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RESUMEN

£n esta tosis, s¢ analiza en primer érmino la aplicacién especifica del émbolo
viajero en pozos de gas, Ademds se propone un método de aproximacién alterno al método
exacto de Lea (1982), para determinar el periodo de flujo del pozo necesario para acumular
un cierto volumen de liquidos, el cual no obstante de requerir para su aplicaciéon de un
programa de computo, tiene la ventaja sobre el de Lea de considerar el valor correcto de n*.

Por otra parte y basado en el método de aproximacién mencionado, se propone un
procedimiento para detorminar el periodo do cierre correspondiente del pozo, de tal manera
de tener una base comparativa para determinar entonces la combinacién de tiempos de flujo
y de cierre, que permita maximizar la produccién de gas por efecto de la aplicacién del
pistén viajero, logrando con esto optimizar el proceso bajo el critorio de produccién maxima
do gas.

" Referencias y nomenclatura al final

Vi
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INTRODUCCION.

México, es uno de los pafses principales a nivel mundial on cuanto a la produccion y
reservas de hidrocarburos se refiere, sin embargo desde un principio, la explotacién de estos
recursos se ha orientado principalmente al petréleo crudo, y en menor oscala al gas. Debido
a esta politica de trabajo, hoy dia se presentan los problemas l6gicos de esta tendencia, ya
quo México os apenas autosuficiente para satisfacor las necosidades do gas a nivel
doméstico o industrial; esto, principalments por la falta de proyoctos encaminades a la
oxplotacién de yacimientos de gas no-asociado, y en monor parte por las carencias de las
instalaciones adecuadas para el mangjo y tratamiento del gas asociado af crudo.

Analizando un poco més lo descrito en ol phrrafo anterior, podemos doterminar que fa
problemética basica de esta situacién, es el pensamiento gencralizado de que 1a rentabilidad
de los proyectos en yacimiontos de gas, serA mucho menor que en los correspondientes de
aceite. De esta manera es importante que las nuevas politicas de trabajo cambien esta
mentalidad en forma gradual, sin embargo este cambio debo de ir acompaitado de acciones,
que tendran que basarse on la optimizacién de todes los procesos relacionados con la
explotacién y ol manejo de dicho hidrocarburo, de tal mancra de lograr que las ganancing en
este tipo de proyectos, se acerquen lo més posible a las generadss en los proyectos
relacionados con los yacimientos do aceita.

Si nos enfocamos en Iy optimiincién de la explotacién, una forma de incrementar
racionalmente la preduccién on pozos de gas con una inversién relativamonte reducida, es la
aplicacién de sistemas artificiales de produccibn, entre los cuales sobresale el émbolo viajero
por los bajos costos en su adquisicién, operacién y mantenimiento. No obstante que la
uplicacién del émbolo viajero ha resultado en incrementos de la produccién en pozos de gas
de hasta el 100%, su mayor desarrollo técnico se ha dado en pozos de accite, debido
precisamente a la mentalidad ya mencionada,

El método del émbolo viajero, consiste esencialmento en la instalacién de un pistén
motdlico quo viaja vertical y alternativamente a lo large del interior de la tuborin do



produceidn, ayudando con esto a acarrear los liquidos acumulados en el fondo del pozo y a
disminuir ¢l reshalamiento de los mismos, Cabe mencionar que la energia que requiere ¢l
pistén para realizar esta accién proviene del pozo mismo.

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo la optimizacién del ciclo del émbolo aplicado
8 pozos de gas, do tal manera de hacer producir al maximo ol pozo con los menores costos,
ya que el proceso por desarrollar prové solo la utilizacion de controladores de tiempo, que
son sumamente mas baratos que los controladores electronicos de presion, ademis que seri
un procedimiento con el cual se realice la optimizacién desde el primer momento, dejando a
un lado con esto los métodos de ensaye y error que suclen ser ineficiontes y tardados.
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ACUMULACION DE LiQUIDOS EN POZOS DE GAS.

La acumulacién de liquidos en pozos de gas.es un problema que cominmente se da
durante las operaciones de produccidn, ésta se¢ presenta en pozos de gas que tienen
produccion de liquidos y que no tienen la energia suficionte para romoverlos en forma
continua hasta la superficie. Tal fenémeno proveca una carga en el fondo del pozo dobido a
la columna hidrostética, la cual impone una presién adicional sobre la formacién productora,
disminuyendo con esto el gasto y la velocidad del gas producido, de esty manera la
acumulacién de liquidos seguird presentindose hasta que el pozo muera o bion comience a
fluir intermitentemente. Los liquidos acumulados en pozos de gas pueden sor de dos tipos:
¢l agua proveniente del yacimiento y/o los condensados producto de la condensacién de! gas.

En pozos de gas de alta presidn se puede reconocer la presencia de lquidos
acumulados, ya que dstos provocaran fluctuaciones en el gasto de gas y en la prosién de la
tuberin de rovestimiento; por otro lado, en pozos de gas do baja presién podremos identificar
este fenémeno, ya que la carga ejercida por los liquidos generalmente es de tal magnitud
que llega a matar el pozo,

De lo anterior se puede concluir que la acumulacién de liquidos representa un serio
problema para los pozos de gas, el cual requicre de una solucion adecuada, pudiendo
presentarse ésta do dos maneras: previniendo la acumulacién de liquidos o removiendo éstos
cuando se acumulan,

1. VELOCIDAD MINIMA DE GAS PARA MANTENER LOS POZOS DESCARGADOS.

Turner (1977), establecié dos modelos fisicos para la remocién de los liquidos en
pozos de gas, siendo estos los siguientes: a).- el movimiento de una pelicula de liquido a lo
largo de la pared de la tuberia, y b).: el acarrco de gotas en la corrients de gas.

Do estudios hechos por el mismo Turner, que consistioron en la comparacién de los
valores de velocidad de gas minima para mantener los pozos descargados, caleulados con



ambos modelos por separado, con respecto a los valores de velocidad do gas presentes on
estos pozos, se concluyd que el modelo de la pelicula de liquido no debe emplearse, dobido a
su complejidad y a que no es representativo dol mecanismo de transporte do los liquidos. De
esta manera podemos considerar que la fase liquida sdlo serd transportada en régimen de
flujo de niebla (gotas), en donde el gas es la fase continua y ol liquido la discontinua.

Tomando en cuenta la consideracién anterior, 'lu velocidad de gas minima para
mantener ¢l pozo descargado (libre de liquidos), serd aquella que permita a la totalidad de
las gotas prosentes en la corriente de gas, mantener un movimiento ascendente,

Do esta maners, para obtener Ja ecuacidn que nos proporcione este valor, deberd
hacerse una similitud (Turner, 1977) entre una gota de liquido siendo transportada por una
corriente de gas y una particula en ¢aida libre, por lo que partiremos de la expresién general
para la velocidad torminal, v, de una particula cayendo & través do un fluido, bajo la
influoncia de una fuerza que ejerce una aceleracion “a” sobre dicha particula (Kumar,
1987):

n+l 1/(2n)
w= L"(d~—"~)~—-£p~“~lf'§~) ' @1
.
J Cd(l‘g)n(/’g)
donde v, = velocidad do nsontamiento terminal de la particula, piee/seg,

a = aceleracion sobre la particula, pies/seg?.
d,= diametro de la particula, pies.

n = exponente adimensional.
p= densidad do 1a particula, bm/pied.

py = donsidad del fluido a través dol cual la particula esta cayendo, Ibm/picd,

Cy= coeficiente de arrastre adimensional,
= viscosidad dol fluido en el cual la particula estd cayendo, hm/pie-seg.

Los valores de Cy y n para log diferentes regimenes de flujo se prosentan en la Tabla

2.1 (Lapple, 1984), Ya que el flujo del gas en el pozo se presenta generalmente en régimon
turbulento (Cy= 0.44, n= (), y que la fuerza gravitacional es la que ¢jorco la aceleracion

sobro la particula cayendo (Kumar, 1987, la Ecuacién (2.1) se expresa como:



1.82(pg)

0.6
W =[4 [;(dp)([’p 'Pg) } 2.2)

donde g = aceleracion gravitacional, pies/seg®.

Tabla 2.1, Valores de Cy y n para los diferentes regfmenes de flujo.

Régimen de flujo. Ley. Cq. n.
Laminar, Stokes, 24.00 1.0
Transicién. Transicién, 18.60 (.6
Turbulento. Newton. ().44 0.0

Ya que se considerd quo la velocidad de gas minima para mantener descargado ol pozo
es igual a la velocidad do asontamiento terminal do las gotas de liquido, es decir que v =
Vg Pp =p1 Y dy = dy, la Eeuacion (2.2) queda oserita de la siguienle manera:

0.5
W =[4 g )y -pg)} @3

L3 Py

donde vg= velocidad de gas minima para mantenor descargado el pozo, pios/seg.
= densidad del liquido presente en el pozo, Tbm/pied.
d; = didmetro de las gotas de liquido, pies.

El tnico problema para doterminar la velocidad de gas minima requerida, v, a partir

do la Ecuacion (2.3), os que el didmetro de las gotas de liquido no se puede determinar
directamonto, ni es un valor que permanezea constante; debido a esto, Turner (1977) utilizé
correlaciones del nimero de Weber, para determinar ¢l didmetro mfiximo que pueden
prosentar las gotas do liquido formadas bajo condiciones dadas de {lujo. Turner decidié
utilizar el didmetro do la gota de mayor tamafio, ya que concluyb que si la corriente de gas
podia levantar esta gota de didmetro maximo, podria elevar también todas las demais gotas
de liquido debido a su menor tamafo. El nimoro de Weber (Massey, 1979), Ny, 8 un



nimero adimensional que expresa fa relacion de las fuerzas de velocidad que tratan de
desintegrar a la gota de liquide, y las fuerzas de tension superficial que tienden a

mantenerla unida.

Vo / 1 v ip,d
o =R Pe/B - Ve fg Tl (2.4
(\] X '
afdy ag
donde ¢ = tension superficial, lbm/pie.

Considerando que las gotas de liquido presentan su tamafio maximo para un n@unero
de Weber do 30 (Kumar, 1987), la Ecuacion (2.4) queda escrita como:

2
30 = YJ!_‘ZK%‘L@L @.5)
0

donde dymax. = didmetro maximo de la gota de liquido, pios.

Despejando d) 4. de la Ecuacién (2.5), tenemos que:
_300g @6

d) mx. = g
Ve Pq

Sustituyendo la Ecuacién (2.6) en la Eeuacion (2.3):

0.5
. ={4(30) o & (01 -ny) } @

132 v,2 pt

Sustituyondo el valor de g, (32.17 pies/sog?):

1}
vy = [94082633-(’3‘—'—59) @8)



Resolviendo vy, tenemos que:

vt = 5)4()32.0:;»‘1&’;}"-"—‘}) 2.9)
Ve~ Py
0 -
v =94082.63 M“—) @10
Py

o)
Pk

vg =17.6137 2.11)

Turner (1977), utilizd la expresion anterior y la modificé de tal manera que se acoplara
a sus resultados experimentales, para lo cual agrogé un 20% aproximadamente como factor
de seguridad; por lo tanto, la velocidad de gas minima requerida en el pozo para mantenerlo
descargado de liquidos queda expresada como:

oW (pl . Pg)w

(2.12)
pgl/2

Vg = 20.4

Para aplicaciones de campo, la Feuacién (2.12) pueds modificarse segn el tipo de
liquido presente, ya sea agua ¢ condensados, asumiendo lo siguiente (Kumar, 1987):
1. Una temperatura constante do 120°F, para poder expresar la densidad del gas como una
funcién de la presién. -
Para el agua, ¢ = 60 dinasiem, p; = 67 lbm/pic3.
3. Para los condensados, ¢ =20 dinas/cm, p; = 45 Ibm/pic®.

[ 3

quedando do tal manera las siguientes ecuaciones:

5.62(67-0.0031p)"*
v, (ngua) = 2o 2.18)
¥ (0.0031p)"% (
_ 4.02(45- 0,0031p)"/
v, (condensados) = e 2.14
8 o%) (0.0031p)"% @19



donde p o= presion en fa cabeza del pozo, b/pg? abs.

Iin el caso en que estén presentes ambos lquidos a la vez, debera ulilizarse la
ficuncion (2.13), ya que si la velocidad con que vigja ol gas es suficienle para nearrear el

agua, lo serd también para acarrear los condensados debido a su menor donsidad.
f5l gasto minimo de gas para mantener descargade el pozo, puede obtenorse a partir

del valor de v, obtenido mediante las Ecuaciones (2.13) 0 (2.14); do esta manora la ecuacién

{en unidades do campo) para estimar este gasto queda como sigue:

ERetinhahl A 2.15)

donde 4= gasto minimo de gas para mantener doscargado ol pozo, 10° pies3/dia.

firea do la seecién transversal del conducto por el cual fluye el gas, pios?,

= >
nou

temperatura en la cabeza del pozo, °R.
factor de compresibilidad dol gas a la Presion y Temperatura en la cabeza

it

del pozo.

Ademas del método propuesto por Turner, existen también reglas practicas tales como
la de Duggan (1961), quien encontré que una volocidad del gas de 5 pies/seg mantendra el
pozo descargado; por otro lado, Lisbon y Henry (1980) encontraron que se requieren 16
pies/sog para realizar lo anterior.

Smith realizé también prucbas de campo y reportd que una velocidad del gas do 5-10
pies/seg es suficionte para remover los hidrocarburos liquidoes, mientras que una velocidad
de 10-20 piesfseg cs necesaria para e agua.

Ejemplo 2.1.  Un pozo de gas se encuentra produciendo a través de una tuberia de
produccién de 3 122" (2,992 DI), con una presién en la cabeza de 1150 psia, a una
temperatura on ose mismo lugar de 140°F y con densidad relativa de 0.70, So dosea
calcular ¢l gasto minimo requerido para mantener el pozo descargado si éste produce agua
salada junto con el gas.



Solucidn:

_5.62(67-0-0081 p)**

¥ (0.0031 p)°*

_5.62(67-0.0031(1150))*
(0.0031(1150))°

u = 8.4 piesfseg

Para p=1150 Wb/pg? abs, T=G00R y 4,=0.7, el factor zes 0.86.
A= % d2 = 0.7854(2.992/12)° = 0.0488 pios?

_3.06 plv)A . 8.06(1150)(8, 4)0.0488)
L Ta (500)(0.86)

lqg =28x108 pies‘"/dial

2. PREVENCION DE LA ACUMULACION DE LIQUIDOS.

Como so observd en la seceién anterior, la acumulacion de agua y/o condensados en
un pozo productor de gas y liquidos, se dara cuando la velocidnd de gas presente en el pozo
sea menor a la minima calculada; de esta manera, se deberd procurar que la velocidad de
flujo sea suficientemente alta con el propdsito de evitar la presencia de tal problema.

2.1. Tuberfa flexible,

La tuberia flexible es el sistema utilizado para prevenir la acumulacién de liquidos, el
cual consta do una tuberia do didmetro pequeiio comtinmente de 1 pulgadn), que liene la
caracteristica de no ser rigida, y que se introduce por el interior de la tuberia de produccion
(T'P) hasta la zona de los disparos,



La téenien utilizada con este sistema para la descarga de liquidos en pozos de gas,
opera con el principio de incrementar la velocidad del gas producido para permitir el acarrco
de liquidos a la superficie, esto debido a que se provee una reduccién del drea de flujo. Do
esta forma so pueden ir introduciendo tuberias flexibles do didmetro cada voz mis poqueio,
para provocar que la velocidad do gas del pozo sea siempre mayor a la velocidad minima
caleulada, garantizando de esta manera que el pozo esté siempre libre de liquidos; sin
cmbargo aunque esto pareee soncillo, conjuntamente con las posibles reducciones del
difimetro, so deberd analizar ol incremento de las pérdidas de presién por friccién y del
rosbalamiento, ya que esto en ciertos casos puede ser una limitante. Adicionalmente,
deberd tomarse en cuenta el incremento de la presién de fondo fluyendo (debido a la
restriccion) la cual puede legar a reducir la produccién a valores por debajo de los
econdmicamente aceptables,

3, REMOCION DE LIQUIDOS CUANDO SE ACUMULAN.

Como ya se menciond, otro de los procedimientos para resolver el problema de la
acumulacién de liquidos en pozos de gas, es la remocion de éstos cuando se acumulan,
Existen varios métodos que se han empleado para esto propésito, siendo los mds utilizados
los siguientes:

3.1, Bombeo neumatico intermitente.

Este método requiore para su funcionamiento de un fuido de desplazamiento (gas
natural), ademéis do compresores en superficie y de un nimero determinado de valvulas
colocadas a lo largo de la tuberia de produccion, a una distancia previamente diseflada de
acuerdo a las capacidades de dichos compresoroes.

Ii] procadimiento a seguir para este sistoma se puede resumir en los pasos siguientes:
1. El pozo se mantione fluyendo con una velocidad de gas mayor a la velocidad minima

para mantener descargado el pozo en forma continua (Fig. 2.1A).
2. Después de un cierto tiempo, la velocidad del gas del pozo disminuye hasta iguulnréo con
la minima caleulada, por lo que comienza la acumulacién de liquides (Fig. 2.1.B).
3. Al acumularse una cierta allura del bache de liquidos, se provoca el paso del gas
comprimido desde superficie, permitiendo que éste vinjo a través de todo el espacio
. anular y se introduzca por la valvula operante a la tuberia de produccién (Fig. 2.1.C).



4. Bl gas sale de nuevo a la superficie pero acarreando a su vez parte de los liquidos del

bache presenty (g, 2.1.1). Posterior a esto el pozo se deja produciendo, continuando

asi con el eiclo,

| clslon. L

Flujo de
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Fig, 2.1, Pasos del proceso para desalojar de Hquidos los pozos de gas mediante el

bombeo neumaético intermitente.

3.2. Barras espumantes,
Esta técnica consiste en agregar barras de productos quimicos al pozo (surfactantes)

ya sea por el espacio anular o por el interior de la tuberia de produceion, con ol fin de que

dstos se pongan en contacto con los Hquidos acumulados dentro del mismo; generalmente,

dichas barras ostdn envueltas en un tubo de cartén o papel, o bien en una bolsa de

polictileno sellada, lo cual permite un tratamiento rdpido y a bajo costo.



b principio utilizado en este sistema se basa en el hecho de que al reaccionar el
surfactante con los liquidos, se provocard una reduccion de la tensidn suporficial do estos
iltimaes, con lo quo pasardn a formar parte de un nuevo estado espumoso, el cual si puede
ser descargado en forma continua por el gns proveniente del yacimiento, esto, debido a una
reduceion de la presion hidrostética.

Existen principalmente tres tipos de barras, las cuales son:

1, Barras espumantes que trabajan en agua.
2. Barras espumantes quo trabajan en agua y condensados.
3. Barras generadoras de gas.

De las barras mencionadas, tanto la primera como la sogunda se agregan de acuerdo
af tipo de liquido presente en el pozo, mientras que la tercera se utiliza adicionalmente a las
primeras, en caso de que el pozo no aporte la cantidad de gas suficiente para formar la
espuma. Cabe sofialar que adicionalmente a los surfactantes, las barras espumantes
pueden contener, ademds, inhibidores de corrosién, de parafing, de incrustaciones, y otros
quimicos que de alguna manera ayuden a beneficiar el comportamiento dol pozo.

3.3. £mbolo viajero.

Il principio del émbolo ¢s bisicamente el uso do un pistén libre actuando como una
interface mechnica entre el gas de formacidn y los liquidos producidos, incrementéndose con
esto la eficiencia do acarreo del pozo,

El éxito en la operacién de este sistema esté basado en la saposicién de que el pozo no
ticno empacador, o bion de que existe comunicacién entro las tuberias de produccién y
revestimiento en el fondo de la sarta de produccion,

Una instalacién tipica consiste de un tope y un amortiguador colocados en la parte
inferior de la tuberia de produccién, y de un lubricador y un receptor en la superficie. El
émbolo recorre ln totalidad de la tuberia de produccion entre ol tope y of lubricador. Este
sistoma también incluye un controlador (tiempo y/o presién) y una vélvala motora, que
permiten abrir o cerrar la linea de Nujo.

La operacion del sistema se inicia cerrando la linea de flujo, permitiendo al gas de
formacién acumularse en el espacio anular debido a una separacién natural por efectos
gravitacionales. El espacio anular actda primeramente como un compartimento para el
almacenamionto do este gas. Después que la presidn so incrementa en la tuberia de
revestimionto hasta un cierto valor, la linea de flujo se abre. El rdpido movimionto del gas
de la tuberia do revestimiento a la de produccitn, ademis del gas proveniente de la
formacién, provoca una alta velocidad instantanea que causa una caida de presién a través



del émbolo y los liquidos. Fl émbolo entonces se mueve hacin arriba, con todos los liquidos
sobre dste que se encuentran en el interior do ta tuberin de produceion. Sin esta interface

mecanica, solamente una porcion de los liquidos podrian recuperarse.

4, EVALUACION DE LOS SISTEMAS PARA PREVENIR Y REMOVER LA ACUMULACION DE
LJQUIDOS EN POZOS DE GAS.

De la expericncia prdctica desarrollada hasta hoy dia en los diferentes campos del
mundo, se ha concluido que las lécnicas mencionadas en este capitulo son las que brindan
mejores resultados téenico-econdmicos, con el objetivo do descargar los liquidos de los pozos
de gas; sin embargo, existen también otros métodos menos eficaces y que por tal motivo no
se tomaron en cuenta para el desarrollo de este capftulo, como es el caso de los bombeos
meednico y electrocentrifugo intormitentes, ya quo presentan comtnmente graves
problemas por engasamiento do la bomba,

Sin embargo, y aunque los cuatro métodos descritos ofrecen buenos resultados, cada
uno de estos requiere de diferentes caracteristicas para su aplicacion, ademas que presentan
diversas ventajas y desventajas. Dae esta manera, para complementar el desarvollo de este
capitulo, so discutirin brovemente estos métodos mencionados, con el fin do proporcionar
una base téenica, la cual permita tener la capacidad para poder seleccionar el método més
adecuado, de acuerdo al problema especifico presente.

El uso de las barras espumantes ha brindado en genoral buenos resultados; sin
embargo, en algunos pozos ha provocado el cambio de mojabilidad de la formacion,
Las ventajas principalos que presonta la utilizacion de osta téenica son las siguientes:
1. s un método sencillo y econdmico on pozos que manejan poco liquido (ya que su
volumen es proporcional a la cantidad de barras).
2. No se requiere ni la intervoncion ni accesorio alguno en el pozo.
Por otra parte, las desventajas son:
1. El uso de surfactantes puedo provoear problemas de emulsién y cambio de mojabilidad de
la formacion productora.
2. La espuma formada puede ocasionar problemas en la linea de escurrimiento ¢ inclusive
en los separadores.
Por Gltimo, la aplicabilidad de este método se da para pozos con produceiones menores
a1 50% de condensados, ya que de lo contrario la formacién de la espuma es poco probable.



Fl uso de la tuberia flexible para descargar los liquidos de los pozos de gas, se ha
Hevado a cabo desde mitad de los afios 80, resultando en incrementos de aproximadamente
el 80% de la produccion de gas, con respecto a la produccién obtenida antes de instalarla.

Las ventajas principales al utilizar esta téenica, son:

1. No necesita equipo de perforacion o reparacion para su instalacion.
2. Puede ser introducida y recuperada sin necesidad de controlar ol pozo,
3. Sus costos son competitivos con la tuberia convencional de coples.

Por otro lado, la desventaja principal es:

1. La tuberfa puede presentar problemas por acumulacién de parafinas que pueden
taponarla,

La utilizacién del émbolo viajero ha provocado incremontos de produccion por pozo de
mis del 100%.
Las ventajas do este sistoma son, principalmente:
1. No requicre energia externa, ademés que para su instalacién necesita inicamente equipo
de linea do acero.
2, Previene la depositacion de parafinas e incrustaciones caledreas en la tuberia de
produccion,
3. La inversion inicin] y los gastos de operacién y mantenimiento son bajos con respecto a
otros sistemas.
Por otra parte, los requerimientos para su aplicacién, son: pozos con alta RGA (aunque
puede inyectarse gas), y que la tuberia de produceién tenga un mismo didmetro interior en
toda su longitud.

