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INTRODUCCION

Los yacimientos después de un periodo de explotacion pierden su energia y por
consiguiente dejan de producir hidrocarburos, es ante esta situacion que surgen los distintos

metodos de recuperacxon de hldrocarburos, encaminados a mantener o recuperar la produccion

de h1drocarburos Ante la gran vanedad de condlclones de operacxon que se presentan en los

ya01m|entos surgen una gran ca t1d d de etodos dekrecuperacxon de hidrocarburos, algunos

presentan mertas ventajas sobre 1as caros que otros, pero a fin dc cuemas

todos encammados a maxnmlzar larecuperacién de: los hldrocarburos

La recuperacién maxima de ]os hldrocarburos de manera segura, rentable y con cahdad

es la tarea principal del ingeniero petrolero, basado en’ todo e conoc1mlento adqumdo durante

su formacidén profesional para garantlzar que esto suceda Nunca debe o]vxdar que en sus

manos estd un recurso no renovable, propxedad de todos los mexwanos y que estos ]e estan

confiando para su mejor explotacion.

En este trabajo de tesxs se aborda el 51stema arlnf'cxal de produccmn por bombeo k

neumadtico  continuo, que por sus caracter:stlcas de operacmn lo'hacc un sxstem'r ,de uso

frecuente a nivel mundlal El ObjethO de este traba_lo €s elaborar un programa de computo quer’

ayude al ingeniero petro]ero a dlsenar las mslalacxones de bombeo neumatlco‘ contmuo de

manera rapida, confiable y con: la ventaja de hacerlo sin modlﬁcar ni: poner en rlesgo las

instalaciones petroleras.




Capitulo1. Generalidades del bombeo neumatico continuo

Cuando se terminan los pozos, es usual que fluyan naturalmente debido a la expansién
de la roca y del fluido que se encuentra en el yacimiento, pero después de un periodo en la
vida del mismo las presiones de la formacién disminuyan y por tanto el flujo cese o decline
hasta un punto en que ya no es rentable su explotacmn o bien los fluidos no tienen la energla

necesaria para llegar hasta la superﬁme En los yacnmlentos el aceite sin recuperar representa

una gran oportunidad- economlca\ cuando esto. sucede se cuenta con las sxgulentes opc1ones

cuya ﬁnahdad es aumentar la Aroduccmn 0 poner a producxr pozos que no fluyen:

(a) Slstemas artxﬁc1a1 s de producc:on

(b) Recuperacnon secundarla

Un snstema amﬁcxal de produccién se define como cualquxcr metodo quc se emplee en
la produccxon de aceite de un pozo, el cual ayuda a la enerz,la propla del yacxmlenlo cuando

ésta.ya no es capaz de mantener la produccién de- acexte desde el f’ondo del" -pozo hasla la

superficie; todos los yacimientos a lo largo de. st ylda»pr uc‘ va se e\plolan bajo algun

método artificial.

En este trabajo se describira el sistema?ai'tif’cml»d bo
método de levantamiento del fluido. desde el fondo del pozo hasta kla superf'cne medxante la

myeccxon de gas a alta presién al espacno anular el cual pasa ala’ tubena de produccidn a

traves de valvulas colocadas en uno o mas punto “"de mye on la variante de la

myecc1on deI gas a traves de la tubena de produccmn ual pe ara a espamo anular a través

de las valvulas de myecc1on

- El comportamxenlo de. ﬂujo en los pozos con bombeo neumatlco conlmuo es sm1||ar al
ﬂuJo natura] La operac1on del bombeo neumatlco contmuo con51ste en la myeccxon
controlada de gas a alta presxon en la columna de ﬂuldo para orlgmar un ahgeramxemo de la

columna a partlr del punto de myeccxon del gas. hasta la superficie. La cantidad




Genceralidades del bombeo neumitico continuo

predeterminada de gas que se inyecta sirve para mantener la presién de fondo fluyendo

requerida para obtener el gasto de produccion que puede aportar el pozo.

Los pozos genéféifﬁeﬁte presentan una cierta RGA .la cual es propia de las
caracteristicas - de los ﬂuxdos que se encuentran en el yacxmlemo esta RGA es capaz- de
ahgerar la columna de: flu1dos desde eI fondo del pozo hasta la superf'cne En la F{,ura 1.1 se
muestra el compdrtamxento el perﬁl de presién del ﬂuxdo desdc cl»rondo dcl pozo hasta la

superﬁcxe, en este caso elvpozo'es capaz de producir. los ﬂUIdOS por si so]o esto se observa ya

que la curva del perﬁl de presmn del fluido alcanza ]a superﬁcxe

(o) ST Ptnsnén——f-'-

Fig. l.l.yir’erﬂvlk ep esion del flui o. Pozo fluyente.

En la figura 1.2 se mu Era; el « “el pert'l de presidn del fluido desde el

fondo del pozo, en este caso el Pozo no es capaz, de pr uclr los fluidos por si sélo. Por lo que

es un candxdato a apllcarle un s:stema artlﬁcxal de ‘producclon
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Fig. 1.2 Pcrf'l dc presxon del fluido.

En caso de que se le éplique bén‘ibeo heumético continuo, es- necesario conocer
correctamente el comportamiento de los fluidos demro del pozo, lo queimplica conocer el
valor de la RGA dentro del pozo, al comenzar a myectar gas el valor de la RGA se mcremenla .

Para conocer correctamente estos valores se emplean las siguientes ecuacmnes

Qe = Q X RGA 7 s » 3 (1;])»

Qg = Qgp + Qgi (1.2)
RGA,=Qu /Q (1.3)

Donde:

Qi Gasto de lqulldO
Qg 7’ Gasto de gas producndo

Qi Gasto del gas de inyecciodn.
Qg Gasto de gas total
RGA( RGA total.
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El valor de la RGA, es muy importante ya que este valor es el que se usa para calcular
el perfil de presién del fluido por arriba del punto de inyeccidon, mientras que el valor de la

RGA natural del yacimiento se usara para calcular el perfil de presion del fluido por debajo del

punto de inyeccién.
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Fig. 1.3 Varkiacic:'mj"del perfil de presiones.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1. Bombeo Neumdtico Contintio

En este metodo se sinyecta‘u olumen contmuo de gas a alta presién a través del

espacio- anular a la tuberla de produccxon o como ya se menciond a través de la tuberia de

produccién . al espacxo anular para aerear o ahgerar la  columna de fluido hasta que la
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reduccion en la presion del fondo permita un diferencial suficiente a través de la formacion,
originando que el pozo produzca al gasto deseado. Para lograr esto, se emplea una valvula de
flujo, la cual permite la inyeccion de gas lo mas profundo posible con la presién disponible del

gas de inyeccién en un punto especifico para poder levantar la columna de fluido.

En este tipo de pozos, :,je] . rango de ' producciéon de ﬂmdos Vpuede s.variar

considerablemente dependxendo del mdlce;de productividad y del dlametro de,la luberla de’

flujo (T.P. o TR) Volumenes menores pueden ser - levantadosbefmentemente al :usar’

inyeccién de flujo contmuo y una tuberxa denommada “macarrom " :como un-:

Jemplo de este

tipo de conﬁguracmn se puede cntar que gastos tan ba_]os como de 25:B/

en producxr

eficientemente a traves de una tuberla de 1 pulgada € myeccwn de ﬂu_]o contmuo

En ]a ﬁgura 1 4 se muestra una instalacién de bombeo neumallco que conmstc de una
estacién de compresxon que provee el gas para la inyeccién en cuatro pozos Los volumenes de
gas de myeccwn son controlados y medidos independientemente para cada pozo permitiendo
con esto la optimizacién del sistema. El liquido y el gas que se produce son conducidos a un
separador convencional. La mayoria del gas seco se comprime y se usa como gas de inyeccion

mientras que el resto se envia para la linea de venta.
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Fig. 1.4 Sistema de bombeo neumatico e instalaciones superficiales

2. Bombeo Neumidtico Intermitente

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Este metodo consiste en producnr perlodlcamente un determinado volumen de accite

impulsado’ po' un _umen de gas que se inyecta a alta presion desde la superficie y a través

del espacxo anular por. medlo ‘deun regu]ador, un mterruptor o por la combinacién de ambos;

este gas. pasa posterlormente del espacio anular a’ la ‘TP a través de una vialvula que va

instalada en la tuberia de produccion. Cuando la va]vula abre, el ﬂUIdO proveniente de la

fonnacnon que se ha estado acumulando dentro de la TP .es llevado hasta la superficie en
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forma de un tapén o bache de aceite a causa de la energia del gas. Sin embargo, debido al
fendmeno de resbalamiento del liquido que ocurre dentro de la tuberia de produccion, sélo una
parte del volumen de aceite inicial se recupera en la superficie, mientras que el resto del aceite
cae al fondo del’ pozo ‘integrandose al bache de aceite en formacién. Despues que la valvula

c1erra, transcurre un penodo de inactividad aparente en el cual la: formacnon productora'

contmua aportando uxdo'al’ ozo hasta fom1ar un determ ado vo]umen de’ acelte con el que ;

mundial. Esta populandad se debe va me)oramlent

investigacion para todos los tlpos de ﬂu_|o que se presentan en los arreglos e tuberias, -

1.1 Aplirclzrl_cri,oq‘lgs -

El bombeo neuméticb cbntinuo ‘es. un método extremadamente -versatil para hacer
producir . un pozo Aunque el bombeo neumatlco se emplea en una gran variedad de

conﬁguracmnes de pozos, generalmente se recomienda para las siguientes condiciones:
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s Pozos con una gran capacidad de produccién.
= En pozos con produccion de arena.

= En pozos con produccién de agua.

* Pozoscon alta relacion gas-liquido.

. Pozos desvxados
1.2 Velltajzis del bombeo neumitico-
= El bombeo neumadtico puede manc_]ar una pequeﬁa canudad de arenaS‘ es €l Gnico en

que el mecanismo de desplazamxento de los fluidos 1 no se ve afectado por la presencna

de sdlidos, ya que éstos no pasan a través de él.

= Puede manejar grandes volimenes de produccxon.

= La tasa de produccién puede controlarse desde la superﬁcte

= - Es un método flexible, ficilmente se puede convemrvfuna instalacion de flujo continuo

en una instalacién de flujo intermitente confdrym"ella prod'ucti\k/'idad declina. Ofrece una

amplia flexibilidad dentro de d\ferentes rangos de producclon Puede manejar

producmones de miles de barriles, has a;una produccnon de solo unos, cuantos bamles

por.dia.

= Las pocas partes movibles enel: sxstema de bombeo neumatxco permuen una larga v1da
de servicio cuando se compara con otros sns mas artnﬁcxa]es de produccnon

= Los costos de operacidn son relatlvamente ba)os. f

= La compresion del gas se puede locah ar a dlstanma. Esto representa una z,ran vent'ua

en las instalaciones marmas

mantemmlento facilmente Este puede funcxonar ya seacon gas o con electrlcldad

* Se pueden recuperar las valvulas sm necesidad de sacar el aparejo de produccwn.
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* El bombeo neumatico incrementa la recuperacién final. Se tienen reportes' de
diferentes campos en los que se ha aumentado la recuperacién de hidrocarburos, como
en el campo Nasser donde se informa que varios pozos se encontraban produciendo

hasta casi la fecha de abandono prevista, antes de que ya no fuera rentable su

explotacidn.

1.3 Desventaj as del bombeo neumitico

.- No es rentab]e cuando se tlene la presencm de gas corroswo

‘= En zonas cllmancas fnas prescnta problemas de congelamlento de gas, asi como

'presencna de hidratos.

= La tuberia debe resistir las altas presxones dc myeccmn

= En pozos altamente desvrados se'tiene’ dificultad para recuperar las valvulas.

1.4 Instalaciones de bombeo neumatico’

e dlstnbucmn, separadorcs mstalac10nes para su- tratamlento,

1.4.1. Instalaciones subsuperficiales

Como parte de las instalaciones subsuperficiales se considera ¢l aparcjo de produccion,
el tipo de terminacion del pozo, los mandriles, asi como los tipos de vilvulas empleadas para

la inyeccidon del gas. Generalmente la instalaciéon se ve influenciada principalmente por el

10
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esquema de explotacidn en la que se pondra a producir el pozo, es decir bajo bombeo

neumadtico continuo o intermitente

En la figura 1.5 se muestra un esquema de las instalaciones subsuperﬁciales para el

bombeo neumaitico, en ésta se muestran las valvulas en el aparejo de produccxon En este caso

a través del espacio anular, El espacxamnento de las valvulas de myeccnon se detemnna por. ]as
caracteristicas de operacién y se ajustan de tal manera que el pozo sea capaL de descar;_,ar los -

fluidos.

Gas inyectado en
el espacio anular

L Il

Gas y aceite
al separadar

Gas inyectado

\Valvulas de Bombeo
eumatico

Valvulas de Bombeo
Neumatico instaladas
en un Mandril

Fig. 1.5 Instalaciones subsuperficiales.

11



Generalidades del bombeo neumatico continue

Las vilvulas de bombeo neumaitico se instalan en mandriles, que representan una parte
integral del aparejo de produccién, los cuales deben ser correctamente instalados en la tubetia.
Sc usan dos lipos basicos de mandriles con la tuberia convencional, estos son mandriles
convencionales, en los cuales se. instala la valvula en'la parte: ejkrterirc')r;d'é '];"t'ﬁberriar en el

espacio anular, estos presentan la desventaja que para recuperar]os es necesarlo extraer la

tuberia .ademis. que su- tamano se -ve restringido por el espacxo anu]ar, y los mandnles de .

bolsillo, que almacenan la valvula en el interior de la’ tubena y se’ recuperan de manera mas

facil al usar un cable de acero Estos se observan en la ﬁgura 1 6.

T Mandril -1
=
(-]
-3
d
| —
Mandril Convencional

Mandril de bolsillo

Fig. 1.6 Tipos de mandriles.




