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INTRODUCCION

Para que un peze §Luya, es necesaalo que Za enegla det yacimien
o en fonma de prcesdibn, sea superdicn a Lasd caidas de presdbfn -
que se tienen desde ef fondo hasta La supeagicie; antes de que
La presibfn del yacimiento decfine hasta un valon taf que fa pro
duccdifn de Lcs pozos se encuentnre cexca at £imite econdmico 4¢
deben {mplantan asistemas antifdiciales de produceddn paha propoir
cionan La enengia necesania para hacen 2legan fvs 4Luidos a La
supenfdicie. Uno de Los sistemas mds vsuales es el bombeo neumd

tico contdnuco.

Este sistema consdiste ecn suministran encigia afl fLuido mediante
La ingeccdbn de gas a una presibn nelativamente alta (250 Zb/pg2
minima) en pozos con alte Indice de productividad, del onden de
0.5 bE/dia/bK/pgz o mds, y una presibn de fondo fLluyendo relail
vamente afta lcolumna hidiostdtica del onden del 50% o mds en -
nefacién a La profundidad del pozo). EEL gas se hace pasar del
espacio anular a ta tuberia de produccdibn en forma continua, a

thavés de vdfvulas colocadas en une ¢ mde puntos de Layeccibn.

Eate taabafe se enfoca principalmente o fa optimizaciln de fa -
aefacién gas totaf Liguido que sead mantfado en fa instalacidn
de bombeo neumdtdico continuo, para efle se presentan Lod sigudlen

tes métodos: pendiente cconbmica y utilidad scbre el accite.

Una {nstafacibn de bombec neumdtice coniinue comprende tanto -

equipo supenficial como subsupenficial; es Labon del Ingendeac



Pedinoleno nealizan el didefic de estas instalacdenes.

Debido al creciente uso de Las computadonas fue necesarnio desa-
hnoflah un phrograma de cSmpufo que peamite analizar y disedan

Las instalaciones de bombeo neumdtice continue obtendidndosre re-
sultados con un afto grade de confiabilidad, cn un tiempe nela-

tivamente conto.

EL programa de cdmputo presentado, es una hernamienta dtif y ne
cesaria para el ITngeniero de Produccidn, ya que simplifica nofo
niamente su Labor en Lo refenente af disedo de instalaciones de

bombeo neumdtico continuo.



CAPITULO 1

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

DEFINICTIONES
PESO MOLECULAR DE UNA SUBSTANCIA

Es La suma de Los pesos dtomicos dec £0s cleméntod quc La foaman.
PESO MOLECULAR DE UNA MEZCLA DE GASES

Es ¢l peso moleculan nesultante de efectuan £a sumatornia de Loa
pesos molecubares defas substancias que La forman, afectados ca
da uno de ellos por La concentaacdbn que tengan en £a mezcla,

PESO MOLECULAR DEL AIRE

Segdn £a pavporedldn de {us  elementoa que £a  Ludegran, e& peso

mofecular del aine tiene un vafon de:

M oaire = 28.37 LL/mol.

UNTDAD DE MASA MOL

Mol es £a masa [cantidad de substancial de un gas, cuyo pedo ¢
numéricamente Lguaf a du peso molecufar. Seqgin el sistema de -

und{dades cmplcado ae tendrads



Mof-2Zb en sistema inglés (pic-Lb-segl

Mof-ga en sistema métnico {em-gn-seg)

Esta cantidad de substancia es independiente de Las condicdiones

de presibn y temperatuaa a que se encuentre el gas.

Asf una mel-ib de metanc pesa 16.042 £b
Demostracibn

Férmula def metane CHy

Peso dtomico deld canbbn 12

Peso dtomico del hidabgeno 1

Peso moleculan del metano = 12 + 4{1) = .16

VOLUMEN MOLAR

Ea el velumen que ocupa una mof a deteaminadas condiciones de -
paresidn y temperatuna, Una propicdad {mpontante de Los gases, de
gaan aplicacidn en La $ofucibn dc problemas, es gque indcpendicen-
temente de su composieibn una mof-Lb ocupa un volumen de 379 piel

a condieloncs estdndar de presibn y tempenratuna [P=i atm, T=60 °F).
DENSIDAD DE UN GAS A UNA PRESTON ¥ TEMPERATURA DADAS
Eate concepte queda dejandide come el coucdiente de su pesc entae el

vofumen que ccupa a ¢éas condicdionesd de pneaibn y temperatura,

Asl se tiene gue para ¢l adlxe:



En Loa gases {deales, el volumen ocupade por Las mcLéculas es An
significante en comparaci{fn con el velfumen total, esto es vdlido
para todas Las presiones y lemperaturas; ademds, La atraccibn 4in
termoleculfah es mindima bajo cualquier condicién. Resulta clanro
que un gas L{deal es hipotético, ya que cualquien gas debe tenen
moltéculas que ocupen un volumen defini{do y ejercer atraccibfn en-

tre sd.
Todo gas que satisfaga o ecuacdidn de estado:
PV = RT --- 1.1)
Se denomina gas Ldeal. En donde R ¢4 La constante undversal pahra
Los gases, cuyo valor dependernd de Las unidades en que estén ex-

presados, el volumen, La presdidn y La temperatunra.

Valon de £fa constante universaf de Los gases (Rl, en undidades <in

glesas.

Sabiendo que ef vofumen de 1 mole-£b de gas medido a condiciones

estdndan (P=14,7 Lb/pg? abs., T=60°F) as de 379.4 pie3d

PV = nRT
R = PV
nT

R=14.7(Lb/pg?) x 379.4lpie3)
T mole-Zb x (60960 “RY

R = 10.73 fb/;gz - pic’
moL- -
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EL gas real, es el gas ouyc volumen 8¢ xeduce a fa mitad de su -
volumen oniginal cuande fa pnresifn es menor de dos veces fa phe-
s46n Lndcdal; ea decin, el gas xeal es mds compresdible gue ef -

gas {deal, debido a que estcs gases presentan dos Lendencias;

1.~ Se apartan entne s{ pon su constante movimiento cinético.
2.- Se atraen poa fuenzas cfLéetricas existentes entac €as molé-

culas.
La ecuacdién de estado para Los gades neales es:
PV = ZnRT

Pana el diseiio y andlisis de Los aparcejos de bombeo neumético es
necesanio conocen Las Leyes que nigen el compoatamiente de Los -
gases y La intenelacdibn entre La presibn, el volumen y La Lempe-

aatuxa.

Come Los gades neales a altas presiones presentan una desviacidn
nespecto al comportamicente de un gas Ldeal es necesandio {ntredu-

cin un gactor de afuste, LLamado facton de compreslbilidad (2}

EEL compoatamiente (P, V,T} paka un gas real es:

PV = Cte.
T

2 = V neal
U <deéat



EL facton de compresibifidad (2) estd cn 4uncidn a La densidad
del gas, de La presiln y temperatura; para deteaminar su valor
es necesanio recunninr a £as condiciones cafticas de presibn y
fempenatura, estas pueden obtenersc mediante ecuaciones o ghdfl
cas {f<g. 1.1},

Tpe = 167 + 316.51 yg

Ppe = 7025 - 50 vg

Las condiciones pseudoreducidas se delerminan con £ad egxpnrnesdo-

nes adgudenlesd:

Ppn = P
Ppe

Tpr = ‘l_‘ + 450

pe
EL {actor de compresibitidad (2] se obtienc mediante conrelacdg
nes o grdgicas que aelaclonan £a presibn pscudoreducdda {Pprl v

La tempenatuna pscudencducida {Tpa).

Con La f4ig. 1.2 ¢y Las conddcdiones pseudorceducsdas se dedenmina ¢l
factor de compresibilidad (1}, tambifn se calecufa pon cndaye ¢

ennonr mediante del procedimicnto siguiente:

pro= 0.27 Ppr/iTpn
7 = (AI+AZ/TparA3ITpndl pas (A4+AS/Tpni pals (A5 Abpns)/Tpns (ATpr? /Tpa3)

[1+A8prT} (expl-Aspa?] i+l ---- 1.3
Donde:
Al = 0.31506 Az = 1,0487 A3 = §.5783 A4 = 0.5353

A5 = 0,5123 Aé = 0.10489 A7 = 0.66157 AB = 0.68446
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Este procedimiento consiste en suponer un valer de 2 y obtenea
La densidad nelativa lpr) pra cse vafor supuesdie. Se catcula
{Z) con £a ccuacibn 1.3 y se compara con el supueste, 8L no codn
ciden estos vafores, se supone para fa si{guiente Lfcraccddn ef
valor de I cafeufado. E& procedimiento se nepite hasta caer dep

tho de una tolfenancia preestabfecida (Tol<0.0C1).

GRADIENTE DE PRESION EN UNA COLUMNA DE GAS

El ecambic de presifn en una columna de gas cs£d en funci6n de La
dens<idad, La presibn y £a temperatura. la estimacibn del graddien
te de £a columna de gas a paxtir de mediciones superficiales so-
Lamente {ncfuye el cdlcutv de &a presibn adicicnal cjencida poa

el peso de £a columna estdtica def {Luldo

Mediante £a exphesidn se obtiene fa predidn que efcrce una colum

na de gas a una pirofundidad dada.

{o0.01875 a H}

F_) 7 ‘ ;
. [ . -

P, = Py (- _ e 1)
donde:

P = Presibu [£b/pg?)

v = Volumen (pie3d)

n = Nimero de mofes

mg = Masa del gas (£&b]

Mg = Peso moleculan del gas

Ma =+ Peso molfecular del adre [28.97)

og = Densidad def qas (Eb/pie3)

pa =« Densidad def aine (€b/pie3)
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vg * Vensidad relativa def gas (adm.)
H = Profdundidad [pie)

La ecuacdién 1.4 Lnvolucha una solucibn de ensaye y ernor, en la
cuaf I depende de fa presdibn de 4{onde y viceversa. Pea esta na-
zén, se han desannoflado grndficas que propoacfonan bucHos resul-
tados basades en La ecuacidn 1.4.

Una de esias grdi{icas sc¢ muesira en La j4ig. 1.3.

Para presiones y temperatunas noamales, la presidn se incaemen-
ta con La profunddidad {ghadiente de presdidn] en forma aproxima-

damenite constante para una presddifn dupenficial dada.

Otna manera de calcular £a presidn que cjernce el peso de La co-

Lumna def gas, es mediante £as sigudentes ecuacioned empiricas.

P2 = P1 [1+gi-9 --- 1.5)
107

Donde:

P? = Presién de fondo (£b/pg?)

Pl = Presd6n dc superficie (Lb/pg?)

H = Profundidad [mifes de pie)

P2 = Pl 0.25 (Ho x i) - 1.8
Donde:

H = Paciundidad (pie)
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GRADIENTE GEOTERMICO

EL gradiente geotéamico se define come {a vaaiacidén de ta Lempe-
ratura con respecto a La profundidad, e¢f cual depende de fas -

pacpledades de £a {uamacibfn de cada negdbn.

EL {Lujo de cafon en estado estable a rxravés de La tienna puede
sen tratado cansdiderando ur medie de conductividad uriforme con
un geugjo de caler constante, dinigido ka:ia arniba a grandes pro
fundidades. La tempernatuna de supenficie [T sup) es constante,

pen Lo Zanto, se ticne:

T fondo = T sup + GIH

Ponde:
G} = Fy ¢l guradiente geotéamico
H = Es £a produndidad

GRADPIENTE FLUYENTE DE TEMPERATURA

tl anadiente fLuyente de temperatura estd en funcibn del gasto de

Ligqudcdo y de La nelacifn gas-Liquadde.

Kinkpatniciz's prcpand una corrglacibn para prcdecin £a Lemperaiu
xa en funcién del gradiente geotérmice y del gaste de Liquidced
lvea £4g. 1.4}, Esta cornclacidn cs vdlida dnicamente para tube-

nfad de 2, 2 1/2 y 3 pg. de didmelro, y gastes menonces de 2,004
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bls/dia, conocciendo £a tempenatunra de gondo, didmetro de tubeala,
y gradiente geoiéamico se obtiene el gnadiente de temperatuna {Lp
yente, def cual se puede encontran La tempeaatuaa {Luyente en la

supendicie, esta so0fucibn considera una Linea necta entne fa tem-

peratuxa de fondo y fa de supenficie.

Efemplo 1.1

Dados:

@ = 100 be/fdia

$TP = 2 pg.

H = 5,500 pie ) ! e ,
Gradiente geotéamico para el dngh_4‘l.9 ”f(!ﬂﬂ'ﬁie

Tempeaatura de fondo = 175 °F

Detenminan £a temperaturna fLuyente de~aupe4£ic£eh

Sclueifn
Paso 1.- Pana 700 b&/dia y TP de 2 pg. el gastc os aprorimadamesn

te equivafente a 1,400 bL/dla para un didmetro de TP de 2 1/2 pg.

Paso Z.- A La Lnierscccddn def gasio con La cuava de gradiente
geoténmico sc Zrazr una Linea hondzonital, sc Lee el valoa del -

gnadiente de temperaturna {Luyente en (°F/100 plel.

Paso 3.- 5S¢ calcula Lz Ltempenatuna fluyente con La sigudente ex-

presidn:
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Tempenatura {fuyente en superficdie = Tempernatura de 4ondo

- Grad. Tem. FLuyente (gncs.i

Temperatura SLuyente en supenficie = 175 - l1.0] (5506}
T TeeT

Tempenatuna {Luyente en supesaficie = 120 °F

La 4iguna 1.4 se utddiza disectamente para tuberias de 2 1/2 pa.

de didmetno intealon.

Pana tubenla de 2 pg. de D.T1. multiplicar el gasto def {iqudido
per 2. ]
Pata tubenda de 3 pg. de D.1., ddividia el zaste dcé,&iqu@do an-

tre 1.5,
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CAPITULD 11

BOMBECQ NEUMATICO CONTINUO

Para que e¢f método de bembeo ncumdtico LLegara al desarnoflo en que
se encuentra en fa actualidad fue necesaric {a resclviende difenen
tes problemas, y con elic variando Las 4ormas de disesie.

Eate método tiene su comienze a principios delf sigle XIX en La ex-
traceidn de agua en £as minas Lnundadas de Arizona, Califoandia, y
£a paimenra patente corresponde af Pr. J. G. Pohle que usaba el ai-

ne en Lugas de gas.

Para £a extracedidn de acedlte se uséd indicialmente adirc comprimddo,
como substanci{a de trabajo en £os campos de Pensilvania, E.U. poa

el afo de 1865,

Pestendoamente fue £ntacducide en Bakf, U.R.S.S. en 1899; en ef -

campo de Spind letop, en el estado de Texas en 19017.

En Cat Canyen, cstado de Califoandia, se usbd en a ingeccibn prime-
ramente adre, y en 1911 sc Lnyectl gas, y a pantin dc esta 4echa
42 continda usando este como substancia de thabafo dedddo a Cvd Lun

cendios que tuvieron con cf uso def aixe.

Este sdlstema utiliza La enengia del gas de {ngeccifn en goama de
presdidn, que af penectrar cn fa tubenda de pnodﬁccidn, eleva Les -

fLuidos producidos a La supendicie.
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En el bombeo ncumdtico continuo un volumea controlado de gas a al-
ta pnesién [250 Lb/pg! minima), se introduce a determinada produn-
didad en fa tubeaia de produccibn con el {<in de afigerar fa colum-
na de fLudido y reducix La presddn de fonde fluyende del poze, ond-
ginando con esto una difencucia mayor entre esta presibn (Pufl, y
La phesibn del pacimiento (Pwa), peamitiendo obtener ef gaste de -

acedlte deseado.

EL gasd de inyeccdidn es contraclado desde La superficdie por una vdé-
vula reguladora de fLufo con onrdificio vaniable gy cs intrcducdide al
espacio anufan {oamade pon La tuberfa de produecidn y La tubealfa -
de nevestimiento. A deteaminada produndidad e gas se {nyecta a -
fa tubcria de preduceilfn a taavés de una vdlvula de bomeo neumdi-

co sefeccionada especliicamenie para manefan el volumen de gai de-

seado.,

E€ bombeo neumdtice continuc se aplica en pozes cen atte Indice de

productividad [mayon a 8.5 bi/dlal, y razconablemente alta presidn
ib/pgt

de gondo fLuyende {columna hidrostdlica del oaden del 50% ¢ mds en

nelacibn a La progundidad def pozo).

Con cste sdsfema artidicial, La produccifn de {Ruide puede caer en
el rango de 200 a 20,000 bl/dia a través de santas de tubenfa de -
didmetae nonmad, En {Lufo a faavés de La tuberfa de nevesidmiento

¢4 poaiblfc obtenen gastes del onden de §8,000 be/dla.
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EL difmetrno inteano de La tubctta de pnoduchén ‘a0 bc;tna La, can:L-
dad de 4Lujo, 84 el fndice de p1oduct4u&dad La pzea;ﬁn de 5oudo
el volumen y La pacsifn del gas y fas condiciones mecdnicas sonm -

ideales.

En instalacdiones para fLufo continuo, La vdlvula rmfs profunda ne -
es siempae La vdPvula cperante. Generalmente 3¢ £nstala una ¢ has-
ta dos vdlvulas pcr debafe de La vdfvula epezante sin Llegar a fa
profundidad del empacadori, con el f4n de tenenias diaponidlss ra-
xza cuando decline fLa paesifn del pozo, y sca necesaxic pregunddzar

La Lngeceidn def gas.