El bombeo neumatico intermitente realmente se ha aplicado poco con el objetivo do
remover los liquidos de los pozos de gas, esto debido principalmento a que el resbalamiento
presonte es grande, lo cual provoca un oxceso de gas utilizado y por tanto un
desaprovechamiento del mismo; sin embargo, la utilizacién de este sistoma en conjunto con
el dmbolo viajero se ha aplicado en mayor escala, eliminando con esto casi en la totalidad el
problema del resbalamiento de liquidos, y optimando asi la cantidad do gas utilizado por
ciclo. Por otro lado, una restriccién importante para este método, es la existencia de un
anillo de bombeo neumadlico cercano, sin el cual la aplicacién de osta téenica es casi
imposible,



No obstante que cada uno de los métodos expuestos ofrece resultados diferentes de
acuerdo a las condiciones presentes tanto en ¢l pozo como en el yacimiento, Petrdleos
Mexicanos (PEMEX) ha optado en la actualidad por la utilizacion, preferentemente, del
émbolo viajero, las barras espumantes y la tuberia flexible, lo eual es un claro indicativo de
su funcionalidad en los campos Mexicanos. De esta manera, y debido a la importancia que
tienen los pozos de gas hoy dia para nuestra Nacion, el objetivo de csle trabajo es llevar a
cabo el estudio apropiade de uno de estos tres métodos, siendo ol criterio definitivo de
seleccion el mayor soporte téenico y atractivo financiero que respalda al émbolo viajero,
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FUNDAMENTOS DEL EMBOLO VIAJERO.

Como se menciond en el eapitulo anterior, los diferentes métodos para descargar los
liquidos de los pozos de gas han adquirido gran importancia hoy dia; sin embargo, sobre
lodos éstos sobresale el émbolo viajero, ya que puede ser menos costoso y, en ocasioncs, es
una solucion mientras la relacion gas-liguido (RGL) presente en ¢l pozo permanezcea aita,

La historia del émbolo viajero comienza con la declinacién de la vida fluyente del pozo.
1 ¢émbolo viajero es un método que utiliza Ia energia propia del pozo de una manera mas
eficiento, permitiendo que un piston libre viaje hacia arriba y hacia abajo en ol interior do la
tuberia de produccion en forma ciclica, el cual tione como objetives principales, ayudar a
reducir el resbalamionto de los liquidos a lo largo de la pared interior de la tuberia, clovar
los ligquidos a la superficie cuando se acumulan y prevenir la depositacion de parafinas e
incrustaciones caledreas en la tuberia de produccion,

Como es sabido, todos los pozos presentan una curva de declinacion de 1a produccion
normal (Fig. 3.1); sin embargo, ésta generalmente sufre una aceleracién do la declinacién
cuando se presenta ¢l fendmeno de la acumulacién de liquidos. De esta manera y como
puede observarse on la Figura 3.1, la utilizacién del émbolo viajero ademds de incrementar
la produecién, también modifica la eurva de declinacion a su estado normal, extendiéndose
considerablemente con esto la vida productiva del pozo, '

1. PRINCIPIO DE OPERACION.

La operacion del émbolo vinjero puede entenderse mejor, si primeramente se
comprende el funcionamiento de un pozo de gas descargando por si mismo un bache de
liquidos, n la Figura 8.2.A, puede observarse un pozo de gas produciendo con una sola
tuberia do produccion y sin empacador, el cual ademas presenta un bache de liquidos ya
acumulndos; cabe sefialar, que en su mayor parte el fluido producido es gas, el cual arrastra
en su corriente una cierta cantidad de los liquidos del pozo en forma de gotas.
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Fig. 3.1 Curva de declinacion de la produccion tipica en un pozo de gas.

Eu la Figura 3.2.B se consideran condiciones en que el pozo se cierra, con o cual
comenzard una acumulacion del gas tanto en el ospacio anular como en la tuberia de
produccion, que proviene do la separacion del gas disuclto del aceite acumulado y del
yacimiento mismo, el cual so mantendrd aportando aun euanda el pozo esté cervado hasta
que se nivelen las presiones tanto del pozo como del yacimiento, Kn esta misma figura, se
tiene también que el nivel del bache de liquides se ha elevado ligeramente, debido
precisamente a que ¢} yacimiento se ha mantenido aportando y los lquidos no han podidoe
sor acarreados a la superficie,

Después de un cierfo tiempo el pozo se abre nuevamente, eredndose una diferenctal de
presién entre la tuberin de produccitn y la linea de Qujo, lo cual provocard en primer
térming, un movimiento rapide del gas represionado en la tuberia de produccidn, que tendra
por consceuencia un efecto de succién sobre el bache de liguidos en el fondo del pozo.
Ademis de esto, el gas comprimido en ¢l espacio anular al sentir e} efecto de descompresion
se expandird, por lo cual entrard por la boea de la tuberfa de produceion y viajard hacia la
superficie.  Por dlimo, y debide al efecto de la diferencinl de presién, el yacimiento
comenzard de nuevo a aportar gas. De esta manera y debido a los tres efectos moncionados,
el gas acarrcard parte del bache de liquidos presentes hasta la superficie, tal como se
muestra en la Figura 3.2.C, por lo que el pozo se mautendrd produciendo durnnte un cierto



periodo, hasta que Ia acumulacion de liquidos sea tal que fuese necesario descargarlos
nuevamente.
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Fig. 3.2. Proceso de desearga del bache de lquidos de un pozo de gas
por sf mismo,

No obstante a que el procedimiento anterior parece ofrecer buenos rosultados,
presenta un grave problema, que es el resbalamiento de los liquidos a lo largo de la pared
interior de la tuberia do produccién (Fig. 3.2.C), lo cual provocarad debido a que la mayor
parte del bache de liquidos no se desearga, que el tiempo en que se mantiene fluyendo el
pozo asi como la produccion de gas sean minimas. De esta mancra, ol émbolo viajero



actuard como un optimizador, ya que eliminard casi en la totalidad ol reshalamiento,
aumentando con esto considerablemente el periodo de flujo del pozo y por tanto la
produceion de gas del mismo.

El procedimiento del émbolo viajero es similar al explicado anteriormento; como se
obsorva en la Figura 3.3.A, el pozo aun cuando tiene una cierta acumulacion do liquidos
permaneee fluyendo, a la vez que el émbolo se encuentra en superficie.

Después de un cierto periodo, calculado de acuerdo a los critorios existentes para
maximizar la produccién (Fig.3.3.3), ol pozo es cerrado, por lo que se presentard la
acumulacion de gas tanto en la tuberia de produccién como do revestimiento, asi como un
pequeito incremento del bache de liquidos acumulados, al mismo tiempo que el émbolo cae
hasta el fondo de la tuberia de produccién. Durante este movimiento descendente, el émbolo
permitird el paso de los liquidos acumulados en ¢l interior de la tuberia de produccién, a
través dol ospacio formado entre la cara exterior del émbolo y 1a cara intorior de la tuberia,
esto, debido a que no existe un ajuste hermético entre ambas,

Una vez transcurrido un segundo lapso caleulado de igual manera que el anterior (Fig.
3.3.C) el pozo se abre, por lo que el émbolo junto con los liquidos sobre ésto son impulsados
debido a los tres efectos del gas descritos anteriormente; cabe mencionar, que aun cuando se
producen la totalidad de los liquidos por encima del émbolo, una porcién que se encuentran
por debajo de éste llegan a la superficie también, debido al efecto exclusivo del acarreo del
gay. Por dltimo, el pozo se deja produciendo nuevamente (IYig. 3.3.A) y el ciclo contintia,

De lo explicado en esta seccién, puede desprenderse la pregunta del porqué, aun
cuando no existe un seilo entre el émbolo y la pared interior de la tuberia de produccién, el
resbalamiento de los liquidos préacticamente se nulifica, Como puede observarse en la
Figura 3.4, el gas acumulado en la TR al expandirse vinjard hacia la superficio, ejorciendo
una fuerza sobre la base del émbolo, la cunl de igual manera se aplicar4 sobre la aportura
mencionada impidiendo el movimiento descendente de los liquidos; es importante mencionar
que sin la ayuda de! émbolo este fenémeno no se presentarin, debido a la mayor area de
contacto del gas con los liquidos (Fig. 3.5).

Para finalizar, puede decirse que el elemento contral en el método del émbolo viajero
es, como su nombre lo indica, un piston metdlico libre que se mueve vertical y
alternativamente, a lo largo de la longitud total de la tuberia de produccién, debido a las
condiciones de presidn diferencial presentes en el pozo, ademés que éste puede definirse
como una interface entre el bache de liquidos que estdn siendo acarreados hacia arriba de la
tuberia de produccidén y el gas presurizado debajo del mismo, del cual proviene la energia

requerida para acarrear los liquidos a la superficie.



Flujo de gas

) Flgo de gas con y bache de
Embolo. qohas de Bquidos. T fquidos.
57— Efecto de Sl{fﬂfiﬂ_ ‘ [77) =
defgas. N

T Getsd !
—-h.quide | Gusacumidads Bache de

M "enel fidos. i1,
espacio anular.
é’"m‘—r | Gabis de

T B 7 ¢ T

Expansion del

Liguidos

as. acunidados. g 8.
Fig. 8.3.A. Pozo de gas Fig. 8.3.1), Pozo cerrado con Fig. 3.3.C. Embolo acarreando
fluyendo con acumula- acumulacién de gas. el buche de lfquidos. Ausencia
citn de Hquidos. do roshalamionto.

Fig. 3.3, Proceso de descarga del bache de liquidos en un pozo de gas con

ayuda del émbolo viajero.

La forma en que opera el émbolo viajero puede compararse con el de una bomba
reciprocante, cuya carrera es la longitud total de la tuberia de produccién y cuyo elemento
de empuje cs ol gas debajo del pistdn en lugar de la varilla metalica, aunque en ol émbolo
vinjero la totalidad de la carrera no necesariamente debe encontrarse llena de lquidos,

Como se ha venido mencionando, el método del émbolo viajero es sumamente atractivo
desde el punto de vista econdmico con respecto a otros sistemas, debido principalmente a sus
bajos costos de adquisicién, operacién y mantenimiento; sin embargo, no obstante estas
ventajas, no todos los pozos del mundo tienen instalado este método, debido por supuesto, a
que no todos los pozos son candidatos para aplicarlo,
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2. SELECCION DE POZOS PARA LA APLICACION DEL ENMBOLO VIAJERQ.

Cuando en un pozo de gas se inicia el fendmeno de la acumulaeidn de liquidos, dste
comienza a producir grandes cantidades de baches (cabezadas) que requeriran un proceso
intormitente con el fin de climinar este problema; estas condicioney constituyen una clara
indicacion de que el pozo es un buen candidato para la instalacién del émbolo.

En el proceso para seleccionar ¢l pozo de gas adecuado para la instalacion del émbolo
viajero, s¢ deben tomar en cuonta tanto el estado meednico del pozo como las caracteristicas
de! yacimiento. En cuanto a las condiciones del pozo, éste debe tener un solo didmetro
interior de tuberia de produccidn, el cual debe ser igual al diametro de paso de la valvula
macestra, ya que de lo contrario se impedira el libre paso del pistén a través de todo su
recorride.  Ademas de las condiciones del pozo, también deben considerarse las
caracteristicas del yacimiento, ya que éste debe tener Ia capacidad para aportar el volumen
de gas y a la presion requerida, de tal manera de poder elevar el émbolo y los fluidos sobre
éste hasta la superficie.

La relacion gas-liquido (RGL) minima para operar ¢l émbolo vinjero, es la cantidad
actual minima de gas on la tuberia de produccién dividida por el volumen del bache de
liquidos capturados, medidos a la temperatura media a la cual operard el ciclo del émbolo;
sin embargo, una “regla de dedo” que aun se utiliza, menciona que serdn suficientes 400
pies¥barril por cada 1000 pies de longitud a olevar. Generalmente, los requerimientos de
gas mencionados siempro so tendrdn en los pozos productores, exceptudndose solo aquellos
que ya hayan producido durante un largo periodo y que por tanto su aportacion de gas sea
reducida,

Otro punto a considerar en los pozos de gas candidatos para la aplicacién del émbolo
viajero, es la estabilidad de la presion en la linea de flujo, ya que-si existieran fluctuaciones
importantes debido a los demits pozos que estén aportando a esa linea, se provocaran
variaciones de las fuorzas por encima y por debajo del émbolo, que tendrin como
conscciencia un mayor o menor requerimiento de gas para elevar la misma cantidad de
liquidos, problema que por lo regular no es de graves consecuencias en pozos de gas debido a
la gran disponibilidad de dicho fluido.

Ademas de la aplicacién mencionada del émbolo vinjero, éste también puede ser
utilizado, siempre y euando cumpla con los requerimiontos mencionados en esta seceidn, en
pozos que han sido tratados con fluidos de inyeccion (estimulados), que requieren de la
descarga de estos antes de que el pozo sea capaz do sustentar su flujo natural; por otra
parte, pozos con problemas de depositacidn de parafinas e incrustaciones caledreas en el
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interior de lu tuberia de produceion, son también candidatos para la aplicacion del método,

ya que debido al movimiento vertical regular dul émbolo se proviene dicho problema.

3. INSTALACION DEL POZO Y EQUIPO MECANICO REQUERIDO.

La Figura 3.6 muesira un ejemplo tipico de la instalacién del émbalo viajero mas
usiada para pozos de gas. Dependiendo de los requerimicentos del pozo, se tiene un gran
ntmero do posibles variaciones tanto en ¢l equipo superficial como do fondo. Algunas de las
variaciones en superficie so muestran en las Figuras 3.7 2 3.9 y las variaciones de fondo del

pozo en las Figuras 3.10 y 3,11,

3.1, Requerimientos del pozo.
No obstante al equipo escogido para un pozo, los primeros puntos a considerar para la

instalacian del émbolo viajero, son el tipo de valvala maestra y las condiciones de Ia tuberia
de produccion.
311, Vdlvula maestra adecuada,

La vélvula maestra en el pozo debe tener un didmetro de paso igual al didmetro
interior de la tuberfa de produccidn, ya que de ser menor impedird el paso del émbolo, y de
lo contrario pormitirf un paso excesive de gas alrededor del pistén que impedird
posiblemente que éste arribe hasta el lubricador, siendo ambos casos un problema ya que de
sor asi seré imposible tanto la remocién para su servicio eomo la activacién del sistema de
leguda del mismo,

3,12, Tuberta de produccidn en buenas candiciones.

La tuberin de produccion debe ser calibrada antes de correr cualquier equipo

subsuperficial, ya que tuberias inclinadas y deformadas asi como la presencin de parafinag e

incrusgtaciones calcdreas, pueden tmpedir la operacidn inicial.,

3.2, Equipo mecanico requerido.

El equipo mecinico nocesario para la instalacién del émbolo viajero en un pozo de gas,
puede dividirse ea dos partes: el equipo subsuperficial y el equipo superficial. Dentro del
equipo subsuperficial, se encuentra una vilvula de pis, un juego do topes rocuperables, un
resorte amortiguador y el piston vigjere, mientras que el equipo superficial cuenta con un
lubricador - recoptor, una valvula motora y un controlador de ciclos (g, 3.6).
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3.2, 1, Juego de topes recuperables,

Cuando la sarta de produccién del pozo no estd equipada con un niple de asiento,
puede utilizarse un tope recuperable para posicionar tanto ol resorte amortiguador como la
vilvula de pie (Fig. 3.10). Cabe sefialar que si en ol momento en que el émbolo llega al
fondo do la tuberia de producei6n, el interior de ésta se encuentra sin fluidos, serf necosario
instalar dos topes recuperablos (Fig. 3.11), uno para la vélvula de pie y otro para e resorte
amortiguador, ya que la experiencia ha demostrado que cuando el émbolo choca en seco con
un juego de resorte amortiguador, vélvula de pie y tope recuperable juntos, se tendrin
vibraciones que rdpidamente provocaran la falln de la vAlvula mencionada. Las Figuras
3.12.A 'y B muestran los dos principalos tipos de tope recuperable existentes en el mercado.

3.2.2 Vdlvula de pie.

La vilvula de pie se encuentra a continuacidn del tope recuperable, por debajo del
resorte amortiguador, siendo su funcién principal permitir el paso de los fluidos en sentido
ascendente e impedir ol movimiento de los mismos en el descendente, disminuyendo con esto
la presién ejercida por los liquidos sobre el yacimiento. Las tres partes principales que
componen una vilvula de pie son: una coraza exterior, dentro de la cual so encuentra un
juego de esfera y asiento remplazable, ademds de un conjunto do empacadores que
cireundan a dicha estructura (Fig. 3.13).
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3.238. Resorte amortiguador.
El resorte amortiguador es una parte esencial del equipo mecdnico requerido para la

instalacion del émbolo vinjero, ya que éste previene un choque excesivo del pistén cuando

cae al fondo de la tuberia de produceion, particularmente si el pozo no presenta liquidos

sobre el tope recuperable. La Figura 3.14 muestra un resorte amortiguador modular, el
cual a diferoncia del esténdar, presenta ademas del cucllo y el resorte, un eje central y una
caja maltiple,

3.2.4._Pisldn vigjero,

Las caractoristicas operativas necesarias en cualquier émbolo instalado en un pozo de
gas son: alta resistencia al choque y al desgaste, asi como a pegaduras en la tuberia de
produceion, Por otra parte, dos caracteristicas mas, deseablos para la operacién del émbolo
se refieren a la habilidad de caer rdpidamente a través de gas y liquidos y a la habilidad de
proveer un buen sello contra el interior de la tuberfa de produccién durante su viaje
ascendente,

Existen dos tipos principales de émbolos, los sblidos y los de vélvula de varilla; sin
embargo, debido a la baja viscosidad de los condensados presentos, log primeros son los que -
sa utilizan para pozos de gas, por lo que a continuacién sblo estos se discutirdn. Dentro de
los émbolos sdlidos se pueden distinguir cuatro subclasificaciones que son: el pistén con sello
turbulento, el pistén con hojas de expansién, el piston tipo brocha y el pistén combinado
(sello turbulento-hojas de expansién).

o Pistdn con sello turbulento, Consta de una serie de canales cortantes unidos a una barra
solida. El sello se efoctiia por el movimiento rdpido del gas por estos canales, generando
una turbulencia dentro de cada uno de estos, lo cual provoca una cafda de presién con el
movimiento del pistén (Fig. 3.16.A). Su aplicacién se da principalmente en pozos con
problemas de parafinas e incrustaciones calcareas.

¢ Piston con hojas de expansién. El disefio de este pistén contempla resorles que sujetan
hojas, las cuales sellan con ol difimetro interior de la tuberfa de produccién (Fig. 3.16.3),
de tal manera de reducir al minimo el resbalamiento.

¢ Piston tipo brocha. [Este tipo de pistén utiliza una brocha como elemento sellante;
aplicdndose principalmente en pozos con produccién de arena, dobido a que los demas
émbolos en presencia de éste elomento y por sus caracteristicas, pueden atascarse cuando
Ia arena queda atorada entre la pared interior de la tuberia y la cara exterior del pistén.

o DPiston combinado, Es una combinacién de los émbolos mencionados en los primeros dos
puntos y su ventaja es que presenta las caracteristicas de ambos en un solo pistén (Fig.
3.15.0),
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Fig. 3.18.A, Piston con sello Fig. 8.16.B. Pistén con hojus Fig, 3.15.C. Piston combinado.

turbulento. de expuansion,

3.2.8. Lubricador-receptor.

. El lubricador es otro elemento importante de cualquier instalacién del émbolo vinjero,
Las diferentes partes de un lubricador-receplor tipico s¢ muestran en la Figura 3.16, en
donde so observa una tapa que contiene un resorte para resistir la fuerza del arribo del
émbolo, ademas de un atenuador do impactos que lleva a cabo el contacto inicial dol pistén
con ¢l lubricador, siendo su funcidn proteger el rosorte y la parte superior del émbolo de los
golpes. En esta misma figura, se ticne que la tapa, el resorte y ol atenuador pueden
removerse como una unidad, de tal manera de facilitar el acceso a el pistén para su
examinacion y reparacién. Por dltimo, el receplor es usado para sostener el émbolo dentro
do! lubricador y asi facilitar su remocion, mientras que la funcidn del detector magnético cs
indicar al controlador de ciclos cuando el émbolo Hlega a superficie,

3.2.6, Vilvula motora,

La vélvula motora, tiene la funcién de abrir o cerrar el pozo, de tal manera que éste
lleve a cabo los ciclos para el funcionamicnto del émbolo viajero. Esta parte importante del
equipo mecénico se rige por el controlador de ciclos, y abre o cierea con el gas proveniente
del pozo, aunque también lo puede hacer con ol suministro de un tanque de gas a presion
(Fig. 3.17).



Amcrguador
de mpacks

Fig. 3.17, Valvula motora.
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4.2.7. Controlador de viclos.

Iiste elemento es el que controla el cierre y apertura del pozo a través de la valvula
motori.  Aunque existen dos Lipos principales do controladorves de ciclo para las
instalaciones def émbolo viajero, ¢l controlador de tiempo es el que so wiliza para pozos de
gas, debido a que los controladores de presidn (disefindos para maximizar la produccion de
accite), provocaran largos periodos de cierre que minimizaran la produccion de gas.

Como os de suponorse, los controladores utilizados en pozos de gas, son programados
para abrir o cerrar la valvula motora después de un cierto tiempo, transcurrido entre el final
y el inicio de cada periodo. s importante mencionar que nunque los tiempos de ciorre y
apertura se optimizan para maximizar la produccion do gas, el gasto de gas para el caso de
yacimientos de gas asocindos a un acuifero no puede sobrepasar al gasto eritico, ya que de
suceder asi, so provocariin graves daios al yacimiento debido a Ia digitacién del agua.

4, TIPO DE INSTALACIONES.

Como sc¢ menciond en la scecidn 8 de este capitulo, existen diferentes tipos de
instalacionos, tanto superficiales como subsuperficiales para ¢l émbolo viajoro en pozos de
gas, por Jo que on esta seccidn se discutiran los arreglos que pueden presontarse,

4.1, Instalaciones superficiales,
Tres son los principales arreglos del equipo en superficie utilizado para la instalacién
del émbolo viajero en pozos de gas.

4.4 L. Instalacidn comin para pozos de gas.

En este arreglo, tanto los liquidos como el gas fluyen a través de la tuberia de
produccion, Como se observa en la Figura 3.7, esto arreglo cuenta con dos salidas para los
fluidos, una sobre ¢l receptor y otra por debajo del mismo. Como se discutié en seeciones
anteriores, durante el periodo de apertura del pozo (valvula motora abierta) el émbolo
vigjarh junto con el bache de liquidos sobre éste hasta ia superficie, por lo que los liquidos
serdn guiados a la linea de descarga a través de las dos salidas mencionadas; sin embargo,
una vez que el émbolo Hega al lubricador, éste obstruye la linea 1, por o quo el gas tendréd
que {luir s6lo por la linca 2. Fste par de salidag sirven también para dar una mayor firea de
flujo para los liquidos, en caso do que el bache sea demasiado grande.
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ag con_alta presidn (o de gas por TR),

Fste tipo de arreglo, presenta una sola salida para los fluidos provenientes de TP y
presenta una mas en TR (Fig. 3.9). La deseripeion del ciclo durante la apertura del pozo,
difiere de fa anterior, ya que para el inicio de éste, Ta viilvula motora 1 se abre mientras In 2
permancee cerrada; de esta manera, el émbolo viajard junto con el bache de liquidos hasta
la superficie, por lo que estos se descargarin por la dnica linea existente en TP, Una vez
que el detector registra el arribo del émbolo, el controlador abrird la vélvula 2 y corrard la 1,
par lo que el gas fluird por ol espacio anular, dando oportunidad a que éste se puedn
incorporar directamente a un gasoducto debido a la alta presion que leva consigo.

4.1.4._instalacidn para pozos de gas con alta presion (flujo de gas por TP),

Este tipo de arreglo opera exactamente igual al anterior, con la (nica diferencia de que
la tinea 2 se encuentra por debajo de la Knea 1, sobre ¢l lubricador y no en el espacio anular
(Fig. 3.8).