Genceralidades del bombeo neumitico continuo

1.4.1. 1. Instalaciones abiertas

En esta instalacion, el aparegjo de produccién se encuentra suspendido dentro del pozo
sin empacador, el gas se inyecta a través del espacié anular entre la tuberia de produccion y la
tuberia de revestimiento y los fluidos se recuperan a través de la TP. Esto permite la
comunicacién-entre la TR y la TP, debido, a eslo, este tlpo de mslalacnon se rcstrmgc a pozos

con buenas caracteristicas para la extracclon del ﬂuxdo 'y que muestren el espejo dcl ﬂuxdo

Aunque este método se usa para ﬂuJo contmuo es extrcmadamente lecnI encontr'lr el

espacxo anular en la TR debldo a esto las vélvulas de bombeo nevumatlco,ba_]o el punto de

myecmon se encuentran su_]etas auna severa COl‘IdlClOn de erosnon pOI’ ldO El‘l este llpO de

instalaciones todas las valvulas que se encuentran bajo'el punto de: myeccnon del gas estaran

completamente erosionadas por el fluido, por lo que nof* enen ‘caso y deberan ser

reemplazadas por valvulas txpo dummy, las cuales son . mas’res stentes y protegen los

mandriles que se encuentren por debajo del punto de inyeccién Estos mandriles son colocados

considerando condxcxones futuras de produccxon del. p Z0 para una facil ‘instalacion de las

valvulas,

13



Generalidades del bombeo neumitico continuo

1.4.1.2. Instalaciones semicerradas

Este tipo de instalaciones cuentan con un empacador entre la tuberia de produccion y la
tuberia de revestimiento y ademas ofrecen ciertas ventajas sobre las instalaciones abiertas.
Primero, una vez que el pozo ha sido descargado no existe la posibilidad que el ﬂundo regrese

a_través del espacxo anular,- debld a que todas Ias valvu]as de myeccmn cu

controlador d e fluJo xnverso‘ S egundo el mpacador e v1ta q ue el ﬂu1do c lrcule del a;p arte

1 gas actue sobre

la formacxon En este tlpo de msta]acwnes cuando se txene _bombeo neumatlco mtermltente

un mslame delermmado el

debldo a la gran presxon del’'gas 'de myecc10n que se reqmere er

-gas una vez que entra a ]a tubena de produccmn actua sobre la f’ormacxon

1.4.1.3 InSidldcftfhés cerradas

Este tlpo de mstalamones es similar a Ias mstalacmnes semicerradas e xcepto que se

mstala una valvula de pie dentro del aparejo de producm n generalmente se posiciona bajo la

valvula de myecmon mas profunda. Esta valvula ev1ta que la presxon de inyeccidn del gas a

traves del aparejo de produccidn actiie en la formacxon

.En la figura 1.7 se muestran diagramas;de.los.diferentes tipos de terminaciones, asi

como para el tipo de flujo en el cual se pué‘den emplear.

1.4.1.4. Tuberias Macarrohi -

En la industria petrolera se usan term1nac10nes -con agu_|eros ultra delgados esto

significa una tuberia de 2 3/8a 3 ‘/z pulgadas de dlametro exterxor para la TR y una vez que la
tuberia ha sido colocada: es necesano usar una tuberla de menor dlamelro a- 1% pulgadas)

para poder implementar el bombeo neumatico’ en el pozo. Estos tubos de diametro pequefio




Generalidades del bombeo ncumitico continuo

son conocidos como tubos Macarroni. E! tamaiio de los tubos macarroni que se puede usar
dentro de una terminacién de agujero ultra delgado se ve limitado al maximo diametro exterior
del tubo macarroni, asi como el diametro exterior de la valvula de inyeccidén de gas y del

mandril.

Produccion

Produccion

Produccion

Entrada

de gas

SN

Flujo Continuo

Flujo Intermitente

] 'Z' e - o
Semicerrada

Cerrada

Fig. 1.7 Tipo de terminaciones de pozos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Gengeralidades del bombeo neumitico continuo

1.4.1.5. Instalaciones dobles

Las instalaciones dobles se han vuelto necesarias en la actualidad, es una terminacién
en la cual se pueden producir dos zonas en la superficie a través de dos conf'guraciones

separadas, esto se logra a traves de dos aparejos paralelos. Este upo de instalaciones son

dificiles de dxsenar ya:qu

n a mayorla de ]os casos las dos zonas de:produccnon son

completamente di

La so]ucxén 1dea1 para mstalacnones dobles sena comar con una tuberla dc myeccmn de
gas para cada aparejo de produccxon que operara de manera mdependneme eslo sngmf’ca que
la tuberia de ‘inyeccion operara mdependlente de'la- presion de myeccnon, por supuesto es
p051b1e usar valvulas con las cuales cada zona opere ‘de manera independiente de la presmn en

la TR.

1.4.1.6. Configuracion de flujo

En flujo anular o flujo en la TR se inyecta gas a través de la tuberia de produccién lo
que provoca que los fluidos dél pozo sean expulsados del espacio anular. Este tipo de flujo se
usa cuando se tienen que remover grandes volumenes de fluidos, particularmente cuando la
capacidad de la TP se exceda. Hay algunas circunstancias por las cuales puede ser n‘ecesario
este tipo de flujo, por ejemplogastos de 5,000-80,000 B/D. En la actualidad hay pozoé 'quek
manejan gastos de 50,000-60,000 B/D usando flujo anular. k k

Aunque sep ueden p rodumr l os flmdos a traves d e la tuberia o a; traves d el e spacno

levantamxento de los fluldos

16



Gencralidades del bombeo neumadtico continuo

2. En bombeo neumdtico intermitente nunca se producen los fluidos por el espacio
anular,

3. Los efectos de erosién y de corrosidn no estan confinados a la superﬁcne interior de

la tubena de produccxon, en vez de esto el mtenor de la TR y eI exterior de la TP

estan sujetos a daiio por el flu_]O anu]ar.

4, -El deposno de paraﬁnas no pued” controlarse m removcrse efectwamentc cuando

se tiene flujo a través del espacm anular.

1.4.2. Instalaciones superficiales

La tecno]ogia actual provee programas de compulo para anallmr sistemas de tal
manera que’ se puedan se]eccxonar los valores optlmos para la’ presxon de separacxon, presion
de myecc16n asi como tamaﬁos y diametros para las tubenas de descarga de producclon y de
revestxmlento, ademés se pueden estimar ‘los- requernmlentos de gas. desde cl nl 10 del

proyecto hasta una etapa futura El capxtal mvertldo en programas de: computo se recupera al

tener.un mayor gasto de produccxon, menor cantxdad d

mversxon, ya que se ev1ta la mstalacxon de equlpo mnecesano.

Una buena fuente de gas para el bombeo neumtico debe tener una presion constame

debe ser-un gas seco tal como el que-se obtiene del- procesado en-una planta de gas, sin
hidrocarburos liquidos ni agua, de manera tal que se reduzcan los prob]emas operacionales
tales c omo !a corrosidn, l1a formacién deh idratos (agua e hidrocarburos congelados). Sise
tienen que emplear otras fuentes tales como gas obtenido del separador, este ticne que ser
tratado para su deshidratacién, compresién, procesamiento de hidrocarburos o endulzamiento

en caso de que lo requiera antes de emplearse.

El snstema de dlstnbucxon del gas puede adaptarse.a. cualqulera de los dos disefios.
basicos siguientes: '
1. Una conexidn directa desde el compresor o punto de dlstnbucxon a cada pozo.

2. Una linea troncal principal de distribucién la cual surte de gas a varios pozos.




Generalidades del bombeo neumitico continuo

La ventaja del sistema de conexion directa es que cualquier problema en la tuberia
afecta solamente a un pozo, es muy conveniente para sistemas pequeiios quec tienen un nimero
limitado de pozos. El segundo método es aplicable para sistemas grandes, permite varias

estaciones de comp're'sién: conectadas en paralelo por lo que. la. perdlda de una eslacnon no

afecta a todo- el sxstema con un 51stema tal el gas puede mamener presxon gracnas a. las otras

estacxones de bombeo '(cuando se tiene la suﬁcnente capac1dad de compresnon)

Una modnt'cacnon a];swtema de linea troncal‘prmmpal de dxstnbucnon es el uso de un

al de distribucién desde

amllo de vdlstnb 1on :de manera que e »gkas pueda ﬂuxr

cualquner d»ll‘CCCIOﬂ, en el c abezal el gas se enviaa cada pozo conectado directamente ala

tuberla. Este 'metodo de linea troncal rmcnpal o de amllo “de' dlstnbucxon minimiza la
mversxon requenda para campos grandes debxdo aque la lmea troncal principal es mas barata
que una gran cantidad de lineas dlrectamente conectadas a cada pozo. Sin embargo se deben
realizar estudios para cada campb, los que deben incluir una comparacién de costos entre cada

método ya que el costo de la tuberia y de su instalacidon varia entre locaciones.

1.4.2.1. Acondicionamiento del gas

Los hxdrocarburos mads pesados presentes en el gas se condensan en el sxstema de

distribucién y originan la formacién de hidratos o de liquido, es por esto que los componentes’

mds pesados deben removerse por una planta de procesamlemo un metodo de enfnamlemo

para la corriente de gas puede emplearse y con esto condensar 1os hldrocarburos IquIdOS.

Solamente un gas muy rico en su composicion pemute la condensacnon de os hldrocarburos,

generalmente ocurre cuando se presentan las sxgunenles condlcxones '

1. Separacidon a presiones muy biljas ‘en:lasique‘la onjylemrefndervga's' que va al

compresor tiene una alta fracclon de ] d

2. VEn lugares donde 1a temperatura' de] amblent

enfria la chrrirc;p:t»{a degasy se

condensan los elementos pesados.




Generalidades del bombeo neumatico continuo

Una estacién de enfriamiento para quitar los hidrocarburos generalmente quita una
gran cantidad de vapor de agua en la corriente de gas, si ésta es insuficiente entonces se instala
un sistema deshidratador. El agua en el sistema de bombeo neumatico causa corrosién, baches
de liquido y formacién de hidratos y es por esto que tiene ‘que removerse. totalmente de la

corriente de gas.

Cuando'se tlen' gas con exceso de dloxxdo de carbono o amdo sulﬂndnco no se pucde

usar por ue causa problemas de operacmn tales como corrosxon' costos exceswos de

mantemmlento del, compresor, a51 como contammamon de los. combustxbles. Eslas impurezas

sulﬂudrxco (st)

yi 4 2 2.,5 Ststema dé (iiﬁtrkb‘ucib’n

"La conduccxon a través de tuberias, las mstalacnones para la separacnon el enfriamiento
y la compresion  del gas, también deben dlsenarse para proveer una corrccta operacién -y

facxlldad para su mantenimiento. Uno de los prmmpales requerlml ntos en el mane_yo del gas

es la correcta separacién de las fases en la corriente de ﬂu_]o, 10 que ev1ta que l]eguen liquidos
al compresor. Se necesita un adecuado sistema de descarga y de dlstrlbucxon alejado de los

compresores para alimentar el gas a los enfnadores y separadores.
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Capitulo 2. Flujo en tuberias verticales

Para analizar el comportamiento de un pozo fluyente terminado es necesario reconocer
que hay tres etapas de flujo, las cuales se tienen que estudiar en forma separada y unirlas antes
de obtener una imagen de conjunto del comportamiento del pozo fluyente. Estas etapas son:
comportamxento del flujo de entrada, comporlamxenlo del. flujo en una tuberia VCrIIC'Il Yy

comportamlento de ﬂujo en el estrangulador

El comportamlento del f‘IUJo de 'entrada S 1p|t‘ca por las ccuaciones que .mas

representen el ﬂu_)o de hidrocarburos del yactmlento hacxa el pozo

‘{vla tubena verllcal 1mphca un' estudno de

El comportamlento de ﬂu;o a traves d
pérdidas por presidn en tuberias vemcales que conducen mezclas en dos fases (gas'y. hquldo)

Las pérdidas de presién que acompaﬁan al flu,lo de acelte, agua y gas a traves de’ una ]mea de

ﬂum restringida (estrangulador) en ' la superf’c1e se conocen como comportamlento del

estrangulador.

En el disefio de las mslalacnones de bombeo'neumatlco commuo e necesano predecir

a decuadameme

1pleada Se tienen

desviados y lineas de descarga superﬁcxales se debe consnderar correlacxones para flujo

horizontal, asi como para ﬂu_|o lncl nad

20



I*lujo en tuberias verticales

2.1 Ecuacion general de energia

Para llegar a la ecuacién basica para el célculo de gradiente en tuberias, se considera la
ecuacion general de energia ya que ésta gobierna el flujo de fluidos a través de tuberias, a
partir de un balance macroscopico de la energia asociada a la umdad de masa de un fluido que

pasa a traves de un elemento asilado. Fig. 2.1.

bZ. V2.p2 :

Cambiador de calor

hl pl.vl pl

e St e A aec b anecan arasara TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 2.1 Diagrama de flujo enun kc?::ahductko aislado.

De acuerdo con la ley de la conservacion de la energia:

E +AW, AW,

g oV @1

Donde:

AWy

mterna del fluido’ (v150051dad) yala friccién del ﬂuldo con Ias paredes rugosas

de las tuberias.
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Flujo cn tuberias verticales

AW, = pérdidas de energia por trabajo externo.

‘br-Pfe}

E, = energia por unidad de masa, en la posicién dos. ( b

Energia de expansién. (Eg)- - -
La energia de expansién esta dada por: '

be=pie) [ tby ) (pie3)
E"[ T J='p[ -fZJU[l;b - |=pv 22)
y m ple-” m :

Donde:

v = volumen especifico {’]"e J (u = _1.)
: speciit o Gt

Energia potencial “(E;) ¢

La energia potencial esta dada por la expresién siguiente:

b.—pie) [ aic ) 1 [Ios-seg2)

f - ie 1 g .

,Ep[ b J:,{ p'ZJM o i) = @3)
S Pml seg” B¢ | 'Pm~PI€ Ec

Energia cinética. (E.)

La energia cinética se expresa como sigue:

g (Brzpie) w2 (pie? ) 1 [top-sea? ) 2
cl "1 = 2 ie |T (2.4)
m 2 seg” ) B¢ Ib,, —pie 28¢
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Flujo en tuberius verticales

Donde:

v = velocidad ( pleJ
seg

Al susutulr las energlas correspondxentes a Ias posw:ones l1y2en la ccuacxon de la ley

dela conservacmn de Ia energla se obtlene

SR A L D Ty 2

P1 1+—g——hl+—~——~+AWf +AW —p2 2+ —54112+~\f~2~ (2.5)
Be 2gc P, : gc zgcj
Agfﬁpéncl_d te’nﬁinés sém’ejaﬁtés se _ob'tiéne:f :
Ap+-E Ah"A;—ws’z""Aw AW_ =0 |
v p+——~ 7+—2 AW AW = . (2.06)

Bc . “B¢

Multlphcando la ecuacxon 2.6 por p/AL y considerando despreciables las pérdidas de

energia por trabajo extemo se uene s

—+ + +p et =0
AL Py AL "Pag_aL TP AL @7
Considerando positiva la caida de presién en la direccién del flujo se tiene:

Ap _ gAA  Av? AW,
=p +p +p ; (2.8)
AL ~"g AL T 2g_AL AL
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Flujo cn tubcrias verticales

A esta ecuacidn se le acostumbra escribir en la forma siguiente:

Ap ( Ap) ( Ap) ( Ap ) 2.9)
AL Jq ALJe \ALJ4e \ALJg '
Donde:

=vgradiente de p;eéién total.

