

parto, pozos con problemas do doposilnción do pnralinns o incrustaciones cnlcárras un el 
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inleriol' dn In 1.uhería dn producl!ión, son también candidalos para la aplícacilÍn del mModo, 

ya qun dohido al moviminnto vertical regular dl\I i'imbolo se woviene dicho problema. 

3. INSTALACIÓN DEL POZO Y EQUIPO MECÁNICO REQUERIDO. 
La Figura :l.li muestra un ojomplo típico do la in.~talaci6n dnl ómbnlo viajoro más 

usada para pozos de ga.~. Dcpnndi1mdo do los requnrimionlos del pozo, so tiono 1111 gran 

número do posibles variacionos tanto on el (lquipo superficial como do fondo. Algunas do las 

vuriacionns 011 superficie H<l muestran en las Figuras :1.7 n 3.H y las variaciones do fondo dol 

pow Cll las Figuras :l. !O y :J.11. 

3.1. Uequerlmlentos del pozo. 

No obstunto ul equipo escogido para un pozo, Jos primoro8 puntos 11 considerar para la 

in8talución del ómbolo vinjuro, son el tipo dn válvula rnaostrn y lus condiciones do la tubería 

de producción . 

.1. l. l. \'ólt!ula mnestr:slQdec111ufo. 

La válvula maestril on el pozo dobe tonor un diíunetro do puso igual 111 diármitro 

inl!1rior de la tubería do producción, ya que do ser monor impedir{¡ el ¡mso del émbolo, y dii 

lo contrnrio pormilirli un paso oxcesivo de gas alrededor del pistón que impedirá 

posiblemente quo éste urribe h11sf.a el lubricador, siendo ambos casos un problema ya <1uo de 

sor así será imposíblo tanto la remoción para su servicio como la activación del sislemn de 

lloguda del mismo . 

• 1. l.2Ji1berfa de producción en /numo.~ rorrdício11P.9. 

La tubería de producción debe ser calibrada untes do correr cualquier equipo 

1mbsuporfici11l, yu que tuberías inclinadas y doformudas así como la prosenciu do parafinas e 

incruslucíones calcúrous, puodon impedir In operación inicial. 

3.2. Equipo mecánico requerido. 

~~! equipo mccímico noccsurio pura la instnlación del ómbolo viajero en un pozo de gas, 

puude dividirse en dos partos: el oquipo subsuporficiul y el equipo suporficinl. Dentro del 

üqui¡10 subsu¡icrftcial, se encuentra una ví1lvulu do pie, un juego do topes recupornblos, un 

resorw amortiguador y el ¡Jistón viajero, mientras que ül equipo superfidal cuenta con un 

lubricador· rocnptor, una válvula motora y un controlador de ciclos (Fig. a.G). 
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!J,2.1 . • Jurgo d1i /I!pe.~ rct'11perab/es. 

Cuundo la sarta de producción del pozo no está equipada con un niple do asiento, 

1rnedo utilizu1·so un topo recupora!Jle para posicionar tnnto ol resorte amortiguador como la 

válvula de pie (Fig. 3.10). Cubo señalar c1uo si cm ol momento en que el émbolo llega ni 

fondo de In tubería ele producción, el interior do éstn so encuentra sin fluidos, será necesario 

instnlar dos topes rocuporahlos (l?ig. 3.11), uno para la válvula do pie y otro para el rosorto 

nmortiguaclor, ya quo la experiencia ha demostrado que cuando el émbolo choca en soco con 

un juego do resorte amortiguador, válvula de pie y topo recuperable junt.os, se tendrán 

vibraciones que rápidamente provocarán In falla de In válvula mencionada. Las Figuras 

3.12.A y B muestran los dos principales tipos de tope recuperable existentes en el morcnclo. 

8.2.2. Válll11/a de vie. 
La válvula de pio so encuentra 11 continuación del tope recuperable, por debajo del 

rol!Orto amortiguador, siendo su función principal permitir el paso do los fluidos cm sentido 

nscondonto n impmlír ol movimionto do los mismos en ol doscendonto, disminuyendo con esto 

In presión ojorcid11 por los líquidos sobro el yncimionto. Lns tn1s partes principales quo 

componon unn vnlvuln do pie son: unn coraza oicterior, cfontro do la cunl so oncuontrn un 

juego dn e11fur11 y asionto nimplazahlo, nclomás do un 1,•onjunto do om¡u1cadorcs qua 

circundan n dicha estructura (Fig. a. Ia). 
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;L:J.,;J.J1r.,~(JLk..<1mm.1i1111u!l!lr.. 

El resorto amorlig11:1tlur ps una partil n:-;nncial del equipo mecírnico ruquerido ¡larn la 

instnlnci{m clol émbolo vinjuro, ya qut• Ósln previ('JW un choquo excosivo do! pistón cu11111lo 

can ni fondo tln la tulwrín dn pro1hH~:ión, particularmente Hi el pozo no presonta líquidos 

HObre el topo rncuporable. La Figura 3.14 muestra un roHOrhi amortiguador modular, ol 

cual n 11iforonda dol nstímdnr, prosonta 111lemÍls del cuollo y ol rnsorte, un njo central y una 

caja múltiple . 

• 1,2.4. l'istó11 viajero, 

Las caractorísticas 0¡1ornlivas necosarias en cualquior émbolo instalado on un pozo do 

gas son: alta rosistencia ni choque y al desgaste, m1í como a pegaduras en la tubería do 

producción. Por otra parte, dos características más, descablos para la oporacilm del émbolo 

se refieren a la h11bilidad do caor rápidamente a través do gas y llquidos y a In habilidad do 

proveer un buen sello contra el interior do la tuberí11 de producción durante su viaje 

ascendente. 

Existen dos tipos princip11los do émbolos, los sólidos y los de válvula do varilla; sin 

embargo, debido a la baja visr.osidad do los condensados ¡m1scntes, los primeros son los quo 

so utilizan pura pows do gas, por lo que 11 continuación sólo estos se discutirán. Dentro de 

los émbolos sólidos se ¡¡uedon distinguir cuatro subclnsificaciones que son: el pistón con sello 

turbulento, el pistón con hojas de expansión, el pistón tipo brocha y el pistón combinado 

(sello turbulento-hojas de expansión). 

• Pistón con sollo turbulento. Consta de un11 serio do cana\(ls cortantes unidos 11 una barra 

sólida. El sello so efectúa por el movimiento rápido del gas por estos canales, generando 

una turbulencia dentro do cada uno do estos, lo cual provoca una calda do presión con el 

movimiento del pistón (Fig. 3.15.A). Su aplicación so da principalmente en pozos con 

problemas de p11r11finns o incrustncionos calcáreas. 

• Pistón con hojas do expansión. F;t diseño do osto pistón contempla resortes que sujetan 

hojas, las cuales scl111n con el diámetro interior do 111 tubor[a do producción (Io'ig. 3.15.13), 

ele tal m11nera do reducir ni mínimo ul resbalamiento. 

• Pistón tipo brocha. Est:o tipo do pistón utiliza una brocha como elemento scllante; 

aplicándose principalmente en pozos con producción de nrona, debido a que los clemós 

íimbolos un presencia do éste olomento y por sus caructorístic11s, puoden ntnscnrso cuando 

In arena quod11 atorada entro In pared interior de la tubcrln y 111 cara exterior do! pistón. 

• Pistón combinado. l~s una combinación do los émbolos muncionaclos en los primeros dos 

puntos y su ventaja es quo presontn las características do ambos on un solo pi.~tón (Fig. 

a.15.C). 
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1''ig. 3.15.A. l'istón l'on sello 

turbulento. 

i!,2. 5. f,11IJrjcqdor-rec1•p/or. 

Fig. 3.16.13. Pistón ron hojn8 

d!l !lxpansión. 

____ J 

Fig. 3.16.C. l'islón t•omhinndo. 

El lubricudor es otro olemonlo importnntc dn cualquier instnlnción dol ómbolo viajero. 

Lus difcrontcs pnrtcs do un lubricndor-rcccplor típico HC muest.rnn en In Figura :l. IG, 011 

dondo so observa una tnpn c¡ue contiono un rnsorle para resistir 111 fuerza clol arribo 1fol 

émbolo, además de un ntcnuudor do impactos que Uuva a cabo el contacto inicial dol pisllín 

con el lubricador, siendo su función proteger el rosorlo y In parlAi superior del émbolo do los 

golpes. En estn mismn figura, so tiene quo la tupa, el resorte y el atenuador puodun 

removerse como una unidad, do tul muncrn do fucilitar el ncccso u el pistón pnrn su 

cxnminnción y reparación. Por último, el receptor ns usado para sostenor el émbolo dentro 

do! lubricador y así fucilitnr su remoción, mientras que In función del dntuclor magn6tico rs 

indicur ni controlador de ciclos cuando ni émbolo llega a supcrlicio. 

!J.1!.JJ,_ \'<il!'llla motora. 
La válvula motora, tiene In función do abri1• o cerrnr el pozo, de tul m11m1ra qtw 6stP 

lleve 11 cabo los ciclos pura ol funcionumil'nto dnl émbolo vinjero. Estn p11rto importante ilcl 

equipo mecánico sn rige por el controlndor do ciclos, y abre o cillrra con ul gas IH'OVllUirnte 

del pozo, aunque tambión lo pundc hacer con ol suministro ¡fo un tanque do gas a 1n·u.qi{m 

(Fig. :l.17). 



Pscepl:J. 

Fig. 3.16.1,ubrirador·rect~JJ!or. 

Fig, 3.17. W1lvula motorn. 
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;J.,;t, 'l ,_ÜJ11LmJ11!lor _dr. rit:lfb~, 
EHtt' nlPnwnlu l'S PI qui' controla el ci!1m' y apnrturn del ¡mm a través c!u la víilvula 

motorn. Aunque existnn dos lipos principales dn controladoros 1lu delo pam las 

instalacionos dnl ómliolo viajero, el controlador do 1.imn¡10 11s el que su utiliza para po1.0s do 

gas, dnhido 11 quo los controladores do presión (llisefüulos para maximizar la producdón do 

acoito), provocnrún In rgos periodos du cierro que minimit.nrím la producción dn gaH. 

Como os do Huponori;o, los controladores utilizados en pozos do gas, son 11rogr1unudos 

para abrir o cerrar lu válvula moloru dos¡rnós do un ciorlo tio111¡10, transcurrido entro el final 

y el inicio do cudn periodo. Es importante moncionar que aunque los tinmpos de cierro y 

apertura se optimizan para maximizar la producción do gas, ul gusto do gns para ul cuso de 

yncimionlo¡¡ do gas nsocindos u un acuíforo no pundo sobrepasar al gusto crítico, ya c¡uo do 

1mce1lor nsí, so provocarán graves dmios al yncimionto debido a la digitaci6il dol agua. 

4. TIPO DE INSTALACIONES. 
Como so mencionó en In sección 3 do mstn capítulo, exist<m diforontes tipos do 

instnlacionos, tanto superficiales como s11bsuperfici11lm1 para el émbolo viajero on pozos do 

gns, por lo que ()11 est11 sección se discutirán los arreglos quo ¡modon prosontnrso. 

4.1. Instalaciones superficlalos. 

'!'ros son los principnlos arreglos del oquipo on suporficio utilizado para la instnlación 

dlll émbolo viajero en pows do gas. 

:1JJJ1istalució11 com1l11 /)(Jr<! pozos de gas.._ 

l~n mito arreglo, tnnto los líquidos como el gas fluyen a truvós do In tuborín 1lo 

producción, Como se obsorva on la Figura 3. 7, esto arreglo cuenta con dos salidas pnru los 

fluidos, una sobro el receptor y otra por debajo del mismo. Como so discutió en succiones 

antoriores, durunUJ el periodo de apertura dol pozo (válvula motora abierta) ol émbolo 

viajará junio con el buche du liquidos sobro ésto hasta la su11orficio, por lo 1¡uc los líquidos 

serán guiados a la línea de 1lcscarg11 u través do las dos salidas mcnciona<lns; sin umburgo, 

unn vez que ul émbolo llogn al luhriciulor, ÍlsUJ olist.ruye In línon l, por lo 1¡uo el gas tumlrá 

que íluir sólo por In línea 2. 1':ste par do salidas sirvun tnmbién para dnr una muyor órca de 

flujo para los líc¡uidos, on cnHO do que el bacho sea dcmnsiado grande. 
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Jl,:/_,_f trnl!!ÍilÓlt'W!!Dl /!IJ.?n!i. ik.B!lH!.!!Ll.!!J!lJJJJ!§.ÍQ!L(f{11jQ.1Íi~JJi!!i.JJ!IL'.flJ), 

l•:stp tipo dP arn•glo, pn•:;1m1 a una Hola salíila para lo:; lluídrm provcnim1tcs dn 'l'l' y 

prPH(H!la una 111{1s en 'l'll (Fig. :l.ll). La clescl'ipció11 del ciclo durante ln upertura del pozo, 

diliorn dr• la ant<'rior, ya r¡uP parn el inicio dn IÍHlc, 111 vúlvula motora 1 :;o abre mientras la 2 

pPrnwnc>co t:(•rrada; clo esta manora, el émbolo viajará junto con el bache de lír¡uidos hnstu 

In superlicill, por lo que estos Rl• cleRCargnrán por 111 única líiwu exilltm1te un 'l'P. Una vnz 

qtm u! detector l'cgistra el arriuo clol émbolo, el controlador uhrirú la válvulu 2 y cerrará la l, 

por lo que ul gw1 lluirít por l\I cispucío anular, dundo o¡mrt.unidad a r¡ue ésf{J lll.l pueda 

incorporar clirectamento a un gasoducto dnbido a la alta presión quo llova consigo. 

·/, /,.9, fngJ!lf.qfidrumm.lllil!lli.M1Ul!U!111.í!Í1!!filesidn (flu1ruJe gn.~ ¡1QL]1!). 

l~sl.H Upo do nmiglo opera oxuctnmonte igual ni unt.crior, con la única diforcnciu do quo 

la línea 2 siJ encuentra por dnbajo do la línon l, sobro <!l lubricador y no en cl nspncio nnular 

(Fig. a.H¡. 

4.2. lnstuluclones subsuperficíales. 

Los tipos principnles do instulncionos !ll1bsupC!rficinlos ostán reprosontudos por dos 

nrl'cglos, que son: 

J.2.1...J.rulli1.lació11 sin emo11c11dor. 
gs!o arreglo ns compatible con los tres urroglos su¡mrfic:iules, ¡¡iondo su ¡1rincipal 

car11cl<1rística la ausencia do cmpacndor, que permitirá lcrwr el oquipo mecánico necesario 

del émbolo viujoro lo mús abajo ¡tosible 1fontro do la tubería clo ¡1roducci6n, provocando una 

mayor rlcscarga do! hacho do líquiclos por ciclo (Fig. :J.10). En esta instalación, el gas do 

um¡iujo siompro untrnrf1 por la boca <le la 'l'P . 
. /.2,2, lr1sl<1lací611 mn empacador. 

Para osto tipo do nrroglo, es necesario incluir unu válvula operante o camisa de 

cÍl'culnción que se encuentre por debajo dol pistón (Vig. :J.11), do tul muncru que durante el 

periodo 1fo ciorm d!!l ¡¡o;~o. el gas entre por In boc11 do la 'l'P y salga por ostn válvula hacia lll 

espacio anular para su acumulación. flor otra parto, esta camisa permitirá también la 

nntrada 11 la 1'P del gns de ompujo durunto la aperturu dnl pozo. Al igual quo el arreglo 

nntorior, estn inslalnción lnmbión us compatible con los t.ros arroglos supcr!iciufos más 

comunus. 
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4 

DISEÑO DEL ÉMBOLO VIAJERO APLICADO A 
POZOS DE GAS. 

Durante ol procoso de optimaci6n en la aplicación dol ómbolo viaj!Jl'o, hun surgido 

divorsos métodos para determinar la presión requerida un la 'l'R, do tal munora de olcvnr ni 

émbolo junto con el bache do líquidos sobro {mlo husta la superficie. 

Un documento n monudo mencionado sobre ol estudio del émbolo viajero, os ol uscrito 

por Foss y Gaul en l!llllí, ol cual presenta unn discusión sobro el equipo y !ns operaciorws on 

general, incluyondo el comportnmionto do campo. 81 anúlisis m11tomÍltico mostrado on osto 

trabajo, es una suma do fuerzas sobro el émbolo u condiciones suporlicinlos. Lns 

suposiciones utilizadas en esto nnúlisis incluyen, el dcsprocinr la fricción do! ómbolo, ol peso 

do la columna do gas y la pórdida de pr(lsión por fricci6n (l!l el uspacio unulur; udomits ele 

esto, también so supono unn veloc:idml do usconso del émbolo do 1000 pies/min (dotorminacla 

de cintos do campo), unn volociclad do closconso del mismo de 2000 pios/min cuando lo h11co 

en gas, y una do 172 pios/min cuando os on líquidos. Estos datos ¡¡aru In velocidad dol 

émbolo, fueron usados pnra dotorminnr el tiempo do! ciclo do! ómbolo y la posible producción 

resultante. 

Hucksma (1972) presentó unu discusión del uso do los datos do Foss y Gaul en 

conjunto r.on una curva do Indice de Comportamiento de Flujo (IPR) caractorísticn do un 

pozo. I~n su presentación, Hncksma diforonció a detallo ol comport.nmicnto dol émbolo en 

pozos con monos del volumen óptimo de gus, con el volumen óptimo y con una cantidad 

extra de gas, por hacho de líquido acarroado 11 la superficie, Ademí1s, idontificó o! ciclo 

óptimo del émbolo, r.omo aquél en donde el pozo acumula la cantidad do gas necosariu para 

acarrear el émbolo y el bachu de liquidos, tan pronto como el pist6n cae hasta ol fondo dol 

pozo. 

Abcrcornbrio (1980), prml<!ntó unn cliscusión dotulladn dol cqui¡io del órnliolo viujnro, 110 

las prácticas oporacionulos, así como ojnmplos do diseño do pozos quo presentan diforontos 

condiciones mostrando además, cartas de comportamiento hasudas en las cc:uaciorws tlo 



Foss y Caul. con la principal 1liforoncia quo utiliw una volocidatl 1lc caída del í~mbolo tic• 

1,000 piPs/min a travc\s 1ll•l g11H. 

l\oaur<>¡;nril y FPrgusim (1 !181) aportaron tliscusionns a11icio11nlos rolacio11a1las mn la 

ill'llalaci(1n, cost.os, aplicacionus y limilnciones del t\mbolo viajero. 

1. ANA LISIS MA TEMA TICO. 
l~n ciertos artículos rofcrcntcs ni émbolo viujoro, se ha clasiticndo a 11lgunm1 pozos 

como con alt.a rulación gas·lí11uido (llG L) o con oxcoso de gas. En general, so piensa <111c 

estos pcl7.os son los nwjores para ser opnrndos con controladoros do tiempo y no con los dP. 

presiún, ya qun con los ¡>rimeros so puedo regular el tiempo do cierre del pozo y por tunto, 

incr()lnmllar la producción do gas del mismo. 

Un nuítodo utilizmlo para nlcnnznr ni objnlivo mencionado un 111 párrafo anterior, ns 

pormitir a el bache do líquidos junto con el émbolo llegar u In superlicio, para que una ve1, 

quo so encuontra nhí, sost.onurlo momcntáno11111011lc con In nyudn del receptor y dar 

oportuniclnd al pozo n producir el gas Hin la operación del pistón. Después de esto se cierra 

el pozo, con In caída consccmmto del émbolo hasta el fondo de In tubería do prmlucción, 

comenzando con esto un nuevo periodo do incremento de presión requerido para poder 

ulovnr o\ émbolo y el buche ele líquidos hasta la superficie. 

El unúlisis que so mostrará en esto capitulo, ostn diseiindo pura estudiar los ciclos do 

tiempo en este tipo de opernciones, así como para dotcrminnr el valor al cual el pozo dob(i 

incromont.ar su presión duruntll el periodo do cforre. 

La operación del émbolo viajero en pozos do gas puedo fier dividida en dos periodos. El 
primero (t1) estudiado en In discusión posterior, se refiere u nqu61 cuando el émbolo us 

rctunido cm suporficio mientras 111 gas es producido. Durante estu periodo, Ja producción de 

¡¡ns disminuyo mientras su incrcmonta In ucumuloción de líquidos on el fondo dol pozo, por 

lo que si ésto so llogarn n prolongar, la carga o presión ojercida por los liquidos podría sor tnl 

que mataría ul 11ozo. m análisis mostrado en esto capitulo, asumo que no so producen 

cantidades considornblus do líquidos, excepto cuando son asistidos pura hacerlo por el pistón 

viajero. 
m segundo periodo (t2) analizado, corrospondo 111 limnpo durante ol cual el pozo está 

corrado, 11 la voz quo el émbolo cno y que la prosión continúa incremenlóndose para poder 

olcvnrlo posteriormente. Cuando In prosión en las tuboríal:I de revestimiento (,'l'R) y cfo 

prmlucción (l'P) alcanzan un cierto vnlor, (1xistirá la cantidad clo gas suticiontc acumulada 

1u1ru acnrrear ol hucho de líquidos a la supurfü:ie. Durunl.e este periodo, el unáliHis asumo 



<llll' na<la 11<•1 baclui dn líquidoH pwHonl!! Hlll'ÍI ompujado ni interior do la íormnción, por lo 

que nn S<' ri•ducirá f'l tamaño dol mismo. 

l. l. Periodo 1 - Í~mbolo en 111 superficie - (Producción de gns <!Oll ncumulnción de 
llquidos llll el rondo del pozo, t¡). 

Pura estudiar los fonómonos que aconl<lc(lll durnnl.t! osto ¡wrio1lo, üs nocesurio 

dosnrrol1111· una cx11rosión simplificada para indicar cómo la acumulación do líquidos roducn 

la producción con res¡mclo ul tiempo. Pura (Jsta ntapu, so supono que el 1101.0 puode oor 

caracterizado aproximadamonlo por la ecuación do presi6n de fondo con ol oxpononuJ igual a 

uno (Loa, l!l82). 

rlondo e¡~:: gusto de gns@ c.s., ¡1irns:1 /ilíu. 

e :: constante de la ecuación de presión do fondo, piesª /día /(lb/pg2) 2• 

PR:: presión media del yacimiento, lb/pg2. 

pwr= presión do fondo fluyendo, lb/pg2. 

n = exponente do la ocunción do prosi6n do fondo, n<lim. (0.li · 1). 

(<1.1) 

Otra de las suposiciones uxistcntes, es quo In presión do fondo fluyendo (pwl) puede 

011timarso si so conocen la presión en la suporficio, los efectos del gradiento do gns y el poso 

do los líquidos acumulados en ul fondo del pozo. La ecuación siguionto nos indica la manera 

tic obtonor el valor untos nrnncionudo; cabo soünlar quo el valor do E(D) es In corrección por 

el poso do In mlumnu do gas por encima do In profundidad D. 

pwf = ps l•XD) + Gi. h1 

l':(D):: J5:í.3.i-l~;:;;¡6Ql) 
¡is= presión (m la línea de flujo, lb/pg2, 
'Yg = dcnsidntl relativa del gas, atlim. 

D = profundicla<I de Ju 'l'P, pies. 

1'w:: lumpcrntura mmliu del pozo, ºF. 
Gr.= grmlient.e do presión do los líquidos un c~I fondo del pozo, lb/pg2/pie. 

(4.2) 



h1 =altura do loH líquidos :wumulatlos PI\ PI t1<'mpo t1, p1Ps. 

Dnclo quo 1m este primer ¡ieriorlo ni li•n1'nrn•no míts import.anll' r•s In acumulación dr• 

líquidos en ul fondo do! pozo, <is íumlarnPntal oncont rar una !'c1rnción qu11 dnlPrminn la 

variación de dicho parámetro res¡mcl.o al tiempo. Enlom:rs, part.icntlo tle In J·:cuacii'm ,f.¡ y 

dividiendo ami.Jos mil1m!Jros por (l¡¡~. leIHln~mos: 

llg2 =e (1- pw~ ) 
Pn Pn 

Posteriormente, duspojanclo llg do la Ecunción (4.4): 

, 2 ( pwí
2

) q = L Pn l · --,r· 
K Pn" 

El gusto do gas se puedo dolorminnr tamhi6n 1xnno: 

don do HGL = rolación gas-líquido ¡1rooonto en el pozo, pies3 /barril. 
lJL = gusto do líquidos@ c.s.. hl/día. 