EL cesto de una o des vdlvufas adicLonafes siempsrc seid menor que
el costo que signidica ef Lemer que accuperas un apatejo de predug

cedidn con el 4{in de ncespacdlan Las vAlvulas.

Er La 44guna 2.1 se muestra una {nstalacdén tlpica de bombec necumd
tice, y en clla sc cbseava un total de 5 vdfLvulas de {nyeccdidn de
gas instaladas. L&y 3 padmenas se utdilizas para discergar eb cud
de de contacl contendde en cf espacio anufar en el momendo de Lnd-
ciar La cpracddn del pozo y alcanzarn La cuasta vdlvula cpcrante -
{predundidad del puntc de dnyccedbn del agadl. Sc cfsesva que se -

adi{ciond la quinta vdlvula previcndo pesiedlss vaziacdicnes cn fay -

condlciones del poze.

En La figuna 2.2 se muestaa un d<agrama de £a misma (nstalacidn, -
LLustnande La cenjiguracidn de Los gradientes de paesdbn, y preddio

nes L{nvotucnadas en el pozo, Puede nesuminrse que cf propbaito {un
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damental del bombeo neumdtico coniinuo, es cnrear £a presién de -
§ondo fluyendo necesardia que peamita al pozo producin el gaste

deseado, Esto de fogna mediante La inyecedidn regufada def gas a
alta presifn, a una profundidad tafl que pueda cbtenexrse dicha pre

446n de fondo.
VALVULAS DE INYECCION

Una vdLvula de <nyeccibn de gad e¢s un disposiidive que nos peami-
te Lenea un control del volumen y gasto de gas que pasa delf cépa
eio anutarn a fa tuberia de produccibn con La {inalidad de alipe-
nan La columna de aceite. Paxa {ogran este propbsito Las vdfua-
Las son sensibles a Los cambios de presibn, tanto del eapacio any

fax como de fa Tubeaia de produccidn.

Las vdlvulas de bombeo neumdtice se clasifican en:

1.- VdEvulas balanceadas

Una vélvula de preaidn balanceada no estd Linfluenciada por La pre
si6n de Za tuberia de produccidn cuando estd en posdicibn abierta.
En esta vdlvufa se tiene que £a presibn de £a T.R. actda en el -
drea del fuelle dutante tode c€ Tiempo. Esto significa que &La -
vdlvula abre v cierra a £a misma presdén LPd).

I1.- VdEvufas desbalanceadas

Las vdfvutas de presdidn desbalanceadas son aquellas que tienmen un

zange de presibn Limitado pea una presidn supeafon de apertura y
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pch una presibn inferior de ciernc detcaminada poa €as condiciones
de trabajo del pezo; es decixr, €as valvulas desbalanceadas se --
abren a una presidén defeaminada y de ciexrnan a una presifn mds ba

ja.
Vdevula operadona por presién del pas de ingeccidn,

Generalmente se conoce cemo vdfvula de presidn, esta vdfvula es
de 50 a 100% sensible a La presibn en £a T.R. en ia pesicidn ce
anada, y ef 100% scnaible en La posdcibn ablenfa. Sec rcqudiere

un aumento de presdidn en el espacio anular paaa abriy w4 una ne-

ducedidn de presibn en La T.R. pana cernrar fa védfvula.

Una vdlvula para §Lujo continuo debe 4ser sendibfe a fa preddidn
en La T.P. cuandc estd en posicibn de apentura, es decir, nesd-
pondera proporcionalmente al incrhemento v decremente de paesibn
en La T.P. Cuande La presidn se reduce La vdfuula debe empezar

a regular el cierne para didminuin el pase del aas.

Cuande £a presién e¢n £a T.P. se {ncrementa, £a vdLvula debe ze-
gulair La apertura en fa cual se {ncrementa ed {Cujo de gas a -

traviés de £a mdiama.

Estasy neapuestas de La vdluvula mantlenen esiabilizada €a przsibdn
en La T.P. ¢ ticaden a manienex fa presdidn cendtanie, en La 4{igu
na 2.3 s¢ muestra La xespucsta a £a Lnyecedén del pas de una vdd

vula de bombeo neumdtico para 4Lujo continue,
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V&lvula operada pon presdidn del gas de Lnyeccidn.

a) Vdivula desbalanceada con domo cargado a presidn como elemen-

2o de canrga.

Esta es una vdfvula con un sole elemento de carga {gas, nitafge-
ncoaixe). EL clemento de acspucsta es ef 4fuelie, el cual peumd
2o que el vdstage mueva La vdfvula sobre y fuera de su asiente.
Con esto fa presibn en £a tuberfa de proeduccifn actda en el drea
de asdiento proponcionando una fuerza de apentuna. Conscecuente-
mente debido a £a foama en que e comporta de acuexrdo a las pre-
s{ones que se efercen en sus componentes se Le dememina vdlvula

de presiln deshatanceada (Pvo>Puc)

Presdibn de apeatura bajo condiciones de operacdidn.

Pade que €a vdfvula de presdidn es sensible a La puesifn en el
espacdo anular, La presdbén de apertura se define como £a presddn
en £a fuberia de nevestimiento requerdda para abrin La vdivula

bajo condiciconcs de opcracdén

En &a {igura 2.4 se mucsiaa ura v&lvula actuando bajo condiciones
de operacsbin. En esta se¢ mucsiran Las fuctzas que actdan en £a
vdfvula segdn Las presiones que se apldquen en cada frea. Pars de
adivan una ecuacdln de balance de fucnzas, se puede hacer cuando
La vdluula estd en posdlcedln cenrrada a unes Anstantes antes de te-

nex su apeatura en csde momenito £as fuerzas, que estdn actuando pa
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ra abadir £La vdlvula son Lguales a Las fuenzas que actlian para ce

anarla.

Para ese instante se pucde establecer La siguiente ecuacidn:

Fo = Fe --= 2.1}
Donde:

Fo = Suma de fucrzas gue traatan de abrla La viivula
Fc = Suma de juenzas que tratan de cerranr La vdlvula
Pon £o tanto

Fc = PdAb

Fo = Pc {Ab-Ap} + PtAp 7 ~{;-

Sustitugendo Las ecuaciones 2.2, 2.3 en £a ecuacifn 2.7, ‘se tiene:

Pe [Ab-Ap| + PtAp = PdAb 2.4
Despejando Pe de La ecuacibn 2.4 '
po « PdAb - PtAp e

Ab - Ap o
Dividiendo cada Léamino pon Ab hacieando R = Ap/Ab, ae Liene:
Pe = Pd - PR --- 2,6)

1 - R

La ecuacibn 2.6 dedine La presién gque se neouiere en La tubenia
de ncvestimiento para abair £a vdfvula bajc crndicienes de ope-

nacibn,
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Pana detenminar el cfecte que ticne £a preadén de La T.P. pana

abrin £a vdlvula se¢ utiiza fa ecuncifn 7.6 de La sigudiente fon-

mas

pe » P4 PR - 2.7%
1-8 1-R

En fa ecuacdifn 2.7 se obscava, que o meddida gue &a preddidr de £a
T.P. se dncrementa, L£a pacsifn en fa T.R., requeadds pata abain -
La vllvalc disminuye., €L iéamine que 2¢ acata on Lo cowacddn -
2.7 ty EBlamade “cefecte de TPV

T.8. = PL{R/T - R} --~ 2.8}

La xelacidn RI(] - RY es LLamade §actex de efecto de T.P. ¢y es -

manzjade genenalmente como pohcentaje.

T.E.F, = Rf{I-R) -~ 2,91

Sustituyendo fa ecuacibn 2.9 en £a ecuacddn 2.8, se tiene:

T.E. = PL{T.E.F.}
Prcsibn de cdeane de £a vdlvula bajeo condiciones de cperacifn.

Efezztuande un bafauce de fuchzad semefante al de La presifn de -
apeatura, puede establecense Ea nelacdsn de fuenzas, peno ahoar
considerande a La vdlvula en fa posdcifn ablenta a un instante -

antes de ceanaata.
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la figuna 2.5 muestra una vdlvula actuando bajo condiciones de -
operacibn, Todas Las dreas y presiones son {quales a fLas de £La
vdlvula considerada para efectuar £a presidn de apernitura, excep-
to que ahora La presidn bafo £a vdlvula es afectada pon La presifn
en La T.R. y no pen La presifn en £a T.P. Para un Liempo anfed

de cerran La vdlvula se puede desarrollfar Las ccudciones siguienm

Led:

Fo » Fc --- 2.1}
Ponde: .

Fc = PdAb C - 2.2) 0

Fo = PelAb-Ap] + PcAp - 2,11)

Se obsenva que La Pe se sustituys pon Pt en €a ecuacdén 2.3, Sud

tituvende fa ecuacibn 2.2 y 2.1] en 2.1, se tiene:

PelAb - Apl + PcAp = PdAb --- 2.12)
Haciendo Pc = Puc, donde:

Puc = Presién en ¢f capacdo anufan patra ceanax €a védlvula a con-

dicdlenes de operacdidn

PuvclAb - Ap] + PucAp = PdAD -~- 2.13]
PvcAb - PucAp + PucAp = PdAb

Pct £o tanto

Pve = Pd --- 2.14)
La ccuacdén 2.14 muestra que La presibén en La T.R. debe sen {gual
a La presibn del domo para cennan £a vdfvula a wuna deteaminada -

picfundidad.
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La difenencia entne La presidn de apertuza ¢ 2a de cierze dec una

vélvuiac cs Llamada "amplitud de La vélvula®™. Paxa detenminan La

amplitud, £a presdibn de cienre se resta a ia prnesidn de apentunra,

es deesa:

Amplitud = AP

8P = Pd - PLR _ .o

AP = Pd - PtR _ Pd{] -R)

--- 2,15}

. Pd - PR - pd + PdR

T - X T -R

Como T.E.F. = R/(1 - R},

AP = T.E.F. {Pd - Pz}

. R
=% T tpd - Pt

La amplitud de Za vdlvula se dedine ccmo:

--- 1.18)

La ccuacdén antendlon muestra que £a ampiitud de La vdlvufa estd

controfada por dos jfactones, T.E.F. v Pt, que son el factor de

ciecto de £a tubeafa y La presdién en La tubeafa de produceddn,

nespectivamente. Para un determinado asiento de £a védlvufa {a

minima ampfitud [APmin)

ocurre cuando Ea presidn en La tubesia

de producedlfn es {guaf a La presién en el domo, e¢s decin, Pt=Pd

La méxima amplitud de £a vAfvula ocurne cuando £a presibn en La

T.P. es igual a ceno [Pt = 0}, de acucrde a La eccuacddn 2.15 se

deduce ques
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Mdxima ampfitud = APmax = T.E.F(Pd}
Presibn de apeatuxra en el taflfean (Ptro)

Cuando La pres.idn de cieane y La de apentuna se han establecdde
para el disceiio, La vdlvula debe calibranse en el taller a una -
presibn que coancsponda a £a paesidn de apeatura deseada dentro
def pozo. Esta es La presién de apertuna en el taffea (Piael. -
En una prucba de fallera La piresibn en La tuberla de produceibn -
{(Pt) es cenc £b/pgz. Sustitunuends Pt Lgual a cere en fa ecud- -

cifn 2.5, sc tiene:

Pve = Pd
TTK --- 2.17)

Para calecufan La presibn de apentura en ¢l zaller, La presifn -
def domo a La paciundidad de cclccacsdn de La vdlvula debe sen -
. conkegida a 60°F u §0°F, Pon Lo tanto La ecuacddn utilizade pa-

ra £a apertura en ef taller (Ptro) cs La sigudlente:

L] a
Ptno = Pd @ 60 "F u 80 °F
I -R

Pana cornegir €a paesisn def domo (Pd), es mediante La siguiente

ecurcLbns

ct - M@0 °F
Pd@T.V.
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Donde:
Ct es el factor de correccdiln por Ttemperatura el cual se determd

na utitizando La ecuacién cmplaica siguiente:

ct - ! ——- 2.19)

Donde:

T@T.V. es La temperatuna a la profundidad de La vdlvula.

bl Valvula desbalanceada con doble elemento de carga (doemo y ne-

sonte) .

Este tipo de vdlvula es Liamada vdtvula de doble cfemento, porque
tiene dos formas de carnga: def resorte y La presibn de carga en
el domo. La figura 2.6 muestra una vdlvula bajo condiciones de
vperaciddn; se Llusinun Lus fuernzas que aclfuan scobae La vdlvula -

debidas a Las presdones que s¢ e¢fexcen en cada drea.

Presibn de apertuna de La vdfvula bajo condiciones de operacibn.

Se pucde establecen una ecuacidn de batance de fucazas para una
vdfvula en La posicién cenrada, a unos {nstantes antes de abrin.
A este tiempo, Las fuenzas que actldan para abain La vdlvula aon
exactamente fguafes a Las fuerzas que actdan pana cerrarzla. Se

tiene:
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VALVULA DESBALANCEADA CON DOBLE
ELEMENTO DE CARGA

F1G6. 2.
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Fo « Fe -ew 2.1}
Donde: .
Fo = Pvo(Ab - Apl + Pt Ap ---2,20)
Fc = Pd{Ab ¢ StlAb - Ap]} —-- 2,21)

Sustituyendo lad ecuaciones 2.20, 7.21 en &a ecuacdiSn 2.1, se tie
ne:

PuolAb - Ap) + Pt Ap = Pd Ab + St{Ab - Apl

Dividiendo ambos téamincs por Ab y hacdiendo R = Ap/Ab

Puol1-R} + Pt R = Pd + St{1-R]}

Despejando Puo gy dividiendo por {1 - R}, se tiene:

Puo » rd ¢+ St - Pt R

B e - 2.722)
La ecuacdidn 2.22 es sdmilan a La ecuacién 2.6, excepto por £a su
ma del téamino St debido alf nesonte. Cuando no se tiene canrga -
en ¢l domo, toda La fuenza pana cearar La vdfvula proviene def -
rcsoate, poa Lo tanto, La ecuacdifn antenicr se aeduce a:

Pvo = 8L -

Pt R
1= --- 2.23]

Presién de cienne de £a vdlvula bajo condiciones de opeaacibn.

ta {{gura 2.7 mucstra una véluula actuande bajo condiciones de -
operacibfn. Un inatante antes de cernar La vdlvula, se tiene el

siguiente balance de fuernzas:

Fo = Fc --- 2.1)
Donde:

Fo = Pc{Ab - Ap) + Pc Ap --- 2.24)



uy
(L]

FIG.2. 7 VALVILA BAJO CONDICIONES DE OPERACION




36

Fe = Pd Ab + St{Ab - Ap) --- 2.25)

Sustituyendo La ecuacidn 2.14 y 2,25 em La ccuacibn 1.1, se¢ Lie-
ne:

Pc(Ab - Ap} ¢+ Pc Ap = Pd Ab + StlAb - Ap])

é

Pc Ab = Pd Ab + St{Ab - Ap]

Sustituyende Pc poa Pue y despejando esta misma:

Pve = Pd + st(1 - R} --- 2.261)
Amplitud de La vdlvula

La amplitud de £a vdlvula se deteamina restande La presibn de cdie
ane lecuacdbn 2.26) de La presién de apeantuna |ecuacién 2.22}.

Amplfitud de fa vdlvula = AP = Pvo - Puc

o8P« P v st - JPER  (pd 4 setr - R
AP = T.E.F. Pd + St(1-R] - Pt --- 2.27]

Las razones para empfear vdfvulas de bambec neumdtics son:

1} Descanga Los g§Luidos del pozo e Lngectar el gas en un punto

6ptimo de £a tubeafa de produceddn.

2) Crean £a presdidén de fondo fLuyendo necesardia para que c¢€ pozo
pueda producin el gasto deseado, contrclande el gas de inyeccibn

en La supenficie y ef gas producddo.
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EL espaciamiento de Las vdlvulasd de bombeo neumdtico em el punto

Sptimo catd influenciado ponr:

a} La presifn del aas disaponible pana descangan el poze,

b) La densidad del jfLuido o gradiente de Los fludidos en el pozo

a un determinade tiempo de descanga.

c} EL comportamiente de affuencia afl pozo durante ef tiempo de

descaaga.

d)l La presibn a La boca del pozo |contaapresién enthe el pozo y
£a central de recoleccddn) que hace posible que Los fLuidos pue-

dan ser produc{dos o descargados,

et EL nivel de ffulde en La T.P. [(espacion anular) ya sea que el

poze haya sido cargado con j2uido de controel o prescindide de £L.

g1 La presibn de jonde fLuyendc y Las canactenlsticas de Los flud

dos producddos del pozo.

Las vaniables adectan Los gastos de produccifn en una (nstalacibn

de bombeo neumdtico continuo se clasifican cn dos grupos.

1} Aqueflos vaniables posibles de sen contacladas.
aj EL didmetro y Longitud de tubenla de produccidn.
b] EL didmetro y Longitud de La tuberia de descanrga.

¢} La Presdidn disponible del gas de Lnyeccdibn, elc.
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11) Aqueflas sobre Las cuales 8¢ puede efexcenr un pequeiio conirol
o ¢L control es nulo.
a) lLas propiedades de Los fLuidos

b} La presibn del wacimiento, cte.