© = gradiente :c‘l'é’p’r‘ési'éh‘,debido‘a la elevacion. -

es de flujo multifasico

Las pnmeras correlac:ones;de 1fl u_)o multxfasxco se basaron en el factor de pérdida de
energia total o en una mezcla homogenea sin resbalamlento para altos gastos de produccnon el
flujo homogeneo sin resbalamiento se reﬁere a que el gas y el liquido tienen la misma
velocidad; por consiguiente, la densidad de la mezcla puede calcularse para cualquier presién
deseada sin tener que emplear ninguna correlacion compleja para el colgamiento del llquxdo o
para el desprendxmlento del gas, en otras palabras, los calculos de caidas de presién para flujo .
multifasico y para este tipo de flujo en una sola fase son similares. La distribucién del. llqu1do
y del gas se basa en la produccién diariasin la acumulacnon de liquido en el conducto d e

produccién.’ Estos metodos S|mphf'cados para. el calculo de las caidas de presién en. ﬂujo de' :

una fase, al emplear el factor de perdlda total al - suponer una mezcla homogenea sin
resbalamiento no requneren que se deﬁna el regxmen [¢) patron de flujo, para ﬂujo multifasico se

debe determinar el re_glmenvde_ﬂujo antes,»d»e;quevsre calculen las' pérdidas de presioén para la
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Flujo en tubcrias verticales

mayoria de las correlaciones. Cada tipo de régimen de flujo tiene diferentes ecuaciones y
parametros para el cdlculo de las pérdidas de presién. Si no se puede determinar
adecuadamente el régimen de flujo, la pérdida de presion calculada tendra un error, asi como
manifestaciones de discontinuidades en la pendiente de las curvas de gradiente de presién de

flujo.

"hos de los

El ﬂUJO multlfasnco 1mphca la presencia de gas libre 'y hqu1do n'

parametros 1mportantes en las correlaciones se calculan empmcamente dcbldo a quc Ia;

correlacmn para las condiciones especxﬁcas de produccxon de los poz ' ametros de
las tuberias no siempre es facil. Los estudxos dela presxon de fondo ﬂuyendo con; nstrumentos

1car la funcxonalldad

calibrados y la medicién adecuada de la produccxon es esencxal para

de la correlacién de flujo a emplear., En- otras palabras, la umca forma ‘de evaluar

apropiadamente la correlacién de: HUJo multlfaswo o un con_]unto'de curvas de gradiente, es

comparar datos confables tomados del 'pozo con Ias presnones ‘a profundldad o con presioncs

determmadas por curvas de gradlente publxcadas

La 1mportanc:1a de selecc:onar el ont'cxo adecuado para medlr el gas no puede ser

obv1ado, ya que e] volumenvde gas es uno de los parametros mas importantes para determinar

el régimen’ de ﬂUJO. La selecclon de Ias ecuacnones ‘correctas para los calculos de flujo

multifasico dependen de Ia correcta predxccxon del régimen de flujo.
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Fiujo cn tuberias verticales

2.3 Patrones de flujo

Al fluir dos fases simultaineamente lo pueden hacer en formas diversas, cada una de
estas formas presenta una distribucién relativa de una fase con respecto a la otra,
constituyendo un patrdn o tipo de flujo. Las figuras 2.2 y 2.3 muestran los diferentes patrones

de flujo observados en tuberias honzontales y vemca]es por Beggs 'y ‘Orkiszewsky"

respectlvamente

nto del lquldO basado en el resbalamlen o dc g,as quc se del’ne como la

: relaéion entre el olumen de liquido existente en una seccnon de tuberla a las condlcmnes de

ﬂu_]o y el volumen de la seccxon aludida, esta relaclon de volumenes depende de ]a caxmdad de

Hquxdo Vy 8as. que'ﬂuyen simultineamente en la tuberxa Generalmente la. veloc1dad con que

ﬂuye el gaé es dlferente de la velocidad con que ﬂuye el llqu1do proplclando un resbalamlemo

entre las fases

El terrmno resbalamxento se usa para descnblr el fenomeno natural del ﬂUJO a mayor

velocxdad de una de Ias dos fases, la dxferencnal de presnon por. frlcmon es mucho menor en la

ptedecxr con precnslon el colgamlento consnderando el resbalamiento entre las Fases i
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Flujo en tuberias verticales
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Fig. 2.2 Patrones en flujo horizontal.
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Fig. 2.3 Patrones de flujo en tuberias verticales.
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2.4 Flujo multifisico vertical

Al pasar los fluidos a través de la tuberla de produccnon se consume la mayor parte de

'_hasta la superficie, por lo que es

la presion disponible para llevarlos desde el l‘ondo del o)

de suma importancia realizar una evaluacién premsa de la’ dlstrlbucmn de la presién a lo largo

de dichas tuberias. Al hacerlo con_]untamente con un anahsxs mtegral del sistema de

producciodn es posible:
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Flujo en tubcrias verticales

a) Diseifiar las tuberias de produccién y lineas de descarga.

b) Proyectar aparejos de produccién artificial (neumatico, mecanico,
eléctrico).

c) Obtener la presuSn de fondo ﬂuyendo, sm intervenir los pozos.

d) Calcular el efect ; de lo 3 stranguladores sobre el gasto.

‘e) ,Determmar la vida’ ﬂuyente e'los pozo

f"fCorrobora los datos obtemdos ‘con las correlaciones para su ajuste

Se tienen cuatro métodosicon los cuales se'calculan:los:gradientes de presién a través

de las tuberias:

de toda la tuberla.

Las curvas de gradlente de presnon son’ los resultados obtemdos de las correlaciones de
distintos autores y que fueron graf'cadas para: una facnl consulta; estas fueron creadas ante la
necesidad de conocer el comportamlento de Ias presnones dentro de las tuberias y la carencia
de eqmpo de computo para reahzar los ca]culos de manera rapida y exacta, es por esta razon

que se cuenta con curvas para detenmnadas condlmones de operacidn.

Estas curvas tienen ciertas- lin1itaCiOnes. Primero el fluido debe estar llbre de,

emulsiones, la tecnologia actual—no'pt‘ e predecw las pérdidas de presnon en dos f‘ases con..:

emulsiones presentes; ademds no consnderan xrregulandades en la geometna de la tubena -por

¢jemplo restricciones al flujo tales como las causadas por la acumulacién de paraﬁnas o por la

destruccién de juntas que no hayan sxdo consideradas; finalmente suponen un patron de flujo
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Flujo en tuberias verticales

estable, el cabeceo o bacheo severo representa un flujo intermitente o inestable y sus efectos
no han sido considerados. Ademas las curvas de gradiente requieren que el pozo sea
completamente vertical. Aunque la exactitud de las correlaciones es generalmente aceptable

para inclinaciones dentro de los: = 30°.

Las correlacxones de’ ﬂu.)o‘multrfasxco vemcal on.lo” suﬁcrentememe exactas para ser

utlles. Son los metodoso m elos matematlcos que se uulrzan para calcu]ar’las caldas de

presmn por las tuberlas La mayorra dc ellos se basan en un desarrollo cmpmco o

semrempmco_para tratar de reproducrr Ios valores medldos en campo. Cada correlacxon cn

forma partlcular tlene llmxtantes para su aplrcacxon de’acuerdo a los rangos de valores de las
vanables utlllzadas ‘en’’su desarrollo. Generalmente es necesario seleccmnar el metodo o
correlac1on que reproduzca con mayor precrsnon la informacién medida en campo para cl o'los
pozos en estudlo con el fin de tener una pred1cc10n conﬁable de las condiciones delpozp que

se desea 51mular.

Aunque las ecuacrones ﬁnales y los parametros varian ‘entre los mvestlgadores la

,ecuacmn basrca para el calculo el" gradrente de presxon para el ﬂu_]o multnfasnco vertical

consrste en lOS 51gu1en S term1 o

Gradxente de’ Término de

presnén total ,elé?aéiéh}, , 'acéleraéién

El ‘término de elevac1on mcluye la correccro por colgamxento y por resbalamlemo El -

término. de aceleracién generalmeme se. desprecxa en; todos los’ reglmenes de ﬂu_|o excepto

cuando existe una alta velocidad en el ﬂUIdO Por lo que se emplea la sngurente ecuacron para

el célculo del gradiente: R R o ; :
Ap. apY. (8p) o
(AL)T (AL] *(ALL, | | (2.10)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Flujo en tuberias verticales

2.5 Flujo multifasico horizontal

Aunque las correlaciones de flujo multifasico horizontal no juegan un rol directamentc
en el analisis del disefio de los sistemas de bombeo neumatico, estas son usadas para estimar
las pérdidas de presion en superficie para determinar la presion en la cabeza del pozo. En
pozos horizontales las valvulas de bombeo neumatico generalmente se instalan en la seccion
vertical del pozo, ya que la funcién del bombeo neumadtico es reducir la presién de la columna

hidrostatica para disminuir la presién de fondo fluyendo.

Para ﬂu_)o horlzontal el gradlente de presxon debldo al cambxo de elevacxon es-igual a

cero, por lo que para su calculo se cuenta conla S|gu1eme ecuacion:

C8

S | ol
(AJ ~(22), @

Al comparar las curvas de gradiente de flujo horlzontal con las de ﬂUJO vemcal (Fig.

2.4 y 2.5) .se observa una diferencia importante, conforme. la relamon gas_llqmdo se
incrementa en el gradlente vertical, la caida de presxon dlsmmuye deb oal
gradxente hidrostatico’ por el incremento del volumen del gas En lo gradlentes honzonlalcs

conforme se incrementa la relacidn gas-liquido lamblen se mcremenl la: C'uda de presxon ya

que el gas adicional no tiene efecto sobre la presmn hldrostatxca en tuberla horlzontales Esta

diferencia puede crear problemas en el dlseno deI bombeo neumatxco Si. la relacnon gas-
liquido producida por la inyeccidn del gas necesarlo para Ia produccnon de los ﬂu1dos alcanza
niveles altos, la calda de presmn en la linea de ﬂu_lo puede causar una pérdida en los niveles de
produccxon So]o con - e] completo entendlmlento del flujo ‘multifisico a través de tuberias
verticales y horlzontales se puede dlseﬁar un 51stema de bombeo neumaético para que opere

eﬁcxentemente

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Flujo cn tuberias verticales

2.6 Flujo multifasico a través de estranguladores

Cuando se disefia un estrangulador en un pozo fluyente se hace de tal modo que las
variaciones de la presion corriente abajo del estrangulador (en la linca de descarga) no afecten
la presion corriente arriba del-estrangulador a fin dc evitar variaciones en la presion de fondo
fluyendo y por consxgulente vanacnones en el gasto, esto se logra bajo la condicién de ﬂuJo
sénico, es decir, cuando la’ velomdad de] ﬂuldo es lgual a'la velocidad del sonido. Para que

exista esta cond1c1on de ﬂl.go se requnere que

5 K 1K -1) ST S
R, = ( = 1)’ : = Relacidn de presion para el flujo critico. = . (2.12)

Una regla de campo es:
P )
—2 £0.5283
) ‘

Donde:

K =Cy / Cv (aproxmmdameme 1. 31 para gases naturales)

Py= Presmn antes’ del estrangulador (Presm_n en la cabeza del pozo)

P> = Presmn despues del estrangulado” (P

'en la linea de descarga).

El comportamlento de HUJo a traves de un. estrangulador cuando el flujo es sénico se

determina con la sxgulente ecuacxon, segun ROS‘

s e : :
- CRGL™"q .~ :
Py =_"s_2'—é‘ o , - (2.13)
Donde:
P = Presién en la cabeza del pozo, 1b/pg?.
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Flujo cn tuberias verticales

RGL = Relacién gas-liquido, miles de pies*/bl,

q = Produccién bruta (aceite + agua), bl/dia.
S = Diametro del estrangulador, 1/64 pg.
C = Constante qtie dépen’de de las unidades que se usen. (17.4 para las establecidas).

Basado en el ekst'u:'di‘qrdé niu@lios pozos, Gilbert obtuvo la siguiente formula empirica:
RSN 0'54.6~ : o . ‘ . o “ ’ : . s :
435RGLO™6q e o 214

- _},),“'f; SITE?

En. Ia cual Plh eslé dada en lb/pg ‘manométricas. Esta ecuacion tamblcn s cumple

cuando se tlene ﬂujo somco. :

indudablemente se reﬂejara en:la exactltud de las predlccxones que se obtengan al aplicar las

correlaciones c1tadas.

Para determmar el c )mporlamlento del flujo multlfaswo en estranguladores se cuenta

correlacmnes y modelos dados por los sxgulentcs autorcs

e - Correlaciones d»e‘Gik,]b'erytsf, Ro'séiy' Achong’.
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Flujo en tuberiuas verticales

e Correlacién de Poettmann y Beck®,
e Ecuacién de Ashford?.
e Modelo de Ashford y Pierce'®

e Correlacién de Omaiia R''.

2.7 Curvas de gradiente.

- La mayoria de las curvas de gradiente usan los mismos parimetros pero se grafican de
manera d iferente, generalmente se muestran un conjunto de curvas de gradiente de presién
para un diametro determinado de tuberia, una‘densidad del aceite determinada, una densidad

del gas, asi como una produccién dada y un porcentaje de agua el cual puede ser cero. Las

curvas de presién fluyendo contra profundidad se grafican para diferentes . relamone“‘gas-

liquido (RGL), desde cero para un fluido de una sola fase, hasta el maximo, RGL dependlendo:

del didmetro de la tuberia y su tasa de produccién. En general el maxlmo va]or c _'
encuentra asociado con las tasas de produccién minimas'y los mnmmos valores dc RGL se

encuentran asociados a las tasas de produccién maximas.

2.7.1 VTrqrnsf'olv'mcrlr la RGA a RGL

Este grupo de curvas siempre debe deﬁmrse en termmos de la'RGL y.no de la relamon

gas aceite (RGA). La RGA es la RGL solo cuando el porcentaje de agua es’ cero "El pnmer ;

paso después de seleccionar el grupo adecuado de curvas

total en la RGL total antes de poder'detennlnaf la presxon .fluyendo

la’pro fundldad 't:j'ﬁ:s',c'ada.'