Sustituyendo In Ecuuci6n (il.ll) en la (il.5): 

- e Pn2 ( pwr2) 
'II, - -l'Gl ¡. --•,¡-

'' ' Pt1 

(il.5) 

(.J.fi) 

(il.7) 

Ya c¡uo o! gasto do líquidos puC'du oxprcsarse como la variación ele una longitud 1le 

líquidos con respecto u la variación del tiempo por el í1roa rlo la tuhorín donde He milki dicha 

longitud, so tiene q110: 
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('l.H) 

donde ATI' = {1r<'a dl' flujo dP la sncción transwrsal do la 'l'l', pios2• 

t1 - l.iompo dt! aportura dol pozo !!11 q1w so acumula ol bache h1• días. 

IUi 1 ::: constanlP 1111 convnrsión do pies cúbicos a barrih~s. 

8uslituynndo la Ecuación (4.8) rn la ('l. 7), tonemos: 

~!. ATP ::: _0_fü_ ¡ . pwf _ 2 ( 2) 
1lt¡ li.G 1 RGL Pn2 (4.9) 

Des¡mjaudo dh 1/dt1 do la Ecuación ('l.!I): 

(4.10) 

Por último, susliluyondo la Ecuación (4.2) on la (4.10), obtenemos la rulaciém buscada 
ele la variación do la longitud del hacho (h¡) con rospoclo al tiempo (t1): 

(4.11) 

La Ecuución (4.11) p1101lo exprosurso en función do una longitud do hacho 
111limonsional (h 0 ) y un t.iempo adimonsionnl (to). por lo que so tiene que: 

dhn 1 2 --- ::: 1 • 1¡¡ 
dt¡¡ 

dondn 

y 

(4.12) 

(4.13) 
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hn"' 1!1!;t ~Y·~- 1~!n_ 
PH 

l ,a solución a la Ecuación ('1.12) PS: 

t.n ::: .!_ 111(!.:':~il x L:._1~) 
2 l·hn I+I< 

don1lo 1\ = J!:~_l~_!_ll 
Pll 

(4.1 lí) 

(4. Hi) 

Para focilitur ol manejo do la fü:unción (4.15), Loa (1982) croó una gráfica (Fig. 4.1). 

Lrt curactorfoticrt Jlrincipal d11 lu solucibn, Ha quo a medida quo el por.o acumula lí11uidos en el 
fondo con respecto al tiempo, la longitud del bache hn SIJ aproximará a uno aaintóticamcnto, 

miontrus quo la presión de fondo lluyondo (pwl) lo hará a la presión media del yacimiento 
(p¡¡). La producción corruspondionto disminuye do acuerdo a la relación gas-líquido (RGL). 

l•:stn solución incluyo 111 suposición do que nada del líquido os acarreado a la superficie junto 

con ol gas producido; además, supone que los cambios on la presión son suficicntcmonto 

bajos para pormit.ir u In ocuuci<m do flujo radial uproximnrsc al comportnmionto del pozo. 

l~n In forma discutida, la solución rcprosonta ol cuso on dondo so tiene un 100% do 

roslrnlumitmlo de 101:1 líquiclos cuando ol émbolo no está funcionando, aunque puodon hacerse 

ulgunas modificacionos ¡>ara incluir la fracción do In producción do Jos mismos. 

Como puodo observarse, Ju curact~iristicn más im¡>ortunte de esta ecuación, es que 

predecirá el tiompo mínimo necesario para la acumulación do un cierto bucho do líquidos 

<lurnnto el puriodo do flujo dol pozo. 

1.2. Periodo 2 - Pozo cerrado - (Acumulación de la presión en el espacio anular y 
de llquldos provenientes del yacimiento en el pozo, t 2). 

Oos¡m6s quo se lo permito ni por.o producir durunto el ¡1rimcr periodo, doborá cerrur&l 

do tul manera que el émbolo cuiga 111 fondo do In •rp y las presiones on las tuheríns do 

producci6n y revestimiento so incromonton, hasta quo oxistu In presión de gas suficionto 

pura ucnrronr a supnrficic los líquidos ncumulados en el periodo do flujo así como los quo lo 

hacün durante d periodo de ci()rr(). 
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Fig. 4.1. Gráfica para determinar el tiempo adimensional a partir de hn. 



l•:I tim1¡io nn q110 so acumula 111111 cinrta lon¡.¡it.ud dol hacho do líquidcm duranto ol 

prriodo di' íluju JlUl'dn 8'Jr ost.imndo como so in1licú prr.vianwnt.o; por otra ¡mrlo, 8'l supone• 

qun la cantidad do líquillos qim entran 1lurante ol &igundo poriodo, lo hncon u !ns tuberías 

do prodncciún y de rcwst.imiont.o nquilntivanwnlo, a In voz quo do In miHmn mnnnrn lo lmco 

ol ¡.¡as, ya <JUP las presiono¡¡ en las t.uhorías mcncionadus lill suponon iguales al linul 1!01 
pnriodo do ílujo. El volumon adicional 1lol haclm muncionado 8'l Jo 1lonominn h2, y puorlu 

estimarse como una función riel cambio do In presión CH! la t.uhcrín do rcvcstimiunto. 

Con ol ohjntivu de obtener la ecuación qull nos ayudo a determinar el valor do h2, es 

necesario suponer en primor tórmino, que In cantidad do líquido acumulado cluranto ol 

periodo do flujo del pozo permanece en In tubería de producción; cnbc mencionar quo esta 

suposición ni igual que las ya mencionadas, no afectan ol resultado final considcrnhlcmenl!l. 
l•:l volunum de gus (Vg1) dentro de lns tuber!ns de producción y revcslimionto ni 

principio del periodo do cierre y medido n condiciones ustímdnr, ¡modo sor estimudo 

partiendo de la ecuación de ostndo do los gnHCs reales, ohlenióndosu: 

~=mn 
z '!' 

don do p = presión, lb/pg2. 

V = volumen, ¡1i()s3• 

z = factor do comprosibilidad, adim. 

'l' = temperatura, ºH. 

m = mmm, molo-lb. 

R = constnntC! del gas, lh/¡1g2 (pieS'1) / molo·lb ('H). 

(<l.17) 

Partiomlo de lu fümnción 1.17 y conociendo quo el volumen lotul de gas dentro ele! pozo 

medido 11 conclicionos estíuulnr, os la suma del volumen do gas dentro do 111 TR y In 'l'P 

medidos t.nmbién 11 usns condiciones, podemos plan toar la ecuación siguiente: 

donde 

(<1.18) 

Vg1 = volumen do gas en u! pozo ul principio del periodo do ciorre @i:.s .. ¡1ios3. 

Vs1'1 = volumen do gas en 111 TP ni inicio del periodo ele ciorro@ c.H., piefi1• 

Vsc1 = volumnn clo gas mi In 'l'R ni inicio del ¡mriodo do cierro@ c.s .. pies3. 
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l•:n la l•:cuación (4.18), los valort•s cl1• \1:-;.l'l y VH, ·¡ pt1Pcl1•n nhll•1wrs<' 11 partir di' la 

Ecuuci6n (-1.17) con l:rn rnlacimws s1~t1if'nh•s: 

Pr1 Vn _ 
·-~----·-· - 111 ll 
1.T ('l'w + 4BO) 

donde: i>r1 = presión nwdin on la TI' al inicio dd periodo do ciorrn, lb/pg2• 

Vr1 = volumen do gas en la 'l'P por encima del buche do líquidos h 1, 

Z•)' = factor do desviación dol gus@ f>n y 'i'w, adim. 

ll•t = presión estándar, lb/pg2. 

'l~t = tompurutura ostámlar, ºR. 

l1ct = presión modia on la 'l'R al inicio del periodo do citirre, lb/pg2• 

Ve = volumen del espacio anular, pit!s3• 

zc = factor do doi.'Viación dol gas@ flc1 y 'i'w, udim. 

(l.l!J) 

(•1.20) 

pieH". 

Es importunto mencionar quo el valor do z en las l~cuncionns (4.20) y (4.21) so huco 

igunl n uno, yu quo n condiciones cslluulur z adquiero valores corcnnos u 111 unülml. 

Admnús, y yu que so considorn quo lns presiones de superficie t.unto en 1'l' como en 'l'R son 
iguales ul inicio del periodo do cierro, so tic no que z·r = zc = z. 

lguulundo lns Ecuncionos (4. 1!}) y (4.20) nsí como las Ji:cunciones (<l.21) y (4.22), 

obloncmos: 

i>r1 VT1 = ll•t Vsn 
z ('l'w + 460) 1~1 

fut Ve _ Pst Viic1 
z ('l'w + 4GO) - ~--

(4.2<1) 
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quo: 

V. - ~r1 Vn 1~, li'J'I -· -~-----
z ('l'w + 41l0) 11.1 

- v. '(' Vsc¡ = ~~;1 e _J!!. 
' z ('l'wHGO)J!.1. 

Conociendo quo '1~1 = li20 ºlt y Pst = 14. 7 lh/p¡:~. y sustituyomlo las l•:cuadoncs (<U!li) y 

(4.2G) en la Ecuación (4.18), se tio1w: 

(4 .27} 

Do la l•Á:uación (4.27) el valor do V•l'l Rtl puedo detorminar como: 

(4.28) 

donclo VTP = volumen inlorior do lu longitud lotnl de la 'l'P, 11iesª. 

Por otru parle y de acuPrdo a 111 l~cuucicín (4.2), los prcsionos modias so pueden 

obtener a partir do !ns presiones en su¡mrficic corros¡mndiuntns, quedando do oslu mnnllra: 

(4.2!1) 

Pc1 = JIS E(D/2) + h¡ G¡, ('1.30) 

Cubu mencionar quo h¡ lh us 111 presión ujcrcidn por 111 columna do líquidos 011 el 

interior do la 'l'P, la cuul S(! suma al valor do la pmsiún cm 'l'R por ol ofocto do vasos 

comunican tos. 

Sustituyonilo las Ecuaciones ('1.28), (4.2!J) y (4.:lO) on la (4.27) HO tiene por último quo: 

42 



doncl1~ 
( 

) (ll/2) ) 

1, I>/ ;,:1.:i1h\;HtiÓ), 
'.( :!) :: e ('1.:12) 

pura corregir por l!I graclionlt> dn gas. 

Por otra ¡1urt.1.>, una vo1. transcurrido cualquier pcriorlo (k) u rrnrtir del cierro dol po1.o, 

y dado ol l'unómono yu mencionado do acumulación de gas un ol mismo, sc tondrá un 
volumon do ga.~ Vg2 adicional ul valor do Vg1; dicho parínnotro puede obhmorso con Ju 

t>cunción mostrada a continuación: 

donde te = 
Vg2 = 
h2 = 
¡\¡.;¡\ = 

tiompo cunl1¡uicra mediilo n pnrt.ir del cierre tfol ¡1ozo, días. 
incremento dol volumun dol gns un el pozo@ te y c.s., pieS'1• 

incromcmto dol hacho do líquido on ol fomlo dol pozo@ te, pies. 

árou do !lujo do la succión transvorsal dol espacio unulnr, pios2• 

('1.:1:1) 

Ya que el valor total do gns (VgT) llC ¡modo expresar como: 

dmulo 

(4.:M) 

Vg'I' = volumen do gas un ol po1.o ni final clol periodo de cierro@ c.s., pies~1. 

Vi;.r2 = volumon do gas un ln 'l'P al final del puriodo do cierro@ c.s., pios3• 

Vsc2 = volumen de gas llll In 'rR ni linnl do) periodo do cierro @c.s., pies3• 

l'nrtion1!0 do la Ecuación (4.17), asimilando ol procmlimiunto pura obtoner el valor do 
Vg1, tenemos que: 
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dondo V'l'2 = volumen do gas en la TI' 111 final del pnriodo 110 cif!rro@ c.f., pies3• 

i>r2 = prrsión modia on 111 TP al final del ¡wriodo do cinrru, lh/pg2• 

Vc2 = volumon do g11s 011 la Tlt al final dol porioclo de cierro@ c.f., pirn,:1• 

Tit:2 = presión media en la TH al final clol poriorlo tln ciorrn, lh/pgª. 

Despojando Vwr2 y Vli<: 2 clo las E:cuacionos (4.35) y (4.:l!l) rospuclivamcnl<!; 

V. _ Vc2 Pc2 '1~1 _ Vc2 lb 520 
sc2 - ;. ('l'w HllO) P.t - i ('l'w +.160) H. 7 

(4 .:lfí) 

( 4.:IG) 

(4.:17) 

(4.:18) 

Do las dos ecuaciones antcrioros, 1011 valon1s do V·rn· f>¡·2, Vc2 • y i>c2 so pueden definir 

corno: 

(4.3!)) 

(4.40) 

Tic2 =Pe E(D/2) (4.41) 

(4.42) 

donrlo flc = ¡msión superficial en la 'l'R nl linal del periodo do cierre, lb/pg2• 

Sust.it.uyondo las L•:cuacionos (<t.:19) a (4.42) 1m la (4.:l7) y (4.:18), tonemos: 

44 



Llevando las Ecuaciones (4 A:!) y (4A,1) a la (.1.:1'1): 

Sustituyendo las l~cuacionus (Mlí), (4.:11) y (-1.:!a);on la ('t.:M) tenemos: 

-· HGL (h2 )(A1~A + An>) + lí20 (V'l'P · h¡ A'l'p)( ps fiXD/2) )+ 
5. lll 14. 7 ('l'w + 4Ci0) z 

Ve lí20 (ps JiXD/2) + h1 G¡, ) (Mil) 
14.7 ('l'w+ i!GO) z 

Dusnrrollando la J•:cunción (4.i!G): 

[
(V•rp ·(h¡ + h2)ATP) (pcE(D/2)·G1.h1)]+[<Vc ·h2_~EA) (Pe E(D/2))]-

('l'w + 460) z ('l'w + 41l0) z 

-(V ... h A,,)( ~ll E(D/2) )-v,,(llª f•XD/2) + h¡ Gr,)= 
IP 1 11 ('l'w+4!10)z e ('l'w+4GO)z 

('IA7) 



Considerando (Loa, 1982) ¡rnra simplificar, qui• ni ufoclo do la comprnsihiliduil y ild 

gradiento dol gas sobre In proshín, l!Oll dosprocinblus en comparadón con el cálculo del 
incremento do In longitud dol fluido (h2), minntrus In prnsión on la tuboría do revnstimionto 

aumenta, so tionc quo: 

" ( ·+ I <~ ) _ HGL (h2) (A1~A + A·n>l 11. 7 (-1, + 'GO) -ve ps J¡ ,¡, - 5.61 -- /í20 w ., , (1.18) 

Desarrollando In ecuación anterior: 

(4.19) 

Factorizando y dospojando el valor do h2 do la Ecuación (1.10): 

ps(·VTP + h1ATP. Ve)+ h¡G¡,(·VTP + h¡An>. Ve)+ Jlc(VTP. h1ATP +Ve)= 

( ( ))( ) HGl~h2)(AEA + A'l'p) 14. 7 (" , ) Pe· ps+ h¡G¡, V'l'P +Ve· h¡ ATP = · 1 w + 1b0 + 
5.61 520 
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l'or último, d1•swjando h:¡ 111' la Ecuación (•1.li~): 

_ (Pe· (ps+ h1<:¡,))(Vrp +Ve· h1 Á'fp) 
h" - -·--· ... --· ---·· . ·---··· - -··- -- ----- ----· -·-· ----------- --- -- ------·-·- . ------· ···-· -
- [ rm L 1 ·1. 7 ('·r; 11·11) ](A A ) A < 1 + < • ¡ fi. IJ J. fJ~ll w + ' 1 + Pe EA + TP · '11' 11 • L 

(4.li:l) 

c¡uc es la l!Cuación para delorminar el inr.ronwnlo do In altura del hucho do líquidos on las 
luhPríns dP producción y revoslimiento, durante el periodo dn cierro y como función do Pe· 

Pnru com¡1lomontar el diseño dol émbolo aplicado a un pozo do gas, es nccosario hacer 

unn cli8linción ontro la rolnción gns·líquido (RGL) quo os producida nuturalmonto por ul 
po1.o y In r!llación gns·líquido msidonl.<1 on la tuboría do ¡1rodur.ci6n (RGl"l'1>). Al principio 

dol periodo de ci()rm del pozo, la HGIJI1' os bnjn; sin embargo, y debido u que uun cuando ol 

pozo ostú cerrado oste siguo produciendo, In RGIJJ'p so incromentu con el tiempo. Este tipo 

do unálísi:; so reulizn para el disoño del émbolo viajero do tul manora do poder utilizar los 

trabajos publicados oxistontos, talos como el de Foss y Gaul (1965), 
Cuando el valor do llGLrp llega a un determinado valor mlnimo, ol pozo podrá abrirse 

nuovamento para que o! émbolo descargue los líc¡uidos acumulados y comionco el periodo do 
flujo. Ln ex¡misión siguiente para calcular RGl'l'P fuo desnrrollada por Len (1!182) n partir 

do la ley do los gases y do la goometría clol pozo: 

¡>e•¡ _ 5.61 (flc·h1 Gr) (520) 1.15 
'' 'i'P - M.7 (Tw+460) z 

donclo RG!Jrp= rolnr:í6n gas-líquido rosirlento en la 1'P durante el cierro do! pozo, pio3/bl. 

1.15 = factor introducido por Foss y Gaul para tomnr en cuenta ol 

rosbal11mionlo del gas a través del émbolo. 

Las ecuaciones cloducidas para o! periodo ele cierro del pozo oo utilizan do 111 siguiente 
manera: primero, se suponen valores do Pe. para posteriormente calcular los valoros 

correspondil•ntus ele h~ y rlo IWIJI'l" J•:cu11cionns (4.5!1) y (4.54); esto procedimiento so 

ro¡mtirá hasta c¡uü so nncuontro el valor do J>c que hnga c¡u11 111 RGl1rp S<Hl igual al valor 
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mínimo calculado por Foss y Ganl, con ul cual 111 é>mholo tróricanwnlo podrÍI lln¡¡ar 11 lu 

supPrficic> con los líquidos acumulados. 

¡.;¡ a11{1lisis 1!CTscrit.o 1'11 ustc• capítulo, nos ayuda a calcular ul lamufio do! hacho máximo 

111w so acumularía si supom•mos quo no hay producción de líquidoH durante el periodo iln 

flujo do! po:r.o, así como la presión máxima nn 'l'lt roqul1rida ¡1ara clevurlos. l~stc1 valor ilo 

presión dolw Sl)r la mí1ximn que pueda ¡wrmitir la tubería de r()vostimiento ya que do sur 

mayor rncluciríu la producción. 

El ojom¡ilo qun S!l pruscnta en la sección siguim1lc, ilustra ol uso de las ecuucio1tes 

pl't!vias pnra describir el ciclo do! {1mbolo a detallo. 

2. EJEMPLO DE CALCULO. 
El objetivo seguido por el método 11ropucst.o por Loa (1H82), os detorminar ol tiompo 

durante el cuul ol po:r.o clobc permanecer fluyendo pura acumular una derta altura de 

líquidos, además do cnlcul11r In presión roquorida en la Tlt para olovar el total del bache 

acumulado. Postcriormonto y por onsayc y error, i;o prueban diforentos combinaciones do 

tiom110 de flujo contra presión en 'l'lt, dotorminúndosc Ju combinuci6n quo provoque c¡uo el 

pozo aporto el máximo volumen de gas diario. 

Los datos pura (lf ejemplo mostrado en esta BCcci6n (Lea, 1982) ¡¡e ilustr1m en la •rubia 

4.1. 

Tabla 4.1. Datos del ej1!mplodccálculo. 

Profundidad de 111 •rp (0), pies. 

Presión on la línna do flujo (ps), lb/pg2• 

lfolnción gas·líc¡uido do! pozo (ItGL), pic3/bl. 

Diámntro interior do la 'l'I' (OITP), pg. 
Densidad relativa tlol gas (18), adim. 

Prosi6n promedio del yacimiento (pR). lb/pg2• 

'l'umpcrutura modia del pozo (Tw), ºP. 

Constanto de la ecuación 1lc prosión de fondo (C), pie3/dia/(lb/pg2)2. 

Grudiento do prosi6n do los líquidos (G¡,), lb/pg2/pio. 

üiíunotro interior d1! la 'l'It (l.>I•m). pg. 

Fuclor de dosviaci6n (:r.), ndim. 

7500 

GO 
40,000 

1.995 
0.G 

2000 

lllO 

0.0516 
0.4 

4.5() 

0.95 
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2.1. Periodo de flujo ( t1 ). 

Durante eslü ¡ierimlo, ol ohjolivo l'undamontnl m¡ dnlorminar el t.iPmpo ele flujo 

ruquerido para quo sü 11lmuc1me una cierta nltura do líquidos en PI fondo clPI pm.o, mlemús 

del gasto do gas promedio en dicho lapHo. Los pasos n Hl:iguir on nstn primera ota¡rn tlol 

diseño so indican 11 continuación: 

2, 1.1. Olite11ció11 de /<,'{/) ). 

Primoramonto, y ulifo.umlo In Ecuación (4.:l), det<mninnr PI valor clol fuclor dd 

gradiente de gas E(O). 

( r, D ] 
E(D) = 0 Íí3.34(TW+46o) 

[ 
0.6 (7500) ] 

l~D) = 0 53.3·1(160+460) = 0[.1361) 

E(D) =l. J.158 

2.1.2 Cálc11lo de lw en función t/11 hi. 
Con la Ecuación (4.14), determinar In rolaci6n existonto entro los valores do hoy h¡. 

h 
_ h1 a1, + ps F~D) o- . 

PR 

h - h¡ (0.4) + 60 (1.1458) - 0.4 h¡ + 08. 748 
D - 2000 - 2000 

2. 1.3. /)e/{!rmjnqr Arr. 

Obtener el úrou de flujo do In ¡¡occión trum1vcrsul de In tubería do producción. 

A'l'P = 0.0217 pio~ 
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iLLQl!H;nriófüf.U1-111/lrnd6.!l.d~.Jv, 
Mlllliantn la l•:Cuación ('l.l:IJ dül<'rminar la rPlaciún PxislP11te <•ni l'P t 1 y In 

l _C(5.Gl)Cl1.Pn t u------ 1 
ATP (ltGL) 

t = __!nJQ:_ll2 l 7) ( 40,_000) ___ = _Ln ( 8~-
l (0.0516) (5.Gl) (0.4) (2000) 2:11.lí!!O!! 

t1 = 3. 7482 tn 

2.1,5. Cálculo ele K. 

Ohtonor el valor do K por medio do lu Ecuación (4. IG). 

K = ps F~O) 
Pn 

K = GO (1.1458) 
2000 

·K =0.0344 

2. J,6, lMermingr el rmlor de /iri, 
Su¡1oncr un valor do h1 y ohtunor ol valor de hll corrosponclient.o a partir do 111 rolución 

encontrada en el inciso 2. 1.2. 

h l(supuosto) = 200 pies 

ho =0.07H 
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:],l,_Z __ {lg!Ldd1Lfig1.ml:!J, 

Entrar t•.n laH or1k•.nndns dn 111 Figura 4.1 con !ll valor dl\ hu ohtenido on el inciHo 

antorior, postc!riornwntl! trazar una horizontal hasta intersecar con In gráfica y por último 

loor el valor correspondiente on las abscisas. 

1 ( 1 · l\) ' tu· -- In -- =O 0727 2 l + 1\ . 

2, /.8, Obte11ció11 del rmlor dcJn, 
Despojar ol valor do tll do la ecuación encontrada en el inciso anterior. 

tn · i ln(O. 9331i) =. 0727 

lD + O. 034'1 = 0. 0727 

tn = 0.0:183 

2, J..'J. Cdlculo ri!ll!,, 
Determinar ol valor do t¡ a partir do In oxprosión dotcrminadu en el inciso 2.1.4. 

t1 = 3. 7482 to 

t1 =a. 7482 (O. oasa) = 14:Jlí días 

t1 = ll.il41i3 horas= 3°26' 43" 

!t1 =3º27' 1 

g, 1.10. IJetermin~ 

Mediante In Ecuación (11.2), obtener el valor do pwf al final del periodo de flujo dol 

llOZO. 

pwf = ps E(IJ) + Gi.(h¡) 

11wf = GO (1.1458) + 0.4(200) = 148. 748 lh/pg2 
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2JJL_Qb_tl'11rifl!lJÍi'JlJ1, 

Por último, se r.alcula el ¡¡asto nwd10 Pll H11¡11•rfii:iP duranl!• ,.¡ pt>riotlo d1• lluj1J 111'1 pozo 

a pnrtir <lo ln I•:.Cunción (1.1). 

