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Explotacion Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

Introduccion

Hoy en dia en México la Industria Petrolera sigue siendo la mas importante a
nivel nacional, aunque ahora nos enfrentamos a nuevos retos, la produccion total
por afio de nuestro pais, en los Ultimos afios vemos que disminuye en
comparacion a los afios donde tuvo sus maximos picos de produccion debido a la
explotacion del yacimiento Cantarell, el cual poco a poco deja de aportar tanta
cantidad de hidrocarburos como lo hizo algunos afios atras, en consecuencia
nuestra produccion baja, por lo cual es indispensable encontremos nuevos
yacimientos para poder incrementar nuestra produccion como pais, pero también
existe otra alternativa. Aun existen muchos pozos que pueden producir grandes
volimenes de hidrocarburos, con el problema de que ya no pueden fluir solos, es
decir aun tienen aceite y gas pero la energia propia del yacimiento ya no es capaz
de que estos fluidos salgan hasta la superficie, es por ello necesario implementar
Sistemas Artificiales de Produccion, (SAP).

Gracias a que los precios de la energia son altos, esto nos permite poder
recurrir a los Sistemas Artificiales de Produccién como un método confiable y
rentable para poder producir el aceite y gas con el que todavia se cuenta en el
subsuelo. Cuando se descubri6 Cantarell en México muchos pozos que aun
contaban con aceite y gas fueron abandonados debido a que producian poco y los
gastos de produccion eran altos, por lo cual se prefirid invertir en Cantarell, pero
ahora es necesario regresar a aquellos pozos que cuenten con aceite y gas aun
por extraer. Lo cierto es que estos pozos ya no pueden producir solos por eso los
Ingenieros Petroleros debemos buscar de acuerdo a las caracteristicas de cada
pozo cual es el SAP mas adecuado para ellos.

Si bien es cierto que los SAP nos son un tema nuevo en la industria petrolera,
ahora es necesario que como ingenieros los conozcamos mejor, NoOS
familiaricemos con cada uno de ellos, sepamos sus ventajas y desventajas, asi
como las condiciones dentro de las cuales pueden ser implementados, y mas
importante aun que conozcamos como se realiza la instalacién de estos y el
disefio de ellos, pues somos nosotros los Ingenieros Petroleros los encargados de
decidir cuando y en qué condiciones se instalara cualquiera de los SAP.

Por ello este trabajo pretende dar un panorama general de lo que es la
produccion de pozos por energia propia del yacimiento y utilizando Bombeo
Neumético, Bombeo Hidraulico Tipo Jet y Bombeo Hidraulico Tipo Pistén. Asi
como ejemplos de cOmo se realiza el disefio de cada uno de estos.
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CAPITULO 1
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1.- Introduccién a la Explotacion en Pozos Petroleros.

Un pozo petrolero es un instrumento mediante el cual, lo ingenieros pueden
tener contacto en la superficie, con el yacimiento, es uno de los medios mas
confiables que tenemos como ingenieros para poder saber qué es lo que pasa
realmente en el fondo, es decir en nuestro yacimiento.

La explotacion de los pozos petroleros, se refiere a como nosotros utilizamos
estos pozos, no solo para tener ese contacto con el yacimiento y saber cuales son
las condiciones con las que cuenta el yacimiento, sino también para que nosotros
podamos sacar un beneficio del yacimiento, es decir utilizamos a los pozos para
poder a través de ellos sacar fluidos, petroleo, agua, y gas desde el fondo hasta la
superficie. Esto debido a que tenemos que poner a producir nuestros pozos y es
precisamente a esto a lo que entendemos como explotacién de pozos petroleros.

Para poder tener una produccién de fluidos en la superficie es necesario primero
conocer cuales son las formas en las que los yacimientos pueden lograr ser
producidos.

Aunque los ingenieros de yacimientos son los principales involucrados en esta
actividad, los geologos, petrofisicos e ingenieros de produccién, son también
responsables de participar activamente, proporcionando datos, revisando y
verificando resultados del analisis del comportamiento del yacimiento.

La extraccion de los hidrocarburos en la Industria Petrolera ya sea por energia
propia del Yacimiento o por el auxilio de Sistemas Atrtificiales de Produccion
(SAP), es una tarea preocupante para los Ingenieros Petroleros dedicados a esta
disciplina.

Con el incremento de los costos de energia, la Seleccion del Sistema Artificial
es de vital importancia, ya que se optimizara el sistema que presente maxima
eficiencia de bombeo y menores costos de instalacién y mantenimiento.

En este trabajo se contempla el analisis de la explotacion de los pozos
fluyentes, del bombeo neumatico y el bombeo hidraulico como sistemas artificiales
de produccion.

En cada uno de los capitulos se incluyen los conceptos basicos, el disefio y
algunos ejemplos que dan una mejor comprension de cada tema.
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1.1. Pozo Petrolero.

Un pozo petrolero puede ser definido; como un conducto o conexion, entre el
petréleo y gas del yacimiento y la superficie. Este conducto es necesario para
producir el fluido del yacimiento y llevarlo a la superficie. En la performance del
pozo, el volumen de drenaje del yacimiento que fluye hasta el pozo juega un papel
muy importante. Un pozo combinado con el drenaje de un yacimiento,
comunmente es llamado sistema de produccion de petrdleo o gas.

1.2. Mecanismos naturales de produccién.

En este capitulo veremos los mecanismos naturales de produccion que afectan
el comportamiento del yacimiento y las técnicas usadas para el analisis del
comportamiento y prediccion de las reservas.

El comportamiento primario de yacimientos de aceite y gas esta regido por:
1. Laviscosidad natural.

2. Lagravedad

3.  Fuerzas capilares.

El yacimiento es caracterizado por la variacibn en la presion, ritmo de
produccion, RGA, RAA, We del acuifero y expansion del casquete gaseoso.

Los factores que afectan el comportamiento del yacimiento, son:
1. Caracteristicas geoldgicas.
2.  Propiedades del fluido y de la roca.
3.  Los mecanismos del flujo de fluidos.
4. Instalaciones de produccién.

Los mecanismos naturales de produccién que influyen en el comportamiento
del yacimiento, son:
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YACIMIENTOS DE ACEITE
1. Expansion del sistema roca-fluidos.
2. Empuje de gas en solucion.
3. Empuje por casquete gaseoso.
4. Entrada de agua del acuifero.
5. Segregacion gravitacional.

6. Combinacion de empuijes.

YACIMIENTOS DE GAS
1. Agotamiento o expansion del gas.
2. Entrada de agua del acuifero.

3. Combinacién de empujes.

1.3. Tipos de yacimientos de hidrocarburos.

Es necesario saber en primer lugar que fluidos encontramos en nuestro
yacimiento, ya que en nuestro yacimiento puede haber presentes, aceite, gas,
sélidos, en cuanto a hidrocarburos se refiere, ademas de encontrar agua, y
arenas. Por esta razdn, es necesario conocer en que estados encontramos a los
hidrocarburos y como podemos llegar de una fase a otra, lo cual lo conocemos
gracias a un diagrama de fases de los hidrocarburos, Fig. 1.1.
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O+G

Temperatura

Temperatura

Fig. 1.1 Diagrama de fases de los hidrocarburos

Una vez que hemos identificado las diferentes fases de los hidrocarburos,
ahora es necesario identificar, cuales son los tipos de yacimiento que podemos
tener presentes. Esto es importante pues de pendiendo del yacimiento que
tengamos, haremos el disefio de nuestros pozos que mas nos convenga y sobre
todo, como utilizaremos los diferentes métodos de recuperacion primaria, para ser
mejor y eficiente la explotacion de los pozos petroleros.

Principalmente podemos tener 3 tipos de yacimiento Fig. 1.2:

1.- Yacimiento Bajo Saturado.

2.- Yacimiento Saturado.

3.- Yacimiento de Gas
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Bajosaturado Saturado

Yacimiento de gas

Fig. 1.2 Principales tipos de Yacimientos Petroleros

1.4. Métodos primarios de recuperacion.

Los métodos primarios de recuperacion usan la energia natural del yacimiento
(esto es: empuje de expansion roca y liquido, empuje por gas en solucién, entrada
natural de agua, segregacion gravitacional y empujes combinados.

La recuperacion del aceite se obtiene mediante un proceso de desplazamiento.
El gradiente de presion obliga al aceite a fluir hacia los pozos, pero ese
movimiento se verifica solamente si otro material llena el espacio desocupado por
el aceite y mantiene, en dicho espacio, la presion requerida para continuar el
movimiento de los fluidos. En cierto modo el aceite no fluye del yacimiento, sino
que es expulsado mediante un proceso de desplazamiento, cuyos mecanismos
pueden ser los ya descritos.

1.4.1 Empuje por la expansion del liguido y la roca.

Este proceso de desplazamiento ocurre en los yacimientos bajo saturados,
hasta que se alcanza la presion de saturacién. La expulsion del aceite se debe a la
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expansion del sistema. El aceite, el agua congénita y la roca se expanden,
desalojando hacia los pozos productores el aceite contenido en el yacimiento.
Dada la baja compresibilidad del sistema, el ritmo de declinacion de la presion con
respecto a la extraccion, es muy pronunciada. La liberacion del gas disuelto en el
aceite ocurre en la tuberia de produccion, al nivel en que se obtiene la presion de
saturacion. La relacion gas aceite producido permanece, por lo tanto, constante
durante esta etapa de explotaciébn e igual a Rs. La saturacidbn de aceite
practicamente no varia. La porosidad y la permeabilidad absoluta disminuyen
ligeramente, asi como la viscosidad del aceite. El factor de volumen del aceite
aumenta también en forma muy ligera. Debido a estas circunstancias, el indice de
productividad permanece practicamente constante.

1.4.2 Empuje por gas disuelto liberado.

Una vez iniciada en el yacimiento la liberacion del gas disuelto en el aceite, al
alcanzar la presion de saturacion, el mecanismo de desplazamiento del aceite se
debera, primordialmente, al empuje de gas disuelto liberado; ya que si bien es
claro que tanto el agua intersticial y la roca continuaran expandiéndose, su efecto
resulta despreciable, puesto que la compresibilidad o expansibilidad del gas, es
mucho mayor que la de los otros componentes de la formacion. El gas liberado no
fluye inicialmente hacia los pozos, sino que se acumula en forma de pequefias
burbujas aisladas, las cuales por motivo de la declinacion de la presion, llegan a
formar posteriormente una fase continua, que permitira el flujo de gas hacia los
pozos. La saturacion de gas minima para que ocurra flujo del mismo se denomina
saturacion de gas critica. Durante esta etapa, en la que la saturacion de gas es
menor que la critica, la relacion gas~aceite producida disminuye ligeramente, ya
que el gas disuelto en el aceite, que se libera, queda atrapado en el yacimiento.

El gas liberado llena totalmente el espacio desocupado por el aceite producido.
La saturacién de aceite disminuira constantemente, a causa de su produccion
yencogimiento por la liberacion del gas disuelto; por lo tanto, mientras que la
permeabilidad al aceite disminuye continuamente, la permeabilidad al gas
aumentara. El gas fluira mas facilmente que el aceite, debido a que es mas ligero,
Menos VISCOSo y a que en su trayectoria se desplaza por la parte central de los
poros. De esta manera, la relacion gas - aceite que fluye en el yacimiento
aumentara constantemente y la relacién gas - aceite producida en la superficie
mostrara un progresivo incremento, hasta que la presién del yacimiento se abata
substancialmente. Cuando esto ocurra, la relacion medida en la superficie
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disminuird, debido a que a presiones bajas, los volimenes de gas en el yacimiento
se aproximan a los volumenes medidos en la superficie.

Debido a que este tipo de mecanismo se presenta generalmente en
yacimientos cerrados, la produccion de agua es muy pequefia o nula. Las
recuperaciones por empuje de gas disuelto son casi siempre bajas, variando
generalmente entre el 5% y el 35% del aceite contenido a la presion de saturacion.

1.4.3 Empuje por casquete gaseoso.

El empuje por casquete gaseoso consiste en una invasion progresiva de la
zona de aceite por gas, acompafada por un desplazamiento direccional del aceite
fuera de la zona de gas libre y hacia los pozos productores. Los requerimientos
bésicos son:

1. Que la parte superior del yacimiento contenga una alta saturacion de gas.

2. Que exista un continuo crecimiento o agrandamiento de la zona ocupada
por el casquete de gas.

La zona de gas libre requerida puede presentarse de tres maneras:
1. Existir inicialmente en el yacimiento como casquete.

2. Bajo ciertas condiciones, pueda formarse por la acumulacion del gas
liberado por el aceite al abatirse la presion del yacimiento, a consecuencia
de la segregacién gravitacional.

3. La capa de gas puede crearse artificialmente por inyeccion de gas en la
parte superior del yacimiento, si existen condiciones favorables para su
segregacion.

El empuje por capa de gas tendra lugar en virtud de la expansion del gas del
casquete, debida a la declinacion de la presion. Si el volumen de gas libre
inicialmente presente en el yacimiento es grande, comparado con el volumen total
original de aceite, y si no se produce gas libre durante la explotacion, la
declinacién de presién requerida para la invasion total de la zona de aceite por el
casquete de gas, serd ligera. Si por otra parte, el volumen del casquete de gas es
relativamente pequefio, la presion del yacimiento declinara a mayor ritmo,
permitiendo la liberacién del gas disuelto y el desarrollo de una saturacién de gas
libre en la zona de aceite.
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La recuperacion en yacimientos con casquete gaseoso varia normalmente del
20% al 40% del aceite contenido originalmente, pero si existen condiciones
favorables de segregacion se puede obtener recuperaciones del orden del 60% o
mas.

1.4.4 Empuje por entrada de agua.

El desplazamiento de los hidrocarburos tiene lugar, en este caso, atras y en la
inter fase agua - aceite movil. En este proceso el agua invade y desplaza al aceite,
progresivamente, desde las fronteras del yacimiento hacia los pozos productores.
Si la magnitud del empuje hidraulico es lo suficientemente fuerte para mantener la
presion del yacimiento o permitir sélo un ligero abatimiento de ella, entonces el
aceite sera casi totalmente recuperado por desplazamiento con agua, puesto que
no habra liberacion de gas en solucion o dicha liberacion serd pequefia y
asimismo el desplazamiento que ocasione.

Tan pronto como el agua invade una seccion de la zona de aceite y desplaza
algo de él, la saturacidbn del agua aumenta, la formacion incrementa su
permeabilidad al agua y ésta tiende a fluir junto con el aceite.

Como agente desplazante, el agua tiene una ventaja sobre el gas, debido a
gue debido a su menor movilidad, un volumen dado de agua introducido en el
espacio poroso desalojara mas aceite que el mismo volumen de gas y se
acumulara también en mayor grado, mostrando menor tendencia que el gas a fluir
a través del aceite.

Después que la interfase o contacto agua - aceite alcanza un pozo, su
produccion de agua aumenta progresivamente. El proceso se termina al
abandonar el yacimiento cuando se invaden los pozos superiores y su produccién
disminuye a un nivel tal que la recuperacién deja de ser costeable.

La relacion gas - aceite en yacimientos con empuje hidraulico no sufre cambios
substanciales, debido a que al mantenerse alta la presion, se evita la liberacion del
gas disuelto.

La recuperacion varia normalmente entre el 35% y el 75% del volumen original
de aceite en el yacimiento.
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1.4.5 Empuje por segregacion gravitacional.

La segregacion gravitacional o drene por gravedad, puede clasificarse como un
mecanismo de empuje; sin embargo, se considera mas bien como modificacion de
los demas. La segregacion gravitacional es la tendencia del aceite, gas y agua a
distribuirse en el yacimiento de acuerdo a sus densidades. El drene por gravedad
puede participar activamente en la recuperacion del aceite. Por ejemplo, en un
yacimiento bajo condiciones favorables de segregacion, gran parte del gas
liberado fluira a la parte superior del yacimiento, en vez de ser arrastrado hacia los
pozos por la fuerza de presion, contribuyendo asi a la formacién o agrandamiento
del casquete de gas y aumentando la eficiencia total del desplazamiento.

Los yacimientos presentan condiciones propicias a la segregacion de sus
fluidos, cuando poseen espesores considerables o alto relieve estructural, alta
permeabilidad y cuando los gradientes de presion aplicados, no gobiernan
totalmente el movimiento de los fluidos.

1.4.6 Combinacion de empujes.

La mayoria de los yacimientos quedan sometidos durante su explotacion a mas
de uno de los mecanismos de desplazamiento explicados. Por ejemplo: un
yacimiento grande puede comportarse inicialmente como productor por empuje de
gas disuelto. Después de un corto periodo de produccion, la capa de gas asociado
actia efectivamente y contribuye substancialmente a desplazar aceite.
Posteriormente, después de una extensa extraccion, la presion del yacimiento
caera lo suficiente como para establecer la entrada de agua del acuifero, de modo
gue el empuje por agua se presentara como parte importante del mecanismo de
desplazamiento.

Como se nota se cuentan con diferentes métodos naturales mediante los
cuales se puede poner en produccién un yacimiento petrolero, es necesario
conocer al detalle cuales de estos actuan mas en el porcentaje de recuperacion
para asi saber como podemos ayudar a nuestro pozo a tener un mejor eficiencia
en su producciéon, Fig. 1.3. Hay que hacer notar que esta eficiencia de cada
método de recuperacion primaria, va en funcion de la caida de presion en nuestro
pozo.

11
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Una vez que se conocen los diferentes empujes por medio de los cuales los
yacimientos pueden producir hidrocarburos ahora es necesario que conozcamos
los medios por los cuales podemos hacer producir nuestros yacimientos.

Expansion de la roca y liquido
Expansion por gas libre disuelto
Expansion del casquete de gas
Expansion del Agua
Segregacion gravitacional

100

80

ar e

601

401

201

Presion del yacimiento, % presién original

Eficiencia de recuperacion, %

Fig. 1.3. Eficiencias de recuperacion por Métodos de Recuperacién Primaria

1.5 Sistema Integral de Produccién.

Un sistema de produccion es aquel que tiene la capacidad de transportar fluido
del yacimiento hasta la superficie y separarlo en petroleo, gas y agua. Si es
necesario, el petréleo y el gas, son tratados y preparados para la venta o el
transporte desde el campo. Cualquier caudal de agua producido, también es
tratado y preparado para su re inyeccion en el yacimiento.

12
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Los elementos mecéanicos basicos del sistema de produccion son Fig. 1.4:

1. Yacimiento

2. Pozo

3. Lineas de Conduccion

4. Estrangulador

5. Linea de descarga

6. Separador

7. Instrumentos de medicion

8. Tanque de almacenamiento

1.- Yacimiento: Es la porcion de una trampa geologica que contiene
hidrocarburos, la cual se comporta como un sistema conectado hidraulicamente.

2.- Pozo: Es la perforacion que se hace a través de la roca hasta llegar al
yacimiento, en el cual se instalan tuberias y otros elementos con el fin de
establecer un flujo de fluidos controlados desde el yacimiento hasta la superficie.

3.- Linea de conduccién: Es la tuberia que se encuentra en el pozo y que sirve
para llevar los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie, es una tuberia
vertical, esta linea también presenta algunas valvulas de seguridad a lo largo de
ella.

4.- Estrangulador: Es un aditamento instalado en los pozos productores para
establecer una restriccion al flujo de fluidos, la cual nos permite poder manejar
solamente el gasto deseado en superficie.

5.- Linea de descarga: Son conductos de acero (tuberia) que se encuentran en
superficie, que tienen como finalidad transportar la mezcla de hidrocarburos y
agua procedente del pozo, la cual inicia en la cabeza del pozo y termina en la
bateria de separacion, esta tuberia generalmente es horizontal.

13
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6.- Separador: Es un equipo instalado al final de la linea de descarga que sirve
para separar la, mezcla de crudo, gas y agua proveniente del pozo, pueden ser

horizontales, verticales y/o esféricos.

7.- Instrumentos de medicién: Son instrumentos instalados después de del
separador que nos permiten saber las cantidades que tenemos provenientes del

pozo de agua, gas y aceite.

8.- Tanques de almacenamiento: Una vez que han sido separados los diferentes
fluidos que tenemos, se almacenan para su venta y distribucion, para lo cual se
utilizan recipientes metalicos de gran capacidad, en los cuales se almacenan la
produccion de aceite y gas, estos pueden ser instalados en tierra firme o en mar,

donde se llaman buque - tanques.

9
77777220/ ©

| Compresor
__>: Poene

e

Tanque de
almacenamiento

AC,

-

NN

Localizacién del nodo

1 Separador

2 Estranguilador

3 Cabeza del pozo

4 Valvula de seguridad

5 Estrangulador de fondo
6P,

7 Py

8P,

o

Fig. 1.4. Sistema integral de produccién

En un sitema integral de produccién aparte de sus 8 componente descritos
arriba podemos definir que lo componen cuatro etapas de flujo, en las cuales se

presentan caidas de presion, Fig 1.5.
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1) Comportamiento de entrada de fluidos al pozo o comportamiento de
afluencia al pozo.

2) Comportamiento del flujo vertical.

3) Comportamiento del flujo a través del estrangulador.

4) Comportamiento de flujo de la linea de descarga.

PwH1 Pwhz2 /\:@is

-
I
& — - > - » PS .
Aceite
y Agua
+ __,:3 >

(1) Pws - Pwr = Caida de presion a través de la formaciér
productora

(2) Pwr - Pwhi= Caidade presionenlaTPyTR

(3) PwHi - Pynz = Caida de presion en el estrangulador

Caida de presion en la linea de descarga

Fig. 1.5. Caidas de presion en un Sistema Integral de Produccion

Todos los pozos que producen estan clasificados en dos grandes grupos:
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1.6. Sistema Natural.

Son aquellos pozos que tienen la capacidad de aportar los fluidos del fondo del
pozo hasta la superficie con la energia propia del yacimiento. Esto es, la presién
del yacimiento es suficiente para vencer las caidas de presion presentes en el
aparejo de produccion.

1.7 Sistema Artificial.

Son aquellos pozos a los que se les necesita adicionar energia, ya que la
energia del yacimiento no es suficiente para aportar fluidos del fondo del pozo a la
superficie. Esto es, cuando los pozos llegan al fin de su vida de flujo natural, la
presion de fondo puede ser tan baja, que el pozo dejara de producir el gasto
deseado o inclusive que no produzca nada, entonces sera necesario implementar
un sistema artificial de produccion.

Por otra parte debe tenerse en cuenta que el que un pozo sea fluyente no
significa que no deba ser considerado para algun tipo de sistema artificial en un
tiempo dado. Ya que se le puede suministrar energia indirectamente al yacimiento
mediante inyeccion de agua o gas para su mantenimiento de presion.

Un Sistemas Atrtificial de produccién tiene como objetivo adicionar energia al
yacimiento, cuando la energia propia de este no alcanza para elevar los fluidos
hasta la superficie.

16
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CAPITULO 2

“Explotacion de
pozos fluyentes”.
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2.- Explotacion de pozos fluyentes.

El comportamiento de afluencia se encarga del andlisis de los factores que
gobiernan el flujo de fluidos que van de la formacién productora al pozo. El andlisis
dependera de si el flujo es laminar o no, en el caso de que el flujo sea laminar, se
cumplird la Ley de Darcy, en el caso que no se cumpla la Ley de Darcy, se le
denomina flujo no Darciano, y se presentara cuando se tengan yacimientos de gas
o también cuando se tengan altas velocidades de flujo tanto en pozos de aceite
como en pozos de gas, especialmente en regiones cercanas a pozos productores.

El andlisis esta basado en dos procedimientos, el indice de Productividad (IP) y
la ecuacién de Darcy, los cuales nos permiten evaluar el comportamiento de la
formacion.

El comportamiento de afluencia de un pozo representa la capacidad que tiene
el pozo de aportar fluidos, lo cual nos indicara la respuesta de la formacién a un
abatimiento de presion en el pozo productor. Esta capacidad de flujo dependera
en gran medida del mecanismo de empuje y geometria de flujo que actué en el
yacimiento, asi como de otras variables tales como la presion del yacimiento,
permeabilidad, viscosidad, saturacion de fluidos.

Comportamiento de flujos.

Con el fin de analizar el comportamiento completo del flujo de un pozo, desde
la formacion hasta la superficie, es necesario definir tres distintas etapas de flujo:

1.- Comportamiento de entrada de fluidos al pozo o comportamiento de afluencia
al pozo.

2.- Comportamiento del flujo vertical.

3.- Comportamiento del flujo a través de un estrangulador.

En la Fig. 2.1 se ilustra el comportamiento de un pozo fluyente.
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p A
Pws A
AP1
Pwf Comportamientode afluencia
AP2
Presion en la cabeza del pozo
Pth
Estrangulador q
»

Fig. 2.1. Diagrama de Presion - Gasto

2.1. Comportamiento de afluencia al pozo.

La presion de fondo de un pozo en produccion se conoce con el nombre de
“presion de fondo fluyendo” (Pwf) y a la diferencia entre la “presion de fondo
estatica” (Pws) y la Pwf se le llama “abatimiento de presion”.

Ap = Pws — Pwf = Abatimiento (2.1)

El indice de productividad (IP o J) de un pozo, es el gasto de produccion de
liquidos por unidad de abatimiento de presion:

_ q . 2
J = g7 (blidiapg?) (2.2)

en donde g es la produccion bruta del pozo (aceite y agua):

g =qo +qw
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Cuando el indice de productividad esta relacionado al espesor neto de la
formacion productora, se denomina: “indice de productividad especifico”:

] _ q
h h(Pws—Pwf)

Js = (bl/dia/Ib/pg” /pie) (2.3)

Para un flujo radial a partir de un yacimiento horizontal homogéneo,
fase liquida y pequefia compresibilidad:

__qo+tqw  7.08h ( Ko Kw ) - , ,
J= (Pws—Pwf) _ 1n(ZZ) \Bo o S ) (Pie/bl/dia/Ib/pg?) - (24)
7.08 Ko Kw
— , 2
Js Ln (%) (Bo 1o t 5w uw) (bl/dia/lb/pg*) (2.5)
donde:

Bo = Factor de volumen del aceite, bl @ cond.yac./ bl @ cond.estandar
h = Espesor neto productor, pies.

Ko = Permeabilidad efectiva al aceite, darcy.

re = Radio de drene del pozo, pie.

rw = Radio del pozo, pie

Mo = Viscosidad del aceite, cp.

La ecuacion (2.2) puede escribirse en tal forma que represente una linea
recta.

Pwf = Pws — % (2.6)

Donde J se considera constante, independiente de la produccién y Pws
también se considera constante en una etapa particular de la vida del pozo.
Cuando:
g=0 —> Pwf=Pws
Pwf=0 —* g=JPws

lo anterior puede observarse en la Fig. 2.2 de donde
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OB JPws
tanf = — =
OA Pws

=J (2.7)

El valor de q en el punto B se llama “potencial del pozo”; q° = JPws, es el gasto
méaximo que la formacién puede aportar al pozo y ocurre cuando Pwf =0.

Cuando la presion de fondo fluyendo es menor que la presion de saturacion
(Pb), el indice de productividad no se comporta como una linea recta, Fig. 2.3 y
entonces para un gasto determinado:

d Pwf

J =tan@ = = [PR (2.8)
Segun la ecuacién (1.8) el indice de productividad disminuye cuando aumenta

el gasto. Gilbert (2) lo llamé “comportamiento de afluencia al pozo” (IPR), para

diferenciarlo del indice de productividad constante (J, comportamiento lineal).

Antes de efectuar algun cambio en las condiciones de operacion de un pozo,
es importante conocer su indice de productividad.

Pwf (1b/pg?)
A
Pwf =Pws
A
o
q'=JPws
o >
Produccidn de liguidos (bl/dia) R

Fig. 2.2. Indice de Productividad Constante
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Pwf (Ib/pg?)
F 3

Pwf=Pb

Produccion de liquidos (bl/dia) B

Fig. 2.3 Curva de IPR

2.1.1. Efecto de abatimiento de presion sobre la relacién gas/aceite (R).

Considerando:

e Una zona productora.
e Permeabilidad constante.
¢ No se produce agua.

La mayor parte del abatimiento de presion o caida de presién en una formacion
productora ocurre en la vecindad del pozo, Fig 2.4.

Suponiendo que Pwf es menor que Pb, cuando el aceite de una formacion
productora se mueve hacia el pozo, la caida de presion aumenta a medida que se
acerca a éste, originandose la liberacion del gas disuelto en el aceite. Al aumentar
la saturacion de gas libre en la vecindad del pozo, aumenta la permeabilidad
relativa al gas (Krg) y disminuye la permeabilidad relativa al aceite (Kro); Fig. 2.5.
Si se aumenta el gasto, la caida de presién es mayor, el efecto anterior se acentla
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y se reduce el indice de productividad (el cual depende de la permeabilidad

efectiva al aceite, Ko) y se incrementa la R (la cual depende de la permeabilidad
efectiva al gas, Kg).

Por lo anterior, se concluye que si varia el gasto, cuando Pwf < Pb, varia el
indice de productividad (IPR), como se aprecia en la Fig. 2.3.

r 3
Pws
Pwf
re o
Fig. 2.4. Caida de Presién en la vecindad del pozo
A A
1.0
1.0
Gas
Aceite Kro
Krg
0 1
1 So 0
S8

Fig. 2.5. Curvas de Permeabilidad Relativa en un Sistema Gas - Aceite
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2.1.2. Variacion del indice de productividad con la produccion
acumulada.

En un yacimiento con gas en solucion (bajo saturado) al aumentar la
produccion disminuye la presién. Si la presion de la formacion es mayor que la
presion de saturacion. “J” se mantendra constante; pero cuando la presién de
saturacion sea menor que la presion de la formacién, la permeabilidad al gas
aumenta y el indice de productividad disminuye, Fig. 2.6.

Vogel graficd la produccion contra la presion de fondo fluyendo como una
funcién de la produccion acumulada y observé la variacion del IPR, obteniendo
una curva para cada etapa en la vida productiva de un yacimiento productor
debajo de la Pb, Fig. 2.7.

Pb

Fig. 2.6. Variacién de J con la Produccién Acumulada
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Np/N=0.1%

4%

12%

L 4

Fig. 2.7. Curvas de Gas Disuelto para un Yacimiento con Gas Disuelto

Vogel también grafico los mismos datos (Pwf contra q) para distintas
viscosidades y diferentes (R) y observdé que las curvas de IPR tenian un
comportamiento similar. Posteriormente convirti6 en forma adimensional estas
curvas y obtuvo una curva de referencia, Fig. 2.8, con la cual se puede construir
la curva de IPR para un pozo determinado partiendo de una prueba de produccion
y un registro de presiones de fondo.

La ecuacion de la curva de Vogel es:

L =1-02(22)- 08 (‘D‘”’f)2

qo max Pws Pws

Donde:
go= produccion del pozo (bl/dia)

Pwf= presién de fondo fluyendo (Ib/pg?)
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Pws= presién estatica (Ib/pg?)

go max= produccion méaxima cuando Pwf =0

1.2

o TN
N

0.4 \

0.2

Pwf /Pws

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
qo/gqo max

Fig. 2.8. Comportamiento de Afluencia al Pozo de un Yacimiento con Empuje por Gas
Disuelto (Vogel)

Ejemplo 2.1

De la prueba de un pozo se obtuvieron los datos siguientes:
Pws = 3000 lb/pg?

Pwf = 2200 lb/pg?
go = 200 bl/dia
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Determinar:

1. go max.
2. qo para Pwf = 1500 lb/pg*

Solucién:

Pw 2200
! = ——=0.73

1)
Pws 3000

Con este valor en la Fig.2.8 se obtiene:

qo

=0.435
qo max
0 0
go max = © . = 460 bl/dia
0.435 0.435

2) qo cuando Pwf = 1500 [b/pg?

Pwf 1500 _

Pws 3000

de la Fig. 2.8 se obtiene:

qo
=0.7
qo max

0.7 go max = go = 0.7 x 460 = 322 bl/dia; qo = 322 bl/dia.

Ejemplo 2.2:

Trazar la curva IPR para el pozo del ejemplo anterior (Fig. 2.9)

Solucioén:

Se suponen valores de Pwf y con el auxilio de la curva, de Vogle (Fig. 1.8) se
obtienen las producciones correspondientes, indicadas en la tabla siguiente:
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Pwf 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
(lb/pg?)
Qo 0 127 235 322 389 435 460
(bl/dia)
3500
Pws
3000
2500 IPR
2000
Pwf 1500
1500
Serie "go (bl/dia)" Punto "322"
1000 (322, 1500}
500
a
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-qo (bl/dia)

Fig. 2.9. Curva de IPR del Ejemplo 2

2.1.3. Curvas de Standing

En su trabajo, Vogel no toma en cuenta que los pozos pudieran estar dafiados,
es decir, que él considera una eficiencia de flujo de 1.0. Standing (4) completa
este trabajo y desarrolla una grafica con curvas de IPR para eficiencias de flujo
diferentes de 1.0; considerando pozos dafiados y pozo estimulados, Fig 2.11.

En la Fig. 2.10 se presenta la distribucion de las presiones de fondo de un pozo
dafiado que produce con gas disuelto. El factor de eficiencia FE se define como:

_ Abatimiento de presion ideal _ Pws—P'wf

~ Abatimiento de presiéon real o Pws—Pwf
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Donde: P'wf = Pwf + APs

Sustituyendo:
Pws—Pwf— APs
FE =
Pws—Pwf
P
A
Pws
P wif
Condiciones estaticas
AP3
Pwf
rw rs Inr

Fig. 2.10. Presiones de Fondo en un Pozo Dafiado

Puede observarse en la Fig. 2.11 que el eje de las abscisas se tienen valores
de la relacién de produccién del pozo entre produccibn maxima sin dafio; por
tanto, el valor de go méx, es para FE =1.0.

Ejemplo 2.3:
Dados los siguientes datos:
Pws = 3000 lb/pg?
Pwf = 2130 Ib/pg?
go = 130 bl /dia

FE=0.6
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Determinar qo max.

Solucién:

Pwf 2130
—=—=0.71
Pws 3000

con este valor, en la Fig. 2.11 se busca el valor de qo/qgo max, en la curva de FE =
0.6.

qo FE=0.6
qo max FE=1.0

= 0.282

go max (FE=1.0) = qo/0.282 = 130/0.282 = 461 bl/dia
A partir de la definicion de FE se obtiene:

P'wf = 2478 Ib/pg?

Pwf = 2130 Ib/pg?

APs = P'wf — Pwf = 348 1b/pg?

1 —

Pws
—().5
0.8 \ 3
\ —.6
— .7
N
\ —().8
\ —(.9
0.4 A N 1

0.2

NN
| a

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
qo
go max(cuando FE = 1)

Fig. 2.11. Curvas de IPR para Pozos Dafiados y Mejorados
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P wi

Puf

v

Inr

Fig. 2.12. Presiones de Fondo del Ejemplo 2.3

2.2. Comportamiento del Flujo Vertical.

Una vez que los fluidos del yacimiento estan dentro del pozo, se inicia el flujo
ascendente a través del sistema de tuberias instalado para su transporte hasta la
superficie. EI comportamiento de este flujo en pozo, desde la profundidad media
del intervalo hasta la superficie se le conoce como flujo multifasico en tuberias
verticales o inclinadas, y ha sido estudiado por diversos investigadores los cuales
han aportado a la industria petrolera la metodologia para predecir el
comportamiento del flujo a través de las tuberias.

Estos métodos que a continuacién se presentan, fueron desarrollados para
determinar los gradientes de presion, cuando fluyen simultdneamente aceite, gas 'y
agua:

1) Poettman y Carpenter (1952)
2) Griffith y Wallis (1961)

3) Baxendell y Thomas (1961)
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4) Fancher y Brown (1963)

5) Duns y Ros (1963)

6) Hagedorn y Brown (1965)

7) Orkiszewski (1967)

8) Azis, Govier y Fogarasi (1972)
9) Chierici, Ciucci y Sclocchi (1973)
10) Beggs y Brill (1973)

Todos ellos desarrollados para representar lo mejor posible el comportamiento
de flujo multifadsico en tuberias verticales o inclinadas. (Determinacion del
gradiente de presion). EI mas verséatil de estos métodos es Beggs Y Brill debido a
que puede ser aplicado tanto en tuberias verticales o inclinadas en el caso del
pozo, y también en tuberias horizontales, como las lineas de descarga. Pero debe
tenerse en cuenta que ningin método es capaz de simular todas las condiciones
de flujo que se presentan en el pozo, debido a que cada uno fue desarrollado con
condiciones especificas de flujo, cubriendo un determinado rango de variaciones
en las variables que intervienen en el fenomeno de flujo, por lo cual cada método
tiene limitantes.

Sin embargo cuando son aplicados dentro del rango de condiciones en que
fueron desarrollados, es sorprendente la precision que se obtiene de alguno de
ellos, al ser comparados con datos medidos.

En la seccién anterior se vio que para una presion de fondo fluyendo dada la
informacion, aporta un gasto determinado. Ahora se estudiara si esta presion de
fondo es suficiente para que la producciéon de la formacion fluya a través de una
tuberia hasta la superficie o hasta una bateria de separacion.

En el andlisis del comportamiento del flujo vertical se puede hacer con el auxilio
de las graficas de gradientes de presion desarrollados por Gilbert y por Kermit
Brown.

Gilbert da una solucion empirica al problema de flujo bifasico vertical. Efectto
mediciones de la caida de presiébn en tuberias de produccion bajo distintas
condiciones y obtuvo una familia de curvas, Fig. 2.13. Los parametros que midio
en un numero grande de pozos fluyentes fueron:

33

——
| —



Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

Presion en la cabeza del pozo, Ib/pg>.
Produccion bruta de liquidos, Ib/pg?.
Relacion gas — liquido, pie3/bl.
Profundidad de la tuberia, pie.

Presion de fondo fluyendo, Ib/pg?.

Se considera que la presion de fondo fluyendo depende Unicamente de las
otras cinco variables.

En la Fig. 2.13 las curvas a, b, c y d corresponden a diferentes presiones en la
cabeza del pozo (A, B, C y D). Cada una de estas curvas representa la distribucion
de presion a lo largo de la tuberia de produccién para un pozo con: un gasto, una
relacion gas — liquido y un diametro de tuberia determinados.

Presion (Ib/pg?)

»
>

R Constante

Profundidad
(pies) 4

Fig. 2.13. Curvas de Distribucién de Presiones en una Tuberia Vertical

Del punto B de la curva, Gilbert trazé una vertical hasta intersecar la curva a'y
sobreponiendo éstas obtuvo que la curva b coincidia con una seccion de la curva
a. Hizo lo mismo con las otras curvas y concluyo que las curvas a, b, c y d son
realmente partes de una misma curva Fig. 2.14.
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0 A Presién (lb/pg?)

»
>

R Constante

Profundidad
(pies)

Fig. 2.14. Curva de Distribucion de Presion en Flujo Bifasico

Existen dos métodos (5) para utilizar las curvas de gradiente de presion en
problemas de pozos fluyentes.

Primer método:

Consiste en calcular la presion de fondo fluyendo (Pwf) para distintos gastos
(q) considerando constante la presion en la cabeza del pozo (Pth).

Segundo método:

Se calcula la presion en la cabeza del pozo (Pth) para distintos gastos (q) y sus
correspondientes presiones de fondo fluyendo (Pwf).

Ejemplo 2.4:

Calcular el gasto maximo que puede fluir por una tuberia de produccién de 2”
D.l. de un pozo del cual se tienen los siguientes datos:
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Solucién:

Profundidad de la TP = 5000 pies
Pws = 350 lb/pg?

go = 350 bl/dia

Pwf = 1250 Ib/pg?

Pth = 120 Ib/pg?

R = 300 pie3 /bl

Se traza la curva de IPR, Fig 2.15, utilizando la curva de Vogel, Fig 2.8.

PWf _ 1250

— = 0.625

Pws 2000

De la curva de Vogel

q0
= 0.565
qo max
=30 _ 350 ol i
10 max = ces ~ 0565 /dia
IPR:
Pwi 2000 | 1750 | 1500 |1250 |1000 |750 |500 250 |O
(Ib/pg®)
Qo 0 130 | 248 | 350 434 |505 |558 |601 | 620
(bl/dia)

Primer método, Fig. 2.15.

Utilizando las curvas de gradiente de presion, mostradas en el libro Brown, K.E.
“The Technology os Artificial Lift Methods, Penn Well Books”, Brown K.E. Volumen
1, con gastos y diametros de tuberia conocidos, se determina la Pwf
correspondiente para Pth = 120 Ib/pg?. El procedimiento se presenta en la tabla

2.1.
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2500 O}

1500

1000

500

Pth=120

'S
L

Estrangulzdor
39/64"

2
0 I.'.T" — T — 0 ' ¥ ad 0
a 100 200 300 400 500 600 700
Fig. 2.15. Comportamiento de Flujo del Ejemplo 2.4
TABLA 2.1
go (bl/dia) Prof. equivalente Prof. Pwf (Ib/pg?)
a Pth (pie) Equivalente a
Pwf (pie)
100 1900 6900 935
200 1700 6700 930
300 1600 6600 980
400 1400 6400 1000
500 1250 6250 1020
600 1150 6150 1050
800 1000 6000 1140

Prof. equivalente a Pwf = Prof. equivalente a Pth + Prof. de la TP.

——
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La interseccion de la curva de Pwf con la curva de IPR Fig. 2.15, determina el
gasto maximo que puede fluir, hasta la superficie y la Pwf necesaria para vencer

una contrapresion de 120 Ib/pg? en la boca del pozo.

Resultados:

go = 430 bl/dia

Pwf = 1020 1b/pg?

Sequndo método, Fig. 2.15

(Ver la Fig 2.15)

Se calcula Pth para gastos que coincidan con las curvas de gradientes
conocidas y la Pwf correspondientes a cada gasto obtenido de las curvas de IPR.
Los pasos se observan en la Tabla 2.2.

TABLA 2.2
qo (bl/dia) Pwf (Ib/pg?) Prof. Prof. Pth (b/pg?)
equivalente a equivalente a
Pwf (pie) Pth (pie)
100 1800 9400 4400 400
200 1600 8700 3700 330
300 1370 7800 2800 250
400 1110 6750 1750 160
500 770 5300 300 25
600

Pwf, se obtiene de las curvas de IPR.
Prof. equivalente a Pth = Prof. equivalente a Pwf — Prof. de la TP.

Se grafican los datos de la tabla 2.2 y se traza una horizontal desde Pth = 120
Ib/pg?, Fig 2.15. La interseccion de la horizontal con la curva de Pth determina el
gasto maximo que puede fluir hasta la superficie con una contrapresiéon de 120

lb/pg?.

g = 480 bl/dia

Pwf = 875 1b/pg?
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2.3. Comportamiento del flujo a través de un estrangulador.

Cuando se selecciona un estrangulador en un pozo fluyente, se hace de tal
modo que la presion después del estrangulador (en la linea de escurrimiento) no
afecte la presion en la cabeza del pozo y como consecuencia su comportamiento;
esto se logra bajo las condiciones de flujo supersénico, es decir, cuando la
velocidad del fluido es mayor que la velocidad del sonido. Para lograr esta
condicion de flujo, se requiere que:

P2
— £0.5283 (2.11)
P1

donde:

P1 = Presién antes del estrangulador (presion en la cabeza del pozo).

P2 = Presion después del estrangulador (presion en la linea de escurrimiento).

El comportamiento del flujo a través de un estrangulador cuando el flujo es
supersonico, se determina con la siguiente ecuacion:

CR1/2 q

Pth= =55

(2.12)

donde:
Pth = Presién en la cabeza del pozo, Ib/pg? (abs).
R = Relacién gas- liquido, miles de pie3/bl.
g = Produccion bruta (aceite + agua), bl/dia.
S = Didmetro del estrangulador, 1/64 de pg.

C = Constante que depende de las unidades que se usen (600 para las
establecidas).

Basado en el estudio de muchos pozos, Gilbert obtuvo la formula empirica
siguiente:

435 RO-546 q
Pth = $1.89

en la cual Pth esta dada en Ib/pg? manométricas.

(2.13)

La ecuacion de Gilbert puede expresarse en forma de linea recta que pasa por
el origen.
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Pth = Aq (2.14)
donde:
435 R0.54-6
A= o189 = constante (2.15)

la cual se cumple s6lo cuando se tiene flujo supersénico.

A medida que aumenta S, la pendiente de la recta se hace menor, Fig. 2.16.

51<52<53

S1

>

Fig. 2.16 Variacion de la Pendiente de la Linea Recta con el Didmetro del Estrangulador

Ejemplo 2.5:

Determinar el diametro del estrangulador que se requiere para controlar la
produccion maxima calculada por el segundo método del Ejemplo 4.

g = 480 bl/dia

Pth = 120 1b/pg?

_ pie3
RGA =300 —-
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Solucioén:
~ 435 R0.54-6 q
Pth = $1.89
435 RO546 ¢ 1/1.89
S= —pm
0.546 1/1.89

s- (435 (0.3)120 (480)) _ 388 = 39
S =39/64 pg.

2.4. Seleccién del Sistema Artificial de Produccién.

Para una buena seleccibn del SAP se requiere de la colaboracion y
participacion de diferentes disciplinas como lo son: ingenieria de yacimientos,
ingenieria de produccion y de perforacion (Terminacion de pozos). De esta
manera, las pruebas de formacion, los datos de producciéon, los estados
mecanicos, las instalaciones superficiales y la infraestructura construida son el
primer paso para iniciar la seleccion.

Para comenzar el proceso se debera observar las condiciones actuales de los
pozos, esto nos ayuda a visualizar el método que tiene mayor factibilidad de
aplicacion. Asi también la prediccion de los gastos de produccion con el sistema
artificial y el periodo de vida del sistema en el pozo es la parte mas dificil de
obtener ya que las condiciones cambian constantemente a lo largo de la vida del
poZzo.

Existen parametros los cuales nos ayudaran a la seleccion del sistema artificial,
estos se dividen en parametros de disefio, aspectos operativos y problemas
especiales. En estos se comparan aspectos como la eficiencia hidraulica,
flexibilidad, confiabilidad, profundidad, monitoreo, manejo de gas, etc. De las
cuales destacan 6 consideraciones:

1. La habilidad para manejar el gasto deseado sobre el tiempo requerido al menor
costo sobre la vida del proyecto.

2. Se necesita estimar y comparar las condiciones econdmicas que resulten del
sistema especifico.
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3. La localidad es un factor de peso sobre el capital de inversion y los costos de
operacion. Localidades remotas requieren de una operacion sencilla, duradera,
servicio de mantenimiento y reparaciones faciles. Para instalaciones marinas
también se requiere periodos de operacion largos y bajos costos por recuperacion
de equipo.

4. El bombeo mecanico debe ser considerado como una aplicacion estandar para
los pozos en tierra. Si la instalacion es en plataforma marina la aplicacion estandar
es el bombeo neumatico. Estos dos métodos han demostrado produccion Optima a
bajos costos. Cualquier otro método podra ser elegido si cuenta con ventajas
econdmicas y operativas.

5. Una vez que se haya seleccionado el sistema artificial se requiere de los
disefios para conformar los equipos necesarios para ser instalados en el campo.

6. Finalmente todos estos factores deberan ser revisados y discutidos con un
andlisis econdmico para determinar que SAP utilizar.

Hay que recordar que el mejor método, es el que aumenta al maximo la
ganancia o beneficio y que no obliga a cambiar de sistema durante cierto tiempo
de explotacion; se debe considerar que el SAP debe estar en funcion de las
condiciones de la produccién que prevalece.

Normalmente la maximizacion de la dltima ganancia se obtiene usando los
diferentes métodos de produccion artificiales en momentos diferentes durante la
vida de un pozo. La produccion cambiante es una capacidad ventajosa y deben
considerarse propiamente los costos, ademas debemos saber cuando esos
cambios tendran lugar.

Los SAP deben ser considerados desde el principio del plan de desarrollo del
campo del yacimiento, desde la perforacion, la terminacién y asi tomar las
decisiones que la producciébn vaya a llevar. Todos deberan conocer las
condiciones de la produccion y los cambios futuros.

Después de seleccionar uno o0 mas métodos para una cierta aplicacion, la
proxima fase involucra:

e La determinacion de escenarios operacionales (teniendo la profundidad,
gastos de flujo, caballos de fuerza, etc.).

e Especificacion del equipo del pozo y elementos o componentes de este.

e Definicion de los mecanismos de control de fallas.

e Definicion de la estrategia de monitoreo al ser adaptado.
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Varias caracteristicas de la produccion afectan esta fase como son:

v' Temperatura en el fondo del agujero.

Produccion de Sdélidos.

Produccion de Gas.

Fluidos Corrosivos.

Problemas de Incrustaciones.

Estabilidad.

Cambios en las condiciones de produccion con el tiempo.
Condiciones de la T.P, T.R, etc.

N N N NN

La seleccion del método del SAP para una cierta aplicacion esta basada en los
resultados de un andlisis técnico y economico. Para cada aplicacion, ciertos
meétodos tendran un mejor desempefio que otros. Normalmente en casos reales,
las caracteristicas de cada método y la produccién condicionan y limitan las
posibles opciones.

El analisis econdémico apropiado necesita no solo tener en cuenta el desempefio
del método (gastos de flujo y caballos de fuerza), también el capital y los costos de
explotacién asociados con las consideraciones realistas en el buen funcionamiento
del método.
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Sistema de
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3. Explotaciéon de pozos por el Sistema de Bombeo Neumatico
(BN).

3.1 Generalidades.

El Bombeo Neumatico Continuo (BNC) es el sistema artificial de produccion
mas utilizado en nuestro pais, ya que aproximadamente el 40% de los pozos
productores estan operando con este sistema, es utilizado en pozos con alto
indice de productividad (>0.5bl/dia/psi) y presiones de fondo altas.

El bombeo neumatico es un medio de levantamiento de fluidos desde el fondo
del pozo hasta la superficie, por la inyeccion de gas; a una presion relativamente

alta (250 lb/pg? minima), al espacio anular, el cual pasa a la tuberia de

produccién a través de valvulas colocadas en uno 0 mas puntos de inyeccion.
Para lo cual estan involucrados los siguientes mecanismos:

*Disminucion de la densidad.
*Expansién del gas inyectado.
*Desplazamiento del liquido.
Los efectos del gas dentro de la tuberia de Produccion son:

v" Reduccién de la densidad de la columna de fluidos.

v' Expansion del gas conforme las condiciones de presién cambian a lo largo
de la profundidad.

v Empuje de baches de liquido cuando las burbujas son suficientemente
grandes para llenar el diAmetro interno de la TP.

Como se ve en la Figura 3.1, donde se muestra cada uno de estos efectos que
estan presentes en la tuberia.
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Fig. 3.1. De Izquierda a Derecha, 1.- Reduccién de densidad. 2.- Expansién del gas. 3.-
Desplazamiento del liquido por las burbujas de gas

Esto se lleva a cabo por uno de los dos métodos siguientes:

3.1.1 Bombeo Neumaéatico Continuo.

En este método se introduce un volumen continuo de gas a alta presion por el
espacio anular a la tuberia de produccion para aligerar la columna de fluidos,
hasta que la reduccién de la presion de fondo permita una diferencial suficiente a
través de la formacion, causando que el pozo produzca al gasto deseado. Para
realizar esto, se usa una valvula en el punto de inyeccion, junto con la vélvula
reguladora en la superficie. Este método se usa en pozos con alto indice de
productividad (>0.5 bl/dia/lb/pg?) y presion de fondo fluyendo relativamente alta,
(columna hidrostéatica del orden del 50% o méas en relacion a la profundidad del
p0zo0).

En pozos de este tipo la produccion de fluidos puede estar dentro de un rango
de 200 a 20000 bl/dia. ElI diametro interior de la TP rige la cantidad de flujo,
siempre y cuando el indice de productividad del pozo, la presion de fondo
fluyendo, el volumen y la presion del gas de inyeccion y las condiciones
mecanicas sean las ideales.
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Ventajas del BNC son:

e Pocos problemas al manejar gran volumen de sélidos.
e Manejo de grandes volimenes en pozos con alto IP.

¢ Muy flexible para cambiar de continuo a intermitente.
e Discreto en localizaciones urbanas.

e Fuente de poder ubicable, alejado de la localizacion.

e Sin dificultad para operar pozos con alta RGL.

e Reacondicionamientos con unidad de “Wireline”.

e Opera en pozos con terminaciones desviadas.

e La corrosion usualmente no es adversa.

e Aplicable en costa afuera.
Las Desventajas que presenta el Bombeo Neumatico Continuo son:

¢ Formacion de hidratos y congelamiento del gas.
e Problemas con lineas de superficie obstruidas.
e Experiencia minima necesaria del personal.

e Dificultad para manejar emulsiones.

e Disponibilidad del gas de inyeccion.

e La TR debe de resistir presiones elevadas.

3.1.2 Bombeo Neumatico Intermitente.

El bombeo neumatico intermitente consiste en producir periédicamente
determinado volumen de aceite impulsado por el gas que se inyecta a alta presion,
el gas es inyectado en la superficie al espacio anular por medio de un regulador,
un interruptor o por la combinacién de ambos: este gas pasa posteriormente del
espacio anular a la TP a través de una valvula que va insertada en la tuberia de
produccion. Cuando la valvula abre, el fluido proveniente de la formacion, que se
ha estado acumulando dentro de la TP, es expulsado al exterior en forma de un
tapén o bache de aceite a causa de la energia del gas. Sin embargo, debido al
fenobmeno de “resbalamiento” del liquido, que ocurre dentro de la tuberia de
produccion, solo una parte del volumen de aceite inicial se recupera en la
superficie, mientras que el resto del aceite ira al fondo del pozo integrandose al
bache de aceite en formacion. Después de que la valvula cierra, transcurre un
periodo de inactividad aparente, en el cual la formacion productora continta
aportando fluido al pozo, hasta formar un determinado volumen de aceite con el
cual se inicia otro ciclo.
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En el bombeo neumatico intermitente el gas es inyectado a intervalos
regulares, de tal manera que el ciclo es regulado para que coincida con la relacion
de fluidos que estéa produciendo la formacion hacia el pozo.

El bombeo intermitente es usado en pozos con volumen de aceite,
generalmente bajo 0 en pozos que tienen las siguientes caracteristicas:

a) Alto indice de productividad (>0.5 bl/dia/lb/pg?) en pozos con baja presion
de fondo, columna hidrostatica del orden del 30% o menor en relacion a la
profundidad.

b) Bajo indice de productividad (<0.5 bl/dia/lb/pg?) en pozos con baja presion
de fondo.

El sistema consiste en cuatro partes fundamentales, Fig. 3.2:

1. Fuente de gas a alta presion. Estacién de compresion, pozo productor de gas a
alta presion o compresor a boca de pozo.

2. Un sistema de control de gas en la cabeza del pozo, valvula motora controlada
por un reloj o un estrangulador ajustable (valvula de aguja).

3. Sistema de control de gas subsuperficial (valvulas de inyeccion).

4. Equipo necesario para el manejo y almacenamiento del fluido producido.
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Fig. 3.2 Equipo necesario en el Bombeo Neumatico

3.2 Caracteristicas de las valvulas de bombeo neumatico.

Al establecer el método de bombeo neumatico (BN) se debe seleccionar el tipo
de valvula subsuperficial, de acuerdo a las caracteristicas propias del disefio de la
instalacion, ya que éstas pueden operar en forma continua o intermitente.

3.2.1 Nomenclatura de las valvulas de Bombeo Neumaético.

La nomenclatura comunmente usada en el campo petrolero ha sido adaptada
en este capitulo, por ejemplo, la presion en la tuberia de revestimiento (TR) se
especifica como Pc y se refiere a la presion del gas en el espacio anular, y la
presién en la tuberia de produccién (TP) como Pty se refiere al flujo o a la presion
estética del liquido en la misma.
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3.2.2. Mecanismo de las Valvulas Subsuperficiales de BN.

Las diversos fabricantes han categorizado a las valvulas de BN dependiendo de
gué tan sensible es una valvula a una determinada presion actuando en la TP o
en la TR. Generalmente son clasificadas por el efecto que la presion tiene sobre
la apertura de -la valvula, esta sensibilidad est4 determinada por la construccion
del mecanismo qua cierra o abre la entrada del gas.

Normalmente la presion a la que se expone una valvula la determina el area
del asiento de dicha valvula. Los principales mecanismos de las valvulas para
ambas casos, es decir, en la tuberia de revestimiento y en la tuberia da
produccién, son los mismos, y solo la nomenclatura cambia.

Las vélvulas de BN operan de acuerdo a ciertos principios basicos, que son
similares a los reguladores de presion.

Las partes que componen una valvula de bombeo neuméatico son:
1) Cuerpo de la valvula
2) Elemento de carga (resorte, gas 0 una combinacion de ambos)

3) Elemento de respuesta a una presion (fuelle de metal, piston o diafragma de
hule)

4) Elemento de transmisién (diafragma de hule o vastago de metal)

5) Elemento medidor (orificio o asiento)

La presion de carga (se utiliza resorte para un regulador de presiéon y gas para
una valvula de BN), se muestran en las Figs. 3.3 a la 3.5, en las cuales se tienen
actuando un elemento de respuesta de area grande (se usa diafragma para el
regulador y fuelle para la valvula). Cuando el area del elemento de respuesta es
grande, comparada con el asiento de la valvula, esta es relativamente insensible a
la presion en la tuberia de produccion entonces debido a esto el efecto de la
columna de liquidos en la TP para abrir la valvula es pequefio.
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Fig. 3.3. Valvula de Bombeo Neumatico con Presiéon de Carga
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Fig. 3.4. Valvula Operada por Fluido
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Fig. 3.5. Valvulas de Bombeo Neumatico con Presién Balanceada en la Tuberia de
Produccidn

3.2.3. Clasificacion de las Valvulas de bombeo Neumatico.

a) Valvulas balanceadas.

Una valvula de presion balanceada no esta influenciada por la presion en la
tuberia de produccién cuando esta en la posicién cerrada o en la posicién abierta
(Fig. 3.6). Se observa que la presion de la tuberia de revestimiento actia en el
area del fuelle durante todo el tiempo. Esto significa que la valvula abre y cierra a
la misma presion (presién del domo). De acuerdo a esta la diferencia de presion

entre la de cierre y la de apertura es cero.
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Fig. 3.6. Valvula Balanceada Operando con Presién en la T.R.

Existe otra construccion diferente de una valvula de BN. El principal elemento
de esta valvula es una manga flexible que sella el domo de la valvula. EI domo es
cargado con gas a una presion determinada. Esta manga elastica detiene el flujo
de la inyeccién del gas cuando pasa a través de la valvula en el tiempo que se
encuentra en la posicion cerrada Y se flexiona para permitir el paso de flujo de
gas cuando la presion que esta actuando sobre la manga excede la presion del
domo.

b) Vélvulas desbalanceadas.

Las valvulas de presion desbalanceadas son aquellas que tienen un rango de
presién limitado por una presion superior de apertura y por una presion inferior de
cierre, determinada por las condiciones de trabajo del pozo es decir, las valvulas
desbalanceadas se abren a una presion determinada y luego se cierran a una
presion mas baja.
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Para este estudio se clasificaran los tipos de valvulas que han tenido méas
aplicacion; esta clasificacion es la misma para las vélvulas balanceadas,
exceptuando a la valvula reguladora de presion. Los tipos de valvulas son las
siguientes:

Vélvulas operadas por la presion del gas de inyeccién.

Generalmente se conoce como valvula de presion, esta valvula es del 50 al
100% sensible a la presion en la tuberia de revestimiento en la posicion cerrada y
el 100% sensible en la posicion de apertura. Se requiere un aumento de presién
en el espacio anular para abrir y una reduccion de presion en la TR para cerrar la
valvula.

Valvula reguladora de presion.

Esta valvula también es llamada como valvula proporcional o valvula de flujo
continuo. Las condiciones que imperan en ésta son las mismas a las de la valvula
de presion en la posicién cerrada. Es decir, una vez que la valvula esté en la
posicion abierta es sensible a la presion en la TP, es lo que se requiere que se
aumente la presion en el espacio anular para abrirla y una reduccién de presién en
la TP o en la TR para cerrar la valvula.

Vélvula operada por fluidos de la formacién.

La valvula operada por fluidos de la formacién es 50 a 100% sensible a la
presion en la TP en la posicion cerrada y 100% sensible a la presién en la TP en
la posicion abierta. Esta valvula requiere un incremento en la presion de la tuberia
de produccion para abrir y una reduccién en la presion de la TP para lograr el
cierre de la valvula.

Valvula combinada.

También es llamada valvula de presiéon operada por fluidos y por presion del
gas de inyeccion, en ésta se requiere un incremento en la presion del fluido para
Su apertura y una reduccion en la presion en el espacio anular o en la TP para
cerrarla.
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c) Vélvulas para bombeo neumético continuo.