Se cuenta con la siguiente ecuacmn
RGL=’fo*‘RG’A" S | a9
Donde: :

RGL = relacién gas-liquido. Scf/STB.
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Flujo cn tubcrias verticales

RGA = relacién gas-aceite. Scf/STB.

fo = porcentaje de aceite (1.0 menos el porcentaje de agua), fraccion.

Las curvas de'RGL siempre representan la RGL total, la cual es la RGL de la

formamon deba_]o del punto de myecclon del gas; Yy la suma del gas inyectado por encima del

punto de; myeccxon de 'gas> En ]a ﬂgura 2.6's observa que el gradiente promedio de flujo

compararlo’ >c(on‘ el gradiente promedio de flujo por“

debajo dei P nto:.de »nyeccnén es mayo

arriba de] punto de’i myecc10n esto s‘f deb ue pamrdel ‘punib de iny,ecciénl se considera el

gas ad1c1onado con Ia myeccxon y en consecuencia el aligeramiento de la columna del fluido.

 Prasion en’i
‘laTP R
\,‘,f;

, TESIS CON
::'n:l:lorlr)‘w‘:ééén I l J ALI‘A DE QR_IGEN

Prassdn do
fondo liwyendo

[+ . Prasibn ————e-

Fig. 2.6 Gradiente de flujo en un pozo de BN

Donde:
G gradlente promedio de ﬂu10 sobre el punto de myeccxon

Gp = gradiente promedio de ﬂuJo ba_jo el punto de inyeccidn.
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Capitulo 3. Comportamiento de valvulas de bombeo neumatico
continuo

3.1 Caracteristicas de las valvulas de bombeo neumatico

Una instalacién no puede disefiarse adecuadamente y operarse de mancra eficiente a

menos que el comportamiento de las valvulas se comprenda claramente.

La ndusma ha clasnﬁc doa las valvulas de bombeo neumatlco en distintos tipos de

acuerdo a la presnén a la que so m ra‘la apertura csla sensibilidad se determina

por la construccxon mecamca de el] blnante de dlcha valvula es la presion a la

cual se encuentra expuesta una mayo la’ misma. A continuacién se indica la

clasificacién de estas:

1. Valvula operada por [a p‘ ion en la TR (usualmente llamada valvula de presmn)

Esta vilvula es en un 50 a.un 100% sensible a la presxon e la posu:lon

cerrada y en un 100% sensxble a la presion en. la TR"'en la posicién ablerta Se

requiere de un mcremento en'la presiénen la TR para abnr asi.como una reduccuon

en la presién dela TR para cerrar. Fig. 3.1
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Comportamicnto de vilvulas de bombeo neuniitico continuo

/—C Domo
{Elameanto
do carga)

Fualle
{olemanto da
rospunsta)
del Pc
fuelle Prasin
> anla Tr
A ~o
asidn on
S Area del puerto

Fig 3.1 Vélvula operada por presién en TR

Valvula balanceada Esta \ ; ula mb'en es llamada como va]vula proporcmnal o

" vélvula de flujo_ contmuo ctia :1gua ‘que. la valvula operada por presmn en TR

cuando se encuentra cerrad Sin’ embargo una vez que se encuentr ablerta es
lon-;deb,la,TRr

sensible a la presnon en la TP o Se requnere de. un mcremenlo en la pr

para abrir y una reduccmn en la presion dela TP para cerrar Flg 3 2
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Comportamicnto de valvulas dec bombeo ncumitico continuo
—— R ——

W&,/q\d

Domo cargado
Por gas

Fuela

Puentos du
an¥ada en la

vakaula
L. Esvrangulador

Vastago
y asianto ™"

Puurto da anlrada
an |3 wbaeris

s e o, L,

'I’ESIS CON
FALL DE: " ORIGEN

Fig. 3.2~Vé1vula‘balanqea_da o de flujo continuo.

Valvula opemda por Sluido:: Esta: valvulaes enﬁ un-50 a.un '100% sensible a la

cerrad y OOA sensnb]e en la pos1c10n de apertura

preston de la TP en‘la pos' ‘
Esta vélvu]a requxere de un incremento de presmn en la T» para abrir, asi como una .

reduccnon' de presmn para c rrar La preswn de la TR solo aclua ’Sobre e] area del'

»puerto por Io que no tlcne ‘una, gran influencia.para: la apertur'l dc la valvula F11,.~
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Comportamicnto de valvulas de bombeo neumitico continuo

Domo
L. {alemando

de carga)
Fugla

= (aloemardo do
taspuosta)

— Ab, Area dal huela

}— St Tonsion dol 1esora

o]
Prasibn enta TP
g

Ap
Atea dol puarto __. Po, Prasibn enla TR

Vélwila oporada por el Sulde

Fig.-3.3 Valvula operada por el fluido

3.2 Consideraciones de Diseiio

Antes de seleccnonar el. tlpo de valvula que serd emp]eada se debe decndn‘ si el pozo se-

pondrd a produccxon baJo bombeo neumatlco contmuoy o mtemntente Cuando no se tlene )

mformacmn _para la toma de esta decxslon o cuando el pozo se encuentra a la hora del dlseﬁo
bombeo neumatico mtermnente ' no se,

entre la p051b111dad de bombeo neumanco contmu

sabe bajo cual esquema serd mas convemente produc1rlo se _cuenta con va]vulas qu funcnonan

para los dos tlpos de inyeccidn de gas dependlendo del espaciamiento entre ]as valvulas y del
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Comportamiento de valvulas de bombeo neumitico continuo

control de inyeccién de gas en la superficie. En general estas valvulas son mas deseables

debido a sus caracteristicas.

Flujo continuo

ser sensxble ala presxon enla TP

Una valvula emp]eada para ﬂu_]o contmu deb

cuando se encuentre en la posw:on de apertura esta debe responder proporctonalmeme al

1ncremento o disminucién de la presnon n a TP Conf‘orme la presnon en la. TP dlsmmuye la

valvula debe comenzar a desplazarse lsmmulr la myeccnon de gas conforme se

mcremente la presion en la TP Ia valvu]a debe comenzar a despla7arse hacia'la’ aperlura con

lo que se incrementara la myeccnon de as. Esta respuesla proporclonal manUene la presnon en

la TP constante para permitir el ﬂujo

Flujo intermitente

Las instalaciones de flujo intermitente- pueden plantearse con casx cualqu1er upo de

valvulas si se disefian adecuadamente, Ex1sten basxcamente dos tlpos de ﬂu_)o mtemnteme el .

de inyeccidn en un solo punto y el de muluples puntos de myeccxo E ﬂUJO nt rmxtente '

de inyeccidn en un solo punto todo el gas necesano para Ievantar el.bache:a'la superﬁc1e‘se

de valvu]as abxertas dépende del tipo de valvulas usadas, el dlseﬁo de bombeo neumallco y las

condiciones de terminacidn.
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Comportamiento de valvulas de bombeo neumitico continuo

3.2.1. Valvulas operadas por la presion en la TR.

& Valvula de fuelle desbalanceado con domo cargado a presion como mecanismo de
desplazamiento.

apertura.

desbalanceada

Presién de apertura de la valvula bajo condiciones'de operacién . "

Debldo a’quek esta valvula esm mds senSIble a la presién en‘la TR, la presién de apertura

estd deﬁmda com TR requenda para abrir la valvu]a bajo las cond1c10nes de

operac1on Se debe obtener una ecuacnon para conocer la presnon de apertura de la valvula.
Para obtener esta.ecuacwn,se mvestlga la posnclon de cierre de'la vilvula justo antes de la
apertura.,En este mstante las. fuerzas que estan tratando de abrir la. valvula son iguales a las

fuerzas que tratan de mantenerla cerrada, por lo que se puede escribir 1a siguiente ecuacién:
Fo=F; (3.1)

Donde:

Fuerzas que tratan

U Fe=PgAp. o o (3.2)
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Comportamicnto de valvulas de bombeo neumatico continuo
_= S ——————

Fuerzas que tratan de abrir la valvula:
Fo=Pc(Ab— Ap) + PLAp (3.3)
Las que al sustituir en la ecuacidn 3.1 se tiene:
P. (Ab -ﬁv,’"b)‘;ﬂ"A“p’= A 3.4
Donde: |
Pg= Présio’h en el domo, psig
Ab = Area inferior total efectiva, pg’

;P = Presién en la TR a'la profundidad de ]a valvula requenda para abrir la valvula bajo

condxcwnes de operacxon, Ib/pg

Ap Area de a51ento, pg

P = Presmn en la TP a la profundldad )

T didﬁ ‘réquéliidé bgra" abrir la

3.5)
Pe(1=Ap/ Ap)=Py-Pi A,/ Ay o (3.6)

Si hacerﬁ'os:
A/ Ay=R (3.7)

Entonces:
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Comportamicnto de vilvulas de bombeo ncumatico continuo

P.(1-R)=Py—P R (3.8)
Dividendo ambos lados por 1 — R:

P,- P R
—d= 3.9)

P =

Para saber que tanto efecto tlene la presiéon en la TP en la apertura de la valvula se

reacomoda la ecuacuén antenor

= d - t7 MV ;
Pe=1TR 1-R : , (3.10)

En la ecuacién 3.10 se observa que el tem‘nno de presmn en Ia TP dlsmmuye la pre5|on
en la TR requerida para abrir la vélvula. Esto es, confom1e la presnén en Ia TP se |ncrementa
la presmn en la TR necesaria para abrir la valvula dlsmmuye El temlmo de presmn en-la TP

se conoce como efecto de tuberia (T.E.)

R R e R :
TE=P e T GBIy

La relacién G“R"rii es llamada factof de efecto de tuberia (T.E.F.) ykes reportado por la

mayoria de los fabricantes como porcentaje.

R -
T.E.F.= —— - : 12
E.F R (3] )
Por lo tanto:
T.E=PxT.EF. , (3.13)
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Comportamiento de vilvulas de bombeo ncumatico continuo

Presién de cierre de la vdlvula bajo condiciones de operacion

Se toma en cuenta la misma ecuacién de balance de fuerzas que se consideré para la
posicién de apertura de la vé]vula ‘sélo que ahora en el instante anterior al cierre de la misma.

Todas las presiones y areas son ‘1dem1cas excepto que ahora la presxon bajo la bola se

Fo=Fo 7 e o BRNCATSS
(1) Fuerzas que tr'attan Vde_'rﬁa;nt_e'rirérfla yvélvﬁxl’a cérrada: -

erm 619

(2) Fuerzas qué 't‘r'ét‘aﬁ ‘de abrir la vélvula:
Fo=Pc(Ab=Ap) +Pc A, - = ' (3.16)

Las que s'us'titu‘yéndo enla équacién (3.'1 4) se tiene:

Pe (Ao —”'Ap) +P, A,,% PsAp ; ' (3.17)

Debldo a q ue estamos b uscando lap resnon enlaT R ala p rofundidad d elavalvula

donde esta c1erra es necesario hacer la 51gmente sustitucién:
Pu=Pc . ; (3.18)

Donde:
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Comportamiento de valvulas de bombco ncumatico continuo

Pyc = Presidn en la TR a la cual la valvula cerrard bajo condiciones de operacién,
lb/pg?.
Pye (Ap — Ap) + Puc Ap =Py Ap (3.19)
Py Ap—Pyc Ap + Pyvc Ay =Py Ay (3.20)
Y finalmente: :

" Py =Py ‘ , (321

De esta ecuacnon se d educe q uelap resnon enlaTR debe reducxrse a'lapresionde

domo a la profundldad de ]a valvula para podcr cerrarla

Amblituc’l' de ia‘inivulé (ébféé(_ﬂ o ;

La dlfer nc a entre la presnon de aperturadela valvula Yy la presmn d e cnerre d e la
vélvula se llama amplxtud de 1a valvula, para calcular la amplltud de la valvula la presxon de

cierre debe restarse de la presxon de apertura de la valvula; es decxr

. Py-PR . , .
: Spread=AP=Pc —PV = “"1—_"-—]'{" - PVC v ) (3.22)

Agrupando términos:

PamBR _(-RIPy

AP = -
R TR (3.23)
Desarrollando:
P,—~P,R-P,+P,R
ap=-4 _to d  d” (3.24)

I-R




Comportamiento de vilvulas de bombeo ncumitico continuo

R
AP= .o (P,-P 3.25
1-R Pg=-Pp) ( )
Ya que:
R
F.= — 3.26
T.EF.= — ( )
Entonces:
AP.= T.E.F.x(Py - 15,) ‘ (3.27)

En esta ecuacnon se observa que la amplltud de la valvula es controlada por dos
factores el factor de efeclo de tuberia (T.E. F) y la preswn en la TP El valor mmlmo de'la
amplltud de la valvula se tiene cuando la presxon en la TP 1guala a la presxon del domo de la
valvula El valor maxlmo dela amphtud de la valvula se uene cuando la prcsmn en la TP es

cero, por ]p ‘tanto -

. Spread_Méximo = APmax=T.EF.(Py) "~ ‘ (3.28).

La amphtud de'la valvula puede ser controlada medlante el dnseno de grandes cargas de

requenr un

presién en la TP sin embargo una 7gran’carga d ‘VpreSIon en. la kTP phed

espactamlento entre valvulas m'eal La am lltud e ]a valvula puedef’ r rﬁportante en las

para evntar el paso de una mayor cantxdad de gas por cxc]o Sm mbargo. polenc:a:y la

eﬁcxencna de levantamxento del ﬂUIdO son sacnt‘cadas si el tamaiio del puerto de la valvu]a a

través del cual cxrcula el gas durante el cxclo es restrmgldo
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Comportamiento de valvulas de bombeo neumaitico continuo

Presion del gas a profundidad

La presmn de apertura y de cierre de estas valvulas en la superﬁcxe es dlfereme de la

presnon que ‘se tlene a’ la profundxdad de la valvula En cond:cnoncs rcalcs Ia prcsnon de

alta, estas perdldas deben consxderarse' Las perdldas por. fnccxon que se extlenden hacia aba_]o

en la direccién del flujo de gas en e] spacxo anular pueden desprecxarse sin que se ocaswne un

error considerable ya que son rnuy pequefias Es debldo a esta razon que la mayorxa de las

instalaciones de bombeo neumatxc se dlseﬁan usando mcremenlos de presxon cstaucos en:el:

gas conforme la profundldad aumenta

El calculo del mcr ment de’ presxon debldo al peso de la columna de gas sc basa en la

ecuacién de balance de energxa en el gas fluyendo entre cualesqunera dos puntos del sxstema,

esto es:

; IvdP+ A + BAXilwrw =0 (3.29)
1 %8¢ 8B ‘ : S

Para una’ columna de gas en cond|c1ones estatlcas, sin veloc1dad frlccxon o traba_]o, la

ecuacxon antenor se reduce a:
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Comportamicento de valvulas de bombeo neumatico continuo

2
IvdP+ Eax=0 (3.30)
i Be

Resolviendo esta ecuacidén para un gas real y asumiendo la temperatura promedio asi

como el factor de compresibilidad se tiene la siguiente ecuacién:

(3.31)

ST 0018777
P ‘-_ p i g
depth surface T

Donde: , ’
Pacpn = Presion a profundidad de la columna de gas, 1b/pg®.