-, 2 2 
qK = (, (p¡¡ • pwf ) 

<JK =0.0516 ((2000)2 ·(148.718)~)::: 0.0f>l!i(:!'!l77,H7-1.0:!) 

<lg = 205, 258 pieª /día 

Los rcsulludcm obtenidos en esto primor periodo oo muestran on la Tuhla '1.2. 

Tabla 4.2. Rosullados obt.eniclos pnra el 1rnriodo 110 !lujo dul ¡>ozo. 

h1 111 hu. Abscisa tu. t1. pwf qg 

lnlesl. lbll. (l<'lg. 4.1). tlb/nll2). Cnles3/dfa). 

200 0.78 0.(17'1'1 0.0727 0.0383 ªº 27' 148.7 205,258 

2.2. Periodo de cierre (t2). 

En este periodo, la meta a S<!guir NI dcti.mninnr, en ¡1rimor tíirmino, In altura del 
bache adicional que so acumula duranu1 ol periodo do cierro (11 2), así como la ¡1mHión 

nc<:csnrin en In TR para 11oder elevar al émbolo junto con In totalidad do los líquidos por 

uncima do ósto. El proo1dimicnto se ilustra t:on los pasos mostrados a continunción: 

UI. Cálc1@ de A&1. 

Dudo quo en los datos del ojomplo no se es11rcifica el diúmotro exterior do la 'l'l', es 

necesario determinarlo de tal.Jlns. l'oslC>riormcnto, so detorminu ol Ílrca do flujo do In 

sección transversal del espacio anular. 
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J\ 1.:.\ = li. ·t!H 2 x w·:1 (•l. li<i~ • 2. :mh 

A¡.;,\ = O. OH2G pin~ 

;l.Jl,J., /Jt•ll!l'll!llmLfl.Gl,m 
Modianto la ocuación si¡.¡uionle, obtenor el valor <f(1 la IWl1¡•p en ol 1101.0 al inicio 1lol 

poriodo de cierrn. 

f{G(,., = li.GI ps(li20) (l.lli)(.Q_·l) 
11 14. 7 ('l'w + 460) 1. h1 

(4.55) 

Como pundc obsorvarse, la ccunción anterior os un caso ospudal de la f~cunción (4.li4). 

fü'l 1 = li. 61 (60) (520) (l.15) ( 7500. l) = 23. 24 78 (3(i 5) 
J 

111 14. 7 (IGO + 460) (0. Uli) 200 . 

na Lw = 848. li4 pie.Nbl 

ll,g .. 'I, Obtención de IIGf,rl' mú1inui. 
A continuación se determina el valor de la IHH1r11 mínima para descargar los líquidos 

acumulados, a trnvós do !ns tnblns mostradas por Abcrcombrio (1980) y prosontadns en el 

Apéndico A, o bien de las gráfica obtenidas por Foss y Gn11I (1065) prosontadns en el 

Apónclict1 B. 

Si so utilizan lns tablas rlo Aborcombrie, se deberá nsumirprimero q110 so prod11cirán 

do l a 3 bl. do líq11ido por ciclo. Postoriormonto, so debe Iocaliznr In tabla q110 muestro el 

diámetro de 'l'P y la ¡misión en In linea do flujo mrros¡iondientos a las quo oo tengan como 

dalo ¡inru el pozo en ostmlio. Una voz realizado Jo anterior, so busca el rnnglón que so 
rofiora 11 la profundidad correspondilrntc. U:n esw caso ¡rnrticul11r, dado que no existe la 

profundid11d oxacta, liO tendrá quo hacer un11 interpolación, por lo que so Sllgnirá la 

metodología siguiente: 

• Se seloccion11 el renglón do 111 profundidad menor inmedi11ta 11 In profundidad como dato, 

tm este cuso 7000 pies. 

• Se anula el volumen rnquorido por ciclo ¡iara acurroar l y 3 bl do líquido 

respoctivnmonte. J•:n esto caso son a.u y 9.6 milos de pies cíibicmi. 
Se obtiene In RGl'l1' mínima@ 7000 pit1A con 111 rol11ci6n siguiente: 
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' Vol(:! hl.). Vol(¡ hl.) (!J.¡;.:.!. ü) x 1 ¡ji l/ 
1H 1l1n•m1n = ---··--:¡-:--¡---· -= -·---:¡--:¡----- = :1000 pies; hl 

• LoH tres puntos anlC'riores sn rn¡iit~.n pum la profundidad mayor inmediata localizada (lll 

las tablas, 8000 pios parn nuestro caso ospe>cífico. 

1 bl. ... .J.2 M piC'S:1 

;¡ hl. 11.2 M pins" 

., Vol( a hl.) • Vol(I bl.) __ (11. 2_._4. 2)_x 1 _!i~ __ 'l/ m 1 - - -- :!500 ¡iics' hl 1 'l'l'mln(8000) - a . l a . 1 

• Por último, se hace una int.orpolación hnoal entro Jos valores obtenidos (I~ig . .J.2), 

obtoniéndoso: 

ltGl'l'l'mln(7500) = :!250 pie3tbl 

Por otro Indo, si se usun las gráficas de Foss y Gaul, deber{1 considerarse ul igual que 

en lns t11bl11s do Ahorcombrie, que el bnclw do líquidos por desnlojnr está entro 1 y :! bl, y 

también deberá localiznrsu Ju gr{1fica quo corresponda al diámetro do la •rp y Ja prosi6n en 

la línea do flujo do! prohlomu en purticulnr. A continunci6n, Sil ontrn en !ns ordenndns do In 

gr1ític11 ndocundn con In profundidnd, hnstn intorsccnr Jus línons do 1 y a hl do buche de 

líquidos. Do !ns intcr&icciones correspondientes, se trazan vcrt.icales para dotcrminnr así el 

volumon do gm1 mquorido por ciclo on miles de pius cí1bicos (MPC). Para osto caso especifico 

se tiono quu: 

HGI _ Vol(a bl.) ·Vol(¡ bl.) _ (10.5. :l.!J5) x td1 _ :¡27/í . ª/bl 
'11'mln(71i00) - :¡ • l - :¡ • l - ' ) ¡JIOS 

RGI1 rPmln(7500l = !127/i 1Ml/bl 

Como puedo observarso, Hxislo unu diferencia pequcñn en Jo:i vuloro:i debido 11 !ns 

:iuposicioncs divorsus quP cndn uno de los autores plantea en In metodología pura 111 
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obh•nciún d<> sus rnsultados. Para !!sln caso, l.omaromos ni valor ohtm1ido rnu1li11nlt1 las 

grMicas, ya 1¡1111 os un valor directo y no el producto do una inl.orpol11ci6n. Du esta munora, 
ni pozo tlolwrÍI pnrmanncnr corrado hasta incmmontnr RU IWI'l'P desdo 848 pi(1S'1/IJI hasta 

:l271i pim;"/hl. 

!l.J!.·I. Cálc11/o de \'n• y Ve, 

Dotorrninar los volúrnonns inleriorus do la t.uburía do producci6n y del espacio anular 

mmlirmlo las fórmulas uclecuudns. 

VTP = A'l1' (D) 

V1'P = 0.0217 (7500) = 162.H piesª 

Ve= AgA (IJ) 

Ve= 0.082!l (7500) = !ll9.511iosª 

2. 2. fi. 0/1te11cjón lft! /1Llfil.Í1llld.Q11 tle pe, 
Dntorminnr In rclución do h2 en función do lle mediante la F..cuación (4.5:1). 

1 
_ (pc·(ll0+(200) 0.4)) (1G2.B+lll9.5-(200) 0.0217) 

12-7(~~~~~.~~~~~).--~~-~~------~~'--~~ 

_!t.ii1ºfn~t:p (IGO+ 41l0) +Pe (0.0217 + 0.0826) · (0.0217)(0.4) 200 

I _ (Pc-140) (777.!Jll) 
12 

- ((201.5631) (620)+ pc)(0.104:3)·(1.7:!6) 

I _ (Pe· 140) (777. 96) 
12 

- . HMa (Pe>+ 1aoa2. 55 

2.2.6. Cálculo de J((Jl,1·p1n1f!p1ción..lkfil...y..JW,. 

(4.56) 

Mediante la I<:cuaciém (4.54), calcular In rnlnción tlo lo IWIJf'P en función tln Pe y h2• 

56 



( ll . 1) 
, _ 5.lil (Jlc · h1 C1.) (lí20) (l.lri) h1 + h~ ne,¡ ,r11 - ---·---··---·-···;=;·-···-- - -;·--··-·-········ - _ .......... ---·---· ..... ,_ ·. 

14. 7 ( l w + •IW) z ( A¡.;A/ i\TI' + I) 
1 + h¡/h~ 

( 
7MJO ) 

_ lí.lil (Jlc·200 (0.•l)) (520) (l.lli) ~<i()~. Íi2 . ¡ HGJ,rp - --------·--------·------ ___________ .. ___ _ 
10 (160 + •líiO) .fl5 (:0~_2º/:0~IJ + i) 

J + 200/h2 

( __ 7!>Qº--- · I) 
' • 200+h2 Jl(,1111' = (0.,!875)(Pc · 80)--------

(·¡·H~N/h; + 1) 

(.J.fi7) 

Z.2. 7. lktermirwióllJl.!!.Jlil 
Primero, so supone un valor <fo Pe y sc calculan mmlinnto las l~cuacion(!s (•1.5<i) y 

(4.57), los vuloros do h2 y RGllJ'p corrospondicnlos. 

Pc<•upu••WI = 400 lb/pg2 

1 - ('100-140) (777.96) - 260 (777.96) 
12 

- o. J043(<tOO) + 13032.li5 - 41. 12+!3oa2.lili 

h2=15.47 pies 

llGl111> :: (0. :!875) ( 400. 80) ---~i~;fc;~-~ ·:-¡ 
[ 

7500 l 
1 +200/15.47 

Ya quu 111 valor do IWI¡¡·p obtenido es mayor al mínimo requerido (327ú pio:l/bl), S<l 

supono un nuovo vnlor do Jlc menor al primero y so rcalizn el cálculo nuovamcntc. 

PG<"'''"""'l = :150 lb/pg2 
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h2=12.lí pies 

RGI111' = (0.:1875) (:150· 80) --~N~~lf~~;~-; 
[ 

7ó00 J 

1+200/12.lí 

Dado que el nuevo valor do RGI1rp os menor a los :1275 pie:1thl, entonces se proc:(](lo a 

hacer una inlcr¡1olnció11 lineal entro lus dos presiones s11puo.st.as. 

lli), 

400 lblpg2 

X 
350 lblpg~ 

400· :150 400 · X 
a,292.34. 2oa1..12 - a2!J2.a4. a21ri 

_QQ_= 400·X 
:JGO. 92 17. :14 

-:JGO X= ·14:31í0l 

X= :197.6 

Por lo tunto: 

Pe =3!J7.6 lblpg2 

!WLre, 
:l292.H4 ¡¡io'lfUI 

3275.00 ¡1iu'lfUI 

29al.42 ¡¡io%l 
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Una Vl'l. 1•nconlrado PI valor dn Pe. es necesario dnhlrminar ol valor corru11pondionle dn 

h2 a partir 1ltl la Ecuacibn ('l.fi!i), ohluniÍlndosn: 

Por lo tanto, el tamaño del bacho totul acumulado sorí1 de: 

hT = 200 + 15.:l:I = 2 llí.:13 pios 

don<lo hT = longitud totnl do! boche acumulado, picll. 

l'nrn finalizar, so concluyo que si ul po1.o se dojn fluir por :l° 27', se ner.esitnrá que 

durante el ¡1oriodo de cierre do! mismo, In prosión en 'l'R se incromonte hnstn :197.G lb/pg2, 

de tal forma de potlor elevar los líquidos ncumulndos desde el fondo hasta la superficie. 

t\dicionnlmcnte 11 los cálculos desarrollados on esta secci6n, os necesario repetir en varias 

ocnsionmi todos los pasos dcsdc el inc.iso 2.1.6, de tal manera do tener un mayor número de 
pares de puntos t1 contra PC• y poder probarlos diroctamonlo en el pozo, pnrn finalmente 

poder H<Jklccionar o! que aporto el mayor volumen do gns dinrinmentlJ. 

3. PRODUCCION MÁXIMA DE GAS. 
m nnúlisis descrito un este capítulo tiene como objetivo determinar el tiempo do 

flujo nocmmrio pura ucumular un cierto volumen do líquidos, nsl como In presión requerida 

en 'l'll 11nr11 elevarlos; sin umburgo, con esto no so logrn optimar la aplicuci6n do! émbolo 

vinjoro en pozoR de gas, ya quo los rosultndos del disoi\o dobon llovarso al campo pura 

determinar por ensaye y orror, cunl es o! que maximiza el volumen dinrio do gas producido, 

El volumon total do gas <¡ue aporta un pozo con el émbolo viajero fundonando, es In 
suma del gm1 producido durunto el periodo de flujo (t¡) más el gas acumulado en el interior 

do las tuberías do producción y rovestimionto durunto el periodo do ciorro ( t2). 

El volumun do gus medido 11 condiciones estilndar pnru el primer periodo moncionudo, 

¡mndn r.x¡1msarH1.l on la forma siguiente: 
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HGL 
VgF = ---.--· ( h l ¡\TI') 

.5.h 1 

1lo111ln Vi.tl·' = volumen <In ¡¡as producido duranlo el periodo de flujo@ c.s., piesª. 

(U8) 

Por otro Indo, ol volumen mencionado pero para el periodo ele ciorre <lol po1.0, puedo 

det.erminarso me11innt.e: 

(4.fí9) 

donde V¡¡c = volumen de ¡¡ns almaconado durante el periodo do ciurrc@ c.s., pies:1• 

Sumanelo tus Ecunciones (4.58) y (4.59) umemos quu: 

V HGL h A ) HGL h A h A Ell"+C:: r,--( 1 'l'P + --·( 2 TI'+ 2 f;A) 
,i.61 5.61 

(4.60) 

Si simplilicmnos In ecunción anterior, nos quod11 linnlmente: 

V llGL (1 A. 1 A lrl"+c=-- 1¡ TI'+ 12( '('p+AEA)) 
5.61 

(4.61) 

donde VE:F+C = volumen total ele gns producido por cada ciclo del émbolo@ c.s., pies·1. 

Por último, si dividimos VgF+c por el tiempo transcurrido en un ciclo, obtemlromos el 

parúmolro busc111lo: 

qg'l' =---( 1¡ ATr + h2(A11• + A1~A)) --RGL I ( 1 ) 
5, 61 t¡ + t2 

(4.62) 

dontlo qg'l' = gusto do gas obtenido con ul funcionamiento dol émbolo @ c.s., piciNdín. 

t1 = tiem¡io do nperturn d1il pozo, díns. 

t2 = tiumpo de ciorrn del pozo, días. 
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4. OPTIMACIÓN POR ENSAYE Y ERROR DEL DISE~O DEL ÉMBOLO VIAJERO. 
Como :;o nwncionó nn In Sl)cr.ión pasada do osu1 capítulo, la optimación dol cfü;i•iio 

nquí l'xpuesta Sil realiza por ensaye y orror, probando m1 el pozo las combinacionos 
difornntns dt' t1 contra Pe. para posti1riormo11u1 S<ilc1ccio1111r la qmi provoq1w que el pow 

aporto un mayor volumen diario do gm1; sin ombargo, no ohslnnte a quo esto parnco soncillo, 

es micosario tomar 011 i:uentn los ¡¡untos siguiont~s: 

• Si 111 producción do gas cau drústicnmonh1 con el tiempo durante ul inturvalo t1, el periodo 

do flujo dehn sur reducido; si sucedo lo contrario, ésto puodn ser alargado. 

• Si el incremento do la presión durante el periodo do cierre os ~111mamonto lento, la única 
manera de hacnr quo el tiompo requerido on ul intervalo t2 disminuyn, os mantuncr la 

cantidad do líquidos que S<l 11cumul11n en el pozo en los valores más bajos posiblos 
durnnle el periodo t1• 

• Hocubrdose qun ol análisis mostrado, so basa en quo no hay producción do líquidos 

oxco¡it.o cuando ol émbolo los impulsa 11 In superficie; por lo tunto, si el gas durante el 

¡1oriodo do !lujo acurroa unu cantidad significuliv11 do los líquidos ¡irocluciclos, el intervalo 
t1 ¡nwdu sor oxlondido sin que se gonoro un incromonto considcr11hle do! tamaño del 

hache do líquidos. 

5. CÁLCULOS DEL CICLO DEL ÉMBOLO UTILIZANDO UN MODELO DE YACIMIENTOS. 
Debido 11 quo el tiempo requerido para el periodo do cierro del pozo depende de cómu 

se comporto el yacimiento, es necosnrio paru determinnr este sogumlo periodo, ol uso do un 

modelo par11 yacimientos do gm:1; In 'l'nhla 4.3 presontu 1011 resultados generados pura el cuoo 

do esto ojomplo, siendo los datos utilizados del yacimiento los presentados en la 'l'abla 4.4. 
Parn ol uso del modelo, Sil simuló que ol pozo hnhla producido por 45 días, do tal 

muncra do modolur ontonetis el ciclo do! émbolo; por otra parto, durante el periodo do cilirro 

del pozo, HC permiti6 quo In presión so incremontnra al valor ncr.csario pura olovar los 

líquidos ucumulados do acuerdo al ujemplo ilustrndo en oste ca¡iltulo. E:i1 la 'rubia 4.3, se 
proSl)nt.u una HOCción pnra un valor do HGL =40,000 pieS"1/hl, tal como en el caso específico 

dul ejemplo; sin embargo, también se muestran otros casos variando esto parámetro, 

ndomás clo la J)(lrmo11hilid1ul. 

La 'l'ublu <1.:1 muestra la longitud dul bache do líquido.~ ucumuludos durnnto cada 

¡ll1riotlo do !lujo drl pozo, ul tiempo requerido para generar dicho volumon y el tiempo 

necosario para la acumulación do la ¡mJsión en 'l'll. l .os rosultados mostrados sblo toman en 
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cuenta nquellos obtenidos después 1h• 10 cid1Js simulados d1•I {•1nlioln, Psto para logral' una 

opcrnci6n estabilizada dPI pozo. 

Tabla •l.3. lfosultndos dPI anúlisis dl'I ciclo ch!l bmholo utili1.ando 

un modolo para el yacimiento. 

P.llri!!filt.llil.JJ.itjg, ~tl!!.do d.1.t!!Í.fil'Th 

h¡ t¡ pwf 1.2 l•cma., 

Jhll, (horas}. {lb/p¡¡21' í.111llilltl ' ill!!vg'!t 

Caso 1: RG L= 40.000..__G.:= O.Of¡Jfüiio:ilrjín/{fü.lm::}:C 

0.3!l l.fl IOCi 0.2/i 157 

0.58 2.7 12•1 0.72 !l/i() 

0.77 a.íl 143 1.2:1 :160 

O.!l7 4.ti 161 1.8·1 470 

1.16 ó.4 180 !l.40 574 

C1100 2; UGIF 1!0,000, C= 0.0fl l!l pieª/clíu/(lb/¡ig2)2, 

0.39 3.Gl lO<l 0.201 145 

0.58 5.'11 l!M 0.528 222 

0.77 7.22 14:1 0.!J02 :m 
0.97 9.0:3 llil l.:JG8 :fü5 

1.W 10.84 180 Ul70 UllG 

C!!!l.!! !I; RGL= 40,0QO, C= 0,021i8 pi<13/dí111(1b/11g'.1'., 

0.39 :J.61 !Oü OA•H lli7 

0.58 lí..tl 124 1.:120 2r,o 

0.77 7.22 143 2.210 :J(]O 

0.97 H.03 JGI :i.ano 470 

C11so 4: IlGI ,= -i!M!OO, C= _Q..._Q.Qf¡2 pio:11clía/(lh/¡1g'.1:, 

O.:JU lli.O IOG 2.ao 157 

0.58 25.3 124 ú.70 250 

0.77 aa.s 14:J u.no :mo 
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Tublu ·U. llalos d(•I yac:imiP11lo. 

Presión mcdin del vndmicnlo <nHl, lhiJ!Jt'_ __ !!000 -------------------·---
Tcmneruturn media del now (l'wl, "!" IHO -·-------------------
Poro.~idnd tfrnccii\n) 0.025 

Hmlio del 11ow (rw), uius 0.25 -· -
Aron (radial) ocres ____ _!QQ_ 

Permeobilidncl md o.ona 
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5 

OPTIMACIÓN DEL CICLO DEL ÉMBOLO VIAJERO. 

En el capítulo anterior se indicó cómo lll'vur a cabo ol disoño del émbolo viajoro 

aplicado a un pozo dn gns, sin embargo ¡\sto resulta sor por su naturalozn, poco ingnnioril y 

muy n menudo no óptimo. Estns usovoracionos so realizan, ya c¡uo el método ele ensayo y 

r.rror que so utilizn al final del diseño para determinar en cnmpo las condiciones aducumlns 

del sistema, os poco apropiado técnícamento, nclcmÍls que es un p1·oco:;o que puodci durar 

desde 3 o más somnnns hasta varios mcS1.1s, ya que es neccm1rio dospuós de probar una 
combinación de t1 contra Pe• espornr varios días para dotorminnr el comportamiento del 

pozo, y nsí decidir si osa combinación os In udccuudn o si so clesea probar una nueva. Por 

otro lado, con el método mencionado no so logra optimizar diroctnmonto la oporación del 
émbolo, esto, ya que al oncontrarso una combinación de t1 contra Pe c¡ue incremento la 

producción de gas del pozo considerablomento, comúnmonte se olige esn comhinución como 

óptima, sin pensar que oxislen otras quo puodon aunwntar la producción do gus, o uím más 

que puoden mnximizurlu. 

Do lo expuosto en ol ¡iárrafo unlorior, puede comprendorse lu importancia de encontrar 

un procedimiento c¡uo nos ayudo u dctcrminur directumonto las condiciones de o¡wrución 

óptimas del émbolo viajero, siendo uno do los mótodos ya dusurrotludos con esto propósito, la 

uplicución dti sistemas do cómputo u In oporm:ión dol pistém. 

1. OPTIMIZACIÓN DEL CICLO DEL ÉMBOLO MEDIANTE LA UTILIZACIÓN DE SISTEMAS DE 
COMPUTO (criterio de eftclencla mblma del émbolo). 

F~n 1985 se dio a conocer un estudio acurca do ol émbolo viajero, presentúndoso 

información obtenida do campo sobro lu oficioncin dt>l mismo (Mowor, 1085). Do uslo estudio 

so comprendió quu el tipo dl' éJmbolo utilizado 11s muy important.o, ya quo cada uno dn los 

tliforcntcs sellos c¡u~ presenta Sl' udC'cuu a las clivorsus condiciones prcvalncienlos en ul pozo; 

ncfomás de esto, también se comprondió lJUl' la uílcinncia do! :;iillo Umw que ver con la 



can111ización dn gas alrmlodor 1lcd úmhulo cuan1lo i'•stl' pr<~s<•nta su movimi1>11lo 11s1:1•111li•11tn. 

por lo quo mientras más g118 so piPrtla, mayor cantidad 1h.• líquidns H(' rPshalarán. 

Du las conclusiones ant<.•riores resulta ollVlo 1IPlnrmi11ar la import.nnda q1w lil'ne rl 

oficionlnr In velocidad 1lc viajo do! címholo, ya !Jlll' {•sin 1l<•hr s.:or lo suficinnt.emnnl.n ~randP 

para minimizar la canaliznción de gas, pnro no demasia1lo para no datiar ni equipo fijo 

sujeto 11 los impactos. Por otra pnrt(), In velocidad d11I 6mbolo no 11L•bn snr 1lomasimlo grand!', 

ya que esto indica quo o) 11istoma ostú o¡mranclo inolicinnt!inwnto, pu<'s se utiliza mucha miís 

cnergí11 que Ju requerida pura hacor el trabajo. 

1.1. Optimización por el método de aproximación estímdal'. 

Como se ha venido mencionando, una práctica común pura operar los po1.0s do gns con 
ómbolo viajero instalado, es iniciar el delo do 6.~tu dojamlo fluir ni pozo por un poriodo t1, 

¡111ru posteriormente dejar c¡uo 8(! ucumule un valor determinado clo [lrt?sión en Tlt Sin 

embargo el problema es decidir qu6 prosión y qué tiempo son los correctos; ele oslu manera 

la aplicación del método do uproximución cstímdnr, basuclo en la optimización clo In 
velocidad del émbolo, se vuelvo una allernativn viablo. Esto método consiste on monitoroar 

el tiempo de viajo del émbolo, pura postoriormonte ajustar tu v!11ocidud del mismo hasta 1¡ue 

caiga en el rungo pura el cual se tenga lu eficiencia mayor. 