4.2. Instalaclones subsuperficiales.

Los tipos principales de instalaciones subsuperficiales ostn representados por dos
arreglos, que som:

4.2, 1._Instalacidn sin empacador.

fiste arreglo es compatible con los tres arreglos superficiales, siendo su principal
caracteristica a ausencia de empacador, que permitird tener el equipo mecénico necesario
del émbolo vigjero lo mas abajo posible dentro de la tuberia de produccién, provocando una
mayor descarga del bache de liquidos por ciclo (Fig. 3.10). En esta instalacion, el gas do

empuje siompre entrach por la boca de la TP,
£.2.2, Instalacién con empacador,

Para este tipo de arreglo, es necesario incluir una valvula operante o camisa de
circulacion que se encuentre por debajo dol pistén (Fig. 3.11), de tal manera que durante el
periodo de cierre del pozo, el gas entre por la boea de la TP y salga por esta vélvula hacia ¢l
espacio anular para su acumulacion. Por otra parte, esta camisa permitirh también la
entrada a la TP del gas de empuje durante la apertura del pozo, Al igual que of arroglo
anterior, esta iustalacién tnmbién es compatible con los tres arreglos superficiales mas

COMIIES,
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4

DISERO DEL EMBOLO VIAJERO APLICADO A
POZOS DE GAS.

Durante el proceso de optimacion en la aplicacién del émbolo viajero, han surgido
diversos métodos para determinar la presion requerida en la TR, de tal mancra de elevar ol
émbolo junto con el bache do liquidos sobre éste hasta la superficie,

Un documento a menudo mencionado sobre el estudio del émbolo viajero, es el escrito
por Foss y Gaul en 1965, el cual presenta una discusién sobre el equipo y las operaciones en
general, incluyendo el comportamiento de campo. El andlisis matemadtico mostrado en este
trabajo, es una suma de fuerzas sobre el émbolo a condiciones superficiales. Las
suposiciones utilizadas en este anélisis incluyen, el despreciar la friccién del émbolo, el peso
de la columna de gas y la pérdida de presion por friceion en el espacio anular; ademis de
esto, también 50 supono una velocidad de ascenso del émbolo de 1000 pies/min (determinada
de datos de campo), una velocidad de descenso del mismo de 2000 pies/min cuando lo haco
en gas, y una de 172 pies/min cuando es en liquidos. Estos datos para la velocidad del
émbolo, fueron usados para doterminar el tiempo dol ciclo del émbolo y la posible produccion
resultante.

Hacksma (1972) presentd una discusion del uso de los datos de Foss y Gaul en
conjunto con una curva de Indice de Comportamiento de Flujo (IPR) caracteristica do un
pozo. ISn su presentacién, Hacksma diferoncié a detalle el comportamicnto del émbolo en
pozos con menos del volumen dptimo de gas, con el volumen éptimo y eon una cantidad
extra de gas, por bache de liquido acarrcado a la superficie. Ademas, identifico el ciclo
optimo del émbolo, como aquél en donde el pozo acumula la cantidad de gas necesaria para
acarrear el émbolo y el bache de liquidos, tan pronto como el pistén cae hasta el fondo de!
pozo, ‘

Abercombrie (1980), presentd una discusion detallada del equipo del émbolo viajero, de
las practicas operacionales, asi como ejemplos de disefio de pozos que presentan diferentes
condiciones mostrando ademas, cartas de comportamiento basadas en las ecuaciones de
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Foss y Gaul, con la prineipal diferencia que utiliza una velocidad de eaida del émbolo de
1,000 pies/min a través del gas,
Beaurogard y Ferguson (1981) aportaron discusiones adicionales relacionadas con la

instalacion, costos, aplicaciones y limitaciones del émbolo viajero.

1. ANALISIS MATEMATICO.

Iin ciertos articulos referentes al émbolo viajoro, se ha clasificado a algunos pozos
como con alta relacion gas-liguide (RGLY o con exceso de gas, En general, se piensa (que
estos pozos son los mejores para ser operados con controladores de tiempo y no con los do
presion, ya que con los primeros se puede regular el tiempo de cierre del pozo y por tanto,
incrementar la produceion do gas del mismo.

Un método utilizado para alcanzar el objetivo mencionado en el parrafo anterior, o3
permitir a el bache de liguidos junto con el émbolo llegar a la superficie, para que una vez
que se encuentra abf, sostenerlo momentineamonte con la ayuda del receptor y dar
oportunidad al pozo a producir el gas sin 1a operacién del pistén, Después de esto so cierra
el pozo, con la caida consecuente del émbolo hasta el fondo de la tuberia de produccién,
comenzando con esto un nuevo periodo de incremento de presién requerido para poder
elevar el émbolo y el bache de liguidos hasta la superficie.

El andlisis que so mostrara en este capitulo, estd diseiiado para estudiar los ciclos de
tiempo en esto tipo de operaciones, asi como para detorminar el valor al cual el pozo debe
incrementar su presion durante el periodo de cierre.

La operacién del émbolo viajero en pozos de gas puede ser dividida en dos periodos. El
primero (t;) estudiado en la discusién posterior, se refiere a aquél cuando el émbolo os
retenido en superficie micntras el gas es producido. Durante este periodo, 1a produccidn de
gns disminuye mientras se incrementa la acumulacién de Yquidos on el fondo del pozo, por
lo que si éste so llegara a prolongar, la carga o presion ejercida por los liquidos podria sor tal
que mataria al pozo. El anAlisis mostrado en este capitulo, asume que no se producen
cantidades considerablos de liquidos, excepto cuando son asistidos para hacerlo por el piston
viajero,

121 segundo poriodo (1) analizado, corresponde al tiempo duranto ol cual el pozo esta
corrado, a la vez que ol émbolo cae y que la presién contintia incrementandose para poder
clovarlo posteriormente. Cuando la presion en las tuberins de rovestimionto (TR) y de
produccion (1'P) aleanzan un cierto valor, existird 1a cantidad de gas suficiente acumulada
para acarrear ol buche de liquidos a la superficie. Duranle este periodo, el andlisis asume
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que nada del bache de Hquidos presente serd empujado al interior de la formacién, por lo

que no se reducird ol tamafo del mismo.

1.1, Periodo 1 - Embolo en 1a superficie - (Produccién de gas con acumulacion de
liquidos en el fondo del pozo, t;).

Para estudiar los fendmenos que acontecen durante este periodo, es necesario
dosarrollar una expresion simplificada para indicar como la acumulacién de liquidos reduce
la produccién con respecto al tiempo. Para esta etapa, se supone que el pozo puede sor
caracterizado aproximadamente por la ecuacién de presién de fondo con el exponente igual a
uno (Lea, 1982).

P i
qq =C(|)Rz-pwfz) ,n=1 @1

donde 4, = gasto de gns @c.s., pies* Adia,
C = constante de la ecuacion do presion do fondo, pies® /dia /(bfpgd)®.
pr= presion media del yacimiento, Ih/pg?.
pwi= presion de fondo fluyendo, Ib/pg?.
n = exponente de la ecuacion de presion de fondo, adim. (0.5 - 1).

Otra de as suposiciones existentes, es que la prosién de fondo fluyendo (pwf) puede
estimarse si se conocen la presidn en la superficio, los efectos del gradiento de gas y el peso
do los liquidos acumulados en ol fondo del pozo, La ccuacién siguionte nos indica la manera
de obtener el valor antes mencionado; cabe sefialar que el valor de E(D) es la correccién por
¢l poso de la columna de gas por encima de la profundidad D,

pwli=ps (D) + Gy, Iy 4.2)

)
donde B = ot PO [Tw+460] “3)
ps = presion en la linea de flujo, Ib/pg?,
1= densidad relativa del gas, adim,

D = profundidad de 1a TP, pies.

Tw= temperatura media del pozo, °F,
i1,= gradiente de presion de los liquidos en el fondo del pozo, W/pg#pie.
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hy = altura de los liquidos acumulados en ¢l tiempo ¢, ples,

Dado que en este primer periodo ¢l fendmeno mas importante os fn acumulacion do
liquidos en of fondo del pozo, s fundamental encontrar una ccuacion que determine la
variacion de dicho pardmetro respecto al Liempo. Entonees, partiendo de la Feuacidn 4.1 y
dividiendo ambos miembros por py?, tendremos:

2
L‘%:c[l.ﬂf_ ] (1.4)

2
PR R

Posteriormente, despejando q, de ln Feuacion (4.4):

) f2
1 =C pp® (l "i"‘!v‘ni"') .8
)

El gasto de gas se puede determinar también como:

qg = RGL (q.) (4.6)

donde RGL = relacion gas-liquido presente en el pozo, pies® barril.
qi, gasto de liquidos @ c.s., bl/dia.

i

]

Sustituyendo la Ecuacion (1.6) en la (4.5):

v 2 2
q = S” (g ol .

RGL e

Ya que ¢l gasto de liquidos puede expresarse como la variacidn de una longitud de
liquidos con respecto a la variacién del tiempo por el drea de la tuberia donde se mide dicha

longitud, so tiene que:



2y Agp

4.8
(“,1 5.61 ( )

donde App = dren de flujo de la seccion transversal de la TP, pies?.

i

{ = tiempo de apertura del pozo en que s¢ acumula el bache by, dias.
5.61 = constante de conversion de pies ctbicos a barriles,
Sustituyendo la Feuacién (4.8) en la (4.7), tenemos:

dhy Agp . .(;:_._!’"2 1- lﬂ”,f; 1.9)
(“.[ h.61 RGL PR

Despejando dhy/dy; de la Ecuncion (4.0):

db, _ QJHLB.__(_S_'_GH (1 . Mi] @.10)

dy  RGL (Aqp) 1)[12

Por @ltimo, sustituyendo la Ecuacion (4.2) en la (4.10), obtenemos la relacién buscada
de la variacion de la longitud del bache (hy) con respecto al tiempo (t;):

dhy _C pg* (5.61)[1'“)3 D) + Gy, 111)2] A1)

dt;  RGL (Agp) I’lta
La Eeuacién (4.11) puede expresarse en funcidn de una longitud de bache
adimensional (hp) y un tiempo adimensional (tp), por lo que so tiene que:

.(l].}.[lz . 2 )
. 1- hy 4.12)

donde |,|) = —”;\m—l‘{d[—l) t (413)

y

n”



(4.14)

1, (L hy 14K
iy = — il S e 20 4.15
n 2"(1-1;,)"1”(} @.15)
donde K= ps 1) (4.16)
PR

Para facilitar of mancjo de Ja Eeuacion (4.15), Lea (1982) cred una gréfica (Fig. 4.1).
La caracteristica principal de la solucidn, es que a medida que el pozo acumula liquidos en el
fondo con respecto al tiempo, la longitud del bache hp se aproximard a uno asintbticamente,
mientras que la prosion de fondo fluyendo (pwf) lo hard a la presién media del yacimiento
(pg). Lo produccion correspondiente disminuye de acuerdo a la relacion gas-liquido (RGL).
Esta solucién incluye la suposicidn de que nada del liquido es acarreado a la superficie junto
con ¢l gas producido; ndomds, supone que los cambios on la presién son suficientemente
bajos para permitir a la ocuacién de flujo radial aproximarse al comportamiento del pozo.
Eu la forma discutida, la solucidn representa ol caso en donde se tienc un 100% de
resbalnmivnto de los lquidos cuando of dmbolo no esté funcionando, aunque pueden hacerse
algunas modificaciones para incluir la fraccién de la produccién de los mismos,

Como puede observarse, la caracterfstica mfis importante de esta ecuacién, es que
predecird el tiempo minimo necesario para la acumulacitn de un cierto bache de lquidos
durante el periodo de flujo del pozo.

L2, Periodo 2 - Pozo cerrado - (Acumulacion de la presién en el espacio anular y
de liquidos provenientes del yacimiento en el pozo, t3).

Después que se le permite al pozo producir durante el primer periodo, debera corrarse
de tal manera que el émbolo caiga al fondo de la TP y las presiones en las tuberias de
produceién y revestimiento se incrementen, hasin que oxista la presidn de gas suficiente
para acarroar a superficie los lquidos acumulados en el periodo de flujo asi como los que lo
hacen durante el periodo de cierre.

I8
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Fig. 4.1. Grifica para determinar el tiempo adimensional a partir de hp.
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El tiempo en que se scumula una cierta longitud del bache de liquidos durante el
periodo de lujo puede sor estimado come se indicd previamente; por otra parle, se supone
que la cantidad de liquidos que entran durante ¢l segundo periodo, lo hacen a las tuberins
de produceién y de revestimiento equitalivamente, a la vez que de la misma manera lo hace
ol gas, ya que las presiones en las tuberias mencionadas se suponen iguales al final del
periodo de flujo. El volumen adicional del bache mencionado se lo denomina hg, y puede
estimarse como una funcién del cambio de la presion en la tuberia de revestimiento,

Con ¢l objetivo de obtener la ecuacion que nos ayude a determinar el valor de hy, es
necesario suponer en primer término, que la cantidad de liquido acumulado durante ol
periodo de flujo del pozo permanece en la tuberia de produceion; cabe mencionar que esta
suposicion al igual que las ya meneionadas, no afectan el resultado final considerablemente.

El volumen de gas (Vg;) dentro de las tuberfns de produccidn y revestimiento al
principio del periodo de cierre y medido a condiciones estindar, puede ser estimado
partiendo de la ecuacion de estado de los gases reales, obleniéndose;

% =mR .17

donde p = presion, Ibipg?.

I

V = volumen, pics®.
factor de comprosibilidad, adim.

N
i

T = temperatura, °R.
m = masa, mole-lb,
R = constante del gas, Ib/pg? (pies®) / mole-1b (R).

Partiendo de la Eeuacién 4.17 y conociendo que ¢l volumen total de gas dentro del pozo
medido a condiciones estindar, es la suma del volumen do gas dentro de la TR y la TP
medidos también a esas condiciones, podemos plantear la ecuncién siguiente:

Vg1 = Vsp + Vi 4.18)
donde Vg = volumen de gas en el pozo al principio del periodo de cierre @ c.s., pies®

Vs
Vsay = volumen de gas en la TR al inicio del periodo de cierre @ c.s,, pies®,

i1

volumen do gas en la TP al inicio del periodo de ciorre @ c.u., pios®,
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En la Feuacion (4.18), los valores e Vs y Vsoy pueden obtenerse a partir de la

Fieuacion (4.17) con las relaciones siguientes:

b Vi _

2 (Tw + 460)

-=m R 1.1

(4.20)

o Vo . ,
b Ve -on 4.
o (hwrdcoy ™ .21)

Yo Vsoy o mR

st

donde: Py
Vi
hyp
Pt
LAl
Ht
Py
Ve
g

(1.22)

presion media en la TP al inicio del periodo de cierre, hipg
volumen de gas en la'I'P por encima del bache de liquidos hy, pies®.
factor do desviacion del gas @ Py y Tw, adim,

presion estandar, Ib/pg®,

temperatura estandar, °R.

presién media en la TR al inicio del periodo de cierre, Ibipg?,
volumen del espacio anular, pies®,

fuctor do desviacion dol gns @ Py y Tw, adim.

Es importante mencionar quo ¢l valor de z en las [Seuaciones (4.20) y (4.21) se haco
igual a uno, ya que a condiciones estindar z adquiore valores corcanos a la unidad.

Ademds, y ya que se considera que las presiones de superficie tanto ¢n T como en TR son
iguales al inicio del periodo de cierre, so tiene que zp = 2o =2
Igualando las Feuaciones (4.19) y (4.20) asi como las Eeuaciones (4.21) y (4.22),

obtenemos:

L Vi

= Tat Vspi (4.23)

% (Tw+460)

boy Vo

Al
st

Pa Vs #.24)

z (Tw +460)

"
ut
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Despejando Vspg y Viey de lus Eeuaciones (1.28) v (1.24) respeetivamente, se obtiene

que:

Voy = —ortVn__Ta 4.25
T (Tw + 480) 2
Vg = 2l Vo Ta {1.26)

7 (Tw+460)

Conociendo que Ty =520 "Ry py, = 1.7 b/pg?, y sustituyendo las Feuaciones (4.25) y

(1.26) en la Lieuncién (4.18), se tiene:

St meeim e R

=PV 820, Dy Vo 520 12
8T T+ 460) 1.7 7 (Tw+ 460) 14.7 @20

De la Feuacién (4.27) el valor de Vyy se puede determinar como;
an = V'rp . hl A'rp (428)

dondo Vrp = volumen intorior de la longitud total de ta TP, piest.

Par otra parte y de acuerdo a ln Feuacitn (4.2), las presiones modias se pueden
obtener a partir de las presionos en superficie correspondientos, quedando do esta manera:

Pri=ps ((D/2) 4.29
Ty =ps KI/2) +hy G, (1.30)
Cabe mencionar que h; Gy, es la presion ejercida por la columna de liquidos on el

interior do la TP, la cual se suma al valor do lu presion en TR por el cfecto de vasos

comunicantoes.
Sustituyenilo las Feuaciones (4.28), (4.29) y (1.30) on la (4.27) se tiene por Gltimo que:



ps 1) (520) } N v(‘[(ps FOY2) + by Gy (520)] @30

Vi =(Vpp - Anp T .
b= (el ”’[u.u'rw-wso)z 14.7 (Tw + 460) 7

o
34 (;l;\\- ¥ 1(50) 3

donde 1y = 0[' | (4.32)

para corregir por o] gradiente de gas,

Por otra parte, una vez transcurrido cualquier periodo {te) a partir del cierre dol pozo,
y dado el fenémeno ya mencionado de acumulacion de gas en ol mismo, se tendrd un
volumen de gas Vge adicional al valor de Vg;; dicho parfmetro puede obtenerse con la

ecuacion mostrada a continuacion:

- RGL (hy) (Aga + Agp) e
- = 4.3
561 39

( vb"l )lc

1

donde tc tiempo cualquiera medido a partir del cierre del pozo, dias.

Vga = incremento dol volumen del gas en el pozo @ te y ¢.s., pies®
ho = incremonto del bache de liquido en el fondo del pozo @ te, pies.
Apa = drea de flujo de Ja seceibn transversal dol aspacio anular, pies?,

Ya que el valor total do gas (Vgr) se puede expresar como:

Ver = Vg + Vg = Vapy + Vs .34)

t

donde Vgp = volumen de gas en of pozo al final del periodo de cierre @ c.s., pies®,
Vspy = volumen de gas en Ja TP al final del poriodo do cierre @ ¢.8., pics®.
Vseg = volumen de gas en la TR al final do} periodo de cierre @ c.s., pies®.

Partiendo de 1a Eeuacion (4.17), asimilando ol procedimiento para obtener el valor de
Vgy, tenemos que:
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Voo v = Viabra (4.35)
T (Tw+160)

Vscs Pyt Ve ez

" T 4.36
5t 7 ("T'w + 460) )
donde Vo = volumen de gas en la TP al final del periodo de cierre @ c.f), pies®,
Pry = presion modia en la TP al final del periodo de cierre, h/pg2
Ve = volumen de gas en la TR al final del periodo de cierre @ c.f., pies®.
Ten = presion media en la TR al final del periodo de cierre, b/pg?,
Despejando Vsrg y Vses do las Ecuaciones (4.35) y (4.36) respectivamente;
VS’I‘Z - y:l_':! V) h = VT‘J Py 620 4.3
2 (Tw+460) p, 2z (Tw+460) 14.7
Vigy = —veaPez Ty - VeaPea 620 4.38)

T a(Tw+460) g, 2 (Tw +460) 14.7

De las dos eeuaciones anteriores, los valores de Vipg, Tipa, Ve, ¥ Bica se pueden definir

tomo;

Vipg = (Vp - (hy + hg) (Arp)) (4.39
Veg = (Vo - (h) (Aga)) (1.40)
Tea = pe E(D/2) ' (4.41)
o = e 1XD/2)- Gy, by (.42
donde pe = presion superficial en la TR al final del periodo de cierre, Ib/pg®.

Sustituyendo las Ecuaciones (4.39) a (4.42) en la (4.37) y (4.38), tenemos;
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= [V'”) - (h] + hg) ('\'l'l’)] []l() I‘Xl) 2) - (:I‘ ll|vl (vr)'.’.l)_)

e (14
7 (Tw+460) (J4.7)

Very

= Ve - (hy) (Aga)] [pe B(D 2)] (B20) (d1)
2 (Tw + 460) (14.7) '

Vsea

Llevando las Feuaciones (4.43) y (4.44) a la (4,34):

Vey =_§%Q_[[(V'rp -(hy +ho)App) (no E(l);‘.!)-(’.I,In,)}'[(\b-thm) (ne E(l),’z))]] (1.45)

14.7 (Tw +460) 2 (Tw+4060) 7

Sustituyendo las Feuaciones (4.45), (1.31) y (1.33)ien la (1.34) tenemos:

5620 (Vrl'p . (hl + hgl/\'rp) (pc E(D/‘Z) - Gl,hl) + (VC . hg_/\ |.;,\) (DC E(D/Q)) =
14.7 (Tw + 460) 2 (Tw +460) 2

_RGL (ha)(Agy + Arp) , 520 (Vip - by A'l‘p)( _bs TXD/2) )+

6.61 14.7 (Tw +460) =
Ve 520 ps B(1/2) + by Gy 446
+ B 4 4,4(
14.7 [ (Tw +160) 7 (4.46)
Desarrollando la Feuacion (4.46):
(Vpp_- Chy + ho)Agp) (pe B(D/2) - Gihy) | [ (Ve - hg Agy) (pg BD/2)) |
(Tw + 460) z (Tw+460) 2
v ps ED2) Y_ ‘(ps (/2 +hi G ) |
(Vi by Am )(('Fw +460) z) Vel ™= Tw + 160) 7
=R.Gll (hz)(A[.)A + A'rp) lfl.l @AD

5.61 520
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Considerando (Lea, 1982) para simplificar, que el efecto de la compresibilidad y del
gradiente del gas sobre la presion, son despreciables en comparacion con el calenlo del
incremento de la longitud del fluido (hy), mientras la presion en la tuberia de revestimiento

aumenta, se tiene que:

(Vrp - (hy + hp)Aqp) (pc - Grhy) + (Ve - by Aga) (pe) ~(Vpp - by Ap) ps ~

RGL (hg) (A + Arp) 14.7
520

Vo (ps+hy G = o = (T + 460) (4.48)

Desarrollando la ccuacién anterior;
Vrp (pe) - Viep (G, hy) - pe (hy Ap) - pe (hg Agp) + Gy, hy(hy App) + Gy, hy(hg Aqp) +

+ Vo (pc) - pe (hg Aga) - ps (Vyp) + ps (hy App) - ps (V) - Vo (b G,) =

= RGL (hy) (Aga + Arp) 4.7

T + 46 A
56l 520('lw 460) 4.49)

Factorizando y despejando ¢l valor de hy do la Ecuacién (4.49):

ps(-Vip + byArp - Vo) + G (-Vipp + ByAopp - Vo) + pe(Vipp - hyAgp + Vo) =

RGD(hz)(AEA + Arm)) _li.l
6.61 620

(Tw +460) + pe(hy Arp) - G, hy(hg Aqp) + po(hy Ags)  (4.50)

_ RGL{h}(Apa + Agp) 14.7
5.61 520

(pc -(ps+ hlGL))(v'l‘P +Vo-hy ATp) ('_l‘w + 460) +

+ ¢ ho(Apa + Agp) -G, Iy (hy Arp) (.51

RGL 14.7
561 m(lw + 460)+ l’C](Ab,A + Arp) -

(pc - (vs+ WG )X Vipp + Vo - by Aqp) = hz[

- hy (App(Gy, ) (4.52)
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Par dltimo, despejundo hy de Ta Ecuacion (4.52):

I p— -_( g(lj*+_l‘l£;l)}(y—ll’ +Vo-hy Arp) (4.5
EUTROL T : -
[561 52()( I'w + ‘“)()) + l)(;](/\ At A'rp) - I\vl'p (hl + (Il‘)

que es la ceuacion para determinar el incremento de la altura del bache de lquidos en las
tuberias de produccion y revestimiento, durante el periodo de cierre y como funcion de pg.