Psurface .= Presiénen la superﬁcie’e’nrla cabeza del pozo, lb/pgz.

Ye = Densidad relativa del gas. P
L =Profundidad,pie.
T = Temperatura promedlo PRI

VA = Factor de compresxb‘ dad basado en T y P

Esta ecuacmn se resuelv say y error ya que Z depende de la Pdeplh y

viceversa, debido a esto se han desarrollado ‘gr 1cas basadas en esta ecuac1on las cuales dan

buenos resultados. Para presnones y temperaturas normales, _el mcremento de preswn conforme

la profundidad (gradlente de preswn) es aprox1madamente constante para una presmn dada en

la superficie. Por consiguiente, la presnon en. la TR puede descrlblrse graﬁcamente por_una

linea recta desde la presién de superﬁcxe a la presxon en la profundldad Una de estas graﬁcas

se puede observar en el apendlce A .

Prueba de presion de apertura en el taller

Una vez que la preston de ‘apertura'y, de cnerre se establccen 'po‘ el dlsenador la valvuld*

debe calibrarse a ‘una presxon de apertura en: el taller ue corresponda a la presion de apertura

deseada en el pozo. Esto se conoce comd prueba de presnon de apertura en el taller (P"o) Enla

prueba de presxon de apertura en el taller la pres:oﬁ en la TP es de 0 psxg Sl la presién en la
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tuberia P, se establece en cero en la ecuacién 3.10, entonces la ecuacion para calcular la

presion en la TR ahora resulta como:
P =9 (3.32)

El domo de la valvula de bombeo neumalxco se consndera de volumcn constante. Es
por esto que ]a presxon en’ el domo cargado de mtrogeno se mcrementa conforme se
mcrementa la. temperatura La presnon en el domo (Pd) es conocnda ala profundldad de 1a

valvula, esto significa que si se emplea la ecuacion 3 32 para determinar la presnon de apcrtura

en el taller, cada vélvula tendria que ser calentada auna temperatura xgual a la que se tendna

al operar la valvula a profundidad. Claro que esto es 1mpracnco la: mayona de los fabrlcantes
enfrian sus vélvulas a 60°F antes de mstalarlas, esto lo hacen al sumerglrlasen agua a una
temperatura de 60°F, por lo tanto para calcular la presion de apertura en el tal]er la presnon del
domo a profundidad debe ser corregida a 60°F. La ecuacién empleada para delermmar la

presion de apertura en el taller es:

Py@ 60°F i
- | .
Pro =TT (3.33) -
Para corregir Py ka'Pd @60°F se e‘mpléa la ley de los gases reales: -
P P @G0°F R ‘
zgr = g@ 520 ’ L G-34)
d d 60 :
O bien:
: P,Z 520 ,
.d<60 .
Pd@GOOF 7T, , T ) B

Obviamente ‘que se puede emplear cualquier temperaturé como base. Por 16 QUe la

ecuacidn para calcular la presién en la TR cuando la presién.en la TP -es cero tiene que
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modificarse a la nueva temperatura base. Algunos fabricantes usan una temperatura base de
80°F. Debido a que la ecuacidon anterior se resuelve a través de ensayo y error se han
desarrollado gréaficas de facil uso. El apéndice A.2 muestra una tabla con los factores de
correccién de temperatura para vélvulas con domo cargado con nitrégeno a una temperatura

base de 60°F.

< Valvula de feje desbalanceado cc lirdoma'fcargab'roi(’( presiony resorte como-elemento

elevador :

Este tipo de valvilas de presién son llamadas como valvulas ,d,e“ddrbyléﬁé‘lieh’j“énlc’) debido

apertura. En este mstante las fuerzas que estan tratando de abrlr la valvula son‘ xguales a las

fuerzas que estan tratando de mantenerla cerrada.

E =F o 336)
Donde:

= Sumatona de todas las fuerzas tratando de empu_)ar la bola de su aSIento

= Sumatona de todas las fuerzas trat ‘ndo de mantener la boIa en su asxento. ‘

Fuerzas que tratan de mantener la.

Fc=PdA'b"“:‘St(Ab:—‘Ap)‘"" e o o (3.37)
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Fuerzas que tratan de abrir la valvula:

Fo=Pyo(Ap— Ap) + P A, (3.38)

Las que sustituyendo en la ecuacién 3.36 se tiene:

Puo(Ap—Ap) +Pr A, =PaAy + S (As—Ap) (3:39)
Donde:
Py - = Presxon en el domo psxg g
Ay = Area mfenor total efectlva, pg® v S
Py ‘= Presién en laTR a la profundldad de la valvula requenda para abrir la valvula
baJo condxclones de operamon lb/pg i
Ap = Area de asnento pg e

= Presmn en ]a TP a ]a pr k

’Dividiéhdc‘ﬁziéa‘cvié’ rmino ppf Ab
P\o(l -—A,,/Ab) + Pl (Ap/Ab) =Py + S (1 -~ Ay/Ap) 3.41)
Sx hécehoé:
Arpﬂer‘b =R h : (3.42)

Entonces:
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Py (1 —R) +P{(R) =Py + S, (1 - R) (3.43)
Dividiendo por (1-R}):

R+s,-—?-_‘—1§-- S »(3.44)'

Siel d omo no esta cargado, todas las fuerzas de cierrc s erdn p roporcmnadas porel

resorte, por lo que la ecuacién anterior se reduce a:
CP=S -t , : ' (3.45)

Silapresion del domo es necesaria para complementar la fuerzadelresortc o sila

fuerza del: réskc}i'te’:'nvd es fsuﬁciente, entonces el disefiador generalmente escoge un S, que

asegure que el resorte no se atascara bajo condiciones de operacién. Una vez que se selecciona

Fuerzas que tratan de mantener la valvula cerrada:

Fe=Pg Ay + S, (Ab— Ay) - , (3.47)
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Fuerzas que tratan de mantener la valvula abierta:

Fo=Pc(Ab— Ap) + Pc Ap (3.48)

Las que sustituyendq‘e.n la ecuacién (3.46) se tiene:
e AR Ry S e ) @49
Obien:
P. A= Pa As +s, (Ab— A,,) - (3.50)
‘Reemplazando Pe con Pvcy aéségj;ndo Pye ée tiene:

Pu=Py+S(I-R) @3.51)

Aleit’ud de’la véivula e

La amplitud de la.vilvula se encuentra al sustraer la presién de cierre de la ecuacién de

presién de apertura de la valvula.

| 652
: [pd (PR ‘

oo bl
AP=T§E[Pd+Sl(l—R)—l’l] (3.54)

O bien:
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AP=[TEF]P4+S,(1-R)-P,| (3.55)

Se nota que si no existe resorte (S§;=0), la ecuacién anterior se reduce a la misma

ecuacion para la amplitud de la valvula de un solo elemento con domo de Nz como carga de la

presion.

<> »Vélvula“dé’pré‘siénfbal‘aﬁéeada. :

Este tlpo valvulas no se ve mﬂuencxada por la presnon en. la TP cUahdo se

encuentran en la posicion de cxerre ode apertura La presxon en la TR actua en toda el area del

plston durante todo'el tlempo nesto sngmﬁca que ]a va]vula abre y clerra'a’ la mxsma presnon

omo. L expansmn es cero sm m]portar el tamaiio del a51ento El elemento

que tlene el

> dek ;alvulas es una manga ela lca flexible la cual sella el domo de'la

argado con gas a determmada presnon y la manga elastlca ﬂexnble sella

a traves de la valvu :

Por con51gu1ente este tlpO de valvu]as actuan como un orificio regulador abnendo al

paso del gas myectado desde la superﬁcxe Sl se necesita mds gas, este es myectado desde la

superﬁcne y la valvula abre, si se nece ita’ menos gas se hace un a_]uste enla superﬁme y la

vélvula se cierra parcxalmente para controlar la menor tasa de gas.

Flujo de gas'.

El flujo de gas a’ través de la vélvula puede ser calculado con la vsi'guierilev ecuacion

dada por Craﬁ, Holden & Graves'2.

Q = i JYT R o (3.56) -

Donde:
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Q = Flujo de gas en Mpcd @14.65 lb/pg® y 60° F
Cq = Coeficiente de descarga.
A = Area de estrangulamiento, pg’
P, = Presion corxfiérjté arriba, b/pg?
P, o :
&
K
R = Pz / P| > Ro
o : K I(K
‘. - (_2.._,) s
Y
T

3.2.2. Valvula 'balance'dda

Este tipo‘de vé]vulé tamvbién sé 'conocek como - valvula de flujo continuo Los

componentes basncos en Ia valvula son los mlsmos que los de la valvula operada a presnon sin

embargo se les han hecho ciertas: modlficacnones las cuales las hacen mas sensibles a la

"ertura esto puede lograrse mediante el estrangulamlemo

presién en la TP en la posw

del puerto de entrada de la 4 u]a on lo que se logra una disminucién en la presmn enla TR

hasta igualarla con ]a p si n en la TP o mediante el uso de un asiento que permlta que el area

del puerto sea: sensnbl a. la presxon en-la TP cuando. la valvula-se encuentre ablerta ‘Es

necesario recordar que las valvulas de presi6n intermitente son senSIbles a presnon en la TR

umcamente en;la‘poswlon de apertura, lo que SIgmﬁca que la presxon en:laTR debe dlsmmun'

hasta la presmn :'del domo para que la valvula: cxerre La presién:en’la; TR no; txene que

disminuir hast‘ la presmn del domo para que la valvula balanceada cierre, de- hecho esta

Iaﬂpresmn ;c,nmlavTR se

valvula cerrara ante .una reduccidn en la presnon en la TP aunqu

mantenga constante. i
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Para este tipo de valvulas también se puede emplear la ecuacién de balance de fuerzas
que se ha utilizado anteriormente para determinar la presién necesaria para abrir la valvula, sin
embargo se debe completar con una prueba dindmica para mostrar como este tipo de valvulas
reaccionan ante la presién en'la TP cuando estas se encuentran abiertas, La valvula responde al

cambio de presion en la TP estas abren ante mayores cargas de presxon y cierran conforme la

presién en la TP dlsmmuye' esto. gencralmentc se deﬁnc como respucsta proporCIonal Estas

valvulas se cahbran a la presion:del domo._‘;

3.2.3. Vdlvula oﬁérada por

Estas vélvulas son: 1déntlcas a Ias valvulas operadas por presxon cxcepto que ahora la

TP, ac ua nu area mayor de los fuelles y la presién en la TR actua en: el drea

del puerto Esta es una valvu]a de doble elemento con resorte- y domo a kpresxon para

proporcxonar lasfuerzas para cerrar la valvula, la mayoria de los fabrlcante de’ este upo de

valvu]as cargan el domo umcamente cuando se requieren altas presnones para complcmentar la

fuerza al resorte Las ecuacxones genera]es de balance de fuerzas se pueden emplear para'

l. Resorte' sm carga er

2. Carga en el domo sin: resorte

3. Combmamon de resorte y:carga en e] domo

Presién de apertura de‘la vilvula operada por fluido bajo condiciones de operacién
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Donde:

F,= Sumatoria de todas las fuerzas tratando de empujar la bola de su asiento.

F. = Sumatoria de todas las fuerzas tratando de mantener la bola en su asiento.
) F}uevrzays(que_trétan dqe,y,vmfz}mén nla“yélvhla cerrada;-

(3.58)

) Fuérz;is qu‘é trat"an"de_‘ h’]ax‘i’t‘eher’ la valvula abierta:

Fo=PeAp +P(Ap—Ap) (3.59)

Las que sustituyendo‘en la ecuacion 3.57 se li'enke:

P Ap+Pi(Ab—Ap) =PaAp+S (A= Ap) (3.60)
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La relacion 1“5{?: en las vilvulas operadas por fluido es llamada factor de efecto de la

TR (C.E.F.) y es reportado por la mayoria de los fabricantes como un porcentaje:

c.E.F.=% | : ' : (3.63)

C.E.=PjxC.E.F.. (3.64)

Presion de cierre de 1a valvula operada por fluido bajo condiciones de operacién

Cuando la alvula se: encuentra en: la pOSlClOI‘l de apertura la. presion ba_]o la bola se

supone que e lap esnon [ n ]a TP y no la presxon en la TR Esto sngmfica que el asiento en este

tipo de valvulas debe ser sufc1entememe pequeno para permltlr Ia dxsmmucmn de la presion

en la TR hasta la’ presxon en la TP conforme el gas ﬂuye a travesdé la valvula

Ya quela” dlsmmumon de la presién ‘se da a traves de un orlﬁcno, esta se encuentra

relacwnada con

: durheh del flujo, por ldyqueise'p'ue‘den“'empylé_ar‘, asiehtos mayores si la

d1fer¢n01al ' re 1a: TP y la TR es lo suﬁcnentem nte rand “éréipé{'ﬁﬂtir’el 'paso de grandes -

FasFo oo o v (3.65)

Fuerzas que tratan de mantener la valvula cerrada:

Fe=PiAp+S (As-Ap) (3.66)

Fuerzas qué"tr'zithri de ﬁii"a‘ht‘ériiéi‘ la valvula ébiert;i: :
Fo=P A, +P (Ap—Ap) (3.67)

O bien: k

59



Comportamiento de vilvulas de bombeo ncumatico continuo

Fo =P Ap. (3.68)
Las que sustituyendo en la ecuacién 3.65 se tiene:
- Py A_b,=:Pd Ab +_$n (Ah =~ Ap) , . (3.69)
Despejvax:*nc:l; Pl o
Para detéqﬁiﬁéf l?. presmn evn‘la TPala cua]]a valvula _cki.>e|_'r"c>1, harelnriqsllé s’iguienvt‘e:
Pu=P T e ‘(’_3}‘.71)‘
>,v1’)vc= Pd'4; s, (l-R) ; | L S ’ e y :(3.‘72)1

Ei disefiador debera estimar el valor de P, y calcular los demas valores basados en ese

estimado. .