En fa detearminacibn del gasto pesible en una fintalacibn de bombeo
neumdtice continue, debandn considenarse des oradicnies de pre-
84i6n 4{Luyendo wa que el gas se Lnyeeta a cieata profundidad, Lo
que ocasdionard un Lncremento en La relacddn gas-Liquide a partin
de ese progundidad hacia La superiicie lse Lograad un gradiente
mds Ligeno al gradiente §Zuyente natual}. De eda 4onma, La hrela-
cifn gas total Llquido en La supeaficie send fa suma de La aela-
cLbn gas inyectade {{quido y Za relacibén gas-Liquide de forma- -

cibn.

METCDO GRAFICO PARA EL ESPACIAMIENTO VY
CALIBRACION DE LA VALVULA DCSBALANCLADA,

Después de deteaminar el punto de Lnyeccdidn mediante, ef proce-
démiento descaitc antendiormente, ol ecspacdamiente de vdlvulas -
desbalanceadas se Lfeva a cabo mediante ef procedimiento sigudien

Le:

1.- Addicdonan 200 Cb/p92 a fa presibn en La TP {Ruyendo en fa ca

beza del pozo y maacar edfe punto a £a profundidad de cere. Tira



39

zan una Linca agcta'daadeuéatcrpﬁnc:, al :cmigipon&icntc'fuutq-dc
Lnyetqiﬁn.del'gﬁb, tAta_ﬂéuéa‘néPaeAéﬁz&_La p&éqidnnenffé,dé‘diagr
2.~ -Trazan fa {Znea de gaadiente del {Lujc de control pahi{eﬁdo(_r
de una presibn ceno o de La presibn 5Luyéndo en £a "boca" del:pi
zo, ya sea que ef pozu descargue al gquemadet o al Sepaxadon, ﬁagr
ta intensectan £a Linca de gradiente que coxresponde a La pre- -
$46n disponible del gas de Lnyceedén, este runie deteamdna La prg

jundidad de La paimena vdfvula.

3.- Taazar una Linea hoarizontal, desde el punto deteaminado en el
paso anterionr, hasta intersectan La Linea que coxacsponde a La -

paesibén en La TP de disciio.

4.- Deade La inteaseccién antendor, trazar una panalefa a La Li-
nea de gradiente del 4fEludlde de controf hasta Lntersectar €a Linea
connespondiente a La presdidn de operacibn del gas de Lnwecedibn,

Este punte deteamina La projundidad de La segunda vdlvula.

5.- Repitiende el pasc anterion a pastix de La Lecafizacidn de &a
aftima prefundidad ecncontrada, se cbtendat La prefundidad de Las
vdlvulas aestantes hasta aleanzan la pac<iundidad det punto de in

gecedbfn.

6,- Dade que acnchalmente no cofncide fa prciundidad de ta dLtima
vdlvula con La profundidad def punte de dnpeccdén del gas, es ne
cesardo aeespaciarn £as vdlvulas cercanas al punte de inyecc.dbn -

con el gfin de instafar una vdlvuila cn cate punto. Ademds depen-
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d{endo de Las caracteanfsticas del pozo tales como decaemento de
La presifn media del yacimiento, etc. uma vAlvula adicional pon
abafo del punte de {nyecadfn puede requerdrse. Paia cfectuar -
este reedpaciamiento se necomienda que el capaciamcento miAximo

en Ladé cercanlas del punto de inyeccidn dca de 250 pies.

7.- Deteaminar La temperaluna de operacibn Jdr cada vdZvula., So-
bre La misma grdfica y utilizando el extremo devrechec delf efe he-
rndzontal, sdituar La escala de tempenatura. Marcar ta Lemperdtu-
ra {Luygende en La boca def pozo a pacfundidad media del Anterva-
£o productosr. Unin ambos puntos con una Linca zecta y obtenen ef
gradiente de tempeaatfura a £o large del pezo. PDependiendo de £a
paojfundidad de cada vd&vulfa, obtemer fa Lemperatura de cperrcilin

de cada una de ellas.

§.- Deteaminar La presddn en TP de cada vdivule a {a pro{undidad

correspondiente,

9.- Tabulan £a presibn en TP de ddiseido y La presiln {tuyendo en

TP neal para cada vdlvula a £a profundidad cornespondiente.

10.- Fijar La presibn superaficdal de apextura de ta praimera vdi-
vula a 50 £b/pg? abajo de £a presibn disponible del gat de diuyee

cidn.

1.~ Selecedionar Las presdones supeagiciales de apeartura del xes
Zo de Las vdlvulas dejando una diferencia de 10 £b/pg? entre vdl

vula y vdlvula, en gorma decreciente y partiende de £a presdibn -
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superficial de aperiura de 2a paimera vdtvula.

12, - Deteaminar fa presidén de avertunra, de cada vdfvula [Pvo) a
La progundidad conncapondéente, sumdndole el pesc de €a columan

de gas a cada vd€vula.

13,- Uteldizande La paesddn en £a TP de diseiic, €a presidn de apet
tura de cada vdlvula y el didmetno del ordficic seleccionado, cal
culax £a presidn de céenne frente a €a vdfvula {(Pvel, La cual es

tambibn Ea presiSn delf domo [Pd).

T4.~ Deteaminar £a presdén def deme de cada vdtuudaa. 60 u 80 °F

utilizande La ecuacidn 2.19.

15.- Caleular fa presddn de apet{udd en el pach&dc: {talferl para

cada v&lvufa de 60 °F utifizando La s.iguiente expresdidn:

o
Ptho = f_‘f_e_.ig__f.

16.~ Deteaminar La presdibn de apentura Pvo de cada vdfvula a La
produndidad connespondiente, utifizando £a presidn de 4{Luje neal
en L£a T.P.:

pd_- Pt R -

Pvo =
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17,- Deleaminar £a prcsibn superficial de apertuna de cada vAlvu

La bajo condicdionmes reales de operacibn; previendo de que no ha-

brd {ntenferencia entre vdlvulas,

1§,

- Hacer cualquier afuste necesario.

19.- Preparar en fcama tabulada todos Lcs nesultados.

al
b}
cl
d)
el
1]
gl
)
<)
2
K]
e)

34

Valvula No.
Profundidad, pie.
PL, (diseiio).
PL, fLuyendo.
Pso, [disefio).
Pvo, [d<seiiol.
Pd@Ty

Pse

Pd@60 °F

Ptao

Pve xecal

Pso nreaf

mismo prccedimiente se si{gue cuande £as presicones de catlibra-

cibn de Las vdluulas se sefecelfonan en otha foama. Pca cfemple
’

40

puede diselar La instafacibn a una misma progundidad de c.ic-

ze patra tedas Las vdlvulas o disminuyendo £a presidn superdicial

de

cienne en 10 eb/pg? entrne véfuula y vdBuula.
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En La jiguna 2.6 s¢ mucstra el diseio gadfico con Los gradientes
v pandmetros que {nteavicnen en una {nstalacién de bombeo ncumd-

Lico continue con vdlvufas desbalanceadas.

PRODUCCION DE ACEITE OBTENIDA EN FUNCION DEL VOLUMEN DE GAS INVEC
TADO.

En La {igura 2.9 sc muzitaa efL compontamientc del gasto de acedi-
te en 4uncifn def volumen de gas Lnyectado. De ella se cbscava
que fLa produccién del pezoc aumenta a medida que 4¢ inchrementa ef
volumen de gas Lnyectade, hasta un valon mdxime a partin del zual
disminuye. Es de espetazse que cxista un vclumen deteaminado de
gas al cual fe cornrespende La preduccibdn mdxima de acelte, ya que
para mayores volimened de ingeceidn £as pérdidas pokh fhiccibn au
mentan considerabfemente, provecando maycres caldas de presidn

en La tubenfa de predulcdbn.

También puede cbscrvarie que Loy incrementes en La preducceddn -
disminuyen a medida que aumenta ¢f velumen de gas Lnyectade. Pon
Le que es evddente gque 2xista un gasio Gptimo arndba def cual no
se justliican, desde el punfo de vista econdmico, Lncrementos en

La wreduceddn,

EL gaste 6ptime cit una instafacibn de bombee neumdtico, depende
del valox del aceite y ¢ aas en el merncado petrolenc y de otros
costes ceme: tratamientc, compresdibn, y distrnibucidn del gas, -

coslos operativos y de mantendimiento de Las Lnstalaclones, elc.
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GASTO DE ACEITE

FIG. 2. 9

VOLUMNMEN DE 6AS INYECTADO
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En La fiquaa 2.10 8¢ muestra el compoatamiento que se obtiene al
grafgicar el gasto de aceite en funcibn del volumen de gas Lnyec-
tado para diferentes presiones supeaficiales de operacifn def -

gas de Lnyeccddn.

Cuando sc distpone de mayor presibn del gas de {nyeccidn, es posd
ble profundizar ¢l punto de Lnyccci{dn. Ccn estfo, se¢ chea un -
gradiente de presibn fluyendo mds &igeac desde una projundidad -
mayor a través de La tuberia de producedidn, oaiginando una mench
presibdn de dondo 4Luyende y cemo ceonsccuencia un magen gasto de

aceife.

Sin embange, £La presdibn de inyecedén nc podad Lncrementarse {ndg
finidamente, con el propbsito de {ncrementar el gasto. En La {4
gura 2.10 ae observa que al continuan incrementando la presdibn

del gas de inyeccdfn, Les Lncaementos en La produccdén de acedte
acn cada vez menvres. Ealo significa que sc £Lega a un valor tal
de presdibn para 2f cual ya no se¢ tienen incaementos en La prcoduc
cibn de aceite y este valon se obtiene cuande La profundidad del

punte de Lnyeccibn afecanza La profundidad total del pozo.

En La {igura 2.11 se muestna el compontamiente del pasto de aced
te en funcidn def vofumen de gas {nyectade para difenentes didmg
tres de tubenfa de produccifn., AL dincrementar el didmatro de Ea
tuberia de produccibn, se {ncrementa ef gaste de aceite. S£n em
bange, a4 se¢ contdnda Lncrementando el didmetro, Los <ncrzmentos
en el gasto de aceite son cada vez menciecs. Pon Lo tanto exdiste

un difmetso de tubenia a pantin del cual ya no se Lancrementa cl
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gasto de acelfe y por Lo contraric céfe disminuye., Lo anterion
se debe al <inchremento en el colgamiento del Liquido en Ea tube-
rla de produccibn, ocasionando mayones caidas de presibn cn di-

cha tubexfa.

En La f<igura 2.12 e muestra que al inchementan el didmetro de
fa tuberia de descarga, se incaemenia e gaste de acedte come

consecuencia de una disminucdibn de £a contrapresidn del pozo.

Otre pardmetac que permite vatlan fa contrapresifn en La boca
del pcze, es La presdibn de separacibn. Si la presidn de sepa-
naciln disminuge, habad un Lncremenfo en La produccidén del pc-

Z0.

Los pandmetros analizados en este capfltulo, se consideran suma-
mente importantes en £a cptimizacitn de Lnstafaciones de bombee

Heumdtico continuo.
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CAPITULY TI11
OPTIMIZACION DE LA RELACION GAS TOTAL LIQUIDO

EL diagrama utilizado en ¢l disefio de bombeo neumdtico se basa en -
grdficas de presddn contra aclacidn total liquido para dijerentes -
pro fundidades. Este puede sen tomade en cuxrvas de gradiente exds--

Zentes ¢ por conrclaciones de ffujo mufiifdsico calecufadas,

Es necesanio claboran una fdigune para cada gasto como se muestaa en
Las gigunas 3.1, 3.2 y 3.3 para gastos de 1500, 2000 y 2500 bijdla-

nespectivamente.

La figura 3.4 muestra una ghéfica que e¢s utilizada pana el disede -
de bombeo neumdtice mde econdmico. Esta comprende cuatro grddiecas,

Las cuales so0n clabonadas sobre papef Lranspanente,

La diguna 3.4 [A) muestra una grnéfica de presibn contra profundidad
fa cual cunsidena €0s cfectos del peso de La cufumna de gas y deten
mina £a presidn de fonde por medio de La extensdifn de Las curvas de

gradiente a fa profundidad del pozo después de haben obtenidocl rup

Zo de inyeeeddn,

La figuna 3.4 (8] muestra una grligica de presidn contna aefacibn --
gas total Llouido [RGTL) en fa cual se interrelacionan la profundi-

dad, ¢l gaste y La RGTL mds cconfmica.

ta figuaa 3.4 [C) muestra un diagrama de presidn contza gaste dounde
La presddn de fondo deteaminada en Las gaddicas 3.4 {A) y 3.4 {B] -

es graficada contra La £Lnea de compontamiento de agluencia [1P o J).

La figura 3.4 {D) muestra una gndfica de pnresidn contna gasto donde
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valones de Pao son graficados contra ef gaste. Estos valores -

4e delenminan, pnimenc obteniendo La Pw{ de La figura 3.4 [C) ¢ pos

Leadlonmente deteaminande €os valores coarespondientes de Pth.

EL si{guiente procedimiento se aplica al mftodo de disciio mds econd-

. mico pana diferentes valores de Pso. Eato peamite La seleccifn de-

voldmenes de gas mds econdmicos, Los cuales se utilizan como pandme

Lrnos de disedo en el bombeo neumdtico.

1.-

al)

b)

c)

d)

a)

Preparan fLa gndfica de presifn contaa RGTL pana diferentes pro-
fundidades y deteaminarn £a RGTL mdxima y econfmica utilizando -

connelaciones de fLufo mulitifdsico comoe sigue:
Suponer varios gastos.

Grafican La presiln sobre £a ondenada y £a RGTL dobae £a abscd-
sa para difchentes profundidades y gastos supuestos, como se --

muestra en Las figuras 3.4 [(A), 3.4 (B) y 3.4 (C).

Detenminar el ghradiente minimo cuando Las pendientes de Las cun
vas de presifin contra RGTL ason cero. E£stos puntos se unen como en

fas cunrvas de RGTL méxima,

Calecular £a pendiente econdmica {(qG/JP}, y deteaminar fa cuirva-
de RGTL econfimica en fa grdfica de presibn contaa RGTL. la cun
va de RGTL més. econfmica se obtiene uniendo Los puntcs de RGTL-

m&s econbmica deteaminados para cada profundidad.

Con La presdibn en el efe de Las orndenadas y &a profundidad en -
el eje de £Las abscisas garagicar La presifn dispoendble a fa pro-

fundidad ceno y extenderfa hasta La paofundidad del pozo {figu-
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ra 3.4 (A); 4Lncluyendo el peso de La columna de gas, frazar una
Linea paralela a La antenion empezando con an valor de (Presdidn
disponible - 100 tb/pgzl a ta profundidad cero y extendenfa has
ta £a profundidad del pozo. Esta es £a LInea de presidén de ope
racibn def gas de inyeccdbn. La diferencia de 100 Zb/pg2 se de
be a La calda de presifn que ocurre durante el fLujo de gas a -
trav€s de fLa vdlvula de bombeo neumdtice y meprcsenta la presidn
de £a T.P. disponible en cualquien punto de Luyeccibn en el - -

pozo.

Con La phesilbn en el eje de Las ondenadas y €a RGTL asocbre el --
efe de £as abacisas thazar como 8¢ muestra en €a figura 3.4 (B)
Las cunvas de RGTL mds econdmicas para cada gasdto supuesdto del-

paso 1,

Marcar £as profundidades cada 1000 pie hasta ta profundidad to-
tal del pozo para cada gasto supuesto sobre fas curvas de RGTL-

mfs econbmicas, Unin Loé puntos de igual profundidad.

Como Las escalas de Lasd gndficas de presifn contra profundidad,
g presdifn contra RGTL més econdmica de Las figunas 3.4 {A) y --
3.4 (B), son £as mismas, trazar una Linea hecta entre Las dos -
curvas, Yy deteamdinar La profundidad de inyeceidbn y £a presién -

de {nygeccdibn.

Con el punto de inyecedibn Localizado sobre fa Rinea de opera- -
cidn del gas de inyeccidn {figura 3.4 (A}), Las gradientes de -
presdibn abafo del punto de inyeccddn se detesminan mediante co-
nnelaciones de flufo multigfsico, utitizande La RGi de forma--

cdbn y Los gasteos supucstos.

Las prosiones de fondo pueden sen determinadas pana cada gasto-
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supuesto, trazando una cuava de gradiente de £a RGL de forma--
cifn, pantiendo desde el punto de inyecciln hasta La profundi--
dad del pozo. Las presiones de fendo deteaminadas son Las pre-
sdicnes nrequendidas para Los gastos supuestos; tabulan Los resud-

tados de Pso, gaste, presibn de inyeccién y RGTL.

Efaborar una gndfica de presibfn contra gasto, grafdicando fa png
44i8n sobre La oadenada ¢y el gaste sobre fLa abscisa, figura --

3.4 (C).

Trazarn £a cuava de IPR {Pw§ contaa q). Una de Lad muchas mane-
ras de obtenen el 1PR puede considerarse Vogel, Standing, Wellen

y Fethovitch ¢ J constante.