Para complementar el diseiio del émbolo aplicado a un pozo de gas, es necosario hacer
una distincion entre la relacidn gas-liquido RGL) que es producida naturalmente por ¢l
pozo y la relacién gas-liquido residento en la tuberia do produccién (RGLpp). Al principio
del periodo de cierre del pozo, la RGlqp es baja; sin embargo, y debido a que aun cuando el
pozo estd cerrado oste sigue produciendo, la RGLypp se incromenta con el tiempo. Este tipo
de analisis se realiza para el disefio del émbolo viajero de tal manera de poder utilizar los
trabajos publicados existentes, tales como el de Foss y Gaul (1965),

Cuando el valor de RGLpp Hlega a un determinado valor minimo, el pozo podra abrirse
nuevamente para que ¢l émbolo descargue los liguidos acumulados y comience el periodo de
flujo. La expresion siguiento para caleular RGLyp fue desarrollada por Lea (1982) a partir
de la ley de los gases y de la geometria del pozo:

D
]
5.61 (pc - by Gr) (520) 1.15 {h, +hy )

RGlp = 54
T 14.7 (TW + 460) Z (ﬂZ_A_,/éJT_ + l) (4 b )

1+ /hg

donde  RGIpp= rolacién gas-liquido esidente en la TP durante el ciorre del pozo, pie¥/bl,

1.16 = faclor introducido por Foss y Gaul para tomar en cuenta ol
resbalamiento del gas a través del émbolo,

Las ecuaciones deducidas para el periodo de cierre del pozo se utilizan de la siguiente
manera: primero, se suponen valores de pp, para posteriormente caleular los valores
correspondientes de hy y de RGLpp, Ecuaciones (4.63) y (4.54); este procedimionto so
repeticd hasta que se encuentre el valor de pe que haga que ta RGLypp sea igual al valor
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minimo calewlado por Foss y Ganl, con el cual ol émbolo tedricamente podra Hegar a la
superficie con los liquidos acumuladas,

E} andlisis deserito on este eapitulo, nos ayuda a caleular el tamufio del bache maximo
fue se acumularia si suponemos que no hay produceion de lquidos durante el periodo de
flujo del pozo, ast como In presion méaxima en TR requerida para clevarlos. Esto valor de
presidn debe ser la maxima que pueda permitir Is tuberia de revestimionto ya que de ser
mayor reduciria la produccién,

I} cjemplo que se presenta en la sceeibn siguiente, ilustra of uso de las ecuaciones

previas para describir ol ciclo dol émbolo a detalle.

2. EJEMPLO DE CALCULO.

El objetivo seguido por el método propuesto por Lea (1982), s determinar ¢l tiempo
duranie ¢l cual el pozo debe permanecer fluyendo para acumular una cierta altura de
liquidos, ademds de caleular la presién requerida en la TR para olevar ¢l total del bache
acumulado. Posteriormente y por ensaye y error, s¢ pruehan diforentes combinaciones de
tiempo de flujo contra presion en TR, determinindose la combinacion que provogque que cl
pozo aporte el maximo volumen de gas diario.

Los datos para of ejemplo mostrado en esta seceién (Lea, 1982) se ilustran en la Tabla

4.1,
Tabla 4.1, Datos del ejemplo de cdleulo,

Profundidad de 1a TP (D), pies. 7500
Presién en 1a linea de flujo (ps), hipg?, 60
Relacion gas-liquide del pozo (RGL), piedbl. 40,000
Didmetro interior de la TP (Diyp), pg. i 1.995
Densidad relativa dol gas (y,), adim. 0.6
Presion promedio del yacimiento (pg), Ib/pg? 2000
Temperatura media del pozo (Tw), °F. 160
Jonstante de la ecuacién de presién de fondo (C), pied/din/ihipg?). 0.0516
Gradiente de presion de los liquidos (Gy), 1b/pg2ipie. 0.4
Didmetro interior de la TR (Digg). pg. 4.56
Factor de desviacion (2), adim, 0.95
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2.1. Periodo de flujo (t;).

Durante este periodo, el objetivo fundamental es delerminar el tiempo de flujo
requerido para que se almacene una cierta altura de Hquidos en ol fondo del pozo, ademas
del gasto de gas promedio en dicho lapso. Los pusos a seguir en esta primera etapa del

disaiio se indican a continuacion:

2.1.1. Obtencidn de_E(D).

Primeramento, y utilizando la Ecuacion (4.3), determinar el valor del factor del
gradiente de gas E(D).

[ ."L.P«,_ﬂ._]
(D) = oLEV3H(Tw+ 460)

0.6 (7500) y]
(D) = ot 5334(160+460) | = [.1961]

E(D) =1,1458
20 de {6n de

Con la Ecuacién (4.14), determinar la relacién existente entre los valores de hp y hy.

= 1 Gy, +ps T(D)

h
D PR

hp = L.(OA)+ 60 (1L1458) _ 0.4 by +68748

2000 2000
by
=—1-40,034
hp = <o+ 0.0044

Obtener el frea de flujo de In seccidn transversal de In tuberia de produccién,

Y . S i ) = . 01, 2
Aqp (4 (Md)](nl[‘[’) 5.4542 x 10™(1.995)

Aqp =0.0217 pie®

49



21,4 _Obtencidn de 1 en funcidn de fo,
Mediante la Feuacion (4. 1) determinar la relacion existente entre t) vty

C(5.61) Grpy

D= Ay

Aqp (RGL)

ty = n A (RGL)
T CG.6H Gy

___ tp(0.0217) (40,000)  _ b (868)
17 (0:0516) (5.61) (0.1) (2000) ~ 231.5808

t) =3.7482 tp

2.1.5. Cdleulo de K.

Obtener el valor de K por medio de la Feuacion (4.16).

K= D)

PR
K = 60_(1.1458)
2000
K =0.0344

2.1,6. Determinar el valor de ho,
Suponer un valor de hy y obtener el valor de hyy correspondiente a partir de la relacion

encontrada en el inciso 2.1.2.

hl(supuesto) =200 pies

hl ;
= e (), ()¢
hl) 5000 0.0344

hp = 0.0744
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Fntrar en las ordenadas de la Figura 4.1 con el valor de hp obtenido en el inciso
anterior, posteriormente trazar una horizontal hasta intersecar con la gréfica y por Gltimo
leer el valor correspondiente en las abscisas.

1-K

- gg'“(]‘:ﬁ) =0.0727

2, 1.8, _Obtencidn del valor de o,
Despejar el valor de tyy de la ecuacidn encontrada en el inciso anterior,

- ;L—ln((). 9336) = 0727

tp+0.0344 = 0.0727

ty = 0.0383

21,9 Cdleulo de b,

Determinar el valor de t; a partir de la expresién determinada en el inciso 2.1.4.
4 = 3.7482 1)
t = 3.7482 (0.0383) = 1435 dias

t; = 3.4453 horas = 3°26'43"

2.1.10. Determinar el valor de pwf,
Mediante la Ecuacion (4.2), obtener el valor de pwf al final del periodo de flujo dol
pozo.

pwl =ps E(D)+ G (ly)

pwl = G0 (1. 1458) + 0.4(200) = 148,748 /pg?
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2,111, Ohtencidn de g
Por dltimo, se ealeuda ol gasto medio en superficie durante o] periodo de flujy del pozo

a partir de la Feuacion (4.1).
g =C (gt - pwi®)
qq =0.0516 ((2000)> -(148.748)2) = 0.0616(3'977,874.00)
qg = 205,268 pic® / dia

Los resultados obtenidos en este primer periodo se muestran en la Tabla 4.2,

Tabla 4.2, Resultados obtenidos para el periodo de flujo del pozo.

h _ hy ho. Abscisa tn. ti pwf e
(pies). (bl). | (Fig. 4.1). (Ib/pgt). | (pies/dia).
200 .78 0.0744 0.0727 100383 | 827 148.7 205,268

2,2, Periodo de cierre (tg).
En cste periodo, la meta a seguir es determinar, en primer término, la altura del
bache adicional que se acumula durante el periodo de cierre (hy), asi como la presion

necesaria en la TR para poder elevar al émbolo junto con {a totalidad de los Hquidos por
encima de dste. El procedimiento se ilustra con los pasos mostrados a continuacion:

2.2.1, Céleulo de Aga,

Dado que en los dates del ejemplo no se especifica ¢l didmotro extorior do la 10, es

necesario detorminarlo de tablas, Posteriormente, se delermina el drea do Aujo de In

seccidn transversal del espacio anular,

= LS 2 Nl
ip T e DI ® - DEyp
Aga 1 (144)( IR AP )
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Ay = 54542 x 107 (4.56% - 2.375%)
Aga = 0.0826 pie®

2.2.2_Determinar RGLrv,
Mediante la ccuacion siguiente, obtener el valor de la RGLyp en el pozo al inicio dol

periodo de cierre,

5.61 ps (520) (1.15)( D
) = et e | e 4,56
RGlae = =0 ot 450) 7 (h. 1) (4.66)

Como puede observarse, la ecuacién anterior s un caso especial de la Eeuacin (4.64).

R("lﬂ‘ =

5.61 (60) (520) (1.15) (7500_ ): o ..
14,7 (160+ 460) (0.05) L 2op )= 20.2478 (36.5)
RGLyp = 848.54 pies®/bl

2.2.3,_Obtencidn de RGLre minima.
A continuacién se determina el valor de la RGlypp minima para descargar los liquidos

acumuiados, a través de las tablas mostradas por Abercombrio (1980) y prosentadas en of
Apéndice A, o bien de las grafica obtenidas por Foss y Gaul (1965) presentadas en el
Apéndice B.

Si se utilizan las tablas de Abercombrie, se deberd asumir primero que se producirén
de 1 a 3 bl. do liquido por ciclo. Posteriormente, s¢ debe localizar 1a tabla que muestre el
didmetro de TP y la presién en la linea do flujo correspondientes a las que se tengan como
dato para el pozo en ostudio, Una vez realizado lo anterior, se busca el renglén que se
refiera a la profundidad correspondiente. En este caso particular, dado que no existe la
profundidad exacta, so tendra que hacer una interpolacion, por lo que so seguird la
metodologia siguiente:
¢ Se selecciona el rengldn de la profundidad menor inmediata a la profundidad como dato,
en este caso 7000 pies.

¢ Se anota el volumen requorido por ciclo para acarrear 1 y 38 bl do liquido
respectivamente. Fin este caso son 8.6 y 9.8 miles de pies chbicos,
Se obtiene la RGl4p minima @ 7000 pies con la relacién siguiente:
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_ Vol - Voly by 9.6-3.6) x 107 _
Y

I pr—— e ; 3000 pies®/bl

o los tres puntos anteriores se repiten para la profundidad mayor inmediata localizada en
las tablas, 8000 pics para nuestro caso especifico,

bl -  4.2M pies?
3bl. - 1L2M pies®

Volg ) - Volyy) _ (11.2-4.2) x 10°
3.1 31

RGLypmgn(anon) = = 3500 pies®/bl

e DPor ultimo, se hace una interpolacion lineal entre los valores obtenidos (Fig, 4.2),
obteniéndose:

RGLputncrs00) = 3250 pic?ib

Por otro lado, si se usan las graficas de Foss y Gaul, deberd considerarse al igual que
en las tablas do Abercombrie, que el bache de liquidos por desalojar esté entre 1y 3 b, y
también debera localizarse la grifica que corresponda al didmetro do la TP y la presién en
la linea de flujo del problema en particular, A continuacién, se entra en las ordenadas de la
grifica adecuada con la profundidad, hasta intersecar lus lineas de 1 y 3 bl de bache de
liquidos. De las intersecciones correspondientes, se trazan verticales para determinar asi ol
volumen de gas requerido por ciclo en miles de pies eibicos (MPC). Para oste caso especifico
se tione que:

Volgbr) - Voluw) _ (10.6-3.95) x 10°

= 34 gl
3.1 3] 3275 pios /bl

RGLppugnrs00) =

RG ll[’pm‘"(ﬁmoo) =3275 [)iO",/bl

Como puede observarse, exisle una diferencia pequefia en los valores debido a las
suposiciones diversas que cada uno de los autores plantea en la metodologia para la
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obtencion de sus resultados. Para este caso, tomaremos el valor obtenido mediante las
graficas, ya que es un valor directo y no el producto de una interpolacion. De esta manera,
el pozo deberd permanecer cerrado hasta incrementar su RGLgp desde 848 pies’/bl hasta

3275 piesibl.

224 Cdaleulo de Vir_y Ve,

Determinar los voliimenes interiores de la tuberia de produceién y del espacio anular

mediante las {Grmulas adecuadas.
Vip = Aqp (D)
Vap = 0.0217 (7500) = 162.8 pies®
Ve=Aga (D)

Vo = 0.0826 (7500) = 619.5 pies®

225, Oblencién de he_en funcidn de pe,
Determinar la relacion de hg en funcion de pe mediante la Ecuacién (4.53).
- (pg-(ps+ hy Gp)) (Vpp + Vi - Iy Ayp)

hy =
RGL(14.7) .
(gﬁi@%w))( Pw + 460) + pc )(A'rv +Aga)- Arp(G hy)

(pc - (60 + (200) 0.4)) (162.8+619,5-(200) 0.0217)

hg =
(4""—9991‘&?3 (160 + 460) + pc]((). 0217+ 0.0826) - (0.0217(0.4) 200

hy = (pc-140) (777.96)
2~ (201.6631) (620) + pc)0.1043) - (1.736)

(pe - 140) (777.96)
1043 (pg) + 13032.56

hy = (4.56)

2.2.6, Cdleulo de RGLreen funcidn de he y pe.
Mediante la Feuacion (4.54), caleular la relacion de la RGLyp en funcién de pe y hy.
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)}
RIS
5.61 (pe - hy Gy) (620) (1.15) [hl + Ny ]
14.7 (Tw +460) 2 Apaibrp o
1+ by /hy

RGI mp =

[ 500
RGLyp = 5.61 (pes - 200 (0.4)) (520) (1.15) {200+ hy )
14,7 (160 +460) .95 [:Qﬁ 26,0217 ,)
1+200/hy

( 7500 1]
200+hy ) (4.67)

RGlLap = (0.38TH)(pe - 80
algp = )(pe - 80) XY
1+ 200/hy

2.2,7. Determinacidn de pe.
Primero, se supone un valor de pe y se caleulan mediante las Eeuaciones (4.56) y
(“.57), los valores do hy y RGLgp correspondientes.

P( (supuesto) = 400 lb/pg')

- (400-140) (777.96) _ 260 (777.96)
0.1043(400) + 13032.65  41.72+13032.506

hz
hy =15.47 pics

7500

"\ — ¥ [} +
RGLyp = (0.3875) (400- 80) %%ﬂ:

1+200/15.47
RGLyp = 329234 pic® / b]

Ya que el valor do RGLyp obtenido es mayor al minimo requerido (32756 pie¥bl), so
supone un nuevo valor de pe menor al primero y se realiza el cdleulo nuevamente.

Pe supuesio) = 365G lbfpgg
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hy = (350- 140) (777.96) __ 210 (777.96)
270, 1043(350) + 13032.55 130641

hg =12.5 pies

00
RGlgp = (0.3875) (350 80) 2004125
L AB064
1+ 200/12.5

RGLgp =2931.42 pic® /bl

Dado que el nuevo valor de RGEqp es menor a los 3275 piedbl, entonces se procede a

hacer una interpolacidn lincal entre lus dos presiones supuestas.

e K(”‘ﬂ},
400 Ib/pg? 3292.34 pie'b]
X 3275.00 piehi
350 h/pg? 2931.42 pietbl
400- 350 _ 400 - X

3,292.34-2031.42 ~ 3292.34 - 3275

50 _ 400-X
360.92  17.34

-360 X =-143601

X=3076

Por fo tanto;

l pe =397.6 Ib/pg?
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Unia vez encontrado ol valor de pe, es necesario determinar ¢l valor correspondiente do
hy a partir de la Ecuacion (4.56), obteniéndose:

_ 200402496

g T e e

T 13074013

Por lo tanto, ¢l tamafio del bache total acumulado serd de:
h'[' = hl + hz
hy =200 +16.33 = 215,38 pies

donde hp = longitud total del bache acumulado, pies.

Para finalizar, so concluye que si el pozo se deja fluir por 8° 27, se necesitard que
durante e} periodo de cierre dol mismo, la presion en TR se incremente hasta 397.6 lb/pg?,
de tal forma de podor elevar los liquides acumulados desde ol fondo hasta la superficio,
Adicionalmente a los cdleulos desarrollados en esta seccidn, es necesario repetir en variag
ocasiones todos los pasos desde ol inciso 2.1,6, de tal manera de tener un mayor niimero de
pares de puntos t; contra pg, y poder probarlos directamente en el pozo, paea finalmente

poder seleccionar el que aporte el mayor volumen de gas diariamente.

3. PRODUCCION MAXIMA DE GAS.

El andlisis descrito en este capitulo tiene como objetivo determinar el tiempo de
flujo necesario para acumular un cierto volumen de liquidos, asi como la presién requerida
en TR para elevarlos; sin embargo, con esto no se logra optimar la aplicacién del émbolo
viajero en pozos de gas, ya que los resultados del diseito deben llevarse al campo para
determinar por ensaye y error, cual es el que maximiza el volumen diario de gas producido,

El volumen total do gas que aporta un pozo con el émbolo viajero funcionando, es la
suma del gas producido durante el periodo de flujo (t;) més el gas acumulado en el interior
de las tuberias de produceion y revestimiento durante el periodo de cierre (tg).

El volumen de gas medido a condiciones estandar para el primer periodo mencionado,
puede expresarse en la forma siguionte:
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(l i
Vgg = ~'~~-(h1 App)

(4.58)
donde Vgp =

= volumen de gas producido durante el periodo de flujo @ c.s., piesd.

Por otro lado, el volumen mencionado pero para el periodo de cierre del pozo, puede
determinarse mediante:

Vgo = 5 ()l (qu(hz) + Agys (hy))

4.69)

donde Vgo =

volumen de gas almacenado durante el periodo de cierre @ c.s,, pics?
Sumando las Ecuaciones (1.68) y (4.59) tenemos que

RGL RGL
V[,'rq.c (hl Av“))+—- o

el 7 (hz Ap +hy Agp) (4.60)
Si simplificamos la ecuacién anterior, nos queda finalmente
Vigirc = St (hy Arp + ha(Arp + Aga) s
donde Vepeg =

volumen total de gas producido por cada ciclo del mbolo @ ¢.s., pies®

Por altimo, si dividimos Vgg,.c por el tiempo transcurrido.en un ciclo, obtendremos el
parametro buscado:

1
agr -~~"('ln Arp + ho(Arp + Apa) | (4.62)
t+tp
donde qgr = gasto de gas obtenido con el funcionamiento del émbolo @ c.s,, piest/dia
t; = tiempo de apertura del pozo, diag
ta

= tiempo de cierre del pozo, dias,
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4. OPTIMACION POR ENSAYE Y ERROR DEL DISERO DEL EMBOLO VIAJERO.

Como se menciond en la seccidn pasada de este capitulo, la optimacidn del disefio
aqui expuesta se realiza por ensaye y crror, probando en el pozo las combinaciones
diferentes de ty contra pe, para posteriormonte seleccionar la que provoque que el pozo
aporle un mayor volumen diario de gas; sin embargo, no obslante a que esto parece sencillo,

os necesario tomar en cuenta los puntos siguientes:

* Sila produccion de gas cae drasticamente con el tiempo durante el intervalo t;, el periodo
de flujo debe ser reducido; si sucede lo contrario, éste puede ser alargado.

¢ Si ¢l incremento de 1a presion durante el periodo de cierre o8 sumamente lento, la dnica
manera de hacer que el tiompo requerido en el intervalo ty disminuya, os mantener la
cantidad de liquidos que se acumulan en el pozo en los valores mis bajos posibles
durante ol periodo t;. ‘

o Recuérdese que el andlisis mostrado, se basa en que no hay produccién de liquidos
excopto cuando ol émbolo los impulsa a la superficie; por lo tanto, si el gas durante el
periodo de flujo acarroa una cantidad significativa de los liquidos producidos, el intervalo
1) puede sor extendido sin que se genere un incremento considerable del tamafio del

bache de liquidos.

5. CALCULOS DEL CICLO DEL EMBOLO UTILIZANDO UN MODELO DE YACIMIENTOS.
Debido a que el tiempo requeride para el periodo de cierre del pozo depende de comu

80 comporle el yacimiento, es necesario para determinar este sogundo periodo, el uso de un
modelo para yacimientos do gas; la Tabla 4.3 presenta los rosultados generados para el caso
de este gjemplo, siendo los datos utilizados del yacimiento los presentados en la Tabla 4.4.

Para el uso del modelo, se simulb que el pozo habia producido por 45 dias, do tal
manera de modelar entoncos el ciclo del émbolo; por otra parte, durante el periodo de cierre
del pozo, se permitié que la presidn se incrementara al valor necesario para elevar los
liquidos acumulados de acuerdo al ejemplo ilustrado en este capitulo. En la Tabla 4.3, se
presenta una seccidn para un valor de RGL =40,000 pies*hl, tal como en el caso especifico
del ejemplo; sin embargo, también se muestran otros cnsos variando este parimetro,
ademas de la permeabilidad,

La Tabla 4.3 muestra la longitud del bache de liquidos acumulados durante cada
periodo de flujo del pozo, ol tiempo requerido para generar dicho volumoen y el tiempo
necesario para la acumulacion de la presion en TR, Los rosultados mostrados solo toman en
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cuenta aquellos obtenidos después de 10 ciclus simulados del émbolo, esto para Jograr una

operacitn estabilizada del pozo.

Tabla 4.3. Resultados del andlisis del ciclo del émbolo utilizando

un modelo para el yacimicnto,

Periodo de flujo. Perlodo de cierre.
by 4y pwl to PCmin
b, (horas), (blpg?). (horas). (Wpgs),
Caso 1: RGL=40,000, _C=0.0516 pic®dia/(ib/pgh®.
0.29 18 106 0.25 157
0.58 27 124 0.72 260
077 48 143 1.23 360
097 4.6 161 1.84 470
116 5.4 180 2.40 574

Caso 2; RGL= 80,000, C=0.0516 pie*/dia/dhipg,

0.39 3.61 106 0.201 146
0.58 5.41 124 0.628 222
0.77 7.22 143 0.902 316
0.97 0.03 161 £.368 306
116 10.84 180 1.970 986

Caso &: RGIL=40,000, C=0,0268 picY/dial/(bipg??,

0.39 3.61 100 0.444 167
0.68 b.41 124 1,820 260
0.77 7.22 143 2210 360
0.97 9.03 161 3860 470

Caso 4: BGI=40,000, C=0,0062 pieddia/dbipgs)?,

0.39 16,9 106 2.30 167
0.68 25,3 124 .76 250
0.77 33.8 143 0.60 360
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Tabla 1.4, Datos del yacimiento,

Presion media del yacimiento (pr), hipg? 2000
Temperatura media del pozo (Tw), “F 160
Porosidad, (fraccién) 0.025
Radio del pozo (r), pics 0.25
Area (radia}), acres 100
Permeabilidad, md .093
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5

OPTIMACION DEL CICLO DEL EMBOLO VIAJERO.