Prueba de presién de apertura en el taller = - :

Una vez que se_ han determmado las presxones de apertura y de cnerre la valvula
operada por ﬂundo debe ser callbrada a una pres'on de apertura la cual corresponde a la

ce, c’ mo prueba de presxon de apertura en

presnon de apertura deseada en el pozo Esto s :
el taller (P,m) En la prueba de presién de apertur n e] taller la presnon en la TR es de 0 pSlg
Por lo que P, se establece en cero, y la ecuacmn para calcu]ar la presién en Ia TR ahora resulta

como:

(3.73)
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Si la presion en el domo es corregida a 60°F la ecuacidn anterior se transforma en la

ecuacidn para determinar la presidn de apertura en el taller:

P, @60 °F
= -d —
Puo = 1— R + 8,y (3.74)

Cuando 1a carga del domo es cero se tiene:

(3.75)

Cuando se necesita carga en el domo para complemenlar la fuerza del resorte el

dxseﬁador debe seleccionar alguna constante para el valor de S.., esla seleccnon dep‘ nde en la

constante del resorte de la valvula que se va a utlllzar Una €Z: qli¢ eleccnonado la

valvula es abierta a esa presién en la prueba de apertura en el talle ‘con.una’c; rga en el dorno

de cero,’ -esto. a]lsta S, en la valvula. No es necesarla una correccnon por la lemperatura para

obtener St.

Caracteristicas del flujo de gas = '

Las tecmcas de dxseno usadas para las valvulas operadas por ﬂuxdo estan basadas en las

caracteristicas de ﬂu_joi‘del gas a traves de la. valvula., El tamaﬁo del asiento debe ser lo

suﬁc:entemente pequeﬁo para crear una c lda de pre51én a traves de la valvula

% Vialvula diferé‘nckial.
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Estas vélvulas fueron las primeras en usarse ampliamente para el bombeo neumatico.
En este tipo de valvulas la presidn de apertura y la presién de cierre seran la presion en la TP

definida en términos de la presion en la TR.

Presién de apertura de las valvulas diferenciales bajo condiciones de operacién

‘Se puede escribir la siguiente ecuacién de balaince de.fuerzas en'el instante anterior a la

apemira de la valvula:
Fo=F. BRI B S (3.76)
Donde:

Fo = Sumatoria de todas klgéfue;r‘zas ’tratva_nd‘c:) de _enipujar I,a‘, b"cg‘lva 'de'sulasiento.

F. = Sumatoria de to

(3.77)

(3.78)

Las que suétimyehdé en la ecuacién 3.77 se tiene:

PiA,FSA=PcA, ' 1 (3.79)
Donde: )
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Ap= Area del asiento de la valvula en la parte superior de la valvula, pg’.

P. = Presién en la TR a la profundidad de la valvula cuando esta abierta, Ib/pg®.

P,= Presiénenla TP a la profundidad de la valvula requerida para abrir la vdlvula bajo
condiciones de operacnon lb/pg . o

Sy =Presién equwalente causada por la tensxon del resorte actuando en el area A,.

‘ecuacion (3.79);

(3.80)

Pi=Py-S. ' (3.81)

Presién de cierre de las vélvulas diferenciales bajo condiciones de operacién

Cuando la valvula: se encuentra en la-posicién de apertura, la presién bajo la bola se

supone es la‘presio’n en la TPy nb a:p eéién‘en la" TR. Para que esto sea cierto los

estranguladores de la- valvula deben ser pequenos en re]acnon al area de asiento de la bola. En
el instante anterior al cxerre de la valvu]a se puede escrlblr la sngmeme ecuacion de balance de

fuerzas:

f\(j-.s_z) -

Debido a que la pres n y las areas se suponen 1guales cuando la alvula se encuentra

cerrada, ]a presmn en la TP requerlda para cerrar la valvula sera la mlsma que la preswn de

apertura:

P=Pe-S, - o . o (3.83)

63



Comportamicnto de valvulas de bombeo ncumatico continuo

Si los estranguladores de la valvula son demasiado grandes para disminuir la Pc a la P,
conforme el gas circula a través de la valvula, esta no cerrara. La presion de apertura y la

presion de cierre de la valvula se incrementaran conforme se incremente la presién en la TR,

33 Considerracri'o'niésVdirn‘.’u'hiéas

Los ﬁxelles en las valvulas ‘de bombeo neumdtico son los e]ementos que se comprimen
y se extlenden para permltxr el movimiento de la bola para separarse de] aSIenlo 'Para evitar
que los fuelles fallen la mayoria de las valvulas estan equlpadas para limitar el desplazamlemo

de los fuelles. Algunos de los métodos empleados son los sxgulentes

Anillos de soporte. :
Deformacién hidraulica. :
Liquido confinado.

Topes mecanicos.

TR S

Aislamiemd de los fuelles.

El méxxmo desplazamlento de los fuelles en las valvulas de bombeo neumaueo esta
afectado por el sistema de proteccidén de los mlsmos, Ios cuales dependen del tamano del'_
asiento. El vastago debe viajar lo menos posible con la t'nahdad de alcanzar una posxc1on de
apertura completa. Es por esto que el flujo de gas se puede ver fuertemente afectado si el v1aJe
completo ‘del fuelle se detiene o se restringe antes que se alcance Ia posxclon de. apertura
completa. Las pruebas dinamicas muestran que el ﬂu)o de gas’ contintia aumgnlandq cqn el

sobre viaje del vastago para algunos tipos de asientos.
34 Aplicaciéh‘de las valvulas

En algunos casos los fabrlcantes hacen solo c1erto txpo de valvulas Y estas deben usarse
en situaciones en las que tal vez no sean la meJor opcxon pero que a fa]ta de valvu]as se deben ’
emplear. Halllburton ha creado una serle completa de valvulas y su. apllcacwn se dcbe limitar
ala snguxente nomenclatura' o

1. Serze L, de resorte, estrangulamlento
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2. Serie N, domo cargado a presion.
3. Serie R, de resorte sensible a la presién en la tuberia.

4. Serie WF, de resorte operada por piloto.

oo Serie L — Valvula de resoﬂe,diseﬁada especificamente para operaciones de flujo

continuo. ..

Ventajas:

1) SenSIble contmuamente a la presxon en: Ia TP aS| como la preSIon en la TR Puede

ser dxsenada para usar presmn con\ anle en la TR y permmr'que la presién en la’TP

_determine si la valvula abre o cierra.: Una presion constante en,la TR’es'importanlec

por varias razones: -

a sea a_]ustada para una pres:on con ante en la

.TR asegurando que la’ maxnma presnon se utlllce en la mas profunda

’ b) Permlte tener producc1on anular doble.

c) }Asegura ]a nyeccmn a,‘a mayor profundldad para una relacxon gas-

ﬂ;hquldo mmlma

2) La valvula responde proporcmnalmente a la presnon en la TP. Sl la presnon en la TP

debe suponer que ]a valvula permmra el paso’de gas:requerido, lo cual’es una

suposncxon pehgrosa. : ';

4) No son sensibles a la temperatura Las "temperaturas exactas: son, dificiles de.

calcular en pozos ﬂuyentes y se pueden dar una rnayor idad de’errores al

suponer las temperaturas. :
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5) Bolas de carburo de tungsteno, asi como asientos que resisten la corrosidn permiten
a las valvulas mantener sus caracteristicas de cierre.

6) Asientos grandes para un solo punto de inyeccion.

Desventajas:

.

valvula . adicional .

-ny“f?,‘.alé?nzar' la
E

"de't“);idc‘:iz’xjestcs méé‘é;(actés
KX 3érié N—Valvuladedomo cargado ;

Ventajas: ) »

i) Tienen un gran rango de aplicaciones y generalmente se usa tanto” en’ bombeo
neumatico continuo como en intermitente. »

2) Se ajusta facilmente la presién de trabajo de la valvula.A 2

3) Ha estado en servicio durante muchos afios y la mayorxa de los operadores estan
familiarizados con su disefio y con su desempeno. s

4) Asientos grandes para un solo punto de i myegplo_n

Desventajas:

1) Sensible a la temperatura y requiere una correcta prediccién de las temperaturas de

2y

: factores que afectan al a_)ustar la presnon es:

pre51on es’ dch1l ya que se tlene que ajustar a 60°F; los

a) Temperatura del agua en iel bano

b) Tlempo fuera del bano antes dcl_‘a_)uste de la plesnon.

c) Transf’erencm de la temperatura de la mano del memnlco al area de

" los fuelles

3) La presidn de los fuelles puede camblar si la valvula tlene fugas.
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4) Cuando se usan para flujo continuo, no se tiene la habilidad de regular la valvula y
por tanto puede estar tanto cerrada como abicrta.
5) Para disefios exactos, el disefio se debe basar en la disminucién de la presion

superficial de operacmn de manera que penmta al operador cerrar la valvula

supenor y compensar por errores en 1 correccxon de la temperatura

o
0

Ventajas: ‘ , et
1) Basicamente es. insensible a la presxon en la TR lo que la hace una valvula

funcional para instalaciones con lineas de presién fluctuantes. "

2) Puede usar la presién de inyeccién maxima disponible en la valvula ma

3) Se puede emplear en terminaciones dobles ya que su control se da exclusnvamente

por la presién en la TP y la presién en la TR se puede mantener constante

4) Se puede emplear tanto en bombeo neumitico continuo: ‘0 bombeo neumatxco

intermitente.

Desventajas:

1) El gas:que circula a través de la valvula esta hmltado por tanto ‘se requleren

multlples puntos de inyeccion.

2) El control de la valvula depende casi completamente‘del, diametro er a :tuberla él

cual limita el control que puede ser 1mpuesto por»l

valvula. Laipresién supcrfcnal
de retorno que difiere del dxseno causa en ¥ lvula_es

completamente sensible a la presm

que puede alcanzarse. -

< Serie WF — Vélv‘l'ﬂ'a ;ape,radak por piloto, para flujo intermitente.

Ventajas:
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1) Apertura controlada, se puede tener cualquier apertura con cualquier tipo de puerto.
2) Puerto grande para inyeccién en un solo punto a la maxima profundidad.
3) Los gradientes resultantes pueden reducirse a su menor nivel debido a la dimension

del asiento. La mayor disminucién de presién es posible, lo que representa una

produccién méaxima.

3) ‘V'Es una valvula mas costosa que las vélvulas de un so]o elemento

3.5 Desempeﬁo dé las valvulas de bombeo neumatico

EI comportamlento dinamico de las valvulas de bombeo neumatxco se determina por la

magmtud de la presién de inyeccion. Se tienen dos caractenstlcas de desempeno distintas para

las valvulas operadas por presién: el flujo estrangulado y‘ el ﬂmo onfcno Estos dos tlpos de

flujo se dlferencmn por la presién de apertura ye taller (Pm,) Se han desarro]lado modelos

semi-mecanisticos para predecnr el txpo de ﬂu_]o del que se trata

geno. son‘ colocadas en un

bano de agua para establecer y medlr la temperatura del’dom ~despues la valvula es msta]ada
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en el equipo de prueba estatica y se miden la presion de cierre y la presidn de apertura en el
taller. La tension del resorte o la presidn del domo se ajustan y se repite el procedimiento de
prueba estatica hasta que se ajustan la presién de cierre y la presion de apertura en el taller

deseadas; una vez que se logra esto la valvula es transportada al equipo de prueba dinamico.

ba dindniica

3.5.2. Equipo de pi

Los equxp s'd d| : amlca mlden eI componamlenlo del ﬂu_|o de gas a través de

las valvulas de bombeo‘ 1eumatlco baJo condICIones mmuladas de operacién. Para usar el

equxpo de prﬁeba dmamlca las va]vulas que c ntrolan el ﬂu_]o corriente abajo se cierran y el

alvulas que controlan la corriente de flujo

gas es admmdo dentro del ciclo” de ﬂu_] % ‘
cornente arriba. Una vez que se ha admmd suﬁcxeme presion para que la védlvula de prueba
abra’ y para que las presiones comente amba coir}nente abajo se equilibren a las presiones en
TR y en TP deseadas, las valvulas que ontrala‘n' el v ﬂujo corriente abajo son. abiertas
lentamente para reducir la presién comente at a_]b y para iniciar el flujo a través de la valvula
En toda la prueba de comportamlento de ﬂu_]o las valvulas de control del flujo corriente arriba
son ajustadas para mantener constante la presién de'i myecc:on y la presién corriente abajo es :
reducida mediante decrementos de presién de 25 a 100 lb/pg hasta que la valvula cierra o la
presién corriente abajo se reduce hasta: la presién atmosférica. Para cada decremento de
presion en la presidn corriente abajo, se estabilizan las condiciones de flujo con las valvulas de

control de flujo y la obtencién de datos del sistema se hace manualmente para cada caso.

3.5.3. Caracteristicas del desempeiio de las vdlvilas

En la figura 3.4 se muestra una familia de clirvas dé dqseiﬁpeﬁode ﬂujo la‘gréﬁéa es'

el resultado de graficar las presxon

Ae ﬂu_]o de gas eI grupo dek

’r:x:.."'-.'. -—-——
H "
bl

FALLA DE ()mmm
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i

mientras la presién corriente abajo o presién de produccién se reduce durante cada prueba del

desempeiio de flujo.

Mediante el agrupamiento de las- curvas relativas a cada prueba individual del

desempeno de flujo, los efectos de dxferentes presxones de myeccmn Y. de presnones de

pucdcn ser
- v v — s T A4
e 1900L
a 1800
¢ 100
° 1800
d 1500
e
] 1400 v
g 1300
3 1200
4
g "o
e 1000
; 900
n 800 ¢
¥ i
[ 700
c
] 600
t
A 500
n 400
M 300
P
c 200
LT
ot PN
100 600 300

Presion de Produccion, Psi

Fig. 3.4 Curvas de desempeiio del flujo.

En la figura 3.5 se muestran los tres tlpos de comportamientos de flujo observados a
través de las valvulas de bombeo neumatlco. Como se menciona en la graﬁca estos tres . tlpos
de comportamientos son llamados ﬂu_]o,prlﬁcm, HUJo transicional y flujo estrangulado debido

al comportamiento de la corriente de gas conforme la presién de produccién es reducida.

e S

“TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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Orificio

Gaslo del gas de inyeccion

(Qq1)

Transicional

Estrangulad

Fig. 3.5 Tipos de",ﬂVujo p?ésentés'enilas"vvélvulasv-de bombeo neumaético.

