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INTRODUCCION:

o La extraccfﬁn de los hidrocarburos en la lndustria Petro
lera ya sea por energfa propia del Yacimiento o por el auxilio -de

Sistemas artificiales de Produccién, es una tarea Preocupante paxa_

los ingenieros petroleros dedicados a. esta disciplina.

. Con o1 incremonts d& 105 Cousbtous de energia, ta Seleccidn
del Sistema artificial es de vital importancia, ya que se optimi-
zard el sistema que presente mixima eficiencia de bombeo y meno--
res costos de instalacién y mantenimiento.

En estos apuntes se contempla el andlicsis de la explota--
cién de ‘los pozos fluyentes, del bombeo neumitico y el bombeo hw-
drailfco como sistemas artificiales de produccién.

En cada unho de los capftulos se incluyen los conceptos -
bisicos, el disefio y algunos ejemplos que dan una mejor compren-
sidn de cada tema.




CAPITULO 1.

1.- EXPLOTACION DE POZOS FLUYENTES

Una definicién practica, desde el punto de vista de pro’
duccidn, de un pozo fluyente, se puede considerar aquel. que
es capaz de vencer las caidas de presidn a través del medio
poroso, tuberias vertical y descarga, estrangulador y el sepa
rador, con la energia propia del yacimiento.

Antes de instalar un sistema artificial de produccidn,
es necesario tener un minucioso conocimiento del pozo fluyen
te. Se utilizan correlaciones de fiujo multifasico para pre-
decir €1 momento en que el pozo dejard de fluir, seleccion -
del didmetro de la tuberia para un nuneyn pozo, determinacidn
de presiones de fondo fluyendo. indices de productividad, -
etc. Aqui se mostrarid codmo los elementos superficiales, inclu
yendo Ta long1tud y didmetro de la tuberia afectan al pozo. -
fluyente. Serdn resueltos cierto ndmero de ejemplos; combi-
nando las correlaciones de flujo multifdsico horizontal y ver
tical, y pozos con estrangulador superficial.

Algunos factores deben ser considerados simultidneamente
para determinar el gasto de produccién y/o diagnosticar apro
piadamente un pozo fluyente. Estos son:

Comportamiento de flujo en el yacimiento
Comportamiento de flujo vertical

E1 sistema superficial

Elementos superficiales

Elementos subsuperficiales

Todos estos términos son conectados en una trayectoria

comiin. Juntos,cllos gobiernan el flujo de aceite, gas y agua '~

desde el yacimiento hasta los elementos superf1c1a1es.

También se consideran los elementos existentes en el
campo para proporcionar la continuidad necesaria al sistema
y los medios para ejercer el control sobre cada uno de ellos.
Fonseca aporté la siguiente discusidn:

1.~ Entre el yacimiento y el pozo de aceite, se tiene el -~
equipo subsuperficial, el cual consiste de tuberias de
revestimiento, tuberias de produccién, empacadores, dis
positivos de seguridad, estranguladores de fondo, va]vu
las, niples de asiento, conexiones, etc. Todo este equi
po y la manera en la cual es instalado en el pozo se de
fine como estado mecdnico del pozo, y es diseflado con
una variedad de métodos para proporcionar una comunica
ci6én adecuada entre el yacimiento y el pozo; y para per,
mitir un control efectivo sobre la formacién productora,
incluyendo la posibilidad de una reparacién especial,
estimulacién y operaciones de terminacidn para tratar -



de evitar problemas de produccidn.

2.- Entre el pozo de aceite y las lineas del sistema de flu
jo, se tiene el equipo superficial para controlar el po
2o, incluyendo los elementos de seguridad y elementos
para permitir operaciones especiales relacionados con
el comportamiento del pozo productor. Para este propdsi
to, el principal componente de este sistema es el es-
trangulador, que permite el control de la presidn en la
superficie (T.P. y T_R.) y el fondo del pozo.

3.- Entre las lineas de flujo y Tos elementos superficiales,
se tiene equipo para permitir la separacidn de las dife’
rentes ‘fases (gas, aceite y agua).

La Fig. 1.1. es un esquema de los cuatro términos bajo

consideracidn, Ta trayectoria uvcada parz conectarles y 13 in-

dicacidn de los tipos de flujo a considerar cuando se estudia
el sistema integral.

Después de los separadores, desde que las fases se sepa
raron, se presentan solamente problemas de f1u30 en una sola
fase, los cuales son ficiles de resolver. Aqui solamente es
necesario considerar el flujo hasta el separador porque es
ta lUltima restriccidn posible al flujo que afecta el compor-
tamiento del pozo.

Aunque todos los problemas no son resueltos todavia sa
tisfactoriamente, desde un punto de vista préctico, un buen™
ingeniero de produccién recurre a bastante informacidén y co-
nocimiento disponible para daterminar con mayor eficiencia el
comportamiento del pozo fluyente; sin embargo, no se han he-
cho intentos todavia para usar toda l1a informacién disponi-
ble y tomar ventaja de éstn en los estudios del comportamien
to. del pozo.

Este capitulo mostrard como seleccionar y usar toda la
informacién disponibl®. Esto fue contemplado por el hecho de
que no se puede perseguir un comportamiento perfecto del po-
20 si no se estudia el sistema integral como una unidad. Un
cambio en un factor afecta a los demds, muchas veces en ma-
yor grado del que se cree.

®or ejemplo, el simple hecho de cambiar el didmetro del
estrangulador superficial en un pozo fluyente puede causar
Ta muerte de éste, dando como resultado una pé&rdida econdmi-
ca, tanto en la pérdida de producchn y el costo para indu--
cir al pozo otra vez.

Analizando un pozo, los problemas son ficilmente detec-

tados y resueltos cuando ocurren en la superficie. Los pro-
blemas subsuperficiales por otro lado,son dificiles de detec .
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tar y analizar y pueden cohducir a conc1u51ones falsas en el
diagndstico del pozo.

Antes de intentar cualquier modificacidn para llegar a
una solucidén, para alteraciones imprevistas en:el comporta-
miento del pozo, se recomienda una 1nvest1gac16n minuciosa

“de las condiciones mecénicas.

La investigacidn de las condiciones mecdnicas del pozo:
empezar1a con el procedimiento de terminacién del pozo. Ha--
ciendo €sto, se puede esparar la efectividad del trabajo de. .
cementac10n, que puede causar intercomunicacién entre las for”
maciones geoldgicamente aisladas. Las condiciones del pozo an
tes de que la T.R. sea cementada pueden proporcionar datos pa
ra el diagnéstice del pozn, se tendrd que analizar el regis-
tro de calibracién y otros registros que fueron corridos en
agujero descubierto y con T.R. También la naturaleza de: los
fluidos utilizados en la perforacién y terminacion de los po.
zos serian considerados.

Fugas en 1a T.R., T.P., empacadores y conexiones deben
ser detectados como posibles causas del problema. Algunas ve
ces es facil 1nspeccxonar anomalias en el pozo basados en es’
tas posibilidades. As¥ si un pozo profundo empieza a produ-_
cir agua y se espera una fuga en la T.R. cerca de la superfi
cie, 1a simple determinacién de la salinidad del agua puede -
ahorrar gastos, dificultades y andlisis complicados.

Si el comportamiento del pozc es observado estrictamen-
te, cualquier anomalia puede ser detectada inmediatamente,'y
1a combinacidon de los datos de comportamiento del pozo y el.
..conocimiento de las condiciones mecanicas son sufxcientes pa
ra -diagnosticar problemas mayores de produccién. :

El flujo a través de los disparos'representa~un estudio'”f
‘aparte. E1 flujo a traves de varios dispositivos .y métodos de
control de arena también tienen un efecto en la capacidad del
- pozo.
: La trayectoria de flujo multifdsico de aceite y gas des |
i de g1 yacimiento hasta los tanques de almacenamiento se ilus
tra en la Fig. 1.1, y estd dividido en tres etapas; flujo en
el yacimiento, flujo vertical v fluio horizontal.

(1) AP1 - flujo a través del medio -poroso {comportamiento -
de flujo en el yacimiento). Apy variard de 10 a 50% de
la pérdida de presion total. - : o

(2) Apz2 - flujo multifisico desde el fondo del pozo hasta
la superficie. Ap2 variard de 30 a 80% de la pérdida de
presidon total. .




(3) Aap3 - flujo multifasico desde la cabeza del pozo hasta
los ‘tanques de almacenamiento (comportamiento de flujo
superficial). Ap3 variard de 5 a 30% de la pérdida de
presién total, y en particular si se tiene o no necesi-
dad de que el pozo sea estrangulado.

Las etapas 2 y 3 requieren su propia correlacidén de flu-
jo multifdsico para determinar ApP2 yAp3. £stos _ApPg SON mMos~
tradas grdficamente en la Fig. 1.2. Este tipo de grdfica pue
de ser trabajo de escritorio del ingeniero en 12 determina-
cidn del comportamiento del pozo fluyente. Primeramente se
grafica la curva de comportamiento ae fiujo en el yacimienta
como se muestra en la Fig. 1.2. Esta curva indica el flujo bi
fdsico en el medio poroso. El1 siguiente procedimiento ayuda-
rd a entender esta grafica:

(1) Graficar ta curva de comportamiento de flujo en el yaci-
miento.

(2) A partir de la profundidad del pozo, R, y diametro de .-
TP encontrar los valores de presidn en la cabeza del pp
zo correspondiente a diferentes gastos y graficar.

{3) Graficar ta curva de comportamiento del estrangulador..
Algunas de estas pueden ser graficadas o seleccionadas
para el gasto deseado.

{4) Dibujar una linca vertical en el aasto deseado. Esta. se..
rd 1a condicion de equilibrio para el pozo, dando el qo,
Pwf, Pwh y didmetro de estrangulador necesario. :

Existen muchas formas en las cuales las correlaciones
y los efectos de cambios de los pardmetros pueden ser mostra
dos. Una de estas ha sido descrita en la Fig. 1.2. Otra es
el diagrama de presién y profundidad de la Fig. 1.3. En este
diagrama se observaa Pi (pérdida.de presidn en el medio poro
so) y AP2 (pérdida de presidn en el flujo vertical). tas
pérdidas en los elementos superficiales son (Pwh-Psep} y fi-
nalmente Psep-Ohasta el tanque de almacenamiento.

Un tercer diagrama se muestra en la Fig. 1.4 la cual es
el diagrama de gasto para un flujo sin restricciones. Se pue
de utilizar este tipo de diagrama para ilustrar o estudiar
los efectos de cambios en la R, presidn en el yacimiento, e
indice de productividad. Esto hace suponer una Pwh constap
te y sin restricciones en la superficie. La curva de compor-
tamiento de flujo vertical representa lTa Pwf para varios gas
tos. La condicidén de equilibrio se muestra por la intersec-
cidn de las dos curvas.

La curva de comportamiento de flujo vertical puede ser
empleada para incluir el comportamiento de flujo en la super
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ficie, y asi el comportamiento de flujo multifdsico céhblefc
puede ser mostrado en la Fig. 1.4, esto es, desde el fondo
del pozo hasta el separador.

Gilbert elaboré un modelo tr1dimens1ona1 (Fig. 15) el
‘cual muestra la influencia del gasto y R sobre la Pwf. Esta
“‘familia de curvas es para un diametro de T.P., profundidad y
presidon en la cabeza del pozo. Analizando la Fig. 1.5 se ob-
servan las curvas 1 y 2. La curva No. 1 muestra que.si la R
disminuye, el gasto para una presién minima aumenta,

La siguiente tabla, tomada de la Fig. 15 muestra 1o “an-
terior: .

R(pied/bl) 90 (b1/dfa) Pwf (1b/pg2)
3000 200 valor bajo’
800 700 300
400 1000 300

La curva No. 2 muestra que para cualquier gasto constan-
te existe una R la cual requ1ere una Pwf minima. Por ejéemplo,
800 bl/dia tiene una Pwf minima cuando la R es aproximadamen
© te . de 2000/1.
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1.1.. COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA AL POZO

. Son muchos los factores que pueden afectar la historia
de produccidén de un pozo. En este capiluto se analizan y dis
cuten los factores que gobiernan el flujo de los fluidos des
de la formacidén hasta el pozo. E1 andlisis estd basado en
dos procedimientos que permiten evaluar el comportamiento de
Ta formacidn, que son: el indice de productividad y la ecua-~
cién de Darcy. Aunque estos procedimientos estdn interrela-
cionados, la variacidn de la presidn sobre una regidén de la
formacidn drenada por un pozo en particular, hace necesario
el uso de pardmetros independientes, para asi lograr una eva
luacién mds facil del fenomeno aludido.

La permeabilidad relativa es un concepto basico de la -
Ingenieria de Yacimientos, se encuentra en ecuaciones empiri
cas, que permiten realizar la descripcidn matemdtica del flu
jo multifasico de fluidos en el medio poroso. Es por tanto,
dato esencial para los simuladores matemdticos de pracesos
de flujo multifdsico de fluidos en yacimientos de aceite y -
gas.

E1 comportamiento de flujo del yacimiento al pozo es fa
cil de relacionar con el gasto total del pozo para una cier-
ta etapa de la historia de produccion. Ademdas es necesario -
establecer su relacién con la produccidn acumulada total to-
mada de dicho pozo y de la formacién productora. EY compor-
tamiento de flujo indicard la respuesta de la formac1on .a un
abatimiento de presidén en el pozo productor.

Es por eso que un buen entendimiento de los conceptos,
interrelaciones y factores que determinan el comportamiento’
del flujo en el medio poroso, es pr\mord1a! para usar apropia
.damente los simuladores, métodos o técnicas que se empleen pa
ra obtener el comportam1ento presente y futuro de un yacimien
to. Es obvio que el manejo de informacién confiable es funda
mental para la adquisicidon de resultados confiables. )

El comportamiento de flujo del yacimiento al pozo repre-
senta la capacidad que tiene un yacimiento para aportaer flui’
dos. Graficas tipicas se muestran en la Fig. 1.6, donde se ob
serva que las formas de las curvas pueden ser muy diferentes. .
La capacidad para aportar fluidos depende en gran medida del
tipo de yacimiento, del mecanismo de empuje y de variables
tales como la presidn, permeabilidad, etc. Puede notarse que
la curva A, en la Fig. 1.6, es una 1inea recta, normalmente
Esto es cierto sglamente para pregiones de fondo fluyendo
arriba de la presién de burbujeo, la pendiente de esta rec-
ta es constante entonces se tiene un indice de productivi-
dad Tineal (J=IP). Sin embargo, cuando existe una curvatura
la pendiente varia conforme varia.el abatimiento de presidn.




Se considera entonces un comportamiento no lineal, al que
se denomina IPR. E1 IPR y el IP no son equivalentes, el IPR
es un término que relaciona la presidn y el gasta, y el IP
es:la primera diferencial del IPR en el caso especial cuan-
do el IPR es una linea recta; es decir, la curvatura se
aproxima a la linea recta, (Pwf > Pb).

1.1.1.- FLUJO RADIAL DE LTQUIDO.

Suponiendo un pozo que estd produciendo liquido a un
gasto. q {condiciones superficiales, de donde qBo condicio-
nes de yacimiento), de un yacimiento horizontal, homogéneo,
con un espesor neto h y extensién areal infinita. Asimismo
que las condiciones de flujo no cambian con el tiempon, es de
cir, e tione FlLuje €n estado estacionario. Para tales cire
cunstancias y con la suposicién de que el liquido producido
tiene una compres1b111dad baja, y constante, es entonces po
sible obtener una ecuacion que relacione la presidn de la
formacidén, en un punto en particular, a una distancia desde

el pozo con el gasto de produccian.

Considerando un radio de pozo, rw y que la presifn en
1a cara de la formacidén sea Pwf. Si la viscosidad del liqui
do es Mo, de donde, la presidn p en la formacidn a un ra-
dio r, medido desde el centro del pozo es aproximadamente:

8o o r
Pwf + - r Ln (W‘) e (1.1)

Lta ecuacidon 1.1, es evidentemente 1ncongruente para -
valores de r- grandes, dado que 1implica que p viene a ser
tan grande como los incrementos de r, mientras que en la --
prictica tiende a la presidn estatica del yacimiento, Pws.
Si se hace r igual a valor de re, la ecuacién proporciona

el valor de Pws; entonces es claro que Ta ecuacidn proporcio
na una aproximacidén razonablemente buena para la distribu-
cidén de presiones para valores de r menores que re. E1 va-
“lor-'de ro 'es 1lamado radio de drene del pozo, evidentemente
no tiene un significado fisico para un pozo en un yacimien-
to infinito. i

1.1.2.- INDICE DE PRODUCTIVIDAD - ABATIMIENTO DE PRESION.

La. presién de fondo de un pozo en produccidn se cono-
ce con el nombre de "presidn de fondo fluyendo” (Pwf) y a -
la -diferencia entre la "presion de fondo estatica" (Pws) vy
Pwf se l1e 1lama “abatimiento de pres1on“



Abatimiento de presidén = Pws-Pwf ... (1.2)

“_.. ‘Al evaluar la productividad de un pozo de aceite, es. co-
‘min suponer que el flujo hacia el mismo es directamente pro:
porcional a la diferencia de presiones entre el yacimiento-y
el fondo del pozo. A la constante de proporcionalidad se le
denomina indice de productividad (J), por lo tanto:

qQ =J (Pws - Pwf) . . . (1.3)

o sea

= q
. 4= Pws - Pwf - (1'4) 
donde el indice de productividad (J o IP) de un pozo es igual
al gasto de produccién de liquidos por unidad de abatimiento
‘de presién. :

. A menos que se indique de otra forma, el indice de pro
ductividad estd basado en 1a produccign bruta de 1igquido,
(aceite y agua):

q =G0 * q . . - (1.5)

E1 indice de productividad especifico, Js, es 1a reta-
cién entre .la produccidn en bruto con el abatimiento y rela-
cionado ademis con el espesor neto del yacimiento.

(1.6)

.9 q
Js = { R (Pus - Puf) <.

Ahora bien, eppleando la ecuacidn de Darcy“para.bn yé
cimiento homogéneo, horizontal, uniforme, con una produccidn
bruta de 1fquido de una compresibilidad pequefia, se tiene:

1o+ _ 7.08 h Ko Kw
J “(Pws = w ~ In (re/rw) (Bq w6t Bw nw )_(;'7)
Y
. 7.08 Ko Kw .
I = rmre/mT  (Bo mo * Bwliw) s (1.8)

; "Un valor mis real del indice de productividad puede . -
ser obtenido mediante la ecuaciér sugerida por 0Odeh, Ja cual
‘es como. sigue:

-3 .
7.08 x 10 Ko Kw . .
I=1In re/rw-0.75+s" +0q (85 vo ¥ Bwoaw ! "o (1.9)

2




Donde:

S".~ Es el factor total de dafio a la formacidn, el cual -=
puede ser determinado mediante pruebas de presidn en:
los pozos.

Dg. - Es el término por flujo turbulento, Este es general--
mente despreciado cuando se estd produciendo a gastos
bajos y para formaciones de baja permeabilidad. Un
buen procedimiento para ver la influencia de este tér
mino, es comprobar su valor al gasto maximo de produc
cién, pwf=o, si éste es pequefio, puede entonces ser ’
despreciado. Jones, Blount y Glaze encontraron que la
ecuacidén 1.9, puede ser escrita en.la siaguiente forma
para 2t tomar ei cuenta el término de flujo turbulen

to: )

Pws - Pwf = Cq + Dq2 . . . (1.10)
Bonde: ) )

c=- -0 Bo Ln (0.472 re/rw) + S L (1.11)

/ 1.127 x 1073 (27 Kh )
AE] valor de D puede ser obtenido con 1a siguiente ecuacidn:
. -3 2 . ’ :
D = 9.03 x éo Bo g (1.12)
4% hp rw

Donde:

D.~- Coeficiente de flujo turbulento

B.- Coeficiente de velocidad de flujo turbulenmto, el
cual puede ser calculado con la siguiente ecuacidn:.

.2.33 x 1010 . : o (1.13)
P . .

Cabe mencionar que D es una funcidn de la permeabili-
dad y de 1a longitud del intervalo perforado, y tomarad en --
cuenta el efecto de turbulencia para el flujo monofisico de
.~ 1fquido, ‘no siendo asi para el flujo bifiasico, ademids de que
" “el producto Dq tendrd un valor pequeiio para gastos bajos. . RIS
Una solucidn prictica de campo del problema se logra median- ol

= te la elaboracidn de una grafica como la de la Fig.1.7, nece

“sitdndose para ello la realizacién de una prueba de presién.

Para la estimacién del indice de productividad, cuan-




do la informacién es 1imitada, puede emplearse la siguiente
aproximacidn:

Sea el gasto de aceite definido mediante la ley de -- 
Darcy:

. .7.08 x 1073 ko h_(Pws-Pwf) (1.4)
9o po Bo (Ln re/rw - 374 + 5) - 7 ° .

Suponiendo que:

Ln refrw - 3/4 + S = 7.08 . . . C(1.15)°

. De lo cual:.

3 .
« 1 x 107Y ko
Qo = TTE—F__——___~ AP . L. ‘ (1.16)
o bien
-3 ;
B 1 x 10 ko h . .
J = =6 Bo Coe . (1.17)

Por otra parte, Lewis, Horner y Stekoll encontraron -
" que el indice de productividad puede ser relacionado por me-
dio-de la siguiente ecuacién:

J =5.9 x 1074 -f%—%a—. .. (1.18)

1.1.3. RELACIGRNES DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL YACIMIENTOC
AL POZO. . R

Es practica comin evaluar el J durante las primeras -
etapas productivas de un pozo y continuar usando este valor
en etapas posteriores de explotacidon del mismo. Esto puede -
efectuarse con cierta precisién en pozos cuyo yacimiento es-
t& sometido a empuje hidraulico, siempre y cuando la presidn
de fondo fluyendo sea mayor a la de burbujeo. Sin embargo se
puede incurrir en un error en pozos cuyo yacimiento esté su-
jeto -a empuJe por gas disuelto, y que se encuentre por abajo
de 1a presion.de burbujeo. Para un yacimiento con empuje hi-
drdulico muy activo, en €1 cual la presidn permanece por en-
cima de la presidn de burbujeo, el J serd constante. Para un
yacimiento con empuje por gas en solucidn, en‘el cual Ja Pwf
sea menor que la Pb, el J cambiard en funcidn de la recupera-
cién acumulada. .

Suponiendo que el indice de productividad de un pozo
es constante e independiente del gasto de produccidn,




Pwf = Pws - q/3 . . . {1.18)

Dado que J se ha supuesto constante, para un instante
~en particular en la vida del pozo y Pws es constante, por 1lo
tanto la ecuacidén 1.19 es la de una linea recta.

Cuando q es igual a cero, Pwf es igual a Pws, por otra
parte cuando Pwf es igual a cero, q es igual a JPws, resulta
interesante entonces observar la Fig. 1.8, en donde el &ngulo
8 que la recta forma con el eje de presién es tal aue:

= = Pws _ =4
tén 8 = 0B/OA = ¢ Pue J ) L {(1.20)

Donde el valor del gasto, g. en el obunto B ec IPus gue
se denomina “sotencial del pozo® y normalmente se denota como
q'. Se debe enfatizar, sin embargo, que la Fig. 1.8 se refie-
re al comportamiento de la formacién, €sto es, l1a reaccidn o
respuesta de la formacién al abatimiento de presidn que se pre .
senta en el pozo. Es entonces claro que el potencial del pozo
es en realidad el potencral de la formacién. es decir, el gas
to m&ximo que Ta Formacwon es capaz de aportar al pozo, y que
ocurre cuando la presidn de fondo fluyendo sea igual a cero.

Cuando Pwf es menor que Pb, el indice de productividad
para cualquier gasto de produccion es definido como el ritmo
del cambio del gasto de produccién con el abatimiento, es de-
cir, el comportamiento de una curva definida como:

J = IPR = tan @ = - dq/dPwf . . . (1.21)

La direccién de la curvatura dec AE es generaimente co-
- Mo se muestra en la-Fig. 1.9, 1a cual indica un decremento
del. fndice de productividad conforme el gasto se incremente,
lo cual explica el signo negativo de la ecuacign 1,21,

: E1. término de fndice de productividad no constante --
(IPR) .fue sugerido por Gilbert en el afo de 1954, mientras -
que el término mismo de Tndice de productividad 11neal (IP)
fue originalmente introducido por Muskat en 1942.

1.1.4. EFECTO DEL ABATIMIENTO DE PRESION SOBRE LA RELACION
GAS-ACEITE (R)

Considerando:

Una zona productora
Permeabilidad constante
No se produce agua

La mayor parte del abatimiento de presién (caida de -
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presién) . en una formacidn productora ocurre en la vecindad -
del pozo, Fig. 1.10.

Suponiendo que Pwf es mayor que Pb, cuando el aceite.
de -una formacidn productora se mueve hacia el pozo, la caida
de presidn aumenta a medida que se acerca a éste, origindndo
se Ja liberacién del gas disuelto en el aceite. Al aumentar
la saturacidn de gas Jlibre en la vecindad del pozo, aumenta
la permeabilidad relativa al gas (Krg) y disminuye la permea.
bilidad retativa al aceite; (Fig. .11). Si se aumenta el gas-
to, la caida de presidén es mayor, e1 efecto anterior se acen
tia y se reduce el indice de productividad (el cual depende
de la permeabilidad efectiva al aceite, Ko) y se incrementa
1a 'R {(la cual depende de la permeabilidad efectiva al gas,

kg) .

1.1.5.  VARIACIONES DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD CON LA PRODUC
CION ACUMULADA.

' En un yacimiento con gas en solucién al aumentar la -
produccién, disminuye la presidn. Si la presién de la forma-
cidn es mayor que la presién de saturacidn, J se mantendrd -
constante; pero cuando la presidon de saturacidén sea menor que
la presidn de la formacidn, la permeabilidad al gas aumenta

y el indice de productividad disminuye,(Fig. 1.12).

1.1.6. METODOS PARA LA OBTENCION OE LA CURVA DE COMPORTAMIEN
TO DE FLUJO DEL YACIMIENTO AL POZO.

A cont1nuac1on se presentan dos métodos para la obten
cién de las curvas de comportam1ento de flujo del yac1m1ento
al pozo, siendo éstos: a} £} cdo de Vogel, que permite la-

_obtencidn de las curvas de IPR para tos pozos, sin considerar
-aquellos que estdn dafiados o estimulados; b} el método de --
Standing, que es una extensidn del trabajo de Vogel, pero --
donde se hace la consideracidn del llamado factor de eficien-
cia. de flujo, tomando en cuenta con ello el dafo o estimula
cién al pozo.

1.1.6.1. Método de Vogel.

J.V. Vogel presenté en 1968 una solucidén al probiema
de Ta determinacidn de la curva de comportamiento de flujo al
' pozo, .para un yacimiento con empuje por gas disuelto fluyen-
. do por abajo de su presién de saturacidn.

vogel uytilizé un programa de computo que fue desarro-
1lado tomando como base la aproximacidén de Weller para yaci-
mientos con empuje por gas disuelto y que a su vez involucra
las siguientes suposiciones:
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1.- E1l yacimiento es circular y totalmente limitado con -
un pozo penetrandolo completamente en el centro.

2.~ E1 medio poroso es uniforme e isotrépico, con una sa-
turacidén de agua constante.
S 3.- Los efectos de segregacidn gravitacional son deprecia-
es.
4.~ No se considera la compresibilidad de la roce,ni la --

del agua de formacidn.

5.~ La composicion y el equilibrio entre fases son cons-
tantes para aceite y gas.

6.~ Fvicte Y2 mizma presidn en ia rase de aceite y en la
: - fase de gas.

Ter Existe una condicidn de estado semiestacionario en la
cual el ritmo de desaturacion en el yacimiento es el
mismo en todos los puntos para un instante dado.

) Vogel evalud curvas de IPR para pozos productores de
varios yacimientos ficticios con empuje con gas disuelto, cu
briendo un amplio rango de condiciones. Hizo variar Jlas con-
diciones PVT del aceite, asi como diferentes permeabilidades
relativas del yacimiento. También analizé el efecto del es-
paciamiento entre pozos, fracturamientos y restricciones de
~flujo por dafio en la formacidn.

Investigé ademds los efectos de parametros tales como
la porosidad, espesor neto de la formacidn, saturacién de. ~-
agua y permeabilidad absoluta. Se hicieron cdlculos para ya-
cimientos inicialmente por encima del punto de burbujeo, pe-
ro Gnicamente para asegurarse que esatc condiciones iniciales
no causardn un cambio significativo en el comportamiento por
abajo de este punto.

Vogel demostrd que conforme deciina un yacimiento, la
productividad de un pozo decrece en primer término por la de
presidn que sufre el yacimiento y ademds porque al irse in-=
crementando la saturacidn de gas, se origina una mayor resis
tencia al flujo de aceite. Esto ocasiona un deterioro progre
sivo de las curvas de IPR; tal como 1o muestra la Fig. 1.137

. En la Fig. 1.14, se muestra el efecto de la viscosi-
‘dad y de la relaci6én gas/aceite. La curva B corresponde a un
crudo con cerca de un medio de Jla viscosidad del crudo emplean
do para la generacidn de la curva A, también el crudo de la
curva B posee una relacidn gas/aceite cerca del doble del de
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Ta curva A.

Para el trazo_de las curvas de IPR, como curvas de -~ - °
IPR adimensionales, ta presidn para cada punto sobre Ta curva
-.'de- IPR esta dividida por 1a presidn de cierre maxima o pre-
.sidn estatica del pozo y el gasto corresponduente de produc-
cién es dividido entre el gasto miximo de produccién, es de-
cir, el gasto que se tendria con un 100% de abatimiento de -
presién. Una vez hecho esto, las curvas de la Fig. 1.13, pue-
den ser trazadas de nueva cuenta como se muestra en la Flg.
1.15. Es entonces aparente gue con este tipo de construccién,
las curvas son muy similares a través de la mayer parte de la
vida de produccidn del yacimiento. También el mismo trazo adi
mensional de las curvas de 1a Fig, ) 11, =ropsicionhd curvas
de IPR muy similares, como se presenta en la Fig. 1.16. En rg
sumen encontrd que los cdlculos para 21 yacimientos con dife=
rentes condiciones, mostraban curvas de IPR con una forma ge
neralizada similar. Una excepcién fue un pozo con dafio, en -
donde la curva de IPR se aproximaba a una linea recta. Para
crudos mds viscosos encontré desviaciones significativas; sin
embargo la curvatura fue aparente, Como un resultado final
del trabajo logré 1a construccién de una curva de refereancia,
Fig. 1.17, que es taodo lo que se necesita para construir una
curva de IPR a partir de una pruebs de flujo en un pozo. Esta
curva puede ser considerada como una solucidén general de ecua
ciones de flujo para un yacimiento con empuje por gas disuel=
to, con las constantes para la solucidén particular para cada
yacimiento y para la presidon de fondo fluyendo por debajo de
la presidn de burbujeo. La ecuacidn de 1a curva es:

_ Puf Pwf 42 .
mi%m- 1- 0.20 ( g5 ) - 0.80 ( 5 )., (1.22)

: Para comparacién, la relacidn para la ecuacién de fluy
~jo del yacimiento al pozo en forma de linea recta seria:

- Pwf : N
ﬁ;—%gﬂ-—--l-m... (1.23)

Para comprobar la utilidad de la curva de referencia,
Fig. .17, se compararon los resultados cbtenidos con ésta -
con los ca1culados por la computadora. La curva permitidé cal
cular de una manera mds precisa el comportamiento de flujo -
para los primeros periodos de agotamiento que para periodos
posteriores. De tal forma, el porcentaje de error es menor -
para gastos altos con los primeros periodos de agotamiento,
esta comparacidén puede encontrarse en la Fig. 1.18.

El error midximo que se encuentra en el uso de la curva

ocurrird cuando las pruebas en los pozos se realicen a gastos
.de produccidén bajos y abatimientos de presidén pequefios, se es

2i
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tablece un error midximo no mayor del 10%.
Vogel, hizo también las siguientes observaciones:

1.~ Este procedimiento podria ser considerado incorrecto
cuando existe otro tipo de empuje diferente al de gas
disuelto. Sin embargo, se ha utilizado para otro tipo
de mecanismos de empuje e incluso empujes combinados,
con buenos resultados.

2.- ~ Dado gue la curva de referencia es para flujo de dos
fases (aceite y gas)., podria entonces ser considerada
no vilida cuando tres fases (aceite, gas y agua) estdn
fluyendo. Pero en contra de ello, se ha notado su bue

na. precisidn para fluio de treg facoc,

3.~ La comparacidn del flujo de una fase de liquido y de
una fase de gas se muestra en la Fig. 1.19.

4.~ Las conclusiones estdn basadas en 1a solucién por com
putadora, involucrdndose algunas suposiciones de sim=
pl\Facac1on y, por 1o tanto, es necesario realizar com
paraciones adicionales con datos de campo, para vali-_
dar el método.

La curva de referencia, Fig. 1.17, es muy simple de =--
utilizar, todo 1o que se necesita es una prueba de flujo pa-
ra la obtencidn de la Pwf vs qg y la presidn estdtica. De la’
relacidén de Pwf/pws (ordenada) se puede obtener un valor de
qo/qo mdx, Una vez que {qo) md@x ha sido determinada, el valor
de qo.para cuaiquier Pwf puede encontrarse y la construccidn
de una. curva de comportamiento de flujo del yacimiento al po-
20 es entonces posible. ’

La ecuacidn 1.22, para la obtencidn de una Pwf en for
ma d1recta. conociendo Pws. qo ¥ (qo) max, es como sigue:

Pwf = 0.125 Pws [ -1+ ‘kl-ao (—33253;—)]. .. {1.24)

Ejemplo -1:

. De 1a prueba de un pozo se obtuvieron los datos siguien
tes:
Pws = 3000 1b/pg2
Pwg = 2200 1b/pg2
qp = 200 bl/dia
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‘Determinar:

1.- go max. :
2.- qo Para Pwf =.1500 1b/pg2
Solucidn:
Pwf _ 2200 _ -
1) %ws = 3500 = 073
con este valor, en la Fig. 1.17 se obtiene:

0.

Ea—ag;— = 0.435
o max = g% = 29% - 460 b1/dia

2) qo cuando Pwf = 1500 1b/pg?

Pwf _ 1500 _
Pws 3goo - -5

de la Fig. 1.17 se obtiene:

Qo Mmax = 0.7

qo = (0.7) {(qg max)
g0 = (0.7) (460) = 322 bl/dia
EJemplo 2:

Trazar la curva de IPR para el pozo del ejemplo anterior o
(Fig. 1.20).

Solucién:

Se suponen valores de Pwf y con.el auxilio de la cur-
‘va de Vogel {Fig. 1.17) se obtienen las producciones corres-.

pondientes, indicadas en la tabla siguiente:

Pwf (1b/pg?) - 3000 2500 2000 1500 1000 500' 0
‘qp (b1/d7a) o 127 235 322 389 435 460

1.1.6.2. Método de Standing.

En su. trabajo, Vogel no toma en cuenta que los pozos

pudieran estar dafiados, es decir,-se considera una eficien- =
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cia de flujo de 1.00. Standing compliementa este trabajo y -
desarrolla una grdfica con curvas de IPR para eficiencias -
de flujo diferentes de la unidad; considera pozos dafiados y
pozos mejorados, Fig. 1.21.

En la Fig. 1.22 se presenta la distribucidn de las prebv

siones de fondo de un pozo daiado que produce con gas disuel<
to. E1 factor de eficiencia de flujo FE se define como:

Fg - Abatimiento de presidn ideal _ Pws-Pwf (1.25)
Abatimiento de presion real Pws-Pwf "°°

.donde: Pwf' = Pwf+4 4 Ps ... (1.26)
'sustituyéndoila ecuacion l.Z6 en 1.25: '

FE = Pws - (Pwf + 3 Ps)
Pws - Pwf

.. (1.27)

Siendo €sta la relacién de la caida de presién normal a tra-
- vés del sistema a 1a caida de presidn total. Para pozos que
‘drenan un volumen cilindrico:

~ 0.47 re 0.47 re

FE = Ltn 2L Te ) (1n 2L TE 45y L (1.28)

Como se nota en la Fig. 1.22 un pozo no daiado podria

fluir a un gasto q para una presnon de fondo fluyendo Pwf’, =

mientras el pozo dafiado deberia de fluir a una presidon mayor
para producir el mismo gasto.

La A Ps es la diferencia entre Pwf’y Pwf. La Fig, --
.1.23 muestra la regidn que representa una resistencia adicig
nal a2l flujo en las vecindades del pozo. Pueden ser muchos
los factores que controlan o causan esta resistencia adicio- .
nal, incluyendo la invasion de la zona por el filtrado del
Todo o por los fluidos de control, hinchamiento de las arci-
1las y otros. Esta figura puede también representar una re-
'gién de permeabilidad mejorada, después de un tratamiento de
estimulacidn.

Lta determinacién de la caida de presidn, APs, se rea-
liza primeramente con la determinacidn del factor de dafo S,
a partir . de pruebas de presidén en pozos, como la prueba de
incremento de presién presentada en la Fig. 1.24. A Ps fue de
~ finido por Van Everdingen como:

APS=2-I'IJ—EﬁS...
aPs = 121.2a uB o . (1.30)

o bien:
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Donde:
- 5. < 5§ <.00

£l fictof de dafio puede definirse como:
k

S= (g -1)in B ... (1.31)
Si. k= ks ors = rw, s =20

k = de la pendiente de la recta semilog, Fig. 1.24
= con Py,,. (pruebas de presidn) )

La ecuacidn estidndar para la determinacién del factor
del dafio es:

_ Plhr - Pwf 1
S = 1.1513 [ Bihr - Pwf Loy jotrmz * 3.227{]. .. {1.32) .

Esta es para At pequefos

Donde: t +€ t . y Pws = pihr
s B Sérpuede‘ utilizar otro tiempo que no sea 1 hr, enton-
~ces solamente se deberd de cambiar la constante (3.2275); por
ejemplo, para At = 10 hr, la constante deberd ser (3.2275 -~

Log. 10) = 2.2275.
Es importante hacer notar gque:

S = + indica daﬁb
'S'='0 indica K = Ks

S = -indica mejoramiento o estimulacidn, los valores
de -3 a -5 son comunes para pozos fracturados:

. Una precaucidn: la Pjhr puede estar en la partekfecta
de la curva y .tenerse que extrapolar. E1 valor de "'APs es en-
tonces calculado como: - ‘ :

APs = 0.87 Sm . . . (1.33)

m = es la pendiente de la porcidén recta de la curva -de:
incremento de presién, y se define por medio de la
siguiente ecuacidn:

162.5 qn up Bg
ko h

m =

3




Una vez determinado APs, podrda entonces obtenerse el
valor de la eficiencia de flujo utilizando la ecuacidon 1.27.

Standing construyd. la Fig. 1.21, en donde. se preseﬁtan
curvas de IPR para eficiencdias de fIUJo entre: 0.5 y 1.5, Al
utilizar esta grdfica se puede obtener: :

1. E) gasto maximo posible para un pozo dafado.
2. E1 gasto maximo posible, si el dafic es removido y FE-
T3, E1 gasto maximo posible si el pozo es estimulado.
4. La determinacidn del gasto posible para cualquier pre
sidn de fondo fluyendo, para d1ferentes valores de -+«
FF,

5. La construccidén de las curvas de IPR para mostrar el

- comportamiento del gasto vs presién de fondo fluyendo,
para pozos dafiados o estimulados o sin dafio o altera-
cién (FE=1.00).

1.1.6.3. Restriccién en el uso del Método de Standing,

Como se indicd en la ecuacidn 1.26, Pwf’es la presién
.de fondo fluyendo para F.E. = 1.0, despejando de la ecuacidn
"1.25, el valor de Pwf, se tiene:

Pwf' = Pws --(PWws - Pwf) F.E. . . . (1.34)

De donde, utilizando la ecuacidn de Vagel directamente:

@Te—=1-02 (R -0 () ... (1.35)

FE=1.0

En la utilizacidon de la Fig. 1.21, de -Standing y la ==
ecuacign de Vogel, como se presenta en la ecuacién 1.35, se

tienen problemas para valores de presién de fondo f1uyendo ba

jos y FE altos. Por ejemplo, para los siguientes datos: '

Pws = 2000 Lb/pg?
Pwf = 500 Lb/pg2
FE = 2

Entonces:

Pwf'
Pwf'

Pws ~ (Pws-Pwf) FE
2000 - (2000-500)2 = - 1000 Lb/pg?

A




El valor negativo de 100G Lb/pg2 da problemas al sus-
tituirlo en la ecuacién 1.35, y proporcionard un gasto mis -=
pequefio comparado con los valores positivos de ow' Resulta-
dos t1p1cos son presentados en la Fig. 1.25. . -

Una solucidn mds adecuada puede ser obtenida cambian-
.do la forma de la ecuacidn. Se sugieren dos posibilidades:

1. La siguiente ecuacién es sugerida por Harrison y puede
ser utilizada en lugar de 1a ecuacidn de Vogel y em-
plearse tanto para valores positivos como negativos y
de Pwf'. Sin embargo, se ha encontrado que los gastos
predichos con esta ecuacidn son menores en comparacidn
de los determinados con la ecuacién de Vogel.

oy =12 - 0.2e (1.792 Puf'/pws) {1.36)

2', También se puede utilizar una ecuacién de la siquien-
te forma:
qp = J4 (pPusZ - PwfZ) . . | {1.37)

Esta ecuacidén es una linea recta en un papel log-log.
Para poder utilizar esta ecuacidn se emplea la ecuacion de
Vogel hasta que 1os valores negativos de Pwf' principan. Se
presenta la Fig. 1.26, como ejemplo de una grifica de Pwf vs
qo-

Utilizando solamente los valores sobre la 11nea obscu
ra de la Fig. 1.26, les puntos son ahora ,rof.cados en-un_pa
- pel Log-Log, como se presenta en la Fig. 1,27. J'o es la in-
terseccidon sobre el eje de 1a q, donde Pws2 Pwf2 es 1gua1 a
1.0, y n="1/pendiente. Una vez que los valores de n y J'o han
sido determinados, esta ecuacién puede entonces ser usada pa
ra completar Ta grdfica de IPR, como se muestra en la Fig.

R Una grdfica generalizada de Harrison se muestra en la

Fig.-1.29, la cual es una extensidén lograda por medio de la
aplicacidn de la ecuacidn 1.37. Esta grafica deberd.ser uti-
lizada cuando el valor de FE esté fuera del rango de la grid-
fica original de Standing y proporcionard resultados més pre
cisos que con el empleo de la ecuacidn 1.36.

Ejemplo 3.

Pws = 3000 Lb/pg2
Pwf. = 2130 Lb/pg?
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qo = 130 1b/pg?
FE'= 0.6

Determinar qq max para FE = 0.6

Solucién:

Pwf . 2130 _ g 7;
Pws 3000 :

‘con ‘este valor, en la Fig. 1.21 se busca.el valor de qo/qo Sl
max en la curva de FE = 0.6 : : .

FE = 0.6  _
s FE-io ¢ 0.282
» ag max . de, - blg%F = 461 bl/dia .

. o 0.6 _
_31 Pwf = 0; gﬁ“ﬁii_rthuﬁ_ = 0.79

90 MaX ppag g = (0.79)(461) = 364 bl/dia

A partir de la definicidn de FE se obtiene:

Pwf' = 2478 Lb/pg?
Pwf = 2130 Lb/pg?
‘A Ps = Pwf' - Pwf = 348 Lb/P92

Ver Fig. 1.30.

1.1.7. PREPARACION DE CURVAS DE IPR FUTURAS.

La preparacidén de curvas de IPR futuras es muy 1mportan—
te en la determinacidn de los gastos de produccidon futuros,
. tanto para pozos fluyentes como aquellos que tienen instala-
do un sistema artificial de produccidn. Estas curvas también
se ‘usan para determinar cuande a un pozo le puede ser instala
do -un método artificial de produccién. La Fig. 1.31, presenta
una serie de estas curvas.

1.1.7.1. Procedimiento de FetKovich f' o

- Muskat encontré que el indice de productividad de un po-
zo a un tiempo 1 podria ser relacionado con el indice de prg
duct1¥1dad del pozo a un tiempo 2 por medio de la sigu1ente
ecuacién:
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J :_ kro kro : .
3l‘(—T—) / ( o Btz - (1.38)

" Fetkovich encontrd que en los cdlculos de balance de ma-
teria, para un yacimiento con empuje de gas disueito, kro fue
aproximadamente lineal con la presién; entonces, se proporcio
.. na la. siguiente ecuacién que permite hacer un cdlculo aproxi-
.mado del cambio de la permeab:l1dad al aceite con-el abati-" -

miento de presidn: .

ko Pws _ Pws aQ
= = Puwsy - - (1.39)
o bien:
- Pws
Kro Pws = —P—V-J‘S_’ « . . (1.40)

Donde kro es tomada con respecto a ki y se define en un punto
donde no existep p, es decir cero de abatimiento de presidn.
Se . presenta la Fig. 1.32, que define el lugar geométrico de
los:valores de (kro/ g Bo Pws ¥Ss presidn para un abatimiento
cero.

Utilizando estas dos ecuaciones:
qo1 = Jd&1 (Pws? - Pwe)" L. (1.41)
Que define el gasto vs abatimiento de presidén, y la ecuacidén 1.40

proporciona la correccién por agotamiento, Ja ecuacidn final
propuesta por Fetkovich se osbtiene como sigue:

. R B B
% = do1 ( Pws ) ( Pws? - pwel ) . L, (1.e2)

- Si se realiza una prueba de flujo de tres o cuatro puﬁ-
tos:‘para el tiempo presente, es posible predecir las curvas
de éPR para otras presiones estdticas usando la ecuacidén - -

.4

1.1.7.2. Combinacién de los procedimientos de Vogel y de
: Fetkovich para la preparacidn de las curvas de IPR
futuras. :

Eickmeir encontré que si se toma la ecuacién de Fetko-
vich para la presidn estdtica a un tiempo 1 -y se divide entre -
la.ecuacién de flujo del yacimiento a un tiempo 2, se obtiene
una-ecuacidén que permite la determiacidn de gg max al tiempo
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2, después de 1o cual se puede usar la ecuacifn de .Vogel di-
rectamente para la preparac1on de 1a curva de IPR.

2

EFOE BV { Pwsy - Pwel ) ) (1.43)
N Pwsz 2 2,n y
8,5 = ( s ) J ol (Pws2 - PwES)" Lo (1.43)
~Re$olviendo para qo-max, haciendo n = 1.0 y Pwf = 0, y divi-
- diendo la ecuacidén 1.43 entre la ecuacidn 1.44, se tiene:
Qo _max_ 1 /PWS1\3 -
Qg max ‘Pws2’ vt (1.45)

Por lo tanto, solamente se necesita una prueba de pozo
al tiempo presente a partir de Ta cual se puede obtener - --
qo max]. Conociendo qo max] y pwsi., se puede resolver para
Qo max2 para cualquier otra presidon estatica deseada y, uti-
Tizando 1a ecuacidn de Vogel, se puede construir una curva
completa de IPR para un tiempo 2 (Pwsp).

1.1.7.3.- Procedimiento de Standing para la prediccidn de --
curvas de [PR futuras.

Standing usé la ecuacién de Vogel en combinacién con --
las relaciones de Muskat, concernientes a los indices de pro
ductividad presentes y futuros. El procedimiento requiere
que:se realicen c&lculos dc balance de materia para determi-’

‘nar-las saturaciones futuras, a partir de las cuales se pue-
de obtener los valores de Kro.

Se emplean las siguientes relaciones:

*
s RS 7 PRV b P (1.46)
f [o]
= Pwf Pwf
9 = Qnax (1-0.2 ( Bws ) 0.8 ( Pw ) ) I (1.22)
q max J _ J* Pws
qo max = = N (1.47)
3oge1 -8 L.8 -
Dondﬁ:
g% = lim 3
Pwf — Pws
(1.4 )

=40 ____
) J Pws - Pwf T
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- 1.8 q max - !
el Pws « ee . ) , (1i48)

v De donde l1a ecuacidn de Vogel puede ser escrita como:

90 = Pwf Pwf - :
q max. (1 - Pws ) (1+0.8 (P N (1. 49)

_‘sustituyendo la ecuacidén 1.4 en la ecuacién 13@ y despeaando
J se tiene: }

- 9 max Pwf
J Pws t1+0.8 Pws )

Dividiendo la ecuacidn 1.50 entre 1a ecuacion 1.48, se tiene:

= g t1+o0s L,y (1.51)

Por otra parte, sustituyendo la ecuaci6n 1.47 en la ecuacién
1.22, se tiene: ..

9, = Pus (1.0 - 0.2 (B - 0.8 (BEE)?) L ¢ (1.52)

De donde J*, para cualquier Pws futura, se determina comoi

* = - kro kro
.Jf I3 ( T )f/ ( oBo )p Ve (1.53).

E Es necesario realizar una prueba de produccwon en el
rpozo al tiempo presente, de tal forma que el valor presente
de Pws y de J puedan ser determinados:

1.- Se calcula el valor presente de {J
1.48, o puede ser determinada con
cys; esto es:

p) con la ecuacién’
la ecuacidn de Dar-

_3 )
_ 7.08 x 10 kh
93 % igbo 1w re/mw - I/AFIT (1.8)
2[- Se calcula el valor futuro de J a partir de la rela--
B cidn:
* Kro Kro : )
= *
Jf Jp ( —m—)f / ( W )p. . - (1.53)

: Para utilizar la ecuacidn 1.53, se necesitan los valo-
-rés-presentes y futuros de Kro, uwo, Bo. Por 10 que .se nece-
‘sitan realjzar cdlculos de balance de materia para estable-
cer las saturaciones de aceite vs. Pws, dado que kro es una
funcidn de las saturaciones de aceite.

- '(1<5°)."
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Ejemplo 4
Dados los siguientes datos:
Espaciamiento entre pozos 40 acres

. Saturacidn residual de aceite 15 %
Saturacion de agua intersti-

cial 20%
J =.0.92 bl/dia/1b/pg?
q.= 400 bl/dia
Pws = 2250 Lb/pg?

Presente Futuro
Pus 2250 Lb/po? 1800 Lh/pg?
Puf : 1815 Lb/pg? - -
Ao 2 Pws 3.11 CcP 3.59 CP
Bo a Pws 1.173 1.150
Saturacidn de aceite o
promedio 0.768 06.741

Kro ' 0.815 0.685

El1 propfsito es desarrollar una curva de IPR futura -
cuando -la presidn estatica sea de 1800 Lb/pg2. Una breve ~-
discusién en la determinaci6n de las permeabilidades relati
vas es como sigue: La Fig. 1.33 delinea la curva de drene
de la permeabilidad relativa al aceite para la condicién de
20% de agua intersticial y 15% de aceite residual. Si Kro
es definida en t&rminos de Ta permeabiiidad efectiva al ‘acei
te . a una saturacidn de agua ‘intersticial (sin saturacidn de
gas), el valor debe ser 1.2 SL = 1. S = Swi + So. Este es
el punto superior donde empieza la curva de Kro. E1 final °
de la curva en la parte inferior es a3 SLpr = 0.35. Sgy = 0.35
= Swi + Sor. A una saturacidon de aceite residual de 15%, kro.
‘es cero. Este es el imicio y el punto final de la curva de

.Kro, ahora es necesario determinar la forma de la curva en-
tre dos l1imites. .

A partir del trabajo de A.T Corey se encontrd que la
forma de 1a curva de drene para la fase himeda (el aceite
se-considera mds himeda que el gas en el sistama gas-aceite
~agua-roca) toma la forma matemdtica:

S S

Kro ={—%—<tC)" L L (1.58)
Lr
. donde n es una constante dependiendo de la distribucién del

tamafio de poro de la roca. Para arenas consolidadas y calji-
~Zasno vugulares n es aproximadamente igual a 4. Para are--
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nas no consolidadas se tiene un valor bajo de n. En térmi--
.nos de saturacidén de aceite se . tiene:

SL = S0+ Swi .. .. (1.55)
S ,= Sor + Swi . . . (1.5§)

‘Restando la ec. 1.56 a la ec. 1.55 se tiene:

‘ S_ - S, =So0- Sor . .. (1.57)
1 - SLr =1 - Soer - Swi . . . ( 1.58)‘

Asi la ecuacién propuesta por Corey para este tipo de arena
en particular es, a partir de la ec. 1.54 como sigue:

So - Sor 4 So - 0.15 4
Kro = { Tosgrswr ) = ( 5y ) .. (1.89)

Conociendo 10s puntos inicial y final de la curva, se
calculan ahora los puntos intermedios de ésta.

So . Kro SL Sgqg
0.80 1.00 1.00 0
0.70 0.512 0.90 0.10
0.60 0.229 G. 80 0.20
70.50 0.084 0.70 c.30
0.40 : 0.022 0.60 0.40

“Estos puntos son graficados en la Fig. 1.33.

El siguiente paso es aplicar lo anterior a las ecua--
ciones .de IPR.. 13 ecuacion 1.9 es para flujo ra---
dial y yacimiento limitado escrita en términos de IP. Esta
"ecuacién también tiene condiciones de que las. saturaciones
de fluido es la misma en cualquier punto del radio de drene
y 1as propiedades de los fluidos son evaluados a una pre-
sién promedio. Kro depende de la saturacién. Esta se puede
"obtener con el método de Tarner para encontrar So a cual--
quier presidn dada y se aplica la ecuacidn anterior para ob
tener Kro. .

En el cdlculo de 1P del pozo para cualquier tiempo,. -
futuro, se necesita conocer los valores de presidon y satura
cién futuros. Se escribe entonces la ecuacién 1.9
para @1 tiempo presente y futuro y obtener una relacidn. --
Usualmente esta relacidn se conoce como IP relativa o Jrel.

42




. df _ Kro kro v IR ‘
drel = 5= (—0 5, Vel (o Be)p -+ - (1.60)
Solucién:
(1) 95 ( —2B e — )(0.92) = 1.01 bl1/dia/Lb/pg?
1+ 0.8 (338g) ;

(@) 9F = 1,010 ygg %S ey / (g BlEya)=0.750 b1/dta/Lb/pe?.

{(3) Elaborar una tabla para IPR futuras suponiendo valores
© de ' Pwf y-calcular el gasto correshandiente dondo:!

= —";t"-.—g—”l‘-s- (1-0.2 ( §¥5) - 0.8 ¢ Puwtf,2,

Pws
(1) (2) (3)
Pwf Pwf/Pws ' qo
(b/pf) (biAdia)
1800 1.0 (1]
1600 0.89 143
1400 0.78 270
1200 0.67 383
Elaborar una grafica de Pwf (columna (1)) vs..gq (co-ifixf'

~lumna (3)) como se muestra en la Fig. 1.34. El-error inhe-

“rente depende de la. prediccidn correcta de las permeab1]1dd
des relativas futuras.
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1.2; COMPORTAMIENTO DE FLUJO MULTIFASICO VERTICAL.

E1 flujo multifasico vertical se encuentra en todas --
las sartas de tuberias utilizadas en la producc1on de acei-
te. Es necesario entonces contar con un método de prediccidn
de las cafdas de presidn en el flujo multifasico vertical, -
para asi tener un perfil de presiones para la tuber1a de pro
duccidon, To cual permitird:

(1) La seleccidn correcta del diametro de la tuberia de -
produccién (para flujo por T.P. o por espacio anular)

(2) Predecir cuando dejard de fluir el pozo, y con ésto,
’ diseﬁar un. sistema artificial de produyccidn,

(3) ~Determinacién de la presidn de fondo fluyendo sin nece
sidad de intervenciones en los pozos.

(4) Disefiar aparejos para los métodos artificiales de --
produccién (Neumdtico, mecdnico, eléctrico, etc.).

(5) Determinacién del IP de los pozos.

(6) Prediccidn del gasto miximo.

(7) En el bombeo neumdtico, proveé de um medio para la de-
. terminacidn del qasto opt1mo de inyeccién del gas, la

presién opt1ma de inyeccidén y el punto de profundidad
Ooptimo de inyeccidn.

Es necesario conocer el efecto de las distintas .varia-
b]es tales. como el didmetro de la T.P., el gasto, la rela=-
cién gas-1iquido, viscosidad, densidad, etc., para realizar
una buena terminacidn y d1°enos de agaredos de proaucc1on
La seleccién de la terminacidén y del aparejo de produccidn
debe hacerse antes de la perforacidén del pozo.

- Se tienen dos opciones para hacer uso de las correla-
ciones de flujo multifdsico vertical. Los cadlculos pueden -
hacerse por computadora o pueden utilizarse curvas de gra--
diente de presién. La mayoria de los ingenieros de produc-
cién tienen disponible al menos un programa de cdmputo para
flujo multifdsico vertical, y existen numerosos tipos de --
-eurvas pub11cadas amp11amente 0 en pub11cac1ones privadas .
.de las compafifjas. Es mds recomendable, si se dispone de tiem
po, hacer los cdlculos mediante un programa de cémputo, pe=
ro hay muchas ocasiones en las que el ingeniero de produc-
cion deberd hacer uso de las curvas de gradiente de presién.




1.2.1. EFECTO DE PARAMETROS FISICOS.

Para mostrar el efecto de los diferentes parametros so-
bre las curvas de gradiente se hace referencia a Brill, v Colg;
y Ldépez que utilizaron la correlacidn de Hagedorn y Brown pa-
ra elaborar varias de las figuras que aqui se presentan.

1.2.1.1. Efecto del di3metro de tuberfa.

La Fig. 1.35 muestra el efecto de los diametros de tube
ria sobre la presidn de fondo fluyendo para 10 000 pies de --
profundidad con una produccion de 200 bl/dia y una presidn en
la cabeza del pozo de 150 Lb/pg<4. La presion varia desde 3175
tb/pg2 para una tuberia de 1 pg hasta 1150 Lb/pg? para una tu
beria de 3 pg. E1 diametro de la tuberia es muy importante,
porque la decisién en el tamafio se hace previamente a la per-
foracidén del pozo.

Por ejemplo, si fuese conocido que el pozo tendria una
presidn de fondo fluyendo de 1500 Lb/pg? para producir 200 -
bl/d7a, entonces se utilizaria una tuberia de di@metro de - -
2 1/2 pg. (Fig. 1.35). Este mismo procedimiento fue utilizado
para determinar que tuberias de 4 pg. fueron necesarias en al
gunos de los pozos de Cook Inlet en Alaska y que fueron sufi-
cientes, tuberias de 1 1/4 pg. para muchos pozos en el Sur de
Texas.

Ldpez presentd las figs. 1.36, 1.37 y 1.38 mostrando
el efecto del didmetro de la tuberia para gastos de 500, 2000
y B0OO bil/dia. Los siguientes datos fueron seleccionados por
Lépez aplicables para cada caso (Tabla 1 ).

La Fig. 1.39 muestra el efecto de gradiente inverso en
la regién de baja densidad (cerca de la parte superior del -
pozo). Esta inversidn es muy pronunciada para didmetros de tu
berva de 1 pg., 1 1/4 pg., y 1 1/2 pg. pero es priacticamente
inexistente para didmetros de 2 1/2 pg. y 3 pg. En muchos cam
pos no tiene todavia importancia ya que la presidn que normaI
mente existe en la cabeza del pozo es mayor que 100 Lb/pg2.

1.2.1.2. Efecto del gasto.

El efecto del gasto en la superficie se muestra en las
Figs. 1.40 y 1.41 y la tabla 3. La Fig. 1.40 muestra como el
gasto de flujo a través de una tuberia de 2 pg. afecta los
. gradientes de presidn. Los resultados son tabulados en l1a Ta
bla 3. E]1 gasto es variado desde 4000 hasta 50 bl/dfa y la -
presidn en la cabeza del pozo es mantenida constante a 100
Lb/pg2. Una presién de 2336 Lb/pg2 es necesaria para producir
2,000 bi/dia, mientras que 986 Lb/pg?2 es requerida para pro-
ducir 50 bl1/d7a. La misma tendencia general existira para --
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cualquier -didmetro de tuberfa excepto que es posible que los
gastos mdximo y minimo cambiarian. La Fig. 1.41 muestra el -
mismo efecto para el didmetro de tuberia de 4 pg.

. El.gasto superficiaT establece la presidn de fondo flu
yendo requerida la cuai, a su vez, influye en la seleccidn -~
del didmetro de tuberfa. .

La Fig. 1.42 muestra el efecto del gasto de produccién
en una tuberfa de 1 1/4 pg. para una presién en la cabeza de
cero, causando un efecto inverso cerca de la superficie.

1.2.1.3. Efecto de 1a relacidn gas-liquido.

E1 efecto de 1a relacidn gas-liquido se indica en las
Figs. 1.43, 1.46 y 1.45. Las Figs. 1.43 y 1.4% wuestran el -
efecto de la relacidén gas—liquido en tuberias de diametro de
2 y 2 1/2 pg. respectivamente.

R El efecto de la relacidn gas-1iquido sobre los gradien
tes de presidn para un gasto de aceite de 500 bl1/dia de. 35°
API-a través de una tuberia de 2 172 pg. se muestra en la -~
"Fig. 1.44. Un incremento de la relacion gas-1iquido causa un
decremento en la presidn de fondo fluyendo requerida. Se al-
canza un punto.donde cualquier incremento en la relacidn gas-
1iquido realmente incrementa la presidén de fondo fluyendo.

Este es un resultado tanto .para la inversidn del gra--
diente cerca de la superficie como para el incremento de Tas
pérdidas de presidn por friccién sobre la Tongitud total de
1a tuberfa. Esto se explica por el hecho de que un incremen-
to continuo en la cantidad de gas resulta un incremento en la
velocidad;, que a su vez, aumenta ta friccion. La tabla 4 - -
muestra 1os resultados. :

En este ejemplo en particular, para una relacién gas~
1fquido de 3000 pies3/bl, es necesaria una presidn de fondo
fluyendo_de 752 Lb/pg2, y para una relacién gas-liquido de -
5000 pie3/bl se requiere una presién de 768 Lb/pg?. Para una
serie-de condiciones utilizadas, existe una relacidn gas 17-
quido entre 5000 y. 3000 pie3/bl el cual se tendra una presidén
"de’ fondo fluyendo minima. Una relacién gas-liquido de ‘10 000
. pie3/bl muestra una presién de 915 Lb/pg2
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TABLA 1

‘Datos tipicos del pozo

Ya = 0.650
Yw = 1.074

SAPl = 35 :

Prof’ = _ 8000 pies

pwh = 100 Lb/pg?

twh = 100 °F

‘T = 200 °F

@int = 2.441 pg

" RGL = 500 pie3/b1
‘gL = 500 bl/dia

TABLA 2

EFECTO DEL DIAMETRO DE LA TUBERTA )
{(mostrando la presidon de fondo fluyendo, Ib,pgz)

gasto_(bl/dva)

. 'Didmetro (pg) 500 3000 .4000 8000
s 1 72 JET 2042 - e e - 7Y
SLges ' 1680 - - -
2 11371 - - - Cpug
3 1042 1592 1819 -1
s - 1319 1459 2068
5 - 1025 1072 1285
6 - 950 972 iosz‘J

; El operador que continua incrementando el volumen de ---

L gas inyectado para aumentar la produccidn, notaria. que se.al
~.canzarja un punto donde el gas adicional realmente aumenta-~

ria:la - presidén de fondo fluyendo y ademacs dlsm1nu1r1a el gas-

kto Ver Tabla: 4.
Una tuberia de didmetro de 1 1/4 pg. y un gasto de 17~

quido de 200 bl/d7a sen ano%ados en'la Fig. 1.45. En la Fig.
1.45 se requiere 3400 Lb/pgc para una relacidn gas~1iquido
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de 200 pies /b] comparados con una pres1og de 1600 Lb/pg
para una relac1on gas-liquido de 3000 pies~ /b

1.2.1.4, Efecto de Ta densidad.

El efecto del cambio en la densidad en términos de den
sidad API cuando la viscosidad se mantiene constante a.'1 ¢p
puede observarse en la Fig. 1.46. Aunque la densidad y la
viscosidad son relacionadas, es necesario un ajuste.en la
viscosidad para aislar el efecto de la densidad del tiquido.
Como la densidad API se incrementa, la presidn a cualquier
profundidad disminuye. Un aceite mas pesado es mds dificil
de fluir que un aceite ligero de 50 °APl. Resultados sg mues
tran en la tabla 5. Se tiene una presién de 1460 1b/pg?l para
una densidad de aceite de 10°API y una presidn de 1275 1bh/
pg2 para una densidad de 50 °"API

Si el cambio en la viscosidad es también incluida con
el efecto de cambio en la densidad entonces ocurre una dife
rencia notoria como se observa en la Fig. 1.47.

1.2.1.5. Efecto de la relacion agua-aceite.

E1 efecto del incremento en la produccidén de agua se
muestra en la Fig. 1.48. Se observa que el 100% del aceite
de 35 “API puede ser producido con/una presién de 1750 Lb/
pg2, mientras que la presién para 100% de agua es casi 2250
Lb/pg2. En este caso la relacidn gas-1iquido se mantiene

~constante.

1.2.1.6. Efecto de la viscosidad.

Las Figs. 1.49 y 1.50 muestran el efecto de la visco-
sidad. La densidad API ha sido mostrada junto con la visco-
sidad del crudo. Las ecuaciones para el cdlculo de las vis-
cosidades en la mezcla gas~-liquido son muy dudesas, pues’
son aproximaciones de los datos reales. .

Cuando se utiliza la correlacién de Chew y Connally
es imposible separar el efecto de lTa densidad y gas en solyu
cidn del efecto de la viscosidad, ya que Ta viscosidad del

~aceite es funcién de la densidad API, temperatura y gas en
solucidn. Prdcticas reales atestiguan 1a dificultad para
producir crudos con viscosidad muy alta. Resultados de la
Fig. 1.49 son tabulados en la tabla 6. Por ejemplo para una
viscosidad de 10 cp se requiere una presién de 1462 Lb/pg?
gggparando con una presién de 2612 Lb/pg2 para un crudo de
cp.
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TABLA 3

Efecto del gasto mostrando las
presiones de fondo fluyendo

b/pg?)
Didmetro

Gasto (bl/dia) 2 ‘pg. 4" pg,

50 986 e
100 - ‘ 1nag —s
200 : 1152 s
300 1235 .
500 1371 976
1000 1678 1046
1500 1995 1112
2000 2336 1180
4000 ; 3777 1459
6000 ' -- 1753
8000 - ‘2068
10000 - 2398

1.2.1.7. Efecto del resbalamiento.

La relacidn entre el gasto y la presidn de fondo fluyen-
do se muestra en la Fig. 1.51 para una tuberia de 2 1/2 pg. ;
y un Bozo de 9000 pies con una presidon en la cabeza de 10 R
Lb/pg Se observard que si la relacion gas-1iquido se mantie
ne constante, el gasto puede ser disminuido hasta un punto. ’
donde 1a presidn requerida empiece a aumentar. Por ejemplo pa-.
ra 400 pies3/bl esto ocurre entre 100 y 150 b1l aconds. estan=

dar por dfa, Esto.significa que el gasto de 1{quido es tan ba

. Jo,que un resbalamiento excesivo se empieza a de arrollar. €5
to es. porque la velocidad del gas es mas alta qué la velocida
del 1i{quido, de aqui que el colgamiento de l1iquido se incre-
menta 'y asf , 1a densidad de la mezcla aumenta y la presidn
requerida para levantar los fluidos se incrementa. Para gas-
tos abajo de este punto se obtiene un incremento en la efi--
ciencia con didmetros de tuberfia pequefios. Sin embargo, 12 'ty
beria de didmetro pequefio seria probada porque puede requerir

se altas presiones. Resultados se muestran en la Tabla 7.