Una valvula usada para flujo continuo debe ser sensible a la presion en la TP
cuando esta en la posicion de apertura, es decir, respondera proporcionalmente al
incremento y decremento de la presion en la TP. Cuando la presion decrezca la
vélvula debe empezar a regular el cierre, para disminuir el paso de gas. Cuando la
presion en la tuberia de produccion se incrementa, la valvula debe regular la
apertura en la cual se incrementa, el flujo de gas a través de la misma. Estas
respuestas de la valvula mantienen estabilizada la presion en la TP o tienden a
mantener una presion constante. La Fig. 3.7 muestra la respuesta a la inyeccion
del gas de una valvula de BN para flujo continuo. Estas mismas caracteristicas
pueden ser determinadas en el caso de que se tuviera un regulador de presién o
una valvula operada por fluidos.
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Fig. 3.7. Presion en la Tuberia.

d) Vélvulas para bombeo neumatico intermitente.

Una instalacion de bombeo intermitente puede llevarse a cabo con cualquier
tipo de valvula de BN solo que debe ser disefiado propiamente, de acuerdo a las
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caracteristicas 0 condiciones de trabajo del pozo. Basicamente se tienen dos
tipos de bombeo intermitente, uno es el de punto Unico de inyeccion y el otro tipo
de bombeo es el de punto mdultiple de inyeccion. En el punto Unico de inyeccion,
todo el gas necesario para subir el bache de aceite a la superficie se inyecta a
través de la valvula operante, Fig. 3.8. La Fig. 3.9 muestra la secuencia de pasos
para el punto multiple de inyeccion. La operacion de la valvula ensefia en cada
esquema la expansion del gas elevando consigo el bache de aceite a una valvula
posterior localizada inmediatamente arriba. En este tipo, abre la vélvula que se
encuentra debajo del bache de aceite y que se comporta como una valvula de
operacion.

Todas las vélvulas que se tienen en la sarta de produccion no necesitan estar
abiertas en el tiempo que se aplica este tipo de bombeo. EI nUmero de valvulas
abiertas va a depender del tipo de valvula usada, del disefio de BN, y en si de toda
la configuracion del bombeo neumatico. Cualquiera de las valvulas vistas
anteriormente, pueden ser usadas en este tipo de bombeo, pero disefiadas
correctamente.
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Fig. 3.8. Punto Unico de Inyeccion (Bombeo Intermitente)
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Fig. 3.9. Punto Mdltiple de Inyeccién

3.2.4. Presion, Area y Relacion de Fuerzas.

La presion es una fuerza por unidad de area. Esta es igual a la fuerza actuando
perpendicularmente a una superficie entre el area sobre la cual actia la fuerza.

F (Fuerza,lbf)
A (area,pg?)

Presion (Ib/pg?)= (3.1)
La presion y el area son conocidas, la fuerza puede ser calculada multiplicando
la presion por el area.

F =PA (3.2)

La Fig. 3.10 muestra un regulador de presiéon y su nomenclatura para cada
parte de la valvula. Esta nomenclatura es la misma para una valvula de BN. El
resorte proporciona una fuerza hacia abajo que mantiene la valvula (esfera) en su
asiento. El diafragma actia como un elemento de respuesta del area para una
presion corriente arriba que se ejerce en €l. Esta presion corriente arriba es
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resultado de una fuerza hacia arriba igual a PdAb que tiende a expulsar a la
vélvula (esfera) de su asiento. El area del asiento sirve como el area para el
acceso del gas y como un elemento de area para una presion corriente abajo que
ejerce sobre el asiento. La presion corriente abajo puede resultar también de una
fuerza corriente arriba (PdAb,) que tiende a quitar la valvula (esfera) de su asiento.

Si de alguna forma el area del diafragma es tan grande como el area del
asiento, cada cambio de presion corriente arriba puede alterar la fuerza resultante
mas que el mismo cambip de presidn corriente abajo de la valvula.

Por ejemplo, suponer que el area efectiva del diafragma es de 10 pg?, y el area
efectiva del asiente es de 0.1 pg?, determinar la presién corriente arriba y la
presion corriente abajo. Usando la ecuacion (3.2), cada cambio de presion en
corriente arriba o en corriente abajo puede afectar la fuerza hacia arriba de esta
valvula, la reguladora en la posicidn cerrada.

a) Presion corriente arriba:
- F=PA, F=lb/pg? X10pg? = 10 Ibf
b) Presién corriente abajo:

- F=PA, F=Ib/pg? X 0.1pg? = 0.1 Ibf

Como se puede observar en los resultados, esta valvula esta 100 veces mas
sensible a la presion corriente arriba que a la presion corriente abajo cuando esta
en la posicién cerrada.

RESORTE IELEMENTO DE CARGA)
/
______DIAFRAGMA
! = ALVULA (ESFERA)
VASTAGO E i VALVULA (ES
= — \CuzRPO OE LA
Foslirg ;.—__. - CUERPO DE VALVULA

CORRIENTE —— N e g
ARRIBA O asinTo

CORRIENTE ABAJO

Fig. 3.10. Regulador de Presion
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3.2.5 Valvula operada por presiéon del gas de inyeccion.

a) Valvula desbalanceada con domo cargado a presidon como elemento de
carga.

En la Fig. 3.11 Se muestra un tipo de valvula de BN operada por presion. Esta
es una valvula con un elemento da carga (nitrdgeno, gas o aire). El elemento de
respuesta es un fuelle, que permite que el vastago mueva la valvula sobre y fuera
de su asiento. De esta manera la presién en la TP actla en el area del asiento,
proporcionando una fuerza de apertura. Consecuentemente debido a la forma en
gue se comporta de acuerdo a las presiones que se ejercen en sus componentes
se le ha llamado véalvula de presion desbalanceada; es decir, la presion en la
tuberia de produccion no tiene ningun efecto para abrir y cerrar la valvula.

Presiéon de apertura de la valvula bajo condiciones de operacion.

Dado qua la vélvula de presion, es en su mayor parte sensible a la presion en
el espacio anular, la presion de apertura se define entonces como la presion en la
TR requerida para abrir la valvula actuando bajo condiciones de operacion. Se
puede determinar una ecuacién de balance de fuerzas para establecer la presion
de apertura.

Fig. 3.11. Valvula Operada por Presion.
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La Fig. 3.12 muestra una vélvula actuando bajo condiciones de operacion. En
esta se muestran las fuerzas que estan actuando en la valvula, segun las
presiones que se apliquen en cada area. Para derivar, una ecuacion de balance
de fuerzas, se puede hacer cuando la valvula este en una posicion cerrada a unos
instantes antes de tener su apertura. En ese momento las fuerzas, que estan
actuando para abrir la valvula son iguales a las fuerzas actuando para cerrarla.

Para ese instante se puede establecer la siguiente ecuacion:

Fo=Fc (3.3)
Donde:
Fo = Suma da fuerzas qua tratan da abrir la valvula.
Fc'= Suma de fuerzas qua tratan de mantener cerrada la valvula
Luego:
Fc= PdAb (3.4)
(3.5)

Fo= Pc (Ab — Ap) + PtAp
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Fig. 3.12. Valvula de Presion Bajo Condiciones de Operacién
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Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la ecuacion (3.3):
Pc(Ab-Ap) + PtAp — PdAb (3.6)

Despejando la Pc de la ecuacion (3.6);

Pc(Ab-Ap) = PdAb - PtAp
Dividiendo cada término por Ab:

Pc(1-Ap/Ab) = Pd-PtAp/Ab
Haciendo: R = Ap/Ab, se tiene:

Pc(1-R) = Pd-PtR
Dividiendo ambos miembros por (1-R)

Pd—PtR
Pc=——— (3.7)
1-R
La ecuacion (3.7) define la presion en la TR requerida para abrir la valvula de
presion bajo las condiciones de operacion.

Ejemplo 3.1:

Suponiendo que una valvula esté localizada a 6000 pies, la presién en el domo
es de 700 Ib/pg?; y la presion en la tuberia de produccién es de 500 lb/pg?.
Determinar la presion en la tuberia de revestimiento para abrir la valvula con
Ab=1.0 pg?y Ap=0.1pg>.

De la ecuacién (3.7) se tiene que la Pc es igual a:

_700-500(0.1) _ 650 _ ,
T 1-01 09 722 1b/pg

Bajo estas condiciones de operacion cuando la presion en la TR se incrementa
a 722 Ib/pg? la valvula abre.

Para determinar el efecto que tiene la presion de la TP para abrir la valvula, se
utiliza la ecuacion (3.7) de la siguiente forma:

63

——
| —



Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

Pc PtR
-— (3.8)
1-R 1-R

Pc=

Notese de la ecuacion (3.8) que la presion de la TP se resta de la presion en la
TR, que es la presion necesaria para abrir la valvula. Esta es, a medida que la
presion en la TP se incrementa, la presion de la TR requerida para abrir la valvula
decrece. El término que se resta de la ecuacion (3.8) es llamado “efecto de tuberia
de produccioén”.

T.E.=Pt (1%) (3.9)

La relacion R(1-R) es llamada el “factor de efecto de tuberia de produccion,
(T.E.F), y es manejado generalmente como porcentaje.

R
TEF. = (— (3.10)
1-R

T.E.= Pt (T.E.F) (3.11)

Ejemplo 3.2:

Calcular el efecto de tuberia causado por la presion en la TP de 500 Ib/pg?
del ejemplo anterior.

De la ecuacién (3.10) se tiene que:

0 _0.1111

T.EF. = =
1-0.1

Por lo tanto el efecto de tuberia es:
T.E. =500(0.1111)= 56 Ib/pg?

De estos resultados se establece que cuando la presion en la TP es igual a
cero (Ib/pg?), la valvula a la profundidad de 6000 pies requiere de 722+56 =778
lb/pg? en el espacio anular para abrir la valvula. Esta presion de 778 lb/pg? es
llamada algunas veces como la maxima presion de operacion. La presion en la TP
(500 Ib/pg? en este ejemplo) reduce la presidon necesaria para abrir la valvula de
778 Ib/ pg?a 722 Ib/pg?.
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Presion de cierre de la valvula bajo condiciones de operacion.

Efectuando un balance de fuerzas similar al de la presion de apertura, puede
establecerse la relacion de fuerzas, pero ahora considerando a la valvula en la
posicion abierta a un tiempo (instante) antes de cerrarla. La Figura 3.13 muestra
una valvula actuando bajo condiciones de operacion. Todas las areas y presiones
son idénticas a las de la valvula considerada para efectuar la presion de apertura,
excepto que ahora la presion bajo la valvula (esfera) es afectada por la presion en
la TR y no por la presion en la TP.

R 2

3
- X . -

] =,
=Ty

RS R RO A P IR TR

ER

Fig. 3.13. Valvula de Presion Bajo Condiciones de Operacion

Para un tiempo antes de cerrar la valvula se pueden desarrollar la siguientes
ecuaciones:

Fo=Fc (3.3)
Donde
Fc=Pd Ab (3.4)
( )|
L %)
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Fo = Pc(Ab-Ap) + PcAp (3.12)

Se observa que la Pc se sustituy6 por la Pt en la ecuacion (3.5) sustituyendo
en la ecuacion (3.3) se tiene:

Pc (Ab - Ap) + PcAp = PdAb

haciendo Pc =Pvc, donde:

Pvc = Presion en el espacio anular para cerrar la valvula a condiciones de
operacion.

Pvc (Ab-Ap) + PvcAp =PdAb (3.13)
PvcAb - PvcAp + PvcAp = PdAb
@)
Pvc = Pd (3.14)

La ecuacion (3.14) muestra que la presion en la TR es igual a la presién del
domo para cerrar la valvula a una profundidad determinada. Con base en la
ecuacion (3.14), la valvula que abre a 722 lb/pg? en el ejemplo (3.1), puede cerrar
cuando la presién en la TR a la profundidad de la valvula sea reducida a
700lb/pg?

Amplitud de las valvulas (spread)

La diferencia entra la presion de apertura y la de cierre de una vélvula es
llamada “amplitud de la valvula". Para determinar esta amplitud, la presion de
cierre se resta de la presion de apertura es decir:

. Pd—PtR
Amplitud = Ap = —I-r Pvc (3.15)

Reacomodando términos

Ap = Pd-PtR  Pd(1-R) _ Pd—PtR—Pd+PdR _

R
1-R 1—R 1—R - 1-R (Pd - Pt)

como en este caso: TEF= R/1-R, la amplitud de la valvula queda definida como:

Ap = TEF (Pd- PY) (3.16)
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Ejemplo 3.3:

Calcular la amplitud (Spread) de la valvula descrita en el Ejemplo 3.1.

Utilizando la ecuaciéon (3.16) primero debe calcularse el TEF.

TEF=2_ =2 — 01111
1-R 0.9

Sustituyendo este valor en la ecuacion que determina la amplitud de la valvula

AP =0.1111 (700-500) = 22 Ib/pg?

La presion para abrir la valvula es Pvo= Pd + Ap = 700 + 22 = 722 Ib/pg?. Se

observa que el resultado obtenido en este ejemplo es el mismo que se determiné
anteriormente.

La ecuacién (3.16) muestra que la amplitud de la valvula esta controlada por
dos factores, TEF y Pt. que son el factor del efecto de la tuberia y la presion en la
tuberia de produccion respectivamente. Para un determinado asiento de la valvula,
la minima diferencia de presion ocurre cuando la presién en la tuberia de
produccione es igual a la presion en el domo, es decir, Pt = Pd.

La maxima amplitud de la valvula ocurre cuando la presién en la TP es igual a
cero (Pt = 0), de acuerdo a la ecuacion (3.16) se deduce que:

Méaxima amplitud de la valvula = AP max = TEF (Pd)

La amplitud de la valvula puede ser importante cuando se tiene una instalacién
de flujo continuo, pero es mas importante para una instalacion de bombeo
intermitente donde se usan valvulas con presiones desbalanceadas. La amplitud
de la valvula controla la minima cantidad de gas que se utiliza en cada ciclo.

Como la diferencia de presién requerida para cerrar la valvula en condiciones
de operacién se incrementa la cantidad de gas inyectado durante el ciclo también
se incrementa.

Gradiente de la columna de gas.

La presion de operacion del gas de inyeccion esta controlada en la superficie:
esto es en la superficie (cero pies) se usa generalmente como una referencia para
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comparar y relacionar la posicion de la vélvula de BN. Para corregir desde el fondo
del pozo hasta la superficie o viceversa, el ingeniero de produccién debe hacer
una prediccion del cambio de la presion causado por la columna de gas y por las
pérdidas de friccion cerca de la valvula de BN tanto bajo condiciones dinamicas
(fluyendo) como estéticas.

La diferencia entre el cambio en la presion estatica y dinamica es la pérdida
por friccion para el flujo de gas. Si el conducto es pequefio o el gasto de gas es
relativamente alto, esta pérdida debe ser tomada en cuenta. La pérdida por
friccion corriente abajo del flujo de gas en el espacio anular de casi todas las
instalaciones es muy pequeia y puede despreciarse sin considerar que se cometa
un error notable. Por esta razén la mayoria de las instalaciones de bombeo
neumatico se disefian considerando el incremento de presion estética del gas con
la profundidad.

El calculo del incremento de presiébn se basa en el establecimiento de un
balance de energia del flujo de gas entre dos puntos del sistema; esto es:

2 V2 g
/i vdP=u76+;Ax+lw+W=O (3.17)

Para una columna de gas estatica sin velocidad, friccidbn o trabajo, la ecuacion
anterior se reduce a:

JvdP + iAx =0 (3.18)

Resolviendo la ecuacion (3.18) para un gas real y considerando un factor Z a
condiciones medias de presion y temperatura, se obtiene la siguiente ecuacion:

0.01877yg L

P fondo=P sup.e Tz (3.19)

La ecuacion (3.19) involucra una solucion de ensayo y error, en la cual Z
depende de la presion de fondo y viceversa. Por esta razon, se han desarrollado
graficas que proporcionan buenos resultados, basadas en la ecuacion (3.19). Una
de estas graficas se muestra en la Fig. 3.14. Para presiones y temperaturas
normales, la presién se incrementa con la profundidad (gradiente de presién) en
forma aproximadamente constante para una presion superficial dada. Por
consiguiente, la presion en la TR puede representarse graficamente mediante una
linea recta desde la superficie hasta la profundidad deseada.
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Fig. 3.14. Gradientes de la Columna de Gas

Presion de apertura en el taller (Ptro)

Una vez que la presion de cierre y de apertura se han establecido para el
disefio, la valvula debe calibrarse en el taller a una presién que corresponda a la
presion de apertura deseada dentro del pozo. Esta es la presion de apertura en el
taller (Ptro), (Fig. 3.15). Notese que en una prueba de taller la presion en la tuberia
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de produccién (Pt) es de cero Ib/pg?. Si se sustituye Pt igual a cero Ib/pg? en la
ecuacion (3.7) el resultado es:

Pvo = Pd/1-R (3.20)

Se supone que el domo de una valvula de BN tiene un volumen constante, por
tanto, la presion de un domo cargado de nitrdgeno se incrementa a medida que la
temperatura se incrementa. La presion del domo (Pd) se conoce y va a estar en
funcion de la profundidad de la valvula. Esto significa que si la ecuacion (3.20)
fuera usada para pruebas de presion de apertura en el taller, cada véalvula tendria
que ser calentada a una temperatura igual a la cual opera en el pozo a una
profundidad determinada.

VALYULA DE BN_

MANGA DE PRUEBA

RIFICIO DE ALTA
PRES ION

SELLOS 2

Pt s O 1Ib/pg?

Fig. 3.15. Prueba de una Valvula de Presion

Para calcular la presién de apertura en el taller, la presion del domo a la
profundidad de colocacion de la valvula debe ser corregida a 60°F. Por tanto, la
ecuacion usada para la apertura en el taller (Ptro) es la siguiente:

Pd @ 60°F
Ptro = ———— (3.21)

1-R
Para corregir la Pd a una Pd @60 °F, se usa la ley de los gases reales, es
decir:

Pd Pd@60°F

ZdTd  Z60°F (520)
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Despejando la Pd @ 60 °F, queda:

(520) Pd Z 60°F
Zd Td

Pd @ 60°F = (3.22)
Obviamente puede usarse cualquier temperatura base. Algunos fabricantes
usan 80 °F. Ya que la solucidn es por ensayo y error, deben desarrollarse graficas
que sean faciles de usar y se basen en la ecuacion 3.22. La Tabla 3.1 puede
utilizarse para corregir por temperatura (60 o 80 °F) un domo cargado con gas.

TABLA 3.1. “Factores de correccion por Temperatura para Domo Cargado
con Nitrogeno”

°F Ct °F Ct °F Ct °F Ct °F Ct °F Ct

61 | .998 | 101 | .919 | 141 | .852 | 181 | .794 | 221 | .743 | 261 | .698

62 | .996 [ 102 | .917 | 142 | .850 | 182 | .792 | 222 | .742 | 262 | .697

63 [.994 | 103 | .915 | 143 | .849 | 183 | .791 | 223 | .740 | 263 | .696

64 | .991 | 104 | .914 | 144 | .847 | 184 | .790 | 224 | .739 | 264 | .695

65 | .989 | 105 | 912 | 145 | .845 | 185 | .788 | 225 | .738 | 265 | .694

66 | .987 [ 106 [ .910 | 146 | .844 | 186 | .787 | 226 | .737 | 266 | .693

67 | .985 | 107 | .908 | 147 | .842 | 187 | .786 | 227 | .736 | 267 | .692

68 | .983 [ 108 | .906 | 148 | .841 | 188 | .784 | 228 | .735 | 268 [ .691

69 [.981 | 109 | .905 | 149 | .839 | 189 | .783 | 229 | .733 | 269 | .690

70 | .979 | 110 | .903 | 150 | .838 | 190 | .782 | 230 | .732 | 270 | .689

71 | 977 | 111 | 901 | 151 | .836 | 191 | .780 | 231 | .731 | 271 | .688

72 | .975 | 112 [ .899 | 152 | .835 | 192 | .779 | 232 | .730 | 272 | .687

73 | 973 | 113 | .898 | 153 | .833 | 193 | .778 | 233 | .729 | 273 | .686

74 | 971 | 114 | .896 [ 154 [ .832 | 194 | .776 | 234 | .728 | 274 | .685

75 [.969 | 115 | .894 | 155 | .830 | 195 | .775 | 235 | .727 | 275 | .684

76 | .967 [ 116 | .893 | 156 | .829 | 196 | .774 | 236 | .725 | 276 | .683

77 | .965 | 117 | .891 | 157 | .827 | 197 | .772 | 237 | .724 | 277 | .682

78 | .963 [ 118 [ .889 | 158 | .826 | 198 | .771 | 238 | .723 | 278 | .681

79 | .961 | 119 | .887 | 159 | .825 | 199 | .770 | 239 | .722 | 279 | .680

80 [ .959 | 120 | .886 | 160 | .823 | 200 | .769 | 240 | .721 | 280 | .679

81 | .957 | 121 [ .884 | 161 | .822 | 201 | .767 | 241 | .720 | 281 [ .678

82 | .955 | 122 | .882 [ 162 | .820 [ 202 | .766 | 242 | .719 | 282 | .677

83 | 953 | 123 | .881 | 163 | .819 | 203 | .765 | 243 | .718 | 283 | .376

84 | .951 | 124 | .879 | 164 | .817 | 204 | .764 | 244 | .717 | 284 | .675

85 | .949 | 125 | .877 | 165 | .816 | 205 | .762 | 245 | .715 | 285 | .674

86 [ .947 | 126 | .876 | 166 | .814 | 206 | .761 | 246 | .714 | 286 | .673

87 | .945 | 127 | .874 | 167 | .813 | 207 | .760 | 247 | .713 | 287 | .672

88 |[.943 | 128 | .872 | 168 | .812 | 208 | .759 | 248 | .712 | 288 | .671
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°F Ct °F Ct °F Ct °F Ct °F Ct °F Ct

89 [.941 ] 129 | .871 | 169 | .810 | 209 | .757 | 249 | .711 | 289 | .670

90 | .939 | 130 | .869 [ 170 | .809 [ 210 | .756 | 250 | .710 | 290 [ .669

91 [.938 | 131 | .868 | 171 | .807 | 211 | .755 | 251 | .709 | 291 | .668

92 |.936 | 132 [ .866 [ 172 | .806 | 212 | .754 | 252 | .708 | 292 [ .667

93 | .934 | 133 | .854 [ 173 | .805 | 213 | .752 | 253 | .707 | 293 | .666

94 |.932 | 134 [ 863 [ 174 | .803 | 214 | .751 | 254 | .706 | 294 [ .665

95 | .930 | 135 | .861 [ 175 | .802 [ 215 | .750 [ 255 | .705 | 295 | .664

96 | .928 | 136 | .860 [ 176 | .800 | 216 | .749 | 256 | .704 | 296 | .663

97 [ .926 | 137 | .858 | 177 | .799 | 217 | .748 | 257 | .702 | 297 | .662

98 | .924 | 138 | .856 [ 178 | .798 | 218 | .746 | 258 | .701 | 298 | .661

99 | 923 | 139 | .855 [ 179 | .796 | 219 | .745 [ 259 | .700 | 299 | .660

100 | .921 | 140 | .853 | 180 [ .795 | 220 | .744 | 260 | .669 | 300 | .659

Ejemplo 3.4:

Encontrar la presion de apertura en el taller (Ptro) para la valvula descrita a
continuacion.

Profundidad de la valvula = 6000 pie.
Presion superficial del gas = 750 Ib/pg?
Presion en la TP = 500 Ib/pg?

R=0.1

T =70 + 1.3°F/100 pie

Solucion:

De la Fig. 3.14, el gradiente de la columna de gas es de 95 Ib/pg?
Pvo = 750 + 95 = 845 Ib/pg?
Pvc = Pd = Pvo (1-R) + PtR
Pd = 845 x 0.90 + 500 x 0.1 = 810 Ib/pg?

. 1.3 x 6000
Td a 6000 pie =70 + T 148 °F
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Como:
De la Tabla 3.1: Ct =0.841
Pd a 60°F = Ct (Pd a 6000 pie)

Pd a 60°F = 0.84 x 811 = 682 Ib/pg?

_Pda60°F _ 682 2
PO =———= == 758 1b/pg
Ejemplo 3.5:

Sean los siguientes datos:

Presion del gas en la superficie = 800 Ib/pg?

Presion de apertura en la superficie = 800 Ib/pg? = Pso
Densidad relativa del gas de inyeccién = 0.7 (aire = 1}
Temperatura superficial = 100 °F

Temperatura a 8000 pies = 180 °F

Presion en la tuberia de produccion (Pt) = 655 Ib/pg?
Diametro exterior de la valvula = 1 12"

Area del asiento = ¥ pg?

P =0.2562, (1-P. = 0.7438)

Carga de la valvula = nitrégeno a 60°F

Profundidad de la valvula = 8000 pies

Determinar:

(1) Presion de apertura de la valvula, Pvo

(2) Presion de cierre de la valvula, Pvc = Pd

(3) Amplitud de la valvula a 8000 pies, APd

(4) Presion superficial de cierre, Psc
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(5) Amplitud de la valvula en la superficie APs y la amplitud promedio.

(6) La presion de apertura en el probador Ptro@ 60 °F

Solucién:

(1) La presion de apertura de la valvula, a la profundidad de 8000 pies, es igual a
la presion superficial para abrir la valvula, mas un incremento de la presiéon en el
espacio anular a 8000 pies debido al gradiente de la columna de gas.

De la Fig. 3.14 se tiene:

AP gréfica = 21 Ib/pg?/1000 pies = 0.021 Ib/pg? /pies
T gréfica = 149 °F

AP corre. = 0.021(609/600) = 170.5 Ib/pg?

Pvo = 170.5 + 800 = 970.5 Ib/pg?

(2)La presion de cierre de la valvula es igual a la presion en el domo, Pd @ 180°F.
Pvc = Pd = Pvo (1-R)+ PtR

Pvc = 970.5 (0.7438)+655 (0.2562) = 889.6 lb/pg?

(3) La diferencia de presién a esta profundidad es igual a:

Pvo - Pvc = AP = 970.5 - 889.6 = 80.9 Ib/pg?

APd = TEF (Pvc - Pi) = 0.344 (889.6 - 655) = 80.79 Ib/pg?
TEF =R/(1- R) = 0.256/0.743 = 0.344

(4) La presion superficial de cierre, Psc
APc = Pvc - Psc

Despejando la Psc, se tiene:
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Psc = Pvc - APc
Donde
APc = Pvo- Pso
APc =970.5 - 800 = 170.5 Ib/pg?

Psc =889.6 - 170.5 = 719.1 Ib/pg?

(5) La amplitud de la valvula en la superficie es igual a la presiéon superficial de
apertura menos la presién superficial de cierre:

APs = Pso — Psc, APs =800 - 719.1 = 80.9 Ib/pg?

(6) Para calcular la presion de apertura en el taller se usa la ecuacion (3.21), la
presion del domo a 60°F puede ser determinada usando la Tabla (3.1) para una
temperatura de la valvula de 180 °F.

Pd @ 60°F
Ct=————= 0.795
Pd @ 180°F

Pd @ 60°F = 0.795 (Pd @ 180°F)
Pd @180°F = Pvc - 889.6 Ib/pg?
Pd @ 60°F = 0.795 (889.6) = 707.2 Ib/pg?

Pd @ 60°F _ 707.2
1-R  0.7438

Ptro = = 950.8 Ib/pg?
b) Vélvula desbalanceada con doble elemento de carga (carga en el domo y
resorte).

Este tipo de valvula de presion es llamada valvula de doble elemento, ya que
tiene estas dos formas de carga: del resorte y la presién de carga en el domo. La
Fig. 3.16 muestra una valvula que actta bajo condiciones de operacion; se ilustran
las fuerzas que estan ejerciéndose sobre la valvula debidas a las presiones que
actuan en cada area.

75

——
| —



Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

Fig. 3.16. Valvula Desbalanceada con Doble Elemento de Carga

Presion de apertura de la valvula bajo condiciones de operacién.

Como en una valvula de un solo elemento se puede establecer una ecuacién
de balance de fuerzas para una valvula en la posicién cerrada, a unos instantes
antes de abrir. A este tiempo, las fuerzas que estén actuando para abrir la valvula
son exactamente iguales a las fuerzas que estan actuando para cerrar la valvula.

Se tiene:
Fo = Fc (3-3)
Donde:
Fc = PdAb + St (Ab — Ap) (3.23)
Fo = Pvo (Ab - Ap) + PtAp (3.24)

Igualando las ecuaciones anteriores, se tiene:

Pvo (Ab — Ap) +PtAp = PdAb + St (Ab - Ap)
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Dividiendo ambos miembros por Ab:

Pvo (1- Ap/Ab) + Pt (Ap/Ab) = Pd+ St(1-Ap/Ab)
haciendo R = Ap/Ab:

Pvo(1-R) + Pt(R) = Pd + St (1-R),
dividiendo por 1-R, se tiene:

Pd PtR
Pvo=—+ St —— (3.25)
1-R 1-R
La ecuacion (3.25) es similar a la ecuacion (3.7) excepto por la suma del término
St debido al resorte. Observandose que si no se tiene carga en el domo, toda la
fuerza para cerrar proviene del resorte, entonces la ecuacion anterior se reduce a:
PtR

Pvo=St — — (3.26)
1-R

Presion de cierre de la valvula bajo condiciones de operacidn.

La Fig. 3.17 muestra una valvula actuando bajo condiciones de operacion.
Cuando la valvula abre, la presion bajo la valvula (esfera) es la presion en la TR
(no de la presion en la TP). Un instante antes de cerrar la valvula, se tiene el
siguiente balance de fuerzas:

Fo =Fc (3.3)

Donde:
Fc = PdAb + St (Ab — Ap) (3.23)
Fo =Pc (Ab— Ap) + Pc Ap (3.27)

Igualando las ecuaciones anteriores se tiene lo siguiente:

Pc (Ab — Ap) + Pc Ap = PdAb + St (Ab — Ap)
Pc Ab = PdAb + St (Ab — Ap)
sustituyendo Pc por Pvc y despejando esta misma:

Pvc = Pd + St (1-R) (3.28)
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Amplitud de la vélvula (Spread)

La amplitud, como se indic6é anteriormente, significa una diferencia de presion.
La amplitud de esta valvula se determina restando la presion de cierre ecuacion
(3.28) de la presion de apertura, ecuacion (3.25).

Amplitud de la valvula = AP = Pvo - Pvc

aP=[ =+ St———— (Pd+St (1 - R))]

0
AP = TEF [ Pd +St (1-R) —Pt] (3.29)

Se observa que si en esta ecuacion no se tiene presion proporcionada por el

resorte (St = 0), la ecuacion (3.29) se reduce a una ecuacién de una valvula con
un elemento de carga.

A
S b

-
-~
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4

}\\ .

Fig. 3.17. Valvula Bajo Condiciones de Operacion
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Ejemplo 3.6:

Sean los siguientes datos:

Profundidad de la valvula = 8000 pies

Presion superficial de apertura = Pso = 800 Ib/pg?
Densidad relativa al gas de inyeccion = 0.7 (aire = 1.0)
Temperatura superficial = 100°F

Temperatura a 8,000 pies = 180°F

Presion en la tuberia de produccion = 655 1b/pg?
Diametro exterior de la valvula = 1 %2 pg.

Diametro del asiento = 2" (R= 0.2562, 1-R = 0.7438)

Carga en la valvula = resorte (Unicamente)

Determinar:
(1) Presion de apertura de la valvula, Pvo.
(2) Presion de cierre de la valvula, Pvc
(3) La amplitud de la vélvula, AP (a la profundidad correspondiente)
(4) Presion superficial de cierre, Psc
(5) Amplitud en la superficie (APs) y la amplitud promedio
(6) La Ptro
Solucioén:
(1) La presion de apertura a la profundidad de 8,000 pies de la Fig. 3.14 se tiene:

T gréfica = 157°F
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21lb/pg?

Gradiente del gas = -
1000 pies

= 0.0211b/pg? /pie.

AP gréfica = 0.021 x 8000 = 168 1b/pg?

AP corregida = 168 X (617/800) = 172.76 1b/pg?

Pvo = Pso + AP = 800+ 172.76 = 972.76 lb/pg?

Pvo = 972.76 1b/pg?, presion de apertura de la valvula a 8000 pies.

(2) De la ecuacion (3.28) la presion del domo es igual a cero (por no tener carga
de gas), la presion de cierre de la valvula a esa profundidad es:

Pvc = Pd + St (1-R),

St puede ser obtenida resolviendo la ecuacién (3.25) usando la Pvo calculada
en el paso anterior y haciendo Pd = 0 Ib/pg?.

PtR
St=Pvo + Tr - 972.76 + 655 (0.2562/0.7438) = 1198.371b/pg?

Pvc = St (1- R)= 1198.37 (0.7438);
Pvc = 891.34 Ib/pg?

(3) La amplitud (spread) en el fondo del pozo es igual a Pvo menos Pvc o AP
fondo = TEF [St (1-R) - Pt]:

AP fondo = 972.76 - 891.34 = 81.42 Ib/pg?

R _ 02562
1-R  0.7438

o bien si, TEF =

AP fondo = 0.344 (1198.37 (0.7438) - 655) = 81.3 Ib/pg?
(4) La presion superficial de cierre es igual a:

Psc = Pvc - AP

Psc = 891.34 — 172.76 = 718.58 Ib/pg?
(5) La amplitud (spread) en la superficie:

AP sup = Pso - Psc

AP sup = 800 - 718.58 = 81.42 Ib/pg?
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AP sup + AP fondo __ (81.3+81.42)
2 B 4

Ap promedio = = 81.36 1b/pg?

(6) Cuando se tiene 0 lb/pg? de presion en el domo y la temperatura no tiene
efecto sobre el resorte, es innecesario considerar los calculos de la temperatura
para determinar la presion de apertura de prueba de la valvula, para la prueba
Pt=0. De esta manera, Pd = 0, para calcular la Ptro se utiliza la ecuacion (3.25).

Ptro = St

Ptro = 1198.37 1b/pg?

Ejemplo 3.7:

Vélvula de presion con doble elemento, (presion de carga en el domo y tension
del resorte).

Datos: Son los mismos datos que el ejemplo anterior excepto la carga en el domo.
Considerando St = 600 Ib/pg?

(1) La presion de apertura a la profundidad correspondiente se determina de la
misma manera que en el ejemplo anterior.

Pvo = 972.76 1b/pg?

(2) Le presion de cierre a la profundidad de la valvula Pvc = Pd+ St (1 — R); la
ecuacion (2.25) puede expresarse como sigue:

Pvc—PtR
1-R

Pvo =

Despejando Pvc, se tiene lo siguiente:
Pvc=Pvo (1-R) +PtR,
Pvc = 972.76 (0.7438) + 655 (0.2562)
Pvc = 891.35 Ib/pg?

(3) La amplitud (spread) a la profundidad de la valvula:
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AP fondo = Pvo - Pvc = 972.76 - 891.35, AP fondo = 81.4 Ilb/pg?

y puede utilizarse la ecuacion (3.29), donde la Pd se puede determinar de la
ecuacion (3.28).

Pd=Pvc-St(1-R)

Pd = 891.35 - 600 (0.7438) = 445 Ib/pg?
De esta forma:

AP = TEF (Pd + St (1-R) - Pt)

AP = 0.344 (445 + 600 (0.7438) - 655)

Ap = 81.2 1b/pg?
(4) Presion superficial de cierre:

Psc = 718.58 1b/pg? (lo mismo que el ejemplo anterior)
(5) La amplitud (spread) en la superficie:

AP sup. = 81.4 Ib/pg?

AP prom. = 81.3 1b/pg?

(6) Cuando el domo esta cargado con nitrogeno, la valvula puede ser corregida a
una temperatura de 60°F; o bien, otra temperatura base. Haciendo Pt = 0, en la
ecuacion (3.25) la presion de apertura en el taller es:

Pd@ 60°F

Ct=0.795=—7—7"""——
Pd@ 180°F

Pd@ 60°F = 0.795 (445) = 353.7 Ib/pg?

353
Ptro =
0.743

=+ 600 = 1075 Ib/pg?

c) Véalvula de presion balanceada.

Una valvula de presion balanceada no esta influenciada por la presion en la TP
cuando esta en la posicion abierta o cerrada (Fig. 3.18). La presion de la TR actla
en toda el area del fuelle en cualquier tiempo. Esto significa que la valvula abre y
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cierra a la misma presion del domo. En este caso la amplitud (spread) es cero,
prescindiendo del asiento.

P1

ATRATLLATAAAATHALTALAAATAAAAATATHALAVATILLAASALTASALARA TR RV RRARAARANNY

Fig. 3.18. Valvula Operada por Presion en la TR

Hay otra construccion completamente diferente de una véalvula de BN. El
elemento principal de esta valvula es una manga flexible que sella el domo de la
valvula. EI domo estd cargado con gas a una determinada presién. Cuando la
valvula esta cerrada la manga elastica sirve de sello evitando el flujo de la
inyeccién de gas a través de la valvula y se flexiona cuando la presion aplicada

en la manga excede a la presion del domo provocando el flujo del gas a través de
la valvula.

d) Valvula piloto

Cuando se tiene un pozo operando con bombeo intermitente es, hasta cierto
grado, necesario tener una valvula de BN con asiento grande; sin embargo, se
tiene que controlar el cierre sobre las caracteristicas de la amplitud de la valvula
(spread), debido a esto se desarrollo una valvula piloto. Existen dos diferentes
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tipos de valvulas piloto. En ambos arreglos el area efectiva (Ap) se usa para
calculos de apertura. El asiento grande es usado para conducir el gas cuando la
valvula abre. El asiento puede ser tan grande como sea posible hacerlo
mecanicamente y no tiene que cambiarse para alterar la “spread”. Los célculos
mecanicos de la valvula son exactamente los mismos que se han discutido
anteriormente, solo que el asiento pequefio es llamado orificio de control y el
asiento grande para el suministro del gas es conocido como orificio motriz.

Para el control del regulador superficial en el bombeo intermitente, el asiento de
control debe ser seleccionado de acuerdo al "spread” real y que es alrededor del
10% mas pequefio que la “spread" deseada. Para un control de tiempo de bombeo
intermitente el asiento de control debe ser seleccionado de acuerdo al “spread"
real que es de 30 al 60% mas pequefia que la spread requerida.

e) Calculo del volumen del gas de inyeccion.

El flujo critico para un gas natural esta dado por una relacion de presiones y
por lo general puede ocurrir cuando:

Pt/Pc = 0.55

La determinacion del didmetro de los estranguladores (valvula de aguja, control
de tiempo, o0 ambos) que se instalan en la tuberia superficial del gas de inyeccién
en las valvulas subsuperficiales de BN, esta basada en el principio de flujo critico.

El flujo critico es un fendbmeno de flujo definido por el flujo de gases
compresibles, en la seccion de estrangulamiento de una restriccion, cuando su
velocidad es sonica (velocidad del sonido en el flujo) o el nimero Mach es uno. El
namero Mach es una relacion adimensional dada por el cociente de la velocidad
del fluido entre la velocidad del sonido.

Existe flujo subcritico si:
P2/P1 > (2/K + 1)K/K+1)
Se tiene flujo critico cuando:
P2/P1 < (2/K + 1)K/&K=1

Donde:
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*K =

Cp __ Calor Especifico a presion constante

Cv Calor especifico a volumen constante

Las ecuaciones siguientes permiten calcular el diametro del estrangulador:

CA = a9

k+1

P2 P2\ k
64.34 k [(H)Zk_ (ﬁ) ] 0.5
vg (T+460)(k—1) }

155500 P1 {

* K puede ser obtenida con la Fig. 3.19

0.90 ' ’ '
Ys \ S

|

i

| \ oo

S N\ 7 150

070 200°F- \

T=250"F1

0.60

I\

K=Cp/Cv

LI0 LIS L20 .25 1.30

1.40

(3.30)

Fig. 3.19. Relacién de Calores Especificos en Funcion de la Temperatura y Densidad Relativa

Donde:
A = area del estrangulador, pg?

C = coeficiente de descarga del estrangulador

85

——
| —



Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

T = temperatura en el estrangulador, °F
P1 = presion corriente arriba del estrangulador (Pth)
P2= presion corriente abajo del estrangulador (Pe)

El diametro del estrangulador puede obtenerse con la siguiente ecuacion,
ajustada de la correlacion establecida por Cook.

dc= 1.75105+932.334 CA-29372.7(CA)?+397972(CA)*—1510615(CA)*  (3.30A)

Donde:

dc = diametro del estrangulador en 64 (avos) de pg.

Si existe flujo critico a través del estrangulador, el diametro se puede calcular
con las mismas ecuaciones pero en lugar del valor de P2/P1 se usa el de
(2/k + 1) K/(K=1)

Cuando se tiene flujo critico a través del estrangulador, la presion corriente
arriba (antes del estrangulador) es independiente de la presion que prevalece
después del estrangulador (espacio anular).

3.2.6 Valvula de BN Operada por Fluidos.

La Fig. 3.20 muestra una valvula operada por fluidos, con la nomenclatura
semejante a una valvula operada por presion. Las valvulas son idénticas con la
excepcion de que la presidén en la TP actla ahora sobre el area del asiento. Esta
es una valvula con doble elemento de carga (resorte y domo cargado con gas) que
proporcionan las correspondientes fuerzas que pueden usarse, estas dependen
del arreglo que se tenga del resorte y el domo.

1,- Resorte sin carga en el domo
2.- Carga en el domo sin resorte

3.- Combinacion de resorte y carga en el domo
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Fig. 3.20. Valvula Operada por Fluidos

a) Presion de apertura de una valvula operada por fluidos bajo condiciones de
operacion.

Cuando la valvula de fluidos es sensible a la presion en la TP, la presion para
abrir la vélvula esta definida como la presion en la TP requerida para abrir la
valvula operando a condiciones de operacion. La Fig. 3.21 muestra una valvula
operando bajo condiciones de trabajo de presion; la presion para abrir puede ser
analizada cuando estd en la posicién de cierre, a un instante antes de que la
valvula se abra, para ese momento se tienen las siguientes ecuaciones:

Fo =Fc (3.3)
Donde:
Fc = PdADb + St (Ab — Ap) (3.31)
Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacion (3.3):

PcAp + Pt (Ab — Ap) = PdAb + St (Ab — Ap) (3.32)
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despejando Pt y ordenando con respecto a Pt se tiene:

Ptzﬂ-i- St — Pc—— (3.33)
1-R 1-R

Con la ecuacion (3.33) se puede calcular la presion en la TP necesaria para
abrir la valvula operada por fluidos bajo condiciones de operacion.

e /7, 75
N 7z = 45
. Ve (d - -7 .
O i1 B 5 AU é
’ 7 "~ i B A/’ >
o 1 G et ~ rg P_J/"/-_
A I g // - ;
t4
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- e .--_’,..r
O I RACA
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g o . . ..
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// P38 Wokd
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2l
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Fig. 3.21. Valvula Operada por Fluidos Bajo Condiciones de Operacién

Se observa en la ecuacion (3.33), una similitud con la ecuacion (3.25) para una
valvula operada por presion, excepto que la Pc y Pt son reemplazadas. El término

R L, . .
Pcﬁ en la ecuacion anterior representa la presion en la TR la cual se resta de

la presion en la tuberia (Pt ); esto es, como la presion en la TR se incrementa, la
presion en la TP necesaria para abrir la valvula decrece. EI término

R
Pcﬁ es conocido como efecto enla TR (C.E.). .

C.E.=Pc—— (3.34)
1-R
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- R , : .
La relacion (ﬁ ) en una valvula operada por fluidos, es conocida como el

factor de efecto en la tuberia de revestimiento (CEF), esto es:

CEF. =— (3.35)
1-R
Y el efecto de la TR (CE):
C.E=Pc (C.E.F) (3.36)

b) Presion de cierre de una valvula operada por fluidos bajo condiciones de
operacion.

La Fig. 3.22 muestra una valvula operada por fluidos en la posicién abierta,
bajo condiciones de operacion. Cuando la valvula esta en la posicion abierta la
presion abajo de la valvula (esfera) es considerada como la presién en la TP y no
la presion de la TR, esto significa que pueden haber pequefas caidas de presion
en la TR; entonces, la caida de presion en el orificio esta en funcion del volumen
del flujo de gas.

La siguiente ecuacion de balance de fuerzas se establece para unos instantes
antes de cerrar la vélvula:

Fo = Fc (3.3)
Donde:
Fc = PdAb + St(Ab - Ap) (3.37)
Fo = PtAp + Pt(Ab - Ap)
0

Fo = PtAb (3.38)
Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacion (3.3)

PtAb = PdAb + St(Ab — Ap),
despejando Pt:

Pt = Pd + St(1-R),
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para determinar la presion en la TP a la cual la valvula se cierra, haciendo:

Pvc = Pt
Pvc = Pd + St (1-R) (3.39)
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Fig. 3.22. Valvula Operada por Fluidos Bajo Condiciones de Operacion

c) Presién de prueba en el taller (Ptro)

Después de establecer las presiones de apertura y de cierre, las valvulas
deben ser calibradas en el taller para las presiones correspondientes a las
esperadas en el pozo, esto se conoce como una presion de prueba (Ptro). Como
no se tiene presion aplicada a la valvula por medio de la TR, la Pc se puede hacer
igual a cero en la ecuacion (3.33) y resulta:

Pd
Pt=——+St (3.40)
1-R

La Pd se corrige a la temperatura base de 60°F (0O para otra temperatura base),
la ecuacion (3.40) se usa para obtener las presiones de prueba en el taller:

Pd @ 60°F
—

Ptro = St (3.41)
1-R

——
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Notese que cuando la carga en el domo es cero Ptro = St (no es necesario
corregir a St por temperatura).

Ejemplo 3.8:
Vélvula con doble elemento de carga (domo y resorte).

Datos:

Profundidad de la valvula = 8,000 pies

St = 600 1b/pg?

Temperatura a profundidad de la valvula = 180 °F

Pvc = 1800 Ib/pg?

R =0.0407

1-R=0.9593
Determinar:
1) Presion del domo, Pd a la profundidad de la valvula
2) Pd @ 60°F

3) Ptro, presion de prueba para abrir la valvula.

Solucioén:
(1) Presién en el domo, Pd
Despejando Pd de la ecuacion (2.39)
Pd = Pvc - St (1-R) = 1800 - 600 (0.9593) = 1224 1b/pg?
(2) Usando la Tabla 3.1 para una temperatura de la valvula de 180 °F.

Pd @ 60°F

Ct=0.795 —————
Pd @ 180°F

Pd @ 60°F = 0.795(1224)

Pd @ 60°F = 973 lb/pg?

(3) La Ptro, presion de prueba para abrir la valvula:
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Pd @ 60°F 973
—+ St; Ptro

+ 600
1-R 0.9593

Ptro =

Ptro = 1614.28lb/pg?

Ejemplo 3.9:

Vélvula con doble elemento de carga (sin carga en el domo).

Datos:

Profundidad de la valvula = 8,000 pies

Presion superficial del gas de inyeccion = 800 Ib/pg?

yg =0.7 (aire = 1.0)

Ts = 100°F (temperatura en la superficie)

Temperatura a 8,000 pies = 180°F

Pvc = 800 lb/pg?

R =0.0407, 1-R = 0.9593

Pt = 750 Ib/pg?

Determinar: (1) La presion de apertura de la véalvula a la profundidad
correspondiente, (2) La Ptro.

(1) La presion en la TR de 800 lb/pg?, se calcula de la misma forma que el
Ejemplo 3.1, y como no se tiene carga en el domo:

Pd = 0, de la ecuacién (3.39)
St = Pvc/1-R, cuando Pd =0

la presion para abrir la valvula es:

Pt = Pvc _ PcR
1-R  1-R
_ 800 0.0407 _ 5
Ft= 0.9593 0.9593 834lb/pg
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(2) Cuando Pd =0

Pvc 800
Ptro=St=——=
1-R 0.9593

= 834 1b/pg?

Ejemplo 3.10:

Valvula con carga en el domo y sin resorte.
Datos: Los mismos del Ejemplo 3.9.
Determinar:

(1) La presion de apertura de la valvula
(2) La Ptro

(1) La presion en la TR correspondiente a una presion en la superficie de 800
Ib/pg? es de 955 Ib/pg?.

Dado que no hay resorte, St = 0. De la ecuacion (3.39):
Pvc = Pd + St (1-R)

y como Pvc = Pd, se tiene:

Pd R
Pt=-S% — pc (2

1-R 1-R
0.0407
0.9593

pt = 800

= — 955 (
0.9593

) = 793Ib/pg?

(2) Cuando St=0

Pd @ 60°F
Ptro= ———
1-R

La Pd @ 60°F puede ser determinada usando la Tabla 3.1 para una T = 180°F
en la valvula.

Pd @ 60°F

Ct=0.795=—"""—"
Pd @ 180°F

Pd @ 60°F = Pd @ 180°F (0.795)

Pd@ 60°F = 800 (0.795) = 636 Ib/pg?
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Ptro= 636 / 0.9593 = 663 Ib/pg?

Ejemplo 3.11:

Vélvula con doble elemento, carga en el domo y resorte.
Determinar:
(1) La presion de apertura de la valvula
(2) La Ptro

(3) Procedimiento para colocarla

Solucién:

(1) La profundidad de la valvula, la presion correspondiente a 800 lIb/pg? en
la superficie es de 955 Ib/pg?correspondiente a 800 lb/pg? a la profundidad de
Pvc = Pd + St (1 — R); de la ecuacion (3.39).

Despejando la Pd
Pd = Pvc - St (1-R) = 800 - 300(0.9593) = 512 1b/pg?

De acuerdo a esto, de la ecuacion (3.33), la presion en la PT para abrir la
valvula es:

Pt=Pd/(1-R)+St-Pc—

Pt = (512/0.9593) + 300 — 955(0.0407/0.9593) = 793 Ib/pg?

(2) Para Ptro la Pd@60°F puede ser determinada usando la Tabla 3.1 con
una temperatura en la valvula de 180°F:

Pd @ 60°F
Pd @ 180°F

Ct=0.795 =
Pd @ 60°F = 0.795 (Pd @ 180°F)

Pd @ 60°F = 0.795 (512) = 407 Ib/pg?
Ptro = (407/0.9593) + 300 = 724 Ib/pg?

(3) Recordando que Pt = St, cuando P = 0 se puede establecer el siguiente
procedimiento para colocar la valvula:
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Paso 1) Instalar la valvula de prueba, ajustar el resorte hasta que la
valvula se abra con una presion de 300 Ib/pg?, esta es, St = 300 Ib/pg?.

Paso 2) Verificar que la presion esté arriba de la presiéon del domo y
calibrar la valvula a 60°F.

Paso 3) Reducir presiones del domo hasta que la valvula abra, al aplicar
una presién de 724 1b/pg?.

3.3. Clasificacion de las instalaciones de bombeo neumatico.

En general el tipo de instalacion estd condicionada por la decisiébn de hacer
producir un pozo con bombeo neuméatico continuo o intermitente. Las valvulas
estan disefladas de modo que funcionen como un orificio de apertura variable para
el caso de bombeo neumético continuo, dependiendo de la presion de la TP o
pueden tener un asiento amplio para el caso de BN intermitente y suministrar un
volumen de gas rapidamente a la TP para desplazar el bache de liquido.

Las terminaciones multiples requieren de una instalacién mas compleja.

3.3.1. Instalacion Abierta.

En este tipo de instalacion el aparejo de produccién queda suspendido dentro
del pozo sin empacador. El gas se inyecta en el espacio anular formado entre las
tuberias de revestimiento y produccion y los fluidos contenidos en la TP son
desplazados (Fig. 3.23). Esta permite la comunicacién entre las tuberias de
revestimiento y produccion, de modo que esta instalacidbn queda restringida a
pozos con buenas caracteristicas, que presenten un nivel alto del fluido, formando
un sello o tapén. Normalmente esto puede involucrar exclusivamente a pozos que
se exploten con bombeo neumatico continuo. Aunque puede ser posible usar este
tipo de instalacion para pozos que se vayan a explotar con bombeo neumatico
intermitente, esta deberia hacerse solamente cuando el empacador no pueda
instalarse por alguna razén. De cualquier modo, no se debe usar una instalaciéon
abierta cuando exista alguna posibilidad de liberacion del gas alrededor del fondo
de laTP.
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Fig. 3.23. Instalacién Abierta

Otro problema que se tiene en las instalaciones abiertas es la presion variable
en la linea superficial, que provoca que el nivel del fluido en el pozo aumente y
disminuya en el espacio anular exponiendo por consiguiente a todas las valvulas
situadas debajo del punto de inyeccidon a una erosién severa con el fluido. Al
extraer una instalacion de este tipo a la superficie, generalmente todas las valvulas
colocadas debajo del punto de inyeccion, se encuentran pulidas por la erosiéon
provocada por el fluido.

Otra desventaja mas de este tipo de instalacion es que el pozo debe ser
descargado y reacondicionado cada vez que se cierre. Debido a que no se tiene
un empacador, el nivel del fluido en el pozo aumentara en la etapa de cierre; este
fluido debe ser descargado nuevamente por el espacio anular exponiendo a las
valvulas a una erosion adicional con el fluido.

Existe también la posibilidad de que, mientras el pozo produce, cierta cantidad
de fluido se mueva en el espacio anular, a través de las valvulas inferiores, y hacia
el interior de la TP. Este se debe a la menor resistencia al flujo en el espacio
anular. Asi se provocara erosion por el paso del fluido en las valvulas inferiores.
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Debido a las desventajas mencionadas es evidente que una instalacion abierta
no es normalmente recomendada. Sin embargo, hay situaciones en las que no es
posible la colocacion de un empacador debido a la erosion, tuberias de
revestimiento en mal estado, fallas internas en la TR, etc., en tales casos se debe
usar una instalacion abierta y realizara un buen trabajo en la mayoria de los
pozos con bombeo neumatico continuo. En pozos con bombeo neumatico
intermitente la instalacion abierta es ineficiente, debido a la posible liberacion del
gas en el fondo de la tuberia de produccion. .

3.3.2. Instalacion Semicerrada.

Esta instalacion, Fig. 3.24, es similar a la instalacion abierta, excepto que se
adiciona un empacador que sirve de aislante entre las tuberias de revestimiento y
produccion. Este tipo de instalacion se puede usar tanto para BN continuo como
intermitente. Ofrece varias ventajas sobre una instalacion abierta. Primero, una
vez que el pozo se ha descargado, no hay camino por el cual el fluido pueda
regresar al espacio anular de la TR, ya que todas las valvulas tienen un dispositivo
de retencion "check". Segundo, cualquier fluido dentro de la TP no puede
abandonar la tuberia de produccion y pasar al espacio anular de la TR. Tercero, el
empacador aisla a la TR de cualquier fluido proveniente del fondo de la TP.

Este tipo de instalacion se usa también en el caso de bombeo neumatico
intermitente. El empacador aisla a la formacién de la presion que se tenga en la
tuberia de revestimiento. Sin embargo, esté instalacion permite que la presion del
gas en la TP actué contra la formacién, como en el caso del BN intermitente.
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Fig. 3.24. Instalacion Semicerrada

3.3.3. Instalacion Cerrada.

Este tipo de instalacion, Fig. 3.25, es parecida a una instalacion semicerrada
excepto que se coloca una valvula de pie en la TP. Aunque la valvula de pie se
coloca normalmente en el fondo del pozo, esta se puede situar inmediatamente
abajo de la valvula operante. Esta valvula de pie evita que la presion del gas de
inyeccion actué contra la formacion.

En una instalacion de BN intermitente se debe instalar una valvula de pie, ya
gue esta ofrece mayores ventajas para incrementar la produccion diaria.
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Fig. 3.25. Instalacion Cerrada

3.4. Disefio de Instalaciones de Bombeo Neumatico Continuo.

Diversos factores intervienen en el disefio de una instalacion de BN; uno de los
primeros, es que el pozo esté produciendo, en flujo continuo o en flujo
intermitente. Otro factor que influye en el disefio es el conocimiento de cual tipo de
flujo es mejor, este limite presenta muchas dificultades para el disefio de la
instalacion.

Algunas de las valvulas de bombeo neumatico pueden emplearse en ambos
flujos, sin embargo, otras valvulas solo pueden ser usadas Unicamente para uno o
para otro caso.

Las razones de emplear valvulas de bombeo neumatico son:
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1) Descargar los fluidos del pozo e inyectar el gas en un punto éptimo de la tuberia
de produccién.

2) Crear la presion de fondo fluyendo necesaria para que el pozo pueda producir
el gasto deseado, controlando el gas de inyeccién en la superficie y el gas
producido.

La localizacion de las vélvulas de BN en el punto éptimo esta influenciada por:

a) La presion del gas disponible para descargar el pozo.

b) La densidad del fluido o gradiente de los fluidos en el pozo a un determinado
tiempo de descarga.

c) El comportamiento de afluencia al pozo durante el tiempo de descarga.

d) La presibn a boca de pozo (contrapresion entre el pozo y la central de
recoleccion) que hace posible que los fluidos puedan ser producidos y
descargados.

e) El nivel de fluido en la TP (espacio anular) ya sea que el pozo haya sido
cargado con fluido de control o prescindido de él.

f) La presion de fondo fluyendo y las caracteristicas de los fluidos producidos del
pozo.

Las instalaciones de BN son flexibles, debido a que se puede ajustar de tal
manera que se obtenga la maxima produccion en O6ptimas condiciones;
considerando el abatimiento de la presion de fondo fluyendo, por lo cual es
necesario, en algunos casos, instalar dos o tres valvulas de bombeo neumético
adicionales, abajo del punto de inyeccion.

3.4.1 Determinacién del punto 6ptimo de inyeccion en una instalacién de
bombeo neumatico continuo.

En el disefio de una instalacion de BN continuo, primero debe localizarse el
punto éptimo de inyeccién de la valvula operante a continuacion se describe un
procedimiento general para los diferentes tipos de valvulas:
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1.- Graficar en papel con coordenadas rectangulares, la profundidad en el eje de
las ordenadas siendo igual a cero en la parte superior y presentando su valor
maximo en el punto de referencias (empacador, intervalo, medio productor).

2.- En el eje de las abscisas graficar la presion con cero en el origen hasta una
presion maxima.

3.- Trazar la presion estatica (Pws) a la profundidad del intervalo medio productor.

4.- A partir del indice de productividad “comportamiento de afluencia del pozo"
(curva de IPR), calcule la Pwf correspondiente al gasto deseado e indique éste
valor a la profundidad de referencia.

5.- Partiendo de la Pws prolongar la linea del gradiente estatico hasta intersectar
al eje de las ordenadas, este punto corresponde al nivel estatico dentro del pozo.

6.- Desde el punto de la presion de fondo fluyendo, graficar el perfil de presiéon
abajo del punto de inyeccion. Esto puede ser calculado en detalle o puede ser
trazado directamente de curvas de gradiente,

7.- Sefalar en el eje de las abscisas la presibn maxima del gas de inyeccién
(presion de arranque), la presion disponible y la presion de operacion. La presion
de operacion generalmente se fija100 lb/pg? abajo de la presion disponible y esta,
50 Ib/pg? abajo de la presion de arranque.

8.- Trazar la linea del gradiente de gas correspondiente a la presion de operaciéon
y a la presion disponible hasta intersectar la linea del gradiente fluyendo
establecida en el paso 6.

9.- Marcar el punto donde la presion de operacion intersecta la linea de gradiente
fluyendo como el punto de balance entre la presion en el espacio anular y la
presion en la TP.

10.- Partiendo del punto de balance y sobre la linea de gradiente fluyendo,
determinar el PUNTO DE INYECCION DEL GAs, restando 100 Ib/pg? del punto de
balance.

11.- Marcar la presion de flujo en la TP (Pth) a la profundidad de cero. Realmente
este valor es desconocido y debe ser determinado en base a la presion del
separador y a la caida de presion que ocurre a través de la linea de descarga.

12.- Unir el punto de inyeccion y la presion de flujo en la cabeza del pozo,
seleccionando la curva de gradiente de presion o bien la correlacion de flujo
multifasico correspondiente. Esta curva proporciona la relaciéon gas-liquido total
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que se requiere para producir el pozo al gasto deseado. La relacion gas-liquido
inyectada es igual a la diferencia entre la relacion gas-liquido total y la de los
fluidos de la formacion.

Cuando no se dispone de las curvas de gradiente o correlaciones de flujo
multifasico, el punto de inyeccion y la presion de flujo en la cabeza del pozo
pueden unirse con una recta para propositos de "espaciamiento de valvulas".
También para propoésito de espaciamiento puede utilizarse el gradiente minimo
cuando se dispone de un volumen limitado de gas. El punto de inyeccién de gas
determinado con el procedimiento anterior es valido para un tiempo en particular,
pero éste puede variar dependiendo de como varie la presion del yacimiento y el
indice de productividad.

Procedimiento grafico para el espaciamiento de las valvulas balanceadas (flujo

continuo).