Gragican £Las pnrnesiones de fondo obtenidas del paso 2{B} contna-
gaslos supuestos como se muesira en La figura 3.4 {C) para una-

Pso sefeccdionada,

La interscccidn de fas cunvas de los pasos 3(a} y 3{b) zcpreaen

Zan el gasto de acedite mds econfmico para esa Psc.

0tros valonrnes de Pso pueden ser supuestos y Los pasos 2{a) a --
3{b) se repiten obteniéndose gastos econdmicos pana cada Pso su
puesta. Posterdionmente graficar el gasto contra £a presién de-
supenficie, mantendiendo constanie La RGTL mds econémica como se

muestra en €a f4igura 3.4 (D).

METODO SIMPLIFICADO PARA DETERMINAR LA RELACION GAS TOTAL LIQuUIDO -

MAS

ECONOMICA.

Detenminarn La aclacidn gas total L{quido més ccondmica, puede sen -

muy

difLedil y costoso en tiempo en algunos casos. Como un resulta-
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de aceatado, se efaboal el método aimplificade para deteaminar La -

RGTL mds econdmica,

Lla curva de presdidn contra RGTL para una paofundidad dada, como se-
muestra en La (igura 3.5, indica que Lnicdando con una RGTL de ceac,
La presdibn decrece con el incnemente de RGTL hasta un gradiente mi-
nima, a partir de fste La presidun empieza a Lincrementarse al aumen-
taa La RGTL. EL£ gnadiente minimoe ceoarcsponde a un gradiente minime
y ocurre cuando cualquien {ncremento de RGTL a La profunddidad dada-
ncsulta un incremento en £a cafda de presibdn con £o cuatl disminuye-
La produccdidn del pozo. Esie punte se muesira sobac £a curva de .-
presidn contra RGTL como el punto de pendiente ceao, el cual, puede

sen obseavado fdeilmente.

Las curvas de presdibn contha RGTL para un gasto y didmetro de tube-
ria dados [figura 3.5) muesiran que cf gradiente mnime ocurre a va
Lones difenentes de RGTL para diferentes profundidades, £cs gradien

tes mlindimos de RGTL se incaementan af incrementanse La profundidad.

La RGTL econfmica siempre es menor que el gradiente minime de &a --

RGTL.

Un prognrama de cOmputo debe sen elabonado, para genecaan cuivas de -
presifn contha RGTL para diferentes gastes y didmetnos de ftuberla e

Lnteapelan estas curvas para valores especifices de pendiente.
ta difernencia en RGTL hequenddo para cambiarn un gradicente minimo de
RGTL a una RGTL eccondmica se cafcula de La sigulente manena:

La tabfa 3.1 muestra €08 resultados tipices parna una T.P. de 34 p§.

¥ un gasto de 3500 besdla.
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La RGTL cconfmica paxra una paofundidad de 4inyeccidn dada, occurie sg
bre Za cuava de presifn contra RGTL donde fa pendiente es L{gual af-

valor de (¢G/IP).

Los nesultados de La tabla 3.1 indican La diderencia entre el gra--
diente mindimo de RGTL y fa RGTL econdmica para cada progundidad. -
Por efemplo, a una pendiente de 0.91 La diferencia en RGTL varia de
104 pieslbt a 1000 pie, y de 57 p(csfbﬁ a 10,000 pie; a una pendias
te de 0.05, &a diferencdia en RGTL es de 353 pieS/bL a 1000 pie com-
parado a 278 pia3/bt a 10,000 pie. La diferencia en RGTL entre eol-
gradiente mfnimo y Las RGTL's mds ecconfmicas cambian mds adpidamen-
Le afl cambdiar Los valores de pendiente que al cambiar Los valores -
de profundidad., Poa Lo tanto s6Lo un valoa de fa diferencia de --
RGTL puede ser utifdizade para todas Las profundidades. La Leterses
cién de fLas curvas de RGTL's siempre son paralelas a La intfesdec- -

cifn de Las cuavas de gradiente mIndimo de RGTL.

Utifizande easta aproximacibn de pendientes paralelas, fue puieparada
La tabfa 3.2 2a cual neflefa La difercincia de £as curvas do RGTL's-
mds eccndémica y Las curvas de gradiente minimo de RGTL parz dijenen

tes valores de pendicnte.

Utilizande el método simpiificade, caleulan La RGTL econfmica con -
cl efemplo siguiente:
Didmetne de La T.P. = 2{ p3g.
Pth = 100 Eb/pa® abs.
, = 2,000 bf/dIa.
J = 1.0 be/dLa/Lblpg?
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TABLA 3.1
PIFERENCIA ENTRE GRADIENTE MINIMO DE RGTL
Y RGTL MAS ECONOMICA CON LA PROTUNDIDAD

ARGTL = gradiente mfaimo de RGTL (piz3/bt]
pendiente econfmica de RGTL (pics

/bL). Parea pendientes de:

;:oé:;:ig;:::n JoTL 001 0.05 o 0.15  0.20  0.25
pile piedsbe
1,000 873 104 '.jss D520 s ez4 T ese
2,000 1,100 100 360 510 . 634 750 805
5,000 1,258 ‘91 . 340 537 633 717 793
1,000 1,415 57 337 551 687 111 )
5,000 1,518 67 329 538 675 768 853
5,000 1,595 56 281 502 682 761 831
7,600 1,588 79 277 510 665 &§00 55§
E,400 1,760 69 276 490 651 7858 887
9,000 1,818 43 276 469 643 763 564

10,000 1,867 57 776 453 630 747 848
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Utitidad del acedlte = 4 3/bL

Costo de gas (G} = 0.2 §/1,000 pie3
Porcestaje de agud. ® 0.0

Profundidad de <iny. = 5,000 pie

Deteaminan £a RGTL més econbmica para esie pozo.

SQLUCTON

Trazan £a curva de presidn contra ROGTL como de muesdra en £a figura

3.5 ¢ deteaminan Los puntos de pendiente cero para una precgundidad-

de 5,000 pie que sexd de 1,450 pie/be.,
Peterminar fa pendiente mds econfmica:

Pendiente = q x6 /31 x?P

2,000 x 0.2/1,000
T.0x 4§

pd
X o« 0. Ebgpas

pie’/be

De £a tabla 3.2, fa difenencia entre fa RGTL a {a pendicate ccondémi
ca y el ghradiente mlnimo, es de 450 piea/bl. Pon Lo tamto, La RGTL

cconbmica ocuane a 1,450 - 450 = 1,000 pic>/bl.

EJEMPLO PARA TLUSTRAR EL DISERQ DE BOMBEO NEUMATICC CONTINUD.

Datos:
Pidmetno {ntendon de T.P. = 2.441 pg.
Profundidad = §,000 pie
Pus = 2,400 £b/pal
PLh « 100 £b/pg?

“AP1 = 30
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Rs » 200 pied/ot
" Pso = 800, 1,000 g 1,200 Lb/psz
3 . 3.0 be/dfa/Eb/pg? (constante)
Utitidad del acedite = 6 $/bL
Costo de gas {6} = 0.1 $/1,000 pied

Determinan Los gastos posibles y La RGTL mds econdmica pana Los di-

fernentes valones de Pao.
SOLUCTON

1.~ Supcnen gastos de acedite de 1,500, 2,000 y 2,500 be/dia ¢ grafsi
can £os datos en Las curvas de presidn contra RGTL pana inchre--
mentcs de 1,000 pie de profundidad del poze, nefenidas en Las -
figunas 3.1, 3.2 y 3.3, Marcar Los punios de pendiente cere pa
ra tas cunvas graficadas en fas figuras 3.1, 3.2 y 3.3. Estos-

puntos se deteamdinan por observacifin en este caso.

1.la}.- Dibujan La curva de gradiente minimo para cada gasto supues
te mediante La undifn de Los punios de pendiente cere, Las - -
RGTL'S econfmicas se calculan de La siguiente manera:

Costo de gas {G) - 0.1 §/1,000 pic’

utitidad del acedite = 6.0 $/be
Como prevdiamente fue descaito, £a pendiente eccondmica es:
X = g x 6 J 1 x P

Sustituyendo:

x . 1,500 x 0.1/71,000
3 X 6

X = 0.008 £b/pa’/pie’ibe
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Las pendientes econfmicas para £os gastos de 2,000 y 2,500 be/d&a -
don caleuladas de mancra similar, €stos son de 0.01 y 0.12 bz/pgz /

piv_3 !/ b2 nespectivamente.

Las tangentes de {gual pendiente de Los valfores de pendiente econf-
mica arrniba deteaminadas se dibujan en Las cuavas de presidn contra

RGTL para cada gaste y profundidad correspondiente.

Esto se nealiza por trfangulacidn. Una curva es dibujada a travdas-

de estos puntos.

La tabla 3.2 (m&todo simpligicade} muestra una RGTL econémica de --
50 ch3/b£ menor que el gradiente minimo de RGTL para un gasfo de -
2,500 be/dia y una pendiente de 0.0!. La curva de RGTL econdmica -
da La refacidn entne La presdfwn, RGTL econdmica y £a profundidad. -
Pon efemplo, a un gasto de 2,500 bl/dia y suponiendo un punto en fa
T.P. donde £a presidn es de 500 lb/pgz, La RGTL mds econbmica reque
nida es de 920 piasjbt a una progundidad de inyeccdidn de 2,500 pie.
Fate 4sdignifdica que La presidn def gas en La vdlvula de bombee neumd
tico a Ltravéy de La T.P. cs de 500 Cb/pgz abs. y en (a T.R. es de -
600 lb/pgz abs. Para una paofundidad de inyeceddn de 5,000 pie y -
una RGTL de 1,230 pinslbl cs necesandia una presidn cn €a T.P. de --
925 Cb/pgz abs. v una presibn de gas en La T.R. de 1,025 Eb/pgz abas.
Hasta este punto Las propiedades de afluencia al pozc no han sido -

consdideradas.,

2 {a).- En La grdgica de presddn contra profundidad, de La figuara-
3.4 (A), grafican tas Paoc (1,200, 1,000, &00 tb/pgZ abs.} a La-
profundidad cero. Thrazar Los gradientes de gas hasta ta profun

didad del pozo. Los gradientes de gas son: 26.1, 23.6 y 19.0 -
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TABLA 3.2
DETERMINACION DE LA RGTL ECONOMICA
A PARTIR DEL GRADIENTE MINIMO DE RGTL

Gradiente minime de £a RGTL (pie3/bll - pen-

dientes econdémicas de RGTL (pies/bl).

Didmetao 0.01  0.05 0.1 0.15 0.7 0.25
Intenton be/din

1.995 500 200 600 850 950 1,150 1,200

500 100 200 350 450 500 600

1,500 50 150 250 300 550 400

2,000 50 50 200 250 300 300

2,500 50 50 100 150 200 200

3,000 50 50 100 100 150 150

2.441 1,000 200 700 950 1,150 1,250 1,350

1,500 100 100 600 750 £50 950

Z,000 100 500 150 550 600 700

2,500 50 200 350 450 550 600

3,000 50 200 250 500 400 450

3,500 - 50 150 200 250 300 300

4,000 50 100 150 200 250 300

5,000 50 100 160 150 200 200

2.952 1,500 400 1,100 1,350 1,450 1,700 1,900

2,000 250 750 1,000 1,150 1,250 1,350

2,500 200 500 750 950 1,050 1,100

3,000 106 400 640 750 §50 950



{Continuacibn Tabla 3.2)

Didmetno
Interior
ra

2.952

3,548

3.95¢

Gasto 0.01
be/dLla

3,500 100
4,000 100
5,000 50
6,000 50
2,500 500
3,000 350
3,500 300
4,000 200
5,000 100
6,000 100
7,000 190
§,000 50
7,500 i, 100
3,000 1,000
3,500 1,000
4,000 450
5,000 200
6,000 200
7,000 100
£,000 Too

9,000 Tgo

350
300
200
100

1,500
1,300
550
760
500
400
300
750

2,500
1,900
1,900
1,100
700
600
450
350

500
450
300
200

1,800
1,500
i, 100
900
700
550
450
350

1,800
7,300
2,300
1,350
1,050
50
650
550
450

600
550
400
3900

2,100
1,600
1,200
1,050
500
650
550
450

2,900
2,500
2,500
1,600
1,150
950
750
650
550

700
650
500
350

2,200
1,700
1,300
1,15¢
900
700
650

500

3,000
2,700
2,700
1,700
1,250
1,000
550
750
650
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800
700
600

400

2,400
1,800
1,400
1,250
1,000
£00
700
6040

3,100
2,700
2,700
1,900
1,400
1,100

950

800

700
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tb/PQZ/I,aaa pie nespectivamente parna Los vafores de Pso de - -
1,200, 1,000 ¢y 800 lb/pgz abs. Graficar Las phresiones del gas-
de 1,409, 1,189 y 952 tb/pgz abs. nespectivamente. Dibujar fas
LLneas de presidn de operacidn del gas gragicande {Pdis - 100 &b
/pg2 abs. a La profundidad cero. Estas son £ineas contlnuas, -

ver figunra 3.4 (A}

2 {b).- En La gadfica de presifn contaa RGTL {{iguna 3.4 (B)), ztaa-
zan £as curvas de RGTL econdmicas obtenidas en ef paso 1, y 3ag
fLcan en Las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 para cada gasto supuesto. -

Esté seguno de que Las escalas de presidn y RGTL codincidan.

inin Los punitos de i{gual profundidad como se¢ muestra en Las {i-
guras 3.4 (A) y 3.4 (8), manteniendo La misma presidn de opera-~
cidn del gas de inyeccidn de Las figuras 3.4 (A) y 3.4 (B}, mo-
ver verticalmente hasta que £a profundidad en La figuna 3.4 [A]
conredponda a £a prcgundidad en La figura 3.4 (B). Marcar Ea -
pro fundidad de ingeccddn de estos puntos gy €a presi{fn requenida
para que £as presdfones de {L€ujo que ocurran corriente araiba --

del punto de .nyeccedn cornrespondan a €a RGTL econémica.

2 {c).- Determinan el gaadiente de presdibn abajo def punto de inyec
cibn. Este gradiente se deteamina de £as cunvas de presdidn con
thra RGTL, d4gunas 3.7, 3.2 y 3.3. Para una RGL 4fguat a fa RGL-
de §ormaciSn (200 pie’be) y un aasto de 1,500 be/dia {figura --
3.1), calcular €a presitn a 8,000 pie, La cual send de 2,350 £b
/pgz abs, y £a presidn a La pnrofundidad de inyeccidn aproximada
mente de 5,000 pie que sead do 1,250 £b/pg’ abs. EL gradiente-
de presidn abajo ded punto de L{nyeceidn para 1,500 Eb/dfa es de

0.367 cb/pgz/pie. Los ghradientes para 2,000 y 2,500 se detenmd
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nan de £a misma manera y senadn de 0.383 y 0.400 £b/pgz/péc nes-
pectivamente. Si se requiere mids precisidn en La cuarva de pre-
sifn-profundidad para una RGL puede calcufanse por computadora-
0 trazada de curvas de gradiente, empezando def punto de Lnyee-
eibn y extendifndose hasta La profundidad de fa foamacidn. E&-
punto de {intenseccifn de £a curva de gradiente f§luyente y La £4
nea de progundidad del pozo dan el vafoa de La Pwi ncquenida pa
na satisfacen Los requerdimientos de flujo multifdsice a €a RGTL
econfmica, Repetin el procedimiento para cada gasto supuesto y
presibn de ingecedSn. Tabulan Los gastos, Pso, profundidad de-
Linyecedbn, presibn de L{nyeccidn y RGTL como se muestaia en La ta

béa 3.3.

3 {(a).- En ef diagrama de presidn contra gasto, figura 3.4 (C), se-
grafica el comportamiente de aflfuencia, presién de fondo fLuyen
do contaa gasto. Gragicar 2,400 Lb/pgz abs. a un gasto ceno. -
A 1,000 b2/dfa y para un J = 3 b£/d£a[£b/pg2, La calda de pre--
44i6n es de 333 Lb/pgz abs., Por £o tanto, graficar 2,400 - 333 =
= 2,067 -Eb/pg2 abs. pata un gaste de 1,000 Lb/dfa. Unin cstos-
dos puntos con una Linea necta hasta intensectan el gasto de --

4,000 b&/dLa,

3 (b).- Graficarn Los valonres de Pwf contra Lvs gastos deteaminados-
en ef paso 2 y figuaa 3.4 (A} para cada valor de Pio y gasto --
supuesto. Unin Los puntos de Pw§ contrna gasto. Estos dan una-
ctrrava de Pwf contra gasto para cada valfor de Pao. La intersec-
cifn de estas cunvas con £a curva de comportemiento de afluen--
cia deteaminan La produccidn posible del pozo paia cada valorn -

de Pso.
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Los nesultados de €a figuxa 3.4 muesdtran que 2,030, 2,400 y 2,450

be/dEa son Los gastos pusibles de este pero para Los valones de
Pso supuestos. Sdi Las presiones de Lnyecediln son 8§00, 1,000 y
1,200 Lb/pgz abs. reapectivamente. Los resultados se grajican en
La figuna 3.4 (D). Ahona el disede puede evaluanse pana efectos
de Pso. La projundidad y La presidfn de inyeccddn se obliencn poxr

procedimientos semefantes como se mostrd en fa grdfice 3.4 (U],

4 (a}.- Utilizan ef mayonr gasto y determinan La Pso de La figuna 3.4
(D}, alternadamente, de Ba Pso deteaminar el gasto posible de £a

misma figuna,

5 la).- Moven venticafmente La {igura 3.4 [C) hasta Lntersecctar La

curva de afluencia y deteaminar f£a Pwf.