Por ejemplo, para una relacidon gas-Tiquido de 400 p1es3/‘
la presién minima requerida ocurre cuando se tienen 150 b1/

b
d y es 15317 1b/pg?, para Gastos abajo de 150 bl1/dia

..n_a
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TABLA )
EFECTO DE LA RELACION GAS-LIQUIDO

R PRESION DE FONDO FLUYENDOV

(pied/sl) b/pg?) -
0 2938
100 2669
200 2234
.300 1783
400 1398
500 . o 1175
o
: 13
1000 862

ise0. . - an:
3000 752
5000 768
10000 915
TABLA 5

EFECTO DE LA DENSIDAD

“eAPI PRESION DE FONDO FLUYENDO

QObipg?y
10 S 1466°
20 . - - 1392
30 . 1313
35 1285
- 40 ) 1281
50 1272
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TABLA

6

7

" EFECTO DE LA VISCOSIDAD

PRESION DE FONDO FLUYENDO

/pa

1371

L1462

1711
1879
2236
2457
2612
2704
2771

EFECTO DE.RESBALAMIENTO MOSTRANDD LAS PRESIONES DE
FONDO FLUYENDO , 1b/pg2

200

G A S T 0 (blydia)"’

1500

2395

56

2069

300 400 600 800 1000
2593 2163 1762 1081 782 ‘704 631.
2469 2007 1588 1028 852 774 706
.. 2426 1952 1531 1066 892 815 ‘742
2412 1944 1535 1096 922 846 778
2437 1975 - 1586 1145 971 897 826
2572 2190 1861 1439 1261 1184 1110

2881. 2619 1917 1860

1876.

Pwf




tal como 50 bl/d7a 1a presién aumenta hasta 1762 Lb/pg2.
" Se nota que para relaciones gas liquido altas tal que .se ten
»ga 1500 Lb/pg2, este efecto no ocurre.

. Verificando con varias compaiias se ha encontrado ‘que el
“incremento en la presion debido al resbalamiento empieza a -
ocurrir a gastos menores que 3000 bl/dia para flujo anular de
-7 pg x 2 7/8 pg., menores que 1500 bl/dia en tuberias de 4 pg
y menores que 7000-8000 bl/dia para d1ametros de T.R. de -
9 5/8 o mayores.

1.2.1.8. Efecto de la ténsién superficial.

E1 efecto de la tensidn superficial es algo cuestionable,
Brill y Col. , demostraron por medio de cdlculos que un incre-
mento on 12 tensidn superficial muestra un incremento en el
grad1ente de presion manteniendo las otras variables constan
tes (Fig. 1.52). Waldy en sus estudios de laboratorio notd
-el efecto contrario (Fig. 1.53).

* , El1 demostrd que baja tensicdn superficial en 1iquido da
como resultado altas distribuciones de presidn. Aungue la ten
_sidn superficial entra en los cdlculos de 1a distribucidén de™

presidn, su efecto total no es significativo.

1.2.1.9. Efecto de la energfa cinética.

E1 efecto de la energia cinética debido a la aceleracidn
,puede ser despreciado en muchos casos. Se puede hacer referen
.cia'a la Fig. 1.54 1a cual muestra un pozo con fluidos alcan=<

zando una alta velocidad.

- Como 'se nota, no hay cambios cuando 21 término de acele-
racién es incluido. Sin embargo, en cdlculos con computadora
‘se sugiere incluir el término de aceleracifn, y no existe pro
blema cuando la pérdida de presidn debido a la aceleracién es
apreciable donde se tienen velocidades muy altas en la regidn
. de baja densidad.

1.2.2. PREPARACION DE LAS CURVAS DE GRADIENTE DE PRESION.

Con el objeto de que el ingeniero de produccién tenca ac
ceso inmediato al uso de las correlaciones de flujo muitifa-
sico, l1as curvas de gradiente de presidn se convierten en una
necesidad. Aunque las soluciones por computadora son mis pre-
cisas, no siempre se puede disponer facilmente de ‘ellas. E1l
ingeniero de campo puede aplicar las curvas de gradiente a --
problemas que necesiten de atencidn inmediata.

Existen publicaciones disponibles que presentan gradien

tes de presidn para -flujo multifdsico vertical. Las curvas
publicas por 1a U.S. Industries y Camco fueron preparadas de
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una modificacion de los datos de Poettmann y Carpenter de 1954;
la. compafiia Shell utilizé la correlacién de Duns 'y Ros , ¥y

las curvas que aparecen en el 1ibro de Kermit E. Brownt fueron
preparadas del procedimiento generalizado de Hagedorn y Brown.

Los grupos de curvas se calcularon utiltizando condicio-
nes generalizadas y promedio. Se utilizaron condiciones de -
temperatura promedio y l1a correlacion de Standing para calcu-
lar-la relacién de solubilidad (Rs) y el factor de volumen.

. También las curvas se prepararon para 100% aceite, 100% agua,
y 50% aceite -50% agua.

Las curvas préparadas de la covirclacidn de Poattmann y -
Carpenter carecen de precisidn para tuberias de produccton me
nores de 1 1/2 pg. Las curvas preparadas de la correlacidn ge
nerallzada de Hagedorn y Brown pueden utilizarse para tube-
rifas de 1 a 4 pg. En la Fig. 1.55 se muestran curvas de gra-
diente de presion tipicas. .

Las Figs. 1.56 ¥y 1.57 muestran curvas de gradiente de -
presidn en donde la reversidén en el gradiente se elimina y se
incluye respectivamente. Algunas curvas de gradiente como las
de Brown han eliminado la inversifdn y otras curvas, como las
de Ros 1a han incluido (Fig. 1.58) Ros también ha desplazado
Jas curvas hacia abajo por 10 que se deberd tener precaucidn
al utilizarlas.

. Todas las curvas de Brown comienzan con una presicn en
.la cabeza del pozo de cero y de una profundidad arbitraria de
cero. Las curvas de Ros comienzan con una presién en la cabe-
za del pozo mayor que cero y de profundidades también mayores
que cero de tal forma que la inversidn puede incluirse sin
que las curvas se crucen.

1.2.3. METODOS PARA LA UTILIZACION DE LAS CURVAS DE GRADIEN-
TE.

. Existen dos métodos para utilizar las curvas de gradien
te de presidn en probliemas de pozos fluyentes:

Primer método

(1) E1 didmetro de 1la tuber1a y la relacién gas-aceite son
conocidos y la presidn en la cabeza del pozo se mantiene
constante.

(2) Se supone un gasto de aceite.

(3) Con el didmetro de tuberfa, el ocasto suouesto, la relacién gas-

aceite, la presion en la cabeza conocidos,se entra a las cur
vas de gradiente de presién correspond1ente.

* Apéndice 1A
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"‘guientes datos:

(4) "Se obtiene la presién de fondo fluyendo.
(5) Se repite el procedimiento para varios gastos.

(6) Se grafican estos valores en una grdfica de presién.vs
. gasto.

Segundo método.

(1) E1 didmetro de la tuberia y la relacién gas-aceife son
) conocidos.

(2) se supone un gasto de aceite

-{3) .Con et gasto de aceite supuesto se obtiene Ta presidn de
- fondo fluyendo correspondiente de la curva de IPR.

(4) Con el didmetro de tuberia, el gasto, 1a relacién gas-
-aceite, la presién de fondo fluyendo conocidos se en-
tra a las curvas de gradiente de presidn correspondiente.

(5) Se obtiene la presién en la cabeza del pozo.

"(6) Se repite el procedimiento para varios gastosf

(7) Se grafican estos valores en una graf1ca de pres1on vs
gasto. .

"EJEMPLO 5

o mdximo que puede Fiuir por. una tuberia -

Calcular 21 gast
2" D.I. de un pozo del cual se tienen los.si’

de produccidn de

‘Profundidad de la T.P. = 5000 pies
Pws = 2000 1b/pg2
= 350 bl/dia B
ow = 1250 lb/pg<
Pth = 120 lb/ggZ
R = 300 pie3/bl
Pb > Pwf

solucidn:
Se traza la curva de IPR, g g. 1.59, utilizande la:curval

i
de referencia.de Vogel, Fig. 1.17

Pwf 1250 =
Pus = 2600 0.625
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De la curva de Vogel:

Ho___ - 0.565

q, max
350 <
Qo max = ’6-'—2%-5—' = m—s—= 620 bl/dia
Pwf e
IPR=1b/pgz 2000 1750 1500 1250 1000 750 - 500 250 © e
b?(/)d'?a 0 130 248 380 434 505 558 601 620-

Orimer método, Fia. 1.59

~Utilizando las curvas de gradiente de presién, apéndice
1A con gasto y didmetro de tuberia conocidos, se determina
la Pwf correspondiente para Pth = 120 1b/p92- EY procedimien_
to se presenta en ia Tabla B.
L]

TABLA 8
(bl/g?a) P;ofbiguiva1ente Pro:.Piguiva1ente (1b;:;2)
{pie) ( pie )
100 1900 6900 935
200 i 1700 6700 930
./ 300 1600 . 6600 _ 980
400 1400 6400 " 1000
500 1250 6250 1020 °
600 1150 6150 © 1050
- 700 1000 6000 1140

Prof. equiv. a Pwf = Prof., equiv. a Pth + Prof. de la T.P.

La interseccidn de la curva de Pwf con la curva de IPR,
Fig. 1.59, determina el gasto miximo que puede fluir hasta la
superficie y la Pwf necesaria para vencer una contrapresién
~de 120 1b/pg2 en la boca del pozo.

Resultados:
Qo = 430 bl/df
Pu? = 1020 1b/pg2 (Ver Fig. 1.59)
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- Segundo método Fig. 1.59

Se calcula Pth para gastos que concidan con las curvas .-
" 'de 'gradiente conocidas a partir de la Pwf correspondiente -a
cada gasto -obtenida de-1a curva de IPR. Los pasos 2 seguir se
presentan en. . la Tabla 9.

TAB LA 9
t o
g rof equivalente Prof. equivalente: '
(b1/a%) (1b/pg2) 5wt a  Pth (1b/p92)
: {pie} (pie) :
1368 186G 5400 4400 avo
200 ‘1600 . 8700 3700 330
300 1370 7800 2800 250
400 1110 6750 1750 160
* 500 770 5300 300 25

“* Pwf se obtiene de la curva de IPR

.. ** Prof. equiv. a Pth = Prof. equiv. a Pwf - Prof. de ta T.P,

Se grafican los datos de la Tabla 1.2 y se traza una ho-
rizontal desde Pth- 120 1b/pg2(Fig. 1.59). La interseccidn de
Ta- hor1zonta1 con la curva de Pth determina el gasto maximo
que pueue fiuir hasta la superficie con una contrapres1on de

-;3";20 1b/pg?.
i Resultado:

"qo = 480 bl/dTa
Puf = . 875 1b/pg?
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1.3. COMPORTAMIENTO DE FLUJO MULTIFASICO HORIZONTAL.

Los mecanismos y caracteristicas de los sistemas en los
que existe flujo multifdsico horizontal ha sido de gran inte-
rés para la industria desde hace muchos afios. En numerosas ins
talaciones, tales como lineas de conduccidn superficiales, --
reactores quimicos e intercambiadores de calor, existe flujo
multifdsico. En las operaciones de produccidn de crudo es ne-
cesario, en alqunos casos, considerar el transporte de aceite
y 9as a través de una tuberia comin, desde los campos produc-
tores hasta la planta de tratamiento y separacidon, para reci-
bir la producc1on de varios campos productores, ha tenido co-

R R te]

G reésuttads la existenciz de Yinec2s do recolececinn en Tas -

que fluye mas de una sola fase. El incremento en 1a capacidad
de- produccién de algunos pozos, debido a la utilizacign de -
nuevas técnicas, ha creado la necesidad de revisar Yy redise-~
Aar las lineas de conduccién superficiales para asf tener un
manejo adecuado del incremento de produccidn.

La prediccidén de las pérdidas de presidén en tuberias ho-
rizontales en las que existe flujo multifdsico, es de gran --
utilidad para resolver roblemas operativos y optimar la capa
cidad de transporte: ? En la produccién de campos en zonas
marinas; dimensionar 1as 1ineas de conduccidn de las mezclas
de aceite y gas; (2) Dimensionar las lineas de conduccidn su-
perficiales desde el cabezal hasta la bateria; (3) con las --
pérdidas de presidn predichas para la linea de conduccidn exis
tentes y dependiendo de las condiciones deseadas (presidon de

.separacién o presidn en la cabeza) determinar el gasto que el
pozo puede producir.

Los métodos y técnicas utilizadas para la prediccién de
las pérdidas de presidn en flujo multifdsico horizontal tam-
bién se aplican en la determinacién del tamafio de las lineas
para: (1) Inyeccidn de glicol en gases himedos para prevenir
o controlar la formacién de hidratos, (2) Sistemas de tube-
rias en plantas industriales, incluyendo refinerias, y (3)
Sistemas de transporte de gas con agua o condensado, 0 gas --
con una mezcla multicomponente de gas, condensado y agua.

Los factores bdsicos involucrados en el flujo horizontal
de fluidos en tuberias son escencialmente los mismos que se
aplicaron a flujo muitifdsico vertical. En ambos sistemas, la
pérdida de presién total es 1a suma de las pérdidas por fric-
cién y energia c1net1ca. La pr1nc1pa diferencia se halla en
el balance de energia de los dos sistemas debido a las consi
deraciones posicionales entre los procesos de flujo vertical
y horizontal.

E1 flujo horizontal no incluye flujo inclinado, sin embar
go, bastantes correlaciones ut1llzan datos de tuberias donde
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su inclinacidén varid pocos grados con respecto a la horizon-
tal. Esto podria tener discrepancias entre correlaciones. Si
una tuberfia es elevada pocos gradoes con respecto a la hori-
zontal, el colgamiento puede cambiar desde 50% hasta 90% de-
pendiendo del gasto de T1iquido y gas.

Se han hecho intentos para diferenciar entre varios pa-
trones de flujo. Algunas correlaciones reguieren gque primera
mente el patrdn de flujo sea determinado antes de poder ser
utilizadas. Eaton, Andrews, Knowles, Silberberg y Brown de-
mostraron que la determinacidn del patrén de flujo no es ne-’
cesaria.

£7 principai objetive de ios estudios de Tiujo muiliidsi -
co horizontal ha sido para desarrollar técnicas por las cua-
les ‘el didmetro de la tuberia puede ser apropiadamente deter
minado, o calcular la pérdida de presidén en una tuberia de
didmetro conocido.

Como sucede para flujo vertical, se pueden tener dos - -
elecciones al hacer uso de las correlaciones de flujo multi-
fasico horizontal. Los cd8lculos se pueden hacer por medio de -
una computadora o se pueden usar curvas de gradiente de pre-
sién para flujo horizontal. La mayoria de los -ingenieros.de
produccidn tienen al menos un programa de computadora dispo-
nible sobre lineas de flujo horizontal.

- Hay disponible sélo un juego de curvas de gradiente pa-
ra flujo horizontal y se encuentra publicado en el 1ibro de
Kermit Brown* Estas curvas son obtenidas de la correlacién
de Eaton y han probado ser buenas excepto en-los casos de -
muy ‘baja presién, bajo gasto ¥y bajo range de la relacidén -~
gas—aceijte.

1.3.1. EFECTO DE PARAMETROS FISICOS.
En general, el efecto de variables tales como el didme

“tra .de la tuberia y la viscosidad tienen el mismo efecto en

flujo multifdsico horizontal como en vertical. La dGnica va-
riable que difiere completamente es la relacidn gas-liquido.
La siguiente serie de figuras muestran el efecto de algunas
de estas variables. Estos efectos son importantes en el - -
cilculo de las cafdas de presidén y en la determinacidn del
didmetro de las tuberias. Un estudio de estas variables fue
realizado por Ldpez y sus resultados se presentan aqui.

1.3.1.1. Efecto del didmetro de la 1inea de descarga.

El efecto del didametro de la tuberia sobre las caidas
de presién en tuberias horizontales se muestra en las Figs.
1.60 y 1.61 para gastos de flujo de 1000, 3000 y 8000 b1/ -
dia a condiciones estandar respectivamente. Como se nota,

* Yer apéndice 1B y referencis (38) nera curvas de gracdientes de rre
sidn con diferentes condiciones.
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.

l1a caida de presién para una longitud dada de 1a linea de --
flujo decrece muy rapidamente al incrementarse el didmetro.

Por ejemplo, un gasto de produccidén de 1000 bl/dia a condi-

ciones estdndar en una linea de 4000 pies de longitud, flu-

yendo contra la presién atmosférica, requiere una presicén en
la cabeza del pozo de 40 Lb/pg2 man.en una linea de 4 pa.;y 462

1b/pa¢ man. en la 1fnea de 2 pg. Latabla 10 muestra estos resultados.

1.3.1.2. Efecto del gasto de flujo.

Las Figs. 1.62, 1.63 y 1.64 muestran el efecto del gas-
to de flujo sabre las caidas de presién en flujo herizontal,
a través de lineas de 2, 4 y 6 pg. respectivamente. Para el

R o] s B

~Jueyo de condiciones listada:z ocn Yz Taklz 11, ce requiere --

una presidn en la cabeza del pozo de 209 1b/pg2 man. para --
que el pozo fluya a 500 bl/dia a c.s. a travées de una tube-
ria de 2 pg. contra la pgesién atmosférica; comparada con --
una presién de 712 1b/pgs man. necesaria para producir 1500
bl/dia a c.s. Vease la Tabla 10 para una tabulacidn completa
de resultados. :

Un error comin de produccidn en las lineas de flujo es
colocar dos o mds pozos dentro de una linea de flujos exce-
diendo su capacidad, y por tanto incrementando la presidn
en la cabeza de cada pozo. Esto ocasiona reduccidn en las ca
pacidades productivas totales de l1os pozos individuales y
del campo.

"1.3.1.3. Efecto de la relacidn gas-liquido (RGL).

El1 efecto de la relacidn gas-liquido sobre las caidas -
de presién en flujo horizontal se muestra en l1a Fig. 1.65,
Para-flujo vertical recuérdese que el incremento en la rela
cién gas-aceite causa un decremento en la presidn para un --
cierto juego de condiciones hasta que se alcanza el gradien-
te minimo. Esto es debido a que el incremento en el volumen
de gas aligera el gradiente estdtico y causa una disminucién
en la contrapresién. Para flujo horizontal tiene lugar el --
efecto opuesto, donde ningdn fluido estd siendo bombeado ver
ticalmente y por tanto, el gas simplemente representa un --
fluido adicional a ser movido en la linea horizontal.

Estos resultados pueden observarse en la Tabla 12, Por
ejemplo, una RGL de 200 pie3/bl requiere_una presién de 116
1b/pgz, comparada a una RGL de 1500 pies3/b1 que requiere
una presion de 330 1b/pg2. Se puede observar que al incremen

- tarse la RGL se incrementa la presién.

1.3.1.4. Efecto de la viscosidad.

La Fig. 1.66 muestra la variacidn en el gradiente de -
presién en flujo horizontal en una tuberia de 4000 pies pa-
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T-ABLA 10 ) E
EFECTO DEL DIAMETRO DE' LA LINEA DE DESCARGA

DIAMETRO (pa) 2 2 1/2 3 4- 6 8

aL (b1/dia) : CAIDA DE PRESION (ib/pg?) .
1000 a62 223 110 40 9 3
3000 1360 745 408 172 53 17
8000 - -- 1084 526 184 72 -
TABLA 11

EFECTO DEL  -GASTO (bl/d7a)

qp 200 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000 8OO0 15000

DIA- ' - ‘2
ME CAIDA D E PRES T 0N (1b/pg?)
TRO (pg)
2" 65 209 462 712 938 1360 1761 2160 3461 .- -
L 41 72 104 . 172 243 314 526 . 970
6 e e - 18 29 53 .77 103 ..184 . 384
TABLA 12
EFECTO - DE LA . RGL T
R G L (pie3/bl) CAIDA DE PRESION: -{(1b/pgo)-~ ' v
200 . 116 - - - R
400 , 163
600 198
800 . « 231
1000 262
1500. . 330
2000 o : 393
3000 : 509
4000 618
5000 722
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ra varias densidades APl las cuales a su vez pueden correla
cionarse con las viscosidades. Los crudos viscosos presen-
tan mds problemas en flujo horizontal que en flujo multifa-
sico vertical, La razén de esto es que generalmente los cru-
dos son enfriados en la linea de flujo superficial y por 1lo
tanto se vuelven mds viscosos. Los resultados se muestran

en la Tabla 13. Se puede observar que ocurre una caida de -~
presién de 215 1b/pg? para una viscosidad de 1.0 cp,en compa
‘racidén a una caida de 400 1b/pg2 para una viscosidad de 500
cp.

1.3.1.5. Efecto de 1a relacién agua-aceite.

E1 efecto de la relacidn agua-aceite, y por tanto de la
densidad, no es tan pronunciado como para flujo vertical de-
bido a que el liquido no esta siendo bombeadu verlicalmente.
Por tanto, excepto para crudos viscosos, no hay mucha dife--
rencia entre producir crudo o agua en una linea horizontal.
La Fig. 1.67 muestra la superposicidén de curvas cuando la re
lacidén agua-aceite cambia para diferentes valores entre 0.1
a 1000 bl agua/bl. aceite o c.s. Los resultados se muestran
en la Tabla 14. Por ejemplo, una relacién ggua-aceite de 0.1
requiere una caida de presién de 223 1b/pyf en comparacidn a
una caida de presién de 216 1b/pg2 para una relacidn agua-
aceite de 1000.

1.3.1.6. Efecto de otros factores.

E1 efecto de la tensidn superficial es probablemente el
mismo que para flujo vertical y no estd claramente definida.
E1 efecto de resbalamiento entra probablemente dentro de los
cédlculos de caidas de precidén, pero no tiene el efecto tan
marcado como lo tiene en flujo vertical, debido a que nin--
gin fluido estd siendo bombeado verticalmente.

E1 fecto de la energia cinética puede ser despreciado
en muchos casos, pero para altos gastos de fluido y en los
sistemas de baja presifén donde l1a densidad es baja y la ve-
locidad aumenta rapidamente, el té€rmino de aceleracidn puede
ser significativo. Para cdlculos de computadora, se recomien.
da que el término de aceleracidn sea incluido debido a su f3
cil cdlculo.
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 TAB LA 13
EFECTO DE LA VISCOSIDAD

VI?COSIDAD CAIDA DE PRESION (1b/pa?).
1. : 215
10 ’ . 231
25 . 264
50 292
100 . : 323
200 360
.500 ; 400
1000 ) o . 456
5000 el 530"
TABLA 14
EFECTO DE LA RELACION AGUA-ACEITE
: ’ 2y o
CAIDA DE-PRESION (b L
b bro) (16/pg%)
0.10 223 . .
. 0.25 . 224
0.33. 224 .
.0.50 : : S o224
#1.00 - : . 223
v 2.00 . : .o222
3.00 221
... 5,00 . . . T.220
710,00 ) 218
~.1000.00 . 216
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Con los siguientes ejemplos se mostrard el uso y la utilidad
de las curvas de gradiente de presidn para flujo multifiasico
horizontal.

Ejemplo 6.
Considerense los siguientes datos:
1000 bl/d7a (100% aceite)

1000 pied/bl

qo0
R
100 1b/pg?

Psep

tongitud de la tuberia de descarga = 5000 pies. Calcular la
presién de flujo en 1a boca del pozo para un didmetro de tu
beria de descarga de 3 pg.

Solucidn:

Didmetro de la tuberia de descarga =3 pg (Fig. 1B(2)). Entran
do en la abscisa con un valor de presidon de 100 1b/pgl y ba
Jando verticalmente hasta intersectar con la curva de R =
1000 pie3/bl. se lee en el eje de las ordenadas una longitud
equivalente de 200 pies, Ta que sumada a la longitud de la
tuberfia de descarga es ahora 5200 pies. Con esta profundidad
y moviéndose ahora_horizontalmente hasta intersectar la cur-
va de R = 1000 pie3/bl y subiendg hasta el eje de las presio
nes se lee un valor de 190 1b/pg? que es la presidn solicita
da.

Ejemplo 6-A

Considerense los sigujentes datos:

didmetro de la linea de descarga = 3 pg

Psep =_ 160 lb/pg2

Pwh = 600 1b/pg?

Longitud de la tuberia de descarga = 4500 pies
R = 500 pies3/bl

Encontrar el gasto posible de flujo a través de la tuberfa de
descarga.

Solucidn:
1.- Suponer varios gastos.

2.- Determinar la presion en la cabeza del pozo para cada
gasto, y preparar una tabla como la siguiente:
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gastos supuestos (bi/dfa) Pwh (1b/pg?)

* 3000 415
4000 565
5000 665

3.- €laborar una grafica de g vs. Pwh. (Ver fig. .67A )

4.- Con una presidén en la cabeza de 600 1b/pg se intersec
ta verticalmente Va curva construida. s

5.- Se lee horizontalmente hacia la +dzquierda hasta inter-
sectar el eje de las abscisas y se lee el gasto de pro-
duccidn real de 4350 bi/d7a.

"* Figs. B79, BBl y B83 de la referencia (8)

QoI soo0 T

SR BT DY

Puh . »—r '
(tb7pg7) -
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1.4. COMPORTAMIENTO DE FLUJG A TPAVES DE ESTRANGULADORES.

Con el objeto de interpretar apropiadamente el comporta
miento del pozo fluyente, se debe tener una buena idea del
efecto que causan los estranguladores superficiales, Prdcti-
camente todos los pozos fluyentes utilizan alguna restriccidn
superficial con el propSsito de regular el gasto. Solamente
muy pocos pozos producen sin ninguna restriccidn con el obje
to de obtener un gasto midximo de produccidn. E1 control des-
de la cabeza del pozo puede ser necesaric por alguna de las
siguientes razones:

(1) Mantener un gasto de produccidn adecuado.

(2) Mantener una contrapresidn suficiente para prevenir la
entrada de arena.

(3) Proteccidn del equipo superficial

{4) Preyenir la conificacidn de gac.
(5) Prevenir la conificacién de agua.

(6) Explotar el yacimiento a un gasto mds eficiente.

Desafortunadamente, la solucidn para el flujo multifdsi
co a través de estranguladores no ha sido satisfactoriamente
resuelto para todos los casos. Muchas soluciones solamente -
son para el caso de flujo critico, esto es, cuando la pre-
sidn corriente abajo es aproximadamente menor que la mitad
de la presién corriente arriba. Existen algunas controver- -
sias, ya que fluye una mezcla de gas y 1iquido a través del
estrangulador y no una sola fase. Gilbert sugirié utilizar
su correlacidén para valores de p corriente abajo < 0.70

p corriente arriba "

Las soluciones analiticas son dudosas, y muchos inves-
tigadores ofrecen correlaciones empiricas basadas en datos
de campo y laboratorio.

La Fig. 1.68 da una idea de como influye el didmetro de__
estrangulador en el-gasto en un pozo fluyente. La grafica
muestra que para la misma R el gasto normalmente se incre-
menta cuando el didmetro del estrangulador aumenta (parte -
superior de la Fig. 1.68). La presion en la cabeza del pozo,
sin embargo, primero se incrementa con la disminucién del -
didmetro del estrangulador y disminuye después de que un ma-
ximo es alcanzado para un diametro de estrangulador de 10/
64 pg. Esto es debido a que cuando el didmetro del estrangu
lador disminuye, la presidon de fondo fluyendo se incrementa
en virtud de la.reduccidn del flujo. Pero para gastos peque-
Aos ocurre el resbalamiento de gas, reduciendo la eficiencia
de flujo hasta tal punto que el efecto del incremento de 1la
presién de fondo fluyendo es superado por la pérdida de pre-
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sién vertical en la tuberia, causando un decrementp
presidn en la cabeza del pozo.

en la --

1.4.1. CORRELACIONES PARA FLUJO A TRAVES DE ESTRANGULADORES,

La mayoria de las correlacignes de flugo mullki

fdsico a

través de estranguladores son vilidas Gnicamente ppra el ca-
~so.-de flujo c¢critico. Los estranguladores que se instalan en
la boca del pozo para controlar la produccién, estfin basados

en el principio del flujo critico. 5i existe f1ujo s

6nico a

través del estrangulador la presién corriente arriha es inde
pendiente de la presidn que prevalezca en el sistepa de recg
leccidn (1inea de descarga, -separadores, bombeo y lLangues de
almacenamiento). Se infiere que el control de la produccion

ce lcgrord cuandd las variaciones ae presion en|el siste--

ma de recoleccidn no se reflejen en la formacidn pro

ductora,

provocando fluctuaciones en la produccidn. Esta situacidén -
prevalecerd usando un estrangulador que permita obtener la

produccidn deseada bajo condiciones de flujo sdnicg.

. E1 flujo critico se define como el flujo de flyi
velocidad equivalente a la velocidad de propagacidr
‘onda de presidén en el medio donde se encuentra el {1

do a una
de una -
uidos; y

no confundirlo con: (1) "presidn critica" asociada |con el --

equilibrio de la fase gas-lfiquido, o (2) la “regidr

de flujo

critico" asociada con el factor de friccidn de la dorrela-

cion del Ndmero de Reynolds.

Para que ocurra el flujo critico, la velocidad
de un fluido en cualquier punto {(Vf, pies/seg) debg

relativa
ser equi

valente a la velocidad de onda elistica (Vp, pies/sleg) en --

ese punto. Esto es VFf/Vp = Nimero Mach = 1.00.

El flujo critico de gases ocurre aproximadamente a las
mismas condiciones donde la relacién de la presién [corriente

abajo y la presidn corriente arriba es 2 0.528. E1
nico para gases es diferente que para liquidos. Entp

flujo sg
nces se

ha notado que para una mezcla de gas y 1iquido la velocidad

s6nica es menor que para una sola fase.

Fonseca realizé un estudio de las correlaciones
~flujo a través de estranguladores y comentd que las
maciones utilizadas por muchos investigadores puedg
clasificadas como sigue:

(1) Correlaciones empiricas a partir de datos de 1a
rio y campo.

(2) Correlac1ones empiricas que utilizaron andlisis
sionales para seleccionar un grupo de las vari
importantes.

(3) Aproximaciones tedricas, aplicando andlisis ma
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a un modelo fisico, con desarrollo de ecuaciones.
1.4.2. APROXIMACION DE GILBERT,
Haciendo algunas suposiciones y considerando las carac-

- - teristicas de presién-volumen del aceite y gas, puede demos-
. trarse teodricamente que:

0.5 :
pwh = SR g R (1.61)
g2
donde:
Pwh = Presidén en la cabeza del pnzo, Lb/pgz 2ksclutas.
" R = Relacién aas-1iquido, miles de pies>/bl a c.s.
‘q = gasto de 1iquido, bl/d7a 3 c.s.
S = didmetro del estrangulador, 1/64 de pulgada
c

= constante que depende de las unidades (600 para
Tas estabIecidasg.

: Basado en el estudio de muchos pczos Gilbert publicé -
en 1954 la ecuacidn 1.62 para encontrar el didmetro de es-
trangulador adecuado,por ensaye y error:

0.546

Pwh = 4—3-5-—5‘—@-—-9— .. (1.62)

S

Las unidades son las mismas de 1a ecuacién anterior --
excepto que Pwh estd en 1b/pg? manométricas.

La ecuacién de Gilbert puede expresarse en forma de 17-

“nea recta que pasa por el origen:

Pwh = Aq . . . (1.63)
" donde: 0. 546
: _ 435 R™* -
A = S 139 = constante (1.64)

. Esta -constante es para cada par de valores de relacidn
.gas-liquido y diadmetro del estangulador, y se cumple sélo
cuando se tiene flujo supersdnico.

Como se menciond anteriormente, Gilbert sugirid utili-
zar su correlacién para valores de p corriente abajo < 0.70
. ) p corriente arriba b
Es importante hacer notar que existen otras correlaciones de
flujo multifdsico en estranguladores, pero aqui se seleccio-
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nd la de Gilbert por su s1mp11c1dad y amplia apl1cac1on en -
los pozos petroleros.

Ejemple 7

Determinar el didmetro del estrangulador que se requie- .
re para controlar la produccidn mdxima calculada por el .se-.
gundo método del ejemplo 5. S

qo = 480 bl/dia
Pwh = 120 Lb/pg?
R = 300 pied/bl.

‘solucién:
435 R0.546q
=T

Pwh
sI-
0.546
s ( 435 R 1/1.89
0.546 1/1.89 .
s ( 435 (Oig% (480 ) = 38.8 = 39
S = 39/64 pg.

1.4.3. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJO A TRAVES DE ES-
. TRANGUHIL ADORES g e

En la Fig. 1.69 se observa que cuando Pth = Pe, se tie-
ne el gasto maximo, correspondiente al flujo sin estrangula
dor. Los gastos inferiores se pueden obtener usando estran .
guladores en el cabezal del pozo. El tamafio del estrangula-
dor ‘se puede calcular mediante las ecuaciones que se presen
taron anteriormente.

. En la Fig. 1.69, se aprecia también que al ir reducien
do el didmetro de los estranguladores, disminuye el gasto ¥ .
aumenta la presién en la boca del pozo, -hasta alcanzar un
valor mdximo, indicando en el punto @3. Estrangulamientos -
adicionales provocarédn una reduccién en Ta presidn en la bo
ca, al aumentar las pérdidas de presién por la tuberia de
produccidn. C

Es evidente que la elaboracidn de figuras como la ante
rior permite anticipar el efecto del cambio de un estrangu-
lador sobre el gasto y 1a presidon en la superficie. E1 ma-"
nejo inapropiado de los estranguladores puede ocasionar la
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" muerte del pozo ". Por ejemplo, un estrangu]am1ento adicio
nal a @3 {cambio de 3 a P2) originaria un incremento en el”
colgamiento del liquido y éste el aumento en la carga hi-
drostdtica, 1o que provocaria una reduccidén adicional en 1la
velocidad de flujo. El resultado de esta consecuencia, es la
precipitacién del flujo a un estado inestable (cabeceo) que
generalmente conduce a la suspensién de dicho flujo.

1.4.4. CONDICIONES DE FLUJD ESTABLE E INESTASBLE,

A partir de la ecuacion del comportam1ento de un estran
.gulador, es aparente que la presidn en la cabeza del pozo es
proporciona\ al gasto de produccidn. Esto es solamente cier-
to, sin embargo. bajo condiciones de flujo suoersdnico a tra
vés del estrangulador; para gastos bajos la presidén corriente
arriba del estrangulador depende de la corriente abajo y, en
el 1imite, cuando el gasto tiende a cero, ambas son iguales.

La Fig. 1.70, ilustra una curva tipica de comportamien-
to del estrangulador y de la presidn en la cabeza del pozo,
es aparente que en general existen dos posibles posiciones
(nivel 1 y 2), para cualquier tamafio de estrangulador.

Suponiendo que el pozo estd produciendo en la posicidn
1 y que por alguna razdn el gasto de produccion se incremen
ta ligeramente (Fig. 1.71. Entonces la pres1on impuesta por
el estrangulador se incrementa a la posicidn A, y la presidn
en la cabeza, con base en el comportamiento de flujo del ya
cimiento al pozo y el comportam1ento de flujo vertical, de™
crece al punto B. Una contrapresidn con un valor de AB es im
puesta-al pozo, y €sta’ a su vezZ es impuesta a la formaCIon.
reduciéndose por tanto el gasto de produccién. De manera si
milar, si por alguna razdn el gasto de produccidn se reduce
ligeramente, habria entonces una liberacidn de contrapres1on
y el gasto de produccidén seria restaurado a su.valor origi-
nal. E1 punto 1, es una posicion de equilibrio y el pozo,
§1u1ra en forma estabilizada al correspondiente gasto de pro
uccidn.

Por otra parte, suponiendo que el pozo esta produciendo
én la posicidn definida por el punto 2. Considerando ademds
que por alguna razon, el gasto decrece ligeramente (Fig. --
1.72 La pres1on impuesta por el estrangulador decrece a
c, pero la presién en la cabeza del pozo, en base al compor . '
tamiento de flujo del yacimiento al pozo y el comportamien-.
to de flujo vertical, decreceria al punto D. E1 efecto que - -
provoca es un 1ncremento en la contrapresidn en el pozo, Yo
que nncrementara Ta pre516n de' fondo fluyendo. reduciéndose
en algo mds la produccidén. Alternativamente si toma lugar

un pequefio incremento en la produccién, la contrapresion so-

bre el pozo se reduce y se presentan incrementos adicionales
en la produccién, &sto continua hasta que se alcanza la posi
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cidn 1, Todo 1o cual indica que la posicidn 2, es una posi-

cién de equilibrio inestable, el pozo por tanto no puede - -
fluir en forma estabilizada al correspondiente gasto de pro-
duccidon a través del estrangu]ador en consideracidn, 10 cual
causa que el pozo fluya mis rdpido o muera.

1.4.5 PROLONGACION DE LA VIDA FLUYENTE.

E!l procedimiento empleado para obtener la capacidad de
flujo de un pozo y las condiciones de terminacidn de su vida
"fluyente, es el propuesto por Nind. Este método consiste en
1a utilizacidn de l1a curva de comportamiento de flujo verti-
cal {(Fig. 1.73) en combinacidn con la del comportamiento de
“flujo en e1 yac1m1ento. La interseccién de ambas curvas de-
termina el wastc y 13 procidn de fondnp fluyendo correspon--
“dientes a una presidn estatica dada. Al disminuir la presion
estatica, se reduce la capacidad de flujo, hasta que se -al-
canza una presidn estdtica (Pws2), a la que cesa el flujo al
pasar de un gasto qp2 a8 cero, en unas cuantas horas.

Algunas de las alternativas para prolongar la vida flu
yente son:

1.~ Fluido en el espacio anular

2.~ Cambio de tuberias de produccidn.
3.- Uso de estranguladores de fondo
4.~ Tuberias concéntricas.

A continuacidn sc resume cada alternativa propuesta por
los autores de la referencia (6) :

1.- Fluide en el espacio anular.

Se estudifel.efecto de emplear agua 0 aceite en el espa
cio anular, mediante el uso de un programa de cOmputo acop1a
do al de flujo multifdsico.

Se aprecié _que para un gasto dado, se tienen menores
caidas .de presidn cuando el espacio anular contiene aceite
que cuando contiene agua. Este comportamiento se explica al
considerar que el aceite, por su menor conductividad térmi-
ca, permite que 1os hidrocarburos fluyan a mayor temperatu-
.ra por el interior de la tuberia de produccidn. A su vez la
densidad de la columna de fluidos, serd menor al aumentar
su temperatura, debido principalmente al efecto de la mayor
liberacidn-del gas disuelto. Los resultados obtenidos indi-
can que el empleo de aceite en el espacio anular, en lugar
de agua, prolonga la vida fluyente de los pozos y permite
obtener un gasto mayor.
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2.- Cambio de tuberias de produccidn.

Cada tuberia de produccidn presenta un comportamiento
de flujo diferente. Los métodos de flujo multifdsico mues--
tran que el gasto critico decrece al disminuir el diametro
de la tuberia y se puede predecir que la presidén de fondo -
correspondiente al gasto critico decrece al disminuir el di&
metro de la T.P. De acuerdo a ésto, para un gasto existird —
un didmetro de T.P., con el aque se manifiesten las caidas mi
nimas de presidon. Entonces, el criterio para la seleccidn
del didmetro de tuberia es: para el gasto deseado, utilizar
la tuberia que proporciona la menor presidn de fondo posible;
es decir, con la que se obtiene la minima caida de presién.

3.- Uso de estranguladores de fondo.

En un pozo, con condiciones normales de flujo, la velo-
cidad del gas libre tiene un efecto directo sobre la canti-
dad de aceite que puede desplazar fuera de la tuberia. E1l
propésito principal de la instalacién de un estrangulador de
fondo es provocar un incremento en la velocidad de elevacidn
de la columna, principalmente en la parte inferior de la tu-
berfa. Esto origina: 1) la liberacidn y expansidn del gas di
suelto; 2) la expansidn del gas libre que fluye junto con eT
aceite, y; 3) un proceso que permite obtener una mezcla gas-
aceite mds intima y uniforme. Esto evita el resbalamiento
del gas y los problemas de cabeceo, ademds se mantiene una
contrapresién estable en el pozo.

4.- Uso de tuberias concéntricas de produccidn.

E1 uso combinado de tuberias ofrece caracteristicas ven
tajosas para prolongar la vida fluyente de los pozos. El em-
pleo de una tuberia de menor didmetro, colocada en el inte-
rior de la tuberia de didmetro mayor, proporciona condicio~
nes de flujo por demds singulares, ya que tanto el espacio
anular como la tuberia concéntrica interior pueden ser usa-
das como vias de flujo. En el flujo multifdsico vertical,
1a mayor parte de las caidas de presién se deben a la densi-
dad de la mezcla, y el efecto que sobre €sta tiene el resba-
lamiento de la fase de gas; al emplear el espacio anular co-
mo via de flujo, se favorece el efecto de empuje del aceite
por el gas liberado, pues tanto el gas como el aceite alcan-
zan velocidades mayores, principalmente por la menor &rea
.disponible al flujo, 1o que favorece en gran medida el des-
plazamiento del aceite por el gas liberado.

Por otra parte, las velocidades de las fases ayudan a
la formacidn de una mezcla de fases mas uniforme, lo que re-
duce el resbalamiento, con 1o que el flujo es mds estable y,
por ende, las pérdidas de presidn se reducen.
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NOMENCLATURA

factor del volumen de aceite

factor del vclumen de aoua

espesor neto de la formacidn, nies

indice de productividad, b1/d7a/1b/pg? :
indice de productividad esnecifico, bl/dia/lb/pgzlpie

permeabilidad efectiva al aceite, darcv o hd'(senﬁn
se indioue)

permeabilidad efectiva al anua, darcv o md {secin -
se. indiocue)

presign ge fongo estatica, Ib/ngz
presién de fondo fluyendo, 1b/ra2
gasto .de liouido, bi/dia

gasto de aceite, blo/dia

gasto de agua, blw/dia

relacidn gas-aceite, pie3/b1

temperatura en la cabeza del vozo, °F o °R (§egﬁn
se indique)

~temperatura en el fondo del nozo, °F o °R {seciin

se indique)
densidad relativa del gas, (aire = 1,00)

.viscosidad del aceite, c.p.

densidad relativa del aceite

densidad relativa del agua

viscosidad del agua, c.p. )

tension superficial del aceite, dinas/cm’
tensidn superficial del nozo, 1b/ng
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CAPIT ULO 2

-EXPLOTACION DE POZOS POR EL SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO.
INTRODUCCION

Bombeo neumdtico es un método de levantamiento de fluidos .
donde _se utiliza gas a unz presign relativamente alta (250
'lb/pg2 minima) como medio de aligeramiento a través de un
proceso mecdnico. El gas inyectado mueve el fluido hasta
1a superficie por una de las siguientes causas o su combina
cidn; reduciendo la presidn, que ejerce la carga de fluido
sabre 1a formacidn por la disminucién de la densidad del
fluido, evpansidén 2cl 5as i{nyeciado y el gesplazamiento del
fluido. Esto se l1leva a cabo por uno de los dos siguientes
métodos:

(1) En flujo continuo un volumen continuo de gas a alta pre
sién es intreducido dentro de la tuberia para aerear o
aligerar la columna de fluidos hasta reducir la presidn
en el fando que permitird una diferencial suficiente a
través de la cara de formacién causando que el pozo pro
duzca al gasto deseado. Para llevar a cabo ésto se utili
za una vdlvula de flujo que permitird un posible punto
de inyeccidén mds profundo de presidn disponible de B.N.
en conjuncidn con una vdlvula que actuard como regulado-
ra de orificio para regular el gas inyectado desde 1la
superficie dependiendo de la presién en la T.P. Este mé
todo es utilizado en pozos_con un alto Tndice de produc
tividad (»0.5 bl/dfa/1b/pg2) y una presidn de fondo ra-
zanaeblemente alta, {(columna hidrostdtica del orden deal
50% o més en relacién a la profundidad del pozo).

En este tipo de pozos, 1a produccidon de fluidos puede caer
en el rango de 200-20,000 bl/dia a través de sartas de
tuberia -de didmetro normal. En flujo a través de la T.R.
es posible obtener gastos del orden de 80,000 bl/dja.
E1 didmetro interno de 1a T.P. gobierna la cantidad de
flujo - si el indice de productividad, 1a presién de fon
do, volumen y presién de gas, y tas condiciones mecdni-
cas son ideales. Pequefios volimenes pueden ser eficien-
temente producidos usando flujo continuo sj se utilizan
tuberias tipo "macarroni". Tan bajo como 25 bl/dfa pueden
se eficientemente producidos a través de una tuberia de
1 pg. por flujo continuo.

. beo neumadtico intermitente consiste en producir pe-

(2) Eléz?ga:ente determinado volumen de aceite 1mpu1sado por

el gas que se inyecta a alta presidn,el gas es inyectado

"en la superficie al espacio anular por m§d1o de un regu-—
lador, un interruptor o por la comb1qac1on de ambos%Pes—
te gas pasa posteriormente del espacio anular a la_ da.
través de una valvula que va insertada en ]a tuberia de
produceibén. Cuando la valvula abre, el fluido provenien
te de lc formacidn, que se ha estado acumulando dentro
de la TP. es expulsado al exterior en forma de un tapon
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o bache de aceite a causa de _la energia del gas. Sin em
bargo debido al fendmeno de “resbalamiento” del liquido
que ocurre dentro de la TP, s6lo una parte del volumen
de aceite inicial se recupera en la superficie, mientras
que el resto del aceite cae al fondo del pozo integrin-
dose al bache de aceite en formacidon. Después de que la
vadlvula cierra, transcurre un periodo de inactividad a-
parente. en el cual la formacidon productora continGa a-
portando fluido al pozo, hasta formar un determinado -
volumen de aceite con el que se inicie otro ciclo.Gene=
ralmente utilizado conjuntamente con un controlador su-
perficial ciclico de tiempo, el levantamiento intermi-
tente es utilizado en pozos con voldmenes de fluido re
lativamente bajos, o pozos que tienen las siguientes ca
racteristicas: {1) alto indice de productividad (>0.5
con bajas presiones de fondo o (2) bajo indice de pro-
ductividad (£ 0.5 bl/diasib/pa2) con bajas presiones de
fondo, (columna hidrdstatica del orden del 30% o menar
en relacidn con la profundidad).

En bombeo neumdtico intermitente, el qas es inyectado a in-
tervalos regulares por el"control de intermitencia” {una
vdlvula motora operada por un dispositivo de t1empo que per
mite seleccionar el ciclo de control de gas de inyeccidn al
espacio anular de la T.R.). E1 ciclo es regulado para que
coincida con el gastode llenado de fluido de la formacidn pro
ductora al pozo.

Algunas veces el B.N. intermitente puede ser aplicado sin
utilizar el controlde intermitencia superficial. Este tipo
de instalacién requiere de una vdlvula que es mds sensible
que ‘una normal y utiliza una "apertura" incorporada. El1 uso
de este tipo de vilvulas puede presentar problemas cuando
los pozos deben ser descargados a una linea de flujo extensa
cerca de estranguladores superficiales o bajo otras condi-
ciones donde la sensibilidad de la vdlvula serd una desven-
taja. Sin embargo, existen otras situaciones en. &1 cual una
vdlvula de este tipo es una ventaja, por ejemplo en algunos
sistemas de compresor rotativo.

En el B.N. intermitente pueden ser utilizados puntos madlti-
ples de inyeccidn de gas a través de mds de una vidlvula de
bombeo neumdtico. La instalacidn debe ser diseflada para que
Tas valvulas de B.N. abran justo cuando el bache de liquido
pase por arriba de cada vdlvula. Normalmente, este tipo -de
bombeo es wutilizado con vdlvulas operadas por fluido, las
-cuales, por disefo requ1eren de un tamafio de orificio peque
fio para. asegurar el cierre de la valvula. Considerables in-
vestigaciones fueron hechas desde 1952-1977 para determinar
con exactitud la pérdida de presidn en flujo bifdsico hori-
zontal y vertical. Se han hecho investigaciones para todos
los tipos de flujo que ocurren en sartas de tuberfa verti-
cal. Esto ha hecho que se desarrolle una ingenieria preci-
sa en el bombeo neumitico.

E1 desperdicio de gas se ha incrementado con el uso de com
presoras, y sistemas rotativos de B.N. estdn siendo utiliza
dos mds y mds. E1 aire también fue utilizado, removiendo eV
oxigeno, abandonando el nitrdgeno y CO02 como productos de
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Por ejemplo, si el grad1ente fluyendo es 0.10 lb/pg /pie
lnyectando gas a 5000 pies y el pozo t1ene que fluir contra
una presién de 100 1b/pg2 en la T. la presidn de fondo
fluyendo total es ahora 100+(5000)(D 10) = 100+500=600 Ib/pg2
Una comparacién de estas presiones de fondo fluyendo muestra
que 2425 1b/pg2 para 100% de agua salada, 1870 1b/pg2 para
100% de aceite, 1350 lb/pg2 para 100% de aceite con gas en
solucién, y 600 1b/pg2 cuando el gas es inyectado artificial
mente a 5000 pies. Ademids, el B. N. crea la presidn: de fohdo
fluyendo deseada (Pwf) por la inyeccién de gas en un punto
deseado de la sarta de T.P

"Los propos1tos de B.N. intermitente y continuo son idénticos,
crear la presién de fondo fluyendo necesaria nue permita pro
ducir al pozo a un gasto deseado. Una diferencia imnortante
sin embargo, es que en B.N, intermitente se. debe formar pri-
mero un bache de liquido, entonces el gas es invectado deba-
'jo del bache. E1 gas impulsa al bache a 1a superficie, en
forma similar cuando se dispara una pistola. La presidén de
fondo fluyendo varia bastante durante el periodo entre la in
yeccidn de gas abajo del bache y el ascenso de éste a la su-
perficie.

El uso de una vdlvula de orificie grande para llevar a cabo
el ciclo de B.N. resultard@ en una mixima recuperacion de 17-
quidos y el uso de una minima cantidad de gas. Esta valvula,
Ta vdlvula operante, es la vdalvula mds profunda expuesta al
-gas en el espacio anular. Sin embargo, recientes estudios so
bre puntos de inyeccidn midltiple (ten\endo varias valvulas
abiertas al paso del bache) han probado ser un medio eficien-
te de B.N. intermitente.

Las vdlvulas arriba de la vdlvula operante - vidlvulas de des
carga~ facilitan 1a descarga de los fluidos del pozo con un
suministro de presidén de gas existente.

En instalaciones para flujo continuo y para flujo intermiten
te en yacimientos con empuje de agua, l1a vadlvula mis profun-
da no siempre es vdlvula operante. Esta y otras vdlvulas son
instaladas para estar disponibles cuando Ta presidon en el po
zo decline y el punto de operacién es removido mas abajo. Un
incremento en el contenido de agua del fluido producido pue
"de también necesitar una reparaciéon posterior en el pozo.

A menudo una de las caracteristicas que no se toma en cuenta
en B.!N. es su flexibilidad. Las caracteristicas del pozo son
a menudo desconocidas y es enteramente posible aue a un pozo.
se le pueda aplicar B.N. continuo o intermitente. Un poz
que ha sido disefiado apropiadamente puede producir 100 b1/dfa
de fluido o solamente 50 bl/dfa. Muchos otros tipos de sis-
temas artificiales requeririn diferentes tipos y tamafio de
equipo para ofrecer esta flexibilidad, donde una instalacién
de B.N. podria producir eficientemente a cualquier gasto.
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Gradiente de la columna del gas de inyéccidn.-

La presién de operacidn del gas de inyeccidn estd contro]a-"
da en la superficie; esto es, la superficie (cero pies) se
usa generalmente como una referencia para comparar y rela-
cionar la posicidn de la vdlvula de B.M. Para corregir des-
de el fondo del pozo hasta la superficie o viceversa, el in
geniero de produccidn debe hacer la prediccién del cambio de
1la pres1on causado por la columna de gas y por Tas perdidas .
de friccidn en la vdalvula de B.N., tanto en condiciones di-
namicas (fluyendo) como estdticas.

La diferencia entre e! cambio de la presidn estatica y di-
na@mica es Ta pérdida por friccién para 21 Flyjs de gas. Si
el conducisg &5 pegquene o el gasto de gas es relativamente
alto, esta pérdida debe ser tomada en cuenta. La pérdida
por friccién corriente abajo del flujo de gas en el espacio
anular de casi todas las instalaciones es muy pequefia y pue
de despreciarse sin cons1derar que se cometa un error nota
ble. Por esta razén, la mayoria de las instalaciones de bom
beo neumdtico se disefian considerando el incremento de pre-

sidn estdtica del gas con la profundidad.

La estimacidn del gradiente de la columna de gas a partir
de mediciones superficiales solamente incluye el cdlculo de
la presidén adicional ejercida por el peso de la columna estf
tica del fluido. La Fig.2.1 ilustra las condiciones en la
T.P. o T.R. de un pozo de gas no fluyente, Psup es la pre-
sién en la superficie y Pfondo es la presidn & una determi
nada profundidad. E] perfil de temperatura del] pozo de gas

-se muestra en la Fig. 2.2 . E! perfil de temperatura no es

realmente una linea recta, pero, por . la circulacidon dentro
del ‘pozo, &ste tiende a ser mas grande que el indicado por
Ta 1inea recta al unir las temperaturas de la superficie y

el yacimiento.

Ya que el gasto( g o qg) €S igual a cero, de la ecuacidn de
Balance de energf * %o tiene: '

2 2

Vs zdp . s 0.01875 dL - (2.1
1 P 1

La ec. 2.1 puede ser escrita como:

p fondo L 0 " 22}
; T z2dp . ; 0.0187529 dl ... .
P sup P o ! :

.* Ver &pendice 2B.
ol




Psup..
- SUPERFICIE =

PROF.

Prondo

FIG.2.I CONDICIONES DE UN POZO.

Tsup. —> Temperaturo

Tfondo

FI1G.2.2 PERFIL DE TEMPERATURA
EN UN POZO.
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Si se toma a Ty 7 como valores promedioc de Ty Z e intearan
do ambes m1embros de 1a ec. anterior se tiene:

Pfondo _ 0.01875¥q L

Ln — ce . (2.3)
Psup 7 F

e (2.01875 Ja L

Pfondo = Psup =L
Z T

. (2.8)

La diferencia de presién (P fondo-Psup), eaquivalente al pe-
50 de la columna de gas puede ser obtenida restando Psup en
ambes miembros de la ec. 2.4.

(Pfondo-psup) = Psup ( , 94—;—1-513;{9—L- ) (2.5
: -1

La so0lucidn de la ec. 2.4 involucra un método de ensaye y
error, en la cual el factor de compresibilidad (Z) depende
de 1a presion de fondo y veceversa. El procedimiento de cdlcu
10 incluye suponer un valor de Pfondo y obtener un valor de”
Z a Psup+Pfondo y Tsup+tTfondo o bien suponer un valor de Z

2

y calcular la Pfondo. Si el valor calculado de Pfondo o Z
estd dentro de 1la tolerancia previamente establecida el prg
cedimiento termina, de lo contraric suponer como nuevo valor
obtenido anteriormente y continuar el proceso de ensaye y
error, Por esta razén, se han desarrollado graficas que pro
porcionan buenos: resuTtados basados en la ec., 2.4. Una de
estas griaficas se muestra en la Fig. 2.3. Para presiones y
temperaturas mnormales, la presidn se incrementa con la pro
fundidad (gradiente de pres1on) en forma aproximadamente
cans tante para una presidn superficial dada. Por consiguien
te, la presidn en 1a T.R. puede representarse graficamente
-mediante una linea recta desde la superf1c1e hasta la pro-
fundidad deseada.

E1 siguiente ejemplc ayudard a entender el proceso de ensa
ye y error; que es como sigue:

Calcular la presién estitica en el fondo de un . pozo de gas
que tiene gna profundidad de 5790 pies, yg=0.60, Psup =
2300 1b/pg la temperatura promedio de flujo de la sarta
es de 117°F.
L = 5790 pies
‘vyg = 0.6
Psup = 230 1b/pg2 abs.
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¥ =

Tsup + T fondo _
R

“de la ecuacién 2.4

P fondo = Psup e

117°F = 577 °R

( 0.01875
577

Primera iteracidn:

fondo

P
Ppr
Tpf

Z
Pfondo

%« 0.6 x 5790 , . T 0.113%
. y = 2300 e (2:113)

2500 1b/pg’ abs.

2400
2400 | 3 g,

- 672

577
358

0.822

= 1.61

0.113
2

2300 e -3=113. - 2639 1b/pg? abs.

Segunda iteracidn:

V.p.
Ppr
z

- No-existe un
lo tanto la primera iteracid

Pfondo = 2639 1b/pg2

Dado que Z estd en funcidn de la presidén y temperatura, se
subdividir la profundidad del pozo en pequefos

recomienda

intervalos.

Para pozos

2639 + 2300

3.67
0.822

cambio apreciab

= 2470 1b/pg? abs.

le de Z para esta iteracidn, por
n es suficiente.

abs.

& :
con tuberias pequefias ( % -, 1 , y combinacidn.
de.2 pg, la cafda de presion en el bombeo neumdtico. es
critico, Buthod y Whitely desarrollaron una ecuacidn para.
calcular las.presiones en un

P2 fondo

donde:

8 =

= B (stup - A)

( 0:0376 yg L
e z

T
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1075 T Z
A= 1.51 x 10
x 207% x (o)

Es de interés notar que existe la pnsibi]idad de que el va-
lor del gradiente de presidn del gas sea positivo o negati=-
--vo.. A bajos gastos de flujo el gradiente es positivo y a al
"tos gastos éste es negativo, por ejemplo, si se incrementa
el gasto de flujo, la pérdida de energia se incrementa.

FLUJO ANULAR

En muchos casos los pozos de gas producen a través de la
T.P. (generalmente de 2 pg a 3.5 pg. de didmetro interior).
Ocasionalmente sin embargo, un pozo puede producir a través
del espacio anular de Ja T.P. ¥y T.R. Las ecuacicnes de flu-
"jJo - de la T.P. pueden ser utilizadas para flujo anular, con
1a condicidn de que el didmetrn varizable do F14jo s¢a Loma-
do apropiadamente.

El método comunmente utilizado para manejar el flujo a tra-

vés de una seccidn transversal no circular es a través de
un "diametro efectivo". Este se define como;

Deff = perimetro mojado

el cual, para el espacio anular, se reduce a:

n 2 2
pefr = _*a (% - o)
= 2' 1 . (2.8)
{ D + D) ,
donde:
D2 = didmetro interior de la T.R.

D1 =. didmetro exterior de la T7.P.

En lTas ecuaciones ge flujo, el d1ametrq§es elevado a 1la
uinta potencna (D Es, sin embargo,*incorrecto utilizar
?Dg -D1)5. La forma correcta es como sigue:

_Lés pérdidas por friccidn para tuberias circulares estd da-
do por:

2
. APf = f‘g‘g'?:%L (2.9)
;.3
= pie_ 1
v (pie/seg) 65 x —;?;?
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Ademds:

X 1 : pie . :

v (2%%-‘5“&6;—6 Pb T Z
P Th 1 24 * seg
n/a[( ) -] .
v=59.785 —T599 . piesseg L o (2.10)
P (Dz - Dl) : ‘ . .
dbnde:
qq = gasgo de gas en millones de pies3 medidos. a 14_.65 1b/
/pg abs. y 60 °F, R

por lo tanto:

£(59.785)2 12 22 2 4L

. APF = PRV i)
(2)(32.17)p" (05-D7) (T% - T%’
o]
APr = 657 ( 1L )2 f ( ag 2 daL ¢2.11
P b, - Dy DZ S ¢ )

nétese que:
2,2 3 2 5
(D -0 D05 - 0%)% = ,-0,)% ©,+0)% ¥ (n,-0))

'5Adeﬁ55} en las ecuaciones de flujo, D5 para flyjo en tubeé'
-rias circulares serd reemplazado por (D3 - D (py + Dy)
para flujo anular. Por ejemplo, la ecuacidn de energ1a

. . 2 R
53§34 . sz dp + dH + 02:00268 f (IZ)2 4= 0 (2.12)
) » (DZ-DI) (DZ+DI) :
E71 nimero. de Reynolds es otro término que no permite una
sustitucién de (D2 = D) por D. Para evaluar el factor de.

friccién de Moody para flujo anular, el nimero de Reynolds
et

- (Re) anular N 20u002 0, . donde (2,13)

. qg = gasto de gasen millones de pie53 a condiciones de
flujo.

vyg = densidad relativa del gas (aire = 1.0)
T viscqsidad del gas, c.p.
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Dy,D; = didmetro de la T.R. y T.P. pg.

Cuando no se tiene la informacién necesaria para utilizaf
ias ecuaciones anteriores se recomienda estimar la presion:
de fondo, empleando las ecuaciones practicas de campo s1-

guientes:
= b~

Pp =Py {1+ o0 ) (2.14)
donde:

P2 y P1 presign en 1b.’pg2

D, profundidad en wiles de pies.
o -

= P D 2.15
P2 - PI = 0.2% (—fo-a‘- X 100 ) ¢ )

donde D estd en pies y P, , P, en ]b/sz

2.2. CARACTERISTICAS DE LAS VALVULAS DE BOMBEQ NEUMATICO.

Al establecer el método de bombeo neumdtico (BN) se debe:
seleccionar el tipc de vilvula subsuperficial, de acuerdo a las ca
racteristicas propias del disefio de la 1nsta1acwon, ya que estas -
pueden operar en forma continua o intermitente, .

2.2.1. Nomenclatura de las Vdlvulas de Bombeo Neumdtico.

La nomenclatura comunmente usada en el campokpetrolerb ha -
s1do adoptada en este Capitulo, por ejemplo, la presidon en la tube
ria de revestimiento (TR) se especifica como P¢ y se refiere a la~

presidn del -gas en el espacio anular, y la presion en la tuber1a -

de produccidn (TP) como Pt y se refiere al flujo o a la presién. --
estdtica.del liquido en la misma. En estos apuntes se usa la termi
nologia antes mencionada.
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2.2.2. Mecdnica de las Valvulas Subsuperficiales de BN.

Los diversos fabricantes han categorizado a las vdlvulas
de BN dependiendo de qué tan sensible es una vdlvula a una deter--
minada presidon actuando en 1a TP o en la TR. Generalmente son cla-
sificadas por el efecto que 1a presion tiene sobre la apertura de -
la vdlvula, esta sensibilidad estd determinada por la construccidén
del mecanismo que cierra o abre la entrada del gas.

Normalmente la presidén a la que se expone una valvula la -
determina el &rea del asiento de dicha valvula. Los principales me
canismos de las valvulas para ambos casos, es decir, en la tuberia
de-revestimiento y en la tuberia de produccidn, son los mismos, y
sGl1o 1a nomenclatura cambia.

Las v@lvulas de BN operan de acuerdo a ciertos principios
L351C05, QUE SON Simitlares a 105 réyuiedores dé presion.

Las partes que componen una valvula de bombeo neumidtico --
son:

(1) Cuerpo de la vialvula
{2) Elemento de carga (resorte, gas o una combinacidén de ambos)

{(3) Elemento de respuesta a una presién (fuelle de metal, pistdn
o diafragma de hule)

(4) Elemento de transmisidon {(diafragma de hule o vastago de metal)
(5) Elemento medidor {orificio o asiento)

La presién de carga {(se utiliza resorte para un regulador
de presidon y gas para una valvula de BN), se muestran en las Figs.
2.4 a la 2.6, en las cuales se tiene actuando un elemento de res-
puesta de drea grande (se usa diafragma para el regqulador y fue--
1le para la valvula). Cuando el 3rea del elemento de respuesta es
grande, comparada con el asiento de la vidlvula, ésta es relativa-
"mente insensible a la presion en la tuberia de produccidn, enton-
ces, debido a esto el efecto de 1a columna de liquido en la TP pa
ra abrir la vdlvula es pequefio.

2.2.3. Clasificacion de las Yalvulas de Bombeo Neumatico.
Sa) - Valvulas balanceadas.

Una valvula de presidon balanceada no estd influenciada --
por la presidén en la tuberia de produccidn cuando estd en la posi
cion cerrada o en la posicidon abierta.En esta vilvula se tiene que
la presion de la tuberia de revestimiento actlia en el area del -~
fuelle durante todo el tiempo. Esto siagnifica que la vdlvula abre
y cierra a la misma presién (presién del domo). De acuerdo a esto
la diferencia de presidén entre Ya de cierre y la de apertura es ce
ro. . e
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L "Existen algunas cuyo. principal elemento es una man
1ga flexible que 'sella el domo de ia valvuia. £1 domo es cargado ~
.con gas a una presidn determinada. Esta manga elistica detiene el
flujo de la inyeccidn del gas cuando pasa a través de Ta valvula
en el tiempo que se encuentra en la posicién cerrada y se flexio-
na para permitir.el paso del flujo de gas cuando la presidon que =
esta actuando sobre la manga excede la presién del domo.

b)Y Valvulas desbalanceadas.

Las valvulas de nprecidn desbaianceaaas son aquellas que ~--
un rango de presion limitado por una presién superior de --
-“apertura y por una presidén inferior de cierre, determinada por las

condiciones de trabajo del pozo; es decir, las vilvulas desbalan--
ceadas se abren a una presion determinada y luego se cierran con -

una presidn mds baja.

tienen

Para este estudio se clasifican los tipos de vdlvulas que
han tenido mds aplicacign; esta clasificacidon es la misma para -~
las valvulas balanceadas, exceptuando a la valvula reguladora de
presion. Los tipos de vdlvulas son las siquientes:

Valvula operada por presidon del gas de inyeccidn.

Generalimente se conoce como va]vu]a de presidn, esta val-
vula es del 50 al 100% sensible a la presion en la tuberia de re-
vestimiento en la posicion cerrada y o1 100% sensibie en la po-
sficidn de apertura. Se requiere un aumento de pres1on en el espa-
cio anular para abrir y una reduccién de presidn en la TR para cg

rrar la -valvula.
Yalvula reguladora de presidn.

Esta valvula también es llamada valvula proporcional o val-

" vula de flujo continuo, Las condiciones que imperan en esta son —--—
las mismas a las de Ta valvula de presidn en la posicidn cerrada.Es

decir, una vez que la valvyla estd en la posicidén abierta es sensi~

ble a la presidén. en la TP, por lo que se requiere aumentar la presidn

sién en el espacioc anular para abrirla y una reduccidn de presidn

enfa TP o en la TR para cerrar la vilvula.
>V51vu!a'operada por fluidos de la formacidn.

La vdlvula operada por fluidos de la formacién es 50 a --
100% sensible a la presidon en 1a TP en Ta posicidon cerrada y 100%
sensible a la presidén en 1a TP en 1la posicién abierta. Esta vilvu
1a requiere un incremento en la presidn de Ia tuberia de produc--
cidén para abrir y una reduccidn en la presion de la TP para lograr

‘el cierre de la vdlvula.



valvula combinada

-También es llamada vdlvula de presidn operada por fluidos
y por presion del gas de inyeccidn; en €sta se requiere un incre-
mento en la presién de)l fluido para su apertura y una reduccidén =
de presidon en el espacio anular o de la TP para cerrarla.

Vdtvulas para bombeo neumd3tico continuo.

Una valvula usada para flujo cont1nuo debe ser sensible a
la presidon en la TP cuando estd en la posicidén de apertura, es de
cir, respondera proporcionalmente al incremento y decremento de -
la presi6n en la TP. Cuando la presidn decrezca Ta va]vula debe -
empezar a reaular el cieryre, parz disminuir €1 pasu de gas. Cuan~
"do la presion en la tuberia de produccidn se incrementa, la valvu
la debe regular Ta apertura en la cual se incrementa, el flujo de
gas a través de Ta misma. Estas respuestas de la vdlvula mantie--
nen estabjlizada la presién en la TP o tienden a mantener una pre
sidn constante. La Fig. 2 7 muestra la respuesta a la inyeccidn -
del gas de una vialvula de BN para flujo continuo. Estas mismas ca
racteristicas pueden ser determinadas en el caso de que se -tuvie-
ra un regulador de presién o una vdlvula operada por fluidos.

Yalvula para bombeo neumdtico intermitente.

Una instalacidén de bombeo intermitente puede 1levarse a -
cabo con cualquier tipo de vdlvula de BN, s6lo que debe ser dise-
flada propiamente, de acuerdo a las caracteristicas o condiciones
de trabajo del pozo. Bésicamente se tienen dos tipos de bombeo in
termitente: uno es el de punto dGnico de inyeccidn y el otro~§1pc
de bombeo es el de punto mGltiple de inyeccidén. En el punto unico
de inyeccidon, todo el gas necesario para subir el bache de aceite
a la superficie se inyecta a través de la vdlvula operante (Fig. =~
2.8 . La Fig. 2. 9muestra la secuencia de pasos para el punto mul
tiple de 1nyeccion. La operacidon de Ta vadlvula ensefia en cada es-
quema la expansidon del gas elevando consigo el bache de aceite a -
una valvula posterior localizada inmediatamente arriba. En este -
tipo abre la valvula que se encuentra debajo del bache de aceite
Yy que se comporta como una vdlvula de operacién.