El proccdimicnw do uproximaci6n estándar, supone In existencia clo nlguicn quo pueda 

llevar a cubo ol moniloreo periódico y las modificnciones correspondicntus, sin embnrgo y 

dado que las condiciones en el pozo no c111nbi11n en forma rcgulur, es nccmiario la ut.iliznción 

do ¡Jcrsonal quo pueda ruuliznr el trabajo en íormu continua, lo cual resulta ineficicmte; ele 

esta manera es necesario incluir sistemas do cómputo que pumlun realizar lo anterior. 

1.2. Uso de sistemas de cómputo para la upllcuclón de la aproximación estándar. 

El uso do sistemas de cómputo os esonciul hoy día puru ol funcionamiento óptimo de 

wda industria, por lo que no os dn extrañarse quo y11 80 hnyan introducido al ¡1rocc1so del 

émbolo viujero pura fncilitur su operación. 

El objetivo fundamenlul que se porsiguo al utilizar sistemas de cómputo, es 011 nuestro 

cuso, llevar a cabo In aproximación CMhíndar do 111 mismn manera c¡ue un t.écnic:o lo haría, 

con 111 vcntuja do que ésto ¡modc reuliiar d lrubujo las 24 horas clol día y captar cualquior 

cambio en lus concliciones dol pozo. ¡.;( software diseñado para 11st11 propósito debo wncr la 

capacidad do monitorcar lodos y cmlu uno de los cidos que prc.'ll.lnta el émbolo, además de 

realizar las modificaciones on ca:;o ele sor necesal'io o Himplcmenll1 de ulmacunar la 

información en cuso do no serlo. 
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El monitoM1 q1w llnva a cabo d softwart1 S(l basa en la utilización dnl 1k~t~ictor 

magní•tico, instalado l'll d luhricndor·rnceptor y cuyo ohjotivo principal ns indicar medianU! 

una 1;rnial el arribo rk1I (•mholo a la supnrficín, por lo que la velocidad dnl émbolo so culcula 

Pnf.oncPs, conoeiend1i pf tiempo en q1w 111 pistón viaja desdo el fondo d(I la 1'1' hastn la 

su¡mrficio nsí corno la profurnli1lruf de dicha tuboría. 

La Figura 5.1 muestra lns vontrmas do opornción que sírvon para llevar a cnho lus 

modificucionns corrcspon11ientos al ciclo del émbolo, do tal munorn do lograr ohwner In 

velocitlacl óptima del mismo. Lns ventanas presentes un In figura son tres: la vontnnn de 
arribo rápido, Ja vont:anu de arrilw lento y Ju ventana do arribo óptimo, quo es on la quo so 

busca &l nncuentre la volocid111l del pistón. La ventana do arribo óptimo está limitada por 

tlos líneas, una do tiempo cor«1 y una de tiempo elevado, siendo la primorn la que indica la 

volocidad mí1ximu que debo presentar ol émbolo en su viaje nscon<lento, y la segunda la 

vl'locidad mínima quo debo omplear&i. Las ventnnns de arribo lonto y rápido so prescntnn 

pura saber cómo llevar 11 cabo los ujuslell pura guiar lu velocidad del émbolo hasta la 

vontnna ele arribo óptimo. Además de lus tros ventnnfls moncionnclns so tiene una zona de 

no urribo, la cual ropresentn los ciclos on donde el émbolo no llega 11 la superficie antes do 

que <11 tiempo en In vuntana cfo urribo lento huya expirado. 

TIEMPO. 
fe.-------------

'e t-·--- {lltllpo mto). ----

,__ ___ (l1tltpo llttldo).----

~ ... dt llllbo linio . 

... di 00 ""'º· 

Fig. li. t. Vcntun11R do operación del ciclo del émbolo. 
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L11s vuntanaH do 0¡111raciú11 (F1¡¡. lí. l) so construyen dP1l•rmina111lo prinwranu•nl.l· l'I 

liumpo móximo on el cual el bmholo alcanza u llo¡¡ar u la HU(H'rlicit! (t.,,.,,); ealil' m1•1H:ionar 

que la mitad tlo ostü tiempo roprc8Cnta la velocidad óptima <•xact.a (l.,v1), por lo que l'I tiPmpo 

tlct.crminado se dividirá cm tres pr.ríodos para obtener aRÍ cada nna dn las vPnt anrni. Una 

vez <¡uo so tionun las tros vm1tan11s, os nl'ccsario disminuir o! Jl<~riodo do vülocidad Úpt.imo, 

do tal manera que éste ooa m01wr 11 los otros dos y quo la volocidad ¡.¡(\ tonga en un ra11go 

menor, lo mí1s corca posililu do t~r•· 

Una vr,z que os ¡muslo on funcionamiento ol sofLwam, éstl' deho mo1lilicar las 

condicionos operativas dol ciclo del ómholo, siendo las vuriabfoH por modificar ol ¡ll'riodo do 

Oujo del pozo y el periodo do cierro del mismo. Do oHtn m11mm1 si el émbolo vi11jn hncia la 

su¡JCrficio domnsiado lento, esto significo q1rn no tiene la füerza nec(1suria para ¡1odor elevar 

el bache do líquidos acumulados, por lo qm1 el badw debe sur de menor t.mnnño o la preshín 

en 'l'R debe ser mayor. Por otro lado, Hi d viaje del émbolo es domnsiado rápido se 

prcsontaró el caso contrario. Por último Hi el ómliolo no llegn a la superficie, esto significu 

que ol émbolo uccositaró mucha mils prusi6n para su próximo int.unto. El critorio que ol 

software utiliza para llevar 11 cabo la optimaciím de la velocitlnd del émbolo es ol siguicnto 

(Fig. 5.2): 

TIEMPO. 

'• ~-------------'Mltn dt lllllo rfpido. 
El poriodO df 11* .. ln<rtmtnl& PH IOwnulM 

mbf~~ttlPtdododfcifntrtdilnlilu¡t 
p111 ltnt1 una mtnot PftslÓn "'Tf\ 

1c ,__ ___ (llnipo cono~----
v.1111111 dt lflllo 6plilto. 

No hit ~ustts al <klo dtl ~olo \/ltjtfo. 

1--- (lilllpo .. ldo~-·-
lllnla di lflllo ltnto. 

Elpo1iododo l"f> 11 dto1tm00!1 pwt dismiluir 
"1mo dtl bacht, y ti dt clt1tt se 111mtrol1 pw • 
iw.11m<lllll .. p1tSl6n"' Tfl. 

laix<--------------
*111111 di no milo. 

S111.i1111lunismosoptf..iont1qtHrnl111tlll111• 
•'4ltfiolpo10 •onlnlfOIH tllrttncWuclo UtmpQ. 

Flg. li.2. Ajustes pura el cido del émbolo. 
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Jj:111w/i11ur!l.Í.!U}llJ'll 1•/ orci1l1uwllih..Atl...11m/Jo[<J.,. Cuando en el pozo so prc1><mtn osta 
condición, os rl<'cesario aunwntar el periodo de flujo pura lograr una mayor acumulaeión dn 

lí<¡uidos y tlisminuir t>I tle cierro, parn tener 111111 menor pmsiún acumulada en la tubería cln 

rPvPslimil•nto. 

l'rocí'climii•11/o vam r/ arri/JO lento dd ilm/io/o. En esto cnso lo que se procO!l<J a realizar, 

os tlisminuir ol periodo do flujo para tonllr un rnonor bocho do líquidos acumulados, y 

nunwntar ol periodo do ciorm, parn incronwntar la presión tm In tubería do revestimiento. 

l'rocedimie11lo 1mm el 110 arrj/Jo del émbolo, Al proscntnrse esta situación, es necesario 

seguir las medidas tomadas en el inciso anterior, con la única diferencia do que lu 

disminución del periodo do flujo y el aumento del periodo do cierro tienen que sor 

con8idernblemuuto mayores. 

Generalmente cuando el sistomn do cómputo y/o el émbolo viajero son instalados por 

primera ocasión, ol poro se encuentra trabajando con mucha onorgía, por lo quo en el ciclo 

inicial ni émbolo viajará demasiado rápido; de esta manera, cada vez que el émbolo arribo 

más rí111ido que el límilo do tiempo corto, el controlador computarizado añadirá tiempo al 

¡mriodo de flujo y disminuirá el periodo do cierre. Estos cambios continuarán hasta que el 

élmbolo lloguo n la ventana do arribo óptimo. Una voz situada la velocidad del émbolo en 

1ist11 ventana, ol controlador no realizará cambio11, y solo grabará los tiempos do llegada del 

pistón. 

A medida que oo ¡irllsenta lr1 declinación normal del pozo u ocurro cualquier cambio en 

liis condiciones do! mismo tul como las variaciones do presión en In linea do flujo, ol 

controlador comenzará de nuevo a modificar los tiempos do cierro y apertura, pura llevar In 

volocidnd del émbolo a la ventana do arribo óptimo. Normalmente cuando Sil requiero 

disminuir ul periodo d~ flujo, oo hace con una mayor diferencial do tiempo que cunndo 80 

incrementa para arribos rápidos, do la misma mnnora sucedo con el periodo do cierre. 

lfoalmcnto no os necesario realizar cambios tanto ni periodo do ciort·c como ni do flujo, 

por lo quo ol controlador tiono In opción do variur los parómotros do uno o ambos de ellos a 

111 voz; sin embargo, normnlmonlo so lleva u cnho la vnriación do los dos tiompo11 

moncíonudos pura lograr In optimización mfü1 rfipiclanH•nto. 

1.3. Resultado de pruebas. 

Lo11 resultados con esto tipo do cont.rolndorc.~ han sido ronlmcnte significativos, ya que 

las horus·hombre normnlmonlc requeridas para la revisión dnl pozo disminuyen 

rlramáticamonto, nd(!l11{1s quu cualquier cambio en las condiciones del pozo o suporficinlos 
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que puedan Cl1)ar prohlPmas on la o¡mración dol úmholo oo dt1lccta11 automálicanwnlil, por lo 

que sP puodnn hacer los ajustes apropiados en ul momento, rudnciendo con osto ol tiempo en 

quo 111 velocidad del 1\mholo so pueda oncont.rnr fuera do la vcmtana do arribo óptimo y 

mojornndo por tanto los ritmcm do producción. 

Las prucibas inicialos run!i7.adas on ¡1ouis do gas, 1;1J llevaron 11 cubo tanto en el Sur de 

'l'l'xas como en ol Norte 1lo M1íxim (I'uhla li. I), oligiéndooo estos lugares por presentar ¡101.08 

con ul equipo dol émholo viajero ya imitalado. En algunm1 casos, los pozos ya habían sido 

supuestamente optimizados, miontrufl que en otros, ol émbolo oporaba sin cuidado alguno. 

!.os rosultudos rnfiojan incro1m1ntos notorios un la producción, no por 111 instalaci6n tfol 

úmbolo viajoro, sino por In optimización del funcionamiento del mismo. 

1'11bla ll.1. llc~ultmlo d1) la uplirnción de sistemus de cómputo pnrn optimizur el ciclo dol émbolo. 

l.oculbnción. Producción anterior. Producción actual. Cambio. 

Líquidos. Gas. Líquidos. Gas. Gas. 

Sur du Texas. 0.2 bl/dht. 120MPCD. 2 blfllfo. 280Ml'CD. + 13:.1% 

4 blldfa. ISOMPCD. 4 bl111fn. 367 Ml'CD. + 104% 

220MPCD. 480MPCD. + 218% 

310MPCD. 4·10MPCD. +41% 

Norte do Méxieo. IOBMl'CD. 170MPCD. t li7% 

2. MÉTODO PROPUESTO PARA LA OPTir.IZACIÓN DEL CICLO DEL ÉMBOLO (criterio de 
producción mhfma de 911). 

El método do optimaci6n oxplicuclo en lu sección anterior está bnsado on los trnbnjos 

do Loa (1982) y Mowcr (1!l85), y utiliza el criterio do oficicnciu máxima del émbolo para 

lograr lu optimizaci6n. La ventaja principal do esto método os que ni ser un sistema de 

monitoruo continuo, garnntizn lograr In optimización del proceso, sin embargo sus 

principales desventajas son, quo ni ser un procedimiento por ensayo y error, el proceso 

puedo durar hnstn varias semanas, además que puede llegar n ser un sistema costoso por 

los gastos un la adquisición, opernción y mantenimiento del equipo. 

De lo explicado en ol púrrnfo anterior, i;¡i deduce la ner.esidnd do encontrar un método 

que evitn la utilización do un ¡mx:oso por ensay!! y orror, y que por tanto optimice el ciclo del 
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ómbolo dcsdü ni prinmr momonlil do su instalación, ndmnÍls do que no ruquiura siHlfünas 

eoHlo~Js. l'or otra parte, es newsario quo esto mótodo utilice otro crit.orio para In 

0¡11imiz11ción, de tal manera que sus msultados puedan ser comparados con los clol mótodo 

ya nxplicntlo, para nsí decidir cuí1l es el mojor. 

2.1. Desarrollo matemático. 

Basándonos en ol estudio de L<m (l!J82), el cual se oxplil:ó cm el capítulo cuarto, se 

pucilo deducir lu necesidad de umplcar el valor correcto dol uxpononto n en las operaciones 

del diseño (!<:c. 4.1), nsí como do dowrminur la duración del periodo do ciorro el.el pow, ya quo 

usto nos ayudarlÍn n obtener In combinación do tiempos óptimos que mnximico la producción 

do ¡¡as. I.u importancin de no suponer un valor do n= l, radica en quo esta r.ondición so 

prusonta solo para flujo Oarcy o laminar, lo cunl muy raramente so tendrá on pozos do gas 

por las altas volociclados quo oxporimonta esto fluido; por otra parw y al sor n un oxpononto, 

lu supoHición de un valor incorrecto puodo ncarronr orrorcs sumamente grandes. 

Adicionalmcntu a In cxprcisión dada por la F:cunción (4.1), el gusto do gas so puedo 

dclcrminnr también 11 partir do la relación siguiont.o: 

llg = RGL (c¡L) 

donde RG L = relación gas-líquido prosonte cm ol i'OZO, pics-1 /bl. 
q¡, = gasto do llquidos@ c.s., 1>ics3fdía. 

Sustituyendo la !~unción (5.1) on la (4.1) tonemos quo: 

e ( 2 2)" q¡, =-- PR ·pwf 
RGL 

donde e = constunto de la ecuación do presión de fondo, piuS'1fcl1af(lbfpg3)2• 

PR = presión modiu del yacimiento, lbfpg2. 

pwf = presión de fondo fluyendo, lb~1g2. 

n = 11xpononto do In ocuación do presión do fondo, ndim. (0.5 • 1). 

El vnlor do fJL so puodo obtener modiante In rolncibn: 

(li.l) 

(li.2) 
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_ dh1 Arp 
q¡ --·-

' dt1 5.lil 

donde dl1 

dh1 

ATp 

5.61 

:: 

= 

= 

= 

díforoncínl do límnpo do upnrl.ura dol pozo, díaH. 

diferencial do altura dol hacho ele líe¡ u idos acumulado durante dt 1, 

área do flujo de la sección transversal do la TI', pies~. 

constante do conversión do pins cúbicos a harrilos. 

Sustituyendo la Ecuación (5.:1) en In (5.2) ohlenomos la siguicmtn rulución: 

clh. _ e (MI> ( 2 r2)" -'- - PI! ·¡JW 
dt1 HGL (An» 

JIÍPS. 

(5.4) 

Yu quo la r.;cuución (5.4) os mñs fúcil do resolver utilizando vurínbles adimonsionnles, 

tomaremos las ecuaciones para el liompo y la altura del bache ndimonsíonales definidas por 

Loa (1982) y mencionadas en el capítulo anterior. .Ecuucionns (4.1:1) y (4.14) 

respoctivamonto. 

Diferenciando las F.cuncionns (4.13) y (4.14) tenemos rcspoctívnmentn: 

cito= e (5.61) G1, (p11 ) dt¡ 
ATP (RGL) 

y 

dhn = G¡, dh1 
Pll 

don do ti) 

t¡ 

G¡, 

h1 

hn 

= tiempo adimonsional, adim. 

= tiempo de apertura dol pozo, días. 

= gradionto do pmsión do los líquidos, lb/pg~/píc. 

= altura do hache de líquidos acumullulo durantn ol periodo de flujo, 

= altura del hacho adimcnsíonnl, adim. 

(5.5) 

(5.G) 

pies. 
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Dividiendo lns f<:cuncionns (li.(i) y (fJ.fíl: 

dhn _ ÁTP (IWL) dh1 
dtO - C (IUll) PR2 ~fl;-

Sustituyendo la Ecuación (li..t) nn la (li. 7): 

dhn _ 1 ( 2 r2)" ---, JlR ·JlW 
dtn PR2 

Ya que el valor do pwf se ptmdo obtcn¡ir nwdiantr la !'Xprosión: 

rlondu E( D) = Jrfa:3~1/t-~.-:¡6iid 
ps = ¡misión un l11 líne11 de flujo, lb/pg2. 
1'g = donsicl11d rolntivu del gas, ndim. 

D = profundidad de la 'l'P, pies. 

'fw = temperatura media del pozo, ºF. 

Sustiluyondo 111 Ecuación (5.9) on lu (5.8), tenemos: 

dhn 1 ( 2 ( , )2)" - =- PR • ps E(D)+G¡,h¡ 
dtu IlR2 

Por último, sustituyendo In Ecuación (4. M) 1111 la Ecuación (5. 10): 

dhu 1 ( ,, ., 2)" -=-. P1C·hnwP!! 
dtn PR2 

Soparundo las varinblos dn la Ecuación (lí.11) o int.ogrando: 

(li.7) 

(5.8) 

(li.!l) 

(li.10) 

(5. 11) 
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(5.12) 

lnt(•gran1lo ni miPmbro dnl lado izquierdo lünemos c¡un: 

dhn t hn ¡ ------------ ---------- ~ ---------,,- -------------- + 
( " '' '')" •l(n 1) ¡i " ( 2 '' 2)n·I ·p¡( h¡¡" + p¡¡" " . 11 ·P11 hn" + PH 

2n-a dhn +----------J------------·-
2(n. 1) 11112 (-1iu2 hu2 + Pu2)"'1 

Como puedo ohoorvursc, 111 !KJluci6n a h1 inuigral uxpresada on la t•:cuaci6n (5.13) os del 

tipo rocurront.o, os decir quo ostá en función de In inwgral misma, variando solnmenui ol 

v11lor de n por n-1; sin embargo, In solución mencionudu solo converge pura valores do n 

mayorus a uno, y dudo quo el valor do n en nuestro caso se encuontrn entro 0.5 · 1, In 

solución planl~mdn no exisle. Do uata mal)orn es necesario determinar otro método 

median to ol cual se pueda involucrar el valor corroctu don pura ol disoño del 6mbolo. 

g,J. J. M~/(JdO ele !l}lroxjmación propuesto nam determinar el vawr de t1, 

Sustituyendo In l~cuución (5.1) en la (5.a) nos da: 

e _ A·rp (ltGL) clh¡ 
lg - li.61 dt¡ (5.14) 

Como ¡modo observurso, la Ecuación (5.14) Clstú Cln función de la variación de h¡ 
respecto n t1 y de las constan tos ATr y RG L. Por otro lado, q8 presenta por su parte una 

variación rospl!Clo a t1, sin embargo en esto momento lo consideraremos como constante. 

Scparnnclo las varinbfos de la Ecuaci6n (5.14) umomos: 

dt _ ATp (HGL) ll 
1 - r. ( 1¡ 

llgm (o. 61) 
(5.lli) 
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lntq;rando la Ecuación (li. l li): 

l¡ ATI' (RGL) I 
' 1¡ 

Qgm (li.bl) 
(ri. lfi) 

Como puedo doducirsu, para inte¡¡rar la Ecuaci(m (li. l li) si.• tinne que consii!Prar a l!µ 

romo constante, igual a un promedio que l'n estu caso ¡medP ser aritmético, para el 1wriodo 
on ol cual so acumula la altura dul Lacho h¡; sin mnhar¡¡o mito acarrearía Prrores 

ronsidernhles, por lo quo es mejor !a utilización de la l•h1aciú11 (fi.17) . 

.ól = ATr (IWL) Ah 
1 <lgm (li.G 1) 1 

(li.17) 

Para el caso de lo Ecunción (li.17) también deberá obtenerse un valor promedio de <¡g, 

sin embargo a diferencia de In E:Cunción (5.1 ll). el valor promedio de <ig so obtendrá durante 

el periodo en que oo ncumula Ah1, por lo que miontras más ¡1equuño sou su valor mlÍM 

prnciso será el do At1 obtonido (F'ig. 5.3). Por último, ul valor do t1 lmscudo sorá la suma do 

los At1 cnlculudos hnsta quo la suma do los Ah¡ sen igual al h¡ corrns11ondiente. 

Flg. 5.3. Prilwipiu dd método 1le aproximación. 
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Como 1!s ohvi .1, ol mótodo 11lanlmulo lln nslo inciH(> 11s imposiblo cfoct.uarlo por medio cfo 

cálculos manualos, por lo i¡uo se rnq1mrirá do un programa cfo cómpulo. La subrulinu 

Ci\LC'l'l incluida Pll el Apúrnlico C, mueslra el proceclimicmt.o que a c~mlinuución so 

nwncionará. 

F:I procedimimt.u pnra la utilización d!i 111 Ecuncíón (5.17) so ejomplifica r.on 1011 pasos 

qun onsPguilla se onunwrun: 

l. Hucor hp1110:101::: O, .óh1 = 1 y l.¡ =O. 

2. Obtonnr el valor de pwÍ.11i<>•l con el de h¡m1ci•I· Ecuación (li.!l). 

a. h¡ruu•I = h¡ud<>nl t .áh¡. 

'1. Obtm1er el valor do pwfonal mn el do h 1 nnnl. ~:Cuución (li.9). 
5. Calcular ul valor do <Jgi111r.1.i a partir dol pwÍinici•l· Ecuación ('1.1). 

ll. Calcular ol valor de !JgfinaJ a partir del pwfo ... 1. gcuación (4.1). 

7. llgm = (!Jg•nici•I +qgOMI) /2. 

8. IJolerminur ol valor do t.t.1• F',cuación (fi.17). 

!l. t¡= l¡+.ót¡. 

10. h¡1nidBl: h¡fu10J, 

11. Si h11mcJAJ < h1 repetir el procedimiento dosdo ol 1111so 2. 

12. Si hpm,i•I >= h1 entonces ol valor de t1 es el correcto. 

A monero do comproboción, las tablas siguientes muestran los resultados obtenidos 

mediante el método de aprmdmación planteado en esta tesis y el m6todo exacto desarrollado 
por Lea (1982). gn estas tabla se utilizaron difor(mtos valores do Ah1, considerando un 

valor de 11= 1 y los datos de 111 •rublu '1.1, esto para podnr llovur u cabo In comparación. 

Tabla 5.2. Compurución de los valores de t1 obtcnidoH mcdiunto el mótodo de 011roximuci6n 

(.óh1 = 10 pies) y ul m6todo do IA?u (1982). 

111 oles. ti. horas ILca). ti. horas <Tesis). Error %. 

100 1.803 1.984 10.03 

200 3.1311 :l.792 6.01 

300 5.423 5.(l05 3.36 

100 7.243 7.425 2.líl 



hi. .Pies. ___ ___ t1 1 borns (!.c.!!!,._ __ t11 horns !1'esi!!1_ _ - J.lrror ~· .. 
liOO U.071 9.!!í>'l 2.02 -
(i()() 

·~-· 
JO.\)()[) 11.0lH -- 1.70 -------

700 12.76!) -- 12.945 --- IAG ----------r-· 

!100 l4.G22 14.BOB J.28 

DOO Hi.fi()() HUi8D l.lfi --
IOOO 18.300 lfl.óHG __ -.LQL._ 

1100 20.ato 20.fi02 (J.l)/j 

1200 22.245 22.440 0.!18 --
1:.ioo 24.20(1 24.400 0.81 

¡,J()() :W.187 2G.:l87 0.7G 

lfiOO 28.HJ8 28.401 0.72 

lflOO 30.240 30.44G 0.68 

17CXl 32.:116 :12.li25 0.(l/i 

11100 34.428 B4.641 0.62 

1000 B6.li70 36.797 O.lí!l 

2000 :!8.774 38.097 O.í>(l 

Tabla ó.3. Com¡iurución de lo~ vulorcs de t1 obtenidos mediante el mlltodo do 11proxinmción 

(Ah¡= lí pies) y el m6todo do Leu (1982). 

hi. oles. ti. horas (Lea). t1 horas (Tesis). Error %. 