& [a).~ Mover honizontalmente &£a figuna 3.4 [A) hasta <intensectar fa
£inea veatical eonnespendiente a La profundidad del pozo. A La
cuava de gradiente {Luyente abafo del punto de <nyecedldn Le ce-
anesponde un gasto que sexd utifizado para intensectan La Linea

de openacidn del gas cornespondiente a €a Pso sefeccdlorada en ek

pase ¢ (a),

La <{nterseccidn de €a curva de gradiente fluyente con £a £inea de
opehacddn del gas da ef punto de Angececifn., Lla profundidad y La

presibn pueden sen Leldas de fa figura 3.4 (A}.

7 {a}.- Moven honizentafmente fa {iguna 3.4 {B] af punto de Lgual pre
sidn-prefundidad 0 ¢ La cunva {nterpolada para ¢l gasto considera
do ¢cn el pase 4. La RGTL econfmica pucde Leense de La §iguna 3.4
[B). La gndfica que mucsina La {ntenscccibn en La gig. 3.4 (D)

pare valores de Psoc mayones de 1000 Zb/pg2 abs.,



RGTL de -
formacibn

290
200
200
200
200
200
200
200
200

Pws

tb/pa’ ebpa® to/pa®  ebsdla

2,400
2,400
2,400
2,400
2,400
2,400
7,400
2,400
2,400

TABLA 3.3

RESULTADOS DE LA GRAFICA ECONOMICA

Pth

100
100
1oo0
1eo
1oo

Pso

200
500
£00
1,000
1,000
1,000
1,200
1,200
1,200

q

1,500
2,000
7,500
1,500
2,000
2,500
1,500
2,000

2,560

Pro g
Any.
pie

5,200
4,560
4,000
7,000
6,000
5,200
§,000
7,000

(Pt} iny
to/pg?

Pwg

eb/pg’

1,456
1,705
2,067
1,230
1,450

1,555

75

RGTL

pic’ bt

1,520
1,300
1,120
1,700
1,440
1,250
1,500

1,380



76
el gasto y La RGTL econbmica no se incaementan. Esza gadfica supo-

ne varios cosdos de gas para todos Los valores de Pso. Esto no pug

de sexn vendad en £a prdetica pana ambas ctapas de compresdidn. La -

interseccdibn de La gadfica econfmica deteamina ef valoar de RGTL méa

econdmica pana algunos gastos supuestod dentrs def nango y afgunos~

profundidades o presdiones de inyecciln,
DETERMINACTION DE LA RGTL MAS ECONOMICA PARA Pth VARIABLE

Pacheeo propuso dods procedimientod para £a deteaminacidn de fLa RGTL

mds econbmica pana diseitos de bombeo neumdtico. EE extendid cf tra

bajo de Mitchell e incluyé el efecto de E£Lneas de fZujo hondizontal;

por Lo tanto, ecsta solucibu es para una PLh variable.

EL primer método uzilfiza €as curvas de presifn contra RGTL de fLujfo
multifdsico veatical pann diferentes profundidades, pana deteaminan

La RGTL més cconfmica basado ecn el concepte de pendiente econdmica,

EL segunde métody utifiza el programa de bembee neumdtico contlnuo~

para deteaminar La produccdidn méxdime de Ciguido, donde fa pendiente

de La curva de compoatamiesto de bombee neamftico es dgual a ceno -

hasta un punto en ef cual el eoasto de Lnyeccidn del gas se icremen

ta a tal grade que sea igual a fa necuperacidn adicional de acedite.

Es2e punte cornnesponde a £a RGTL m&s coonfmica.

Para este cstudio se uiifizanon Lay cornclaciones de ffujo muitagd-

3dico ventical de Poctiman y Carpeniten, y da §Lujo multiflaico hondi-

zontal de Bertuzzi, Tek gy Poetimon.

En el diseiio de instalacioncs de bembeo neumdidico continuo para una

Pth vaniable existe una RGTL fptima con La cual se obliene La pho--
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duccifn mdxima; esta sead probabfemente menor que La nefacidn reque

rida para crean un gradiente fLuyente minimo en Ea T.P.

En afgunas {nstalaciones de bombeo neumdticoe e¢f gasto de inyececdln-
de gas mds econfmico se obtiene cuande £a recuperacidn de acedte --

adicional es dgual af costo de Linyeceifn de gas.
DESCRIPCION DEL METOD(Q DE LA PENDIENTE ECONOMICA.

M{tchell discutié el métedo de fLa pendiente econdmica para el caso-
de Pth constante. Genernalmente fa produccifn méxima se diseda supg
niende que el gradiente mlnimo pucde alcanzarse en La sarta de pro-
duceifn. Eato es poco probable, cxcepto para Lfneas supenficiales-
de Longdtudes muy grandes, Los vafoned bajos de presidn supenfi-~ -
cial en €as &Lneas de flujo no pueden manefax ghan vofumen de gas -

expandido 8in el .incremento de La Pih,

La presidn de fondo ffuyendo se incaementa y L£a produceién decrece-
antes de alcanzar el gaadiente minimo. Por Lo tanto, cf método de-
Mitchell de £a pendiente econdmica fue modificade panra £a aplica- -

cibn de Pth variable.

La digura 3.6 muestna una grlfica de presifn contaa RGTL. La cuava
de presifn contra RGTL a la profundidad de inyececdbn, da como resul

tado fa presdidn en La T.P. a La profundidad de inyeceidn (Pi)diny.

Supondiendo gue €a RGTL md&s econdmica ocurre en un punto scbre fa --
curva de RGTL contra presibn de Lnyeccidn, donde £a pendiente econf
mica es:

X (eb/pal/picdsoey.

Entonces: X = d(Pt%i" ----- 3.1)
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PRESION (18/pg* ade)

PENDIENTE X = SLE. C'TL

L i L] A

RETL T

FI6. 3.6 CURVA DE PRESION CONTRA RGTL
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Para un gasto q (bl/dia}, el Lndice de productividad J (be/dla/ib/-
pgzl puede representarse como up gaste superficial de &Lquidos poa-

cafda de presibn de fondo 4Luyendo en La T.P. (dq/dPwif).

La calda de preaidn en La T.P. cn el punto de ingyeccddn causado pon
un L{ncnemento en RGTL estd asociado con el decremento nete en La -~
Pwf a La profundidad de La formacibn, La cual da como resultado pe-

queios 4incremenztos en La affuencia def pozo {dql. Poa £c zanto:

x.J . diPt)iny. x d 7 - 3.2)

A un gaste de <nyecedbn mhs ccondmico, cf coste de un Lucremenic en
RGTL {dRGTL = 1) es fgual a La utifidad obtenida de £a produccibn -
de accite {(dq). EL gas inyectado por 4incaemento de RGTL es -~ - -
q (bErdfa) x 1 (pie’/bL} =qa. Si el costo de gas es G [$/Mpie’) y
2o utilidad del aceite es P {3/bf), entonces el punto eccondmico es:

dg x P = q x G

e
dqg = q x G/P

Sustituyendo pon dRGTL = 1

. q x_ G d{Pt}iny

X % J P X =T Pug
Suponiendo que £a calda de presidn en T.P. al punto de inyecciln --
causade por el f{ncremente en La RGTL es aproximadamente {guaf af de
cremento en £a Pud a fa progundidad de £a formacidn, £a pendiente -

mfs cionémica se cxpacsa de fa sigudente foama:

X = q¢ x 6731 x7P e 3.4)

Entonces s4i ta tangente de pendiente X sc ajusta a fa curva de (Pt)

iny centra RGTL, el punto de tangencia degine La pendiente mds eco-
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nfmica. La fangente de pendiente cenro ajustada a esta curva, tam--
bi€n define La RGTL mdxima, es decin, cuande La produccifn mdxima -

24 alcanzada.

La giguna 3.7 {A) muestra una gadfica de presifn contra RGTL pana -
diferentes profundidades. Utilizando el valor de fa pendienite eca-
némica dada por La eccuacidn 3.4 La RGTL cconbmica puede deteaminar-
de a cada profundidad. La cuava que une €os puntos de RGTL cecondmi

ca, defdine La cuhrva de RGTL mds cconlmica.

La cunva que une Los puntos de pendiente cero, tambifn define f€a --

curva de RGTL méxima. Aplicande el procedimiento de diseito mds eco

némico variande valores de Pso 4se tdiene:

.- Suponear variod gastos.

Z,- Suponer valores de RGTL.

3.~ Suponer valones de profundidad del pozo.

4.- Con el valonr def gasto supuesto en et pase !, determinar La PLh
para un s6lo valorn de RGTL supucste en el pado 2.

5.~ Peterminan La Pwf para £os valores de Pth cafculades en el paso
4 y profundidades del paso 3.

6.~ Repetin fos pasos 4 y 5 para todos Los valones de RGTL.

7.~ Cafenbar £a pendiente econfmica con La ecuacddn 3.4.

8.~ Con 8a presifn en fa oadenada y RGTL e¢n la abscdisa, grafican -~
Los vafoares de Pwf y ROTL del paso 5 pana varias profundidades-
como s¢ muestra en La figura 3.7 (A).

9.~ Doteaminarn La RGTL mds cconbmica y €a Pwy coraespondiente a La-
pendiente econdmica calculada en ef paso ?. Situar £a pendien-
te mis econémica a £a cunrva de RGTL contaa Pwf dibujada en e -

paso § para cada profundidad. Deteaminar £a RGTL midxima cornes
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Pt OASLE
§ CONSTAKTE

- NETL MAKIMA -

PRESION (Ib/sgfabs)

RELACION GAS TOTAL LKNIDO (pie’/dl) —

FIG.3.78 CURVAS DE FPRESION CONTRA RGTL
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pondiente a un valor de penddiente ceno en ¢l miAmo cada.
En fa gigura 3.7 [A), dibujan La curva de RGTL econbmica, unien
do Los puntos de RGTL mds econbmicos deteaminades en ef paso 9
para cada profundidad. Detenminar La cuava de RGTL méxima - -
undiendo £0s puntos de RGTL mdxima.
Repetin Los pasos de 4 a 10 para vanios valores de gastos.
Suponer vanias Pso.
Caleular €a presibn del gas a La progundidad def pozo, Lnclu--
yendo £04 efectos del peso de €a ceiumna del gas pana cada Pso.
Con La presibn sobre La ordenada y €a profundidad sobre £a - -
abscisa, graficar Los valones de Pao-100 Lb/pgz a £a profundéi-
dad cenc; graficar Los valones de La pheadidn AQE gas caflcula--
das en ef pasc 13 a {a profundidad ded pozo. La Elnca que una
Los puntes para £a misma Pso, define £a Linea de operacdién del
gas, fLgura 3.7 [(B).
En La pgdguna 3.7 (B) se muestrnan Los valones de Pwf corngspon-
dientes a €a RGTL econémica cafcutfada en ¢l paso 9 paraun sdlo
gasto. Repezir ol procedimiente pasa fedes Los gailtes y tra--
zan wuna £fnea que una todos Los puntes del misme gaste. la 4n
tenscecidn de €sla con La Linea de eperacidn del gas define La
profundidad de Lnyeccidn y La presibn de inyeccidn para cf gas
2o y La presibn de eperacidn dades,
Con La presidn en La ordenada y €a RGTL en La abscdisa gradican
Los valones de RBTL ccondmicas, culeufadas en el pasec ¥ para cada
gaste ¢ profundidad como s¢ muwcstia en £a figura 3.7 (C). Di-
bujan una cunva uniendo Los puntos de La misma profundidad. -
Esta grdfdica puede utifizarse para ef cdéculo de fa RGTL mds -

econdmica dado el gasto, profundidad v presifn de ingeceifn de
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La figuna 3.7 (B).

17.- Calcular La Pwf para Los puntos de inyeceilbn deteaminados enm -
el paso 15 (fLgura 3.7 (B)}, utifizando ta RGL de formacibn. -
Las Pwf detenminadas, sendn Las presdiones de fondo que s¢ re--
quienen panra que ef pozo fluye con £0s gastos supuestos,

18.- Con La presifn en £a ondenada y el gasto en La abscisda, gragi-
car La cunvae de comporatamicnto de aflfuencia (IPR) del pozo co-
mo se mueatra en fa figura 3.7 (D},

19.- En fa figuna 3.7 (D), grafican Los vafores de Pwf obtenidod en
el paso 17 pana un s6Lo vakor de Péa'canzna gasio. La inten--
seccifn de £a cunvae de comportamiento de afluencda con £a cun-
va de Pso nepresenta ef gasto més econfmico para esta Pao. Re
petin el procedimiento pana todas Las Pso.

20.- Graficar el gasto mds econdmico contra La presibn de operacidn
del paso 19 como se muestra en La figura 3.7 (D). Esta curva-
da fa hefacidn entre La Pso y ef gasto pcna el dListema de bom-

beo neumdtico canncspondicente a fa RGTL mds cconbmica.
METODO PE LA UTTILIPAD SOBRE EL ACEITE CONTRA COSTO DE GAS INYECTADO

Para deteaminar £a Pth se utifiza La correlacdbfn de Bentuczd, Tek y
Poettman para fLujfo hondizontal; para detenminan £a Pwf se utifiza -
La connelacifn de Poetiman y Carpenten de fEujo ventdicudl, Oasdindesc

en fa Pth obtendida de fa coarelacdbn para §fujgo norizontal.

Cen La presdifn de separacibn, se determina La Pth para Las RGTL's -
supuestas y parna Los diferentes ga#toa utilizando connefacioncs de-
flujo multifdaice hondizontal. Con La Pih deteaminada para cada gas
Lo y difenentes RGTL's, Las Pwg's se detenminan del diagrama presibn

phro fundidad, Con estos valones y tomando en consideracibn el com--
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FIG. 3. 70 DETERMINACION DEL GASTO MAS ECONOMICO
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pontamiento de adfuencia del pozo, en un diagrama de presidn-gasio,

el gasto mdximo se deteamina para La RGTL m&xima.

Utitizando e& métode de utilidad sobre el acecte contra el costo de
gas inyectado, el gaste se deteamina para cada incremenioc de RGTL's,
hasta afcanzan ef gaste mdximo. Como se muestra en La gigura 3.5 (A)
£a producecibn aumenta a medida que aumenta el volumen de gas inyec-
tado hasta un valoa mdximo a partin def cual disminuye. Es de espe
aarse que exidta un volumcn deteaminado de gas af cual £e correcapon
de La produccidn mdxima de aceite, ya que para mayores voldmenes de
dnyeceddn £as péndidas pon fricelSn aumentan considenablemente, pro

vocdndose mayones caldas de presifn en La tubenla de produccidn.

También puede observanse que f£os Lncrementos en La produccidn dismd
nuyen a medida que aumente el vofumen de gas inyectado. Por Lo que
es evddente que exdsta un gasto Gptimo arriba del cual no se jusldi-

fican, desde ef punte de viasta ceconfmice {incaementos en £a produc--

cidn,

Procedimiento de diseito mds ccondmico pare diferentes vaforcs de --

Pso utiblizando el mEtodo de utilidad sobre el acedite contra ¢f gas-

to de gas ingeczado,

1.~ Deteaminar ad el pozo podrd fLudir naturalmente, d4i cé asl, con-

que gasto.

a) Suponer uh gasto.

b} Cafcular £a Pwj para el gasto supuesilo, dados £a Pws y J.

¢} Calculan La Pth para el gasto supuedlo utifizando una cornela--
cifn de fLufo multiffsdico.

d) Calcular &a Pwf para fa Pth calculada utifizande una correfa- -
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cidn de glujo multifdsico veatical [0 curvas de gradiente de --
presidn para fLujo venticall.

Comparan £a Pwf caleulada en b) ¢y dl. Si La diferencia entre -
€atas cs menorn a ! Lb/pgz, el gasto supuesto es el gasto natu--
nal de pozo. S4i La diferencia es mayor que 1 Lblpgz, caleulan
otro gasto para La Pwf caleufada en d} y para La Pws y J dados.

Este procedimiento se nepite hasta obtener una convergencda.

Detewminar Las condiciones de fLujo inyectando gas al poezo para

determinar el gasio mdxime para £a RGTL y Pso dados.

EL procedimiento es el sigudente:

Suponen un gasto mayon que cf gastc natural.

Cafcular £a RGTL incluyendo fa RGL de £a foamacién parna un Lin--
cremente de RGL. EL incremento en £a RGL 4ue seleccionado como

50 pie3/b£ para este estuddio.

Calcufan £a PLh pana el gaste y RGTL supuesitos utilizando La cp
nnelfacidfn de fLufo multifdsico honizontal,

Cafeufan La Pw§ pana ef gasdto y RGTL supucatos dada La Pws y J.

Cateulan £a presibn que eferce ef gas a La profundidad def pozo,

considerando el peso de £a cofumna de gas.

Cempanan La Pwf calculada en d} gy fa presifn del gas en La T.R.
md&s 100 Zb/pg2 a La paofundidad def pozo. S{ Eata es mayon o -
Lgual a £a Pwf, el punto de Lnyccecifn se Localiza en el {ondo -

del pozo.