Cuando la presnon de nyeccioén es igual a‘la. presxon“de produccidn fluyendo y ambas

presiones son mayores a Ia presxon de cxerr de la VA vula, la valvula se encuentra ablerta pero

no ocurre el flujo de gas ya que no se cuenta con un dlferencxal de presnon a: traves d e la

vélvula. Cuando se tlene un dlferencxal posmvo (Plny - P,,d) el gas fluira a traves de Ia valvu]a

Cuando exxste un diferencial negatlvo a traves de la: va]vula no se tendra ﬂu_)o a: traves de la

véalvula ya que el dispositivo de control de la valvula no permmra el ﬂu_|o.

En general, la tasa de ﬂu_]o de gas se mcrementara conforme la'preswn de produccxon

se reduce hasta que la tasa de fluJo alcanc u maxx o o. Mas alla _Ve este punto, conforme la

presion de produccxon se reduce 'el ﬂup de gas a traves'de ]a valvu]a tamblen dlsmmuye o se

mantiene constante; el txpo de ( revela el ‘comportamiento de la

corriente de gas conforme la presién de producc1on se:reduce.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Sl, conform la p sion de produccwn es dlsmmulda hasta un valor de cero mientras se

3.5.3.1. Comportamiento del flijjo orificio

mantiene consta_nte la presién deJnyeccnon, la tasa de flujo de gas se incrementa y alcanza un
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valor maximo y se mantiene constante, el comportamiento de la vélvula es llamado

comportamiento de flujo orificio, debido a la semejanza con el flujo en un orificio.

Como se muestra en la ﬁgura 3 6 el comportamlemo del ﬂujo onﬁcno se d1v1de en dos

regiones de ﬂu_;o la reglon crmca y ]a regxon subcrmca En Ia reglon subck_

ica la tasa de flujo

del gas’ se mcremenla conforme la presxon de produccmn dxsmmuye a‘presio de. mycccnon'

se mantlene constante La preswn de roduccxon a la cual tiene ima tasa vde ﬂujo de

gas es Ilamada presxon cntlca, esta presxon separa la regx la region de

ﬂu_]o critxca Para cua]quxer presnon de producc1on meno" q n critica, izi’Cori‘iente de

gas se mantxene constante En ]a reglon_de flujo critica:la presién de myeccwn es suficiente

para mantener la valvula ablerta sm la necesxdad de a 'da d la presién de produccxon.

Flujo, eritico’ Flujo suberitico

—

Qg

X
!
|
|
'
{

sl

0 "Ppa crit. Pvc Pinj

Presién de produccidn

Fig. 3.6 Combortamiento del flujo orificio.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

3.5.3.2. Comportamiento del flujo estrangulado

Si cohfdmie”la‘b'resxon de. produccién se: i'educe de la presién de inyeccién hasta cero

mlentras se mantlene constant

esion de. yeccnon y la tasa de flujo de gas se incrementa,

alcanza un valor ma mk cesa en una presxon positiva de produccidn,

entonces se_preks ujo ,strangulado como se muestra en la figura 3.7.

7
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Ppd max
~Presién de produccién

Fig. 3.7. COrhpbr“tkz’l‘m’i‘ke'u o del flujo estrangulado.

Ia presién de

En la parte de ’mayo presion en,]a secmon superior de la curva,

produccxon y la’
comportai'n“i‘érito e UJ_o;regulado se caractenza por el decremento o la regulacnon del flujo

hasta qu’e' se presenta el cese delﬂujo de gas.

En e] ﬂu_lo estrangulado la presién de produccmn asiste a la presién de inyeccidén para

mantener la' alvula abierta. Cuando la presién de—produccx‘on se reduce por debajo del punto

de ﬂu;o max1mo, la combinacién de las presiones’ de myeccnon y de produccion son

insuficientes para vencer la presién del domo, d ue la valvula se cierra. Confonne clf '

véstago se mueve hacia el asiento, el z'xredde] asiento que se encuentra ablerta se reduce y por

tanto la tasa de flujo de gas dlsmmuye Cuando

dlferenclal a traves de la valvula se‘in

> : iers e de la produccxon (P,,dc) alacual la

bola cubre totalmente el asnento de ] 3 alvula, ]o que cnerra Ia va]vula impidiendo el flujo de

gas.
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3.5.3.3. Comportamiento del flujo transicional

Un tercer tipo de comportamiento del flujo es el llamado flujo transicional debido a
que ocurre entre el flujo orificio y el flujo estrangulado. Para este tipo de comportamiento de
la valvula, conforme la presién de producclon se reduce de la presién de inyeccién hasta cero,

la tasa de flujo de gas se mcrementa alcanza un méximo - entonces dlsmmuye como en el

vcomportamxento de flujo estrangulado pero 10 nque f la - presnon de produccidon se

reduzca hasta- la presnon atmosfcnca‘ Este up‘ e omportamxento de flujo se observé en

,solamente 5 de 476 pruebas de comportamlemo de’ HUJo '( ste. se presento en la mayoria de las

Debido a’ lxe este tlpo de comporlamlenlo de flujo

pruebas para“valvul

casi no ocurre, el mismo.

3.5.4. Caracteristicas especificas del comportamiento de flujo

3.5.4.1 Criterio de transicion

En la grafica de comportamlento de la valvula, figura 3.4, la familia de curvas
representa el componamlento de- flujo en distintas pruebas de vilvulas con distintas presiones
de inyeccién," Las temperaturas ‘de flujo, la presién del domo de la valvula y el tamafio del
asiento s ec on51deran constantes paratodaslascurvasenla graﬁca Elc omportamlento de
flujo estrangulado normalmente se presenta para presiones de myeccmn entre la presnon de
cierre de la valvula (Pvc) y la presién de apertura en el taller (Py,). Para presiones dei myeccmn
mayores a la Py, se tiene comportamiento de flujo orificio. Conocnendo este crlteno el
comportamiento del flujo en la valvula se puede dividir en dos regnones‘ ﬂUjO cslrangulado y
flujo orificio, debido a esto el tipo de comportamlento se pucde predecuﬁ Sl se ‘conocen la

presién de inyeccidn y la presién del domo de la valvu]a. Ya que la presnon en el domo de la

valvula es sensxble a la temperatura .es necesano conocer ]a temperatura del domo. Esta

5t Esta suposicic’)n

emperatura se: puede suponer“lgual ala tem

puede fallar, especxalm nte, si- de a valvula se ve afectada por otros

factores tales como la temperatura de los ﬂmdos producndos
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3.5.4.2. Pendientes de las curvas_de comportamiento de flujo estrangulado

Para las curvas de comportamiento de flujo estrangulado, la region de regulacién tiene ;
una pendiente definida entre el punto de flujo maximo y el cierre de la presién de produccién. ;

En una gréfica dada, esta pendiente tiende a mcrememarse conforme la presxon de inyeccion :

se incrementa. Asi para el mismo tamafio de asxe o pendlemes de las curvas ‘de

comportamiento de flujo estrangulado tienden a lncrementarse conf’orme ]a prcsmn del domo

de la vilvula se incrementa. Finalmente la: pendlente mcremenla conforme el tamaio del

asiento sea mayor. Cuando la presién de myeccxon?s 'lncrementa la’ mﬂucncna de la] presién

de produccion en el comportamiento de la valvula dlsmmuye debido a la cercama de esta con

la presién de apertura en el taller, ya que

presxén e myecc; n,por sx ‘

mantener la valvula abierta.

Cuando la presion de domo de la'valvula:se’ incrementa, exxste un mayor dlferencxal de

presiones a través de la misma, Io que resulta en'u y ﬂu_|o de gas a traves de la valvula.

Aun asi, para presiones de domo mayores la reglon de ﬂu_|o estrangulado existe para un cierto

rango de presiones de i myeccxon. Las valvulas con un asnento mayor seran mas sensibles a las
presiones de produccién y por, tanto tendran pendxentes mayores que-las valvulas con asientos

de tamarfio menor.

3.5.4.3. Presiones de cierre de-la produccion -

En la t'gura 3‘4 ]as‘curvas fueron dlbu_)adas medlante la e\trapolacwn de la regién de ,

roduccmn obtemda de la ecuacnon de ba]ance de fuerzas.} s Lol ‘ ;

Puc* (Ab)=iP%n'y‘*' (Av=A)+Ppic* (A (3.84)
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Para resolver esta discordancia se llevaron a cabo pruebas para investigar la presion de
produccién a la cual la valvula realmente se cerraba. Los resultados de estas pruebas
mostraron que las curvas de c omportamiento estrangulado al final de las mismas tendian a
elevarse, este levantamiento no ocurre sin hasta que la tasa de ﬂu_)o de gas se reduce hasta por

debajo de 75 Mscf/d. El levantamiento causa que la presxon de: cterre extrapolada sea mayor

por.50 lb/pg que la presidn de cierre calculada con la cuac

mdas cercana a la presidn de cierre de: ]a producc1on real que Ia presnon de cnerre de la

produccién calculada por la ecuacwn de balance de fuerzas. .

3.54.4. Preston crzltca en'el ﬂu/o art/'c‘lo

Una cuarta caractenshca especlal del comportamxento de una valvula es Ia prcsron de

produccmn en 1a de ﬂUJO subcr '1co a ﬂu_] ,crmco en el comportannento de

ﬂu30 onﬁclo Esta presnon es conocxda como presxon de produccxon crmca. o
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En el disefio de las instalaciones de bombeo neumatico se deben considerar muchos
factores, uno de los primeros es determinar si el pozo serd producido bajo flujo intermitente o
continuo. Algunas instalaciones de bombeo neumitico deben ser disefiadas sin saber bajo que
tipo de instalacién de bombeo neumitico tendrd mejor comportamiento el pozo. Estos pozos
conocxdos cOmo pozos limite presentan dificultad en su diseiio, aunque se cuenta con valvulas
de myeccmn que pueden instalarse para los dos tipos de patrones de ﬂulo, hay que estar

conscientes que algunas valvulas sélo pueden instalarse en alguno de los d‘os lppos deé flujo.

Asi como para todos los demas tipos de recupcracxon artnf'cnal el b‘ ) 1e\1111:;';tico

genera la presién de fondo f]uyendo necesaria p ara q ue el p ozo p ued' p rod a ung asto

influenciada por la presxon de gas dlspomble para la descarga el peso del ﬂuxdo o‘gradlente de

los fluidos en el pozo, el comportamlento de HUJO del pozo, la presién superﬁcml ‘de‘retorno’ en

ﬂuldos del pozo deben ser descarga ldos, d

la cabeza del’ pozo comra ;

nivel de ﬂuldo en Ia TR y con51derar si el pozo se encuentra lleno co

control asi

como la presxon de fondo del pozo y finalmente las caracteristicas de producclon‘

En la mayoria de los casos esta informacién esta dxspomble sin embargo en algunas
ocasiones el comportamiento de flujo dentro del pozo es dcsconomdo, 51 'esle es el caso se

deben hacer suposiciones basadas en el conocimiento de] operador del pozo para Ilevar el :

disefio a la tasa de produccion deseada. La seleccién de tal tasa de produccnon o sxgny f'ca que

la instalacién produzca lo diseiiado, solamente sxrve como un cnterlo para asegurar que‘ laV
localizacion de la valvula sea capaz de descargar el pozo en el punto optlmo de. operamon

mientras el pozo es alimentado por los fluidos.
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Las instalaciones de bombeo neumatico son lo suficientemente flexibles para ajustarse
facilmente para producir pricticamente a cualquier gasto. Si se supone un gasto alto seria
necesario poner valvulas extras aun asi eI comportamlento de la instalacidn sera satisfactorio
para un gasto de producc16n menor. Una supos1c10n l6gica del gasto asegura que el ntmero de

valvu]as usadas y su ublcacwn en: la tuberla sean consxstentes con Ias condxcxones ex15tentes

élvulas debe ser.

conoc:da para que los aj st

la premé' del’domo. se callcen en e], aller de manera que

puedan desarrollar el comportamlento dcseado una vez’ que son mstaladas. '“

4.1 Diseﬁo de Borhbéo neuni:itico c,on't,invno G

En la: figura 4.1 se muestra una mstalacmn de bombeo neun'nauco continuo,: ésta
presenta seis valvulas de i 1nyecc10n de gas enel’ pozo, las cuatro valvulas supenores son usadas

como valvulas de descarga de los flu1dos del pozo hasta a]canzar la qumla vélvula la cual es

la valvula operativa; se cuenta con una va]vula adlcwnal mas profunda que el punto de

inyeccién y es instalada como medlda de segundad o por consxderar vanaclones futuras en las

condiciones del pozo. Debxdo a qu na valvula por deba_)o de la valvula

operacional, el fluido de control en la; TR se. manttene en: un punto de ba]ancc entre la presnon

enlaTR yla presxon en la Tubena Sl no se cuenta con esta valvula en el pozo el nlvel del

liquido - en-la TR se mantendra a la profundldad de la valvula 5 (valvula operacnonal) Las 4

valvulas de dcscarga se mannenen sin operar hasta quc sea necesarxa nuevamente la descarga

del pozo. Si los dispositivos de control mverso funmonan “correctamente, el mvcl del lquIdO

en la TR no variara despues de que se hayan alcanzado condlcmnes de establlldad
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Fig. 4.1 Instalacién de bombeo neumaitico continuo.
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La figura 4.2 muestra los gradientes y las presnones mvolucradas en el bombco

neumatico en un pozo En esta 11ustracwn se graﬁca la profundldad contra Ia presion.

-
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La presién que presentan los fluidos se calcula comenzando desde la presion de fondo
fluyendo en la parte mas profunda del pozo y se dirige hasta la superficie. Se suponc un
gradiente d e flujo promedio debajo del punto d e i nyeccién del gas y un gradientede flujo
promedio sobre el punto de inyeccion del gas; la presion de fondo fluyendo se calcula con la

siguiente ecuacion:

P, =P, +G,L+G,(D-L) ) (.1
Donde:
Pun = presion en la cabeza del pozo.
Gp = gradiente promedio de flujo sobre el punto de myeccnon
L = profundidad del punto de i myeccmn del’ gas
Gp = = gradiente promedio de flujo bajo el punto de myeccnon

D = profundldad total de pozo..

Pur = presidn de fondo fluyendo.’

Esta es la base del diééﬁé pidré;el' bombeo ﬁ'eul;ié't‘ic'ocohtinuo ya que éste necesita de
la presién de fondo ﬂuyendo para permmr al pozo produmr los fluxdos, lo hace mediante la
inyeccion de gas en un determinado punto de manera ta] que la presxon necesaria _para la
descarga sea alcanzada. Factores como la pres:on de myecclon dlspomble, el volumen de gas
disponible, la configuracién de los distintos dxametros de ﬂuJo, y presién superficial de flujo

en la tuberia influenciaran la produccidn.