Todas las valvulas que se tienen en la sarta de produccién
no necesitan estar abiertas en el tiempo que se aplica este tipo -
de bombeo. El1 nimero de vialvulas abiertas va a depender del tipo -
de vdlvula usada, del disefio de BN, y en si de toda la configura-
cidn del bombeo neumatico. Cua]qu1era de las valvulas vistas ante
riormente pueden ser usadas en este tipo de bombeo, pero diseffa--
das correctamente.

2.2.4. Presion, Area y Relacidn de Fuerzas.

La presidn es una fuerza por unidad de drea. Esta es - «-
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igual a la ‘fuerza-actuando perpendicularmente a una superf1c1e en
tre el area sobre la cual actida la fuerza.

: s = F{fuerza, 1bf) :
Presidn (lb/pg ): ——
A{drea, pg”) (2.16)

La presidn y.el area son conocidas, la fuerza puede ser calculada
multiplicando la presidn por el area.

F = PA (2.17)

La Fig. 2,10 muestra un regulador de presidon y su nomencla-
+turz para rada Darte de la vailvula. Esta nomenclatura es la misma
- para una valvula de BN. El resorte proporciona una fucrza hacia
abajo que mantiene la v3lvula (esfera) en su asiento. EI1 d1afrag-
ma actla como un elemento de respuesta del drea para una presidon -
corriente arriba que se ejerce en é1. Esta presion corriente arri-
ba es resultado de una fuerza hacia arriba igual a PdAp que tiende
a expulsar a la valvu]a (esfera) de su asiento. El drea del asien-
to sirve como el drea para el acceso del gas y como un elemento de
irea para una presidn corriente abajo que ejerce sobre el asiento.,
La presidn corriente abajo puede resultar también de una fuerza co

rriente arriba (PdAp) que tiende a quitar la valvula (esfera) de -
su asiento.

Si de alguna forma el drea del diafragma es tan grande co-
mo el 3rea del asiento, cada cambio de presidn corriente arriba --
puede aiterar la fuerza resuJtante mds que el mismo cambio de pre-
sién corriente abajo de la valvula.

Por eaemplo. suponer que el &rea efectiva del _diafragma es '
de 10 pg2 y el area efectiva del asiento es de 0.1 pg?, determinar
1a pres1on corriente arriba y la presion corriente abajo. Usando -~
la ecuacidn (2.17%, cada cambio de presidén en corriente arriba o en
corriente abajo puede afectar la fuerza hacia arriba de esta vilvu
la reguladora en la posicidn cerrada.

a) Presidn corrivente arriba:

F=PA, F = l~%9 x 10 pg2 = 10 lbf
Pg
b) Presidn corriente abajo:

F=rpa, F= 23B xo0.1pa% =o0.1 1bf
Pg
Como se puede observar en los resultados, esta valvula es.

100 veces mas sensible a la presion corriente arriba que a la pre
sidn corriente abajo cuando estd en la posicidon cerrada.

107




2.2.5. Vilvula Operada por Presidon del Gas de Inyeccidn.

a) vilvula desbalanceada con domo cargado a presiénvcomo'eleQ
' mento de carga.

: Esta es una vilvula con mmeTemmno de carga (n1trégeno,
gas o0-aire). E] elemento de respuesta es un fuelle, que permite -
. que el vastago mueva la vdlvula sobre y fuera de su asiento. De es
ta manera la presidon en la TP actiia en el drea del asiento, propor
~cionando una fuerza de apertura. Censecuentemente, debido a.la for
ma en ‘que se comporta de acuerdo a 1as presiones que se ejercen en..
‘sus componentec Ce Yo Nz 1lgmado vaivuia de presion desbalanceada.
Enuna valvula balanceada 1a presioh de 1a TP no tiene ninguh efecto en el cie-
rre o apertura de la valvula.

Presion de apertura de la valvula bajo condiciones de ope-
racion.

Dado que la vdlvula de presidn, es en su mayor parte sensi
ble a la presion. en el espacio anular, la presidn de apertura se =
define entonces como la presidén en la TR requerida para abrir la -
vadlvula actuando bajo condiciones de operacidn. Se puede determi---
nar una ecuacién de balance de fuerzas para establecer la presién
de apertura.

La Fig. 2.11 muestra una vdlvula actuando bajo condiciones
de operacidn. En esta.se muestran las fuerzas que estdn actuando -
en la vdlvula, segin las presiones que se apliquen en cada &rea.

. Para derivar, una ecuacidén de ba]ance de fuerzas, se puede. hacer -
cuando la vidlvula estd en la posicidén cerrada a unos instantes an-

- tes de tener su apertura. En ese momento las fuerzas, que estan --
" actuando para abrir la vdlvula son iguales a las fuerzas actuando
para cerrarla. Para ese instante se puede establecer la siguiente
ecuacibn:

Fo = Fc (2.18)
Donde:

Fo = Suma de fuerzas que tratan de abrir la valvula.
Fc = Suma de fuerzas que tratan de mantener cerrada la --
’ valvula. .

Luego:v .

' Fc = P4Ay (2.19)
Fo = Pc(Ab‘Ap) + PtAp v (2.20)
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- 'Sustituyendo 1as dos ecuac1ones anteriores ‘en la ecuacidn (218)

P (A,- Ap) + PtAp = PdA ; (2. °1)”.v

Despejando la P. de la ecuacidn (2. 21)
Pc(Ab—Ap) = Pya, - PtAp
Dividiendo cada término por Ag:
(1-A /ALY = Py- PcA VER

‘Haciendo R = A /Ab, se tiene:

P(1-R) = P,-P.R ‘
Dividiendo ambos miembros por (1-R)
P, ~ P.R

d t
P, = —

La ecuacidn (2.22)define la presidn en Ja TR requerida pa-
ra abrir la valvula de presion bajo las condiciones de operacion.

Ejemplo 1.

Suponiendo que una valvula" esta Toc a11zada a 6000 p1es, -
la presidn en el domo es de 7Q0 ib/pgl y 1la pres1on en la tuberia

de- produccién es de 500 1b/pg<. Determinar la. presidn en la tube—-r'x

o 51: dezrevestimiento para-abrir la valvula con Ab = 1, Opg2 y' A =
Py : ’

De Va ecuacidn (2.7) se tiene que 1la P. es-igual a:

p_ = 700 - 500(0.1) 6§50
[~ )} 0.1 0.9

= 722 1b/pg?

Bajo.estas condiciones de operacién cuando la presion en ~
1a TR se incrementa a 722 ib/pg2, la valvula abre.

- Para determinar el efecto que tiene 1la pres1on de la TP =
para abrir la v&lvula, se utiliza la ecuacidn (2. 22)de 1a siguien
- te forma:

: P PR

d
p = =
¢ 1-R 1-R

(2.23)

Notese de la ecuacion (2.23) que la presion de la TP se resta de -
1a presidn en-la TR, que es la presidn necesaria para abrir.la --
vdlvula. Esto es, a medida que la presidn en la TP’se incrementa.
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la presidn de 1la TR requerida para abrir la valvula decrece. ET1 -
término que se resta de la ecuacién (2. 23)es 1lamado "efecto de -
tuberia de produccidn”. ' o

T.E. = Py (—pom) . (2.24)

i -La retlacién R/{(1-R) es 1lamada el "factor de efecto de tu-
beria de produccidn, (T.E.F)", y es manejado generalimente como --
porcentaje. L

_ R
T.E.F = r—p— (2.25)

T.E = P, (T.E.F.) ; (2.28)

Ejemplo 2.

Calcular_el efecto de tuberia causado por la presion en la
TP .de 500 1b/pg? del ejemplo anteriar. .

De la ecuacidn (2.25) se tiene que:

. 0.1 -
T.E.F. = y==—g—7 = 0.1111,
por lo tanto, el efecto de tuberia es:

T.E. = 500 (0.1111) # 56 1b/p92

; . De estos resultados se establece que cuando. la prasidn an.
la TP es igual a cero (lb/pg2)}, la vdivula a la.profundidad de -
6000 -pies requiere de 722+56 = 778 1b/pg2 en el .espacio

Tarulér  para | abrirse . Esta presién de 778 1b/pg2, es l1lamada al

-~ 'gunas veces como_la mixima presidn de operacidn. La presidn en -.

~1Ta TP (500 1b/pg2 en este eaemplo% reduce la presion rnecesaria pa
ra abrir la valvula de 778 1b/pg? a 722 1b/pg2.

Presidn de cierre de E? valvula bajo condiciones de opera
cion. :

. ~ Efectuando un balance de fuerzas similar al de la presion
de apertura, puede establecerse la relacidén de fuerzas, pero aho-
. ra considerando a la valvula en la posicidén abierta a un tiempo -
- (instante) antes de cerrarla. La Fig. 2.12 muestra una valvula -
: .. actuando bajo condiciones de operacidon. Todas las adreas y presio
nes son idénticas a las de la vdlvula considerada para efectuar
la presidn de ‘apertura, excepto que ahora la presidn bajo la val
vula (esfera) es afectada por la presidn en la TR y no por la -T
presion en la TP. Para un tiempo antes de cerrar la vilvula se -
pueden desarrollar las siguientes ecuaciones:
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F, =F o T (2.18)

[+] c
Donde : ; : R R
FC = PdAb . g ) (2 .19) .
Fo = P (Ab—A ) + P A 7 ' (2.27)

Se observa que la Pc se sustituyd por la Pt en 1a ecuacion
(2 20). Sustituyendo en la ecuacidn (2.18), se. t1ene.

P (Ab - Ap) + PcAp = PyAp

c
‘haciendo P = P donde:
Pvc = Presidn en el espacio anular para cerrar la va1vu1a a condi
ciones de operacion.
¢ (Ab-Ap) + Pchp = PyAy : (‘2.28)
Pech - Pchp + Pchp = Pghy
o
Pve = Pg (2.29)

La ecuacidn (2.29) muestra que la presidn en 1z TR debe.ser
igual ‘a la presién del domo para cerrar la vdlvula a una profundi.
dad determinada. Con ‘base en la ecuacign (2.29),.1a vialvula que -
abre a 722 1b/pg2 en el ejemplo (1), puede cerrar cuando la pre-
“§;7n en la TR a la profundidad de la valvula sea reducida. a 700 - -
: P9 Dol

_Amp11tud de la vadlvula (Spread).

La diferencia entre la presion de apertura y la de c1erre1

~.de una valvula es llamada "amplitud de la vdlvula“. Para determi

nar esta amplitud, la presion de cierre se resta . de la presion -
de apertura, es decir: Py = PyR

Amplitud = AP = “T—k“““ - Pye (2.30)

Reacomodando términos:
P, - P.R P, (1-R) P -P.R~P_+P R <
- d t d . d Tt d "d” _ R
AP = —Tmx - Ip— * T-R = 17— (Pg-Py)




Como en este caso: TEF = 1§R ,» Ya amplitud de 1a valvula que--
da definida como:

AP = TEF (P, - P,) (2.31)

Ejempio 3.

Calcular la amplitud (Spread) de la vaivula descrita en el
EJempIo 1.

Utilizando la ecuacién (2.31), primero debe calcularse el
TEF.
TEF = x8p = 44— = 0.1111

sustituyendo este valor en l1a ecuacidn que determina la amplitud
de la valvula:

* AP = 0.1111 (700-500) = 22 1b/pg?

La presién gara abrir Ta vdlvula es: Pyg = Pg + A P = - -
700+22 = 722 1b/pgs. Se observa que el resultado obtenido en este
ejemplo es el mismo que se determiné anteriormente.

La ecuacidn (2.31) muestra que la amplitud de la vdlvula -
estd controlada por dos factores, TEF y Pt, que son el factor del
efecto de la tuberia y la presidén en la tuberia de produccidn, =--
respectlvamente. Para un determinado asiento de la vitvula, 1a -
minima ‘amplitud ( AP ) ocurre cuando ia presidn en la tuberia
de produccidn es igual a la presién en el domo, es decir, Pt = Pd.

La mdxima_ amplitud de Ta vdlvula ocurre cuando la presién
en la TP es igual a cero (Pt = 0), de acuerdo a la ecuacién - --

. (2.31) se deduce que:

Maxima amplitud de 1a valvula =AP = TEF (Py)

max.

La amplitud de l1a vdlvula puede ser importante cuando se -

tiene una instalacidn de flujo continuo, pero es mds 1mportante -

para una instalacidén de bombeo intermitente donde se usan valvu--

" las con presiones desbalanceadas. La amplitud de la vdlvula con--
trola la minima cantidad de gas que se utiliza en cada ciclo.

Cuando 1a diferencia de presién requerida para cerrar la val

vula en condiciones de operacidén se incrementa, la cantidad de -7
gas inyectado durante el ciclo también se incrementa.

i3




Presidn de apertura en el taller (Pt d)

Una vez que la presion de cierre y de apertura se han es—-
tablecido para el disedo, la vdlvula debe calibrarse en el. taller
a. una presidn que corresponda a la presidn de apertura deseada ~~
dentro del pozo. Esta es la presién de apertura en el taller - --
(Ptyro), (Fig. 2.13). Hétese que en una prueba de taller la pre- -
sion en la tuberia de produccion (Pt) es.de cero 1bZpg2. Si.se --.
sustituye Pg 1gual a cero ib/pg¢ en la ecuacidén (2. 22)el resulta-
do es:

Pg
Pvo = TR B

Se supone que el domo de una valvula de BN tiene un volu--
men constante, por tanto, la presidén de un domo cargado de nitrd-
geno se incrementa a nedida que la temperatura se incrementa. La . :
presidén del domo (Pg) se conoce y va a estar en funcién de la pro.
fundidad de la v&lvula. Esto significa que si la ecuacidn (2..32)7
fuera usada para pruebas de presidn de apertura en el tallier, ca-
da valvula tendria que ser calentada a una temperatura igual a Ia
cual opera en el pozo a una profundidad determinada.

Para calcular la presidn de apertura en el taller, la Dre-

sid6n del domo .a la profundidad de colocacidn de la vilvula debe ﬁ'<

ser corregida a 60°F. Por tanto, la ecuacidén usalla para la apertu,
ra en el taller (P, ) es la siguiente: -
PdQ60°F B :
P = (2. 33)
tro 1 - R - 33

.Para corregir la Rd a una P, & 60 °F, se usa la Tey de los,
gases reales, es decir: s

Py Py@60°F
24 T4 * Tggep (5207
despejando la pderso °F, queda:

(520) P

7o
Py @ 60°F = d_“"60°F (2. 34) "
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TABLA 2.1 FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA PARA
DOMO CARGADO CON NITROGENO A 60 °F.

£ s £ e o F c, " c, F

< -G
61 996 0 919 141 852 13t 794 221 .743 261 698
T 82 996 102 7 142 .850 182 t92 222 742 262 697
83 994 103 915 143 843 183 79 223 740 263 . 686
64 991 104 914 144 847 . 1094 .790 224 739 284 695
65 989 108 812 145 845 185 .788 225 .738 765 .69¢
66 987 108 810 148 844 186 787 228 73T 266 693
14 965 107 908 147 842 187 780 227 736 267 .692
-] 963 108 206 148 841 - 188 784 228 735 268 691
€9 981 109 905 149 839 189 783 229 733 289 690
0 973 110 803 150 am 190 782 230 732 270 .689
k4l a7 m 901 151 838 191 780 231 kol kel ene
Er Wi 112 B9 152 B33 152 779 232 <730 a2 .887
ke 973 13 298 153 833 133 778 233 729 m .88¢
74 971 114 896 154 832 194 778 234 728 274 .85
k6] 969 1s BM 155 830 195 775 238 27 2rs .684
76 967 118 8% 158 829 196 774 236 725 278 .083
77 965 §97 891 157 827 197 yerd 37 724 277 682
78 - 963  *+ 118 889 158 826 198 kzg 233 723 278 681
79 981 119 887 159 825 199 770 239 R 219 680
80 959 120 886 160 823 200 769 240 721 280 679
a1 957 121 884 181 822 201 767 24t 120 281 .s78
82 955 122 882 162 ezo 202 766 242 719 282 877
83 953 123 841 163 819 203 765 243 718 878
84 851 124 a7 164 817 204 763 244 n? 284 875
8s K 125 .a77 185 818 205 762 245 718 285 .874
86 947 128 .are 168 814 208 781 248 714 286 673
87 45 127 874 167 813 207 760 247 - 73 287 872
[ .43 128 arz 188 812 208 759 248 kAH] 288 871
89 941 129 87 169 810 209 757 249 711 289 670
90 939 130 .a89 170 .809 210 758 250 .10 200 892,
9 238 K1) .86 17 807 211 755 251 709 )l .668
-2 536 132 858 172 ..806 212 754 252 708 292 867 -
| <] B g 133 864 3 805 213 752 253 707 23 668
94 .32 134 883 174 .603 214 751 254 708 294 .685
95 E 135 881 178 802 215 750 255 705 295 B84 -
d 928 138 860 178 800 218 J49 256 704 298 £ ]
124 928 137 858 77 .799 217 748 257 702 . 297 862
%0 "R 138 858 178 788 218 748 258 701 208 882 -
29 L9223 139 855 179 796 219 745 259 .700 299 L
100 21 140 853 180 795 20 744 280 699 300 880

] : ct= Presitn del domo de la vilvula de BN a 60 -°F.
Presidn del domo de 1a valvula de BN a temperatura del pozo.

Existe una expresidon que se puede emplear en lugar de esta tabla,in-
cluso para otras temperaturas de calibracién: .

Ctx ] 3 donde :
1+ O.OOZ]S(TQT v - 60)

T@ T.V = Temperatura a profundidad de la vidlvula,®F
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Obviamente puede usarse cualquier temperatura base. Alguy

-nos fabricantes usan 80

Ejemplo 4.

Ya que la solucidn es por ensaye y
error, deben desarrollarse grdficas que sean ficiles de usar y es
tén ‘basadas. en la ecuacidn 2. 34.
Apéndice 2A pueden
°F) un domo cargado con gas.

La Tabla 2.1 y las Figuras .del
utilizarse para corregir por temperatura (

Encontrar la presidn de apertura en el taller {Prro) para le

vadlvula descrita a continuacidn:

Profundidad de

Presidén superficial del gas = 750 1b/pg2
Presidén en la TP = 500 'lb/pg2

R = 0.1
Densidad relativa del
T =70 + 1.3

SOLUCION: .
De_la Fiaq. 2. 3, el gradiente de la columna de aas es de

15.8 1b/pg2/3000 pie; Cal. de gas= .0158 x 6000 = 95 1b/pg2
750 + 95 = 845 1b/pa?
Pvo (1-R) + PtR
845 x 0.90 + 500 x 0.1

Pvo
Pvc
Pd

Td
De

Pd
pd

= 0,60 (aire=1.0)

810.5 1b/pg?
a 6000 pie = 70 +
la Tabla 2.1:
Ct (Pd a 6000 pie)
0.84 x 810.5= 68

= o5 = 757 16/pg?

Piro®
‘Ejemplo 5.

-Presion del gas en la superficie
Presion de apertura en la superficie
Densidad relativa del gas de inyeccién = 0.7 (aire
Temperatura superficial = 100
Temperatura a 8000 pies
Presidn en la tuberia de produccidn
Didmetro.exterior de la vilvula
Area del asjento =

0.2562,

Sean los siguientes datos:

(1-R = 0.7438)
Carga de la valvula

nitrdgeno a 60°F
Profundidad de la vdlvula




Determinar:
{1} ‘Presién de ipgrtura de la v&lvula,' P

(2) Presidn de cierre de la valvula, Poc = P4
{3) Amplitud de la valvula a BOOOD pies,APy

{4) Presién superficial de cierre, Pec
(5) Amplitud de la vdlvula en la superficie A P,y la amplitud
© promedio. ’ ;

(6)  La presidén. de apertura.en et probador PtEOG:GO °F

Solucion:

(1) La presidn de apertura de la vdlvula, a la profundidad de -
8000 pies, es igual a 1a presidn superficial para abrir la -

vdlvula, mi3s un incremento de 1a presidn en el espacio anu-- ..

iar a 8000 pies debido al gradiente de la columna de gas.
De 1a Fig. 2. 3 se tiene: .
AP grafica = 21 1b/pg2/1000 pies = 0.021 I1b/pgZ/pies
T grafica = 149 °F
. - " 2
A pcorr. = 0.021 (609/600) = 0.02%3 X 8000 = 170.5 1§(pg ..

PVo = 170.5 + 800 = 970.5 ib/pgz

“.{2) La presidn de cierre de la vidlvula es igual a 1la presion en
el domo, Pde 180°F.

Pyc ® Py = Puoll-RI+P.R
P,c = 970.5 (0.7438)+655 (0.2562) = 889.7 1b/pg?
" (3) La diferencia de presidn a esth profundidad es igual a:
_ : ! " -
Poo - Pyc = BP = 970.5 - 889.7 - 80.8 1b/pg
o e
APy = TEF (P, -P,) = 0.344(889.7 - 655) = 80.74 1b/pg’

TEF = R = 028 - 0344

s



(4) La presidn Euperficia] de cierre, Psc

Ap. =Pyl - P
‘despejando la Psc' se tiene:
Pse = Pve - Apc

donde APC = Po - Pso

AP, = 970.5 - 800.0 = 170.5 Tb/pg2
Pge = 889.7 - 170.5 = 719.2 1b/pg? ;
(5) La amplitud. de la valvula en la superficie es igual a 1a pre -

sion superficial de apertura menos la presidn superf1c1a] de”’
cierre:

= - - 2
apPg =P - P . LAP, 800.0 - 719.2 = 80.8 1b/pg

(6) Para calcu1ar la presidn de apertura en. el taller se usa la-
ecuacidn (2.33), la presidn del domo a 60°F puede ser deter=-
minada usando la Tabla (2.1) para una temperatura de la- val-
viula de 180 °F.

Py @ 60°F
€t = v ermoer - 0798

P4@ 60°F = 0.795 (Pd € 180°F)

PRISO°F = P = 839.7 1b/pg’

P4B 60°F = 0.795 (889.7) = 707.3 1b/pg?
P, @ 60°F
_ P4 . 707.3 2
Pero = — o = UAoAEE- = 950.9 1b/pg .

b) Vél?ula desbalanceada con doble elemento de carga (carga en el
domo y resorte).

Este tipo de vdlvula de presién es llamada vadlvula de do--
b]e elemento, ya que tiene estas dos formas de carga: del resor-
~te y la presidn de carga en el domo. La Fig.2 14 muestra una val-
vula que actia bajo condiciones de operacion; se ilustran las fuer -
zas que estan eJerciendose sobre la valvula debidas a Tas presio--'
nes que actdan en ~cada drea.
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Presi6én de apertura de la valvula bajo condiciones de operacidn.

. .Como en una vdlvula de un 5610 elemento se puede estable-~
cer una ecuacidn de batance de fuerzas para una valvula en la posi
cidn cerrada, ‘a unos instantes antes de abrir. A este tiempo, las -
fuerzas que estan actuvando para abrir la valvuia son exactamente -~
iguales a las fuerzas que estidn actuando para cerrar la valvula. - =
Se tiene: -

Fo = Fe (248).»
Donde :

Fo = Pyhp + SelAy - Ap) ; (235 )::H

Fo = on(Ab - Ap) + ptAp (2.36)

lIgualando las ecuaciones anteriores, se tiene:

PuotAp = A IFPLA L = PyAL + Sy l(Ay - Ap)

_Dividiendo ambos miembros por Ay:
on (l-Ap/Ab)+Pt(Ap/Ab) = Pd+5t(1'Ap/Ab)'
haciendo R = Ap/Ab:

ol 1-RI#P (R} = P +S (4-R),

‘dividiendo por (1-R), se tiene: L ‘ L
o _ P . PtR .
Pyo = _T:ﬂ—‘ + 8, - —Tfﬁ—— ) (2.37) v
) La ecuacign {2.37') es similar a la ecuacidn (2. 22)exceptov'
por la suma del término St debido al resorte. Observindose que si-
"no se tiene carga en el domo, toda la fuerza para cerrar proviene
del.resorte, entonces la ecuacidén anterior se reduce a:

PtR

Poo = S¢ - ToW (2.38)

“-Presion de cierre de la valvula bajo condiciones de operacidn.

La Fig. 2.15 muestra una valvula actuando bajo condiciones.
de operacidn. Cuando la valvula abre, la presion bajo 7a valvula -
{esfera) es la presion en la TR (no de la presidon. en la TP). - Un -=
-"instante antes-de cerrar fa vdlvula, se tiene el sigu1ente balance
de fuerzas~ -
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F, = F_ ' ‘ S ‘”, (2,i8ij :

) ] c
Donde: _ S
Fc = PdAb + 5, (Ab—- Ap) . ) “ L (2;35),,vf
Fo = Pc (Ay = AL) + PRy : ~(2739)>;vj
,lqualhndo las ecuaciones anteriores se tiene lo-siguiente:
Pc(Ab-Ap)+ PcAp = Pyhp + Sy LAy = Ap)
o
. PcAb = Pyhp ¥ Sy (Ab’Ap)'
sustituyendo Pc por Pvc y despejando esta misma:
Poe = Pg + 5S¢ (1-R) . (27'.‘40)_
_Amplitud de la valvula (Spread) »
La amplitud, como se jindicd anteriormente, es  upa  —-=—

. diferencia de presion. La amplitud de esta valvula se determina --
restando la presion de cierre ecuacidn (2.40) de la presion de = -
apertura, ecuacion (2.37).

Amplitud de la valvyla = AP = on - Pvc

Py P.R
BP =g * Si=(Top) - (Pg*Sy (1-R))
Lp o= TFF [Pd + s, (1-R) - Pt] : (2'.@1‘_)"
Se observa que si en esta ecuacidn no se tiene Dresién'bfgf

porcionada por el resorte (S, = 0), la ecuacign (2.41) se reduce-a
- una ecuacidén de una valvula c¢on un elemento de carga.

Ejemplo 6. Sean los siguientes datos:

“Profundidad de la valvula = 8,000 pies
Presién superficial de apertura = Psg = 800 lb/pg?

Densidad relativa del gas de inyeccion = 0.7 (aire = 1‘0)'f~
‘Temperatura superficial = 100 °F S
Temperatura a 8,000 pies = 180 °F

~Presion. en la tuberia de produccidn = 655 lb/pg2
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‘Determinar:

Solucion:

(1)

(2)

yiametro exterior de la vilvula = 1 1/2pg. o
Diametro del asiento = 1/2" (R= 00,2562, "1-R = 0.7438)
Carga en la valvuia = resorte (dnicamente)

(1) Presién de apertura de la vdlvula, P
(2) Presidn de cierre de la valvula, Poc

(3} La amplitud de la vidlvula, AP (a ta profundidad
correspondiente).

(4) Presi6n superficial de cierre, Pec

{5) Amplitud en la superficie (A P.) Y la amplitud ~-
promedio

{(6) La Ptro

vo

La presion de apertura a la produndidad de 8,000 pies
de la Fig. 2. 3 se tiene:

T griafica = 149 °F 2
Gradiente del gas = 23 ]b$?es = 0.021 1b/pg’/pie :

P grafica =0.021 x 8000 = 168 1b/pg’

P corregida = 168 x £33 = 170.52 1b/pg?

= 5 = ) = 2

on PSO + QAP 800+ 17 .82 970, 52 1b/pa ‘

Pyo = 970.52 1b/pg?, presidn de apertura de la valvu-
v la a 8000 pies. :

De 1a ecuacidén (2.40) la presidn del domo es iqual a -
cero {(por no tener caraa de gas), la presidn de cierr
de !a v3lvula a esa profundidad es: ;

Poe = Pg * S (1-R),

S, puede ser obtenida resolviendo la ecuacidén (2.37)
ubando 1a [4 calculada en el paso anterior y hacien-
do Py= 0 187pg2.

- : PR
= t. . : =
Sy = Pyo * Tog = 970.52 + 655 (0.2562/0.7438)

= 1196, 13 1b/pg?
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Pvc=St(1—R)= 1196.13(0.7438);

- 2
'Pvc =.889,68 1b/pg

(3) La 'ampl'itud tspread) en el fondo _del pozo-es iguarlv a

_Pyo-menos P 0o AP 4. = TEF [ Si(1- R)-Pt]

APpongo = 979. 52 - 889, 63 = 0. 84 1b/pg”
o bien si; TEF = {op = 323382 - 0.344
APg ngo = 0-344 (1196.13(0.7438)-655)=80.73 lb/pgz
(4) La presién superficial de cierre es igual a:
Pse = Pyc -4ar
Psc = 889, 68 - 170.52 = 719.16 Ib/pgz

(5) La amplitud (spread) en la superficie:

APsup. * Pso - Psc

APsup' 800-719 .16 = 8N 84 n:/pg2
A = Apsup. + APfondo _ B80.84 + .8073
p = 7 = 3 »

80.56 1b/pg?

‘{6) Cuando se tiene O 'ib'/p92 de presioén en el domo y la -
- --temperatura no ttene efecto sobre el resorte, es -~ ---
innecesario considerar los cidlculos de la temperatura
para determinar la presidén de- apertura de prueba de -
la ‘vdlvula, para la prueba Py = 0. De esta manera, Pd
ZZO para calcular 1la Ptro se utiliza Ja ecuacidn - = =

37)-

Ptro = St

1196-.13 lb/pq2

Pt:ro
. Ejemplo 7

. Determinar los mismos incisos .gque en el ejemplo anterior
cons1derando va1vu1a de presidén con dob]e elemento de carga -
. (domo. y resorte). )
‘"Datos: Son los mismos datos que el ejemplo anter‘ioE excepto la --
- carga en el domo, Considerando St=60° tb/pgq
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[

(1) La presidn de apertura a la profundidad correspondien=’
te se determina de la misma manera que en el ejemplo -
anterior. i

. . Pyo = 970. 52 Tb/pg ,
(2) La presidn de cierre a la profundidad de la vdlvula -=

Pvc = Pd+-st(l—R); la ecuacidn (2.37) puede expresarse

como sigue:

despejando Pvc‘ se tiene lc siguiente:

P = D f1.pYyr Do O
‘ve ‘vo YT et
Pvc = 970.52 (0.7438) + 655 (0.2562)
= 2
P,c = 889. 68 1b/pg )

(3) La amplitud (spread) a la profundidad de la vialvula: .

AP = 970.52-889_ 68, AP

fondo ~ PvoPye

. -2
fondo=8083 16/pg®

v puede utilizarse la ecuacion (2.41 ), donde 1a'?dv§é
puede determinar de la ecuacidén (2.40). ) :

Pg = Pyc - Se(2-R)
Py = 889.68-600 (0.7438) =443.4 1b/pg?
‘De esfa forma:
AP = TEF(P,+5,(1-R)-P, )
AP = 0.344(443.4 +600{0.7438)-655 )
" AP =80.731b/pg?

": (4)'Presi6n superficial de‘cierre:

Pec = 719.16 Ib/pgz (lo mismo due el ejemplo aﬁteriaf)' ;

(5) La amplitud (spread) en la superficie:

- 2
Ar . = 80.841b/pa |
AP, oy =202 +80.83 _ - g0.835 1b/pa’.
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(6) Cuando el domo estd cargado con nitrégeno,-la vidlvula
puede ser corregida a una temperatura de 60°F; o bien,
otra temperatura base. Haciendo pt=0, en la ecuacidn -
(2.37) 1a presidn de apertura en el taller es: .

. P °
= 0.795 = r"%.‘}%u-ﬁ?- , (Tahla 2.1)

CC
P4@60°F = 0.795 (443 4)= 352.5 1b/pg”
. .352.5 B 2
Ptro = 5yTis + 600 =1073.921b/pg

c) Vdivula de presidn balanceada

g una védlvula de presidn balanceada no estd influenciada por
la presidn en la TP cuando estda en la posicidén abierta o ===
cerrada. . La presidon de la TR actida en toda el drea del fuelle
en cualquier tiempo. Esto significa que la vdlvula abre y cierra

a la misma presién del domo. En este caso la amplitud (spread) es
cero, prescindiendo del asiento.

Esta vélvula muestra una construccidén completamente dife--
rente de una vidlvula de BN. El elemento principal de esta vdlvula
es una manga flexible que sella el domo de la valvula. E1 _domo es
td cargado con gas a una determinada presion. Cuando la valvula <
estd cerrada la manga el§stica sirve de sello evitando el flujo -
de la inyeccidon de gas a través de ia valvula y se flexiona cuan-~
do la presidn aplicada en la manga excede a la presidén del domo
"provocando el flujo del gas a través de 1a vialvula.

d) vilvula 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 so-
bre las caracteristicas de la amplitud de la vdlvula (spread), de
bido a esto se desarrollé una valvula piloto. |

: €1 area efectiva (Ap) se usa para cdlculos de aperty
ra (Fig. 2.16). E1 asiento grande es usado para conducir el gas -
ctiando Ta valvula abre. El asiento puede ser tan grande como sea
pcsible hacerlo mecdnicamente y no tiene que cambiarse para alte-
rar la amplitud Los cdlculos meca@nicos de la vdlvula son exacta-
mente los mismos gque se han discutido anteriormente, s610 que el
asiento pequefio es llamado orificio de control y el asiento --
gr?nde para el suministro del gas es conocido como orificio mo--
triz.
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Para el control del regu]ador superficial en el bombwo in%
termitente, el asiento de control debe ser seleccionado de acuer=" i
do a la amplitud real y que es alrededor del 10%7 més. pequefic que ™ -~ = 1
ta amplitud deseada. Para un control de tiempo de bombeo. intermi="- - S
tente el "asiento de control debe ser seleccionado de acuerdo a 1la
amplitud real que es del 30 al 60%Z mds pequefia que 1a amplitud re-
querida.

2.2.6 Vélvula de BN Operada por Fluidos.

.

La nomenclatura es la misma que para va]vu]as operadas por. "
presién, excepto que ashora la presidén en la TP actia sobre los fue=
Tles y la de 1a TR sobre el asiento. Se tiene una vélvula con do=
_ble elemento de carga como fuerza de cierre. La mayoria de los. fa=<

bricantes recomiendan cargar el domo a presidn sdlo cuando se re-<<-
quiere de altas presiones de cierre que el resorte por si solo, no
proporciona, Se pueden desarrollar ecuaciones para el cdlculo de =
vdlvulas con: ;e .

1.- Resorte sin carga en el domo
2.-.Carga en el dome sin resorte
3.- Combinacian de resorte y carga en el domo

a) Presidn de apertura de una vdlvula operada por. fluidos bas
jo condiciones -de operacion.

o Cuando la vdlvula de fluidos es sensible a la presidn en <
la TP, la presién para abrir la vdlvula estd definida como la pre
sion en al TP requerida para abrir la valvula a condi  ~-um=
ciones .de. operacidén. La Fig. 2.17 muestra una valvula operando ba.
jo condiciones de trabajo de presion; la presidén para abrir puede

i
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ser analizada cuando estda en. la posicidon de cierre, a un-instan-.

te antes de que la valvula se abra, para ese momento se tienenlas’ -

siguientes ecuaciones:

Fo = Fc U 218)
Donde: Fo- = Py {(Ab ~ Ap) + PcAp ’ : (2.42)
Fc = pdAD"‘St(Ab-Ap) ‘ o (243.)
Sustituyendo las ecuaciones (2.42 v 2.43) en la ecuacidn (2.18)
' PAn P AL -A ) = PLALIS (A =4 ) ' .
c’p Tt “p d7b 7t e Tp (2.48)

despejando Pt y ordenando con respecto a Py se tiene:

p .
d R
Pt =ITR— + St - PC (T_——R") (2.45)

Con ta ecuacidn (2. 45) se puede calcular la presion en. la
TP necesaria para abrir la valvula operada por fluidos bajo condi
ciones de operacién.

Se observa en la ecuacién (245 ), una similitud con la - ~
‘ecuacidn (2.37) para una vilvula operada bor presidn, excepto que
la Pc y Py son reemplazadas. E1 término :

; PC(Tgr) en la ecuacidn anterior representa la presidn en la TR, -
la cual se resta de la presidn en ta tuberia (P_.); &sto es, como
1a presion en ta TR se incrementa, la presidn ek Ja TP necesaria
para abrir la valvula decrece. E1 término:

ZPC(Igﬁ)es conocido como efecto en 1a TR (C.E.).

- R o
C.E. = PC (m) ‘ (d.4v§)

La rejacidn( R ) en una valvula operada por fluidos, es ‘conoci
T - R P i

da como el factor de efecto en la tuberfa de revestimiento (CEF),
ésto es: AR

C.E.F. = T—_R (2.‘47.)
y el efecto de 1a TR (CE): o :
' C.E. = P_ {C.E.F.) (2.48)

c

129




b) Pre51on de cierre de una valvula operada por fluidos baJo con—»
’ diciones .de operacidn.

ta Fig. 2.18 muestra una vdlvula operada por fluidos en la
posicidn abierta, bajo condiciones de operacidn. Cuando 1a valvu-
la estd en la posicion abierta la presion abajo de la vilvula (es-
fera) es considerada como la presidn en la TP y no la presidn . de -
1a TR, esto significa que pueden haber pequefias caidas de pres1on

-en-la TR; entonces, 1a caida de presidon en el orificio. esta en funf'—lf

cion del volumen del flujo de gas,

La siguiente ecuacién de balance de fuerzas se establece.—-
para unos instantes antes.de cerrar 1a valvula: L

Fo.= Fc ’ o (2‘18)

Donde: : )
Fe = PdAb+st(Ab-Ap) (2.49)‘»
Fo = PtAp+Pt(Ab-Ap)
o Fo= P, A, 7 S (2.5

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacidn (2.18)

Pehy = PyA *SytAy - AL),

despejando Pt:
Py = Pd + S, (1-R),

para determinar la presidn en la TP a la cual la vdlvula se cie-— .-~
“rra, se hace: y

Pue = P¢ - o

PVC

P4*S, (1-R) : o (e.s1).
c) Presidén de apertura en el taller (Ptro) ' e

Después de establecer las presiones de apertura y de cierre,
de las valvulas a condiciones de operacidn,éstas deben ser calibra
das ‘en el _taller para las presiones correspondientes a-‘las espera-
das en el pozo, esto se conoce como presidon de prueba (Pypg).Como~
no se tiene presion aplicada a la valvula por medio de la ? la-
P. se puede hacer igual a cero en la ecuacidén (2.45) y resu1ta:
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P L . e
- iy d »
Py = —1p— * S : . ’ (2.52)
rLa Pd se corrige a la temperatura base de50°F(o para’ otra -

temperatura base), la ecuacidon (2.52) 'se usa para obtener las pre,'
s1ones de prueba en el taller:

Piro = P—d_lg:%gc_“ *o Sy | (2.53)
Notese que cuando la carga en el domo es cero Pt = St ;-
(no es necesar10 corregir a St por temperatural. -
’Jerp‘o ‘C.
Valvula con doble elementc de carga (domo y.resorte)}
Datos: ’ '
Profundidad de 1a valvula = 8,000 pies
S, = 600 1b/pg? ,
Temperétura a profundidad de la v&lwvula =180 °F‘
P,c = 1800 ib/pg? '
R = 0.0407
1 - R =0.9593
- Determinar: ; v
‘i’ . Presiég del domo, Pd a la profundidad.dg 1a valvula
. 2) Py € 60°F ’
. 3) . Ptro' presidon de prueba para abrir la vilvula -
Solucidn:
(1) Presidén en el domo, Py
Despejando P, de 1a ecuacidn (2.51)
Pd = Pvc - St (1-R) = 1800-600 (0.9593) = 1224 lb/pgz
(2) Usando 1a Tabla 2.1 para una temperatura de l1a vdlvula dé;"‘

180 °F,
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'3'Datos:

e : S P, @ gop = 0.795 (1224)
Pa@eovr . d4 = 6U°F . ,
C, = 0.795-59 2607
Tt 4 €1 F P, @ 2
: d¢ € 60°F = 973 1b/pg

:'(3) La P,._ , presién de prueba para abrir Ja viivula:
4 tro
. P @ ’ :
_ "da@so0°F X 973
Ptro = TR * St Ptyo " 00593 * Gg°
ST Pero = 1614.28 1b/pg
";Ejemplo 9

valvula operada por fluido CoR resorte (sin carga en-el domo}:

'Profundidad de 1a valvula = 8,000 pies

Presidn superficial del gas de inyeccidn = 800 Ib/pg2
xg=0.7 (aire = 1.0)
T = '100°F (temperatura en ta superficie)

Temperaturaba'B,OOO pies = 180°F

P, = 800 1b/pg?

ve
R = 0.0407 , 1-R = 0.9593

P, = 750 1b/pg?

t
Determinar: (1) la presién de apertura de la valvula a 1a
profundidad correspondiente, .

(2) la Ptro

La. presion en-la TR de 800 lb/pg , se calcula de la nisma
forma que el Ejemplo 1, y como no se tiene carga en e1 do
mo.‘ ) )

Py .= 0, de Ta ecuacién (2.51)
o T Pvc/lfR' cuando Py = 0

- “la presiéh para abrir la valvula es:

c .

Pa YE o
t I-R~ IR .

133




: t »
Lo(2) ’ ‘.anﬁdo.Pd = 0:
o | . |
o Peeo = Set TG 245g = 834 1b/pg?
‘Ejemplo 10

Yalvula con carga en e! domo y sin resorte.

‘,Dafos: Los mismos. del Ejemplo 9.

_Détermina):

La presidén de aperiura de ia vaivuia

~(2) La P

~

-1

~

tro

(1) La presién en la TR correspondiente a una presxon en la -
superficie de 800 1b/pg2 es de 970.52 1b/pg2.

Dado que no hay resorte, St = 0. De la ecuacién (2.51):

Pyc = Pq + Sy (1-R)

y como Pvc = Pd,'se tiene:
P
d R
Pe =T - Pl
©_ 800 0.0407, _ 5 2
Pe = o.9593 - ¥0-%(gigggy) - 793 1v/pg

- (2). .Cuando S, = O

p. . _‘also °F
tro -

La P G Gu F puede ser determinada usando la Tabla 2 1 pa47<

ra u = 180°F en la vialvula.
P, @
d 60°F
C, = 0.795 =
~t Py @ T80°F

‘\PHC—SO °F = PdG 180 °F (0.795)

P,& 60 °F - 800 (0.795) = 636 Tb/pg’
636 :

: . - "2
Ptro “~T9593 = 663 1b/pg
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s EJemplo 11

valvula con doble elemento, carga en el domo .y resorte.
Bs: Los mismos  del e jemplo 9, pero con St= 300 1b/pg?

eterminar
k,;(l) T La presidn de apertura de Ta vdivula
~1(g). . La Ptro ‘
A3).. Procedimiento para colocaria
- Solucion:

EaD) precidn del nas de inveccidn a ia profundidad de la. .= ..

La
vélvula es de 970.52 1b/pg2.

Despejando Pd de la ecuacion {2.51)

. ) 5
Py = Pyc - St (1-R) = 802 - 300 (0.9593) = 512 1b/pg
De acuerdo a esto, de la ecuacién (2.45), la presidn en -
la TP .para abrir la vdlvula es:

.;Pd + R )
Pt TR S¢ - P (7=

. 512 - u.0407  _ . 2
Py = grosgz — * 300- Y052 —pigggy— = 793 1b/pg

:‘(2) Para obtener Py.q.la Pd a 60°F puede ser determ1nada ITES
sando la Tabla 5 1 con una temperatura en la vélvula de

1809F:
6. = 0.795 = 4@ 60°F
t =0 G
" P4@60°F = 0.795 (P,E 180°F)
P4 60°F = 0.795 (512) = 407 1b/pg?
a 407 . ~ 2
Ptro = T3E93- * 300 = 724 1b/pg
{(3). Recordando que Py cuando P, = 0 se puede estab]e

cer el siguiente E?oced‘m1ento parg colocar 1a valvula:™
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Paso - 1) Instalar'Ia valvula de prueba, ajustar el re-=
sorte hasta que la vdlvula se abra con.una Brg
sién de 300 Tb/pgZ, esto es, St =300 1b/pg

Paso -2) Verificar que la presidén esté arr1ba de la pre
sién del domo y calibrar la vilvula @ 60°F. "

Paso 3) Reducir presiones del domo hasta que la va]vg-
la abra, al aplicar una presidon de 724 1b/pg

~2.3. CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES DE BOMBEQ NEUHATICO.

: cn generai, el tipo de instalacidn estd cond1c1onada por -
la decisién de hacer producir un pozo con bombeo neumdtico conti--
nuo .o intermitente. Las valvulas estan disefadas de modo que fun--
cionen como un orificio de apertura variable para el caso de bom--.
beo neumdtico continuo, dependiendo de la presién de la TP o pue--
.den tener un asiento amplio para el caso de BN intermitente 'y sumi
nistrar un volumen de gas rapidamente a la TP para desplazar el ba
che de 1iquido.

Las caracteristicas del! pozo, el tipo de terminacidn, tal -
como agujero descubierto, asi como la posible produccidn de arena
Yy l1a conificacién de agua y/o gas son condiciones de vital impor--~
tancia que influyen en el disefio de una instalacidn. Para determi-

" nar el tipo de instalacidn inicial que se use, se debe decidir en

funcidn del comportamlento futuro del pozo, incluyendo el decremen
to de la presifén de fondo fluyendo y del findice de productividad.
Las terminaciones miltiples requieran de una instalacidn mds com--..
pleja.

2.3.1. Instalacidn Abierta.

En este tipo de instalacidn el aparejo de produccidén queda
- suspendido dentro del pozo sin empacador. El gas se inyecta en el
1espac1o anular formado entre las tuberias de revestimiento y pro-
duccidon. y los fluidos contenidos en la TP son despltazados (Fig, ~--
2.19). Esto permite la comunicacidn entre las tuberfas de revesti-
-miento y produccidén, de modo que esta instalacidn  queda restringi-
-da_a pozos con condiciones favorables, que presenten un nivel alto
del fluido, formando un sello o tapdon. Normalmente ésto puede in--
volucrar exclusivamente a pozos que se exploten con bombeo neumdti
co continuo. Aunque puede ser posible usar este tipo de instalaci®n
para pozos que se vayan a explotar con bombeo neumdtico intermiten-
te, esto deberia hacerse solamente cuando el empacador no pueda --
instalarse por alguna razén., De cualquier modo, no se debe usar =~-
una instalacidn abierta cuando exista alguna pos1b111dad de. 1ibera
cidn del gas alrededor del .fondo de la TP.

Otro problema que se tiene en las instalaciones abiertas =
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‘es ta presidn variable en la linea superficial, que provoca que el
‘nivel del fluido en el pozo aumente y disminuya en el espacio anu-
lar.exponiendo por consiguiente a todas las vdlvulas situadas deba
Jjo del punto de inyeccion a una érosidn severa con el fluido. Al =
extraer una instalacidon de este tipo a la 5uperf1cie, genera]mente
. todas Jas valvulas colocadas debajo del punto de inyeccidn se en--
i ,cuentran pulidas por la erosidn provocada por el fluido.

Otra desventaja mi3s de este tipo de instalacidn 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 aumenta en la etapa de cierre; este fluido debe ser descar-
gado nuevamente por el espacic anular exponiendo a las va]vulas a
una er051on adicional con el fluido.

Existe también la posibilidad de que, mientras el pozo pro
duce, cierta cantidad de fluido se mueva en el espacio anular, a -
través de las valvulas inferiores, y hacia el interior de la TP. -
Esto se debe a Ta menor resistencia al flujo en el espacio anular.
Asi se provoca erosion por el paso del fluido en las vdlvulas in -
feriores.

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 1a colocacion de un empa=-
cador debido a la erosion, tuberias de revestimiento en mal estado,
fallas internas en la TR, etc., en tales casos se debe usar una --
instalacién abierta y rea11zara un buen trabajo en la mayoria de -
los pozos. con bombeo neumdtico continuo. En pozos con bombeo neumd
tico intermitente la instalacidn abierta es ineficiente, debido a7~
-la-posible liberacidon del gas en el fondo dc la tuberia de produc-
cibn.

2.3.2. Instalacidon Semicerrada

' Esta instalacidn, Fig. 2.20, es similar a la instalacidn -
abierta, excepto que se adiciona un empacador que sirve de aislan-
te entre las tuberias de revestimiento.y producc1on Este tipo de
instalacidn se puede usar tanto para BN continuo como intermiten-
te. Ofrece varias ventajas sobre una instalacidén abierta. Primero,
una vez que el pozo se ha descargade, 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 retencidén "check". Segundo, cual
quier fluido dentro de la TP no puede abandonar ta tuberia de pro-
duccidn y pasar al espacio anular de la TR. Tercero. el empacador
aisla a Ta TR de cualquier fluido proveniente del fondo de-la TP.

Este tipo de instalaciém se usa también en el caso de bom-

beo neumdtico intermitente. E1 empacador aisla a la formacidn de -
la presidn que se tenga en la tuberia de revestimiento. Sin embar-
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go, esta instalacién permite que la presion del gas en Ta TP actie
contra la formacidn, como en el caso de BN intermitente. ’

2.3.3 Instalacién Cerrada. :
Este tipo de instalacidén, Fia. 2.21,‘es_parecida a una ins "
talacién semicerrada excepto que se coloca una vdlvula de pie enla .=
TP. Aunque la vdlvula de pie se coloca normalmente en el fondo del
pozo, ésta se puede situar inmediatamente abaio de la vdlvula ope-
rante. Esta vdlvula de pie evita que la presion del gas de inyec--
‘'cidn actie contra la formacidn. R
: En una instalacidn de BN intermitente se debe instalar una
vilvula de pie, ya que ofrece mayores ventajas para incrementar la-
produccidn diaria. . :
: 2.3.4 Otras instalaciones.

En la referencia (1) se explican a detaile las diferentes -
instalaciones con cdmara de acumulacidn, tuberias macarroni pack-—
off,terminaciones dobles, fluic zrnular, etc. : b
2.4. DISERO DE INSTALACIONES DE BOMBED NEUMATICO CONTINUO.

" ‘Diversos factores intervienen en el disefio de una instala- = -
cién de BN; uno de los primeros, es que el pozo esté produciendo en flu-
jo continuo o en Fflujo intermitente. Otro factor que influye en el
disefio es el conocimiento de cual tipo de flujo es mejor, este Timite

"presenta muchas dificul tades para el disefio de la instalaciodn.
Algunas de las vdlvulas de bombeo neumdtico pueden emplear
se en ambos flujos, sin embargo, otras solo pueden ser usadas para
uno o0 para otro caso. .
Las razones de emplear vilvulas de bombeo neumdtico son:

1) Descargar los fluidos del pozo e inyectar el gas en un pun-
to 6ptimo de 1a tuberia de produccian.

2) Crear la presién de fondo fluvendo necesaria para que el po - -

zo pueda producir el gasto deseado, controlando el gas de .
inyeccidn en la superficie y el gas producido. i
E1 espaciamiento de las vdlvulas de BN en el punto dptimo -
estd influenciado por: .

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

b) La densidad del fluido o gradiente de los fluidos en el po-

: ‘ zo a un determinado tiempo de descarga.

c) - E1 comportamiento de afluencia al pozo durante el tiempo de
descarga. -

d) La presidén a boca de pozo (contrapresidn entre el pozo y la

central de recolteccién) que hace posible que los fluidos -
puedan ser producidos o descargados.

e) E1l nivel de fluido en la TP (espacio anular) .ya sea‘que el
pozo haya sido cargado con fluido de control o prescindido
de &1.

f) La presidn de fonde fluyende y las caracteristicas de los

fluidos producidos del pozo.
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2.4.1

DETERMINACION DEL GASTO EN UNA INSTALACION DE BOMBEO NEUMA
TICO CONTINUO.

Tal y como sucede en los pozos fluyentes, las variables que
afectan los gastos de produccidén en una instalacidén de B.N.
continuo pueden clasificarse en dos grupos:

a) Aquellas variables posibles Be ser controladas y

b) Aquellas sobre las cuales se puede ejercer un pequefio
control o el control es nulo.

En el primer grupo se puede incluir el didmetro de la tube-
ria de produccidén y su longitud, el d1ametro de la tuberia
de descarna y svu longitud, 135 resiricciones superficiales,
Ta presion dlspon1b1e del gas de inyeccidén, el volumen dis-
ponible del gas de inyeccién, etc.

E1 otro grupo incluyve las propiedades de los fluidos, la
presion promedio del yacimiento, etc.

Esto significa que el gasto que puede obtenerse estd en fun
cién de todas estas variables. Para el caso de las variables
bajo control, el disefador debe manejarlas en un amplio ran-
go con el fin de optimar la operacidon de la instalacion y
por ende el gasto.

En la determinacidn del gasto posible en una instalacién de
B.N. continuo, deberan considerarse dos gradientes de pre-
sion fluyendo ya que el gas se inyecta a cierta profundidad,
lo. que ocasijonard un incremento en 1a R a partir de esa pro
fundidad hacia la superficie (se jograrda un gradiente mas ]1
gero al gradiente fluyendo natural). De esa forma, la rela-—
cidn gas total-liquido en la superficie serd 1a suma de la
relacidén gas inyectado-l1fquido y la relacién gas de forma-
cién-liquido.

E1 método para determinar el gasto en una instalacién de  B.

‘N. continuo se condbce como "Procedimiento grdfico Presidn-

Profundidad y Presién-gasto". Los siguientes problemas ayu-
dardn a entender mejor este método. tanto para una disponi
bilidad limitada como ilimitada del gas de inyeccidn.

Para determinar el méx1mo gasto de produccidn de un pozo so
metido a un sistema de bombeo neumdtico continuo, mantenien
do ‘'una presidn en la cabeza constante, se emplean correla-"
ciones en forma de curvas de gradiente de presidn a través
de- tuberias verticales. Para propésitos de comparacidn se
emplearon las correlaciones de Hagedorn y Brown y la de
Du?s-Ros para flujo multifdsico a través de tuberias verti-
cales,
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Las propiedades fisicas de los fluidos. empleados en este es
tudio, se suponen que son las mismas que se._emplearon. en
las correlaciones para predecir. las curvas de gradiente de
presidn fluyendo.

El problema consiste en trabajar empleando los procedvmien
tos de solucidn mencionados previamente. Se debe considerar.
disposicidn de gas tanto limitado como ilimitado. Se tiene
Ta siguiente informacibn del pozo:

Profundidad del pozo = 8 000 pies

Didmetro de tuberia = 2.441 pg. d.i. (2 7/8 pa d.e.)
Relacion gas aceite pro- 3

ducida = 200 ciev/8d

Iindice de productividad, 2
J = 3 bl/dia/1b/pg” (constante)

Presidn de operacién,PSO = 900 1b/pg

Presién estatica, Pws = 2400 1b/pg

Presidn en la cabeza del 2

pozo. P . = 120 1b/pg” (constante)
Densidad relativa del )

gas de inyeccidn = 0.65 (aire = 1.,0)

Produccidn 100% aceite

Se requiere calcular el maximo gasto

MAXIMA PRODUCCION SUPONIENDO DISPONIBILIDAD DE GAS ILIMITADA
(PROCEDIMIENTO DEL. DIAGRAMA DE PRESION GASTO)

-{1)- En un papel se grafica en coordenadas rectangu1ares,

en la ordenada profundidad contra presidn en la absc1—
sa (fig, 2.29

"(2) De los datos dados , se grafica en la fig. 2.22

Presidn de operacidn (Pso): 900 1b/pg2
Presién de la cabeza (Pwh): 120 lb/DQ2

(3) La presidn de operacién de 900 Ib/pg2 es grafiéada a :
la profundidad total, considerando.el peso de la.colum
na de gas como sigue: )

De ta Fig. 2.3 el gradiente de presién del gas de inyeccidn para -
una P, = 900 1b/pg2 y una densidad relativa del gas de 0.65, es
de 21. 3 1b/pg2/1000 pie. E1 peso de la columna dé gas a la pPro=—-
fundidad total es determinada como sigue: R .
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'Peso de “1a columna de gas = me Total x Grad. Pres1on

= 8000 pies x 21.3 1b/pg !/
1000 pie

= 170 ]b/pg?
Presidn de operacién a 8000 pies = 1070 lb/pg2

(4)  Suponiendo gastos: 1000, 1500 .y 2000 bl/dia

(5) Las curvas de gradiente de presidn émpleadas'en este

: ejemplo, son seleccionadas para cada qasto y didmetro
de tuberia del Apéndice 1A.

(G} . Con las curvas da gradicnte, so dctcrmfna el punte de
inyeccidn asi como su correspondiente presidn de fondo
fluyendo para cada gasto. La curva de grad1ente minimo
fue empleada para cada gasto como la relacidn total
gas-1iquido (para gas 1I1mitado)

Los resultados estan tabulados en 1a tabla 2.2 , donde
se muestran valores obtenidos empleando las correlacio
nes de Hagedora-Brown y Dun-Ros para fines de compa-
racidn.
T A B L A 2.2
PRESION DE FONDO FLUYENDO
_Gasto Su-  RGL ,. P . (Hagedorn) Profundi- P .(Ros) Profundidad

puesto * dad. } .

“1000 1500 1400 6680 1005 7800

1500 ‘ 1500 1900 5350 1600 6050

- 2000 1200 2260 4300 2100 4500

(7) .Se elabora un d1agrama de presién contra gasto, como el

que se muestra en la Fig. 2.23
(8) La curva de comportamiento de afluencia es construida

suponiendo dos gastos: cero y 3000 bl/dfa, y-a partir
de la presidn estdtica del pozo Py ws = 2400 1b/pg? se
calcula las presiones de fondo fluyendo emplean——

do la siguiente- ecuacidn:

P = (F

W ws ~ q/d), para J=cte.
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(9)

(10)

PROC
Aqufi
nes
400
ra-u

(1}

- (2)

(3)

gasto de cero, la presidn de fondo fluyendo es

Para un
jgual a la presidn estdtica, pero para un gasto de 3000
bi/d7a:

P ¢ = (2400 - 3000/3) = 1400 1b/p92

Los dos puntos obtenidos son graficados en la Fig.2.23
y son unidos por una Tinea recta. Esta es la curva de
afluencia al pozo.

Los datos de presién de fondo fluyendo. obtenidos en el
pasc 6 (tabla 2.2 ) son graficados en la Fig.2.23

De la interseccidn de las dos curvas obtenidas en los
pasos 8 y 9 (Fig. 2.23) se determina el miximo gasto
que se puede obtener, la profundidad del punto de in-
yeccidn para estos gastos se obtiene a partir de una
grarfica de profundidad contra gasto.

Los resultados se muestran en la tabla 2.3

TABLA 2.3
MAXIMO GASTO-DISPOSICION DE GAS ILIMITADO

Correlaciones Gastos posibles Pos Profundidad

Hagedorn y
Broun : 1500 1900 - §350

Ros 1710 1830 . 5325

EDIMIENTO PARA GAS DISPONIBLE LIMITADO

se trabajard-el mismo problema, pero suponiendo voTdme~
de gas limitados. Supongase volidmenes de 600 000,
000"y de 200 000 pies3/dia. En este caso se trabaiaré pa
n volumen de 600 000 pies3/dia de gas disponible.

Igual que en el paso 1 para el caso de gas dlsponible
ilimitado. Ver Fig2.24 para 600 000 pies3/dfa.

Igual que en el paso 4 para el caso de gas d15pon1b1e~
ilimitado. Los gastos supuestos son de 1000, 1500y
2000 bl1/dTa.

Igual ‘que el paso 5 del caso de gas disponible ilimita

do. Las curvas de gradiente de presidén seleccionadas pa
ra cada gasto estdn en las figuras del apendice 1A.
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(4) Para cada gasto supuesto, determinar la relacifn gota1
gas-liquido disponible arriba del punto de inyeccign de

gas. Esta incluye el gas en solucidn (Rg) mds el gas de
inyeccidn. Para’ 1000 bl/dfa: o

.3
. _ 600 000 pie”/dia _ .3
R~ inyectada = “Fypg BY/dTa = 600 pie”/bl

R, = 200 pie’/bl (dato)

R total = 600 pie/bl + 200 pie/bl = 800 pied/bl Tabu
lar cada R- total para cada gasto.

TABLA 2.4

R.TOTAL PARA GAS DISPONIBLE LIMITADO.

Gasto Su RGL iny. RGL tot. para: RGL tot. para RGL tot. para
puesto {600 0Q00C) 600 000 iny. 400 000 1iny 200 000 iny.
10600 600 : 800 600 400

1500 400 - 600 467 333

2000 ' 300 500 400 300

(s)

Determinar el punto de inyeccidn {(su profundidad) y su
‘¢orrespondiente presidén de fondo fluvendo para cada gas . -
to.empleado en el ‘paso 4, tabla 2.4, la relacidn: total™ -
gas-17quido. Los resultades se tabulan en la tabla 2.5,

TABLA 2.5

PRESION DE FONDO FLUYENDOD PARA GAS DISPONIBLE
LIMITADO (0.6 x 106 pie3/dfa)

Gasto Puf (Hagerdorn) ow(ROS ) Profundidad Profundidad

Supuesto ' Inyeccidn Inyeccidn
(Hagedorn) (Ros}

1600 1540 1220 6350 ) . 7225

1500 2000 1800 5050 5450

2000 2340 2160 4125

4350
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(6) 'Se elabora-una grdfica de presién contra gasto como
-se indica en la Fig. 2,25

(7) La curva de comportamiento de flujo es construida como

‘ se indicd previamente. Los resultados se grafican con-
siderando la curva de comportamiento de flujo como una
1inea recta (J=cte.) ver Fig. 2.25

(8) Las presiones de fondo fluyendo obtenidas en el paso
: 5, se grafican en la Fig. 2,25 .

(9) De la interseccion de las dos curvas obtenidas en los
pasos 7 y 8 (Fig. 2.25 ) se determina el mdximo gasto. )
. de fluqo Los resu]tados estdn tabulados en-la Tabla 2.6
TABLA 2.6
GASTOS DE ACEITE/GAS DISPOMIBLE LIMITADO

Correlaciones a; Gas to acelte(qo) (gg;pgz)
Hagedorn y Brown 600 000 1420 1930
Hagedorn y Brown 400 000 1320 1975
Hagedorn y Brown 200 000 1180 2010
Ros . 600 000 1580 1875
-Ros 100 oo0Q 1440 1820

" Ros 200 000 1260 - 1980

2.4.2 CALCULO DEt DIAMETRO DE LA VALVULA DE INYECCION DE GAS -

Et f1u30 critico para un gas natural estd dado por una re-
lacign de presiones y por lo general puede ocurrir cuando:

Pt/Pc = 0.55

La determinacion dei! didmetro de los estranguladores (val~
vula.de aguja, control de tiempo, o ambos) que se instalan en la
tuberia superficial del gas de inyeccidn o en las valvulas subsu-
perficwa]es de BN, estd basada en el principio de flujo critico.

EV flujo critico es un fendmeno de flujo definido por el -
flujo de gases compresibles, en la secc1on de estrangulamiento de
una restriccidn, cuando su. velocidad es sdnica (ve10c1dad del so-
nido en el fluido) o el nimero Mach es uno. E1 nimero Mach es una
relacion adimensional dada por el cociente de la velocidad del ~-
fluido entre l1a velocidad del sonido. g
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Existe flujo subcritico si:
Po/P D> (2/ke1)R/ERHT)
Se tiene flujo critico cuando:

K/ {k-1)
P,/P < L2/K4D)

Donde: - CE . <calor especifico a presidn constante
Cy calor especifico a volumen constante

Las ecuaciones siguientes permiten calcular el didmetro --

. del estrangulador:

CA = _ 9g_ .
R . [ [, 27F 5, (k+1)/kuo.3 (2534) - -
155 500 Pyd 65 34 & Lipm ) - (g7 i
: ¥g (1+460)(k-T)

Donde:

drea del estrangulador, sz

coeficiente de descarga del eStrangulador
Temperatura en el estrangulador, °F

1 presidn corriente arriba del estrangulador (Pth)

2= presion corr1ente abajo del estrangulador (P }

o uv-O>D
wonnou

< EI dlametro del estrangulador puede obtenerse con. Ia si- =
guiente ecuacion, ajustada de ta correlacidn establecida por Cook.

de =1, 75105+932 334 CA-29372. 7(CA)2+397972(CA) -1510615(CA)'
T - - -(2.538 )
- Donde:

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

Si ex1ste flujo critico a -través del estrangulador, el d1a

B metro se puede calcular con las mismas ecuac1ones, pero en lugar

del valor de P /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 estranaulador) es indepen-.

.'diente de la presidn corriente abajo que prevalece ‘después -de es—
trangulador.

*® k puede ser obtenida con Ya figura 2.26
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' F16.2.26 RELACION DE CALORES ESPECIFICOS EN FUNCION o

DE LA TEMPERATURA Y LA DENSIDAD RELATIVA .
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DISERO DE ESPACIAMIENTO DE VALVULAS EN UNA INSTALACION  DE
BN. - CONTINUO.

.. Anteriormente se mostrd la forma de obtener el gasto y la —
,profundidad del punto de ‘inyeccidn de gas en una instala--—-
cidon de BN continuo. Para. lograr esto se construyd una grafi
ca profundidad-presién que finalmente resultd en una gréfica
..similar a la mostrada en la Fig. 2.26A .Esta griafica contiene
.la siguiente informacidn: ’ o

a) Profdndidad media del intervalo productor.
b) Presibn fluyendo en la cabeza del pazo.Pyp-
- e).Gradiente de presién ae operacion Gel gas de inyecc iGn.
d) Gradiente de presidn disponible del gas de \nyeCC1on.

e) grad1ente de presidn fluyendo del pozo por arriba de] -
punto de inyeccidn del gas. .

f) Profundidad del punto de inyeccidn del gas.

g) Gradiente de presidon fluyendo del pozo por abajo del -—-—
punto de inyeccidn de gas.

-h) Presién de fonde fluyendo. P,g¢,

Partiendo de esta graf1ca y la informacidn disponible en ellg
el espaciam1ento de acuerdo al tipo de valvula es como sigue.

Método graf1co para el espaciamiento de las
valvula balanceadas.

El ‘espaciamiento de ‘las \31""135 en una instalacién de BN
_cont1nuo depende de los siguientes factores' -

17— Tipo de v&lvula subsuperficial empleada.
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2. Descarga del pozo a la presa o a ta bateria (separador).
3. Profundidad del nivel estatico del fluido

4. Przsidon disponible para descargar el pozo (presidn ex--
tra o presion normal del gas de inyeccidn).

-5. Volumen disponible del gas de inyeccidén durante la des-

carga del pozo.

Después de determinar el punto de inyeccidn mediante el --

. procedimiento descrito anteriormente, el espaciamiento de las vé]-
vulas balanceadas en una instalacion de BN se determina con el si-
‘guiente procedimiento:

aj

b)-

c)
d)

e)
. f)
' g)

h)

i)

Trazar la linea de gradiente del fluido de control, par- -
tiendo de la presidon en la cabeza del pozo (Pwh), esta pre
sion es igual a cero, si el pozo descarga al quemador y --
tiene un valor positivo si e? pozo descarga al separadoar.

-Extender esta linea, hasta intersectar la presién disponi~
. ble del gas de inyeccion, esta profundidad corresponde a -

1a posicidén de la primera valvula.

Desde el punto anterior, trazar una Tinea horizontal, has-
ta intersectar la linea de gradiente de presion de flujo -
arriba del punto de inyeccidn o a la linea de gradiente de
descarga o a la linea de gradiente minimo.

Del punto de interseccidn anterior, trazar una paralela a

Ta 1fnea de gradiente del fluido de control hasta- intersec
tar 13 1inea de gradiente de presidén disponible menos 25 -
1b/pg2. Esta profundidad corresponde a la segunda valvula.

Reducir 1a presidn en 25 1b/pg2 del punto de interseccién
determinado en el paso (d) y trazar hacia abajo la linea
de gradiente de presidn del gas de inyeccidn.