100 1.803 1.894 li.Oli 

200 3.611 :l.701 2.49 

aoo li.423 li.lil4 l.68 

400 7.243 7.334 1.2G 

/j(J() 0.071 9.Hl!I 1.01 

600 10.!)()9 11.001 0.84 

700 12. 7fi!) 12.8&2 0.73 

800 14.622 14.?Hl 0.04 

900 16.líOO 113.liOli 0.58 

76 



__ _fu,_,._ 01:.;:' e"'s. __ -+---'t-'-'1,-'l""rn""rco.11s~(l,"'",c,•"'n'"").,_. __ !JJ_hor~ ('l'H~"-9_. ___ ··--------J~!:.!'.Q!LJ!... ___ _ 

1000 111.:mn 1H..in1 o.G2 
-~----~-----·---·· ---··-·------"-·--------

t----'l~l("')()'-----t----· 20.:11_9 ___________ _1~-·-~·----llJ.L. _________ _ 
1200 22.24fJ ·----- 22.:H~ _______ _!!±!_ __ _ 

, ____ 1_3_00 ___ -t-___ 2_·1_.2_0._·1 __ -;--- __ 2 __ .1_._:1_0:.._1 __ _,_ ___ __Jlli ____ _ 

,_ ____ 1_.1_00 ____ ,__ ____ 2_0_.1_8_1 ___ _, ____ ""2:.:.:n:.;:.2"'"87'----+------ºd!L----

1-----'1'""500"'""""----t----=2"'8"".1,n:.:.8:..----1-----"28"'"."":Jc:.;:Jo _____ --~; _____ _ 

t----~l~~=-=lO ___ ~---"'30~.2~4:.:.:0----t----":J~O.~:J~43"----t------'C~l.:.:..:M'------

t-----'1""7,;;,.()(~) ----t-----:i"'2""'.a"'"w.o..· ---+----"-ª:.."'"1"""12"'0_ 0.:.12 
1800 :M.428 :M.5:J.I ____ 0-'-.:-'JI ____ _ 

lf)()() :J(i./i7[) :!Cl.088 0.:10 
1----=~----1----~------;------~---- ·------------

2000 a8.774 :lB.885 o.:m 

Tabla 5 .. 1. Compurución dll los vnlorcH du t1 ohtcnidoa mediante el nu\todn d11 aproximación 

(Ah¡= l pic) y el mótodo de Leu (1082). 

h1, ples. t1 horas ILenl. t1 horas (Tesis). Error º' ... 
100 1.80:1 1.821 0.99 

200 :J.lill :J.020 0.50 

aoo 5.423 5.442 o.a5 
400 7.243 7.201 0.25 

600 IJ.071 D.080 0.20 

600 10.000 IO.!l28 0.17 

7()() 12.750 12.778 0.15 

800 14.622 14.fMI O. ta 

000 16.500 16.519 0.12 

1000 18.3!)6 18..115 0.10 

1100 20.:110 20.a:m O.O!l 

1200 22.2·15 22.2!M o.on -- - -· 
rnoo 24.203 2<1.22:! 0.08 

1400 26.11!7 2ll.207 0.08 
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111. nies. h bor~s (Lo1!L_ __ _!.1, hora!!_ ('l'esj&:.__ r---~---Erro1\ 11
u. ··-

1500 28.l!J8 28.218 _______ f!,_(l7 --- ·-----------
((i(JO - ao.219 :!0.2(il ____ <~fil... ___ . 

1700 !32.3Hl :12.:rn -- -----ºJl!L_ ____ 
1800 :J<l.428 :M.'14!!_ o.un 
1000 :m.liw :lG.!lOI 0.0fi -------
2000 :!ll.774 :18.W7 O.OG 

Tabln 5.5. Conipnrnción do los vulorcs de t.1 o!Jtenit!os 111c1li11ntr' el mModn de 11proximuci6n 

(Ah¡= 0.5 pies) y el nu!todo di) Lea (1082). 

h1 nles. ti. horas ILcnl. ti. borns ./Tosisl. Error2 %* 

100 1.803 1.812 O.fiO 

200 a.oll 3.020 0.25 

300 5.423 5Aa2 0.17 

'400 7.243 7.262 0.12 

600 0.071 9.080 0.10 

(J(){) I0.009 10.018 0.08 

700 12.769 12.708 0.07 

ROO 14.622 11.632 0.07 

900 IG.liOO 16.6!0 0.06 

1000 18.396 18.405 O.Oó 

1100 20.310 20.31!) 0.04 

1200 22.246 22.266 º·º'' 
l:JOO 24.203 24.213 0.IM 

1400 26.187 26.107 0.04 

1500 28.198 28.208 0.0·1 

woo 30.240 ao.21i1 0.04 

1700 :J2.316 :J2.:32G º·ºª 
!ROO :H.428 34 .. ta8 0.03 

HlOO :16.679 :lli.590 0.03 

7X 



:woo :IR. 77'1 :18.780 

·r<sts • DEB[ 
H LA lflUOTECA 

o.o:i 

Como rs li'igico y Sil obS11rva un las tablas antC\rioros, 11 medida que el v11)01· de A.h¡ 

disminuyo, ni orror clol mótodo propU!llitO clisminuyn también. Si 1111111izamos más a fondo 

las 'l'ahlas li.4 y 5.5, pmlnmos dl!ducir r¡ue la clisminuci6n dol error entro umbus ns muy 

¡111quoña, mientras que por C\I contrario ol tiompo do cómputo so incromonta notablemont.o, 
por lo tanto, se lomará como válido el valor do Ah1 = 1 pie, ya <¡ue con ésto se ohli1mon 

buenos rnsultados (error nwnor al 1%) en un tiompo U<lecuado. Aclicionalmontc, en la 'l'abla 
ó.5 (Ah 1 = O.f.i pies) so observa quo el orror es aproximadnmento 111 mitad dol error 

prnsenlndo en la 'l'ahla li.4 (Ah1 = 1 pie), con lo que so r.omprueb11 quo lcóricamento cuando 

Ah1 =O ol error ns nulo. 

La vontaja princi)lal dol mótoclo dn aproximación sobro el de Len, es c¡uo 011 ol primero 

¡modo hacNSü intervenir el valor correcto del ex)lonont.o n al llovnr a cubo o! disoiio do! 

émbolo. 

La 'l'abl11 5.G munstra la diforonciu do los valores do t1 obtenidos con el mótodo <le 

aproximación para diforenll'.s valores de n. Los datos roi¡uoridos so obtuvieron do In 'l'ahla 

4.1. 

Tubla 5.6. Compurnción de los valores du t1 obtenidos mediante el método de 

uproximnción pum diferentes valores de n. 

b1 oles. t1 horas ln= n. t1. horas ln= 0.9\. t1 horas ln= 0,8\. 

100 1.821 8.328 38.076 

200 3.62!.l 16.58!1 76.840 

300 6.442 24.873 113.llOO 

41Xl 7.261 33.180 16Ul67 

liOO 9.08!) 41.53:1 18!.l.780 

noo IO.!J28 4!W.l2 228.000 
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111, l!ius. _____ t1, horas (11= 1). t11 horas !n= 0.9!. ti! horus (n=0.8). 

700 12.7711 li8.:lli8 2{11.i.ó:Mi r-·------···-- ---------- -----
-· 800 _____ f.l.!Ml !lli.llW :J05.:l:l2 ---- - ----------

!)()() Hi.5HJ 75AO:I :144.181 -- ·- --
(()()() 18..lló 8·l.02(l 311:1.111 

Al analiiar la 'l'ubla li.6, es obvio !Inducir t}ll<l el ur1·01· que puecfo prosontursn con la 

consitleración dn n= l es cixcüsivament.c grande, milo ya que ul ser n menor a uno, y 

munt<~nicndo las cfomús condicione¡¡ del po1.0 constantes, sn clisminuirí1 el gasto ele gas así 

como u! ele líquidos (l•:c. 4.1) por lo quo ¡mra acumulurso una mismu cantidad do líquidos so 

rnquerirú rnu~ho más tiempo. Por lo anterior so deduce lu importancia de lomar ol valor ele 

n vnrcladero y no asumir uno que no lo oon. I•:s importante resaltar qun la diforcnciu es do 

1.al magnitud ya c¡ue al ser n un exponente, n pequeñas variaciones dt1 clicho pnrá111ct1~J ll(J 

obt.cmclrÍln granilcm variacionos en el rosultaclo. 

fl. J. 2. OimB moclificacio11e.Y 11/ métorlo <le /,ea. 

Otra de las modificncionos quo puedo hacerso al método de Lea pura su simplificación, 
es la formn do obtener el valor de h2, ya quo despojando ol valor do Pe de la f~cuución (4.54) 

tonemos quo: 

-[ IWl1rl'min (14. 7) (Tw + 460) 1. 

Pe - 5.61 (520) (l.lli) 
(li.18) 

1londc JJc = presión su¡mrficinl en la tulwríu do revestimiento, lb/pg2. 

UG !1rPmin = rr.l11ci611 gas-líquido mínima en la •rp pura doscargar el bache, picª/bl. 

A l•:A úrea de flujo do la sección transversal dol ospacio anular, pies2• 

z = factor do comprosibilid11d del gas, adim. 

14. 7 = valor 110 In presión c.~tándar, lb/pg2. 

520 = valor do la tcmpnrntura estúnclar, ºR. 
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I. lf> = factor introducido por FoH8 y Cnul para lomar nn curnta ol 

gas qun pasa a través del 6mholo Pll su viajo ascen1lento. 

El valor dn h2 &! obtiono mndianto lu Ecuación ('1.5:1). IJP nsta manora el valor dn Pe 

&l puede determinar modianto un mútodo ilrralivo, de tal forma que cuando la Ecuación 
(5.18) so cum¡1la, so tenclril ol valor correcto do h2. 

2, l, .1. Mftocio de uvroxi111ucidrwrov111!s/o ¡iora de{erminnr eLJ¡_gfQr de h. 

Paru obtenor 111 ecuación que nos ayudo a dotorminar el valor do t2, sorá necesario 

hacer un análisis similar al realizado para la do terminación do la Ecuación (5, 17). 

El valor de CJL para el periodo de cierro del pozo, puode obtenerse mediante 111 

expresión: 

(5.19) 

donde dt2 = diforonciul do tiempo do cierro del pozo, días. 

dh2 = altura del buche do líquidos acumulados durante dt2, pies. 

A ~:A = área do flujo de la succión transversal dol uspacio anular, pios9• 

Igualando la Ecuación (5, 19) con la (5.1) tenemos quo: 

(5.20) 

Como so observa, 111 F..cuación (5.20) está expmsacln en función do la variación de h2 
respecto a t2, y ele las constantes RGL, A·rr y AEA. m valor de q8 tieno también una 

variación respecto a l2, sin !lmbargo lo consideraremos en este momento constante, tal como 

lo hicimos en la l~cunción (5, 14). 

Separando lus variables de 111 Ecuación (5.20) y uxpresámlola on función de 

incrementos obtenemos la siguiente rulnción: 
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(ii.:!I) 

De la Ecuac:ilín (li.21) S(! 1lmluce la 1wcusidatl dn (Jh\t•n1>r un valor do llgm =etc•. para 1•l 

periodo en que se acumula <'I L\11 2, por In qur sr procPtlPrÚ u rPalizar un JH'<ll:l'so similar al 

explicado en el inciso 2. l. l. y usquornatizndo PI\ In Figurn li.3: 

t. h211110.i = 0.1. L\11 2= 0.1 y t2= o. 
2. Obtuncr el valor do Pc•ni<i•t con el h2""""1. Jo:cunción (•l.ii:l). 

3. Calcul11r el valor do pwf.111c1at con el h2""""t y l'l llc""""t. Ecuación (5.22). 

4, h2r111at= h2m10AI + .:lh2. 
5. Determinar ol valor do pc;rmat con el h2r11w1. Ecuación ('1.5:1). 

H. Obtener el valor de pwfonat con ul PcnruJ y ol h2rm•t. Ecuación (5.22). 
7. Calcular ol valor do q81111".i a parlir del pwfm,,,.1. l~cuaci<Ín (4. 1). 

ll. Determinar ol valor de l!gruiat a partir dol 11wfr111.1. Ecuación(>!. 1). 

9. llgm = (qglnidal +q8nnal) /2, 

1 O. Obtener ol valor de .:lt2. Ecuación (ii.21). 

11. tz= t.2 + .:lt2. 

12. h21moAI = h2r111al. 
13. Si h2r111ot < h2, rcpolir 111 procedimiento ¡fosdo ni paso 2, 

14. Si h2nn.t >= h2, el valor de t2 es ol correcto. 

Como puede obscrvar.'lO, el métoclo de aproximación pura determinar el valor dCJ t2 es 

impoHihle cfoctuarlo por medio de cálculos manuales, por lo quo se requorirá de un 

programa do cómputo como el mostrado en el A11éndico C. l,n subrutina CALC'l'2 muest.ru 
los pasos a seguir para 111 obtención do t2• Cabe mencionar quo mientras menor sel\ el valor 

do .:lh2 mojar será la aproximación del vnlor resultan lo rospocto al valor roa!. 

La Ecuación (5.22) sirvo pura obtener ul vnlor de pwf durante ol periodo rlo ciurre. 

pwf =Pe l':(D) + h2 G¡, (5.22) 
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Por otro ladu y para complenll'nlar el diM•iio llH nnco:mrio dnlorminar la veh~:idad dll 

aM:errno dPI émbolo, Vl'loeidad quo M\ pu1Hle obtener modiante la ecuación siguionto (8olosa, 

l!l!lli). 

1londn Va., = velocidad mmlia do aHcenM> del émbolo, pins/min. 

8 - distancia rntro la parncl interior de la 'l'I' y ul ómbolo, 111. (0.002). 

Pi = donsidad do los líquidos, kg/n1ª. 

h¡ = alt.11ra del bache do líquidos acumulados durante el pnriorlo do flujo, 111. 

Adomí1s do las expresiones matemálicna dusarrolladas un osu1 inciso, es nocosario 

determinar nquóllns quo nos permitan obtener los gastos de gas y do líquidos para las 
diferentes combinaciones do t1 contra t 2. ¡.~¡ gasto do gas por una parlo, puedo obtenerse 

modianto In F.cuación (4.G2) planteada en el capítulo untorior, mientras qu11 ul g111:1u> de 

líquidos se clotorminn mediante la ecuación siguiente: 

(5.24) 

don do q¡,1' = gusto do líquidos obtenido ¡1or la aplicación del émbolo, bl/día. 

2.2. Metodología para In realización del diseño. 

Una vez dosarrollado el ¡1rocedimiento mntcmútico, es necesario explicar la 

metodología para la aplicación del diseño, por lo que 111 meta princiJJal do ostu inciso es 

logt·nr el objetivo mencionado a través de los pasos que &1 enumurun 11 continuación: 

l. Recopilar la información nccesnrin. 

2. Detorminar el valor do RGl-'l'l'mln a través 1lc los Apómlicus A o B do <Jsla tosis. 

:l. Calcular los valores clo E(D), A'l'l" A EA, VTP y Y·m· 

4. Suponer un valor de h¡ mayor que coro. 

5. Medinntc ni mótoclo dll aproximación propuesto, detorminar el valor de t1. 
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li. Dl'lPrminnr t>I t.il•mp1> r•n qun d émbolo viaja doHdo ol fondo del pozo hasta la supnrlicio 

(to .. ) a trav1ís dn la Ecuación (li.2:l). 
7. Comparar los valorns do l¡ y to •. Si t1 <te,, entonces t1 = t.o.. l~> unturior se roaliz.a ya 

l(LW ol tiempo mínimo 1le aporluru dul pow, es el tiem¡10 on que ul nmbolo tarda en 

viajar dosdo el fondo do la 'l'I' hasta la suporficio. 
8. En caso du q11C' t1 haya sido menor a tu., rnpotir o! método du nproximaci(m y 

oncontrar el valor vl1l'darlero de h¡ a partir del nuovo t1. 

!l. Suponer un valor de prosilÍn superficial on 'l'R (Pc•up). 

10. Calcular el valor 1lo h2 mediante la ~:cuación (4.li:l). 

11. <Menor el valor do pwf n través do In F:cuación: pwf = ps E(D) + GL(h1 +h2). 

12. Comparar los valores do pwfy p¡¡. Si pwf ~ p¡¡, ul cálculo termina. 

1:1. Comparar los valoros do h1 y h2. Si h2 = h1, o h2 =O, o h1/h2 = ·l, o h1+h2 = D; 

entonces regresar al paso il. 
14. Determinar el valor de Pe con la I•:Cuación (5.18). 

15. Comparar los valores do Pcaup y Pe· 

16. Si la diferencia us mayor a un rango establecido y si Pe>Pe•up, entonces incrementar el 

valor do Pe•"P y mpotir el procodimicnto do11do el paso 10. Si 11e<Pc•up, entonces 

disminuir ol valor do Pe•ur y regresar al paso 10. 

17. Si la diferencia entro Pe•up y lle os menor al rango establecido, el valor do h2 

oncontrado os el correcto. 
18. Melliunto el método do aproximnción propuesto determinar el valor do t2· 

W. Obtener mediante las volocidados de descenso del émbolo do 2000 pios/min. en gns y 

de 172 pios/min. en líquidos (Foss, l!JG5), el tiempo que tarda ol émbolo en llegar desdo 

111 superficie hasta el fondo de In 'l'P (toJ). 

20. Comparar los valores do t2 y to.1. 

21. Si teJ > t2 entonces t2= tod, y ya quo ol valor do h2 om.'Ontrndo no es el correcto, so 

procede a repotir el método de aproximación para determinar ol valor du h2 a partir 

del nuevo t2. 

22. Doterminur los gastos de líquidos y gas obtenidos con la aplicación dol émbolo viajero 

u través de las E:cuacionos (il.62) y (5.2'1) respectivamente. 
2!1. llupotir el procedimiento desde ol paso ·I tantas vucos como combinucionos do t1 contra 

t2 su deseen. 

24. Soluccionar la combinuci6n do t1 mntrn t2 que maximice la producción do gas. 
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El diagrama de !lujo moHlrado a continuaciún, rPHHIHP la nwt.odolo¡¡ía planteada y 

sirve como buso pura ul 1l1~1mrrollo dn pro¡¡rarnai; do cúmpulo !Jlll' facilitnn ul procPHo; tal ('H o! 

cuso del programa mostrado 011 ni /\púndicu C y rualiimlo nn lnn¡¡uaje quick-llasic. 

4 

O, p1,AGl.,C:.1t.Dft1,Gilo 
Tw.C,GL,0111,1,ML lo· 

AGl.lpmln 

(Apfndlct A o B) 

Cóleulo doflO~ A.,,A, •. 
Yro 11/11. 
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, .. ____ § ____ ._ 
Cálculodt'h~lt'4, J 

r---··-

~1.4>•PS•h1Gi.•I 

Clloulo dt ha' PWI. 

Cllclllodepo. 

sr. 
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sr. 

(2) 

L 
M6todo de 

1proxmaclón 
~21. 

Al. 

SI. ~ 
,.__---·~ 

sr. 
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2.!l. lfosultndos del método propm1sto. 

1 )p la aplicacit'111 llPI pro¡¡ramn 110 ccímpulü mostrado en PI Apóndico C y do los daum 1k1 

la Tabla 4.1 SI' obt.uvil'ron los resultados que so 1111wslran a continuación. 

I•:n las Figuras li.4 y ó.li, &! observan lanlü la pantalla de pres(]nlación mmo la dn 

Pntradn dl' 1latos. 

°'~',~~-íi 
~;:~~~~~~~;-~"' 

Ofrllle-.-*'..U-. .,..e ... r:.·. . . ... i' .·.>.•:),. 

Flg. li.4. Pant.nlla de presentución del ¡irogrnmn de 1'6mputo. 

Como &! observa en la figura siguionto (Fig. li.5), ni incrcmnnto dol bache inicial en el 
discño ci; 110 50 pfos, por lo que on In lnbln do rcsnlt.ndos solo so obsorvnn valores do h1 
múltiJJlos de liO. 
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¡-,,-~=~-----~.;;¡~;~~p;~PR~-.· .-. ---1 
Profundidad de lt TP (pies): · · · .. • · 7690 ·· 
Presión en ll Unea de flujo (psi): GO 
Rehción gu-Uquido del poso (pie 

3 
/b1): ·· ' 40,000 

Diámetro interior de ll TP (pg): USB 
Diámetro exterior de lt TP. (p¡): · Z.$75 
Densidldrelativt de1¡~s (adili): · . . ·. . ·.. , , .,6.$ ·•· 
Presión media del )'t~i111\~"1tQ (pip: · ·,. . ,. ; < ... < 2.,00.0. 
Temperatura media del·po~o (~F): ·•.· .··· ·· .. ·•. . • : .. ,• ;}. .) > ; · , ··.' ' : 1 GO > 
Vdor de. e de lucutción 4e Fetko*h (pie}. l~Wpii~ .); / ... <,:.' .• •· .:·oJ)sH; ·. 
Vllor de n de ta écutción 48 fettOvich (&dfift):C:":• ' ,·' • .. : ·' · · ' ' O,SS/ 
endiente de presión dO loa'Ucj,uidos (psi/pie): •... •· · · ... ·. " ' }·· · , o.4 
Diámetróiitterior de la i'lf<pil: : ·· · .· '· , .s; ::· . . "',, o-: · ·:·::; ;:.·;'. .. 

0
·•.:.•.•.·.,s .. s'.·.·.······ ... ·.·. 