En el capitulo anterior se indicd cémo llevar a eabo el diseiio del émbolo viajero
aplicado a un pozo de gas, sin embargo dste resulta ser por su naturaleza, poco ingenieril y
muy a menudo no dptimo.  Estas aseveraciones se realizan, ya que el método de ensaye y
error que s¢ utiliza al final del disefio para determinar en campo las condiciones adecuadas
del sistema, es poco apropiado téenicamente, ademdis que es un proceso que puede durar
dosde 3 o mis semanas hasta varios meses, ya que es necesario despuds de probar una
combinacion de t; confra pe, esperar varios dias para determinar el comportamiento del
pozo, y ast decidir si esa combinacion es la adecuada o si se desoa probar una nueva. Por
otro lado, con el método mencionado no se logra optimizar dircctamente la operacion del
émbolo, esto, ya que al encontrarse una combinacién de t; contra po que incremente la
produccién de gas del pozo considerablemente, cominmente se elige esa combinacién como
dptima, sin pensar que oxisten otras que pueden aumentar la produccion de gas, o atn mas
que pucden maximizarla,

De lo expuesto en el parrafo antorior, puede comprenderse la importancia de encontrar
un procedimiento que nos ayude a determinar directamente las condiciones de operacion
optimas del émbolo viajero, siendo uno de los métodos ya desarrollados con esto propdsito, la
aplicacién de sistemas de computo a la operacion del piston,

1. OPTIMIZACION DEL CICLO DEL EMBOLO MEDIANTE LA UTILIZACION DE SISTEMAS DE
COMPUTO (criterio de eficiencla mixima del émbolo).
in 1985 se dio a conocer un estudio acerea de ¢l émbolo vigjero, presentindose
informacién obtenida de campo sobre la eliciencia del mismo (Mower, 1985). De esle estudio
se comprendid que el tipo de émbolo utilizado es muy importante, ya que cada uno de los
diferentes sollos que presenta se adecua a las diversas condiciones prevalecientes en el pozo;
ademds do esto, también se comprendié que la eficiencia dol sello tiene que ver con la
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canalizacién de gas alrededor del émbolo cuando éste presenta su movimiento ascendente,
por lo que mientras mis gas se pierda, mayor cantidad de lquidos se reshalardn,

De las conelusiones anteriores resulta obvio determinar la importancia que tiene el
eficientar la velocidad de vigje del émbolo, ya que ésta debe ser lo suficientemente grande
para minimizar la canalizacion de gas, pero no demasiado para no daiiar el equipo fijo
sujeto a los impactos. Por otra parte, la velocidad del émbolo no debe ser demasiado grande,
ya que esto indica que el sistema esta operando inelicientemente, pues se utiliza mucha mis

energia que la requerida para hacer el trabajo,

1.1, Optimizacion por ¢l método de aproximacion estandar,

Como se ha venido mencionando, una préctica comdn para operar los pozos de gas con
émbolo viajero instalado, es iniciar ol ciclo de 6ste dejando fluir al pozo por un periodo 1,
para posteriormente dejar que s¢ acumule un valor determinado do presién en TR, Sin
embargo el problema es decidir qué presion y qué tiempo son los correctos; de esta manera
la aplicacién del método de aproximacién estdndar, basado en la optimizacion de la
velocidad del émbolo, s vuelve una allernativa viable. Este método consiste en monitorear
el tiempo de viaje del émbolo, para posteriormente ajustar la velocidad del mismo hasta que
caiga en el rango para el cual so tenga la eficiencia mayor.

El procedimiento de aproximacién estandar, supone la oxistencia de alguien que pueda
llevar a cabo el monitoreo periddico y las modificaciones correspondientes, sin embargo y
dado que las condiciones en el pozo no cambian en forma regular, es necesario la utilizacion
de personal que pueda realizar el trabajo en forma continua, lo cual resulla ineficiente; de
ssta manera es necesario incluir sistemas de computo que puedan realizar lo anterior.

1.2. Uso de sistemas de computo para la aplicacion de la aproximacion estandar,

El uso de sistemas de computo os esencial hoy dia para el funcionamiento dptimo de
toda industria, por lo que no es de extrafiarse que ya se hayan introducido al proceso del
émbolo viajero para facilitar su operacion.

El objetivo fundamental que se persigue al utilizar sistemas de cdmputo, s en nuestro
caso, llovar a cabo la aproximacion estindar de la misma manera que un téenico lo haria,
con la ventaja de que éste puede realizar el trabajo las 24 horas del dia y captar cualquier
cambio en las condiciones del pozo. El software disefindo para este propdsito debe tener la
capacidad de monitorear todos y cada uno de los ciclos que presonta el émbolo, ademas de
realizar las modificaciones en caso de sor necesariv o simplemente de almacenar la

informacién en ¢aso de no serlo.
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Il monitoreo que Heva a cabo el software se basa en la utilizacién del detector
magnitico, instalado en o} lubricador-receptor y cayo objetiva principal es indicar mediante
una seiial el arribo del émbolo a la superficie, por lo que la velocidad del émbolo se caleula
entoness, conociendo of tiempo en que ol pistén viaja desde el fondo do la TP hasta la
superficie asi como la profundidad de dicha tuberia.

La Figura 5.1 muestra las ventanas de operacion que sirven para llevar a cabo las
modificaciones correspondientes al ciclo del émbalo, de tal mancra de lograr obtener la
velocidad dptima del mismo. Las ventanas presentes en la figura son tres: la vontana de
arribo rapido, la ventana de arribo lento y la ventana de arribo dptimo, que es on la que se
busea se encuentre la velocidad dol pistén. La ventana de arribo dptimo esté limitada por
dos fineas, una de tiempo corto y una de tiempo elevado, siendo la primera la que indica la
velocidad maxima que debe presentar el émbolo en su viaje ascendento, y la segunda la
velocidad minima que debe emplearse. Las ventanas de arribo lento y ripido so presentan
para saber como levar a eabo los ajustes para guiar la velocidad del émbolo hasta la
ventana de arribo optimo. Ademas de las tros ventanas mencionadas se tione una zona de
no arribo, la cual representa los ciclos en dondo el émbolo no tlega a la superficie antes de

que ¢l tiempo en la ventana de arribo lento haya expirado,

TIEWPD.
k]

Vertansa de ariibo ripido.
6 f— (Tiopo cORtl). e

topt. Ventana de arTibo dptimo.

g e (TlompO slevacio).

Vertana de anmibo jento.

Ventana de no amitio.

Fig. 6.1, Ventanas de operacién del ciclo de} émbolo.



Lag ventanas de operacion (Fig. 5.1) se construyen determinando primeramente o
tiempo méximo en ¢} cual el émbolo alcanza a tegar a la superficic (luw); cabe mencionar
que la mitad de este tiempo representa lu velocidad dptima exacta (o), por Jo que el tiempo
determinado se dividira en tres periodos para obtener asi cada una de las ventanas, Una
vez que so ticnen las tres ventanas, es necesario disminuir ef periodo de velocidad dptimo,
de tal manera que éste sca menor a fos otros dos y que la velocidad se tenga en un rango
menor, lo mas cerca posible de topt.

Una vez que os puesto en funcionamiento ¢l software, éste debe modificar las
condiciones operativas del ciclo del émbolo, siendo las variables por modificar of periodo de
flujo del pozo y el periodo de cierre del mismo. De esta manera si el émbolo viaja hacia la
superficie demasiado lento, eslo significa que no tiene la fuerza necesaria para poder elevar
¢l bache de liquidos acumulados, por lo que el bache debe ser de menor tamaiio o la presién
en TR debe ser mayor. Por otro lado, si el viaje del émbolo es demasiado répido se
presentard el caso contrario. Por Gltimo si ¢l émbolo no lega a la superficie, esto significa
que ¢l émbolo necositard mucha mas presidn para su proximo intento, El criterio que ol
software utiliza para Hevar a cabo la optimacién de la velocidad del émbolo es el siguiente

(Fig. 5.2):

TIERPD,
L)

Ventana de snrio ripido.
Elperiado de fiuja 58 INCTnenta paa acumutal
ms Nquidos, § ¢} periodo de clens s disminuge
Ppaiatenai unamenas presion en TR,

{Mempo conto).
Ventana de agtiho dptimo.
No hay sustes ol ciclo del bmbolo Viajeo,

{Tismpo sevado). ——————
Ventana de anibo lsnto.
Elperiodo de o se deciements pars dismanir
ol tamadio def bache, g of de cieite e sumentapura
Inciemental fa pesidnen TR,

Wontans de no writio.
Serealzan las misrnas opecaciones que enla vantans
supetior pero conmegores dierenciales de tempo,

Fig. 5.2. Ajustes para el ciclo del smbolo,
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Procedimiento para el arribo rdpido del dmbolo.  Cuando en el poro se presenta esta

condicidn, es necesario sumentar el periodo de lujo para Jograr una mayor acumulacion de

liguidos y disminuir ol de cierre, para tener una menor presion acumulada en la tuberia de
revegtimiento,

rocedimiento para el arribo le of émbolo.  En este caso lo que se procede a realizar,
es disminuir ol periodo de flujo para tener un menor bache de lquidos acumulados, y
aumentar ef periodo do cierre, para incrementar la presion en la tuberia de revestimiento,

Procedimienio parg el no arribe del émbolo, Al presentarse esta situacion, es necosario
seguir las modidas tomadas en el inciso anterior, con la Unica diferencia de que lu
disminucién del periodo de fujo y el aumento del periodo de cierre tienen que ser

considerablemente mayores,

Generalmente cuando el sistema de edmpute y/o ol émbolo viajero son instalados por
primera ocasion, el pozo se encuentra trabajande con mucha encrgia, por lo que en el ciclo
inicial ¢l émbolo viajars demasiado répido; de esta manera, cada vez que el émbolo arribe
més rapido que el limite de tiempo corto, el controlador computarizado nfladira tiempo al
periodo de flujo y disminuird el periodo do cierre. Estos cambios continuarin hasta quo el
émbolo llegue a la ventana de arribo dptimo. Una vez situada Ia velocidad del émbolo on
esta ventana, el controlador no realizard cambios, y solo grabard los tiempos de legada del
piston,

A medida que se presenta I declinacién normal del pozo u ocurre cualquier cambio en
lus condiciones del mismo tal como las variaciones de presién en la linea da flujo, el
controlador comenzard de nueve a modificar los tiempos do cierre y apertura, para llevar la
velocidad del émbolo a la ventana de arribo 6ptimo. Normalmente cuando se requicre
tisminuir el periodo de flujo, se hace con una mayor diferencial de tiempo que cuando se
incrementa para arribos rdpidos, de la misma manera sucede con el periodo de cierye.

Realmente no os necesario realizar cambios tanto al periodo de cierre como al de flujo,
por lo que ¢l controlador ticne la opeibn de variar los pardmetros do uno o ambos de ellos a
la vez; sin embargo, normalmente se llevn a cabo la variacidn de los dos tiempos
mencionados para lograr la optimizacidn mas rapidamente.

L3, Resultado de pruehas.

Los resultados con este tipo de controladores han sido realmente significativos, ya que
las horvas-hombre normalmente requeridas para la revision del pozo disminuyen
dramaticamente, ademas que cualquier cambio en las condiciones del pozo o superficialos
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que puedan erear problemas en la operacion del émbolo se detectan avlomaticamente, por lo
que se pueden hacer los njustes apropiados en el momento, reduciendo con esto el tiempo en
que la velocidad del émbolo so pueda encontrar fuera de la ventana de arribo éptimo y
mejorando por tanto los ritmos de produceidn.

Las prucbas inicinles realizadas en pozos de gas, se llevaron a cabo tanto en el Sur de
"Texas como en o} Norte do México (Tabla 5.1), cligiéndose estos lugares por presentar pozos
con ol equipo de! émbolo viajero ya instalado. En algunos casos, los pozos ya habian sido
supucstamente optimizados, mientras que en otros, el émbolo operaba sin cuidado alguno.
Los resultados reflejan incrementos notorios en la produccién, no por la instalacién del
émbolo viajero, sino por la optimizacién del funcionamiento del mismo.

Tabla §.1. Resultado de fa aplicacidn de sistemas de cémputo para optimizar el ciclo del émbolo.

Localizacion. Produccion anterior.  Produccion actual. Cambio.
Liguidos, Gas, Liquidos, Gas. Gas,
Sur de Texus. 0.2blidia.  120MPCD.  2blAdfa. 280 MPCD, + 133%
4 birdta, 180 MPCD. 4 blidta. 367 MPCD. + 104%
..... 220 MPCD, 480 MPCD. + 218%
----- 310 MPCD. 440 MPCD, +41%
Norte de México. e 108MPCD. weee 170 MPCD. + 8%

2, METODO PROPUESTO PARA LA OPTIMZACION DEL CICLO DEL EMBOLO  (criterio de
produccién mixima de gas).

Iil métado de optimacién explicado en la seecién antorior est4 basado en los trabajos
de Lea (1982) y Mower (1985), y utiliza el criterio de eficiencia méxima del émbolo para
lograr la optimizacién, La ventaja principal de este método es que al ser un sistema deo
monitoree continuo, garantiza lograr la optimizacién del proceso, sin embargo sus
principales desventajas son, que al ser un procedimiento por onsaye y error, el proceso
puede durar hasta varias semanas, ademds que puede llegar a ser un sistema costoso por
los gastos en 1a adquisicion, operacién y mantenimiento del equipo.

De lo explicado en el parrafo antorior, se deduce la necesidad de encontrar un método
que evite la utilizacién de un proceso por ensaye y error, y que por Lanto optimice el ciclo del
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émbolo desde el primer momento de su instalacion, ademés do que no requiera sistemas
costosos.  Por otra parte, es necesario que este método utilice otro ecriterio para la
oplimizacion, de tal manera que sus resultados puedan sex comparados con los del método
yaexplicado, para asi decidir cual es el mejor.

2.1, Desarrollo matematico,

Basindonos en ¢l estudio de Lea (1982), el cual so explicé en el capitulo cuarto, se
puede deducir la necosidad de emplear el valor correcto del exponente n en las operaciones
del diseio (Fie. 4.1), asi como de determinar la duracién del periodo de cierre del pozo, ya que
osto nos ayudarin a obtenor la combinacién de tiempos dptimos que maximico la produccién
de gas. La importancia de no suponer un valor de n= 1, radica en que esta condicién se
presenta solo para Iﬂ'ujo Darey o laminar, lo cual muy raramente se tendrd on pozos do gas
por las altas velocidades que experimenta este fluido; por otra parte y al ser n un exponentae,
la suposicién de un valor incorrecto puedo acarrear errores sumamente grandes.

Adicionalmente a la exprosién dada por la Ecuacién (4.1), el gasto de gas so puede
determinar también a partir de la relacién siguiente:

Qg = RGL (q1) .1)

donde RGL = relacién gas-liquido presente en el pozo, pies®/bl,
q = gasto de liquidos @ c.s., pies¥dia.

Sustituyendo la Ecuacién (6.1) en la (4.1) tenemos que:

= C ( 2 oW .
q RGL(pR pwf ) 6.2)
donde C = constante de la ecuacitn de presion de fondo, pies®/dia/(lb/pgh?2.

pr = presién media del yacimiento, lb/pg?

pwf = presion de fondo fluyendo, Ib/pg?,

- n = exponente de la ecuacién de presién de fondo, adim. (0.5 - 1),

El valor de qy, se puede obtener mediante Ia relacion:
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= b App

5.1
LT 561 ©H

donde d;
dhl
Aqp

5.61 = constante do conversién do pies cibicos a barriles,

diferencial de tiempo de apertura del pozo, dias.

diferencial do altura del bache de liquidos acumulado durante diy, pies.

drea de flujo de la seccidn transversal de la TP, pies?,

Sustituyendo la Ecuacitn (5.3) en la (6.2) obtenemos la siguiente relacion:

dhy _ C(5.61)

=_vsl) (2, ,-2" .
mllmmeJm pwt?) (5.4)

Ya que la Ecuacién (5.4) es mas ficil de resolver utilizando variables adimensionales,
tomaremos las ccuaciones para ¢l tiempo y la altura del bache adimensionales definidas por
Loa (1982) y mencionadas en el capitulo anterior.  Feuaciones (4.13) y (4.14)
respectivamente,

Diferenciando las Ecuaciones (4.13) y (4.14) tenemos respectivamente;

C (6.61) Gy, (pn)
dtp = : 5
Ly v TP ®.5)
y
dhp =G dhy ‘ (5.6)

PR
donde ty = tiempo adimensional, adim.

t; = tiempo de apertura del pozo, dias,

G, = gradiente de presion de los liquidos, Ihipg¥/pie.
h; = altura de bache de liquidos acumulado durante el periodo de flujo, pics.
hp = altura del bache adimensional, adim.
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Dividiendo las Feuaciones (5.6) y (5.5):

_(Hl[_)_ Ap (RGL) El_hl_

dty — C(5.61) pp? dy

Sustituyendo la Ecuacion (5.4) en la (5.7):

dhp 1 ( 9 9\n
£ = L (pg? - pur?)
diy  pg?

Ya que el valor de pwf se puede obtencr mediante la expresion:

pwl=ps KDY + G,

donde JX(D)) = pL 5334 (Tw+460)

ps = presion en la linea de flujo, Ib/pg.
vg = densidad rolativa del gas, adim,
D = profundidad de la TP, pies,

Tw = temporatura media del pozo, °F.

Sustituyendo la Ecuncién (5.9) en la (5.8), tenemos:

dhy _ 1 ( 2 ) 2\
- = - D)+ Gy, }
T "o (pR? - (ps E(D)+ Gy, by )
Por tiltimo, sustituyendo la Ecuacion (4.14) en la Feuacién (5, 10):
dhp 1 ( 9 2, 4\
= = s pp” - hp“
dtl) pR)‘ )

Separando las varinbles de la Feuacidn (5.11) ¢ integrando:

6.9

(5.10)

(b.11)
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2] L (5.12)
Ut

j e
2
(-p? 2+

f

Integrando el miembro del lado izquierdo tenemos que:

i dhyy o 1 hpy —
P ] ; T Y|
('Dn“ hyp* + l’RJ)“ Hn-1) g ('pnz by + l)uz)n
2n-3 dhn

' — e (5.13)
2n-1)py (-p];z hp? + Pllz)

Como puede observarse, la solucién a In integral expresada en la Eeuacion (5.13) es del
tipo recurronte, es decir quo estit en funcién de la integral misma, variando solamente of
valor de n por n-1; sin embargo, la solucién mencionada solo converge para valores do n
mayores & uno, y dado que ef valor de n en nuestro caso se encuentra entre 0.5 - 1, I
solucidn planteada no existe, De e¢sta manera es necesario determinar otro método
mediante el cual se pueda involucrar el valor correcto do n para el disefio del émbolo.

2.1.1._Método de aproximacién propuesto para determinar el valor de b,
Sustituyendo la Ecuacion (5.1) en 1a (6.3) nos da:

= Avl'p (RGL) f_]ll_]_
& 561 dy ©.14)

Como puede observarse, la Feuacién (5.14) estda en funcién de la variacidn de b
respecto a t; y de las constantes Agp y RGL. Por otro lado, q, presonta por su parte una

variacién respecto a ty, sin embargo en este momento lo consideraremos como constante.

Separando las variables de 1a Feuacién (5.14) tenemos:

Arp (RGL)
diy = S \
ty T (5.61) dhy (5.15)
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Integrando la Feuacion (5.15):

ly = AT[’ (K(‘:L) h) [GRID)]
Ugm (5.61)

Como puede deducirse, para integrar Ia Feuacion (5.15) se tiene que considerar a

como constante, igual a un promedio que en este caso puede ser aritmético, para el periodo
en ¢l cual se acumula la allura del bache hy; sin embargo esto acarrcaria errores

cansiderables, por lo que eg mejor la utilizacion de la Keuacién (5.17).

_ Aqp (RGL)
aty = S QUL 51T
P G 56D 617

Para el caso de la euncion (5.17) tarabién deberéd obtenerse un valor promedio de gy,
sin embargo a diferencia de Ia Ecuncion (5.16), el valor promedio de g, se obtendra durante
el periodo en que se acumula Ahy, por lo que miontras mas pequefio sea su valor mas
preciso serd el de At obtenido (Fig. 5.3). Por Gitimo, el valor de 4 buscado serd la suma de
los At; calculados hasta que la suma de los Ay sea igual al hy correspondiente,

hy inicial.
Qh,
hy finl,

Fig. 5.3. Principio del método de aproximacién.
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Como s obviu, el método planteado en oste inciso es imposible efectuarla poe medio de
ehleulos manuales, por lo que se requerird de un programa de computo. La subruting

\

CALCTL incluida en ol Apéndice C, muestra ¢l procedimiento que a continuacién se

mencionard,
il pracedimiento para la wilizacion de la Beuacidn (5.17) se ejomplifica con los pasos

que enseguida sc enumeran:

L Hacor hjweiat = 0, Ay =1 y {; =0,

2, Oblener el valor de pwfiien con ¢l de hjwan. Feuacion (6.9).

3. Byenat = Rpaa + Ay,

4. Obtener ¢l valor de pwiisa con el de hynna. leuacion (5.9).

5. Caleular ol valor de qginca & partir del pwisisa. Feuacion (4.1).

6. Caleular el valor de qgoua a partir del pwih. Feuacién (4.1).
7. Qy = (1ginist +qgaan) /2.

8. Determinar el valor de Aty. Feuacion (6.17).

9. 4= L+AL,

10, hyinent = hyfinal,

11, Si hymen < by repetir el procedimiento desde el paso 2.

12, Si hjinia >= hy entonces el valor de t; es el correcto.

A manera de comprobacién, las tablas siguientes muestran los resultados obtenidos
mediante el método de aproximacion planteado en esta tesis y el método exacto desarrollado
por Lea (1982). En estas tabla se utilizaron diferentes valores de Ah,, considerando un

valor de n= 1 y los datos de la Tabla 4.1, esto para podur Hovar a cabo 1a comparacién,

Tabla 6.2. Comparacién de los valores de ty obtenidos mediante el método de aproximacion

(8hy= 10 pies) y el método de Lea (1982).

hi, pies, ti, horas (Lea). t1, horas (Tesis). Error, %.
100 1.803 1.984 10.03
200 3611 3,792 5.01
300 65.423 5.606 3.36
4(X) 7.243 7.4256 2.61
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I, pies, ti, horas (Lea). ti,_horas (Tesis), Error, %,
600 0.071 0.464 2.02
600 10.909 11.094 1,70
704 12.769 12,945 1.46
800 14.622 14.809 1,28
000 16.600 16.689 1.16
1000 18.396 18.680 1.03
1100 20.310 20.502 0.95
1200 22,245 42,440 0.88
1300 24.208 24,400 0.81
1400 26.187 20,387 0.76
1500 28,198 28.401 0,72
1600 30.240 30.446 0.68
1700 32,316 32.625 0.66
1800 34.428 34.641 0.62
1900 36.679 36.797 0.69
2000 38.774 38.097 0.50

Tabla 6.3. Comparacién de los valores de t) obtenidos mediante el método de aproximacién

(Ahy= 6 pies) y el método de Lea (1982).

Error, %.

hy, pies, t1, horas (Lea). t1, horas (Tesis).
100 1.803 1.8M 5.06
200 3.611 3.701 2.49
300 5.421 6.614 1.68
400 7.243 7.334 1.26
600 9,071 9.163 10§
GO0 10.909 11.001 0.84
700 12.769 12.862 0.73
800 14.622 14,716 0.64
900 16.600 16.595 0.68
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hi, pies. ti, horas (lL.ea). t1, horas (Tesis). Error, *u
1000 18.396 18.491 .62
1100 20.310 20.406 0.47
1200 22.245 92,342 0.44
1300 24.203 24.302 0.41
1400 26.187 26.287 0.38
1600 28.198 28.300 0.36
1600 30.240 30.343 0.4
1700 32,316 32420 0.32
1800 J4.428 34.584 0.31
1900 36.679 36.688 0.30
2000 48.774 18.886 0.29

Tabla 6.4, Comparacion de los valores de t; obtenidos mediante el método de aproximacion

(ahy= 1 pic) y el método de Lea (1982).

h;, pies. ti, horas (L.ea). ti1, horas (Tesis), Error, %.
100 1.803 1.821 0.99
200 4611 3.629 .60
300 5.423 5.442 0.35
400 7.243 7.261 0.25
500 0.071 9.089 0.20
600 10.909 10.928 017
700 12,769 12778 0.16
800 14.622 14.641 0.13
900 16.600 16.519 0.12
1000 18,396 18.4156 0.10
1100 20.310 20,329 0.09
1200 22.245 22,264 0.09
1300 24.203 24.223 0.08
1400 26.187 26.207 0.08
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Error, Y,

hi, pies. t1, horas (Len). t1, horas (Tesis).
1500 28.108 Y8.218 0.07
1600 J0.240 30.261 0.07
1700 32.316 42,937 0.06
1800 34.428 J1.448 0.06
1900 J36.670 36.601 0.06
2000 48.774 38.797 0.06

Tabla 8,6, Comparacion de los valores de ty obtenidos mediante of método de aprosimacion

(Ahy= 0.5 pies) y el métoda de Lea (1982).

Error, %.

hy, pies. t1, horas (Lea). ti, horas (Tesis).
100 1.803 1.812 .60
200 3611 3.620 0.26
300 5423 5.432 0.17
400 7.243 7.262 0.2
500 9.071 8.080 0.10
600 10.909 10.918 0.08
700 12,769 12.768 0.07
800 14.622 14.632 0.07
900 16.500 16.610 0.08
1000 18.398 18.405 0.06
1100 20310 20.319 0.04
1200 22,246 22.2565 0.04
1300 24,203 24.213 0.04
1400 26.187 26,197 0.04
1600 28,198 28.208 0.04
1600 30.240 30.2h1 0.04
1700 32.316 32,326 0.03
1800 34.428 34,448 0.03
1900 46.679 36.500 (1,03
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1, horas (Tesis).

hy, pies. t1, horas (Lea). Error, %.