El espaciamiento de las valvulas en una instalacion de BN continuo depende
de los siguientes factores:

1. Tipo de valvula subsuperficial empleada.
2. Descarga del pozo a la presa o a la bateria (separador).
3. Profundidad del nivel estéatico del fluido.

4. Presion disponible para descargar el pozo (presion extra o presion normal del
gas de inyeccion).

5. Volumen disponible del gas de inyeccién durante la descarga del pozo
(gradiente de descarga minimo).

Después de determinar el punto de inyeccibn mediante el procedimiento
descrito anteriormente, el espaciamiento de las valvulas balanceadas en una
instalacion de BN se determina con el siguiente procedimiento:

a) Trazar la linea de gradiente del fluido de control, partiendo de la presion en la
cabeza del pozo (Pwh), esta presién es igual a cero si el pozo descarga al
guemador, y tiene un valor positivo si el pozo descarga al separador.

b) Extender esta linea, hasta intersectar la presién disponible del gas de
inyeccion, esta profundidad corresponde a la posicion de la primera valvula.
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c) Desde el punto anterior, trazar una linea horizontal, hasta intersectar la linea
de gradiente de presion de flujo arriba del punto de inyeccién o a la linea de
gradiente de descarga o a la linea de gradiente minimo.

d) Del punto de interseccion anterior, trazar una paralela a la linea de gradiente
del fluido de control hasta intersectar la linea de gradiente de presion disponible
menos 25 Ib/pg?. Esta profundidad corresponde a la segunda valvula.

e) Reducir la presién en 25 Ib/pg? del punto de interseccién determinado en el
paso (d) y trazar hacia abajo la linea de gradiente de presion del gas de inyeccion.

f) Trazar una linea horizontal desde la posiciéon de la valvula 1 a la izquierda,
hasta intersectar la linea de gradiente de flujo, arriba del punto de inyeccién.

g) Desde este punto, trazar una linea paralela al gradiente de fluido de control,
hasta intersectar la nueva linea de gradiente del gas determinado en el paso (e),
esta profundidad corresponde a la valvula niamero 3.

h) Repetir el procedimiento descrito en los pasos e, f, y g hasta, alcanzar el punto
de inyeccién del gas.

i) Colocar una o dos valvulas abajo del punto de inyeccién previendo posibles
reducciones en la presion media del yacimiento y cambios en la productividad del
poZzo.

j) Determinar el diametro del orificio, empleando gréficas.

k) Trazar la linea de gradiente geotérmico desde la temperatura de flujo en la
superficie hasta la temperatura de flujo en el fondo del pozo.

l) Determinar la temperatura correspondiente de cada valvula, a la profundidad
de colocacion.

m) Seleccionar la Pso de las valvulas, disminuyendo en 25 Ib/pg? la presion entre
valvula y valvula, iniciando para la primera con un valor igual a 25 Ib/pg? abajo de
la presion disponible del gas de inyeccion.

n) Determinar la presion de calibracion del domo a 60 o 30°F empleando la Tabla
3.1 para nitrogeno.

0) Preparar una tabla final indicando:
1. Numero de valvula.

2. Profundidad
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3. Temperatura
4. Pso (presion superficial)
5. Pvo (presion de apertura de la valvula)

6. Presion del domo, Pd

Procedimiento qgrafico para el espaciamiento y calibraciéon de las véalvulas
desbalanceadas en flujo contintdo.

Después de determinar el punto de inyeccibn mediante, el procedimiento
descrito anteriormente, el espaciamiento de vélvulas desbalanceadas se lleva a
cabo mediante el procedimiento siguiente:

1. Adicionar 200 Ib/pg? a la presiéon en la TP fluyendo en la cabeza del
pozo y marcar este punto a la profundidad de cero. Trazar una linea
recta desde este punto, al correspondiente punto de inyeccion del
gas, esta linea representa la presion en TP de disefio.

2. Trazar la linea de gradiente del fluido de control, partiendo de una
presion cero o de la presion fluyendo en la "boca" del pozo, ya sea
que el pozo descargue al quemador o al separador, hasta intersectar
la linea de gradiente que corresponde a la presién disponible del gas
de inyeccion, este punto determina la profundidad de la primera
valvula.

3. Trazar una linea horizontal, desde el punto determinado en el paso
anterior, hasta intersectar la linea que corresponde a la presion en la
TP de disefio.

4. Desde la interseccion anterior, trazar una paralela a la linea de
gradiente del fluido de control hasta intersectar la linea
correspondiente a la presion de operacion del gas de inyecciéon. Este
punto determina la profundidad de la segunda valvula.
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5. Repetir el procedimiento anterior entre la presion en TP de disefio y la
presion de operacion del gas de inyeccion hasta alcanzar el punto de
inyeccion.

6. Trazar un gradiente lineal entre la temperatura en la boca del pozo y
la temperatura de fondo.

7. Determinar la presion en TP de cada valvula a la profundidad
correspondiente.

8. Tabular la presion en TP de disefio y la presion fluyendo en TP real
para cada valvula a la profundidad correspondiente.

9. Fijar la presion superficial de apertura de la primera valvula 50
Ib/pg?abajo de la presion disponible del gas de inyeccion.

10. Seleccionar las presiones superficiales de apertura del resto de las
valvulas, dejando una diferencia de 10 Ib/pg? entre valvula y valvula,
en forma decreciente y partiendo de la presion superficial de apertura
de la primera vélvula.

11. Determinar la presion de apertura, de cada véalvula (Pvo) a la
profundidad correspondiente sumandole el peso de la columna de
gas a cada valvula.

12.Utilizando la presién en la TP de disefio, la presion de apertura de
cada valvula y el diametro del orificio seleccionado, calcular la presion
de cierre frente a la valvula (Pvc) , la cual es también la presién del
domo (Pd).

13.Determinar la presion del domo de cada véalvula a 60 u 80°F usando
la Tabla 3.1. y tabular estos resultados.

14.Calcular la presion de apertura en el taller para cada valvula de 60°F
utilizando la siguiente expresion.

Ptro=Pd @ 60°F/1-R.

15.Determinar la presion de apertura Pvo de cada valvula a la
profundidad correspondiente, utilizando la presion de flujo real en la
TP:
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Pd—PtR
1-R

Pvo =

16.Determinar la presion superficial de apertura de cada valvula bajo
condiciones reales de operacion; previendo de que no habra
interferencia entre valvulas.

17.Hacer cualquier ajuste necesario.

18. Preparar en forma tabulada todos los resultados.

a) Valvula No.
b) Profundidad, pies
c) Disefio (Pt)
d) Pt, fluyendo
e) Pso (disefio)
f) Pvo (disefio)
g)Pd @ Tv
h) Psc

i) Pd @ 60°F
j) Ptro

k) Pvo (real)

) Pso (real)

El mismo procedimiento se sigue cuando las presiones de calibracion de las
valvulas se seleccionan en otra forma. Por ejemplo, se puede disefar la
instalacion a una misma profundidad de cierre para todas las valvulas o
disminuyendo la presion superficial de cierre en 10 Ib/pg? entre valvula y valvula.

Ejemplo 3.12:

Sean los siguientes datos:
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Profundidad = 8000 pies

Produccion = 1000 bl/dia (100% aceite)

Diametro de la tuberia = 2 3/8 pg. (1.995 pg. diametro interior.)
Pws = 2650 Ib/pg?

indice de productividad = 2 (cte)

Rs = 200 pie3/bl

vg = 0.70 (aire=1)

Pso = 900 Ib/pg?, yo =40 °API

Temperatura del fondo del pozo = 200 °F

Temperatura de flujo en la superficie = 120 °F

Determinar el punto de inyeccion del gas.
1.- Trazar en una escala vertical (eje Y) la profundidad (0-8000 pies).
2.- Trazar en una escala horizontal (eje X) la presién (0-2800 Ib/pg?).
3.- Trazar la Pws a la profundidad correcta (profundidad del pozo).

4.- A partir del indice de productividad, calcular la Pws correspondiente para dar la
produccién deseada.

Ap = ‘]1—1 = =2 =500 lb/pg?

5.- Restando esta AP se obtiene la Pwf como sigue:
Pwf = Pws - AP = 2650 — 500 = 2150 lb/pg?
trazar esta presion de 2150 Ib/pg? a 8000 pies de profundidad.

6.- Partiendo de la Pwf y prolongando la linea de gradiente estatico hasta la
interseccion con la ordenada, esta da el nivel del liquido dentro del pozo.

7.- De la presién de fondo fluyendo de 2150 Ib/pg? se prolonga el gradiente de
flujo para una Rs = 200pies3/bl y una Pso = 900 Ib/pg? con esto es suficiente para
obtener el punto de inyeccién de gas.
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8.- Marcar la Pso de 900 Ib/pg?

9.- Para una Pso = 900 Ib/pg? y prolongando hasta que intercepte la linea de
gradiente de flujo, para 900 Ib/pg? es de 21.2 Ib/pg?/1000 pies.

10.- Marcar el punto donde se intarsecta la presion en la TR y el gradiente de flujo
como el "punto de balance".

11.- Se resta 100 Ib/ pg? a esta punto y sobre el gradiente de flujo se localiza el
“punto de inyeccion" del gas.

12.- Trazar la Pwh a la profundidad de cero.

13.- Unir el punto de inyeccion y la Pwh, seleccionando la curva de gradiente
correspondiente; esto puede ser calculado con las curvas de gradiente propuestas
por Brown. De estas curvas Rs total = 600 pies3 /bl.

14.- Encontrar el volumen de gas de inyeccion necesario (Total gas-liquido-
RS)gl= Volumen de gas

Volumen de gas = (600-200) 1000 = 400,000 pies?
15.- Encontrar el didmetro correcto del orificio para el paso de gas de inyeccion.

a) Encontrar la temperatura de operacién de inyeccion. Para este caso,
considerando un gradiente de temperatura lineal, la temperatura a:

. 200-120
4625 pies, es: 120 °F + 800 =176 °F

b) Corregir el volumen de gas por temperatura y por gravedad especifica.

Factor de correccion = 0.0544 /ygT

Factor de correccion = 0.0544 \/0.7 (176 +460) = 1.148
Volumen corregido = 1.148 x 400 000 = 459 131 pies3/dia

c) Con las presiones corriente arriba y corriente abajo (1000 y 900 Ib/pg?) el
volumen corregido de gas y empleando la ecuacién 3.30A o graficas de diversos
fabricantes, el diametro del asiento de la valvula seleccionada es de 12/64 pg.
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3.5. Disefio de instalaciones con bombeo neumatico intermitente.

El disefio de una instalacion con bombeo neumatico intermitente puede ser
mas dificil que el correspondiente a una instalacion con bombeo neumatico
continuo. En el bombeo neumatico intermitente se permite que se acumule un
bache de liquido arriba de la valvula operante. En seguida la valvula operante
abre, permitiendo que el volumen de gas necesario entre para desplazar el bache
hasta la superficie en forma de piston.

El proposito del bombeo neumético intermitente es el mismo que el del bombeo
continuo, provocar la caida de presion necesaria en el fondo del pozo para que
éste produzca el gasto deseado.

Los siguientes gastos de produccion fueron presentados por Trash y Brown
como una guia para considerar el cambio de una instalacion de bombeo
neumatico intermitente a otra con flujo continuo.

Didmetro de la TP (pg) Gasto (bl/dia)
1 25-50
1Y 50-75
1% 75-125
2 200
2 Y% 250
3 300
camara de acumulacion 400 - 600

3.5.1. Ciclo del bombeo neumético intermitente.

El bombeo intermitente es un método ciclico de produccién en el cual primero
se permite que se forme un bache de liquido en la tuberia de produccion (Fig.
3.26A). Cuando la combinacion de la presion en la cabeza del pozo, el peso de la
columna de gas, y la presion hidrostatica del bache alcanza un valor especifico
frente a la valvula operante, el gas se inyecta hacia la tuberia de revestimiento por
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medio de algun tipo de control en la superficie. Cuando la presion en la tuberia de
revestimiento aumenta hasta el valor de la presion de apertura de la vélvula
operante, el gas pasa hacia el interior de la tuberia de produccion. Bajo
condiciones ideales el liquido, en la forma de un bache o piston, se desplaza hacia
arriba por la energia del gas que se encuentra abajo de éste. El gas viaja a una
velocidad aparentemente mayor que a velocidad del bache de liquido ocasionando
la penetracion del gas en el bache. Esta penetracion provoca que parte del bache
de liquido caiga a la fase de gas en forma de gotas (Fig. 3.26B) y/o como una
pelicula en la pared de la tuberia de produccion (Fig. 3.26C).

Cuando el bache de liquido llega a la superficie, la presion en la tuberia de
produccion frente a la valvula disminuye, incrementando la inyeccion de gas a
través de ella. Cuando la presion en la tuberia de revestimiento baja hasta la
presion de cierre de la valvula operante, la inyeccion de gas a través de esta
valvula se interrumpe (Fig. 3.26D).

En el ciclo de produccion del bache se presenta un periodo de estabilizacion en
el cual las gotas de liquido del bache anterior caen al fondo del pozo formando
parte del siguiente bache de liquido que se forma.

La caida de liquido puede representar una parte substancial del bache original.
El control de estas caidas de liquido, determinan el éxito de una instalacién de
bombeo neumético intermitente. La imposibilidad, en algunas ocasiones, de
predecir las caidas de liquido ocasionan que muchas instalaciones sean sobre
disefiadas. En muchos casos se pueden obtener altos gastos de produccioén, pero
frecuentemente los grandes costos de operacion reducen las utilidades que se
puedan conseguir del pozo.

110

——
| —



Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

A, Formaciéan del B. Rezbalamiento
cuandas =1 liguidas

bache de liquido Goten  debajo  del
bache

. Reskbalamisnto O walvula cerrada
arn la pared de Im

tuberim debajo del

bache

Fig. 3.26. Ciclos del bombeo neumatico intermitente

3.5.2. Factores a considerar en el disefio de una instalaciobn con bombeo
neumatico intermitente.

A continuacién se presentan algunos factores que se deben considerar para
efectuar un buen disefio de una instalacion de bombeo neumatico intermitente.

1. Tipo de instalaciones.

Se pueden considerar tres tipos de instalaciones para el bombeo neumatico
intermitente:

a) Instalacién normal con tuberia de produccion, levantando el fluido desde
el fondo del pozo.
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b) Instalacion normal con tuberia de produccion, sin levantar el fluido desde
el fondo del pozo.

c) Instalacion con una cadmara de acumulacion.

La mayoria de las instalaciones son de tipo (a). En este caso dichas
instalaciones, si es posible, se deben colocar con empacador y valvula de pie.
Algunas instalaciones seran del tipo (b) debido a que se dispone de una presion
de operacidn baja en la superficie y/o altos gastos de produccidn sin que estos
pozos puedan aun ser explotados exitosamente con bombeo neumatico continuo.
Por otra parte existen muchos pozos con bajas presiones de fondo y altos indices
de productividad en los cuales se recomienda el uso de una instalacion con
camara de acumulacion.

2. Profundidad de colocacion de la valvula superior.

La localizacién de la valvula superior puede ser extremadamente importante
dependiendo de la presién de fondo estéatica y si el pozo seré llenado con fluido de
control. Muchos pozos con bombeo neumatico tienen muy bajas presiones de
fondo. Si estos pozos no presentan la posibilidad de fluir durante los trabajos de
reparacion, el nivel estatico del fluido permanecera constante a gran profundidad y
es posible colocar la primera valvula a dicha profundidad.

Si el pozo es llenado hasta la superficie con fluido de control, entonces la
valvula superior se colocara de acuerdo a la presién de arranque disponible del
gas de inyeccién. Por ejemplo si se dispone de 900 Ib/pg?, y el pozo esta cargado
con agua salada cuyo gradiente de presion es 0.50 Ib/pg?/pie y se descarga en la
superficie con una presion de 50 Ib/pg? (Pwh), entonces la primera valvula puede
ser colocada a (900-50)/(0.50) = 1700 pies. Si se usa un procedimiento de
espaciamiento grafico, la primera valvula se colocara un poco mas abajo de lo
determinado analiticamente, debido a que se considera el peso de la columna de
gas de inyeccion en la tuberia de revestimiento.

3. Presiones disponibles y colocacion de las valvulas.

Puede haber una presion de arranque disponible del gas de inyeccion para
descargar el pozo al inicio, que exceda la presion de operacion. La presion de
operacion disponible es la presiéon que se puede mantener en la cabeza del pozo
bajo condiciones de operacién. Si la presion en la linea varia, se considera la
presidbn minima como la presion con la que puede operar la instalaciéon en
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cualquier momento, durante dias o0 semanas. Bajo ninguna circunstancia se debe
colocar la valvula operante a una presion de apertura mayor que la presion de
operacion disponible. Pero las valvulas de descarga si se podran colocar a
presiones de apertura mayores, debido a que pueden recibir ayuda de la presion
de arranque.

Por ejemplo, la presién de arranque puede ser 900 lb/pg? y la presion de
operacién disponible 800 Ib/pg?. La presion en la linea puede variar entre 800 y
825 0 850, pero se debe utilizar 800 Ib/pg?. La colocacién de las otras valvulas no
deben exceder la presién de arranque menos 50 lb/pg? (900-50 = 850). Para las
vélvulas de descarga las presiones de cierre en superficie deben comenzar con
una presion menor en 100 Ib/pg? a la presién de operacion disponible minima,
para este ejemplo: (800-100) = 700 lb/pg?. Esto asegura la apertura de las
valvulas.

4. Gradiente de descarga y espaciamiento de las valvulas.

Para determinar la distancia que debe haber entre cada valvula se debe usar
un valor para el gradiente de presion del fluido que se encuentre en la tuberia de
produccion. Los gradientes de presion del fluido en el pozo comprenden dos
etapas en el proceso de la descarga. Si por ejemplo se tiene un pozo con 8000
pies de profundidad y 1000 Ib/pg? de presién de fondo, podra mantener una
columna de agua salada de 2000 pies de longitud cuyo gradiente sea igual a 0.5
lb/pg?/pie. Si el pozo estd cargado hasta la superficie con este fluido. La
formacién no podré aportar fluidos al pozo durante el proceso de descarga hasta
que el nivel del fluido de control baje hasta (8000-2000) = 6000 pies de
profundidad. El pozo no podra recibir aportacion de fluidos de la formacién hasta
que la presion en la tuberia de produccién sea menor de 1000 Ib/pg? . Por lo tanto
las valvulas podran ser espaciadas hasta los 6000 pies de profundidad en el pozo
sin preocuparse de que haya aportacién de fluidos al pozo. El gradiente de
descarga varia con el volumen de gas disponible y los gastos de descarga. Estos
deben seleccionarse cuidadosamente cuando se tenga un volumen limitado de
gas disponible. Si no hay restricciones de gas se pueden manejar gradientes de
descarga como 0.01 lb/pg?/pie para una gasto de produccién de 80 bl/dia. Para
propésitos de la descarga del pozo se han utilizado gradientes tan pequefios como
0.02 Ib/pg? /pie. Cominmente se usa un gradiente de descarga de 0.04 Ib/pg?/pie
para tuberias de produccién de 2 y 2 2". Y se usan gradientes menores para
diametros de tuberia de produccion mas pequeiios (Ver las Figs. 3.27 A - 3.27 B).
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Después que el nivel del liquido baje hasta el punto en que se inicie la
aportacion de fluidos de la formacion, el gradiente de presion del fluido que se
encuentre en el pozo variara segun el gasto de llenado del pozo. Seguramente, un
pozo que se llene con 300 bl/dia no puede tener las valvulas tan espaciadas como
otro pozo que se llene con 10 bl/dia. Las Figs. 3.27 A y 3.27 B muestran
gradientes confiables para usarse en pozos que se espera se llenen con los
gastos indicados. Estos gradientes se pueden usar en la descarga de un pozo con
bombeo neumatico continuo y por lo tanto ofrecen seguridad para la descarga de
un pozo con bombeo neumético intermitente, tanto para agua como aceite.
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Fig. 3.27. Gradientes de Descarga para Calcular Espaciamiento entre Valvulas
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5. Diferencia entre la presion de apertura de la valvula operante y la carga del
fluido a bombearse en la tuberia de produccion.

Otra consideracién importante para el disefio de una instalacion de bombeo
neumatico intermitente es la seleccién de la diferencia de presion entre la carga en
la tuberia de produccion y la presion de inyeccion del gas.

Para iniciar cualquier disefio se recomienda una seleccion de la presion
diferencial entre 200 y 300 lb/pg?.

6. Diametro del asiento de la valvula.

El tamafio del asiento de las valvulas del bombeo neumatico tiene un efecto
determinante sobre la recuperacion y la relacion gas-liquido (RGL). Para una
tuberia de produccion de 2 pg. se recomienda un diametro minimo de 1/2 pg. Para
el asiento de la valvula operante.

La Fig. 3.28 muestra registros de presion tipicos para baches que se
bombearon con valvulas cuyos diametros de asiento fueron de 1, 1/2, y 5/16pg.
Los registros de presion fueron tomados en tuberias de produccion de 2 pg, a
profundidades da 5940, 4290, 1685 pies y en la superficie. En la misma figura se
incluye un recuadro que presenta un registro de presion en superficie de la tuberia
de revestimiento para los tres diametros de asiento mencionados.

La tabla que se muestra en la Fig. 3.28 indica una recuperacién de 58% para
un asiento de 5/16 pg y 74% para un asiento de 1 pg. La relacion gas liquido para
un asiento de 5/16 pg. Fue 2550 pie3/bl comparando con 2020pie3 /bl para el
asiento de una 1 pg.

Observando el registro de presion en superficie para la tuberia de revestimiento
se advierte que para un asiento de 1 pg, el bache se desplaza méas rapidamente y
con una presion mayor en la tuberia de produccion. Esto indica un bache limpio
comparado con el mismo registro de presién en superficie para un bache que es
desplazado con una valvula cuyo asiento es de 5/16 pg.

Se han realizado varias pruebas para observar el efecto del tamafio del asiento
de las valvulas del bombeo neumatico intermitente y se ha encontrado que las
valvulas con asientos mayores son mas eficientes. Para una tuberia de produccion
de 2 pg, se debe usar por lo menos un asiento de Y2 pg. La Tabla 3.2 muestra el
didmetro de asiento equivalente a utilizarse con otras tuberias de produccién. Se
observa que se requiere un asiento de 21/64 pg, para una tuberia de produccién
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de 1 ¥4 pg, para que sea equivalente a un asiento de % pg, con una tuberia de
produccion de 2 pg.

Diametro de R.E.C RGL Cargaen laT.P.
Asiento (pg) (%) (pie®/bl) (Ib/pg*)
5/16 58 2550 275
¥ 65 2300 250
1 74 2020 208

Fig. 3 .28. Registro de Presién en Superficie

TABLA 3.2

Diametros de asientos para valvulas colocadas en diferentes tuberias de
produccion equivalentes a asientos de valvulas usadas en una tuberia de
produccion de 2 pg.

Diametro de 2 3/ 1 11, 11, 134 2
TP (pg)
Diametro de Frac. Frac. Frac. Frac. Frac. Frac. Frac.
asiento (pg)

1 27/64 17/32 11/16 13/64 57/64 17/64

11/16  9/32  23/64 15/32  9/16  19/32  49/64
1/2  13/64 17/64 21/64 13/32  7/16  9/16
3/8 5/32 13/64  1/4  19/64 21/64  27/64

5/16 1/8  11/64  7/32 1 11/32  11/32

7. Porcentaje de Recuperacion.

Una porcion del volumen liquido del bache se perdera en el recorrido hacia la
superficie. Un célculo aproximado es 7% de pérdidas per cada 1000 pies de
recorrido. Sin embargo, esto varia segun el diametro de la tuberia de produccién y

del volumen de gas inyectado por ciclo. El punto de RGL minima no coincide con
el punto de recuperacion maxima.

Para calcular el porcentaje de recuperacién por ciclo se puede emplear la
siguiente expresion:

ct (Pt—Pwh)

Bp = S (1 - 5 (=) (3.42)

1000
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Donde:
Bp = recuperacion de liquido por ciclo (bl).

Pt = presién en la tuberia de produccién frente a la valvula operante en el
momento de bombear el bache (Ib/pg?).

Ct = capacidad de la tuberia de produccion (bl/pie).

Sf = factor de pérdidas por resbalamiento. Frecuentemente se usa 7% /1000 pies.
Pwh= presion de la tuberia de produccion arriba del bache (Ib/pg?).

Dv = profundidad de la valvula (pies).

Gs = gradiente de presion del fluido en el pozo (Ib/pg?/pie)

Ejemplo 3.13:

Calculo de la recuperacion de fluido por ciclo. Presién en la cabeza del pozo =
50 Ib/pg? (suponga la misma presién en la cima del bache).

Presién en la TP frente a la valvula en el momento de bombear el bache =
6001b/pg?

Factor de pérdidas por resbalamiento = 0.07/1000 pies.
Diametro de la TP = 2 3/8 pg (Ct = 0.00387 bl/pie).
Profundidad de la valvula = 5000 pies.

Gradiente del fluido en el pozo = 0.4 Ib/pg?/pie.

Bp = (0.00387(600-50)/0.4 x (1 - 0.07 (5000/1000))

Bp = 1.37 bl/ciclo

Para calcular la produccion diaria de fluido para bombeo neumatico intermitente
se puede utilizar la siguiente formula:

gL=NBp (3.43)

donde:
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gL = gasto de produccion de liquido (bl/dia)

1440
" 3xDv/1000

(3.44)
N = numero de ciclos por dia

Dv = profundidad de la valvula operante (pies).

Por lo tanto para calcular la produccién diaria de liquido se tiene:

_ 1440
"~ 3x5000/1000

= 96 ciclos/dia

gL = 96 x 1.37 = 122.5 bl/dia

Pruebas realizadas en tuberias de produccién de 2 pg, muestran que una
pérdida de 7% del volumen inicial del bache por cada 1000 pies es representativa.
En general este valor se puede usar para otros diametros de tuberias. Y es del
orden de 3 a 5% para instalaciones con camara de acumulacion, reduciéndose
cuando se emplea el piston viajero.

8. Volumen de gas necesario para el bombeo neumatico intermitente.

En general, el volumen de gas necesario para desplazar un bache de liquido en
un pozo, es el volumen de gas que se requiere para llenar la tuberia de produccion
hasta la superficie con la presiéon promedio que se tenga bajo el bache.

Para eliminar calculos largos se han publicado una serie de figuras o graficas
gue nos sirven para determinar rapidamente los volimenes de gas requeridos. Y
se ha observado en forma general que la produccién se puede incrementar, pero
se requieren mayores voliumenes de gas.

9. Frecuencia del ciclo de bombeo y tiempo de estabilizacion de la presion.

El tiempo de estabilizacion de la presion es el tiempo requerido para que todo
el rocio y las gotas de liquido se asienten en la tuberia de produccion. Muchos
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p0zos no requieren ser bombeados por ciclos menores de 1 o 2 hr. En estos casos
todas las gotas de liquido se asientan en la tuberia de produccion y no hay
preocupacion sobre la frecuencia del ciclo. Sin embargo, algunos pozos deben ser
bombeados en forma ciclica en periodos de tiempo menores que su tiempo de
estabilizacion de la presidn. Y algunos son bombeados tan rapidamente que
aprovechan casi una condicion de flujo continuo.

Para una tuberia de produccion de 2 pg, una buena aproximacion para la
duracion del ciclo de bombeo en minutos, que produzca un bache limpio, es
1.5x(profundidad [pie]/1000). Por ejemplo, para un pozo de 8000 pies de
profundidad, se tiene 1.5 x (8000/1000)= 12 minutos. (Esto representa el tiempo
minimo). Para este mismo didmetro de tuberia, la velocidad del bache seré
aproximadamente 1000 pies/min. Por lo tanto, en el ejemplo anterior solo pasaran
3 0 4 minutos después que el bache haya llegado a la superficie y antes que el
siguiente bache abandone el fondo del pozo.

El tiempo de estabilizacion de la presion se puede reducir considerablemente
desplazando baches mas ligeros. Conforme aumente la diferencia entre la presiéon
en la tuberia de revestimiento y la carga en la tuberia de produccién (representada
por Dp) el tiempo de estabilizacidon de la presion disminuye. Al tenerse un valor de
Dp grande se bombean cargas mas ligeras, produciéndose las velocidades mas
altas y por lo tanto mayores recuperaciones y menor tiempo de estabilizacién de la
presion.

10. Tipo de valvulas usadas en el bombeo neumatico intermitente.

Se pueden usar varios tipos de valvulas para el paso del bombeo neuméatico
intermitente. En general, para un punto de inyeccion dado, la valvula debe tener
un asiento amplio y abrir rapidamente. Dependiendo del tipo de control del gas de
inyeccion en la superficie, se puede o no requerir amplitud de la valvula.

Si el gas se controla completamente desde la superficie, se podra usar una
amplitud pequefa para el bombeo neumatico intermitente. Si se desea utilizar el
espacio anular para almacenar un volumen parcial de gas e inyectar el volumen
adicional a través de un control de tiempo en la superficie, entonces es
conveniente usar una valvula desbalanceada. De lo contrario, si se desea usar
una valvula de aguja o un estrangulador en la superficie para la inyeccion del
100% del gas requerido, entonces se debe utilizar una valvula piloto en la sarta de
produccion.
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Las véalvulas desbalanceadas se pueden espaciar a la misma presion de cierre
en la superficie, o bien a 101b/pg? de diferencia, o mas entre cada valvula.
También se pueden espaciar a la misma presion de apertura en superficie.
Normalmente se debe tomar una diferencia de presion de 10 a 25 Ib/pg? para la
presion de cierre en superficie de cada vélvula.

11. Inyeccion de gas a través de un solo punto de inyeccidn o bien a través de
puntos multiples.

Aunque la mayoria de las instalaciones han sido disefiadas para inyectar gas
por un solo punto, en el campo existen varias instalaciones con inyeccion de gas a
través de puntos mdltiples. La inyeccion multiple (que considera la apertura de una
a tres valvulas ademas de la valvula operante) se ha usado en muchas
instalaciones que fueron disefiadas originalmente para la inyeccion de gas a
través de un sélo punto. La inyeccién multiple no produce efectos negativos y
puede ser benéfica.

Neeley y otros investigadores realizaron varias pruebas de campo con bombeo
neumatico intermitente y concluyeron que la inyeccion de gas a través de un solo
punto y a través de puntos mdultiples se comportaron igual respecto a los
porcentajes de recuperacion y los requerimientos de los volimenes de gas.

12. Resumen de las consideraciones para el disefio de una instalacion de bombeo
neumatico intermitente.

El tipo de instalacién a utilizarse para el bombeo neumatico intermitente se
debe determinar de acuerdo a la informacion de productividad del pozo. La
colocacién de la valvula superior se puede fijar conociendo la presion de arranque
y la presion de operacion en la superficie. Para efectuar el espaciamiento de las
valvulas se podra utilizar un gradiente de descarga basandose en el gasto de
produccion del pozo (Fig. 3.27 Ay 3.27 B). El volumen de gas requerido se puede
establecer con graficas. Para la inyeccion de gas a través de un solo punto se
debe usar un didmetro de asiento minimo de Y2 pg, para una tuberia de
produccion de 2 pg y esta relacion entre asiento y tuberia de produccion se debe
mantener para otras tuberias con diametro diferente (segun la tabla 3.2). Cuando
sea posible se debe establecer una diferencia de 150 a 300 [b/pg?entre la
presion de inyeccion en la valvula operante y la carga en la tuberia de produccion
frente a dicha valvula.
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La recuperacion sera afectada por pérdidas de 7% por cada 1000 pies de
recorrido del bache. Generalmente la frecuencia del ciclo de bombeo final, en el
campo, se determina por ensayo y error.

3.5.3. Procedimientos de disefio para instalaciones de bombeo neumético
intermitente.

Existen varios procedimientos para el espaciamiento de las valvulas en
instalaciones con bombeo neumatico intermitente. Estos varian segun las
recomendaciones del fabricante y el tipo de valvulas a usar. Normalmente, las
valvulas operadas por presién pueden ser espaciadas a mayor distancia una de
otra que las operadas por fluido. Cualquier véalvula, tal como una valvula
combinada, debe ser espaciada considerando las condiciones de la seccién en
gue vaya a trabajar. Si se tiene un pozo con una productividad relativamente baja,
entonces las valvulas superiores son usadas Unicamente durante el proceso de
descarga y pueden estar relativamente mas juntas. Sin embargo, no es bueno
colocar las valvulas muy espaciadas una de otra debido a que la descarga del
pozo puede no realizarse correctamente.

El tipo de control en la superficie para la inyeccién del gas también tiene
influencia en el disefio de una instalacion de bombeo neumatico intermitente. El
disefio es mas critico si se utiliza un control por estrangulador en superficie
comparado con un control ciclico de tiempo. Para un control por estrangulador, se
recomienda usar una valvula operante con la amplitud correcta para suministrar el
volumen de gas requerido por ciclo. Si se usa un control ciclico de tiempo
entonces el valor de la amplitud no es tan critico.

La inyeccién a través de puntos multiples es un caso especial y se debe tener
mayor cuidado en el disefio de la instalacion de este tipo para que ninguna valvula
se abra dentro del bache de liquido.

Procedimiento gréafico para valvulas desbalanceadas operadas por presion,
con control ciclico de tiempo en superficie, considerando una diferencia de
251b/pg? en las presiones de operacion de cada valvula.

Este procedimiento de disefio se ilustrara con el siguiente Ejemplo (3.14)

Diametro de la TP = 2 3/8 pg
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Diametro de la TR = 7 pg

Presion de operacion en superficie, Pso = 1000 Ib/pg?
Presion disponible = 1050 Ib/pg?

Gradiente de presion del fluido de control, Gs= 0.4 lb/pg?/pie
Profundidad del pozo = 7600 pies

Densidad relativa del gas = 0.7

Presion en la cabeza del pozo, Pwh = 80 Ib/pg?

Presion media del yacimiento, Pr = 1500 [b/pg?
Temperatura en el fondo del pozo = 167°F

Temperatura en la superficie = 109°F

Densidad del aceite = 35°API

indice de productividad promedio = 0.2 (bl/dia)/( Ib/pg? )

De una prueba de produccion; q= 150 bl/dia, Pwf = 750 Ib/pg?

(1) Preparar en papel milimétrico las escalas de presién vs profundidad.

(2) Marcar Pso = 1000 lb/pg? en la superficie. A partir de este punto y con el
gradiente de presion del gas de inyeccion trazar una linea hasta la profundidad de
7600 pies. De la Fig, 3.14 se tiene un gradiente igual a 26.2 [b/pg?/1000 pies.

(3) Marcar la presién en la cabeza del pozo igual a 800 Ib/pg? en la superficie.

(4) Estimar el gasto maximo para este pozo utilizando el método de Vogel,
obteniéndose 214 bl/dia. Este gasto se tendria para una presion de fondo fluyendo
igual a cero. Para condiciones reales este valor quedara entre 150 bl/dia (cuando
Pwf =750 Ib/pg?)y 200 bl/dia.

(5) Basandose en el gasto de produccion estimado para el pozo, seleccionar un
gradiente de descarga para el espaciamiento de las valvulas. Los gradientes de
descarga aumentan al aumentar los gastos de produccion. Se seleccionara un
gradiente de descarga de 0.064 lb/pg?/pie (Fig. 3.27B) basandose en un gasto de
200 bl/dia. Trazar una linea para el gradiente de descarga partiendo de Pwh = 80
Ib/pg? en la superficie hasta la profundidad de 7600 pies.
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(6) A partir de la Pwh = 80 lb/pg? en la superficie trazar la linea del gradiente de
presion del fluido de control (0.4 Ib/pg?/pie) hasta intersectar la linea de la presién
de operacion en superficie (Pso). Este punto de interseccion determina la
profundidad de colocacion de la primera valvula, 2500 pies con una presion
disponible de 1050 Ib/pg?.

(7) Partiendo de la Pso = 1000 lb/pg? tomar diferencias de 25 lb/pg? para la
presion de operacion en superficie obteniéndose valores de 975, 950, 925 y 900
Ib/pg?. Con estos valores y con los gradientes de presion del gas trazar las lineas
correspondientes hasta el fondo del pozo. Los gradientes de presion del gas de
inyeccién seran 25.5, 25, 24.2 y 23.6 lb/pg?/1000 pies respectivamente (Fig.
3.14).

(8) Partiendo del punto de interseccién generado en el paso (6) trazar una linea
horizontal hacia la izquierda hasta intersectar la linea del gradiente de descarga
igual a 0.064 Ib/pg?Ipie.

(9) A partir del punto obtenido en el paso (8) trazar una linea hacia abajo, paralela
a la linea del gradiente de presion del fluido de control, hasta que intersecte la
linea de la presion de operacion igual a 975 Ib/pg?. El punto de interseccion
determina la profundidad de colocacion de la segunda valvula a 4600 pies.

(10) Repitiendo el procedimiento se obtiene una profundidad de colocacién para la
valvula 3 igual a 6400 pies, y para la valvula 4 se rebasa la profundidad del pozo.
Colocar la véalvula 4 a 7600 pies. A continuacion se muestra la colocacion de las
cuatro valvulas con sus respectivas presiones de operacion en superficie.

Valvula Pso (Ib/pg?) Profundidad (pie)
1 1000 2500
2 975 4600
3 950 6400
4 925(cambiar a 900) 7600

Debido a que se tiene control de tiempo en superficie y se desea un solo punto
de inyeccion, ajustar la valvula 4 para que abra con 900 lb/pg? de presién en
superficie: esto evita interferencias.
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(11) Determinar el volumen de gas necesario para un ciclo de bombeo. Para una
presion de operacién en superficie 900 Ib/pg? la presion de apertura de la valvula
a 7600 pies es 1080 Ib/pg?. Por lo tanto, el volumen de gas requerido serd 7200
pie3/ciclo.

(12) Determinar la caida de presidn necesaria en la tuberia de revestimiento para
suministrar 7200 pie3. De la gréfica correspondiente se obtiene un valor de 74

Ib/pg*

(13) Determinar la carga en la tuberia de produccion que sera bombeada por ciclo,
utilizando la expresion: Pt = 1/2 Pr = 1/2(1500)= 750 lb/pg?.

(14) Seleccionar el diametro del asiento de la valvula operante para un control de
tiempo en la superficie. Como una estimacion, considerar la mitad de la diferencial
de presion de 74 Ib/pg? para la valvula operante: es decir, la valvula tendra una
amplitud dé 74/2 = 37 lb/pg? asegurando que el control del gas serd desde la
superficie. Para un control por estrangulador en la superficie, todo el cambio de
presion, requerido para suministrar el volumen de gas necesario, se asignara a la
valvula operante (74 lb/pg?).

Debido a que la presién de apertura de la valvula operante es de 1080 lb/pg?,
establecer la presién de cierre para la misma a 1080-37=1043 lb/pg?. Redondear
este valor a 1040 lb/pg?. De lo anterior se tiene:

Pvo—-Pvc 1080—1040
R= = = 0.1212
Pvo—-Pt 1080-750

De la Tabla 3.3 para una valvula con diametro igual a 1 1/2pg. y area de fuelles
de 0.77 pg? corresponde a un didmetro para el asiento entre 3/8 y 5/16 pg.
Seleccionar el didametro menor porque es preferible tener una amplitud menor que
mayor de la establecida para un control de tiempo en la superficie. Encontrandose
entre 5/16 Y 3/8 pg, nuevamente elegir el asiento de 5/16 pg. Este representa el
asiento de control de la valvula operante. Adicionalmente seleccionar un diametro
mayor para el asiento principal (1/2, 5/8 o 3/4 pg). Para este caso se usaran 5/8

Pg.

El asiento de 5/16 pg. tiene un valor de R = 0.0996 y 1-R = 0.9004. Si la
presion de apertura en superficie de la valvula operante es de 900 lb/pg?, para la
cual corresponde una Pvo=1080 lb/pg? y una carga an la tuberia de produccion
igual a 750 1b/pg?, la presion de cierre correcta a la profundidad de la valvula
sera:

Pd = Pvc = Pvo (1-R) + Pt R
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= 1080 (0.9004) + 750 (0.0996)
= 1047 lb/pg*

Y la amplitud correcta de la valvula sera igual a 1080-1047 = 33 lb/pg? . Esto
es aplicable cuando se tiene un control de tiempo en la superficie.

(15) Seleccionar los asientos del resto de las valvulas. Debido a que las dos
vélvulas superiores se usaran solo para la descarga del pozo, usar asientos de
5/16 pg. Para la valvula 3 aplicar los mismos valores determinados para la valvula
operante. En caso que el pozo se comporte mejor de lo programado, la valvula 3
podra usarse como la valvula operante.

(16) Construir la linea del gradiente de temperatura empleando los valores de 109
y 167°F para la superficie y el fondo del pozo, Determinar la temperatura de cada
valvula.

(17) Preparar una tabla de resultados como se muestra en la Tabla 3.4 y
determinar la presion de calibracion en el taller para cada una de las valvulas. A
continuacion se da una explicacion de cada columna de dicha tabla.

1) NUumero de valvula.

2) Profundidad de la vélvula.

3) Temperatura de cada valvula.
4) Pso (dato).

5) Pvo.

6) Se determina con la linea del gradiente de descarga para la valvula 1,2 y 3.
Para la valvula 4 se seleccion6 el valor de Pt = 750 Ib/ Ib/pg? (ver paso 13).

7) Ver paso 14.

8) Ver paso 15.

9)Pd=Pvc=Pvo(1-R) +PtR

10) Psc = Pvc - peso de la columna de gas

11) Convertir la Pd, que se tiene a la temperatura de cada valvula, a la Pd para
60°F. Ver Tabla 3.1.

: . Pd a 60°F
12) Determinar la presion de la prueba en el taller, Ptro = bbb
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13) Ajuste final: aproximar los valores de la columna 12 al multiplo de 5 méas
proximo.

La razén para establecer una diferencia de 50 lb/pg? entre las presiones de
apertura en superficie para las valvulas 3 y 4 es evidente y también se podria
establecer una diferencia de 751b/pg?. Si se trabajara con las 25 lb/pg?
comunes, entonces es posible que la valvula 3 abriera dentro del bache y esto
puede ser perjudicial. No hay dafio si la valvula operante abre después de que el
bache pase, pero si abre dentro del bache puede provocar mayores pérdidas de

liquido.

TABLA 3.3

Relacion de areas entre los fuelles y el asiento para valvulas de diametro
igual a1 % pg (Ab =0.77pg?) y 1 pg (Ab=0.29pg?)

Didmetro del asiento (pg) Véalvula con D.E. de 1pg. Véalvula con D.E. de 1 % pg
(R) (R)
3/16 0.863 0.0359
1/4 0.1534 0.0638
9/32 0.1942 --
5/16 0.2397 0.0996
11/32 0.2900 --
3/8 0.3450 0.1434
7/16 0.4697 0.1952
1/2 -- 0.2567
9/16 -- 0.3227
TABLA 3.4
No. | Prof. | Tem. | Pso Pvo Pt | Asient | Asiento Pd Psc Pd Ptro | Final
Val. Val. piloto | principal 60°F | 60°F
1 2500 128 | 1000 | 1066 | 240 5/16 5/16 984 923 855 950 950
2 4600 144 975 | 1092 | 375 5/16 5/16 1021 | 910 852 946 945
3 6400 | 158 | 950 | 1110 | 490 5/16 5/8 1048 | 898 | 860 | 955 955
4 7600 167 900 (| 1080 | 750 5/16 5/8 1047 | 872 850 944 945
( )|
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Procedimiento gréfico para vélvulas desbalanceadas operadas por presion,
con control ciclico de tiempo en superficie, considerando una diferencia de
25 lb/pg? en las presiones de operacion de cada valvula.

El procedimiento analitico para el espaciamiento de las valvulas es semejante
al procedimiento grafico excepto que generalmente se desprecia el peso de la
columna de gas. Por ensayo y error se puede incluir el peso de la columna de gas
y entonces, se podran obtener los mismos resultados del procedimiento gréfico.
Una practica comun es despreciar el peso de la columna de gas, este
procedimiento es favorable porque se agrega un factor de seguridad adicional.

Procedimiento mismos datos que el Ejemplo 3.14.

Ejemplo 3.15:

(1) Estimar el gasto maximo de produccion posible por el método de Vogel, que
es 214 bl/dia para Pwf = 0. De la Fig. 3.27B, basandose en un gasto de
produccion maximo de 200 bl/dia, seleccionar un gradiente de descarga do
0.064 lb/pg? /pie.

(2) Establecer una diferencia de 25 lb/pg? entre las presiones de operacion en
superficie para cada valvula.

(3) Ajustar las vélvulas para una presion de apertura en superficie de 1000,
975, 950, 925 y 900 lb/pg?, estas presiones seran también las de apertura de las
valvulas en el pozo debido a que se despreciara el peso de la columna de gas.

(4) Determinar la profundidad de colocacién de la valvula 1 suponiendo que el
pozo esta cargado hasta la superficie con fluido de control:
Pso—Pwh _ 1000-80

Dv1 = = = 2300 pies
Gs 0.4

Comparando con los 2500 pies obtenidos al considerar el peso de la columna de
gas.

(5) Para la valvula 2 se tiene:

Pvo—Pwh—-Gu(Dv1)
Gs

Dv2 = Dv1 + (

)
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Observar que se emplea Pvol igual a 1000 lb/pg? en lugar de Pvo2 igual a
975 Ib/pg?, debido a que las 1000 lb/pg? se tienen disponibles hasta que se llega
a la vélvula 2.

1000—-80—(0.064)(2300)y _ .
Dv2 = 2300 + ( — ) = 2300 + 1932 = 4232 pies

(6) La profundidad de colocacion de la valvula 3 se determina de la misma
forma excepto que ahora se emplea Pvo2:

onz—Pwh—Gu(DvZ))

Dv3 = Dv2 + ( o

975—80—(0.064)(4232)
0.4

Dv3 = 4232 + ( ) = 4232 + 1560 = 5792 pies

(7) Para la valvula 4:

950—-80—(0.064)(5792)
0.4

Dv4 = 5792 + ( ) = 5792 + 1248 = 7040 pies

(8) Para la valvula 5:

925-80—(0.064)(7040)
0.4

Dv5 = 7040 + ( ) = 7040 + 986 = 8026 pies

(9) Preparar una tabla que muestre las presiones y profundidades de las cinco
valvulas y hacer los ajustes necesarios.

Vélvula Presion (Ib/pg?) Profundidad (pies)
1 1000 2300
2 975 4232
3 950 5792
4 925 7040
5 900 8026

Ajustar la valvula 5 hasta la profundidad del pozo, la cual es 7600 pies. Dejar la
valvula 4 a la profundidad da 7040 pies en caso de ser necesario que funcione
como la valvula operante. Al igual que el procedimiento grafico conceder una
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diferencia de presiones adicional igual a 25 Ib/pg? para la UGltima valvula,
ajustandola para que opere a una presion da 875 lb/pg?.

A continuacién se presenta el arreglo de las valvulas después de haber
realizado el ajuste:

Valvula Presion (Ib/pg?) Profundidad (pies)
1 1000 2300
2 975 4232
3 950 5792
4 925 7040
5 875 7600

Dependiendo de si se desea agregar un factor de seguridad, estas presiones
pueden ahora ser consideradas como las presiones que se tendran a las
profundidades correspondientes para cada valvula; o se pueden considerar como
las presiones de operacion en superficie.

(10) Determinar la temperatura para cada valvula:
Temperatura en superficie = 109 °F

Temperatura a 7600 pies = 167°F.

167-109

Gradiente de temperatura= ————= 0.00763°F/pie.
7600

Temperatura de la valvula 1 = 109 + (0.00763)(2300)
=109 + 18 = 127°F

De la misma forma, las temperaturas para las valvulas 2, 3.,4 y 5 son 141, 153,
163 y 167°F respectivamente.

(11) Preparar una tabla de resultados semejante a la Tabla 3.5 donde se
considera a las presiones de la tabla anterior como la presion de apertura en
superficie. También, ver los pasos 11 a 15 del procedimiento anterior, del disefio
grafico para determinar el volumen de gas necesario por ciclo, que sera
aproximadamente igual a 7200 pie3/ciclo; requiriendo un cambio de presion de 74
Ib/pg? en la tuberia de revestimiento. Elegir un diametro igual a 5/16 pg, para el
asiento de control, el cual tendrda una amplitud de aproximadamente 35 Ib/pg?.
Estimar una carga en la tuberia de produccion, frente a la ultima valvula, de la
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misma manera que en el procedimiento grafico obteniéndose Pt=1/2 Pr =1/2(1500)
=7501b/pg*

(12) Explicacion de las columnas de la Tabla 3.5.
(1) Namero de valvula.
(2) Profundidad de colocacién (paso 9)
(3) Temperatura de cada véalvula (paso 10)
(4) Pso (dato).
(5) Pvo (calculada con el peso de la columna de gas).
(6) Pt (calculada con el gradiente de descarga elegido).
(7) Didmetro del asiento de control (igual al procedimiento grafico anterior).

(8) Didmetro del asiento principal (se emplea un diametro mayor para la valvula
operante).

(9) Pd = Pvc = Pvo (1-R) + Pt R.
(10) Psc (se calcula considerando el peso de la columna de gas).

(11) Pd a 60°F (Tabla 3.1)

Pd a 60°F
(12) Ptro= ——
1-R

(13) Ajuste final de las presiones del inciso (12) al valor multiplo de 5 mas cercano.
TABLA 3.5

Resumen de resultados del procedimiento analitico para valvulas operadas
por presién.

No. | Prof. | Tem. | Pso Pvo Pt | Asient | Asiento Pd Psc Pd Ptro | Final
Val. Val. piloto | principal 60°F | 60°F

1 2300 | 127 | 1000 | 1060 | 227 | 5/16 5/16 977 | 922 | 855 [ 950 [ 950

2 | 4232 | 141 | 975 | 1083 | 351 | 5/16 5/16 1010 | 910 | 860 | 955 | 955
3 5792 [ 153 | 950 | 1095 | 451 | 5/16 5/16 1031 | 895 | 857 | 952 [ 950
4 | 7040 | 163 | 925 | 1095 | 531 | 5/16 5/8 1039 | 879 | 849 | 943 | 945
5 7600 ( 167 | 875 | 1050 [ 750 [ 5/16 5/8 1020 | 850 | 830 | 922 | 920
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Procedimiento grafico para valvulas desbalanceadas operadas por presion,
con control por estrangulador en la superficie, considerando una diferencia
de 251b/pg? en las presiones de apertura en superficie entre cada valvula.

Este procedimiento es igual al que se sigue cuando se utiliza un control de
tiempo en superficie. La Unica diferencia es que la valvula operante debe tener
una amplitud suficiente para suministrar el volumen de gas requerido por ciclo.
Debido a que el control de la inyeccion del gas se realizara por estrangulador,
entonces no se dispondra de un control de tiempo que permita suministrar el gas
en un periodo de tiempo corto. La tuberia de revestimiento se utiliza como una
camara de almacenamiento para el gas hasta que la valvula operante abre y
suministre el volumen de gas necesario para desplazar el bache acumulado en la
tuberia de produccion. Luego la presion en la tuberia de revestimiento disminuye
hasta el valor de la presion de cierre de la valvula.

Procedimiento (mismos datos del Ejemplo 3.14)
Ejemplo 3.16:
Preparar una grafica para un control de tiempo en superficie.

(1) Los pasos 1 a 10 son los mismos del Procedimiento 3.14. y se tendra el
siguiente arreglo:

Valvula Presion (Ib/pg?) Profundidad (pies)
1 1000 2500
2 975 4600
3 950 6400
4 900 7600

(2) Los pasos 11, 12 y 13 son los mismos del procedimiento de disefio ejemplo
3.14., determinandose un volumen de gas necesario igual a 7200 pie3/ciclo, un
cambio de presion en la tuberia de revestimiento igual a 74 lb/pg? y bombeando
una carga en la tuberia de producciéon de 750 Ib/pg?>.

Cuando se elige una amplitud igual a 74 lb/pg? para la valvula operante, la
presion en la tuberia de revestimiento debera cambiar en 74 lb/pg? para que la
valvula cierre. Debido al peso de la columna de gas, la amplitud en la superficie
sera menor que la correspondiente a la profundidad de la valvula operante. Por
ejemplo, para un cambio de 76 lb/pg? a la profundidad de 7600 pies habra
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aproximadamente 62 lb/pg? equivalentes en la superficie. Para un pozo cuya
profundidad sea de 6000 pies, restar 101b/pg? a la amplitud de la valvula
operante para determinar la amplitud correspondiente en la superficie. Para este
ejemplo esperar una amplitud en la superficie aproximadamente igual a 74 - 10 =
64 lb/pg*

(3) Un control por estrangulador requiere una valvula que tenga una amplitud igual
a 741b/pg? correspondientes al cambio de la presiébn en la tuberia de
revestimiento, necesaria para suministrar 7200 pies® de gas. La presién de
apertura de la valvula sera igual a 900 + peso de la columna da gas = 1080 lb/
pg?. La presion de cierre respectiva sera 1080 — 74 = 1006 Ib/pg? y la carga en la
tuberia de produccién de 750 Ib/pg?

(4) Elegir al asiento de control de la valvula operante que satisfaga las condiciones
do Pvo - 1080, Pvc = 1006 y Pt = 750 Ib/pg?. Utilizar la ecuacion:

3 Pvo—Pvc 1080—1006

= = = 0.2242
Pvo-Pt 1080-750

Para una valvula cuyo didmetro sea igual a 1 Y2 pg. y area de fuelles de
0.77pg? corresponde un diametro de asiento de 15/32 pg. donde:

R = Ap/Aby Ap = (0.2242)(0.77) = 0.1726pg>

Este valor se obtiene da la Fig. 3.27, la cual muestra que el valor de R=0.2242
esta entre 7/16 y 1/2 pg. correspondiente al didmetro del asiento. Normalmente se
elige el valor mas pequefio 7/16 pg. para esta caso.

(5) Revisar la amplitud que se tendra para estas condiciones. De la Tabla 3.3 el
valor de "R" para esta valvula es 0.1952 y (1-R) = 0.8058. Si Pvo = 1080 y Pt =
750, entonces:

Pvc = Pvo (1-R) + Pt(R) = 1080(0.8058) + (750)(0.1952)
= 870 + 146 = 1017 Ib/pg?

El asiento de control de la valvula operante igual a 7/16pg, tendra una amplitud
de 1080 - 1017 = 631b/pg? comparadas con las 741b/pg? requeridas. De
graficas una amplitud igual a 63 Ib/pg? suministrara (840)(7.6) = 6384 pie3en
lugar de los 7200 pie® deseados. No obstante, emplear al asiento de control de
7116 pg. ya que el volumen de gas requerido esta basado en el manejo de agua y
lo que bombeara sera aceite. También, la inyeccion de gas por el estrangulador en
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la superficie permite que tal gas pase a la tuberia de revestimiento durante el
periodo de bombeo, por lo que en realidad se tendran mas de los 6384 pie3
indicados. Usar un diametro do 5/8 a 3/4 pg. para al asiento principal de la valvula
operante. Para las tres valvulas de descarga utilizar un asiento igual a 5/16 pg.

(6) Determinar la temperatura para cada valvula.
(7) Preparar una tabla de resultados como la Tabla 3.6.

La valvula operante, para un control por estrangulador en superficie debe ser
recuperable por cable debido a la dificultad de determinar la carga Optima en la
tuberia de produccién. Por ejemplo en este caso se uso Pt = 1/2 Pr y en muchos
casos Pr es desconocida. Esta es una razoén por la cual la mayoria de los pozos se
instalan con un control de tiempo en superficie.

Otro procedimiento es probar el pozo inicialmente con un control de tiempo en
superficie y una valvula cuya amplitud sea pequefia, cambiando después a un
control por estrangulador.

TABLA 3.6

No. | Prof. | Tem. | Pso | Pvo Pt | Asient | Asiento Pd Psc Pd Ptro | Final
Val. Val. piloto | principal 60°F | 60°F

1 |[2500 | 128 | 1000 | 1066 | 240 | 5/16 5/16 984 | 923 | 855 [ 950 | 950

2 | 4600 ( 144 | 975 | 1092 | 375 | 5/16 5/16 1021 | 910 | 852 | 946 | 945

3 | 6400 [ 158 [ 950 | 1110 | 490 | 5/16 5/16 1048 | 898 | 860 | 955 | 955

4 7600 | 167 | 900 | 1080 | 750 | 5/16 5/8 1017 | 848 | 830 | 1030 | 1030

Procedimiento grafico para valvulas operadas por presion, con presion de
cierre en superficie constante y control de tiempo o control por
estrangulador.

Un procedimiento ampliamente usado para el espaciamiento de las valvulas en
el bombeo neumético intermitente es colocar todas las valvulas a la misma
presion de cierre en superficie. Esto es posible para valvulas operadas por presion
y valvulas piloto. Este disefio se puede usar tanto para control con estrangulador o
control de tiempo en la superficie, considerando que se tiene la presion disponible
suficiente para abrir la valvula.
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Donde se requieren mas de 3 o 4 valvulas para descargar el pozo, este método
hace posible llegar a la valvula operante con mayor presion.

Si la presion de operacion disponible y la presion de descarga es la misma,
entonces establecer la presion de cierre en superficie a 100 Ib/pg? menos que la
presion de operacion para una tuberia de revestimiento de 7 pg. y 150 lb/pg?
menos, para una tuberia de revestimiento de 5 % pg. Ambas con tuberias de
produccion de 2 3/8 o 2 7/8 pg. Luego verificar el cambio de presién necesario en
la tuberia de revestimiento para suministrar el volumen de gas necesario y realizar
cualquier ajuste que sea necesario.

Procedimiento (mismos datos del Ejemplo 3.14)

Ejemplo 3.17:

(1) Preparar una grafica en papel milimétrico con los ejes de presion vs.
Profundidad.

(2) Marcar Pso=1000 lb/pg? en la superficie y trazar una linea hacia abajo con el
gradiente del gas, hasta llegar a la profundidad de 7600 pies. De la Fig. 3.14 este
gradiente sera 26.2 Ib/pg?/1000pies.

(3) Sefialar con un punto la presién en la cabeza del pozo igual a 80 Ib/pg?.

(4) Empleando el método de Vogel se estimaron gasto de produccion igual a
214bl/dia. Este gasto se tendra si la presion de fondo fluyendo fuera igual a cero,
lo cual no es factible. El gasto de produccion maximo seria menor a 200 bl/dia y
probablemente entre 150 (cuando Pwf = 750 Ib/pg?) y 200 bl/dia.

(5) Elegir un gradiente de descarga para el espaciamiento de las valvulas
basandose en el gasto de produccion del pozo. El gradiente de descarga aumenta
al aumentar el gasto de produccion. Basandose en un gasto de produccion final
igual a 200 bl/dia, de trazar la linea del gradiente de descarga de 0.064 lb/pg?/

pie.

(6) Suponer que la presion de cierre en la superficie es constante, con valor de
900 Ib/pg? (Presion disponibie 100 Ib/pg?) y sefialar este valor en la grafica. A
partir de este punto y considerando el gradiente de presion del gas (23.6 Ib/pg?/
pie) prolongar una linea hasta la profundidad total del pozo.

(7) Dibujar la linea del gradiente del fluido de control, igual a 0.4 lb/pg?/pie,
comenzando ésta desde la presion en la cabeza del pozo (80 Ib/pg?) vy
extendiéndose hacia abajo hasta intersectar la linea de la presién de operacion del
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gas, igual a 1000 Ib/pg?. Este punto sitia a la valvula 1 a 2460 pies de
profundidad.

(8) Desde la profundidad de 2460 pies trazar una horizontal hacia la izquierda
hasta intersectar la linea del gradiente de descarga de 0.064 lb/pg? /pie.

(9) A partir de dicho punto extender una linea paralela a la correspondiente al
gradiente del fluido de control hasta intersectar la linea de la presion de cierre
igual a 900 b /pg?.

(10) Localizar las valvulas restantes con el mismo procedimiento de espaciamiento
utilizando las lineas del gradiente de descarga (0.064lb/pg?/pie) y la presion de
cierre en superficie (900 [b/pg?). Asi se determinaron las profundidades de
colocacioén para las valvulas restantes a 6050 y 7500 pies.

(11) Ajustar el espaciamiento de las valvulas. Considerando la posicion del
empacador respecto al intervalo perforado colocar la vélvula 4 a 7200 pies de
profundidad y colocar otra valvula (valvula 5) a una profundidad de 7600 pies
(espaciada 400 pies de la valvula anterior). El ajuste final queda de la siguiente
forma:

Vélvula Profundidad (pies)
1 2460
2 4370
3 6050
4 7200
5 7600

(12) Ajustar la presion de cierre en superficie de la dltima valvula (valvula 5)
disminuyéndola para eliminar la interferencia entre valvulas. Reducir su presion
de cierre en superficie hasta 800 b/pg? (50 Ib/pg? menos que todas las demas
valvulas). El ajuste de la presion de cierre en superficie quedara.