. Trazar una linea horizontal desde la posicién de la. vilvy

1la 1 a 1a izquierda, hasta intersectar la linea de gra- =

»dignte de flujo, arriba del punto de inyeccidn,.

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 profun
didad corresponde a la valvula nimero 3.

Repetir—el! procedimiento descrito en los pasos e, f, y g
hasta, alcanzar el punto de inyeccidn del gas.

Colocar una o dos valvulas abajo del punto de inyeccién,
previendo posibles reducciones en la presion media del ya
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cimiento y cambios en la productividad del pozo.

- 3) Determinar el diametro del orificio empleandec yréficas pu~-
blicadas por los fabricantes de valvulas o la Ec. 2.,538. :

k) Trazar la linea de gradiente geoté€rmico desde la tempera-
tura de flujo en la superficie hasta Ta temperatura de flu
Jjo en el fondo del pozo. -

1) Determinar la temperatura correspondiente de cada valvula,
- a la profundidad de colocacidn.

m) Seleccionar la Pgg de las vidlvulas, disminyyendo en 25 . -
18/p52 la presion entre valvula y valvula, iniciando para
la primera con un valor igual a 25 1b/pg2 abajo de la pre-
sion disponible del gas de inyeccidn. :

n) Determinar la presidn de calibracidn del domo a 60 o - - B
‘ 30 °F empleando las figuras de Apéndice 2A.para gas o la
Tabla 2.1 para nitr6geno.

o) Preparar una tabla final indicando:

1. Nimero de valvula
2. Profundidad
3. Temperatura
4. Pso épresién superficial  de apertura)
5. Pyo (presion de apertura de la vdlvula)
6. Presidn del domo, P4’

Método qrafic ara_el aciami id

oo de la valvulas desbalanceadas.

“Déspués de determinar el punto de inyeccidn mediante, el
procedimiento descrito anteriormente, el espaciamiento de vadlvu--
las desbalanceadas se lleva a cabo mediante el procedimiento si-~-

. guiente: i
R Adicionar 200 1b/pg2 a la presién en la TP fluyendo en -
la cabeza del pozo y marcar este punto a la profundidad de
" cero. Trazar una 17nea recta desde &ste punto, al correspon -
diente punto de inyeccién del gas, esta linea representa -
la presion en TP de disefo. .

2.- Trazar la linea de gradiente del fluido de cantrol, par--
tiendo de una presion cero o de la presidon fluyendo en la
"boca" del pozo, ya sea que el pozo descargue el quemador
o al separador, hasta intersectar la 1inea de gradiente -
.que corresponde a Ta presi6n disponible del gas de inyec--
ci?n, este punto determina la profundidad de la primera -
valvula.
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10.-

11.-

12.-

13.-

Trazar una linea horizontal, desde el punto determina-
do en el naso anterior, hasta intersectar la Jinea ocue
correspende a la presién en la TP de disefo.

Desde la interseccidn anterior, trazar una naralela a
1a 1inea de rradiente del fluido de control hasta inter
sectar la linea corresnondiente a la nresidn de orera-
cién del cas de inyeccidn. Este punto determina la nro
fundidad de la seaunda valvula. -

Repitiendo el naso anterior a nartir de la localizacidn
de 1a G1tima profundidad encontrada, se gbtendrd l1a oro
fundidad de las vdlvulas restantes hasta alcanzar la
profundidad del punto de inveccidn.

Dado aue generalmente no coincide la profundidad de la
Gltima vd@lvula con la profundidad del nunto de inyec-
cién de.gas, es necesario reespaciar las vdlvulas cerca
nas al punto de invecciAn raor el fin 2o instalasr wne
valvula en este punto. Ademis denendiendo de las carac-
teristicas del pozo tales como decremento de la pre-
si6n media del vacimiento, etc. una vdlvula adicional
por abajo del puntc de inyeccidon puede recuerirse. Pa-
ra efectuar este reespaciam1ento se recomienda aue el
eSDaC1am1entO médximo en las cercanias del punto de in-
yeccién sea de 250 pies.

Determinar la temperatura de oneracifon de cada valvula.
Sobre la misma ordfica v utilizando el extremo derecho
del eje horizantal, situar la escala de tempneratura. Mar
car la temperatura fluvendo en la boca del nozo a nrofun
didad media del intervalo productor. Unir ambos puntos
con wuna linea recta y obtener el aradiente de tempera-
tura a lo targo del pozo. Dependiendo de la profundidad
de cada v3dlvula, obtener 1a temneratura de oneracidn de
cada una de ellas.

Determinar la presidén en TP de cada vdlvula a la profun
didad correspondiente.

Tabular la presién en TP de disefio v ta presidn fluyendo

en TP real para cada vdlvula a 1a profundidad correspondiente.

Fijar la presidon_superficial de apertura de la primera
vilvula 50 1b/pg2 abajo de la presién disponible del
gas de inveccidn.

Seleccionar las presiones superficiales de apertura del
resto de las vdlvulas, dejando una diferencia de 10 1b/
pg2 entre vilvula y valvula, en forma decreciente y partiendo
de 1a presion superficial de apertura de 1la primera valvula.

Determinar la presion de apertura, de cada vilvula (Pvc)
a la profundidad correspondiente, sumindole el pesoce la
columna de gas a cada valvula.

Utilizando la presidn en la TP de diseRfo, la presidn de
apertura de cada valvula v el didmetro del orificio se-
leccionado, calcular la nresidon de cierre frente a la
vdlvula (Pyc), Ta cual es también la nresidn del domo (Pg),
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14~

15.~

16 .-
17 .-
18 .-
19 .-

1ibracidén de las valvulas se seleccionan en otra forma.

‘plo, se puede disefar_ la instalacidn a una misma profundidad de ==
cierre para todas las valvg]

cial de cierre en 10 1b/pg

Deterwminayr Ta

- Determinar 1a presibn del domo de cada vadlvula a 60 o - -~

B0 °F utilizando las Figuras del Apé&ndice 2A o 1a Tabla -~
2.1. Tabular estos resultados.

Calcutar la presidén de apertura en el probador (taller)

para cada vadlvula de 60°F utilizando 1a siguiente expre---
sibn. ‘ .
Pa €
- .d @eo°r .
Ptro = —T-R (2.33)

Determinar la presidn de apertura Pyg de cada valvu]a a la

profundidad correspondiente, utilizando la presidn de flu-
jo real en la TP:
o . Pd - PtR

ve = TTTE e (2.37)

oresion superocxa] de aperuura de cada val-
vula bajo condiciones reaic:z 22 nneracidn; previendo de --
que no habrd interferencia entre vVilvulas. [

Hacer cualquier ajuste necesario.
Preparar en forma tabulada todos los resultados.

a) Valvula No. q) P4 [4 Tv

b} Profundidad, pies h} Psge

¢} Disedo {Pt) i) pg € 6oeF
d) Py, fluyendo 3} Ptro

-a) Psg (disefio) k) Pyg (real)

£} Pyg (disefo) 1} Pso (real}

El mismo procedimiento se sigue cuando las prasicnes de ca’

Por ejem-2

as o disminuyendo la presidn superfi-<=
entre vadivula y valvula.

"Ejemplo 12.

Sean los siguientes datos:

?2rofundidad = B000 pies
Produccidén = 1000 bl/dia {1007 aceite) :
Didmetro de la tuberia = 2 3/8 pg. {(1.995 pg. d1ametro in

. terior.

Pws = 2650 1b/pg?

Indice de productividad = 2 M /dTa/1b/pa
= 200 pies3/bl )

fg 2 0.70 {ajre=1)

Pgg = 900 1b/pg2, Ko = 40 °API

Temperatura del fonuo del pozo = 200 °F

Temperatura de flujo en la superficie = 120 9F

2 (cte)
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10. -.

11.-

12, -
13.~

e :
E1 punto de inyeccidn del gas

El volumen del gas de inyeccidn necesarsio.

E1 didmetro de orificio de Ja vilivula de inyeccién,

zar en una escala vertical (eje Y) 1a profundidad
8000 pies). : .

T
(
Trazar en una_escala horizontal (eje X) la presién
{0-2800 1b/pg2

T

razar la Pyg a la profundidad de 8000 pies,

A partir del indice de productividad, calcular la AP coO--
rrespondiente para dar la produccion deseada.

- 93 1000 2
AP - o = 5= = 500 1b/pg”
Restando esta A P se obtiene la P, como sigue:
P . =P -AP = 2650 - 500 = 2150 1b/pg?
wf ws pg

trazar esta presidén de 2150 1b/pg2 a 8000 pies de profun-
didad

Partiendo de la Pu¢ y trazando una paralela a la linea de -
gradiente estidtico hasta la interseccién con la ordenada, se
obtiene el nivel de liquido dentro del pozo. o

De la presidon de fondo fluyendo de 2150 Ib/pg2 se prolonga
el gradiente fluyente para una Rg = 200 pies3/bl y una - -
Pso = 900 ‘lb/pg2 con esto es suficiente para obtener eT -
_puntoc de inyeccion de gas.

Marcar la Pgp de 900 lb/pg

Para una Psg = 900 1bef el gradiente del gas de inyec-——=—
cibén es de 21.2 1b/pg©/1000 pies. . oo T

E1 punto. donde intersecta el gradiente del gas de .inyet -
cidn Y el grad1ente fluyente se conoce como ""Punto de ba-
lance"”

Se resta 100 lb/pg a este punto y sobre e] gradiente de -
flujo se localiza el "punto de inyeccién" del gas.

Trazar la pwh a la profundidad de cero.
Unir el punto de inyeccion y la Pwh, seleccionando la -~

curva de gradiente correspond1ente- esto puede ser calcu
lado con figuras del ‘d@pendice 1A. .
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15.~

o RT"— Rs ) q = Volumen de gas -

"b) Corregir el volumen de gas por temperatura'y por'

“c) Con las -presiones torsiente arriba y corriente a-

Encontrar el volumen de gas de inyeccidn necesario s

Voluméﬁ de gas = (600-200)1000= 400.000 pié3

Encontrar el diidmetro correcto del orificio para“el
gasto de gas de inyeccidn.

a) Encontrar la temperatura de operacién del gas de’

inyeécion. Para este caso considerandé-un gradiente,_”

‘de temperatura lineal, la temperatura a 4625 pies: -
es: ' S

200-720
120 %F + :
L ——san 4625 o= .166.25 °F

densidad relativa.

Factor deé correccién: = 0.0544VJ‘9 T

Factor de correccién = 0.0544 V0.7(166.25+460)=1.138

Volumen corregido = 1.138 x 400000=455200 (pié3/d%a) f

bajo(1000 y 900_1b/pgc), el volumen corregido de
gas (455200 pied/dia). Fa=0.7, T=166.25°F, K=1,24
“(Fig. 2.:26) y empleande - ccuucion 2. 53A’ i.se sus
tituye e] va]or de CA en .la ecuaC\on 2.538 y-se t\e’
‘ne que el diimetro del asiento.de la vadlvula es de . B
12/64 pg. También se pueden utilizar graficas de di—
. versos fabricantes de v3lvulas. .
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EJEMPLO 13 -

. Caicular é]‘espaciamiento de vdlvulas y llenar tabla de una .ins- ‘v‘
: talaciﬁn de -B.N. contirvn con vdlvulas balanceadas. B CA S

Gasto de aceite = 800 bi1/dfa

Presi6n estdtica = 2500 1b/pg?
~Jd=2-b1/dia/1b/pg2 (comportamiento 1ineal)
T.Pp.-=22-3/8 pg. D.E

Profundidad media del intervalo disparado = 8000 pie
Densidad del gas de inyecci6n = 0.65 (a1re 1.0)
Presibn en la boca del pozo = 100 1b/pg?

Presidn superficial del gas de inyeccibn = 800 1b/pg2
- Tnmpav-:fnv-\ syperficial = °F .
Temperatura en el fondo del pozo = 200°F

Gradiente del fluido de control = 0.45 1b/pg2/pie
.Densidad del aceite = 35°API

E1 pozo esta totalmente 1leno de fluido de control y -descarga al
separador.

SoOLUCIGN

a) Para el cdliculo de Pwf
’ q ) q
Jee——w>2_ . p_=p - 2

Pws - ow wf wSs J

' . 800 _ 2
p,s = 2500 - 832 = 2100 1b/pg

b) Para’ ca]cu]ar el gradiente estdtico

Empleando ‘1a Fig 2.27 del gradiente estético. éontelvbbrcén-'v'
‘taje de agua salada y densidad del aceite:

% de agua=0, solo aceite de 35°APl, gradiente —.368 lb/pg /pie

Pws - 2500  _
“-gradiente - 0.368 - 6793.48 pie

s Niveld estatico = 8NNN-6793 A8= 1206.52 pies’

é);Para ca]cular los gradientes de la presion de operacion y . dis
- ponible.Utilizando la F1g. 2. 3 para el cdlculo. de gradiente ;
:de la columna de gas. '
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-

= '149°F

. 100+({70+(1.6 x 8000/100))
j 2

149 4 460 ' '
Pecorr = 19 x T50 + 360 = 18-97 1b/pg?, para 800 1b/pg2
149 460 : S
~ Pcorr = 21.2 x Tgﬁ—%—zgﬁ- =.21,16 1b/pg2,para 900 .1b/pg?
- ~Profundidad{pie) P.disp.i1b/pg2) Pso(1b/99£)k
0 900 800

1000 521.16 818.97

2000 . 942. 32 837.94

4000 984. 6 875.88

5000 1005 8 894 .85

6000 1026.9 913.82

8000 1069.5 951 8

d) Para trazar la curva del gradiente del fluido de control:

gradg, = 0.45 1b/pg’/pie

Profundidad Presidn
(pie) (1b/pg?)
0 100
250 212.5
~500 325.0
750 437.5 ) o
1000 §50.0 o I
1250 662.5 :
1750 - 887.5

ake)'ReStando1e’100 ‘lb/pg2 al punto de 1ntefsecci6n'del gradiente
: de ‘operacibn con el gradiente fluyendo se obtiene el punto -~
de jnyecci&n a: 4420 pie.

f) Para trazar el gradiente fluyendo arriba del punto de inyec---
cibn, se localiza en una hoja blanca transparente el punto de
la Pwh y el de inyeccidn con una presién. y profundidad dada,
entrando a las curvas de gradiente (Capftulo 1) para T.P.=2pg’
Yy qg =800 bi/dfa, estos dos puntos coinciden en la curva de
RGL?=4OU'(pie3/b1). A diferentes profundidades Se obtiene el gra-
diente fluyendo:

Profundidad Presidn
(pie) (16/pg?)
0 100
750 200
2200 400
2800 - 500
3500 600

4420 785 punto de 1nyecc16n7
161 ' .




"g)'vblumen de gas de inyeccifn requerido
vgir = (RGLI)x(qo) o
= 400 x 800 = 320 000 pie>/dfa

~h) Para obtener el didmetro de orificio

Sustituyendo las presiones corriente abajo y corriente avrriba

de la valvula del punto de inyecc16n y el volumen de gas in--
.yectado requerido, e€n la ecuacidén 2.53 {B):

Pvo = 920 lbip§|2
PI = 785 Ib/pg?
g

320 000 pie3/dfa. d§ un orificio de-12/64pg

En la Fig. 2.28 se muestra el disefio grdfico para la instalacién
de B.N. continuo con vdlvulas balanceadas

vilvula - Profundidad Temperatura

Pso Pvo )
o.. . (pie) (°F) (1b/pg2)  (io/pg2) 60 SF
1 1850 125.0 875 912,98 800.68
2 3150 139.5 850 911.96 777.90
3 4000 150.0 825 901.14 . 755.16
4 4420 156.0 800 882.89 731.91
5 4650 159.5 785 857.63 705.83

la. V&lvula

T grifica = 100°F + (mﬂés- % (1850/100)) | gq gof-

T real = 100 2 125 . 452 s0f
Entrando a Ta Fig. 2. 3 con Pso = 875 1b/ 2 ¥y - 0.65 (aire

9
*1.0), se obtiene una AP grifica = 21 1b/ng/1000 pie

AP corr = AP grdafica «-ﬂﬁiﬁi&é')
real

AP corr = i%%g-x(igzggi—%gg)x 1850 = 37.98 1b/pg?5

s, Pvo=Pso+AP = 876 + 37.98 = 912.98 1b/pgZ (columna S)

. Pd a 60°F - . .
C. = pyoa—pey » C = 0.877 (Tabla 2.1),

t62




¥ como Pvo a 125°F = 912.98 1b/pg’

Pd a 60°F = 0.887 x. 912.98 = 800.681b/pa’
) . (columna:6)

En la. Fig. 2.28 se muestra
parametros que intervienen

el disefio ardfico con los grhdientes,yk~,
--v@lvulas. baltanceadas

en uyna instalacidn de BN continuo .con”
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. EJEMPLO 14

Los mismog‘datos del Ejemplo 13 pero para B.N. continuo con v&l-
vulas desbalanceadas: )

k. V‘Vlv-

Citculo de Pwf
pwf = Pws - ~3— = 2500 - 830 < 2100 10/pg?

J
‘- Calculo .deil nivel.dindmico
' ‘o s X e e vy . Pwf
Nivel d?n§m1co = Profundidad - ,B,& “ET3
- 8000 - -E9% - 22904.25 pie

Uniendo el punto del nivel din&mico con el valor de la --
Pwf, se obtiene el gradiente natural (RGLN). :
Coq las . presiones de operacidn y disponible del gas

0 de inyec--
c¢ién se trazan los gradientes correspondientes. (Ec. y

Donde se intersecta el gradiente de 1a presidn de inyeccidn

(Pso) con el gradiente de 1la Pwf se obtiene el punto de in-
yeccign a2 una profundidad de 4400 pie y una presién de 785 -
ib/pge.

Con el valor de Pwh = %00 1b/pg£ y 18 presifn del punto de -
inyeccidn de 785 1b/pge, se emplean las curvas de gradiente
(Capftulo 1) para una T.P. de 2 pg ¥ qo=800 bl/dfa y 0% de -
agua, se obtiene una RGAT=400 pie3/bl; a continuacidn se loca.
lizan puntos a diferentes presiones para trazar la curva de

“T.P. fluyendo real.

Al valor de la Pwh = 100 1b/pg2 se le adicionan 200 1b/pg? y

.este punto se une al de inyeccidn, obteniéndose asf, la cur-

va de 1a presibn en T.P. de disefio.

Con el dato del gradiente de fluido de control = .45 1b/pgzl
pie a diferentes profundidades, se gbtiene el gradiente del -
fluido de control hasta intersectarse a la presidn disponi--
ble, donde se localiza la profundidad de la la. v&lvula.

Donde se intersecta la horizontal de cada vd&lvula con los --

gradientes de T.P. disefio ¥ fluyendo real se abtienen las --
presiones correspondientes (columnas 4 y 5) , pagina 2.79.
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9.- Con la temperatura en la boca del pozo y 1la del fohdo’sé';-.',
traza el gradiente de temperatura obteniendo la temperatura

de cada valvula {(columna 3}.

10 -La presibn superficial de apertura (Pso) de la la. 'valvula -
se obtiene restando 50 1b/pg? a la presién disponible, las
vdlvulas subsecuentes se de;an a una diferencia de 10 ‘Ib/pg2
entre una y otra (columna 6).

11.-Para determinar la presién de apertura (Pvo) de cada vé]vula
: a la profundidad correspondiente (Pvo=Pso+Pcol.gas).

la.
2a.
3a.
da.
Sa.
ba,

valvula
vAalvuyla
valvula
valvula
vilvula
valvutla

850
R40
830
820
810
800

o

~
w
o ononos

- E1 valor sumado a la presién

Fig.

12. ~Para calcular la presién del

vula que es

Pd = Pvo (1- %E ) + Py (Ap/ab)

Entrando a la ecuacidn

marriba .de 830 1b/pa2,
.bos valores tomados del

igual a Ta presidén de cierre frente a la valvula,
se utiliza la expresién:

2..53(B) con una presién corr1ente -
y pre<16n corriente abajo 785 1b/pg2, am--
punto de i

888 , Estos valores . .se encuen-
RY? tran en Ya columna 7.
893

893

890

888

de calibracign se obtiene dé la

domo a la temperatura de 1a vl

1nyecc16n y con'el volumen de

‘'gas de 320 000 pie3/dia, se obtiene un didmetro de orificio de - .
10/64 pg. Con este di&metro deberin consultarse los cat@logos -+ "
del fabricante; en general son muy empleadas las vé]vulas CAMCO. .

Utilizando una vdlvula CP-J20,

con Ab=0.7650 y Ap=0.0291; --

’R=d 038, y (1-R} es 0.962, para un or1f1c10 de 3/16, que es el -

mas cercano a

- pe- ta sustitucién de Pvo
obtiene Pd a TV (columna 8).

©13.- Para obtener la presién
. za la expresidén.

Psc

10/64pg.

Pd

(columna 7) y Pt (columna 4), se --

superficial de cierre Psc, se uttti
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‘l14 ;U£i11zando el factor de correccidén por temperatura a. 60°F .-
o y multiplicando por ta Pd.a TV, se obtiene la presiGn del do
mo, para cada vélvula a 60°F (Columna 10).

715.~Para calcular la presidn de apertura en el probador (Ptrd) -
: para cada vﬁ]yula a 60°F, se utiliza la sigquiente expresiodn:
.. . Pda 60°F '
Ptro = —~—1—_‘—R——-—

Para la primera valvuia, Ptro = %E%f%lg = 799.91 (COlumna 1n'

16.-Para determinar la pres16n de apertura de cada vélvula a la -

profundidad. correspondicnie, wtilizands 2 srogifn - an T P,
fluyendo real.

Pvo

real ~ 1-R
donde, Pd = Pd a TV y Pt = presién en T.P. fluyendo

873.45 - 360 (u,03g , y '
Pvo, = B73.8% - 360 (0.038) . 893.73 1b/pa?(Columna 12)

717;-Para determinar la presidn superficial de apertura de cada-
vilvula bajo condiciones reales de operacibn, se emplea la -
'siguiente expresidn:

Pso real = Pvo real - P co\umna ‘g as.

Pso, = 893.73 - 38 = 855.73 1D/pq2 (Co1umna 13)
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891

VALVULA PROF. TEMP. Pt Pt Pso Pvo Pd Psc Pd Ptro Pvo Pso

pie °F dig& REAL DIS§N0 DISERO alv “ a 60°F N REAL RgAL
1 1870 123.0 505 360 850 888 873.45 835,45 769,51 799.91 893.73 885.73
2 2640 133.0 590 475 840 892 880.52 828.52  760.77 7590.82 896.53 844.53
3 3250 140.5 658 573 - 830 893 884.07 821.07  753.67 783.44 8Y6.35 833.35
4 3725 146.5 710 650 820 893 886.05 813.05  748.27 777.87 895.37 822.37
5 4100 151.8 752 710 810 890 884.76 804.76  739.22 768.42 891.66 811.66
6 4400 185.0 785 785 800 888 884.09 796.09  733.79 762.78 888.00 800

* Las presiones en ]b/pg2

En Ta Fig. <.29 se muestra el diseno grafico con’'los gradientes y parametros que intervie
nen en una Instalacién de BN continuo con valvulas desbalanceadas.
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2.5. Disefio de instalaciones con bombeo neumdtico inter-
mitente. :

El disefio de una instalacién con bombeo neumét1co 1nterm1
tente puede ser mis dificil que el corraspondiente a una instala=.
ci6én con bombeo neumdtico continuo. En el bombeo neumdtico inter- .
mitente se permite que se acumule un bache de l1iquido arriba de - '
“la .vdlvula operante. Enseguida . la vilvula operante abre, permi- -
.- tiendo que el volumen de gas necesario entre para desplazar el ba -

.che hasta la superficie en forma de pistén. -

E1 propdsito del bombeo neumdtico intermitente es el mis-. .
mo -que el del bombeo continuo, provocar la caida de presidn nece- ;
saria en el fondo del pozo para que éste produzca el gasto desea-___
do. :

Los siguientes gastos de produccién fueron presentados --
por Trash y Brown como una guia para considerar el cambio de una =~
instalacién de bombeo neumético concinuo a otra con flujo in-__
termitente | -

Gasto obtenide con una instalacidn

Didmetro de la de Bombeo neumdtico intermitente.
TP (pg) . { bisdia )
1 25 ~ 50
1.1/74 50 - 75
1:1/2 75 - 125
2 200
2 1/2 250
3 300
“cémara de acumulacibn . 400 - 600

‘2.5.1. Ciclo del bombeo neumatico intermitente.

E1 bombeo intermitente es un método ciclxco de produccion
en el cual primero se permite que se forme un bache de Tiquido en
1a tuberfa de produccién (Fig. 2.30A). Cuando la combinacién de -
1a presitn en la cabeza del pozo, el peso de la columna de gas, ¥
‘la presidn hidrostatica del bache alcanza un valor especifico ~-
‘frente a la vilvula operante, el gas se inyecta hacia la tuberfa
de revestimiento por medio de algln tipo de control en la superfi~
‘cie. Cuando la presidén en la tuberia de revestimiento aumenta has
ta.el valor de 1a presifn de apertura de la vilvula operante, el
gas pasa hacia el interior de la tuberia de produccidn. Bajo .con-
diciones ideales el liquido, en 1a forma de un bache o pistén, se -
desplaza hacia arriba por la energia del gas que se encuentra aba
jo de &ste. EY gas viaja a una velocidad aparentemente mayor que
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la 'velocidad del bache de liquido ocasionando la penetracidn del
gas en el bache. Esta penetracidn provoca que parte del bache de
1iquido caiga a la fase de gas en forma de gotas (Fig. 2.30B) --
- y/o como una pelfcula en la pared de la tuberia de produccién ~-' ~
(Fig. 2.30cC). .

Cuando el bache de liquido llega a la superficie, la pre-
. 8i6n en la tuberia de produccibn frente a la vdlvula.disminuye,
incrementando la inyeccidn de gas a través de ella. Cuando la --
presién en la tuberia de revestimiento baja hasta la presidn . de
cierre .de la vadlvula operante, la inyeccion de gas a través de -
esta vdlvula se interrumpe (Fig. 2.30 D).

En el ctclo de produccibn del bache se presenta un perfo—

Tdo de eactabilizacidn on ol ruzl Yas gotas

cich tae S8Cad de ln\qucuu del bache -
anterior caen al fondo dei pozo formando parte del siguiente ba-
che de 1iquido,

La cafda de 1iquido ruede representar una parte substan--
cial del bache original. El control de esta caida de 1fquido -
determinan el &xito de una instalacidn de bombeo neumdtico inter
_mitente. La imposibilidad,en algunas ocasiones, de predecir las

-caidas de 1iquido ocasionan.que muchas instalaciones sean sobre-’
disefiadas. En muchos casos se pueden obtener altos gastos de: pro
duccidn, pero frecuentemente los grandes costos de operacién re-
.ducen las utilidades que se puedan conseguir del pozo.

FiG, 2.30 CiCLO DEL BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE
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-2.5.2. Factores a considerar en el disefio de una instaIacion con
bombeo neumatico intermitente. : . '

A continuacién se presentan algunos factores que se debenf
considerar: para efectuar .un buen disefio de una 1nsta1ac16n de --
bombeo neumdtico intermitente.

1. Tipo de insta]aciones.

Se .  pueden considerar tres tipos de instalaciones para el -
bombeo neumftico intermitente: : .

2V am 4‘—. nnv-—\ﬁ.' ~an +uhnv-‘n
- T wa. Ten uzasriz

B ~Y ¥
‘do el fla d des de e1 fondo del pozo.

[25
[
3
84
Q

[»9
a
©
"

o
3

b) Instalacidén normal con tuberia de produccién, sin le--
vantar el fluido desde el fondo del pozo. ‘

’ c) Instalaci6n con una camara de acumulacién.

- . La mayorfa de las instalaciones son de tipo (a). En este .
caso dichas instalaciones, si es posible, se deben colocar con -
mgacador y valvula de pie. Algunas instalaciones serdn del tipo
"debido a que se dispone de una presién de operaci6n baja en
"la superficie y/0o altos gastos de produccién sin que estos pozos
puedan afln ser explotados exitfsamente con bombeo neumdtico con-
tinuo. Por otra parte existen muchos pozos con bajas presiones =
de fondo y -altos fndices de productividad en Jos cuales se reco-
mienda e} uso de una instalacibén con cémara de acumulacién.-(c).

‘2. Profundidad de colocacidén de la vélvula superior.

La localizacifin de 1a vilvula superior puede ser extrema- °
damente importante dependiendo de la presién de fondo estdtica y
si el pozo serd llemado con fluido de control. Muchos pozos con -
bombeo neumdtico tienen muy bajas presiones de fondo. Si estos -
pozos -no presentan la posibilidad de fluir durante los trabajos
de reparacién, el nivel estltico del fluido permanecerd constan-
-te a gran profundidad y es posible colocar la primera vélvula a
dicha profund1dad

. : Si el pozo es 1lenado hasta la superficie con fluido de -
control , entonces la vilvula superior se colocard de acuerdo.a la
presibn de arranque disponible del gas de inyeccifn. Por ejemplo,
si se dispone de 900 1b/pg2, y el pozo estd cargado con agua Sa
lada cuyo gradiente de pre516n es 0.50 1b/pg2/pie y se descarga en-
la superficie con una presidn de 50 1b/P92 (Pwh), entonces Ta pri
mera v8lvula puede ser colocada a (900-50)/(0.50) = 1700 pies. -
Si1 se usa un procedimiento de espaciamiento grafico, la primera
v&lvula se cotocard un poco mas abajo de 1o determinado analiti-
camente, debido a que se considera el peso de la columna. de gas
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de - inyeccidén en la tuberia de revestimiento.
3. Presiones disponibles y colocacién de las vdlvulas.

Puede haber una presidn de arranque disponible del gas de
inyeccidn para descargar el pozo al inicio, que exceda la pre- =
si6n de operacién. La presidén de operacién disponible es la pre-
si16n que se puede mantener en la cabeza del pozo bajo candicio--
nes de operacién. Si la presidn en la linea varfa, se considera:
la-presidn minima como la presién con la que puede operar la - -
instalacidn en cualquier momento, durante dfas o semanas. Bajo -
ninguna circunstancia se debe colocar la vdlvula operante a una
presidn de apertura mayor que la presién de operacidn disponibie.
Pero las vdlvulas de descarga si se podrdn colocar a presiones -
-de apertura mayores, debido a que pueden recibir ayuda de la pre
sifn de arranque. -

Por ejemplo, la presibn de arranque puede ser 900 lb/PQ2
'y la presidn de operacidn disponiblie 800 1b/pg2. La presién en -
Ja 1inea puede variar entre 800 y 825 0" 850, pero se debe utili-
zar 800 1b/pg2. La colocacibn de las Otrai viivulas no deben exce
der la presitn de arranque menos 50 1b/pg? (900-50=850). Para --
las vilvulas de descarga las presiones de cierre en superficie -
deben comenzar con una presidn menor en 100 1b/pg? a la presién
de operacign disponible minima, para este ejemplo: (800-100)= -«
=700 1b/pgé. Esto asegura la apertura de las valvulas.

4, - Gradigqte de descarga y espaciamiento de las vdlvulas.

: Para determinar la distancia que debe haber -entre cada: --
v8lvula se debe usar un valor para el gradiente de presién del - .
- fluido que se encuentre en la tuberfa de produccién. Los gradien
tes ‘de presifn del fluido en el pozo comprenden dos etapas en e
proceso de la descarga. Si por egemplo se tiene un pozo con 8000
.pies de profundidad y 1000 1b/pg¢ de presién de fondo, podrd& man
tener una columna de agua salada de 2000 pies de longitud cuyo .-
gradiente sea igual a 0.5 1b/pg2/pie. Si el pozo estd cargado --
hasta 1a superficie con este fluido. La formacidn no podrd apor-
tar fluidos al pozo durante el proceso. de descarga hasta que el
nivel del fluido de control baje hasta (8000-2000)=6000 pies de -
‘profundidad. E1 pozo no podrd recibir aportacién de fluidos de -
la formacidn hasta que la presidn en la tuberfa de produccién --
sea menor de 1000 1b/pg2. Por 1o tanto las v&lvulas podrdn ser -
. espaciadas hasta los 6000 pies de profundidad en el pozo sin - -
preocuparse de que haya aportacién de fluidos al pozeo. E1 gra- -
diente de descarga varfa 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 co
mo 0.01 1b/pg2/pie para un gasto de produccién de 80 bl/dfa. Pa-
ra - -propbsitos de la descarga del pozo se han utilizado gradien--
tes tan pequefios como 0.02 1b/pg2/pie. Comunmente se usa un ara-
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‘diente de descarga de 0.04 1b/pg2/pie para tuberias de produc- -
cién de 2 y 2 1/2 'pg. Y se usan gradientes mayores para didmetros

de tub§ria de produccidn m&s pequefios (Ver las Figs. 2,31 A - --
2.31 8). ‘

Después que el nivel del liquido baje hasta el punto en -
que se inicie la aportacidn de fluidos de la formacién, el gra--
diente de presidn. del fluido que se encuentre en el pozo variard
seglin el gasto de 1lenado del pozo. Seguramente, un pozo que se .

“>»11lene con 300 bl/dfa no puede tener las vdlvulas tan espaciadas

" como ‘otro pozo que se llene con 10 b1/dfa. Las Figs. 2.31 Ay --
©~2.31 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 neumdtico con
“tinuo y por 1o 'iLaniv ofracon soguridad para la descarga de un po .

zo -¢con bombeo neumatico 1nterm1tente, tanto para agua como .acei-
te. X

5.~ Diferencia entre la presibn de apertura de la v&lvula
operante y la carga del f‘iuido a bombearse en la tube
rfa de produccifn.

Otra consideracibn importante para el diseflo de una insta
'Iaciﬁn de bombeo neumdtico- intermitente es la selecci6n de la df
ferencia de presibn entre la carga en la tuberia de producc16n Yy
la presidn de inyeccidn del gas.

’ Para jnijciar cualquier disefio se recomienda una selecci6n
de 'la presién diferencial entre 200 y 300 1b/pg?. La Fig. 2.32
"_muestra como varfa 1a recuperacidn con 1a diferencia de presiones._r

; . : 16O T i T I 1 i
N .CARGA ENLATPR N y -
- COMO (%) DE LA -
- PRESION DE APER 80
©TURA DE LA MAL—~
VULA OPERANTE = l— 400 P1EY CiCLO
60 -
— |— 300 PIE¥ CiCLO
40 |-
N ~—3— 200 PIE¥ CiCLO
20 —
[} a1 | ] [ Lo
40 50 60 70 . RECUPERACION (%)

F16, 2.32 RECUPERACION DE LI1QUIDO EN PORCIENTO VS. CARGA EN LA
TUBERIA DE PRODUCCION -
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6. Diadmetro del asiento de la valvula.

E1l tamafio del asiento de las vilvulas del bombeo neum&ti-
co tienen un efecto determinante sobre la recuperacidn 'y la rela
¢cidbn gas-1iquido (RGL). Para una tuberfa de produccién de 2 pg.”
se -recomienda un didmetro minimo de 1/2 pg. para el asiento de --
la vélvula operante.

La Fig. 2.33 muestra registros de presidn tipicos para ba
ches que se bombearon con vdlvulas cuyos didmetros de asiento '--
. fueros de 1, 1/2, y S/16pg. Los registros de presi6n fueron toma

dos en tuberias de produccidn de 2 pg. a profundidades de 5940,
© 4290, 1685 pies y en 1o zuperficie. En la misma figura se inclu-
ye un recuadro que presenta un registro de presidon en superficie
de la tuberia de revestimiento para los tres didmetros de asien-
to mencionados.

La tabla que se muestra en la parte superior de la Fig.2.33 in‘d'léar

unna recuperacidn del 58% para un asiento de 5/16 pg y 74% para --
un asiento de 1 pg. La relacidn gas-liquido para gn asiento de -
5/16 pg. fue 2550 pie3/bl comparado con 2020 pie3/bl para un --
asiento de la 1 pg.

Observando el registro de presidn en superficie para la -
tuberia de revestimiento se advierte que para un asiento de 1 --
pg. el bache se desplaza m&s rdapidamente y con una presidén mayor
en la tuberia de produccidn. Esto indica un bache limpio compara
do 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 vavias pruebas para observar el efecto -~
del tamafio del asiento de las vdlvulas del bombeo neumdtico in--
termitente y se ha encontrado que las vdlvulas con asientos mayo
‘res son mis eficientes. Para una tuberfa de producciton de 2pg.. --
se debe usar por lo menos un asiento de 1/2 pg. La Tabla 2. - -
muestra el didmetro de asiento equivalente a utilizarse con otras
tuberfas de produccién. Se observa que se requiere un asiento de
21/64 pg. para una tuberfa de produccién de 1 1/4 pg. para que =
sea equivalente a un asiento de 1/2 pg. con una tuberia de pro--
duccidn de 2 pg. .
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DIAMETRO | REC. RGL CARGA EN T.P.
ASIENTO - | (%) (pie¥ 1) C1v/pg®)
(992
5/16 L¥:] 2 550 275
172 65 2300 280
' 74 2020 208

i REGISTRO SUPERFICIAL DE PRESION EN LA T.A.

O=1 pg .
PRE St 200 b D=1/2 pg TP 2 ps. .
(l./p_l- ! " A=5/i6pg
L vr2t
o 5/i6"
a hd
500 -
' s o & 8
1685 °
300 Fo. \ p
R Y B
o o0 A
] § 4290°
100 f - R N > A
A SUPERFICIE
o ' 3
10 20

TIEMPO (min)

FIG. 2.33 REGISTRO DE PRESION EN LA TUBERIA DE
l'-aoo'uccuqu PARA DIAMETROS DE ASIENTO DE 1.,
“t/2 Y8718 PG.
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2.7

Didmetros de asientos para vdlvulas colocadas en diferentes
tuberfas de produccién equivalentes a asientos de valvulas
usadas en una tuberia de produccién de 2 pa.

Didmetro de 2 3/4 1 1.1/4.0 .0 01°1/2 1 3/4 2 1/2
TP (pg) : : A S

Egigggg?pgs Frac. Frac. Frac. Frac.. Frac. Frac. Frac.

1 “27/864 17/32 “13/64 57/64 17/64

11/16 0 23/64 9/16 19/32 49/64

172 17/64 5+ £13/32 7/16 9/16

3/8 13764 19/84 21/64 27/864

77320 174 17/64 11/32

5/16

ori/ea’




7. Porcentaje de Recuperacidn.

Una porcibn del volumen 1fquido del bache se p1erde en -7’
el recorrido hacia la superficie. Un c&lculo aproximado es 7% de .
-pérdidas por cada 1000 pies de recorrido. -Sin embargo, esto va-- -
rfa seqgln el diametro de ‘la tuberfa 'de produccibn'y del volumen
de gas inyectado por ciclo. E1 punto de RGL mfnima no coincide
“.con el punto de recuperacidn miaxima. .

Para calcular el porcentaje de recuperacibn por ciclo se --

C pueds amn]n:r 'la eqnnsnnfp uvnv-o-:i&n

c, (Pt - Pwh)
Bp = T T alsE (3% (2.549)

donde:. -

" Bp = recuperacién de 1fquido por ciclo {bl}

Pt = presién en la tuberfa de produccién frente a la v&l-'
vula ogerante en el momento de _bombear el bache - --
(1b/pg*e) :

ct = cépacidad de la tuberfa de produccién.(bl/pie)f

‘- Sf = factor de pérdidas por resballmiento. Frecuenténeﬁtoﬁ -
O se usa 7% /1000 pies.

Pwh= presidn de 1la tuberfa de produccibn arriba del bache
1b/pg2) -

Dv = profundidad de la v&lvula (ptes).

Gs = gradiente estatico de1 fluido de 1a fonnacion ('II‘/P! /P“)f; o
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. Dismetro de 1a TP = 2 3/8 pg (Ct = 0.00387 bl/pie).

S Ejemplo 15: Calculo de la recuperacién_de fluido por ci--
clo. Presidén en la cabeza del pozo = 50 1b/pg2- (suponer la misma
presibn en la cima del bache).

~lére516n en 1a TP grente a la valvula en el momento de bombéér‘el‘ j
bache = 600 1b/pg : R

_Factor de pérdidas por resbalamiento = 0.07/1000 pies.

Profundidad de la valvula = 5000 pies.

Gradiente estitico del fluido de la formacién = 0.4 1b/pg2/pie.

Bp = (0.00387(600-50)/0.4 x (1-'0.07 (5000/1000))
Bp = 346 bl/cicla

Para calcular la produccidn diaria de fluido para bombeo »‘-,”
vneumatico intermitente se puede utilizar la siguiente ‘férmula:

- q =N Bp ’ (2.55 )
donde: '
9, = gasto de produccibn de liquido (b]/dia)
: _ 1440 . : :
y N =35 pv/1000 S (256 ) :

N = niimero de ciclos por dfa
Dv = profundidad de la v&lvula operante (pie&),

Por 1o tanto para calcular la producc16n diaria de 1Tqui—'
do se tiene: .

N o= - 1440

T 1 = 96 ciclos/dfa

aL = 96 x 3.46 = 332.2 bl/dfa
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Pruebas realijzadas en tuberifas 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 cimara de ‘acumulacién, reduciéndose cuando

se emplea el pistdn viajero.

8. Volumen de gas necesario para el bombeo neum&tico in--
termitente.

En general, el volumen de gas necesario para desp]azar un
bache de 1fquido en un pozo, es el volumen de gas que se requiere
para llenar la tuberia de producci6n hasta Ja superficie con la -
presién promedio que se tenga bajo el bache.

Para eliminar cdlculos tedvusos se han pub]icado una se--
rie de figuras semejantes a ia Fig. £.34 para deteiminar vipida--
mente los volumenes de gas requeridos. Y se ha observado en forma
general que la produccién se puede incrementar, pero se requieren
mayores vol{imenes de gas.

9. Frecuencia del ciclo de bombeo y tiempo de estabiliza-
cibn de la presién.

: E1 tiempo de estabilizacién de la presidn es el tiempo re
querido para que todo el rocio y las gotas de liquido se asienten
en la tuberia de produccién. Muchos pozos no -requieren ser bombea
dos por ciclos menores de 1 o 2 hr. En estos casos todas las go--
tas de 1fquido se asientan en la tuberfa de produccién y no hay -

. preocupacién sobre la frecuencia del ciclo. Sin embargo, algunos
pozos deben ser bombeados en forma ciclica en perfodos de tiempo
menores que su tiempo de estabilizacidén de la presifn. Y algunos
sgn bombeados tan rapidamente que aprovechan .casi una condicién -
-de’ f1ujo continuo.

Para una tuberfa de producc16n de 2 pg. una buena aproxi-
macidn para la duracitn del ciclo de bombeo en minutos, que produz
;ca un ‘bache limpio,es de 1.5 x {profundidad (pie)/1000). Por ejem--—

para un pozo de 8000 pies de profundidad, se tiene 1.5 x - -
(8000/1000) 12 minutos. (Esto representa el tiempo mfnimo). Para
este mismo didmetro de tuberfa, la velocidad del bache -ser§ aproxi
- madamente 1000 pies/min. Por 1o tanto, en el ejemplo anterior so
'To . pasardn 3 o 4 minutos después que el bache haya l1legado a la -
- superficie y antes que el siguiente bache abandone e1 fondo del -
‘pozo.

El tiempo de estabilizacibn de 1a presidn se puede redu--
cir considerablemente desplazando baches mis ligeros. Conforme au-
mente la diferencia entre la presién en la tuberfa de revestimien-
to y_ la carga en la tuberfa de produccién (representada por Dp) --
el -tiempc de estabilizacifn de la presidon disminuye. Al tenerse un
valor de Dp grande se bombean cargas mis ligeras, produciéndose --
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tas velocidades mds altas y por 1o tanto, mayores recuperaciones
-y menor tiempo de estabilizacidn de la presién.

10. Tipo de vdlvulas- usadas en e] bombeo neumitico inter-
mitente.

Se pueden usar varios tipos de vidlvulas para e] caso del
bombeo neumadtico intermitente. En general, para un punto de inyec
cién dado, la valvula debe tener un asiento amplio 'y abrir:rdpida
mente. Dependiendo del tipo de control del gas de inyeccidn en 1a
superficie, se puede o no requerlr amplitud de ‘1a vdlvula.

si el gas se controla completamente desde la superficie,
se puede usar una amplitud pequefia para el bombeo neumdtico inter
miente. Si se desea utilizar el espacio anular para almacenar un
volumen parcial de gas e inyectar el volumen adicional a través -
de -un controi de tiempo en ia superiicie, entonces &s convéniante
usar una valvula desbalanceada. De 1o contrario, si se desea usar
una ‘'valvela de aguja o un estrangulador en la superficie para la.
inyeccién del 100% del gas requerido, entonces se debe utilizar -~
una v8lvula piloto en 1a sarta de produccién.

Las vdlvulas desbalanceadas se pueden espaciar a 1a misma
presion de cierre en la superficie, o bien a 10 1b/pg2 de diferen
cia, o mads entre cada vdlvula. También se pueden espaciar a la =~
misma presién de apertura en superficie. Normalmente se debe to--
mar una diferencia de presién de 10 a 25 1b/pg?4 para la presién -
de cierre en superficie de cada valvula.

11. Inyeccibn de gas a través de un solo punto
e inyeccidn - multiple.

Aunque la mayorfa de las instalaciones han sido disenadas.
para inyectar gas por un s6lo punto, en el campo existen -varias-
instalaciones con inyeccién de gas a través de puntos mGltiples.
La inyeccidn militiple (que considera la apertura de una a tres =--
v8lvulas adem8s de 1a valvula operante) se ha usado en muchas ins
talaciones que fueron disefladas originalmente para la inyeccién - -
de gas a través de un s8lo punto. La inyeccién mGltiple no produ-
ce efectos negativos y puede ser benéfica.

Neeley y otros 1nvestigadores realizaron varias pruebas -
de campo con bombeo neumdtico intermitente y concluyeron que la -
inyeccidén de gas a través de un sfélo punto y a. través de puntos -
miltiples se comportaron igual respecto a los porcentajes de recu-
peracién y los requerimientos de los vo1ﬁmenes de gas.

12. Resumen de las consideraciones para,el.diseﬁo de una
instalacién de bombeo neumdtico intermitente.

E1 tipo de instalacién a utilizarse para el bombeo neuhé-b
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tico intermitente se debe determinar de acuerdo a la informacibn:
de productividad del pozo. La colocacidn de la vdlvula superior -
se puede fijar conociendo la presidn de arranque y la presidon de
operacifn en la superficie. Para efectuar el espaciamiento de las
vdlvulas se puede  utilizar un gradiente de descarga basdndose en
el gasto de produccién del pozo (Figs.2.31 Ay 2.31 B)}. E1l volu--
men. de gas requerido se puede establecer con grdficas semejantes
@ la Fig. 2.34. Para la inyeccidn de gas a través de un s6lo pun-
to se debe usar un didmetro de asiento minimo de 1/2 pg. para una
tuberia de produccidn de 2 pg. y esta relacién entre asiento y tu
berfa de produccidn se debe mantener para otras tuberias con did-
metro diferente (segin Tabla 2.7). Cuando sea posible se debe es-
tablecer una diferencia de 150 a 300 1b/pg? entre la presi6n de ~
1nyecc16n en la valvula operante y la carqa en la tuberfa de pro-
duccién frente a dicha vaivuia.

La recuperaci6n serd 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 ensaye y =--
error.

2.5.3. Procedimientos de disefio para instalaciones de bombeo ney
mitico intermitente.

Existen varios procedimientos para el espaciamiento de --
las v3lvulas en instalaciones con bombeo neumdtico intermitente.
Estos varfan seglin las recomendaciones del fabricante y el tipo -
de vdlvulas a usar. Normaimente, las vilvulas operadas por pre--
.s16n pueden ser espaciadas a mayor distancia una de otra que las-
operadas por fluido. Cualquier vilvula, tal como una vdlvula com-. .
binada, debe ser espaciada considerandec las condiciones de la sec
cidn en que vaya a trabajar. Si{ se tiene un pozo con una producti
vidad relativamente baja, entonces las v&lvulas superiores son --
usadas Gnicamente durante el proceso de descarga y pueden estar -~
relativamente m&s juntas. Sin embargo, no es bueno colocar las -~-
vB8lvulas muy -espaciadas una de otra debido a que la descarga del
pozo puede no realizarse correctamente.

E1 tipo de centrol en la superficie para la inyeccitn del
gas tambi&n tiene influencia en el diseflio de una instalacién de -
‘bombeo neumdtico intermitente. E1 disefio es mds critico si se uti
1iza un control por estrangulador en superficie comparado con un
control cfclico de tiempo. Para un control por estrangulador, se
recomienda usar una valvula uvperante con la amplitud correcta pa-
ra suministyrar el volumen de gas requerido por ciclo. Si se usa“
un control ciclico de tiempo entonces el valor de la ampl1tud no
es tan crftico.

. - La inyeccidn a través de puntos mGltiples es un caso espe

cial y se debe tener mayor cuidado en el diseflo de la instalacién .

$$ egge tipo para que ninguna v&]vula se abra dentro del bache -de
quido.
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2.5.3.1 Procedimiento- graflco para espac1amlento de vilvulas des-—
' - " -balanceadas operadas por presidn, con control ciclico de-
‘. tiempo en .superficie., considerando una diferencia de 25
lb/Dg en las-presiones de operac1on de- cada va]vula.

s " Este procedimiento de diseifio se ilustrard con el (s1gu1en
: te Ejemplo 16:) :

.Diametro de la TP = 2 3/8 pg

Diametro de la TR = .7 pg - -
Presién de'dperaciﬁn en superficie, Pso = 1000 Tb/pg2
Presidn disponible = 1050 1b/pg?

‘,Jpne
Profundidad del pozo = 7600 pies.
Densidad relativa del gas = 0.7
Presién en l1a cabeza del pozo, Pwh = 80 1b/pg2
Presi6n media del yacimiento, FR = 1500 1b/pg
Temperatura en el fondo del poze = 167°F
Temperatura en la superficie = 109°F
Densidad del aceite = 35°API
Indice de productividad promedio = 0.2 (b1/d7a)/(1b/pe?)
:De .una prueba de produccidn: q=150 bl/dfa, Pwf = 750‘1b/pq2~

{1} Preparar en papel milimétrico 1as escalas de presiﬁn
S. profund1dad como-se muestra en. la Fig. 2.35 X

- {2) Marcar. Pso = 1000 lb/pg en la superficie. A. partir -
-fde ‘eéste punto y con el gradiente de presiSn:-del gas de .inyeccién
“trazar ‘una 1fnea hasta 1a profundidad de 7600 pies. De la Fig. --
2.3 se tiene un aradiente igual a 26.2 1b/pg2/1000 pies, sin co-
'rreccion por temperatura.
B ©°{3) Marcar la presifn en 1la cabeza del pozo igual a 80 -

'lb/pg2 en 1a superficie.

“ (4) Estimar el gasto mi&ximo para este pozo utilizando el
-‘método de -Vogel, obteniéndose 214 bl/dfa. Este gasto se tendrfa -
,rpara ‘una - presién de fondo fluyende igual a cero.. Para condiciones
5les este-valor quedaré entre 150 b1/dfa (cuando Pwf = 750 1b/
y 200 bl/d7a.

(5) Basandose en el gasto de produccidn estimado para ei‘

=,pozo selecc1onar un ‘gradiente de descarga para el espaciamiento
“de~las vdlvulas. Los gradientes de descarga aumentan al aumentar
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-1os .gastos de produccign. Seleccwnar un gradiente de descar-—-
ga . de-0.064 1b/pg2/pie (Fig. 2.31B) basdndose en.un gasto de 200 ...
- bi/dia. Trazar una linea. para el gradiente de descarga- partiendo ™
de Ppwh =80 1b/pg2 en la superficie hasta la profundidad de 7600 -

pies. : :

- {(6) A partir de la Pwh = 80 1b/pg2 en la superficie trazar = .-
1a linea del gradiente de presidén del fluido de control (0.4 1b/
v /pg2/pie) hasta intersectar l1a linea de la presidn de operacién = -
en” superficie (Pso}. Este punto de interseccién determina~la pro
- fundidad de colocacifn de 1a primera vdlvula, 2500 pies .con una .~
presi6n disponible de 1050 1b/pg?. i

(7} Fartiendo de ia Fso = 1000 1b/pg2 Luwar difereacias de”
25 1b/pgé para la presidn de operacidn en superficie, obteniéndo -
se valores de 975, 950, 925 y 900 1b/pg2. Con estos valores .y :== -
con los gradientes de presi6én del gas trazar las lineas corres--
pondientes hasta el fondo del pozo. Los gradientes de presifn del
gas de inyeccién ser8n 25.5, 25, 24,2 y 23,6 1b/pqg2/1000 pies res
pectivamente (Fig. 2. 3), sin considerar correccion por Temperatura. -

{8) Partiendo del punto de interseccidn generado en el paso
(6) trazar una 17nea horizontal hacia la izquierda hasta intersec
tar 1a linea del gradiente de descarga igual a 0.064 1b/P92/pie.

(9) A partir del punto obtenido en el paso (8) trazar una -
1inea hacia abajo, paralela a 1a 1inea del gradiente de presién -
del fluido de control, hasta que intersecte la 1fnea de 1a presifn
de operacifn igual a 975 1b/pg2. El punto de intersecci6n determi-

-na la profundidad de colocacidén de la sequnda vadlvula a 4600 pies. .

: " (10) Repitiendo el procedimiento se obtiene una profundidad
de colocacidn para la vélvula 3 igual-a 6400 pies, 'y para la v&l-
vula 4 se rebasa la profundidad del pozo. Colocar la vilvula 4§ a
7600 pies. A continuacifn se muestra la colocacifn de las cuatro '
v8lvulas con. sus respectivas presiones de operacidn en superficie.

V&lvula Pso (Ib/pgz) Profundid;d'(pieﬁ)}  o
1 1000 2500 A
2 975 4600
3 950 _ 6400
4 . 925 (cambiar a 900) . 7600

Debido a que se tiene control déktiempo en supefficie y‘se“

.desea un s6l1o punto de inyeccifn, ajustar la vdlvula. 4 para que
abra-con 900 1b/pg2 de presidn en superficie; esto evita interfe -

rencias. :

- (11) Determinar el volumen de gas necesario para un ciclo:
de bombeo. Para una presidén de operacidn en superficie 900'1b/992
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;a presidon de apertura de Ja .valvula a 7600 pies es 108 'lb/bgz -

or 1o tanto, el volumen de gas requerido .seré 7200 pied/cicle
(Fig.. 2.34).

! (12) Determinar la caida de presidn necesaria en la TR para

i gsyministrar 7200 pie®, Se tiene que 301.de gas de 1inyeccidén / Prof.
‘“en miles de pies =.7200/7.6=947 pie>/1000 pie. Utilizando la .-—=

~:Fig. 2.36 . intersectando 947 pie?/1000 _pie con un didmetro de TP de
112, pg. se obtiene un valor de 74 1b/pg“. ) :

(13) Determinar 1a carga en la tuberia de produccién que se
r§ bombeada por ciclo, utilizando la expresidén: Pt = 1/2"15'R =1/7
(1500)=750 1b/pg2. .

. .~ (14) seleccionar el didmetro del asiento de la vdlvula ope-
. rante para un control de tiempo en la superficie. Como una esti-

"macibn considerar la mitad de la diferencial de presién de 74 --

1B/5g82 para Ta valvula opéranté; €5 décir, la vaivuia leondra unag
“amplitud de '74/2 =37 1b/pg?2 asegurande que el control del qas -
serd desde Ta. -superficie Para un control por estrangulador en la
superficie, todo 21 cambio de presidén, requerido para suministrar
el volumen de gas necesario, se asignard a la valvula operante -
(74 1b/pg?).

Debido a que la presién de apertura de la vdlvula operante
“es de ‘1080 1b/pg2, establecer la presi6n de cierre para la misma
a 1080-37:1043 1b/pg2. Redondear este valor a 1040 1b/pg2. De lo
~anterior se tiene:

R - Pvo - Pyc . 1080 - 1040
Pvo - Pt 1080 - 750

De 71a Tabla 2.8 para una vdlvula con didmetro igual a1 1/2
pg. y &rea de fuelles de 0,77 pg2 corresponde un di&metroc para -
‘el asiento entre 3/8 y 5/16 pg. Seleccionar.el didmetro menor --
“porque es preferible tener una amplitud menor-que mayor de la es
“tablecida para un control de tiempo en la superficie. Este valor
-tambifn se puede obtener en l1a Fig. 2.37; encontrindose entre --
'5/18.y 3/8 pg, nuevamente elegir el asiento de E/16& ng. Este re-
o presenta el asiento de control de la vdlvula operante. "Adicional
-mente . seleccionar un didmetro mayor para el asiento principal --

(1/2,'5/8 0 3/4 pg). Para este caso se usa 5/8 pg. -

= 0.1212

S E1 asiento de 5/16 pg. tiene un valor de R=0.0996 y 1-R = -
"=0,9004. Si Ta presién de apertura en superficie de . la valvula -
operante es de 900 1b/pg2, para la cual corresponde uyna Pvo=1080_.
1b/pg2 'y una carga en la tuberfa de produccién igual a 750 1b/pg2,
la presidn de cierre correcta a la profundidad de la vdlvula serf:’

Pd = Pvc = Pvo {1-R} + Pt R
1080 (0.90C3) + 750 (0.0996)
1047 1b/pg?

®

la ampliitud correcta de la valvula es’ ijgual a 1080-1047 =-33
b/pgl. Esto.es aplicable cuando se tiene un control de tiempo- -
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en la superficie.

(15) Seleccionar los asientos del resto de las va]vu!as.
Debido 'a que las ~dos valvulas superiores se -usarin sélo. . para:la
descarga del pozo, usar asientos de 5/16 pg. Para Ja vilvula 3 ---
aplicar los mismos valores determinados para-la vdlvula operante..
En caso que.el pozo. .se comporte mejor de lo programado, 1a v&lvu-
la 3 podrd usarse como la valvula operante. -

(16) Construir la 1inea del gradiente de temperatura em--.= *

pleando los valores de 109 y 167°F para 1a superficie y el fondo
del pozo Determinar la temperatura de cada vailvula. ’

(17) Preparar una tabia -de. resuitados como s¢ wuestid en -
la Tabla 2.9y determinar l1a presién de calibracidn en el taller ;
para cada 'una de las vdlvulas. A continuacién se da una explica-
cidén de cada columna de dicha tabta. .

(1) Nimero de valvula

(2) Profundidad de 1a valvula (De la Fig. 2.35)

(3)  Temperatura de cada v&lvula (De 1a Fig. 2.35)

(4) © Pso (dato).

(5) Pvo (de 1a Fig. 2.35)

(6) Se determina de la Fig. 2.35 con la linea del grad\ente -

de descarga para la valvula 1,2 y 3. Para 12 v&ivula 4§ se
seleccionb el valor de Pt = 750 1b/pg2 {(ver paso 13)

AN Yer paso 14

(8) ‘VYer paso 15
(9) - 'Pd = Pvc = Pvo (1 - R) + Pt R
(10) Psc = Pvc - peso de la columna de gas
(11) Cohvertxr la Pd, que se tiene a la temperatura de- cada -
- valvula, a'la Pd para 60°F. Ver Tabla 2.1 .
(12) Determinar la presi&n de apertura " en el taller, Ptro =

: Pd  a 60°F

I-R

(13) Ajuste final: aprox1mar los valores de la columna 12 -atl

mdltiplo de 6§ mds préximo.

La razén para establecer una diferencia de 50 1b/pg2 en--
tre 1as presiones de apertura en superficie para las vilvulas 3y
4 es evidente y también se podrfa establecer una diferencia de 75
i1b/pyg Si se trabajara con las 25 1b/pg? comunes, entonces es po
sible que la vdlvula 3 abriera dentro del bache y esto puede ser

-perjudicial. No hay dafo si la vdlvula operante abre después de
- que el bache pase, pero si abre dentro del bache puede provocar
mayores pé&rdidas de liquido.
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: : PRESION { 100 1b/pg’)
T Pwn:80 ib/pg TEMPERATURA

[ ©o 20
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& \\ 100 °F
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2 ———1
(v'lb/pqu/ple) SR “
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Flio. 2. 35 DISERD GRAFICO PARA VALVYULAS OPERADAS POR PRESION,
: CONSIDERANDO UNA DIFERENCIA DE 25 LB/PE EN LAS
. PRESIONES DE OPERACION DE CADA VALVULA
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061

T A B L A 2.8

"Valores de R"“
Relacidn de dreas entre los fuelles y el asiento para vdlvulas

de dismetro igual a 1 1/2 pg (Ab=0.77 pg?) y 1 pa. (Ab=0.29 pg?).

Didmetro del V&lvula con Vdlvula con
asiento (pg) D.E. de 1 pa. D.E. de 1 1/2 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 - 0.2562
9/16 - 0.3227



No. de
val.

BOW N e

Notas:

T A B L A

Prof. Temp. Pso . < Pvo.ii . ‘Asiento
val. val. - I T

2500 128
4600 144
6400 158
7600 167

Pd = Pvc = on(l—R) +.Pivﬁ
R = 0.0996 )
(1-R) = 0.9004

Val = vdlvula

Prof. = profundidad (pie)

Presiones en ‘lb/pg2

piloto. .

2.9

Asiento

principal

5/16
’ "
578
5/8

984
1021
1048
1047

Psc

923
910
898
872

Pd

60°F
858
865
866
851

Ptro

60°F
952.9
961
962

945

Ajuste
de Ptro
955
960
960
945



2.5.3.2 Procedimiento analitico para espaciamiento de valvulas ~_
desbalanceadas operadas por presidn, con control ciclico
de tiempo en la superficie., considerando una diferencia -~
de 25 1b/pg® en las presiones de operacidn de cada val--
vula. - - .

El procedimiento analitico para el ‘espaciamiento de las -
vdlvulas es semejante al procedimiento grdfico excepto que gene-
. ralmente se desprecia el peso de la columna de gas. Por.ensaye y
error se puede incluir el peso de la columna de gas .y entonces,
‘se . puede obtener los.mismos resultados del procedimiento grafi-
co. Una practica comian es despreciar el peso de la columna de -~
gas, este procedimiento es favorable porque se agrega un factor

de seguridad adicional.

Procedimiento {nismos datos que el Ejemplo 16),

Ejemplo 17:

(1) Estimar el gasto médximo de produccién posible por el
método de Vogel, que es 214 bl1/d7a para Pwf = 0. De la Fig. - --
2.31B, basindose en un gasto de produccién miximo de 200 bl/dfa,

/se1ecc1onar un grad1ente de descarga de 0.064 1b/pgl/pile.

(2) Establecer una diferencia de 25 1b/pg? entre las pre-.
siones de operaci6n en superficie para cada vélvula.

(3) Ajustar las valvulas para una presidn de apertura en !
~superficie de 1000, 975, 950, 925 y 900 1b/pg2, estas presiones
son’  tambi&én las de apertura de las valvulas en-el pozo debido

- ..a-que se desprecia el pesp de Ya columne de gas.

(4) Determinar la profundidad de colocacidn de.la vﬁ]vularlﬂ

1 suponiendo que el pozo estd& cargado hasta la superficie con --"
fluido de control: o

. Pso - Pwh _ 1000 - 80 _ '
Pvi T TTes 0 T oot T 2300 pies

Comparando con los 2500 pies obtenidos al considerar e1 peso de:
Ta columna de gas.

(5) Para la vilvula 2 se tiene:
on1 - Pwh - Gu (Dvl))

Ovp = Dvy + Gs
o . Observar que se emEIea Pvoi igual a 1000 IB/pg2 en lugar
de ‘Pvoz igual a 975 1b/pg debido a que las 1000 1b/pg2 se. tie-

‘nen disponibles hasta que se 1lega a la vdlvula 2.
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2300 + 1932 = 4232 pies

1000-80-(0.064)(2300),_
0.4

.Dv 2—2300+ {

(6) La profundidad de colocacién de la v&lvula 3 se deter
mina de la misma forma excepto que ahora se emplea onz.

Pvo, - Pwh - Gu (sz))

Dv3=DV2 + ( 5T

= 4232 + (275 - 80 - 0.068(4232),. 4232 + 1560 = 5792 pies’
{(7) Para la vdlvula 4: ‘

Dv,=5792 + ( 220-80-0.064(5792)) . 5792 + 1248 =7040Q pies

(8) Para 1a vBRlvoula 5:

925 -80—0.064(7040))
0.4

'Dv5=7040 + = 7040 + 986 = 8026 pies

(9) Preparar una tabla que muestre las presiones y profun
didades de las cinco vdlvulas y hacer los ajustes necesarios.

Vilvula Presién(1b/pqz) " Profundidad {pie)
1 1000 2300
2 975 4232
3 950 ’ 5792
4 925 . 7040
5 900 8026

o Ajustar la valvula 5 hasta la profundidad del pozo. ja -~
cual es 7600 pies. Dejar 1a v&lvula 4-a la profundidad- de 7040 -
pies-en caso de ser necesario que funcione como la vilvula ope--
rante. Al igual ‘que el '‘procedimiento gr&ficg conceder _una diferen
cia de presiones adicional igual a 25 1b/pg? para la Gltima v51-
vula, ajustindola para que opere a una presifén de 875 1b/pg!

- A continuacién se presenta el arreglo de las v&lvulas des-
'kpués de haber realizado el ajuste:

V&lvula Presisn(lb/pgz) : Profundidad(pies)
1 1000 2300
2 97% 4232
3 950 : ..8792
g 925 . 7040

875 7600
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Dependiendo de si se desea agregar un factor de seguri- -
""dad, estas presiones pueden ahora ser consideradas como :las pre-
-siones que se tendrdn a las profundidades correspondientes para’ -~
cada vdlvula; o se pueden considerar como las presiones de opera
cidn en superficie. ' :

(10) Determinar la temperatura para cada valvula:
Temperatura en superficie = 109 °F
Temperatura a 7600 pies = 167°F.

215322 - 0.00763°F/pie.

Gradiente de temperatura=
Temperatura de la vdlvula 1 = 109 + (0.00763){230G)

109 + 18 = 127°F

[}

De 1a misma forma, las temperaturas para las valvulas 2,
3,4y 5 son 141, 153, 163 y 167°F respectivamente.

{11) Preparar una tabla de resulitados semejante a la Tabla
2.10donde se considera a 1as presiones de la tabla anterior como.
la  presibn de apertura en superficie. También, ver los pasos 11l
a ‘15 del procedimiento 2.5.3.1. del disefio grifico para detevrmi--

. nar el volumen de gas necesario por ciclo, que serd aproximadamen
te igual a 7200 pie3/ciclo, requiriendoc un cambio de presién de
74 1b/pg2 en la.tuberfa de revestimiento. Eleqgir un didmetro - -
jgual ‘a 5/16 pg. para el asiento de Eontrol, el cual tendrd una
amplitud de aproximadamente 35 1b/pg4. Estimar una carga.en la -
tuberfa de produccidn, frente a la Gltima vadlvula, de la misma -

.~manera que-en el procedimiento gratico; obteniéndose Pt=1/2 P, =
=1/2 (1500) = 750 1b/pgZ. . R
(12) Explicacién de las columnas de la Tabla 2 .10
(1) Nﬁmero de valvula.
(2) Profundidad de colocacién (paso 9)
(3) Temperatura de cada vdlvula (paso 10)
(8) ° 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 - . -
. gréfico anterior). T
(8) Didmetro del asiento principal (se empTea un didmetro ma-
yor para la vilvula operante).
(9) Pd = Pvc = Pvo (1-R) + Pt R.
(10) Psc (se calcula considerando el peso de 1a columna de gas)
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"Pd a 60°F (Tabla 2.1)

bin. L _Pd a 60°F
Ptro = - 1-R

AJuste final de las- presiones detl-inciso (12) al valor —'-~i/>
“mﬁlt1plo de 8 ‘mas cercano. : ; -
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961

No.
val.

o s W N

de

Prof.
val.

2300
4232
5792
7040
7600

Notas:

Resumen de

Pvo

IOSd

:1083 -

1045
1095
1050

T A B

operadas por presion.