2000 38.774 18.786 0.03

“omo os Jogico y se observa en las tablas anteriores, a medida que el valor de ah,
disminuye, el error del método propuesto disminuye también. Si analizamos més a fondo
las Tablas 6.4 y 5.5, podemos deducir que la disminucion del error entre ambas es muy
pequeiia, mientras que por el contrario el tiempo de cémputo so incromenta notablemente,
por lo tanto, se tomard como vilido el valor de Ahy= 1 pie, ya que con éste se obtienen
buenos resultados (error menor al 1%) en un tiompo adecuado. Adicionalmente, en la Tabla
5.5 (ah;= 0.5 pies) se observa que el error es aproximadnmente la mitad del error
presentado en la Tabla 5.4 (ahy= 1 pie), con lo que se comprueba quo tebricamente cuando
Ahy=0 el error es nulo.

La ventaja principal del método de aproximacién sobre el de Lea, es que en el primero
puede hacerse intervenir el valor correcto del exponente n al levar a cabo ol disefio del
émbolo.

La Tabla 6.6 muestra la diferencia de los valores de t; obtenidos con el método de

aproximacion para diferentes valores de n. Los datos requeridos so obtuvieron de la Tabla
4.1,

Tabla §.8. Comparacién de los valores de t| obtenidos mediante el método de

aproximacién para diferentes valores de n,

h, pies. ti, horas (n=1), ti, horas (n= 0.9). ti, horas (n=0.8).
100 1.821 8.328 38.076
200 3.629 16.689 76.840
300 6.442 24,873 113.6960
400 7.261 33.180 161.667
600 9.089 41,633 189.780
600 10,928 49.922 228.060
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hy, pies. ti, horas (u=1). t1, horas (n=0.9). t1, horas (n=40.8).
700 12,778 1i8.368 206.635
800 14.641 66.8560 306,232
4900 16,518 76403 344,181
1000 18.415 84.0206 J8d.41

Al analizar la Tabla 5.6, es abvio deducir que el error que puede presentarse con la
consideracion de n= 1 cs excosivamente grande, esto ya que al ser n menor a uno, y
mantenicndo las demds condiciones del pozo constantes, se disminuird el gasto de gas asi
como el de Hquidos (e, 4.1) por lo que para acumularse una misma cantidad de liquidos se
requerivd mucho mds tiempo. Por lo anterior so deduce la importancia de tomar el valor de
n verdadero y no asumir uno que no lo sea. Es importante resaltar que la diferencia es de
tal magnitud ya que al ser n un exponente, a pequeilas variaciones de dicho pardmetro so
obtendran grandes variaciones en el resultado,

2.1.2,_Olras modificaciones al método de Lea,
Otra de las modificnciones que puede hacerse al método de Lea para su simplificacién,
es Ja forma de obtener el valor de hg, ya que despejando of valor de pg do la Ecuacién (4.54)

tencmos que:

B ApalAtp
RGLpmin (14.7) (Tw + 460) 2 1+hy/hy
V= + 5.
b 5,61 (520) (1.15) D b G, 619
h 1+ h 2
donde pe . = presibén superficial en la tuberia do revestimiento, ib/pg®
RGLyppyin = relacién gas-liquido minima en la TP para descargar el bache, picibl.
Apa = jrea do flujo de la seccidn transversal del espacio anular, pies®,
% = factor de compresibilidad del gas, adim.
14.7 = valor de 1n presion estandar, ib/pg?
6520 = valor de la temperatura estandar, °R.
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116 = factor introducido por Foss y Gaul para tomar en cuenla el

gas que pasa a teavés del émbolo en su viaje ascendente,

£l valor de hy se obtiene mediante la Keuacion (4.53). De esta mancra el valor de pg

se¢ puede determinar mediante un método Herativo, de tal forma que cuando la Eeuacion
(5.18) se cumpla, se tendrd el valor correcto de hg.

2.1,3. Métado de aproximacidy propuesto parg determinar el valor de (s,

*ara oblener la ecuacién que nos ayude a doterminar el valor de ty, serd necesario

hacer un analigis similar al realizado para la determinacion de la Ecuacién (6.17).
El valor de q, para el periodo de cicrre del pozo, puede obtenerse mediante la

expresion;

= dhy (Agp +Aga) 5
W, (6.6D) 6.19)

qL
diferencial de tiempo de cierre dol pozo, dias,

altura del bache de liquidos acumulados durante dty, pies.
frea de flujo de la seccidn transversal dol espacio anular, pies?,

donde dts
dhy
Aga

[

u

Igualando la Ecuacidn (5.19) con la (6.1) tenemos que:

. RGL (Aqp + Agy) dhy
s 5.61 at,

(5.20)

Como se observa, la Feuacién (5.20) esth expresada en funcién de la variacién de hy
respecto a Lg, y de las constantes RGL, Aqp y Ags. El valor de qg tienc también una

variacion respecto a tg, sin embargo lo consideraremos en este momento constante, tal como
lo hicimos en la Feuacién (5.14).

Separando las variables de la Feuacién (5.20) y expresandola en funcién de
incrementos obtencmos la siguiente relacién:
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Aty = 2] Ah. (h.21)
¢ Qym (B.61) :

De la Feuacion (5.21) se deduce L necesidad de obtener un valor de qg,, =cte. para ol
periodo en que se acumula el Ahy, por lo que se procedera a realizar un proceso similar al

explicado en el inciso 2.1.1, y esquematizado en la Figura 5.3:

1. hginiaa =0.1, Ahy= 0.1y to= 0,

2. Obtener el valor de pouics con el haweaa. Iseuncion (1.53).

3. Calcular el valor de pwliaica con el hgmaat y €l poinent. Feuacion (5.22).
4. hytna= Nguiaa+ Ahy,

5. Determinar el valor de perna con el hgma. Feuacion (4.53).

6. Obtener el valor de pwiina con el pama y ¢l hoseat. Ecuacion (5,22).
7. Caleular el valor de qgunen & partir del pwliea, Ecuacion (4.1).

8. Determinar ¢l valor de qynna a partir dol pwhia. Ecuacion (4.1).
9, Qgm = (Qginiaal +Qghinal) 12,

10.  Obiener el valor de Aty. Ecuacion (5.21).

1L tg=tg + Aty

12, hzlmuul = hgfinal.

13, Si honna < hg, repetir ¢l procedimiento desde el paso 2,

14, Si hganat >= hy, el valor de ty es ol correcto.

Como puede observarse, ¢l método de aproximacion para determinar el valor de 9 es
imposible efectuarlo por medio de céleulos manuales, por lo que se requerird de un
programa de computo como el mostrado en el Apéndice C. La subrutina CALCT2 muestra
los pasos a soguir para Ia oblencién de tg. Cabe mencionar que mientras menor sea el valor
de Ahg mejor serd la aproximacion del valor resultante respocto al valor real,

La Ecuacidn (5.22) sirve para obtencr el valor de pw{ durante ol periodo de cierre,

pwl = pe D)+ hy Gy, 5.22)
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Por otro lado y para complementar el diseiio es necesario delerminar la velocidad de
ascenso del émbolo, velocidad que se puede obtener mediante la ecuacion siguiente (Solesa,
1995),

aaitn il ale o 107 oy
Va, = 9842.5) 318 o (5.28)
hl 14l
donde Va, = velocidad media de ascenso del émbolo, piesimin,
S = distancia entre la pared interior de la T y el émbolo, m. (0.002).
pi = densidad do los liquidos, kg/m?.
by = altura del bache do liquides acumulades durante el periodo de flujo, m.

Ademads de las expresiones matemaiticas desarrolladas en este inciso, es necesario
determinar aquéllas que nos permitan obtener los gastos de gas y de liquidoes para las
diferentes combinaciones de t; contra to. El gasto do gas por una parte, puede obtenerse
mediante la Ecuacion (4.62) planteada en el capitulo anterior, mientras que el gasto de
liguidos se determina mediante la ecuacién siguiente:

qapr = ((h| + hy)Aqp + I‘Z(AE;\) )/(l, + 1, )(5.61) (5.24)

donde qupe = gasto de liguidos obtenido por la aplicacion del émbolo, bl/dia.

2.2. Metodologia para la realizacién del disefio.

Una vez desarrollado el procedimiento matematico, es necesario explicar la
metodologia para la aplicacion del disefio, por lo que In meta principal de este inciso es
lograr el objetivo mencionado a través de los pasos que se enumeran n continuacién:

1. Recopilar la informacién necesaria.

2, Determinar el valor de RGLppy, 8 través de los Apéndices A o B de esta tesis.
3. Caleular los valores de E(D), Aqp, Aga,Virp ¥y Vi,

4. Suponer un valor de h; mayor que cero,

5. Mediante el método de aproximacion propuesto, determinar el valor de ¢,
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. Determinar el tiempo en que el émbolo viaja desde ¢! fondo del pozo hasta la superficie

(tea) a Lravds de la Feuacion (0.23).

. Comparar los valores de ty y tes. Si t) < tea, cntonces £)= tea. Lo anterior se roaliza ya

que ¢l tiempo minimo de apertura del pozo, es el tiempo en que ¢l émbolo tarda en

vigjar desde el fondo de la TP hasta la superficie.

. En caso de que t; haya sido menor a tes, repetir el método de aproximacion y

encontrar ¢l valor verdadero de hy a partir del nuovo t;.

. Suponer un valor de presién superficial en TR (poswp).

Caleular el valor de hg mediante la Ecuacion (4.53).
Obtener el valor de pwl a través de la Feuacién: pwf = ps E(D) + G(hy +hy).

12, Comparar los valores de pwf'y pg. Sipwf 2 pg, el cilculo termina.

13, Comparar los valores de hy y hy. Si hg=h;, 0 hy=0,0 hy/hg=-1,0 hj+hy =D

14.
15.

entonces regresar al paso 4.
Determinar el valor de pe con la Ecuacién (5.18).
Comparar los valores de pesw ¥ De.

16, Sila diferencia ¢s mayor a un rango establecido y si pg>pcsup, entonces incrementar el

valor de peswp y repetir el procedimiento desde el paso 10. Si po<peswyp, entonces
disminuir ol valor de pewp y regresar al paso 10.

17, 8i la diferencin entre powp y pe ©8 menor al rango establocido, el valor de hy

encontrado es el correcto,

18. Mediante el método de aproximacién propuesto determinar el valor de ty.

19.  Obtener mediante las velocidades de descenso del émbolo de 2000 pies/min. en gas y
de 172 pies/min. en liquidos (Foss, 1965), el tiempo que tarda el émbolo en llegar desde
la superficio hasta el fondo de la TP (tes).

20. Comparar los valores de tg y tes.

21, Si tea > ty entonces ty= ted, y ya que ol valor de hy encontrado no es el correcto, se

procede a repetir el método de aproximacion para determinar of valor de hy a partir
del nuovo ty.

22, Determinar los gastos de liquidos y gas obtenidos con la aplicacién del émbolo viajero

23.

24,

a través de las Ecuaciones (4.62) y (5.24) respectivamente.

Repetir el procedimiento desde el paso 4 tantas veces como combinaciones de 1) contra
tg se deseen.

Seleccionar Ia combinacién de t) contra ty que maximice la produccion de gas.
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Fl diagrama de flujo mostrado a continuacion, vesume la metodologia planteada y
sirve como base para el desarrollo de programas de computo que faciliten el proceso; tal es of

caso del programa mostrado en el Apéndice C y realizado en lenguaje Quick-Basic.

<D

SENTACIO

0, ps, RGL, Digp, Df e Gy,
Tw,C, G, Digs,2,8h4 1y

Cikulo deE[D), An, Asa.
Yiry Vi,
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Witedo dv
aproximeeion

fha)

® ® ®0
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2.3. Resultados del método propuesto.

De la aplicacidn del programa de computo mostrado en el Apéndice Cy do los datos de
Ja Tabla 4.1 se obtuvieron los resuitados que se muestran a continuagion.

n las Figuras 5.4 y 5.5, se observan tanto la pantalla de presentacion como la de

entrada de datos.

Fig. 8.4, Pantalla de presentacion del programa de eémputo.

Como se observa en la figura siguiente (Fig, 5.5), ol incremento del bache inicial en ol
diseiio es de 50 pies, por o que on la tabla de resultados solo se observan valores de hy

maltiplos de 50,
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ENTRADA DE DATOS PARAEL PROGRAMA ..
Fi. cileulo, TR
Profundidad de 1a TP (pies):
Prasion en 1a {inea de flujo (psi);
Relacidn gas-1{quido del pozo (pie /bl)
Diimetro interior de 1a.TP (pg)"
Diimetra exterior de la TP.(pg):
Dens:dad relttm dol a1 (adm)

Valor de n de fa ecmctd
Gradiente de presion da
Dmnetro interior de la’ 1R
ractor do desvuctén del

Fig. 5.5, Pantalla de entradn de datos para el programa de cémputo.

Tabla 5.7, Resultados del ejemplo cuyos datos se muestran en la Figura 6.5,

hy, pies, ty,_horas. tz, horas. Qlig, bl/dia, Qgas, pied/dia.
650 919 .068 506 202,145
100 1,821 416 5.10 204,136
160 2.724 874 611 204,194
200 3.629 1.369 6.09 203,711
260 4.534 1.865 6.06 202,766
300 5,442 2.406 65.04 201,447
360 6.360 2.993 5.00 199,674
400 7.261 3.642 4.94 197.409
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i, pies. t1, horas. tz, horas. Qig, blidin, Quas, pictdia,
450 8.174 4372 4.86 194,618
500 9.089 5219 417 190,806
660 10.007 6.240 4,65 185,946
600 10.928 7.662 4.48 179,377
660 11.861 9412 4.20 169,884
700 12.778 12.692 3.81 163,630

De la Tabla 5.7 puede observarse que el caleulo se detiene para 700 pies de altura del

bache inicial, esto ya que para valores mayores, el periodo de cierre del pozo por mds largo

que éste soa, no serd suficiente para acumular In presién requerida de tal manera de

acarrear ef total del bache acumulado. De la tabla, también se puede determinar lo que se

mencioné con anterioridad en este capitulo, y es que solo se utilizard la zona de tiempos

cortos para el disefio,
La graficacién de los resultados de la Tabla 5.7 se esquematiza en la [Figura 6.6,
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Fig. 6.6. Grafica de hy contra Qgas.
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De la Figura 5.6 puede deducirse lu existencia de un punto de gasto miximo de gas
para un cierlo valor de hy, al cual le corresponde como pucde obsorvarse en la Tabla 5.7,
una combinacion de 1) contraty, En el caso especifico del problema mostrado se observa
que el valor de hy es de aproximadamente 150 pies, por lo que se procedera a correr una vez

mas ol programa, pero ahora con un incremento del bache inicial de lquidos do 10 pies.

Tabla 6.8, Resultados del disefio para incrementos de hy de 10 pies,

hy, ples, ty, horas. ts, horas. Qliq, bi/dia. Qgas, pie¥dia.
10 0.198 0.068 4.788 191,506
20 0.378 0.068 4,995 197,410
30 0,650 0.008 4.998 199,906
40 0.739 0.068 5,032 201,280
50 0.919 0.068 5.064 202,146
60 1,100 0.073 5.069 202,762
70 1,280 0,145 5.083 203,328
80 1.460 023 5,003 203,738
00 1641 0.328 5,008 203,031
100 1.821 0.416 5.103 204,136
110 2,002 0.506 5.106 204,204
120 2,183 0.600 5.106 204,239
130 2.368 0.689 5.106 204,247
140 2,644 0.784 5,106 204,230
150 2,724 0.874 5.106 204,194
160 2.905 0.970 6.103 204,137
170 3,086 1.067 5,102 204,063

De la Tabla 6.8 se puede observar que para ol ejemplo en particular, 1a combinacitn de
t) conlra ty que maximiza la produccion de gas, es 2,36 horas de flujo por 0.69 horas de

cierre,
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2.4, Analisis de resultados.

Iim 1a Tabla 5.7 se puede observar que para diversos valores de h; se obtienen
diferentes gastos medios de gas, siendo esta variacion maxima de hasta 51,000 pies ciibicos
diarios de dicho fluido, por lo tanto de aqui la importancia de la optimizacion del proceso del

ambolo,

Una vez planteado el principio de operacion de los controladores computarizados, asi
como el procedimiento para la utilizacién del método mostrado en esta tesis, es necesario
llevar a cabo un estudio comparativo téenico-econdmico entre ambos, de tal manera de poder
seleccionar el que son més conveniente. Para realizar este estudio, es importante tomar en
cuenta que los criterios utilizados por ambos métodos para optimizar el funcionamiento del
émbolo, son distintos; por un lado, los controladores garantizan el utilizar el equipo del
émbolo durante el mayor tiempo posible, ya que se busan en ¢l criterio de méxima eficiencia
del émbolo, lo que significa que éste realizard el menor nimero de viajes para acarrear el
maximo de liquidos acumulados; sin embargo por el otro, ¢l método propuesto en esta tesis
garantiza ¢l obtener la mayor produccién de gas, sin importar que ¢l émbolo acarree o no la
mayor cantidad de liguidos presentes, lo cual tendrd por consecuencia un mayor nimero de
viajes del émbolo por dia.

De lo explicado en el parralo anterior se puede deducir que si la produccién de gas
generado por el método de esta tesis, es considerablemento mayor al gencrado por los
controladores electrénicos, de tal manera que este incremento de gas pueda pagar y por
mucho los gastos inherentes a la mayor utilizacién del émbolo, el criterio de mdxima
produceién de gas es el correcto téenica y econdmicamente,

De la Tabla de resultados (5.8) puede observarse también, que para valores de h;
igual a 130 y 160 pies, se tiene una produccién de 110 pies clibicos diarios mayor para el
primer valor, sin embargo como puede observarse, el ciclo del émbolo para éste durard
menos tiempo, y por tanto la vida del equipo serd menor, de aqui que sea necesario realizar
un nndlisis econémico adjunto al téenico, de tal manera de determinar la combinacién de
1) contra Ly que no solo aporte la mayor produccion de gas sino que también reditde el

mayor beneficio econdmico.
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6

CONCLUSIONES.

Kl propdsito principal de esta tesis ha sido el Hevar a cabo la optimizacion del eiclo
del émbolo aplicado a pozos de gas, de tal manera de que su produccién sca méxima al costo

més bajo.

Las conclusiones que se desprenden del desarrollo de este trabajo son de dos tipos
principalmente; las que son del orden general, y aquellas del orden téenico ospecifico
relacionadas con el émbolo viajero.

Dentro de las conclusiones de tipo general se tienen las siguientos:

. Laoptimizacién dentro de toda industria y dentro de cualquier proceso, debe tomarse
en cuenta como una via factible para el incremento de la productividad, esto debido a
los costos relativamente bajos y a los buenos resultados que puede obtenerse con ésta,
en comparacién con otros caminos como la innovacién misma,

2. Kl concepto de optimizacion como métedo preferencial respecto a la innovacién, no es
una mentalidad de rezago sino de rentabilidad. Sin embargo cuando la optimizacién
esta concluida, es necesario siempre que se demuestre la mejoria téenica y econdémica,
la innovacién como paso siguiente ¢ indispensable.

3. La optimizacion de los procesos y organizaciones no es una tarea facil, sin embargo ¢l

punlo clave para realizarla, es el conocimiento excelente de lo que se requicre
optimizar, asi como una mentalidad emprendedora,
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6.

10.

Por otro Jado, las conclusiones de tipo Léenico son:

Il émbolo vigjero, mal elasifiends como sistema artificial de produceion yn que no
suministra ningtn tipo de energia al pozo, puede incluirse dentro de una nueva
seecion  de  herramientns que  denominaremos como  oplimizadoras  del  flujo;
herramientas que tondran que tomar gran auge aun sobre los sistemas artificiales de

produecion, debido a ser menos costosos e igualmente exitosos toenicamente,

fa acumulacion de liguides en el fondo del pozo es un problema que afecta
severamente a los pozos de gas, por lo que deberd darsele una solucién efectiva tanto
téenica como econdmicn, existiendo para esto los ya mencionados optimizadores de

flujo o bien los sistemas artificiales,

21 método de aproximacién planteado en esta tesis para determinar el valor de {, es
una alternativa factible al método de Lea, ya que el error para fines de disefio es
menor al 1%, ademas que tiene la ventaja de poder involucrar el valor de n correcto.

1l procedimiento sugerido en este trabajo para obtener el valor de ty es de suma
importancia, ya que con éste se puede establecor una base comparativa de tal manern
de determinar los tiempos de cierre y flujo que maximicen la produceidn,

Do las tablas de resultados puede concluirse la rolevancia de Hevar a cabo la
optimizacion del émbolo, ya que un émbolo mal empleado puede hacer que el pozo
produzea con gastos por debajo del maximo, e incluso puede llegar a restringir su fujo.

Las principales ventajas que el método de optimizacién propuesto en esta tesis tiene
sobre los demas mélodos, son; en primer término, la no-utilizacion de controladores
electronicos de presion y de sistemas de cdmputo, con lo eual se minimizan los costos
on la adquisicidn del equipo asi como en la operacién y mantenimiento del mismo. Por
otro lado so evila el uso de métodos de ensayo y error, eliminando asf In ineficacia que

dstos suelen presentar.

B importante que el método de optimizacion planteado on esta tesis sea acompaiado
de un estudio econdmico, de tal manera de poder soleccionar la combinacién de
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tiempos que no solo maximice la produccion, sino que también lo bhaga con las
ganancias,
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NOMENCLATURA

aceleracion sobre 1a particula, pies/sey?,

dren de la seccién transversal dol conducto por el cual fluye ol gas, pies?.

drea do flujo de Ja seccion transvorsal del espacio anular, pies®.
drea de flujo de la seccitn transversal de la TP, pies?.

constante de la ecuacion de presion de fondo, pies®/dia /(bipg)?.
coeficiente de arragtre adimensional,

profundidad de Ia TP, pies.

diferencial de altura del bache de liquidos acumulado durante di;, pies.

diametro de las gotas de liquido, pies,

didmetro méximo de la gota de Hquido, pies.

didmetro de ta particula, pies.

altura del bache de liquidos acumulados durante dty, pios.
diferencial de tiempo de apertura del pozo, dias.
diferencial de tiempo de cierre del pozo, dias.

aceleracion gravitacional, pies/seg?,

gradiente do presién de los liquidos en el fondo del pozo, lb/pg2pie.

altura del bache adimensional, adim.

longitud total del bache acumulado, pies.

altura de los liquidos acumulados en el tiempo t;, pies, m.
neremento del bache de liquido en el fondo dol poro @ te, pies.
masa, mole-lb,

exponente adimensional de la ecuacion para v,.

exponente de la ecuacion de prosion de fondo, adim, (0.5 - 1),
presion, Ib/pge.

presion en la cabeza del pozo, 1b/pg? abs,

presion superficial en Ja TR al final del periodo de cierre, ib/pg?.
presion media en la TR al inicio del periodo de cierre, Ib/fpg2.
presion media en la TR al final del periodo de cierre, 1b/pg,
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b =
ps =
Pt =
m =
e =
pwf =
(]“ =
g =
agy =
a4 =
qr =
R =
RGIL =
RGlLgp=
RGLippyip =
S =
To=
O
e =
ty =
Ty =
Tw =
L o=
to =
Vv =
Vg, =
Ve =
Voo =
vg =
Vee =
Ve =
Vgpeg=
Ver =
Vg =
Vig =

presion media del yacimiento, ihfpg®.

presion en la Hnea de Nujo, hipgt.

presion estandar, hipgs.,

presion media en la TP al inicio def periodo de eterve, W/pgt

presion media en la TP al final del periodo de cierre, ihipg,

presion de fondo fluyendo, fbipy2,

gasto minimo de gas para mantener descargado el pozo, 108 pies* fdia.
gasto de gas @ c.s., pies*/dia.

gasto de gas obtenido con el funcionamiento del émbolo @ s, pies®idia,
gasto de liquidos @ ¢.s,, blllia.

gasto de liquidos obtenido por Ja aplicacion del émbolo, blfdia.
constante del gas, 1b/pg? (pies®) 7 mole-1h CR).

relacidn gas-liquido presente en el pozo, pies® harril.

relacidn gas-liquido residente en Ja TP durante el cierre del pozo, pie'l.
relacion gas-liquido minima en la TP para descargar ef bache, piet/hl.
distancia entre la pared interior de la TP y ol émbolo, m. (0.002),
temperatura, "R,

temperatura en la cabeza del pozo, °R.

tiempo cualquiera medido a partir del cierve del pozo, dias,

tiempo adimensional, adim.

temperatura estandar, °R.

temperatura media del pozo, °F,

tiempo de apertura del pozo en que se acumula el bache hy, dias,
liempo de cierre del pozo, dias,

volumen, pies3.

velocidad media de ascenso del émbolo, pies/min,

volumen del espacio anular, pies®.

volumon de gas en la TR al final de periodo de cierre @ ¢ f,, pies®,
velocidad de gas minima para mantener descargado el pozo, pies/seg.
volumen do gas almacenado durante el periodo de cierre @ c.s., pies®,
volumen de gas producido durante el periodo de flujo @ ¢.s.,, pies?,
volumen total de gas producido por cada ciclo del émbolo @ c.s., pies®,
volumen de gas en el pozo al final del periodo de cierre @ c.5., pies®.
volumen de gas en el pozo al principio del periodo de cierre @ ¢.s., pies®,

incremento del volumen del gas en el pozo @ te y s, pies®,
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i

volumen de gas en la TR al inicio dol periodo de cierre @ es, pies?,
volumen de gas en la TR al final del periodo do cierre @ e, pies,
volumen de gas en la TP al inicio del periodo de cierre @ o5, pies®.
volumen de gas en la TP al final del periodo de cierre @ c.s., pies.
velacidad do asentamiento terminal de la particula, pies/seg.
volumen interior de 1a longitud total de la TP, pies®.

volumen de gas en la TP por encima del bache de liquidos hy, pies?,
volumen de gas en la TP al final del periodo de cierre @ ¢ Il pies?,
factor de compresibilidad del gas, adim,

factor de desviacion del gas @ fic; y Tw, adim,

factor de desvincion del gas @ Byy y Tw, adim,

densidad relativa del gas, adim.,

viscosidad del fluido en el cual la particula esta eayendo, thm/pic-sog.
densidad del fluido a través del cual la particula esté cayendo, Ibm/pied,
densidad del liquido presente en el pozo, lbm/pied, kg/m?,

densidad de la particula, lbm/pied.

tensién superficial, bm/pie,
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APENDICE A,

TABLAS DE ABERCOMBRIE' PARA DETERMINAR
EL VALOR DE RGlwr MINIMA.