Valvula Pso (Ib/pg?)
1 900
2 900
3 900
4 900
5 900
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(13) Determinar el volumen de gas de inyeccidn necesario por cada ciclo. Se
necesita conocer la presion de apertura de la valvula operante. Suponer una
presion de apertura a la profundidad de 7600 pies igual a 1080 Ib/pg?. Por lo tanto
el volumen de gas requerido = 7200 pie3/ciclo.

(14) Se determinard un cambio de la presion en la tuberia de revestimiento igual a
74 1b/pg?, necesario para suministrar los 7200 pie3

(15) Dependiendo de si se usara un control de tiempo o un control por
estrangulador en la superficie, determinar la presion de apertura de la valvula
operante. La presion de cierre a la profundidad de colocacion (7600 pies) es igual
a 850 + (22.2)(7.6) = 10191b/pg* .

Para un control por estrangulador se tendra:
Pvo = 1019 + 74 = 1093 Ib/pg?, y
Para un control de tiempo
Pvo = 1019 + 74/2 = 1056 Ib/pg*

(16) Determinar el diametro de los asientos de las valvulas. Estimar la carga en la
tuberia de produccion: Pt = % Pr = % (1500) = 750 lb/pg>.

(a) Para un control por estrangulador en superficie se tiene:

Pvo—Pvc 1093—-1019
= = = (0.2157
Pvo—Pt 1093-750

Para una valvula de 1 %2 pg. de diametro exterior, el asiento mas cercano es de
7116 pg. (Tabla 2.3), el cual tiene un valor de R = 0.1952 y (1-R) = 0.8048. Con
una presion de cierre igual a 1019 Ib/pg?. La presion de apertura, para un asiento
de 7/16 pg, se encuentra como sigue:

Pvo = f_L;— Pt (1%)

_ 1019 (0.1952
0.8048 0.8048

) — 1266 — 182

= 1084 Ib/pg?

Esto ofrece una Dp = 1084 - 1019 = 65 lb/pg?en lugar de las 74 Ib/pg?
requeridas. Este valor se puede considerar aceptable. Utilizar un asiento principal
igual a 5/8 pg.

(b) Para un control de tiempo en superficie resulta:
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_ Pvo—Pvc 1056—-1019

R= = 0.1209
Pvo-Pt 1056750

De la Tabla 3.3 para una valvula de 1 % pg. de didmetro exterior, el asiento de
control més proximo es de diametro igual a 5/16 pg. Teniendo un valor de R =
0.0996 y (1-R) = 0.9004. Encontrar la presion de apertura real para Pt = 750
Ib/pg? como sigue:

Pvc R
Pvo _E — Pt(ﬁ)
_ 1019 (0.0996)
7 0.9004 0.9004

= 1132 - 83 = 1049 Ib/pg?

Esto ofrece una Dp = 1049 - 1019 = 30lb/pg? , la cual es menor que el valor
maximo recomendado de 74/2 = 37 lb/pg?. Esto es aceptable para un control de
tiempo en superficie. Utilizar un asiento principal de 5/8 pg, de diametro.

(17) Determinar el diametro del asiento para las otras valvulas:

(1) Para un control por estrangulador colocar las cuatro valvulas de descarga
superiores con asientos de 5/16 pg, de diametro. La valvula inferior (valvula
operante) tendra un asiento de control igual a 7/16 pg. con un asiento principal de
5/8 pg, de diametro.

(b) Para un control de tiempo colocar las valvulas de descarga con asientos de
5/16 pg. La valvula inferior tendra un asiento de control de 5/16 pg. y un asiento
principal igual a 5/8 pg.

(18) Construir la linea del gradiente de temperatura y determinar la temperatura de
cada valvula.

(19) Preparar una tabla de resultados como se muestra en la Tabla 3.7 tanto para
controlar por estrangulador como para control ciclico de tiempo en superficie. A
continuacion se da una explicacion de las columnas de dicha tabla de resultados:

(1) Namero de vélvulas
(2) Profundidad de colocacién.
(3) Temperatura de cada valvula.

(4) Presion de cierre en superficie: se fij6 900lb/pg? para las cuatro primeras
valvulas y 850 Ib/pg? para la valvula operante.
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(5) Presion del domo: Pd = Pvc = Psc + peso de la columna de gas

(6) Presion en la tuberia de produccion; obtener de graficas excepto para la ultima
valvula (Pt =% Pr =.750 lb/pg?)

(7) Diametro del asiento de control: Ver pasos 16y 17
(8) Diametro del asiento principal: Ver pasos 16y 17
(9) Presion de apertura de la valvula:
Pvo =~ — Pt (TEF)
(10) Presion de apertura en superficie:

Pso = Pvo — peso de la columna de gas.
(11) Presion del domo a 60°F (de la Tabla 3.1)

(12) Presion de prueba en el taller:

Pd a 60°F
1-R

Ptro =

(13) Ajuste final de los valores de Ptro a los multiplos de 5 méas préximos.

Observar que la colocacion de las valvulas es la misma tanto para el empleo de
control de tiempo como para el control por estrangulador en superficie, excepto
para la valvula 5. Para esta valvula la amplitud es diferente si se tiene control por
estrangulador (asiento de control igual a 7/16 pg) o control de tiempo (asiento de
control igual a 5/16 pg) en superficie

TABLA 3.7
No. Prof. | Tem. | Pso | Pvc Pt Asient | Asiento Pvo Pso Pd Ptro Final
val. val. piloto | principal 60°F | 60°F
1 2460 128 | 900 | 958 238 5/16 5/16 1037 | 975 830 922 920
2 4370 142 | 900 | 1003 | 360 5/16 5/16 1074 | 965 850 944 945
3 6050 155 | 900 | 1043 | 467 5/16 5/16 1107 | 955 860 955 955
4 7200 164 | 900 | 1070 | 541 5/16 5/16 1128 | 942 870 966 965
5 7600 167 | 900 | 1019 | 750 7/16 5/8 1084 | 905 825 1025 | 1025
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Procedimiento de disefio para valvulas balanceadas.

La presion en la tuberia de produccion no influye en la apertura de las valvulas
balanceadas. Estas valvulas abren y cierran a la misma presion de la tuberia de
revestimiento. Deben ser cargadas con gas y probarse en el taller a 80 o 60°F.

El siguiente procedimiento sirve como una guia en el disefio de una instalacion
de bombeo neumatico intermitente para valvulas balanceadas.

(1) Preparar una grafica con los ejes horizontal y vertical para la presion y
profundidad respectivamente.

(2) Seiialar a la profundidad cero el punto que resulta de restar 50 lb/pg? ala
presion de arranque.

(3) Obtener el gradiente de la columna de gas con la Fig. 3.14 y a partir del
punto anterior extender una linea hacia abajo hasta el fondo del pozo.

(4) Marcar la presion de operacion en la superficie, y considerando el gradiente
de presion de la columna de gas trazar otra linea hasta el fondo del pozo.

(5) indicar en la grafica la presion en la superficie para la tuberia de produccion
(para bombeo neumético intermitente esta presion equivalente a la presion del
separador).

(6) De la Fig. 3.27 A o 3.27 B, dependiendo del diametro de la tuberia de
produccion, elegir un gradiente de descarga. Siempre se debe utilizar un gasto de
disefio ligeramente mayor al gasto de produccion maximo anticipado. Este gasto
de disefio es para propdsitos de espaciamiento exclusivamente. Usar un valor
maximo igual a 0.04 1b/pg?/pie para cualquier diametro de tuberia de produccion.

(7) Trazar la linea del gradiente de descarga a partir de la presion del
separador o presién de descarga en la cabeza del pozo.

(8) Determinar si el pozo sera cargado o no con fluido de control. La primera
valvula puede ser colocada al nivel estatico del pozo si no se ha usado fluido de
control. Para pozos cargados con fluido de control hasta la superficie, trazar el
gradiente del fluido de control a partir de la presion superficial correspondiente a la
tuberia de produccion.

(9) Si el pozo esta cargado con fluido de control extender la linea del gradiente
de presion correspondiente hacia abajo, hasta intersectar la linea de (Pvo - 50).
Esto determina la profundidad de colocacién de la valvula. Para pozos no
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cargados con fluido de control solo se indica, sobre la linea de presion de
operacion la profundidad del nivel estatico del pozo que serd la profundidad de
colocacion de la valvula 1.

(10) A partir de este punto trazar una linea horizontal, hacia la izquierda, hasta
intersectar la linea de gradiente de descarga.

(11) Desde el punto de interseccion anterior trazar hacia abajo una paralela a la
linea del gradiente del fluido de control hasta intersectar la linea de la presion de
operacion en la tuberia de revestimiento. Para valvulas balanceadas establecer
una diferencia de 25 Ib/pg? entre cada valvula.

(12) Construir una serie de lineas desde la superficie que difieran entre si en 25
Ib/pg?, comenzando con la presién de operacion. Estas servirdn come lineas de
interseccion para el espaciamiento.

(13) Continuar con el espaciamiento entre la linea del gradiente de descarga y
la linea de la presion de operacién, hasta llegar al fondo del pozo.

(14) Ajustar y tabular la profundidad de cada valvula.

(15) En la misma gréfica dibujar la linea del gradiente geotérmico.

(16) Tabular la temperatura de cada valvula.

(17) Tabular las presiones de apertura en superficie para cada valvula.

(18) Completar una tabla de resultados con la profundidad de colocacién de
cada valvula, temperatura, presion de apertura en superficie, ajuste a 60 u 80°F y
la presion de operacion de cada valvula. Realizar el ajuste a 80 o 60°F con las
Tablas 3.1.

(19) Efectuar cualquier ajuste necesario en la colocacion de las valvulas.

Ejemplo 3.18

Pozo con baja productividad usando valvulas balanceadas.
Datos:
Tuberia de produccion = 2 pg.

Tuberia de revestimiento = 5 % pg. (17 Ib/pie)
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Profundidad del empacador = 7030 pies
Intervalo perforado: 7050 a 7060 pies

Presion del separador =50 Ib/pg?

Presion de arranque = 850 lb/pg?

Presion de operacion = 800 Ib/pg?

Densidad relativa del gas = 0.60 (aire = 1.0)
Densidad del aceite = 35 °API

Temperatura de la formacion = 192 °F
Temperatura de fluido en la superficie = 80 °F
Gradiente del fluido de control = 0.5 Ib/pg?/pie
indice de productividad, IP: desconocido

Otros pozos con caracteristicas similares en el mismo campo, producen entre 20y
100 bl/dia (aceite de 35°API).

Procedimiento:
(1) Preparar una gréfica con las escalas adecuadas
(2) Marcar el punto (Pko - 50) = 850 - 50 = 800 Ib/pg?

(3) Considerando Pso = 800 Ib/pg? Yy la densidad relativa del gas = 0.60, con la
Fig. 3.14 se obtiene un gradiente de presion para la columna de gas igual a 17
Ib/pg?/1000pies.

Trazar hasta el fondo la linea correspondiente.

(4) Sefalar en la grafica la presién de operacién en superficie la cual es la misma
gue (Pko — 50) para este problema. Y extender una linea hacia abajo de la misma
forma qua en el punto anterior.

(5) Marcar la presion de la tuberia de produccién en superficie igual a 50 lb/pg?,
gue es también la presién del separador para bombeo neumatico intermitente.

(6) De la Fig. 3.27 B el gradiente de descarga es igual a 0.04 lb/pg?/pie para un
gasto de disefio igual a 100 bl/dia.
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(7) A partir de la presion en la cabeza del pozo trazar hacia abajo la linea del
gradiente de descarga igual a 0.04 [b/pg? /pie.

(8) Construir la linea del gradiente del fluido de control igual a 0.50 lb/pg?/pie, y a
partir de una presion cero en superficie.

(9) Extender esta linea hasta intersectar la correspondiente a las 800 lb/pg?,
estableciendose la profundidad de colocacién de la valvula 1 a 1650 pies.

(10) A partir del punto anterior dibujar una horizontal hacia la izquierda hasta que
intersecte la linea del gradiente de descarga.

(11) Trazar una paralela a la linea del gradiente del fluido de control hasta
intersectar la relativa a Pso = 800 Ib/pg?

(12) Considerando una diferencia de 25lb/pg? trazar la linea de presion de
operacion, obteniéndose valores de 775, 750, 725y 700 lb/pg?.

(13) Continuar con el procedimiento de espaciamiento hasta el fondo del pozo.
Para la valvula 3 la interseccion se hara con la linea de 7751b/pg?; para la valvula
4, con la linea de750 Ib/pg?; etc.

(14) Las profundidades de colocacion de las valvulas seran 1650, 3100, 4450,
5680, 6800 y 7000 pies. Debido a que las valvulas 5 y 6 estdn muy cercanas
colocar la valvula 5 a 6600 pies de profundidad (separada solo 400 pies de la
valvula 6).

(15) Dibujar la linea del gradiente de temperatura comenzando con 80°F en la
superficie y hasta los 192°F en el fondo del pozo.

(16) Tabular las temperaturas de cada valvula que seran 106,128, 152, 170, 185y
191°F, respectivamente.

(17) Las presiones de apertura en superficie para cada valvula seran: 800, 775,
750, 725, 700y 675 lb/pg>.

(18) Preparar una tabla de resultados semejante a la Tabla 3.8. Las presiones de
prueba a 80°F se determinaron con ayuda de graficas.

(19) No se requiere hacer ningun ajuste a este arreglo.

Debido a que las valvulas estan disefiadas con 25lb/pg? de diferencia entre
sus respectivas presiones de apertura en superficie no existira interferencia.
Observar que las presiones de prueba en el taller a 80°F también difieren entre si.
No hay que preocuparse por la presion en la tuberia de produccién, es decir en las
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caracteristicas de llenado del pozo, ya que dicha presion no influye en la apertura
de este tipo de valvulas. Por lo tanto, las valvulas pueden abrir bajo cualquier
carga en la tuberia de produccion.

TABLA 3.8
No Vélvula Profun. Temp. VAal. Pso Pvo Ptro (80°F)
1 1650 106 800 830 780
2 3100 128 775 835 745
3 4450 152 750 835 710
4 5680 170 725 830 670
5 6600 185 700 815 650
6 7000 191 675 795 630

3.6. Operacion de Sistemas de Bombeo Neumatico.

El éxito o el fracaso de cualquier instalacion de bombeo neumaético, radica casi
exclusivamente en el personal que la maneja.

Aunque las valvulas de BN se han perfeccionado al grado de que son por lo
menos parcialmente automaticas, las instalaciones requieren estrecha vigilancia
tanto en la etapa de descarga como durante el periodo de ajustes, hasta que la
inyeccion de gas se haya regulado debidamente.

Descarga: Una vez instaladas las valvulas de BN, al paso siguiente es la
descarga de los fluidos del pozo.

La finalidad de la operacién es la de permitir que el gas llegue a la valvula
neumatica de trabajo sin excesivas presiones iniciales, para conseguir la
estabilizacion del régimen de produccion.

Cuando en un pozo se instalan valvulas neumaticas por primera vez, el espacio
anular tal vez se encuentra lleno de fluido (generalmente lodo) qua se ha usado
para controlarlo. Y, segun sea el sistema de produccion que se elija, ya sea de
fluo continuo o por etapas, el pozo debe descargarse continua o
intermitentemente.

Flujo continuo: El hecho de que un pozo debe producir continuamente, no
indica que no pueda descargarse intermitentemente. Casi siempre en la TP, se
puede crear una caida de presibn mas baja por descarga intermitente, que por
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descarga continda. Sin embargo para produccidon continua los pozos suelen
descargarse continuamente, y para flujo intermitente se descargan por etapas.

La Fig. 3.29 muestra una operacion de descarga continua. Se observa que el
aparejo de produccion tiene cuatro vélvulas de BN y que sus correspondientes
presiones de operacion son de 625, 600, 575 y 550 lb/pg?. Suponiendo que para
empezar, el pozo esta lleno de fluido de control hasta la superficie. Para
descargarlo se siguen los pasos qua indica el diagrama.

3ALIDA

SALIDA
DE 9a3 of w_';—’_]
— Y LIOUIDD Iy Y LKUIDG
= f:]‘
L rwel (L sl o=
| DE 84S /,1_,, DE 843
D i s S0 1 A e\ A
mec T T Y, i) : gl "'T"‘.’-.
estancol | U | 625 bs/pg? .’ ABIERTA kil CERRADA 21 cenmaon
' ] ik
B
,_J 800 s /pg? J ABIERTA f.;‘;J ABIERTA _-_;1;—] CERRADA :',"hJ CERRADA
5 &
| s7s bs /pg? U | amerma U | agerma JJ ABIERTA i CERRADA
oo ‘:'5'
_J 550 bs/pg? _J ABIERTA J ABIERTA -,‘?..J ABIERTA ; J ADIERTA
—
el
=
CONCICIONES  ESTATICAS INYECCION DE 6AS BAJA LA COLUMNA SIBUE LA DESCARGA EL FLUJO SE ESTABI-
EMPEZA LA DESCARGA  DE FLUIDO DURANTE LA  2a. VALVULA DES- LizA. -
DESCARGA CUBERTA Y LA -~

WLVULA  SUPERIOR
ESTA CERRADA.

Fig. 3.29. Operacién de Descarga Continua

PASO 1. El gas se inyecta lentamente en el espacio anular a través de una

valvula de aguja (estrangulador). Inmediatamente al fluido de control empieza a
salir por la TP.

La practica comun es la de descargar el fluido en una presa, hasta que
empiece a salir gas a través de la primera valvula, o hasta que en la corriente
aparezca gas. Es importante efectuar, la operacion lentamente, para que los
fluidos que pasan por las valvulas no las dafien.
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Paso 2. A medida que el espacio anular se le aplica gas continuamente, la
presion en la TR debe subir gradualmente para qua el fluido siga ascendiendo por
la TP, ya que dicho fluido sube en forma de U, del espacio anular ala TP.

Paso 3. La valvula No. 1 (de 625 Ib/pg?) no tarda en quedar al descubierto, ya
que el gas pasa a la TP. Esto so observa en la superficie por el aumento
instantaneo de la velocidad del flujo que sale por el extremo de la TP.

Paso 4. La descarga del pozo es una mezcla de gas y liquidos y la presion en
la TR se estabiliza a 625 Ib/pg?, que es la presion de operacion de la valvula No.
1. Para no desperdiciar gas, el flujo puede derivarse hacia los separadores de
campo.

Paso 5. La inyeccién del gas en el espacio anular hace que el nivel de liquido
siga bajando hasta que la valvula No. 2 (600 Ib/pg?) queda al descubierto. La
valvula queda al descubierto debido a que el gradiente es aligerado
considerablemente por el gas.

Por ejemplo: si el fluido de control tiene un gradiente de 0.50 Ib/pg? /pie, con la
inyeccion del gas puede bajar a unas 0.10 Ib/pg?/pie en la TP.

Si la distancia hasta la valvula No 1 es de 1250 pies. El gradiente de presion a
tal distancia cambia do 1250 x 0.5 = 625 Ib/pg? a 1250 x 0.10 = 125 Ib/pg?, o sea
una diferencia de 500 lb/pg?.

La presion de la TP cuando el gas empieza a pasar por la valvula No.1, es de
50 lb/pg?, en la superficie mas 1250 x .10 = 50 + 125 = 175 lb/pg?. Quedan
entonces 625 - 175 = 450 Ib/pg?, para trabajar el pozo hasta la valvula No. 2. Asi
se determina también el espaciamiento de la valvula No. 2, el cual es de 450/0.50,
0 sea 900 pies. La valvula No. 2, se instala a 2150 (900 + 1250) pies.

Paso 6. Tan pronto la valvula No. 2 queda descubierta, el gas entra en ella a
2150 pies.

La presion de la TR ademas baja a 600 lb/pg?, ya que la valvula No. 2
funciona a 25 lb/pg?, menos qua la No.1.

El gradiente de presion, en la TP, baja a 0.10 lb/pg?/pie de la valvula No. 2 a
la superficie; y la presion de la TP en el sitio de instalacion de la valvula No. 2 es
de 50 Ib/pg? (en la superficie) * (0.10) (2150) = 50 + 215=2651b/pg?. Queda asi
una diferencia de 335 lb/pg? (600 — 265) para llegar hasta la valvula No 3, situada
a 2820 pies ((335/0.5) + 2150).
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Paso 7. El gas se inyecta continuamente hasta llegar a la valvula No. 3 y la
operacion se repite hasta llegar a la No. 4. Durante la descarga del pozo, la
presion de fondo baja al punto en que los fluidos de la formaciébn empiezan a
entrar en el fondo de la TP.

En ese momento la composicion de los fluidos en la TP empieza a cambiar,
transformandose en una mezcla de los fluidos que se estan desplazando del
espacio anular y los que salen de la formacién. Cuando tal cosa ocurre, la
produccion de descarga del pozo tiende a bajar, hasta que se llega a la valvula de
operacion.

Paso 8. Tan pronto se llega a la valvula No. 4 (a 3306 pies), la TR se estabiliza
a 550 lb/pg? de presién de operaciéon en la superficie y el pozo entra en
produccion.

El método de descarga continua debe ser de operacion ininterrumpida. Las
valvulas se espacian de modo que el pozo se descarga por Si mismo,
controlandose el gas en la superficie. Si por alguna razébn pozo no descarga,
iniciese la inyeccidn y descargas intermitentes, segun se indica a continuacion.

Flujo intermitente: Si de antemano se sabe que un pozo dado debe adaptarse
para bombeo neumatico intermitente, Fig. 3.30 (por ejemplo 60 bl/dia a 8000 pies),
dicho pozo se puede descargar con menos valvulas que en una instalacion de flujo
continuo.

Los factores de gradientes de descarga se indican en la Fig. 3.27 (A y B). Se
observa que los gradientes dependen del régimen previsto de produccion y del
diametro de la TP.

Puesto que casi todos los pozos intermitentes producen de 50 a 200 bl/dia, el
gradiente de 0.40 lb/pg? /pie suele bastar para efectuar la descarga.

La descarga intermitente es en principio, muy parecida a la continua, con la
excepcion de que la descarga de fluidos se desaloja hacia la superficie por
"pistoneo” y en baches.

Por ejemplo: en un pozo como el de la Fig. 3.30, que tiene el mismo numero de
valvulas que el de la Fig. 3.29 (flujo continuo), la valvula No.1 se colocaria también
a 1250 pies si el pozo estuviera lleno de fluidos de control hasta la superficie. Los
pasos para llevar a cabo la descarga son los siguientes:
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Fig. 3.30. Instalacion para Pozo Intermitente

PASO 1. El pozo se descarga del mismo modo que en el método de inyeccion
continua hasta que la valvula No.1 queda al descubierto.

PASO 2. Mediante un control de tiempo de una valvula de aguja instalada en la

superficie, el pozo se gradua para intervalos breves y cortos periodos de
inyeccion.

Un buen comienzo seria el de fijarle al gas de inyeccién un ciclo de 10 min, con
solo 1 min de inyeccion, para que guede suficiente margen de tiempo entre los
baches, especialmente hasta que se llegue a la profundidad interior.

Tan pronto como desde la valvula No.1 se desaloje un bache, la caida de
presion es de (0.4)(1250) = 50 Ib/pg?, contra 125 lb/pg? que es la de pozos de
descarga continua. En la préactica, el gradiente de descarga se puede reducir a

menos de 0.4lb/pg?, pero esa cifra contiene un buen margen de seguridad para
fines de disefo.
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PASO 3. Los liquidos que contiene el espacio anular, siguen pasando a la TP,
del mismo modo que en el método de descarga continta.

La valvula No.2, queda a mas profundidad. Con 50lb/pg? de presion en la
superficie, la presion total en la TP a 1250 pies es de 50 + (0.40 x 1250) = 100.

Quedan, pues, 525 Ib/pg* (625 - 100) para llegar hasta la superficie.

El espacio entre las valvulas No.1 y No.2 es de 1050 pies (525/0.5) o sea que
la valvula No.2 queda a 2300 pies de profundidad contra 2150 pies que es la
requerida para descargar continuamente.

PASO 4. En cuanto la vélvula No.2 queda al descubierto, de dicha véalvula a la
superficie, el gradiente de presion es de 0.04 lb/pg?/pie, y la presion de la TR
baja a 600 lb/pg?.

En la valvula No.2, la presion de la TP es entonces de 50 + (0.04) x (2300) =
142lb/pg? , o sea que quedan 458 Ib/pg? (600 -142) para llegar a la valvula
siguiente. El espaciamiento hasta la valvula No.3 es de 916 pies y queda a 3216
pies (2300 + 916), contra 2820 pies que es la profundidad en el método continuo.

PASO 5. Lo mismo acontece hasta que la valvula No.4 descarga a 4008 pies.

La duracién del ciclo se gradia seguidamente para satisfacer las
caracteristicas de produccion del pozo.

Observe que para flujo intermitente, con el mismo numero de valvulas se
alcanza una profundidad de 4008 pies, en tanto que para descarga continua solo
se llega a los 3306 pies.

En descarga intermitente, en ciertos casos, es dificil pasar de una vélvula a
otra. Si tal cosa ocurre, una de las reglas practicas consiste en aliviar en la
superficie toda la contrapresion y usar exceso de gas para descargar al pozo.

A profundidades mayores, un buen ciclo de descarga es de 1.5 por la
profundidad en pies/1000 pies, con un ciclo tal, la valvula tiene un tiempo de cierre
Yy, por consiguiente, de crear minima presion en la TP. Tal efecto es especialmente
importante si se desea llegar a una valvula situada mas abajo.

Controles superficiales. Muchos de los medios existentes para controlar la
inyeccion de gas en los pozos. El tipo de instalacion (intermitente o continua),
determina en alto grado la clase de control requerido.

Hay casos también en los que las condiciones adversas (la congelacion por
ejemplo) influencian la eleccién de controles. A continuacién se mencionan varios
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tipos de controles superficiales, tanto para instalaciones intermitentes como
continuas.

a) Estrangulador. En flujo continuo, el estrangulador es el medio més
sencillo y eficaz para controlar la instalacion (Fig. 3.31). El estrangulador se instala
en la linea de inyeccion de gas y se elige un didmetro adecuado para que de paso
a la TP al volumen prescrito de gas.

PRODUCCION =—fF— | ESTRANGULADOR
——
Rl
ﬁ__tj‘—— ENTRADA DE - GAS
PN H
=y

—VALVULAS DE BOMBEO
NEUMATICO

M1

Fig. 3.31. Valvula de Aguja (Estrangulador)

Para determinar el tamafio preciso del estrangulador se requiere emplear una
ecuacion conveniente de acuerdo a las caracteristicas del pozo. Los
estranguladores variables simplifican la obtencién del tamafio adecuado, pero son
mas propensos al congelamiento. Para solventar ese problema, el estrangulador
puede alojarse dentro de una camisa, a través da la cual se hace pasar la
corriente caliente del pozo.

El dnico inconveniente de la camisa calefactora es la contrapresion adicional
gue puede ocasionar en la superficie, a causa de sus curvas y restricciones.
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Para alcanzar el mismo objetivo del estrangulador, a veces se instala una
vélvula de aguja. Esta es muy parecida al estrangulador graduable y también tiene
casi los mismos problemas.

Los pozos de flujo intermitente que tienen valvulas desbalanceadas de BN
(pero de adecuada diferencia de presiones de apertura y cierre), también se puede
controlar con estranguladores.

Este tipo de control, sin embargo, requiere maxima atencion para determinar el
tamafio indicado de estrangulador superficial. ElI régimen de inyeccién de gas
debe cronometrarse para que coincida con las caracteristicas de produccion del
poZzo.

Por ejemplo, tal vez es deseable activar un pozo cada 30 min, abrir las valvulas
a 750 lb/pg? y cerrarlas a 700 Ib/pg?. Eso significa que el estrangulador debe de
producir un incremento de presién en la TR de 50 Ib/pg? (de 700 a 750), en media
hora.

Otros pozos tal vez requieren el mismo incremento de presion en dos horas o
en varios intervalos, segun sean las caracteristicas de productividad.

En la mayoria de los casos, el estrangulador es el indicador para pozos
intermitentes en los que la fuente de gas es escasa y en los cuales conviene
aprovechar el espacio anular para almacenarlo.

El estrangulador es un buen medio de control, pero debe tenerse extremo
cuidado en la elecciébn de las valvulas que tengan la requerida diferencia de
presion de cierre y apertura, es decir que den entrada al volumen adecuado de
gas.

Si la diferencia es muy grande, el consumo de gas se incrementa notablemente
y si es muy pequefia, el pozo se carga de liquido, ya que el gas no es suficiente
para desalojarlo.

El estrangulador, por otra parte, puede agravar los problemas de
congelamiento. Para esta tarea, el dispositivo mas apropiado suele ser una valvula
intermitente, de fuelle y, entre estas, la mejor es la que tiene gran diferencia entre
las presiones de apertura y de cierre o que es marcadamente sensible a la presion
enlaTP.

Varios son los medios existentes para controlar la inyeccion de gas en los
pozos de BN. Segun se vio, el tipo de instalacion determina en alto grado la clase
requerida de control. El uso de reguladores, conjuntamente a los estranguladores,
es comun en ambas clases de instalaciones, pero su aplicacién difiere un poco.
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Flujo intermitente: el control de tiempo se pone en serie con el estrangulador.
Eso se hace para que, cuando la presién en la TR llegue al punto deseado, el
regulador cierre la entrada de la presion y se incrementa en la TP el valor
predeterminado (Fig. 3.32). Por eso el tamafio del estrangulador no es tan critico.
Generalmente puede instalarse un estrangulador algo mas grande de lo
normalmente necesario, ya que el regulador le impide que deje entrar demasiado
gas en el espacio anular.

Por ejemplo, en el caso citado anteriormente se necesitaban 30 min para que la
presion subiera 50 lb/pg? (de 700 a 750). Si el estrangulador permitiera que tal
aumento ocurriera en solo 20 min, el regulador cortaria el paso al gas al llegar a la
presion de cierre (750 lb/pg?). Tal arreglo suele denominarse de control por
estrangulador con cierre por presion de la TR.

La valvula no se abre hasta que la carga de fluido en la TP, suba lo suficiente
para accionarla. Aunque la acumulacion de presion en la TR ocurre en 20 min los
ciclos siguen siendo de 30 min dadas las caracteristicas de la valvula.

Otra aplicacion de ese tipo de control es la de pozos en los que el volumen
necesario de gas no logra entrar mientras la valvula permanece abierta. Por
ejemplo, si la diferencia de presién para mantener la valvula abierta es de 50
Ib/pg?, tal vez la cantidad entrante de gas no baste para levantar la carga de
liquido. En tal caso, el tamafio del estrangulador de superficie puede ser igual a la
mitad del orificio de la valvula de BN.

Cuando la véalvula de BN se abre y baja la presion en la TR, el regulador se
abre y deja entrar el volumen adicional necesario de gas para levantar la carga de
fluido. Puesto que el orificio de la valvula es mayor que el estrangulador, la presion
de la TR sigue bajando y la vélvula se cierra. Cuando eso ocurre, el estrangulador
sigue dando paso al gas hasta que se alcance la presién determinada de apertura
en la superficie. El pozo queda entonces listo para que la préxima carga de fluido
abra la valvula.
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Fig. 3.32. Regulador en Serie

Flujo continuo el regulador se puede colocar en paralelo con el estrangulador
para compensar las presiones fluctuantes del gas de inyecciéon, Fig. 3.33. Por
ejemplo, si se trata de mantener 700 lb/pg? en la TR, lo conveniente es instalar un
estrangulador de 8/64” de 800 Ib/pg? en el circuito anterior. En ocasiones, tal vez
la presion del circuito anterior baje a 750 lb/pg? y la de la TR a menos de 700
Ib/pg? aunque haya bajado la presion del circuito anterior.
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Fig. 3.33 Regulador en Paralelo

El control de tiempo: no se recomienda para flujo continuo, salvo en aquellos
casos en los que la congelacion impide el uso de estrangulador. Instalando un
control de tiempo para ciclos cortos y rapidos, el gas necesario se inyecta a través
de un asiento grande y se elimina la congelacién.

El flujo intermitente, el control de tiempo es el medio mas comun de controlar la
inyeccion de gas. En la superficie, el regulador se puede graduar casi a cualquier
intervalo de inyeccion. La graduacion se hace mediante la simple remocion de
pasadores o cambiando el niumero de revoluciones del cronémetro. Se puede por
ejemplo, ajustar para que inyecte durante 1 min cada 30 min, 2 min. La Fig. 3.34
muestra un regulador superficial tipico para inyectar gas.

En instalaciones de tuberia macarroni es necesario tomar ciertas precauciones:

Los volumenes de gas de inyeccion deben bajar por un espacio muy
restringido, entre los tubos delgados y la TP. Tal inconveniente puede conducir a
la acumulacion del gas, especialmente en bombeo neumatico intermitente, en el
cual el gas es inyectado periédicamente mediante un regulador situado en la
superficie.

Al abrirse el asiento grande del regulador, lo probable es que el gas se inyecte
tan rapidamente que la presion se acumule en el tramo inicial del pozo, cerca de la
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superficie, y abra las valvulas superiores. Tal situacion se puede eliminar
colocando un estrangulador en el circuito anterior o posterior al regulador, a fin de
reducir el régimen de inyeccion cuando se abre el regulador. Asi se evita que se

abran las valvulas de arriba y se logra que el gas baje hasta la valvula mas
profunda.
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Fig. 3.34. Control de Intermitencia

Instalaciones nuevas: Durante la instalacion de un aparejo de BN ya sea en un
pozo recién terminado o durante el reacondicionamiento de uno antiguo, deben
seguirse los siguientes pasos:

1.- Antes de instalar las valvulas estas se deben probar para cerciorarse de que
abran a las presiones deseadas.

2.- Es preciso que el pozo este completamente limpio. Para dejarlo listo, el lodo se
debe circular varias veces. Si en el pozo han quedado materiales indeseables (cal
blanda, por ejemplo), las valvulas se tapan rapidamente y para destaparlas hay
que sacar la tuberia de produccion.

3.- Las valvulas se instalan en la tuberia de produccion, en las posiciones
predeterminadas. Evitese usar llaves o tenazas que puedan maltratarlas.
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4.- Una vez instalado el aparejo de produccién con sus valvulas es necesario
desalojar el lodo del pozo. El modo de lograr ese objetivo, naturalmente, depende
del tipo de terminacion que se haya empleado en el pozo.

Un buen medio de hacerlo consiste en instalar una camisa de circulacion de
puerta lateral corrediza inmediatamente arriba del empacador y meterla en
posicion abierta. El empacador se fija y, una vez puestos los niples necesarios en
el "arbol de conexiones", se inicia la circulacion. Si las valvulas son de flujo, el lodo
se desaloja bombeando por la TP y evacuando por la tuberia de revestimiento.

El lodo suele desplazarse con aceite o con agua. Al comenzar el bombeo, la
presion se debe incrementar una a dos veces para cerciorarse de que se cierren
las valvulas de retencién inversa de las valvulas de BN. En ningun caso es
permisible bombear por la TR, a través de las valvulas de BN.

5.- Ya desalojado el lodo, el pozo se puede descargar con gas. Para entonces se
puede cerrar la camisa de circulacién; a menos que se prefiera descargar primero
el pozo. Si éste ha de funcionar en forma intermitente y se sabe de antemano que
debe trabajar a base de la presion de fondo, la camisa de circulacién abierta indica
cuando se ha descargado totalmente la TR.

6.- Para descargar el pozo, el gas de inyeccidon debe pasar en la superficie por un
estrangulador pequefio para que la descarga sea efectiva.

A menos que se espere que el pozo sea fluyente, la TP se debe dejar
totalmente abierta. Para iniciar la descarga el gas debe empezar a inyectarse
lentamente. El régimen de inyeccién se puede graduar a medida que se observa la
corriente de descarga. Esta suele ser igual a la capacidad maxima de la TP hasta
que se llega a la primera valvula.

No es aconsejable aplicar inmediatamente toda la presion de la linea sobre la
TR, ya que asi se impone presién diferencial adicional sobre todos los fuelles de
las valvulas de BN. Y si éstas tienen pilotos tipo diferencial, la presion excesiva en
la TR las mantiene en posicion de cerradas.

7.- Tanto los pozos intermitentes como los de flujo continuo, se pueden descargar
ininterrumpidamente hasta la primera valvula (siempre que, al comenzar, el pozo
haya estado lleno hasta la superficie).

8.- Si el pozo se ha de descargar en forma intermitente después de que la
descarga llega a la primera valvula se puede poner bajo ciclos de 5 a 10 min, e
inyectar amplio volumen de gas para que cada vez salga a la superficie un buen
bache. A medida que se van alcanzando las valvulas situadas a mas profundidad
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conviene aumentar la duracion de los ciclos. El aumento, en minutos, es
generalmente de 1.5 por la profundidad en pies y multiplicado por mil.

9.- Terminada la descarga del pozo, si la camisa sigue abierta, se cierra con
equipo de linea de acero y el pozo se pone en produccion.

Hasta cierto punto la mejor forma de graduar el volumen de gas es la de
tanteo, aunque la experiencia y el analisis a fondo del disefio de la instalacion es
la manera correcta.

El reacondicionamiento: de instalaciones de BN se puede necesitar varias
veces durante la etapa de produccion de los pozos. Las causas mas comunes son
dafos o defectos de las valvulas.

Por regla general, las instalaciones nuevas suelen funcionar sin contratiempos
durante dos o tres afios, al cabo de los cuales las valvulas en muchos casos
siguen todavia en buenas condiciones. Aun asi, y no importa en qué condiciones
se encuentren, es recomendable reemplazarlas dentro de un plazo prudente.

Si cada vez que se reacondiciona el pozo se sacan las valvulas usadas para
examinarlas y probarlas, la demora puede costar mucho dinero, ya que el equipo y
reparacion debe de permanecer parado hasta que las valvulas se devuelvan del
taller. Por eso, en la mayoria de los casos resulta mas practico y econdmico
colocar valvulas nuevas y éstas son garantia de funcionamiento sin contratiempos,
al menos durante un largo tiempo.

El procedimiento de instalacién depende de como se encuentre el pozo: lleno
de lodo, de salmuera o vacio. Si el pozo se ha de controlar con lodo, sigase el
procedimiento indicado para pozos recién perforados. Si ha de controlarse con
fluidos tales como salmuera, lodo, etc., el procedimiento es el mismo, pero a partir
del paso (6) arriba indicado. Y si el pozo ha de permanecer vacio, debe
empezarse por el paso (8).

Si el pozo se ha de controlar con lodo o con fluido antes de sacar el aparejo de
produccion, el fluido se debe bombear por dicha tuberia y extraerse por la TR. Asi
se evita la accién corrosiva del fluido sobre las valvulas de BN.

Si las valvulas se deben inspeccionar en la superficie una vez removidas del
pozo, lavense con agua para remover la parte seca del lodo y demas materias
extrafias. Dentro del pozo, una determinada valvula puede funcionar
perfectamente, pero una vez sometida a la accion del lodo o del fluido de control
tal vez falle sin estar dafiada, simplemente porque puede habérsele formado
(disecado) materiales sélidos y en las piezas maviles.
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Casi siempre lo indicado es enviar las valvulas usadas al taller de instrumentos
para ser probadas y recalibradas si es necesario.

Si el reacondicionamiento del pozo requiere fracturamiento o acidificacion, las
instalaciones de BN deben ser objeto de precauciones adicionales. Por ejemplo, si
bien el espacio anular tal vez sé6lo contenga gas, la presion resultante (proveniente
solo del gas) actua sobre el empacador. Si éste es corriente, carente de cufias, lo
mas probable es que se desprenda al aplicar presion en la superficie, sobre la TP.
En muchos casos los empacadores simples de producciéon se mueven con soélo
llenar con liquido la TP. Equilibrando las fuerzas que tienen a mantener fijo el
empacador, con las que tienden a moverlo hacia arriba, puede determinarse la
presion que debe aplicarse en la superficie.

Incremento de produccibn en un pozo de bombeo neumaéatico modificando el
equipo superficial y subsuperficial.

La produccién de crudo (petréleo) de una plataforma de 20 pozos casi se
duplicé luego de efectuar los cambios subsuperficiales en los pozos, sugeridos por
un andlisis critico en el sistema de BN.

En un solo pozo la produccién se incremento de 620 a 2280 bl/dia. El analisis
gue puede usarse en cualquier sistema de BN comprendio cinco pasos:

1.- Determinar la temperatura y la presion de flujo.

2.- Revisar el tamafio de la tuberia de produccion, para obtener el gasto maximo
de flujo.

3.- Verificar la presion de BN, a fin de ver si es lo suficientemente alta para
inyectar gas cerca del fondo de la TP.

4.- Estudiar cuidadosamente la equidistancia (espaciamiento) de las valvulas de
BN.

5.- Revisar todo el sistema para encontrar formas de reducir la presion en el
cabezal.

De este andlisis surgieron recomendaciones para efectuar ciertos cambios en
el sistema de BN de los pozos. Los cambios especificos efectuados en el pozo
cuya produccion aumento de 620 bl/dia a 2280 bl/dia fueron:

a) Se aumento6 la TP de 2 3/8" a 3 1/2".
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b) Se aumenté la presion de trabajo de 900 a 1300 Ib/pg*?

c) Se redujo el espaciamiento entre las valvulas y su nimero aumento de 8
a l4.

d) Se retird el cabezal todo lo que pudiera restringir el flujo.

Se afiadi6 ademas, otro compresor y se modifico el sistema de distribucion del
gas, para aumentar asi la presién de suministro en el cabezal.

Con evaluaciones y modificaciones de un sistema, la produccion de los pozos
de BN puede aumentar, pues los puntos criticos de un sistema continuo son:

El tamafio de la TP, La presion de BN, la disposicion de las valvulas del pozo y
la contrapresion en la superficie.

Al corregir cualquiera de esos factores mejora el sistema. Pero al mejorar
todos, el sistema es mucho més eficiente.

La tuberia de produccion: de reducido didmetro es uno de los errores mas
comunes en el sistema de BN de flujo continuo y alto volumen.

En muchos casos se instala TP de 2 3/8", en pozos que inicialmente son
fluyentes. Cuando el BN se hace necesario debido a la baja presion de fondo o al
aumento de volumen de agua, se instalan valvulas para el BN. En el caso de la TP
de 2 3/8" resulta insuficiente y fue necesario instalar tuberia de 3 1/2" y de hasta 4
1/2" para manejar el aumento del volumen de flujo.

Los cabezales: las lineas de flujo y los separadores, en muchos casos se
disefian para pozos fluyentes y no se cambian cuando se hace necesario el BN.
Sin embargo, el cabezal y otros accesorios en la superficie deben cambiarse a un
tamafo que debe ser por lo menos igual o mayor que el de la TP.

Deben eliminarse todas las curvas de 90° y reemplazarse por curvas cerradas.
Deben retirarse todas las restricciones al flujo, incluso estranguladores y véalvulas
tipo macho.

Para pérdidas de presion minimas la linea de flujo debe ser, por lo menos, un
tamafo mas grande que el de la TP.

La tuberia de fibra de vidrio en la actualidad es ampliamente usada en la
industria petrolera. En el mismo tamafio nominal que la de acero, tiene mayor
diametro interior y menor coeficiente de friccion.
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Al instalar un sistema de BN se sobrecarga el colector del separador. No es
raro encontrar hasta 10 pozos conectados a un colector de 4".

Se pueden eliminar pérdidas de presiéon de 5 a 15 Ib/pg? instalando, colectores
de mayor diametro y valvulas de apertura total. La contrapresion en el cabezal se
puede reducir facilmente entre 50 y 75 Ib/pg? con sélo efectuar los cambios
indicados en el cabezal en el colector y reemplazando la linea de flujo.

La reduccion de presion en el cabezal es una de las modificaciones mas faciles
de llevar a cabo. Por ejemplo, una reduccion de presion en la superficie de 40
Ib/pg? permite un punto de inyeccion mas bajo de 8575 pies a 8800 pies, lo que
cambia de presion de fondo de 1790 a 1720 lb/pg?.

En proyectos de BN es importante tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

1.- En todos los casos posibles, deben usarse solamente valvulas que generen
una minima restriccién interna, tales como las colocadas exteriormente a la
tuberia, de apertura completa.

2.- Las valvulas de funcionamiento a presion se pueden controlar en la superficie
y se puede regular la produccion mediante el volumen de gas que se inyecte en la
superficie. A medida que las condiciones de los fluidos proporcionados por la
formacion productora cambian, se modifica también el funcionamiento de las
valvulas. Los pozos equipados con esas valvulas son generalmente mas faciles de
limpiar, después de trabajos de reacondicionamiento y tratamientos quimicos.

3.- No debe pasarse por alto la posible necesidad de usar un gran nimero de
valvulas. Antes de empezar un reacondicionamiento para reemplazar valvulas, se
determina la profundidad aproximada de funcionamiento, por medio de estudios de
la presion y la temperatura de flujo.

Las valvulas arriba de esos valores deben espaciarse a intervalos de 200 a 300
pies hasta el tope del empacador.

Si el pozo llegara a necesitar mas gas que una valvula puede dejar pasar, el
gas adicional se puede inyectar e través de la valvula siguiente, 200 pies mas
arriba. Y si una valvula falla, la produccion se puede extraer mediante la valvula
siguiente, mas arriba o0 mas abajo.

4.- El uso de valvulas de aguja del tamafio medio en el BN, permite el eficiente
manejo de pozos para los que no se conocen el indice de productividad ni la
presion de fondo, al efectuar el disefio de las valvulas.
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Con vélvulas de ese tipo se obtiene una produccién uniforme y continua en
pozos de poca produccién. Y si el pozo es de alto volumen de produccion y
requiere mas gas del que una valvula le puede dejar pasar, la siguiente valvula
mas arriba se abrira para dejar pasar el gas adicional,

Si los pozos estan equipados con véalvulas de aguja grande y dejan de producir
el volumen planeado, la produccién puede tender a volverse intermitente, lo que
reduce la productividad.

La continua inyeccion excesiva de gas aumenta el gradiente de flupenla TP y
reduce el volumen total producido.

5.- La instalacion de valvulas de alta presion permite colocar la valvula operante a
mayor profundidad, lo que hace que las otras estén también localizadas a mayor
profundidad.

Deben colocarse un nimero minimo de valvulas arriba de las de trabajo para
conservar la presion de bombeo. Esto permite también colocar mas valvulas cerca
de la profundidad de operacion.

El uso de las valvulas de alta presion hace que el pozo produzca régimen mas
alto, pues se dispone de presion de gas mas elevada y a mayor profundidad.

Deber tomarse precauciones para minimizar la caida de presion entre una
valvula y la siguiente. Pueden usarse valvulas que requieran caida de presion en
un sistema cuidadosamente disefiado.

Los controles y las mediciones continuas del sistema, deben efectuarse una
vez que este haya sido instalado. Cada pozo debe probarse 2 veces al mes para
determinar su produccion de crudo, agua y gas, el volumen de gas empleado y las
presiones en las tuberias de revestimiento y produccion.

A partir de esos datos se pueden calcular otros factores importantes.

Mientras el pozo produzca satisfactoriamente, cada seis meses deben
efectuarse estudios sobre la temperatura y la presion del flujo. Antes de
reacondicionar el pozo para instalar nuevas valvulas de BN, se debe analizar,
ademas del indice de productividad, a fin de tener datos para el espaciamiento
adecuado de las nuevas valvulas.

Una semana después de instalar las nuevas valvulas debe repetirse el analisis,
para evaluar la eficiencia de la nueva instalacion.

Finalmente, debe evaluarse la eficiencia total del sistema, por lo menos una
vez al afio y cada vez que la produccion decline significativamente.
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3.7. Sistema de Compresion.

La seleccion del compresor adecuado para el disefio de un sistema de BN para
operar por compresion de gas o aire, es considerado uno de los aspectos mas
importantes, tanto para el buen funcionamiento de las instalaciones como para la
reduccion de costos de capacidad y de mantenimiento.

3.7.1. Clasificacion de los Sistemas de Compresion.

Los sistemas de compresion pueden clasificarse en:

1.- Sistema abierto. Es un sistema en el cual el gas que proviene de un sistema de
baja presion se comprime a la presién requerida en los pozos de bombeo
neumatico y es retornado al sistema de baja presion para propdésitos de ventas,
etc. No se hace esfuerzo alguno para la recirculacion del gas.

2.- Sistema semicerrado. Es béasicamente el mismo que el abierto con la
excepcion de que el gas que proviene de los pozos se recircula de manera que
puede ser recomprimido. Sin embargo, se dispone de gas ya comprimido para
mantener el sistema cargado. En otras palabras, no se intenta recircular todo el
gas. El suministro para las ventas a baja presion pueden hacerse tomando gas de
los pozos.

3.- Sistema cerrado. En este sistema el gas se recircula del compresor al pozo, de
éste al separador y de nuevo al compresor. El gas efectda un ciclo completo. Un
sistema disefiado adecuadamente no requerird de gas suministrado por otra
fuente. Sin embargo, puede ser necesario tener gas comprimido adicional para
cargar el sistema al principio de operacion.

Factores gue deben de considerarse para el disefio de un sistema de compresion.

Para el disefio de cualquier sistema de compresion se deben de considerar los
siguientes factores:

1.- Numero y localizacion de los pozos, bateria, sistema de distribucion,
caracteristicas del terreno, etc.
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2.- Disefio de las valvulas de bombeo neumatico para cada pozo y tipo de flujo
(continuo o intermitente).

3.- Volumen de gas de inyeccidon necesario para cada pozo, con una estimacion
de la maxima demanda para el total de pozos en explotacion.

4.- Presion requerida del gas de inyeccion en la cabeza del pozo, la cual
determine la presion de descarga del compresor.

5.- Presidon de operacion de cada pozo para determinar la presion de succion del
compresor.

6.- Sistema de distribucion del gas.

7.- Sistema de recoleccion a baja presion.

8.- Disponibilidad de gas comprimido para cargar el sistema.

9.- Disponibilidad de gas de produccién para su venta o distribucién.

10.- Evaluacion del sistema bajo condiciones de formacién de hidratos vy
congelamiento.

11.- Capacidad del compresor.

Cada uno de los factores que intervienen en el disefio debe ser ampliamente
analizado antes de proceder a poner en funcionamiento el sistema.

3.7.2. Seleccién del Compresor.

Los compresores, estan disponible en tamafios y caracteristicas, tales que
satisfacen practicamente las necesidades de cualquier problema de bombeo
neumatico. Pueden ser del tipo directo o del tipo de transmision. Se encuentran
disponibles unidades “paquetes” montadas en patines que pueden ser
desplazadas facilmente de una localizacion a otra. La mayoria de los compresores
utilizan el gas de inyeccion disponible como combustible. Una aproximacion del
consumo de combustible es 10 pie3 /hr “por caballo de fuerza".

Debe consultarse a un fabricante de compresores representativo antes de
hacer la eleccion final.
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3.8. Capacidad del compresor.

El siguiente procedimiento se adapto de "Calculos para compresoras de gas.
Compafiia Gardner-Denver‘. Este procedimiento no toma en cuenta Ila
supercompresibilidad (sin embargo, generalmente su efecto sobre la capacidad es
despreciable en la compresién de gases de campo normales). Cuando la
supercompresibilidad produzca una diferencia notable en la eficiencia, debe ser
tomada en consideracion.

Célculos para la compresion en una etapa.

Paso 1. Obtener las condiciones de operacion del compresor:.
a) Presidon de succion (manométrica o absoluta).
b) Temperatura de succion (°F o °C).
c) Presion de descarga (manométrica o absoluta).
d) Capacidad requerida en pie3/dia a una presion y temperatura dadas.
e) Elevacion.
f) Presion atmosférica a la elevacion (Ib/pg? o pulgadas de mercurio absolutas).
g) Caracteristicas del gas
1.- Valor de Ko N.
2.- Densidad relativa o peso molecular.

3.- Porcentaje de error de la mezcla de gas por unidad de volumen o de peso.

Paso 2. Determinar la relaciéon de compresién (RC). Dividiendo la presion
absoluta de descarga entre la presion absoluta de succién. Si RC es mayor de 6.0,
debe usarse un compresor de 2 etapas.

Paso 3. Determinar la potencia requerida de bhp (potencia al freno) por MM
pie3/diade gas. Esto se encuentra en base a las curvas de hp, y relacion de
calores especificos, a las que entramos usando el valor de N obtenido en el paso
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1 (g) y RC del paso 2. Para usar estas curvas de hp, la capacidad debe estar
medida a 14.4 Ib/pg?.

Paso 4. Calcular los bhp totales requeridos por el compresor. Multiplicar bhp
requeridos por MM pie3/dia (determinados en el paso 3) por la capacidad
requerida expresada en MM pie3/dia, medida a 14.4lb/pg?. Para corregir la
capacidad requerida a 14.4 Ib/pg?, multiplicar la capacidad por la presién dada en
Ib/pg? (paso 1 (d)) y dividir entre 14.4 b/pg?.

Paso 5. Seleccionar el tamafo de “armazon” adecuado para el compresor. Con
los datos de este y del cilindro hacer referencia al fabricante del compresor que
muestre la maxima potencia permisible para el armazén en particular a la
velocidad maxima total. La bhp total encontrada en el paso 4 debe ser menor que
el rango del armazon seleccionado. Este variara un poco dependiendo del tiempo
de compresor que se esté usando.

Paso 6. Estimar el desplazamiento requerido probable. Dividir la capacidad
requerida (del paso 1.d) entre el nUmero de atmdsferas de succion y entre una
eficiencia volumétrica media (generalmente 0.75). Si se establece la capacidad
requerida a las condiciones estandar y la temperatura de succién (paso 1.b) es
diferente de 60°F, multiplicar entonces la capacidad requerida por un factor de
correccién por temperatura, el cual es la relacion de la temperatura de succién
entre la temperatura estdndar (ambas en °R).

Paso 7. Seleccionar el cilindro probable. Usar los datos de cilindro y armazén
utilizados para elegir el tamafio de armazén en el paso 5. Seleccionar el cilindro
que tenga el desplazamiento justo requerido en la estimacion (paso 6). Verificar y
comparar las maximas presiones permisibles y la méaxima presiéon diferencial del
cilindro seleccionado contra las presiones de operacion.

Presion diferencial de operacion = presion de descarga — presion de succion.
No exceder las maximas presiones permisibles en ninguno de los casos. Un
compresor representativo contara con ésta informacion.

Paso 8. Determinar la eficiencia volumétrica exacta. Esta se encuentra usando
la formula;

VE = constante -
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espacio inherente en el cilindro. (CRY™ — 1)
donde:

Constante = VE para un cilindro en particular, corrigiendo para ineficiencias
menores tales como llenado incompleto del cilindro durante la carrera de entrada.

Espacio inherente en el cilindro = constante para cualquier cilindro expresado
como porcentaje del volumen total.

* Estos factores deben obtenerse del fabricante.

Paso 9. Determinar la capacidad del compresor:

a) Capacidad real.- Multiplicar el desplazamiento del cilindro seleccionado (paso 7)
por la eficiencia volumétrica (paso 8) y por el nimero de atmdsferas de succién
(paso 6).

b) Capacidad para deducir los HP. Multiplicar la capacidad real (paso 9.a) por una
correccion de presion.

(1) La correccion de presion, es la presion atmosférica absoluta dividida entre
14.4 1b/pg?.

(2) Si la capacidad esta expresada en pie3min, multiplicar por 1440 para
obtener pie3/dia.

Nota: La temperatura de entrada no afecta la potencia del compresor, en el
paso 9.b no debe hacerse correccion por temperatura.

c) Capacidad a las condiciones estandar de 14.7 Ib/pg? y 60 °F.

Multiplicar la capacidad real (paso 9.a) por una correccion por presion y una
correccion por temperatura.

(1) La correccion por temperatura es 520°R divididos entre la temperatura de
succion en operacion, expresada en °R.

(2) La correccion por presion es la temperatura atmosférica absoluta dividida entre
14.7 Ib/pg? (generalmente el aire y el gas se miden a 14.7 Ib/pg?, de manera que
no se requiere la correccién por presion).
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Paso 10, Calcular la potencia total de bhp requerida. Multiplicar la capacidad
(paso 9.b) expresada an MM pie3dia/bhp, determinada en el paso 3. Esta bhp no
debe exceder el rango méaximo de potencia del armazon elegido en el paso 5. Si la
potencia total requerida en hp excede la potencia maxima del armazon, debe
usarse entonces el siguiente tamafio mayor de armazon y repetir el procedimiento
a partir del paso 5.

Resultados finales.

El comportamiento total de operacion del compresor ha sido determinado y
generalmente se expresa en términos de:

Presion de succién en Ib/pg? absoluta 0 manométrica.
Temperatura da succién en °F o °C.

Presion de descarga en Ib/pg? (absoluta 0 manométrica).
Potencia del compresor en bhp.

Velocidad del compresor en rpm (revoluciones por minuto).
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Nomenclatura Capitulo 3

Ab = Area efectiva del fuelle ( pg?).

Ap = Area del asiento de la valvula ( pg?).
L = Profundidad en pies.
Pc = Presién en la TR que requiere la valvula para abrir bajo condiciones de

operacién (lb/pg?).

Pd = Presién en el domo (lb/pg?).

Psc = Presion superficial de cierre (lb/pg?).

Pso = Presion de operacion en superficie (lb/pg?).

Pt = Presion en la TP cuando la valvula se abre (lb/pg?).

Pvo = Presion necesaria en la TR para abrir la valvula a la profundidad

considerada bajo las condiciones de operacion (Ib/pg?).
P sup = Presion en la “cabeza del pozo” (lb/pg?).
Pfondo = Presion en el fondo del pozo por peso de la columna de gas (lb/pg?).
St = Presién equivalente causada por la tension del resorte, considerando

que puede actuar en toda el area : (Ab — Ap).

T = Temperatura (°R).

Z = Factor de compresibilidad a Ty P.

¥g = Densidad relative del gas (aire = 1)

APc = Incremento de presion debido al peso de la columna de gas (lb/pg?).
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4. Bombeo Hidraulico — Tipo Piston.

4.1. Generalidades.

Cuando la energia disponible de un yacimiento es insuficiente para elevar el
aceite hasta la superficie, es necesario utilizar un sistema artificial de explotacion,
que proporcione la energia adicional requerida para continuar la explotacion
racional del yacimiento. El proceso de generacion y transmision de energia varia
segun el sistema que se utilice; en el caso del bombeo hidraulico tipo pistdn, este
proceso se efectla mediante un fluido conocido como " fluido motriz “, el cual es
inyectado al pozo a presion por una unidad de potencia, a través de una tuberia
que se introduce al pozo junto con la tuberia de produccién, accionan los pistones,
tanto del motor como de la bomba, instalada abajo del nivel de trabajo del fluido
producido por el pozo.

Este proceso esta basado en el principio hidraulico que establece que: " Si se
ejerce una presion sobre la superficie de un liquido contenido en un recipiente,
dicha presion se transmitirA en todas direcciones con igual intensidad”. Esto
significa que la presién proporcionada en la superficie al fluido motriz, sera la
misma que se aplique a los pistones de la unidad de bombeo, obligandolos a
impulsar los fluidos producidos por el yacimiento hacia la superficie.

El bombeo hidraulico tipo pistén tuvo gran aceptacion en los afios sesenta y
setenta y después de los noventas tuvo un resurgimiento; ya que ofrece ventajas
que lo diferencian de otros sistemas artificiales, puede alcanzar hasta
profundidades de 18000 pies y para sustituir o darle mantenimiento al mecanismo
(motor—bomba) no se requiere disponer de un equipo de reparacion, Unicamente
se invierte el fluido motriz y es desacoplado el motor y la bomba; haciéndose llegar
a la superficie por el desplazamiento del fluido motriz. Otras ventajas son:

1.- Tiene buena flexibilidad sobre rangos de produccién.
2.- Puede operarse en pozos direccionales.

3.- Es de facil adaptacion para su automatizacion.

4.- Facil para agregar inhibidores de corrosion.

5.- Puede instalarse como un sistema integral.

6.- Es adecuado para el bombeo de crudos pesados.
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7.- Puede instalarse en areas reducidas (plataforma) o en areas urbanas.

8.- Puede alcanzar profundidades de hasta 5500 m.

4.2. Principio de Operacion.

Puesto que la presion esta definida como una fuerza que actla sobre un é&rea,
si se modifica esta area la fuerza se aumenta o disminuye, tal como se ilustra en la
Fig. 4.1, donde la fuerza de 1Kg, ejercida sobre la suprerficie liquida de 1 cm?
equilibra la fuerza de 100 Kg, que actia sobre el area de 100 c¢m?; sin embargo,
desde el punto de vista volumétrico, la fuerza de 1 kg deberia descender 100 cm
para poder desplazar un volumen de 100 cm? y levantar sélo 1 cm la carga de 100
Kg.