S4i La presibn del gas en ef fonde del pozo es menon que fLa Puf,

el punte de inyeccdibn se calecufa como ase indica en k) e L}.
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Dividit La pacfundidad del pezo en incaementos aproximadameintc-

de 200 pie.

Calculan La paesifn def gas y La Pwf parna La RGTL a La misma --
pacfundidad, hasta que Za presidn del gas en fa T.R. sea mayoa-
¢ 4gual a fa Pwi. Una interpolfacdidn Lineaf deteamina fa pirogun
didad y presibn de inyeccibn, donde La cuiva def ghadiente $Eu-
gente indensecte el gradiente de £a columna def gas. Utilicax-
una coarelacibn de 4{Lufo multiffsico vertical para cafculan fa-

Pud como se muestra en £a gd4igura 3.§ (B).

Ugtilizan La RGL de fa gormacidén pana calecufar ef gradicnie aba-
jo det punto de inyeccifn y deteaminan La Pwf utifdizando €a co-

znelacibn de jlufo multifdsdico veatdcal.

Companan £a Pw§ caflcufada para ef gasto supuesto, Pws y J dadusd
con La Pwf cafculada en f). Si& £a diferencia de Estas es mayon
a i tb/pgz, calcufar othro gasto usando La Pwg de f) dadas £a --
Pwd y J, nepetin el procedimiento desde el pasc c) hasta obte--
e Za convergencia. S& La diferencdia es menor o Lguaf a 1 2b/

a

ps®, ol gasto supuesto es coearccto para fLa RGTL Supuesta.

Repetin ef procedimiente desde el paso a) para nuevos incaremen-
tos de RGL hasta que el gaslo no se Luncremente con {ncrementosd-

adicienafes de RGL.
Suponenr dijerentes valones de utifidad scbre ef acedte {$/bL).
Suponen valorcs de coste de gas ($/Mp£a3).

Pata un S6Ee valon de utilidad sobre el acedlte ($/bL] ¢ todos -
ics valores de costo de gas ($/Mp¢e3), determinan el gasto y &a

R51, deade La wtitidad sobre el acedite (%) obtendda para un - -
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incremento de gas {nyectadd 4quLguu£ af coste de zas {$) aecque
nido para oblenen fa aecupenaci6n:aaiqioﬁél de acedlte. Hacer -
2a companracifn de Los valores de utilidad dobre c€ acedte [§) u
Les valones de costo de gas {$) para todos Los incrementos de -
RGL. Los gastos y RGTL'S deteaminados de e¢sta mancra, son mds-

econfmicos.

Repetin el pasc 5 parna todos Los valones de utilidad sobne el -

aeelle supuestos en el pasc 3.

Con ef gaste en £a oxdenada y La utilidad sobae ef acedite {$} ¢
costo de gas {$) sobre £a abscisa, grafdican Los valornes de utd-
Lidad so0bre cf aceite [§) y costo de gas ($) contra Los gastfos-
deteaminados en ef pase 5. La interseccddn de Las digenentes -
combinaciones de ccsto de gas ($/Mpiesl y ta utifidad sobre cl-
aceite [$/bL), son Los gastos mds econdmicos con sud cornespon-
dientes RGTL'S mds econbmicas como se muestra en La figura - -

3.8 (C).

Suponer otros valcacs de Pso y repetin ef proceddimiento desde -

el paso 2.

Coit Eos gastos en £a ondenada y RGTL en fa abscisa, graficar --
£os valores de RGTL countaa gastos deteaminados en £} para cada-
valen de Pso, fdguna 3.8 (D}. Con el gasto mds cconbmico detexr
minado en La figura 3.8 (C), La RGTL mds cconbmica puede deten-

minarse de La fLgura 3.8 (D).

Con £08 gastos en fa ordenada y €a profundidad de Lnyeccidn en-

La abscisa, graficar Los valores de projundidad de dingeceddn --
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deteaminadas en L) para cada valor de Pso y digencutes RGTL'S, -
cornespondiende a cada incremento de RGL. Unin Los puntos co~-
nrespondientes a £a misma RGTL con una cunva, figuac 3.§ (€}. -
Con L& RGTL mds econfmica deteaminada en La {igunra 3.8 {D) y £a
Pso correspondiente, £a profundidad de inyeccidn puede deteamd-

nanse en La figura 3.8 {E}.

Tt.~Con el gasto en fa ondenada y La presién de inyeccidn en La  --
abscisa gragicar Los valores de phresdifn de inyeceddn deteamdlia-
des en i) para cada valoa de Pso g difenentes RGTL'S cornespon-
diented a cada <ncrementc de RGL. Undn £o4 puntos coraredpcon- -
diented a £a misma RGTL con una curva, f4dura 3.8 {F}. Con La-
RGTL més econdmica deteaminada en £a figuna 3.8 (U] ¢ £La Pso ~~
apnepiada La presifn en el punto de Angeecidn puede defeaminas-

se en La figuna 3.8 (F}.

EJEMPLO DE DISERO PE BOMBEQ NEUMATICO MAS ECONOMICC PARA Pth VARTA-
BLE,

Este problema ifustra La aplicacibn de ambos procedimientcs de dise

ito de bombeo neumdtice panra {Lujo contlnuo.

Pada La sigulente Lnformacidn def poza:

Profundidad del pazo = §,000 pile

Didmetno de £a T,P. = 2.447 pg (P, 1.}
Longitud de £a L.D. = 4,000 pie.

Didmetno de fa L.0. = 2.5 pg.

Puws = 2,400 J:b/p92

Pso = §00, 060 1,200 Lb/pg®

Psep = 80 lblpgz
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100°F

3 be/dta/Eb/pa® {constante)
200 pie’/bl
04

0.65 laine = 1)
35

1.07

120°F

180°F

1.0 $/Mpie’
4.0 $/b2

Deteaminan Los gastos posibles de este pozo parna £a RGTL més econb-

mica.

SOLUCION

a) UTILIZANDO EL METODO DE PENDIENTE ECONOMICA,

.- Suponenr gastos de 500,

1,000, 1,500 y 2,000 bl/dLa.

2.~ Suponen RGTL's de 100 a 1,300 péﬂs/bﬂ con Lncrementos de 100 --

pied/be.

3.- Suponch inchementos de profundidad de 1,000 pic hasta La phrofun

didad del pozo.

4.- Pata un gasto de 500 bl/dfa y una RGTL de 100 chs/bf, caleulan

fa Pth para una presidn de Separacddin constante de 80 Cb/pgz Y-

Longitud de &Linca de descaxga de 4,000 pie utildizando una conng

Lacibn de §Eujfo multidfsdlco headlzontal o cunvas de gradiente de

presisn para §Lujo horizontal.
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Calcular La Pwg corrcspondiente al vafor de Pih det pas¢e 4 pa-
na {nenementos de prefundidad de 1,000 pie, hasta £a profundi-
dad total del pozo utilizande correlaciones de §lujeo multifdsl

co o bien curvas de gradiente de presdién para fLujo veatical,

Repetin £os pasos 4 y5 pana valores de RGTL de 200 al,300 piesi

bl con incrementos de 100 piesfbl.

Calculfan La pendiente cecondmica para un gasto de 500 bL/dla, -

J =3 bzldzaftb/pgz utitidad sobre el acedite de 4 $/bl y costo

de gas de 1 5/”Pi23 utifizando La ecuacifn 3.4 come sigue:
X = ¢ x 6 [/ P x J
X 502 x ;”’000 (eg/pa’rpic®/ne)

Gragicar £os vafones de Pwf del paso 5 contra fa RGTL para in-
cnementos de pnrofundidad de 1,000 pie hasta La profundidad to-

tal del pozo, figura 3.9 [A}.

Estiman vafores de RGTL mds ccondmicos ¥ su corresponddiente --
Pwf de La f4gura 3.9 'A}. Trazaa una tangente a La curva paaa
cada incremente de profundidad de {gual pendiente af valor de-
pendiente econdmica detewminada en el pase 7. Estiman ta RGTL
y su corncapondiente Pwg para un valon de pendiente ccrno en La

misma dineccibn,

Dibujan una cunva de RGTL econfmica como se muestna eun €a figu
na 3.9 [A), uniende Ecs puntos de RGTL més econfmices del paso
9 para cada profundidad. Dibujan £a cunrva de RGTL mdxima me-

diante £a unifn de puntos de pendiente ceno.

Repetin el procedimiento del pase & a 10 para gastos de 1,000,
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1,500 y 2,000 b/dLa.
Suponen valones de Pso de 800, 1,000 y 1,200 Lb/pgz.

Caleularn fa presidn def gas a la profundidad del pozo <ncfuyen
do £os cfectos de La columna del gas para cada Pso supuesta en
ef paso 12.

2

Las Pso de 800, 1,000 y 1,200 £b/pg" dan $49.5, 1,090.2 y -~ -

1,331.7 Lb/p92 a §,000 pie.

Graficar Los valores de presidn de gas desde &a profundidad ce
#o hasta La profundidad totaf def pozo. La unién ue dos pun--
Ltoas pana Li misma Pao, definen La LLnea de operacddn del gas, -

figuna 3.9 {B).

Grnagicar Los valones de Pwf del pase 9 cornecspondientes a fa -
RGTL econbmica en €a gigura 3.9 (B) pahra cada gasto. Unir Los
puntoes cornespondientes al misme gasto. La intenseceibn de es
tas LZneas con Pas fineas do presidn de openacidn def gas, co-
nnesponden a fa pacsdidn y profundidad det punte de inyeccidn -

para un gasto y Psv dados.

Grafican tos vafenres de RGTL econdmica, cafculada cn el paso 9
contaa presdibn como de muesdtra en £a figura 3.9 (C) para cada-
pacfundidad y gasto. Unin €os puntos cenrcspondientes al mis-
mo gasdto con una £inea. Thazar una LLlaea, uniende Tos puntos-
de £a misma phogundidad. Calcular £a RGTL mds cconbmica de La

f4guna 3.9 (C), utifizando fos rcsultados de La figuna 3.9 (B}

Caleulanr La Pwf para Los puntos de inyeccidn determinados en -

el paso 15, utilizando La conrrelacibn de flujo multiflsico ven



P 4 4/b

1730 e 1 g mpiet

)

soo |
Pdisg - 100 PARA

Pdisp =
1250 4
-
-
' 1
"R 1000 ! N
1
3 '
~ )
= 750 ' A
8 i
@
W S [ !
& S8s8 8 ]
500 . S8 v 1 -
1
GASTO (b1/via) !
1
250 |. H -
1
)
}
1
o A 1

I P
o 2000 4000 6000  #OOC
PROFUNDIDAD (pis)

FIG. 3.98 ODETERMINACION DEL PUNTO OF INYECCION




103

P 4 I/D{
2000 1 6 1 IMJ

1790 §- -
1500
1250

1000 roo0’ ]

PRESION (#/pg¥obs)

750

500

o 250 300 750 1000 1250

RETL (ple%sr)

FI6.3.9C DETERMINACION DE LA RGTL MAS ECONOMICA




20.-

b)

104

tical y &a RGL de feamacddn.

Lta curva de compoatamiento de afluencia del pozo se grafica en

La figura 3.9 (D}.

Gaadicarn Loa valonres de Pwf determinados en ef paso 17 contra-
el gasto en La fLigura 3.9 (P} pana cada vafor de Pso. Unin --
Zcs puntos ccanespendientes a La misama Pse. Lla {nterseccidn a
La curva de compontamiento de affuencdia con La cunva de opena-
cifn supernficial, representa el gasto mds econdmico para €a --
Pso dada. Los nesuftados de estos clleules dan gastos de 885,

1,025 y 1,180 be/dfa para Pso de 800, 1,600 y 1,200 Zb/pgz.

Los gastos mds econdmicos del paso 19 se gragican contra La --
Pso en La figura 3.9 (D)., Esta gadfica da La zefacdidn entre -
£a Pso y el gaste a fa RGTL mds econfmica.

tr nesumen de £os redultados cbiendidos para Los pardmetros mda

wmpontantes de bombeo neumdtico se presentan en £a tabla 3.4.

METODO DE UTILIDAD SOBRE EL ACEITE CONTRA EL COSTO DE GAS IN--
YECTADO.

Suponer un gasteo de 700 bé€/dia y egectuar ¢l proceso Lnteratd-
vo pacsentado antendloamente panra cetenminar Las condiclones de
ifufe natural del pozo. Estos nesultades muestran un gaste de

632 bf/dia para una Pwg de 2,189.7 ﬁb/pg2 y Pth de 91.1 lb/pg?

Suponea una Pso de 5§00 Lb/pgz y neafizan el proceso interativo
rana detenminar Loas gastoes para dncaementos de RGTL'as hasta el
sasto méximo. Los nesuftados de estos chfculfos se¢ muestran en

fLa tabla 3.5
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Suponer valores de utilidad sobre el acedite de 3, 4, 5, 8§ y 10

$/b2.

Suponen vafores de costo de gas de 0.5, I, 1.5, 2.0 y 2.5 - -

$/upie’.

Los gastos y Las RGTL's deteaminadas para un s6Lo valor de utl
Lidad sobre el aceite y tedos Los coate:r de gas supucsfes ea~
el paso 4 hadita que La uiibidad sobre el aceite ($) obtendida -
para un Lncremento de gas inyectado sea {gual al costo de gas-

{$) tequenido para obtener £a nrecupernacifn adicienal de aceite

Repedin el paso 5 para todos Los valones de utilidad scbre e&-
acedlte. Los resultados de £Loas pasos 5 y 6 se muesdtran en £a -

tabla 3.6.

Los gastos deteaminados en el paso 5 se grafican contra el cod
to de gas ($) o La utilidad sobre el acedite ($) como se mucs--
tra en fa flgura 3.9 {E). la interseccdidn de fLas diferentes -
combinaciones de utilidad sobre ef acedite ($/b8) vy costo de --
gaa {$/Mp£c3) son Los gastos mds cconbmicos Que cornesponden &

£a RGTL mfs recondmica,

Repetin ef prccedimiento desde el pase 2 hasta el 7 para vafo-
nes de Pso de 1,000 y 1,200 £b/pa’. Refenin a €a jiguna 3.9 -

{E}, para Pao de E00 €b/pgz.

Los gastos y RGTL determinados en el paso 2 se gragican para =
cada vafor de Pao como se muesira en La figura 3.9 (F). UDel -

gasto mis econdmico determinadeo en £as figuras tafes como fa

fLgura 3.9 (E}, calcufar £a RGTL mAas econSmica de fa fégura 3.9 (F).
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RESULTADOS PARA EL DISENO DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO
UTTLIZANDO EL METODU DE PENDIENTE ECONOMICA

Presifn de

Pso Prof. <ny. Linyeceddn
Lb/pg2 abs, pie Zb/pgz abs,
800 3,950 770
1,000 4,900 1,015

1,200 5,800 1,265

RGTL Gasio
econdmica econdmiceo
picd/be be/dla

350 &85
525 1,025
625 1,180
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TABLA 3.5
CONDICTONES DE BOMBEQ NEUMATICO
PARA UNA Pso DE 800 £b/pal aba.

RGL Presdifn

Gasto  de ing. ROTL  de iny. el Pth Puwg
be/dfa pie’ bt pielroe  tb/pglats. pie tb/pg? abs. tb/palabs.
72%8.3 50 250 758.7 3676.& 9&.1 2157.2
788.8 100 300 759.7 3743.8 104.6 2136.9
§25.4 150 350 760.4 3782.5 110.46 2125.3
845.7 200 400 750.7 3805.2 115.8 2118.3
853.7 . . 250 450 760.0 3815.2 120.2 2115.3

£53.7 300 500 761.0 3816.0 123.8 2115.1
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TABLA 3.6
RESULTADOS DE RGTL ECONOMICA
PARA UNA Pso UE 800 Zb/pg’ abs.

Utilidad sobne Costo Gasto RGTL
el acedite de gas econdmico econdmica

$/bL $/Mpie’d bL/dLa picd bt
3 0.5 £§35.7 450.0
3 1.0 848.8 417.1
3 1.5 §42.2 389.7
3 2.0 834.4 368.5
4 0.5 853.7 45¢.0
4 1.0 851.5 434.4
4 1.5 847.4 409.12
4 2.0 §42.2 389.7
‘.4 2.5 §36.3 373.6
$ 0.5 8§53.7 450.0
& 1.0 §53.0 450.0
[} 1.5 8§51 .5 434.0
5 2.0 848.8 417.1
13 2.5 £46.0 401.6
8 0.5 §55.7 450.0
8 1.0 8§53.7 450.0
§ 1.5 §53.5 448.5
. 2.0 §51.5 434.4
& 2.5 §49.5 421.3%
10 0.5 §53.7 450.0
10 .0 §53.7 450.0
10 1.5 §53.7 450, 0
10 2.0 §53.1 445.6

16 2.5 £51.5 434. 4
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10.- Grafican Los vafones de profundidad de {inyeceidn deteaminados-

en el procedimiento interativo del pasec 2, contra gaste pana -
cada valon de Pso y diferentes RGTL's correspondientes para ca
da inchemento de RGTL como se muestra en La §igura 3.9 (G}. -
Urin Los puntos coancspendientes a £a misma RGTL. Pe £a RGTL-
mé&s econdmica deteaminada en £a §iguna 3.9 (F} &a profundidad-

s
a

o Anyeecddu puade doteaminanse de €a gdauna 5.9 [G).