* Abercombric (1980).
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[41]]

DIAMETRO EXTERIOR DE TP: 2.375 pg-

PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 0 lb/pg:.

PROFUNDIDAD LIQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERFICIE POR CICLO {bl).
DE LA TP (PIES).
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.
2000 RGL 8 8 7 7 T i
MPC 4 8 1.0 1.4 1.7 2.2
3000 RGL 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
MPC .6 12 1.7 2.2 2.8 34
4000 RGL 1.6 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5
MPC .8 1.6 2.2 3.0 3.8 4.7
5000 RGL 2.2 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
MPC 1.1 2.0 2.8 3.8 5.0 6.1
6000 RGL 26 2.4 24 28 24 2.4
MPC 1.3 2.4 3.5 5.6 6.0 7.4
7000 RGL 3.2 2.9 28 2.8 28 28
MPC 1.6 2.9 4.2 5.6 7.2 8.7
8000 RGL 35 3.3 33 3.3 3.3 3.3
MPC 1.7 3.3 4.8 6.5 8.3 10.2
9000 RGL 4.2 38 38 3.8 3.9 39
MPC 2.1 3.8 5.6 7.5 2.6 11.7
10000 RGL 4.6 4.4 4.2 4.3 4.4 4.4
MPC 2.3 4.4 6.3 8.5 10.8 13.2
11 000 RGL 52 4.9 4.8 4.8 4.9 49
MPC 2.6 4.9 7.2 9.5 12.1 14.7
12 C00 RGL 56 5.5 5.4 5.4 5.4 5.5
MPC 2.8 5.5 8.0 10.6 13.5 16.5

RGL: Relaci6n gas-liquido requerida, 108 pies3 barril.

MPC: Volumen de gas requerido por ciclo, 103 pies

3.
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DIAMETRO EXTERIOR DE TP: 2.375 pg.

PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 30!lb/pg2.

PROFUNDIDAD LIQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERFICIE POR CICLO (b]).
DE LA TP (PIES).

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2000 RGL 8 8 .8 8 8 8
MPC 4 8 1.2 1.6 2.0 2.4

3000 RGL 14 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2
MPC .7 1.3 1.8 2.5 3.0 3.7

4000 RGL 20 18 1.8 1.7 1.7 1.7
MPC 1.0 1.8 2.6 3.3 4.1 5.0

5000 RGL 2.6 2.2 2.2 2.2 2.1 2.1
mMpPC 1.3 2.2 3.3 4.3 5.3 6.4

6000 RGL 3.2 2.8 2.7 2.6 2.6 2.6
MPC 1.6 238 4.0 5.2 6.5 7.8

7000 RGL 3.8 3.3 3.2 3.1 3.1 3.1
MPC 1.9 3.3 4.7 6.2 7.6 a3

8000 RGL 4.4 3.8 3.7 3.6 3.6 3.6
MPC 2.2 3.8 5.5 7.2 8.8 10.6

9000 RGL 5.2 4.4 4.2 4.2 4.1 4.1
MPC 2.6 4.4 6.3 3.3 10.2 12.2

10000 RGL 5.8 5.0 4.8 4.7 4.6 4.6
MPC 2.9 5.0 7.2 2.3 11.5 13.8

11000 RGL 6.6 5.6 54 5.3 5.2 5.2
MPC 3.3 5.6 8.1 10.5 12.9 15.5

12000 RGL 74 6.3 6.0 3.9 5.8 5T
MPC 3.7 6.3 9.0 11.7 14.4 17.2

RGL.: Relacion gas-liguido requerida, 103 pies3/han'il.

MPC: Volumen de gas requerido por ciclo, 1(')3 pies”.

3




DIAMETRO EXTERIOR DE TP: 2.375 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 60 lb/pg:.

FROFUNDIDAD LIQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERFICIE FOR CicLO (bl).
DE LA TP (PIES).

0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0

2000 RGL 1.2 9 9 ] .9 9
MPC .6 .9 1.3 1.7 2.1 2.5

3000 RGL 1.6 1.4 14 1.3 1.3 1.3
MPC 8 - 1.4 2.0 2.6 3.2 3.8

4000 RGL 24 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8
MPC 1.2 1.2 2.7 3.5 4.4 5.2

5000 RGL 3.0 2.5 2.4 2.3 22 2.2
MPC 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.6

G000 RGL 38 3.0 29 2.8 2.7 2.7
MPC 1.9 3.0 4.3 5.6 6.7 8.2

7000 RGL 4.4 3.6 34 33 33 3.2
MPC 2.2 3.6 5.1 6.6 8.1 2.6

8000 RGL 5.2 4.2 4.0 3.9 3.8 3.7
MPC 2.6 .2 6.0 7.7 9.4 11.2

2000 RGL 6.0 4.8 4.6 4.4 4.3 4.3
MFPC 3.0 4.8 6.8 8.8 10.7 12.7

10000 RGL 6.8 5.6 5.2 5.C 4.9 4.8
MPC 3.4 5.6 7.8 10.0¢ 12.1 14.4

11 000 RGL 7.8 6.3 59 5.7 54 54
MPC 3.9 6.2 8.8 11.3 13.5 16.2

12 000 RGL 9.0 7.1 6.6 6.3 6.1 6.0
MPC 4.5 7.1 9.8 12.6 15.2 138.1

ol

3

RGL: Relacién gas-liquido requerida, 108 pies”/barril.

MPC: Volumen de gas requerido por ciclo, 103 pie,s.




DIAMETRO EXTERIOR DE TP: 2.375 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 100 1b/pg?.

PROFUNDIDAD LIQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERFICIE POR CICLO (bl).
DE LA TP (PIES).

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2000 RGL 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
MPC .6 1.0 1.4 1.8 2.3 2.7

3000 RGL 2.2 1.7 1.6 1.5 1.5 1.5
MPC 1.1 1.7 2.3 3.0 3.6 4.3

4000 RGL 3.2 24 2.2 2.1 2.0 2.0
MPC 1.6 2.4 3.3 4.1 4.9 5.7

5000 RGL 4.2 3.1 28 2.7 2.4 2.4
MPC 2.1 3.1 4.2 5.2 6.2 7.4

6000 RGL 5.2 3.7 34 3.2 3.1 3.0
MPC 2.6 3.7 5.0 6.3 7.7 9.0

7000 RGL 6.2 4.5 4.0 3.8 3.6 3.6
MPC 3.1 4.5 6.0 7.5 9.0 10.7

8000 RGL 7.2 5.2 4.7 4.4 4.2 4.1
MPC 3.6 5.2 7.0 3.7 10.5 12.2

9000 RGL 8.2 6.0 54 5.0 4.8 4.7
MPC 4.1 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

10000 RGL 9.4 6.7 6.0 5.6 5.4 5.3
MPC 4.7 6.7 9.0 11.2 13.5 15.8

11 000 RGL 10.4 7.6 6.8 6.3 6.1 6.0
MPC 5.2 7.6 10.2 12.5 15.1 17.8

12 000 RGL 11.6 8.5 7.6 7.0 6.8 6.6
MPC 5.8 8.5 11.3 14.0 16.8 10.8

sol

RGI.: Relaci6n gas-liquido requerida, 103 pies3/ barril.

MPC: Volumen de gas requerido por ciclo, 103 pi(’sg,




DIAMETRO EXTERIOR DE TP: 2.375 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 1301b/pg:

PROIUNDIDAD LIQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERFICIE POR CicLo (bl).
DE LA TP (PILS).

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2000 RGL 2.4 1.6 1.3 1.2 1.2 11
MPC 1.2 1.6 Z.0 2. 2.8 3.2

3000 RGL 3.8 2.5 2.1 1.9 1.8 1.7
MFPC 1.9 2.5 3.1 3.7 4.3 5.0

4000 RGL 52 34 z8 25 2.4 23
MPC 26 3.4 4.2 5.0 5.9 5.8

5000 RGL 64 4.2 3.6 3.2 3.0 28
MFC 3.2 4.2 5.3 6.4 7.4 8.5

6000 RGL 8.0 5.2 4.4 3.9 3.7 3.5
MPC 4.0 5.2 6.5 7.3 9.1 10.4

7000 RGL 9.4 6.2 3.2 4.6 4.2 4.1
MFC 4.7 6.2 7.7 3.2 10.7 12.3

8000 RGL 110 7.3 6.2 5.5 5.2 5.0
MPC 5.5 7.3 9.2 11.0 12.9 14.8

8000 RGL 124 8.2 6.6 6.1 5.7 5.5
MPC 6.2 8.2 10.2 12.2 14.2 16.5

1€ 000 RGL 14.2 9.2 7.5 6.7 6.4 6.2
MPC 7.1 9.2 11.2 13.4 15.9 18.6

11000 RGL 18.0 10.3 8.4 7.5 7.2 7.0
MPC 8.0 10.3 12.6 15.0 17.8 202

12 000 RGL 178 11.5 9.4 8.4 8.0 7.8
MPC 8.9 11.5 14.1 16.7 19.8 233

RGL: Relacion gas-liquido requerida. 108 pies3 barril.
MPC: Valumen de gas requerido por ciclo, 103 piesa.



DIAMETRO EXTERIOR DE TP: 2.375 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 200 lb/pg2.

FROFUNDIDAD LIQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERFICIE POR CicLO (bl).
DE LA TP (PIES).
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
2000 RGL 22 1.6 1.5 1.4 1.3 1.3
MPC 1.1 1.6 2.2 2.7 3.2 3.7
3000 RGL 3.6 2.6 2.3 2.2 21 2.0
MPC 1.8 2.6 3.4 4.3 5.1 6.0
4000 RGL 5.0 3.6 3.2 2.9 2.8 28
MPC 2.5 3.6 4.7 58 7.0 8.3
5000 RGL 6.6 4.6 4.0 3.7 36 K¢
MPC 3.3 4.6 6.0 74 8.9 10.5
6000 RGL 8.0 5.8 5.0 4.6 4.4 4.3
MPC 4.0 5.8 7.5 9.2 10.9 128
7000 RGL 9.6 6.8 5.8 5.3 5.2 5.1
MPC 4.8 6.8 8.7 10.6 2.8 15.1
8000 RGL 11.2 80 6.8 6.3 6.0 5.9
MPC 5.6 8.0 10.2 12.5 14.9 7
9000 RGL 13.0 9.2 7.8 7.1 6.8 6.7
MPC 6.5 9.2 11.6 14.2 17.0
10 000 RGL 14.8 104 8.8 8.1 7.7
MPC 7.4 10.4 13.1 16.1 19.2
11 000 RGL 16.8 11.6 9.9 9.1 8.6
MPC 8.4 11.6 14.8 18.1 21.5 5.2
12 000 RGL 188 13.0 11.0 10.1 a6 o4
MPC 9.4 13.0 16.5 20.2 24.0 23.0

Al

Riil.: Relacion gas-liguido requerida. 10° piesa/ barril.

MPC: Volumen de gas requerido por ciclo. 10° pies3.
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DIAMETRO EXTERIOR DE TP: 2.875 pg.

PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: ©lb/pg:.

PROFUNDIDAD 1IQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERFICIE POR CICLO (bl).
DE LA TP (FIES).

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2000 RGL 7 7 7 7 7 7
MPC .3 K3 9 1.2 1.5 1.8

3000 RGL 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
MPC .5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

4000 RGL 1.4 1.4 14 14 1.4 1.4
MPC 7 1.4 2.1 2.7 3.4 4.1

5000 RGL 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
MPC .9 1.8 2.6 3.5 4.3 5.2

€000 RGL 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
MPC 1.1 2.2 3.2 4.3 5.3 6.3

7000 RGL 2.8 25 2.5 2.5 2.5 2.5
MPC 1.4 2.5 3.7 5.0 6.2 7.5

8000 RGL 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9 29
MPC 1.5 3.0 4.4 5.8 7.2 8.6

3000 RGL 34 3.4 33 3.3 3.3 3.3
MPC 1.7 3.4 5.0 6.6 8.2 9.8

10 000 RGL 4.0 3.7 - 3.7 3.7 3.7 3.7
MPC 2.0 3.7 5.6 7.5 9.3 11.1

11 000 RGL 4.4 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
MPC 2.2 4.2 6.2 8.3 10.4 12.3

12 000 RGL 5.0 4.7 4.6 4.6 4.6 4.6
MPC 2.5 4.7 6.8 9.2 11.5 13.6

RGL: Relacién gas-liquido requerida, 105 pies®/barril.
MPC: Volumen de gas requerido por ciclo, 108 piesa.
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DIAMETRO EXTERIOR DE TP: 2.875 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 30lb/pgt.

PROFUNDIDAD LIQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERFICIE POR CICLO (bl).
DE LA TP (PIES).

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2000 RGL 1.0 8 8 7 7 7
MPC .5 8 1.2 1.4 1.8 2.2

3000 RGL 1.6 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1
MPC 8 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2

4000 RGL 24 1.7 1.6 1.6 1.5 1.5
MPC 1.2 1.7 2.4 3.1 3.7 4.4

5000 RGL 2.8 2.2 2.0 2.0 1.9 1.9
MPC 1.4 2.2 3.0 3.9 4.7 5.6

6000 RGL 34 2.7 2.4 24 23 2.3
MPC 1.7 2.7 3.6 4.7 5.7 6.8

7000 RGL 4.0 3.2 3.0 28 2.8 2.7
MPC 2.0 3.2 4.4 5.6 6.8 8.0

8000 RGL 4.8 36 34 3.2 32 2.1
MPC 2.4 3.6 5.1 6.5 7.8 9.3

9000 RGL " 5.4 42 3.9 33 3.6 3.6
MPC 2.7 4.2 5.8 7.5 9.0 10.6

10000 RGL 6.2 4.7 1.4 4.2 4.1 4.0
MPC 3.1 4.7 6.6 8.4 10.1 11.9

11 000 RGL 6.8 5.3 4.9 4.8 4.6 4.5
MPC 3.4 5.3 7.3 9.5 11.3 13.3

12 000 RGL 7.6 6.0 5.5 5.3 5.1 3.0
MPC 3.8 6.0 8.2 10.5 12.6 14.8

RGL: Relacién gas-liquido requerida, 103 pies3 barril.
MPC: Volumen de gas requerido por ciclo, 103 piesS_



DIAMETRO EXTERIOR DE TP: 2.875 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 60lb/pg2

ot

PROFUNDIDAD LIQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERFICIE POR CICLO (bl).
DE LA TP (PIES).

Q.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2000 RGL 1.6 1.2 1.0 9 9 8
MPC .8 1.2 1.4 1.7 2.0 2.3

3000 RGL 2.4 1.7 1.5 1.3 1.2 1.2
MPC 1.2 1.7 2.2 2.6 3.1 3.6

4000 RGL 3.2 2.2 2.0 1.8 1.7 1.7
MPC 1.6 2.2 2.9 3.6 4.2 5.0

5000 RGL 3.2 2.8 2.4 2.3 2.2 2.1
MPC 2.0 28 3.6 4.5 54 6.3

6000 RGL 4.8 3.4 3.0 2.8 2.6 2.6
MPC 2.4 3.4 4.4 5.5 6.5 7.6

7000 RGL 5.4 4.0 3.5 3.2 3.1 30
MPC 2.7 4.0 5.2 6.4 7.6 9.0

8000 RGL 6.4 4.6 4.0 3.8 36 3.5
MPC 3.2 4.6 6.0 7.5 8.9 10.5

2000 RGL 7.2 5.2 46 4.3 4.1 4.0
MPC 3.6 5.2 6.8 8.5 10.2 11.8

10 000 RGL 8.2 538 52 4.8 4.6 4.5
MPC 4.1 5.8 7.7 9.6 114 13.3

11 000 RGL 9.2 6.6 5.8 54 5.1 5.0
MPC 4.6 6.6 8.6 10.7 12.7 15.0

12 000 RGL 10.2 7.3 6.5 5.9 5.7 5.5
MPC 5.1 7.3 9.6 11.8 14.2 16.5

RGL: Relacién gas-liquido requerida, 103 piesa/ barril.
MPC: Volumen de gas requerido por ciclo, 108 piesa.



DIAMETRO EXTERIOR DE TP: 2.878 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 100 Ib/pg?.

PROFUNDIDAD LIQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERFICIE POR CICLO (bl).
DE LA TP (PIES).

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

2000 RGL 1.6 1.1 1.0 9 .9 .8
MPC 8 1.1 1.4 1.7 2.1 2.3

3000 RGL 2.8 1.8 1.6 1.4 14 1.3
MPC 1.4 1.8 2.3 2.8 3.3 3.8

4000 RGL 4.0 2.5 2.2 2.0 1.9 1.8
MPC 2.0 2.5 3.2 3.9 4.6 5.3

5000 RGL 5.0 3.3 2.8 2.5 2.4 2.4
MPC 2.5 3.3 4.1 5.0 5.8 6.8

[clelery] RGL 6.0 4.0 34 3.1 2.9 2.8
MPC 3.0 4.0 5.1 6.2 7.2 8.3

7000 RGL 7.2 4.7 4.0 3.7 3.5 3.3
MPC 3.6 4.7 6.0 7.3 8.6 9.9

8000 RGL 8.4 5.5 4.7 4.3 4.0 3.9
MPC 4.2 5.5 7.0 8.5 9.9 11.3

9000 RGL 9.6 6.3 54 4.9 4.6 4.4
MPC 4.8 6.3 8.0 9.7 11.4 13.1

10 000 RGL 11.0 7.2 6.0 55 5.1 ERY
MPC 5.5 7.2 9.0 10.9 12.7 14.7

11 000 RGL 12.2 8.0 6.5 6.2 58 5.5
MPC 6.1 3.0 10.2 12.2 14.3 16.5

12 000 RGL 13.4 88 7.5 8.8 6.4 6.1
MPC 6.7 8.8 11.2 13.5 15.8 15.3

RGL: Relacién gas-liquido requerida. 103 pies3/ barril.
MPC: Volumen de gas requerido por ciclo, 103 piesg.



DIAMETRO EXTERIOR DE TP: 2.875 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 150 Ib/pg>.

PROFUNDIDAD LIQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERFICIE POR CICLO (bl).
DE LA TP (PIES).

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2000 RGL 26 1.6 1.2 1.1 1.0 9
MPC .8 1.1 1.4 1.7 2.1 2.3

3000 RGL 3.8 24 1.9 1.7 16 1.5
MPC 1.9 24 28 3.3 3.8 4.4

4000 RGL 5.2 3.2 26 2.3 23 2.1
MPC 2.6 3.2 3.9 4.6 5.3 6.1

5000 RGL 6.4 4.1 3.4 3.0 28 2.6
MPC 3.2 4.1 5.0 5.9 6.8 7.7

6000 RGL 8.0 5.0 4.0 3.6 3.4 3.2
MPC 4.0 5.0 6.0 7.2 8.3 9.5

7000 RGL 9.4 6.0 4.8 4.3 4.0 3.8
MFPC 4.7 6.0 7.2 8.6 9.8 11.2

8000 RGL 11.0 7.0 5.6 5.0 4.6 4.4
MPC 5.7 7.0 84 10.0 11.5 13.0

9000 RGL 124 80 64 57 5.2 5.0
MPC 6.2 8.0 3.6 11.4 13.0 14.8

10 000 RGL 14.2 9.0 7.2 6.4 59 5.6
MPC 7.1 2.0 10.8 12.8 14.7 16.6

11 000 RGL 16.0 10.0 8.1 7.2 6.6 6.2
MPC 8.0 10.0 12.1 14.3 16.5 18.6

12 000 RGL 17.6 11.2 9.0 7.9 7.3 6.9
MPC 8.8 11.2 13.5 15.8 18.2 20.6

RGL: Relacién gas-liquido requerida, 103 pie53 barril.

MPC: Volumen de gas requerido por ciclo, 103 pies3.

[*3



DIAMETRO EXTERIOR DE TP: 2.875 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 200 1b/pgz

PROFUNDIDAD LIQUIDOS PRODUCIDOS EN SUPERFICIE FOR CICLO (bD).
DE LA TP (PIES).

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2000 RGL 3.2 1.9 1.5 1.3 1.2 1.1
MPC 1.6 1.9 2.2 2.5 2.8 3.2

3000 RGL 5.0 2.9 2.3 2.0 1.8 1.7
MPC 2.5 2.9 3.4 4.0 4.4 5.0

4000 RGL 6.6 4.0 3.1 2.7 2.5 2.3
MPC 3.3 4.0 4.6 5.4 6.1 6.8

5000 RGL 8.4 5.0 4.0 3.5 32 29
MPC 4.2 5.0 5.9 6.4 7.8 8.7

6000 RGL 10.2 6.2 4.8 4.2 2.8 3.6
MPC 5.1 6.2 7.2 R.4 9.5 10.6

7000 RGL 120 7.3 58 5.0 45 4.2
MPC 6.0 7.3 8.6 9.9 11.2 12.6

8000 RGL 14.0 8.5 6.6 5.7 5.2 4.9
MPC 7.0 8.5 9.9 11.4 3.0 14.5

8000 RGL 16.0 9.6 7.6 6.5 6.0 a6
MPC 8.0 9.6 11.3 13.0 14.9 16.6

10 000 RGL 18.0 108 8.5 7.3 6.7 6.2
MFC 9.0 10.8 12.7 14.6 16.7 15.6

11 000 RGL 20.0 121 9.6 8.2 7.5 7.¢
MPC 10.0 12.1 14.3 16.4 18.6 20.8

12 000 RGL 224 13.5 10.6 9.1 8.3 77
MPC 11.2 13.5 15.8 18.2 20.6 23.0

RGL: Relacion gas-liquido requerida, 103 pies3,/ barril.
MPC: Volumen de gas requerido por ciclo, 103 pies3.

b



APENDICE B.