O
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Fig. 4.1. Equilibrio de Fuerzas
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El Bombeo Hidraulico aplica el principio de relaciones entre areas, para lo cual
se utiliza generalmente el equipo mostrado en la Fig. 4.2.

Este principio se aplica en el bombeo hidraulico de la siguiente manera:
descrita en forma simple, la unidad de bombeo cuenta fundamentalmente de dos
pistones unidos entre si por medio de una varilla, uno superior denominado
“pistdn motriz”, que es impulsado por el fluido motriz y que arrastra el piston
inferior o "pistén de produccion ", el cual a su vez, impulsa el aceite producido. Si
se resta de las areas de cada uno de estos pistones el area correspondiente a la
varilla que los une, se tienen las areas efectivas sobre las que actua la fuerza
hidraulica proporcionada por el fluido motriz. Por lo tanto, si el area del piston
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motriz (Am), es igual a la mitad del &rea del pistdbn de produccion (Ap), se tiene
que ejercer 1 Kg, de fuerza para vencer cada 1/2 Kg de resistencia que presenta
el piston de produccion; sin embargo desde al punto de vista volumétrico, se
necesitara Unicamente medio barril de aceite motriz por cada barril de aceite
producido. En la Fig. 4.3 se muestran las relaciones mas usuales entre las areas
de esos pistones.

Tanque de
Almacenamiento

Bomba de
alta presion

Fig. 4.2. Sistema de Bombeo Hidraulico
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Fig. 4.3. Relacion entre Areas y Pistones

4.3 Descripcion General del Sistema.

Una manera sencilla de conocer el sistema de bombeo hidraulico, es por medio
de un diagrama de flujo, que indique los distintos pasos que recorre el fluido motriz
a través de los dispositivos mecanicos mas usuales, tal como se muestra en la
Fig. 4.4, donde, en forma esquemaética, se ven los elementos principales que
componen un sistema convencional. La relacion que existe entre los elementos
puede ser descrita en términos generales de la siguiente manera:

4.3.1. Diagrama de Flujo (Fig. 4.4).

El fluido motriz es petroleo crudo producido o agua tratada, que ha sido
sometida a un proceso natural de separacion, de gas, agua y sedimentos, y sujeto
a un periodo de asentamiento y limpieza mediante almacenamiento, productos
quimicos, filtros, etc.; tratamiento que se efectia en un sistema de tanques
disefiados. De estos tanques se envia el fluido motriz a la succion de la o de las
bombas reciprocantes, que normalmente son del tipo “triplex” verticales y cuya
caracteristica principal es proporcionar un volumen reducido, pero a una presion
considerable. Esta bomba inyecta a presion el fluido motriz hacia el cabezal de
distribucion, donde se regula en funcion del volumen o de la presion requerida en
cada pozo. Ya en el pozo, el aceite pasa a través de una valvula de 4 vias que
permite controlar la direccién del flujo; el aceite circula hacia abajo haciendo
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operar la unidad de bombeo y retorna a la superficie ya sea mezclado con el
aceite producido, si se trata de un circuito abierto, o bien, retorna a través de una
tuberia adicional es el caso de un circuito cerrado.

En los subtemas siguientes se tratan cada uno de estos elementos los cuales
pueden variar dependiendo del fabricante, pero cuyas caracteristicas basicas son
similares. De igual forma, el sistema puede diferir en sus condiciones patrticulares,
pero su disefio siempre estara supeditado a los siguientes factores: nimero de
pozos por operar, volumen necesario de fluido motriz, presiones de operacion,
sistemas de inyeccion, caracteristicas de los pozos que determinan el equipo
subsuperficial adecuado, etc.

4.4. Sistemas de Inyeccion del Fluido Motriz.

Al mencionar los sistemas de inyeccion del fluido motriz, se indicaran dos
formas de inyeccion: una en un circuito abierto y otra en circuito cerrado; ambos
sistemas son iguales en lo que se refiere al flujo del fluido motriz desde los
tanques de almacenamiento hasta la unidad de bombeo, pero difieren en la forma
en que el fluido motriz retorna a la superficie después de haber operado la unidad.
A continuacion se presentan las caracteristicas fundamentales de estos sistemas.

4.4.1. Circuito Abierto.

El sistema de inyeccidon en circuito abierto fue el primero que se utilizé y su
aplicacion es la méas sencilla y econdémica. En este sistema, el fluido motriz retorna
a la superficie mezclado con el aceite producido, ya sea a través de la tuberia de
descarga o por el espacio anular de las tuberias de revestimiento, produccion o
inyeccioén, dependiendo del equipo subsuperficial que se tenga. La aplicacion de
este sistema presenta varias ventajas como son: le adicion de fluido motriz limpio
en pozos que contienen alto porcentaje de agua salada, con que se reduce dicho
porcentaje y por consiguiente disminuye el efecto de corrosion; de la misma
manera, la adicibn de aceite ligero puede reducir la viscosidad en pozos
productores de aceite pesado. La principal desventaja de este sistema es el
incremento de volumen bruto que debe ser tratado en la superficie para obtener el
aceite limpio necesario y continuar la operacion. En la Fig. 4.5 se muestra una
conexion para varios pozos con un sistema abierto.
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Fig. 4.4. Diagrama de Flujo del Sistema de Bombeo Hidraulico
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Fig. 4.5. Instalaciéon Superficial para Varios Pozos “Sistema Abierto”

4.4.2. Circuito Cerrado.

El sistema de inyeccion en circuito cerrado es el método mas completo que
existe en la actualidad. En este sistema, el fluido motriz retorna a la superficie
independientemente del aceite producido, fluyendo nuevamente hasta el tanque
almacenador y formandose asi un circuito cerrado; este se logra por medio de una
tuberia adicional que va alojada en un dispositivo mecanico llamado “ Camara de
Fondo ", instalada en el fondo del pozo. En este sistema se utiliza un elemento de
empaque en la unidad de bombeo, que permite aislar el fluido motriz del
producido. Las principales ventajas son: la medicion exacta de los fluidos
producidos por el pozo y la determinacion del desgaste sufrido por la unidad de
bombeo al incrementarse el volumen de fluido motriz utilizado en la lubricacion de
los pistones, todo lo cual facilita la programacion del mantenimiento de estas
unidades. En la Fig. 4.6 se muestra una conexion para varios pozos en con un
sistema cerrado.
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CEPURADORES

SEPARADORES

POZCS

Fig. 4.6. Instalacién Superficial para Varios Pozos “Sistema Cerrado”

4.5. Instalaciones Subsuperficiales.

La operacion de un sistema de bombeo hidraulico esta afectada por factores
tan variables como son: La profundidad de los pozos, el didmetro de las tuberias
de revestimiento, los volumenes de aceite y de gas, producidos, etc.

Existen en la actualidad varias instalaciones subsuperficiales que se usan en la
mayoria de los pozos a intervenir y que pueden ser clasificados de la siguiente
manera:

4.5.1. Bomba fija.

En este tipo de instalacion la unidad de bomba, estad unida mecanicamente a la
tuberia, por lo que su introduccidn o extraccion del pozo va ligada a dicha tuberia.
Se presenta en los siguientes tipos:
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A excepcion del tipo denominado "bomba fija para tuberia de produccion”, que
opera unicamente en circuito abierto, los tipos restantes pueden ser operados ya
sea en circuito abierto o cerrado. Las caracteristicas generales de estas
instalaciones son las siguientes:

4.a) Bomba fija insertada. En esta instalacion la bomba esta conectada a una
tuberia de inyeccion que se introduce en la tuberia de produccidn, la cual lleva una
zapata en su extremo inferior donde se asienta la bomba. La tuberia de inyeccion
puede ser de 3/4", 17 o 1 1/4%, dependiendo del diametro de la tuberia de
produccion. En la Fig. 4.7 se muestra esta instalacion operando el circuito abierto,
donde la mezcla de fluido motriz producido retorna a la superficie a través del
espacio anular. Si se opera el circuito cerrado como en la Fig. 4.8, se requiere de
una tuberia adicional por donde descarga el aceite producido; este tipo de
instalaciones puede ser utilizado en pozos con terminacion doble, con tuberias de
revestimiento de diametro reducido en donde se utilizan unidades de bombeo de
2"y 2 1/2“ de diametro.

4.b) Bomba fija para tuberia de revestimiento. Esta instalacion permite
manejar un volumen de produccién alto por medio de unidades de bombeo de 3" o
4" de diametro conectadas en el extremo inferior de la tuberia de produccion, en el
otro extremo, la unidad de bombeo lleva un empacador recuperable que permite
fijarla a la tuberia de revestimiento, aislando al mismo tiempo el espacio anular.
Cuando se opera un circuito abierto, como en la Fig. 4.9 el aceite producido entra
a la unidad de bombeo a través del empacador y descarga en el espacio anular
donde se mezcla con el fluido motriz. Para operar esta instalacién en circuito
cerrado se necesita una tuberia adicional, la cual puede ser paralela, mostrada en
la Fig. 4.10 o concéntrica, mostrada en la Fig. 4.11. En el primer caso, el fluido
motriz retorna por la tuberia de descarga y el aceite producido por el espacio
anular; cuando se tienen tuberias concéntricas, el fluido motriz retorna por el
espacio entre la tuberia de produccion y la tuberia de inyeccién, mientras que el
aceite producido lo hace a través del espacio anular de las tuberias de produccién
y revestimiento.

4.c) Bomba fija para tuberia de produccion. Esta instalacion es similar al
denominado " bomba fija insertada " y puede ser utilizada cuando se requiera una
unidad de bombeo de mayor capacidad con la misma instalacion. Esta unidad va
conectada a las tuberias, tanto la de produccion como la de inyeccion y solo
puede ser operada en circuito abierto.

179

——
| —



Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

45.2. Bomba libre.

En este tipo de instalaciones la unidad de bombeo no estd conectada a
ninguna de las tuberias, por lo que puede ser desplazada por circulacion del fluido
motriz, tanto en su introduccidon como en su extraccion, lo cual permite reemplazar
estas unidades sin necesidad de mover las tuberias donde se aloja.
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Fig. 4.7. Operacion del Circuito Abierto para T.P. Fig. 4.8. Operacion del Circuito Cerrado para T.P.
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Fig. 4.9. Operacion del Circuito Abierto para T.R. Fig. 4.10. Instalacion en Circuito Cerrado con
Tuberia Paralela
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INTECCION
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—

Fig. 4.11. Instalacién en Circuito Cerrado con
Tuberia Concéntrica

Se presenta en los siguientes tipos:

a) Bomba libre con tuberias paralelas. En la Fig. 4.12 se puede ver este tipo
de instalacion operando en circuito abierto, que consiste fundamentalmente en dos
tuberias paralelas usadas en su extremo inferior, formando un tubo en “U” en cuyo
fondo se tiene una valvula de pie que permite la circulacion del fluido motriz o bien,
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la entrada de aceite producido. En la parte superior de esta vélvula se encuentra
un asiento donde se aloja la unidad de bombeo. Cuando se opera en circuito
cerrado como en la Fig. 4.13, se utilizan tres tuberias y se cuenta con una camara
de fondo que permite al elemento de empaque de la unidad de bombeo, aislar,
tanto el espacio anular como a las dos secciones de esta unidad; este tipo de
instalacion facilita la liberacion del gas de formacion a través del espacio anular, lo
que significa una mayor eficiencia en el sistema.

b) Bomba libre para tuberia de revestimiento. Como en el caso de la "bomba
fija para tuberia de revestimiento®, en este tipo de instalacion también se usa un
empacador recuperable en el extremo de la tuberia de produccion. En la Fig. 4.14
se muestra esta instalaciébn operando en circuito abierto, donde la mezcla del
fluido motriz y del aceite producido retorna por el espacio anular a través de un
niple de ventana instalado en la parte inferior de la tuberia de produccién. Cuando
se opera en circuito cerrado como en la Fig. 4.15 se utiliza una segunda tuberia
paralela, a través de la cual retorna el fluido motriz usado, mientras que el aceite
producido fluye por el espacio anular.

4.6. Equipo Subsuperficial.

De acuerdo con los disefios desarrollados por cada una de las compafias
fabricantes, todos los elementos mecanicos que constituyen el sistema de bombeo
hidraulico varian en sus condiciones generales; sin embargo, el principio basico de
operacion es el mismo, por lo que en este capitulo se describird el equipo
subsuperficial refiriéndose Unicamente a un tipo en particular, descripcién que
puede ser aplicada a cualquier otro tipo.

4.6.1. Unidad de Bombeo.

En la Fig. 4.16, se muestra esquematicamente una unidad de bombeo
compuesta basicamente de tres elementos: un motor hidraulico con pistén de
doble accién (1), una valvula motriz que regula el flujo de aceite al motor (2), y una
bomba hidraulica también con pistén de doble accién (3). Tanto el motor como la
valvula constituyen la llamada "Seccion Motriz" y se encuentran localizadas en la
parte superior de la unidad; la bomba se encuentra en la parte inferior formando la
"Seccion de Produccion”. En la parte superior del pistdbn motriz va conectada una
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varilla, denominada varilla de la vélvula (4) que es la que hace operar a la valvula
motriz; en la parte inferior de este piston va conectada otra varilla (varilla media)
(5) de igual diametro, que une los dos pistones; en la parte inferior del piston de
reduccion se encuentra una tercera varilla (varilla inferior) (6), que se aloja en un
tubo cerrado en su extremo inferior denominado tubo de balance (7). Tanto las
varillas como los pistones estan huecos, lo que permite el paso del fluido motriz a
todo lo largo de la unidad hasta el tubo de balance, con lo que se igualan las
presiones y la unidad queda totalmente balanceada; ademas, en la parte media
de los pistones existe un orificio (8), a través del cual se lubrican las paredes del
cilindro y del pistén, los pistones llevan una serie de anillos que permiten un mayor
ajuste con la camisa, reducen las pérdidas de aceite por escurrimiento y evitan el
desgaste excesivo de las piezas. En la Fig. 4.17 se muestra una bomba hidraulica
y un motor hidraulico.

La operacién general de esta unidad puede ser descrita de la siguiente manera:
el fluido motriz entra a la unidad por la parte superior hasta un extremo del cilindro
motriz, forzando al piston hasta el otro extremo; cuando el piston termina su
carrera, la valvula motriz, accionada por la varilla de la valvula, cambia
automaticamente el sentido del fluido motriz, de tal forma que envia fluido a un
extremo del cilindro y permite la salida por otro extremo del fluido motriz usado y
en forma alternativa. Este movimiento es transmitido al piston de produccion,
desplazando al aceite producido que entra por la parte inferior de la seccion de
produccion, tal como se muestra en la Fig. 4.18.

4.6.2. Camara de Fondo.

Se han mencionado las camaras de fondo como los elementos que permiten
alojar a la bomba y que presentan una superficie de sello donde actlua el elemento
de empaque instalado en la unidad de bombeo, aislando el espacio anular y, en
los circuitos cerrados, las dos secciones de la unidad. Estas camaras son
receptaculos instalados en el fondo de la tuberia de produccion y que varian de
acuerdo con la instalacion subsuperficial que se tenga. Como ejemplo, en la Fig.
4.19 se muestra una camara de fondo, utilizada en una instalacion de "bomba libre
con tuberias paralelas y en la Fig. 4.20, se observa la camara de fondo
correspondiente  para una instalacion de "bomba libre para tuberias de
revestimiento".
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Fig. 4.14. Bomba Libre para T.R. en Crcuito Fig. 4.15. Bomba Libre para T.R. en Circuito
Abierto Cerrado
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Fig. 4.16. Unidad de Bombeo Hidréaulico
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Fig. 4.17. Motor Hidraulico y Bomba Hidraulica
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Fig. 4.18. Operacion General de la Unidad de
Bombeo Hidréaulico
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\\

Fig. 4.19. CAdmara de Fondo en una Instalacion de  Fig. 4.20. CAmara de Fondo en una Instalacion de
“Bomba Libre” con Tuberias Paralelas “Bomba Libre” para T.R.
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En casos especiales se requiere del uso de camaras de fondo disefiadas con el
sistema denominado "Enchufe y Receptaculo” que permite la introduccién o
extraccion de las tuberias de inyeccion y de descarga sin mover la tuberia de
produccion, de manera similar al sistema utilizado con los empacadores para
doble terminacion.

4.7. Equipo superficial.

Continuando las bases establecidas en el inciso anterior, se describird en forma
general el equipo superficial utilizado en un sistema convencional de bombeo
hidraulico.

4.7.1. Unidad de Potencia.

La potencia que requiere el sistema para la inyeccion del fluido motriz esta
proporcionada normalmente por una unidad constituida por una bomba
reciprocante del tipo triplex vertical y accionada por un motor eléctrico o de
combustién interna. En la Fig. 4.21 se muestra una bomba triplex que consta
fundamentalmente de tres secciones: carter, cuerpo y monoblock.

En el céarter se tiene una flecha tratada térmicamente para resistir altas
velocidades montada en cojinetes de baleros. EI movimiento de la flecha se
transmite a un cigiefal por medio de un sistema de engranes de dientes
helicoidales; este ciglefal tiene tres juegos de biela y cruceta; cada cruceta esta
conectada a un conjunto integral de cilindro y pistbn mediante un vastago alojado
en una camisa deflectora telescopiada, instalada en el cuerpo de la bomba. Una
serie de valvulas de admision y de descarga, localizadas en la cabeza del
monoblock, regulan el fluido motriz; estas bombas cuentan con valvulas de
seguridad, retornos y una bomba auxiliar que alimenta a presion el circuito de
lubricacion de los baleros, bielas y crucetas.

La operacion de estos tipos de bombas puede ser descrita de la siguiente
manera: el fluido motriz, proveniente del tanque de almacenamiento, entra a la
bomba por la parte inferior de la cabeza del monoblock y es descargado por la
parte superior del mismo. Cuando el pistdn inicia su carrera descendente la carga
hidrostética del tanque hace abrir la valvula de admision permitiendo la entrada del
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fluido motriz; cuando el piston invierte su carrera, ejerce sobre el fluido una presion
mayor que la debida a la carga hidrostatica, cerrando la valvula de admision. Al
aumentar la presion asi ejercida, se vence la resistencia del resorte de la valvula

de descarga, abriéndola y permitiendo la salida del fluido motriz al sistema de
inyeccion.
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Fig. 4.21. Bomba Reciprocante Triplex
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4.7.2. Cabezal de Distribucion.

El fluido que proviene de la bomba triplex es regulado mediante los dispositivos
localizados en el conjunto denominado "cabezal de distribucién” como se ve en la
Fig. 4.22. Los cabezales estan provistos de medidores de desplazamiento positivo
que permiten determinar el volumen de fluido motriz inyectado, y por consiguiente,
calcular la eficiencia de operacion de las unidades de bombeo. Se tienen ademas,
valvulas reguladores de flujo en la Fig. 4.23, o bien valvulas reguladoras de
presidon mostradas en la Fig. 4.24; las primeras controlan el volumen del fluido
motriz inyectado, sin importar la presidon de operacion que se tenga, y las
segundas permiten controlar automaticamente dicha presion de operacion.

REGULADOR DE (s
FLUJO 5

REGULADOR DE PRESION
SECCION o

CONTROL,

Fig. 4.22. Cabezal de Distribucién
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Fig. 4.24. Valvulas Reguladoras de Presion
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4.7.3. Valvulas de Cuatro Vias.

Esta valvula de cuatro vias como se ve en la Fig. 4.25, es un dispositivo
instalado en la cabeza del pozo que permite regular el fluido motriz. Tiene cuatro
posiciones que permiten la introduccion, la operacion y la extracciébn de una
unidad de bombeo. En la Fig. 4.26 se muestran las posiciones mencionadas
durante la operacion en circuito abierto de un sistema de "bombeo libre con
tuberias paralelas". En la primera posicion denominada “cierre y purga“, tanto las
tuberias como la valvula de pie estan cerradas, el pozo esta lleno de fluido y el
fluido motriz fluye directamente a la bateria de separadores a través de la valvula
de cuatro vias.

En este tipo de operaciones la unidad de bombeo lleva un dispositivo de pesca
como el de la Fig. 4.27, que tiene unas copas de hule que facilitan la extraccion de
la unidad al ofrecer una mayor area de resistencia al flujo ascendente del fluido
motriz; la valvula de cuatro vias a la posicion de "bombeo” donde el fluido motriz
fluye hacia abajo a través de la tuberia de inyeccion y retorna por la tuberia de
descarga, manteniendo cerrada la valvula de pie y desplazando la unidad de
bombeo hasta su asiento; al llegar a éste, el elemento de empaque de la bomba
actla en la camara de fondo, aislando el espacio anular y obligando al fluido
motriz a entrar a la bomba y hacerla trabajar.

En la posicion "operacion, se muestra que al abrirse la valvula de pie por el
vacio provocado en la carrera ascendente del pistén, el aceite producido entra a la
unidad de bombeo, la cual lo impulsa hacia la superficie mezclado con el fluido
motriz.

En la posicidn “extraccion”, se invierte el flujo del fluido motriz, la valvula de pie
se cierra y la unidad de bombeo es desplazada hacia la superficie, donde es
sujetada por el conector soltador. Para recuperar esta unidad se debe regresar a
la posicion de "cierre y purga", reanudandose asi el ciclo.
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Fig. 4.25. Valvula de 4 Vias
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Fig. 4.26. Posiciones Durante la Operacion en Circuito Abierto de Bomba Libre con Tuberias
Paralelas
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Fig. 4.27. Dispositivo de Pesca

4.7.4. Conexiones Superficiales.

En los pozos de bombeo hidraulico se utiliza inicamente la seccion del arbol de
valvulas correspondiente a la Ultima tuberia de revestimiento; sobre esta seccion
se instala el cabezal donde van alojadas las tuberias utilizadas con los colgadores
y empaques mecanicos respectivos.
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En el carrete superior del cabezal se enrosca un niple corto, en cuyo extremo
se conecta la valvula de cuatro-vias.

El disefio de este cabezal depende de la instalacion subsuperficial y del
sistema de inyeccion que se tenga, puesto que esto determina el niumero de
tuberias a utilizarse, ya sean una, dos o tres.

En la Fig. 4.28 se muestran las conexiones superficiales mas comunes,
incluyendo: cabezal, carrete adaptador, tuberias, valvulas y el retorno (by-pass),
que es una linea que comunica la tuberia de inyeccion con la tuberia de descarga,
permitiendo el paso directo del fluido motriz, lo que propicia una operacibn mas

flexible.

Fig. 4.28. Cabezal y Conexiones Superficiales

——
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4.7.5. Sistema de Tanques para el Almacenamiento y Tratamiento del Fluido
Motriz.

Posiblemente el factor mas importante en el funcionamiento eficiente de un
sistema de bombeo hidraulico es la calidad del fluido motriz, puesto que este fluido
recorre todo el sistema a través de la bomba triplex, el cabezal de distribucién y la
unidad de bombeo; cualquier impureza que se tenga, ya sea agua o0 sedimento,
causara un desgaste excesivo en esos mecanismos. Por tanto, con el objeto de
asegurar la limpieza del fluido motriz, es necesario tener un sistema de tanques
cuyo disefio permite tratar y almacenarlo adecuadamente.

Uno de los sistemas mas recomendadas por los fabricantes de equipo es el
gue se muestra en la Fig. 4.29. La base de este sistema es un disefio que permite
el movimiento lento del fluido (aceite) en el interior del tanque de asentamiento y
que ademas, evita la formacion de flujo turbulento o de burbujas de gas, que
pudieran arrastrar impurezas hacia la succién de la bomba triplex.

En términos generales, se recomiendan las siguientes especificaciones para
los elementos que constituyen este sistema:

a) Tanque de asentamiento.- Tanque de tres anillos, de 750 barriles de
capacidad, provisto de un sistema de drene apropiado.

b) Separador atmosférico.- Dispositivo cilindrico, esbelto, de mayor altura que el
tanque de asentamiento, con la seccion superior de mayor diametro que la inferior.
La entrada del fluido (aceite) debe efectuarse a través de la seccién superior.

c) Linea de alimentacion al tanque.- Debe ser de 4" de diametro como minimo,
conectada a la seccion inferior del separador y con una valvula de control, que
debe ser de compuerta (de paso completo). La linea termina debajo del centro del
difusor y en su extremo debe llevar una “T” en posicion vertical.

d) Difusor.- Debe ser nivelado perfectamente para evitar fugas de aceite por el
extremo mas alto.

e) Linea de descarga al tanque de almacenamiento.- El pinto de salida de esta
linea debe estar localizado a 12 pies del fondo del tanque y es necesario
conectarla a la descarga de vapores para evitar el efecto de sifébn. Debe
conectarse al tanque de almacenamiento a 18" de la cupula para mantener el nivel
del fluido necesario para la alimentacion de la bomba triplex.

f) Linea de alimentacion a la bomba triplex.- Debe estar instalada
diametralmente opuesta a la linea de descarga al tanque de almacenamiento, para
evitar la canalizacion del fluido dentro del tanque.
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g) Linea de descarga de vapores.- Bebe tener un didmetro minimo de 3", y ésta,
como todas las tuberias superficiales, debe estar protegida contra la corrosion y
deterioro mecanico.
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Fig. 4.29. Sistema de Tanques para Almacenamiento y Tratamiento del Fluido Motriz

4.7.6. Tuberias Utilizadas.

Las tuberias que se utilizan en un sistema de bombeo hidraulico se seleccionan
de acuerdo con el volumen que se va a manejar, las presiones de operacion y las
longitudes que tienen que cubrir; ademas, la limitacion fisica debida a los
diametros inferiores de las tuberias de revestimiento es un factor fundamental en
la programacion del sistema, equipo y tuberias que deberan utilizarse.

Existen diversos diametros de tipos de tuberias que pueden utilizarse para
cubrir la gran variedad de problemas que se presentan en un sistema de esta
magnitud sin embargo, se presenta una clasificacion general de tuberias,
indicando su obijetivo tipo y diametros mas usados.
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a) Tuberias superficiales:

(1) Alimentacién a los tanques almacenadores de fluido motriz: Tuberia de linea
de 3", 4II y 6".

(2) Alimentacién a las bombas triplex: Tuberias de linea de 3" y 4”.

(3) Descarga de las bombas triplex al cabezal de distribucion: Tuberia reforzada
de 1", 1-1/4"y 2".

(4) Descarga del cabezal de distribucion a los pozos: Tuberia reforzada de 1", 1-
1/4"y 2".

(5) Descarga del pozo a la bateria de separadores: Tuberia de linea de 3"y 4".

(6) Descarga del pozo a los, tanques de fluido motriz (Circuito cerrado): Tuberia
reforzada de 1", 1- /4" y 2.

b) Tuberias subsuperficiales:

Estas tuberias son reforzadas (J-55, N-80) y se unen entre si por medio de
grampas colocadas una en cada tramo de tuberia de inyeccién, o bien por medio
de flejes metalicos y en la misma forma. Se usa grasa para sellar a base de zinc
en los coples, con el objeto de evitar fugas. Las medidas mas usuales son:

a) Tuberia de inyeccion de 3/4", 1", 1-1/4", 1-1/2"y 2".
b) Tuberia de produccién: 2", 2-1/2", 3%, 3-1/2" y 4.

c) Tuberia de descarga: 3/4", 1", 1- V2" y 1- %",

4.8. Consideraciones y calculos de disefio.

Para disefiar una instalacion de bombeo hidraulico es necesario efectuar las
consideraciones siguientes:

(1) Seleccionar el sistema de inyeccién del fluido motriz (cerrado o abierto).

(2) Definir si el gas producido es venteado por el espacio anular o pasa por la
bomba.

(3) Elegir un determinado arreglo de tuberia de produccion, inyeccion y
descarga.
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(4) Seleccionar la bomba subsuperficial adecuada para la tuberia de
produccion y para los requerimientos del pozo.

(5) Elegir el empleo de una planta integral de inyeccion del fluido motriz o
prescindir de ella, empleando un sistema de inyeccion por cada pozo.

(6) Seleccione la bomba superficial para inyectar el fluido motriz.

(7) Elegir el sistema de limpieza del fluido motriz.

4.8.1. Circuito Abierto o Circuito Cerrado del Fluido Motriz.

Cuando el espacio de una central de recoleccion (Bateria) es, o se trata de una
localizacion urbana o bien es una plataforma de produccion, o por factores
ecoldgicos, es conveniente elegir un circuito cerrado. Empleando agua como fluido
de inyeccion motriz, puede minimizarse el peligro de contaminacion por derrames
en el campo, pero puede ser mas costoso por requerir considerables voliumenes
de aditivos.

Si ninguno de los factores antes mencionados se presenta, es conveniente,
tanto para el circuito cerrado como para el circuito abierto, utilizar como fluido
motriz el aceite, ya sea el producido o bien un aceite tratado; ya que a diferencia
del agua, la adicion de agentes inhibidores es minima y la caracteristica lubricante
es mas continua.

4.8.2. Gas Producido.

Anteriormente se concluyé que las instalaciones subsuperficiales resultan
menos costosas cuando el fluido producido pasa por la bomba, no asi cuando el
gas es venteado por el espacio anular, ya que requiere un arreglo adicional en la
sarta de produccion incrementandose considerablemente los costos.

Cuando los pozos tienen baja presion de fondo (del orden de 400 lb/pg?) y alta
relacion gas - liquido ( > 500 pie3/bl), de acuerdo a experiencias de campo, es
mas recomendable ventear el gas por el espacio anular.
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Las eficiencias de flujo no deben ser menores del 50% para que el disefio sea
rentable y confiable; esta eficiencia puede ser mejorada desfogando el gas
liberado por el espacio anular.

4.8.3. Bombas Subsuperficiales.

Algunas de estas bombas tienen motores con dos pistones o bombas con dos
pistones. Las valvulas reversibles de los motores se localizan en la parte superior
de la bomba, en la parte media o en el pistdon de los motores en otras bombas. Se
dispone de tramos cortos de tuberia que tienen una longitud de 10 a 30 pies, para
efectuar el ajuste del aparejo.

Seleccion de la bomba.

A continuaciéon se muestran las especificaciones de algunas bombas que se
pueden usar.

Bomba 1

Bomba Sargent — Motor y Bomba Simple

Diametro de Relacién Desplazamiento Velocidad
Bombay P/E Gasto bl/dia por EPM maxima
Descripcion (bl/dia) Motor Bomba (EPM)
2 x11/16 .67 186 13.3 6.9 27
2 X1Ya .93 259 13.3 9.6 27
2 x1% 1.33 373 13.3 13.8 27
2% X1Ya .58 257 21.2 95 27
2% x1% .83 370 21.2 13.7 27
2¥x1% 1.13 502 21.2 18.6 27
2% x2 1.47 653 21.2 24.2 27
3 x1% .53 418 36.1 15.5 27
3 X1% 72 570 36.1 21.1 27
3 x2 .94 742 36.1 27.5 27
3 X2V 1.20 940 36.1 34.8 27
3 x2% 1.47 1161 36.1 43.0 27
4 X2 .68 940 63.5 34.8 27
4 X2% 1.01 1404 63.5 52.0 27
4 X3Y 1.41 1960 63.5 72.6 27
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Bomba 2

Bomba Jhonson — Fagg, Motor y Bomba Simple

Diametro de Relacién Desplazamiento Velocidad
Bombay P/E Gasto bl/dia por EPM maxima
Descripcion (bl/dia) Motor Bomba (EPM)
2x15/8x11/16 52 225 15.08 6.45 35
2x15/8x11/4 72 312 15.08 8.92 35
2x15/8x11/2 1.03 450 15.08 12.85 35
2x15/8x15/8 1.21 528 15.08 15.08 35
21/2x2x11/4 44 264 30.80 12.02 22
21/2x2x11/2 .68 476 30.80 17.30 27
21/2x2x15/8 .80 547 30.80 20.30 27
21/2x2x13/4 .93 637 30.80 23.60 27
21/2x2x2 1.21 831 30.80 30.80 27
3x21/2x13/4 .59 643 43.71 21.42 30
3x21/2x2 A7 840 43.71 27.98 30
3x21/2x21/4 .98 1062 43.71 35.41 30
3x21/2x21/2 1.21 1311 43.71 43.71 30
4x215/16 x2 57 840 60.35 27.98 30
4x215/16 x2 1/4 72 1062 60.35 35.41 30
4x215/16 x2 1/2 .89 1311 60.35 43.71 30
4x215/16 x 2 3/4 1.08 1587 60.35 52.90 30
4x2 15/16x2 15/16 1.22 1810 60.35 60.35 30
Bomba 3

Bomba Fluid — Packed UFR — Motor y Bomba Simples

Diametro de Relacion Desplazamiento Velocidad
Bombay P/E Gasto bl/dia por EPM maxima
Descripcion (bl/dia) Motor Bomba (EPM)
VFR201611 62 318 4.24 2.12 150
VFR201613 .87 444 4.24 2.96 150
VFR201616 1.32 673 4.24 4.49 150
VFR252015 74 630 8.89 5.25 120
VFR252017 1.00 858 8.89 7.15 120
VFR252020 1.32 1119 8.89 9.33 120
VFR302424 1.28 1612 12.99 13.44 120
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Bomba 4

Bomba Fluid Packed VFR Motor en Tandem, Bomba Simple

Diametro de Relacion Desplazamiento Velocidad
Bombay P/E Gasto bl/dia por EPM maxima
Descripcion (bl/dia) Motor Bomba (EPM)
VFR20161613 .54 444 6.86 2.96 150
VFR20161616 .81 673 6.86 4.49 150
VFR25202015 41 630 15.16 5.25 120
VFR25202017 .56 858 15.16 7.15 120
VFR25202020 73 1110 15.16 9.33 120
Bomba 5

Bomba Fluid Packed V11 Motor y Bomba Simple

Diametro de Relacion Desplazamiento Velocidad
Bombay P/E Gasto bl/dia por EPM maxima
Descripcion (bl/dia) Motor Bomba (EPM)
V-25-11118 1.18 1419 5.33 6.31 225
V-25-11-095 .95 1299 6.66 6.31 206
Bomba 6

Bomba Fluid Packed V-21 Motor en Tandem, Bomba Simple

Diametro de Relacion Desplazamiento Velocidad
Bombay P/E Gasto bl/dia por EPM maxima
Descripcion (bl/dia) Motor Bomba (EPM)
V25-21-075 75 1173 8.38 6.31 186
V25-21-063 .63 1072 10.00 6.31 170
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Bomba 7

Bomba Fluid Packed F, FE, FEB

Diametro de Relacion Desplazamiento Velocidad
Bombay P/E Gasto bl/dia por EPM maxima
Descripcién (bl/dia) Motor Bomba (EPM)
201311 g1 204 4.2 3.0 68
201313 1.00 285 4.2 4.2 68
201611 A7 204 6.4 3.0 68
201613 .66 285 6.4 4.2 68
201616 1.00 517 8.4 9.4 55
251611 A7 214 7.0 3.3 65
251613 .66 299 7.0 4.6 65
251616 1.00 455 7.0 7.0 65
252016 .64 540 16.5 10.6 51
252018 .81 683 16.5 13.4 51
252020 1.00 841 16.5 16.5 51
402422 .88 1269 32.1 28.2 45
Bomba 8

Bomb Kobe Tipo B Bomba y Motor de Movimiento Simple

Diametro de Bomba | Relacio Desplazamiento Velocidad
y Descripcion n Gasto bl/dia por EPM maxima
P/E (bl/dia) Motor Bomba (EPM)
2x3/16 - 1x1 1.290 508 3.30 4.20 121
2x3/16 — 1 3/16x1 1.647 647 3.30 5.35 121
2 x3/16-1 3/16x1 3/16 2.000 786 3.30 6.50 121
2 1/3x1 1/16-1 1/4x1 1/4 1.400 984 7.13 9.84 100
2 1/3x1 1/16-1 1/16x1 1/4 1.701 1195 7.13 11.95 100
2 1/3x1 1/16-1 1/16x1 1/16 2.000 1400 7.13 14.06 100
3x1%-11/4x11/4 .800 972 14.17 11.18 87
3X1 % -11/4x 1% 1.351 1642 14.17 18.98 87
3X1 % -13/4x 1% 1.675 2039 14.17 23.44 87
3x1%-13/8x11/4 2.000 2436 14.17 28.00 87
4x2 3/8 —2x 1 ¥ 1.094 2725 32.94 35.40 77
4x2 318 — 2x 2 1.299 3234 32.94 42.00 77
4x2 3/8 — 2 3/4x 2 1.650 4119 32.94 53.50 77
4x2 3/8 — 2 3/4x 2 3/4 2.000 5005 32.94 65.00 77
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Bomba 9

Bomba Kobe Tipo A — Motor Simple y Bomba Simple

Diametro de Relacion Desplazamiento Velocidad
Bombay P/E Gasto bl/dia por EPM maxima
Descripcion (bl/dia) Motor Bomba (EPM)
2x1-13/16 .545 139 2.15 1.15 121
2x1-1 1.000 254 2.15 2.10 121
2x1-13/16 1.546 393 2.15 3.25 121
2x13/16-1 .647 254 3.30 2.10 121
2x13/16 -1 3/16 1.000 393 3.30 3.25 121
2% x1Y-1 520 256 5.02 2.56 100
2% x1Y-11/8 746 367 5.02 3.67 100
2 X1Y-1% 1.000 492 5.02 4.92 100
2% x1Y%-17/16 1.431 703 5.02 7.03 100
2% x17/16 -1 1/4 .700 492 7.13 4.92 100
2 %x1 7/16-1 7/16 1.000 703 7.13 7.03 100
3x1%-1Y 592 486 9.61 5.59 87
3x1%-13/8 787 646 9.61 7.43 87
X1%-1% 1.000 821 9.61 9.44 87
3x1Y%-1% 1.480 1218 9.61 14.00 87
X1 % -1% .676 821 14.17 9.44 87
3X1¥%-1% 1.000 1218 14.17 14.00 87
AX2—-1% .687 1108 21.44 14.40 77
4x2-2 1.000 1617 21.44 21.00 77
4x2-23/8 1.541 2502 21.44 32.50 77
4x23/8-2 .649 1617 21.44 21.00 77
4x23/8-23/8 1.000 2502 21.44 32.50 77
Bomba 10

Bomba Kobe Tipo B Bomba y Motor de Movimiento Simple

Diametro de Relacion Desplazamiento Velocidad
Bombay P/E Gasto bl/dia por EPM maxima

Descripcion (bl/dia) Motor Bomba (EPM)
2x13/8-13/4 .700 381 4.54 3.15 121
2x13/8-13/8 1.000 544 4.54 4.50 121
2% x13/4-11/2 .685 744 10.96 7.44 100
2% x13/4-13/4 1.000 1086 10.96 10.86 100
3x21/8-17/8 740 1388 21.75 15.96 87
2x21/8-11/4 1.000 1874 21.75 21.56
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Bomba 11

Bomba Kobe Tipo B — Motor Simple y Bomba Doble

Diametro de Relacion Desplazamiento Velocidad
Bombay P/E Gasto bl/dia por EPM maxima
Descripcién (bl/dia) Motor Bomba (EPM)
2x1 3/8 -1 3/16x1 3/16 1.380 751 4.54 6.21 121
2x1 3/8 - 1 3/8x1 3/16 1.680 913 4.54 7.55 121
2x1 3/8 - 1 3/8x1 3/8 1.980 1076 4.54 8.90 121
2 1/2x1 3/4-1 1/2x1 1/2 1.336 1452 10.96 14.52 100
2 1/2x1 3/4-1 3/4x1 1/2 1.652 1794 10.96 17.94 100
2 1/2x1 3/4-1 3/4x1 3/4 1.957 2136 10.96 21.36 100
3x21/8-17/8x17/8 1.454 2726 21.75 31.34 87
3x21/8-21/8x17/8 1.714 3213 21.75 36.94 87
3x21/8-21/8 x21/8 1.974 3700 21.75 42.53 87
Bomba 12

Bomba Kobe Tipo D — Motor Doble y Bomba Simple

Diametro de Relacion Desplazamiento Velocidad
Bombay P/E Gasto bl/dia por EPM maxima
Descripcion (bl/dia) Motor Bomba (EPM)
2x1 3/16x1 3/8-1 3/16 407 381 7.79 3.15 121
2x1 3/16x1 3/8-1 3/8 581 544 7.79 4.50 121
2 1/2x1 7/16x1 ¥2-1 1/2 411 744 17.99 7.44 100
2 1/2x1 7/16X1 ¥a-1 %4 .608 1086 17.99 10.86 100
3x1%x21/8-17/8 449 1357 35.74 15.96 87
3x1%x21/8-21/8 .606 1874 35.74 21.55 87
Bomba 13

Bomba Kobe Tipo E

Diametro de Relacion Desplazamiento Velocidad
Bombay P/E Gasto bl/dia por EPM maxima
Descripcién (bl/dia) Motor Bomba (EPM)
2 x13/8 1.152 1311 18.35 21.15 62
212x1% 1.146 2397 37.35 42.81 56
3x21/8 1.142 4015 66.32 75.76 63
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Bomba 14

Bomba Kobe Tipo D — Motor y Bomba Doble

Diametro de Bombay Relacién Desplazamiento Velocidad
Descripcién P/E Gasto bl/dia por EPM maxima
(bl/dia) Motor Bomba | (EPM)
2x1 3/16x1 3/8-1 3/16x1 3/16 .802 751 7.79 6.21 121
2x1 3/16x1 3/8-1 3/8x1 3/16 976 913 7.79 7.55 121
2x1 3/16x1 3/8-1 3/8x1 3/8 1.150 1076 7.79 8.90 121
2 %2x1 7/16X1 ¥a-1 1/2x1 %2 .813 1452 17.99 14.52 100
2 %2x1 7/16x1 ¥a-1 3/4xX1 V2 976 1794 17.99 17.94 100
2 %2x1 7/116x1 ¥+-1 3/4x1 3/4 1.196 2136 17.99 21.36 100
3x13/4x21/8-17/8x17/8 .882 2726 35.74 31.34 87
3x13/4x21/8—-21/8x17/8 1.039 3213 35.74 36.94 87
3x13/4x21/8—-21/8x21/8 1.197 3700 35.74 42.53 87

En la mayoria de los casos la bomba para un pozo dado puede ser
seleccionada directamente de las especificaciones, antes mencionadas. En dichas
tablas, la primera columna enlista el diametro de la bomba, que también
representa el didmetro de la tuberia en que puede ser colocada. La segunda
columna indica la magnitud de la relacion P/E. Estos valores son relacionados a la
presion superficial requerida para un levantamiento dado. Para limitar la presién
superficial a un maximo aceptable de 5000 lb/pg? se usa la siguiente regla
practica.

P BOMBA ;. P 10000
= = maximo, —= - — — (3.1)
E Profundidad de colocaciéon de la bomba(pies)

E  MOTOR

La tercera columna de las tablas indica el maximo desplazamiento de la
bomba. Por experiencia de campo se recomienda disefiarlos para un 85% o
menos de la maxima capacidad de la bomba. Cuando dos o mas diametros de
bomba pueden ser usados, la primera con la maxima capacidad de bombeo de
fluidos (bajos valores de P/E) debe ser elegida. Esto es debido a que se requiere
menor presion del fluido motriz en la superficie para operar.

En la Fig. 4.30 se muestra el ejemplo del equipo superficial utilizado en el
Bombeo Hidraulico tipo piston para un solo pozo.
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Fig. 4.30. Instalacién Superficial para un Pozo con Bombeo Hidraulico

4.8.4. Gasto del Fluido Motriz.

El gasto del fluido motriz esta en funcion de las eficiencias tanto de la bomba
como del motor y del desplazamiento por SPM (emboladas por minuto) de las
especificaciones de las tablas proporcionadas por los fabricantes.

gl= Desplazamiento del motor por SPM, bl/dia por SPM.
Q"1 = Gasto tedrico del fluido motriz, bl/dia (g1 X SPM)

Q1 = Gasto real del fluido motriz, bl/dial

g4 = Desplazamiento de la bomba por SPM, bl/dia por SPM
Q’4 = Gasto de produccion tedrico, bl/dia (g4 x SPM)

Q4 = Gasto de produccion real, bl/dia (Q4 = Q5 + Q6)

Q5 = Produccioén de aceite, bl/dia
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Q6 = Produccion de agua, bl/dia
Q’1/Q1 = Eficiencia del motor
Q4/Q"4 = Eficiencia de la bomba

Los valores de gl y g4 son obtenidos de las columnas 4 y 5 de las
especificaciones de las bombas. Representadas por las tablas mostradas
anteriormente. Una bomba hidraulica subsuperficial nueva tiene un motor con una
eficiencia aproximada del 95% y la bomba tiene una eficiencia arriba del 90%. Un
buen disefio practico consiste en usar un 90% de eficiencia en el motor y un 85%
de eficiencia en la bomba y seleccionar una bomba que pueda operar abajo del
85% de su velocidad de bombeo.

Si la bomba estéa colocada abajo del empacador y consecuentemente el gas
producido esta pasando a través de ella, la eficiencia debe ser calculada,
empleando la Fig. 4.31. Las definiciones descritas anteriormente pueden ser
ejemplificadas numéricamente como se indica a continuacion:

Q4 = Q'4 (Q4/Q’4) = (g4 X SPM) (Q4/Q"4) (4.2)
Q1 = Q" 1/(Q"1/Q1) = (g1 x SPM)/(Q"1/Q1) (4.3)

La eficiencia volumétrica total, Nu, se obtiene multiplicando la eficiencia de la
bomba por la eficiencia del motor, entonces:

Nu = (Q4/Q"4) x (Q"1/Q1) = (Q4/Q1) x (Q"1/Q"4)
Nu = (Q4/Q1) x (q1/q4) (4.4)

4.8.5. Friccion en la Bomba.

La presion requerida en una bomba hidraulica para operar bajo condiciones
tedricas de operacion (no carga) se muestra en la Fig. 4.32. Este nomograma
representa la caida de presién por friccion mecéanica e hidraulica a través de la
bomba. La viscosidad del fluido motriz a la temperatura de fondo del pozo puede
ser obtenida empleando las Fig. 4.33 y 4.34.
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Fig. 4.31. Eficiencias Volumétricas Teéricas para Bombas de Tuberias de Revestimiento

Las conversiones de °API a gravedad especifica pueden ser obtenidas con la
Tabla 4.1. Los valores obtenidos en la Fig. 4.32 representan el desplazamiento
total del émbolo (piston), considerando un 100% de eficiencia de bombeo. Cuando
la proporcion de los fluidos a través de la bomba es reducida por la carrera del
piston o por el paso del gas, la friccion total puede ser, en algunos casos mas baja
gue la determinada en las graficas. Esto es porque aproximadamente el 25% de la
friccion total es del fluido bombeado o del fluido de la bomba. Este valor no esta
bien documentado para todas las bombas, pero puede usarse para estimar la
reduccion de la friccion en la bomba debido al bombeo real de los fluidos. Una
ecuacion de la forma de AP de la Fig. 4.32 es:

AP = FEE + FPE (4.5)

Donde:
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FEE = Friccion en el motor = 0.75 AP
FPE = Friccion en la bomba = 0.25 AP
En el ejemplo mostrado en la Fig. 3.32, la AP es 216 Ib/pg?, entonces:
FEE = 0.75 x 216 =162 lb/pg?
FPE = 0.25 x 216 = 54 lb/pg?

Suponiendo que se tiene una bomba de 2 1/2", de la Bomba 10, esto es una
bomba de 2 1/2" x 1 3/4" (la medida mas grande puede ser de 2 1/2) y esta
operando al 100% de eficiencia de bombeo y es corregida a 54 lb/pg?. Pero
ademas se refiere a 2 1/2" X 1 3/4" -1 1/2", operando la bomba a 80% de eficiencia
de bombeo, el gasto Q4 puede ser menor que el usado para construir la grafica.
Dado que la correccion de FPE es una cantidad pequefia, puede ser ignorada, ya
que el error involucrado de esta forma no es de consideracion.

Si el FPE debe ser corregido, estara en proporcion directa de los fluidos que
pasan a través de la bomba.
AP x q4 del pistén usado (Q4/Q’4)

FPE = 0.25 . — , (4.6)
q4 (capacidad maxima del piston)

Si el ejemplo de la Fig. 4.32 esuna bombade 2 %2 x 1 % -1 %" (Bomba 10) y la
eficiencia de la bomba es de 80%.

FPE = 0.25 x 216 (7.44/10.86) (0.8) 29.6 lb/pg*
La friccion total (real) de la bomba, es entonces:
FP = FEE + FPE (4.7)
Donde:
FEE = 0.75 AP, de la Fig. 4.32
FPE = 0.25 AP x g4/g4 max, (Q4/Q’4), de la ecuacion 4.6
Para el ejemplo anterior:
FP = (0.75) (216) + 29.6 = 191.6 Ib/pg>
Cuando la correccion de FPE es ignorada:

FP = AP
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Fig. 4.33. Viscosidad del Fluido Motriz a Temperatura del Fondo del Pozo
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Fig. 4.34. Viscosidad del Fluido Motriz a Temperatura del Pozo

4.8.6. Célculo de las Presiones.

Las diferentes presiones, pérdidas por friccion y densidades de los fluidos
involucrados en el sistema CPF u OPF se muestran en las Figs. 4.35y 4.36. La
presion ejercida por el fluido motriz en el motor es conocida como P1, en el
momento en que el motor descarga se le conoce como una P2. Cuando la bomba
descarga se tiene una P3y la presién con que es llenada la bomba es una P4.

La Fig. 4.37 ilustra las areas de las secciones transversales de una bomba
(Kobe) tipo A en la cual estan involucradas las diferentes presiones (otras bombas
tienen diferente configuracién). De esta forma se puede determinar la fuerza en el
desplazamiento o carrera del émbolo y asignar un signo (+) para las fuerzas que
actuan corriente arriba; de acuerdo a esto se tiene:

-P1AR — P2(AE-AR) + P1(AE — AR) — P3(AP — AR) +P4(AP-AR) +P1AR =0
(P1-P2)(AE — AR) - (P3-P4)(AP-AR) =0

AP—AR _
AE—AR

P1-P2 - (P3 - P4) (4.8)
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La friccion de la bomba, Fp no se muestra en la Fig. 4.37 debido a que no
opera contra el area. Esta es funcion de la velocidad de la bomba, del paso del
fluido en la bomba y de la friccibn mecanica de la bomba. Dada su accién contraria
al movimiento, debe tener un signo negativo y la ecuacion se puede representar
de la manera siguiente:

AP—-AR
AE—-AR

P1-P2 - (P3-P4) —~Fp=0 (4.9)

. A R . .
La cantidad p 2 es la relacion del area neta de la bomba con respecto al

area neta del motor para este tipo de bomba, la relacion corriente abajo y corriente
arriba es la misma. .

Dado que esta es una bomba de doble accion esta relacion es también una
relacion de volumenes - desplazamiento de la bomba, con respecto al
desplazamiento del motor y es conocida como una relacién “bomba motor" o
relacion de potencia (P/E). Para una bomba de accion simple se requiere
alrededor del 20% de fluido motriz adicional para realizar el desplazamiento hacia
abajo (para llenar la bomba) tal que su relacion del volumen es diferente a su P/E.
Por esta razon, en las bombas de accion simple se refiere a la P/E como una
relacion de presion. Las tablas de especificaciones listan valores numéricos de
P/E para cada capacidad de bomba.
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Fig. 4.36. Presiones y Perdidas por Friccion que Afectan el Bombeo Hidraulico en un
Sistema Abierto

La ecuacion algebraica que relaciona areas de bombas con P/E es diferente
para diferentes tipos de bomba, tal que debe sustituirse P/E en la ecuacion
anterior. En un sistema cerrado la ecuacion general para las bombas hidraulicas
se presenta de la forma siguiente:

P1- P2 - (P3-P4) PIE-FP =0 (4.10)

Sustituyendo los valores correspondientes de P1, P2, P3 y P4 representados
en la Fig. 4.35.

(h1G1-F1+Ps) — (h1G1+F2+Ppr) — (h1G4+F3+Pfl-h4G4) P/E —Fp =0
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Fig. 4.37. Presiones que Actlan en una Bomba Kobe Tipo A

Para un desplazamiento ascendente, expresado en palabras es:

{Presion abajo del piston motor} {Area efectiva del motor igual a 1} — {Presion en la
parte superior del piston del motor} {Area efectiva igual a 1} — {Presién efectiva a
través del piston de la bomba=descarga entrada} {Area de la bomba igual a P/E} —
{Friccion en la bomba} =0

Resolviendo la ecuacién anterior para Ps da:
Ps = F1+F2+Ppr+ Fp +[(h1-h4)G4 + F3 + Pwh] P/E (4.11)

Algunas bombas tienen un término adicional en la ecuacion que es una funcion
de (P2 - P3), pero éste término es casi siempre ignorado por que es muy pequefio.
De la Bomba 11 el término es:
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AR2—-AR1

(P2 — P3) 22—
AE—-AR?2

= (P2 - P3)(0.07) (4.12)

El valor de P2-P3 es comunmente menor que 5001b/pg?, por tanto,
multiplicando por 0.07 se tiene un valor de 35 1b/pg? (para el sistema abierto,
P2=P3) aunque este término se elimine.

Algunas bombas tienen diferente valor de P/E, tanto para un desplazamiento
ascendente como descendente. Cuando la diferencia es pequefia, un valor
promedio es dado en las tablas de las especificaciones; cuando este valor es
significativo se da un valor mejor y la bomba tendrd una restriccion en el fluido
motriz en cualquiera de los desplazamientos (hacia arriba o hacia abajo), con el fin
de proporcionar esencialmente la misma presion de operacion en ambas
direcciones.

La ecuacion general para un sistema abierto (P2 = P3) se presenta de la
siguiente forma:

P1- P3- (P3-P4)P/IE-Fp=0 (4.13)
Despejando P1, se tiene:

P1=P3+ (P3-P4)P/E + Fp (4.14)
Su significado en palabras es:

{Presion en el fondo de la columna del fluido motriz} {Area efectiva del motor igual
al} = {Presion en el fondo de la columna de retorno} {Area efectiva del motor igual
a 1} + {Presion efectiva a través del piston de la bomba} {Area efectiva de la
bomba =P/E + Friccidén de la bomba}

Recordando de nuevo la ecuacion (4.14), se tiene
P1= P3 (1+ P/E) - P4 (P/E) + Fp (4.15)
Su significado en palabras es:

{Presion en el fondo de la columna del fluido motriz} {Area efectiva del motor igual
a 1} = {Presion en el fondo de la columna de retorno} {Area efectiva del motor (=1),
mas la bomba (= P/E)} — {Presién del fondo fluyendo (Pwf)} {Area efectiva de la
bomba =P/E} + {Friccion de la bomba}

De esta forma la ecuacion ilustra que P3 esta actuando tanto en el pistén de la
bomba como en el piston del motor. Debido a esto, un incremento de presién en la
linea superficial de flujo, Pwh, causa un incremento (1+ P/E) en la presion
superficial de operacion, Ps.
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Sustituyendo valores de P1, P2, P3y P4 de la Fig. 4.36.

h1G1 - F1 + Ps = (h1G3 + F3 Pwh)(1 + P/E) — h4G4(P/E) + Fp

Reacomodando términos y despejando Ps:

Ps = (h1G3+F3+Pwh)(1+P/E) - h4G4 (P/E) + Fp + F1- h1G1 (4.16)

Donde, h4G4 = Pwf = Presion de fondo fluyendo.
La ecuacion (4.16) puede ser escrita como se indica acontinuacion:
Ps = (h1G3+F3+Pwh)(1 + P/E) - PWf(P/E) + Fp - (h1G1 - F1) (4.17)

La ecuacion (4.16) y la (4.17) dan los mismos resultados, Unicamente se
ordenan en forma diferente.

Para determinar la Ps primero se encuentra SPM, Fp, Q1, F1 y (F2 para el
sistema cerrado), G3 y F3. El procedimiento detallado es el siguiente:

(1) Después de determinar Q4, la eficiencia y el desplazamiento de la bomba (de
las especificaciones, bl/dia por SPM) calcular SPM usando la ecuacién (4.2).

(2) Seguir el procedimiento de la seccion 4.8.5. para determinar Fp (usar la
viscosidad a la temperatura de fondo por medio de las Figuras 4.33 0 4.34) La
densidad relativa se encuentra en la Tabla 4.1.

(3) Después de obtener SPM, la eficiencia y el desplazamiento del motor (bl/dia
por SPM) calcular Q1 usando la ecuacion (4.3).

(4) Empleando las ecuaciones siguientes, determinar las caidas de presion por
friccién en las tuberias verticales (F1 y F2) para un sistema cerrado. Usar una
temperatura promedio de la columna de fluidos para calcular la viscosidad. La Fig.
4.33, incluye una escala de conversion de segundos Saybolt Universal y
Centistokes.

Ecuacion para caidas de presion por friccion:

202+10-8 1, (12=D2%)

Pf = (D1-D2)0-21 (I.l/G)O'Zl G q1.79

D1
— 2 _ 2)(—=—_)0.1
(D1-D2)(D1% - D22)(57=55)
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Donde:
Pf = Caida de presion por friccion (Ib/pg?).
L = Longitud de la tuberia (pies).
D1 = Didmetro interior de la T.P. o de la T.R. en caso de flujo anular (pg).
D2 = Didmetro exterior de la T.P en caso de flujo anular o cero en caso de flujo
por la TP (pQ).
K = Viscosidad del flujo a condiciones medias de presion y temperatura (cp).
G = Gradiente del fluido a condiciones medias de presion y temperatura
(ib/pg?/pie).
g =Gasto de fluido (bl/dia).

Para un didmetro dado de tuberia, toda la expresion del primer paréntesis pasa
a ser una constante. La expresion del siguiente paréntesis es una constante para
calcular las pérdidas del fluido potencia, pero no para la tuberia de retorno ya que
contiene una mezcla variable de fluido potencia y de produccion.

(5) Calcular G3 usando la siguiente ecuacion:

Q1G1+Q5G5+Q6G6
Q1+Q4

G3 =

(4.18)

Donde:
Q4 = Q5 (produccién de aceite) + Q6 (produccion de agua)

(6) Usando la ecuacion del paso 4 y Q4 (sistema cerrado) o Q3 (sistema abierto)
encontrar F3, donde la gravedad especifica de Q3 se obtiene dividiendo G3 por
0.433. La viscosidad se obtiene por:

V3 = Q1v1 +Q5v5+Q6 v6

ot (4.19)

(7) Sustituyendo en la ecuacién (4.10) o (4.11) se obtiene al valor de Ps.

Los pasos 5 y 6 pueden ser eliminados si se usan correlaciones de flujo
multifasico para determinar P3 (Pwf) pero en este capitulo se usan los incisos 5y
6. Este procedimiento no considera produccion con gas, pero es un procedimiento
conservador que puede proporcionar un disefio confiable, dentro de ciertas
limitaciones.
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(8) Calcular la potencia requerida en la bomba superficial y en la bomba

subsuperficial, empleando la formula siguiente:

hp=Ap xgx 1.7 x 107>

donde:

Ap, es la caida de presion en lb/pg?

g, es al gasto de liquido en bl/dia.