Guagican Lcs valores de presdidn de inyeccdén determinados en -
el precedimiento interativo del paso 2 contra el gaste parna ca
da valea de Péc y digerentes RGTL coarespendientes a cada Ln--
cremento de RGL, {igura 3.9 {H}. Unin Los puntos coanespon- -
dicutes a €a mesma RGTL. Do fa RGTL mds ecenbmica deteamdinada
e La gdguna 3,9 {F) y La Pso aprnopiada, La presdidn en ¢f pun-

2o de 4nyeeeddn puede detesrcdnanse de fa {lguna 3.9 ([H).

Gr aesumen de £os nesultades obtenddes, utilizande el método -
de utilidad sobre el acedite centhaan codte de gas Luyectade pana
diseio de fombeo newnfidlco muesina Leos gastes de 6§52, 1,008 y-
1,164 bé/dfa pana Las RGTL de 434, 515 y 584 pieslbﬂ para Pso-
de 500, 1,000 v 1,200 ¢b/pa’.

Para mostaan como cambia fa Longitud y ef difmetro de £a LLnea
de descarga ajectande tas caxacterlsticas de fLufo en un siste
ma de bombeo neumdtico continuo, ef ejemplo LLustaa La aplica-
i{fn de Los métodos para el disedo ecendmice ncsuclio para di-
sencntes valones de Eongitud y didmetro de Llnea de descarnga.-
Las tablfas 5.7 ¢ 3.8 mucstran un nesumen de £os nesultades ob-
tenidos en estos chlcufos para {vs pasdmetres mds impoatantes-

d: bombeo neumdtdco.
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La figura 3.10 {A) muestaa tos egectos de £a Longitud de fa Cinea -
de descanga sobre cf gaste y £a RGTL pana un didmetno de tubeala de
descarga de 2.4471 pg. (DPI), el didmetno de fa ELnea de descarga de-
2.5 pa. y una Pso de 1,000 Eb/pgz ¢y un Lncacmente en La Longitud de
€a £lnea de descarga crdigina un decremento en el gaste. For egem--
pfo, una RGTL de 600 picjlbt para una Longitud de L{Inea de descanga
de 1,000 pie da un gaste de 1,109 b{,/dfa, mientias una fongitud de-

LLnea de descarga de 5,000 pile da un gastc de 995 b&/dfa.

La f4igura 3.18 (B} mucstrna Los cfectos de fa Longitud de La LLnea -
de descasga sobae La Pth y £a RGTL pasz Las mismas ceoendicicnes dadas
antendionmente. Para esdtas condiciones un Lnchemento en £La Luﬁgizud
de La £Lnea de descanga osdgina un (ncnemente en La PLh. Por cefem-
plo, a4 La RGTL es de 600 ch3/b£ pata una LLnea de descarga de - -
1,000 pie cowncswonde una Pth de 104 Zb/pgz, micntaas que una fong4i

tud de £Llunea de descaxga de 5,000 pie da una Pth de 157 Cb/pgz,

La §igura 3.10 {C} muestara {os ejectos del didmetno de &a {inea de-
descanga en ef gaste y RGTL,  Para un didmetro de tubexfa de 2.341-
pd., Longitud de finca de descanga de 4,000 pie y Pso de 1,000 Lb/f-
pgz, un Lneremente en el didmetrno de £a Linea de descarga {nchremen-
tard e¢f gaste. Poa cjemple, 84 £a RGTL es de 600 pies/bi y el did-
methe de Ca LEineca de descarge es de 2.5 pg, da un gaste ¢ {1,006 bE
sdfa, mientras que un didmetrne de 3 pa da un gasto de 1,141 hi/dia.
La figuaa 3.10 (D) muestra o3 egectos def didmezro de Ca Linea de-
descasga en ta Pth y RGTL pana Lads coenddicionecs dadas anteaioamenic.
Un <nchemento en el didmetnro de La {Lnea de descanga crdgina un de-
caemento en La Pth., Poi ejemplo, una RGTL de 600 p£e3/b£ y oun did-

metro de &inea de descanga de 2.5 pg. rtequdieae una Pth de 147 Uﬁng,
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mientras que una inea de descaxrga de 4 pg. de didmetro requiere --

una Pth de §9 Lb/pg?.



L.o.
pie
1,000
1,000
1,000
2,000
2,000
2,000
3,000
3,000
3,000
4,000
4,000
4,000
5,000
5,00¢
5,000
6,000
6,000
6,000

TABLA 3.7
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RESULTADOS PARA EL DISENC DE BOMBECG NEUMATICO CONTINUO
UTILTZANDO DIFERENTES LONGITUDES UE LINEA DE DESCARGA [L.D.]

Psa
zb/PQ2 abs,

800
1,000
1,200

800
1,000
1,200

500
1,800
1,200

g00
1,000
1,200

500
1,000
1,200

§00
1,000
1,200

Prog. de
inyecedldn
pie
3,886
4,896
5,845
3,857
4,854
5,789
3,234
4,820
5,747
3,614
4,791
5,712
3,797
4,748
5,683
3,781
1,748
5,658

Presddn
de (ny.

tbfnge abs .

762
1,003
1,253

762
1,002
1,251

761
1,001
1,250

761
1,001
1,249

761
1,000
1,249

760
1,000
1,248

RGTL
ccondmica

pie’/br
452
537
6033
444
525
594
247
526
590
134
515
584
430
512
580
427
512
. 575

Gasto
econdmice

be/dia
917
1,10t
1,281
&89}
1,063
1,232
870
1,033
1,195
§52
1,008
1,164
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TABLA 3.8
RESULTADOS PARA EL DISENQ DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO
UTTLIZANDO DIFERENTES DIAMETRCS DE LINEA DE DESCARGA

D;.dmatao Pseo Paog. de Zteiigt‘ ecsgz’;ica ecg:g$2co

e L.D. 2 inyeccibn 2 s be/dia
Pg. Eb/pg® abs. pie Zb/pg” abs. pie”/bR
2.5 £00 3,813 761 434 &51
2.5 1,000 4,792 1,001 515 1,008
2.5 1,200 5,712 1,249 498 1,132
3.0 200 3,858 762 445 901
3.0 1,000 4, 871 1,002 533 1,079
3.0 1,200 5,814 1,252 601 1,254
4.0 £800 3,909 762 459 938
4.0 1,000 4,932 1,003 545 1,133

+.0 1,200 5,895 1,254 615 1,326



CAPITULO 1V
ANALISTS ECONOMICYO

Frecuentemente se han hecho esturdios donde se muestran Pas consideraciones econd-
micas en diseiio de instalaciones de bombeo neumdtico. Este cstudio fue tomado de-
un pozo gluyente, y determina €a {actibilidad ecendmica del bombeo neumdtico.

Muchos pozos caen en esta categonla, estod don capaces de producin por fluje natu
ral, peno 04 gastos pueden (ncrementarse con fa instalacién def bombee neumdtice

Esto es cdlerto para pozos con afta productividad. Para una mefor {fustracion de -
este estudio se nealiza un efemple.

EJEMPLO
Pada £a siguiente Lnformacidn.
Datos del pozo

Presi6n de fondo estdtica {Pws) = 2400 £b/pg? (tode aceite)

J . = 4 bR/dfa/tbfpgl
Refacidn gas accite = 400 pie3/be

Pth = 120 £b/pg? cte.
"Pso = 900 b/pg?
Ya = 0.65 laire=1)

we jundidad (D} = 8000 pie

La Pws disminuye 100 eb/pg? por cada 200 000 bE recuperades.
Presfdn de satunacidn = 2300 £b/pgl
La ceuactlon de Vogel sc utiliza para 4Llujfo en dos dases en el pacimiepnte,

Lvs didmetnos de 8a T.P. y T.R. disponibles son Los sdguientes: T,P. 2, 2.5, 3, -
y 4 pg. (d{dmetro nominall.

En §Lujo por espaclo anufar es posibfe para 2 x 5 1/2 pg., v 2 1})2 x 7 pg. de
didmetno.

Precio def acelte (U.§} = 11,00 $/b2
Costo de {nyeceidn = 0,05 $/Mpied
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Costo de produceién = 0.20 $/bL

Costos de mantenimiento * 0,15 $/bf utilizande una compresont
Avrangue del pozo = $ 150 000.00

Equipe nueve (uvdlvulas) = $ 18 000.00

O0tnos equipos = $ 5 000.00

Tasa de intenéa = 10%

Derechos =15 %

Impuesto pon produccidn Limitada = 5 %

Costos de capacidad wtilizando -

un compreson de gas = 73 000.00 $/Mpied
SUPERVISTON ADICTONAL

Cosio utifizando gas iniciafmente =$ 1 000.00
Compreson = $ 500.00 pon mes

Dos diferentes didmetnos de tuberla pueden ser utilizados, sdendo estos, 2 1/2 y-
4+ pg.. Suponiendo que el gas dispenible cs suficiente para obtener mdximod gasios
de produccedfn, y que ef gas no se optimita para une wtilided mAximi en esfe caso.

REQUERTMIENT(S:
PROVECTO A (Utifizando T.P. de 2 1/2 pg.)
1.~ Detewminan La produccidn mdxima pon 48ufo natural para este pozo,

2.~ Detewmdnan £a produccddn mdxima posibfe pon bembeo neumdtice.

3.- Realizar un andfisds econdmico de um pozo con bombee nmeumdtico wtilizando gas
desde un sdistema central y wi compreson.

PROYECTO B (Utifdizando T.P. de 4 pg.)

T.- Detewminan £a produccdidn mixima pon {€ufc natural pana esde pozo,
2.~ Deteamdinan €a produceddn mdxima posible poa bombee newndtico.

3.- Realdzar un andlisis econfmice de wr poze con bombew neumdtico utilizande gas
dedde un sistema central y un compreson.
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PROCEDIMIENTC DE SOLUCION

PROYECTO A

1._ Llos diagramas presddn contra gasto se construyen como se muedtna en €as gigu-
aas 4.1 y 4.2, para condicicnes §luyentes y bombeo neumdiico.

2.- las tabfas 4.1 y 4.2 muestnan el gasto posible para §ufo natural y por bom--
beo neumdtico para una T.P. de Z 1/2 pg.. Tabfas similares son mostradas para
T.P. de 4 pg.

Esta infonmacidn se cbtiene de £a siguna 4.1 de datos de Pws con decrementos-
de 100 £b/pg? pana cada 200 000 bariiles recuperados.

3.- la fLguna 4.3 muestan fa produceibn acumulativa contra ef tiempe patra fLujo -
natural y bombee neumdtico.

4.- la tabla 4.3 muestra fa preduccidn porn §8ufo natural.

5.~ La tabfa 4.4 muestra €a preduceddn pesn bombeo neumdtico para una T.P de 2 1/2
Pg.

6.- la tabla 4.5 muestra ef {nciemenio de prodiccidn de flujo natural o bombec -
neumitico.

7.- Se constauye una cuwrva de (greso neto acumulative contra tiempo como se mues
tha en £a gigura 4.4, para un inteals del 10 $ a un tiempo nelativamente con-
to de 4.8 meses pria pdgar, como base. Ver tabla 4.8

§.- Vbscwando otras medidas econdmicas como utifidad y valon presente neto, La -
tabla 4.7 muestna cf dedcuento en efectivo, las estimaciones del vafon presen
te nelo se muestian en La fabla 4.7

9.~ Les dates de £a tabfa 4.7 se guadican en £a 4igura 4.5 donde 2a utilidad se -

extuapela a 368 ¥ y el proyecto ey sumamente favorable

EL procedimiento de solucidn es el mismo pana un compreson, f un Tdwnpe de pa
go de 9 meses como base, con una utilidad de 330 § para una invernsidn inicial
de $ 306 200.00
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TIEMPD
{meses)

4.48

9,43
15.03
21.30
28.61
37.28
458.34
62,98
£4.69

TABLA 4.1

PRODUCCION DEL POI0 FLUVENTE

PROVECTO A (T.P. 2 1/2 pg.}

PRODUCCTON DE ACEITE (g}
(be/dia)

1475
1 32%
1175
1 050
900
750
500
450
3060
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PROTUCCTON ACUMULATTIVA (Np)

(6€)

00
400
4600
800
goe
200
400
600
800

¢gao
000
000
gae
000
o000
(i)
000
4]y



TIEMPO
(meses)

3.96

8.20
12,77
17.68
23.07
28.95
35.53
42,84
52,23
63,02
75,92

et wm me e e me e

660
550
440
340
220
120
(44
900
700
610
510

TABLA 4.2

PRODUCCION POR BOMBEO NEUMATICO
PROYECTO A (T.P. 2 1/2 pg.)

PRODUCCION DE ACEITE (q,)
(b2/dla)

TN e v e e

{be)

200
400
500
800
00
200
400
600
800
000
200

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
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PRODUCCION ACUMULATIVA (Np)
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TABLA 4.3

POZ0 FLUVENTE - PROVECTO A

ARO PRODUCCION PROMEDIO
{be/dLa}
-1 1 450
1-2 1100
2-3 850
3-4 675
4-5 540
TABIA 4.4

BOMBEQ NEUMATICO DE UN POZO - PROYECTO A

GAS DE . INVECCTON PRODUCCTON DE ACEITE [q)
(M4 pied/aiio) (be/dta)

666 1 600

s22 1 320

578 1 080

538 880

490 L. 700



132

TABIA 4.5

INCREMENTO DE PRODUCCION - PROYECTO A

PRODUCCTION DE ACEITE lqol INCREMENTO ANUGAL
Ibe/dial {bL)
150 54 750
220 £0 300
230 £3 950
205 14 §15

160 58 400



133

+

MIRESO NETO ACUMKATIVO (¢ 110°%)
-~

TEMPO DE PASO= 4.8 MESES

i A e i

o 7 2 3 < L] [
TIEMPO (AROS)

FIG. 4.4 INGRESO NETO ACUMULATIVO CONTRA THEMPO
PROYECTO A

I




134

TABLA 4.6
PRODUCCION ¥ PRECTO NETO PARA EL PROYECTG A (T.P. Z 1/2 pg.)

CARD  GAS DE INY. TNCREMENTO ANUAL RENTA ANUAL COSTO DE GAS  COSTO DE

DE PRODUCCION BRUTA DE INYECCION  PRODUCCION

Mipie3/aio {6e) {11 $/b2) (0.05 $/Mpce3) (.20 $/bL)
0  emmmee mmemem eeemme mmmmee mmmman
! 666 54 750 602 250 33 300 10 950
2 522 80 300 883 300 31 100 16 060
3 578 £3 950 923 450 2§ 960 16 790
4 538 74 825 §23 075 26 900 14 965
5 490 5§ 400 842 400 24 500 11 680

ARQ  COSTO DE MAN TNGRESO NETO GASTO FUTURD INGRESO NETO  INGRESO NETC

TENIMIENTO ANUAL * EN EFECTTVO ACUMULATIVO

{0.70 $/bL} (%) ($) (%) (£
0 eemeem ememee aeeees - 173 000 - 173 goo
! 5 475 436 592 memmee 436 592 263 597
z § 030 658 075  ---ee- 658 075 921 667
3 § 395 691 600 150 000 541 600 1 463 267
1 7 482 615 286  emme-s 615 286 2 07§ 553
5 5 840 476 718 PR 376 718 2 555 271

* Ingreso neto anual = nenta anual bauta {1 - 0.15){1 - 0.05] - costo dz gas de
inyecedldn - costo de produccibn - coasto de mantenimiento

Ponechos = 15 %
Impuesto por produccibn Limitada = 5 %

Efemplo: 642 400 (1-0,15}(1-0.05) - 24 500 - 1] 680 - 5 840 = 476 71§



ARO  INGRESOQ NETO

TABLA 4.7

VALOR PRESENTE NETO PARA EL PROYVECTO A

FACTOR DE DESCUENTO ( MEDTO ARQ)

135

10% 20% 508 100% 200%
0 -173000 r.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00600
1 436592 0.95346 0.91787 0.81650 0.70711 0.57735
2 658075 0.86678 0.75073 0.54433  0.35355 0.19245
3 541600 0.78799 0.63394 0.3628% 0.17673 0.06415
4 615286 0.71635 0.5252% 0,24192 0.08839 0.02138
5 476718 0,65123  0.44023 0.16128 0.04419 0.60713
ARO DESCUENTO EN EFECTIVO
10% 20% 50% loo% 200%
0 -173000 ~173000 -173000 -173000 -173008
! 416273 395552 356477 308718 252066
2 570404 500617 358210 232462 126646
3 126775 343342 195547 95717 34144
4 440760 325043 118850 54385 13155
5 310453 209866 76885 21066 3399
* 1'991667 17604420 963963 539548 257010

-

valct presute nets,
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PROYECTO B

Debide a que el precedimdiento de sofuldifn ¢4 el mismo, unicamen

te ae mostrandn algunad figuras y Lablas.