Pt Asiento

piloto
227* 5716
351 5716

451 5716
531 5/16
750 5/16

2300 + 80 = 227

Pvc = Pvo(1-R) + Pt R

Temp. Pso
de val.
127 1000
141 275
153 ‘950
163 925
167 875
* 0,064 x
Pd =
R = 0.0996
1-R= 0.9004

Presiones en lb/pq2

Profundidad en pie
Temperatura en °F

Para una vdlvula de 1 1/2 pq. de

Asiento
principal

5/16
5/16
5/16
5/8
5/8

2.10
resultados del procedimiento

analitico para vdalvulas

Pd.
Pvc.

877
1010
1031
1039
1020

917
902
886
869
845

Pd
60VF
854
860
854
851
829

didmetro exterior, y un asiento de

5/16 pq.

de didmetro.

Ptro
60°F
848
355
954
945

921

Ajuste
de Ptro

‘950
955
955
945
920



©2.5.3.3 Proced1m1ento grafico de espaciamiento para valvulas des—

balanceadas operadas por presidn, con control por estran-
gulador en la superficie., considerando una diferencia de.
25 1b/pgl en las presiones de apertura en superficie entre
cada valvula.

. Este procedimiento es igual al que se s1gue cuando se uti
1iza un control de tiempo en superficie. La Gnica diferencia es
que l1a vdlvula operante debe tener una amplitud suficiente para
suministrar el volumen de gas requerido por ciclo. Debido a que
el control de la inyeccibn del gas se realizard por estrangula--
dor, entonces no se dispone de un control de tiempo que permi-
ta suministrar €1 gas en un periodo de tiempo corto. La tuberia
de revestimiento se utiliza como una cdmara de almacenamiento pa
ra el gas hasta que la vdlvula operante abre y suministra el vo-
lTumen ‘de gas necesario para desplazar ei bache acumuiado €n i1a -
tuberia de produccién. Luego l1a presidn en la tuberia de revesti
miento disminuye hasta el valor de la presidn de cierre de la -
valvula.

.

Procedimiento (mismos datos del Ejemplo 18},
Ejemplio 18:

. Preparar una grdfica como la mostrada con la Fig. 2.35 pgl
ra un control de tiempo en superficie.

(1) Los pasos 1 a 10 son los mismos del Procedimiento - -
2.5.3.1. y se tiene el siguiente arreglo:
valvula Pso (1b/P92) Profundidad (pies)
1 10060 2500
2 975 ' 4600
3 950 6400
4 900 7600

(2) Los pasos 11, 12 y 13 son los mismos del Procedimiento

' de disefio 2. 5.3.1., determindndose un volumen de gas necesario =--

igual a 7200 pie3/ciclo, un Samb1o de presién en la tuberia de re

" vestimiento igual a 74 lb/Bg y bombeando una carga en la tuberfa
de produccién de 750 1b/pg

: Cuando se elige una amplitud igual a 74 Tb/pg2 para la vidl
vula operante, la presién en la tuberia de revestimiento -debe -
bajar en 74 1b/pg2 para que la vilvula cierre. Debido al peso -
de Ya columna de gas, la amplitud en la superficie serd menor -~
que-la.correspondiente a.la profundidad_de la v&lvula operante. -
Por ejemplo, para un cambio.de 74 1b/pg2_a la profundidad de - --
7600 pies bhay aproximadamente 62 1b/pa? eauivalentes en la su-=
perficie. Para un pozo cuya profundidad sea de 6000 pies, restar
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10 1b/pg2 a 1a amplitud de la vadlvula operante para determinar -
la amplitud correspondiente en la superficie. Para este ejemplo .
esperar una amplitud en la superficie aproximadamente igual-a ~-
74 - 10 = 64 1b/pg?. : : -

(3) Un control por estrangulgdor requiere una vdlvula que. .
tenga una amplitud igual a 74 1b/pgc correspondientes al cambio -
. de.la prasidn en la tuberia de revestimiento, necesaria para su-

ministrar 7200 pie3 de gas. La presién de apertura de la vdlvula
es igual a 900 + peso de la columna de gas = 1080-1b/p§2. La. =
presidn de cierre respectiva  es 1080 - 74 = 1006 1b/pgc y la -
carga en la tuberia de produccidn es 750 1b/pgZ2. .

(4) Elegir el asiento de control de la vidlvula operante ﬁ.
- que satisfaga las condiciones de Pvo = 1080, Pvc = 1006 y Pr .= -
750 1b/pg2. Utilizar 1a ecuacién: :

_ Pvo - Pve _ 1080 - 1006 _
R = Pvo - Pt = IUBG __"—7‘30‘ 0.2242

Para una v8lvula CU{O dismetro sea fqual.a 1 1/2 pg. y --
drea de fuelles de 0.77 pge corresponde un didametro de asiento de
15732 pg. donde: . :

R= KRBy ap = (0.2242)(0.77) = 0.1726 pg’. _

Este valor.se obtiene de la Fig. 2.37, la cual muestra que.
el valor de R=0.2242 est3d entre 7/16 y 1/2 pg. correspondiente al
didmetro del asiento. Normalmente se elige el valor mids pequefio,-
7/16 pg. para este caso.

{5) Revisar Ta amplitud que se tendrd para estas condicio.
s.. De’'la Tabla 2.8 el valor de "R" para esta valvula es 0.19 ¥3
(1-R) = 0.804R. Si Pvo = 1080 y Pt = 750, entonces: .

Pvc = Pvo (1—R% + Pt(R) = 1080(0.8048)+(750)(0.1952)
Pve = 1016 1b/pg"

) E1 asiento de control de Ta vadivula operante iqual-a 7/16 -~
pg. - tiene una a?p]itud de ‘1080 - 1016= 64 1b/pa2 comparadas. --
con las 74 1b/pgé requeridas. De la Fig. 2.36 una amplitud igual
a 64 ‘lb/gg2 suministrard {840)(7.6) = 6384 pie3 en lugar de los =
7200 pied deseados. No obstante, emplear el asiento de control de
7/16 pg. ya que el volumen de gas requerido estd basado en el ma=-
nejo de agua y 1o que bombeard seri aceite. Tambié&n, Ya inyeccibn
de gas por el estrangulador en T1a superficie permite que el gas -
pase a la tuberfa de revestimiento durante el perfodo_de bombeo,:
por. 1o que en realidad se tendrdn mas de los 6384 p1e3 indicados.
Usdar un didmetro de 5/8 a 3/4 pg. para el asiento principal de -
Ta valvula operante. Para las tres valvulas de descarga utilizar
un asiento igual a 5/16 pg. )
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(6) Determinar la temperatura para cada vﬁlvula como-se’
aprec1a en la Fig. 2. 35.

{7} ‘Preparar una tabla de resultados como la Tab]a 2. 11

‘ La vdlvula operante, para un control por estrangulador en’
superficie debe ser recuperable por cable debido a la dificultad-
de determinar la carga G6ptima en la tuberia de produccidén. Por -
ejemplo en este caso se usd Pt = 1/2 P y en muchos casos FR
desconocida. Esta es una.vazdn por Ta guaW la mayorfa de los po—
zos 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 vdlvula cuya amplitud sea’
’ pgqueﬁa, cambiando después a un control por estrangulador. -
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No.
val.

de

T A B L A 2.11

ct Prof. lTemp. Pso Pvo Pt Asiento Asiente
de val. piloto principal
.872 2500 128 1000 1066 240 5/16 5/16
.ga7 4600 144 975 1092 375 5/16 5/16
.B26 6400 158 950 1110 490 5/16 5716
.813 7600 167 900 1080 750 7/16 5/8
Notas: -

Pd = Pvc = Pvo {(1-R) + Pt R
Presiones en ]b/pgz

Profundidad en pie.

Asiento en pg

984
1021
1048
1017

Psc

923
910
898
848

Pd
60°F
858
865
866
827

Ptro
60°F

953

961
962
1028

Ajuste
Ptro.

955

960

960
1030



2.5.3.4 Procedimiento grafico para espaciamiento de vélvu]asAOj——
peradas por presidn. con presién de cierre en superficie
constante y control de tiempo o control por estrangulador.

Un procedimiento ampliamente usado para el espaciamiento
de las v&8lvulas en el bombeo neumdtico intermitente es colocar -
todas las valvulas a la misma presidn de cierre en superficie. -
Esto es posible para vdlvulas operadas por presidon y vilvulas pi
‘loto. Este disefio se puede usar tanto para control con estrangu-
lador o control de tiempo en la superficie, considerando que se
tiene la presidn disponible suficiente para abrir la vélvula.

Donde se requieren mds de 3 o 4 valvulas para descargar -
el pozo, este método hace posible 1legar a 1a vdlvula operante -
con mayor presién.

Si la presidn de operacién disponible y la presidn de des
carga es la misma, entgnces establecer la presién de cierre en -
superficie a 100 1b/pg2 menos que la presion de ogeracién para --
una tuberia de revestimiento de 7 pg. y 150 T1b/paé¢ menos, para -=-
una tuberfa de revestimiento de 5 1/2 pg. Ambas con tuberfas de -
produccidon de 2 3/8 o 2 7/8 pg. Luego verificar el cambio de pre
sién necesario en la tuberia de revestimiento para suministrar -
el volumen de gas adecuado y realizar cualquier ajuste que sea

necesario.
Procedimiento (mismos datos del Ejemplo 16).
Ejemplo 19:

(1) Preparar una grdfica en papel milimétrico con los ejes
de presidn wvs. profundidad semejante a la Fig. 2.38.

(2) Marcar Pso=1000 lb/pgz en la superficie y trazar una
1fnea hacia abajo con el gradiente del gas, hasta 1legar a la --
profundidad de 7600 pies. De Tla Fig. 2. 3 este gradiente .egs -~-
26.2 1b/pg2/1000 pies, sin correccién por temperatura.

(3) Sefialar con un punto la presién en la cabeza del pozo
igual a 80 1b/pg<2.

(4) Empleando el método de Vogel se estima un gasto de --
produccibn igual a 214 bl/dfa. Este gasto se tiene si la presién
de fondo fluyendo es igual a cero, 1o cual no es factible, EI
gasto de produccidén miximo serfa mengr a 200 bl/dja y probablemen
te entre 150 (cuando Pwf = 750 1b/pg2) y 200 bl/dfa.

(5) Elegir un gradiente de descarga para el espaciamiento
de las v&lvulas basdndose en el gasto de produccidn del pozo. E]
‘"gradiente de descarga aumenta al aumentar el gasto de produccién.
Basindose en un gasto de produccidén final igual a 200 bl/dfa, de
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%razar la 1Tnea del gradiente de descarga de 0.064 1b/pg /pie
ig. 2.3
(6) Suponer que la presidn_de cierre en la superf1c1e es -
onstante, con valor de 900 1b/pg2 (Presidn disponible ~ 100 1b/
pg?é) y sefialar este valor en la grifica. A partir de este punto -
y considerando el gradiente de presidn del gas {23.6 1b/pg /1000P1e)
prolongar una linea hasta la profundidad total del pozo.

(7) D\bujar la 1fnea del gradiente del fluido de control
igual a 0.4 1b/pg</pie, comenzando &sta desde la presidn en la -
cabeza del pozo ?80 1b/pg2) y extendiéndose hac1a abaJo hasta in

Ta =~ - $ R - AR~
tersectar la lfnecz de Yz grecidn de gperacifn gel gas, igual a

1000 1b/pg2. Este punto sitta a la va@lvula 1 a 2460 pies de pro—‘
fundidad. .

(8) Desde la profundidad de 2460 pies trazar una horizon- .
tal hacia 1a izquierda has%a intersectar la lfnea del gradiente
de descarga de 0.064 1b/pg<4/pie.

(9) A partir de dicho punto extender una 1inea paralela a
la correspondiente al gradiente del fluido de control hasta inter.
sectar la 1inea de la presi6n de cierre igual a 900 1b/pg2

(10) Localizar las vilvulas restantes con el mismo procedi
miento de espaciamiento utilizando las lineas del gradiente de --
descarga (0.064 1b/pg2/pie) y la presién de cierre en superficie
(900 1b/pg2). AsY se determinaron las profundidades de coloca- -
ciﬁn para las vdlvulas restantes a 6050 y 7500 pies.

h (11) Ajustar el espac1amiento de las vidlvulas. Consideran-'
do la posicién del empacador respecto al {intervalo perforado colo -
car 1a vdlvula 4 a 7200 pies de profund1dad y colocar otra vElvu=-
‘la {(v&Tvula 5) a una profundidad de 7600 pies {espaciada 400 pies
“dela v8lvula anterior). El ajuste final queda de la siguiente -~
forma:

v&ivula Profundidad (pies)
1 2460
2 4370
3 6050
a 7200
5 7600

. (12) Ajustar la presién de cierre en superficie de la G1ti
ma vaAlvula (vdlvula 5) disminuyendola para eliminar la 1nterferen
cia entre valvulas. ReductE su presién de cierre en superficie --
hasta 850 1b/pg? (50 1b/pg? menos que todas las demds vélvulas).
E1 ajuste de 1a presidn de cierre en superficie queda:
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Valvula : ' Ps. (lb/pg )

1 900
2 900
3 900
4 900
5 850

. {13) Determinar el volumen de gas de inyeccifn necesario -
por' . cada ciclo. Para utilizar la Fig. 2.34 se necesita conocer la..
presidn de apertura de la vdlvula operante. Suponer una pres}ﬁn -
de apertura a la profundidad de 7600 pies jgual a 1080 1b/pg

1a Fig. 2.34 el volumen de gas requerido = 7200 pie3/ciclo.

. “(14) De Ya Fing, 2,36 se deteymina nn cambio de 1a pre-.-
si6n en la tuberfa de revestimiento igual a 74 1b/pg2, necesario~
para suministrar los 7200 pie3. )

(15) Dependiendo de si se empleaun control de tiempo o un
‘control por estrangulador en la superficie, determinar la presién
de apertura de la v&lvula operante. La presidn de cierre a la g 0

ﬁfv fundidad dS colocacidn (7600 pies) es igual a 850 + (22.2)(7.6

- 1019 1b/pg
‘Para un control por estrangulador se tendra:
Pvo = 1019 + 74 = 1093 1b/p92, y
Para un control de tiempo
Pvo = 1019 + 74/2 = 1056 1b/pg>
. (16) beterminar el di&metro-de los asientos de las valvu--
~las. Estima 1a carga_en la tuberfa de produccién: Pt = 1/2 FR =
1/2°(1800) = 750 1b/pg?. '

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

r = Pvo - Pvec - 1093_- 1019 _
R=fw-Pt = 1093 - 750 - 0-21%7

Para una vilvula de 1.1/2 pg. de didmetro exterior, el - -
asiento ‘m§s cercano es de 7/16 pg. (Tabla 2.8 , el cual tiene un
valor de R = 0.1952 y (1-R) = 0.8048. Con una presifn de cierre -

igual ‘a 1019 lb/pgz. La presién de aspertura, para un asiento de -
7/16 pg. se encuentra como sigue:
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- Pt o)

1019 0.1952
o.8048 - 50 (g goss)

1084 lb/p92 ‘ :
‘Esto ofrece una Dp = 1084 - 1019 = 65 1b/pg’ en lugar de <-

las 74 1b/pg? requeridas. Este valor se puede considerar’ acepta--
ble. Utilizar un asiento principal igual a 5/8 pg.

L

= 1266- 182

f

(b) Para un control de tiempo en superficie resulta:

_ Pvo - Pvc - 1056 - 1019 _
R= Pvo-Pt =~ 1056 - 750 - 0.1209

De 1a Tabla 2. 8 para una vadlvulia de 1 1/2 pg. de didmetro
exterior, el asiento de control mids préximo es de diémetro igual.
a 5/16 pg. teniendo un valor de R = 0.0996 y (1-R) = 0.9004. En
contrar Ta presidn de apertura real para Pt = 750 'lb/pg2 como s1

- gue:

Pvc

Pvo =Pl - Pt (yTp)

- 1019 0.0996
= oT5o04 - 750 (go08)

= 1132 - 83 = 1049 1b/pa?

Esto ofrece una Dp = 1049 - 1019 = 30 b/ pg 5ua1 es -
“menor que el . valor midximo recomendado de 74/2 = 37 1b/pg Esto -
es ‘aceptabie para un control de tiempo en superfic1e.»Ut111zar un-
asiento principal de 5/8 pg. de didmetro. R

(17) Determinar el didmetro del asiento para las otras val
-vulas: . ) . )

.{a) Para.un control por estrangulador colocar las cuatro valvulas
de descarga superfores. con asientos de 5/16 pg. de didmetro. La
vdlvula inferior (vé]vula operante) tendrd un asiento de control
igual a 7/16 Pg. con un asiento principal de 5/8 pg. de didmetro.

(b) Para un control de tiempo colocar las vdlvulas de descarga -—
con- asientos de §5/16 pg. La vdlvula inferior tendra un,asiento'de
control. de 5/16 pg. y un asiento principal igual a 5/8

(18) COnstruir la 1inea del gradiente de temperatura y de-
;erminar la temperatura de cada v&lvula.

(19) Preparar una tabla de resultados como se muestra en.-
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ta Tabla 2.12tanto para controlar por estrangulador como para --
control ciclicc de tiempo en superficie. A continuacifn se da --
una explicac1on de las columnas de dicha tabla de resultados:
(1) Nﬁmero de valvulas 7

{2) Profundidad de colocacién. (Fig. 2.3g)

- (3) Temperatura de cada vadlvula (Fig. 2.38)

(4) Presién de cierre en superficie: Se fij6 900 lb/pg ‘para 1as
cuatro. primeras vilvulas y 850 1b/pg?2 para la vdlvula- operan-~
te.

. -{5) Presfon_de! domo: Pd = Pvc = Psc + peso de la columna de gas.’

{(6) Presidén en la tuberfa de produccidn: Se toma de Ta Fig 2.38

excepto para la dltima vilvula (Pt . ="1/2 VR 750 1b/pa2
A7) Dismetro del asiento de control: Ver pasos 16 y 17
1 (8) Dismetro del asiento principal: Ver pasos 16 y 17
- (9) Presidn de apertura de la v&lvula:

Pvo = 4o - Pt (TEF)

(10)’Presi6n de apertura en superficie:

Pso = Pvo - peso de la columna de gas.
(11) Presi&n del domo a 60°F {(de la Tabla 2.1).
“(12) Presion -de prueba en el taller:

. Pd _a 60° F

';[(13) Ajuste final de los va]ores ‘de Ptro 2 los mGltiplos de 5 més"'A

préximos.

Observar que 1a colocacidn de las valvulas es la misma tan o

to para el empleo de contrel de tiempo como para. el control por -

- estrangulador en superficie, excepto para la vdlvula 5. Para esta
< v&Tvula la amplitud es diferente si se tiene control por estrangu

lador (asiento de control igual a 7/16 pg) o control de tiempo --. -

i '(asiento de control igual a 5/16 pg) en superficie.
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| FIG. 2,38 DISENO PARA VALVULAS OPERADAS POR.PRESION " "
‘ CON PRESION DE CIERRE EN SUPERFICIE CONSTANTE .
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No.
val.

+
o AW N

602

de

Prof.

T A B L A

2.2

Resumen de los resultados del disefio para presidn de cierre en

superficie constante,

empleando control de

tiempo o estrangulador.

Ptro Ajuste

Temp. Psc Pvc. Pt Asientao Asiento Pvo Pso Pd
val. Pd. piloto principal 60"F  60°F
2460 128 900 958 238 5/16.. - 5/16 1037 975 834 926
4370 142 900 © 1003 360 5716 5716 .'1074 965 . 853 947
6050 155 90051043 1467 5716, 1107 955 8G6 962
7200 164 19001070 57167511287 942...874 . 970
7600 . 167 850 | 1019 578 1084 . 905 828 1028
7600 167 850 1019 - 5/8 1049 875 828 919
Notas: i’
= —Pve R
Pvo = —— % Pt (—1-1717.y
Para un asiento de 5/16 pg: R=0.0996, (1-R) = 0.9004, TEF = 0.1106
Para un asiento de 7/16 pg: R=0.1952, (1-R) = 0.8048, TEF = 0.2425

+ para control
#-para control
& para control

de tiempo.
por estrangulador.

profundidad en pie
presiones en \b/pqz
temperatura en °F

de tiempo, o bien estrangulador

Final

925&
945%
960&
970&
10254
915+

872
.8hH0
.830
4511

L81Y



2.5.3.5. Procedimiento de disefio para vilvulas balanceadas.

La presién en la tuberia de produccidn no influye en la -
apertura-de las vilvulas balanceadas. Estas vdlvulas abren y cie
rran a la misma presidén de la tuberia de vevestimiento. Deben ser
cargadas con gas y probarse en el taller a 80 o 60°F.

El siguiente prccedimiento sirve como una gufa en el dise-
fio de una instalacidn de bombeo neumdtico intermitente para v&l-
vulas, balanceadas.

{1) Preparar una grifica con los ejes horizontal y verti-
cal para la presibn. y profundidad respectivamente, como se obser
va en ta Fig. 2.39. i ;

{2) Seflalar a la profundidad cero e) punto que resulta de”
restar 50 1b/pg2 a la presibén de arrangue.

(3) Obtener el gradiente de 1a columna de gas con la Fig.
2.13 y a partir del punto anterior extender una linea hacia aba-
jo hasta el fondo del pozo.

(4) Marcar la presibn de operacidén en la superficie, y con
siderando el gradiente de presidn de 1a columna de gas trazar -~
otra 1fnea hasta el fondo del pozo.

(5) Indicar en la grifica la presién en la superficie para
la tuberia de produccién ?para bombeo neumitico intermitente esta
presidn equiva]ente4a la presién del separador}.

(6) De 1a Fig. 2.31 A o 2.31 B, dependiendo del didmetro =
de la’ tuberia de produccidén, elegir un gradiente de descarga. - -
Siempre se debe utilizar un gasto de disefio 1igeramente mayor al
gasto. de produccidn miximo anticipado. Este gasto de disefio. . es -
para propésitos de espaciamiento exclusivamente. Usar un valor =--
m&ximo igual a 0.04 1b/pg2/pie para cualquier di&metro de tuberfia
de produccibn.

(7) Trazar la 1fnea del gradiente de descarga a partir de
1a presidn del separador o presidn de descarga en la cabeza’ de1 -
pozo .

(8) Determinar si el pozo serd cargado o no con fluido de
control. La primera vidlvula puede ser colocada al nivel estdtico
del pozo si no se ha usado fluido de control. Para pozos carga--
dos con fluido de control hasta la superficie, trazar el gradien
te del fluido de control a partir de la presifin superficial co--
rrespondiente a la tuberfa de produccidn.

(9) Si el pozo estd cargado con fluido de control extender

la 11fnea del gradiente de presién correspondiente hacia abajo, «-
hasta intersectar la 1inea de (Pvo - 50). Esto determina la profuﬂ
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profundidad de colocacién de la valvula 1. Para pozos no carga--
dos con fluido de control solo se indica, sobre 1a 1fnea de. pre-
sidn de oaperacién la profundidad del nivel estitico del pozo gue
serd la profundidad de colocacidn de la valvula 1.

(10) A partir de este punto trazar una 1fnea horizontal, -
-hacia 1a izquierda, hasta intersectar la 1inea de gradiente de
descarga.

(11) Desde el punto de interseccidn anterior trazar hacia
abajo una paralela a 1a linea del gradiente del flyido de control
.hasta intersectar la linea de la presidn de operacién en'la tube
ria de revestimiento, Para vdlvylas balanceadas establecer yna - -
diferencia de 25 1b/pg2 entre cada valvula.

{12) Construir una serie de lineas desde la superf1c1e aue
differan entre sf en 25 1b/pg2, comenzando con la presién de ope
racidn. Estas servirin como lfneas de interseccibn para el espa-
ciamiento.

{(13) Continuar con el espaciamiento entre la 1fnea del gra
diente de descarga y la 1fnea de la presign de operacidn, hasta
Tlegar al fondo del pozo.

(14) Ajustar y tabular la profundidad de cada vdlvula.

{15) En la misma gr8&fica dibujar la 1inea del gradiente --
geotérmico.

{(16) Tabu]ar Ta temperatura de cada vdlvula.

(17) Tabular las presiones de apertura en superficie para .
cada vilvula.

(1B) Completar una tabla de resultados con la-profundidad
de colocacidén de cada v&lvula, temperatura, presidn de apertura .
en superficie, ajuste a 60 u 80°F y 1a presidn de operacidn de ~
‘cada vBlvula. Realizar el ajuste a 80 o 60°F con las Tablas 2.1
o Flgura 2.40.

{19) Efectuar cualquier ajuste necesario en la colocaciébn
de las vdlvulas.
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F1G. 2.99 DISENO PARA VALVULAS BALANCEADAS

. Ejemplo 20: _ ) 5
Pozo con baja productividad usando vdlvulas balanceadas.

L Datos: :

>“Tqbér1a de produccién = 2 pg.

Tuberfa de revestimiento = 5 1/2 pg. (17 1b/pie) -

Piofundigad del “empacador = 7030 pies :

Intervalo perforadon: 7050 'a 7060 pies

Presién del separador = 50 1b[pg2

Presibn ‘'de arranque = 850 1b/pg?
" Presibn de operacién = 800 1b/pg?

. Densidad relativa del gas = 0.60 (aire = 1.0)

Densidad del aceite = 35 °API
Temperatura de la formacidén = 192 °F )
Temperatura de flujo en la superficie = 80 °F
"Grﬁdiente'de1 fluido de control = 0.5 1b/p92/pié. .
Indice de productividad, IP: desconocido. w R
Otros pozos con caracteristicas similares en el mismo campo, prg“
ducen entre 20 y 100 b1/dia (aceite de 35°API).




Procedimiento:

o (1) Preparar una grafica con las escalas mostradas en la
"Fig. 2.39.

(2) Marcar el punto (Pko - 50) = 850 - S0 = 800 1b/p92.

(3) Considerando Psoc = 800 ’lb/pg2 y 1a densidad relativa
del gas = 0.60, con la Fig. 2. 3 se gbtiene gn gradiente de pre-
sién para la columna de gas igual a 17 1b/pg</1000 pies, sin co--—
rreccidn. por temperatura. :
Trazar hasta el fondo la 1inea correspondiente.

(4) Senalar en la grafica la presién de operacidén en su--
perficie. la cual es 13 misma cue {Pko - 50) para este oroblema. -
Y extender una l1inea hacia abajo de la misma forma que en €1 pun
to anterior.

: (5) Marcar la presién de la tuberia de produccxén en su--
perficie igual a S50 'lb/pg2 que es también la presidén del separa
dor para bombeo neumdtico intermitente.

(6) De la Fig. 2.31 B el gradiente de descarga es igual a
0.04 1b/p92/p1e para un gasto de disefic iqual a 100 bl/dia.

(7) A partir de 1a presidén en la cabeza del pozo trazer -
hag}a.abajo 1a 1fnea del gradiente de descarga igual a 0.04 1b/-
pge/pie.

(8). Constru1r la 1fnea del gradiente del fluido de control
}gu?l a 0.50 lb/pg /pie, y a partir de una presidn cero en super
R AR E-P

: (9) Extender esta Tinea hasta intersectar la correspondien
te a las B0O0 1b/pg2, estableciendose la profundidad de colocacién
de la vadlvula 1 a 1650 pies.

(10) A partir del punto anterior dibujar una horizontal --
} hacia la ‘izquierda hasta que intersecte la 1inea del gradiente «-
- de’ descarga.

(11) Trazar una paralela a la 1inea del gradiente del 1u1
do de control hasta intersectar la relativa a Pso = 800 Ib/pg

. (12) Considerando una diferencia de 25 1b/pg2 trazar la -~
lfnea de presi6p de operacidon, obteniendose valores de 775, 750,
725 y 700 1b/pg?.

- (13) Continuar con el procedimiento de espaciamiento hasta
‘el fondo del poza. Ea la vé8lvula 3 la interseccidn se hace con
la ligea de 775 lb/pg para la vilvula 4, con la linea de 750 -

lb/pg etc. . )
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) (14) Las profundidades de colocacién de las véIvulas serén
1650. 3100, 4450, 5680, 6800 y. 7000 pies. Debido..a que las’ valvu- .~
las 5'y 6 estan muy cercanas colocar 1a vidlvula 5.a 6600 -pies de
profund1dad (separada s610- 400 pies de Ta vaivula .6). -

(15) Dibujar 1a linea del gradiente de temperatura comen-
.zando con 80°F en la superficie y hasta los 192°F en el fondo ---
- del -pozo, - . . . N .

"{16) Tabular las temperaturas de cada vdlvula que ser&n 106'.'128‘,gk
‘162, 170, 185 y 191°F, respectivamente. ' KR

(17\ Las oresiones de apertura en superf1c1g para cada -ke:f
'valvula serdin:: 800, 775, 750, 725, 700 y 675 1b/pg=-. - Tl

(18) Preparar una. tabla de resultados semejante a-. 1a'Ta—-‘
bla 2 .13 Las pres10nes de prueba a 80°F se determinaron con ayu-
da de 1a Fig. 2.40. . .

{19) No se requiere hacer ningln ajuste a este arrégjo.ﬁ

Debido a que las vd@lvulas estdn disefiadas con 25 lb/pg?”--
de diferencia entre sus- respectivas presiones de apertura en Su-
perficie no existird interferencia. Observar que las presiones de .
prueba‘en el -taller a 80°F tambié&n difieren entre si. No hay que:
pPreocuparse por Ta presidn en la tuberfa de produccidn, es:  decir:
en las caracterfsticas de -‘1lenado del pozo, ya que dicha presién:
no influye en la apertura de este . tipo de vdlvulas. Por lo:tan- .
;.. to, las vialvulas pueden abrir baJo cualqu1er carga en 1a tuberf
- de prodUCCIun. } . .
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No.

de

v&l.

o v s W N

T

A

Resumen de los

Profun.

1650
3100
4450
5680
6600
7000

Nota:

B L A 2.13
resultados para vdlvulas balanceadas.

Temp. . Pso Pvo Ptro
de val. 80°F
106 780
128 : 745
152 710
170 670
185 650
191 630

Presiones en lb/pg2

Profundidad en pies.

Temperatura en

oF
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2.6. QPERACIQN DE SISTEMAS DE BOMBEQ NEUMATICO.

E1 &xito o el fracaso de cualquier instalacidn de bombeo
neumatico. radica casi exclusivamente en el personal que la mane
ja.

Aunque tas v8lvulas -de BN se han perfeccionado al grado

- de que son por lo menos parcialmente automiticas, las instalacio
“nes requieren estrecha vigilancia tanto en la etapa de descarga
como durante el perfodo de ajustes, hasta que la inyeccidn de gas
se ha regulado debidamente,.

Descarga.- Una vez instaladas las valvulas de BN elrpa§o siddieﬂ‘
te es i descarga de los fluidos del pozo.

) La finalidad de la operacién es la de permitir que el gas
1Tegue a la va&lvula de B.N. de trabajo sin. excesivas presiones
iniciales, para conseguir la estabilizacién del régimen de produg
cidn. ‘

Cuando en un pozo se instalan vdlvulas de B.N, por pri
mera vez, el espacio:anular tal vez se encuentre lleno de fluido
(generalmente lodo) que se ha usado para controlarlo. Y, segin.--
sea el sistema de produccién que se elija, ya sea de flujo conti-
nuo o por etapas, el pozo debe descargarse continua o intermiten-
temente.

Flujo-continuo.- El1 hecho de que un pozo debe producir continua--
mente, no .indica que no pueda descargarse intermitentemente. Casi
siempre en la TP, se puede crear una catda de presifn m&s baja --
por descarga intermitente, que por descarga continua. Sin embargo,

para produccidn continua los pozos suelen descargarse continuamen
-te; y para flujo intermitente se descargan por. etapas.

La Fig. 2.41 muestra una operacién de descarga continua.
Se observa que el aparejo de produccidn tiene cuatro vd@lvulas ‘de
BN y que sus-correspondientes presiones de operacién son.de - -~
625, 600 575 y 550 1b/pg?. Suponiendo que para empezar, el pozo. es
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td 1leno de fluido de control hasta l1a superficie. Para deécar—;
garlo se siguen los pasos que indica el diagrama. L

PASO 1. E1 gas se inyecta lTentamente en el espacio anu1ar.
a través de una .vdlvula de aguja {(estrangulador). Inmediatamente"
el fluido de control empieza a salir por Ta TP.

- La practica comln es la de descargar el fluido en una pre
sa, hasta que empiece a salir gas a través de la primera vilvula,

.o.hasta que en la corriente aparezca oas. Fs importante efoctuar,
la operacidon lentamente, para que lTos fluidos que pasan por las -
vilvulas no las daiien.

PASO 2. A medida que al espacio anular se le aplica gas -
continvamente, la presién en la TR debe subir gradualmente para
que el fluido siga ascendiendo por la TP, ya que dicho fluido su
be en forma de U, del espacio anular a la TP,

PASO 3. La vdlvula No. 1 (de 625 lb/pgz) no tarda en que-
dar -al descubierto, ya que el gas pasa a la TP. Esto se observa -
en 1a superficie por el aumento instantdneo de la ve1oc1dad del -
flujo que sale por el extremo de 1la TP

: PASO 4. La descarga del pozo es una mezcla de gas y 1fqui
dos y la presibn en la TR se estabiliza a 625 1b/pg2, que es la -~
presidn de operacién de la wvdlvula 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 1fquido siga  bajando hasta que la vialvula No. 2(600 --
-1b'/ pg2) queda al descubierto. La vdlvula queda al descubierto de
"bido a-que el gradiente es aligerado considerablemente por el gas.

’ Por e%emplo~ si el fluido de control tiene un gradiente --
“de 0.50 1b /pie, con la inyeccién del gas puede bajar a unas =~
0.10 1b/pg /p1e en ta TP.

Si la distancia hasta la vdlvula No. 1 es de 1250 pies, el
‘gradiente de presidén a tal distancia cambia de 1250 x 0.5 = 625 ---
épgz a 1250 x 0.10 = 125 1b/pg2, o sea una diferencia de 500 1b/
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La presion de la TP cuando el gas empieza a pasar por la -
vilvula No. 1, es de 50 1b/pg2, en la superficie mads 1250 x .10 =
504+125=175 1b/pg2. Quedan entonces 625-175 = 450 1b/pg2, para tra
bajar el pozo hasta la valvula No. 2. Asi se determina también eT
espaciamiento de la vadlvula No. 2, el cual es de 450/0.50, o sea
900 pies. La vdlvula No. 2, se instala a 2150 (900+1250) pies.

PASO 6. Tan pronto la vdlvula No. 2 queda descubierta, el
gas entra en ella a 2150 pies.

La presidén de 1a TR ademds baja a 600 1b/pgz, ya que la -- :
-vilvula No. 2 funciona a 25 1b/pg2, menos que la No. 1. o

£1 gradiente de presidén, en ia ¢, dDaja o G.10 Tb/pgzlpie
de Ta vdlvula No. 2 a la superficie; y la presidén de 1a_TP en el
sitio de instalacién de la v3lvula No. 2 es ds 50 1b/pg2 (en la -
superficie)* (0.10) (2150) = 50+4215=265 1b/pgc. Queda asi una di-
ferencia de 335 ib/pg2 (600-265) para llegar hasta la vdlvula No.
3, situada a 2820 pies ((335/0.5)+2150).

PASO 7. E1 gas se inyecta continuamenta hasta llegar a la
valvula No. 3 y la operacidn se repite hasta l1legar a la No. 4. -
Durante la descarga del pozo, la presién de fondo baja al punto -
en que los fluidos de la formacidn empiezan a entrar en el fondo
de la TP.

En ese momento la composicidén de los fluidos en la TP em-
pieza a cambiar, transformandose en una mezcla de los fluidos que
se estdn desplazando del espacio anular y los que salen de la for
macidn. Cuando tal cosa ocurre, 1a produccidon de descarga del po-
zo tiende a bajar, hasta que se llegaz a 1a valvula de operacidn.’

’ PASO 8. Tan pronto se llega a ]Ja valvula No. 4 (a 3306 --
pies), la TR se estabiliza a 550 1b/pg®. de presidn de operacion -
en la superficie y el pozo entra en produccion.

E1 método de descarga continua debe ser de operacidn inin.
terrumpida, Las vdlvulas se espacian de modo.que el pozo se des--
carga por si mismo, controldndose el gas en la superficie. Si por
alguna razén el pozo no descarga, iniciese la inyeccidn y descar-
gas intermitente , segdn se indica a continuacidn.

Flujo intermitente.- Si de antemano se sabe que un pozo -
dado debé adaptarse para bombeo neumatico intermitente, Fig. 2.42
(por ejemplo 60 bl1/dia a 8000 pies), dicho pozo se puede descargar
con menos vdlvulas que en una instalacidén de flujo continuo.

Los factores de gradientes de descarga se indican en la --
Fig. 2.31 (A y B). Se observa que los gradientes dependen del ré-
gimen previsto de produccion y del diametro de la TP.
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Puesto que casi todos los pozos 1nterm1tentes producen de
50 a 200 bl/dia, el gradiente de 0.02 1b/pg2/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 de:
saloja hacia 13 superficie por "pistoneo"o en baches.

Por eJemplo. en un pozo como el de la Fig. 2.42, que tiene
el mismo nimero de vdlvulas que el de la Fig. 2.43% (f]ugo continuo),
la valvula No. 1 se colocaria también a 1250 pies si el pozo estu- |
viera l1leno de fluido de control hasta la superficie. Los pasos -
para llevar a cabo la descarga son los siguientes:

. E1 pozo se descarga del mismo modo que en el méto-
n continua hasta cque la vdlvuia No. 1 queda al descu

PASO 2. Mediante un control de tiempo o una vdlvula de --
aguja instalada en la superficie, el pozo se gradda para interva--
los breves y cortos periodos de inyeccién.

Un buen comienzo seria el de fijarle al _gas de inyeccidn -
un. ciclo de 10 min., con s6lo 1 min. de inyeccidn, para que quede
suficiente margen de tiempo entre los baches, especialmente hasta
que se llege-a l1a profundidad interior.

Tan pronto como desde la vdlvula No. 1 se desg1oje un ba--
che, la caida de presion es de(0.04)(1250) = 50 1b/pg2, contra 125
1b/pg? que es la de pozos de descarga continua. En la practha. el
gradiente de descarga se puede reducir a menos de O. A1b/pg /pie,

pero esa cifra contiene un buen margen de seguridad para fines de
~disefio.

PASO 3. tos liquidos que contiene el espacio anular, si— -

- - guen pasando a la TP, del mismo modo que en el método de descarga
v continua.

La vdaivula No. 2, queda a mds profundidad. Con 501b/092 d
presion en la superficie, la prgsién total en la TP a 1252 pies es
de 50+(0. g4 x 1250) = 100 1b/pg Quedan, pues, 525 1b/pg¢ (625- -
100) para llegar hasta la superficie.

tLa distancia entre las vdlvulas Nos. y es de 1050 - - -
pies (525/.5) o sea que Ta vilvula No. 2 queda a 2300 pies de pro--

fundidad contra 2150 pies que es la requerida para descargar contji
nuamente. .

PASO 4. En cuanto la vadlvula No. 2 queda al descubierto, -
de dicha valvula a la superf1c1e, el gradiente de presign es de --
0.04 1b/pg2/pie, y la presién de la TR baja a 600 1b/pg
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En la valvula No. 2, la presién de la TP es entonces. de ‘=
50+(0.04)x (2300) = 142 ib/pg2, o sea que quedan 458 1b/pg? (600-
-142) para llegar a la vdlvula siguiente. El espaciamiento hasta
ta valvula No. 3 es de 916 pies y queda a 3216 pies (2300+916), -
contra 2820 pies que es la profundidad en e1 método continuo.

. PASO 5. Lo mismo sucede hasta que la valvula No. ..dei
carqa a 4008 pies.

La duracidén del ciclo de inyeccidon de gas se ajusta contim—~ "
nuamente. para obtener la produccidon deseada del pozo.

Se observa que para flujo intermitente, con el mismo nimero
de vd3lvulas se. alcanza una profundidad de 4008 pies, en tanto que .
para descarga continua s8lo se llega a los 3306 pies.

En descarga intermitente, en ciertos casos, es‘dificil pasar
de una vilvula. a otra. Si tal cosa ocurre. una de las reglas prac:
ticas de campo consiste en reducir en la superficie la contrapre—-
sid6n y usar un volumen ilimitado de gas para descargar el pozo.

Con pozos profundos , un buen ciclo de descargd es de.
1.5 por 1a profundidad en pies/1000 pies, con un ciclo tal, la --
valvula tiene un tiempo de cierre y, por consiguiente, de crear -
minima presidgn en la TP. Tal efecto es especialmente 1mportante -
si se desea lTlegar a una valvula situada mas abajo.

Controles superficisles.- Muchosson los medios existentes
para controlar la inyeccion de gas en los pozos. El1 tipo de insta
lacidén (intermitente o contlnua? determina en alto grado la cla=
se de control requerido. o

Hay casos también en los gque las condiciones- adversas(el con f.. 4

gelamiento por ejemplo) influencian la eleccidn de controles. A
continuacion se mencionan varios tipos de controles superficiales,
tanto para instalaciones intermitentes como continuas.

a) Estrangulador.- En fiujo continuo, el estrangulador es
el medio mds sencillo y eficaz para controlar Ja instalacidn - --
(Fig. 2.43). El estrangulador se instala en la linea de 1nyecc1on
de gas y se elige un didmetro adecuado para que dé paso a la TR -
un volumen prescrito de gas.

Para determinar el tamafio preciso del estrangulador se re .
quiere emplear una ecuacidn conveniente de acuerdo a las caracte-
risticas del pozo. Los estranguladores variables simplifican la -
obtencion del tamafic adecuado, pero son mis propensos al congela- -
miento. Para resolver ese problema, el estrangulador puade-alo-~:
Jarse dentro de una camisa, a través de la cual se-hace pasar la
corriente caliente ‘del gas .
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E1 dGnico inconveniente de la camisa calefactora es J1a con-
trapresidén adicional que puede ocasionar en la tuberia de inyeccidn
de gas. a causa de sus curvas y restricciones.

Para alcanzar el mismo objetivo del estrangulador, a veces
vse instala una valvula de aguja. Esta es myy parecida al estrangu-
lador graduable y también tiene casi los mismos problemas.

: Los pozos de flujo intermitente que tienen vdlvulas desba-
lanceadas de BN {pero de adecuada diferencia de presiones de aper-
tura y cierre), también se puede controlar con estranguladores.

: Este ti1po de control, sin embargo, requiere maxima aten- -
cidn para determinar el tamana indicado de estrangulador superf1-~
cial. E1 feyimen de inyeccién de gas debe cronometrarse para que. -
coinc1da con las caracteristicas de produccién del pozo.

Por ejemplo, tal vez sea deseable activar un pozo cada 30 -
min., abrir las valvulas a 750 1b/pgl2 y cerrarias a 700 1b/pg2. --
Eso significa que_el estrangulador debe de producir un incremento
de presidon en Ya TR de 50 1b/pg2 (de 700 a 750), en media hora.

_ Otros pozos tal vez requieren el mismo incremento de pre--
sign en dos horas o en varijos intervalos, segln sean las caracte--
risticas de productividad.

En la mayoria de los casos, el estrangulador es el indica-
do para pozos intermitentes en los queel suministro de gas es escasa
~y.en los cuales conviene aprovechar el espacio anular para almace-
narlo.

E1 estrangulador es un buen medio de control, pero debe te
nerse extremo cuidado en la eleccidn de las vdlvulas 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 incre
‘menta notablemente y si es muy pequefia, el pozo se carga de liqui-
do, ya que el gas no es suficiente para desalojarlo.

E1 estrangulador, por otra parte, puede agravar los prob]e
mas de congelamiento. Para esta tarea, el dispositivo mas apropie-
do suele ser una valvula intermitente ,de fuelle y, entre &stas, --
la mejor es la que tiene gran diferencia entre las presiones de -~
apertura y de cierre o que es marcadamente sensible a la presidn -
en la TP.

Varios son los medios existentes para controlar la inyec~-
cién de gas en los pozos de BN. Segin se vio, el tipo de instala--
cidn determina en alto grado laforma. requerida de control. El uso
de reguladores, conjuntamente a Tos estranguladores, es comin en -
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ambas clases de instalaciones, pero su apliicacidén difiere un tan-
to.

Flujo intermitente, el control de tiempo se instala en se-
rie con el estrangulador. Eso se hace para que, cuando ta presién
en 1a TR 1legue al punto deseado, el regulador cierre la entrada -
de gas antes de que termine el lapso de espera necesario para que
la presidén en la TP se incréemente(Fig. 2,44 ). Por 1o anterior el
diametro del estrangulador no es tan critico. Generalmente puede
instalarse un estrangulador algo mis grande de lo normalmente ne--
cesario, ya qgque el regulador le impide que deje entrar demasiado -
gas en el espacio anular,

Por ejemplo, en el caso citado anteriormente se necesita--
ban 30 min. para que la presidn subiera 50 1b/pgl {de 700 a 750).
Si el estrangulador permitiera que tal aumento ocurriera en sélo -
20 min., €1 reguladar Corfaria €1 peso al gas 47 ilegar a- ia pre-- -
si6n de cierre (750 1b/pg?). Tal arreglc suele denominarse de con-
trol por estrangulador con cierre por presidon de la

La vdlvula no se abre hasta que la carga de fluido en la -
TP, suba 1o suficiente para accionarla. Aunque la acumulacidn de -
presion en la TR ocurre en 20 min. los ciclos siguen siendo de 30
min. dadas las caracteristicas de 1a vidlvula.

Otra aplicacidn 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 pre--
sidn para mantener la vdlvula abierta es de 50 1b/pg?, tal vez la
cantidad entrante de gas no baste para levantar la carga de 1iqui
do. En tal caso, el tamafio del estrangulador de superficie puede -
ser igual a la mitad del orificio de la vdlvula de BN.

Cuando la vadlvula de BN se abre y baja la presidn en la --
TR, el regulador se abre y deja entrar el volumen adicional necesa.
rio de gas para levantar la carga de fluido. Puesto que el orifi--
‘cio de. la valvula es mayor que el estrangulador, la presidn de.la
TR sigue bajando y la valvula se cierra. Cuando eso ocurre, el es-
trangulador sigue dando_paso al gas hasta que se alcance la'pre- -
sidn: determinada de apertura en la superficie. E1 pozo queda enton
ces "listo para que la proxima carga de fluido abra Ta valvula.

Flujo continuo, el regulador se puede colocar en paralelo:
.con el estrangulador para compensar las presiones filuctuantes :del’
gas de inyeccidgn, Fig. 2.45. Por ejemplo, si se trata de mantener
700 1b/pgs en 1a TR, lo conveniente es instalar un estrangulador
de 8/64" de 800 1b/pg2 en el circuito anterior. €n ocasiones, tal
~vez la presidn del circuito anterior baje a 7501b/pg2 y la de la -
TR a menos de 700 1b/pg2 aunque haya bajado la presidn del circui-
to anterior, ‘ :
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E1l control de tiempo, no se recomienda para flujo continuo,
salvo en aquéellos casos en Jos que la congelacion impide el uso de
estrangulador. Instalando un control de tiempo para ciclos cortos
y:répidos, el gas necesario se inyecta a través de un asiento gran
de y se elimina la congelacién. -

Eh flujo intermitente, el control de tiempo es el medio --
mas comin de controlar la inyeccién de gas. En la superficie, el -
regulador se puede graduar casi a cualquier intervalo de inyeccidn.
La graduacidon se hace mediante la simple remocidn de pasadores o -
cambiando el nimero de revoluciones del cronémetro. Se puede por - .
‘ejemplo, ajustar para que inyecte durante 1 min. cada 30 min., 2 -
min. La Fig. 2.46 muestra un regulador superficial tipico para in-
yectar gas. La Fig. 2.47 muestra un crondmetro comiin de cuerda y
la Fig. 2.48 otro crondmetro automaticn carente de cuerds.

En instalacinrnes de tuberia macarroni es necesario tomar -
ciertas precauciones:

Los volumenes de gas de inyeccion deben bajar por un espa-
cio muy restringido, entre los tubos delgados y Ta TP. Tal incon-
veniente puede conducir a la acumulacidn de) gas, especialmente en
bombeo neumatico intermitente, en el cual el gas es inyectado pe--
riddicamente 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 presidon se acumule en
el tramo inicial del pozo, cerca de Ta superficie, y abra las val-
vulas superiores. Tal ‘situacidn se puede eliminmar cclocando un es-~
trangulador en el circuito anterior o posterior al regulador, a --
fin de reducir el régimen de inyeccidén cuando se abre el regulador.
Asf se evyita que sc abran las valivulas de arriba y se logra que el
gas baje hasta la vdlvula mds profunda.

Instalaciones nuevas.- Durante Ta instalacidn de un apare-
Jo de BN ya seéa en un pozo recién terminado o durante el reacondi-
cionamiento de uno antiguo, deben seguirse los siguientes pasos:

1.~ Antes de instalar las valvulas éstas se deben probar para
cerciorarse de que abrdn a las presiones deseadas.

2.- Es preciso que el pozo esté completamente limpio. Para de--
jarlo listo, el lodo se debe circular varias veces. Si en
el pozo han quedade materiales indeseables (cal blanda, --
por ejemplo), las vidlvulas se tapan rapidamente y para des .
taparlas hay que sacar la tuberfa de produccion. :

3.- Las valvulas se instalan en la tuberia de produccion, en -

las posiciones predeterminadas. Evitar wusar llaves o tena-
zas que puedan maitratarlas.
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Una vez instalado el aparejo de produccién con sus .vaivu-
ias es necesario desalojar el lodo del pozo. El-modo de -
lograr ese objetivo, naturalmente, depende del tipo de --
terminacién que se haya empleado en el pozo.

Un buen medic de hacerlo consiste en instalar una camisa -
de circulacion de puerta lateral corrediza inmediatamente
arriba del empacador y meterla en posicidn abierta. El em--
pacador se fija y, una vez puestos los niples necesarios -
en el "arbol de conexiones", se inicia la circulacidn, Si
las valvulas son de flujo, e1 lodo se desaloja bombeando -
por la TP y evacuando por la tuberia de revestimiento. '

E1 lodo suele desplazarse con aceite o con agua. Al comen-
¢ar ej bombeo, ia presion se debe incrementar una o dos --
veces para cerciorarse de que se cierren las valvulas de -
retencidén inversa de las valvulas de BN. En ningliin caso es
permisible bombear por 1a TR, a través de las valvulas de

Ya desalojado el lodo, el pozo se puede descargar con gas.
Para entonces se puede cerrar la camisa de circulacidon; a

menos que se prefiera descargar primero el pozo. Si éste -

ha de funcionar en forma intermitente y_se sabe de antema-
no que debe trabajar a base de presidon de fondo, la ca-
misa de circulacidn abierta indica cuando se ha descargado
totalmente la TR.

Para descargar el pozo, el gas de inyeccidn debe pasar en
la superficie por un estrangulador pequefio para que la des
carga 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. E1 régimen de in
yeccion se puede graduar a medida que se observa la €o- -~
‘rriente de descarga. Esta suele ser igual a la capacidad -
midxima de Ta TP hasta que se llega a la primera vdlwvula.

No es aconsejable aplicar inmediatamente toda Ta presién --

-de Ta linea sobre la TR, ya que asi se impone presion dife

rencial adicional sobre todos los fuelles de las vdlvulas
de BN. Y si éstas tienen pilotos tipo diferencial, la pre
sidén excesiva en la TR las mantiene en posicién de cerra-
das. .

Tanto los pozos intermitentes como Tos de flujo cont1nuo,
se pueden descargar ininterrumpidamente hasta la primera

valvula (siempre que, al comenzar, el pozo haya estado =~-
11eno hasta 1a superficie).
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8.~ .~Si el pozo se ha de descargar en forma 1ncermitente des- ﬁiﬁ

pués de que la descarga llega .a la primera . vdlvula se pue- =

de poner bajo ciclos de 5 a 10 min., e inyectar amplio vo-

" lumen de .gas para que cada vez salga a la superficie un <=~
buen bache. A medida que se .van alcanzando las valvulas .si
tuadas a mas profundidad conviene aumentar la duracién de”.
los ciclos. -El1 aumento, en minutos, es generalmente de 1.5
por ' la profundidad en pies y dividido por m1l

9]5 - Terminada la descarga del poze, si la camisa s1gue abierta.

se cierra con equipo de linea de acero y el pozo se pone -

en producc1on

Hasta cierto punto la mejor forma-de graduar el vo]umen de
gas es la de tanteo, aunque Ta experiencia y el analisis -

a fondo del disefio de l1a instalacion es la manera correcta.’

E1 reacondicionamiento de instalaciones de BN se puede pre-
sentar “varias veces durante la etapa. de produccién de los pozosk
Las causas mds comines son dafios o defectos de las vé]vulas

Por regla general, las insta]acuones nuevas suelen funcio-

nar sin contratiempos durante dos o tres afios, al cabo de los cua ;1'”
les las vdlvulas en muchos casos siguen todavia en buenas condi-= -

ciones. Aln asi, y no importa en que condiciones se encuentren, - -
es ‘recomendable reemplazarlas dentro de un plazo prudente. i

Si cada vez que se reacondiciona el pozo se sacan Tas vil-
vulas usadas para examinarlas y probarlas, 1la demora puede costar :

. mucho dinero, ya que el equipc y raparacion debe de permanecer —

ocioso hasta gue las valvulas se devuelvan del taller. Por eso, - -
en ‘1a mayoria de los casos resulta mas practico y econémico colo«:
car vdlvulas nuevas y éstas son garantia de funcionamiento stn -
contrat1empos. al menos durante un largo tiempo.

. E1 procedimiento de instalacion depende de como se encuen-
tre el pozo: lleno de Todo, de salmuera o vacio. Si el pozo se ha.
de controlar con lodo, sigase el procedimiento indicado para po--

. 205 recién perforados. Si ha de controlarse con fluidos .tales co-. .

mo saimuera, lodo, etc., el procedimiento es el mismo, pero a par

tir del paso (6) arriba “i¥ndicado. Y si el pozo ha de permanecer -
vacio, debe empezarse por el pasc (8). :

Si el pozo se ha de controlar con lodo o con flu1do antes
de sacar el aparejo de produccidn, el fluido se debe bombear por
dicha tuberia y extraerse por la TR. Asi se evita la acc¢idn corro
siva:-del fluido sobre las valvulas de BN. :

Si las valvulas se deben inspeccionar en la superficie: una

vez removidas del pozo, Tdvense con agua para remover la parte se
ca del lodo y demas materias extrafas. Dentro del pozo. una deter
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minada valvula puede funcionar perfectamente. pero una vez someti
da a la accion del lodo o del fluido de control tal vez falle sin
estar dafiada, simplemente porque puede habérsele formado (diseca-

"~ do) mater1a1es solzdos en las piezas mdviles.

Cas1 siempre 1o indicado es enviar las vdlvulas usadas al
ta]ler de, 1nstrumentos para ser probadas y recalibradas si es ne-
cesario,

Si el reacondicionamiento del pozo requiere fracturamiento

0. ac1d1f1cac10n las instalaciones de BN deben ser objeto de pre---

cauciones adiciona1es. Por ejemplo, si bien el espacio -anular tal
vez sdlo contenga gas, la presion resultante {proveniente solo --
del gas) actida sobre el empacador. Si €ste es corriente, carente
de cufias, 1o mas probable es _que se desprenda al aplicar pres1an
en s superficie, scbre a Tr. Ln wmuchos casos las Ltnpn\.auﬁl:a -

simples de produccidn se mueven con sélo 1lenar con liquido la --

“TP. Equilibrando las fuerzas que tienen a mantener fijv el empaca .

dor, con las que tienden a moverlo hacia arriba, puede determinar
se la presidn que debe aplicarse en la superficie.

Incremento de produccidén en un pozo de bombeo neumdtico
modificando el equipo superficial y subsuperficial.

La produccidn de crudo {petréleo} de una plataforma de 20
pozos casi se duplicd luego de efectuar los cambios subsuperficia
les-en los pozos, sugeridos por un analisis critico en el sistema
de BN.

En un sélo pozo la produccidén se incrementd de 620 a 2280
b'/d1a. E1 analisis que puede usarse en cualquier sistema de BN -

‘comprende cinco pasos:

Determinar la temperatura y la presidn de f!ujo.

‘2.3 Revisar el tamafio de la tuberia de producc10n. para obtener - -

el gasto maximo de flujo.

3:- Verificar la presién-de BN, a fin de ver si es lo suficiente-
‘mente alta para inyectar gas cerca del fondo de la TP.

4.~ Estudiar cuidadosamente 1a equidistancia (espaciam1ento) de -

. ‘Tas vdlvulas de BN.

5.~ Revisar todo el sistema para encontrar formas de reduc1r la «
' presion en el cabezal.

: :De este andlisis surgieron recomendaciones para efectuar -
ciertos cambios en el sistema de los pozos de BN . Los cambios ‘es~
pecificos efectuados en el pozo cuya producc1on aumentd de 620 --
b1/dia a 2280 bl/dia fueron: .

a) Se aumentd la TP de 2 3/8" a 3 1/2".
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b) Se -aumentd la presién de trabajo de 900 a 1300_1b/pg2
c) Se redujo el espaciamiento entre lTas valvulas y su nimero
© - aumento de 8 a 1l4.

d) Se retird delcabezal todo lo que pudiera restringir é1'f1ujoﬁ’,

. Se afadijé ademds, otro compresor y se modificéd el sistema
de distribucidon del gas, para aumentar asi la presidn de suminis
tro en el cabezal.

Con evaluaciones y modificaciones de un sistema,. la pro--
" duccidn de los pozos de BN puede aumentar, pues los puntos criti
cos de un sistema continuo son:

El didmetro de la TP, la presién de inyeccién. el espac1a——
‘miento.de la va]vu\as en el pozo y la contrapresion en ia superi x——
cie.

Al correg1r cualquiera de esos factores mejora el sistema.
Pero al mejorar todos el sistema es mucho mids eficiente.

La tuberia de produccidén de reducido diametro es uno de --
1os 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 .ini-
cialmente son fluyentes. Cuando el BN se hace necesario debido a
la baja presion de fondo o al aumento de volumen de agua,.se ‘ins-
talan vadlvulas para el BN. En el caso indicado, la TP de 2 3/8" -
resultd 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 cabeza?es, las 1ineas de flujo y los secparadores, an- -
-muchos -Casas se disenan para pozos fluyentes y no se. cambian’ cuan
do se hace necesario el BN. Sin embargo, el cabezal y . otros acce=
sorios en la superficie deben cambiarse a un tamafio que debe ser’
- por lo menos igual o mayor que el de la TP.

bDeben eliminarse todas las curvas de 90° y reemplazarse --.
por curvas cerradas. Deben retirarse todas las restricc10nes al -
flujo, incluso estranguladores y valvulas tipo macho.

Para reducir las caidas de presién ,1a T1inea de flujo debe ser »

por 1o menos, un diametro mas grande que el de la TP. Fig. 2.40.

ta tuberia de fibra de vidrio en 1a actualidad es amplia--
mente usada en la industria petrolera. En el mismo tamafio nominal
que .la de acero, tiene mayor didmetro interior y menor coeficien-
te de- friccion.

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".
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ueden reducir las caidas de presidén de 5 a 15 1b/pg --
1nsta?ando colectores de mayor didmetro y vdlvulas de apertura to
tal. La Fig. 2.50 muestra un colector de separador tipico, antes
y después de efectuar los cambios. La contrapresién en el cabezal
se puede reducir ficilmente entre 50 y 75 1b/pg2 con sélo efec- -
~tuar los cambios indicados en el cabezal en el colector y reempla
zando la 1Tnea de fliujo. Fig. 2.49.

La reducc1on de presifn en el cabezal es una de las modifi
caciones mds faciles de llevar a cabo. Por ejemplo, una reducc16n
de presién en la superficie de 40 lb/pg2 permite un punto de in--
yeccion mds bajo de 8575 pies a 8BQ0 pies, 1o que cambia de pre-
sién de fondo de 1790 a 1720 1lb/pg?.

) En proyectos de BN es importante tomar en cuenta las 51--
guientes consideraciones:

~1.- En todos los casos posibles, deben usarse solamente vilvulas =
. que generen una minima restriccidén interna, tales como las co
‘1ocadas exteriormente a 1a tuberia, de apertura completa.

2.- Las vdlvulas de funcionamiento a presidn se pueden controlar

: en la superficie y se puede regular la produccién mediante el
volumen de gas que se inyecte en la superficie. A medida que
las condiciones de los fluidos proporcionados por la forma-. -
€idn productora cambian, se modifica también el funcionamien-
to de las vdlvulas. Los pozos equipados con esas vdlvulas son
generalmente mds faciles de Jimpiar, despues de trabajos de -
reacond1c1onam1ento y tratamientos quimicos.

3.- No .debe pasarse por alto la posible necesidad de usar un gran
“ nimero de vdlvulas. Antes de empezar un reaccondicionamiento -
~para reemplazar vdlvulas, se determina la profundidad aproxi-
.-mada de funcionamiento, por medio de estudios de la presion Y

la temperatura de flujo.

Las vdlvulas arriba de esos valores deben espaciarse a inter-

;a;8§ de 200 a 300 pies hasta el tope del empacador (Fig. - -

Sy el pozo llega a necesitar mds gas del que una vdlvula puede
dejar pasar, el gas adicional se puede inyectar a través de -
la vdlvula siguiente, 200 pies mds arriba. ¥ si _una vdlvula -
falla, la producc1on se puede extraer mediante la valvula si-
guiente, mas arriba o mads abajo.

- 4.~ E1 uso de vdlvulas de aguja del tamaiio medio en el BN, permi-
" “te el eficiente manejo de’ . pozos para los gque no se conocen el
indice de productividad ni la presidén de fondo, al efectuar -
el disefio de las vdlvulas.
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‘Con vadlvulas de ese tipo se obtiene una produccion uniforme -
y-continua en pozos de poca produccion Y si el pozo.es de al

‘to volumen de produccidn y requiere mas gas de1 que . una va]vu

la puede dejar pasar, la siguiente valvula mas arriba.  abre pa

_ra dejar pasar el gas adicional.

Si los pozos estan equipados con vdlvulas de aguja grande y -
dejan de producir el volumen planeado, la produccidn puede --
tender a volverse intermitente, 1o que reduce 1a productivi--

“dad.

‘La continua inyeccidn excesiva de gas auments el gradiente de

flujo en 1a TP y reduce el volumen total producido.

La instalacion de vdlvulas de alta presidn permite colocar la
vaivula cpevante 2 mayor profundidad, 1o gue hace aue 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 mds vdlvulas cerca de la profundidad de opera
cidn.

'EY uso de las vilvulas de alta presidn hace que el pozo pro--

duzcaa régimen mds alto, pues se dispone de presidn de gas --
ma~ elevada y a mayor profundidad.

Los controles y las mediciones continuas del sistema, debene-

fectuarse una .vez que &ste haya sido instalado. Cada pozo de-

be prcbarse 2 veces al mes para determinar su produccidn de -
crudo, agua y gas. el volumen de gas empleado y las presiones

-en las tuberias de revestimiento y produccidn.

A partir de esos datos se pueden calcular otros factores im--

portantes.

Mientras el pozo produzca satisfactoriamente, cada 6 meses deben
efectuarse estudios sobre la temperatura y la presion del flu
jo. Antes de reacondicionar el pozo para instalar nuevas val-
vulas de BN, se debe analizar, ademas del indice de producti
vidad, a f1n de tener datos para el espaciamiento adecuado de
las nuevas valvulas.

Una semana después de instalar las nuevas valvulas debe repe-- .
tirse el ‘andlisis, para evaluar la eficiencia de ‘la nueva - -
instalacion.
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Finalmente, debe evaluarse la eficiencia total del s1steha, ’4;
por lo menos una vez al afio y cada vez que. la produccton de-~
- €line significativamente. :

2.7. SISTEMA DE COMPRESION

La seleccidn del compresor adecuado para el disefio de un -
'sistema de BN para operar por compresion de gas o aire, es consi-
derado uno de los aspectos mas importantes, tanto para el buen -- "
funcionamiento de ltas instalaciones como para la reduccidgn. de cos .
tos de capacidad y de mantenimiento. . :

2.7.1. Clasificacién de los Sistemas de Compresibn.
Los sistemas de compresidn pueden clasificarse en:

1.- Sistema abierto. Es un sistema en el cual el gas que pro--
viene de un sistema.de baja presidn se comprime a la pre--
‘sién requerida en los pozos de bombeo neumdtico y es re--
tornado al sistema de baja presion para propdsitos de ven-
zas, etc. No se hace esfuerzo alguno para la recirculacidn

el gas. .

2.- Sistema_semicerrado. Es bdsicamente el mismo que el abier-
to con la excepcion de que el gas que proviene de los pozos
se- recircula de manera que puede ser recomprimido. Sin _em-
bargo, se dispone de gas ya comprimido para mantener el --
sistema cargado. En otras palabras, no se intenta recircu-
.lar todo el gas. E1 suministro para las ventas a baaa pre-

sidon pueden hacerse tomando gas de los pozos

3.- . Sistema cerrado. En este sistema €1 gas se recircula del =
- compresor al pozo, de éste al separador y de nuevo al. com-
presor. E1 gas efectiia un ciclo completo. Un sistema dise-

fado adecuadamente no requiere de gas suministrado por -

otra fuente. Sin embargo, es necesario tener gas --
comprimido adicional para cargar el sistema al principio de
operacidn.

Factores que deben de considerarse para el disefio de un sastema -
de compresian. e

. Para el disefio de cualquir sistema de comprésiﬁn se deben
de considerar 1los siguientes factores:

1.- . _ Nimero y 1oca11zacion de los pozos, bateria, sistema de -- . .
distribucidn, caracterfsticas del terreno, etc. . 2
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2.- Disefio de las vilvulas de bombeo neumitico para cada pozo
y tipo. de flujo (continuo o intermitente).

3.- Volumen de gas de inyeccidn necesario para cada pozo, con
una estimacion de la maxima demanda para el total de pozos
en explotacién.- -

4. - Presidn requerida del gas de inyeccidn en la cabeza del -
© - pozo, la cual determina la presidn de descarga del compre
501, T
5.- Presidn de operacién de cada pozo para determinar la pre-
sion de succidn del compresor.
6.- Sistema de distribucién del gas.
7.= Sistema de recoleccidn a baja presion. )
8.~ Disponibilidad de gas comprimido para cargar el sistema.
9. stponib111dad de gas de produccidon para su venta o d1str1
bucion.
~10.- " EvaluaciGn del sistema bajo cond1c1ones de formacidn de hi-

dratos y congelamiento.

11. -~ Capacidad del compresor

.Cada uno-de los factores que intervienen en el disefio de~--
ben ser ampliamente analizado antes de proceder a poner en funcio
namiento el sistema.

2.7.2. Seleccion del Compresor.

Los compresores, estan disponibles en tamafios y caracteris
ticas, tales que satisfacen pricticamente las necesidades de cual
quier problema de bombeo neumdtico. Pueden ser del tipo directo -
o del tipo de transmisidn. Se encuentran disponibles unidades - -
“paquetes” montadas en patines que pueden ser desplazadas fdcil--
mente de una localizacidn a otra. La mayoria de los compresores -

: ',ut11izan el gas de inyeccidn disponible como combustible. Una --

aproximacidn del consumo de combustible es 10 pies3/hr. por "caba
110 de fuerza®.
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Se puede-demostrar que la potencia réquerida para comprimir
adiabdticamente un volumen Vo en pie3d/seg de gas ideal (me-
dido a po -en ib/pie? y temperatura To en “K) desde una pre
sidn pj hasta la presidn pp es: .

povo = =y %% (parp1 ¥ "1k 1), (pie-Tb/seg)... (2.57)

donde k es l1a relacidn de calor especifico del gas a presién -
.constante ai. calor especifico a volumen constante y Ti es la
temperatura del gas en la succién, en K. i
Para gases secos (gases que contienen un porcentaje bajo de.
hidrnecarburos pesados). k as de 1.25 aproximadamente. por.lo .
que la-expresidn anterior queda: ~ S :

potencia = SPoVo%% ((pz/pl)o‘2 -1}, (pie-1ib/seg)... (2.58) -

Si po es la presidén atmasférica, que es 14.7 x 144 1b/pie2,'
y. To, T1 son iguales (520 °k o 60°F), y qq es el gasto del

- gas medido en miles de pies3/dia a condiciones estandar, en
tonces: ’ :

. Vo x 60 x 60 x 24
Qg 1000

y la Ec. 2.58 queda:

Potencia = 5 x 14.7 x Eﬁ‘%ggg‘I_EI ag ((pzlpl)o'z-l), pie-ib/seg'
= 0.223 qg ((p2/p1)%" % 1) | _hp ... CqeJs9)

don de:

rqg = gasto de gas, 10° pie3/d?a a c.s.
p1 = presién de entrada al compresor, 1b/pg? abs.
ps = presién de -salida del compresor, 1b/pg2 abs.