TABLA 4.1
“Densidades Relativas y Gradientes de Presion”
°API 0 A 2 3. 4 5 .6 7 .8 9
10 [1.0000 | .9993 |.9986 | .9979 | .9972 [ .9965 | .9958 | .9951 | .9944 | .9937
4331 |.4328 | .4325|.4322 | .4319 | .4316 | .4313 | .4310 | .4307 | .4304
11 | .9930 |.9923].9916 | .9909 | .9902 [ .9895 | .9888 | .9881 | .9874 | .9868
4301 |.4298 | .4295 | .4292 | .4289 | .4286 | .4282 | .4279 | .4276 | .4274
12 | .9861 |.9854 | .9847 | .9840 | .9833 [ .9826 | .9820 | .9813 | .9806 | .9799
A271 | .4268 | .4265 | .4262 | .4259 | .4256 | .4253 | .4250 | .4247 | .4244
13 | .9792 | .9786 | .9779 | .9772 | .9765 [ .9759 | .9752 | .9745 | .9738 | .9732
4241 | 4238 | .4325 | .4232 | .4229 | .4226 | .4224 | .4221 | .4218 | .4215
14 | .9725 | .9718|.9712 | .9705 | .9698 [ .9692 | .9685 | .9679 | .9672 | .9665
4212 |.4209 | .4206 | .4203 | .4200 | .4198 | .4195 | .4192 | .4189 | .4186
15 | .9659 |.9652 | .9646 | .9639 | .9632 [ .9626 | .9619 | .9613 | .9606 | .9600
4185 |.4180 | .4178 | .4175|.4172 | .4169 | .416 | .4163 | .4160 | .4158
16 | .9593 |.9587 | .9580 | .9574 | .9567 | .9561 | .9554 | .9548 | .9541 | .9535
4155 |.4152 | .4149 | 4146 | .4143 | .4141 | .4138 | .4135 | .4132 | .4130
17 | .9529 |.9522|.9516 | .9509 | .9503 [ .9497 | .9490 | .9484 | .9478 | .9471
A127 | .4124 | 4121 | .4118 | .4116 | .4113 | .4110| .4108 | .4105 | .4102
18 | .9465 |.9459 | 9452 | .9446 | .9440 | .9433 | .9427 | .9421 | .9415 | .9408
4099 |.4097 | .4094 | .4091 | .4088 | .4085 | .4083 | .4080 | .4078 | .4075
19 | .9402 |.9396 | .9390 | .9383 | .9377 | .9371 | .9365 | .9358 | .9352 | .9346
4072 |.4069 | .4067 | .4064 | .4061 | .4059 | .4056 | .4053 | .4050 | .4048
20 | .9340 [.9334 |.9328 |.9321|.9315|.9309 | .9303 | .9297 | .9291 | .9285
4045 |.4043 | .4040 | .4037 | .4034 | .4032 | .4029 | .4027 | .4024 | .4021
21 | .9279 [.9273 | .9267 | .9260 | .9254 | .9248 | .9242 | .9236 | .9230 | .9224
4019 |.4016 | .4014 | .4011 | .4008 | .4005 | .4003 | .4000 | .3998 | .3995
22 | .9218 [.9212 |.9206 | .9200 | .9194 | .9188 | .9182 | .9176 | .9170 | .9165
3992 |.3990 | .3987 | .3985 | .3982 | .3979 | .3977 | .3974 | .3972 | .3969
23 | .9159 |.9513|.9147|.9141|.9135|.9129|.9123|.9117|.9111 | .9106
3967 |.3964 | .3962 | .3959 [ .3956 | .3954 | .3951 | .3949 | .3946 | .3944
24 | .9100 [.9094 |.9088 |.9082 | .9076 | .9071 | .9065 [ .9059 | .9053 | .9047
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3941 | .3939 | .3936 | .3933 | .3931 | .3929 | .3926 | .3923 | .3921 | .3918
25 | .9042 |.9036 | .9030 | .9024 | .9018 | .9013 | .9007 | .9001 | .8996 | .8990
3916 |.3913].3911 | .3908 | .3906 | .3904 | .3901 [ .3898 | .3896 | .3894
26 | .8984 |.8978 | .8973 |.8967 | .8961 | .8956 | .8590 | .8944 | .8939 | .8933
.3891 | .3888 | .3886 | .3884 | .3881 | .3879 | .3876 | .3874 | .3871 | .3869
27 | .8927 |.8922 | .8916 | .8911 | .8905 | .8899 | .8894 | .8888 | .8883 | .8877
.3866 | .3864 | .3862 | .3859 | .3857 | .3854 | .3852 | .3849 | .3847 | .3845
28 | .8871 |.8666 | .8850 | .8855 | .8849 | .8844 | .8838 | .8833 | .8827 | .8822
.3842 |.3840 | .3837 | .3835 | .3833 | .3830 | .3828 | .3826 | .3823 | .3821
29 | .8816 |.8811|.8805 |.8800 | .8794 | .8789 | .8783 | .8778 | .8772 | .8767
.3818 | .3816 | .3813 | .3811 | .3809 | .3807 | .3804 | .3802 | .3799 | .3797
30 | .8762 |.8756 | .8351 |.8745|.8740|.8735|.8729 | .8724 | .8718 | .8713
3795 |.3792 | .3790 | .3787 | .3785|.3783 | .3781 | .3778 | .3776 | .3774
31 | .8708 |.8702 | .8697 | .8692 | .8686 | .8681 | .8676 | .8670 | .8665 | .8660
3771 |.3769 | .3767 | .3765 | .3762 | .3760 | .3758 | .3755 | .3753 | .3751
32 | .6654 |.8649 | .8644 | .8639 | .8633 [ .8628 | .8623 | .8618 | .8612 | .8607
3748 | .3746 | .3744 | .3742 | .3739 | .3737 | .3735| .3732 | .3730 | .3728
33 | .8502 |.8597 | .8591 | .8586 | .8581 | .8576 | .8571 | .8565 | .8560 | .8555
3725 | .3723 | .3721 | .3719 | .3716 | .3714 | .3712 | .3710 | .3707 | .3705
34 | .8550 |.8545|.8540 | .8534 | .8529 [ .8524 | .8519 | .8514 | .8509 | .8504
3703 |.3701 | .3699 | .3696 | .3694 | .3692 | .3690 | .3687 | .3685 | .3683
35 | .8498 |.8493 | .8488 | .8483 | .8478 | .8473 | .8468 | .8463 | .8458 | .8543
.3680 |.3678 | .3676 |.3674 | .3672 | .3670 | .3667 | .3665 | .3663 | .3661
36 | .8448 |.8443 | .8438 | .8433 | .8428 | .8423 | .8418 | .8413 | .8408 | .8403
3659 |.3657 | .3654 | .3652 | .3650 | .3648 | .3646 | .3644 | .3642 | .3639
37 | .8398 |.8393 | .8388 | .8383 | .8378 | .8373 | .8368 | .8363 | .8358 | .8353
.3637 |.3635 | .3633 | .3631 | .3629 | .3626 | .3624 | .3622 | .3620 | .3618
38 | .8348 |.8343|.8338 | .8333 | .8328 | .8324 | .8319 | .8314 | .8309 | .8304
.3616 |.3613 | .3611 | .3609 | .3607 | .3605 | .3603 | .3601 | .3599 | .3596
39 | .8299 |.8294 | .8289 | .8285 | .8280 | .8275 | .8270 | .8265 | .8260 | .8256
3594 | .3592 | .3590 | .3588 | .3586 | .3584 | .3582 | .3580 | .3577 | .3576
40 | .8251 |.8248 | .8241 | .8236 | .8232 | .8227 | .8222 | .8217 | .8212 | .8208
3574 |.3571 | .3569 | .3567 | .3565 [ .3563 | .3561 | .3559 | .3557 | .3555
41 | .8203 | .8198 | .8193 [ .8189 | .8184 |.81/7/9|.8174 | .8170 | .8165 | .8160
.3553 | .3551 | .3548 | .3547 | .3544 [ .3542 | .3540 [ .3538 | .3536 | .3534
42 | .8155 |.8151 | .8146 |.8142 | .8137|.8132 | .8128 | .8123 | .8118 | .8114
.3632 | .3530 [ 3528 | .3526 | .3524 | .3522 | .3520 | .3518 | .3516 | .3514
43 | .8109 |.8104 [ .8100 | .8095 | .8090 | .8086 | .8081 | .8076 | .8072 | .8067
3512 |.3510 | .3508 | .3506 | .3504 [ .3502 | .3500 [ .3498 | .3496 | .3494
44 | .8063 | .8058 [ .8054 | .8049 | .8044 | .8040 | .8035 | .8031 | .8026 | .8022
3492 |.3490 | .3488 | .3486 | .3484 [ .3482 | .3480 [ .3478 | .3476 | .3474
45 | .8017 |.8012 | .8008 | .8003 | .7999 | .7994 | .7990 | .7985 | .7981 | .7976
3472 | .3470 | .3468 | .3466 | .3464 | .3462 | .3460 | .3458 | .3457 | .3554
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46 | .7972 | .7967 | .7963 | .7958 | .7954 | .7949 | .7945 | .7941 | .7936 | .7932

3453 | .3451 | .3449 | .3447 | .3445 | .3443 | .3441 | .3439 | .3437 | .3435

47 | 7927 |.7923 | .7918|.7914 | .7909 | .7905 | .7901 | .7896 | .7892 | .7887

3433 | .3431 | .3429 | .3428 | .3425 | .3424 | .3422 | .3420 | .3918 | .3416

48 | .7883 |.7879 | .7874 | .7870 | .7865 | .7861 | .7857 | .7852 | .7848 | .7844

3414 | .3412 | .3410 | .3408 | .3406 | .3405 | .3403 | .3401 | .3399 | .3397

49 | .7889 |.7835|.7831|.7826 | .7822 | .7818 | .7813 | .7809 | .7805 | .7800

3395 |.3393 | .3392 | .3389 | .3388 | .3386 | .3384 | .3382 | .3380 | .3378

50 | .7796 |.7792 | .7788 | .7783 | .7779 | .7775|.7770 | .7766 | .7762 | .7758

3376 | .3375 | .3373|.3371|.3369 | .3367 | .3365 | .3363 | .3362 | .3360

51 | .7753 | .7749 | .7745 | .7741 | .7736 | .7732 | .7728 | .7724 | .7720 | .7715

.3358 |.3356 | .3354 | .3353 | .3350 | .3349 | .3347 | .3345 | .3344 | .3341

52 | .7711 |.7707 | .7703 | .7699 | .7964 | .7690 | .7686 | .7682 | .7/67/8 | .7674

3340 | .3338 | .3336 | .3334 | .3332 | .3331 | .3329 | .3327 | .3325 | .3324

53 | .7669 |.7665 | .7661 | .7657 | .7653 | .7649 | .7645 | .7640 | .7636 | .7632

3321 |.3320 | .3318 | .3316 | .3315 | .3313 | .3311 | .3309 | .3307 | .3305

54 | .7628 |.7624 | .7620 | .7616 | .7612 | .7608 | .7603 | .7599 | .7595 | .7591

.3304 |.3302 | .3300 | .3298 | .3297 | .3295 | .3293 | .3291 | .3289 | .3288

55 | .3587 |.7583|.7579 | .7575 | .7571 | .7567 | .7563 | .7559 | .7555 | .7551

.3285 |.3284 | .3282 | .3281 | .3279 | .3277 | .3276 | .3274 | .3272 | .3270

56 7547 | 7543 | .7539 | .7535 | .7531 | .7527 | .7523 | .7519 | .7515 | .7511

3259 |.3267 | .3265 | .3263 | .3262 | .3260 | .3258 | .3256 | .3255 | .3253

57 | .7507 |.7503|.7499 | .7495 | .7491 | .7487 | .7483 | .7479 | .7475 | .7471

3251 |.3250 | .3248 | .3246 | .3244 | .3243 | .3241 | .3239 | .3237 | .3238

58 | .7467 | .7463 | .7459 | .7455 | .7451 | .7447 | .7443 | .7440 | .7436 | .7432

3234 | .3232 | .3230 | .3229 | .3227 | .3225 | .3224 | .3222 | .3221 | .3219

59 7428 | .7424 | .7420 | .7415 | .7412 | .7408 | .7405 | .7401 | .7397 | .7393

3217 |.3215| .3214 | .3212 | .3210 | .3208 | .3207 | .3205 | .3204 | .3202

60 | .7889 |.7385|.7381|.7377 |.7374|.7370|.7366 | .7362 | .7358 | .7354

3200 |.3198|.3197|.3195|.3194 | .3192 | .3190 | .3168 | .3187 | .3185

4.8.7. Procedimiento para el Disefio de Equipo en un Pozo.

Este procedimiento sirve como una guia para seleccionar una instalacién de
bombeo hidraulico y determinar la presién superficial de fluido motriz necesaria
para cada pozo. Un sistema central o unidades individuales de potencia de fluido
motriz pueden ser usados.

Procedimiento:

(1) Determinar la presion de fondo fluyendo requerida para el gasto deseado.
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(2) Decidir el tipo de instalacion (abierto o cerrado) y si se ventea el gas o pasa por
la bomba.

(3) Determinar el desplazamiento de la bomba para producir el gasto deseado. Se
puede considerar una eficiencia de la bomba del orden de 80%.

(4) Seleccionar una bomba (tentativa) para manejar el desplazamiento requerido.
Generalmente mas de una bomba puede manejar el gasto deseado. Normalmente
se intenta seleccionar una bomba tal que el desplazamiento deseado no sea
mayor al 85% de la maxima capacidad de la bomba.

(5) Verificar la velocidad de bombeo requerida.

(6) Determinar los requerimientos del fluido motriz considerando una eficiencia
volumétrica del motor del 80%.

(7) Determinar el volumen total del fluido de retorno y la presion ejercida por la
columna del fluido de retorno.

(8) Determinar las pérdidas de presion por friccion del fluido motriz en el
desplazamiento descendente.

(9) Determinar las pérdidas de presion por friccion de la columna de fluidos que
retorna a la superficie.

(10) Encontrar la presion de levantamiento del fluido de retorno (carga + friccién +
Pwh).

(11) Determinar la presion efectiva de la columna del fluido motriz (carga estatica-
friccion).

(12) Determinar las pérdidas de presion por friccion en la bomba.
(13) Determinar la presion de operacion superficial del fluido motriz.

(14) Seleccionar una bomba triplex adecuada.

Ejemplo 4.1:

Determinar la presion de operacion del fluido motriz dados los siguientes datos:

Q5 = 200 bl/dia de 40°API
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Q6 = 100 bl/dia de yw = 1.03
P4 =600 Ib/pg?
h1 = 10 000 pie
PFL = Pwh = 75 Ib/pg?
Temperatura en el fondo del pozo = 180°F
Suponer:

Bomba 252016 (Bomba 7); sistema abierto paralalelo con la tuberia de
inyeccion del fluido motriz de 2 7/8 pg. D.E. y tuberia de producciéon de 2 3/8 pg
D.E. con gas venteado a la superficie por el espacio anular, por lo cual no se
requiere la RGA.

QL Q4 _ o,
Q1—9OA) Q,4—85/o

Solucién:
De las especificaciones de la bomba se tiene:
gl = 16.5 bl/dia por SPM
g4 = 10. bl/dia por SPM
P/E = 0.64
Q4 = Q5 + Q6 =200 + 100 = 300bl/dia

_ Q4 300 _
(1) SPM = @ = weoum 33.3

(2) De la Figura 4.33, la viscosidad para 40°API a 180°F (entre las lineas 11y
12) es aproximadamente 1.5 centistokes. De la Tabla 4.1 la densidad relativa de
40°AP1 = 0.8251.

Por lo tanto de las especificaciones de la bomba la velocidad maxima de
bombeo es 51 SPM y el porciento de velocidad de bombeo = (33.3)/(51) x 100 =
65% con él % de densidad de bombeo entrando a la Fig. 4.32 en forma vertical
hasta intersectar con la viscosidad = 1.5 centistokes para saber si FPE es
despreciable, se puede analizar de la forma siguiente:

q4 del piston seleccionado

FPE = 0.25 Ap(

) x Q4/Q’4

q4 del desplazamiento maximo del piston
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FPE = (0.25)(380)(4.92/7.03)(0.68) = 45.21 Ib /pg?

Cuando FPE es menor a 50 lb/pg?, recomiendan los fabricantes de bombas,
despreciarlo.

Por lo tanto FPE = Ap = 380 Ib/pg?

_qlxSPM _ (7.13)(89.7) _ )
(3) Q1= TUel = o - 711 bl/dia

(4) Sustituyendo Q1= 711 bl/dia, TP inyectora 2 7/8 pg y 1.5 centistokes de
viscosidad en la expresion del paso 4 se tiene:

F1 =(2)(10)(0.8251) = 17 Ib/pg*
y para: TPR =1 1/4 pg, Q1 = 711 bl/dia y 1.5 centistokes:

F2 = (32)(10)(0.8251) = 264 lb/pg?

_ Q5G5+Q6G6
(5) G4 = o
Donde; G6 = yw x Gw = (1.03)(0.433)

(200)(0.3574)+ (100)(0.446))
300

G4 = (

_ 71.5+44.6
300

G4 = 0.387 Ib/pg? /pie

(6) Gravedad especifica de Q4
v4 =0.387/0.433 = 0.894

Suponiendo que la T superficial = 100°F la temperatura promedio
Tprom=(Ts+Tf)/2=140 °F y entrando a la Fig. 4.33 se obtiene la viscosidad
promedio del aceite y1 = 2.1 centistokes

A la T promedio = 140°F y empleando Fig. 4.34 se obtiene y6 = 0.46
centistokes, la viscosidad de y4 es:

4= 200(2.1)+ (100)(0.46) __ 466
- 300 " 300

=1.55 centistokes

La caida de presion por friccion en las dos tuberias (de retorno y produccion),
empleando la expresion de caidas de presion por friccion y con un gasto da 300
bl/diayy = 1.55 despreciable:

229

——
| —



Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

Por lo tanto F3 =0
(7) P1=h1G1l-F1 + Ps
P1 = (10000)(0.3574) - 17 + Ps
P1=3557+Ps
P2 =nl1G1 + F2 + Ppr
P2 = (10000)(0.35/4) + 264 + 30 = 3868 lb/pg?
P3 =nl1G4 + F3 +Pwh
P3 = (10000)(0.387) + 0 + 75 = 3945 Ib /pg*
P1-P2—-(P3-P4)P/E-Fp=0
(Ps + 3557) - 3868 - (3945 — 600)0.7 - 380 = 0
Ps- 691 — (3345)(0.7)=0
Ps = 691 + 2342
Por lo tanto Ps = 3033 Ib/pg*
(8) Calculo del HP requerido en la superficie.
HP=ApxQx1.7x 1075
HP = (3033)(711)(1.7)(1075) = 36.6
(9) Célculo del HP en la bomba subsuperficial.
HP = (3945 - 600) (300)(1.7)(107°)

HP =17.0

Ejemplo 4.2:

Calcule la presion de inyeccion del fluido de trabajo (Ps), empleando las
mismas condiciones del ejemplo 4.1, teniendo como datos adicionales conocidos:
R=200 pie3/bl y Ppr =30 1b/pg>.

Suponer:
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Un sistema cerrado, el gas pasara por la bomba, con tuberia inyectora de 2 7/8
pg, tuberia de retorno da 1 1/4 pg como tuberia de produccion se utilizara el
espacio anular (7 pg) arreglo similar a la Fig. 4.15.

Seleccione la Bomba 9 para 2 1/2" x 1 7/16" x 1 1/4".
Solucion:
De las especificaciones de la bomba se tiene:
gl = 7.13 bl/dia por SPM
g4 = 4.92 bl/dia por SPM
P/E =0.700

Dado que el gas pasard por la bomba se utilizara la Fig. 4.31 para saber el
desplazamiento requerido de la bomba (eficiencia). Por tanto si Pwf = 600 lb/pg? y
R=200 pie3/bl con un % de agua de 100/300 x 100 = 33.33% resulta una
eficiencia teérica de la bomba = 80%

Si se supone una eficiencia de la bomba debida al resbalamiento del 85%, la
eficiencia total de la bomba sera a: Q4/Q"4 = 0.80 x 0.85 = 0.68

=89.7

_ 04+ 300
(1) SPM= q4 X% T (4.92)(0.68)

(2) De las especificaciones de la bomba, la velocidad maxima de desplazamiento
es de 100 SPM % de velocidad de desplazamiento real.

89.7/100 x 100 = 89.7

Entrando a la Fig. 4.32, con el valor determinado previamente de 1.5
centistokes y 89.7% da:

Ap Xy = (460)(0.8251)
Por lo tanto Ap = 380lb/pg?
horizontalmente hasta el eje de las ordenadas se obtiene:
Ap = (410) (yr) y como yr = 0.8251
Ap = (410)(0.8251) = 338 Ib/pg?

como el FPE es pequeiio (47 lb/pg?) se desprecia; por lo que:
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Fp = Ap = 338 Ib/pg?

_qlxSPM _ (165)(33.3) _ ]
(3) Q1= TUeL - os - 610 bl/dia

(4) En el paso (2) la viscosidad del fluido motriz fue calculada a la temperatura de
fondo, pero para ser mas precisos en la determinacion del factor de friccion en la
TP, es necesario calcular la temperatura desde el fonde hasta la superficie.

Suponiendo que la temperatura del fluido que retorna a la superficie es de
100°F se tendra una temperatura promedio de

(180 + 100)/2 = 140 °F

de la Fig. 4.33 la viscosidad promedio del aceite = 2.1 centistokes a 140°F y
sustituyendo un gasto de 610 bl/dia, densidad = 0.8251 y TP de 27/8 pg, en la
expresion del paso 4 se tiene:

F1 =13 1b/pg?

(5) De la Tabla 4.1 con 40°API, G1= G5 = 0.3574 lb/pg? /pie

_ Q1G1+Q5G5+Q6G6
B 01+04

G6 = 1.03 x 0.433 = 0.446 lb/pg?/pie ; G3

_ (610)(0.3574)+ (200)(0.3574)+ (100)(0.446)
B 610+300

G3

= 0.367 Ib/pg?/pie

(6) La densidad relativa de Q3 = 0.367/0.433 =0.848

La viscosidad del agua y6 a 140°F (de la Fig. 4.34) es = 0.46 centistokes.

V3 — Q1y1 + Q5y5 + Q6y6
Q1+ Q4
(610)(2.1)+ (200)(2.1)+ 100(0.46) _

y3 = = 1.92 centistokes
610+300

Sustituyendo Q1+ Q4 = 910 bl/dia, y3 = 1.92 centistokes, densidad = 0.848
para una TP de retorno de 2 3/8 pg, en la expresion de caidas de presion por
friccion se tiene:

F3 =73.61lb/pg*
(7) De los pasos (4) y (5): F1=13y G1 =0.3574
P1=h1G1l-F1+Ps

P1 = (10000 x 0.3574) - 13 + Ps
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P1=3561+ Ps
de los pasos (5) y (6), G3 =0.367 y F3 = 73.61 entonces:
P3 =h1G3 + F3 + Pwh
P3 — (10000 x 0.367) + 73.61 + 75 = 3818.61 lb/pg*
del paso (2); Fp = 338lb/pg? y de los datos: p4= 600 lb/pg? y PIE= 0.64
Sustituyendo en la ecuacion (4.13)
P1-P3-(P3-P4)PIE-Fp=0
(3561 + Ps) — 3818.61 - (3818.61 — 600) (0.64) - 338 =0
Por lo tanto
Ps = 2655 lb/pg?
Hp superficial = Ap x q x 1.7 x 1075
= (2655)(610)(1.7)(105)
HP =27.53
HP bomba Subsuperficial = (3818.61 — 600)(300)(1.7)(107°)

HP = 16.41

4.9. Aplicacion del Bombeo Hidraulico tipo Piston.

El bombeo hidraulico tipo pistébn generalmente alcanza gastos de produccién
en un rango de 135 a 15,000 BPD. Al aplicar el bombeo hidraulico tipo piston se
tienen las siguientes ventajas:

1. Puede operarse en pozos direccionales.

2. Es de facil adaptacion para su automatizacion.

3. Facil para agregar inhibidores de corrosion.

4. Es adecuado para el bombeo de crudos pesados.

5. Puede alcanzar profundidades de hasta 5,500 m.
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5.- Bombeo Hidréaulico Jet (Chorro).

5.1 Planteamiento.

En el caso de Bombeo Hidraulico Tipo Jet, el método de levantamiento que
se utiliza en este SAP es similar al de Bombeo Hidraulico Tipo Piston en cuanto al
principio de funcionamiento, a las instalaciones y equipos de superficie, la
diferencia principal es la bomba subsuperficial.

Los principales componentes de la bomba tipo jet son: la boquilla, la garganta y
el difusor, como se observa en la Fig. 5.1

Fig. 5.1. Componentes de la Bomba Tipo Jet

El bombeo subsuperficial jet (a chorro) es un sistema especial de bombeo
hidraulico, a diferencia del tipo pistdn, no ocupa partes moviles y su accién de
bombeo se realiza por medio de transferencia de energia entre el fluido motriz y
los fluidos producidos.

Un ejemplo tipico de una bomba subsuperficial tipo chorro se muestra en la Fig.
5.2. El fluido motriz entra por la parte superior de la bomba y pasa a través de la
tobera, donde su presién se convierte en una velocidad. La tobera descarga un
chorro dentro de la camara de entrada de los fluidos del pozo, la cual tiene
comunicacién con la formacién. En la camara de mezclado, que es de diametro
mas grande que el de la tobera, se mezclan los fluidos producidos y el fluido
motriz.

Al mismo tiempo que se efectla la mezcla, el fluido motriz pierde energia que
es ganada por los fluidos del pozo. Después, la mezcla pasa al difusor, que es la
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dltima seccién de trabajo, en donde la energia que en su mayor parte es
conservada en forma de velocidad se convierte en presion estatica; cuando esta
presion es mayor que la ejercida por la columna de fluidos en el espacio anular, se
establece el flujo hacia la superficie.

l POWER FLUID

- TUBING
— CASING

L -NOZZLE

—INLET THROAT

— THROAT

[— DIFFUSER

L RETURN MIX FLUIDS

L -PRODUCTION

PACKFR

Fig. 5.2. Bomba Tipo Jet

Las ventajas de este sistema de bombeo son numerosas. Principalmente la
carencia de partes moviles que permite manejar fluidos de cualquier calidad, tanto
motriz como producido. Otra ventaja de este tipo de bombeo se tiene en la parte
compacta de la seccién de trabajo que facilitan su instalacién: la tobera, la entrada
a la camara de mezclado y del difusor. Esto permite que el bombeo hidraulico a
chorro pueda adaptarse casi a cualquier profundidad en el pozo. Frecuentemente
se pueden obtener gastos mas grandes que con un bombeo hidraulico
convencional con el mismo diametro de tuberia.

Existen dos caracteristicas que limitan a este tipo de bombeo, primeramente se
necesita una presion de succion relativamente alta para evitar la cavitacion y como
segunda desventaja la eficiencia mecanica es baja; normalmente requiere de una
potencia de entrada mayor que la de una bomba hidraulica convencional. Se ha
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incrementado su empleo para pozos de gastos grandes y para pozos
contaminados. En la Fig. 5.3 se muestra un ejemplo de una Bomba Hidraulica Tipo
Jet y donde es colocada esta, en nuestra tuberia.

Tuberia Flexible
o Convencional

Bomba

Bomba Tipo Jet

Vilvula de Admision

Empacador

Fig. 5.3. Bomba Hidraulica Tipo A

5.2. Tipos de Bomba Jet.

Las bombas subsuperficiales tipo chorro que se usan en el campo petrolero
son generalmente presentadas por Kobe y por Fluid Packed Pumps. El disefio
basico de estos fabricantes son muy similares, la principal diferencia es la forma
en que los fluidos son circulados dentro y fuera de la seccion de trabajo.

La Fig, 5.3 ilustra una bomba "libre" marca Kobe, tipo A, con descarga en el
espacio anular y conectada en la tuberia de revestimiento. El disefio A, se refiere a
un concepto relacionado a la trayectoria del fluido motriz y al de produccion que se
ecuentran en la bomba. La Fig. 5.4 muestra una bomba "libre" marca Kobe, tipo B,
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colocada en el fondo del pozo y con descarga en el espacio anular. La succién del
fluido en esta bomba, se lleva a cabo a través de un mecanismo colocado en la
entrada de la camara, permitiendo que se use una camara de mezclado grande y
también una tobera grande, para obtener asi un gasto alto. La Fig. 5.5 muestra
bombas de fluidos colocadas en la TR con un tipo de ensamble semejante al
usado para cuando la bomba se encuentra en el fondo del pozo. Las
caracteristicas del bombeo hidraulico tipo chorro, es que el disefio de la bomba
esta dirigido corriente arriba y los conductos de succion no tienen direccion para
un flujo inverso, es decir, el flujo es solamente en una direccién.

|~

AL

Fig. 5.4. Bomba Kobe Tipo B de T.R.

5.3. Teoria de las Bombas Jet.

5.3.1. Antecedentes.

El uso de agua por primera vez en el bombeo hidraulico a chorro se le acredita
a James Thomson en el afio de 1852 en Inglaterra, J.M. Rankine desarroll6 la
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teoria del bombeo jet en 1870. Posteriormente fueron elaborados trabajos teoricos
por diferentes investigadores incluyendo notablemente a Lorenz (1910). Gosline y

O'Brien desarrollando un trabajo en 1933, con una discusion tedrica basada en
pruebas de laboratorio.

LEYENDA

==2> FLUIDO PRODUCIDO
m——) FLUIDO MOTRIZ

ey FLUIDO MOTRIZ MAS
FLUIDO PRODUC IDO

Fig. 5.5. Tipos de Bombas Jet

5.3.2. Teoria General.

De la consideracion efectuada por Gosline y O'Brien, refiriéndose a la Fig. 5.6,
se definieron los siguientes términos:

_ 8

M = ” (5.1)
_a3

gl = Y, (5.1a)
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Aj

R= A_t (5.2)
ssx:T x‘fm \\
ps: s “’
| NOZZLE OIFFUSER
Pni Gp, Ppd: 9d
Fig. 5.6. Bomba Jet
Como una relacion de continuidad se tiene:
gl =Ajvj (5.3)
g3 = Asvs (5.4)
g3+gl=Atvt=02 (5.5)
As + Aj = At (5.6)

Igualando las ecuaciones (5.5) y (5.6) y despejando vt, se tiene:

_q3+q1l _ gq3+ql

- - = (5.7)
As+Aj At
De las ecuaciones (4.2) y (4.6) se tiene:
1 . Aj
As _At— Aj gz (At —A)) —A—é _1-R
Aj A 4j 4 R
At At

As 1-R
— = — (5.8)
Aj R
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Lorenz establecié que las pérdidas de carga, al efectuarse la mezcla de los
fluidos en la bomba, es proporcional al cuadrado de la diferencia de las
velocidades de los fluidos mezclados; por tanto, la pérdida de energia por unidad
de tiempo en la zona de la camara de mezclado se expresa como:

(vs-vt)?

L=qlp % + q3p 20 (5.9)
La energia por unidad de tiempo proporcionada por la tobera es:
Ej=q1p(H1-H2) (5.10)
La energia por unidad de tiempo adicionada por los fluidos producidos es:
Es=q3 p (H2-H3) (5.112)

La pérdida de energia por unidad de tiempo debido a la resistencia por la
friccion en la parte interna da la camara de mezclado es aproximadamente:

vt
Ft=pKt(q1+q3) (5.12)

Donde vt es la velocidad promedio de la ecuacion (5.7) y Kt es el factor de
resistencia calculado de la misma manera que un flujo en tuberia. Similarmente
para el difusor y la succion y en la tobera:

2

t
Fd = p Kd (q1 + g3) — (5.13)
29
2
vs
Fs=pKs (qB)E (5.14)
Fi=pKj (gl v 5.15
j=p Kj(ql) 29 (5.15)

La pérdida total de energia por unidad de tiempo debido la friccion es:
Ff=Ft+Fd + Fs + Fj

Sustituyendo las correspondientes ecuaciones:

Ff = pKt (q1+q3)2g + pKd (q1+q3)zg + pKs (g3) 20 + pKj (q1)2g (5.16)
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Simplificando la ecuacion anterior se tiene:

i2

N vt? Vs? , Vj
Ff = p(KtrKd) (q1+93) - + pKs (a3) + K] (1) (5.17)

Utilizando las ecuaciones (5.9), (5.10), (5.11) y (5.17), la potencia
proporcionada es igual al trabajo efectuado por unidad de tiempo mas las pérdidas

por friccion en la mezcla.

2

2 12
LT+ q3pt o + p(Kt+Kd)(a1+q3) 2 +

glp (H1-H2) = q3p (H2-H3) + q1p————

2

Vs? , Vj
+ pKs (q3)§ + pK] (q1)g (5.18)

Sustituyendo la ecuacion (5.1) en la ecuacion anterior y simplificando:

2 2 2
o(H1-H2) = Mp (H2-H3) + pLY" ;’t) + MpEY” 4 o(Kt+Kd)(1+M) VL
Vs? Vj?
+ p KsM E + pg (5.19)

Si se desea expresar la Vs y Vt en términos de la velocidad en la tobera. De las
ecuaciones (5.4) y (5.1), se tiene que:

Vs = % = MA—T (5.20)

A partir de las ecuaciones (5.3), (5.20) y (5.8) se obtiene:

Vs =

Mvj Aj . R
e = Mvj - (5.21)

De las ecuaciones (5.7) y (5.1) se tiene:

a1+ 1)
vi=—L— = BN - T8 (4 4 M) = VjR(1+ M) (5.22)

Sustituyendo la ecuacion (5.21) y la ecuacion (5.22) en la ecuacion (5.19) y
eliminando términos queda:

iy 2 MV -VjR (1+M
(H] _ H2) = M (H2 ”3) [Vj V]§;1+M)] M[ iR 2; (1+M)] 2 (K
My j-R 2 -2
Kt)(l +M) —VJR(HM)] + KsM —[ ]Z;‘R] + Kj —I;Jg
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(H1 = H2) =M (H2 = H3) + L [1 = R (1 + M) + LM (M2 — RO+ M) +

2

MR 12 e
1"+ Kj 25

vj? 2 vi?
(Kt + Kd)(1 + M)~ [R(1+ M)]* + KsM —— [—

. 2
(H1 = H2) = M (H2 — H3) +‘%;+ (Kj + KsM? (ﬁ) + (Kt + Kd)(1+ M)3 R? +

[1—R(1+M)]?+ M[M—=— R(1+ M)]?}

Considerando la ecuacién de Bernoulli para la potencia, la succion y la
descarga:

2 i2 2
Potencia, H1=224+Y 4 gjd=P4 14k L (5.24)
p 29 28 p 29
2 2 2
Succion, H3=224 X4 ke =Py (1 4Ks) & (5.25)
p 29 2g P 2g
2 2
Descarga P24+ kdE (5.26)
p 29 29

Tomando la diferencia entre las ecuaciones (5.24) y (5.25) da:
_ .\ Vj? Vs?
H1 - H3 = (1+K]) 29 (1+ Ks) E7l (5.27)

De la ecuacion (5.27) y (5.21) se tiene:

R 2

H1- H3 = (L+Kj) L. 1+ ks) L m2 (B 5.28
= @k) - @k Lz (2 (5.28)

2

. . , Vj
Resolviendo la ecuacién anterior para 2

:2 _
kS N (5.29)
29 (1+Kj)— (1+Ks) M? (=p)?

Sustituyendo la ecuacion (4.29) en la ecuacion (4.23):

(HL - H3) = M(H2 — H3) D) K)o+ KsM (22 + (Kt +

(1+Kj)— (1+Ks) M? (:—p)?

Kd) (1+ M)* R? + [1-R(1 + M)] 2 + M[M —— — R(1+M)] * }
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Simplificando:

(H1-H3)
(1+Kj)— (14 Ks) M2 ()2

(H1 — H2) = M(H2 — H3) + { Kj + KsM?® ()2 +

(Kt+ Kd) (1+M3) R? +1- 2R(L+M) + R*(1+ M)? + M? ()2 - 2M2(1 + M) (Z)+
M(1 + M)? R? }

(H1-H3)
(1+Kj)— (14 Ks) M? (%)2

(H1 — H2) = M(H2 —H3) 4 { (1+K]) + (1+KSM3) ()2

+ (Kt + Kd) (1 + M)® R? — 2R — 2RM + R? + 2R*M + R?M? - 2(£) M? -2 (g)w
+ R2M + 2R?M? + R?M? }

— {1+ K) + (L+ Ks)M? ()2

- = M(H2 -H3) +
(H1—H2)=M( ) (1+K )= (1+Ks) M2 (2)?2 1+R

+ (Kt + Kd) (1+ M)3R? + (R? + 3R®M + 3R®M? + R?M3) - 2R — 2RM - Z(E) M?

—2(me )

(H1-H3)
(14+Kj)— (1+ Ks) M? (%)2

R
1+R

(H1 — H2) = M(H2 —H3) + {(1 +Kj) + (1+ Ks)M3(—)?

+ (Kt + Kd) (1 + M)3R? + R2(1 + M)? — 2R(1 + M) - 2(%) M2 (1 + M) }

(H1-H3)
(1+K )= (1+Ks) M? ()2

(H1 — H2) = M(H2 —H3) +4 {1 +Kj) + 1+ Ks)M3 ()2
+ (LKt + Kd) (1+M)? R + = 2R(L+ M) - 2(2) M? (1 + M) ) (5.30)
La ecuacion (5.30) es ahora de la forma:

(H1- H2) = M(H2 —H3) + N(H1 - H3) (5.31)

Donde:

246

——
| —



Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

N =[(1+K]) + (1+Ks) M3 (iR)2 + (1+Kj+Kd)(1 + M)? R? - 2R(1+M) — 2R(1+M) -

1—
R

i 2(1—R)

* M2 (1+M)]/ [(1+K]) - (1+Ks) M? (27] (5.32)

Reacomodando términos en la ecuacion (5.31) da:

H2-H3 N(H1-H3
1= N(H1-H3) (5.33)
H1-H2 H1-H2
Notese que,
H2-H3 H1-H3
= (5.34)
H1-H2 H1-H?2
Sustituyendo la ecuacion (5.34) en la ecuacion (5.33) se tiene que:
= 22218 g (HZ_HS + 1) N (5.35)
H1-H?2 H1-H?2
Definiendo:
_ H2-H3
"~ H1-H2
Entonces:
1=HM+ (H+1)N=HM + HN + N
b= 1oV _ H2-H3 (5.36)
M+N  H1-H2

Donde M esta definido por la ecuacién (5.1) y N por la ecuacion (5.32).

La ecuacion (5.32) muestra que los parametros Kj, Ks, Kt, Kd y R son
caracteristicas geométricas de la bomba, (5.1): donde M es funcién del flujo en la
bomba, de esta forma, de la ecuacion:

3
M= L=
q1l
La ecuacion (5.36), esta entonces, como una funcién solamente de M para una
bomba dada. Ademas, en la aplicacion de bombas hidraulicas de carga total
puede considerarse aproximadamente como una presion estatica, de esta forma:

P2-P3 _ 1-N
“piopz - nem M) (5:37)

En lo sucesivo, la carga total Hi puede ser considerada como una presion
estatica, Pj. El significado fisico del parametro H puede verse como la relacion de
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la carga o presion proporcionada a los fluidos del pozo en la bomba por las
pérdidas de presion o carga que sufre el fluido motriz.

5.3.3. Eficiencia.

La eficiencia de una instalacion de bombeo hidraulico tipo chorro esta definida
como la relacion de potencia ganada por los fluidos del pozo a la pérdida de
potencia del fluido motriz.

La potencia adquirida por los fluidos del pozo es:
(HP) g3 a q3(P2 — P3) (5.38)
y la pérdida de potencia del fluido motriz es:
(HP) g1 o gq1(P1 — P2) (5.39)
De las ecuaciones (5.38) y (5.39) se tiene que la eficiencia es:

_ (HP)q3 _ q3(P2-P3)
" (HP)q1  q1(P1-P2)

(5.40)

Se observa que el término del lado derecho de la ecuacion (5.40) es:

P2—-P
MxH=L o F2F)
q1 = (P1-P2)

Por tanto, la eficiencia es:

.. . P2—-P
Eficiencia = E = MH = 2&2-P3) (5.41)
q1(P1-P2)

5.3.4. Curvas de Comportamiento Adimensionales.

El comportamiento de bombas a chorro geométricamente similares, que se
encuentran operando para el mismo numero de Reynolds esta descrito por las
ecuaciones (5.32), (5.37) y (5.41). En la Fig. 5.7 se muestra una grafica de H
contra M para diferentes valores de R. Las eficiencias son también graficadas
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como una funcién de M respectivamente. Estas curvas fueron elaboradas usando
los coeficientes de pérdida establecidos por Gosline y O"Brien, es decir:

Kj= 0.15, Ks = 0, Kt = 0.28, Kd = 0.10

La relacion de areas seleccionada se basa en un rango de potencia
relativamente alto, con un gasto bajo de bombeo (relacion A, R=0.410) para una
potencia relativamente baja y un gasto alto de bombeo (relacion E, R =0.168).
Refiriéndose a la tabla 5.1 para varios diametros de tobera y diferentes areas de la
camara de mezclado

TABLA 5.1 “Diametros y areas de toberas y camaras de mezclado”

No. Area de Diametro No. Camara de | Diametro
tobera mezclado

0-00371 0.06869 0.00905 0.10733

0.00463 0.07680 0.01131 0.12000

0.00579 0.08587 0.01414 0.13416

0.00724 0.09600 0.01767 0.15000

0.00905 0.10733 0.02209 0.16771

0.01131 0.12000 0.02761 0.18750

0.01414 0.13416 0.03451 0.20963

0.01767 0.15000 0.04314 0.23438

0.02209 0.16771 0.05393 0.26204

0.02761 0.18750 0.06741 0.29297

0.03451 0.20933 0.08426 0.32755

0.04314 0.23438 0.10533 0.36621

0.05393 0.26204 0.13166 0.40944

0.06741 0.29297 0.16458 0.45776

0.08426 0.32755 0.20572 .51180

e I e e I T
@U‘I-bCDNI—‘O@OO\Imm'waH

0.15033 0.36621 0.25715 0.57220

17 0.13166 0.40944 0.32144 0.64974
18 0.16458 0.45776 0.40180 0.71526
19 0.20572 0.51180 0.50225 0.79968
20 0.25715 0.57220 0.62782 0.89407

0.78477 0.99960

0.98096 1.11759

1.22620 1.24950

Y DCT LN 1S) ] 1Y Y i) i N U 15N JUN 5N N
SNk |[O|lo|lo|(~N|o|la|l s|w|vR|ol@fR(N || AW N (E

1.53275 1.39698

La alta potencia de bombeo puede ser empleada en un pozo profundo con un
alto indice de levantamiento de fluidos. Nétese que el maximo punto de eficiencia
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para una relacion A ocurre cuando M = 0.5. Esto significa que para cada barril de
produccion (q3) se proporcionan dos barriles de fluido motriz (gq1). Con un alto
gasto de bombeo en cualquier otro trabajo como para pozos poco profundos y con
un ritmo de bombeo bajo puede ser aplicado y requerir solamente alrededor de 0.7

barriles del fluido de trabajo por cada barril de fluidos producidos maximizando la
eficiencia de M = 1.45.

Las curvas que se muestran en la Fig. 5.7 delinean solamente lo permitido en
los puntos de operacion para una bomba tipo chorro, sin cavitacion, con
coeficientes de pérdida y relacién de areas particulares.

) i ; Ir i c 0 £ I 1 ! 26
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Fig. 5.7 Grafica de H vs M para Diferentes Valores de R

Ejemplo 5.1:
Dadas las siguientes presiones:

P1 = 6000 Ib/pg?
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P2 = 3000 Ib/pg?
P3 = 1000 Ib/pg?

Encontrar M y las eficiencia para las relaciones A, B, C, Dy E.

Solucion:

De la Fig. 5.7, la relacién de bombeo A con una presion de P1 = 6000 Ib/pg?,
P2 =3000 lb/pg? y P3 = 1000 Ib/pg?, se tiene un valor de H igual a:

_ P2-P3 _ 3000-1000
" P1-P2  6000-3000

= 0.667

y operando con M = g3/gl, con un valor de 0.285 y una eficiencia de 19%.

Para una relacién de bombeo B con las mismas presiones, H = 0.667, pero el
punto de operacion de M = 0.16 con una eficiencia de 10.7%.

Las relaciones de bombeo C, D y E no tienen suficiente capacidad para las
caracteristicas de bombeo en H=0.667.

5.3.5. Flujo en la Tobera.

La ecuacion (5.29) puede ser arreglada de tal manera que se pueda determinar
la velocidad en la tobera:

. 2g(H1—H3)
vj = : R (5.42)
(1+K])— (1+KS)M (ﬁ)

De la cual se tiene que:

2g(H1-H3)
(1+Kj)—- (1+Ks)M2(%)2

qL =viAj = A] J (5.43)

La ecuacion (5.43) indica qua al flujo a través da la tobera esta en funcion de la
diferencia de carga (H1 - H3) y del gasto de succion (g3).
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Cunningham encontré que el flujo en la entrada de la tobera se comporta como:

 [2g(P1-P3)
1=pj [P 5.44
A A (5.44)

Donde el total de carga tiene que ser reemplazado por las presiones estaticas
como se hizo anteriormente. Se observa que la presion de descarga P2 no
interviene en la ecuacion (5.44).

5.3.6. Cavitacion.

De la ecuacion (5.25) se observa que la presion Pa a la entrada de la camara
de mezclado es siempre menor que la carga de succién H3 para un gasto mayor
que cero. De esta manera, si Pa es reducida abajo de la Pv (presion de vapor del
fluido al iniciar el bombeo) se presenta el fendmeno de cavitacion. Debido a que
Pv, es la presion minima que puede ser obtenida a la entrada de la cAmara de
mezclado, el gasto de succibn en este punto es el maximo que puede
considerarse un valor particular de la carga de succiéon H3.

Cuando se experimenta un valor de Pa menor que Pv por un incremento en el
flujo de la tobera, puede ser que se tenga mayor volumen de vapor a la Pv en el
fluido de succién. Ademas, el colapso de las burbujas de la cavitacién en la
camara de mezclado de la bomba causa dafios severos debido al golpe de las
ondas y por la velocidad de los fluidos.

Cunningham y Brown demuestran, por medio de la siguiente ecuaciéon, que el
limite del valor de M en el punto de cavitacion es:

_1-R ,PB—Pv
Mc = = e Ho (545)
Donde Pv es la carga por velocidad jet de la ecuacién (5.29), e Ic es el indice
de cavitacion determinado experimentalmente, por tanto:

De esta forma se tiene que:

P1-P3
Hv = R
(1+Kj)— (1+Ks)M?* (1)

(5.46)

Sustituyendo la ecuacion (5.46) en la ecuacion (5.45) y simplificando:
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_1-R ; (P3—Pv)/(P1-P3)
Me=ZVI+ K ierFa—poy pi-rs) (5.47)

Si Pv = 0; lo cual significa ue no hay liberacidon de gas

_1-R - / P3
Mc = RV 1+ Kj Ic (P1-P3)+ P3 (5.48)

Donde Ks=0; para los demas parametros, diferentes investigadores
determinaron empiricamente el valor de Ic y que esta comprendido entre 0.8 y
1.67, considerando 1.35 como un valor de disefio. Para valores de operacion de M
menores que Mc no habra cavitacion. Cuando se experimenta un incremento del
valor de M hasta alcanzar Mc se tendra cavitacion en la entrada de la camara de
mezclado y el comportamiento de la bomba puede desviarse del esperado
referente a las curvas H-M.

Ejemplo 5.2:

Dadas las siguientes presiones: P1 = 6000 Ib/pg?, P2 = 3000 lb/pg?, y P3 =
1000 Ib/pg?, verificar si existe cavitacion.

En el ejemplo 5.1, para estos datos solamente las relaciones A y B pueden
manejar esta relacion de cargas. Comprobar la cavitacion por célculos de Mc a
partir de la ecuacion (5.48), para cada una de las relaciones.

Solucion:
Haciendo Pv = 0 [b/pg?

Para la relacion A, R = 0.410 y para la B, R=0.328. Usando Kj = 0.15 de
acuerdo a como lo determinaron Gosline y O‘Brien y haciendo Ic = 1.35.

Utilizando la ecuacion (5.48) se tiene que:

Relaciéon A:

Mc = 12412 /71015 J 1000 — 0.554

0.410 1.35 (6000—1000)+ 1000

Relacién B:

Mc = 12328 /T 015 J 1000 —0.789

0.328 1.35 (6000—1000)+ 1000
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De esta forma el valor real de operacién de M para este ejemplo fue de 0.285
para la relacion A y 0.16 para la relacion B y estos valores son menores que los
respectivos de Mc; por tanto el bombeo puede operar sin cavitacion.

Ahora bien si P1 se incrementa a 8000 [b/pg*

_ P2-P3 _ 3000-1000 _
~ P1-P2  8000—3000

0.4

Para este valor de H, solamente la relacion E no es capaz de bombear.

Determinar M, eficiencia y los valores de Mc para las relaciones A, B, Cy D
para la nueva presion del fluido motriz.

R =0.410
Relacion A: M = 0.555 (de la Fig. 5.5)

E=222%

_1-0410 [T T naC 1000 _
Mec = 14015 \/1.35 @ooo—10007 1000 0477

0.410

Como se observa el valor determinado de Mc es menor que M; por tanto, el
bombeo presenta cavitacion.

R =0.328
Relacion B: M =0.605

E=242%

_1-0328 [ T naC 1000 _
Me = 14+0.15 \/1.35 (8000—1000)+ 1000 0.680

0.328

Como en este caso M es menor que Mc, no existe cavitacion y ademas la
eficiencia es alta.

R =0.262
Relacion C: M =0.53
E=21.2%

Mc = 0.934
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Nuevamente el valor de M es menor que el correspondiente de Mc y por tanto,
el bombeo no tiene cavitacion, pero la eficiencia es baja y menor que en la
relacion B.

R =0.210
Relacion D: M =0.245

E=9.8%

Mc = 1.248

Esta relacion es la que esta més alejada del problema de presentar cavitacion,
pero la eficiencia tiene una declinacion significativa.

Para el ejemplo anterior se pueden concluir algunos aspectos importantes:

(1) Incrementandose la presion del fluido motriz, se puede llegar a tener una
relacion de bombeo cercana al punto de cavitacion.

(2) Para un valor dado de H, hay por lo menos una relacién que da el maximo de
eficiencia, esta puede ser la relacion que da el 6ptimo valor de M.

(3) Para los valores de P1, P2 y P3, las relaciones pequefias pueden dar mejor
proteccién contra la cavitacion. Por ejemplo H = 0.47 las relaciones A y B operaran
con la misma eficiencia y con igual valor de M, pero la relacion B, puede tener un
valor alto de Mc debido al término (1-R/R) de la ecuacion (5.47), fisicamente esto
ocurre porque las relaciones pequefias tienen mayor area en la camara de
mezclado y por tanto, menor velocidad en la succion.

5.3.7. Efecto de la Contrapresion de Descarga.

Obsérvese la Fig. 5.7, en la cual se presenta el comportamiento de las curvas
para diferentes valores de R. Por ejemplo, para M=0.7 y H=0.265 el
comportamiento de las relaciones A y E son idénticas; sin embargo, se demostrd
anteriormente que para casos semejantes las caracteristicas de cavitacion de las
bombas no son las mismas. Similarmente la respuesta a un cambio de presion de
descarga sera diferente para las dos relaciones de bombeo. Considerando las
relaciones de bombeo A y E operando a las siguientes presiones:
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P1 = 6000 Ib/pg?
P2 = 3000 Ib/pg?
P3 = 2205 Ib/pg?

De la ecuacién (5.37):

H = 3000 —2205 — 0.265

6000-3000

Debido a esto, M = 0.7 para ambas relaciones de bombeo.

Si incrementamos en un 5% el valor de P2, se tiene que

H= 3150 —2205 _ 0.332
6000—3150

Para H = 0.322, la relacion A puede operar con un valor de M = 0.64 mientras
que la relacion E opera solamente a un valor de H = 0.16. En el caso de la relacién
A, un incremento de la presién de descarga del 5% da un incremento de 9% en M
y por tanto, para el gasto de produccion, 3. Con la relacion E, sin embargo, el
decremento en la produccién es del 77% para el mismo incremento de presion de
descarga del 5%.

Sin embargo en la practica, el Ingeniero incrementara P1 para recuperar la
pérdida de produccion. Por esta razon, una forma mas apropiada para interpretar
la sensibilidad de la contrapresion de las distintas relaciones es preguntarse;
cuanta presion extra tendra el fluido motriz en la superficie para recuperar la
produccion después de incrementos excesivos de la contrapresion.
Matematicamente esta es la relacion de cambio de P1 con respecto a P2,
permaneciendo constantes P3 y g3, esto es:

Sensibilidad a la contrapresion = X = (f P1/ [ P2) = constante.

En un reconocimiento de la Fig. 5.7, puede encontrarse que las curvas H - M se
aproximan a la forma de la linea recta:

H=l-mxM (5.49)
Donde | es la intercepcion del eje vertical y m es la pendiente de la linea, Fig. 5.8:

A partir de la ecuacion (5.49), se tiene que

_Hed_ 0

-m m

M (5.50)
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Interseccion

. I-H
Pendiente = m =

A J

M

Fig. 5.8. Aproximacion de las curvas de H-M

De las ecuaciones (5.1) y (5.50), se tiene:

q3 _ I-H

pri (5.51)

Para una bomba dada, la ecuacion (5.44) puede escribirse como:

ql = KvP1-P3 (5.52)
Combinando la ecuacion anterior con la ecuacion (5.51) se obtiene:

a3 = KVPT—P3 (") (5.53)
Sustituyendo la definicion de H, ecuacion (5.37) en la ecuacion

_KyP1-P3 P2—P3
q3 = m (- P1—P2)

la cual puede reacomodarse de la siguiente manera:

a3(%) =VPI—P3 (I ———) (5.54)

P1-P2

En esta ecuacion, g3 esta en términos de las dos presiones de interés, P1y
P2. Siendo constantes m, K, |y P3.

257

——
| —



Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

Tomando las derivadas parciales de cada lado de la ecuacion anterior con
respecto a P2 y manteniendo constante g3:

dP1

__ 1 9P 1 G JPT—p3 0 (;_ P2=P3
0_2\/P1—P3 o0P2 (I) 2 VP1-P3 H + Pl P3 oP2 (I P1—P2)
P11 H 0P1 a P2—P3
0=z 2am T P1=P)- U -0
0= aP;l (i . E) ﬂ n (Pl . P3) O _ (P1—P2)— (PZ—PB) %_1
“ar2 \2 2/ op2 (P1-P2)2
o0P1
_9P1 (I H\O0P1 1-H (ﬁ_ 1)
0=55 (5-3)5m ~ P1-P3) [—<p1_p2>z
oP1 1 H P1-P3 oP1
0=5 G-3) - |t H G- 1)]
P1-P3

Pero se tiene que; = H + 1, esto de la ecuaciéon (5.34), por lo que se

P1-P2
establece lo siguiente:

022 (1) G- (2 1)

“op2 \2 P2

= (- - H+ D+ HH+D S - HH+1) =
=2 -2+ HH+ D] -+ 1) - HH+1) =
=P -2+ HE+D)|-H-1-H - H

:Z: :I—H+21;I (H+1)] _HZ_ ol — 1

_9P1 [I-H+2H (H+D] _ 2
~ ap2 [ 2 (H+1)

oP1 2(H+1)2

P2  I-H++2H(H+1)

(5.55)
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La ecuacion (5.55) tiene varios aspectos importantes. Primero, para cualquier
valor de H, pequefios valores de | dan grandes incrementos de P1 con respecto a
los incrementos de P2.

Este es, para la relaciéon E con | = 0.35 tendra e 4.24

fP2

para H a 0.265, mientras que la relacion A tiene:

Con | =1 siendo que [r1_ 2.28.
fpP2
Por tanto, la relacion E puede requerir un incremento en P3 de 150 x 4.24 = 636
Ib/pg?, para un incremento de P2 de 150 Ib/pg?, usado en el ejemplo anterior.
Por otro lado, la relacion A debe requerir un incremento de 150 (2.28) = 342
Ib/pg? para mantener la misma produccion.

Otra produccion que se hace por medio de la ecuacion (4.55) es que la
sensibilidad, X, es funcién de donde esta operando la bomba para las curvas H-M
en particular. Tomando la relacion E, se tiene que H = 0.35, entonces:

X =3.86
perosiH=0
X=571

La Tabla 5.2 da los valores de X para distintas relaciones de R en su punto
méaxima de eficiencia. | se determina por la interseccién de la tangente a la curva
(H - M), en su punto de mayor eficiencia, con el eje vertical.

La Tabla 5.2 ilustra la importancia de minimizar la presién de descarga de la
bomba para emplear bajas potencias en la operaciéon. Ademas, este debe ser
notado ya que cualquier dato errébneo del pozo puede afectar la presién de
descarga de la bomba, de manera semejante como el gradiente del fluido, la
contrapresion en la linea de flujo del pozo y la relacion gas - aceite, daran mayores
errores en la prediccion del comportamiento con relaciones pequefias como E que
con relaciones grandes como con A.
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TABLA 5.2

“Valores de X en el punto de maxima eficiencia”.

R | H X

A 0.94 0.47 2.33
B 0.73 0.37 2.73
C 0.57 0.28 3.26
D 0.45 0.22 3.88
E 0.35 0.18 4.68

5.4. Disefio de Intalaciones de Bombeo Hidraulico Jet.
5.4.1. Toberas y Camaras de Mezclado para la Aplicacién en el Campo.

La capacidad de una bomba a chorro (jet) para un pozo en especial, el
diametro de la tobera y la relacién R pueden ser determinadas. De esta manera,
los rangos de produccién pueden variar dependiendo del pozo, de 100 bl/dia a
15000 bl/dia, para esto se dispone de un rango considerable de toberas.

En la Tabla 5.1 se presenta un conjunto de toberas en la que se puede
observar que el incremento de areas de una tobera a otra es de 25%. El rango del
tamafio de la tobera es tal que las mas pequefas podrian manejar de 200 a
300bl/dia y la mas grande puede manejar de 16000 a 18000 bl/dia en un pozo
tipo. Desde luego que el flujo a través de cada tobera es funcion de P1y P3, de su
area de flujo y de la densidad del fluido motriz.

La ecuacién (5.44) puede reacomodarse de la siguiente manera, para
trabajarse con las unidades del campo:

ql = 1214.5 A| /Pl;P3 (5.56)
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Donde:
gl (bl/dia)
Aj (ng?)
Ply P3 (Ib /pg?)
y = densidad relativa fluido motriz (agua = 1.0)
Kj=0.15
Despejando Aj de la ecuacion (5.56):

1
Aj = q (5.57)

12145 /Pl_P3
Y

La cdmara de mezclado que se presenta en la tabla 5.1 son dispuestas en
orden creciente de su capacidad y son dimensionadas de la misma manera como
en el campo.

Siendo Y una tobera dada. Se tiene que:
ToberaNo.YycamaraNo.Y ... Relacion A,R =0.410
Tobera No, Yy camaraNo. (Y+1) ..., Relacion B,R = 0.328
Tobera No. Yy camara No. (Y+2) ......ccoooiiiiiiinnnn. Relacion C,R.= 0.262
Topera No. Y ycamara No. (Y+3) ....coooiiiiiiiiinnnn. Relacién D,R = 0.210
Tobera No. Yy camara No. (Y+4) ......oooviiiiiiiiiiinns, Relacién E,R = 0.168

Estas relaciones pueden ser para cualquier valor de Y de 1 a 20.

No todas las toberas y cdmaras de mezclado son utiles para una tuberia dada,
éstas son comunmente empleadas en bombas independientes, dentro de las
cuales los didmetros son limitados por la restriccibn que se tiene en el paso a
través de la tuberia. La Tabla 5.3 enlista los diametros de las toberas para las dos
diferentes fabricaciones.
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TABLA 5.3
“Diametros de toberas mas utilizados”.
Diametro Kobe Fluid packed pump
nominal

de tuberia Tobera Camara de Tobera Camara de

mezclado mezclado

2” 1-9 1-12 (tipo A) - 4-10
3-11 3 — 14 (tipo B) - 4-8

4-10 estandar

-12 4-13 alto volumen
2" 3-11 1—12 (tipo A) 2 4-13
5-13 5— 17 (tipo B) - 4-10

4-13 estandar
4-17 alto volumen
4-19 alto volumen

AR ABRBDMBDADD
I

R R ORE oo

oo N

3” 5-13  5-16 (tipo A)
7-15 7 —19 (tipo B)

Ejemplo 5.3:

Si P1 = 5500 Ib/pg?, P2 = 2500 lb/pg? y P3 = 1250 lb/pg?. ;Qué produccon
puede obtenerse con una tobera numero 7 y una relacibn A de bombeo?
Considerando una densidad relativa del fluido = 0.8 (agua = 1.0).

(1) Calcular g1 con la ecuacién (5.56):

ql = 1214.5 Aj /“;P"“
5500—-1250

ol = 1214.5 (0.01414) | =222 = 1252 bi/dia

(2) Calcular H con la ecuacion (5.37):

_ 2500-1250

= =0.417
5500—2500

(3) Obtener M a partir de la Fig. 5.7:
M =0.54

(4) Calcular g3, el gasto de produccion, usando la ecuacion (5.1):

M = Z—f ; g3=q1 (M) = 1252 (0.54) = 676 bl/dia.
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Ejemplo 5.4:

Si se desean producir 1000 bl/dia con una presion (P3) de 650 Ib/pg? y una
presion de descarga (P2) de 2000 lb/pg?, ¢cudl es la combinacion de tobera y
camara de mezclado para obtener la maxima eficiencia, sin producir cavitacion, tal
que P1 sea menor que 7000 lb/pg??, ¢cudl es la presion del fluido de trabajo
(P1)? y ¢cudl es el gasto del fluido motriz, q1? Considerando la densidad del
aceite igual a 0.8 (agua = 1.0), Ic =1.35,Kj =0.15y Pv =0.

(1) Determine H para la maxima eficiencia en cada relacion de areas. De la Fig.
5.7, se puede construir la siguiente tabla:

TABLA 5.4
“Valores de M, H y eficiencia para el ejemplo 5.4.
Relacion M H Eficiencia
(maxima eficiencia) | (maxima eficiencia) (%)
A 0.475 0.475 22.6
B 0.675 0.365 24.6
C 0.900 0.282 25.4
D 1.150 0.223 25.6
E 1.425 0.180 25.6

(2) Utilizando la ecuacion (5.37) y despejando P1:

_ P2-P3
~ P1-P2

P1=— [P2 (1+H) - P3] (5.58)

(3) Usando la ecuacion anterior, calcular los valores de P1 para cada H
determinada en el inciso (1).