Las tablas 4.8 y 4.2 muestran La comparacién de gastos y produc
ei{fn acumulativa para fLuje naturnalt v bombeo neumdtico pana una

T.P., de 4 pg.

la 4figuna 4.6 muesina La produccdibn acumulativa contaa el tiem-

po paaa el proyecto B, paxna gffujo natunal v bombeo neumdiica.

Presednddiende un conpreson, el tiempe de page es de ur mes con

una utdlidad mayorn de 400 %

84 ef compresen es uilfizado, ¢f tiempe de page ¢y de dos meses

y La wtifidad ¢ maygon que 400%

La tabfa 4.1¢ aecsume ef estudio cconémice de esle pece, para -

T.P. de 2 1/2 y 4 pg de didmetno.

En el cstudle de estos prcucctos, La Lrstafacién del bombee new

mitieo continue ¢4 necomendables,

En esate capitule ne ¢ thatd La optimizacidn det volawon de nas
para una méxima wfilidad, EL objetivo fue encontrar ef gasto mdximo v mod-
Zuan fa ganancda eeonfmica de La insialaci6n de bombeo neumdtico de vsie po-

zo. Lo¢ procedimicntos de eptimizacdbn se discuticaon en el capliule 111,
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TABLA 4.8
PRODUCCTON DEL POZ0 FLUYENTE - PROYECTO B
TIEMPO PRODUCCION DE ACEITE (q,) PRODUCCION ACUMULATIVA (Npl
[mes) {be/dia) {be)
2.70 2 450 200 000
6.00 2 200 400 900
10.30 1925 600 000
15, 82 1 663 800 000
23,08 1 425 1 000 000
33.60 1175 1 200 900
51.20 900 1 460 000
77.97 675 1 600 900
118.42 500 1 8§60 000
TABLA 4.9
PRODUCCION POR BOMBEQ NEUMATICO-PROVECTO B

TTEMPO PRODUCCION DE ACEITE {qq} PRODUCCTON ACUMULATIVA (Np)
[mes ) {be/dlal (be)
181 3 625 200 000
3.80 3 462 460 000
6.00 3 300 600 000
8.50 3 100 §00 000
11,54 2 900 1 060 900
15,60 Z 500 1 200 000
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TABLA 4,10
'ANALTSIS DE PRODUCCTION PROYECTO A PROYECTO B
T.P. 2 1/2 pg. T.P 4 pa.
{be/dlal (62/dia)
Gasts mdximo de produccidn
pon géujo natunal 1 550 2 575
Gasto mdximo de produccién )
posible por B.N. 1 725 3 700
ANALISTS ECONOMICO
a) Utilizando un sistema -
cential @10 ¢ de descuen
to de gasto para pagan., 0.40 {ario} 0.08 (aiio)
- Valor presente neto §$ 1991 667
- Utilidad 368 § 400 %
b} Utilizando un compreson -
@170 % de descuento de - -
gasto pana pagan. 0.75 lasio) .17 wio

- utitidad 330 § >400 ¢
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CAPITULO V
PROGRAMA DE COMPUTO

En £os capitulos 11T y 1V se han descnito de manera detaflada
Los métodos y phocedimientos de optimizacién de L£a RGTL en ins

talcecdiones de bombeo neumdtico continuoc.

Se desanrofld un programa de cdmputo que peamiie diseiflan y ana
Lizan instaflacdlones de bombeo ncumdtico. Eate s¢ nealizf en -
tenguaje Fontnan, es de {dcif mancjo y Los nesultados son con-
{{abLes, phevio afuste de Las cornelaciones empfeadas cen da--

tos medidos de campe.

Cen La {inatidad de {acilitan el anflfisis, Gnicamente ae¢ consd
dead el compoatamiento de affuencia af poze con £a ccuacibn de
indice de preductividad constante, pero el preograma csld elabo
aedo, de tal mancra que pueden acoplanse subautinas que consi-
deaen Ecs modetfos de Vogel, Standing, Wellen, Fetkeviteh, eote.,
dependiende de Las presdones del yacimiente con respecte a La

Ficsdbn de satunaciln.

Lz deteaminacidn ded gaste de aceite que puede cbtenense def -
peze de bombee newmiidce contlinuo estd {undamentado cn Los mé-

todes desenditos en el capitulo 111,

EE gasto do acedite se obtdlenc en 4uncidn de vardiables tales co
mo: presdlbfn de openacidn supenficial ded gas de Linyecceddn, ve-

Lumen de gas de {ngeceddn, ete., La produccdidn del pezo aumen-



142

ta a medida quc se {ncrementa el volumen de gas Linyectade, has-
ta un vafor mdximo a paxtix del cual ef gastc de aceite disminy

ye, per el {ncaemento de Las cadidas de presibn por 4aiceddn.

La correlacibn de flufo muftifdsdico veatical que se utifiza pa-
aa deteaminan £0s gradientes de presidn fEuyendo a Lravés de fa
Zubeala de produccifn es, La de Poeittmann y Caapentexr. Y £a de
Beatuzzd, Tek y Poettmann para determinar Las caldas de presddn
a través de ia tuberla de descanga. Ambas correlaciones se ull

£izan como subrutina en el programa de cémputo.

ENFOQUE EN EL DESARROLLO PE LAS CORRELACIONES

Las correlaciones exdadlentes para el cdlculo de distribucdiones
de presifn con flujo muftifdsdico, puceden clasificarse en tres

tipes blen dedindides:

Tipe I.- No se considena nesbafamiento entre 4ases. La densidad
de La mezela s¢ obtiene en juncdén de £as propicdades de Los -
{fudidos, coxregidas por presddn y Ltemperatura. Las pérdidas -
res {adieccddn y €os efectcs del cclgamientc se expacsan por me-

dic de un {dactor de dricelbn coxrrelacconade empiricamente. No

e distingucn pataones de {fufo. Dentze de cate tipo estdn in-
ctuides Los métodos de Pecttmann o Carpentesn, Fanchea y Brown y

Baxcendefl y Thomas.

TLpe IT.- Se toma cn cuenta cl resbalamicnte entae Lay jases.

La densidad de La mezcla se calecula utifizando el concepto de
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colgamiento. EL dacton de §riceidn se coanefaciona con fas pro
piedades combinadas del gas y Clqudido. No se distinguen regime
nes de fLujo. EL método de Hagedorn y Baown cae dentro de este

tipo de cornelaciones.

Tipe 111.- Se considera naesbalamtento entre Las 4ases. la densg
dad de £La mezcla se deteamina mediante el colgamdenze. EL fac-
torn de 4{xiccddn ae coanclaciona con Las paopledades del {Luido
en fase contlnua, Se distinguen difenentes pathones de 4{tujc.
Las padncipales cottelaccones que caen dentro de esia clasdiidea
cibn son: Dund y Ros, Onhiszewshi, Aziz, Beggs i Badill, Chieni-

ci, Geould y Tek, ecte.

La deteaminacibn de £as distaditucicnes de prcsdén cn Las tube--

rias de produccdfn peamife

a}) Diseiiar Las tubenias de produccidn y de descarga.

b} Obtenen el puntc de Lnyeccidn de gas en ef bombeo neumdtico.
c) Diseiiar aparcjos de produccdbn antificial {neumdtico, mecdnd
co, eléctricol,

d] Obtenenr Pw§ sin nccesdidad de Lnitervenciones en Los pozos,
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POETTMANN ¥ CARPENTER

Publicaron en 1952 un procedimiento analiiice para defeaminarn -~
Las cdidas de presibn en tubenfas veaticales con fLujo multifd-
s4ico. Su ecuacibn paincipal La desarnollaron a partir de un ba
fance de energlfa entre dos puntos dentho de La tubenia de pro-

duceddn. Esta ecuacdidn es:

AP | 1 f2p (80 M)®
= g7 lpns +
Bk P 2,979x10° fns d°

EL facton de frniceibn {tp se obtiene con fa siguiente ecuacidn:

3 3

65415 x 1070 - 5.723 x 107 av 1848 x 107 2% v 35843 x 1070 a

Donde:

d x 10%
2, M

a =

Donde:

= Calda de presibn, £b/p92/pi¢
g, = Gasto de aceite, bi/dia

M = Masa de fa mezcfa a cendiciones esc., Lbm/bLo @ ¢.S.
d = Didmeino interiorn de La tuberfa de produccidn, pg.
§tp = Facton de grdiccdlbn, adim.

pas = Densdidad de La mezcfa sin nesbalamiento, me/pie3
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CORRELACION DE BERTUZIZI, TEK ¥ POETTMANN

PubZicanon en 1956 un pnocedimiento pahra determinar £as cadldas

de presibn en tubeatas honizontales.

Las caracteristicas principales de esta cornrnclacibn son:

a) Simplicidad de su aplicacibn.

b} Es «independiente def patadén de §Lujfo.

c)l No se considenan péadidas de presdidn pon acelenacidn.

dl La densidad y el gadto mdsico de La mezcla estdn definidos

por Las ecuaciones:

pns = pix + pg (1-1)

Wm = W + Wg

Dende:

WL = We + Ww

We = Po 20 Bo/15391

W = Pw Gw Bw/15391

Wg = Pg 20 (R-R&| Ba/6s400

A= 1

g0 (R-R&] Ba
5.615 (G0 Bc + Qw Bwl
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La ecuacién del gradiente de presddn por fadccidn es:

2

AP _ 174.158 étn Wm
AL Pns d

Donde:

%% = Calda de presidin, Lb/pgzlpie

Pns = Densidad de £a mezcla sin nesbalamiento, £bm/p£e3
'm = Gasto de masa, E€bm/seg.

4tp = Factos de grdeccdidn, adim.

EL progrema de cbmputo peamdte elegin el méEtode mediante el cual
se desee deteaminaxr La nelacibn gas total Eiqusdo mds ecenfmica,
Los métedos que presenta e¢f programa de cbmpute son: ¢l dc pen-

diente econdmica y utifidad sebae el acesitc.

utilizande cf métode de penddiente econémica con el programa de

cémputo se deteamina £a presibn y pacfundidad def punto de Linyec
eibn, helacibn gas total Liquido mfs econfmica y gasto de dcedlte
6ptimo, dada una presién de cperacidn supeagicial del gas de Lin-

yeccLln,

Con el método de utilided sobre el acedlte el programa deteamina
Los pardmetros aunterdormente mencionades, con funcién de Lfa pre-
s{6n de opecnacibn supenjicial def gas de Lnyeccidn, costo de gas

de inyeceibn y utilidad sobre el acedite.
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EL diagrama de §lujo del progrnama de céSmputo se muedtra en La {4
guna S5e1 y ef 2istado con Los resuftades obtenddes se encuentran

al ginal de este capitulo.

EL programa de cédmpuito que se efabord fue alimentado con datos -
dct ejemplo de diseio de bombeo neumftico mds eccnbmico con Pth

varniable del capitufo ITI.

Las conrelaciones de flujo multiddsice utilizadas no fueron £Las
mismas que La del ejemplo en hefenencia; ademds ne fueron ajusta

dos con datos medidos.

Pen Lo antenion se puede observaa que £os nesultades def progra-
ma, tantc para £os métodos de pendiente econbmica como el de ufdl
{idad sobre ef aceite difieren a Los anotados en Las tabfas 3.4

v 3.6.

Se necomiende un ajuste adecuade en funcibn de Los datos medidos

del o de Los pozes en estudic de un determinado campo.
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FIG.5. ! DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROSRAMA DE COMPUTO

D0 70 K=1000.N, 1000
amiuzz: PTH CON Sl -
PWF CON SUB- AUTINA_ DE
AUTMA  OE
POET TalaN

o rm————
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DO B0 6105, 6, 0.5

PTH CON N8~
ARUTING  DE
BERYUZZI
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CONCLUSTONES ¥y RECOMENDACIONES

Para Loghaa un buen entendimiento def bombec neumdtice continueo
es necesanio neafirmar las bases tebricas en que se {undamenta,
pana eflo se definen algunos de Los principales conceptos manc-
jados, tales como: garadiente geotéamico, propiedades y Leyes de

Los gases, asl como fLas ecuaciones gue Las nigen, efc.

En easte trabajo sc analiza ef bombeo neumdtice continuc como -
uno de Los sistemas antificiales de produceifn mds eficientes,
parna ello se hace mencidn de fas caracteafsticas y mecanidmos -

de openacibn de cate sistema.

Para implantar cate sistema artificial es necesaric rcalizan un
estudio de La capacidad de aporntacién del poze, asi como deten-
minah cufifes son Las condicdiones mds favonchles pana La inatatla
cibn del bombeo neumdtico continuo, con £La {inalidad de optimi-

zar Los diserios y con ello Ba obtencidn de mejcoaes nresultados,

Antes de realtizan el ddseno de bombeo aneumdtice centinue deben
detenminarse Lo pardmetros de disedo por med<ec de Cos métodos
de pendicnte econfdmica o utifidad sobne el acedte, talcs como:
refacifn gas total Liquide mds econdmico, y ed puntv Sptimu de
{nyeceddn conociendo previamente ef Indice de productividad,
La nelacdidn gas de foamacidn Liquide, el didmetno de {a tubenia

de preduceifn, ctc.
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Es necesando realizan un andlisis cconbmicv pasa deteaminar 4
es necomendable La fnstalacién del bombeo neumdlice continuo, -
considenando Los costos de gas, de compresién, de eperacibn, -

ete.

EL programa de cémpulo presentade en ecste trabajso, penmite al -
Ingenienro Petnoleno analdlzan y disedan Las {nstalacdoncs de bom
beo neumdtico continuo en 4oxuma mds eficicnte, cs de Adcil mane
jo, a travéy de &£ se pucde deteaminar £a RETL con Les métodes
mencicnados anterdicrmente. Meddante este progtama sc pueden op
timi{zan vaniables tan impoatanted como son: presddn de operacilén
superficsal, gasto de acedite, aelacidn gas total Liquide mds -

ecentmice, ademds de chbtenen ef punte de duyeecibn fptime.

Es zecemendable utilizarn ol paccedimiente descadite en este tna-
baj¢ para optimizan €as dnstalaciones de bembee newumdfdice condd

o .

Se necemienda que af utiflizar el pacgrama de cémputo se ncalice
un ajuste de Las cosrnelacicnes de {fluje multifdsico en 4uncdidn
de Lcs datos medides del ¢ de Los peces en cstudio de un dedea-

minade campo.
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_Ab = Anea ded 4uctfc de la vdfvula, pgz

Ap = Area del asiente de La vdbvula, pg?

ct = Facton de conrceddn pon temperatuna, adimencional

] = Paojundidad, pie

G = Costo de gas de ingeccibn, $/Mpied

G1 = Ghadiente geotérmice, °F/100pie

Gfa s Gradiente fluyente ariiba def punto de lnyeecibn, Lb/pglipie
G4b «  Guadiente §luyente abajo del punto de inyeccidn, Eblpg?/pie
3 = 1Indice de productividad, bt/dia/tb/pgl

m = Peso total, b

M = Peso moleculan, €b/mof-£b

n = Namere de mofes, mel-£b

Np = Produccddn acwumelativa, bE

p - Presiln, Lb/pg? man.

p = Utitidad sobre ef acedite, $/be

Ppe = Preaion pseudocaitica, Lh/pg? abs.

Ppa = Presibn pscudoreducdda, adimencional

Pl = Preadlln do supergicde, €b/pg? man.

p2 = Presifn de dondo, tb/pg? man.

Pc = FPresddn del gas en el espacio anulax, Eb/pg2

Pth = Presdbn en La cabeza del pozo, £b/pal

Pd = Presifn en ¢ deme, €b/pa?

Pdis = Presibn disponibie, €b/pg?

{P£)&ny = Predundidad del punto de ingeccidn, pie

Pve = Pressdn de edlewee a fa profundidad de Za vdfrula, £t va®
Pvo = Presiln de apertura a la profundidad de fa vdfvufa, th/pg?
Psepi = Preséén de sepanacibn, £b/pg?

Pao = Paesifn de openaeibn supen{icial, £b/pgl

Pt = Presdbn en La tuberla de produccibn, £b/pg?

Ptac = Presddn de calibracifn de ta vitvuba a condiccones Go osuperdicds,

£b/pg?

ek = Pacsibn de fondo §tuyendo, Eb/pg?

Pes = Presébn de jondo estdtica, Lb/pg?

q = Gaste, beldia

R < Censtante undvensal de Lo gases, €b/pgl-piedimele-gt °R
RGL = Reacién gas de fonmacién Liguido, pic3/b€

RGLiny = Refacibn gas ingectade Biquido pied/bt

RGTL = Refacifr gas total Liquide, pie3/bl



st
Thon

Tpc
Tpr
Taep
Taup

Reacdibn de sofubifidad, pie3/bl

Prosibn efencida pon ef nesonte, Lhb/pg?
Tempeaatuna de fondo, °F

Tempenatuna, °F

Tempeaatura pscudocritica, °R
Temperaiura poeudoneducida, adanencional
Temperatura de separacién, °F
Temperatura de superéieie, °F

Volumer,, pi,c3

Penddente ccondmica, Lbrpg?/pie3/bl
Factoar de compresibilidad, adimencional
Amplitud de £a vdlvula, adimencional
Densidad def acwe, £b/picd

Densdidad def gas, £b/pied

Doswidad relativa, adimencional
Densidad refative del gas, adimencional
Donsddad nelativa del agua, adimencional
DéLares
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