Factor de 4esyia~i'ón deia•'•·.c~dill): . : . •·· . · : ; .• : .:, ,, ;n;!;,;(:~:. ;::e •. 

~~~:.~to·.~t~.~~~~.~~.Íf;~·i'"~~~~s .. (pi~s),::'• :>.;./":;~·;\~~;'?¡::j;¡'.·;,i·~.it;::~•i¡, ~·:?~~·':'..·: .. 
¡ •· l1echls~cal1JptnJÍoiiclOri.un;.·· .. I .. ····~~~;~~·~:'.~~'.;::::.;< 

l"ig. 5.ó. l'unlnllu de entrmlu du dutoo pura el prUb'1'Umu de cómputo. 

Tablo 5.7. Hcsultmlos dul ejemplo cuyos dutos su muestran cn lu I"ib'llrU 5.ó, 

111 oles. t1 horas. h. horas. Qlía. bl/dia. 011as oleª/dia. 

liO .!Jl!J .0138 5.05 202 145 

100 1.821 .4 Hl ó.10 204 135 

150 2.724 .874 lill 204 J!J4 

200 3.62!J l.:35!J fi.09 20:1711 

2fi0 ol.B:H LBGfi li,()6 202 755 --------
:lOO ó.442 2.4013 5.04 201 447 

350 (!.:J50 2.IJ9:l 5.00 l!Jt),674 

400 7.261 :l.IM2 4.!M l!l7.40tl 
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111, l!ics. t1 horns. h. horns, ___ _ ___!lli_'lt.. hl/t!_i_ll_._ __ __ qgus, pi_ll.Y!_líu,_ 

.jf¡() t!.17•1 __ ---~1.:m __ ______ :1.8-~L_ ____ --·-- l\H.lilll -
óOO o.mm fí.210 _______ .1:.17_ __ l!JO,Hllli - ------ ~·--------

líf¡() 10.007 li.2•1\l ·l.lifi __ J.!j!!_._I!:!()_ __ ----··--- -----~---

('¡()() l!l.028 7.562 -- 4.·l!l l 7!l,:l77 -
GfiO 11.851 fl.412 4.2fí - llill,ll!lJ __ ----------
700 12.778 12.Ci!l2 :l.B1 lf1:3,fi:lO 

Do la 'l'ublu lí. 7 puede ohsorvarso que ul cálculo :;o 1lulio11e para 700 pies de altura do! 

buche inicial, esto ya que 1mra vnloros mayorns, el periodo de cierre del 1iozo por mús largo 

que éste soa, no será suficiente pnrn acumular la pri1Hión roqu()rida do tal mam•ra de 

acarrear el total del hacho acumulndo. Do la tabla, también so puedo d<1h•rminar lo que se 

mencionó con anlorioridnd en üsto capítulo, y es quo solo so utilizur1í In wna du tiempos 

cortos para el disuño. 

La grnficnción d() los resultados de la 'l'abla Ji. 7 so esquematiza en la Figura 5.G. 

190 _ ............................................................................................... . 

160 ................................... . 

1~0--~~~~~---~~~~~ ...... ~~~~~~ ...... ~~~~~_. 
o 200 400 600 eoo 

h1 (ples). 

Fig. 5.6. Gráfica de h 1 l'mtra Qgns. 
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Dn la 1·'1ii11ra li.G ¡Hll'dl' dn1lucir&1 In oxiste11cia de 1111 punto 1.liJ gasto múximo de ¡¡as 
para un ci1'rlo valor tl1~ h1, al cual In corrospondo como pumlo ohsorvarse (Jll la 'l'nbla 5,7, 

una combinación dP t1 contra t2. En ol caso cspocífico dol probl1nnn mostrndo H<J ob&irva 

quP el valor dt' h1 os110 aproxirnadamonu1 150 pies, por lo quo so procmforá a correr 1mu voz 

más ol programa, ¡wro ahora con 1111 incremento del hacho inicial do líquidos do JO pies. 

'rnbln 5.8. lfosultmlos do! di8efü1 pura incrementos de h¡ de JO pies. 

h1 oles. t1 horas. h. horas. Olía. bl/dln. Q,,.ns oie3/dín. 

IO O.IOR 0.068 4.788 101 óOó 

20 0.:378 0.068 4.0:ló 107,410 

ªº O.lió!! 0.()(18 4.!Y.l8 IOO!JOO 

"º 0.73() 0.008 lí.032 201280 

óO O.Ol!l 0.008 ó.OM 202 145 

60 1.100 o.ow 6.00!l 202 7ó2 

70 1.280 0.14ó 6.083 20:¡ 328 

80 l.4!i0 0.2:11 6.093 20:1738 

no UH! 0.328 6.098 203 031 

100 1.821 0.41(1 6.103 204 135 

110 2.002 O.fi05 6.I05 204 204 

120 2.183 0.600 5.106 204 239 

130 2.363 0.689 5.106 204 247 

140 2.544 0.784 5.106 204 230 

150 2.724 0.874 5.105 204 104 

160 2.005 0.!l70 6.10:1 204 137 

170 !3.086 1.()(i7 6.102 204 063 

Do la 'l'abla 5.8 so puede obS1Jrvar quo para ol l'jomplo on pnrticulnr, la combinación dfl 
t1 contra t2 que maximiza la ¡1roducción de gas, CM 2.36 horas de ílujo por 0.69 horas do 

ciorro. 
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2A. Análisis de result11dos. 
En 111 Tabla ó. 7 so p1wde observar quP para diversos valores de h1 oo ohtionon 

diforentl's gastos nw11ios do gas, siendo osta variaciím máxima do hasta li 1,000 pies cúbicos 

diarios do 1licho ílui1ln, por lo tanto do aquí la importancia de la optimización do! proceso del 

ím1holo. 

Unn vel. planlendo ol principio de oporación do los controladores computarizados, así 

como el procedimionlo para la utilización dol método mostrado en ostn tesis, os necesario 

llovnr a cabo un ostudio comparativo técnico-económico entre ambos, de tal manera do poder 

seleccionar el quo son más conveniente. Para ruali7.ar esto ostudio, es importante tomar en 

cuenta que los criterios utilizados por ambos métodos para optimizar ol funcionamiento del 

bmbolo, son distintos; por un ludo, los cont.roladoros guruntizun el utilizar ol equipo dol 

émbolo duranto el mayor tiempo posible, ya quo so basan en ol critorio de máxima eficiencia 

del ómholo, lo quo significa que éste realizará el menor número do viajes para acarrear el 

múximo do líquidos acumulados; sin embargo por el otro, u! método propuesto en estu tusis 

garantiza el obtonor la mayor producción do gas, sin importar que el émbolo acarreo o no la 

mayor cantidad cln líquidos presentes, lo cual tundrá por consecuencia un mayor número de 

vinj11s del émbolo por día. 

Do lo explicado un el párrafo anterior se puede deducir que si la producción de gns 

gonorado por ol método do 011ta tm1is, os considorablemonte mayor al gonorado por los 

controladores electrónicos, de tal muneru quo este incrumento do gas puedu pagar y por 

mucho los gustos inherentes u la mayor utilización del émbolo, el criterio de máxima 

producción de gas os el correcto técnica y ocon6micamonto. 

Do la 'l'abla do rusultudos (li.8) puede observarse también, que para valores de h1 

igual 11 1 :JO y 160 pies, se tiene una producci(m de 110 pies ~úbicos diarios mayor para el 

primor valor, sin embargo como puedo observarse, el ciclo del émbolo para ésto durará 

monos tiempo, y por tanto la vida del equipo será monor, de aqul que sea necesario realizar 

un análisis económico adjunto al técnico, do tal manora do dotorminur la combinación do 
t¡ contra t2 que no solo aporte la mayor producción de gas sino que también reditúe ol 

mayor benoficio económico. 
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6 

CONCLUSIONES. 

l•:l prop6sit.o principal do n11ta tesis ha sido el llevar u cabo la optimización del ciclo 

dn! ómbolo nplicudo a pozos do gas, de tal mnnora de quo su producci6n 0011 máxima al costo 

mí1s bajo. 

Las conclusiones que se dcsprondcn del desarrollo do este trabajo son de clos tipos 

principahnonto; lm1 quo son del orden general, y aquellas del ordon uícnico cspocífico 

rolacionadas con el émbolo vinjoro. 

IJontro de las conclusionos do tipo gennral se tienen las siguientes: 

1. La optimización dentro de toda industria y dentro de cualquier proceso, dubo tomarso 

en cuenta como una vía factible para el incremento do la productividad, esto debido a 

lo:; costo:; nilativamonte bajos y a los buenos resultados que puede obtcnerso con ésta, 

en com¡mraci6n con otro:; caminos como la innovnci6n misma. 

2. l~I concepto de optimización como método proforenciul rospocto a la innovación, no os 

uno mentalidad do rezago sino do rentabilidad. Sin embargo cuando la optimizaci6n 

está concluida, o:; necesario siempre que S-O demuestre la mejoría técnica y ocon6micu, 

la innovnci6n como paso siguiente o indispuns11blu. 

a. Lu optimización de los procesos y orgnnizacionos no us una lnroa fácil, sin embargo ul 

punto clnvc ¡inra roalizarln, os el conocimiento cxcoluntc de lo que so requiero 

oplimiznr, nsí como una montnfülad t1mprcndedora. 
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l'or otro lado, las mnclusio1ws dl' tipo técnico 8on: 

·l. El bmholo viujPro, mal cfm;ificndo como sil!tema nrlificial do producción ya que no 

suministra ningún tipo de! energía al ¡mw, ptwdn incluirsc dentro <ln una nuova 

,<;¡icción do lwrrnmientai; qm• <lvnominnremos como optimizadoras del flujo; 

lll'rramiPnlas !JIHJ tomlrán qun tomar gran nu¡¡p aun oohro los siswmnH nrl.i!iciak•s de 

producción, dehido a sor menos costosos e igualmenl~• nxitoH08 tbcnicamnnln. 

li. La acumulación dr líquidos en uJ fondo dnl pozo es un probfoma qu<J afoctn 

scveranwnl<J u los pozol! de gas, por lo qun dnlrnrá dúrscle una solución ofoctiva tanto 

técnicu como nconómicu, <Jxisliendo para esl.o los yn mencionados optimizn<lorus do 

ílujo o biün los sistemas ortific:inl<Js. 

n. El mótodo de aproximaciún plantflado en osla tesis para detcrrninur el vulor do t1, es 

una alt.urnativn foclible ul método de Le11, ya que el error paru fines do disoiio cis 

menor 1111%, mlomás que tiene 111 ventnj11 de poder involucrar el valor de 11 correcto. 

7. 1~;1 ¡1roce1limiento sugerido on esto trnbnjo para obtener el valor de t2 es de sumu 

importancia, yu quo con Ílst<l so puede e:1tablucor una baso c:ompnrativn do tal manera 

de determinar los tiom¡1os do cierm y flujo que maximicen lu producción. 

8. Do las tublas do resultados p1mde t~mcluirso la n1lovanci11 cfo llevnr a cabo la 

optimiznción del émbolo, yn que un émbolo mal empleado puede hacer quo el pozo 

produzca con gustos por debajo del máximo, o induso puede llegar n rostringir su ílujo. 

H. Lns principnlns ventajas que el método do optimización propuosto en esta tosis tiono 

sobro los demí1s métodos, son: en primor término, In no-utilización de controludoros 

ulectrónicos de presión y de sistemas do cómputo, con lo cual se minimizan los costos 

()Jl lu adquisición dul equipo así como en In operación y mantenimiento dol mismo. Por 

otro lado so evita uf uso do métodos 1le onsnyo y error, eliminando así lo ineficacia quo 

éstos suelen presentar. 

JO. Es importante que d método de oplimizoci6n planteado en t1sta tesis sea acompañado 

do un estudio 11con6mico, de tal m11m1r11 de podor suleccionnr la combinación de 
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tiempos que no ~;olo maximh:e la prnilucdón, sino 1¡111' t amlnún lo ha¡:a con las 

gnnnncius. 
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a 

A = 
A¡.;A = 
¡\'l'I' = 

e = 
e,, = 
D = 
dh¡ = 

d1 = 
d¡ nulx.= 

di' = 
dh2 = 
dt¡ = 
dt2 = 
g = 
G¡, = 
hn = 
h'l' :: 

h¡ = 
hz = 

m = 
n = 
11 = 
p = 
p = 
Pe = 
PCL = 

ilc2 = 

NOMENCLATURA 

aculoración sobre la partícula, pimi/sog2. 

área do la sección tr11n11Vcrsal do( conduelo ¡ior el cual fluyo ol gas, pio¡¡2. 
ámn de flujo de Ju sección transversal dol espacio unular, pio.'l2• 

ároa do ílujo do la socci6n transversal do In 'l'P, pios2• 

constan tu do la l1cuuci<Ín de presión do fondo, picS'1 ltlía l(lblpg2)~. 
cooficiento do urrastro mlimcn¡¡ionul. 

profundidud do la 'l'P, pies. 
diferencial de altura del bache de líquidos acumulado durnnln dt1, pies. 

diámetro do las gotas do líquido, pies. 

diámotro máximo do la gota do liquido, pies. 
diámetro do In partícula, pius. 

altura del buche do Hquidos acumulados durunhi dt2, pios. 

diferencial do tiempo de apertura del pozo, días. 

diforoncial do tiempo do cierro del pozo, días. 

ucoleración gravitacional, ¡1ies/sug2. 
gradiente do presión do los líquidos en el fondo del pozo, lblpg2/pic. 

nlturn del bocho 11dimonsion11I, adim. 

longitud total del bache acumulndo, pies. 

altura do los líquidos acumulndos en el tiempo t1, pies, m. 

ncremonto d11I boche de líquido en el fondo do! pozo@ te, pies. 

mnsn, molo-lb. 
exponente udimensionnl do la ocunción para Vt· 

oxpononto do la ecuación de presión de fondo, ndim. (0.5 • 1). 

presión, lb/pg2. 

¡misión on !11 caboza dol pozo, lb/pg2 abs. 
presión superficial un la TR al finnl del periodo do cierre, lblpg~. 

¡misión media en la TR al inicio del poriodo do cierro, lblpg2. 

¡1rosión media on la Trt ni finnl d1•J periodo de cierro, lblpg~. 



11¡¡ = 
ps = 
P,t = 

Pn = 
iir2 = 

pwf = 
llg = 

llg = 

qgT = 

lJL = 
lJJ;r = 
¡¡ = 
HGL = 
IWI1rp= 

llG l1r11min = 

s = 
T = 
'l' = 
te = 
l[) = 

'l~t = 

Tw = 
l¡ = 

l2 = 

V = 
Va0 = 
Ve = 
Vez = 
Vg = 

Vg¡; = 
Vgl" = 

VgF+c= 

Vg'I' = 
Vg¡ = 
Vgz = 

¡m'sión nwtlia tlr•l yar:imtf'lllll, lh/p¡.(. 

presi<Ín en la línPa tle 11 ujtl, llJ/pg'. 
presión estándar, lhlp¡f. 

presión modia cm la 'l'I' al inicio 1h•l 1wriodu d" cium., lh/p¡(. 

prl'sión media en 111 'l'I' al final tl«I pPriodu dl! ciurn\ l11lp¡(. 

presión de fondo fluyendo, lb/p¡f. 
gasto mínimo de gas 1iara mnntl'll<'l' descargado "¡ pozo, 1 O'; pws'1 /día. 

gnsto de gas@ c.s .. pin!-11 /día. 

gusto do gas obtenido con el funcionamiPnt.o tlPI órnbolo ~¡: c.s., pius"/día. 

gasto de líquidos@ c.s.. bl/tlía. 

gasto de líquidos obtenido por la aplicación tlnl {'111holo, hl/1lía. 

constantco. del gas, lb/pg2 (pies")/ mol11·lh C'IO. 
relación gas-líquido ¡1rnscntc on el pozo, ¡Jios" /barril. 
relación gns-líquiclo residcnlo cm la 'l'P 1luranto el ciorrn do! pom, pi«"lhl. 

relación gus·líquidn mínima otl 111 TP para descargar el baclw, pio:1/hl. 

distnncin entro la pared inll1rior dll la 'l'I' y el 6rnholo, m. (0.00~). 

temperatura, º!t. 

t.emper11t.uru en In cuboi.n dol 11ozo, º!{. 

tiempo cunlc¡uiora mmlido u pnrtir del ciC\rro tlel ¡iozo, días. 
tiom¡Jo 11dimonsional, ndim. 

tom¡rnrnturu estándar, ºlt 

lcmpornturn moclin del pozo, ºF. 
tiempo de apertura del 11ozo en que se acumulad Luche h1, clíns. 

ticm110 de ciorre del pozo, días. 

volumen, pies3• 

velocidnd media de ascenso del émbolo, piei;/min. 

volumen del espacio anulnr, pies3• 

volumon do gas en la 'l'H al finnl del periodo do ciurre@ c.f .. pi!1s3• 

volocidad de gas mínima ¡mrn mantener do.qcargudo el pozo, pios/seg. 

volumen do gas ulmnconudo tlurnnt.e ol 11criodo de cierre@ c.s., ¡1ios:1• 

volumen ele gas Jlroducido durante uf ¡Jeriodo dr. flujo@ c.s.. piPs3• 

volumen total de gns producido por cada ciclo llel 6mbolo@ c.s., 11ioi1• 

volumen de gas en el ¡mio al final d(!I p1Jriodo de ci()rre@ c.H., pics3• 

volumen de gas en el pow al princi¡1io del periodo do ciorro @ c.s., ¡1ies'1• 

incrmnonto del volumen del ga.~ t>n ul ¡1ozo (il? te y c.s., pins:i. 
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VH(:1 = 

Vsc2= 
Vs.r¡ = 

Vs.r2 = 

Vt = 
VTP = 
V'l'1 = 

V·r2 = 

z = 
zc = 
7Jr = 
'Yg = 
l'g = 
Pg = 

p¡ = 
Pp = 

o = 

volumen 1fo gas on la Tll al inicio dPI pormdo dn ciPrrn (fic c.s., pil•s''. 

volumen do gns lln la 'l'll al linal dPI pnriotlo dl' d1•rm <i1 c.s., pim;''. 

volumen do gas mi 111 TI' ni inicio 1lel periodo dn cinrrn ~i; c.s., pie~,··. 

volumen do gns llll la TI' ni final del periodo do cierre@. c.s., pies~. 

volocidad dll lll:i(J11tnmicnto terminal de la ¡111rtículn, picrn/:.;eg. 

volumen interior de la longitud total do la 'l'P, pies3• 

volumen do gas en la 'l'l' ¡ior encima clnl bache 1lc líquidos h1, pil's". 

volumen ele gas en 111 'l'l' ni finnl del poriodo do cierm@ cJ., ¡1im13. 

factor de comprcsibiliclad clol gus, uclim. 
factor de desviación dol gns@ iír,1 y 'fw, aclim. 

factor de desviación dnl gas@ f>n y 1;w, ailim. 
clnnsidacl rolatívn del gas, adim. 

viscosidad do! fluido en el cunl In partícula cstú cuyondo, lbm/pio·sog. 

donsidad del fluido a través del cual In partícula eslÍI cnyendo, lbm/pieª. 

densidad do! líquido presente en el po1.0, lbm/pio3, kg/m3. 
densiducl clo ln ¡mrlícula, lbm/pic·1• 

tensión suporficinl, llim/pic. 
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APÉNDICE A. 

TABLAS DE ADJ:RCOMBRU:' PARA DETl:RMINAR 
l:I, VAtOR m: RGl.T!' MÍNIMA. 

• Abcrcombric ( 1980). 
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DIÁMETRO EJl.."TERIOR DE TP: 2.375 pg. PRESIÓN EN LA LÍ.!1."EA DE FLUJO: O lb/pg". 

PROflJNDIDAD UQUIDOS PRODUClDOS EN SUl'ERflCIE l'OR CICLO (bl). 
DE LA TI' (PIES). 

0.5 
2000 RGL .8 

MPC .4 

3000 RGL 1.2 
MPC .6 

4000 RGL 1.6 
MPC .8 

5000 RGL 2.2 
MPC l.I 

6000 RGL 2.6 
MPC 1.3 

7000 RGL 3.2 
MPC 1.6 

8000 RGL 3.5 
MPC 1.7 

9000 RGL 4.2 
Mf'C 2.I 

10000 RGL 4.6 
MPC 2.3 

11 000 RGL 5.2 
MPC 2.6 

12 000 RGL 5.6 
MPC 2.8 

RGL: Relación gas-liquido requerida, 103 pies3 /barril. 

MPC: Volumen de gas requerido por ciclo. 103 pies3. 

1.0 
.8 
.8 

1.2 
1.2 

1.6 
1.6 

2.0 
2.0 

2.4 
2.4 

2.9 
2.9 

3.3 
3.3 

3.8 
3.8 

4.4 
4.4 

4.9 
4.9 

5.5 
5.5 

1.5 2.0 2.5 3.0 

.7 .7 .7 .7 
1.0 1.4 1.7 2.2 

1.2 1.2 l.2 l.Z 
1.7 2.2 2.8 3.4 

15 1.5 l.5 1.5 

2.2 3.0 3.8 4.7 

2.0 2.0 2.0 2.0 
2.8 3.8 5.0 6.1 

2.4 2.8 2.4 2.4 
3.5 5.6 6.0 7.4 

2.8 2.8 2.8 2.8 
4.2 5.6 1_2 8.7 

3.3 3.3 3.3 3.3 
4.8 6.5 8.3 10.2 

3.8 3.8 3.9 3.9 
5.6 7.5 9.6 11.7 

4.2 4.3 4.4 4.4 
6.3 8.5 10.8 13.2 

4.8 4.8 4.9 4.9 

7.2 9.5 12.1 14.7 

5.4 5.4 5.4 5.5 
8.0 10.6 13.5 lh.5 



DL-i."\IETRO E.'XTERIOR DE TP: 2.376 pg. PRESIÓN EN LA LÍJl.'EA DE FLUJO: 30 lb/pg•. 

PROllJNDIDAD ÚQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPEIU1CIE POR CICLO (bl). 
DE LA TP (MES). 

0.5 
2000 RGL .8 

MPC .4 

3000 RGL 1.4 
MPC .7 

4000 RGL z.o 
MPC 1.0 

5000 RGL 2.6 
Ml'C 1.3 

6000 RGL 3.2 
MPC 1.6 

7000 RGL 3.8 

MPC 1.9 
8000 RGI. 4.4 

MPC 2.2 

9000 RGL 5.2 
MPC 2.6 

10000 RGL s.s 
MPC 2.9 

11 000 RGL 6.6 
MPC 3.3 

12 000 RGL 7.4 
MPC 3.7 

HGL: Helación ¡:as-liquido requerida, id3 piesa /barril. 

M PC: Volumen de ¡ras requerido por ciclo, 1d1 pies::l_ 

1.0 1.5 
.8 .8 
.8 1.2 

1.3 1.3 
1.3 1.8 

1.8 1.8 
1.8 2.6 

2.2 2.2 
2.2 3.3 

2.8 2.7 
2.8 4.0 
3.3 3.2 

3.3 4.7 

3.8 3.7 
3.8 5.5 

4.4 4.2 
4.4 6.3 

5.0 4.8 
5.0 7.2 

5.6 5.4 
5.6 8.1 

6.3 6.0 
6.3 9.0 

2.0 2.5 3.0 
.8 .8 .8 
1.6 2.0 2.4 

1.3 l.2 1.2 
2.5 3.0 3.7 

1.7 1.7 1.7 
3.3 4.1 5.0 

2.2 2.1 2.1 
4.3 5.3 6.4 

2.6 2.6 Z.t~ 

5.2 6.5 7.8 

3.1 3.1 3.1 

6.2 7.h !l.:~ 

3.6 3.6 3.() 

7.2 8.S 10.6 

4.2 4.1 4.1 
8.3 10.2 J '>? 

4.7 4.6 4_¡; 

9.3 11.5 13.~ 

5.3 5.2 5.2 

10.5 12.9 1:-l.!1 

5.~f 5 . .S ~-' 
11.7 14.4 17 ') 



... 

DL.\..1\IETRO E..XTERIOR DE TP: 2.:175 pg. PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: 60 lb/pg2. 

PROfUNDIDAD ÚQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERFICIE l'OR CICLO (bl). 
DE LA TP (PIES). 

0.5 
2000 RGL 1.2 

MPC .6 
3000 RGL 1.6 

MPC .8 

4000 RGL 2.4 
MPC 1.2 

5000 RGL 3.0 
MPC 1.5 

6000 RGL 3.8 
MPC 1.9 

7000 RGL 4.4 
MPC 2.2 

8000 RGL 5.2 
MPC 2.6 

9000 RGL 6.0 
MPC 3.0 

10000 RGL 6.8 
MPC 3.4 

11 000 RGL 7.8 
MPC 3.9 

12000 RGL 9.0 
MPC 4.5 

RGL: Relación gas-liquido requerida, 103 pies3 /barril. 

MPC: Volumen de gas requerido por ciclo, 103 pies3 . 

1.0 1.5 

.9 .9 

.9 1.3 

1.4 1.4 
1.4 2.0 

1.9 1.9 
J.9 2.7 
2.5 2.4 
2.5 3.5 

3.0 2.9 
3.0 4.3 

3.6 3.4 
3.6 5.1 

4.2 4.0 
4.2 6.0 

4.8 4.6 
4.8 6.8 

5.6 5.2 
5.6 7.8 

6.3 5.9 
6.3 8.8 
7.1 6.6 
7.1 9.8 

2.0 2.5 3.0 
.9 .9 . ~) 

1.7 2.1 2.5 

1.3 1.3 1.3 

2.6 3.2 3.8 

1.8 1.8 1.8 

3.5 4.4 5.2 

2.3 2.2 2.2 
4.5 5.5 6.6 

2.8 2.7 2.7 
5.6 6.7 8.2 

3.3 3.3 3.2 
6.6 8.1 9.6 

3.9 3.8 3.7 
7.7 9.4 11.2 
4.4 4.3 4.3 
8.8 10.7 12.7 

5.0 4.9 4.8 
10.0 12.1 14.4 

5.7 5.4 5.4 
11.3 13.5 16.Z 

6.3 6.1 6.0 
12.6 15.2 18.1 



DL.\METRO EXTERIOR DE TP: 2.S7ll pg. PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: 100 lb/pg•. 

PROFUNDIDAD ÚQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERF1CIE POR CICLO (bl). 
DE l.A TI' (MES). 

0.5 
2000 RGL 1.2 

MPC .6 

3000 RGL 2.2 
MPC 1.1 

4000 RGL 3.2 
MPC 1.6 

5000 RGL 4.2 
MPC 2.1 

6000 RGL 5.2 
MPC 2.6 

7000 RGL 6.2 
Ml'C 3.1 

8000 RGL 7.2 
MPC 3.6 

~JOOO RGL 8.2 
MPC 4.1 

10000 RGL 9.4 
MPC 4.7 

11 000 RGL 10.4 
MPC 5.2 

12000 RGL 11.6 
MPC 5.8 

HGL: Helaci6n gas-liquido requerida, 103 pieRH/harril. 

MPC: Volumrn de ga~ requerido por delo. io3 p;,.,..:3_ 

1.0 
1.0 
1.0 

1.7 
1.7 

2.4 
2.4 

3.1 
3.1 

:~.7 

3.7 

4.5 
4.5 

5.2 
5.2 

6.0 
6.0 

6.7 
6.7 

7.6 
7.6 

8.5 
8.5 

1.5 2.0 2.5 3.0 
1.0 1.0 1.0 1.0 
1.4 1.8 2.3 ?-

~-· 
1.6 1.5 1.5 1.S 
2.3 3.0 3.6 4.3 

2.2 2.1 2.0 2.0 
3.3 4.1 4.9 5.7 

2.8 ?-__ , 
2.4 2.4 

4.2 5.2 G.2 'i.4 

3.4 3.2 3.1 3.0 
5.0 6.3 7.7 :l.O 

4.0 3.8 3.6 3.~; 

6.0 7.5 ~).0 10.7 

4.7 4.4 4.2 4.1 
7.0 S.'i 10.!l 12.:~ 

5.4 5.0 4.8 4.7 
8.0 10.0 12.0 14.C' 

6.0 5.6 5.4 s.:..; 
9.0 11.2 13.S 1:..s 
6.8 6.3 6.1 G.O 

10.2 12.5 15.1 17.X 

7.6 'i.O G.S r..G 

11.3 14.0 11>.S 1 ~(;-; 



DL.\.i'\IETRO E..'\."TERIOR DE TP: 2.375 pg. PRESIÓN EN LA LÍ1''EA DE FLUJO: 150 lb/pg<. 

PR.011.JNDIDAD LÍQUIDOS PRODUCIDOS EN SUrtRFICIE POR CICLO (bl). 

DE LA TP (Plts). 

0.5 
2000 RGL 2.4 

MPC 1.2 

3000 RGL 3.8 
MPC 1.9 

4000 RGL 5.2 
MPC 2.6 

5000 RGL 6.4 
MPC 3.2 

6000 RGL 8.0 
MPC 4.0 

7000 RGL 9.4 
Ml'C 4.7 

8000 RGL 11.0 
MPC 5.5 

~l~'Xl RGL 12.4 

Ml'C 6.2 

10000 RGL 14.2 
MPC 7.1 

11 000 RGL 16.0 
MPC 8.0 

12000 RGL 17.8 
MPC 8.9 

RGJ.: Relación gas-liquido requerida. 103 pies3 /barril. 

MPC: Volumen de gas requerido por ciclo. 103 pies3. 

1.0 
1.6 
1.6 

Z.5 
Z.5 
3.4 
3.4 

4.Z 
4.2 

5.2 
5.2 
6.2 
6.2 

7.3 
7.3 

8.2 
8.2 

9..2 
9..2 

10.3 
10.3 

11.5 
11.5 

1.5 2.0 2.5 3.0 

1.3 1.2 1.2 l.1 

2.0 2.4 2.8 3.2 

2.1 1.9 1.8 1.7 

3.1 3.7 4.3 !l.C 

2.8 2.5 2.4 Z.3 
4.2 5.0 5.9 t-l.2' 

3.6 3.2 3.0 Z.9 
5.3 6.4 7.4 8.5 

4.4 3.9 3.7 3.5 
6.5 7.8 9.1 10.4 

5.2 4.6 4.3 ·U 
7.7 9.2 10.7 1.2.3 

6.2 5.5 5.2 5.0 
9.2 ll.O 12.9 14.8 

6.6 6.1 5.7 5.5 
10.2 12.2 14.2 16.5 

7.5 6.7 6.4 6.2 
11.2 13.4 15.9 18.6 

8.4 7.5 7.2 7.0 
12.6 15.0 17.8 20.9 

9.4 S.4 8.0 7.S 
14.1 16.7 19.8 23.3 



DIÁMETRO E.XTERIOR DE TP: 2.S76 pg. PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: 

l'ROfl.lNDIDAD UQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPEIU1CIE POR CICLO (bl). 

DE LA TP (PIES). 

0.5 
2000 RGL 2.2 

MPC 1.1 

3000 RGL 3.6 
MPC 1.8 

4000 RGL 5.0 
MPC 2.5 

5000 RGL 6.6 
MPC 3.3 

6000 RGL B.O 
MPC 4.0 

7000 RGL 9.6 
MPC 4.S 

8000 RGL 11.2 
MPC 5.6 

9000 RGL 13.0 
MPC 6.5 

10000 RGL 14.S 
MPC 7.4 

11 000 RGL 16.8 
MPC 8.4 

12 000 RGL 18.8 
Ml'C 9.4 

RCil .: Hrlat'ión gas-liquido requerida. 108 pies;3 /barril. 

M l'C: Volumen de gas requerido por cido. 108 piesª. 

1.0 
u: 
1.6 

2.6 
2.6 

3.6 
3.6 

4.6 
4.6 

5.8 
5.8 

6.8 
6.S 

s.o 
8.0 

9.2 
9.2 

10.4 
10.4 

11.6 
11.6 

13.0 
13.0 

1.5 2.0 2.5 
1.5 1.4 1.3 
2.2 2.7 3.2 

2.3 2.2 2.1 
3.4 4.3 5.1 

3.2 2.9 2.8 
4.7 5.8 7.0 

4.0 3-·' 3.6 
6.0 7.4 8.9 

5.0 4.6 4.4 
7.5 9.2 10.9 

5.8 S.3 5.2 
8.7 10.6 12.S 

6.8 6.3 li.O 

10.2 12.5 14.~l 

7.8 7.1 6.8 

11.6 14.2 lí.0 

8.S 8.1 7.7 

13.l 16.1 19.Z 

9.9 9.1 S.G 

14.8 18.1 21.¡i 

11.0 JC.1 9.h 

16.5 Z0.2 24.C 

200 lb/pg2• 

3.0 
1.3 
3.7 

2.0 
6.0 

2.S 
1'.3 

3.5 
10.5 

4.:~ 

12.S 

~-1 

1 !l.1 

!l.~~ 

17.0> 
f;:; 

20.0 

'-~ 
22.5 

8.4 
')r-_ •) 
..:...1 . ..:.. 

~~.4 

2S.0 



o .. 

DL.\METRO EXTERIOR DE TP: 2.8711 pg. PRESIÓN EN LA LÍ!l."EA DE FLUJO: o lb/p¡t". 

PROFUNDIDAD UQUJDOS PRODUCIDOS EN SUPERllCIE POR CICLO (bl). 
DE LA 11' (l'IES). 

0.5 
2000 RGL .7 

MPC .3 

3000 RGL 1.0 
MPC .5 

4000 RGL 1.4 
MPC .7 

5000 RGL 1.8 
MPC .9 

fOOO RGL 2.2 
MPC 1.1 

70;)0 RGL 2.8 
MPC 1.4 

8000 RGL 3.0 
MPC 1.5 

9000 RGL 3.4 
MPC 1.7 

10000 RGL 4.0 
MFC 2.0 

11 000 RGL 4.4 
MPC 2.2 

12000 RGL 5.0 
MPC 2.5 

RGL: Relación gas-liquido requerida, ta3pies3/barri1. 

MPC: Volumen de gas requerido por ciclo, 103 pies3. 

1.0 

.7 

.6 

1.0 
1.0 

1.4 
1.4 
1.8 
1.8 

2.2 
2.2 

2.5 
2.5 
3.0 
3.0 

3.4 
3.4 

3.7 
3.7 

4.2 
4.2 

4.7 
4.7 

1.5 2.0 2.5 3.0 

.7 .7 .7 .7 

.9 1.2 1.5 l..'\ 

1.0 1.0 1.0 LC 
1.5 2.0 2.5 3.0 

1.4 1.4 1.4 1.4 
2.1 2.7 3.4 4.1 

1.8 1.8 1.8 l.8 
2.6 3.5 4.3 5.2 

2.2 2.2 2.2 2.2 
3.2 4.3 5.3 6.3 
2.5 2.5 2.5 2.5 
3.7 5.0 6.2 7.5 
2.9 2.9 2.9 2.9 
4.4 5.8 -., 1 .... 8.G 

3.3 3.3 3.:~ 3.3 
5.0 6.6 8.2 9.8 

3.7 3.7 3.7 3.7 
5.6 7.5 9.3 11.1 

4.2 4.2 4.2 4.2 
6.2 8.3 10.4 12.3 

4.6 4.6 4.6 4.6 
6.8 9.2 11.5 13.6 



DIÁMETRO EXTERIOR DE TP: 2.8711 pg. 

l'ROIUNDIDAD ÚQUIDOS PRODUCIDOS EN 
DE LA 11' (PIES). 

0.5 
2000 RGL 1.0 

MPC .5 

3000 RGL 1.6 
MPC .8 

4000 RGL 2.4 

MPC 1.2 

5000 RGL 2.8 

MPC 1.4 

6000 RGL 3.4 
,\1PC 1.7 

7000 RGL 4.0 
MPC 2.0 

8000 RGL 4.8 
MPC 2.4 

9000 RGL 5.4 
MPC 2.7 

10000 RGL 6.2 

MPC 3.1 

11 000 RGL 6.8 

MPC 3.4 

12 000 RGL 7.6 

MPC 3.8 

RGL: Relación gas-liquido requerida, 103 pies3/barril. 

M PC: Volumen de gas requerido por ciclo, 103 pies3 . 

1.0 
.8 
.8 

1.2 
1.2 

1.7 

1.7 

2.2 
2.2 
2.7 
2.7 

3.2 
3.2 

3.6 
3.6 

4.2 
4.2 

4.7 

4.7 

5.3 
5.3 

6.0 
6.0 

PRESIÓN EN LA I.ÍNEA DE FLUJO: ao lb/pg•. 

SUPEIU1CIE POR CICLO (bl). 

1.5 2.0 2.5 3.0 
.8 .7 .7 .7 
1.2 1.4 1.8 2.2 

1.2 1.2 1.1 1.1 
1.7 2.2 2.7 3.2 

1.6 1.6 1.5 l.5 
2.4 3.1 3.7 4.4 

2.0 2.0 1.9 1.9 

3.0 3.9 4.7 5.6 

2.4 2.4 2.3 2.3 
3.6 4.7 5.7 6.8 

3.0 2.8 2.8 2.7 
4.4 5.6 6.S 8.0 

3.4 3.2 3.2 3.1 

5.1 6.5 7.S ~l.3 

3.9 3.8 3.6 3.1; 

5.8 7.5 ~l.0 10.6 

4.4 4.2 4.1 4.0 

6.6 8.4 10.1 11.!l 

4.9 4.8 4.6 4.5 

7.3 9.5 11.3 13.:~ 

5.5 !l.3 5.1 5.0 

8.2 10.5 12.6 14.8 



DL4..~TRO E..XTERIOR DE TP: 2.8711 pg. PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: 60 Jb/pg2• 

PROflJNDIDAD ÚQUIDOS l'RODUCIDOS LN SUPERJ1CIE POR CICLO {bl)_ 

DE LA TP (l'!ES). 

0.5 
2000 RGL 1.6 

.M.FC .8 

3000 RGL 2.4 
MPC 1.2 

4000 RGL 3.2 
MPC 1.6 

5000 RGL 3.2 
MPC 2.0 

6000 RGL 4.S 
MFC 2.4 

7000 RGL 5.4 

MPC 2.7 
8000 RGL 6.4 

MPC 3.2 
9000 RGL 7.2 

MPC 3.6 

10000 RGL 8.2 
MPC 4.1 

11000 RGL 9.2 
MPC 4.6 

12000 RGL 10.2 
MPC 5.1 

RGL: Relación gas-liquido requerida, lW pies3 /barril. 
!\lPC: Volumen de gas requerido por ciclo, 103 pies3. 

1.0 1.5 
1.2 1.0 

1.2 1.4 

1.7 1.5 
1.7 2.2 

2.2 2.0 
2.2 2.9 

2.8 2.4 

2.8 3.6 

S.4 3.0 

3.4 4.4 
4.0 3.5 
4.0 5.2 

4.6 4.0 
4.6 6.0 

5.Z 4.6 
5.2 6.8 

5.8 5.2 
5.8 7.7 

G.G 5.8 
6.6 8.6 

7.3 6.5 
7.3 9.6 

2.0 2.5 3.0 
.9 .9 .8 
1.7 z.o 2.:~ 

1.3 1.2 l.2 
2.6 3.1 3.fi 

1.8 1.7 1.7 
3.6 4.2 5.0 

2.3 2.2 2.1 
4.5 5.4 6.3 

2.8 2.6 2.G 
5.5 6.5 7.6 

3.2 3.1 3.0 

6.4 7.6 9.0 

3.8 3.6 3.5 
7.5 8.9 10.5 

4.3 4.1 4.0 
8.5 10.2 ] 1.8 

4.8 4.6 4.5 
9.6 11.4 13.S 

5.4 5.1 5.0 
10.7 12.7 15.0 
5.9 5.7 5.5 

11.8 14 . .2 16.5 



DIÁ."1.IETRO EXTERIOR DE TP: 2.8711 pg. PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: 100 lb/pg•. 

PROnJNDJDAD ÚQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPDUlCIE POR CICLO (bl). 
DE LA TP (PIES). 

0.5 
2000 RGL 1.6 

MPC .8 

3000 RGL 2.8 
MPC 1.4 

4000 RGL 4.0 
MPC 2.0 

5000 RGL 5.0 
MPC 2.5 

GOOO RGL 6.0 
MI'C 3.0 

7000 RGL 7.2 
MPC 3.6 

8000 RGL 8.4 
MPC 4.2 

9000 RGL 9.6 
lll\PC 4.8 

10000 RGL 11.0 
MPC 5.5 

11 000 RGL 12.Z 
MPC 6.1 

12 ººº RGL 13.4 
MPC 6.7 

RG L: Relación ga~-liquido requerida. 103 pies:3 /barril. 

MPC: Volumen 1le µs requerido por ciclo. 103 pies3 . 

1.0 
1.1 
1.1 

1.8 
1.8 

2.5 
2.5 

3.3 
3.3 

4.0 
4.0 

4.7 
4.7 

5.5 
5.5 

6.3 
6.3 

7.2 
7.2 

8.0 
8.0 

8.8 
8.8 

1.5 2.0 2.5 3.0 
1.0 .9 .9 .8 
1.4 1.7 2.1 2.3 

1.6 1.4 1.4 1.3 
2.3 2.8 3.3 3.8 

2.2 2.0 1.9 1.8 
3.2 3.9 4.6 "o ~-, ... ~ 
2.8 2.5 2.4 2.4 
4.1 5.0 5.8 Íl . .S 

3.4 3.1 2.!) 2.S 
5.1 6.2 7.2 K3 

4.0 3.7 3.5 3.3 
6.0 7.::1- 8.6 9.~l 

4.7 4.3 4.0 3.9 

7.0 8.5 ~).!l 11.:i 

5.4 4.9 4.6 4.4 
8.0 9.7 11.4 13.1 

G.0 5.5 5.1 4.~' 

9.0 10.9 12.7 14.7 

6.8 6.2 5.8 5.5 
10.2 12.2 14.3 16.;l 

7.5 6.S 6.4 l;.1 
11.2 13.;l 1~.8 1 :<.:~ 



DL-i.1\IETRO EXTERIOR DE TP: 2.87~ pg. PRESIÓN EN LA LÍJl."EA DE FLUJO: 150 lb/pg". 

l'ROllJNDIDAD LÍQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERFICIE POR CICLO (bl). 

DE LA TI' (Plf.S). 

0.5 
2000 RGL 2.6 

MPC .8 

3000 RGL 3.8 
MPC 1.9 

4000 RGL 5.2 
MPC 2.6 

5000 RGL 6.4 
MPC 3.2 

6000 RGL 8.0 
MPC 4.0 

7000 RGL 9.4 
MPC 4.7 

8000 RGL 11.0 
MPC 5.7 

9000 RGL 12.4 
MPC 6.2 

10000 RGL 14.2 
MPC 7.1 

11 000 RGL 16.0 
MPC 8.0 

12 000 RGL 17.6 
MPC 8.8 

RGL: Relación gas-líquido requerida, io3 pies3 /barril. 

MPC: Volumen de gas requerido por ciclo, 103 pies3. 

1.0 
1.6 
1.1 

2.4 
2.4 

3.2 
3.2 

4.1 
4.1 

5.0 
5.0 
6.0 
6.0 

7.0 
7.0 

8.0 
8.0 

9.0 
9.0 

JO.O 
JO.O 

11.2 
11.2 

1.5 2.0 2.5 3.0 

1.2 1.1 I.O .9 
1.4 1.7 2.1 2.3 

I.9 1.7 I.6 1.5 
2.8 3.3 3.8 4.4 

2.6 2.3 2.3 2.1 

3.9 4.6 5.3 6.1 

3.4 3.0 2.8 2.6 
5.0 5.9 6.8 7.7 

4.0 3.6 3.4 3.2 
6.0 72 8.3 9.5 

4.8 4.3 4.0 3.8 
7.2 8.6 9.8 11.2 

5.6 5.0 4.6 4.4 

8.4 10.0 11.5 13.0 

6.4 5.7 5.2 5.0 
9.6 11.4 13.0 14.S 

7..2. 6.4 5.9 !3.6 
10.8 12.8 14.7 16.6 

8.1 7.2 6.6 6.2 

12.1 14.3 16.5 18.6 

9.0 7.9 7.3 6.9 
13.5 15.8 18.2 20.6 



DIÁ."l\fETRO EXTERIOR DE TP: 2.8711 pg. PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: 200 lb/pg2. 

PRORJNDIDAD LÍQUIDOS PRODUCIDOS EN SUl'ERJlOE roR CICW (bl). 
DE 1.A TF (PIES). 

0.5 

2000 RGL 3.2 
MPC 1.6 

3000 RGL 5.0 
MPC 2.5 

4000 RGL 6.6 
MPC 3.3 

5000 R~L 8.4 
llAPC 4.2 

6000 RGL 10.2 
MPC 5.1 

7000 RGL 12.0 
MPC 6.0 

8000 RGL 14.0 
MPC 7.0 

~!000 RGL 16.0 
MPC 8.0 

10000 RGL 18.0 
MPC 9.0 

11 000 RGL 20.0 
MPC 10.0 

12000 RGL 22.4 
MPC 11.2 

HGI ,: Rt•lación gas-liquido requerida. 103 pies3 /barril. 

Ml'C: Volumen de gas requerido por ciclo, 103 pies3 . 

1.0 

1.9 
1.9 

2.9 
2.9 

4.0 
4.0 

5.0 
5.0 

6.2 
6.2 

7.5 
7.3 
8.5 
8.5 

9.6 
9.6 

10.8 
10.8 

12.1 
12.1 

13.5 
13.5 

1.5 2.0 2.5 3.0 

1.5 1.3 1.2 1.1 
2.2 2.5 2.8 3.2 

2.3 2.0 1.8 1.7 
3.4 4.0 4.4 s.o 
3.1 2.7 2.5 Z.3 
4.6 5.4 6.1 6.l'I 

4.0 3.5 3.2 2.9 
5.9 6.4 7.8 s-·' 
4.8 4.2 3.8 3.t; 

7.2 K4 9.5 10.f, 

5.8 5.0 4.5 4.2 

S.6 9.9 11.2 12.h 
6.6 5.7 5.2 4.~) 

9.9 11.4 13.0 145 

7.6 G.5 G.O ~Jl 

11.3 13.0 14.~1 1G.fi 

8.5 7.3 6.7 ().2 

12.7 14.6 16.7 ¡¡;_¡; 

9.6 S.2 7.!l 7.C 

14.3 16.4 18.6 20.8 

10.6 ~u 8.3 7.7 

15.8 18.2 ZC'.6 2:.:..0 



APÉNDICE B. 

GRÁflCAS DE ross y GAUL' PARA DETJ:RMINAR 
EL VALOR DE RGL'll' MÍNIMA. 

' Foss y Gaul ( 1965). 

11~ 



DLi.METRO IJ).'TERIOR DE TP: 1.995 pg. 

Profundidad de 
la TP (103 pies). 

o 

2 

6 

8 

10 

12 

o 5 

PRESIÓN EN LA LÍNE...\. DE FLU.JO: o lb/pg=. 

Volumen de gas requerido por ciclo (10' pies cúbicos). 
10 15 20 25 

14 ····················-···················-·· ······•····•····•··········••·····•···· ···········································-······· ···············•··························· 

16 
1 2 

Volumen del bache de líquidos (bl). 



DIÁ.'\IETRO I?o."TERIOR DE TP: 1.995 pg. PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: !lO lb/pg". 

Profundid.ul de 
la TF (10-' pies). Volumen de gas requerido por ciclo 00• pies cúbicos). 

o 5 10 15 20 25 30 
o 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 
2 3 

"" 
Volumen del bache de líquidos (bl). 



DIÁ..'WETRO INTERIOR DE TP: 1.fflJ pg. PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: eo lb/pgt. 

Profundidad de 
la TI' (103 pies). Volumen de gas requerido por ciclo (1 O' pies cúbicos). 

o o 5 10 15 20 25 30 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

2 3 

:::; Volumen del bache de líquidos tbl). 



DL.\."l\IETRO INTERIOR DE TP: 1.995 pg. PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: 100 lb/pgt. 

Profundidad de 
la TP (103 pies). Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies cúbicos). 

o 5 10 15 20 25 30 
o 

2 

" 
6 

8 

10 

12 

1.C. 

16 
1 

;; Volumen del bache de líquidos (bl). 



DIÁMETRO INTERIOR DE TP: l.Hll pg. 

Profundidad de 
la TI' (103 pies). 

o 

2 

8 

10 

12 

o 5 

PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: 1110 lblpg'. 

Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies cúbicos). 

10 15 20 25 30 

14 ·-··---------·-------

16 

2 
Volumen del bache de líquidos (b!). 

3 



~ 

DIÁMETRO INTERIOR DE TP: 1.995 pg. 

Profundidad de 
la TP (103 pies). 

2 

" 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

o 5 

PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: 200 lb/pg?. 

Voiumen de gas requerido por ciclo (103 pies cúbicos). 

10 15 20 25 ~o 

3 

2 

Volumen del b:iche de líquidos (bl). 



DIÁ..'l\IETRO INTERIOR DE TP: 2.«I pg. PRESIÓN EN LA Lbo.'EA DE FLU..JO: O lb/pg'. 

Profundidad de 
la TP (10-' pies). 

o 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

Volumen de gas requerido por ciclo (1()3 pies cúbicos). 

o 5 10 15 20 25 30 

:~::::~~:::~=::::~~-~~::~~:~~:=~~~~~~~~~~=~~:~~~:~:~~::~:~=:::::::::~=~:~::~::~:::~::~·:::::::·:::::::::·::~:·::·::.:···~::::.· 
_____ \ ·-·· 

---~-- ----~···-··----· ·--··-·-··-·······-····-···-·····-···-···················································································· 
\ ' 

==\--==-=======-~~-=~:~~~~:~_:: : 
·····-····-·····-····-·····-··~\ ... -··-··-·······-····-······· ···-··-········--··········· ··············-·········································--············································ 

\ 

2 3 

Volumen del ba.:he de líquidos <bli. 



DLUmTRO INTERIOR DE TP: 2.441 pg. PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: so lblpg". 

Profundidad de 
la TP (103 pies). Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies cúbi..:os). 

o 5 10 15 20 25 30 
o 

2 

... 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

2 3 

;:; .... Volumen del bache de líquidos CbD . 



..... 
·~ 

DIÁMETRO INTERIOR DE TP: 2.441 pg. PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: 110 lb/pgt. 

Profundidad de 
la TP (103 pies). 

o o 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies cúbicos). 

5 10 15 20 25 30 