Relacion A: P1 = (ﬁ) [2000 (1 + 0.475) - 650] = 4842 Ib/pg?
Relacion B: P1 = (ﬁ) [2000 (1 + 0.360) - 650] = 5750 Ib/pg>
Relacion C: P1 = (@) [2000 (1 + 0.282) - 650] = 6787 Ib/pg>

Relacion D: P1 = (ﬁ) [2000 (1 + 0.225) - 650] = 8000 Ib/pg?
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Relacion E: P1 = (ﬁ) [2000 (1 + 0.180) - 650] = 9500 Ib/pg?

Las relaciones D y E se excluyen porque P1 es mayor que 7000 Ib/pg?.

(4) Usando la ecuacion (5.48), calcular los valores de Mc y compararlos con los
valores de M obtenidos en el paso (1) para las relaciones A, By C.

L _1-0.410 650
Relacion A: Me = (=== ) V1+0.15X \/1.35 (4842-650)+ 650
Mc = 0.495
. _ 1-0.328 650
Relacion B: - Mc = (——— ) VI+0.I5X \/1.35 (5750—650)+ 650
Mc = 0.645

g 1-0.262 650
Relacién C:  Mc = ( ) V1+0.15 X \/

0.262 1.35 (6787—650)+ 650

Mc = 0.881

Comparando los valores de Mc obtenidos anteriormente con los valores de M a
una maxima eficiencia, se observa que las relaciones B y C tienen cavitacion,
mientras que la relacion A no tiene. Por tanto, la eficiencia de la relaciéon B a
M=Mc es 24.6% y la relacion C a M = Mc es de 25.4%, mientras que la maxima
eficiencia obtenida con la relacion A es de 22.6%.

(5) Calcular P1 para la relacion C a M = 0.881, ya que en estas condiciones se
tiene la maxima eficiencia.

Partiendo de la Fig. 5.7, H = 0.31,
Pl= (ﬁ) [2000 (1 + 0.310) — 650] = 6355 Ib/pg?

(6) Calcular g1 a partir de M =-q3/ql para la relacién C:

g1 =L =129 _ 1135 bidia
M 0.881

(7) Calcular Aj con la ecuacién (5.50):
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Aj=—2 - Aj=0.01106 pg?.

)
12145 |PA=P3
N

Refiriendose a la Tabla 5.1, se observa que el diametro de la tobera mas
préoxima a la calculada anteriormente es la No. 6.

5.4.2. Dimensionamiento de una Bomba Jet para un Pozo.

Hasta aqui solo se ha tratado a la bomba sin considerar los efectos qua varian
en el pozo, tales como el gradiente de presion causado por la columna de fluidos,
temperatura, relacién gas-aceite, o la presion proporcionada por el fluido motriz o
limitaciones en el flujo.

La Fig. 5.9 muestra las presiones y las pérdidas por friccion que afectan a la
bomba jet en la instalacion de un pozo. La Fig. 5.9 es basicamente una
combinacion de la Fig. 5.6 y de la Fig. 4.35 y 4.36 del Capitulo 4. Una instalacién
de bombeo tipo chorro es, por supuesto, siempre un sistema abierto del fluido
motriz.

El procedimiento para dimensionar una bomba para un pozo puede ser
determinado por varios caminos. Uno puede ser, por ejemplo, experimentar con
todas las combinaciones de tobera y camaras de mezclado, las cuales estan
enlistadas en la Tabla 5.1 a diferentes presiones del fluido motriz y ver que
combinacion da la operacion optima para la produccion deseada.

5.4.3. Cavitacion y Porcentaje de Sumergencia en un Pozo.

Un procedimiento conveniente para estimar los limites en la cavitacion para
una bomba jet en un pozo, involucra el concepto del "porcentaje de sumergencia”.
Refiriendose a la Fig. 5.9, se observa que el total de bombeo es hl y el factor de
sumergencia es h3.
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Fig. 5.9. Presiones y Caidas de Presion por Friccién que Afectan el Bombeo Hidraulico Tipo
Jet

Definiendo el porcentaje de sumergencia (fh3) como:

h3
fh3 == (5.59)

Adicionalmente se observa que si G2 = G3:

BB s (5.60)
hi P2

Suponiendo que la caida de presion por friccion en la tuberia de retorno, F2 y
la contrapresion en la linea de flujo, Pwh, fueran omitidas.

De la ecuacién (5.45) se tiene que:

1-R |P3-Pv 1-R 1 P3—-Pv
Mc = = — (5.61)
R Ic Hv R WIc Hv

Y sabiendo que la ecuacion (5.46) es:
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P1-P3
Hv =

Mc2R?
(1-R)?

(14+Kj)— (1+Ks)

Sustituyendo la ecuacion (5.46) en la ecuacion (5.61) se obtiene:

_1-R |1 P3—Pv

Mc = = AlTe PI=P3 (5.61a)
(1+Kj)— (1+Ks) E‘;"i’;i
De la ecuacién (5.60) se tiene:
P3 =fh3 P2 (5.62)

Sustituyendo la ecuacion (5.62) en la ecuacion (5.37) la expresion para H es:

_ pP2-P3 P2—fh3 P2

“Pipz  PipPz (5.63)
Despejando P1 de la ecuacion (5.63):
HP1 - HP2 = P2 — fh3 P2
P1= Hi (P2 — fh3P2 + HP2)
P1= Hi (P2 (1 —fh3) + H) (5.64)

Ahora, se tiene una expresion para el porcentaje de sumergencia, fh3 en
funciébn de R que es una caracteristica geométrica de la bomba; Kj e Ic, son
coeficientes determinados experimentalmente y Mc que es el valor de M con el
cual inicia la cavitacion.

Una tabla puede ser construida a partir de la ecuacion (5.46), en la cual se
ilustra el porcentaje de sumergencia requerido para evitar la cavitacion bajo
diferentes condiciones de bombas (diferente valor de M). Esto puede observarse
en el punto de maxima eficiencia para cada R, y en el 20% de eficiencia para cada
lado. Se tiene que Ic = 1.35 y Kj = 0.15, como se establecioé anteriormente.

La Tabla 5.5 ilustra una de las principales limitaciones del bombeo a chorro en
un pozo, El porcentaje de Sumergencia (fh3) requerido para evitar la cavitacion
esta en funcion del valor de M de cada bomba que esta operando. Con el valor de
Ic = 1.35 que fue usado para calcular los valores de la Tabla 5.5, entre el 30 y 40%
de sumergencia es requerido si la bomba es operada a su maxima eficiencia. Esto
es, en un pozo de 10000 pies de profundidad, se requiere de 3000 a 4000 pies de
fluido sobre la capacidad del bombeo en la succidon para evitar la cavitacion
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cuando se opera a una eficiencia maxima. Pueden ser toleradas presiones bajas
en la entrada de la bomba si esta es operada a una potencia menor de su
eficiencia maxima (bajo porcentaje de sumergencia). Esto puede complicarse si se
sobrecarga la bomba para instalaciones donde se tienen bajos valores de M para
la misma produccion.

Una regla comun, derivada a partir de consideraciones semejantes es que en el
bombeo cerca de la eficiencia maxima, se necesita un minimo de sumergencia
que es del 20%.

La friccion en la columna del fluido de retorno y la contrapresion en la linea de
flujo pueden incrementar este requerimiento. La ecuacion (5.48) debe ser usada,
entonces, para contrarrestar la cavitacion en un pozo especifico.

TABLA 5.5
“(fh3) Porcentaje de sumergencia para evitar la cavitacion”

E A B C D E
R =0.410 R =0.328 R =0.262 R =0.210 R =0.168

M H th3 M H fh3 M H fh3 M H fh3 M H fh3

0.20 .320 | .628 | 13.8 | .375 | .530 | 10.5 | .475 | .419 | 10.4 | .605 | .329 | 11.1 | .780 | .256 | 12.7

Max A75 | 475 1 305 | .675 | .365 | 345 | 900 | .282 | 37.4 | 1.15 | .228 | 39.6 | 1.425 | .180 | 40.7

0.20 .655 | .308 | 55.7 | .965 | .207 | 65.3 | 1.295 | .155 | 69.4 | 1.66 | .120 | 72.0 | 2.060 | .097 | 73.0

5.4.4. Célculo de la Presién de Entrada.

Considerando los dafios que ocasiona la cavitacion, es necesario tener una
forma de controlar la presién de entrada mientras la bomba est4 operando. Otros
tipos de equipo de bombeo artificial son perfeccionados de tal manera que puede
estimarse la presion de descarga después que la presion de entrada ha sido
calculada. De esta manera, la presion de descarga frecuentemente depende de un
gradiente de presion del flujo multifasico vertical, los calculos para determinar la
presién de fondo requiere un proceso iterativo, mismos que se facilitan con las
computadoras. El disefio de una instalacion de bombeo hidraulico tipo chorro, sin
embargo, evita estos célculos.

Como se not6 en la seccion anterior, el gasto a través de la tobera no depende
de la presion de descarga de la bomba. Si la ecuacién (5.56) se resuelve para P3,
la presion de entrada, resulta de la siguiente expresion:
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_ a1 2
P3 = P1(1241.5 Aj) y (5.67 a)
Como se indico en la Fig. 5.9, P1 es igual a la presion de operacion en la
superficie (Ps) mas la carga hidrostatica (h1 G1) menos las pérdidas por friccion
del fluido de la tuberia de inyeccion (F1).

_ ql 2
P3=Ps+hlG1-F1- (m) 14 (5.67 b)
Con la ecuacion (5.67 b) se puede calcular la presion de entrada en la bomba,
siempre y cuando se pueda calcular la presién y el gasto del fluido motriz. Las
caidas de presion por friccion en la tuberia de inyeccidon y en la tuberia de
produccion se pueden obtener con la ecuacién para caidas de presion por friccion
del capitulo 4.

202+10-8 1 (212=D2%)

Pf = (D1-D2)0-21 (u/G)O'Zl G q1.79

D1
—_ 2 2)(——=—_ 0.1
(D1-D2)(D1% - D22) (57— p5)

5.4.5 Procedimiento para dimensionar un pozo productor (sin gas).

a) Calculo de los gradientes de la columna de los fluidos.

Debido a que el bombeo a chorro es esencialmente un sistema abierto de fluido
motriz, el gradiente del fluido de la columna de retorno debe ser determinado por
la mezcla del fluido motriz y el fluido producido. Si el fluido motriz es el aceite
producido y no se tiene agua, el gradiente de la columna del fluido motriz y el
gradiente de la columna de fluidos producidos es el mismo. Sin embargo, si se
tiene agua presente, tanto en el fluido motriz como en el fluido producido, el
gradiente de la columna de retorno puede depender del valor de M al cual esta
operando la bomba. Especificamente.

ql1(y) , q3fw (yw)+ q3(1—fw)(yo)
q1+q3 ql +q3

G2 =0.4331 Ib/pg?/pie | ]

donde: fw es el porcentaje de agua producida, pero debido a que gl = %3 de la
ecuacioén (4.1), entonces:

Yifwy -
G2 = 0.4331 [0 A2/w) o)
M+1

] (5.68)

1
M‘Fl
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En un calculo inicial, cuando M es desconocido, se puede hacer M=1, entonces
se tiene lo siguiente:

G2 =0.2166 [ (y) + fwyw + (1 — fw) (y0)] (5.69)
Siendo:
y = Densidad relativa del fluido motriz (agua = 1.0)
yw = Densidad relativa del agua producida (agua = 1.0)

yo = Densidad relativa del aceite producido (agua = 1.0)

b) Relaciones con diferentes rangos.

La ecuacion (5.37) puede ser desarrollada para incluir la columna del fluido
motriz y los efectos de la presion de operacién en la superficie, se ven en la Fig.
5.9.

P1=Ps+h1G1-F1 (5.70)
P2 = h1G2 + F2 + Pwh (5.71)

De las ecuaciones (5.37), (5.70) y (5.71) se tiene:

: (h1G2 + F2 + Pwh)- P3
"~ (Ps +h1G1-F1)-(h1G2 + F2 + Pwh)

(5.72)

Para un calculo inicial, los términos de friccién F1y F2, se pueden despreciar:

B (h1G2 + Pwh)- P3
" (Ps + h1G1) —(h1G2 + Pwh)

(5.72a)

Como se observd anteriormente, P3 generalmente puede ser igual a un 20%
de P2, esto es:

0.8(h1G2 + F2+Pwh)

- (Ps + h1) (G1-G2) — F1- F2— Pwh) (5.73)
Despreciando la friccion:
0.8(h1G2 + Pwh) (5.73a)

- (Ps + h1) (G1-G2) — Pwh)

Normalmente la presion de operacion en la superficie, Ps, se encuentra entre
1000 y 4000 Ib/pg?. Insertando estos valores en la ecuacion (5.73a) y con los
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datos del pozo hl, G1, G2 y Pwh, se puede hallar el rango de H dentro del cual se
podran operar.

La Fig. 5.7 muestra las relaciones de las bombas dentro del rango de valores
de H; la Tabla 5.6 se incluye como un ejemplo para ilustrar la aplicacion de varias
relaciones de areas.

La contrapresion en la linea de flujo se ha considerado de 80 Ib/pg? y G1 ha
sido dispuesta igual a G2, con un valor de 0.355 lb/pg?/pie. La ecuacion (5.73a)
se reduce entonces a:

_ 0.8[h1(0.355) +80] _ 0.2840h1 + 64

(5.74)
Ps—80 Ps—80

H

La Tabla 5.6 se construyé a partir de la ecuacion (5.74) y se observa que el
levantamiento (bombeo) es 80% desde la profundidad a que se encuentra la
bomba.

TABLA 5.6
“Rangos de operacion de los valores de M”
Profundida
de labomba 1000 2000 5000 8000
(pies) (pies) (pies) (pies) (pies)
Presio de
Operacion H R H R H R H R
(Ps) (1b/pg?®)
1000 0.45 ABC 0.82 A 1.95 3.08
2500 0.17 | ABCDE | 0.31 [ABCDE| 0.74 | AB 1.17
4000 0.10 | ABCDE | 0.19 [ABCDE | 0.46 | ABC | 0.72 AB

c) Presidn de operacion.

Para una profundidad de colocacion de la bomba de 2000 pies cualquiera de
las relaciones puede ser usada, dependiendo de la presion de operacion (Tabla
5.6). En tal caso, la decision de qué relacién se debe emplear puede depender de
manera particular de la instalacion que se tenga. Para minimizar el gasto del fluido
motriz ql, el ingeniero puede preferir el empleo de altas presiones de aqui
frecuentemente el operador puede preferir usar menor fluido motriz y llevarlo a
cabo a presiones altas (relacion E) para minimizar el gasto del fluido motriz gq1; de
esta manera se reduce la caida de presion por la friccibn en la tuberia y el
volumen de fluidos que son manejados se tratan en la superficie. Otros ingenieros
pueden preferir manejar grandes volimenes de fluidos en la superficie y cambiar
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equipo cuando se tengan decrementos asociados con presiones bajas de
operacion (relacion A).

Las pérdidas por friccion de los fluidos pueden ser menores con pequefios
volumenes bombeados a alta presion, y el tratamiento y separacion de la mezcla
en la superficie (fluido motriz y fluido producido) puede ser facil. Sin embargo,
camaras grandes de mezclado (pequeiios valores de R) pueden ser consideradas
como mas aceptable. El éxito predecible al emplear estas relaciones depende
fundamentalmente de los datos de presion del comportamiento del pozo.

d) Seleccion de una relacion de areas y tobera a partir de un valor de H.

Para un valor de Ps = 4000 Ib/pg* y considerando un valor de M = 1, calcular
el valor de H con la ecuacion (5.72a) despreciando la friccion F1 y F2. Con este
resultado para H, obtener la relacion mas eficiente Ry M de la Fig. 5.7.

Este valor de M puede ser usado para corregir G2 de la ecuacién (5.68) y
determinar los valores de F1y F2.

La G2, F1 y F2 corregidas se incluyen en la ecuacion (5.72) y se obtiene un
nuevo valor de Hy M.

De la ecuacion (5.1) se tiene:

gl = q3/M

y de la ecuacion (5.57), el area de flujo de la tobera es:
q1

12145 /Pl"m
Y

A partir de la Tabla 5.1, seleccionar el diametro de la tobera ligeramente menor
que la calculada y que necesita en primer lugar una presion de operacion mayor
que el valor considerado de 4000 Ib/pg?. El area de la tobera considerada puede
requerir una presion de operacion mas baja que la presion inicial considerada Ps.

A=

e) Correccioén de la diferencia entre el area calculada de la tobera y el tamarfio de
la tobera disponible.

Las ecuaciones utilizadas son:

ql = 12145 Aj /”1;”3
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q3
ql

PL=— [P2 (1+H) - P3]
Restando P3 de ambos lados de la ecuacion anterior, se tiene:
PL-P3=24+pP2-2 . p3=p2(>+1)-P3 (= +1)
H H H H
P1_P3= (% +1) (P2 — P3) (5.75)

Sustituyendo la ecuacion (5.75) en la ecuacion (5.56) se tiene:

(5+1)(P2-P3)

ql = 1214.5 Aj (5.76)
De la ecuacion (5.1):
g3 = Mql (5.77)
De la ecuacién (5.76) y de la ecuacion (5.77) se tiene:
L1+1)(P2-P3)
g3 = M(1214.5) Aj L (5.78)

Agrupando términos conocidos:

a3 =M /1+ 1 (5.79)
1214.5 Aj /@ H

Definiendo:

BR = a3 (5.80)

1214.5 Aj /(P%P?')

El problema se ha reducido a determinar los valores de H y M que satisfaga la
ecuacion (5.79) y que estan contenidas en las curvas H-M para cada relacion
particular de R. En la Fig. 5.10 se grafican valores de B8R y de M para varios
valores de R, como esta grafica se tienen varias para diferentes valores.
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.8 1.0 L2 _I.d
S | M=q3/ql - 4.42

Fig. 5.10. Grafica de 8R y M con diferentes Valores de R

Se calcula 6R para el tamano de la tobera seleccionada y se determina My H
con las graficas mencionadas anteriormente.

P1 se determina con la ecuacion (5.58) y Ps, la presion de operacion en la
superficie, es establecida por la ecuacion (5.70).

Ps=P1-h1G1+F1 (5.81)

El gasto del fluido motriz, g1, se obtiene de la ecuacion (5.1 a).
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Las correcciones obtenidas por este procedimiento generalmente no pueden
ser suficientes, tanto que en algunos casos necesitan recalcularse las densidades
de las columnas y las pérdidas por friccion.

Ejemplo 5.5:

Dados los datos siguientes:

Diametro de la tuberia de produccion = 2 3/8 pg
Didmetro de la tuberia de revestimiento = 7 pg
Profundidad de la bomba = 7600 pies

Presion de separaciéon = 80 1b/pg?

Presion en la linea de descarga = 80 1b/pg?
Presion de fondo estatica (Pws) = 1500 1b/pg?
indice de productividad (constante) = 0.2 (bl/dia)/(lb/pg?)
Densidad del aceite = 41° API

Temperatura en la “cabeza" del pozo = 110 °F
Temperatura de fondo = 167 °F

Produccion de agua = 0.0%

Relacion gas-aceite (RBG) = 300 pies3 /bl
Produccion deseada = 200 bl/dia

Seleccionar una bomba hidraulica jet apropiada, determinando el tamafio de la
tobera, la presién de operacion en la superficie, el gasto del fluido motriz y la
potencia hidraulica

Primeramente considerar esta aplicacion estableciendo que la relacién gas
aceite es igual a cero, Para la bomba, considerar Vj = .15 Ic = 1.35

La Fig. 4.33 del Capitulo 4 indica una viscosidad para un aceite de 41 °API de
aproximadamente 2 centistokes a una temperatura promedio igual a 138 °F en la
tuberia de inyeccion.
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Para bombear este pozo, no usa mas que 500 a 600 bl/dia de fluido motriz. La
ecuacion del capitulo 4 de caida de presion por friccion muestra que la caida de
presion por friccion en la tuberia da 2 3/8 pg con un gasto de 500 bl/dia y una
viscosidad de 2 centistokes, es solamente de 2.95 lb/pg?/1000 pie. Para los
calculos iniciales los términos de friccion se pueden despreciar en la tuberia de
inyeccion. También las pérdidas de presion por friccidn en el espacio anular que
son menores pueden ser despreciadas.

(1) Determinar H considerando Ps = 4000 lb/pg?

El aceite de 41 °API tiene una gravedad especifica de 0.8203 y un gradiente de
0.355 Ib/pg? /pie (de la Tabla 4.1, Capitulo 4) como no se tiene agua, entonces:

G1=G2=G3=0.355

De la Fig. 5.9 se tiene lo siguiente:

P1 = 7600 pies x 0.355 Ib/pg?/pie + Ps (se desprecia F1).
P1 = 6698 Ib/pg?

Con la presion de fondo estatica (Pws) igual a 1500 lb/pg? el indice de
productividad J = 0.2 y la produccion deseada de 200 bl/dia.

200 bl/dia

—_ 2 -
P3 =1500 Ib/pg 0.2(bl/dia)(Ib/pg?)

=500 Ib/pg?

De la Fig. 5.9

P2 = 7600 pies x 0.355 Ib/pg?/pie + 80 = 2778 Ib/pg?

_P2-P3  2778-500

= = = (0.581
P1-P2  6698-2778

(2) Determinar la relacion mas eficiente para el valor da H calculado. De la Fig. 5.7
solamente las relaciones A y B pueden bombear efectivamente para una H =
0.581 o mayor, y en este rango la relacion A es la mas eficiente. Debido a que de
esta forma la eficiencia esta declinando para una H = 0.581 o mayor, se tiene que
usar el valor mas alto (cercano) a la Ps = 4000 lb/pg?, el cual minimiza H y
maximiza la aficiencia.

(3) Determinar H.

De la Fig. 5.7, para H = 0.581 y una relacién A (R = 0.410), M = 0.370.
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(4) Determinar g1 y el tamafio de la tobera:

3 200 ,
qL="L ql=—— =541 bl/dia
M 0.370

y de la ecuacion (5.57):

. 5 .
Aj = i . Aj=0.00512 pg?

’(6698—500) '
1214.5 08203

De la Tabla 5.1, se obtuvo que las areas de tobera mas cercanas al valor
calculado correspondan a las toberas No 2 y No 3. La No 2 tiene menor area que
la que se necesita, por lo que se tendra que operar a una presién mayor que Ps =
4000 Ib/pg?. La tobera No 3 es la seleccionada.

Calculando 6R:

200
R = =0.540

1214.5 (0.00579) \/@

De la Fig, 5.10, M =0.335 para 6R =0.540

H =0.615 para M = 0.335

De la ecuacion (5.58):

P1= H [2778 (1.615) — 500] = 6482 b/pg?

P2 = P1 — 7600 pies X 0.355 Ib/pg?/pie = 6482 — 2698 = 3784 lb/pg?

(esto despreciando la friccidon) y de esta manera: gl = %3; gl =—— 200 _ =597 bl/dia

Nota: Usando la ecuacion (5.56) da g1 = 600 bl/dia

La potencia requerida en la superficie es:
hp =1.7 x 107>, g1 x Ps, ecuacion (4.18) del Capitulo 4.
hp=1.7x 107> (597) (3784) = 38.4

(6) Comprobacion del punto de cavitacién, ecuacion (5.48):

(1-0.410) 115 500 B
Mc = 0.410 115 1.35 (6482—500)+ 500 =0.373
( )|
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como M = 0.335, en el disefio no se tiene cavitacion.

Conclusion: Considerando aceite (sin gas), el pozo puede bombearse con una
bomba 3 a una presion superficial de 3784 1b/pg?, usando 597 bl/dia de fluido
motriz. Esto requiere de una potencia hidraulica de 38.4 hp en la superficie.

5.5. Bombeo Hidraulico Jet en un Pozo Cuando la Relacién Gas — Aceite es
Mayor que Cero.

Cuando se tiene gas en solucién en los pozos, se modifican los calculos para la
aplicacion del bombeo hidraulico tipo chorro y es conveniente considerar los
aspectos siguientes:

La primera consideracion se refiere al tipo de ensamblaje usado en el fondo del
pozo. Sin gas, el ensamblaje tipo TR fue elegido por su simplicidad y bajo costo.
Con este tipo de instalacion, sin embargo, todo el gas, disuelto y libre debe
conducirse a través de la bomba. Una alternativa es colocar una tuberia de retorno
paralela y haciendo con este que el gas libre puede descargar por el espacio
anular. En este arreglo el bombeo puede, de forma principal, manejar solamente el
gas disuelto remanente a la presion de bombeo en el fondo del pozo.

En la practica, sin embargo, la eficiencia de separacion del gas libre de los
fluidos es dificil de producir. De cualquier forma, el gasto del fluido motriz para el
bombeo hidraulico a chorro puede ser incrementado para ayudar al bombeo del
gas libre, un procedimiento inadecuado pero que se usa frecuentemente, porque
con un bombeo reciprocante resulta que se tiene choques o golpes del émbolo,
con tendencia a reducir marcadamente el bombeo. Como consecuencia, algunas
instalaciones de bombeo hidraulico a chorro pueden emplear el tipo de ensamble
en la TR a la profundidad del pozo y de manera semejante la instalacion puede
considerarse para este pozo.

Una segunda consideracion es el efecto del gas sobre el gradiente de flujo
multifasico, pero en la practica esto es complicado porque es posible que la
relacion de produccion debido al fluido motriz, (M) no sea constante para el
bombeo hidraulico a chorro.

Esto significa que la relacion gas-liquido depende de M. Un problema similar se
manifiesta cuando existe la presencia de agua, ya sea de formacién o del fluido
motriz. En tal paso la columna del % de agua en la tuberia de retorno es funcion
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de M, presentando de nuevo complicaciones de friccion, en el gradiente o célculos
del flujo multifasico.

La comprension de la cavitacion llega a ser muy dificil de acuerdo a la cantidad
de gas que se tenga presente. En pruebas de laboratorio con agua, el inicio de la
cavitacion es dificil de predecir y ademas es totalmente desigual. Similarmente, en
pruebas de laboratorio con aceite, es totalmente estable para presiones bajo el
punto de cavitacion. El aceite (crudo) con gas en soluciéon, sin embargo, puede
liberar continuamente gas tanto como la presion bajo del punto de burbujeo, en
términos del comportamiento del bombeo, esto genera un incremento gradual del
efecto de choque en la bomba, de acuerdo como la presién decrece analogamente
para generar cavitacion. Debido a esto, la cavitacion puede no tener lugar; sin
embargo, si de igual forma se tiene que hay una evidencia para indicar la
presencia del gas libre, entonces se reduce el efecto de dafo.

Un problema final se presenta con la presencia del gas y esta relacionado para
cuando se tienen presentes los efectos de la mezcla en dos fases y los efectos de
la presion de recuperacion del bombeo hidraulico a chorro. Una gran cantidad de
gas libre asociado con la fase liquida puede ocupar alguna porcion de la camara
de mezclado, de tal manera que se incremente la velocidad de los fluidos. Esto
puede tener efectos significativos sobre la mezcla en la longitud de la camara de
mezclado y sobre el término de friccion. Adicionalmente, el comportamiento del
difusor es dificil de predecir en un flujo de dos fases, particularmente con la
asociacion indeterminada de los gastos en el cual el gas libre se encuentra en
solucién. Todos estos efectos son sensibles y pueden variar considerablemente de
bomba a bomba dependiendo del fabricante.

Soluciones aproximadas pueden ser obtenidas; sin embargo, se debe ilustrar la
naturaleza de las técnicas de prediccion analitica y se debe tener una estimacién
razonable sobre la facilidad de uso del bombeo hidraulico a chorro y que potencia
se requiere.

Una suposicién que se hace en primer lugar para una prediccion razonable del
comportamiento del bombeo a chorro que presenta gas, es que el bombeo puede
producir gas y aceite en un pozo sobre un volumen base. Esta consideraciéon es
solamente una aproximacion, pero es razonablemente buena para obtener 10
partes del gas por una parte del liquido a las condiciones de fondo del pozo. La
Fig. 4.31 del capitulo 4 puede ser usada tanto para el bombeo a chorro como para
pozos con bombeo tipo pistén.

En este procedimiento, es considerado un valor para Ps, calculando H y
haciendo una correccibn de M basado en la eficiencia volumétrica esperada,
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obtenida en la Fig. 4.31. El efecto del levantamiento del gas en la columna de
retorno, sin embargo; puede cambiar marcadamente el valor de la presion de
descarga de la bomba (P2), esto hace que H cambie. El primer paso puede ser
gue se calcule P2 usando una correlacion apropiada del flujo multifasico o usar las
curvas del gradiente propuestas por Bown. Un valor arbitrario de M = 0.5 es
sugerido cuando se tiene gas presente, ya que de esta manera la eficiencia
volumétrica disminuye.

La relacion gas - liquido en la columna del fluido de retorno es funcion de M ya
gue esta dada por:

_ gas total
RGL = fluido motriz +fluido producido
_ (R.G.A) (Produccién de aceite)
RGL = q1+q3
(R.G.AY(1—fw)q3 RG.A(1-fw)
RGL = B, = T (5.82)
Mt el
El porcentaje de agua en la columna de retorno esta dado por:
_ agua total
fw2 = suma de fluidos
Para el aceite como fluido motriz:
o= Uwies _ Uwi)a3 _ M@Fw) (5.83)
ql+q3 %+ q3 1+M '
Para el agua como fluido motriz:
q3
1 3 wHw@3) 1+m

q1+q3 L+ g3 1+M

Con los valores obtenidos de las ecuaciones (5.82), (5.83) y (5.84), puede ser
calculado al valor de H. Como en el caso que no se tenia gas, la Fig. 5.7 muestra
gue la relacién proporciona la mayor eficiencia para el valor calculado de H. Sin
embargo, este resultado de M puede ser multiplicado por el valor de la eficiencia
obtenida de la Fig. 4.31 del Capitulo 4, que da el valor real de M a la cual la
bomba estéa trabajando.
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El valor de M obtenido, puede ser usado para recalcular los valores de los
parametros en las ecuaciones (5.82), (5.83) y (5.84), con los gradientes de presion
del flujo multifasico, principalmente para mejorar la estimacion de P2, H y M. Este
€S un proceso iterativo que se repite hasta que el grado de precision deseado es
obtenido. Generalmente, cuando se ajusta sucesivamente el valor de M con un 5%
es suficiente.

El didmetro de la tobera es seleccionado con base en el valor de M (cantidad
de liquido) por el significado de las ecuaciones (5.1a) y (5.50) para un caso sin
gas.

Estas son muchas fuentes potenciales de error en la secuencia de calculo
descritas anteriormente, incluyendo imprecision en los calculos de la presion de
descarga de la bomba y las aproximaciones involucradas en el caso de la Fig.
4.31 del Capitulo 4. En suma, datos de campo imprecisos, particularmente la
relacion gas - aceite, pueden reducir grandemente el resultado de los calculos.

Por razones semejantes como las anteriores, los calculos de diametros deben
ser considerados, principalmente para hacer una estimacion razonable y el
perfeccionamiento de R en el uso de curvas no es necesario. Subsecuentemente
en las pruebas de campo, cambios de didmetros y relaciones pueden ser hechas
para determinar la combinacion éptima. Para pruebas particulares en pozos es
mas practico con bombeo hidraulico a chorro que con bombeo hidraulico tipo
piston porque en la superficie es factible que las toberas y camaras de mezclado
puedan ser cambiadas para determinada localizacion del pozo.

Ejemplo 5.6:

El diametro de la tobera y de la cAmara de mezclado es el mismo que el del
ejemplo anterior, pero con una relacién gas — aceite de 300 pies3/bl.

(1) Considerando M = 0.5, de la ecuacion (4.82):

RGL :%;(1_0) = 100pies3 /bl.

siM=L ;q1=2;q1=22 =400
ql M 0.5

(2) SiM =0.5, gl =400 bl/dia y empleando la ecuacion de caida de presion por
friccion del capitulo 4, F1 = 2.00 1b/pg?/1000 pies. De esta manera:

P1 = 7600 pies x (0.355 Ib/pg?/pie ) — (2 b/pg?/ pies x 7.6) + 4000.
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P1 = 6683 Ib/pg?

Observese que la fricciéon, F1, es solamente 15 Ib/pg? y la variacién de F con
respecto a M puede no ser tomada en cuenta en este caso.

(3) g1 + g3 =400 + 200 = 600 bl/dia
A partir de una correlacion apropiada de flujo muitifasico:
P2 =27601b/pg?

(4) Considerando una variacion lineal de IP (indice de productividad) de la
siguiente manera:

200 bl/dia

— 2 FESRYETA T
P3=15001b/pg” - - bl/dfa/Ib/pg?

=500 Ib/pg?

P2-P3 _ 2760-500
P1-P2  6683—2760

(5) H= = 0.576

Observe que este valor es mas bajo que el de 0.581 que se calculo para el
caso sin gas.

(6) A partir de la Fig. 5.7, el gas mas el liquido M, para H=0.576, es M = 0.38
(relacion A).

(7) De la Fig. 43.1 del Capitulo 4, usando la relacién de solubilidad a condiciones
del yacimiento, la eficiencia volumétrica es 52%.

De esta forma, el valor de M (liquido) es:
M =0.52 x0.38 =0.198

Noétese que a pesar del resultado bajo del valor de H, debido al efecto de
levantamiento del gas en la columna de retorno, el valor de M es menor que en el
caso que no se tiene gas.

(8) Recalculando RGL a M = 0.198:

0.198 (300)(1-0)
1.198

RGL =

= 50 pies3 /bl

(9) Recalculando P2:
Para M =0.198, g1 = 1010 bl/dia y q1+q3 = 1210 bl/dia.

A partir de una apropiada correlacién de flujo multifasico:
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P2 = 2800 Ib/pg?

_ 2800—-500 - 0592

6683—2800
(10) M =0.36, de la Fig. 5.7
M = 0.52 (0.36) = 0.187

Este valor de M es suficiente para poder continuar los calculos usando:

M=0.19, gl =~ =1053

(11) A partir de la ecuacién (5.56):

1053

’Pl P3 ,6683 500
1214.5 1214.5 0.8203

el didmetro de la tobera queda entre la numero 5 y la 6, entonces debe ser
seleccionada la tobera de mayor didmetro. Esto conduce a una bomba jet con
relacion Ay tobera numero 6. El gasto del fluido motriz puede ser aproximado por:

ql = 12145 Aj /”;”

ql = 1214.5 (0.01131)

= 0.0100 pg?

6683—-500
0.8203

gl = 1193 bl/dia

(12) Verificacidn de la cavitacion:

_ 120410 e 500 _
Mc 0.410 1.15 1.35 (6683—500)+ 500 =0.3895

Mc = 0.389, que es mayor que el valor calculado para M =0.36 de acuerdo a
esto, el bombeo no presenta cavitacion.

En realidad, los pozos que producen gas tienen menor tendencia a la
cavitacion que los pozos que producen un liquido sin gas (fase gaseosa) como el
agua. Evidentemente, hay una forma de amortiguar el efecto que ocurre cuando el
gas libre pasa a través de la bomba. Adicionalmente se requieren trabajos
experimentales en esta area. La cavitacion debe ser siempre verificada para pozos
gue producen agua.
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(13) Y de la ecuacion HP = AP x g X 1.7 x 107>
HP = 1.7 x 10~5 (1193 bl/dia)(4000 Ib/pg?)
HP =81 hp

Obsérvese que este resultado es dos veces mas que la potencia requerida que
cuando el gas no esta presente. Las presiones de produccion relativamente bajas
en la entrada de la bomba, principalmente se deben a un volumen de gas libre
gue hace que disminuya la eficiencia de bombeo de liquido de la bomba. Al mismo
tiempo hay un aligeramiento de la columna de retorno por la produccion de gas,
reduciendo la presién de descarga de la bomba. En algunas instalaciones de
pozos, la magnitud relativa de los choques de los efectos de levantamiento de gas
puede ser invertido, permitiendo el uso do pequefios valores de R y diametros
pequefios de toberas. El siguiente problema ilustra lo antes expuesto.

Ejemplo: 5.7:

Dados los siguientes datos:

Diametro de la tuberia de produccion =2 7/8 pg
Didmetro de la tuberia de revestimiento = 7 pg
Porcentaje de agua = 50 %

Relacion gas - aceite = 300 pies3/bl

Presion de fondo estatica = 1920 lb/pg?

indice de productividad = 4 bl/dia/lb/pg?
Presion en la cabeza del pozo = 120 lb/pg?
Profundidad de asentamiento = 8000 pies
Temperatura en la cabeza del pozo = 110 °F
Temperatura en el fondo del pozo = 170 °F
Produccion deseada = 800 Ib/dia (aceite + agua)

Gravedad especifica del crudo = 41 °API
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De esta forma, cuando el agua esta presente, el uso del agua como fluido
motriz es una opcion razonable. En la discusion de la seccion sobre los efectos de
la presion de descarga, sin embargo, puede deducirse que, en general, el uso de
agua como fluido motriz puede, de manera principal, elevar las presiones de
operacion. No obstante, la densidad de la columna del fluido motriz de un alto
valor de P1 para una presion de operacion superficial dada, la densidad del fluido
de la columna de retorno mas que esto puede incrementar la presion de operacion
en 2 a 5 veces la presion en la descarga. Sin embargo, en el caso que no se
tienen pérdidas elevadas de friccion en la tuberia, razones de seguridad, o
cualquier otra consideracion, el aceite producido es el sugerido como fluido
motriz.

(1) Considerando M = 0.5, de la ecuacién (5.82):

0.5 (300)(1-0.5)
1.5

RGL = = 50 pies3 /bl

(2) Si M = 0.5, g1 = 1600 bl/dia y empleando la ecuacién del capitulo 4 para
caidas de presioén por friccion, F1 = 7.8 1b/pg? /1000 pie.

P1 = 8000 pies (0.355 Ib/pg?/pie) — (7.8 Ib/pg? /pie x %) + 4000

P1 =6778 1b/pg? para una presion de operacion superficial de 4000 Ib/pg?
(3) g1 + g3 = 2400 bl/dia

0.5 (0.5)

Fw2 = = 0.167, de la ecuacioén (5.83):

De los célculos de flujo multifasico P2 = 2740 1b/pg?

(4) Considerando un comportamiento lineal del indice de productividad, como se
hizo anteriormente,

800 bl/dia
4 bl/dia/lb/pg?

P3 = 1920 Ib/pg? — = 1720 1b/pg?
P2—-P3 _ 2740-1720

(5) H= =
P1-P2 6778—-2740

=0.253

(6) A partir de la Fig. 5.7, M (liquido + gas) para H = 0.253 es M = 1,0 (relacién C o
D).

(7) De la Fig. 4.31 del Capitulo 4, usando la relacion de solubilidad del gas en el
aceite en el yacimiento y el agua producida, la eficiencia volumétrica es 100%.
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Esto significa que P3 = 1720 lb/pg?, el bombeo puede ser operado arriba del
punto de burbuja y no se pueden producir efectos de choque sin gas.

(8) Recalculando P1 a g1 = 800 bl/dia
F1=2.22 Ib/pg?/1000 pies
P1 =8000 x 0.355 — (2.22 x 8) + 4000 = 6822
P1 = 6822 Ib/pg?

(9) Recalculando RGL a M = 1.0 de la ecuacion (5.82):

1.0 (300)(1-0.5)
1+1.0

RGL =

=75 pie3 /bl

(10) Recalculando P2:

Para M = 1.0, g1 =-800 bl/dia y g1+ g3 = 1600 bl/dia y de la ecuacion (5.83):

_1.0(0.5)

fw2 =0.25

Empleando correlaciones de flujo multifasico P2 = 2669 Ib/pg? para un 25% de
agua producida.

(11)Recalculando H:

_2669—1720

= =0.229
6822-2669

(12) De la Fig. 5.7, M (liquido + gas) para una H = 0.229 es M=1.1 (relacion D).

A este punto en la interaccion, es evidente que el cambio en M es suficientemente
pequefio que no requiere célculos adimensionales con modelos de flujo multifasico
vertical. Entonces, considerando M=1.1

q1 = 22 = 727 bl/dia
1.1

(13) A partir de la ecuacion (5.57):

] 727
Aj = = 0.00759 pg?

’6822—1720
12145 |[— =505
Esta area queda comprendida entre la tobera No. 4 y la No. 5. Seleccionar la
tobera mas grande, el gasto del fluido motriz puede ser aproximado por:
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gl = 1214.5 (0.00905) /M = 867 bl/dia
0.8203

y la hp esta dada por:

HP = 1.7 x 1075 (867 bl/dia) (4000 Ib/pg?)
HP = 60 hp para una bomba jet con relacion D y tobera No. 5.

Como el agua esta presente, verificar por cavitacion, usando la ecuacion (5.48).

_1-R ; P3
Mc = RV 1+Kj \/[C (P1—P3)+ P3

_1-0210 [7 1 ¢ 1720
Mc = 115 \/1.35 (6822—1720)+ 1720

0.210

Mc = 1.80 (como es mayor que el valor de operacion de M = 1.1 el bombeo no
presenta cavitacion).

Los meétodos ilustrados anteriormente son confiables para las ecuaciones
basicas que gobiernan el comportamiento del bombeo hidraulico a chorro Y,
consecuentemente, son mas laboriosos. Los fabricantes de bombas tipo chorro
tienen que utilizar diferentes técnicas, involucrando una seleccion de graficas,
nomogramas y programas por computadoras para predecir el comportamiento de
cualguier bombeo bajo diferentes condiciones del pozo. Técnicas semejantes
involucran coeficientes exactos para las perdidas, diametros de toberas y cAmaras
de mezclado, parametros de la cavitacion y correcciones en el comportamiento del
flujo multifasico. Frecuentemente en esos bombeos, especialmente cuando se
incluyen correcciones en el numero de Reynolds, pueden ubicarse eficiencias
altas tanto como las que se establecieron en la primera parte de este capitulo.

En general, el procedimiento empleado en esas secciones, principalmente para
predecir el comportamiento del bombeo a chorro en un pozo dado, debe ser
suficientemente preciso para comparar este método de bombeo hidraulico con
otros métodos artificiales de produccion.

Aunque en este capitulo se presentan suficientes graficas y el procedimiento
para el disefio del sistema de bombeo a chorro es recomendable obtener las
soluciones por computadora. Los pozos deben ser seleccionados
cuidadosamente; en casos de que no se obtenga suficiente sumergencia, otros
métodos de bombeo deberan ser usados. No obstante, al grado de aplicabilidad
parece ser completamente bueno. Sin embargo, fue originalmente considerado
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solamente para pozos con gastos altos, éste sistema también tiene que ser
considerado en algunos casos para pozos con volumen bajo.

Adicionalmente para este sistema, la experiencia tedrica y practica que se
tenga en el bombeo hidraulico puede incrementar el conocimiento para mejorar el
disefio de instalacion y para seleccionar correctamente el pozo.
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Nomenclatura

Aj = Area de flujo de la tobera.

As = Area de la camara de mezclado.

At = Area de flujo total de la camara de mezclado.
fw = Fraccion del agua de formacion (%).

fw2 = Fraccién del agua del fluido de la columna de retorno (%).

Ej = Energia proporcionada por la tobera por unidad de tiempo.

Es = Energia agregada al flujo de produccion por unidad de tiempo.

Fd = Pérdida de energia debido a la friccion por unidad de tiempo en el difusor.
Ff = Pérdida de energia por friccién total por unidad de tiempo.

Fj = Pérdida de energia por friccién en la tobera por unidad de tiempo.

Fs = Pérdida de energia por friccion en el circuito de succion.

Ft = Pérdida de energia por friccion de la camara de mezclado.

F1 = Pérdida de presion del fluido motriz en la tuberia de inyeccion (1b/pg?).
F2 = Pérdida de presion en el circuito de retorno (lb/pg?).

RGL = Relacién gas - liquido ( pies3/bl).
RGA = Relacion gas — aceite ( pies3/bl).
Gl = Gradiente del fluido motriz en la tuberia de inyeccién ( lb/pg?/pie).

G2 = Gradiente del fluido de la columna de retorno ( Ib/pg?/pie).

G3 = Gradiente del fluido de la formacion.
g = Aceleracion de la gravedad.
H = Relacién adimensional de recuperacion de carga.

HP = Potencia (hp).
HPQgl = Potencia suministrada por el fluido motriz.

HPQg3 = Potencia adicionada al fluido producido.
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H1 = Carga total del fluido motriz.

H2 = Carga total del fluido de descarga.

H3 = Carga total del fluido de succion.

hl = Profundidad de la colocacion de la bomba.
h3 = Nivel del fluido sobre la succion de la bomba.

I = Punto de interseccion del eje vertical con la curva de aproximacion H-M

en forma de linea recta.

K = Constante.

Kj = Coeficiente de pérdida en la tobera.

Kd = Coeficiente de pérdida en el difusor.

Ks = Coeficiente de pérdida en la succion.

Kt = Coeficiente de pérdida en la cdmara de mezclado.

L = Pérdida de energia en la mezcla por unidad de tiempo.
M = Relacion de flujo adimensional q3/q1.

Mc = Relacion de flujo en el limite de cavitacion.

N = Variable usada para definir H.

P1 = Presion ala entrada de la tobera (lb/pg?).

P2 = Presion de descarga (lb/pg?).

P3 = Presion de succion (lb/pg?).

Pa = Presion a la entrada de la cAmara de mezclado ( Ib/pg?).
Pb = Presién a la salida en la camara de mezclado ( lb/pg?).
Pwh = Contrapresion en la linea de flujo (lb/pg?).

Pv = Presion de vapor (lb/pg?).

gl = Gasto del fluido motriz.

g2 = Gasto del fluido de produccién, fluido motriz y fluido de succion.
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g3 = Gasto de succion.

R = Relacion de areas, Aj/At.

m = Pendiente de aproximacion a “t”, la linea recta de la curva H-M.
v = Densidad relativa del fluido motriz.

Vj = Velocidad del fluido en la tobera.

VS = Velocidad del fluido en la succion.

vt = Velocidad del fluido en la camara de mezclado.

Y = Numero de toberas.

Hv = Carga por velocidad del fluido motriz en la tobera.
fh3 = Porcentaje de sumergencia h3/h1.

P = Densidad del fluido motriz.
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CONCLUSIONES

1.- La Industria Petrolera sigue siendo una de las industrias mas rentables en el
mundo, y lo seguira siendo en varios afios mas, sin embargo esta industria tiene
retos, que lo ingenieros dedicados al trabajo del petréleo tenemos que afrentar,
pues los yacimientos con produccion de hidrocarburos facil, cada vez son menos,
lo cual implica un continuo reto, para la industria petrolera el poder seguir
obteniendo hidrocarburos cada vez mas complicado del subsuelo, es
indispensable para seguir siendo una industria tan rentable como lo es.

2.- Anteriormente los yacimientos aportaban grandes cantidades de hidrocarburos
con solo implementar un pozo petrolero, es decir la energia con la que contaba el
propio yacimiento era capaz de hacer llegar los hidrocarburos desde el fondo del
pozo hasta la superficie, lo que se conoce como energia propia del yacimiento,
estos pozos fluyen gracias a la Presién de Fondo Fluyendo, la cual es la presion
con la que nuestro yacimiento cuenta y es esta misma presion la que hace salir los
fluidos hasta la superficie. Pero esa energia de los pozos se va terminando, y es
este precisamente uno de los grandes retos que afronta hoy dia la Industria
Petrolera Mexicana. Debido a que la mayoria de nuestros pozos ya ah pasado la
etapa de produccion natural o la produccion por energia propia del yacimiento, es
necesario recurrir a metodos de levantamiento artificial de hidrocarburos también
llamados Sistemas Atrtificiales de Produccion (SAP).

3.- La tarea de hacer producir un yacimiento de forma rentable, responsable, y
eficiente no es solo es cuestion de una rama si no de varias disciplinas que deben
trabajar en conjunto para determinar las formas, y lo mejor para cada yacimiento
para lo cual deben trabajar en conjunto, tanto Ingenieros de yacimientos, de
Perforacion de Produccion asi como Gedlogos y otras ramas de la ingenieria
deben intervenir para lograr aprovechar al maximo la energia con la que cuenta el
yacimiento y asi poder obtener una buena explotacion, ademas estas mismas
disciplinas deben de intervenir en conjunto en una planeacién adecuada para
decidir si se usara 0 no un SAP y cuél de ellos se debe implementar en cada pozo.

4.- También hay que tener en cuenta que el que un pozo sea fluyente no significa
qgue no deba ser considerado para algun tipo de sistema artificial en un tiempo
dado.

5.- El método mas eficiente para determinar que tanto nos puede producir de
fluidos nuestro yacimiento y hasta que tiempo nosotros podremos producir
hidrocarburos sin necesidad de utilizar un SAP es el comportamiento de afluencia
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o el método de Vogel, que utiliza las curvas de IPR para poder determinar los
diferentes gastos, conforme vaya bajando la presion del yacimiento, el cual nos
determinara en qué punto es necesario utilizar un SAP.

6.- El mejor método (SAP), es el que aumenta al maximo la ganancia es decir el
mas rentable, el que maximiza la produccién y disminuye los costos y que no
obliga a cambiar de sistema durante cierto tiempo de explotacion; se debe
considerar que el SAP debe estar en funcion de las condiciones de la produccion
qgue prevalece. La seleccion del método del SAP para una cierta aplicacion esta
basada en los resultados de un analisis técnico y econdmico. Para cada
aplicacion, ciertos métodos tendran un mejor desempefio que otros. Normalmente
en casos reales, las caracteristicas de cada método y la produccién condicionan y
limitan las posibles opciones.

7.- Un meétodo que se ha aplicado como estdndar en México es el Bombeo
Neumatico que resulta ser muy funcional para plataformas marinas, ya que otros
como el bombeo mecanico no se puede instalar en plataformas marinas debido a
su tamafio, puesto que México cuenta con muchos hidrocarburos en zonas
marinas es un buen SAP que conviene estudiarlo bien para poder implementarlo,
ya que es muy utilizado.

8.- El bombeo Neumatico es el SAP mas utilizado en nuestro pais, fue de los
primeros en implementarse en México y aproximadamente un 40% de los pozos
que utilizan Sistemas Artificiales de Produccién en México lo hacen con BN.

9.- Diversos factores intervienen en el disefio de una instalacion de BN; uno de los
primeros, es que el pozo esté produciendo, en flujo continuo o en flujo
intermitente. Otro factor que influye en el disefio es el conocimiento de cual tipo de
flujo es mejor, este limite presenta muchas dificultades para el disefio de la
instalacion.

10.- Con el Bombeo Neumatico Continuo tienes: pocos problemas al manejar
gran volumen de sélidos, manejo de grandes volumenes en pozos con alto IP,
muy flexible para cambiar de continuo a intermitente, discreto en localizaciones
urbanas, sin dificultad para operar pozos con alta RGL, la corrosion usualmente no
es adversa y es aplicable en costa afuera.

11.- Las Desventajas que presenta el Bombeo Neumatico continuo son:

e Formacion de hidratos y congelamiento del gas.
e Problemas con lineas de superficie obstruidas.
e Experiencia minima necesaria del personal.

e Dificultad para manejar emulsiones.
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e Disponibilidad del gas de inyeccion.
e La TR debe de resistir presiones elevadas.

12.- El Bombeo Hidraulico Tipo Piston nos permite tener buena flexibilidad sobre
rangos de produccion, puede ser operado en pozos direccionales, es de facil
adaptacién para su automatizacion también para agregar inhibidores de corrosion,
ademas es adecuado para el bombeo de crudos pesados y puede instalarse en
areas reducidas como plataformas o en areas urbanas.

13.- El método més completo que existe para el bombeo hidraulico tipo piston es
el sistema de inyeccion en circuito cerrado es el método mas completo. Ya que en
este sistema, el fluido motriz retorna a la superficie independientemente del aceite
producido, fluyendo nuevamente hasta el tanque almacenador y formandose asi
un circuito cerrado; este se logra por medio de una tuberia adicional que va
alojada en un dispositivo mecanico llamado “ Camara de Fondo ", instalada en el
fondo del pozo.

14.- Las perdidas por friccién en la bomba y en la tuberia son muy importantes en
el bombeo hidraulico y es importante considerarlas en nuestros disefios pues si no
lo hacemos podemos llegar a tener problemas con nuestra instalacion, por ellos es
necesario calcularlo y también es necesario seguir mejorando las perdidas por
friccion tratandolas de hacer lo minimo posible pues esto haria mas eficiente el
sistema.

15.- El bombeo hidraulico tipo piston generalmente alcanza gastos de produccion
en un rango de 135 a 15,000 BPD.

16.- Las ventajas del bombeo neumatico a chorro son numerosas. Principalmente
la carencia de partes moviles que permite manejar fluidos de cualquier calidad,
tanto motriz como producido. Otra ventaja de este tipo de bombeo se tiene en la
parte compacta de la seccién de trabajo que facilitan su instalacion: la tobera, la
entrada a la camara de mezclado y del difusor. Esto permite que el bombeo
hidraulico a chorro pueda adaptarse casi a cualquier profundidad en el pozo.
Frecuentemente se pueden obtener gastos mas grandes que con un bombeo
hidraulico convencional con el mismo didmetro de tuberia. Existen dos
caracteristicas que limitan a este tipo de bombeo, primeramente se necesita una
presion de succion relativamente alta para evitar la cavitacion y como segunda
desventaja la eficiencia mecanica es baja; normalmente requiere de una potencia
de entrada mayor que la de una bomba hidraulica convencional. Se ha
incrementado su empleo para pozos de gastos grandes y para pozos
contaminados.
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17.- Aungue en este capitulo se presentan suficientes gréaficas y el procedimiento
para el disefio del sistema de bombeo a chorro es recomendable obtener las
soluciones por computadora. Los pozos deben ser seleccionados
cuidadosamente; en casos de que no se obtenga suficiente sumergencia, otros
métodos de bombeo deberdn ser usados. Fue originalmente considerado
solamente para pozos con gastos altos, éste sistema también tiene que ser
considerado en algunos casos para pozos con volumen bajo.
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RECOMENDACIONES

1.- Lo primero que se debe hacer para poder producir un yacimiento petrolero de
manera eficiente es determinar qué tipo de yacimiento tenemos, y que tipos de
empuje estan presentes en nuestro yacimiento, pues con esto podremos efectuar
un buen plan de explotacion, para utilizar de la mejor manera posible los factores
para una explotacion primaria y asi sacar el mayor beneficio de la energia propia
del yacimiento.

2.- Aunque en un inicio nuestro pozo sea fluyente hay que considerar desde un
principio la implementaciéon de un SAP, esto debido a que la energia del
yacimiento se terminara tarde o temprano, por lo cual no debemos esperar hasta
gue se termine para comenzar a pensar en el SAP adecuado, por ello desde un
inicio podemos ir viendo que opciones de SAP son las mas viables para cada uno
de nuestros pozos. Para lo cual debe de participar un grupo de varias disciplinas
en esta tarea.

3.- Una vez que se ha decidido la implementacion de un SAP, el siguiente paso y
el mas importante es determinar cual SAP se va a instalar para lo cual existen
pardmetros los cuales nos ayudaran a la seleccion del sistema artificial de
produccion. Hay que comparar aspectos como la eficiencia hidraulica, flexibilidad,
confiabilidad, profundidad, monitoreo, manejo de gas, etc. De las cuales podemos
mencionar:

e La habilidad para manejar el gasto deseado sobre el tiempo requerido al
menor costo sobre la vida del proyecto.

e Se necesita estimar y comparar las condiciones econémicas que resulten
del sistema especifico.

e La localizacién es un factor de peso sobre el capital de inversion y los
costos de operacion. Localidades remotas requieren de una operacion
sencilla, duradera, servicio de mantenimiento y reparaciones faciles. Para
instalaciones marinas también se requiere periodos de operacion largos y
bajos costos por recuperacion de equipo.

e Determinar si la instalacion va a ser en tierra o en plataformas marinas. Si
la instalacion es en plataforma marina la aplicaciéon estandar es el bombeo
neumatico. Cualquier otro método podra ser elegido si cuenta con ventajas
econdémicas y operativas.
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Una vez que se haya seleccionado el sistema artificial se requiere de los
disefios para conformar los equipos necesarios para ser instalados en el
campo.

Todos estos y otros factores deberan ser revisados y discutidos con un
andlisis economico para determinar que SAP utilizar.

4.- Una vez que se haya determinado y seleccionado uno o mas métodos para
una cierta aplicacion, la proxima fase involucra:

La determinacion de escenarios operacionales (teniendo la profundidad,
gastos de flujo, caballos de fuerza, etc.).

Especificacion del equipo del pozo y elementos o componentes de este.
Definicion de los mecanismos de control de fallas.

Definicion de la estrategia de monitoreo al ser adaptado.

5.- Para determinar la instalacion de BN adecuada las caracteristicas del pozo, el
tipo de terminacién, tal como agujero descubierto, asi como la posible produccién
de arena y la conificacion de agua y/o gas son condiciones de vital importancia
que influyen en el disefio de una instalacion. Para determinar el tipo de instalacion
inicial que se use, se debe decidir en funcién del comportamiento futuro del pozo,
incluyendo el decremento de la presion de fondo fluyendo y del indice de
productividad.

6.- Para hacer una correcta instalaciéon de un Bombeo Neumatico Intermitente, es
necesario considerar los siguientes factores:

7.-

Tipo de instalaciones.

Profundidad de colocacion de la valvula superior.

Presiones disponibles y colocacién de las valvulas.

Gradiente de descarga y espaciamiento de las valvulas.

Diferencia entre la presién de apertura de la valvula operante y la carga del
fluido a bombearse en la tuberia de produccion.

Diametro del asiento de la valvula.

Porcentaje de Recuperacion.

Volumen de gas necesario para el bombeo neumético intermitente.
Frecuencia del ciclo de bombeo y tiempo de estabilizacion de la presion.
Tipo de valvulas usadas en el bombeo neumético intermitente.

Inyeccion de gas a través de un solo punto de inyeccion o bien a través de
puntos multiples.

El éxito o el fracaso de cualquier instalacion de bombeo neumadtico, radica

casi exclusivamente en el personal que la maneja. Aunque las valvulas de BN se
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han perfeccionado al grado de que son por lo menos parcialmente automéaticas,
las instalaciones requieren estrecha vigilancia tanto en la etapa de descarga como
durante el periodo de ajustes, hasta que la inyecciéon de gas se haya regulado
debidamente.

8.- En el Bombeo Hidraulico Tipo Piston, debemos de tener muy en cuenta y
calcular de manera adecuada las caidas de presion debido a la friccion en la
bomba y en la tuberia, si lo despreciamos podriamos tener grandes errores, que
afecten nuestro disefio por eso hay que saber bien cuales son las caidas de
presion debido a friccion.

8.- La capacidad de una bomba a chorro (jet) para un pozo en especial, el
didmetro de la tobera y la relaciéon R pueden ser determinadas. De esta manera,
los rangos de produccion pueden variar dependiendo del pozo, de 100 bl/dia a
15000 bl/dia, para esto se dispone de un rango considerable de toberas, es
necesario saber muy bien que tobera vamos a utilizar dependiendo del gasto que
necesitamos ya que si no, podriamos tener problemas con el fluido que
manejaremos.

10.- En este trabajo se muestran los pasos para el disefio de cada uno de los
sistemas, pero se debe de tener cuidado con el uso de de estos procedimientos,
no debemos dar nada por sentado y debemos calcular todo lo descrito en los
diferentes procedimientos para disefio. En esta tesis se muestran los disefios para
BN y BH tanto tipo piston como tipo Jet. Es necesario que antes de disefiar un
SAP, entre un grupo especializado de diferentes materias se determine cual es el
SAP mas adecuado dependiendo de las caracteristicas de cada pozo. Es bueno
recordar que cada pozo es diferente y hay que conocerlo a detalle para saber cuél
es el SAP més adecuado.
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Anexo A

Crudos Pesados

En México la produccion nacional de crudos pesados y altamente viscosos se
incrementara en forma muy importante en México cada vez contamos con mas y
nuevas reservas de crudos pesados, anteriormente este tipo de reservas no era
producido pues se preferia invertir en otros tipos de crudo, mas ligero lo que hacia
mas facil su produccion, pero cada vez se vuelve mas necesario producir todos
nuestros recursos petroleros con lo que contamos y es necesario producir crudos
pesados.

En el ambito mundial, es ahora cada vez més dificil hacer a un lado el recurso
de aceite pesado, el cual se estima constituye del orden de 6 trillones de barriles in
situ, o sea del orden de tres veces el de las reservas mundiales de hidrocarburos
in situ de todas las otras fuentes de hidrocarburos ligeros y gas. Se estima que a
nivel mundial, las reservas de crudos pesados corresponden aproximadamente al
equivalente del triple de las reservas combinadas de aceite y gas convencionales
(Qilfield review, 2006), sin embargo, su produccion es limitada por los altos costos
y la falta de infraestructura adecuada.