GRATICAS DI FOSS Y GAUL' PARA DETERMINAR
El. VALOR DE RGLyw MINIMA.

* Foss ¥ Gaul (1965).
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 1.895 pg-

PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: olb/pg=.

Profundidad de
ta TP (102 pies). Volumen de gas requerido por ciclo (107 pies clibicos).
(o] s 10 135 20 25
0 T Ll L L]
2
AN

3 .
N

N N
N N

2
Volumen del bache de liquidos (bl).
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 1.995 pg.

Profundidad de
la TP (103 pies).

10

12

%

16

Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies cubicos).

PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 30 Ib/pg?.

10 1 20 25 30
T T L] L
1 2 3

Volumen del bache de liquidos (bl).



L

DIAMETRO INTERIOR DE TP: 1.898 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 60 lb/pg?.

Profundidad de :
Ia TP (10° pies). Volumen de gas requerido por ciclo (108 pies cubicos).
0 0 ? ‘I? ﬁ15 30 35 30
) X
) L
N\
o] \ \

Volumen del bache de liquidos (bl).
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 1.993 pg.

Profundidad de
1a TP (102 pies).

10

12

14

16

Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies clibicos).

PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 100 Ib/pg*.

A

BN

| N

| NN

| AN T~
| NN

Volumen del bache de liquidos (bl).
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 1.995 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 150 Ib/pge.

Profundidad de
l2 TP (102 pies). Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies cubicos).
s 5 10 15 20 25 30
o T — T T
2

LN

NN

Volumen del bache de liquidos (b]).
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 1.995 pg.

PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 200 lb/pge.

Profundidad de
la TP (102 pies). Volumen de gas requerido por ciclo (102 pies ctibicos).
3] 5 10 15 20 25 30
o - T T T J
2
4
3 \ \
8 \ \ \
10 \ \
12
\ \\
14
\ \ 2
16
1

Volumen del bache de liquidos (bl).
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 2.441 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 0lb/pgs.

Profundidad de
la TP (102 pics). Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies ctibicos).
[+ 5 10 15 20 25 30
° T T T T T

10 .

LN N

1 2 3
Volumen del bache de liquidos (bbh.
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 2.441 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 30 1b/pg=.

Profundidad de
la TP (10¢ pies). - Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies cibicos).
o o H 10 15 20 2s 30

NN
| N

Volumen del bache de liquidos (b).



DIAMETRO INTERIOR DE TP: 2.441 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: €0 Ib/pgt.

Profundidad de
la TP (10?2 pies). Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies cubicos).
s © s 10 15 20 2s 30
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— Volumen del bache de liquidos (.
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 2.441 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 100 lb/pg®.

Profundidad de
1a TP (102 pies). Volumen de gas requerido por ciclo (107 pies cubicos).
o o 5 10 15 20 25 30
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Volumen del bache de liquidos ().
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 2.441 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 150 1b/pg?.

Profundidad de

Iz TP (103 pies). Volumen de gas requerido por ciclo (10° pies cubicos).
o [} 5 10 13 20 25 30
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 2.441 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 200 Ib/pg=.

Profundidad de
12 TP (102 pics). Volumen de gas requerido por ciclo (102 pies cubicos).
0 5 10 135 20 25 30
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 2.992 pg.

Profundidad de
12 TP (10? pies).

o
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Volumen de gas requerido por ciclo (103 pies cibicos).

5 10 5 20

25

PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 0 lb/pg?.

30

T —T T T

1 2 3
Volumen del bache de liquidos (bD.
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 2.992 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 30 lb/pg=.

Profundidad de

laTF (10° pies). Volumen de gas requerido por ciclo (10? pies cubicos).
o © 5 10 15 20 25 30
2 1 \
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Volumen del bache de liquidos (bD.
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 2.992 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 60 1b/pg2.

Profundidad de
1a TP (103 pies). Volumen de gas requerido por ciclo (102 pices cubicos).
o (] s 10 15 20 25 30
L
2
b \
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Vo.umcn del bache de liquidos (b))



o¢l

DIAMETRO INTERIOR DE TP: 2.892 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 100 Ib/pg2.

Profundidad de -
1a TP (102 pics). Volumen de gas requerido por ciclo (102 pies cibicos).
(] 5 10 15 20 25 30
o L L T L T
2
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Volumen del bache de liquides (b).
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 2.992 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 150 1b/pg?

Profundidad de
12 TP (10° pies). Volumen de gas requerido por ciclo (10° pies ciibices).
o] 5 10 15 20 25 30
0 k] T 7 T T
2
s
1 \\
-4
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| N :

1
Volumen del bache de liquidos (bh).
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DIAMETRO INTERIOR DE TP: 2.992 pg. PRESION EN LA LINEA DE FLUJO: 200 lb/pg?

Profundidad de
la TP (102 pies). Volumen de gas requerido por ciclo (10% pies ctibicos).

o

J SN

16

Volumen del bache de liquidos (pD.



APENDICE C.

PROGRAMA DE COMPUTO EN LENGUAJE QUICK-BASIC
PARA EL DISENO DEL EMBOLO VIAJERO, APLICADO
A POZOS DE ALTA RGL.

(Criterio de produccion maxima de gas).
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DECLARE SUB CALCT1 ¢
DECLARE SUB CALCTZ ¢
DECLARE SUB CALCH1
DECLARE SURB DESPLIEGUE (
DECLARE SUB CALCULO ()
DECLARE SUB DATOS (
DECLARE SUB PRESENTACION
COMMON SHARED DP, PS, RGL, DITP, DETP, GG, I'R, TW, C, GL, u, DITR, Z, H1, ED
COMMON SHARED RGLTPMIN, PC, AEA, VTP, VTR, H2, GAB, TEH, TID, T2D
COMMON SHARED T1H, T2H, QOIL, QGAS, REN, CONTA, BART, DH1, ATP
CLS
DP = 7500: PS = 60: RGL = 40000; DITP = 1.995: DETP = 2,375: GG = .6
PR =2000: TW = 160: C =.0616: GL =.4: DITR = 4.56: Z = ,85: DH1 =50
RGLTPMIN = 3275: u = .85
CALL PRESENTACION
CALL DATOS
CALL CALCULO
END

SUB CALCT1

T ARARRAAARNRARRARAARKRANNNARARRRRARARAARANENRRRRRRARAAAAT SRV RN REAANR AL

' ENCONTRANDO EL TIEMPO DE APERTURA.
1 KNNRNAARRRARANBARNANRRAN N AR RN SN AR AN NAARRARNNN AR RAAARAARARAN AR ARk RN AAR
Hil=0:Tili =0
FOR H11=0TO H1 STEP 1
PWF1 =PS * ED + GL * Hil
HIZ= 111+ 1
PWF2 = PS * ED + GL * H12
QGI=C*(PRA2)- PWF12) *n)
QGZ=C* (PR * 2) - (PWF2~2)) * 1)
QGMED = QG1 + QG2) /2
THH = (ATP * RGL) / (QGMED * 5.61)) * 24
THE =TI + TIH1
IF GAB = 1 THEN
1F I >= TEH THEN GOTO 83
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END IF
NEXT H11
TID=TI/24

83: GAB=0
END SUB

SUB CALCT?

T OANRRRRNANNENRANRERRA AR ARURAAR N AR AR ANRAR AR R RRRRNARANN R WA A ke bk h A A Ak kk e
! ENCONTRANDO EL TIEMPO DE CIERRE.
P RAARRAANRRAARRNR NN REREARAN A RN ANRAR RN A RK AR ARNARARKAR AR RN A AR RRR AR &
IF H2 < 0 THEN H2 = 0: T2D = 0: GOTO 50
BECK=0

| ARNRERARRROARR o inioin] REREREERRRRINRK
31:PCL=PS + (111 *GL)
H2l=0:T2D=0
PWFI=PCI*ED
QGI=C*((PR*2-PWFI*2) ~n)

T RRRERANANRANRAN pc ﬁnﬂl WRRRRARENRARAXR

30: PCF=PCl+1

P WARRANANRRAAAN K Cﬂlculo de h2 ﬁ“ul. WRARHARRRANNNNL
H2A = (PCF - (S + (111 * GLY)) * (VIP + VTR - (L1 * ATP))
H2B = (((6.039081-03 * RGL * (I'W + 400)) + PCF) * (ATP + AEA)) - (ATP * GL * H1)
IF H2B = 0 THEN GOTO 501
H2F = H2A/H2B

I ARRAARARRAANARR Cﬂl‘)ulo (lﬂ pwf ﬁn(ll. KRR N AR WHk AN
PWFF = (PCF * ED) + (GL * H2F)
IF PWEF'F >= PR THEN GOTO 701
IF H2F = HU THEN GOTO 503
IF H2F = 0 THEN GOTO 501
IF H1/ H2P = .1 THEN GOTO 501
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LE 1+ H2E >= DP THEN GOTO 601

SREARNA RN RARN AR (“{,lculu du qg ﬁn‘ll AWRRRRKANAN KA A&

QGF=C* (PR 2- PWIT ~ 2) A )

RARNARARNRRI AN, (}G ME[) RARARNANAR A AR AR

QGMED = (QGI + QUF} /2

ARARROARRRARNAN [J]I) RARRARHHARHRHRR
DT2= (RGL * (ATP + AEA) * (2 - 1H21) / (QGMED * 5.6Y)
2D =T2h + D12

T2H =T2D * 24

seekawkRiReRRa* Decision sobre si el valor de tz o8 el correcto, *vvERRRRkRRRIR
IF BECK = 1 THEN
[F'T2D >= TDDE THEN
H2 =H2F
GOTO 501
ENDIF
PCI =PCF
H2l = H2F
PWFI = PWIF
QGI=QGF
GOTO 30
ENDIF

IF H2F >= H2 THEN
fi2=H2F
GOTO 60

ENDIF

PCI = PCK
1121 = [i2F
PWF1 = PWFF
QG =QGF

tlo



GOTO
' oweERRk R, Comparacidn de of valor 2y el tiempo de descenso del émbolo, *RHe Ay
60 :
THDREG = ((hP - (1) 7 2000) / 60
THDEL = Q11 4 172) 180
THDE = THDEG + THDEL
TDDE ="THDE / 24
IF TDDE > T2D THEN
BECK =1
GOTO 31
END IF
GOTO KDY
701 : END
601
END SUB

SUB CALCULO
ED = EXP(@GG * DP/ (63.34 * (TW + 460)))
ATP = 5.454164E-03 * (DITP ~ 2)
ABA = 5.454154E-03 * (DITR ~ 2. DETP 4 2)
VIP = ATP * DP
VIt = AEA * DP

HNRRKARRARRRERNNRRRARAARNRRRARARKE AR NRRARARAAANAARRANRAAA RN KR AN

! ENCONTRANDO EL TIEMPO DE FLUJO.

T RRARRARRANKERARANRRNRNRRARARRANARRARARNRANRNRNNRNRRRRRA AR AR AN RN AR

1000 ;
CALL CALCT!

PowkkaRweekrerak Gomparacion de el valor 1 y el tiempo do ascenso del dmbolo, **ar*ANwaRaRas
DLIQ = (GL * 144) * 16.01846
IF H1=0GOTO 601
HIM = 111 *,3048
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VI = 50 * (10~ 37 (EEM * DL~ .6) * (002) ~ (11 3) ¥ 156.85
TEH =P/ VE) /60
TED =TEH /24
IF T < TEINTHEN THH = TEH
T < TED THEN
T ="TED
GAB=1

WHARRRURR AR RN N C.’lk‘ulu (h)l nuevo h“ HARGXATNRANR KRR
CALL CALCTY
END P

PN RNNRRARRA AW ANRARR KA RN NBARIRRARANR DA NNk A

' CALCULO DE h,

POANKRANNRNRARARANKARNARIRARRAAAAARA NN A RN RNENN A

PCSUP=PS+ 1+ H1*GL

b ORRARRWRRAARRRR N Calcu]o de h'.!. KEAANRANANNBANR
23
H2A = (PCSUP - (S + (L1 * GL) * (VTP + VTR - (H1 * ATP)
H2B = (((5.03908E-03 * RGL * (TW + 460)) + PCSUP) * (ATP + AEA)) - (ATP *GL * II1)
IF H2B = 0 THEN GOTO 601
112 = H2A / H2B

! whkiRinsasanaae Docision sobre la conclusion del cleulo, **#rrssrasahnen
PWF = (PS8 * ED) + (GL * (1 + H2)
I PWF >= PR THEN GOTO 1500
P H2 = HI THEN GO'TO 601
11" H2 = 0 THEN GOTO 60§
IF H1/32 = .1 THEN GOTO 601
IF 11 + H2 >= DP THEN GO'TO 601

1 wemaRRaRERRRR Caloul (o po, *FVRRREARARRERES
RGUIPZ =P/ (11 + H2) 1
RGLTPS = (I'W + 460) * Z



RGLTPA = (ABATATEY /(L4 (17 H2)) + }
REL = RGLTP4 / RGLTP2
PC = INTURGLTPMIN * REL * RGETP3) 7 228.216327#) + (111 * GL)
! oRRERRARRARAR Comparacion de pe y pesup, FARRRR ek ank
IF ABS(PC - PCSUD) < 1 THEN GOTO 20
[F PC > PCSUP THEN
PCSUP = PCSUP + 1
GOTO 23
ENDIF
IF PC < PCSUP THEN
PCSUP = PCSUP - 1
GOTO 23
END I#*
20:
CALL CALCT2

P OANRRARRAANRRAAARRN N RARAR AN NAANNKARRAMANRRRRARARNNRNRER RN AR RRRARN RN Ak

! ENCONTRANDO LOS GASTOS DE ACEITE Y GAS.
t NARRARARARNANNARARRNANENNRRAAN R AN RANIKRRARRIN AR R AAR NN ARAN N AN R AR RN A AN
676 H2 = INT(H2 * 100) / 100
H1 = INT(H!1 * 100y / 100
QOIL = (((H11 + H2) * (ATP/ 5.61)) + (112 * (ABA) / 5.61)} / (T1D + T21)
QGAS = (RGL * ((F11 * ATP) + (M2 * (ATP + AEA)) / (6.61)) / (T1D) + 'T2D))
IF CONTA = 1 THEN GOTO DES

ARNNENRRARKNREARRRRRANKARNANARARNARMRAN RN RRRNRNRRA A h kWA ddh ke k bk

! DESPLEGANDO LOS RESULTADOS.

RUBARRARNRKRNREARRRARARANRNANRARRRRRNIARRN KR AR RRN IR AR NN h kA&

CLS -

CONTA =t

COLOR 15,4

PRINT STRINGS$(2000, 32)
COLOR 3, 4

LOCATE 2, 6: PRINT "h1(pics)"
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LOCATE 2, 20: PRINT "t 1(horas)"
LOCATE 2, 35: PRINT "t2(horas)"
LOCATE 2, 48: PRINT "Qlig®l/dia)"
LOCATE 2, 63: PRINT "Qgas(pie~¥/dta)"
COLOR O, 7

LOCATE 1, I: PRIN'T'"§ ¥
LOCATE 2, 16: PRINT" | *
LOCATE 2, 30: PRINT" | »
LOCATE 2, 45: PRINT * | *
LOCATE 2, 60: PRINT " |
FORI=2TO 23

LOCATE, 1: PRINT "}

LOCATE [, 79: PRINT" |"

NEXT 1
LOCATE 23, 1: PRINT "2
LOCATE 3, 1: PRINT "& L

DES: CALL DESPLIEGUE

601 : 1 =H1+ DI
GOTO 1000

1600: END

END SUB

SUB DATOS
ClS
SCREENO, 2, 1,0
COLOR 2,2
PRINT STRINGS$(2000, 32)
COLOR O, 16
LOCATE 1, 1: PRINT "y

FORI=2TO 23
LOCATE L, 1: PRINT "} "
LOCATE §, 79: PRINT " §*
NEXTI
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LOCATE B, 1: PRINT "} 4"
LOCATE 21, 1 PRINT "} = 3"
LOCATE 23, 1: PRINT "} 4"
LOCATE 22, 41 PRINT " §

COLOR 14,2

LOCATE 3, 24: PRINT "ENTRADA DE DATOS PARA EL PROGRAMA"

COLOR 16,2

LOCATE 6, 4: PRINT "Profundidad de In TP (pies):"

LOCATE 17, 4: PRINT "Presion en 1a linea de {lujo (psi)”

LOCATE 8, 4: PRINT "Relacién gas-liquide del pozo (pie”3/bl):"

LLOCATE 9, 4: PRINT "Dismetro interior de la TP (pg.):"

LOCATE 10, 4: PRINT "Diametro exterior de la TP (pg.):"

LOCATE 11, 4; PRINT "Peso espectfico del gas (adim.)."

LOCATE 12, 4: PRINT "Presién media del yuacimiento (psi):"

LOCATE 13, 4: PRINT "l'emperatura media del pozo CF);*

LOCATE 14, 4: PRINT "Valor de C de la ecuncién de Fetkovich (pie*3/dinpsir2):"

LOCATE 15, 4; PRINT "Valor de n do la ecuacién de Fotkovich (adim,): "

LOCATE 16, 4: PRINT “Gradiente de presién de los liquidos (psi/pie):"

LOCATE 17, 4: PRINT "Disdmetro interior do la TR (pg.):"

LOCATE 18, 4: PRINT "Factor de desviacién (adim.):"

LOCATE 19, 4;: PRINT "RGLTPmin. Apéndice A o B (pie*30);"

LOCATE 20, 4: PRINT "Incremento del bache inicial de liquidos (pies).”

LOCATE 22, 47: COLOR 13, 2: PRINT "Enter - Teclear valor - Enter."

LOCATE 22, 4; PRINT "Flechas verticales para posicionarse."
: LOCATE 4, 4: PRINT "F1 - Céleulo,”
B 1=6
: RA: COLORY, 2 »
{ LOCATE 6, 65: PRINT DP: LOCATE 7, 65: PRINT I'S: LOCATE 8, 656: PRINT RGL
i* LOCATE 9, 656: PRINT DITP: LOCATE 10, 656: PRINT DETP: LOCATE 11, 65: PRINT GG
LOCATE 12, 65: PRINT PR: LOCATE 13, 66: PRINT TW: LOCATE 14, 86; PRINT C
LOCATE 16, 65 PRINT n: LOCATE 16, 66: PRINT GL: LOCATE 17, 65; PRINT DITR
:; LOCATE 18, 66: PRINT Z: LOCATE 19, 66: PRINT RGL'TPMIN: LOCATE 20, G6: PRINT DH1
| SCREEN O, 2, 1, 1



LOCATE 1, 63: COLOR 10, 0: PRINT "="
M A$ = INKEYS: I AS = " THEN GOTO M
LOCATE 22, 47: COLOR 13, 2; PRINT "Enter - Teclear valor - Enter.”
LOCATE 22, 4: PRINT "Flechas verticales para posicionarse.”
LOCATE 4, 4: PRINT "It - Caleulo.”
15 A$ = CLHIRS(O) + CHR$(B0) THEN
LOCATE L, 63: COLOR 2, 2: PRINT " "
IF1=20THEN 1=5
LOCATE 1+ 1, 63 COLOR 10, 0: PRINT "=2"
=[+ 1L GOTOM
END IF
IF A$ = CHR$(©) + CHRS(72) THEN
LOCATE 1, 63: COLOR 2, 2: PRINT " "
IFI=6THEN 1 =21
LOCATE 1. {, 63: COLOR 10, 0: PRINT "="
[=1.1:GOTOM
END I
[F A$ = CHR$(0) + CUR$(69) THEN GOTO 1200
1P A$ = CHR$(13) THEN
LOCATE I, 656: COLOR 2, 2 PRINT"
LOCATE 1, 65: COLOR 9, 2
IF 1 =6 THEN INPUT DP: LOCATE 4, 20: COLOR 25, 2: PRINT "Por los cambios hechos es
necesario otro valor de RGLTPmin,"
IF 1 = 7 THEN INPUT PS: LOCATE 4, 20: COLOR 25, 2; PRINT "Por los cambios hechos es
neeesario otro valor de RGLTPmin*
IF I=8THEN INPUT RGL
IF 1= 9 THEN INPUT DITP: LOCATE 4, 20: COLOR 26, 2: PRINT "Por los cambios hechos es
necesario otro valor de RGLTPmin,"
IF [ =10 THEN INPUT DETP:
IF 1= 11" THEN INPUT GG
(F [ = 12 THEN INPUT PR:
I I = 13 THEN INPUT TW:
IF U= 14 THEN INPUTC
I¥" 1 =15 THEN INPUT n:
1P =18 THEN INPUT GL:
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IF [ = 17 THEN INPUT DITR
IF 1= 18 THEN INPUT Z:
IF 1= 19 THEN INPUT RGLTIMIN: LOCATE 4, 20: COLOR 2, 2: PRINT™
[F [ = 20 THEN INPUT DH1
GOTO RA
END IF
LOCATE 22, 47: COLOR 29, 2 PRIN'T "Enter - Teclear valor - Enter,"
LOCATE 22, 4: PRIN'T' "Flechas verticales para posicionarse.”
LOCATE 4, 4 PRINT "F't - Céleulo.”
GOTOM
1200
IFBART = 1 THEN H1=0
END SURB

SUB DESPLIEGUE
COLOR 15,4
LOCATE REN + 4, 6: PRINT USING *##itits - " H1
LOCATE REN + 4, 10; PRINT USING “#ttaats " Tl
LOCATE REN + 4, 33: PRINT USING "#asan. a4 " T2
LOCATE REN + 4, 49: PRINT USING "“##ti48# QOIL
LOCATE REN + 4, 64: PRINT USING "###ists##i 4 *, QGAS
IF REN = 16 THEN GOTO 346
REN =REN + 1
GOTO 346
345 ; LOCATE 22, 30: COLOR 10, 4: PRINT "M4s resultados (M), Mena de datos (1), Salir (8)."
RETS = INKEYS$: IF RET$ =" THEN GOTO 3456
[F RET$ ="M" OR RETS = "m" THEN CONTA = (: REN = (: GOTO 346
IF RET$ ="D" OR RET$ = "d" THEN CONTA = 0: BART = 1: REN = 0: CALL DATOS: GOTO 346
IF RETS$ = "s" OR RET$ = "S" THEN £END
GOTO 346
36
END SUB
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SUB PRESENTACION
CLS
SCREEN 0, 3,0,0
COLORO, 3
PRINT STRINGS20G0, 32)
LOCATE 3, 13 PRINT "¢ 1
FORT=4T09
LOCATE I, 13 PRINT "{"
LOCATE {, T: PRINT "}
NEXT!
LOCATE 10, 13; PRINT "3
COLOR 1, & LOCATE 6, 19
PRINT "DISENO DEL EMBOLO VIAJERO APLICADO A POZOS"
LOCATE 6, 34: PRINT "DE ALTA RGL." ‘
LOCATE 8, 22: PRINT "(Criterio de produccién mdxima de gos).”
COLORO, 7
LOCATE 1, 1: PRINT "y i
FOR1=2T0 23
LOCATE ], 1: PRINT "} *
LOCATE I, 79: PRINT " §*
NEXT1
LOCATE 23, 1: PRINT "t
COLOR S8, 38
LOCATE 13, 3: PRINT "Programa incluido en la tesis profesional:”
COLOR 6, 3:
LOCATE 15, 12: PRINT "OPTIMACION Y ANALISIS DE LA APLICACION DEL EMBOLO
VIAJERO"

oL

LOCATE 16, 32: PRINT"EN POZOS DE GAS.™

COLORS, 3

LOCATE 18, 5: PRINT *desarrollada por Rafael Alfonso Navarro Rosales para obtener®
LOCATE 19, 6: PRIN'T "el titulo de Ingeniero Petrolero.”

COLOR G, 3

LOCATE 21, 38: PRINT "México, D.I.; Ciudad Universitaria, 1996."

COLOR 15, 8

LOCATE 3, 19: PRINT"UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO"
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COLOR 20, 3

LOCATE 22, 3: PRINT "Oprime una tecla para continuar.”
P: A$ = INKEYS: (F AS =" THEN GOTO P
END SUB
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APENDICE D.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA RELACIONADA CON
EL EMBOLO VIAJERO.
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