~~~=~===~~~=====~~~=~-------\--·- ·------·--·---·-··----·-·--··---·--··-·---········-··-····· 

·-·-·-----······----~-··--

2 

Volumen del bache de líquidos fo!) . 

3 



DIÁMETRO INTERIOR DE TP: 2.441 pg. 

Profundidad de 
la TP (10" pies). 

2 

6 

8 

10 

12 

PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: 100 lb/pg'. 

Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies cúbicos). 

14 ···--·-·--·-·---·----

16 
2 

Volumen del bache de líquidos Cbl>. 



DL .. METRO INTERIOR DE TP: 2.«l pg. 

Profundidad de 
la TP (10' pies). 

o 

2 

6 

s 

10 

12 

14 

16 

o 5 

PRESIÓN EN LA ÚNEA DE FLUJO: 1110 lb/pgt. 

Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies cúbicos). 

10 15 20 30 

·····--·-·················-~·-························ 
~3 

1 2 

Volumen del bache de líquidos (bl). 



DIÁMETRO I!lo'TERIOR DE TP: 2.441 pg. PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLCJO: 200 lb/pg'. 

l'rofundidad de 
la TP (103 pies). 
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Volumen de gas requerido por ciclo (10" pies cúbicos). 

10 -·---·-----··----

12 --·-----·----------··-····--··-·-· 
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Volumen del bache de líquidos (b!). 
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DIÁ..1\IETRO INTERIOR DE TP: 2.H2 pg. PRESIÓN EN LA ÚNEA DE FLU.JO: O lb/pg'. 