El crudo pesado se produce tipicamente en yacimientos que tienden a ser
someros localizados en formaciones geol6gicamente jovenes: pleistoceno y
mioceno, en el caso de México, el crudo pesado se produce en la formacion del
cretacico. Estos yacimientos poseen sellos menos efectivos, exponiéndolos a
condiciones que conducen a la formacion del petréleo pesado.

La biodegradacion es la causa principal de la formacién del petroleo pesado.
Los hidrocarburos pesados provienen de la degradacion de hidrocarburos ligeros
(30 - 40 °API). A lo largo de la escala de tiempo geoldgico, los microorganismos
degradan los hidrocarburos ligeros e intermedios, produciendo metano e
hidrocarburos pesados. La biodegradacion produce la oxidacion del petréleo,
reduciendo la relacién gas-aceite e incrementando la densidad, la acidez, la
viscosidad y el contenido de azufre y de otros metales. A través de la
biodegradacion, los crudos pierden ademas una importante fracciébn de su masa
original. Generalmente contienen cantidades mayores de azufre, metales y
asfaltos que el promedio; ademas de grandes cantidades de metales como el
vanadio.
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Para poder extraer de forma eficiente estos aceites pesados, es necesario
conocer al detalle las caracteristicas que presenta nuestro yacimiento, como en
los deméas yacimientos antes de explotar debemos analizar todas las
caracteristicas posibles, para determinar el mejor plan de explotacion a seguir. En
el caso particular del crudo pesado es necesario conocer muy bien las
caracteristicas del crudo. En el caso del crudo pesado la densidad y la viscosidad
del aceite son las propiedades que determinan los requerimientos de operacion y
disefio de las instalaciones de produccion.

El petréleo puede presentar un amplio rango de densidades y viscosidades, en
funcion de las condiciones de presion y temperatura a que se encuentra. Al ser la
viscosidad més afectada por la temperatura en comparacion con la densidad, esta
Gltima se utiliza como pardmetro estandar para clasificar al petrdéleo.

La densidad se define usualmente en término de grados APl comparandola
con el agua mediante la gravedad especifica; mientras mas denso es el petroleo
mas baja es la densidad API. Si los grados APl son mayores a 10, el aceite es
mas ligero que el agua.

La viscosidad del aceite a las condiciones del yacimiento, es la propiedad mas
significativa que determina la factibilidad del flujo desde el yacimiento hasta la
superficie, y por lo tanto puede ser la variable limitante durante la produccién y la
recuperacion del crudo. Cuanto mas viscoso es el petroleo, mas dificil resulta
producirlo.

Es precisamente estos dos parametros, que son la densidad y la viscosidad los
gue no ayudan a determinar los crudos pesados crudos menores de 10°API y
viscosidades altas son considerados crudos pesados.

Por lo general, mientras mas pesado o denso es el petrdleo crudo, es decir
mientras mas pesado sea el crudo menor es su valor econémico. Los crudos
pesados pueden contener mayores concentraciones de metales y otros
elementos, lo que requiere mas esfuerzos y erogaciones para la obtencion de
productos utilizables y la disposicidn final de los residuos.

Sin embargo la creciente demanda energética aunada a la declinacion de la
produccion de la mayoria de los yacimientos de petrdleo convencionales, esta
dirigiendo haciendo que la industria petrolera mundial busque nuevas tecnologias
para la explotacion de petréleo pesado.
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Clasificaciéon de Crudos Pesados.

1.- Crudos Pesados

El departamento de Energia de los Estados Unidos de Norteamérica (DOE, por
sus siglas en ingles), define al petroleo pesado como aquel que presenta
densidades API entre 10 y 22.3 grados. Esye fisicamente es espeso y viscoso Fig.
Al

Fig A.1. Ejemplo de un Crudo Pesado

2.- Crudos Extrapesados

Los crudos con API entre 7 y 10 grados, se clasifican como extrapesados,
ultrapesados o superpesados porque son mas densos que el agua. Son moviles a
condiciones de yacimiento, e incluyen los aceites pesados contenidos en
depdsitos que poseen algunos de los parametros de roca y liquido que se
mencionaron anteriormente para operaciones de recuperacion térmica. Sin
embargo, se requiere implementar algunas mejoras para lograr la recuperacion
térmica, Fig A.2.
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Fig A.2. Ejemplo de un Crudo Extra Pesado

3.- Bitumen

Poseen una densidad menores a 7 °“APIl, y >10,000 [cp], no son moviles a
condiciones de yacimiento. El termino bitumen se utiliza para describir el aceite
mas pesado de los espectros de aceites pesados.

El termino bitumen también puede aplicarse a una mezcla viscosa natural
conformada principalmente por hidrocarburos mas pesados que el pentano con
posible contenido de compuestos de azufre y que en su estado viscoso natural no
es recuperable a través de un pozo. El bitumen, es un sélido a temperatura
ambiente y se ablanda facilmente cuando se calienta.

Este generalmente puede estar presente en arenas bituminosas, con lo cual es
dificil que este pueda tener una buena movilidad en el yacimiento como se ve en
la Fig A.3.
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Fig A.3. Ejemplo de Bitumen

Produccién de Crudos Pesados

Al iniciar la produccién de un aceite pesado, se presenta una considerable
caida de presion a lo largo de todos los nodos del sistema integral de produccion.
Esto se debe principalmente a que su alta viscosidad impide la continuidad del
flujo.

El flujo multifasico se ve involucrado principalmente por dos fases distintas; la
fase liquida y la fase gaseosa. En la fase liquida la viscosidad y la densidad, son
las propiedades que afectan a la presion; mientras que en la fase gaseosa, son la
densidad, la compresibilidad y solubilidad en la fase liquida. Ademas, en ambos
casos se tiene un efecto por las fuerzas que ejercen ambos como son la tensién
interfacial y la tension superficial.

Actualmente los métodos de recuperacion de crudo pesado estan basados
principalmente en la temperatura. Esto se debe a que la propiedad clave del fluido,
es decir la viscosidad depende significativamente de la temperatura; cuando se
calienta el crudo pesado éste se vuelve menos viscoso lo cual le permite la
facilidad de desplazarse primero desde el yacimiento hacia la tuberia de
produccion y posteriormente a traves de la tuberia de produccién hasta la
superficie.
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Cada crudo pesado, extrapesado y bitumen posee su propia relacion de
temperatura - viscosidad, pero todos siguen la tendencia de la Fig A.4,
reduciéndose la viscosidad al aumentar la temperatura. Los métodos de
produccion primaria (aquellos que no requieren un agregado de energia) pueden
ser utilizados cuando la viscosidad del crudo pesado en condiciones de yacimiento
es lo suficientemente baja como para permitir que el crudo fluya a regimenes
econdmicos. Los métodos asistidos térmicamente se utilizan cuando el crudo debe
ser calentado para fluir.

10,000,000

1,000,000 \

100 \\
10 \

Viscosidad, cP

|

0 50 100 150 200 250 300

Temperatura,
Fig A.4. Relacién de la Viscosidad y la Temperatura de los Crudos Pesados

Algunos de los métodos que se utilizan para ayudar en el yacimiento al
desplazamiento de los fluidos de yacimiento al fondo del pozo son los siguientes:

1.- Combustion in situ.

2.- Desplazamiento por vapor de agua.

3.- Drenaje gravitacional asistido por vapor (SAGD).

4.- Inyeccion de agua caliente.

5.- Inyeccion de aire de principio a fin (toe-to-heel-air-injection, THAI).
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1.- Combustién in situ.

También conocida en inglés como fireflooding, es un método de movilizacion
de crudos de alta viscosidad, conformado por pozos multiples en el que un frente
de combustion, iniciado en un pozo de inyeccion de aire se propaga hasta un pozo
de produccion. Este proceso se basa en el principio de calentar los hidrocarburos
a altas temperaturas (la debe ser en principio superior a la temperatura original del
yacimiento y tan grandes como se puedan generar), dentro del yacimiento,
utilizando una parte de ellos como combustible, y el calor generado para reducir
significativamente la viscosidad del crudo remanente, facilitando su produccion. El
calentamiento se realiza mediante la inyeccion de aire caliente durante un tiempo
determinado (este tiempo se determina desde que se inyecta el aire hasta que el
primer pozo inicia su produccion). Durante el proceso de combustion in situ, el
oxigeno reacciona con el combustible, produciendo diéxido de carbono y agua,
liberando calor. La cantidad de calor generado varia con la composicién de los
hidrocarburos pesados que sirven como combustible.

La reaccion de combustion se mantiene mediante la inyeccidn continua de aire
a la formacion. Este proceso es mas efectivo cuando se consumen pequefias
cantidades de aceite in situ, mientras el resto es desplazado hacia el pozo
productor. Para lograr una mayor eficiencia, el aire puede ser enriquecido con
oxigeno o bien se puede usar oxigeno puro, Fig A.5. El uso de oxigeno requiere
menor energia de compresion y produce grandes cantidades de CO2, lo cual
mejora la recuperacion. Sin embargo, el oxigeno tiene la desventaja de ser muy
COITOSIVO.

El método de combustion mas utilizado, es aquel en el cual el frente de
combustion avanza en la misma direccién que el aire u oxigeno inyectado. El aire
inyectado se encuentra primeramente con la arena, la cual es calentada, y
posteriormente, el aire caliente pasa a la zona angosta de combustion, donde
reacciona con el coque resultante de la desintegracion térmica del aceite in situ. El
calor generado proviene de la combustion de los compuestos mas pesados que
permanecen en el yacimiento. En la zona mas alejada del frente de combustion,
los gases de combustion, el agua intersticial y los hidrocarburos volatiles son
evaporados y transportados hacia la zona, donde el agua y los hidrocarburos son
condensados.
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Fig A.5. Proceso de Combustién in situ

Algunos problemas que se presentan al usar este proceso, es que algunas
veces las temperaturas son tales, que el frente de combustién alcanza la zona del
pozo productor, cuando esto sucede los pozos son destruidos por el calor. Otros
inconvenientes son: tendencia del flujo de aire hacia formaciones heterogéneas,
poca inyeccion de aire, dafio a la formacion, reduccion de la permeabilidad,
erosion, corrosiones, emulsiones, enarenamiento.

2.- Desplazamiento por vapor de agua.

Es un proceso de pozos mdultiples, el vapor es inyectado en los pozos
inyectores, en una diversidad de esquemas de espaciamiento y localizacion, y el
crudo es producido desde los pozos productores. El desplazamiento por vapor de
agua permite lograr un factor de recuperacién de hasta un 40 % pero requiere
buena movilidad entre los pozos para inyectar vapor de baja densidad por la
gravedad, las heterogeneidades de los yacimientos y el monitoreo del frente de
vapor.

309

——
| —



Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

La inyeccion de vapor de agua es un proceso de desplazamiento que requiere
por lo menos dos pozos, uno inyector y otro productor; en el primero se inyecta la
cantidad deseada de vapor generado en la superficie hacia el subsuelo para
desplazar al aceite hacia los pozos productores donde es bombeado hacia la
superficie, tratado y, finalmente enviado al mercado. El vapor inyectado se
extiende en un area muy grande del yacimiento, por lo que se recupera un gran
porcentaje de aceite in-situ.

Este proceso es méas costoso cuando algunos pozos productores deben
convertirse en inyectores debido a que requieren un constante suministro de
vapor. En la inyeccién de vapor, los procesos involucrados en la recuperacion de
aceite son mas complejos, Fig A.6. Por lo tanto, el significado de “mecanismo”
implica procesos de desplazamiento de aceite asi como alteraciones en los
procesos que hacen el desplazamiento mas efectivo. Los mecanismos de la
inyeccion de vapor estan intimamente ligados con los efectos sobre las rocas del
yacimiento y las propiedades de los fluidos. Con base en investigaciones de
laboratorio de recuperacion térmica, los mecanismos que influyen para el
desplazamiento de fluidos con inyeccién de vapor son:

Vapor.

Solventes in-situ.

Reduccién de la viscosidad.

Variaciones en la presion capilar y en la permeabilidad.
Expansion térmica.

Segregacion gravitacional.

Gas en solucion.

Emulsiones.

O O 0O O O O O O
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Fig A.6. Proceso de Inyeccién de Vapor

Los principales mecanismos de desplazamiento en la zona de vapor son la
segregacion gravitacional y el desplazamiento por vapor, esta zona puede existir
en la vecindad del pozo inyector, la cual se encuentra a la temperatura del vapor
inyectado; la saturacion de aceite en esta zona es muy baja.

Los mecanismos que predominan en la zona de calor condensado son la
reduccion de la viscosidad, variacion de la permeabilidad, expansion térmica,
segregacion gravitacional y los solventes in-situ; en esta zona es donde se da un
barrido por agua caliente.

Estos avances extienden el proceso desde aceites con gravedades mayores a
20 °API hasta aceites con gravedades menores a 10 °API. Algunos inconvenientes
de la inyeccién de vapor son: las pérdidas de calor, el gran consumo de
combustible, la fuga de vapor por el espacio anular y la segregacién gravitacional.

3.- Drenaje gravitacional asistido por vapor (SAGD).
Este proceso incluye dos pozos horizontales paralelos perforados desde un

mismo punto o de puntos adyacentes. La separacion vertical entre los pozos debe
ser de 5 a 7 [m] aproximadamente; la longitud horizontal de los pozos varia,
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aunque normalmente la longitud usada es de 1 [Km]. El pozo superior debe
encontrarse cerca del limite superior del yacimiento.

Al principio el vapor es circulado en ambos pozos para calentar suficientemente
el aceite, en la vecindad de los pozos para que este fluya hacia el pozo mas
profundo. Después el pozo mas profundo se convierte en pozo productor. Se
inyecta continuamente vapor en el pozo superior mientras que el pozo inferior
produce el aceite calentado, asegurandose continuamente que el vapor sea
inyectado por debajo de la presion de fractura de la roca, Fig A.7.

Esto gradualmente crea una camara de vapor la cual se desarrolla mediante el
vapor condensado proporcionando calor latente al yacimiento. El aceite caliente y
el agua se desplazan mediante segregacion gravitacional hacia las fronteras del
pozo productor. La gravedad hace que el petrdleo movilizado fluya en sentido
descendente, hacia el productor horizontal inferior.

Durante este periodo el ritmo de produccion aumenta constantemente hasta que
alcanza la cima del yacimiento. EI SAGD no solo contrarresta el efecto de la alta
viscosidad sino también proporciona el desplazamiento necesario para que el
aceite se produzca cuando el yacimiento comienza a depresionatr.

Roca de cubierta

e .
7 ~N\M =N
¥ ANt
- —- Inyeccién
’ de vapor
= El petroleo pesado

calentado fluye
hacia el pozo

Fig A.7. Drenaje Gravitacional Asistido por Vapor
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4.- Inyeccion de agua caliente.

En este proceso el agua debe ser calentada a una temperatura mayor que la
temperatura original del yacimiento, pero menor a la temperatura de vaporizacion
del agua a condiciones de yacimiento. En el yacimiento el agua caliente fluye
dentro de la formacién perdiendo calor hasta igualar la temperatura del yacimiento.
Inmediatamente después de la inyeccion del agua, comienza a formarse una zona
caliente y un banco de agua fria. EI mayor problema en la inyeccion de agua
caliente es la gran movilidad del agua caliente y la baja movilidad del aceite. Esto
causa un barrido muy deficiente resultando una alta recuperacion de agua y una
pobre recuperacion de aceite.

Los beneficios de la inyeccion de agua caliente ocurren mucho tiempo después
de que el agua fria es producida por el pozo productor y la recuperacion de aceite
tiene necesariamente altos gastos de agua - aceite. El calor disminuye la
viscosidad y la densidad del aceite y del agua. Los beneficios econdémicos
dependen primordialmente del calor requerido para producir mas aceite. Este
costo depende de la cantidad de calor perdido en los alrededores de la formacion.
El calor perdido depende del espesor del yacimiento, temperatura y gasto del
agua, la profundidad de la formacion y las caracteristicas de las rocas del
yacimiento. En general el porcentaje de calor perdido disminuye mientras el gasto
de inyeccién y el espesor del yacimiento aumenta.

5.- Inyeccién de aire de principio a fin (toe-to-heel-air-injection, THAI).

THAI es un método de recuperaciéon mejorada el cual involucra los conceptos
de combustion in-situ y pozos horizontales. Usa un pozo productor horizontal en
lugar de uno vertical como en la combustion in-situ convencional, el pozo inyector
puede ser horizontal o vertical. El frente de combustion se propaga a lo largo del
pozo horizontal desde los dedos (toe) hasta el talén (heel). Debido al eficaz barrido
en el yacimiento por la combustion y los frentes de gases calientes, el THAI es
capaz de lograr altas recuperaciones de hidrocarburos pesados y de las arenas
bituminosas (alrededor del 90 %). El combustible para lograr la reaccion de
combustion (principalmente el coque) es generado adelante del frente de
combustion creado por la reaccion de craqueo térmico de los residuos pesados
(asfaltenos, resinas y aromaticos). El proceso implica alta temperatura y alta
presién y puede involucrar un producto quimico catalizador para mejorar la
eficiencia de los procesos. El principal mecanismo de recuperacion para
hidrocarburos pesados del THAI es el mismo que se usa para la combustion in-situ
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convencional, por ejemplo: la quema de residuos pesados o una fraccion de coque
produce el calor necesario para incrementar la temperatura de la formacion,
reduciendo la viscosidad del aceite in-situ e incrementando su movilidad, Fig A.8.

Los residuos pesados se quedan detras después del desplazamiento de los
componentes ligeros y del craqueo térmico, estos residuos poseen un peso
molecular muy alto y puntos de ebullicion muy altos. En el THAI se conserva el
efecto de mejora térmica. Esto se debe al comportamiento del flujo de fluidos el
cual ocurre delante del frente de combustion a diferencia de la combustion in-situ
convencional.

La movilizacion de aceite en la CIS convencional se da en las regiones frias.
En la CIS convencional los fluidos (gas, vapor, agua e hidrocarburos) se mueven
hacia la formacion (horizontalmente) del pozo inyector vertical al pozo vertical
productor. La diferencia de densidades entre el gas y el aceite causa segregacion
gravitacional. En el THAI se puede controlar o eliminar el efecto de segregacion
gravitacional situando el pozo productor horizontal cerca de la parte inferior de la
zona de aceite, el Unico camino para el gas y los liquidos es fluir de arriba hacia
abajo directamente hacia el pozo productor horizontal, Fig A.9.

Fig A.8. Esquema del Proceso THAI
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Fig A.9. Proceso THAI

Tecnologias para producir Petréleo Pesado

Las tecnologias con las que se cuenta hoy en dia y mas aun en las que se
estaran investigando y desarrollando tecnologias nuevas para la produccion de
crudos pesados estan divididos en tres grupos:

1. Métodos Térmicos
2. Métodos Convencionales
3. Método de Produccion en Frio
1. Métodos Térmicos
Consisten en lograr el calentamiento del petrdleo en el fondo y a lo largo del

pozo. El calor necesario para lograr lo anterior puede provenir de la electricidad o
de las microondas.
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Calentadores de Fondo

Son utilizados principalmente para acelerar la produccion inicial del petréleo;
existen dos tipos, el inductivo que genera calor de acuerdo a la ley de Maxwell, y

el resistivo que genera calor de acuerdo al efecto de Joule, éste ultimo requiere un
tiempo extenso para calentar el petréleo, Fig A.10.

Fig A.10. Calentadores de Fondo
Sistema Calentador de Tuberia

La tuberia de metal es energizada de manera controlada con potencia eléctrica,
Fig A.11.




Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

FPanel! de — -
control L
= 9;_}
B - . Cabeza
Transformador r‘ ' Q. - ’ L~ del pozo

‘CJ e & 4] -~ Conector
l‘ .

u - Bole
‘ colgadons

Medidor de
temperatura

I3
. Cable
|l eléctrico

Medidor de
temperatura

Canal de
ecaro o

y calenturmaneto “I +Zona

=

(La \
| | alvic e
w LA
ARG Fco . ' de interes
v '-d*“ : -;- 7 3 - = T o munacvbn ‘ .
cabord armumito : - ded ¢ abbe
o a W oo

Fig A.12. Sistema DHH

Calentamiento de la vecindad del pozo

Calentamiento en la vecindad del pozo con corriente de baja frecuencia: utiliza
un mecanismo de conduccién iénica que viaja a través del agua que se encuentra
en los poros de la roca. El efecto de la generacion del calor reduce la presion en la
vecindad del pozo, por una disminucién de la viscosidad y aumento en la
movilidad del crudo, Fig A.13. Este sistema también se puede utilizar para calentar
el yacimiento por bloques, en este caso la corriente es dirigida a calentar el
espacio entre pozos.
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Fig A.13. Sistema de Calentamiento de la Vecindad del Pozo

Cables calentadores

Estos pueden ser utilizados para calentar la tuberia o la formacién cuando no
se tiene la certeza de que el agua conducira la corriente eléctrica. El cable esta
definido como un sistema trifasico que cuenta con un cable de distribucion de
energia, un transformador, un espaciador flexible, y armaduras de acero
galvanizado que ofrecen resistencia a los dafios mecéanicos y al medio ambiente
corrosivo. Este sistema es de facil instalacion, requiere un bajo costo de inversion
y es resistente en condiciones de alta presion en los pozos, Fig A.14.
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2. Métodos Convencionales

Contemplan diversos aspectos para la optimizacion de la produccion, entre ellos
los que ya se conocen de estos ya se hablo anteriormente, son los que se han
usado hasta ahora, uno de ellos son la inyeccién de disolventes, Fig A.15.
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Fig A.15. Inyeccion de Disolventes en Pozos Verticales y Horizontales

3. Método de Produccién en Frio

Esta técnica (realmente de mineria). A partir de los 90's se empezaron a
generar la mayoria de los métodos, ahora llamados tradicionales de produccion
por medio de pozos y tuberias a temperaturas de yacimiento y sin ningun tipo de
calentamiento de los fluidos en su transporte. Aln en estos dias, algunos
operadores utilizan estos métodos de recuperacioén primaria de aceites pesados,
también llamados de produccion en frio, es decir a temperatura del yacimiento, sin
ningun calentamiento o actividad de mantenimiento de la temperatura del fluido en
su transporte hacia la planta de proceso.

Los factores tipicos de recuperacion en el modo o método de produccién en frio
son del 1 al 10%. Dependiendo de las propiedades del fluido (mas
importantemente la viscosidad) la produccion en frio puede mantenerse y
extenderse con ayuda de algun tipo de sistema artificial de produccion, como la
inyeccion de algun aceite ligero, diluyentes o reductores de viscosidad y
altimamente con el uso de bombas electro centrifugas y otro tipo de bombas.

Algunos de estos yacimientos someros producen mas eficientemente a través
de pozos horizontales y en esquemas de produccion de aceite-arena. Una vez que
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la produccion en frio alcanza su limite econdmico, es necesario iniciar la
recuperacion secundaria y mejorada, la cual puede involucrar el calentamiento
artificial de los hidrocarburos.

Dentro de las técnicas o métodos usados se incluye la inyeccion de vapor de
agua a través de los pozos hacia el yacimiento en forma ciclica, permitiendo
incrementar el factor de recuperacion del 20 al 40%. Una variacion de esta técnica
es la de tener pozos inyectores de vapor hacia el yacimiento en forma continua,
mientras los pozos productores estdn también operando en forma continua,
ciertamente, la correcta localizacion de pozos de inyeccion de vapor y los de
produccion permitira un mayor incremento en el factor de recuperacion, algunas
veces hasta del orden de 80% dependiendo del tipo y caracteristicas de la
formacion y del fluido.

Conclusiones

Es bien conocido que los operadores con mayor experiencia en la explotacion
de estos campos y fluidos pesados han requerido de grandes inversiones a largo
plazo para lograr un retorno adecuado de la inversion.

En sistemas de produccién de aceite pesado se estima el valor de la tecnologia
utilizada o introducida como la habilidad para reducir el costo total de produccién y
proceso. En este sentido la tecnologia usada para aseguramiento del flujo tiene un
impacto enorme al permitir reducciones en el costo de produccion por un factor de
2 6 3 veces menos de los que originalmente costaba efectuar la produccion en
estos yacimientos.

La perforacion de pozos horizontales mas largos y complicados, aun en
yacimientos someros, ha representado reservas adicionales. El costo asociado es
alto, sin embargo representa solo un porcentaje menor al relacionado con la
inyeccion de fluidos y a las tuberias y sistemas artificiales de produccion
necesarios para movilizar a estos viscosos aceites hacia la superficie.

En México y dada la naturaleza de los hidrocarburos que mayormente se han
encontrado en forma reciente, la fase liquida de alta densidad y viscosidad con
poco gas en solucion, ha generado que los eventos transitorios sean muy rapidos
y por lo tanto capaces de producir perturbaciones o eventos transitorios mayores
en el sistema, con graves consecuencias en todas las instalaciones o procesos.

321

——
| —



Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

Para evitar o prevenir los probables transitorios o problemas operativos es
necesario modelar y simular en forma dinamica, todos y cada uno, de los modos y
maneras de operacion normal y de contingencia que se puedan generar durante la
vida util de operacion de la plataforma y del resto del sistema, incluyendo la
evolucion o cambios en los componentes del sistema, los incrementos o
decrementos en la produccion. Ademas de tomar una actitud preventiva y de
planeacién para evitar obstrucciones o taponamientos del flujo.

Los mérgenes de seguridad y riesgo de operacion en estos sistemas de

produccién seran minimos y de un alto costo, sin un mecanismo o técnica para
prevenir y evitar que requiere de herramientas de tipo predictivo y dindmico.
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Anexo B

Aseguramiento de Flujo

El aseguramiento de flujo consiste principalmente en el disefio de sistemas que
permitan y mantengan el flujo adecuado ya sea de crudo y/o gas en un pozo
petrolero tanto en zonas terrestres como en marinas.

La disciplina de aseguramiento del flujo es uno de los topicos centrales en la
definicion de la arquitectura e ingenieria de transporte y proceso de los sistemas
de produccion petrolera.

La expresiéon “Aseguramiento del Flujo” fue originalmente usada por Ingenieros
en Petrobras en la década de los noventas del siglo pasado, como “Garantia de
Fluxo”, lo cual se traduce en forma literal: ‘Garantizar el Flujo”. En ese entonces,
basicamente significaba, el cubrir los aspectos de Termo hidraulica y
Fisicoquimica de los sistemas de produccion, que les permitiera hacer producir
sus yacimientos de aceite pesado en aguas profundas. Debido a que la busqueda
de petréleo y gas cada vez es mas complica sobre todo cuando se aleja costa
afuera hacia ambientes méas profundos y mas hostiles, asi como cuando se
producen crudos pesados la garantia de un flujo confiable de hidrocarburos se ha
convertido en un reto cada vez mas exigente. Presiones altas, temperaturas frias y
compuestos quimicos corrosivos se combinan para aumentar la viscosidad y la
acumulacion, lo que restringe el flujo todo esto acompafiado de enormes
demandas sobre las lineas, las tuberias ascendentes y los equipos.

La especialidad de Aseguramiento del Flujo ha madurado y actualmente
implica una mayor definicion de actividades, las cuales incluyen la planeacion,
desarrollo, implantacién, mantenimiento y operacion de tecnologias y estrategias
para asegurar o garantizar que el fluido sea producido efectivamente desde el
yacimiento, pozo, transportado y procesado en los sistemas petroleros en forma
segura y dentro de normas y estandares ambientales, con lo cual se tiene la
confianza de que se producira lo mas posible y siempre sin poner en riesgo al
medio ambiente.

El Aseguramiento del flujo se define como el proceso de andlisis estructurado
en el cual se requiere:

s Un profundo conocimiento de las propiedades de los fluidos producidos
(andlisis PVT), transportados y procesados.

324

——
| —



Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

% Un detallado analisis térmico e hidraulico del sistema (Simulacién y Flujo
Multifasico).

% El desarrollo de estrategias para el control (Adicionalmente a los problemas
de transporte derivados de la baja densidad en °API y alta viscosidad del
crudo)

El objetivo principal del aseguramiento del flujo es:

v' Mantener la trayectoria del flujo abierta en todo momento desde el
yacimiento — pozo, recolecciébn de produccion hasta el complejo de
Produccion.

v" Mantener el perfil de produccién a lo largo de la vida operativa del sistema.

v' Minimizar las salidas de operacion por trabajos de remediacién o
mantenimiento.

Para el mejor ejercicio de esta especialidad, debe existir una estrecha
interaccién dindmica entre los laboratorios de produccion, para efectuar un
eficiente monitoreo de los sistemas y fluidos producidos, y de todas las tareas
combinadas de aseguramiento del flujo. EI muestreo frecuente y periodico de los
fluidos producidos y su analisis de laboratorio, para seguir su evolucion durante la
vida del yacimiento, acoplado con el modelado y simulacién dinamica de tipo
predictivo enlazado a través de sistemas de monitoreo en linea, asegura entre
otros beneficios posibles, una operacion 6ptima durante la vida de produccion del
sistema.

Para la correcta estimacion de la economia del proceso integral de disefio y
produccion de hidrocarburos se requieren andlisis para la evaluacion, planeacion y
administracion del riesgo, asi como la definiciébn correcta de procedimientos
operacionales mediante la simulacion dinamica del proceso de produccion.

En México y dada la naturaleza de los hidrocarburos que mayormente se han
encontrado en forma reciente, la fase liquida de alta densidad y viscosidad con
poco gas en solucion, ha generado que los eventos transitorios sean muy rapidos
y por lo tanto capaces de producir perturbaciones o eventos transitorios mayores
en el sistema, con graves consecuencias en todas las instalaciones o procesos.
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Ademas de estos es importante el aseguramiento de flujo en las zonas de agua
profundas pues también es un campo donde es vital conservar el flujo en todo el
sistema de produccion.

Actualmente las reservas con las que cuenta el pais y mas aun las nuevas
reservas que se estan encontrando en México, es principalmente e dos fuentes;
(1) Crudos Pesados; es decir aceites con altas densidades lo que hace que no
sean tan facil de fluir. (2) Agua Profundas; aun hay muchos yacimientos en aguas
profundas que no podemos explotar aun, y es necesario recurrir a ellos pero para
esto es necesario entra en el tema del aseguramiento de flujo.

Los modelos disponibles en el mercado y las respectivas simulaciones
dindmicas de flujo multifasico y proceso, no pueden ofrecer resultados confiables
para predecir, anticipar o eliminar problemas de aseguramiento del flujo sin
buenos datos de las propiedades de PVT.

Actualmente se contempla incorporar a corto plazo reservas provenientes de
campos ubicados en aguas profundas, ademas de campos que cuentan con
crudos pesados, asi como el requerimiento de estudios integrales asociados al
aseguramiento de flujo para los campos que actualmente estan activos, bajo la
vision del sistema yacimiento-pozo-instalaciones.

Los servicios independientes contemplan el control de las variables que
intervienen en la reduccion vy restriccion del flujo de hidrocarburos en el sistema
yacimiento-pozo-instalaciones, a través de la aplicacion de sistemas, herramientas
y equipos o nuevas tecnologias, que estan surgiendo no solo en México si no a
nivel mundial.

Los principales aspectos que incluyen estos servicios en aseguramiento de
flujo son proporcionados por el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) en las areas

siguientes:

1. Evaluacién de precipitacion y acumulacién de parafinas, asfaltenos y la
formacion de hidratos.

2. Prediccion de taponeo severo en lineas de recoleccion.
3. Disefio y optimizacion de sistemas de control, tanto quimicos como mecanicos.

4. Evaluacién de sistemas artificiales de produccion.
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5. Analisis y evaluaciéon del comportamiento del sistema yacimiento pozo
instalaciones.

El objetivo principal de los servicios es, predecir los problemas asociados al
aseguramiento de flujo que pudiera presentarse en el sistema “yacimiento pozo
instalaciones”. Y en su caso, proponer medidas correctivas, mediante
herramientas de simulacion,

Es por eso que en IMP se estan incorporando una cartera de proyectos en esta
rama que consta de 21 temas principales, los cuales se encuentran actualmente
en fase de disefio ya que algunos requieren asimilacion de tecnologia o
investigacion y desarrollo tecnolégico para que operen en un corto plazo, esto
debido a que es de suma importancia poder contar con el aseguramiento de flujo
de estas reservas con las que cuenta el pais, a continuacion se enlistan:

1. Control de depésitos organicos/dafio a la formacion mediante productos
quimicos inhibidores y/o disolventes.

2. Modelo estatico de precipitacion de asfaltenos en nucleos o medio poroso.
3. Simulacioén integral Yacimiento-Pozo.

4. Seleccién y limpieza de ndcleos para los estudios de flujo de fluidos.

5. Procesamiento sismico.

6. Estudio de dafio a la formacién y su control en tapones formados por depdsitos
organicos.

7. Estudio integral para la prediccion y control de depdsitos de asfaltenos,
parafinas o hidratos de gas natural.

8. Control de arenas y depdsitos de compuestos organicos e inorganicos.
9. Estimulacion de pozos.
10. Estudios de comportamiento de sistemas artificiales de produccion.

11. Muestreador de hidrocarburos.

327

——
| —



Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

12. Sistema de deteccion de fugas por termometria.
13. Medicién de presidn/temperatura en pozos.

14. Técnicas de eliminacion del SLUG severo en tuberias verticales/riser operado
en tiempo real y monitoreo en linea.

15. Sistemas de deteccion de fugas de mezcla multifasica en aguas profundas
operando en tiempo real y monitoreo en linea.

16. Optimizacion de instalaciones superficiales de produccion.
17. Sistema de optimizacion de la produccion de pozos.

18. Caracterizacion de las composiciones de las corrientes monofasicas y
multifasicas de hidrocarburos y agua.

19. Manejo de la produccion de hidrocarburos.
20. Andlisis y disefio de sistemas de medicion de hidrocarburos.
21. Implantacion de programas de computo para la cuantificacion de volumenes.

Como se menciono anteriormente el aseguramiento de flujo tiene sus dos
principales funciones en crudos pesados y en produccién en aguas profundas.
Ahora describamos algunas tecnologias con las que se cuentan en estas dos
disciplinas asi como los problemas presentes en la produccion de crudo pesado y
la produccién en aguas profundas.

Aseguramiento de Flujo en Crudos Pesados

Actualmente en México es dificil encontrar aceites con crudos ligeros ya que
contamos especialmente con crudos pesados en nuestro pais. Y ademas en
México la produccion nacional de crudos pesados y altamente viscosos se
incrementara en forma muy importante y se estima que podria a llegar a
representar mas del 50% de la produccion petrolera para el afio 2020. La
produccion actual mas importante de este tipo de crudo ha sido, es y continuara
siendo la proveniente de la regiones Marinas, segun lo indica la Comisién Nacional
de Hidrocarburos.
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Para disminuir los problemas de aseguramiento del flujo asociados con la
produccion de los crudos pesados es necesario analizar desde las etapas
tempranas de produccién, o aun antes de iniciar la produccion, con la finalidad de
minimizar fases de fluidos alternas que se podrian llegar a formar desde el
yacimiento, a través del pozo y lineas superficiales, asi como en el equipo de
proceso.

Se sabe muy bien que las caracteristicas primarias de la formacion productora,
como son: la porosidad, permeabilidad y presion determinan el comportamiento de
produccion del yacimiento, mientras que la densidad y viscosidad del fluido
condicionan y norman mayormente el método de produccién que se debe usar
para llevarlo a la superficie y a las plantas de proceso.

La energia calorifica del fluido se empieza a perder en su transporte hacia la
superficie, a través de las paredes de las tuberias y recubrimientos de los pozos y
tuberias superficiales en forma mas importante y a ciertas temperaturas
relativamente bajas (20 a 40 °C), a las cuales la viscosidad empieza a detener a
estos fluidos en su trayectoria hacia los centros de proceso o de exportacion.

La densidad del aceite es de menor importancia en el transporte, aunque es
extremadamente importante en el proceso en las refinerias y no varia en forma tan
significativa con respecto a la temperatura como lo hace la viscosidad del aceite.

Anteriormente, se definian como aceites pesados a aquellos aceites con
densidades entre 10 a 23 °API. Sin embargo, es ahora comudn incluir como aceites
extra pesados aquellos que estan en el rango de 7 a 10 °API. Los aceites ultra
pesados comunes estan contenidos en arenas bituminosas, son extraidos
mediante métodos de mineria y con auxilio de otras corrientes de fluidos
calentados para separarlos de las arenas o tierras que los contienen.

Existe cierto conocimiento de algunos “culpables materiales” que generan en la
naturaleza estos aceites pesados y se utiliza el término “degradacion” para
explicar esta generacion de fluidos hidrocarburos pesados y ultra pesados.

La degradacion puede ocurrir por la acciéon de agentes bioldgicos. Algunas
bacterias, que viven normalmente en la zona de contacto agua-aceite de los
acuiferos de los yacimientos, metabolizan los hidrocarburos parafinicosnafténicos
y aromaticos en los hidrocarburos de cadena larga y pesada (aun cuando se sabe
gue existen otras bacterias que digieren en el sentido inverso, esto es, de
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hidrocarburos pesados a mas ligeros). La degradacion también puede ocurrir por
procesos fisicos de separacion en el yacimiento, donde el agua de la formacion
pueden remover o separar los aceites ligeros de los pesados, empujando los
ligeros hacia la superficie mientras los pesados permanecen, por mayor densidad
que la del agua, en la parte baja de la formacion.

Estos costos operativos deben ser proyectados varias décadas en el futuro,
dependiendo obviamente de la extension y tamafio del yacimiento, dado que el
ritmo de produccion en este tipo de yacimientos es necesariamente lento para
lograr altos factores de recuperacion.

Pocos hemos observado el significado fisico de tener un fluido tan viscoso,
como aceites pesados a los que nos referimos, pero basta mencionar que estos
aceites se comportan como miel natural de abeja a una temperatura de 20 oC o
aproximadamente 2,000 cp. Aun cuando es facil encontrar aceites en México que
a 20 °C tienen una viscosidad de ~25,000 cp.

El rango de viscosidades reportadas por los laboratorios llega a variar desde
25,000 hasta 35,000 cp a 15 °C, aun en yacimientos contiguos, lo cual indica que
podrian llegar a provocar problemas de transporte, en las condiciones climaticas
relativamente benignas de la sonda de Campeche.

Actualmente tenemos muy poco desarrollo en tecnologia relacionado a esta
forma de explotacibn de hidrocarburos ya que en México principalmente
contamos con crudo es zonas marinas y de crudos pesados.

Adicionalmente a los problemas de transporte derivados de la baja densidad
en °APl y alta viscosidad del crudo, los otros problemas de aseguramiento de flujo
son enormes, por ejemplo:

» Agua producida.

» Hidratos de gas.

» Parafinas.

» Asfaltenos.

» Incrustaciones de tipo organico e inorganico.
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» Corrosion.

» Emulsiones.

» Arena.

» Bacheo severo.
Agua Producida.

En el mundo, en promedio es de 1 a 5 barriles por cada barril de crudo, es decir
se extraen 5 barriles de agua por cada barril de petréleo y esta agua es hasta 5
veces mas salina que el agua de mar, esto debido al agua congénita y a los
acuiferos que encontramos en nuestros yacimientos.

Hidratos de Gas.

Los hidratos de gas son compuestos cristalinos donde el agua en forma de
hielo almacena al gas. Es comun que los hidratos se formen en zonas de la
tuberia donde la temperatura sea muy baja. Son pocos los factores que tienen un
impacto sobre la curva de los hidratos, en especial la composicion de los fluidos, la
del agua y su salinidad. Es mas facil prevenirlos, si no se tiene un buen analisis de
los fluidos el disefio del aislamiento térmico se traduce en un desperdicio de
millones de dolares. En la Fig B.1 se puede ver un ejemplo de los hidratos de gas.

Fig B.1. Tuberia con Problema de Hidratos de Gas
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Parafinas y Asfaltenos.

El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos que consisten en
aromaticos, parafinas, naftenos, asfaltenos, etc. Cuando la temperatura del
petréleo es reducida, sus componentes pesados como parafinas (C18-C60),
comienzan a precipitarse y depositarse en la pared de la tuberia. El petroleo que
tenga alto contenido de parafinas y asféltenos no presentara problemas de
deposito de parafinas. En la Fig B.2, se ven las caracteristicas de los asfaltenos.

b' .

Fig B.2. Asfaltenos Obtenidos de un Pozo Petrolero

Depositacion de solidos organicos.

El petroleo presenta una serie de fenbmenos complejos que permiten mantener
en equilibrio fracciones ligeras y pesadas de hidrocarburos. Este delicado balance
composicional se rompe una vez que el pozo es puesto a producir, debido a las
grandes caidas de presion y temperatura lo que genera la precipitacion de
parafinas, asfaltenos e hidratos de gas. Estos compuestos pueden obstruir el flujo
en la zona productora cercana al pozo, en el pozo mismo y en las lineas
superficiales ya sea en tierra o en el lecho marino; impactando directamente en el
costo del proyecto.

Para definir qué tecnologias preventivas y correctivas se deben utilizar, es
necesario conocet,
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A) Las condiciones de operacion bajo las cuales se pueden depositar los
compuestos.

B) La composicion de los fluidos transportados para determinar la cantidad
en la que presentaran éstos.

Corrosion.

La vida util del equipo de la industria petrolera se acorta a menudo como un
resultado de la corrosion.

En términos técnicos simplificados, la corrosién ha sido definida como la
destruccion de un metal por reaccidon quimica o electroquimica por el medio
ambiente y representa la diferencia entre una operacion libre de problemas con
gastos de operacion muy elevados.

Para efectos practicos, es casi imposible eliminar la corrosion y el secreto
efectivo de la ingenieria en este campo radica mas en su control, que en su
eliminacién siendo necesario tomar en cuenta el fendmeno corrosivo desde el
disefio de las instalaciones y no después de ponerlas en operacion.

Lo que sucede con la corrosién en las tuberias debido a factores como los
elementos quimicos que transportamos desde el fondo del pozo hasta la
superficie, y al factor tiempo, es que nos impide el libre pasé6 de los fluidos por lo
cual perdemos energia en el proceso de llevar los hidrocarburos del fondo del
pozo a la superficie. En la Fig B. 3 se ejemplifica la corrosion.

Fig B.3. Tubo con Problemas de Corrosion
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Emulsiones.

Durante la produccién del petréleo, siempre se produce el petroleo asociado
con agua en dos maneras, la primera es denominada agua libre y se separa
facilmente por accion de la gravedad en tanques de asentamiento. La segunda es
agua dispersada en gotas en el petréleo, formando una emulsidbn agua/aceite
(W/0O).

El agua emulsionada con el petroleo constituye en la industria uno de los
grandes problemas a enfrentar, ya que representa un volumen extra que acarrea
dificultades de transporte, asi como mayor consumo de energia por el
calentamiento adicional requerido, ademas de problemas de corrosién en
tuberias, bombas, tanques y todo tipo de accesorios relacionados.

Una emulsién, es un sistema polifasico que contiene dos fases liquidas
inmiscibles, una de las cuales esta dispersada en la otra, una fase se encuentra
en forma fragmentada llamada fase dispersa dentro de la otra llamada fase
continua; y cuya estructura es estabilizada por un agente surfactante llamado
emulsionante.

En la mayoria de los casos en los cuales se hace una emulsion con dos
liquidos inmiscibles, uno de los liquidos es una fase acuosa y el otro una fase
aceite u organica.

a) Aceite en agua (O/W). Esta emulsion contiene gotas de aceite
dispersadas en agua, es la emulsion normal para todas las aplicaciones con
excepcion de la produccion de petréleo, en la cual se denomina emulsién inversa.

b) Agua en aceite (W/O). En esta emulsion la fase dispersa es el agua
mientras que la continua es el aceite, esta es la emulsion normal en la industria
petrolera y la inversa para todas las demas aplicaciones.

c) Agua en aceite en agua (W/O/W). Cuando las gotas de aceite de una
emulsion O/W contienen en su interior gotitas de agua, se dice que se tiene una
emulsion multiple del tipo W/O/W. Las emulsiones multiples se encuentran en
forma espontanea en ciertas circunstancias, o pueden prepararse a proposito.

d) Aceite en agua en aceite (O/W/O). Este tipo de emulsion no se encuentra
con frecuencia y esta constituida por una fase continua de aceite con gotas
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dispersas de agua en su interior, las cuales a su vez contienen pequefiisimas
gotas de la fase aceitosa.

Durante las operaciones de extraccion del petréleo, la mezcla bifasica de
petréleo y agua de formacion se desplazan en el medio poroso a una velocidad del
orden de 1 pie/dia, lo que es insuficiente para que se forme una emulsion, lo cual
representa también perdida de flujo a lo largo de la tuberia nos representa
restricciones de flujo. En la Fig B.4, vemos en forma microscopica unas particulas
de aceite que contienen agua en emulsion.

Fig. B.4. Crudo con Agua en Emulsion

Arena.

El fendbmeno de produccion de arena se presenta en yacimientos de petréleo,
conformados por roca llamada arenisca, durante el proceso de explotacion de los
hidrocarburos, segin Wang la produccion de arena ocurre cuando la fuerza
aplicada por el flujo de fluido sobre las particulas de arena que conforman la roca
€S mayor que su resistencia como se ve en la Fig B.5, algunas particulas de arena
se desprende al producirse el fluido y son arrastradas con este hasta la superficie.
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Fig B.5. Desprendimiento de Arena al Producir el Fluido

El principal problema ocurre cuando estas particulas de arena que se
desprenden de la roca se mezclan con el fluido producido, es decir al producir los
hidrocarburos, estos pueden contener particulas de arena, lo cual es una
restriccion al flujo, pues en primer lugar se vuelve mas densa la mezcla, y si la
cantidad de arenas es mucha puede llegar a presentar grandes tapones en la
tuberia e impedir el libre paso del crudo y el gas producido.

Bacheo severo.

Condicion de operacion inestable caracterizada por la formacion intermitente de
baches de hidrocarburos en forma liquida originada en la base de la tuberia de
produccién ascendente o riser. La formacién de baches de hidrocarburos liquidos
en los oleogasoductos se denomina bacheo transitorio.

El bacheo hace referencia por el flujo intermitente de crudo que sale del
yacimiento y llega a la superficie mediante la tuberia de produccion, esto se puede
detectar por que llega una cantidad de hidrocarburos seguido de un periodo sin
flujo hacia la superficie y posteriormente otro nuevo volumen de hidrocarburos,
son periodos transitorios y que se alternan de hidrocarburos y periodos sin
hidrocarburos, esto por obvio reduce la produccion y representa un problema serio
en la industria petrolera.
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Estos son los principales problemas a los que se presenta el flujo en tuberias
derivados de crudos pesados y para lo cual debe de intervenir el aseguramiento
de flujo.

Los riesgos operaciones mas severos en instalaciones costa afuera son los
asociados con el transporte multifasico de fluidos. Cuando agua aceite y gas estan
fluyendo simultdneamente dentro de las tuberias, existe una gran posibilidad de
gue se presenten problemas tales como:

e Elaguay el gas pueden formar hidratos.

e Las parafinas y asfaltenos pueden depositarse en las paredes.

e Con un alto corte de agua puede haber corrosion.

e Con cambios de temperatura y presion y mezclas con agua incompatible,
se pueden formar escamas o incrustaciones.

e Debido a la alta viscosidad del petréleo se puede generar bacheo y
provocar problemas operacionales.

El primer paso consiste en el correcto muestreo y analisis de los fluidos; del
petrdleo, se deben determinar, la composicidén, si existe la posibilidad de
depositacion de parafinas y qué tan alto es el potencial de depositacion de
asféltenos. Del agua es necesario conocer, los riesgos de formacién de
incrustaciones minerales, las tendencias a formar hidratos, corrosion, y
compatibilidad con agua de otros intervalos productores o agua de inyeccion en la
formacion.

Antes de un bloqueo, los depdsitos reducen el diametro interno de la tuberia
ocasionando grandes pérdidas de presion. Cuando existe un bloqueo de petroleo
éste permanece mas tiempo en la zona de baja temperatura del exterior de la
tuberia ocasionando que la temperatura del petréleo descienda aln mas y exista
mayor precipitacion.

Tecnologia en el aseguramiento de flujo

La tecnologia usada para aseguramiento del flujo tiene un impacto enorme al
permitir reducciones en el costo de produccion por un factor de 2 6 3 veces menos
de los que originalmente costaba efectuar la produccion en estos yacimientos

La perforacion de pozos horizontales mas largos y complicados, aun en
yacimientos someros, ha representado reservas adicionales. El costo asociado es
alto, sin embargo representa solo un porcentaje menor al relacionado con la
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inyeccion de fluidos y a las tuberias y sistemas artificiales de produccion
necesarios para movilizar a estos viscosos aceites hacia la superficie.

Para evitar o prevenir los probables transitorios o problemas operativos es
necesario modelar y simular en forma dinamica, todos y cada uno, de los modos y
maneras de operacion normal y de contingencia que se puedan generar durante la
vida util de operacion de la plataforma y del resto del sistema, incluyendo la
evolucion o cambios en los componentes del sistema, los incrementos o
decrementos en la produccién. Ademas de tomar una actitud preventiva y de
planeacion para evitar obstrucciones o taponamientos del flujo.

Los margenes de seguridad y riesgo de operacion en estos sistemas de
produccion serdn minimos y de un alto costo, sin un mecanismo o técnica para
prevenir y evitar que requiere de herramientas de tipo predictivo y dinamico.

Algunas de las tecnologias que se han usado para resolver estos problemas
presentes en los crudos pesados, y asi asegurar el flujo que va del yacimiento

pasa por nuestro pozo y llega a la superficie son las siguientes:

Inhibidores guimicos.

Inhibidores termodinamicos: son sustancias que cambian las condiciones de
presion y temperatura de la formacion de hidratos, los mas son el metanol
(preferido en sistemas de aceite) y el monoetilenglicol (MEG). El metanol provoca
que la temperatura de formacion de los hidratos disminuya y entre mayor sea la
cantidad de metanol adicionada mayor sera la disminucién de la temperatura; sin
embargo, el metanol en grandes cantidades puede causar problemas en el manejo
y almacenamiento debido a su inflamabilidad y su alta toxicidad. Comparado con
el metanol, el MEG es menos inflamable pero esta menos disponible. El inhibidor
cinético previene la formacion de hidratos durante un cierto tiempo, por lo tanto en
sistemas submarinos es muy importante definir el tiempo que transcurre para que
el petréleo se desplace en el interior de la tuberia del fondo marino a la superficie.
Los AA previenen la formacion y acumulacion de grandes cristales de hidratos y
con ello el bloqueo de la tuberia.

Aislamiento Térmico.

Consiste en evitar, en el mayor grado posible, que el ambiente externo a la
tuberia provoque que el petréleo disminuya su temperatura. Los métodos de
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aislamiento consisten en, revestir con materiales aislantes directamente en la
superficie externa de la tuberia, colocar la tuberia que transportara el petroleo
dentro de otra tuberia donde el espacio anular entre ellas es completamente o
parcialmente llenado con el material aislante, aunque este método provee un
mejor aislamiento es mas caro, y empaquetar las tuberias que transportan
petréleo con las que transportan agua caliente para que se mantenga la
temperatura del petréleo.

Calentamiento eléctrico.

Puede ser directo e indirecto, con el primero la corriente eléctrica calienta
directamente la linea de flujo, mientras que con el indirecto, la corriente eléctrica
fluye a través de un elemento de calentamiento ubicado en la superficie de la
tuberia. Este método puede ser utilizado para mitigar o remediar problemas de
bloqueos ya existentes.

Circulacién de aire caliente.

Se utiliza para desplazar el fluido frio que se obtiene después de un cierre
prolongado e incluso calentar la tuberia y asi poder reiniciar la circulacién sin
riesgo de formacién de hidratos.

Despresurizaciéon de sistema.

Se utiliza cuando se requiere cerrar el sistema por largos periodos de tiempo y
consiste en disminuir la presion dentro de la tuberia a la cual ya no se forman los
hidratos. También se puede usar este método para eliminar bloqueos pero es un
proceso muy largo que puede llevar meses.

Aislamiento para parafinas.

Con resina epéxica que actia como una barrera fisica que impide el flujo de
corriente eléctrica y por tanto el depdésito de asfaltenos o fibra de vidrio la cual
reacciona en contacto con el agua y evita que las parafinas se adhieran a las
paredes de la tuberia.

Raspado Mecéanico (pigging).

Utilizado normalmente en tuberias donde la presencia de hidratos de gas no es
significativa como las lineas de exportacion, este método consiste en hacer pasar
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dentro de la tuberia un “pig” (también conocido como “diablo”) que es un cilindro
de menor diametro y es empujado por el petréleo producido, a su paso raspa las
parafinas de la paredes. Este procedimiento de limpieza debe hacerse
continuamente para que la obstruccion no impida el paso del “diablo”.

Remediadores qguimicos.

Existen dos tipos de inhibidores, el primero reduce la temperatura de aparicion
de las parafinas y previene su depésito, el segundo remueve el depdsito lo que
representa un meétodo correctivo. Son materiales soélidos de apariencia fina como
polvo, éstos se precipitan del petréleo cuando existen caidas de presion y
temperatura, junto con estos parametros, la composicion del petréleo controla la
aparicion de los asfaltenos por lo que cualquier accion de naturaleza quimica,
eléctrica 0 mecanica, en el proceso de produccion, que altere dichos parametros
afecta a la precipitacion.

Dispersantes.

Un dispersante de asfaltenos es una solucién de uno o mas surfactantes
disueltos en un solvente hidrocarbonado de caracter aromético. Tienen como
funcién evitar la precipitacion. Se clasifican de acuerdo al tipo de surfactante que
contienen (aniénicos, no idnicos y poliméricos), como por ejemplo: acidos
sulfénicos de alquilbenceno, alquilfenoles etoxilados.

Polarizacion.

Ya sea por magnetismo o electromagnetismo, se modifica la orientacion del
polo magnético de las moléculas con lo que se evita el crecimiento y coagulacion
de los asféaltenos.

Aseguramiento de Flujo en Agua Profundas

En el caso especifico del aseguramiento de flujo en aguas profundas, dada su
naturaleza se le considera una disciplina compleja. Es muy similar que los crudo
pesados solo que presenta mayores problemas por las bajas temperaturas y
grandes presiones que representa la profundidad del mar hay que sefalar ue van
de la mano especialmente en México nuestros crudos pesados estan en el mar
entonces el aseguramiento de flujo no debe separarse si no deben de
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implementarse las tecnologias necesarias para poder beneficiar a la produccion de
crudo que es el objetivo.

De acuerdo con las principales compafias que ofrecen servicios en
aseguramiento de flujo en aguas profundas, se involucra cuatro areas
tecnoldgicas:

1. Tecnologias de manejo de calor (Termo-hidraulicas).

2. Tecnologias de tratamiento quimico.

3. Tecnologias de procesamiento.

4. Tecnologias y herramientas de simulacion y remediacion.
1. Area de Tecnologias Termo-hidraulicas.

e Estudios Termo-hidraulicos en estado transitorio.

e Estudios Termo-hidraulicos en estado estable.

e Base de datos de caracterizacion de fluidos, y pruebas en laboratorio
(contenidos dentro del campo o yacimiento).

e Estudios de analisis operacionales.

e Estudios de nuevos materiales para lineas de flujo y risers para
optimizacién de aseguramiento de flujo.

e Estudios de sistemas de aislamiento de lineas de flujo y risers.

e Estudios y tecnologias de calentamiento de ductos y lineas de flujo (trazado
eléctrico, etc.).

e Estudios de flujo de lodos (hidratos, parafinas, incrustaciones) en frio.

2. Area de Tecnologias de Tratamiento Quimico.

e Desarrollo de inhibidores convencionales y de tipo cinético de depdsitos
(hidratos, parafinas, asfaltenos, anti-aglomerantes, incrustaciones vy
arenas).

e Tecnologias de inyeccion de quimicos y estimulacion de pozos.

1.- Para control de depdésitos.
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2.- Para estimulacién de pozos.

Desarrollo de ingenieria de corrosion de instalaciones submarinas.

3. Area de Tecnologias de Procesamiento.

Diseflo de equipo de procesamiento submarino (bombas y compresores de
flujo multifasico, manifolds, separadores, trampas de diablos, diablos, risers
y lineas de flujo, etc).

Disefio de equipo y sistemas de procesamiento superficial (bombas y
compresores de flujo multifasico, manifolds, separadores, trampas de
diablos, diablos, risers, etc).

Disefio de equipo para el fondo del pozo (downhold), cabezas de pozos,
arboles, medidores de flujo multifasico, manifolds, que permita el
aseguramiento de flujo y mejore la recuperaciéon de crudo en los equipos
superficiales.

Disefio de medidores submarinos de tipo multifasico.

4. Area de Tecnologias y herramientas de simulacion e intervencion.

Software para prediccion del comportamiento de fluidos en flujo multifasico.
Software para prediccién de propiedades de fluidos.

Software para comportamiento de risers y equipo submarino (fatiga,
sometimiento a cargas y tensiones).

Software para modelado de sistemas de encamisado, tuberias, lineas de
flujo, risers, y ductos submarinos.

Software para remediacion e intervencibn remota de instalaciones
submarinas por blogueo u otras contingencias.

Umbilicales y cables de control submarino.

Desarrollos conceptuales para intervencion de ductos en aguas profundas o
equipos de remediacion.

Tecnologias de reparacion de instalaciones submarinas (ROV's y RTM’s).
Estudios de comportamiento de sistemas artificiales.

Para ayudarle a superar los retos de las condiciones submarinas y del fondo
del pozo, para establecer el aseguramiento del flujo, se han disefiado ya algunas
tecnologias para ayudar a mantener el crudo desde el yacimiento hasta la
superficie.
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Aumento de la flotacién.

Esferas de vidrio disefiadas para sobrevivir y funcionar en ambientes
submarinos extremos Fig B.6. Estos aditivos reductores de la densidad son
ideales para la incorporacion en espumas sintacticas:

o Elevacién mejorada de los médulos de flotacion distribuidos

« Protegen las sartas y tuberias ascendentes de perforacion contra las presiones
y corrientes oceanicas

« Bloques de flotacion para ROV

Fig B.6. Esferas de Vidrio

Aislamiento de las tuberias de produccion.

Estos aditivos reductores de densidad responden a la necesidad de un

aislamiento térmico mas liviano y mas fuerte que permita la operacién a mayores
profundidades (Fig B.7):

e Resistencia alta y baja conductividad térmica

o Formulados en el aislamiento de espuma sintactica para lineas de flujo y
tuberias ascendentes

o Alternativa rentable para el aislamiento de tuberias combinadas.
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Fig B.7. Aislamiento Térmico

Lineas de flujo flexibles.

Las cintas reforzadas de filamento de alta resistencia Scotch se utilizan para
retener el blindaje de alambre utilizado en la fabricacion de lineas de flujo flexibles,
tuberias ascendentes y conexiones indispensables Fig B.8.

« Adhesion sensible a la presion.

o Hasta 3 veces mas fuertes que las cintas comparables.

« Evitan la falla de “jaula”, garantizan la integridad de la linea.

Fig B.8. Lineas de Flujo Flexibles
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Proteccién contra la corrosion de la linea de flujo.

Proteja la conexion critica entre la boca del pozo y el distribuidor o las
instalaciones de produccion con los recubrimientos para lineas de flujo (Fig B.9):

o Proteccion contra la corrosion interna y externa

« Intervalo amplio de resistencia quimica

Fig B.9. Protector contra la Corrosion

Conclusiones:

En México contamos con una gran cantidad de reservas aun, pero estas
representan grandes retos debido a que nuestras reservas se encuentran en
aguas profundas, y nuestros crudos son pesados, tenemos la necesidad de
incursionar en nueva tecnologia que sea capaz de garantizarnos la produccién de
crudo que necesitamos. México puede contar con un 50% de su produccion total
de crudo proveniente de crudos pesados por eso es necesario que incursionemaos
en esta area.

El aseguramiento de flujo no es otra cosa que lograr llevar hasta la superficie
y los tanques de almacenamiento o plantas de proceso la misma cantidad de
crudo que logramos sustraer de nuestro yacimiento, es decir que lo que
saquemos del pozo sea lo que entreguemos a la planta de proceso, esto nos
permitira ser mas rentable la industria petrolera y mas aun tener mayor eficiencia
energética pues todo el producto se podra utilizar.

345

——
| —



Explotacién Petrolera en Pozos Fluyentes y Utilizando SAP

Para lograr lo anterior tenemos que solucionar los principales problemas de la
produccion de crudos pesados y produccién en aguas profundas, por lo cual es
necesario conocer la tecnologia que ya existe y tener las bases necesarias para
poder desarrollar nueva tecnologia y el aseguramiento de flujo es un reto que

debemos afrontar de ahora.
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