-Para dar margen al efecto de que la temperatura de succidn
Ty sea superior de 60°F, por efectos de supercompresibilidad,

'y para la eficiencia global de la planta y permitir un mar-

" gen de seguridad en el .valor calculado de la presién requeri
da en la descarga, se sugiere gue la potencia al freno del ™

compresor sea obtenidz incrementando en un tercio el 'valor

_obtenido de la Ec. 2. '
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Ejemplo:
écual serd 1a potencia requerada del compresor péré,el pozo
de 8.N., si se tienen los siquientes datos’

_Intervalo productor 5000 a 5040 pies
Didmetro de T.P. = 2 7/8 pg.
Se produce 100% aceite

Jd =0.5 bl/d1a/1b/pg
R = 300 pie3/bl

Pth = 100 1b/pg?2

qo’ 475 b1 /dia

qg = 1235 miles pied/dfa

suponien&o que el gas estd disponible a 50 1b/ 052
pp = 400 tn/pg2 man = 415 1b/pg2 abs.

s ¢ . LC .u,pgu man = 65 iIb/pg<c abs.

de Ta ecuacidn 2.59

Potencia = 0.223 x 1235 ( (415/65)0-2

-1 )

asi el compresor deberd tener una potencia al freno de .aproxi
madamente 124 x 4/3, que es 165 hp.

Minimizacién de los requerimientos de potencia del compresor.

E1 costo de una instalacidn de compresién se incrementa natu
ralmente con la potencia, y es razonable preguntar si es po-
~sible reducir sustancialmente l1a potencia de compresidn, man
‘teniendo aun el gasto de produccidn de aceite cercano atl oo-
timo. La respuesta a esta interrogante, y los diferentes mé- .
todos utilizados, son ilustrados en el siguiente ejemplo.

Ejemplo

Intervalo productor 6507-6551 pies
Profundidad de la T.P. 6500 pies

‘Pws ;a 6500 pies 2000 1b/pg? man
Presion en la tuberia de
- - descarga A 100‘]b/pg man.

El pozo actualmente produce 200 blédla de aceite (100%) con
una relacidn gas-aceite de 600 pjies /bl y una presién en el
cabezal de Ta T.R. de 1225 1b/pg? man.

L.- 57 se dec1d1era utilizar el B.N. en este pozo, écudl se-
ria el gasto maximo por bombeo neumdtico a través de una
T.P. de 2 3/8 'pg, suponiendg una presidn en Ya .cabeza
del pozo (Pth) de 250 1b/pg2 man.? LCudl seria la poten-~
c1a requer1da por el compresor si el gas estd d1spon1-

a) 15 lb/pg2 man .
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b) 100 1b/pg? man.

Si el suministro de gas estuviera limitado a 180 x 103
pie3/dia, éCudl seria el gasto miximo de produccidn en
B.N. a través de una T.P. de 2 3/8 pg. con una presién en
ia cabeza del pozo (Pth) de 250 lb/pg2 man.? LCudl seria
la potencia requerida _en este caso si el gas estuviera
disponible a 15 1b/pgc?.

solucidn;

1.~

Para resolver la primera parte del problema se calcu-
lan las presiones de fondo fluyendo a varios . gastos de
producc1on supon1endo una presidn en la cabeza deli pozo

de 258 L/ .;2 Yoz roecultados: <e muestran en la Tabla 2:.14

y Fig.2.51. Tambi&n se muestra en la Fig.2.51 1Yacurva.de
IPR, derivada como sigue:

Si se supone gque la T.R. estd comuletamente 1lena de
gas, el valor de Pwf cuando la presidn en el cabezal de
la T.R. es de 1225 1b/pg2 man. estd dado por:

1
Pwf = (1225 + 15) ( 1 + LET%%"‘ )

De esta forma pwf es de 1445 1b/pg?2 abs & 1430 1b/pg2 .
~man. As{ se conocen dos puntos sobre la curva de IPR. fs
tos puntos son:

p = 2000 q =0y
p = 1430 q = 200

Supéngase que 1a curva de IPR es una 1inea recta que pa
sa por estos dos puntos:

De la Fig.2.51el gasto 6ptimo es de 410 bl/dfa y la R -
6p§1ma correspondxente es de 1.8 x 103 pied/bl (Fig. 2. 52)
As

Suministro de gas 410 (1.8-0.6) _x 103 pie3/dia.

= 492 x 103 pie3d/dia’

Como en la £c.2.59, qg es 492 y gz es 835 1b/pg?2 man
(ver Fig. 2.5%, o bien 850 1b/pg2 abs.
a) Cuando pi = 15 1b/pg2 man = 30 1b/pg2 abs.
hp = 0.223 x 492 ( (850730}9-2 _ 1)
104 hp (teérico)
139 hp (practico)
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‘b} Cuando p; = 100 ’Ib/pg2 man =115 'lb/pg2 abs.

hp = 0.223 x 492 ((850/115)%-2 _

= 54 hp (tedrico)

1)

= 72 hp {prdctico)

.Asi, una respuesta a la interrogante de cémo reducir la

potencia requerida es utilizar 1a mayor presidn disponi-
ble del gas de suministro.

Para contestar esta segunda parte del ejehplo. se cons- ’
truyé la curva de Pwf vs gasto, a un gasto de inyeccion
de gas de 180 x 103 pie3d/dia siguiendo los pasos delinea

-dos en.la Tabla 2.15 .. Los resultados estdn graficados.. -

en-la Fig. 2.53, de la cual aparentemente se observa que

.- bajo.las condiciones establecidas el gasto maximo de pro

duccién es de 380 bl/dia.

En este caso: qg = 180 x 103 pied/dia
p1 = 15 lblpg2 man .
= 30 1b/pg2 abs. S
pz = 920 1b/pg? man. (Fig. 2.53)
= 935 1b/pg? abs. :
hp = 40 (teérico)
= 53 (prdctico)

“-Comparando esté resultado con el obtenido en Ia'primera

",partevdcl cjemplo, sc.observa que, aceptando un pequefio’

-decremento en -el’ gasto de produccidn.(de 410 a 380 bl/:
.7dfa), los requerimientos de potencia se reducen de 139

a 53 y el volumen de gas necesario se reduce también de

. 492 a 180 'x 103 pied/dia. :
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T A B L A 2.14

DETERMINACION DE LA P_¢ A VARIOS GASTOS, USANDG
RGL 's OPTIMAS.

q. (bl/dia) RGL &ptima Prof. equi- Prof.equi- g2 Ta.

(m-pie?/bl) valente de valente del - REL optuga - L
Pt§=250 1b/ pozo.pies. ma, 1b/pg
(pies}

50 5.0 7500 14000 530
100 ~ 3.55 6000 12500 620
200 - 2.5 4700 11200 710
400 1.8 3300 9800 830
600} 1.4

7 2900 9400 920

1600 T ‘ .
Pys= 2000 bjpg?
!
1200 |}
PRESIOg N OPTIMO CON TP DE -
{1b/pg€) 2 3/8. STl
)
goo [ - '
X
. ]
400 ¢t '
]
]
- []
o J

o 200 400 €00
' GASTG ‘bl/dia)}

FIG, 2.31 GASTO OE BN CONTINYD POR EL USO GE
: LA RGL OPTIMA.
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DETERMINACION DE LA P_¢ A‘VARIOS GASTOS,

B L A - 2,15

DE- ENTRADA DE GAS RESTRINGIDC,

50
100
200

400 -

- 600

"PRESION
- {1b/pe?}

1600

1400

1200

1600

800

600

- 400

200

“a. (b1/dia)

RGL RGL Prof, eq.
suministra total de P
da, de 2%8

{m-pie3/b1) 1b/pg?
- (mpied/ (pies)
pi)
3.6 4,2 7200
1.8 2.4 5100
0.9 1.5 4100
0.45 1.05 3000
0.3 0.9 2800

‘gas sum1n1stred%

USANDO UN. GASTO

Prof.eq.

del pozo

(pies) .
13700 : 1580
11600 Ll 66000
10600 780 .
9500 930 . i
9300 1020

1{m1Cado

a 180 x 103 p\e /d1av; i

| P,s= 2000 1b/pg?
!
100 300 500 700
GASTO (b1/dia)
2.53 GASTO DE BN OBTENIBLE SI. EL.GAS

SUMINISTRADO ES: LIMITADO.
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- Nomenclatura:

A

b

Area efectiva del fuelle, sz
Area del asiento de la valvula, pgz
Profundidad en pies

Presidn en 1a TR que requiere la vadlvula para
abrir bajo condiciones de operacidnr. .

Presidn en el domo, ‘Ib/pg2
Presifn superficial de cierre, lb/Dg2

2
Presibn de operacidn -en la . superficie, 1b/pg~

‘Presibn en la TP cuandoc la vilvula abre, 'lb/pg2

Presién necesaria en la TR para abrir la valvu-
la a la profundidad considerada bajo 1as condi-
ciones de operacidn, 1b/pg2.

Presidn en la “cabeza del pozo", lb/pg

Presibn en el fondo del pgzo debido al peso de
1a columna del gas, 1b/pg

Presi6én equivalente causada por la tensidn del
resorte, considerando que puede actuar en toda
el drea: (Ab - Ap)

Temperatura, °R
Factor de compre;ibi11dad aTy P
Densidad relativa del gas ( aire = 1)

Incremento de presgﬁn debido al peso de la co- -
lumna de gas 1b/pg :
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CAPITULO 3.- BOMBEQ HIDRAULICO - TIPO PISTON

3.1, GENERALIDADES

Cuando la energia disponible ‘de un yacimiento no es sufi.
ciente para elevar el aceite hasta la superficie, es necesario -
utilizar un sistema artificial de explotacién, oaue proporcione
la energia adicional requerwda para continuar la explotacién ra-
c.cional dei _yat_lun«:n..u. L1 prococe de aeneracidn v transmisién de

energia varia segiun el sistema que se utilice. En el caso del --
bombeo hidrdulico tipo pistdén, este procese se efectliGa mediante
un flujo conocido como “fluido motriz", el cual es inyectado a -~
presidén al pozo por una unidad de potencia. E1 fluido motviz es
conducido a través de una tuberia cue se introduce al pozo junto
con la tuberia de produccidn,. accionando los pistones, tanto del
motor como de la bomba, instalada abajo del nivel de trabajo del
fluido producido por el pozo.

Este proceso estd basado en ei principio hidraulico que
establece que: "S{i se ejerce una presidn sobre la superficie de
.un..17quido contenido en un recipiente, dicha presidn se transmi
‘te en todas direcciones con igual intensidad". Esto significa aque

la presién proporcionada en la superficie al fluido motriz, es -

la misma que se aplica a 1os pistones de la unidad de bombeo, -~
" obligindolos a impulsar los fluidos producidos por el yac1m1ento
‘hacia la superficie.

. . E1 bombeo hidrdulico-tipo pistén ha tenido gran acepta-
cion ‘en los Ultimos afos; ya que ofrece ventajas que 1o diferen-
cian de otros sistemas artificiales. Puede alcanzar profundida«-
des hasta de 18 000 pies para sustituir o darle mantenimiento
‘al mecanismo (motor- bomba{ no se requiere equipo de reparacién,
dnicamente se invierte el sentido del fluido motriz y es desaco-
plado el motor y la bomba, haciéndose llegar a 1a superficie por
el desplazamiento del fluido motriz?¥ Qtras ventajas son:

1.- Tiene buena flexibilidad sobre un amplio rango de gastos -
(5000 by /dia).

2.- Puede operarse en pozos direccionales.

3.- Es de facil adaptacidn para su automatizacidn.

4.- Fécil para agregar inhibidores de corrosidn.

5.- Puede instalarse como .un sistema integral,

6.- Es adecuado para el bombeo de crudos pesados.

7.- Puede instalarse en dreas reduc1das (plataformas) o -en
dreas urbanas.

* Gomba tigo libre. 247"



3.2. PRINCIPIO DE QPERACION.

. Puesto que la presidn estd definida como u
actia sobre un drea, si se modifica esta area la fugiz:ugzégngge
_o_d1sp1nuye. Como se ilustra en la Fig. 3.1, la fuerza de 1 Kg.-
ejercida sobre la superficie liquida de 1 em2, equilibra la fuer
za.de 100 Kg. que actia sobre el drea de 100 cm?; sin embargo -
desde el punto de vista volumétrico, la fuerza de 1 Kg. debe ées
cender 100 cm. para poder desplazar un volumen de 100 cm3 y le-=

) ,Vantar s6lo 1 e¢m, Ya carga de 100 Kg,

Fie. 3.1. EQUILIBRIO DE FUERZAS

Este principio se aplica en el bombeo hidridulico de la
siguiente manera: la unidad.de bombeo consta fundamentalmente de
dos .pistones unidos entre si por medio de una varilla. Uno supe- .
rior denominade " pistén.motriz ", que es impulsado por el flui-
do motriz y que arrastra el pistdn inferior o " pistdn de pro=--
duccidn *, el cual a su vez, impulsa el aceite producido. Si se
resta de las areas de cada uno de estos pistones el area corres-
pondiente a ta varilla que los une, se tienen las ireas efecti-~
vas-sobre las gque actla l1a fuerza hidrdulica proporcionada por -
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- 3.3 -

-el fluido motriz. Por lo tanto. si el drea del pistén de prg_— .
“‘duccién(Ap),es igual a la mitad del 4rea del pistén motriz (Am) se
tiene que ejercer 1 Kg. de fuerza para vencer cada 1/2 Kg. de re
sistencia-que presenta el pistén de produccidn, Sin embargo des—
de e] punto de vista volumétrico, se necesita {inicamente medio -
barril de fluido motriz por cada barril de aceite producido. En-
;1a Fig. 3.2 se muestran las relaciones mis vsuales entre las - -

areas de - estos pistaones. .

- L .
A - A, = A
mz2Ap ps "m
ApsAp/2
M ‘ re Ap.
— LT |

FiG. 3.2. RELACION ENTRE AREAS DE PISTONES.

‘3.3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA.

. Una manera sencilla de conocer el sistema de bombeo hi-
draulico, es por medio de un diagrama de flujo, que indique: Tos
distintos pasos que recorre el fluido motriz a través de los dis
~.positivos mecdnicos mas usuales. Esto se muestra en la Fig. 3.3,
. donde, en forma esquematica, se ven los elementos principales -- -
. que componen un sistema convencional. La relacidn que existe en-
‘tre los elementos se describe a continuacidn:
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3.3.1. Diagrama de Flujo (FIG. 3.3).

E1 fluido motriz es petrdleo crudo producido o agua tra-
tada. En cua1qu1er caso han sido sometidos a un proceso natural -
de separacién de gas, agua y sedimentos y sujetos a un periodo de
asentamiento y limpieza mediante almacenamiento, productos quimi
cos, filtros, etc. La calidad del fluido motriz, especialmente eT
‘contenido de sdlidos es un factor de gran importancia en la vida
y costos de reparacién del equipo. La fuga del fluido motriz en -
Tas partes de la bomba es causada por desgaste provocado por s6li -
dos abrasivos y por la viscosidad del fluido motriz. La cantidad
de sdlidos permisibles varia segon el concepto de "vida de bomba”
y también depende de la viscosidad, sin embargo de 10-15 ppm es -
aceptable para un aceite de 30-40°APl. Para aceites pesados (10

“2-20°AP1) se tnlera una mavor cantidad de sé]idos,Amientras;que -
para agua la tolerancia es menor. £1 tamafo ma@ximo de particula -
no debe ser mayor a 15 micrones mientras que el contenido de sal
no debe exceder a 12 1b/1000 bl de aceite. E1 tratamiento se = -
efectia en un sistema de tanques disefados exprofeso. De estos --
tanques se envia el fluido motriz a 1a succién de las bombas re

‘ciprocantes, que normaimente son del tipo "triplex" verticales y
cuya caracter1st\ca principal es proporcionar un volumen reducido,"
pero a una presidén considerable. E£sta bomba inyecta a presiédn el
fluido motriz hacia el cabezal de dxstrxbuc1on. donde se regula =
en funcidn del volumen o de 12 presidon requerida en cada pozo. Ya
en el pozo, el aceite pasa a través de una vdlvula de 4-vias que
permite controlar la direccion del flujo; el fluide motriz circu-
la hacia abajo haciendo coperar 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 a través de una tuberia adicional
en el caso de un circuito cerrado.

En-los subtemas siguientes se tratan cada uno de estos -
elementos los cuales pueden variar dependiendo del fabricante, pg
ro cuyas  caracteristicas bdsicas son similares. De igual forma.

.el sistema puede diferir en sus condiciones particulares, pero -
su disefio siempre esta supeditado a los siguientes factores: nime -
ro de pozos por_operar, volumen necesario de fluido motriz, pre--
sidn de operacidn, sistemas de inyeccidn, caracteristicas de los
pozos que determinan el equipo subsuperficial adecuado, etc.

3.4.- SISTEMAS DE INYECCION DE FLUIDO MQTRIZ.

Al mencionar los sistemas de inyeccidén del fluido motriz,
se indican dos formas de inyeccidn: una en un circuito abierto y
otra en circuito . cerrado. Ambos sistemas son iguales en el manejo
del fluido motriz desde los tanques de almacenamiento hasta la -~
unidad de bombeo, pero difiere en la forma en aue el fluido motriz
retorna a la superficie después de haber operado la unidad. A con
tinuacidn se presentan las caracteristicas fundamentales de es--
tos sistemas.
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FI1G.3.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA
DE BOMBEO HIDRAULICO.

i,
ity

 TRIMLEX

T SISTEMA DE TANQUES
C- ESTABRIZADOR
.- ALMACENAMIENTO

P P

E~CABEZAL DE DISTRIBUCION
F-CABEZAL DEL POZO

- EQUIPO  SUB- SUPERFICIAL ]
G-UNDAD DE BOMBEO G

JUBERIAS rrr
H.~INYECCION, RECOLECCION, Y PRODUCCION
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3.4.1. Circuito Abierto.

El sistema de inyeccidn de circuito abierto fue el pr1me'
ro que se utilizd y su aplicacidon es ta mids sencilla y econdmica.
En este sistema, el fluido motriz retorna a la superficie mezcla-
do con el aceite produc1do, ya sea a través de la tuberia de des-
carga o por el espacio anular de las tuberias de revestimiento, -
produccion o inyeccidén, dependiendo del equipo subsuperficial que
se tenga. La aplicacidn de este sistema presenta varias ventajas
como son: 1a adicién de fluide motriz limpio en pozos ocue contie-
nen alto porcentaje de agua salada, con lo que se reduce dicho --
porcentaje y por consiguiente disminuve el efecto de corrosién. -~
* Asi mismo la adicidn de aceite 1iqero puede reducir l1a viscosidad
en pozos productores de aceite pesado. La principal desventaja de .
este cictema es ol incremento de volumen bruto que debe ser trata
do en 1a superficie para obtener el aceite Timpic nocesarie v con
tinuar la operacidn (Ver Fig. 3.3 (a)).

3.4.2. Circuito Cerrado.

E1 sistema de inyeccidn en circuito cerrado es el método
mids completo que existe en la actualidad. En este sistema, el flui
do motriz retarna a la superficie, independientemente del aceite
producido, fluyendo nuevamente hasta el tanaue almacenador y for-

mando un circuito cerrado. Esto se logra por medio de una tuberia
ad1c1ona1 que va alojada en un dispositivo mecanico 1lamado "Céma
ra de Fondo", instalado en el fondo del pozo. En este sistema se
utiliza un elemento de empaque en 1a unidad de bombeo, ocue permi-
te aislar el fluido motriz del producido. Las principales ventajas
son: la medicion exacta de los fluidos producidos por el pozo v -
la determinacidén del desgaste sufrido por la unidad de bombeo al
incrementarse el volumen de fluido motriz utilizado en la-lubrica
cidn de los pistones; esto Gltimo facilita ia programacidn del --
mantenimiento de estas unidades.{(Ver Fig. 3.3 (b))

3.5. INSTALACIONES SUBSUPERFICIALES.

La operacibn de un sistema de bombeo hidrdulico estd afec
tada por factores tan variables como son: La profundidad de los po
zps, el diametro de las tuberias de revestimiento, los volumenes -
de aceite y de gas producidos, etc.

Existen en la actualidad varios tipos de instalaciones sub
superficiales que se usan en la mayoria de los pozos y que pueden
ser clasificad2as de la siguiente manera:

3.5.1. Bomba Fija

En este tipo de instalacidn la unidad de bombeo. estd uni .
da mecdnicamente a la tuberia, por 1o que su introduccién o extrac
cion del pozo va ligada a dicha tuberia. Se presenta en los siguien-
tes tipos.

A excepcidn del tipo denominado “"bomba fija para tuberfa
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de’ produccidn”, que opera lUnicamente en circuito ‘abierto, los ti-. -
pos restantes pueden ser operados ya sea en circuito abijerto.o ce
rrado. Las caracteristicas generales de estas instalaciones son -
las siguientes:

3.a). Bomba fija insertada.- En esta instalacidén la bomba
estd conectada a una tuberia de inyeccidn oue se introduce en. la -
tuberia de produccidn, la cual lleva una zapata en su extremo in-
ferior donde se asiente la bomba, La tuberia de inyeccién puede -
ser de 3/”", 1" 0o 1 1/4", dependiendo del diametro de la tuberia
de produccion. En la Fig. 3.4 se muestra esta instalacidon operan-
“do en circuito abierto, donde la mezcla de fluido motriz- produci-
do retorna a ta superficie a través del espacio anular (TP y T in
yectora). Si se.opera el circuito cerrado {Fig. 3.5), se requiere
de una tuberfa adicional por donde descarga el aceite producide
Este tipo de I1nstaiacilones puede ser utilizado en pozos con termi
nacidn doble, con tuberias de revestimiento de didmetro reducido
en donde se utilizan unidades de bombeo de 2" y 2 1/2" de didmetro.

3.b). Bomba fija para tuberia de revestimiento.- Estains
talacidn permite manejar un volumen de produccidn alte por medio
de unidades de bombeo de 3" o 4" de didmetro, conectadas en el ex
tremo inferior de 1a tuberia de produccién. En el otro extremo, -
1a unidad de bombeo lleva un empacador recuperable aue permite fi
jarla a la tuberia de revestimiento, aislando al! mismo tiempo el
espacio anular. Cuando se opera en circuito abierto, (F1g 3.6) -
el aceite producido entra a la unidad de bombeo a través del empa
cador y descarga en el espacio anular donde se mezcla con el flui
do motriz. Para operar esta instalacién en circuito cerrado se ne
cesita unaz tuberfa adicional, la cual puede ser paralela, (Fig.3.7)
o.concéntrica, (Fig. 3.8)}. En el primer caso, el f1u1do motriz re
torna por la tuberia de descarga y e] azceite producide per el es-
‘pacio anular; cuando se tienen tuberias concentricas, el fluido -
motriz retorna por el espacio entre la tuberia de produccién y la
tuberia de inyeccidn, mientras que el aceite producido lo hace a
t:avés del.espacio anular de las tuberias de produccion yrevesth-
miento.

3.c). Bomba fija para tuberia de produccion.- Esta insta
lacion es similar a la denominada “bomba fija insertada” y puade
ser utilizada cuande se requiera una unidad de bombeo de mayor ca
pacidad con la misma instalacién. Esta unidad va conectada a las™
tuberias, tanto 1a de .produccidn como 1a de inyeccidn y sélo pue-
de ser operada en circuito abierto. :

3.5.2. Bomba Libre
' En este tipo de instalaciones la unidad .de bombeo no es-
td _conectada.a ninguna de las tuberias, por 1o oue puede ser an--

clada por circulacién del fluido motriz y desanclada por circula-
cidén inversa.
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Se presenta en los siguientes tipos:

a) Bomba libre con tuberias paralelas.- En la Fig. 3.9 se =~
vpuede ver este tipo de instalacian, operando en circuito abierto,-
que consiste fundamentalmente en dos tuberias paralelas unidas en
su extremo inferior, formando un tubo en "U" en cuyo fondo se tie-
ne una valvuela de pie que permite la circulacidn del fluido motriz
‘o bien, 1a entrada del aceite producido. En 1a parte superior de -
esta valvula se encuentra un asiento donde se aloja la unidad de
bombeo. Cuando se opera en circuito cerrado (Fig. 3. 10) se-utili-
zan tres tuberfas y se cuenta con una camara de fondo que permite
al elemento de empaque de 1a unidad de bombeo, aislar, tanto el -
espacio anular como 2 las dos secciones de esta unidad. £ste LIpo
de instalacidén facilita la liberacidn del gas de formacidn a tra-
vés 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 ti
po de dinstalacién también se usa un empacador recuperable en el -
extremo de la tuberia de produccién. En la Fig, 3.1l se muestra -
esta instalacidn operando en circuito abierto, donde la mezcla --
del fluido motriz y del aceite producido retornan por el espacio
anular a través de un niple de ventana instalado en la parte infe
rior de 1a tuberia de produccién. Cuando se opera en circuito ce-=
rrado (Fig. 3.12) se utiliza una segunda tuberia paralela, a tra-
vés de 1a cual retorna el fluido motriz usado, mientras que el «-
aceite producido fluye por el espacio anular,

.6. EQUIPO SUBSUPERFICIAL.

De acuerdo con los disefios desarrollados por cada. una de -
las compaﬁ\as fabricantes, todos los elementos mecdnicos que cons
tituyen el sistema de bombeo hidriulico varian en términos - -=-
‘generales; sin embargo, el principio basico de operacion es el --
mismo, .por 1o que en este Capitulo se describird el equipo subsu-
perf1cial refiriéndose dnicamente a un tipo en particular, des- -
cripcidon que puede ser aplicada a cualgquier otro tipo.

~3.6.1. Unidad de Bombeo.

En Ya Fig. 3.13, se muestra esquemiticamente una unidad de
bombeo compuesta basicamente de tres elementos: un motor hidrduli
co con pistdn de doble accidn (1), una vilvula motriz que regula
el flujo de fluido motriz al motor (), y una bomba hidriulica también --
con pistén de doble accidn (3). Tanto el motor como la vdlvula =-=-
constituyen la llamada "Seccidn Motriz" y se encuentran localiza-
das en la parte superior de la unidad; la bomba se encuentra en -
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la parte inferior formando la "Seccidén de Produccidén". En 1la parte
superior-del pistdn motriz va conectada una varilta, denominada va
“rilla de la valvula (4), que es la que hace operar a la vdlvula mg.
triz; en la parte 1nfer1or de este p1ston va conectada otra vari--.
11a (varilla media) (5) de iqual diametro, cue une los dos pisto--
nes. En la parte inferior del pistén de produccidn se encuentra --
una tercera varilla (varilla inferior (6% cue se aloja en un tubg
"cerrado en su extremo inferior denominado tubo de balance (7). Tan
to las varillas como los pistones estdn huecos, 1o oue permite el
paso del fluido motriz a todo lo larco de la unidad hasta el tubo
de balance, con 1o que se igualan las presiones ¥ la unidad cueda
totalmente balanceada. Ademds, en la parte media de los pistones -
existe un orificic(B), a través del cual se lubrican las paredes
del zilindre y del nictdn, las nistnnes llevan una serie de anillor
que "permiten un mayor ajuste con la camise, esto reduce las pérd”
das de fluido por escurrimiento y el desgaste excesivo de las piez

La operacidn general de esta unidad puede ser descrite
de la siguiente manera: el fluido motriz entra a 1a unidad por 1
parte superior hasta un extremo del cilindro motriz, forzando a:
{stdén hacia el otro extremo; cuando el pistén termina su carrera,
a vélvula motriz, accionada por la varilla de la vdlvula, cawbia
-automaticamente el sentido del fluido motriz, de tal forma cue eri-
via a éste a un extremo del cilindro y permite la salida por el --
otro extremo y asi en forma alternativa. Este movimiento es trans-
mitido al pistdn de produccién, desplazando al fluido producido de
la formacidon, aue entra por la parte inferior de la seccidn de pro
duccifn, tal como se muestra en la Fig. 3.14.

3.6.2. Cémara de Fondo.

Se han mencionado las camaras de fondo como los elemen--
tos que permiten alojer 2 1a bomba y que presentan una superficie -
de sello donde actia el elemento de empacque instalado en la unidad
de. bombeo, aislando el espacio anular y, en los circuitos cerrados,
las dos secciones de la unidad. Estas cimaras son receptacu]os ins;
talados en el fondo de la tuberia de produccidén y aque varfan de -<
acuerdo con la instalacidon subsuperficial que se tenga. Como ejem-
plo, en la Fig. 3.15 se muestra una camara de fondo utl]izada en -
una instalacidén de “bomba libre con tuberias paralelas" y en la --
Fig. 3.16, se observa la cdmara de fondo para una 1nsta1acion de -
"bomba Tibre para tuberias de revestimiento”

En casos especiales se requiere del uso de cdmaras de --
fondo disefiadas con el sistema denominado “"Enchufe y Receptaculo"
que permite la introduccién o extraccidn de las tuberias de 1n/ec-
cién y de descarga sin mover la tuberia de produccidn, de manera
similar al sistema utilizado con los empacadores para doble termi-
nacion.
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3.7 EQUIPO SUPERFICIAL

Contlnuando las bases establecidas en el inciso anter1or,

se detcr1b1ra en forma general el equipo superficial utilizado en-

un sistema convencional de bombeo hidriulico.

3.7.1. Unidad de Potencia.

. La potencia que requiere el sistema para la ‘inyeccidn del
fluido motriz es proporcionada por una unidad constituida por una’
-bomba reciprocante del tipo triplex vertical y accionada por un.=<
motor eléctrico o de combustidn interna. En la Fig. 3.17 se mues~
tra una bomba triplex que consta fundamentalmente de tres seccio-
nes: carter, cuerpo y monoblock.

En el cdrter se tiene una flecha tratada térmicamente para
resistir altas velocidades, montada en cojinetes de baleros. El1 -~
movimiento de la flecha se transmite a un cicuefial por medio de ~ '
un sistema de'engranes de dientes helicoidales; este ciguefal tie
ne tres juegos de biela y cruceta; cada cruceta esti conectada a
un conjunto integral de cilindro y pistdn mediante un vdstaco alo
jado en una camisa deflectora telesconiada, instalada en el cuer=
po de la bomba. Una serije de vdlvulas de admisidén y de descarga,
localizadas en la cabeza del monoblock, requlan el fluido motriz;
estas bombas cuentan con vdlvulas de sequridad, retornos y una --
bomba auxiliar que alimenta a presién el circuito de lTubricacidn -
de los ba]eros, bielas y crucetas.

La operacidn de estos tipos de bombas se describe a conti-
nuacign: el fluido motriz, proveniente del tanque de almacenamien

to, entra a la bomba por ia parte inferior de la cabeza del mono- .

block y es descargado por la parte superior del mismo. Cuando el

pistén inicia su carrera descendente, la carga hidrostitica del —

“tanque hace abrir la vdlvula de admisidn, permitiendo la entrada
del fluido motriz; cuando el pistdén invierte su carrera, ejerce.
sobre el fluido una presidn mayor que la debida a la carga h1dros

- tatica, cerrando la vdlvula de admisidn. Al aumentar la pres1on.— Sy

asi ejercida, se vence la resistencia del resorte de la valvula -
de descarga, abriéndola y permitiende la salida del fluido motriz
al sistema de inyeccidn.

3.7.2. Cabezal de Distribucidn.

. E1 fluido que proviene de la bomba triplex es reguladoc me-
diante los dispositivos localizados en el conjunto denominado "ca
bezal 'de distribucidn" (Fig. 3.18). Los cabezales estdn provistos
de medidores de desplazamiento positive que permiten determinar e)
volumen de fluido motriz inyectado, y por consiguiente, calcular.

-1a eficiencia de operacidén de 1as unidades de bombeo. Se tienen - & -
ademas, vidlvulas reguladoras de flujo (Fig. 3.19), o bien vdlvulas
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reguladoras de presién {(Fig, 3.20); las primeras controian el vo-
lumen del fluidc motriz inyectade. sin importar la presidn de ope
racidon gque se tenga, y las segundas permiten controlar automat1ca
mente dicha pres1on de operaciodn.

3.7.3. Vidlvula de Cuatro Vias

Esta valvula (Fig. 3.21), es un dispositivo instalado en -~
,la cabeza del pozo que permite regular el fluido motriz. Tiene cua
tro posiciones que permiten la introduccidén, 1a operacidn-y la ex-
traccién de la unidad de bombeo. En Ja Fig. 3.22 se muestran las
.posiciones mencionadas durante la operacidn en circuito abierto de

un swstema de “bombeo libre con tuber1as para1e1as" En la primera

posieidn, denominada “ciorre y purga”, tante ias Luberias como ia
vilvula de pie estin cerradas, el pozo esta lleno.de fluido y el =
fluido motriz fluye directamente a la bateria de separadores a tra
vés de la valvula de cuatro-vias., En este tipo de operaciones la. =
unidad de bombeo !leva un dispositivo de pesca (Fig. 3.23), que --
tiene unas copas de hule que facilitan la extraccion de la unidad
al ofrecer una mayor drea de resistencia al flujo ascendente del -
fluido motriz. La vdlvula de cuatro-vias er 1a posicion de "bombeo’
donde el fluido motriz fluye hacia abajo a través de la tuberfa de
inyeccidn.y retorna por la tuberia de descarga, manteniendo cerra-
da la vdlvula de pie y desplazando la unidad de bombeo hasta su --
~asiento; al llegar-a éste, el elemento de empague de la .bomba ac--
tia en la c&mara de fondo, aislando el espacio anular y obligando
al fluido motriz a entrar a la bomba y hacerla trabajar. En la po-
sicién "operac1on" se muestra que al abrirse 1a valvula de pie --
por el vacio provocado en la carrera ascendente del pistdn, el - =~
.aceite producido entra a la unidad de bombeo, la cual Jo impulsz -
“hacia la supernficie mezclado con el fluido motriz. En la posicidn. .
"extraccion”, se invierte el flujo del fluide motriz, la vdilvula -._
de pie se cierra y la unidad de bombeo es desplazada hacia 1a su=--
perficie, donde es sujetada por el conector-soltador. Para recu-
perar esta unidad se debe regresar a la posicidon de "cierre y pur-
ga", reanudindose asi el ciclo.

3.7.4. Conexiones Superficiales.

En los pozos de bombeo h1drau11co se utiliza unicamente -
Ta seccion del arbol de valvuias correspondiente a - la Gltima tube -
ria de revestimiento. Sobre &sta se instala el cabezal donde van
aJo)adas las. tuberias utilizadas con los colqadores vy empagues -me
cdnicos respectivos. .

En el .carrete superior del cabezal se enrosca un n1p1e1-~"
corto, en cuyo extremo se conecta la valvula de cuatro-vias. :

E1 disefio de este cabezal depende de la ‘instalacidn subsu
perficial y del sistema de inyeccidn que se tenga, puesto que- &s—
to determina el nimero de tuberias-a utilizarse, ya sea wuna, dos
o tres.
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En la Fig. 3.24 se muestran las conexiones superficiales
‘'mds comunes, incluyendo: cabezal, carrete adaptador, tuberias, --
vilvulas y el retorno (by-pass), que es una linea ‘que comunica la
“tuberia de inyeccidn con la tuberia de descarga, permitiendo el -
paso _directo del fluido motriz, 1o que propicia una operacioén mas
flexible.

3.7.5. Sistema de Tanques para €1 Almacenamiento y Tratamiento --
del Fluido Motriz.

Posiblemente el factor mds importante en el funcionamiento
eficiente de un sistema de bombeo hidrdulico es la calidad del - -
fluido. motriz, ya .que este f1u1do recorre todo el sistema a ~--

Lrovés. de 1a LOwbe Lriplex, el Cabezal de distribuciin y 12 unidaz

unidad

‘de bombeo. Cualquier impureza que se tenga, ya sea agua o sedimen-
to, causa. un desgaste excesivo en esos mecanismos., Por tanto, --
con el objeto de asegurar ta limpieza del fluido motriz, es necesa
rio tener un sistema de tanques cuyo disedio permita tratar y alma-
cenarlo adecuvadamente,

Uno de los sistemas mds recomendados por los fabricantes -
de equipo es el que se muestra en la Fig. 3.25. 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 adend: -
evita la formacion de flujo turbulento o de burbujas de gas, qu.
pudieran arrastrar impurezas hacia la succidn de la bomba (triple..

. £n términos generales, se recomiendan las siquientes espe-
cificaciones para los elementos que constituyen este sistema:

: ‘a)} Tengue de asentamienteo.- Tangque de tres anillos, de 750
barr1les de capacidad, provisto de un sistema de drene apropiado.

b) Separador atmosférico.- Dispositive cilindrico, esbelto
de mayor altura que el tanque de asentamiento, con la seccidn supe
rior:'de mayor diametro que la inferior. La entrada del fluido - --
(aceite) debe efectuarse a través de la seccidn superior,

© .. ¢) Linea de alimentacién al tanque.- Debe ser de 4" 'de dii
metro como minimo, conectada a la seccién inferior del separador y
con una valvula de control, que debe ser de compuerta (de pasa com
‘pleto). La linea termina debajo del centro del difusor y en su ex-
tremo debe Tlevar una "T* en posicidn vertical.

d) Difusor.- Debe ser nivelado perfectamente para evitar -
fugas de aceite por el extremo mds alto.

" e) Linea de descarga al tanque de almacenamiento.- E1l1 -pun-
to-de salida de esta linea debe estar localizado a 12 pies del feon
do del -tanque y es necesario conectarla a la descarga de vapores -
_para evitar el efecto de sifdn. Debe conectarse al tanque de alma-
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cenamiento a 16" de la cipula para mintener el nivel del fluidd -
necesario para alimentacidn de 1a bomba triplex.

f) Linea de alimentacidn a la bomba triplex.~ Debe estar -
instalada diametralmente opuesta a la linea de descarga al tanque '
de almacenamiento, para evitar la canalizacidon del. fluido dentro -
del tanque.

‘g) Linea de descarga de vapores.- Debe tener un dismetro- -
minimo de 3", y ésta, como todas las tuberias superficiales, debe
estar -protegida contra la corrosién y deterioro mecinico.

3.7.6.  Tuberias Utilizadas.

tz2e tuberias nue se utilizan en un sistema de bombeo hi- -
drdulico se seleccionan de acuerdo con el voluUmen que se va a mane-
jer, las presiones de operacién y las longitudes que tienen que cy
brir; ademds, la limitacidén fisica debida a los didmetros interio-
res de las tuberias de revestimiento es un factor fundamental en -
la programacion del sistema, equipo y tuberias que deben utili--
2arse. ’

Existen diversos didmetros de tuberia que pueden utilizar-
se para cubrir la aran variedad de nroblemas cue Se presentan en =
un sistema de esta magnitud. A continuacidén se presenta una clasi-
ficacidn general de tuberias indicando su obietiva, tino v diame--
tros mids usados.

a) Tuberias superficiales:

(1) Alimentacidn 2 los tanques almacenadores de fluido mo-
triz: Tuberia de i1inea de 3", 4" y 6"

(2) Alimentacién a las bombas triplex: Tuberfas de linea -
de 3" y 4",

(3) Descarga de las bombas triplex al cabeza1 de distribu-
. cién: Tuberia reforzada de 1", 1-1/4" y 2",

(4) Descarga del cabezal de distribucidn a los pozos: Tube
ria reforzada de 1", 1-1/4" y 2%,

(5) Descarga del pozo a la bateria de separadores: Tuberfia"
de 1inea de 3" y 4»

(6) Descarga del gozo a los tanques de f1u1do motr1z (cir-
cuito cerrado Tuberia reforzada de 1", 174" y 2v,
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b) Tuberias subsuperf1c1a1es Estas tuberijas.son reforza
das (J-=55, N-80) y se unen entre si por medio de <coples.colocados
una. en cada tramo de tuberia de inyeccidn, o bien por medioc de fle
jes metdlicos y en la misma forma. Se usa grasa sellante a base de
“zinc . en los coples, con el objeto de evitar fugas. Las medidas mds
- usuales son:

(a) Tuberia de inyeccidn 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%, 1-1/4" y 1:1/2".

3.8. CONSIDERACIONES Y CALCULOS DE DISERO.

Para disefiar una instalacidn de bombeo h1drau11co es nece-
sario efectuar las consideraciones siguientes:

(1) Seleccionar el sistema de inyeccion (abierto o cerrado)
i y el tipe de fluido motriz (agua o aceite).

(2) Definir si el gas producido es venteado por el espac1o
anular o pasa por la bomba.

(3) Elegir un determinado arreglo de tuberia de produccidn,
inyeccidn y descarga.

(4) Seleccionar la bomba subsuperficial adecuada para la -
tuberia de produccidn y para los requerimientos del po
Zo.

(5) Elegir el. emplec de una pianta integral de lﬂyEuCiuﬂ -
del fiuido motriz ¢ prescindir de ella, empleando un --
sistema de inyeccidn por cada pozo,

(6) Seleccionar la bomba superficial para inyectar e1 f1u1
do motriz. -

(7?) Elegir el sistema de limpieza del fluido motriz.

3.8.1. Circuito Abierto o Circuito Cerrado del Fluidg Motriz.

:Cuando el espacio de una central de recoleccién (Baterfia)
estd en una localizacién urbana o bien es una plataforma de pro--
duceidn costa fuera, 0 por factores ecoldqicos,es conveniente elegir
un .circuito cerrado. Empleando agua como fluido de inyeccién mo--
triz, puede minimizarse el pe11gro de contaminacidén por derrames - -
en el campo, pero puede ser mas costoso por requerir considerables
volimenes de aditivos para su control,.
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. Si ninguno de los factores antes mencionados se presentan;
es conveniente, tanto para el circuito cerrado como para el circul
to abierto, utilizar como fluido mdétriz el aceite, ya sea el produ
cido o bien un aceite tratado. Ya que a diferencia del agua, la <<
adicion de agentes inhibidores es minima y la caracter1st1ca 1ubr1
cante es mds continua.

3.8.2. Gas Producido.

Anteriormente se concluyé que las instalaciones subsuperfi.

ciales 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 produccidn, in=
rromentindo considerablemente los costos.

- Cuando 1os pozos tienen baja presion de fondo (del orden <
de 400 1b/pg?) y alta relacidn gas-liquido ( > 500 pies3/bl), de =
acuerdo a experiencias de campa, es recomendable ventear el -+
gas por el espacio anular,

Las eficiencias de flujo no deben ser menores del 50% para
que el disefio sea rentable y confiable; esta eficiencia puede ser
mejorada desfogahdo el gas l1iberado por el espacio anular.

3.8.3. Bombas Subsuperficiales.

En las Figs. 3B{1) a la 3B(14)* se muestran loivesquemaé -
y las tablas con las especificaciones de las bombas subsuperfwcia*
Tes.

: Aigunas de estas bombas tienen motores-con dos pistones o
‘bombas con dos pistones. Las vadlvulas reversibles de . los motores = _
se localizan en la parte superior de 1a bomba, en la parte media = -
o en el pistdn de los motores en otras bombas. Se dispone de tra-=«
mos cortos de tuberia que tienen una longitud de 10 a 30 p1es, pa-~
ra efectuar el ajuste del aparejo.

Seleccidn de la bomba.

En 1a mayoria de los casos la bomba para un pozo dado, pue=
de ser seleccionada directamente de 1as especificaciones, antes --
mencionadas. En dichas tablas, la primera columna enlista el did--
metro de la bomba, que también representa el didgmetro interno de.la tube- ~
ria en que puede ser colocada. La segunda columna indica la magni-
tud de la relacién P/E. Estos valores estan relacionados con la pre

-sidn_superficial requerida para un levantamiento dado, Para 11@1 :
tar la presidon superficial a un maximo aceptable de 5000 1b/pg*
usa la siguiente regla practica.

* Apéndice 3B
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- 10000 :
Profundidad de coToca- ' (3.1)
cidn de la bomba, pies. :

mi©

B La tercera columna de las Figuras indica el miximo despla
zamiento de la bomba. Por experiencia de campo s¢ recomienda dise-
woonar. para un 85% o menos de la mdxima capacidad de 1a bomba. - =
“Cuando dos .o mds didmetros de bomba pueden ser usados, 1a primera
“"“con:Ta méxima capacidad de bombeo de fluidos {bajos valores de - -
“P/E) debe ser elegida. Esto es debido a que se requiere menor pre-'
"sidn del fluido motriz en la superficie.

1 3.8.4. Gasto del Fluido Motriz

N S | gasto del fluido motriz esti en funcién de las eficien-

cias tanto de la bomba como del motor y del desplazamiento por SPM

- (emboladas por, minuto) de las especificaciones de las tablas pro--
porcionadas por los fabricantes.

q; = Desplazamiento del motor por SPM, bl/dia por SPM.

Qi = Gasto tedrico del fluido motriz, bl/dia (ql x SPM)

Ql = Gasto real del fluido motriz, bl/dia.

94 = Desplazamiento de la bomba por SPM, bl/dia par SPM
Q; = Géstq de ﬁroddccién tedrico, bi/dia (q, x SPM)

Q= Gasto de produccién real, bl/dia (Q4 = Qg + Qf)

’Q5'= Produccidn de aceite. bl1/dia

Qg = Produccidn de agua, bl/dia

Q}/Q, = Eficiencia del motor

Q4IQA = Efjciencia de Ta bomba

L Los valores de q3 gq son obtenidos de las columnas 4 y -
- 'h-de las espec1ffcac1ones de ?as bombas, indicadas .por-las - -
" Figs."3B(1) a la -3B(14). Una bomba hidriulica subsuperficial nue«-
va. tiene un motor con una eficiencia aproximada del 95% y la -bomba
‘tiene - una eficiencia arriba del 90%. Un buen disefio pract1co con-=-
siste-en usar un. 90% de eficiencia en el motor y un 85% de eficien
»::¢ia en la bomba y seleccionar una bomba que pueda operar abajo deT
- 85% de su velocidad de bombeo.
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‘Si la bomba estd colocada abajo del empacador y consecuen-:
temente el gas producido estd@ pasando a través de ella, la eficien
cia debe ser calculada, empleando la Fig. 3.26. Las definiciones -
descritas anteriormente puecden ser ejemplificadas numéricamente co-
mo. se indica a continuacidn: :

Q4 = Qa (Q4/Q:‘) = (q4 X SPM) (0410};) ’ (302)
- 03 q
Q, = 1 = 1 x SPM (3.3).

R La eficiencia volumétrica total, Mu , se obtiene multipli-
cando la eficiencia de la bomba por la eficiencia del motor, enton
ces: . ]

N, = Q705 x Q370 = Q70 x 01/0;
N, = Qa/0; x a;/q, ‘ : (3.4)

3.8.5. Friccidon _en la Bomba

La presidén requerida en una bemba hidrdulica para.operar -
bajo-condiciones tedricas de operacidn (no carga) se muestra eén la
_Fig. 3.27. Este nomograma representa las caidas de presidn por fric-
cion mecanica e hidraulica a través de la bomba. La viscosidad del
- fluido motriz a la temperatura de fondo del poze puede ' ser obteni
.da° empleando.las Figs.3.28 y 3.29.

Las conversiones de °API a densidad relativa pueden ser .
obtenidas con la Tabla 3.1. Los valores obtenidos en la Fig.3.27
representan el desplazamiento total del émbolo (pistdn), conside--
rando un 100% de eficiencia de bombeo. Cuando la proporcién de los- -
fluidos a través de la bomba es reducida por la carrera del pistdn

.0 por el paso del gas, la friccién total puede ser, en algunos. ca-
sos, mads baja que la determinada en las gridficas. Esto es porque -
aproximadamente el 25% de la friccion total se provoca por el bombeo

del fluido de la bomba. Este valor no estia bien definido para -
todas. las bombas, pero puede usarse para estimar la reduccion de. la
friccidn en la bomba debido al bombeo real de los fluidos. Una - -
ecuacién de la forma de AP de la Fig. 3.27 es: -

AP = Fgp + Fpp : (3.5) -
Donde:

FEE = Friccién en el motor = 0.754p
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Fpg = Friccién en la bomba = 0.25 Ap

En el ejemplo mostrado en la Fig. 3.27, 1la AP es 216 1b/-
-/pg?, es decir:
= 0.75 x 216 = 162 1b/pg?

54 1b/pg>

Fee
= 0.25 x 216

H

Fpe

“Suponiendo que se tiene una bomba de 2 1/2", de la Fig. -
38(10) , esto es una bomba de 2 1/2" x 1 3/4" (la medida mas gran
de puede ser de 2 1/2") y esta operando al 100% de eficiencia de
bombeo pr 54 lb/og2 es correcta. Pero si ademds se refiere a
2 /2" 3/4" -1 172", operando 1a bomba a 80% de eficiencia de
bombeu, ei gasiov @ puede ser menor que el usado para construir. -
Ta grafica. Dado que la correccidn de F es una cantidad pequeifia,
puede ser ignorada, ya que el error invggucrado de esta forma no
es de consideracign,

Si el Fpe debe ser corregido, estd en proporcidn direc-
ta del gasto de Fos fluidos quc pasan a través de la bomba:

_ AP x ga del pistén usado (Qa/04) '

Fpg = 0.25 q; (capacidad maxima del piston) (3.6)

’ Si el eJemplo de la Fig. 3.27 es uvna bomba de 2 1/2 x - -’

x 1. 3/4 - 1 1/2 (Fig. 3B (10)) y la eficiencia de la bomba es
de 80% .

FPE = 0.25 x 216 (7.44/10.&6) (0.8} = 29.6 Ib/pg
La friccién total (real) de la bomba, es entonces:

Fo = Fep * Fpg . (3.7)

Don¢e:
: Fep = 0.75 Ap, de l1a Fig. 3.27

FPEH; 0.25 AP x as/9, max. (Qafoa). de la ecuacidn 3.6.
Para el ejemplo anterior:

Fp = (0.75) (216) + 29.6 = 191.6 1b/pg?
" Cuando la correccidn de FPE es iqnorada:
Ap
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'3.8.6. Cidlculo de las Presiones

- Las diferentes presiones, pérdidas de presidn por friccidn vy densida
des ‘de los fluidos involucrados en los sistemas cerrado y abierto se mues<
tran en las Figs. 3.30 (A y B). La presidén ejercida porel fluido
motriz -en el motor es conocida como P;, en el momento en que el -
motor descarga se le conoce como una Pp. Cuando la bomba descarga
se tiene una P3 y la presidon con que es Ilenada 1a bomba es una --
P,.

4

La Fig.3.31 ilustra las &reas de las secciones transversa--
.les de una bomba (Kobe) tipo A (Fig. 38(9}) en la cual estdn involy
cradas las diferentes presiones {otras bombas tienen diferente con
fiquracién). De esta forma se puede determinar la fuerza en el des -

plazamiento o carrera del émbole y asignar un signo (+) para las =

fuerzas que actdan corriente arriba; de acuerdo a esto se .tiene:

= PyAp = Py (Rp-Ap)+ Pi(Ag-Ap)- Py(Ap-RAp)+ Pa(A,-Ap)+ PiAp= 0

(P1°P2)(AE;AR) - (PB_P4)(AP—AR) =0

A, - A :
P1-Py- (P3-P,) P R = 0 (3.8)
Ag - Ag

La friccion de 1a bomba, Fp no se muestra en la Fig. 3.31
debido a que no opera contra el drea. Esta es funcion de la velo-
cidad de la bomba, del paso del fluido en la bomba y de la fric--
cidn mecanica de la bomba. Dada su accidon contraria al movimiento,’
debe tener un siagno negativo y la ecuacidn se puede representar -

- de la manera siguiente:

( ) PR ‘ (3.9)

Py - P,~ (P,~P —+——p— - F =20 -

1 2 3,74 g - AR P g

La cantidad AP - AR es la relacion del area neta de la
—Rg . .

bomba con respecto al drea neta del motor para este tipo de'bbmba,tf
la relacidn corriente abajo y corriente arriba es la misma. )

Dado que esta es una bomba de doble accidn esta relacién -
es también una relacidn de volimenes - Desplazamiento de la bomba,
con respecto al .desplazamiento del motor - y es conocida. como. una-
relacidn “bomba-motor" o relacién de potencia (P/E)}. Para una bom-
ba de accion simple se requiere alrededor del 20% de fluijdo 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 accidn simple se refiere a la =--
P/E como una relacidén de presién. Las tablas de especificaciones -
listan valores numéricos de P/E para cada capacidad de bomba.

288




Py | P P
S R — — e
N
z B=hG—Fk +F
sl 12l 13
3 I8l I3 R=hG+F;+ P
wi 12l
5 wl |a w B=hGHF+ Pa
§ g g R=hG,=Pu,
e I
Fy F. F3
G Gy G
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" FIG-3.31 PRESIONES QUE ACTUAN EN UNA B8OMBA = KOBE
S TIPO A, R
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- La ecuacién algebraica que relaciona areas de bombas con -
P/E es diferente para diferentes tipos de bomba, tal que debe. -
sustituirse P/E en la ecuacidn anterior. En un sistema cerrado -

~ la:‘ecuacidén general para Tas bombas hidraulicas se presenta de T1a
forma siguiente: )

Py = Py = (Py =~ Pp) P/E - F =0 (3.10).7
Sustituyendo los valores correspondaentes de P 2. P3,
y P4 representados en la Fig. 3.30A :
(hy6)-F P )=(h B +Fp+Pyp)=(h Gy +F3#Pyy - hyBy) P/E - F =
-Para un desplazamiento ascendente, expresado'en palabras es:
[Presidn total Area efectiva Presidén en la Area efec
abajo del pis- del motor parte superior va del mo-4
ton del motor. jgual a 1 | del pistén tor jgual :
L del motor 1
Presi6n neta a través ; iccib
" {de 1a bomba = presion g;e?aeggéggva ::‘?c'on = 0
de descargaepresion iqual a P/E — b ba
de entraca. tguat a omba
L. 4
Resolviendo la ecuacifn anterior para P, da:
Py = Fy+FptPpp+ Fo + [(hl-h )6, + Fq +P, J P/E : (3 11)'

) Algunas _bombas tienen un término adicional en la ecuac16n
que es una funcién de (P2 - P3}, peroc éste término es casi siempre
ignorado porque es muy pequefio. De la Fig. 38 (11) dicho término
es:

Ao, . Ag ‘ ‘
(Pp=Py) 2 1 = (p, - P;)(0.07) - (3.12)
E - Pr,

E1 valor de Pp- 93 es cominmente menor que. 500 lb/p§2~ por’
tanto, multipl icando por 0.07 se tiene un valor de 35 lb/pg (para
el sistema abierto, P25P3)

Algunas bombas tienen va10res diferentes de P/E nara la -
carrera ascendente y descendente. Cuando la diferencia entre ‘éstas’
es pequefia en la tabla aparece el valor promedio; cuando la diferen :
“¢ia es grande, se toma el mayor valer y la bomba tiene una restric- =
cidn- al paso del fluido motriz ya sea en.la carrera ascendente o en
1a descendente con el objeto de tener, prdcticamente, la misma pre= -
sién de operacidn en ambas direcciones. o
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: ‘La ecuacidén general para un sistema abierto (P = ‘P3);é
se presenta de la siguiente forma: I
Py = Pgm (P3 - PR) P/E - F =0 ©(3.13)

Dés_pejando Pl. se. tiene:
Py = Pyt (Py - Pg) P/E + Fp (3,14)

Su significado en palabras es:

‘ Presidn en el Area Presidn en e} Area :
-} fondo de 1a efectiva fondo de la efectiva :
- +

ed coiumna dei . el metar colume de dﬂ motor
oot L fludide motr\z_l L-igual al retorno 1gua1 a1}
Presion neta Area Friccidn
| a través del efectiva de la
+ |- pistén-de l1a de la +{ bomba
bomba bomba = P/E

Reordenando nuevamente la ecuacidon (3.14), se tiene:

Py = P3 (1+ P/E} - Py (P/E) + F, (3.15)
Su significado en palabras es:

Presidn en el Area Presion en el Area efectiva
...| fondo de la_ efectiva fondo de la del motor(=1), .
7 columna del - del motor columia de. més 1z bomba -} —
- fluido motriz Ligua] al : retorno __l l_( = P/E) B P

Presion Area Friccidn

~de fondo efectivaj, | de la

fluyendo | | de la bomba

(ow) bomba

i - = PJ/E, —

De esta forma la ecuacidn ilustra que P3 esti actuando -.

. tanto en.el pistdn de la bomba como en el pistdn del motor. Debide

ja‘esto, un incremento de presidn en la linea superf1c1a] de flujo,

Pwh, causa un incremento (1+ P/E) en la presidn superf1c1a1 de ope
“racidn,. Ps.

Sustituyendo valores de P,, P,, P, y P, de la Fig.3.30’.(8),
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hyGy = Fy#pg = (h\Gy+F34Pyh) (14P/E)-hyGy(P/E)+F,

“Reacomodando términos y despejando P

Py (hyGyFa#P ) (14P/E)-naG (P/EJSF #F -h 6y (3.16)

. Donde, h4G4 = ow = Presidén de fondo fluyendo.

La ecuacidn (3.16) puede ser escrita como se indica a con

tinuacion:

(r/:):rp-(hlal-Fl} ' (3.17)

= LHF_+ Y{isp/EY D
Py Ch B3+ F *Pyn P P/EI-Pye

La ecuaciaon (3.16) y la (3.17) dan los mismos resu]tados,

Gnicamente se ordenan en forma diferente.

Para determinar la P primerc se encuentra SPM, Fp,Ql. --

Fly(F2 para el sistema cerrado) Gy ¥ F3. El procedimiento deta-- ..
1lado es el siguiente:

(1)

(2)

(3)

(4)

Después de determinar Qq. la eficiencia y el desplazamiento de
Ta bomba (de las especificaciones, bl/dfa por SPM) calcular =
SPM usando la ecuacidn (3.2)

Sequir el procedimiento de la Seccién 3.8.5. para determinar
Fp. (usar la viscosidad a la tempevatura de fondoe por medio -
de Jas Figuras 3.28 o 3.29). La densidad relativa se'encUentra
en Ta Tabla 3.1 :

bespués de obtener SPM, la eficiencia y el desplazamiento deT‘
motor (bl1/dia por SPM) calcular Q1 usando la ecuacidn (3 3)

Empleando las ecuaciones del apéndice 3A' determinar las - .=
cafdas de presidn por friccidn en las tuberfas verticales: - =
(F1 y F2) para un sistema cerrado. Usar una temperatura prome

" dio de la columna de fluidos para calcular la viscosidad. La.

»7(5)

Fig. 3.28, incluye una escala de conversion de segundos - -

Saybolt Unlversal y Centistokes.

Calcular Gz usando la siguiente ecuacion:
Q;6; + Q565 + Qg6
Q1 *+ 0

65 (3.18)
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E Donde:

Usando " la ecuac1on del 'apéndice 3A Yy Q4- (sxstema cerrado) o -
. -Q3 (sistema abierto) encontrar F3, donde 1a gravedad especifi
- ca:de’ Q3 se obtiene dividiendo G3 por 0.433. La viscosidad se

Q- = Qs (produccidn de éceite) + Qg (produccién‘ de. agua)'

obtiene por:
' 0 "+ Qgr5 + Qgrg

v = : . : (3.19)
3 QI+Q4 X . :
i Sust1tuyendo en la ecuacidén (3.10) o (3.11) se obt1ene el Vé--
lor de P_.
s
‘Los nacos -Gy € "'"d"" cereliminades 31 38 usan. uuttcnou{uﬁ&;

il de. fiuJo multifasico para ‘determinar P3 (ow) pero. en .este Ca-

“'pitulo se usan los incisos 5 y 6. Este procedimiento no cdnsi-

*(3)‘

. bamba subsuperf1c1a] empleando 1a siguiente ecuacidn:

dera produccidén con gas, pero es un procedimiento conservador
que puede porporcionar un d1seno conf1ab1e‘ dentro. de ciertas
Timitaciones. ‘
Calcular 1a potencia requerida en la bomba superf1c1aT y en la
hy = ap x4 x 1.7 x 10 =5 (3.20)
donde: ' i
-ap, caida de presién, Tb/pgz

9, gasto.de Iiguido, bl/dia
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_ TABLA 3.1.
DENSIDADES RELATIVAS Y GRADIENTES DE P’RESION )
Nota: La.primera linea ophtzsta a cada °API es la densidad relativa -
60

a ®*f, La segunda lfnea es el gradiente de presidn en - --
1b/pg2/pie. :

Grados

API o A 2z L) 4 5 K 7 ] 9
0 1.0000 5993 9988 9979 9972 9965 958 9954 9944 . \9937
4331 4328 4325 322 a319 4318 4312 4310 4307 4304
“ 2930 9323 918 909 o902 9895 0688 0881 9874 o868
4301 4288 L4295 azm2 4233 _apes 4282 ez 4278 AZTA
: _gB6t B854 9847 9840 19833 49826 8820 9833 3806 8799
e a2 Arna el 1z 4550 42155 4383 A250 4247 A4
13 9792 8786 9779 9112 9765 8759 152 Bidy 9i30 a2 :
4243 A238 4325 4232 .4229 4225 4224 AZ2Y A218 A218
1 8725 9718 9712 9705 5598 0632 9685 9879 9672
Aaz212 Az09 4208 L4203 A200 4198 4195 4132 4189 4186
s 9659 9652 9646 9539 o632 9626 o819 9613 9606 -9600
. L4183 AYBO 4178 A175 4172 LANES AL 4163 -4160 4158
18 w563 9587 2580 9574 8557 9561 9554 8548 9581 - ss3s
L4158 4152 L4149 A146 4143 4141 A138 4135 .4332 L4130
- 9529 9522 8516 8509 9503 5497 8450 8484 9478 . 947V
. a7 .at2¢ A2 ane 48 4113 4110 4108 4108 Ar02
18 9465 9459 8452 94486 B0 2433 Ba27 .21 415 9408
4099 4097 4094 40914 (4088 4085 4083 4080 .4078 4075
' 9402 9396 9390 9383 9377 wr 8385 9358 $as2
4072 4069 067 4054 4061 4059 4056 4053 4050 4048
20 8340 8334 9328 8321 8315 9309 9303 9297 9291 9285
AD4S 404 4040 2037 4034 4032 4029 .AD27 4024 4021
20 9279 9273 9267 9260 9254 8248 9242 8238 9230 9224
4019 4016 .A014 4014 . 4008 5 ADOO 3995
22 9218 9212 9206 9700 e 9188 0182 ‘9176 3170 9165
2992 3920 3987 985 982 979 2977 3974 a9r2 )
Py 9159 8513 9147 H1ey 8138 9129 Rt~ B iRy s B R3] 9108
2007 1064 3082 2959 3956 2954 2951 3949 3945 3944
2¢ 9100 9094 9088 9082 wis 5574 o00%s 58 2053 - 9047 3
394y 3939 2908 . Jua3 asn ©am29 2926 2923 a3 £ -
P 2042 G386 9030 9024 9018 2013 9007 P00 89968 0990 B
318 3913 e 2308 3906 3904 3901 2838 3896 a89¢
28 8984 2978 BITY 8367 9961 8956 8950 B e 293
3801 3888 3886 asas .3681 Dars 3878 3874 a7 3808
s 8S27 8922 2918 8911 B3OS 6899 B854 5828 .a8a3 I d
3865 3064 3882 3859 2857 E 2852 3849 2847 3845
20 8871 4866 8860 8855 8849 B84 8438 8833 8827 8822
2842 3840 3837 3835 .3830 3830 2828 E 2823 3821
29 8816 311 8805 8800 8794 87839 8783 a778 aTTR2 sT87
3818 2816 2813 2811 3809 3807 3804 3802 3799 aror
20 8762 8758 8751 8745 8740 8735 8729 8724 718 BT13
3795 ars2 2190 aret 785 2783 3781 3178 bred ] 178 -
an 8708 8702 8697 8692 8686 8681 8676 B&70 nees 8680
arn 3769 are? 3785 .ar62 37650 3758 3755 3753 TS5t
2 B6S54 8649 8844 8639 8533 8628 8823 8618 8812 8807
3748 748 374 .3742 .3739 arar 3ras 3732 3730 aT28
a3 8502 8597 8591 .8588 8581 8578 8571 .8565 8560 8555
.a726 3123 ar21 79 ane 3714 anz 3710 3707
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TABLA 3.1
( Continuacidén }
Grados .
AP1 0 1 2 3 ] 5 6 7 8 [}
P 8550 8545 8510 8304 3529 8524 519 8516 8509 8504
h 3703 3701 3699 3696 3694 L3632 3690 26887 3685 3683
15 .8458 8493 .B488. 8483 8478 847 8468 8263 8es8 BaS3
3660 3578 3676 3674 3672 3670 3867 3663 3663 3661 -
16 8448 Baa3 .B438 8433 B8 8473 8418 8413 B408 8403
3659 3657 3654 3652 3650 3646 3546 3834 364z 3639
a7 B398 8333 8388 8381 8376 .8373 8358 8363 5358 8353
3637 3635 3633 353 3629 3626 3624 3522 2620 .3618
38 a318 8343 8333 8133 8128 2321 8319 8314 8309 B304
.3616 3613 3614 3609 3657 605 3603 3601 3599 3590
19 8233 2204 aray a85 AP 8275 827 g5 2260 8258
.3594 3592 3590 1588 3586 2884 .3582 3580 as7r as76
" nasy a24a A24S 5736 8232 €227 8222 sy 8212 8208
3574 s 3569 3567 2863 o0 e ) 55T pisd
m 8203 8198 8133 8189 818¢ B179 174 8170 8165 8160
.3683 3551 ases 3547 3544 3842 3548 3530 3536 3534
a2 8155 8151 Btag 8142 aaz 8132 8128 N:ike) 8118 K-130%
.3s532 3530 as2p 2526 asze 3522 L3520 asa 3516 2514
. 8100 BI04 8100 8095 8090 8cEs .BOAY .BO76 8072 6087
3812 as1o 2508 3508 50« .3s02 .3500 EPETS 3438 R
« .8063 8058 8054 8049 BO4a 8040 8035 8031 8026 8022
3492 3490 3488 3486 3434 2482 3480 3478 EVE 3474
a5 8017 8012 5002 8003 1899 7994 7990 7985 7981 7978
T2 EY 4es 3468 3464 3462 3450 3458 3457 3854
8 79712 1967 7963 7958 7954 .7849 7943 .T941 7936 7932
3453 3451 349 3447 3445 343 3443 3439 3437 3435
. 7927 7923 T8 7914 7909 7905 .7901 7896 7892 7887
. 3433 3421 3429 28 3425 3424 .3422 3420 ans 3418
. 7883 7879 7873 7870 7865 7881 7857 7452 7838 7844
3434 3402 3410 .3408 3406 3405 .3403 3401 2399 3397
«© 7839 7835 7831 7326 7822 7818 7813 .T809 7805 7800
. 3395 3383 3392 3389 88 386 3394 .3382 .3380 3378
s0 7796 7792 7788 7783 7T 775 7770 7766 762 7758
2376 3378 273 xn 1969 3367 3365 3363 3362 3360
5 kel 748 748 7741 7736 7732 7728 7724 7720 s
3358 3358 21384 3353 350 349 3347 33 3344 3331
R -2 T 7707 7703 7699 7604 7650 7 7682 2678 874"
330 3338 3336 2334 3332 333y 3329 3327 3325 a2
< 7668 7665 7681 7657 7653 7849 7645 7640 7636 .7632
.33 3320 as .3318 3915 313 331 .3309 3307 3308
54 7628 7624 7620 7618 7812 7608 .7603 7599 7595 250
3304 3302 2300 3298 3797 3298 2293 3291 3289 az88
P 787 7583 7579 2575 7571 567 7563 7589 7555 7554
. s . .28 3284 Aze2 A28 azre azry 3278 2274 az272 3270
Ces 7547 7543 7539 7535 7531 7527 7523 7519 7518 7511
.a269 3267 3265 3283 a6z 3760 .a258 3256 3255 3253
KA 57 - 7501 7503 7493 7408 7491 7487 7483 7479 7475 EQs
VLT 8281 .3250 3248 .3246 .3244 3243 3241 2239 23237 3236
o sa 7467 7483 7459 7455 7451 7447 7443 7440 7436 -]
3234 3232 3230 229 azz7 .azes 3224 222 221 . 3219
5‘ 7428 T424 7420 7416 7432 7408 7405 7401 7397 7390
. a217 - a2 3214 a2 a2i0 3208 .3207 .3205 3204 az02 -
: P 7388 . 7388 7381 73t T34 7370 7366 73862 rasg 7354
.3200 atsa a7 3195 3194 3192 L3190 3188 3187 3188

Sugerencia: es conveniente sustituir esta tabla por las ecuaciones:
Y ® 1—3‘1‘; f——-myr y gradiente = vy x .4331, lb/pg2/oie
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3.8.