Profundidad de 
la TP (10' pies). Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies cúbicos). 
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DL.\..."l\IETRO INTERIOR DE TP: 2.992 pg. PRESIÓN EN LA LÍ!'o."EA DE FLUJO: 30 lb/pg2. 

Profundidad de 
la TI' (1 O' pies). Volumen de gas requerido por ciclo (1 O' pies cúbicos). 

o o 5 10 15 20 25 30 
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Volumen del bache de líquidos (bl)_ 
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DIÁMETRO INTERIOR DE TP: 2.992 pg. PRESIÓN EN LA LÍ?o.'EA DE FLUJO: 60 lb/pg'. 

Profundidad de 
la TI' (J 0' pies). 
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Volumen de ,.;as requerido por ciclo 00' pies cúbicos). 
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Volumen del bache de líquidos (bl). 
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DIÁMETRO INTERIOR DE TP: 2.992 pg. PRESIÓN EN LA LÍ!'<"EA DE FLUJO: 100 lb/pg2 • 

Profundidad de 
la TP <10' pies). Volumen de gas J"C<1Uerido por ciclo 11 O> pies cúbicos). 
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DIÁ.1\IETRO INTERIOR DE TP: 2.992 pg. 

rrofundidad de 
Ja TP (10:' pies). 
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10 

12 

PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: 1110 lb/pg'. 

Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies cúbicos). 

14 ··-·-·-··-·····-·-·-··----··-·-·-·-··-·-··-----······-···········-······ 
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Volumen del bache de Jiquidos (b!). 



DIÁMETRO INTERIOR DE TP: 2.992 pg. 

Profundidad de 
la TP (1()3 pies). 

PRESIÓN EN LA LÍNEA DE FLUJO: 200 lb/pg". 

Volumen de gas requerido por ciclo (10-' pies cúbicos). 

3 

2 

Volumen del bache de líquidos (bl). 



APÉNDICE C. 

PROGRAMA DE CÓMPUTO EN LENGUi\JE QUICK-BASIC 
PARA El, DISEÑO DEL ÉMBOLO VIAJERO, Al'UCADO 

A POZOS m; ALTA RGI .. 

(Criterio de producción máxima de gas). 



m:cL..AIUrnUB CALC1'1 o 

DIWLAlrn SUB CAJ,C1'2 O 

DECLARE SUB CALCH 1 () 

DECLARE SUJI DF..SPLllWUl~ O 

m;CLAIU~ sun CALCULO o 
m;CLARE SUB DATOS O 

DECLARE SUB PRESEN'I'ACION O 

COMMON SHARED DI', PS, UGL, DITP, DETP, GG, PR, 'IW, C, GL, 11, DITU, Z, Hl, ED 

COMMON SHARED RGLTPMIN, PC, AEA, VTP, v·m, H2, GAB, TEH, 'l'ID, '1'2D 

COMMON SHARED TJll, 1'2H, QOIL, QGAS, REN, CONTA, BART, DHt, ATP 

CI.S 

DP = 7500: PS = 60: RGL = ·lOOOO: DITI' = 1.995: DE'l'P = 2.375: GG = .6 

PR = 2000: 1W = 160: C = .0516: GL = .. 1: DITR = •l.116: Z:: .115: 0111 ::: 50 

RGLTPMIN = 3271i: 11 = .95 

CALL PRESENTACION 

CALLDATOS 

CALL CALCULO 

END 

SUBCALCTI 

gNCONTHANDO EL TII~MPO m: APEHTUHA. 

1 *****"*****"'*•***"***•*****••••••••••***********•················••'-• 
H11 =O: 'rtll =O 

FOH H 11 =o ·ro Hl STEP 1 

PWl•'l = PS * ED + GL * Hl l 

1112 = 1111 +l 

PWF2= PS. rm + GL * Hl2 

QGI = C * (((l'R" 2) · (PWP! "2)) "n) 

QG2:: C • {((PH " 2) • (PWF2" 2))" n) 

QGMED = (QGl + QG2) 12 

'l'll[I = ((ATI' * HGI.) I (QGMED * ó.HJ)) * 2•1 

Tlll=Tlll+Tllll 

IP GAB"' 1 TllEN 

IF"l'lll >= 'l'Ell TllEN OOTO 8:1 



ENlllF 

NEX'l' 1111 

TID = Tlll / 2'1 

8:1: (J¡\[I =o 
END SUB 

SUBCALCT2 

1 •••***"****•****************•••w••'ll**********•tJ••11.·•••••••••••******** 

ENCON'l'HANOO I•;[, TIEMPO DE ClffüHE. 

1 ···················································•••**"'******"'*"*•* 
IF 112<O1·1mN 112 =O: 'l'2D =O: GOTO liO 

BECK= O 

1 •••••••••••••••pe inicial. ••••••••••••••• 
31 : l'Cl = PS + (lll * GL) 

1121 = O: T2D = O 

PWFI = l'Cl * ED 

qm =e * ((PU A 2 • PWFI A 2) A n) 

' *******"** 111 **** pe final ••••••••••••••• 

:10 : l'CF = PCI + 1 

' ••••••••••••••• Cálculo de h2 finul. ....... •••••••• 

112A = (PCF • (l'S + (IU * GL))) * (V'l'I' + V'l'H • (111 * ATP)l 

H2D = (((5.03908E·03 * HGL * (l'W + 4110)) + PCli) * (A'l'l' + AEA)) • (ATP * GL * H 1) 

IF H2B =O 'l'lfüN GOTO 501 

112F = 112A / 11213 

' ••••••••••••••• Cr\lculo de pwf finul. ••••••••••••••• 

PWFF = (l'CF * f.;D} + (GL * 112F) 

IF l'Wl·'F >= l'R TllEN COTO 701 

IF 1121" = Hl 'l'llEN GOTO 501 

11·' 112F =O TllEN GOTO 501 

IF lll / H2í" = ·l 'l'llEN GOTO 501 
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IF 111+112F>~' Dl'TIIEN t:llTO fiOI 

• •••u••••u•••* Cálculo dt~ qg fin;1I. ••••i1t•k••0 •0 • 

QGF = C • ((PH' 2 · PWFF ' 2) 'n) 

qGMED = (QGI + (ltlFJ / 2 

' *****••••****** DT2 •••••********•• 
D'l'2 = (IWL * (A'l'I' + AI•:A) • (II~!F . 1121)) I ((¡m.11m • li.lll) 

T2D = '1'2ll + DT2 

T211 = '1'2D * 24 

' ••••••••••••••• Decisión sobro si el valor do t2 es el corn?ctu. ••••••••••••••• 

111 BECK = 11'11EN 

lF 'f2D >== TDDE 'rIU<;N 

112=112F 

GO'l'OfiOI 

ENDIF 

PCI =l'CF 

1121 = H2F 

PWFl=PWPF 

.QGl=QGF 

GO'l'O 30 

ENDIF 

IF H2F>= H2'flll~N 

112 = ll2!? 

GOT060 

ENDW 

PCI = l'CF 

1121=1!2F 

PWFI =PWFf' 

QGI =QGF 

116 



GO'l'O :10 

' *************** Comparadón do t!l valor l:i y el tiempo th~ duHCL'llHO dul /!mholo. ••••*********** 
50: 

TI IDEG = ((llP · l 11) I 2000) I fiO 

TllD~;¡, = (111/172) /llO 

'l'lllJE = Tlmlm + '!'lllJl':L 

TDIJI': = 'f'llDE I :M 

IF 'l'DDE > T:lD TI mN 

Bl~CK= l 

GOTO :ll 

ENOIF 

GOTOliOI 

701 : í~ND 

óOI: 

ENDSUB 

SUB CALCULO 

ED = Im'(GG * DI' I (5:1.34 * ('l'W + 460))) 

NfP = 6.4ó4154E·03 * (DITP "2) 

AI<:A = li.451 lú4E·03 • (Dl'l'H " 2 • DETP " 2) 

V'l'l' = A'l'P * DP 

V'rH = AEA * DP 

1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

ENCONTRANDO EL TmMPO DI~ !<'LUJO. 
t ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

1000: 

CALL CALC'l' 1 

' ••••••••••••••• C-0mparución de el vulor ti y el tiempo do ascenso del émbolo. •••••••••u•••• 
DLIQ = (GL * 141) * 16.01846 

IF lll =O GOTO 601 

lllM = ll l * .:3048 
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:• 

VE" w * ((((IO' ;¡ 1 (11 IM • 1)1.l(l)} A .fi). (.002)) A (I / :!)) • l!Ul.Bli 

TEii '"(lll' I VE¡ 1 HO 

'l'Ell "TEil 12·1 

IF Tlll < 'l'Jo:ll 'l'llEN '1'111,~ TEii 

W TID < TEil 'l'IIEN 

T!IJ = TEil 

GAB = l 

• *""******•****** Cálculo dnl nuevo h1. **•************ 
CALLGAI.C'l'l 

END W 

' ****************•*••••1"••••11••••••••••********* 
CÁLCULO DF; 112. 

, ****'******************•*•**W*******•*********"** 
PCSUI' = PS + 1 + H 1 * Gl, 

' **ª**•********* Cálculo de h2. *•*"*********•* 
23: 

112A = (l'CSUP • (l'S + (Hl * GL))) * (V'l'P + Vl'H · (lll * A'rP)) 

l 12B = (((6.03008E·03 * RGL * ('l'W + 460)) + PCSUP) " (A1'P + Af:A)) • (A'I'P * GI, * III) 
IF' 112B =O 'rHEN COTO 601 

112 = 112A I H2B 

' ***************Decisión sobre In conclusión del cálculo. **•**•••••••••• 
PWF = (PS * ED) + (GL * (lll + 112)) 

W PWI<' >= PR 'l'HEN GOTO llíOO 

W H2=111 THEN GO'l'O 601 

IF H2 = O Tl!EN GO'l'O 601 

!fo' Hl /H2 = · l Tlll~N GOTO 60 l 

IF' lll + 112 >= DP 'I'HBN GO'l'O 601 

' **"'************ Cálculo de pe. ••••••11t•••••••• 
HGl.'1'1'2 =(DI'/ (111 + 112)) • 1 

UGL'l'l'3 = íl'W + 460) * Z 

1.18 



HGL'l'l'-1=((J\EJ\1J\'l'l'l1 ( 1 + (111 1112¡)) 1 

1m1. .~ 1w 1:111.11 nm:rP2 

l'C =- IN'l'(((llGLTl'MIN • ltf<:L • HUL'l'l':I) I 228.!!lii:t!íl/J 1 (( 11 • l;L¡¡ 

' ••••••••••••••• Compurací6n du Jll' y JH'Sup. ••****º*****"* 
IP J\BS(l'C · PCSUI') <, 1 TI IEN GOTO 20 

IF PC > l'CSUI' THEN 

PCSUP = l'CSUI' + 1 

GOT02:l 

END IF 

IF PC < l'GSUP THEN 

PCSUP = J'GSUP · 1 

GOT02a 

END IF 

20: 

CJ\LL CJ\LCT2 

' ·················•*•••••••••••*************"***"*************•*****•* 
ENCON'l1lANDO LOS GASTOS Dl~ J\CEITI~ Y GAS. 

1 **** *********** ******* * •••••• *** ••••••••••••••••• ** ** •••• ********* ••• 
Cl713: H2 = INT(ll2 * 100) / 100 

Hl = INT{ll l * 100) I 100 

QOIL = (((ll 1 + 112) • (ATI' 15.li l)) + {112 • (AEJ\) / li.li 1)) 1 rr ID + 'l':!D) 

QGAS = ((UGL * {(H 1 * ATP) t (112 * (A'l'P + AEA)))) I (5.G 1)) I (l'ID + T2D) 

H' CONTA = 1 'rIIEN GOTO DES 

1 ··············-··················"***************"'********"******•• 
DESPL~:GANDO LOS Hl\SUL'l'J\DOS. 

' ·······················*•••••"A:11••••**••·········· ... ··········•••1t••• 
GLS. 

CON'l'A= 1 

COLOR 15,4 

PRIN'l' STIUNG$(2000, :32) 

COLOll 3, 4 

LOCJ\TE 2, <l: PHINT "h 1(¡1ies}" 



LOCA'l'E 2, 20: PIUNT "t l(horas)" 

LOCA'l'E 2, 35: PllINT "t2(hora~)'' 

LOCATE 2, 41l: PHINT "(JllqOil/dla)" 

LOCATE 2, O:J: l'UINT "l)gas(¡iin':l/Jla)" 

COLO!! O, 7 

LOCATE l, 1: PRINT"¡======y==- =r, -- ··--=,;=-~==;¡===----¡" 

LOCA'J'E 2, 15: PHINT" 1 " 
LOCATE 2, 30: l'HINT" 1 " 
LOCA'J'E 2, 45: !'HIN'!'" 1 " 
LOCATE 2, 60: PIUN'l'" 1 " 
f'OH l = 2 'J'O 23 

LOCA'l'r~ l. 1: l'IUNT "I " 
LOCATE !, 7!J: PHIN'I'" I" 

NEXTI 

LOCATE 23, 1: PIUN'I' ""'' -~~==-===~-==-~===11" 

LOCATI~ 3, 1: PIUNT "a.' -~-=~-&!!.=======1b=-===-=-""'JJ==""""1'" 

DES: CALL DESPLIEGUE 

!!01 : 111=111 + 0111 

GOTO 1000 

1600: END 

ENDSUB 

SUB DATOS 

CLS 

SCHEEN O, 2, !, O 

COLOR 2, 2 

PIUN'I' STRING$(2000, 32) 

COLOUO, 16 

LOCAfü l, 1: PHIN'I' "F""~~=~=-~==----=--"""""I 

llOR 1=2'1'0 2:1 

LOCA'rn 1, 1: PIUN'l'"I" 

LOCATE l. 7!J: PHIN'l'" I" 
NEXTI 

l~O 



' . 

l.OCi\'l'E ó, 1: l'HINT"t=-~=·----·-~-~-----....""i" 

LOCi\TE 21. 1: l'lllNT "t== =-
LOCi\'l'E 2:1, 1: l'IUNT "I===·==~-=~--~--===~· =-'""-----~--==i.....¡" 

LOCi\'l'E !!2, ·11: PlllN'I'" J" 

COI.OH 11, 2 

LOCATI•: :J, 24: l'HINT "EN'l'Hi\DA rm DATOS PARA EL l'HOGHAMA" 

COLOH lli, 2 

LOCATI•; 6, •I: PRINT "l'rofundidml de In TI' (¡1ics):" 

LOCA'l'E 7, 4: PHIN'l' "Presión en la linea de flujo (¡>si):" 

LOCA'l'I<: 8, 4: PIUNT "Hclnción gus·llquido del po·r,¡1 (¡iic"3/hl):" 

LOCA'l'E !l, 4: PIUNT "Dii\mctro interior de In TI' (pg.):" 

LOCA'l'E 10, 4: l'HIN'I' "Diámetro exterior de In 'l'I' (¡ig.):" 

LOcwn: 11, 4: PIUNT "Pesu cApeclfico del gns (ndim.):" 

LOCA'fü 12, 4: PRfN1' "Presión media del yncimiento (psi):' 

LOCATE la, 4: PIUN1' "'l'cmper11t11ra medin del pow e'F):" 

LOCA'm 11, 4: PIUN1' "Volor do C de J¡¡ ccuución lle Fetkovich (¡iie":l/dlu/psi"2):" 

LOCA'l'E 16, oi: PIUN1' "Volar de n do lu ecuación de lletkovich (ndim.): • 

LOCi\TE 16, 4: PHINT "Grudiento do presión do los Uquidos (Vsi/pie):" 

LOCA1'E 17, 4: PRIN'l' 'Diámetro interior do Ju TR (pg.):" 

LOCA1'E 18, 4: PIUNT "l"uctor de desviación (udim.):" 

LOCA'l'B 10, 4: PIUNT "RGIJl'Pmln. Apéndice A o B (pic"3/bl):" 

LOCATE 20, 4: PRIN1' "Incremento del bache inicinl de llquidos (pies):' 

LOCA'rE 22, 47: COLO U 13, 2: l'IUN1' 'En ter • Teclenr valor • J.<:nter." 

LOCATE 22, 4: PRINT "Flechas verticales pnro posicionarse." 

LOCATE 4, 4: PIUN'l' "Fl ·Cálculo.• 

l=G 
RA: COLOH 9, 2 

LOCA'l'E G, 65: PIUN'I' Dl': LOCA'rE 7, Olí: PIUNT l'S: LOCA1'E 8, 06: PHINT UGL 

LOCA'rE 9, 65: PIUNT Dl'l'l': LOCATE 10, 05: PIUN'l' DE'l'P: LOCATE 11, 05: PRINT GG 

LOCATI~ 12, 65: PIUN1' l'H: LOCA'l'E 13, 65: PRIN'l' 1W: LOCATE 14, 05: PIUNT C 

LOCA'l'E 15, 65: PIUN'l' n: LOCA'rE 16, 65: PIUN'l' GL: LOCAnJ 17, 65: PIUNT DITR 

LOCA'l'E IH, !i5: PRINT Z: LOCArn 10, !ili: PRIN'I' I?Gt:l'l'MIN: LOCArn 20, 66: PRINT Dll 1 

scnm~N o, 2, 1, 1 

l~I 



LOCATE l. li:I: COI.OH 10, O: PHIN'I' "oo>' 

M: A$=- IN!\EYS: IF AS~'" TI ll<:N GO'l'O M 

LOCATE 22, ·17: COI.OH 1:1, 2: PIUNT ·~:nter ·Teclear valor· lfoter." 

LOCA'l'E 22, •1: Pl!INT "Flechas verticulos parn po11ido11arnu.' 

LOGA'l'fo: 4, •t: l'HINT "1"1 · Ctilculo." 

W i\$ = CI lll$(0) + Cllll$(80) TllEN 

LOCA'm l. !13: COLOR 2, 2: l'HIN'r." 

11" 1=W'flll~N1 = ó 

LOCAT~~ 1 + 1, G:I: COLOlt 10, O: PRINT "=>" 

1 = 1 + 1: GOTO M 

END W 

11•' A$= CHl!$(0) + CllR$(7:!) 'l'Hl!:N 

LOCA'l'E 1, H3: COLOR 2, 2: PHIN'l'" " 

IFl=OTllr~Nl=21 

LOCA'l'E 1 • 1, 63: COLOH !O, O: PlllNT '~" 

l =l • l:GOTO M 

l~NDW 

IF A$= CHR$(0) + CI!R$(60) TlmN GO'l'O 1200 

11" A$= CllR$(13) 'l'llEN 

LOCA'l'E l, 61i: COl.OR 2, 2: l'IUN'l'" 

LOCA'rE I, Gli: COLOR U, 2 

IP 1 = 6 'l'IIEN INPUT DP: LOCA'l'F: 4, 20: COLOU 25, 2: PRIN'l' "Por los cambios hechos es 

necesario otro valor de HGlfrPmln." 

1P l = 7 'l'llEN INPUT l'S: LOCA'l'E 4, 20: COLOR 25, 2: PHIN'r 'Por los cambios hechos es 

necesario otro valor de RGI,TPmln. • 

II" 1=8THEN INPUT RGL 

IF 1 = !l Tl!l~N INPlYr Dl'l'P: LOCATI~ 4, 20: COLOH 2fí, 2: PJUN'r "Por los cambios hechos ea 

necesario otro vulor do UGL'l'l'mln." 

IP l = 10 TIIF:N INPlYr DE'l'l': 

1111 = 11 'rHEN INPUT GG 

ll' 1 = 12 'l'm~N INPll'l' PR: 

IF 1=13'l'lll~N INPU'l'TW: 

w [ = 14 'l'I rnN INPUT e 

1111 = llí'l'llEN INPU'l'n: 

W 1 = lH 'l'llEN INPUT GL: 
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.. 

lf' l = 17Tm;N INl'll'l' lll'l'H 

11" l = 1B 'l'lll~N INPUT i: 

11" 1 = Hl 'l'lll~N INPUT HGL'l'l'MIN: LOCA'!'¡.; ·1. ~O: COI.OH 2. :!: l'H!NT" 

ll" I = 20 TI!l':N INPUT Dll 1 

GOTO RA 

ENIJ IF 

LOCATE 22, 47: COLOI! 2fl. 2: l'IUN'I' "(ó;nter ·Teclear valor· Enter." 

l.OCATE 22, 4: l'H!N'l' "Flechas vurlicales ¡1ara po8irionarsc." 

LOCA'fl~ 4, 4: l'RIN'I' "Fl ·Calculo." 

GOTOM 

1200 

IF BA!rr = 1Tl!EN111 =o 

ENDSUB 

SUD DESPLIEGUE 

COLOR 15,4 

LOCATE m;N + 4, 6: l'RIN'l' USING "###ltll.# "; 111 

LOCA'rE RI~N + 4, 111: PRIN'I' USING "#illt#.1#1# "; Tlll 

LOCATE rmN + 4, 33: PRIN'I' USING "#####.### "; '1'21I 

LOCA'rE REN + 4, 49: PIUN1' USING "####:### "; <WIL 

LOCA'rI~ REN + 4, 64: PHINT USING "it###lt####.# "; QGAS 

IP UEN = 16 'rl!EN GO'fO 345 

HEN =!!EN+ 1 

GOTO 316 

345: LOCA'l'E 22, 30: COLOR 10, 4: l'HIN'I' "Más rosultmlos (M), Menú de duttis (D), Salir (S)." 

RET$: INKEY$: !11 UET$ = "" 'l'lmN GOTO 3,15 

lf' RET$ = "M" on HE'I'$ = "m" 'l'lllm CON'l'A:: O: IfüN =O: GOTO :w1 
lf" RET$ = "D" OR RE:'!'$= "d" THTIN CON'l'A =O: BAH'l' = 1: HEN = O: CALL DATOS: GOTO :l4Cl 

IF RET$ = "s" Oll Hl~T$ = "S" 'l'lll~N ~;ND 

GOTO 345 

316: 

ENDSUB 
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SUB Pltfü>l':N'l'ACION 

cu; 
SCl!EEN O, :J, O, O 

COJ.Olt O, 3 

l'l!IN'I' S'l'IUNG$(2000, :l2) 

LOCATll :J, l:l: l'l{!N'l'"¡=--===--== ~~ ~-~~-=t" 

FOii 1 = ol TO U 

LOCA'l'E 1, 1:.1: l'l{IN'l' "I" 
LOCA'l'E 1, !17: l'HINT "I" 

NEXTI 

LOCA'fü 10, 13: PHINT • .. l•-m-~-~----~---... JI" 

COLO!! l, 3: LOCA'fü 5, l!l 

PHIN'I' "DISEÑO m;L f.;MBOLO VIMEf!O APLICADO A POZOS" 

LOCA'l'E O, !H: PJUNT "DI•: ALTA llGL." 

LOCA'l'E 8, 22: PHINT "(Criterio do produL'Ción máxima de gns)." 

cor.ono, 1 

LOCATI~ I, 1: PHINT "..-----------------.. 
FOR 1=2'1'0 23 

LOCA'l'E I, 1: PHIN1'"1" 

LOCA'fE 1, 79: PHINT" f" 

LOCA'l'E 23, J: PlllNT"----------------

COLOR 8, 3 

LOCA'm 13, 3: P!UNT "Programa incluido en In tesis profosionul:" 

COLOR 5, 3: 

LOCA'm 15, 12: PHIN'I' "OPTIMACIÓN Y ANÁLISfS DE LA APLICACIÓN DEL ÉMBOLO 

VIAJEf!O" 

I.OCAn; 16, 32: Pf!IN'I' "l~N POZOS DE GA'i. "· 

COLOH8, ll 

LOCAn; 18, 5: PHIN'l' 'dcsnrrollnda ¡¡or Uafael Alfonso Navarro Rosales paru obtener" 

LOCA'm l!l, 5: PHIN'I' "el titulo de Ingeniero Petrolero." 

COLOH!l, a 
l.OGA'l'E 21, a8: l'RIN'f "MéKko, D.I".: Ciudad Univeraitnria, 1900." 

COLOrt 15, a 

l.()lj¡\'J'E 3, lll: PlllN'I' "UNIVEHSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DI~ MÉXICO" 
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COLOR 20, ,1 

LOCATF. 22, a: l'IUNT "Oprime una tecla para <~mi inuar." 

I': A$= INKF.Y$: w A$='" 'l'l mN c:nrn I' 
ENDSUB 



APÉNDICE D. 

IHBUOGRAliA RECOMENDADA RELACIONADA CON 
EL í:MDOLO VIAJERO. 
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