7. Procedimiento para el Disefio de Equipo en un Pozo.

Este proced1m1ento sirve como una guia para se]ecc1onar -

una instalacidn de bombeo hidrdulico y determinar -la presidn su-
perficial de fluido motriz, necesaria para cada pozo. Puede em--
plearse un . sistema central o unidades individuales de potencia -
-de fluido motriz.

Procedimiento:

(1)
(2)

{3)

(8)

(5)
(62

(7)
(é)
(9)

(10)

(11)

(12)
"(13)

(1)

Determinar la presidn de fondo fluyendo requer1da para el oas
to deseado.

Decidir el tipo de instalacidon (abierta o cerrada) y si se ven
tea el gas o pasa por la bomba.

Determinar el desp
to descado. Se pue

orden de 80%.

B
ey
Lo

Seleccionar una bomba (tentativa) para manejar el desn]azam1en
to requerido. Generalmente mds 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. ’

Verificar la velocidad de bombeo requerida.

Determinar los requerimientos del fluido motriz consxderando -
una eficiencia volumétrica del motor del B80%.

Determinar el volumen total del fluido de retorno y la pres1on '
ejercida por 1a columna del fluido de retorno. .

-Determinar las pérdidas de presidn por friccidn del f1u1do mo-

triz en el desplazamiento descendente.

Determinar las pérdidas de presidn por friccién de la co]umna
de fluidos que retorna a la superficie.

Calcular . la presidn de levantamiento de1'f1uido de retorno -
{carga + friccidén + P .

Determinar la presion efect1va de la columna del fluido motriz
(carga estdtica-friccidn).

Determinar las pérdidas de presién por fricdién en Ya bomba.

Determinar la presién de operacidn superficial del F1u1do mo-~
triz.

Seleccionar una bomba triplex adecuada.
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'f,Sunoner

*ﬁJEMPEO 3.1

Determinar la presidén de nperac1on del f1u1do.motfiz_daddé,?n
los siguientes datos: : . .

Qz = 200 bisdia de 40°API

‘Qg =100 b]/dia de Fw=1.03 : i :
600 1b/pg? _ ; '

Py =
‘h1 = 10.000 pie
- = 2
‘;PFL F Puh = 75 1b/pg

“Temperatura en el fondo del pozo =.180°F
Densidad del fluido motriz = 40 API

Bomba: 252016 Fig. 3.B(7); sistema abierto parale1u con tu,"

berfa de inyeccibn del fluido motriz de 2 7/8 pg. D.E. y tuberfa

de producci6én de 2 3/8 pg. D.E. con gas venteado a la superficie'“

por el espacio anular, por 1o cual no se requiere la RGA.

= 90%

S

= 85%

2L

Solucidn:

a, 16.5 bl1/d7a por SPH
de 1a Figura 3.B (7) a, = 10.6 b1/dfa por SPM
' P/E = 0.64

04 - Q5 *+ Qg = 200 + 100 = 300 bl/dfa

(2} De la Figura 3.28, la viscosidad para 40°API a 180°F (entre -

las 1ineas 11 y 12) es aproximadamente 1.5 .centistokes. De - -
_l1a Tabla 3.1 1a densidad relativa de 40°API = 0.8251. )

oL de la Fig. 3B (7) la ve1oc1dad méxima de bombea es 51 SPMV

] ¥ el porciento de velocidad de bombeo = égTi X 100 65
ljcon el- % de velocidad de bombeo y entrando a'ia Fia. 3.27 en for-

‘ma-vertical hasta intersectar con la viscosidad = 1.5 centfstokes
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"y en forma horiznnta]_hasta el eje de Tas ordenadas se obtiene:
p# (410)-( ¥¥) y como ¥f = 0.8251

Ap =(410)(0.8251) = 338 1b/pg?
como e'l-’FPE es pequefio (47 Ib/pgz) se desprecia; por lo que:
F = Ap = 338 1bspg?

(3) o, = Q1 X SPM _  (16.5)(33.3)

- = 610 bi/dfa
Qy / 9 0.9

™)

(&) En el pasoc {2) ta viscosidad del fluidec motrxz'rué'éd-ch-a—,Y
do a la temperatura de fondo, pevo para ser mds precisos en la de

terminacidn del factor de friccidn en la TP, es necesar1o calcularf"

la temperatyra desde el fondo hasta Ta superf1c1e
. Suponxendo que la temperatura del fluido que retorna a la -
superficie es de 100°F se tendri uyna temperatura promedio de:

180 + 100 . .49 °F '

de la Fig. 3.28 la viscosidad promedio del aceite = 2.1 centiste-
kes a 140°F y sustituyendo un gasto de 610 bl1/dfa, densidad - - -
=0,8251 y TP de 27/8 pg, en 1a expresion del apéndice 3A se tiene:

F, = 13 1b/pg®
© (5) De 1a Tabla 3.1 con 40 °API, G, = Gs = 0.3574 1b/pa’® rpie
G = 1.03 x 0.433 = 0.446 1b/pg> rpie
6y = 2161%9585*0686
Q%0
Gy = (610)m.3574)+(§gg)£0é8374)+(100)(0.44§l =0.367 Ib/pg 2,

) Apie
(6) La densidad relativa de ‘Q; = 9i39% = 0.848

' La viscosidad del agua Vs a 140°F {de la Fig. 3.29) es 2
0.46 centistokes. .

V. - Q V%%V + 5V
3 Q1 ¥ Q4 ;

NVa-= (610)(2.1)+(200)(2.1)+ 100(0.46)
3 610 + 300

= 1.92 centistokes
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"Sustituyendo Q1+Q4 = 910 bl/dia, V3=1.92 centistokes,.deﬁéi—- o
.'dad = 0.848 para una TP de retorno de 3/8 pg, en la expreésidn - ..
del Apéndice 3A se tiene: : S
: : Fy = 73.61 1b/pg”
"'(f) De los pasos (4) y (5): Fy-= 13 y G = 0.3574
Py T MGy - Fptopg
- py =-(10000 x 0.3574) - 13 + P_
Py = 3561 + p5

—&é 1os ﬁaﬁos (5),y (S), G3'= 0.367 y F3 = 73.61 entohces:,

Py = Gy + Fay v Py , ‘ .
{10000 x 0. 367) + 73.61+75 = 3818.61 1b/pg”

P3

~ ; ' . 2 ,

~del paso.(2); F, = 338 tb/pgy de los datos: Py=500 1b/pg® y P/E = 0.64
" -Suystituyendo en la ecuacién (3.13)

Py - P3 - (p3-p,IP/E - Fp = 0

(3561 +.p_) - 3818.61 - (3818.61 - 600) 0.64 - 338 = 0

Soopg e 2655.51b/pg?

HP

superficial = 'Ap x g x 1.7 x 107°
= (2655.9(610)(1.7)(10°%) 3
HP = 27.53

:H? bomba subsup.
N HP

(3818.61-600)(300)(1.7){106"%)
16.41 ‘ ’
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EJEMPLO 3.2

Calcular 1a presidn de inyeccidn del fluido de trabajo —
(p.), empleando las mismas condiciones del ejemplo 3.1, teniendg
_coﬁo datos adic10na1es conocidos: R=200 pie3/bl y PpR —30 1b/pg

Suponer-

Un -sistema cerrado, el gas pasa por l1a bomba, con tube- -
ria inyectora de 2 7/8 pg, tuberfa de retorno de 1 1/4 pg como
tuberia de produccidn se utiliza el espacio anular (7 pg) arre-
glo similar a la Fig. 3.12, :

Seleccionar 1la Fig. 3B (8) Apé&ndice 3B para 2 1/2" x 1 7/16" x1 1/4"_ S

Solucibn:
de la Fig. 3B (8)

q; = 7.13 bi/dia por SPM

q, = 4.92 bl/dia por SPM

P/E = 0.700 ‘
) Dado que el gas pasa por la bomba se utiliza la Fig. -
. 3.26 para saber el desplazam1ento requerido de la bomba (eficien
cia). Por tanto si = 600 1bs/pg2 y R=200 pie3/bl con un % de =~

agua de 100 x 100 = 5 33% resulta una eficiencia tedrica de la -
bomba  + 30T gox. B

Si se supone una eficiencia de la bomba debida al resba]amientb -

- del 85%, la eficiencia total de la bomba es Q3 = 0.80 x 0.85=,".
. =0.68 - Q. e
: : 4
Ty % 309 89.7
(1) SPM = o "3 sraoes o .
- .
Q4 -

(2) De 1a Fig. 3B (8), la velocidad mixima de desp\azamiento es -
de 100 SPM; porciento de velocidad, es igual a: -

89.7
IEE‘ x 100 = 89.7

Entrando a la Fig. 3.27, con el valor determ1nado previamente de
1.5 centistokes y 89.7% da:®
Ap x ¥r= (460)(0.8251)

s Ap = 380 lb/pg?

302




bara‘saber s FPE es despreciable, se puede analizar dg l1a forha

" siguiente:

q ! 4]
_ 4 del pistdén seleccionado 4

Fpg = 0.25 b ( a, del desplazamiento maximo E!e'l) x o'
pistén. .4

Fpée(o.ZS)(sao)(4 92)\0 68)=45.21 |b/pg2

~cuando Fpg es menor a 50 1b/pgz. los fabricantes de bombas, reco-;k
. w miendan despreciarlo. .

..'. FP = L\ p = 380 Tb/pgz
q
_ 1 oxospm o _ (7.13)(89.7 s
(3) o, qr - —%59 )+ 711 bl/dfa
_ T, |
(4) Sustituyendo Q, = 711 bl/dfa, TP inyectora 2 7/8 pg y .2.1 _cen-
tistokes de viscos}dad en la expresidn del Apéndice 32 se tiene:
Fy = = 13.64 1b/p92
Y para: TPR =1 1/4 pg, Q1=711 bi/dia y 2.1 centistokes: -
FZ = z 264 ]b/pﬂ2
Q565 * Qe0¢
G4 T e —— e . .
: U donde G, =¥ x G, = (1.03)(0.433)

bmedio

6 - (200)(0.3574)+(100)(0.436)
4 300

5+ 44.6 2
6 13_355_5___~ = 0.387 1b/pg°/pie

Densidad relativa de Q4

Ts f
2

_ 0.387 _
¥, = 57435 - 0-894

‘Suponiendo que la T superficie = 100°F la temperatura pro-‘“

+T

140°F y entrando a la Fig. 3.28 se obtiene 1a visco

-:sidad. promedic del aceite 91 = 2.1 centistokes.
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K la T promedio = 140°F y empleando fig. 3.29 se obtiene. 96 £.0.46
: centistokes la v1scos1dad de VQ es: :

v, - 20z, 1538100)(0'46) 486 - 1.s5 centisto‘xesgb

La cafda de presidon por friccidn en las dos tuberfas (de'retbrno .
y.produccidn), empleando 1a expresidn de) apéndice 3A y con un --
gasto de 300 bil/dfa ¥y \@— 1.55 es desprec1ab1e. :

. Fy =0
EAE Py = a6y - Fy + P,
P, = (10000)(0.3574) - 13.64 + P,
Py = %550 + P
Py ='h161+F2+PPR
Py = {10000 (0.3574)+264 + 30 = 3868 Ib/pg?
P3 = hle + F3 + pwh ) :
P, = (10000)(0.387) + 0 + 75 = 3945 1b7pa’
Py = Pz - (Pg - P.) P/E - F_ =0

(P + 3560) - 3868 - (3945 - 600)0.7 - 380 = 0

Py - 688 .- (3345)(0.7)=0

P, = 6BB + 2342

2
Pg = 3030 Ib/pg

(a ) C3lculo del HP requerido en la superf1cie
HP = Ap xQ x 1.7 x 10°
(3030)(711)(1.7)(107%) = 36.62

(9) calcu]o del HP en la bomba subsuperficial. S
WP = (3945 - 600) (300)(1.7)(107%)
HP. = 17.0
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, C A P I T U L 0 -3
BOMBEQ HIDRAULICO JET (A CHORRO)

4.1. GENERALIDADES

) E1 bombeo subsuperficial jet {a chorro) es un sistema es:
pecial de bombeo hidridulico, a diferencia del tipo pistdn, no ocu
pa partes moéviles, y su accién de bombeo se realiza por medio de
transferencia de energia entre el fluido motriz y los fluidos pro
ducidos.

un egempla t1p1c0 dg una bomba subsuperficial tipn rho--
rro se muestra en 1a Ff .. 4.1, €71 Tiuido motriz entra por la par-
te superior de la bomba y pasa a través de la tobera, donde su --
presién total es convertida a una carga por velocidad. La tobera
descarga un chorro en la camara de entrada de los fluidos del po-
2o, la cual tiene comunicacidén con la formacidén. En la cdmara de
mezclado cuyo didmetro es mayor al de la tobera, se mezclan los -
fluidos producidos y el fluido motriz.

) Al mismo tiempo que se efectGa la mezcla, el fluido mo- ~
triz pierde energia que es ganada por los fluidos del pozo. Des--

uds, la mezcla pasa al difusor, que es la {ltima seccidn de . tra-

ajo, en donde la energia que en su mayoer parte es conservada en
forma de carga por velocwdad se convierte en carga por presidn es
tatica; cuando esta presidn es mayor que la ejercida por la colum
na de fluidos en el espacio anular, se establece el flujo hacia =
Ta superficie,.

. Las ventajas de este sistema de bombeo sen numerosas. - -
~ Principalmente.la carencia de partes moviles gue permiite manejar
“fluidos de cualquier calidad, tanto motriz como producido. Otra -
-ventaja se tiene en lo compacto de Ta seccidn -de trabajo compues-
ta por la tobera, la entrada a la cimara de mezclado y el difusor,
" 8sto- facilita su instalacion, ademdas permite al bombeo hidrdulico
adaptarse casi a cualquier brofundidad en el pozo. Frecuentemente
se pueden obtener gastos mas grandes que con un bombeo hidrdulico
convencional con el mismo diametro de tuberia.

Existen dos caracteristicas que Timitan a este tipo de bom
-beo, primeramente se necesita una presidn de succidon relativamen-
te alta para evitar la cavitacion y como segunda desventaja la --
eficiencia mecd3nica es baja; normalmente requiere de una potencia
~de ‘entrada mayor que la de una bomba hidrdulica, tipo pistdn. Sin
embargo, se ha incrementado su empleo para pozos de grandes gas—-'
tos (10 000 b1/dia) y fluidos contaminados.
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4.2. TIPOS DE BOMBAS JET.

Las bombas subsuperficiales tipo chorro gue se usan . en el
campo petrolero son generalmente presentadas por Kobe y.por-Fluid
Packed Pumps. E1 disefio basico de estos  fabricantes es muy simi-
“lar, Ta principal diferencia es 1la forma en que los fluidos son -
‘circulados dentro y fuera de la seccién de trabajo.

La Fig. 4.1 ilustra una bomba "libre" marca Kobe, tipo A,
. con descarga en el espacio anular y anclada en la tuberia de re--
vestimiento. El disefo A, se refiere a un concepto relacionado a
la trayectoria del fluido motriz y al de produccidn gue se en- -
cuantran en V12 homba. tLa Fia. 4.2 muestra una bomba “11bre", tipo
. B, colocada en el fondo del pozo y con descarga en el espacic any
Tar. La . succidn del fluido en esta bombd, se 1leva a cabo a tra-=
vés de un mecanismo colocado en l1a entrada de 1a cdmara, - permi--
tiendo usar cd@mara de mezclado y toberas grandes, para obtener =-=<
asi un gasto alto. La Fig. 4.3 muestra bombas de fluidos coloca--
das en Ja TR con un tipo de ensamble semejante al usado para - -
cuando la bomba se encuentra en el fondo del pozo. Una caracteris
““tica del bombeo hidrdulico tipo chorro, es que el disefio de la to
bera estd dirigido corriente arriba y los conductos de succidn no
" tienen direccidon para un flujo inverso, es decir, el flujo es so-
lamente en un solo sentido, :

4.3. TEORIA DE LAS BOMBAS JET.

4.3.1. Antecedentes

Ei uso de agua por primera vez en el bombeo hidraulico: a
chorro se le acreditd a James Thomson en el afio de 1852 en Ingla-
terra. J.M. Rankine desarrollé la teoria del bombeo jet en 1870,
Posteriormente fueron elaborados trabajos-tedricos por d1ferentes
investigadores incluyendo notablemente a Lorenz (1910). Gosline y
O'Brien desarrollaron un.trabajo en 1933, con una discusidn tedri
ca ‘basada en pruebas de laboratorio. ’ :

4.3.2, Teoria General.

: pe l1a consideracidn efectuada por Gosline y 0f Brien, ref1
riendose a 1a Fig. 4.4, se definieron los siguientes términos:

, q
*u o a_i {4.1)
: q3
9 T W (4.1a)
A
R = z% (4.2)
t

. * Nomenclatura al final del capitulo.
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Como-una relacién de continuidad se tiene:

g = Agvy | . e
cqg = ALV, : ) ‘ o (47.31‘
93 * .9) T Apvy = 9 ey
Ag + A = Ay (a.6) -
,‘Igua.ando las ecuaciones (4.5} y (4. 6) y despejando v, _se;tigﬁe;‘
T . ‘ q ,‘ ‘ ‘, .
v, © AJ I I R 3 1 :(4;7}
S J t .
‘De las ecuaciones (4.2} y (4.6) se tiene:
: A,
' = (A, - A 1 - g
A Ay - Ay At T A _1-R
AT TR LILN TOATR R
A
Ki' = ,}_ﬁ_ﬁ. (4.8)
3 .

2 Lorenz - establecid que la pérdida de carga, al-efectuar--. .
se Ta mezcla de los fluidos en la bomba, es. proporcional al cua== .
dradode la diferencia de las velocidades de los. fluidos mezcla--
dos. .por_tanto, la pérdida de energia por unidad de tiempo en la
Zona de 1a camara de mezclado se expresa como-

) o2 2 ‘ A, X
Ay - v,.) tv_ ~ v,) L
= t S t .
L= gty ¢ gyt T
'La'éhéfgia por unidad de tiempo proporcionada par la ;obera‘es:
‘ 5791 € (Hp - Hy) B a (4.10)

5 cidos es:
Es = a3 e (HZ - H3) . _ o v(4.11)
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V—La pérdida de energia por unidad de’ t1empo deb1do a la res1sten
cia por la. friccidn en la parte interna de la cimara de mezclado
‘-es en forma aproximada:

| vi | .
Fe= €K tay +a3) g (4.12)

Donde v, es la velocidad promedio de 1a ecuacidn (4.7) y K/ es ‘el
factor Ee resistencia calculado de la misma manera cue en flujo por

_ tuberia. Similarmente para el difusor , la succidn 'y en la'to
bera respectivamente se tienen las siguientes pérdidas da enerqxa-
. vz )
Fo= € Kylay + a3) 2:— _ (a1}
Q v
»Fs = Ks (q3) vl (4.148)
ex, (a) %3 '
Fg = CXy lagdh 4 4.15
3 b Z5 (4. {

La pérdida total de energia por unidad de tiempo debidoa la friccidn es:

Fe= Foe * Fyg+ Fg + F

f t J

Substituyendo las corresnnondientes ecuacionES‘
2 2

\ . vy - E o
Fe=@ Kylagraglpg + @ Kylayrag) o5 + €K (ag) 2—* QK (ql)zi (4.26)

'S1mp11f1cando la ecuacion anteri%r se t1ene.2
Fe=€ (ky+ky) @ rag) 2— + @ K.(q3) 7—4 e K qu)z— . (4.17)

Utilizando las ecuaciones (4.8}, (4.10) , (4.11) y-(4.17), la po-

tencia ;proporcionada.es igual al trabajo efectuado por un1dad de - .-

tiempo mas.las pérdidas por friccidn en la mezcla.

. 2
v. - ) (v ~v.)
% (H) - Hy)=a3 Q (K, -H)+q1<?——z-—— + Rttt 4
' v2 R v
‘, f’.? (Ke+kg)(agraz) g + K (q3)2-3—+ e ky (a) }, (4.18)

313




B Subst1tuyendo 1a ecuacidn (4. 1) en:la ecuacidn anter1or y s1mp11-

NE ficando.' ;
, (Q) Hy u) M@ (Hy-H » )-Jz———— (1(4 ——2——»——(”5 - v
- = - +

: R y-Hy 2 3 ? [ ! g :

, R , : .
.,+(Q)(K+Kd)(l+r-1)z—+(?)KM2-§ + () 55 . (a9
: S1 se desea expresar la veg ¥y V¢ €n términos de la .veloci=-

~~dad en la tobera. De las ecuaciones (4.4) y {4.1), se tiene que: "

' a3 May : o s
Vs TR, T KD t4.20)"

A partir de las ecuaciones (4.3), {4.20) y (4.8) se obtiene:

Mv_ A, X
= = R -
vg ——-iAS—J— My, T (4.21)

: i 1 _ oy {1+M) ~ VjAj ) . )
v:— At = g = A (1+M) = v.R (1+M) (4.22)

t

~}Subst1 tuye ndo la. ecuacidn (4.21) ¥y 1a ecuacion (4. 22) en la ecua-,:
i«cion (4.19 ) y eliminando términos queda:

S R
'lHl-Hz) = M(Hp-Hg)+ E_l—[__._'v RUL+] -(Mvé'—f-'ﬁ- = vjr v’

2q
L _ 2
[v,r(1em]? [M T‘L] 2
-+u( +K )(1+M) B e N B2+ kY
=3 Il
(H 'Hz) .-.M(HZ-H )+ ZJ- [1-r(1em)]? +2=1 M [M—i—— R(1+M):l
+(K +K ) (1+M) 29- L R(1+M)]z N 2-\1—[ Ry 71
3 . R,E 3 2 ‘
(Hy=Hy) = M(H,-H )+ 2—— KytKgM™ og)  + (Kp#Kg) (14M) 20 RS &

“elraen]? o+ o [m £ - R (em]? } (4.23)
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Con51derando ‘la ecuacidn de Bernoulli
y-la descarga:

para la potencia,

la succidn.

. : Pa vZ v§ Pa . vg e
Potgnc1a,< Hy = z? + 2% + Kj %5 " + {1+Kj) 5 (4.24)
: 2 2 - ‘ '
s P v v P - v :
Succion, Hy # "a S s - _3 s .
: » ’3 'l + 7o + K Zs Q'+ (1+K§) 75 (4725)
Descarga, Pb vi ‘Vi . : "
] .Q_ + 7 - HZ + Kd 5 (4.26)
‘ Tomando la diferencia entre las ecuaciones (4. 24) y (4. 25) da:
. v .
Hp - Hy = (1+Kj) ZJ— - 1+ KD 5% (4.27).
De ia ecuacidn (4.27) y (4.21) se tiene:
. - V2 o2 T ST R
Hy = Hy = (1K) b - (1ek) ng‘ M U e ) ‘,.(4v.‘25>):”.
o Resolviéndo la ecuacidn anterior para ;i_
: g"
v? (Hy - Hg) e
= > (4.29) -
A R e
, (IrKg) o - u+xs)‘ M° (o _
- Substituyeéndo la ecuacidn (4.29) en la ecuacidn (4.23): o
‘ . = - ( Hy - Hg) 3 ,- R 2
o (Hy ﬁz) M(H,-H ) + 7 > \. Ky + Ke M-;(_T:ﬁ_)A
(1+K5)- (1+k,) (T—ﬁ)
+ (K +K[) (1+m)3 RZ 4 [ 1- R(1+M)]% + m[ M B R (1+M)]
t7ha’l
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Simplificando: .
Sy o (Hy. - H3) 3 R
(Hy=Hy) = mlH,-H3)+ 2 > Ky + KM (o) + -
S (1+K,;)=(14K ¥ R : :
J S (T:ﬁ)

(K K ) (14M3) a1 2p( 2 2,3, R :

. td( JRT+1-2R(1+M)+R*(1+M) “+M (o) -2M2( 1+M)( )+M(1+M)

R E (H1 - H3) 2 .
RLIEPY =-M(H2-H3) v - (1+K5) .
N RS e S P AL ) { B w
EREaL m3 (B2 + (kyrkgdaem® R2 - 2r-zrm + RZ 4 2R%M + RZME-

2
- 2( ) R . T L L RZMZ}

V(H Hy) = M{H,-H,)} (Hy - H3) - (1+Kj) +
- = - -+ - J
e 23 (1+K,)<(1+K_IME | R +°
. J s (=)
3 R 3 2 3 S
o (IR IMT (3) T+ (R *K I (1+M)T RT + (R 2, 3R%M 327 4R M) ZRZRM-‘”
L np RZy 2 R 3
S e L e ,
Myt = M ) (Hy = Mgl (1e k) +
CLHIEHL) = M{H,-H )+ — SR )+ e
s bR R ek ) - (1+K ) ME R ) i o

i T3 2 2 2 3 TR
+ g1+Ks) M (15R’. + (Kt+Kd)(1+M) R + R (1+M)~ -2R(1+M) -

.vk ‘ ‘.2
-2 e M2 (1+M)

(Mg - Hy) = M(H,eHy) o+ (Hy - M5 ) (14K,) +
L2 2030 (reky) 19k ) MR R P R
‘ T-® : -
)f+(1+x ) u? F + (14K, sk ) (1em)3 2 -‘2R(1+M)-ZT§% n2 (1+M{S1:_Vjﬂi~'

(4.30)
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La ecqacién (4.30) es ahora dé la forma:
(Hy = Hy) = M(Hy - Hy) + N (Hy - H3) - T » »(4}3;? S

- Donde: : 8
' N= [(1+K Yr(1ek M3 (]—ﬁ-) + (LR (140) R -2R(1+M) =

. re w7
o 2R(Lem) -2pRn MEo(1em)] L(1+Kj)—(l+K5)ﬂ (ﬂ——y ](4 32)

- Reacomodando té&rminos en la ecuacién (4.31) da:

H, - H N(H, - Hs) . ;
2 -3 1 3 e
1 = M o+ - {4.33)
H - H, Ay - W, S
NGotese que,
Hy - H (Hy - H4) : S
2 3 1 3 . .
- *t 1 = .. (4.38)
17 72 ("1 - ”25 I st

. Substituyendo Ta ecuacién (4.34) en la ecuacign (4.33) se;tiene,que{l“A'

H2 - H3 - H3 _ o e
1 'H-————H- ‘M + (R———H-—— + 1 3N : (4.35) .
-.Definiendo: .
Mo o2 H3
: 1 o2
Entonces:
1 = HM + (H+1)N = HM + HN + N
o len Mg - Mg ' SR o
H = m‘—u:—-ﬂ-- ) . r(4.‘36),'r{~v

?onde)M estd definido por la ecuacidn (4.1) y N por la ecuac1on --
3

La ecuacion (4.32) muestra que los parametros K
-y R son caracteristicas geométricas de la bomba, donde 7 M es %un
. ci8n del flujo en la bomba, de esta forma, de la ecuacidn (4 1)y
93
RB
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. La ecuacidn (4.36) es funcidn exclusivamente de M para -
un tipo de bomba. ‘Ademds respecto a la ecuacidn (4.36) 1a caraa

total puede aproximarse empleando wuna presidn estdtica, de mang
ra que: . =
i Pp . P3 1 - N

H=pr—p; " v - F (M) {8.37)

En 1o sucesivo, 1a carga total Hi puede ser considerada
como una presidn estitica, Pj, el significado fisico del pardme-
tro H puede verse como 1la reqacién de la carga o presifn propor-

~cionada a los fluidos del pozo en la bomba por las pérdidas de -
_presidn o carga que sufre el fluido motriz. Adem3s para altas --
cargas .de descarga, por ejemplo en un pozo profundo, 13 geome--
tria-de 1a bomba (representada por R} y 1a relacidn de gastos M,
deben seleccicnarse de manera que se ocbtenga un valor de H  alto.

4.3.3, Eficiencia
La eficiencia de una instalacidn de bombeo hidrdulico ti-

po chorro estd definida como la relacidn de potencia ganada por -
los fluidos del pozo a 1a pérdida de potencia del fluido motriz.

-- La potencia adquirida por los fluidos del pozo es:

(HP)q3 oL a,y (P, - Ps) (5.38)
" y Ya pérdida de potencia del fluido motriz es:
. (HP)QIO( dl '.(Pl - PZ) ‘ (4'39) 'b
-De’las ecuaciones (4.33) y (4.39) se tiene que la eficiencia es:.
E = (HPq, a3 (P - Py) : '
.ql 67—13;*:*35) (4.40)

q (P, - PL)
M x H = -3 5 Tﬁg——fﬁlT
a ]

. Por tanto, la eficiencia es:

- G5 (Py - P3)
Eficiencia = E = 3 2 3

38

" 'se observa que el término del lado derecho de la ecuacién (4.40)es: "

MH = a—l ‘Pl - in (4'41)



4.3.4. Curvas de Comportamiento Adimensionales.

‘E1 comportamiento de bombas a chorro geometr1camente simi-
lares. que se encuentran operando para el mismo niimero de Reynolds
est3 descrito por las ecuaciones (4.32), (4.37) y (4.41). En la =-
Fig. 4.5 se muestra una grafica de H. contra M para diferentes vaTo_
res de R, Las eficiencias son también graficadas como una funcién
de M respectivamente. E£stas curvas fueron elaboradas usando los -~
coeficientes de pérdida -establecidos por Gosline y O'Brien, es decir:

K. = 0.15, Kg =0, Kt = (.28, Kd = 0.10
La relacion de dreas seleccionadas cubren un rango amplio;
desde una carga alta para gastos bajos {(relacidn A con.R = -410) --

‘hasta una carga haja vy gaste 21t2 (-n11—~35 T con n__*cu,. Eh.la. ta
bla 4.1 se encuentran el didmetro y drea de tobera asi como el area
de. la cidmara de mezclado, de las bombas disponibles.

TABLA 4.1.

Didmetros y areas de toberas y cémaras de mezclado

No drea de. didmetro No. cimara de " didmetro
tobera mezclado

1 0.00371 0.06869 1 0.00905 0.10733
2 0.004€3 0.07680 2 0.01131 0.12000
3 0.00579 0.08587 3 0.01414 0.13416
4q 0.00724 0.09600 4 0.01767 0.15000
5 0.00905 0.10733 5 0.02209 0.16771
6. . 0.01131 0.12000 6 0.02761 F-0.18750
7 0.01414 0.13416 7 0.03451 0.20963
8- 0.01767 0.15000 8 0.04314 .0.23438
9 ¢.02209 0.16771 9 0.05393 0.26204
10 0.02761 0.18750 10 0.06741 0.29297
11 0.03451 0.20933 11 0.08426 0.32755
12 0.04314 0.23438 12 0.10533 0.36621
1 0.05393 0.26204 13 0.13166 0.40944
14 0.06741 0.29297 14 0.16458 0.45776
15 0.08426 0.32755 15 0.20572 0.51180
16 0.10533 0.36621 16 0.25715 0.57220-
17 0.13166 0.40944 17 0.32144 0.64974
18 0.16458 0.45776 18 0.40180 '0.71526
19 0.20572 0.51180 19 0.50225 0,79968
20 0.25715 0.57220 20 0.62782 .- 0.8940Q7
' 21 0.78477 ) 0.99960 .
22 0.98096 1.11759

23 1,22620 .- 1.24950

24 1.,53275 1.39698
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Una bomba con alta carga se emplea en pozos profundos. -
Notar gque la mdxima eficiencia de la relacidn A se tiene para.--
M =.5. Esto significa que por cada barril producido (q3) deben -
sum1nistrarse dos barriles de fluido motriz (ql). Por utra parte,
las bombas para alto gasto se emplean en pozos somergs y solo re-
quieren - de .7 barriles de fluido motriz para cada barril de flui=-

‘do producido, para un valor de M = 1.45 en el punto de miaxima efi.
ciencia. ’

Debe quedar c!aro que el comportamaenta descrito por Ta
Fig. 4. 5 solo muesira 105 puntss de gpcrzazidn normal sin cavita-

cion. coasiderando los coeficientes de pérdida y las relaciones
de dreas. anteriormente descritos.

Ejemplo 4.1. Dadas las siguientes presiones:

P, = 6000 1b/pg”
P, = 3000 lb/pg2
P, = 1000 1b/pg

Encontrar M y las eficiencias para las relaciones A,B,C,D ¥ E.

la Fig. 4.5, la relacidn de bombec A con una presion de

De
Pi = 6000 1b/pgé, P2= 3ooo 1b/pg2 y P3=1000 1b/pg2, se tiene un va
lor de H digual a:

P, - P
e 2 3 _  3000-1000 _
= TP,  Booo-3000 - 0-087

y operaﬁdo con M = q3/q s con un valor de 0.285 se - lee una efi- -
ciencia del 19%. 1

~Para una relacidén de bombeo B con las mismas pres1ones. -

H'= 0,667, pero el puntode operacidn de M = 0.16 da - una eficien
‘cia de 10.7%.

Las relaciones de bombeo C, D y E no tienen suficiente ca-
pacidad para las caracteristicas de bombeo en H=0.667

“4;3.5. Flujo en 1a Tobera.

La ecuacidn (4.29) puede ser arreglada de tal manera que -
se pueda determinar la velocidad en_1a tobera

2g(H, - Hy) '
(4.42)
(1K) - (1o M (B

vi
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De la cual se tiene que:

2 (H, - Hi) N
- = g' 1 3
9, VjAj A

j 2 4
3 (1+Kj)-(1+KS)M (Igﬁ)

(4.43)

La ecuacidn (4.43) indica que el flujo a través de la to-

bera estd en funcidn de la diferencia de carga (Hl-Hé) y del gasto
de succién (q3). :

fynninaham encontr5 nue el fluio en la tobera se comporta
\
29 (P1 - P3)

ql = Aj ‘—E—TT??ET___ (4.44)

como:

donde el total de carga tiene que ser reemplazado por las presio--
nes estdticas como se hizo anteriormente. Se observa que la pre~ -
5i6n de descarga P, no interviene en la ecuaciodn (4.44).

4.3.6. Cavitacion =

A partir de la ec. (4.25) la presidn a 1a entrada de la ca
mara de mezclado (Pa) siempre es menor que la carga a la succion
H3. Si Pa es menor a Pr (presién de vapor del fluido bombeado) -
entonces se presenta la cavitacidn. Ya que Pv es la presidn mini-
ma permisible a 1a entrada de la camara, el gasto a la succidn ba

jo estas condiciones, es el mdximo para el valor de H3 correspon=
diente.

Tratar de bajar Pa a que sea menor a Pr, incrementando el
gasto en la tobera, provoca mayor volumen de vapor enm l1a succidn.
Por lo que el choque de las burbujas de vapor contra la camara --
provoca un danfo severo debido a los microcohetes a alta velocidad
resultado del colapso asimétrico de las burbujas. Por tal motive
evitar la cavitacidn es muy importante en las bombas a chorro.

Cunningham y Brown demuestran, por medio de la siguiente

‘ecuacién, que el limite del valor de M en el punto de cavitacidn
es: -

(4.45)

Donde Hy es la carga por velocidad jet obtenida de la ecuacién -

{(4.29), e Ic es el Tndice de cavitacidn determinado experimental-
mente, por tanto:

* Ver apendice 4A.
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De esta forma se tiene que:
P, = P ’ L
H, = l_3_, , (4.46)
(1+Kj)-(1+ks)M ( 5 )2

Substituyendo la ecuacidon {4.46) en la ecuacidn (4.45) y s1mp11f1

cando: ;

_ i1-R (P3 - PV)/(PI-PB) : ' -
Me = "R‘\l 1 "j\l‘ic TP 5P, T7(F;-P3) (4.47).

sip, =0 ! 5

P .
1-R 3

M. = 1+K (4.48)
€ R INTTP = P37 + P, k

Donde Kg=0; para los demas parametros, diferentes investigadores
determinaron empiricamente el valor de Ic y que estd comprendido
entre 0.8 y 1.67, considerando 1.35 como un valor de disefio. Para
valores de operacién de M menores a M¢c no habrd cavitacién. - -
Cuando se experimenta un incremento del valor de M hasta alcanzar’’
Mc se tendrd <avitacién en 12 entrada de la cdmara de mezclado y -.
el comportamiento de la bomba puede desviarse del esperado de - -
las curvas H-M.

Ejemplo 4.2
Dadas las siguientes presiones: P3 = 6000 lb/pgz, - oL
3000 1b/pg2, y P3 = 1000 1b/pg?, verificar si existe cavita-

- En el ejemplo 4.1, para estos datos solamente las relacio~
nes A y B pueden manejar esta relacidén de cargas., Comprobar la ca
vitacidon por cdlculos de Mc a partir de la ecuacion (4. 48)- para

»cada una de Tas relaciones.

Haciendo Py = 0 1b/pg2

Para la relacidn A, R = 0.410 y para la 8, R=0,328. Usan~
do Kj = 0.15 de acuerdo a como 1o determinaron Gosline y O‘Brien
y hatiendo I = 1.35.

‘Utilizando la ecuacidn (4.48) se tiene que:

Relacién A:
. 1-0.410 ' 1000 -
Me = ‘ﬁTITﬁ"d1+°'15vITEETEUUETT3637¢TﬁﬁU 0.554

323




Relacidn B:

. 1-0.328 . 1000 C
Mc = “5.3z8 \] 1*°'15JT’§15“‘(T5 00-1000)+1000 ~.9-789

De 1os resultados del ejemplo 4.1:

de l1a curva A = 2.85 )
y M.de la curva B = 0.160 y estos valores son menores
que los respectivos de Mc; por 1o tanto el bombeo nuede operar

sin cav1tac1on.

Ahora bien si P1 se incrementa a 8000 lb/pgz,
P2 - P3 3000 - 1000
H = BT T R RATRTTTTTOR AR = 0.4
r‘1 - fz [=-1VRVEY e —-Uuu

Para este valor de H, solamente 1a relacién € no es capaz de bom=""~
bear.

Determinar M eficiencia y los valores de Mc para las re-
laciones A,B,C y D para la nueva presidén del fluido motriz. :

. R = 0.410
Relacidn A: M = 0.555 (de la Fig. 4.5)
£ = 22.2%
1-0.410 ) 1000 .
M, - 15012 | 1+0.15 135 1@000-T000y+ 1006~ ~ 0477

Como se observa el valor determinado de M. es menor que M3 pdft;-’ﬂﬂ'g

““tanto’, el bombeo presenta cavitacion.

L ) R = 0.328
Relacidn B: M = 0.605
A E = 24.2% ,
. 1-0.328 ) 1000 S ‘
Me = “o.328 \ 1*0- 151735 (8000-1000)+ 1000~ ~ 0-680

fComo en este caso M es menor que Mc, no existe cavitacidon y ade-
mas 1a eficiencia es alta, . ‘ .

R = 0.262

.0 .. M = 0.53
Relacion C:  p _ 517 5s
' Mc = 0.934

. Nuevamente el valor de M es menor que el correspondientﬁ ;
de MC Y por tanto, el bombeo no presenta cavitacién, pero la ef
ciencia es baja y menor oue en la relacién B.
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R = 0.210
‘B : < . M = 0,245
:Re1ac1on D: ¢ _gqglg g
M, = 1.248

Esta relacidn es la que estd mis alejada del problema de“-‘
presentar cavitacion, pero la eficiencia tiene una declinacidn --.
significativa. .

Del. ejemplo anterior se pueden concluir algunos aspec
-tos importantes:

(1) Incrementdndose la presidn del fluido motriz, se puede'11g
gar a tener una relacidn de bombeo cercana al punto de ca<
vitacion.

(2)- Para un valor dado de H, hay por lo menos una relacidén que

da el mdximo de eficiencia, ésta puede ser la relacidn.que
de el d6ptimo valor de M. :

(3) Para los valores de P}, P2 y P3, 13s relaciones pequefias -
" pueden dar mejor proteccién cantra la cav1tac1on. Por ejem
p]o H=0.47, las relaciones A y B operarin con la misma efi
ciencia y con igual valor de M, pero la relacidn B, puede™
tener un valor alto de Mc debido al término (1~ R/R) de la
ecuacidn (4.47), fisicamente esto ocurre porque las rela--
ciones pequefas tienen mayor area en la cdmara de mezc1ado
.y por tanto, menor velocidad en la succién.

4.3.7. £Efecto de la Contrapresifén de Descarga.

. €n'la Fig. 4.5 3¢ presenta ¢! uompcrtar*nn*c de las cur
vas para diferentes valores de R. Por ejemplo, para M=0.7'y = --
-H=0.265 el comportamiento de las relaciones Ay E es 1dent1c0' -
:sin embargo, se demostrd anteriormente que para casos semejantes
las caracteristicas de cavitacidon de las bombas no son las mis--
mas. Sin embargo la respuesta a un cambio de presidén de descarga -
es diferente para las dos relaciones de bombeo. Considerando las
relaciones de bombeo A y E operando a las siguientes presiones:

6000 1b/pg2
3000 1b/pg
Py = 2205 1b/pg?

0 v
N e
[ [

. De 1a ecuacidn (4.37):

W= 3080 - 220872 0.265.
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debido a esto, M = 0.7 para ambas relaciones de bombea.
Al dincrementar en un 5% el valor de PZ' se tiene que:

W = 3150 - 2205

- = 0.332
. ) Para H = 0.332, la relacién A puede operar con un valgor -
de M =0.64 mlentras que la relacidén E opera solamente a un valor
de M = 0.16. En el caso de la relacién A, un incremento de la pre

'si6n de descarga del ‘5% da un incremento de 9% en M y por tanto,
.en el gasto de produccién, q3. Con la relacidon E, sin embargo,
el decremento en 12 nrnduff1nn ec del 77% para el mismo incremen
to de presidn de descarga del 5%.

Sin embargo en la practica, el Ingeniero incrementa P1 pa
ra recuperar la pérdida de produccidn. Por esta razdén, una forma_
apropiada -, para interpretar la sensibilidad de 1la contrapresIOn
de las distintas relaciones es preguntarse; cudnta presidn extra
tendra el fluido motriz en la superficie para recuperar la pro--
‘duccion después de dincrementar la contra-presidn. Matemdticamen
te ésto es la relacidn de cambio de P] con respecto a P2, permang
ciendo constantes P3 Yy az. esto es: J

o]
11,

Sensibilidad a 1a contrapresién = X = —~p _|= constante

)

En. un reconocim1ento de 1a Fig 4.5, puede encontrarse que las ---
curvas H-M se aproximan a la forma de 1a linea recta: -

q3-|33

H=1-mxHM ) (4.49)

Donde I es la interseccién del eje vertical y m es la pendiente
-de-la 1fnea, Fig. 4.6:

A partir de la ecuacién {(4.49), se tiene que:

H-T _ I-H ‘
’H = Tm m ‘ (a.50)
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A
Lo Interseccién
Pendiente:= mo= Lo H
: .
—— .
M ‘
FIG. 4.6. APROXIMACION DE LAS CURVAS DE H ~ M
-'De las ecuaciones (4.1) .y (4.50), se tiene:
q i : ) NI . b
3. 1-H oy _

a9 m : » ’ ‘§4.§1) 

‘Para una bomba dada, la ecuacibén (4.44) puede escribirse como: - )
a; = K\| P, - P4 . (4.52)
Combinando 1a ecuaci6n anterior con la ecuacidén (4.51) se obtiene:

kdp o -p

-
1 (=)

a3 = 3

Substituyendo la definicién de H, ecuacién (4.37) en 1la ecuaci@n_'

P, - P P, = P
Q3 = K ,}, 3 (I—pz = P3 )
. 1 2

la cual puede reacomodarse de la siguiente manera:

W ® P "3‘[“"1»*—*“?—’] s

En esta ecuacién. Q3 estd en: términos de las dos pres1ones de in-
teres, 1 y P2 -Siendo constantes m, K, 1y P3.
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Tomando las derivadas parciales de cada lado de 1a ecua- -
cibn’anterior con respecto a Pz y manteniendo constante q3:

P el
4P 1§72 ’ ) Pz " P3
(1)- L 4. P2 4+ P, - P (1- )
Py 1w &7 Pe = P35
=9 1 - P. - _ I-
5, z-z gt (i Tal ( P!
£ Py
, Ll
o =30 1. 2y v {Fy - F )fc ui—»(ﬁpl-pz)-(Pa-Pﬂ d 72 ]l’
§P, 127 7 1 3 1 (. (Py - Pp) )
JP1
0 =801 A )[f-”(ﬂ- - 1)
= - - - ———-——T—-
(SFZ Z z i 3 (Pl _ PZ)

:pero se tiane que; F%’T—F% = H+1 de la ecuacién (4 343, por‘lo
- -que  se estab1ece 1o siquiente:
0= S_% - g> - e[ - n( - 1} s (5 - %)-(Hnw(uu);,,;

: §
- ,‘ - H (H+1)= —i.;-p— 2— g-'r H (H+1)]-' (H+1)- H (H+1)

- §P P
0 =j;$— [L-8+umeny] -va1ew? - N (Lotirgh(ie)y H2 2H-1
JP

2 FL
RS 1=H+2H (H+1 2
1] m* ( * )— (H"'l)
&8Py X 2(u+1)° .
8Pz TTITH +2H(e1) ’ o ‘ (4"5?)'

~‘La ecuacién (4.55) tiene varios aspectos importantes. Pri-
mero, para cualquier valor.de H, pequefios valores de 1 dan grandes
‘incrementos de P1 con respecto a 10s incrementos de P2
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Esto es, para la relacidén € con 1 = 0.35 tendrd 5‘91

&P

[
-
nN
>

‘para H = 0.265, mientras que la relacién A tiene:

con I = 1 siendo que = 2.28.

§Py
JP
por. tanto, 1a relacion E puede requerir un incremento en P3 de -
150 x- 4.24 = 636 1b/pg2, para el incremento de Po de 150 1b/pge = -
usado en el ejemplo anterior. Por otro lado, g relacién A debe re

querir un incremento de 150 (2.28) = 342 1b/pg para mantener la™
m1sma produccxon.

Otra predicciGu Gue 5¢ hzre por medio de 1a ecuacién (4 55)
;es. que la sensibilidad, X, es funcién de donde esta operanoo Ta <2
--bomba para las curvas H-M en particular. Tomando 12 relacién E, -
se tiene que H = 0,35, entonces: -

X = 3.86
pero si H = 0
X =5.71

} La Tabla 4.2 da los valores de X para distintas relaciones
de R en su punto maximo de eficiencia. 1 se determina por la in--.
terseccibn de la tangente a la curva (H-M), en su punto de ma-=-
yor eficiencia, con el eje vertical.

ta tabia 4.2 {lustraz la importancia de minimizar la pre-=-
sion de descarga de la bomba bara emplear baja poteHC\a ndEmaa'
‘cualquier dato errdneo de! pozo puede afectar la presion de .des--
carga de la bomba, asi como el gradiente del fluido, 1a contrapre
"sién en la linea de flujo del pozo y la relacidn gas-aceite, pro-
vocan mayores errores en la prediccion del comportamiento en re--
laciones pequefias (E) que con relaciones grandes como (A)

TABLA 4.2.

Valores de X en el punto de mi3xima eficiencia

R - I H X

A 0.94 ' 0.47 2.33
B 0.73 : 0.37 2,73
c 0.57 0.28 o 3.26
D 0.45 0.22 3.88
3 0.35 0.18 , 4,68
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4.4, DISEROD DE INSTALACIONES DE BOMBED HIDRAULICO JFY.

4.3.1., Toberas y Camaras de Mezclado para la Aplicacién
en el campo.

‘ La capacidad de una bemba a chorro (jet) para un pozo en
especial, el didmetro de la tobera y la relacidn R pueden ser de
terminados. Los rangos de produccidn pueden variar dependiendo --

“del pozo, de 100 bi/d7a a 15000 bl/dia: para esto se .dispone de
una varijedad considerable de toberas.

En la Tabla 4.1 se presenta un conjunto de taberas. Se -
observa que el incremento de area de una tobera a otra es del
25%.. E1 rango del tamano de la tobera es tal que las mis pecuenas
'm"v-~=n maneiar de- 200 a2 300 bl1/dfa v la mas nrande de 16000 a . --
18000 bl/dia en un pozo tipo. Desde Tuego que el flujo a través -

de. cada tobera es funcidon de P; y P3, de su area y de la densidad
del fluido motriz.

La ecuacidon (4.44) puede reacomodarse de la siguiente ma-

nera, para trabajar con las qnidades del campo:
= {P1 - Py
a, 1214.5 A4 NG (4.56)
Donde:

93 (bl/dia)
Ay (Pg?)
Py ¥.Pq (1b/pg?)
¥ - densidad relativa fluido thrlZ (2gua=1. 0)
; Ky=0.15
“Despejando Aj de la ecuacidn {4.56):
- _ qai
3 1214.5 P, - P
: =
Las cdmaras de mezclado que se presentan en Ta Tabla 4.1

estin dispuestas en orden creciente de su velocidad y estin-dimen-
sidnadas~de la misma manera como en el campo.

Siendo Y una tobera dada. Se tiene que:

3 (4.57)

Tobera No. Y y camara Relacidn A,R = 0.410
Tobera No. Y y cimara Relacidn B,R = 0.328
Tobera No. Y y camara Relacion C,R = 0.262
Tobera No. Y y cdmara Relacidon D,R = 0.210
- Tobera No. Y y camara Relacidn E,R = 0.168

Estas relaciones son para cualguier valor de Y de 1 a 20.
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DIAMETROS DE TOBERAS UTILIZADOS:

nominal de -

Kobe

Fluid packed pump

Cimara de
mezclado

mezclado

1-12 (tipo
3~14 (tipo

1212 (tipo A)

5-17 (tipo

5-16 (tipo

7-19 (tipo B)

tobera
4 - 9
4 -7
4 - 9
4 -12
q -12
4 - 9
4 12
4 -16
4 -18

4-10
4- 8

4-10 -

4-13 s

_.4-13

4-10
4-13

Ejemp1o 4.3

interjor de la T.P.

s, P2=2500 Ib/pg

Aque produccion puede obtenerse con una tobera nimero 7 'y una rela=-’
“cidn A de bombeo? considerando una densidad relativa del fluido =«
= 0.8 (agua =-1. 0)

(1) Calcular gy .con la ecuaéién (4.56):

- Py
9y = 1214.5 Aj X
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. - No -todas las toberas y cémaras de mezcladeo
".para una ‘sarta de TP, ya que comunmente se
7 “cuyo diametro exter1or estd 1imitado per. la restriccidon de. que . .-="
‘tienen que pasar por el
el tamafio de 'tobera que actualmente ofrecen dos fabricantes. ..

y P3

son . Otiles
emplean’ bombas 11bres

La Tabla 4.3 contieane:

1250 1b/pg?

a]to_vo]u-~j'f

alte vquQi




a; = 1214.5 (0.01414) J 2300-1250 - 1252 bi1/dfta

(2) Calcular H con la ecuacién (4.37):

o= 2800-1280 _ o

(3) Obtener M a partir de la Fig. 4.5:

M= n.54

(4) calcuiar 95, el gasto de produccidén, usando la ecuacién (4.1):

q
M = 63 i az=a; (M) = 1252 (0.54) = 676 bl/dTa.
BT

Ejemplo 4.4,

Si_se desean producir 1000 bl/dfa con una presidy Y de 7
650 1b/p92 y una presién de descarga (Pp) de 2000 1b/pg?, Ba1 es

~Ta combinacién de tobera y cdmara de mezclado para obtener ia - -
mixima eficiencia, sin producir cavitacidén, tal que p; sea menor
que 7000 1b/pg2? cudl es la presidbn del fluido de traéa)o (P1)? -
y cudl es el gasto del fluido motriz, ql7 Considerando la densi--

.gad dg] aceite igual a 0.8 {(agua = 1,0), Ic = 1.35, Kj = 0,15 y -
v =

.(l)lktenﬁnar H para la mixima eficiencia en cada relacifn de - -
dreas. De la Fig. 4.5, se puede construir la siguiente tabla:

TABLA 4.4. Valores de M, H y eficiencia para el ejemplo 4.4

Relacién min. efic. mix. efic. Ef‘%‘f“i}“~
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 ecuacién (4.37) y despejando Py:

P, - P
W= 2 3
Py-P
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P, = & [, C1sm) - Pyl : l(a;ssj

~{3) Usando- la ecuacidn anterior, ca]cular 1os valores de Py para -
cada H determinada en el inciso (1)

Relacidn A: P, = (57375)I:2000(1+o.475)-65p] 4842 1§/992

Relacién B: P, = (5—gp} [2000(1+0.360)-650] = 5750 1b/pg? . = . -

Relacisn C: P, = (g—igz) L2000(1+0.282)-650] = 6787 1b/pa® = =

#

RS :
Relacion 0: Py = (57378) [ 2000(1+0.225)-650] = 8000 1b6/pg®

Relaci6n E: P, = (g—iz5) [2000(1+0.180)-650 1= 9500 1b/pg?

retaciones D y E se excluyen porque Pl es mayor que --

. Las
7000-1b/pg2.

{4) Usando la ecuaci6n (4.48), calcular los valares de Mc y compa-
rarlos con los valores de M obtenidos en el paso (1) para las
relaciones A,B y C.

Relacion A: Me = (A=gegifyf1v0.15 xJ TTIE(AEAF-6E0TTES
Mc = 0.495

Relaci6n B: Me = (16933%5{]1+o_15’%J . £30 .
‘Mc ='0.645

s . _ ,1-0.262 650
- Relacién C: Mc = (—ﬁjjgf~d 1+0.15 xJ T-35(6787-6507 = 650

Mc = N.881

. Comparando los valores de Mc obtenidos anteriormente con -~
los valores de M a una mdxima eficiencia, se observa que. tas rela-
ciones B y C presentan cavitacidén mientras que la relacién A no tie-
ne. Por-tanto, l1a eficiencia de la relacion B a M=Mc es 24.€% y la
“relacién Ca M=Mc es de 25.4%, mientras que la mdxima ef1c1enc1a --
obtenida con la relaci6n A es de 22.6%.
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() Calcular P} para la relacién C a M = 0.881, ya que en estas -
cond1c1ones se tiene Ta mixima ef1c1enc1a.

Partiendo de 1a Fig. 4.5, H = 0.285

= 1 - 2
| Py = 5—5g% Ezooo(no.zes‘)-sso]- 6736.8 1b/pg
“(6) Calcular g1 a partir de M = a3/gq; para la relacién C:

q
Q; = —ﬁ"‘- = 31—8_—,00801 = 1135 pisdia
e Calcular A; con 12 ecuacién (4.50):
' . hD . 2
A, & —mmm e Aj = 0.01071 pg

J
P. - P
1214.5\]--1—};-—--—3~

B Refiriéndose a ta Tabla 4. i se observa que el didmetro
de la tobera mis préxima a la calculada anteriormente es la No. 6.

4.4.2. Dimensionamiento de un Bombeo Jet para un Pozo.

. Hasta aqui solo se ha tratado 2 la bomba sin considerar
""los efectos que varian en el pozo, tales como el gradiente de pre
sidén causado por la columna de fluidos, temperatura, relacidn .- -
gas-aceite, la presidn proporcionada por el fluido motriz o limi-
'tac1ones en el flujo.

N La Fig. 4.7 -muestra las presiones. y pérdidas por fric- -
.‘}c1on que afectan a 1a bomba jet instalada en un pozo. La Fig. 4.7 es.
<. .basicamente una combinacidn de las Figs. 4.4 y 3.30 (A y B) Capi-

tulo 3. Una instalacién de bombeo tipo chorre es, por supuesto, -
siempre un sistema abierto del fluido motriz.

: El procedimiento de dimensionamiento de una bomba para -
';un pozo puede ser determinade por varios caminos. Uno de ellos =--
puede ser, experimentar con todas las combinaciones de tobera y -
camaras de mezclado, las cuales estan enlistadas en la Tabla. 4.1,
‘a. diferentes presiones del . fluido motriz y ver qué combinacidn da
da operac1on optima para la prodUCc1on deseada.

4.4,3. Cavitacidn y Porcentaje de Sumergencia en un Pozo,
Un procedimiento conveniente para estimar los limites en
la cavitac1on para una bomba jet en dn pazo, jnvolucra el concep-

to de “porcentaje de sumergencia". Refiriéndose a la Fig. 4.7 se
observa que 1la carga total de bombeo es h1 y la sumergencia es - - =
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Pl::u:::n:w‘ =
s igip®

o
E
’ g : h,
q,
donde: -
5 RP=hG-F+PR
R & G, R=hf, +F+Ra
R=hnGs v

Flg 47 PRESIONES 'Y CAIDAS DE PRESION POR FRICCION . B

QUE AFECTAN EL BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET
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'h3.“Definiendo’elvporcentAje de sumergencia (f ;) como:
€ = 3 (a.s9)
'h3 T R, o 23
“Adicionalmente sé observa que: si G, = G3: k
h P
3 3 :
== = = F {4.60)
h, F; hay o o

Suponwendo que la caida de presidn por friccidn en la tuberfa -de
retorno » Fooy la contrapresion en la linea de flujo, Pun® fueran omitidas.

De1a ecuacion (4.45) se tiene que:

P, - P : : o
Me = v o 1-R 1 3 v (4 61) I
=R Tem, T TR O[O T, (a8 e

Y sabiendo que 1a ecuacidn (4.46) es:

P, - P
Hy = = ; 3(2:2
~‘(1+Kj)~(1+xs) M g y2

Equstituyendorla ecuacidn {4.46) en la ecuacién (4.61) se obtiene:

. oy o
me = LB Lo st Py e e1a)
R T (P1-P3)7 1ek (14K ) MER e =
.De’la ecuacidn (4.60) se tiene: ) ‘ . .,, -
Py = fh3 Py - . R (4.62)

‘Subst1tuyendo ta ecuacidn (4.62) en la ecuacion (4. 37). 1a expre-,
sion para H es: .

(4.63)

ﬂéﬁpeiando Plrde la ecuacién (4.63):
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o HP - HP, = P, =

1 2= P2 Tha P2

ER | )
Py = i (Py - fhy P, + HP,) 7

IS 3 _
Py = ] Py {1- fL o + H)) .  (avsa)

e Substltuyendo 1a ecuacién (4.62) y ecuacidn (4 647 en.la
~ ecuacién (4.61) da Mc en términos de fhy vy P2

i 1-r 1| Er3Ps-P )(1+K. - (14K )ié R® 2t )
¢ = "R -Tc‘ n
- . J' \l }T(PZ(I - fus +.H)) - foa PZ
'Si Pv.= 0 y K, = 0, entonces: :
e = Tha - P McR 2
e s ) x rE T 1+, (1R
‘ Py (i (1- fng + H) - f1a)
f N - PR
- 1-R h3 _ (MeRr v
Mc R JIC 1 fh3 X HKJ (I—R) (4.65)
e B
H H n3
v-’v‘.ﬁRe'soIviendo ‘ta ecuacidn {4.65) para flast
2 fh3 . . ‘
_(Mcl{écR_; = : (14K - %_c_:_g_ )2y
Loof ., (3 + )41
H h3 'H
f fh3 (MCR2 C ¢
-1 h3 = '1_-5) = - h3
I ) 1
Ag + 1)- faalg + 1) I+ Ky - (McR)z (h+ 1D (-fq)
1-R :
Haciendo Ie ¢ MCR ) S e .
B - e

cR,2
1+K.}'—(-R)




Entonces fn3 -3
1 s R
{ FHl ) (l-fh3) '
. { 1 :
y fna = (gt 1"?:1 S g 1) g URey Fa [ .17@{_\:.' .
- (% 1 {% :
TR -
fhy = M X R (4.67)
1+ (F + 14% -

dbnderﬁzk estdi definido por Va ecuacidén (4.66).

Ahora, se tiene una expresién para el porcentaje de sumer-
gencia, fh3 en funcidn de R que es una caracteristica geométrica - .
~de. Ta bomba; K, e Ic, son coeficientes determinados experimental--
mente y Mc que‘es el valor de M con el cual injcia la cavitacidn.

Una tabla puede ser construida a partir de la ecuacidn - -
{4.46), en la cual se ilustra el porcentaje de sumergencia requeri
do para evitar la cavitacién bajo diferentes condiciones de bombeo
(diferente valor de M). Esto puede observarse en el punto de mixima
eficiencia para cada R, y en el 20% de eficiencia para cada lade.-
Se tiene que Ic ="1.35 y Kj = 0.15, como se establecid anteriormen
te, ) . .

) La Tabla 4.5 ilustra una de las principales limitaciones -
del bombeo a chorro en un pozo. El porcentaje de sumergencia (fh3)
requerido para evitar l1a cavitacidén estd en funcidn .del valor de M
‘de’ cada bomba. Con el valor de Ic = 1.35 que fue usado para calcu--"
Tar Tos valores. de la Tabla 4.5, se requiere entre el 30 y 40% de -
sumergencia para operar la bomba 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 succion de la bomba para evitar la cavita--
cidn, cuando se opera a una eficiencia maxima. Pueden tolerarse pre
siones de succidn menores (menaor porciento de sumergencia) sélo si
1a bomba es operada a un valor menor al de mixima eficiencia. Esto
puede lograrse si se instala una bomba de mayor tamafio, para un me-
nor valor de M, con la misma produccign.

Una regla comin, derivada a partir de Tas consideraciones

anteriores es que en el bombeo cerca de la eficiencia mixima, se -
necesita .un minimo de sumergencia del 20%. ’
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La friccidn en la columna del fluido de retorno y la con--

trapresidn en la 1fnea de flujo pueden incrementar este requerimien
La ecuacidn (4.48) debe ser usada, entonces,

que no exista l1a cavitacidén para un pozo especifico.

to.

TABLA«4.5 (fh3)Porcentaje de sumevaencia para evitar la cavitacidn

para

verificar. -

£ A 8 ¢
R - .410 R = .328 R = 0.262
“ SRR " H fig ™ H foa
0.20 - 10.320 0.628 13.€| 0.375 0.530 10.5 0.475 0.41% i0.4
Mix. |0.475 0.475 30.%| 0.67¢ 0.365 34.5 0.900 0.282  37.4
0.20 10.655 ©0.308 55.7| 0.965 0.207 65.3 1.285 0.155 63.4
D £
R = 0.210 R = 0.168
M Y fH3 M H fH3
J.605 0.329 11.1 0.78 0.256 12.7
1.150 6.228 39.6 1.425 0.180 40.7
1.660 0.120 72.0 2.060 0.097 73.0

4.4,4, C&lculo de la Presidn de Entrada

Considerando los dafios que ocasiona la cavitacidn, es nece
sario tener una forma de controlar la presidn de entrada mientras
1a bomba esti operando. Otros tipos de equipo de bombeo artificial
son de disefig tal aue se npuede estimar 1a presidon de - - -~
descarga después que la presidn de entrada ha sido calculada. De -
esta manera, la presifn de descarga frecuentemente depende de un -
gradiente de presidn de flujo multifdsico vertical, Los c8lculos
para determinar la presifn de fondo requiere de un proceso iterativo,
mism¢ que se facilita si se dispone de una computadora. El! dise-
fio- de una instalacidn de bombeo hidrdulico tipo chorvo, sin embar-
go, evita estos cilculos.

Como se anotd en la seccidn anterior, el gasto a través de
ta tobera no depende de la presifn de descarga de 1a bomba. Si 1la
ecuacidn (4.56) se resuelve para P3, la presién de entrada, se cal-
cula con la siguiente expresion:
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. q o ) .
= - 1 2 £ ) .
P3 Pl -(—-2-———5-——-1 13- A_j) X ) . o {4.67a)

.- Como se indicd en la F1g 4.7, Py es 1gual a-la presign de

- operacidn en. la superficie (Pg) més la carga hidrostatica (hy G1) -
menos las pérdidas por friecidn del fluido en la tuberia de inyec-
ci&n (Fl) .

- q , =
L 1 2 :
Py = "s MESLIRLPRIS ¢t sy ey x‘f - {4.670)

Con la ecuacidn (4.67 b) se puede calcular la presidn de -

‘;ﬂn**=*= en 12 bomba, conocidos ia presion y el gasto del. fluido -
'motriz. Las caidas- de presién por friccibn en la tuberia de in--
yecc1on y en la tuberia de produccidon se pueden obtener con la --
ecuacién del apéndice 3A.

4.4.5 Procedimiento para dimensionar un pozo productor
sin gas

a)'C51culo de los gradientes de la columna de los fluidos.

Debido a que el bombeo a chorro es esencialmente un siste-
ma abierto de fluido motriz, el gradiente del fluido de Ta 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 presenle, tanto en el fluido motriz como :
en ‘el fluido producido, el gradlente de 1a columna de retorno - = . <

depende del valor de M a] cual estd operando la bomba.
a, (¥%) q.f (X ) + q,t1-F )(3‘):” ,
) 1 3w Ow 3 w o’ 2, -
G, ='0.4331 [ q, ¥4, + a; Fa, 1b/pg /p'le
donde: f, €s el porcentaje de agua producida, y q1=ﬂ$- de la. - -

ecuacidn (4.1), entonces:

o JRYIINE NG ) :
G ~o.4331[” S Gl (1(‘0)] (4.68)

1
B+ g v 1
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En un cédlculo inicial, ciuando M es desconocido, se puéde f-t»,;f
_ hacer M=1, ‘entonces se tiene 1o siguiente: . :

6, ='o.zlss [(Yn A 0 B G 0 B R L1
Siendo: k : -
£f= Densidad relativa del fluido motriz - (agua = 1.0)'
,X‘H=; Densidad relativa del ‘agua producida {agua = 1.0)
X\"= Densidad relativa del aceite producido (agua =-1.0)
:?j R b) Relaciones con diferentes rangos.

) La ecuacidn (4. 37) puede ser modifiéada para inéluir la‘-
‘columna del fluido motriz y los efectos de la presidn de operacidn
-en_Ta superficie, (Fig. 4.7) : :

P1 = PS + "151 - Fl : (4.70) -

Py = hyGy + Fp + Py : RS2V
" 'De, 1as ecuaciones (4.37), 14.70) y (4.71), se tiene:

th Gy + Fp + Pou) - Py - S T ) T
TPy # h Gy = Fl-(h G #F,¥F ) Ce e T

."Para un c8lculo inicial, los términos de fricciﬁn F1 Yy FZ‘ se, _pue-
. den despreciar.

(h G, + P ) =P o Co o

2 wh 3 - o

H = S (4.72a)
] (P ¥+ h ) {hle ¥ Pwh) . : e R

S

Como- Se observé anteriormente, Py generalmente considerese como --
20% de Pz, esto es: SRS
' 0.8{hy6, + Fy + p wh?

CHo= s - = —
SR e P (- PEl Py F Lo

(4.73) -

s 1 1 2
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Despreciando la friccibn:

(h G+ P )

0.8 172 wh

H o= o : (4.73a)
Ps+h1(Gl G, T-Pn ‘ d

Normalmente la presidn de operacién en Ta superficie, P_,
se encuentra entre 1000 y 4000 1b/pg2. Insertando estos vatoresS--
en la ecuacidn (4.73a) y con los datos del pozo hy, G},G2 ¥y Pwh, =
se puede encontrar el rango de H dentro del cual se ouede operar. .

La Fig. 4.5 muestra que relaciones son capaces de bombearrr

dentro de ese rango de H. la Tabla 4.6 se incluye como un ejemplo -
para ver la aplicacidén de varias relaciones de areas.

La contrapresidén e¢n ia iinea de fiujo se ha considerado de
80 1b/ng2 y_G; jgual a G2, con un valor de 0.355 1b/pg2/pie- La
ecuacidn (4 73a) se reduce entonces a:
0.8[h, (0.355)+80] 0.2840 h, + 64

. = . (4.74)
P - 80 P - 80 _

H =

La Tabla 4,6 se construyd a partir de la ecuacidn (4.74) y
se observa que el levantamiento (bombeo) es 80% desde la profundi--
dada que se encuentra la bomba.

TABLA 4.6; Rangos de operacidn de los valores de "H"
Prof., de Ta 1000 2000 5000 8000
bomba(pies) (pies) (pies) (pies) (pies)
- -Presion de
operacién H R H R H R. H 'R
~ (P )31b/pg? : :
1000 ) 0.45 ABC 0.82 A 1.95 3.08
2500 0,17 ABCDE 0.31 ABCDE 0.74 AB 1.17 .
3000 0.10  ABCULE 0.19 ABCDE 0.46 ABC 0.72 AB

¢) Presidon de operacidn,

Para una profundidad de colocacidn de la bomba de 2000 - -
pies cualquiera de las relaciones puede ser usada, dependiendo de -
‘1Ta presibn de operacibn (Tabla 4.6). En tal caso, la decisién de -
qué relacibn se debe emplear puede depender de manera particular -
de la instalacién que se tenga. Para minimizar el gasto del flufdo
motriz q1, el ingenievo puede preferir el empleo de altas presio--
nes; y el operador manejarid menor volumen de fluido motriz (relacidn E); de es-
ta manera se reduce la caida de presidn por la friccidn en la tuberia y - ~ -

342



el .volumen de fluido que se trata en la superficie. Otros 1ngen1e :
ros pueden preferir manejar grandes vollmenes de fluidos en-la su.
~perficie y cambiar equipo cuando se tengan decrementos asociados
.con bajas pres1ones de operacidén (relacidn A).

Las perdidas por friccibn de los fluidos pueden ser meno
res manejando peguefios volumenes bombeados a alta presidn.:Asi -=-
mismo el tratamiento y separacidn de 1a mezecla en la superf1c1e -
{fluido motriz y fluido producxdo) puede ser fdacil. Para los: ejem
- plos del texto se han empleado cdmaras grandes (valores de R pe~

queﬁos) y se han consideradc como 105 mas convenientes. Sin embar
go. una aplicacidn exitosa de estas “"sensibles" relaciones,. depen-
‘de  ae tener dalos <onfiatlcs d2' comportamiento del .pozo.

d)} Seleccidn de la relacién de 3rea y tobera a part1r de
un valor de H.

Para un valor de P3=4000 1b/pg2 y considerando un valor
de M.= 1, calcular el valor de H con 1a ecuacidn (4.27a) despre--
c1ando la fraccidn F1 y F2. Con este resultado para H, obtener -la
retacion mas eficiente Ry M de la Fig. 4.5, :

Este valor de M puede ser usado para corregir G2 de la -~
ecuacidn (4.68) y determinar los valores de Fi1 y Fa.

La G2, Fy y Fp corregidas se incluyen en 1la ecuacién - -
.{(4.72) y se obtiene un nuevo valor de H y M. .

De 1a ecuacién (4.1) se tiene:
. a3 -

T : V

'y de la ecuacidn (4.57), el &rea de flujo de la tobera es:
A. = _._.ﬁl_-————-—
1214.5 {P1 - P3

¥
A partir de la Tabla 4.1, seleccionar un diametro de to-
bera ligeramente menor al calcuIado y que necesite una presion de
‘operacion mayor que el valor considerado de 4000 1b/p92 “E1 -area
“de-la tobera considerada puede requerir una pres1on de” operacion
mads baja que la presion 1n1c1al considerada. Psg.

e) Correlacidn de la diferencia entre el drea ca1cu1ada
de Ta tobera y el tamano disponible de Ta tfobera.. .

Las ecuaciones utilizadas son:
P, - Py
q, = 1214.5 Aj §————

b %3
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Q3

[rp (1o - 7, ]

: kesiahdo P3 en “ambos ‘lados de la ecuacién anterior, se tiene:

P P R
Cpiap.s 2 3. pus= 1 1
PiPa® & * Py - - PP (gt 1) - Py (g+ 1) ,
CPy=Py= (F + 1) (P, =0 Pg) . (4‘.75)
fSGbét{iuyéndd Ta ecug@i&n {$.75) en la ecuacids. [4.58) sc tisneo:

, 1
+ 1) (P,-P,)
gy = 1214.5 A.j (ﬁ ) 2 3
- J ’
‘Dé 1a ecuacibn (4.1): Co
a3 = Ma, (4

:Deﬂla'ecuacién (4.76) y de la ecuacidn (4.77) se tiene:

1

. e (5 + 1) (P, - P.) Ce
ay = Muzm.s)AjJ i " g3 (4.78)
. : ' E
Agrupando t&rminos conocideos:
. 3 =Moo v o alre)
‘1218.5 A, { P2 - Pa e R
L , J
. ¥
pefiniendo: : - 4 SN i ¥ LU
- R o = : . S s (4.80)
1214.5 A; [P, - Py :
BN —-—-———&

R El problema se ha reducido a determinar los va1ores de H. y
UM que satisfaga la ecuacién {4.79) y que esten contenidos en ‘las -
.-curvas H-M para cada relacién particular de R, En las Figs., 4.8 a
74 12 -se grafican .valores de GR Y de M. para varios- valores de R.

Se calcula 6y para el ‘tamafio de la tobera se1eccionada y -
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se determina M y H con las graficas mencionadas anteriormente.

Py se determina con la ecuacién (4.58) y Pg, 1la pres1on de
operacion en la superficie, es establecida por la ecuacidgn (4 70)

Pg = Py - hy6y + Fy (4.81)’

( El gasto del fiuido motriz, q1, se gbtiene de la ecuacidn
4.1a). :

Las correcciones obtenidas por este procedxmlento general-
mente pueden no . S&r qufyc\entes,tanto que en algunos casos necesi--
. tan recalcularse las denswdades de jlos fluidos de las columnas y las
perd1das por triccidn en ias Luberias. )

Ejemplo 4.5
Dados los datos siguientes:

Di&metro de la tuberia de produccién = 2.3/8 pg
Didmetro de 1a tuberia de revestimiento = 7 pg
Profundidad de la bomba = 7600 pies
Presion de separacidon = 80 1b/pn
Presidon-en la 1inea de descarga = 80 1b/pg
Presisn de fondo estitica (P, ) = 1500 1b/pg’
Indice de productividad (constante) = 0.2 (b]/dia)(lb/pg )
Densidad del aceile =. 41° APY

~Temperatura en ta “cabeza" del pozo = 110 °F
femperatura de fondo = 167 °F
Produccidon de agua = 0.0
Relacifn, gas-aceite (RGA) = 300 pie53/b1
Produccidn deseada = 200 bl/dﬁa

2

) Seleccionar una bomba hidrdulica jet aprop1ada; determinan
"do €l tamafo .de la tobera, l1a presidn de operacidn en la superfx--
cie, el gasto del fluido motriz y la potencia hidrdulica:

Primeramente considerar esta aplicaci6én estableciendo que .
la relaci6n gas-aceite es igual a cero. Para el disefio, considerar

Lo Kg=.16, 1, 2 1035,

(<

- La Fig. 3.28 del Capitulo 3 indica una viscosidad para un.
_aceite de 41 °API de aproximddamente 2 cs (centistokes ) a una tem-
. peratura promedio igual a 138 °F en Jla tubertfa de inyeccién.
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de
da
to
de
de

" Para bombear este pozo, no se dispone de mds de 500 a 600 b'l/d1a .
fluido motriz. La ecuacidn del apéndice 3A muestra que la caf- -
de presidon por friccién en la tuberia de 2.3/8 pg. con un gas-
de 500 bl/dia y una viscosidad de 2 centistokes, es solamente
2.95 1b/pg?/1000 pie. Para los cdlculos iniciales. los términos
friccion en la tuberia de inyeccidn se pueden desprec1ar- Tam--

bién las -pérdidas de presidn por friccidn en el espacio anular --
pueden ser despreciadas.

mo

el

(1) Determinar H considerando Pg = 4000 1b/pg?
’ El aceite de 41 "API tiene una gravedad especifica de 0.
¥y un gradiente de 0.355 ib/pgS/pie {d¢ la Tabla 3.1, Capfitilc 2)

no se tiene agua, entonces:

Gl = GZ = 63 0.355

De la Fig. 4.7 se tiene 1o siguiente:
P, = 7600 pies x 0.355 1b/pg?/pie + P
Py 6698 1b/pg?

Con la presibn de fondo estdtica (Pys) igual a 1500 1b/pﬂ.
fndice de productividad (J =0.2) y la produccion deseada de - -

200 bl/dia

De

200 bli/dia = 500 1b/pg?
0.2(b1/dic)/(1b/p§)

P,=1500 Tb/pg®

la Fig. 4.7:
P, = 7600 pies x 0.355 1b/pa®/pie + 80 = 2778 1b/pg?

P, = P
_ e 3 _ 2778 - 500 .
He=p, =, ~ se9g-zrrg = 0.581

(2) Determinar la relacidn mis eficiente para e1 valor de H ca1cu-

- (3)

lado.De 1a Fig. 4.5. s6lamente las relaciones A 'y B pueden bom -

bear eficientemente para una H = 0.581 o mayor, y en este rango - B

~1a relacidn A es Ta mds eficiente. Debido a que de esta forma
la eficiencia '‘declina para una R = 0.581 o0 mavor, se - = ==
tiene que usar el valor mas alto (cercano) a la Pg = 4000 ----
1b/pg el cual minimiza H y maximiza la eficiencia.
Determinar M,

De la Fig. 4.5, para H =-0.581 y una relacién A (R=0.410), - -
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M = 0 370.

‘f(4) Determinar q, vy el tamafio de la tobera

- 93 200 <
9, 5§ . 9y = §ogyp - 541 bl/dia

'y de la ecuacibn (8.57):
Ay = 541 i Aj = 0.00512 pa?
.lgla‘n l AEBOA_ENN ’ )

De Ja Tabla 4.1, se observa que las &reas de tobera is cer

‘canas .al valor calculado corresponden a las- toberas No. 2 y No. 3.7
“La.No. 2-tiene menor &rea gue la que se necesita, por 1o que se --
tendr8§ que operar a una presién mayor que P = 4000 1b/pg2. La to
bera No. 3 es la seleccionada. :

Caicuﬁando GR :

= 200 = 0.540

e
R "1214.5 (0.00579) [ 2778-500
l “0.8203

“De 1a Fig. 4.8, M = 0.335 para 9, = 0.540
Sl y H = 0,615 para n = 0.335

'.-De la ecuacisn (4.58):
R 1 3 - : 2
P, = pgas—L 2778(1.615)- 50¢ ] 6482 1b/pg’

P, = P, - 7600 pies x 0.355 1b/pg>/pie = 6482-2698=3784
'Ib/pg2 e ’

: q
y, de esta manera, a; = 2. a; = U%gg§'= 597 bl/dia

(despreciando la friccién)

" Nota: Usando la ecuacitn (4.56) da q, = 600 bl/dia

La potencia requerida en la superficie es:

S ho= 1.7 x 1073

p q; x P, ecuacibn $3.18)
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-5
h = 1.7 10
p X

{(6) Comprobacién del punto de cavitacidn, ecuacidon (4.48):

(597) (3788) = 38.4

- (1 - 0.410) 500 . -
Me = Mgt [115 Jlm = 0.373

como M = 0.335, en el disefo no se tiene cavitaciodn.

Conclusidn: Considerando aceite {sin gas), el pozo puede
bombegrse con una bomba 3-A a una presién superficial de 3784 --
1b/pg<, usando 597 bi/dia de fluido motriz. Esto requiere de 'una
potencia hidraulica de 38.4 hp en la superficie.

3;5. BOMBEO HIDRAULICO JET EN UN POZO CUANDO LA RELACION GAS- --
=~ ACEITE ES MAYOR QUE CERD.

Cuando se tiene gas en solucidén de los pozos, se modifi-
can los c3lculos para la aplicacidon del bombeo hidriulico tipo -
chorro y es conveniente considerar los aspectos siguientes:

La primera consideracidin se refiere al tipo de ensambla-
je usado en el fondo del pozo. Sin gas, el ensamblaje tipo TR
fue elegido por su simplicidad y bajo costo. Con este tipo de ~-
instalacidon, sin embargo, todo el gas, disuelto y libre debe con
ducirse a través de Ja bomba. Una alternativa es colocar una tu-
beria de retorno paralela para que el gas libre puede descargar
por el espacio anular. En este arreglo la bomba maneja solamente
el gas disuelto remanente a la presién de bombeo en el fondo del
pozo.

En la practica, sin embargo, la eficiencia de separacién
del gas libre es dificil de predecir. Ademds el gasto del fluido
motriz puede incrementarse para ayudar a bombear el gas libre, -
‘'sin embargo esto no es recomendable en bombas rec1procantes debi
do a las altas velocidades de bombeo ya que tiende a disminuir -
la vida - de la bomba. Como consecuencia 1a mayoria de las instala -
ciones de bombeo jet emplean el ensamble de fondo de T.R. y &sta
serd el tipo de instalacidn que se considerari en adelante.

Una segunda consideracion es el efecto del gas en el gra
diente de los .fluidos de retorno. Es necesario emplear correla-
ciones de flujo multifasico, pero esto es complicado debido al -
hecho de que M, no es constante para bombas jet.
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"Esto significa que la relaci6n gas-liquido depende de M. Un pro-
‘blema similar se manifiesta cuando existe la presencia de agua,
‘va sea de formacién o del fluido motriz. -En tal caso el porcen-.
taje de agua en la tuberia de retorno es funcidén de M, presentan
do de nuevo complicaciones, en el cilculo del grad1ente por flu="
 j0 multifisico.

El concepto de la cavitacidn se vuelve muy dificil de --
tratar si hay gas. En pruebas de laboratorio con agua la detec--
cidon. de la cavitacidn es m3s o menos predecible.

Atn en pruebas de laboratorio con aceite es mis o menos
estable a presiones debajo del punto de cavitacidn. Sin embargo,
ei aceite crudo iibera gas continuamente cuando la presidén es me
nor a la de saturacién. En términos de comportamiento de bomba,”
esto provoca un_efecto de estrangulamiento sobre 1a bomba a medi
da que la presidn disminuye. Una cavitacién franca no se lleva a
cabo, sin embargo, y aunque ésta existe, hay evidencia de que ta
presencia de'gas libre reduce el daiio.

Surge una 1tima cuestidn respecto al gas; y se refiere
a cémo afecta la presencia de las dos fases durante el mezclado
y recuperacidn de presidn en la bomba jet. Ya que una cierta can-
tidad de gas ocupa parte de la garganta se incrementan la veloci
dad de los fluidos. Esto puede tener influencia considerable en
.. el término de pérdida por mezclado, 1a longitud de la garganta
"para lograr una buena mezcla y l1os términos por friccidn. Ademas
es dif¥cil predecir el comportamiento del difusor con flujo en -
dos fases, y con la incertidumbre del gasto al cual el gas entra
en solucidon. Todos estos efectos son diferentes y varian de uno
a otro fabricante. i

Sin embargo, pueden obtenerse soluciones aproximadas que
ilustran la naturaleza de las técnicas amaliticas de prediccidn
y dan resultados razonables para usar una bomba jet y sus reque-
rimientos de potencia.

Una consideracidn que da predicciones razonables en el -
comportamiento de la bomba jet cuando hay gas, es que el pozo --
‘produce igual cantidad de gas y l1iquido respecto a un volumen. ba
‘se.

Esta consideracidn es sdlo una aproximacién, pero esto -

“da resultados razonables hasta para 10 partes de gas por unade

1iquido a condiciones de fondo. La Fig. 3.26 del capitulo 3 pue--
de emplearse tanto para bombas jet como tipo pistén.
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En este procedimiento, se considera un valor para Pg, --
caleculanda H y haciendo una correccign de M. basado en la eficien-
cia volumétrica esperada, obtenida de 1a Fig. 3.26. El1 efecto --

“ del levantamiento del gas en la columna de retorno, puede cambiar
marcadamente el valor de la presidn de descarga de la bomba {P2).
Esto hace que H cambie. E1 primer paso es calcular P2 usando una.
correlacion apropiada de flujo multifdsico o bien las curvas de -
gradiente, como se explicé en el capituloc 1. Un valor arbitrario.
de' M = 0.5 se sugiere cuando se tieme gas presente, ya que de es-
ta manera la eficiencia volumétrica disminuye.

) La relacién gas-liquido en la columna del fluido de retor-
no as funcidn de M,ya que estd dada por:

RGL = gas total
fluido motriz + fluido producido

RGL = (R.G.A.) (Produccibn de aceite)
a; * a3
RGL = {R:G.A)(1-¢w)%3 _ R.G.A. (1-fw)
83, F+l
" 93 M

M(R.G.A. 1-f 7 '
oL = M(R-8.A.) (1-fu) (a.82)
] E1 porcentaje de agua en la columna de retorno estd dado: -
“par: e rado T
£ - agua total
wo suma de fluidos

Para el aceite como fluido motriz: -

(f,) a (f,) a Mo(F)
fwz - - w+ ‘3 W 3 = - "M (4.83)
+ .
3 93 33 L a, ’
M
Para el agua como fluido motriz:
Q3 ‘
. 91t fulag) F+f, 3y _1eMf)
Wy qQ; ¥ a5 ay R T (a.84)
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" ‘mo . del pozo.

Con los valores obtenidos de las ecuaciones (4.82),(4.83)
y (4.88), puede calcularse el wvalor de H. Como si no hubiera gas
presente, la Fig. 4.5 muestra aue relacidn proporciona la mayor =
eficiencia para el valor calculado, de H. Este resultado de M .pue
de ser multiplicado por el valor de la eficiencia obtenida de la
Fig. 3.26 del Capitulo 3, que da el valor real de M a 1a cual la -
bomba estd trabajando. .

E1 valor de M obtenido, puede ser usado para recalcular

los -valores de los pardmetros en las ecuaciones (4.82), (4. 83) Y

{4.84), con los gradientes de presién de flujo nuTtlfasico, para
‘mejorar la estimacidn de Py, H. .y M. Este es un proceso iterativo,
" que se repite hasta que el grado de precisién deseado es obtenido.

Genera1mnnte cuando se ajusta sucesivamente el valor de M con un
£ % ace <v|€1f‘15nf9

E1. tamafio de la tobera se selecciona en base al valor de
M "1iquido", usando las ecuaciones (4.1a) y (4.50) como si no hu-
biera gas. :

Son muchds las fuentes potenciales de error en la secuen
cia de cdlculo descrita anteriormente, incluyendo imprecisidn en
Tos cdlculos de 1a presidén de descarga de la bomba y las aproxi-
maciones involucradas en el caso de la Fig. 3.26 del Capitulo 3.
En suma, datos de campo imprecisos, particularmente la relacidn
gas-aceite, pueden influenciar grandemente el resultado de los -
cdiculos.

Por tales razones, los calculos arriba menc1onados, de -~
““ben emplearse como medios para lograr una estimacion razZonable y
'no es necesario usar las curvas de B8R para afinar los valores. Ade
mas, mediante prusbas de campo, variando el tamado de bomba, es. po
sible obtener-la combinacidn optima. Este tipo de pruebas indivi-~
"~ duales para cada pozo, es mads prdctico en bombas jet que con cua1
quier otro tipo de bombeo; ya que se tienen las bombas "libres" y
de que las toberas y cadmaras de mezclado pueden camb1arse en el sit1o mis

Ejemplo 4.6.

E1 didmetro de la tobera y de la cdmara de mezclado es el
mismo que el del ejemplo anterior, pero con una relacién gas-acei-
te de 300 pie3/bl.

{1) Considerando M = 0.5, de la ecuacién (4.82):

RGL = g;é—%%%glillgl-= 100 pie3/b1

3 7(2) $i M=0.5, q; = 400 bl/dia y empleando la ecuacidn del apéndi-

ce 3A, F1 =72.00 1b/pg4/1000 pie De esta manera:
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(3)
(4)
(5)

(6)

(7)

- (8)

o -
-
|‘

= 76000p\es x (0.355 lb/pg /n1e) {2 lb/pq x 7.6 pie)
+ a feB pie
P, = 6683 1b/pg?
Observese que l1a friccién, Fy, es solamente 15 1b/pg Ta varia

c16n ‘de Fy con respecto a M puede despreciarse en este caso.

9, * qq = 4004200 = 600 bi/d7a. _ L
A partir de una correlacibn apropiada de flujo multifisicoi
Py = 2760 1b/pg2

Considerando una variacibn lineal de IP (ind1ce de productivi-
dad) de la siguiente manera:

= ] 2 200 bl/dia - 2
Py = 1500 1b/p9" - §pTE7dva/To75gz — = 00 18/P9
P, - P ‘
- 2 3 _ 2760 - 500  _
H= ——P,  so83 - 2780 = ©-%76

Observese que este valor es mis bajo que el de 0. 581 que se ca1cu
16 para.el caso sin gas.

A partlr de la Fig. 4.5, { gas + 1iquido ) para N=0.576{
es M=0.38 (relacidn A). - .

De la Fig. 3.26 del Capftulo 3, usando la.relacisn de sbiubfii-f:

dad ‘a condiciones del yacimiento, 1a eficiencia volumEtrica es =~ 57
. 52%. . T -

De esta forma, el valor de M {1iquido) es: S

M = 0.52 x 0.38 = 0.198

Nétese que a pesar del resultado bajo del valor de H, debido- alj
efecto de levantamiento del gas en la columna de retorno, el =
valor de M es menor que en-el caso sin gas. &
Recalculando RGL vara M = 0.198.

. 0.198(300)(1-0)
RGL = 98 ‘

= 50 pies3/bl
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-{9) Recalculando Pyt
Para M = 0.198, q; = 1010 bl/dfa y q *q, = 1210 bi/dia.
Avharﬁir’de una correlacién apropiada de f]ujo.mu1t§fssico:,

P, = 2800 1b/pg?

_ 2800 - 500 _
H = ~— 30 0.592
(10) M= 0.36, de la Fig. 4.5
© M= D:82 (0 2£) - 0 187

Este valor de M es suficiente paré poder continuar los cdlcu~
los usando:

M= 0.19, q; = 5205 = 1053

{(11) A partir de la ecuacién (4.56):
) q;
Ay = A = 1053 = 0.0100 pg
P.-P .

1214.5| F1°P3 1214.5 | 6683-500
: N % U.8203

el diametro de la tobera gueda entre la nimero 5 y la 6, entonces
‘debe ‘'ser seleccionada 7a tobera de mayor didmetro. Esto conduce a

-.--una-. bomba jet com relacifn A y tobera nGmero 6. El gasto del flui
.do ‘motriz puede ser aproximado por: ST

: ) P, - P
: - l__l____é___
9 121}.5 Aj 7
. [ 6683-500
g, = 1214.5 (0.01131) 55355

q, = 1193 - bl/sdva

2

1(12)>Ver1f1cac36n de la cavitacién:

. 1-0.410 500 ~ .
Me = —o—m—J 1.18 Jmm 0.3895
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Mc = 0.389, que es mayor que el valor calculado paré - -
4=0.36 de acuerdo a esto, el bombeo no presenta ca-
vitacion.

‘En - realidad, los pozos que producen gas tienen mengr tenden--
cia a 1a cavitacidn que los pozos que producen exclusivamente
liquido. Evidentemente, hay una forma de amortiguar el -efecto
que ocurre cuando el gas libre pasa a través de Ta bomba. Se
requiere de trabajos experimentales en esta area.. ta cavita--’
cidn debe ser siempre verificada para pozos que producen agua.

(13) ¥ 'de 1a ecuacidn HP = 4P x q x 1.7 x 10-%
HP = 1.7 x 10™° (1193 bl/dia) (4000 1b/pg?)
H? = 81 hp

Observese que esta potencia duplica a la potencia re-
querida, cuando el gas no estd presente. Las presiones de produc-
cion relativamente bajas en la entrada de la bomba, se deben a-la
Eresencia de gas libre que hace que disminuya la eficiencia de --

ombeo de 1liquido en la bomba. Al mismo tiempo hay un aligeramien
to de la columna. de retorno por la produccién de gas, reduciendo
la presion de descarga de la bomba. Para ciertas instalaciones en
.pozos, la magnitud relativa de los efectos de estrangulamiento y:

levantamiento con gas puede invertirse, haciendo posible usar me-
‘nores valores de R y de tobera. En el siguiente ejemplo se ilus--
tra esta situacion. .

Ejempls 4_.7.

Dados los siquientes datos:

Didmetro de la tuberia de produccidén = 2 7/8 pg
Didmetroc de 1a tuberia de revestimiento = 7 pg
Porcentaje de agua = 50

Relacidn gas-aceite 300 piesalbl °
Presifn de fondo estatica = 1920 ]b/pg2
Indice de productividad = 4 b'l/d1'a/’|b/pg2
Presifn en la cabeza del pozo = 120 1b/pg
Profundidad de colocacién = 8000 pies
Temperatura en la cabeza del pozo = 100 °F
Temperatura en el fondo del pozo = 170 °F
Produccidn deseada = 800 1b/dia (aceite + agua)
Densidad del aceite=41 “API

#

2
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Cuando el agua estd presente, el uso del agua _como f1ui-

. ..do motriz es una opcion razonable. En la discusién de ia .seccién

sobre los efectos en la presi6n de descarga, puede deducirse. que,
en general, el ‘'uso de ‘agua como fluido motriz puede, elevar las --
presiones de operacidén. No obstante, la densidad de l1a columna del
fluido motriz da un alto valor de Pj, dada la operacidn superfi-.-.
cial la densidad del fluido de la columna de retorno puede incre--
mentar l1a presidon de operacion en 2-a 5 veces 1a presidn en la des

. carga. Sin embargo, en el caso que no se tienen pérdidas elevadas’

de friccidn en la tuberia, razones de seguridad o cualauier otra -~
consideracidn, el aceite producido es el sugerido como fluido mo-
triz. . : : '

(1) Considerando M = 0.5, de la ecuacidn {(4.82):

ret = 2:5 (3001(1-0.5) . 50 pyed;p:
(2) si M=0.5, q, = 1600 bl/dfa y TP=2 7/8 pg, empleando Ta ecua- -
cién del apdndice 3A, F; = 7.8 1b/p92/1ooo pie.
P, = BOOO pie (0.355 1b/pg /p1e) 7.8 1b/pg?/1000 pie x
8000 .pie + 4000 1b/pg? :
P1 = 6778 1b/pg para upa presidn de operacidn superf1- -
cial de 4000 1b/pgl. )
(3) a; + q5 = (1600 + 800) = 2400 bi/dia

-~ 0.5(0.5)
F =
Wz -
De correlaciones de flujo multifdsico Po = 2740 Ib/pg2

= 0.3167, de la ecuvacidn {4.83):

.{4) considerando un comportamiento lineal del indice de product1vf}5"‘

dad, como se hizo anteriormente:

i 2 . 800 bl1/dfa. ' 2
P3 = 1920 1b/pg” - T bl/d7a 9 = 1720 lb/pgv
P, - P " ’
eV Wo. 2 3 . 2740 - 1720
(8 W= i=P, = &778 - 2740 0.253

(6) A partir de 1a Fig. 4.
. o

M (1iquido + gas) para H = 0.263 es‘
M= 1.0 (relacidon C .

5,
D).
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(7) De la Fig..3.26% usando la relac!on de. solubilidad-del gas -

: en el aceite-y el agua producida, la eficiencia volumétrica

es 100%. Esto significa que P3 = 1720 1b/pgé, el bombeo pue-

de ser operado arriba del punto de burbujeo y no se producen
efectos de choque ‘sin gas.

(8) Recalcul ando Py aaq; = 800 bl /dia:
Fy =2.22 1b/pg?/1000 pies
P, = 8000 x 0.355 - (2.22 x 8) + 4000 = 6822
P, - 6822 1b/pg?

(9) Recalculando RGL a M = 1.0 de la ecuacién (4.82):

.0(300)(1- 0. .
RoL = 1:04300)(1° 0.5) . 75 pies3/bs

(10) Recalculando Pyt

Para M= 1.0, 1
ecuacidn (4.83)¢

. 1.0 (0.5) _
fu, = STt 025

= 800 bl/dfa y q, + q, = 1600 bl/dfa y de Ta

Empleando correlaciones de flujo multifdsico P2 = 2659'1b/pgz
para un 25% de aqua producida.

“(11) Récalculands H:

= 0.229

- 2669 - 1720

(12) De 1a Fig. 4.5, M (17quido + gas) para una H ='0.229’e$ M=1.1
T {relacifn D}.

A este punto en la diteracidn, es ev1dente que el cambio en . M,~

es suficientemente pequefio que no requiere c8lculos ad1ciona--5“=’

les. Entonces, considerando M = 1.1:

00 _ .
(]1 T-—T_ 727 b"/d'la

~{13). A partir de la ecuacibn (4.57):
727

= 0,00759 pg®
1214.5 ! 6822-1720
~—0.8203 -

* Capftulo 3. 361
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Esta drea queda comprendida entre la tobera No. 4 v la

NO0.5 saleccionando la tobera mis grande, el gasto del -
fluido motr1z puede ser aproximado por:

6822-1720

0. 8503 - 867 - bl/dia

q, = '1214.5 (0.00905)

'y la hp esti dada por:
CHP = 1.7 x 1070 (867 b1/dTa) (4000 1b/p92)

HP = 60 hp para una bomba jet con relacidén D y tobera --
No. 5.

Como el agua esta presente, verificar por cavitacién, usando
la ecuacion (4.48). .

p
1-R 3
M. = b -t 1 + K,
c R K] J lc { P1 - P3) + P3
M= 1-0.210 1.15 1720
c 0.210 - 1.35 {6822 - 1720} + 1720
Mc = 1.80, (como es mayor que el valor de operac1on de . - -

M =-1.1 el bombeo no presenta cavitacién

Los métodos ilustrados anteriormente son confiables para
1as ecuaciones bisicas que gobiernan el comportamientoe del bombeo
‘hidrdulico a chorro pero son laboriosos. Los fabricantes de.bom--
bas tipo chorro tienen que utilizar diferentes técnicas involu- -
crando un conjunto de griaficas, nomogramas y programas de computo
para predecir el comportamiento de cualquier bombeo bajo diferen-
tes condiciones del pozo. Técnicas semeaantes involucran coefi-‘
cientes exactos para las perd1das, didmetros de toberas y cdmaras.
.de mezclado, parametros de la cavitacién y correcciones en el com
portamiento del flujo multifasico. frecuentemente en este tipo de

- bomba, especialmente cuando se incluyen correcciones en el namero
-de Reynolids, pueden obtenerse eficiencias altas tanto como Tas --
que -se establecieron en la primera parte de este capitulo.

. En general, el procedimiento empleads en esas seccio- -
nes, para predecir el comportamiento del bombeo a chorro_en un po
2o dado, es suficientemente preciso para comparar este método de
baombeo con otros métodos artificiales de produccidn.

Aunrue en este capitulo se presentan suficientes grafi--
cas y el proced1m1ento para el diseio del sistema de bombeo a chg
rro, -es recomendable obtener 1las soluciones por computadora. Los
pozos deben ser seleccionados cuidadosamente; en caso de que no -
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tenga suficiente sumergencia, otros métodos de bombeo deben ser --. . .’

usados. No obstante, el grado.de apnlicabilidad parece ser bueno.
Sin embargo, fue originalmente considerads sdlamente para pozos --
con gastos altos, este sistema también puede ser considerado en:.--
‘ciertos casos para pozos con volumen bajo.-

Adem3s para este sistema, la experiencia tedrica y pridcti-
ca que se-tenga en el :bombeo hidrdulico incrementa el ‘conocimiento

para mejorar el .disedio de la instalacidn y seleccionar correctamen’ :

te. el pozo.
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© SIMBOLO

“ E N C L A T U R A

DEFINICION

Area ' de flujo de la tobera, ﬁﬂz
Area de la céidmara. de mezrlado, puz

Arsa de flujo total de la cdmara de mezc?ado.
pac.

Fraccidn del agua de formacidn.

Fraceidn del agua 421 fluids de Ta coTunina -

- de retorno.

.Energia proporcionada por la tobera por uni-

dad de tiempo.

Energia aaregada al flujo de produccidn .por
unidad de tiempo.

Eficiencia

Pérdida _de eneraia por friccion total por -
unidad de tiempo.

Pérdida de energia por friccidn en la tobera.
por unidad de tiempo.

Pérdida de energia por friccidén en el’ circuli :

.to de succidn por unidad de t1empo.

Perdlda de energia por fr1cc1on en' la cémara
de mezclado por unidad de tiempo.

Perdlda de presidn del f]uIdo motriz en la tu
beria (de inyeceidn), 1b/pg2

Pérdida de presidn en el circuito de retor-
no, Ib/pg2

Porciento de sumergencia.

Gradiente del fluido motriz en la tuberié de
inyeccién, 1b/pa2/pie.

Gradiente del fluido de la columna de retor-
no, 1b/pg2/pie.
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SIMBOLO

DEFINICINN

Gradiente del fluido de formacidn, lb/pd?/pig
Aceleracidn de l1a gravedad

Carga por velocidad del flyido motriz en 1a -
tobera,

Relacién adimensional de recuperacign de car-
qa.

Patencia. ho.

Potencia sumergida del fluido motriz, hp.-
Potencia adicionada al fluidoe producido, hp,
Caraa total del fluido motriz

Carga total del fluido de descarga

Carga total del fluido de succidn.
Profundidad de colocacign de la bomba, pies.
Nivel de fluido sobre la succidn bomba, pies.

Punto de interseccidn del eje vertical con-

"la curva de aproximacidn H-M ecn forma de 17-. ..

nea recta.

Indice de cavitacidn.

Constante

Coeficiente de pérdida en la tobera

Coeficiente de pérdida en el .difusor
Coeficienfe de pérdida en la succidn

Coeficiente de pérdida en la cdmara de mez-
cliado. ’ :

Pérdida de energia en la mezc1a por un1dad
de tiempo.

Relacidén de flujo adimensional, q3/q1
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SIMBOLO

" DEFINICION

~Relacion de flujo en el Timite de cavitacion

Pendiente de aproximacidn a t la 1inea recta
de la curva H-M.

Varjable usada para definir H.

Presidon a la entrada de la tobera, lb/pgz
Presidn de descarna, 1b/992

PresiGn de succisn, 1b/pa?

Presion a _ta entrada de la cdmara de mezcla~
do, 1b/pa?.

Presidn epn la salida de la cdmara de mezcla-
do, 1b/pg?.

Contra-presién en la linea de fluio, 1b/pgz
Presién de vapor, 1b/992
Gasto del fluido motriz, bl/dfa.

Gasto del fluido de produccidn, f1u1do motr\z
v fluido de succién, bl/dia.

Gasto de succidn, bl/dia
Relacidn de 4dreas, Ai/At
Relacién gas-1iquido, pies3/b1

Relacifén gas-aceite, pie53/b1

Vélocidad del fluido en 1la tobera, pie/segq.

Velocidad del fluido en Ia succidén de la par
te posterior del &rea de la tobera, pie/seq.

Velocidad del fluida en la cdmara de mezcla-
do, pie/segq.

Sensibilidad a la contrapresidn

Nimero de toberas
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Y g Densidad relativa del fluido motriz (aqua =

1.0).
9y i Variable adimensional para detervminar M y H.
BR ‘ Variable algebrddica para calcular fh
o ' Densidad del Ffluido motriz, 1b/pie>
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APENDICE 2z ]
GRADIENTE DE LA COLUMNA DEL GAS DE INYECCION.

Numerosas ecuaciones han sido desarrolladas para flujo de

gas a través de tuberijas. Estas ecuaciones resultan a. partir
- de diferentes suposiciones aplicadas a la ecuacién fundamen~ :
tal de energia. En el caso de flujo estacionario, este balan-
ce de energia puede ser expresado como sique: .

2 ‘ e
1advap + Jo¥o .+ L IVo g s ws -0 (2.81)
144 d vdv adH fv - .

—_—;~2— +_?§§E Y Se + Tgcd dL + Ns‘ 0 (2:82)

El segunds tfrminc en las ecuaciones anteriores exnresa. la

-energia cinética. Este término generalmente se desprecia en
las ecuaciones de flujo en tuberfas. $Si el trabajo mecanico
no se hace sobre el gas {(compresidn) o por €1 aas {expansidn
por medio de una. turbina a maou1na). el término Ws es cero.

‘La ecuacidn de energia puede ser escrita en forma reducxda
como

O

? .
144 fvo dL
= dp 4 ~9_gc dH + g o] (2.83)
2 2 2 . ‘ :
: dp q 2 24L=
144f1 p + ac J'l dH + m ,fl fvodL=0 . v (2.84)

‘La densidad de un gas en .uyn punto en una tuberia vert1ca1 a’
una pres1on p y temperatura T puede ser escrita como:

og = 28.97 vg_p (2.:85)

‘La velocidad del gas vg en una seccidén transversal de una tu
beria vertical puede ser definida como:

va = 42 . 4m22 R T (2.86).
Td- eg T d°{28.97)}vg p :

Combinando las ecuaciones 2.B4, 2.B5 y 2.B6; ¥y empleando uni
dades de Ingenieria Petrolera, la ecuacion general para flu-,
Jo vertical es:
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2dp
! 2 ) ‘
o, 867f 21y _ ;% 28.97 yqdt =I2,0..01875~rdl., (2.87)
) ——“sﬂ‘f—*,d . , fo7 tamy T T t2.87)

'Suponiqndo una temperatura promedio _constante en el interva
10 de interés, se tiene que la: ec. 2.B7 es ahora: B

2

Zdp : : g
D _ D.01875y L , o
preven— s el 2 C. : (2.88)
1+—g__§__?_£__ ) L
- d i.J

donde d . estd en pg.

Si q es igual a cero, 12 ec. 2.B8 queda:

2 2 o
7 . Zgg - fl 0.01?75 vdb . (2.89)
La ec. 2 B9 puede ser escrita como:
p fondo L . . :
! Zdp _ f 9.0%8741 dl i {2.810)
-p .Sup . P o

'Si se toma a Ty Z como valores promedio T y Z e integrando-
ambos miembros de-1a ec. 2.8 10 se tiene: ’ L

P fondo = Psup e ( 0'0%875_ O (2.811)
T - .
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NOMENCLATURA

didmetro interior de la tuberia, pie o pg. (sealn
se indiove).
factor de friccién de Moody, adimensional.

aceleracidn debido a la aravedad, pjes/seg2

2

32.17 = factor de conversidn, Tbm pie/lbf seg
distancia en la direccidn vertical, nies
Longitud de 1a sarta de flujo, pies,

gasto mdsico, lbm/seg.

-presidn, Ib/pg2 abs.

gasto de flujo, millones piessfdfa
constante universal del gas
temperatura absoluta, °R

velocidad del gas, pies/seg.

. velocidad promedio del fluido, pie/seaqa.

trabajo mecdnico hecho por o sobre el gas (ws=0)’

factor de desviacidén del gas

caida de presidn debido a efecto de energia ciné-

tica.

caida de presidn debido a efectos de friccion.
peso molecular del aire

densidad del gas, 1bm/pie°

densidad relativa del gas a condiciones estéindar
(aire = 1) -

densidad del fluido, Lbm/pie>
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‘ot = factor de correccién para cumuensar la var1acxon .
de 1a''velocidad. :

(esta en ‘el ranao de 0. 5 nara flujo lam1nar a 1: O_ f
para flujoc turbulento . Un valor de 0.90 es ‘usual-
mente satisfactoria para problemas pract1cos de"
flujo de - qas)
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APENDTITCE 3A

~PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION EN TUBERIAS VERTICALES
~ EN SISTEMAS DE BOMBEQO HIDRAULICO.

- En un-.sigtema de Bombeo Hidrdulico, los fluidos pueden fluir

" por secciones circulares o. por espacios anulares. A su vez los——

: fluidos se encuentran sujetos a cambios de temperatura y presidn
“‘que “consecuentemente afectan la viscosidad y densidad relativa a
lo ‘largo del poze.

. .Debido a estas variaciones d@e viscosidad, el flujoc en lag ~-—
:'sartas de tuberia pueden presentarse en forma laminar o turbkulen |
“ita. Por lo que el cilculo de las pérdidas de presidn por friccidn
“‘en instalaciones de bombeo hidrdulico presentan varios problemas-—
:. no encontrados en sistemas hidr8ulicos ordinarios.

i) Determinacidn del tipo de flujo

La pérdida de presidén por fricecién, xepresentada como columna de
‘de fluido puede obtenerse aplicandc la ecuacidn de Darcy

£ 1 x _v2

H =
! g 29

‘a su vez, el nlmero de Reynolds se puede obtener mediante:

. Este nimero,determina el tipo de flujo en el que se encuentra

.. el sistema. Puede ser considerado flujo laminar si RE tiene valor
menor de 1200: en el periodq de 1200 a 2500 el flujo se encuentra
_en forma transicional, mientras que para valores mayores de 2500
Jes. turbulenta la forma del flujo dentro del ducto.

P El valoxr del factor de friccién, se encuentra en funcién del -~
: tipo de flujo, para un sistema en régimen laminar el comportamien-—
to es lineal, por lo que se puede calcular mediante: .

64

f= ==

*Nomenclatura al final del apéndice.
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En un régimen turbulento, el efecto ejercido por la rugosidad de
la tuberia es considerable (diagrama de Moody), lo que implica que el
factor de frccibén no se comporte en forma lineal con respecto a RE -
como en el caso anterior.

Pozos operando con bombeo hidr&ulico, en condiciones normales,—-
.el valor de RE no excede a 50000. De esta manera puede establecerse-
una relacidn para expresar el factor de friccidn en forma lineal con
el niimero de Reynolds, en condiciones de turbulencia:

0.23e6

0.21

Do

El tamafio de la tuberias de conduccidn de fluidos en un bombeo--
hidr8ulico, se encuentran en un rango de 1/2 a 4 pg.(en funcidn del -
tamafic de la T.R. ¥ de la bomba de fondo, cuyos tamafios comerciales
son de 2,2 1/2, 3 Y 4 pg., es como se eligen lag tuberias). Rango ==
para el cual las constantes empleadas en la ecuacxén anterior se com-
portan adecuadamente.

ii) variacidén de la viscosidad con respecto a la profundidad.

El gradiente de presidn, y la variacidén de temperatura en el pozo,
crean a su vez cambios en la densidad relativa y viscosidad de log ~-
fluidos, los cuales determinan el valor del factor de friccidn.

Se ha encontrado que la variacibén de la viscosidad se comporta de
manera exponencial con respecto a la profundidad, y un gradiente de -
viscogidad puede ser inducido. Para evaluar dicho gradiente, s6lo es
necesario conocer las condiciones en los puntos extremos del pozo —-
{cabeza y fondo):

106lx
”I: x.

(2 - x1)
Las ecuaciones presentadas en el inciso anterior pueden ser intro_

ducidag, solamente considerando un elemento dx corto, con lo que la -
carga de fluido se puede expresar como:

X2 2
HE =S £fax 1 v
x1 d 2g

considerando un régimen laminar se tiene:
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x2 x2
f fdx—ﬁij )
x1

-y para régimen turbulento:

%2 0.236 x2
£ dx = ———— 0.21
le ' (@v)0-21 .[xl D ' x

X . ‘Observando las ecuaciones anteriores se puede apreciar que em —= .o
.pleando el gradiente de viscosidad se puede calcular el factor de- fric -
cidén y por consiguiente las pérdidas de presidn por friccidén; tanto -
en secciones anulares como circulares.

ii) Pérdidas de presidén por fricidn.

e

Para propdsitos précticos, es conveniente emplear valores en los
parimetros con unidades comunes y usuales- se introducen constantes -
adecuadas para esto-

Namero de Reynolds {(adimensicnal)

RE = 7.741 x 10° a vF
/A
Velocidad de flujo (pie/seg)

v= 11.91 x 102 g
a

-1.=- Secciones circulares.

‘a) Regimen laminar. :
Las pérdidas de presibn por friccidn (1b/pg ) en este reglmen -

pﬁedan calcularse:

PEf = 7.95 x 10=6 ML g : - ..
‘ e ; ;
b) Régimen turbulento.
BE = 11.46 x 10°° yr 1 g2
as

donde: i »
£= 0.0361 (__D_._)o.zl = 0.0911 ay ) ©-21
dv q
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_combinando ambas ecuaciones , la pérdida de presidn por friceidn es:

0.21 _1.79
q L
Py=1.045 x tod 3'\0

a4-79

2.~ Secciones anulares

En una seccidn anular (en bombeo hidrdulico) siemp:e se tendré -
£lujo de retorno o de abajo hacia arriba, ademis es probable que la -
tuberia que se encuentra adentro no esté concéntrica a la exterior..

Tomando a di como difimetro interior de la tuberia mayor (T.R.) y -
dz dismetro exterior de la tuberia menor (T.P.), la ecuacidn’ para el

~eAlculo . de la velocidad a través del espacio anular puede escribirse:

i q
V= el x IO3

ar® - a2

Ha sido introducido (Davis,Atherton,Kratz y otros) el concepto de
que el factor por fricecién debe ser incrementado por un término de:

al 0.1
£ (da1,a82) = (—-——-—)

dl - d2

y en flujo turbulento disminuir en la misma cantidad. La correccién -

anterior es mucho mis pequefia gque le expuesta por otros autores(namb—
1931) . '

‘También, comc se menciond, la tuberia puede no estar concéntrica,

“por lo que se puede tomar una correlacidn, en funcidn de la excentri-

cidad:
2 (@) = (1 +1.5¢€)

donde. e es la relacién de distancias entre el centro de las dos tu- -
berias al claro radial concéntrico. En desarrollos recientes ( Tac y .
Donovan) es considerado el caso de turbulencia, la relacibén para este
régimen ea compleja, sin embargo, para propdsitos de este escrito pue-
de aproximarse a:

#3 (e) = (1 + 1.5 e)0-25
a) Régimen laminar

‘La pérdidé de presgidn por friccidn (lb/pgz) eg:
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0.1

dl - g2

7.95 xlO-S/AL q(dl )

@l - da2)(@1*- aH2 ¢ ar ) 21 (1415 &2)0-25

al - daz
b). Régimen turbulento
11.46 x 107 fr 1 42
L = 2. .22 0.1 k 270.25°
(@1 - d2) (ar*- a2) ai - (1+1.5 e2)0-
dil -az ~
fdondei .
0.21
£ =.0.001Y " (( cu+d2)D)
q

¥Acombinandc las dos (ltimas ecuaciones se obtiene finalmente:

1.045 x 10784 )0-21 g1-79 4
PL _

‘ . .28
(@1 - a2)1-21 (@1* . aHl-79 ar_\°1 @+ 1.5e)
aL - az

Es posible calcular las pérdidas de presidén por friccién en sar-.
‘tas de tuberias; con parimetros comunes y conocidos. Sin necesidad de -
recurrir a graficas, nomogramas, tablas, etc., que aparte de ser te—-
.dioso su empleo, se expone a errores de lecturas e interpretacidnm.
.El ingeniero de produccidn puede determinar el efecto de la tem--
- peratura y la presién sobre la viscosidad y densidad relativa, sblo -
requiere conocer la viscosidad en los puntos extremos del pozo (cabe-
--za, fondo) y con el método descrito encontrar el gradiente de viacosi
dad.

Pueden conocerse las pérdidas de presidén por f£riccidn en secciones
circulares y/o anulares.
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Las pérdidas de presiﬁn por friccidn en secc1one° c1rcula?
res.o ant:lares. pueden determinarse también con la siguiente ecuacidn:

‘ -8 2_.,2 6.21 C .
pF=(292x10 tL(01°-p2°)/(D1-D2) ] " ) (#76)0:21g) o179
(01-02) (01°-02%)% [p1/(D1-02)) ( e o

Donde:

Pe = Laida de presidén por friccién, (lb/pg )
L = Longitud de la tuberia (pies)

D1 = Diametro interjor de 1a T.P., o de 1a T.R. en.caso de
flujo anular, (pg)

DZ = Diametro exterior de 1a T.P. en caso de f1uJo anular
o ceroc en caso de flujo por T.P., (pg .

o= Viscos{dad del fluido a condiciones med1as de Presi&n :

y temperatura, (cp) )

G = Gradiente del fluido a condiciones medias de Presiﬁn
y temperatura, (1b/pgl/pie)

q = Gasto de fluido (bl/dfa).

s Para un diémetro dado en tuberfa, toda la expresidn del -
: primer paréntesis pasa a ser una constante. La expresidn del si--"
. guiente ‘paréntesis es una constante para calcular Tas pérdidas --
.- .del fluido potencia, pero.no para la tuberia de retorno ya que --
~‘contiene una mezcla variable de fluido potencia y de produccién.
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NOMENCLATURA DEL APENDICE 3A

un exponente

difmetro de la T.P. o del cople,pg
excentricidad, adimensional

factor de friceidén, adimensional
aceleracidén de la gravedad, pie/seg
£ = pérdida por friccibn, pies de fluido
.= longitud de tuberia, pies

PL = pérdida por friccidn, 1b/pg

q = gasto total, bl/dia

‘RE = nimero de Reynolds

v = velocidad del fluido, pies/seg

3z — profundidad Ael pozo, pies

[ O |

[l I T

¥ = densidad relativa del fluido, adimensional
€/D = yugosidad relativa de la T.P., adimensional
ﬂ.— gradiente de viscosidad, c.p. o c.s.
= yviscosidad absoluta, c. <P
0 = viscosidad cinematica, c.s
P = 'densgidad del fluido, dlnas-seg2
cm
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BOMBA SARGENT—MOTOR Y BOMBA SIMPLE

DIAMETRO DE |RELACION|.DESP ‘—QAZAM‘ENTO VELOCIDAD
BOMBA Y PIE gcazTO | bi/dia por EPM | MAXIMA
DESCRIPCION bi/dic |MOTOR|SOMBA | (EPM)
> 2x L1216 67 186 13.3 69 27
2x 1-1/4 .93 259 33 2.6 27
2x 0-1/2 1.33 3aT3 13.3 13.8 27
21/2 vt/ .58 257 212 9.5 27
212 x1/2 .83 370 21.2 13.7 27
2:4/2x1-3/4 P13 502 212 18.6 27
2:1/2x2 1.47 653 21.2 24.2 27
Ixi1/2 .53 418 35t 15.5 27
3 13/4 Tz 570 361 211 27
3x2 34 742 36.0 27.5 27
3x2:1/4 1.20 940 3G.1 348 27
3Ix2:1/2 1.47 1161 36.1 3.0 27
4x2:-1/4 .68 940 63.5 34.8 27
4x2:3/4 1.01 1404 635 52.0 27
4x3-1 /49 1.41 1960 63.5 72.6 27
FI1G. 3B (1)

¥ EJEMPLO. 2x11/16

2=DIAMETRO INTERIOR DE T.P =

DIAMETRO EXTERIOR DE LA BOMBA=2 pg
/IS =DIAMETRO PISTON DEL MOTOR=DIAMETRO PISTON DE LA BOMBA=1-1/16 pg




(X0, 4

BOMBA JOHNSON-FAGG MOTOR Y BOMBA SIMPLE

DIAMETRO RELACION| DESPLAZAMIENTO lyg ocipap
S0M8A Y PIE GASTO | bi/diapor EPM | maxiva

DE SCRIPCION bijdis (HOTORIBOMBA | (EPM)
2x I'8/8 x11/16 52 22% 1508 64% Fi3e)
2x 15/8x1-1/4 s 32 1508 892 35
2x /8 x 1-1/2 103 450 15 08 {28% 35
2x +5/8 2 15/8 1.21 528 15.08 1508 35
2:/2x2x1i/4 k-2 26 30.80 1202 22
2122 x1-/2 68 ‘67 30.80 17.30 27
2:1/2x2x1 5/8 .80 547 3080 20.30 27
2:1/2x2x12/4 93 637 30.80 2360 27
2:4/2x2x2 t.at a3l 30.80 3080 7
3x2t/2x13/4 59 643 43.71 2142 30
Xx2W/2x2 NE 840 437! 2798 30
3Ix21/2x24/4 .98 1062 A3TH 2541 30
BIx21/2x2:1/2 t.2t [ 4374 4371 30
45 2:15/16 x2 . .57 840 6035 271398 30

4 x 215716 x2:1/9 T2 1062 5035 354} 30
4x2:15/16x2-1/2 8% 1310t 5035 4371 30
4x215/16x2-3/4 {08 1587 6035 52.90 30
422 48/16 221516 122 1810 Q3% 6Q.35 30

Fl8. 38(2)

¥ EJEMPLO. 2x15/8x11/16

2=DIAMETRO INTERIOR DE T.P = DIAME TRO EXTERIOR DE BOMBA=2 pg
+5/8 = DIAMET RO DEL PISTON DEL MOTOR=1-5/8 pg
LI/ = DIAMETRO PISTON DE LA BOMBA = -1/16 pg
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BOMBA FLUID-PACKED UFR—MOTOR Y BOMBA SIMPLE

¥ EJEMPLOIVFR 20161t

DIAMETRO DE |RELACIONL DESPLAZAMIENYO _ Iyg oclDAD
BOMBA Y P/E GASTO | Pl/dla por EPM | MAXIMA

DESCRIPCION bi/dia {[MOTOR[BOMBA | (EPM)

»*| VFR20I611 62 38 4.249 2.2 150
VFR201613 .87 444 4.24 296 150
VFR20I616 1.32 673 4.24 4.49 150
VFR 252015 74 630 8.89 525 120
VFR252017 1.00 858 8.89 7.15 120
VFR 252020 .32 Ito 889 9.33 120
VFRZ02424 i.2e 1612 1299 1344 120

FIG. 3B(3)

20 = DIAMETRO INTERIOR DE T.P =DIAMETRO EXTERIOR BOMBA = 2 pg
16 = DIAMETRO PISTON DEL MOTOR=1.6 pg
|1 = DIAMETRO PISTON DE BOMBA =[.1pg




BOMBA FLUID PACKED VFR MOTOR EN TANDEM, BOMBA SIMPLE

DIAMET RO DE |RELACIONL __ RESPLAZAMIENTQ VELOCIDAD
BOMBA Y ‘ GASTU | hisdia por EPM_| MAXIMA
OESCRIPCION o/E hi/dia  {MOTOR | BOMBA | (FPM)
* VFR 20161613 54 \ 444 6.86 206 150
a1 673 6. 86 4.49 _150
VER 25202015 41 630 15.36 5.25 120
VFR 28202017 56 858 15.16 715 120
YER 25202020 73 me. Y] 933 120
FIG.3B(4)

» EJEMPLO: VFR 20161613.

20=DIAMETRO INT. T.P=DIAMETRO EXT.DE BOMBA:= 2.0pgq.

1616:= DIAMETRO DEL PISTON SUP.E INF DEL MOTOR=1.6 pg.
13:DIAMETRO DEL PISTON DE LA BOMBA=1.3pg.




o0b

BOMBA FLUID PACKED V11 MOTOR Y BOMBA SIMPLE

DIAMETRO. DE RELACION___DESPLAZAMIENTO ELOCIDAD]
BOMBA Y GASIU | bidia por EPM_| MAXIMA
DESCRIPCION PIE W/dia |MOTOR | BOMBA | (EPM)

x v-25-11-118 1.18 1419 S5.33 6.31 229
Y-2%-11-0Q5 9% 1200 [ XY [ K1l 206

F1G.3B()

»EJEMPLO V2311118

25:01AMETRO INT.DET.P : DIAMETRO EXT.DE BOMBA:2.5pg.
11:01AMETRO PI{STON DEL MOTOR:=11pg.
118: DIAMETRO PISTON DE LA 30M3A:118pg.
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BOMBA FLUID PACKED V-21MOTOR EN TANDEM; BOMBA SIMPLE

DIAMETRO DE RELACION__DESPLAZAMIENTO ELOCIDAD
GASTU nac EPM|  MAXIMA
DES CRIPCION P/E bl/dia |MOTOR|BOMBA} (EPM)
*  V25-21-075 .75 173 e.38 6.31 186
v25-21-083 fa 1672 10060 631 120

F1G.3B(6)

» EJEMPLO : v25-21-073.

25=DIAMETRO INT.DE T.P =DIAMETRO EXT. BE BOMBA = 2.5pg.

21=DIAMETRO PISTON DEL MOTOR=2.1pg.
075=DIAMETRO PISTON DE LA BOMBA =.75pg.
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BOMBA FLUID PACKED F, FE,FEB.

DIAMETRO  DE [RELACION___DESPL AZAMIENTO ELOCIDAD
BOMBA Y GASIU 1 bi/dia par EP MAXIMA
DESCRIPCION PE bi/dia [MOTOR| BOMBA | (EPM)Y

20181 n 204 4.2 30 68
201313 100 283 L2 42 68
201611 47 204 6.4 30 68
201613 66 2835 6.4 42 68

100 517 24 9.4 55
251611 .47 214 70 33 63
251613 .66 299 7.0 46 65
251616 100 4535 70 70 65
252016 54 540 165 106 S1
252018 B1 683 16.9 13.4 51
252020 100 B4l 1685 5 5
402422 BB 12R/8 321 28 2 43

FIG.3B(7)




BOMBA KOBE TIPOA- MOTOR SIMPLE Y BOMSBA SIMPLE

OIAMETRO DE RELACION RESPLAZAMIENTO ELOCIDAD
BOMBA Y GASTO { pisdia nar EPM | MAXIMA

DESCRIPCION E bl/dia | MOTOR {BOMBA L(EPM)
2x1-13/10 545 139 219 115 121
2x1-1 1.000 254 215 210 121
2x1-1-3/16 1546 393 233 3.25% 121
2x¥3A6-1 547 254 3.30 210 121
2x1-3/16-1-3/18 1000 | 303 | 230 .25 124
2-1/2x1-1/4-1 .520 256 S.02 2.56 100
2:/2x11/4-11/8 746 367 5.02 3.67 100
24/2x11/4 -11/4 1.000 492 5.02 4.92 100
2472 x11/4-1-7/16 1.431 703 5.02 7.03 100
24/2x17/16 -1-1/4 .700 492 713 492 100
22/2 x3: 2163216 1000 2083 7a3 203 100
3x11/2-11/4 592 486 9.61 5.59 87

- 3x1-1/2-13/8 787 646 9.61 7.43 87
3x11/2-1-1/2 1.000 821 9.61 9.44 87
3x11/2~13/4 1.480 { 1218 9.61 14,00 87
3x1-3/4-11/2 576 821 1417 0.44 87
aAx1-3/4-1.3/4 1.000 1218 1417 14.00 87
4x2~13/4 687 1108 21.44 14,40 77
Ax2-2 1.000 | 1617 21.44 21.00 77
4%2-2-3/8 1.541 2502 21.44 32.50 7
4x2-3/8-2 649 1617 3294 21.00 77
4x2.3/8-2-3/8 : 1,000 1 2502 3204 32.50 27

FIG.3B(8)
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BOMBA KOBE

TIPO A MOTOR SIMPLE Y BOMBA DOBLE

DIAMETR I DE

RELACION

DESPLAZAMIENTO

£ VELOCIDAD
BOMBA Y P/E GASTO bi/dic x SPM MAXIMA
DESCRIPCION bl/dla |MOTOR|[BOMBA | (EPM)
2 x1%g— 1x1 1290 508 3.30 4.20 121
2x1¥e— Vexl ... .. 1647 647 3.30 535 121
2x 13— Xl - 2000 786 3.30 6.50 121
2%l e—1Yaxl e . .. 15400 984 713 2.84 100
2lox1Yg— 1Ygv1Va 1701 1195 7.13 11.95 100
2 ox\tg— \hgx7g. . - 2.000 1406 743 14.06 100
Bal—1YaxlVa ... . .800 972 14.17 .18 87
B3l -1 %xl% ... 1.351 1642 1417 i8.88 87
3x PP —1Faxi% ... 1.675 2039 14.17 23.44 87
31V - 1¥ax1Va - - 2.000 2436 14.17 28.00 87
4x2¥—2x1% . . ... 1.094 2725 3294 3540 4
4x2¥—2x2 . . ... 1.299 3234 32.94 42.00 77
4r2% —2%W2 . . . - 1650 a9 3294 5350 77
4x2¥% —2%aYa - . - 2.000 5005 3294 65.00 77

FI1G. 3B (9).
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BOMBA KOBE TIPO B MOTOR ¥ BOMBA SiMPLE
DIAMETRO DE |RELACION| DESPLAZAMIENTO |ygiociDaD
BOMBA Y P/E GASTO | bi/dia por SPM | MAXIMA
DESCR!PCION bi/dla | MOTOR|[BOMBA | (EPM)
2x1Ye=1% ... ..... 700 381 4.54 3.15 121
2 1Y —1¥........ 1,000 544 4.549 4.50 121
2% x V%YoL 685 744 10.96 7.44 100
2% x Wtk ... .. 1.000 1086 10.96 10.86 100
324 %...... 740 1388 2175 15,96 87
3Rg—2Y . ... 1.000 1874 2175 21.55 a7

F1G. 3 8(10)
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BOMBA KOBE TIPO B - MOTOR SIMPLEY BOMBA DOBLE

DIAMETRO  DE [RELACION DESPL AZAMIENTO VEL OCIDAD
BOMBA Y GASTO /dia oor EPM | MAXIMA
ESCRIPCION BE bl/dia | MOTOR_|BOMBA [(EPM)
Pxt3/8-13/16x1+3/16 1380 751 4,34 6.21 121
Rx+3/8-+3/8x13/16 1680 913 4.54 7.55 121
x1-3/8-%3/Bx1-3/8 1980 | 1078 454 890 121
R-1/2 x1-3/4~11/2x11/2 1336 | 1452 10.96 14.52 100
P1/2x13/4-13/4x11/2 1632 | 1794 10.96 17.94 100
g = | 1N96 2136 100
Bx2-1/8 - +7/6 x1-7/8 1454 [ 2726 21.75 31.34 a7
Bx21/8-2-1/8x1-7/8 1714 | 3213 21.75 36.94 87
=2 1/B. 1974 3700 2375 A2.53 vl

FIG. 3B(11)
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BOMBA KOBE TIPOD - MOTOR DOBLE Y BOMBA SIMPLE

®EJEMPLO : 2x1-3/16x1-3/813/16

DIAMETRO DE RELACION DESPLAZAMIENIO — NELOCIDAD
BOMBA Y GASTO | pbi/diz porEPM | MAXIMA
IDESCRIPCION E hi/dia | MOTOR [BOMARA | (EPM)
» Zx13/6X13/8-+3/18 | 407 284 7.79 318 2
: -3 BAd 229 | _ABQ 121
-1/2%1-7/16% +3/4-11/2 An 744 17-99 7.44 100
L A08 | 086 12.88 1086 | 100
A% 1387 35.74 16.96 87
: AQS 1874 2153 87
FI16.38 (12) .

2=DIAMETRO INTERIOR DE T.P=DIAMETRO EXTERIOR DE BOMBA =2 pg.
1+3/16 =DIAMETRO DEL PISTON SUP. DEL MOTOR =1-3/16 pg.

13/8=DIAMETRO DEL PISTON INF. DEL MOTOR=1-3/8pg.
1-3/16 =DIAMETRO DEL PISTON DE LA BOMBA=13/16pg.
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B8OMBA KOBE TiPO D - MOTOR Y BOMBA DOBLE,

DIAMETRO DE [RELACION DESPLAZAMIENIO IVELCCIDAD
BOMBA Y GASTO | bi/dia porEPM | MAXIMA
QAFESCRIPCION PLE bl/dia | MOTOR BOMBA | (FPM)

» 2x1-3/16x1-3/6-1316x13/16 |.802 761 7.79 6.21 121
2 x1-3/16x138-13/8x1.3/16 |.976 913 7.79 7.88 121
Xr3/B-1a/8x1-3/8 1180 078 279 290 121
/2 X+ 7M6xT-3M-H/2x11/2 { 13 1452 17.99 14.52 00
/2 X1+ P16 XYIMA3M XT1/2 1978 1794 1799 1794 120
g ™ 1,196 2138 1799 2136 A00
x13/4x21B8~17/8x1-7/8 (882 2726 35.74 31.34 87
x+3/4x21/8 2:1/8x17/8  n0ON 3213 3574 36.94 87
2 B2ABx2- /8 2397 3700 3574 4283 v

FIG.3B(13)

HWEJEMPLO: 2x1-3/16x1:3/8 ~-1-3/16x1-3/16.
2«DIAMETRO INT. DE T.P=DIAMETRO EXT.DE 30M3A=2pgq.
13/16=DIAMETRO PISTON SUP. DEL MOTOR=13/16pg.
1-3/8=DIAMETRO PISTON INF.DELMOTOR=1-3/8pg.

1:3/16 =DIAMETRO PISTON SUP.DE LA 30M3A~1-3/16.
13/16= DIAMETRO PISTON INF.DE LA 30M3A~=1-3/10
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BOMBA KOBE TIPO E KMOTOR Y BOMBA SIMPLE

DIAMETRO  DE [RELACIO DESPI AZAMIENTO VEL_OCIDAD
BOMBA Y GASTO |bi/dia E MAXIMA

DESCRIPCION P/E bl/dia |MQOTOR [ROMBA | (EPM) |

% 2x1-3/8 1182 131 18.35 2115 62 :
212 x13/4 146 2397 3738 4231 86
ax2-/6 1142 4015 66,32 | 75.78 53 )
FIG. 3B(14),

» EJEMPLO: 2x1-3/6.

2=DIAMETRO INTERIOR DE T.P.=DIAMETRO EXTERIOR DE BOMBA= 2 pg.
1-3/8=DIAMETRO PISTON DEL MOTOR =DIAME TRO PISTON DE BOMBA =1:3/8 .
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CAVITACION

La cavitacidn se define como la vaporizacidn loca¥ ‘de. _
un. 1iquido, debido a las reducciones locales de preswon por
la accién dinlmica del fluido. Este fendmeno estda caracteri
zado por la formacién de cavidades o burbujas, las cuales se
1lenan. con vapor de! mismo liquido que se estd bombeando.Es-
tas burbujas de vapor son altamente comprimidas..tan pranto
como alcanzan regiones de alta presidn, en su camino a tra--
vés de l1a bomba. .

La ¢ondicidén fisica para que ocurra la cavitacibn., es
que se requiere Gué 1a prcocifn disminuya por cualquier con-’
cepto, hasta el valor de la presidon de vapor correspond1ence
‘a la temperatura del liquido. La reduccidédn de la presidn ab-
soluta en el interior de la bomba, hasta aquella correspon-—
diente a la presidén de vapor, puede ser general para todo el
sistema o dGnicamente local, esta Gitima puede producirse’ sin
que exista cambio en la presidn promedio, ’

Para un gasto de produccidén dado y una presidn de en=
trada a l1a bomba. se tendrd un évea minima de flujo anular
requerida para evitar la cavitacidn®,

ASM = (Aj - At) = q3 / 691 Jp3/e3 ... aa

donde:

ASM = Area minima anular para evitar 1la cavitacign;pgzw
G3 = Gradiente de los fluidos producidos, 1b/pg /pie.'

Se requiere una correccidén por cavitacidn para el gas.
.Suponiendo que el. flujo estrangulado dentro del area minima.
anular de la cAmara de mezclado. es mads o menos, el chorro
~de fluido motr1z.,se requiere un area adicional para el pa-—
so de gas, esta area es:

AG = q3 (1 - fw) R / 24,650 p3 - aA2

* Petrie. H.L and Smart, E.: " Jet Pumping 0il Wells"
World 0il, November 1983. .

I g




donde

“AG = area para el paso dell cas. pgz.
fw = fraccidon/ de- agua.

La: ecuacidn 4A1 consyderando ga§ queda:

CIASM-= g3 (1/691 ‘}63/;:3 + {1 = fw) R/24.650 p3i).i. 4A3

"NOTA: ‘La nomenclatura es la misma que para el capitulo . 4.

418" -
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