4.2 Factores a considerar en el diseiio de las insfalaciones de bombeo neumaitico continuo

4.2.1. Requerimientos de las valvulas para flujo continuo

Las valvulas de bombeo neumadtico continuo tienen caracteristicas de operacién
diferentes a las valvulas de bombeo neumitico intermitente, la principal diferencia es la

caracteristica de estrangulamiento para las valvulas de bombeo neumdtico continuo, en las
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cuales el gas es inyectado desde la superficie y la valvula abre para permitir el flujo del
mismo, si se necesita mas o menos gas la valvula debera responder a los ajustes realizados en
la superficie, (presién en la TR) o a un cambio en la presién en la TP. Por lo tanto para
condlclones de bombeo neumatlco contmuo se pueden emplear valvulas operadas por presidén

dei myeccwn asi como valvu]as operadas por ﬂundo. :

4.2.2. Presion en el'separador y presicii de flujo en la cabeza del pozo

= La presién’en’la’ superﬁcne es un factor de disefio importante en el Ievantamlemo de los

eumallco Ias va]vulas supenorcs se usan

umcamente para descargarﬁel pozo la‘localxzacmn de la4valvula supenor es extremadamente

1mportante.

La val\)ula éujSéi‘iof debe instalarse a una altura’ suﬁcnente a ]a cual el pozo pueda ser

descargado, y-a una profundldadn suﬁmente' para que contmue 51endo eﬁmente baJo las

condxcmnes de operamén

4.2.4. Volumen vy presion del gas de inyeccion

Son dos los factores que_permiten. mcrementar la producéloh de un pozo Ia presnon de
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Si se cuenta con un suministro ilimitado de gas, el gradiente minimo se puede lograr en

cualquier instalacién para cualquier presién de gas.

Para los pozos con bombeo neumaueo continuo no se puede obtener un gasto de
produccton m ayor si no s e mcrementa 1 apresiondeo peracwn en la superficie. Una buena

qu un" ozo puede ser_puesto bajo flujo continuo . a la snguncme

profundldad para la mayoria'd los:‘tamaﬁos de tubenaS' ‘

4.2.5. Temperatura de fondo v gradiente de temperatura fluvendo

Un factor 1mportante en el dlseﬁo de cua]qmer mstalamon de bombeo neumatlco es la

temperatura del : pozo anto para el calculo de ‘]as propledades del fluido como ‘para la

calibracién de las valvulas cargadas con domo e Nz Cuando las valvulas sélo tlenen resorte,

la temperatura no afecta su cahbracmn.

Para determmar la temperatura alo: largo de la tuberia se tiene una solucnon rigurosa
dada por. Ramey, la cual ha sxdo mcorporada en algunas correlacmnes de HUJO multifasico.
Una gran desventaja de esta solucién: es que se’ requneren los valores correctos de Ios,

coeficientes de transferencia de calor para la TR, la TP e] espacxo anu]ar con varxos fluidos asx

los dlsenadores de mstalacmnes

como para ‘las formaciones de los alrededores. La mayona di

de bombeo neumaitico han supuesto un comportamlento lineal entre la temperatura de ﬂu_;o en

el fondo del pozo y la temperatura en la superﬁcxe s e una curvatura dlferente

entre la temperatura en el fondo y la temperatura enla superficie para’ pozos con altos gastos -

de flujo. Kirkpatrick ofrece una solucién practlc aeste pfo lema;

para,pozos que caen dentro

del rango de esta correlacién los resultados son razonables
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4.2.5.1. Solucidn de Kirkpatrick.

Kirkpatrick elabord una correlacién para predecir la temperatura dependiendo del
gradiente geotérmico y del total del gasto del liquido. Su correlacion es valida i nicamente
para tuberias de 27°, 2 '/z”, y 3" de diametro. También se cuenta con un gasto limite de 2000

B/D. De conocer la eratura en el fondo del po o,

1, tamaﬁo de la tuberia y el gradxente

geoterrmco pvde btener ‘el ‘gradlente ‘de te peratura de flu_|o para“ el cual pb :emos

obtener la temperatura de flu_;o eﬁ la superf’cxe i

4.2.5.2. Correlacién de Shi,

Shlu rea]lzo un estudxo de 370 pozos de dlferentes areas geograﬁcas el prlmcr grupo
contiene 219 pozos dxreccmnales del Golfo de Mexxco el segundo grupo contiene 41 pozos
verticales de Alaska un grupo de 110 pozos vertlcales del Iago Maracalbo en Venczuela. La
informacién en el pnmer grupo fue tomada del banco de datos ‘de-la universidad de Tulsa,
mientras que los pertenementes al segundo y lercer grupo fueron ongmalmente contabilizados

en las grificas de estudlo de temperaturas para cada pozo.

Las bases de] estudlo fueron e] uso'de la ecuacion® general de energxa que fue utlllzada

por Ramey en su aproxxmacxon ‘al pra - transmision de calor de]‘pozo La expresxon

general de. la ]ey de conservablon de. la energia stablece que.elc mbxov total € nergla en el.

sistema es la suma deI cambxo de la energla cmetlca 1a’ energn

, encxal la: entalpla y la

transferencia de calor debida al trabaJo del’ ﬂu_lo. thu comenzo con’ la sxgunente ecuacion: -

gJd

dH 4 B4z udu _ 4o AWE o @
c ( : '

Llegé a la'ecuacidn finalenla $iguiente forma:

Tourr = Tou — Brz+87A = grACHHA 4.4)

TESIS CON
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La temperatura en superficie (Tsurr) €s una funcién no lineal de z y de A. Shiu empled

una regresién lineal multiple la cual ajusta la ecuacion a la siguiente forma:

Y=Cp+C 1 X1+CaXa+...#CnXn (4.5)

generados por datos d campo i

4.2.6. Conﬁgur&éio’n del didmetro de tuberias para los gastos de produccion

~La seleccxon'del correcto dxametro de las tubenas es 1mportante tanto desde el punto de

sta del gasto de produccmn

Como una aproximacién se m uestra la s lgulente tabla 1a c ual s 1rve como g uia para

determmar los gastos ‘de: flujo maxmws p051b1es a51 como los gastos minimos a las: cuales se

deben procurar as opera 1on s’ de ﬂu_)o contmuo c

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Diametro de la
tuberia (pg)

1

2

Gasto minimo de
produccion (bl/D)

2550

50-75

- 75-125
200-250
350-500
"7 500-750
1,000-1,500

' 5,000-7,000

73,000-5,000

Gasto maximo de
produccién (bl/D)

350
600
1,000
2,500
3,000
4,000
10,000
730,000
~ 50,000

Configuracion

anular. (pg)

515-2%,

772
-

7.3
933-3 4%

9354

103/.4 R

T3 %4

Gasto minimo de

produccion. (bl/D)

© 73,000
© 5,000
4,000
3,500
5,000
76,000
5660

10,000

Gasto maximo de

produccién. (bl/D)

8,000
15,000
12,000
10,000
15,000
20,000
40,000
60,000
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4.2.7. Calibracidn de las vdlvulas

Debido a que las valvulas tienen diferentes condiciones de operacion, sus ajustes de
fibrica son diferentes. Estos ajustes de fabrica dependen de varios factores, incluyendo si la
valvula es operada por presién o por fluido, cargada a presién o cargada por un resorte, o una

combinacién de éstas. La’ emperatura a presxon de:la. »columna de gas, y la presnon de la

urar que las valvulas no mlerﬁcran

tuberia afectan la 'qial'i;b

mxsma pr651 : 1.en: presnon es la diferencia en la presnon de

operacnon en superﬁcle de una valvula a ]a 51gu1ente

Un 'dxseﬁ, apropiado ara la mstalacnon de valvu]as de fuelle puede ser.con todas las

: valvulas a la misma presmn’de apertura en superfime o presxon de cierre. Estas valvulas son
sensibles'a la presmn en la TP por.lo que la valvula mas profunda sera la prlmera en abrir ya
que se encuentra expuesta ala mayor presioén de retorno de la co]umna de liquido actuando

sobre ella.

Para poder calibrar las valvulas se puede recurrir a las siguientes ecuaciones estudiadas

con anterioridad:

> Valvulas operadas por Ia presxon en la TR

o Valvulas con fuelle domo cargado de Nz

> Valvulas operadas por el fluido

o Valvulas sin- carga; el "domo, con carga en el domo sin resorte o una
combmacnén de resorte 87 carga en el domo

= Ecuaciones 3. 62 3 73 3 75 3 76
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o Valvula diferencial.

s Ecuaciones 3.82, 3.84.

4.2.8. Aproximaciones que pueden emplearse en el diseiio_de_las_instalaciones de bombeo

neumdtico continuo

1 procedxmlentos detallados de dlseno en la mayona de los casos

resio 100 ]b/pg por cada 1000 ple de profundxdad hasta 1500 1b/pg?
kcon un max1mo de 300 lb/pg adlClonales Se han usado valvulas a presxones tan
a]tas como 1800 2200 Ib/pg pero para una vxda adecuada del equxpo no se

‘yrecomlenda tener presiones mayores a 1800 lb/pg Cuando :se trata de orificio se

puede emplear cualquier presién.

2. Volumen de gas necesario:. 150-250 pie’/bl por cada 1000‘; ie ':dcf:elevaéio'n del

_ fluido. En la actualidad las curvas de gradiente de ﬂu,]of coh@p »téd’of;i's permiten
qa]culos exactos de los volimenes de gas necesarios. ‘ ‘

3. . Profundidad aceptable- de ' inyeccidn para el bombeo
(umcamente para tubenas de dlametro exterior de 2 3/8” y2 7/82%)

L : P._—P ‘
Profundidad = --S0__Wh

0.15 “.7)

4. Profundldad aceptable de myeccxon ‘en el espacxo anu]ar para bombeo neumdtico

'contmuo :
: P '—P"' : 7
Profindidad = ~SQ - Wh S
-Profundidad = =520 - S o i (4.8
Pso = Presién superﬁgial del gas de operacién (l_b/p'gz).

Pun = Presién de flujo en la cabeza del pozo (1b/pg?).
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5. Presion de gas en el fondo del pozo. Esta ecuacién se desarrolld para un gradiente
geotérmico de 1.6°F/1000 pie, un gas con una densidad rclativa de 0.65 y una

temperatura en superficie de 70°F.

100

1000

Pl= Pso+23‘x(Pso) (~—L——) (4.9)

Pl = Presxon del gasen el fondo

Pso = Presxon de in cmn‘en la superﬁcxe (lb/pg )

L .= Profundldad total de la columna del gas (ple)

6. En el bombeo neum‘atlco contmuo normalmente se emplean las sxgunentes valvulas,

e aqui se muestran ]as ecua corr spondlentes a estas
Y tanto ‘en’ condlcxones de

operacién (pozo) asi como para su ajuste en'el t

a. -Vilvulas de Fuelle con domo de N; (tipo Camco) .

Para las condiciones de operacién se emplean las siguientes ecuaciones: -

L (4.10)
P, =P, (1-R)+PR" , @1

Para realizar los ajustes necesarios en el taller se emplean las siguientes ecuaciones:

Po =R R il ey 812,
P, =P,(1~R) ‘ o ' (4.13)
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b. Vilvulas de resorte (tipo Teledyne)

Para las condiciones de operacién se emplean las siguientes ecuaciones:

PR o
P, = P“_l_iE,' | (4.14)
Po=P(-R) s o (4.15)

Para realizar los ajustes necesarios en el taller se emplean las siguicntes ccuaciones:

Py =Py ' L ‘ (4.16)

P, =P,(1-R) : : 417
Donde:
Py . Dato proporcmnado por el fabricante, o LT S
Pso Presién superficial de apertura. Presién del gas de myeccnon en la superﬁcxe
cuando la valvula abre, ' .
P Presién superﬁcnal de cierre. Presmn de]
‘ cuando la valvula cierra. ;
Pyo Presién de apertura de la vz’tl_vula.;"
véalvula cuando esta abre.
Pyo
Pyc
P,
Pc ; ‘ 1 a ©
Pg Presmn en el domo.@ GO°F. 5 , .
P, Presmn en Ia TP a la profundldad de la valvu]a cuando ésta abre.
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R Ap/ Ay

4.2.9. Uso de las correlaciones de flujo multifasico

Cuando sea p051ble se deben emplear las correlaciones. de ﬂu_]o mulufasmo para cada -

. zona ya que estas son mas exactas, asi como incorporar los datos de campo y las propledades

) anahsls en. los laboratorlos La mayona de ]as compaﬁlas han
: elaborad urvas. para poder; traba_]ar que deben emplearse con cundado ya que' ueron
.elaboradas para condiciones de traba_]o espec1f'cas y pueden no ser parec1das a ]as condlcxones

de: trabajo e

; ueremos emplear Y por tanto cometer Ul’l error para cxertas

cond1c1ones de ﬂujo ‘
4.3 Procedimvieynt_o de diseiio para instalaciones de bombeo neumitico continuo

Para el dlseno de instalaciones de bombeo neumatico continuo se debe obtener la

sxgulente mforma

(1) Propledades de los ﬂuxdos

ehsxdad del aceite @ c.s.

_v

V.'

Densidad del agua @ c.s.
Densidad del gas producido @ c.s..

Fraccién de agua.

vV V-V

Relacién gas-aceite.
> Viscosidad del crudo, tensién superﬁcxa] etc.
(2) Condiciones de trabajo ' '

Temperatura en la cabeza del pozo.

v

Temperatura en el fondo del pozo.

Profundidad media desarrollada de los disparoé

Y VY

Temperatura y presion de separacién.
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(3) Estado mecanico del pozo.

Profundidad del pozo.

\4

\Y

Diametros y longitudes de la TP y de la TR.

\Y

Presién y temperatura de separacién.

v

Profundidad y tipo del empacador.
(C)) Datos de la prueba de produccnon

V

Gasto ‘de hqundo

‘'

:Pres;on de fondo fluyendo.

. Presién estética.

v

Presién de saturacion.

(5) Datos vdel”t‘),or'nbeo neuméatico continuo.

\4

"Densidad relativa del gas inyectado.
Densidad relativa del fluido de control.

Temperatura de calibracién en el taller

Y VY. VY

Presién en la cabeza del pozo.

v

Presnon de inyeccién del gas y vo]umen dlspomb]e del mxsmo en el pozo (a

menos que sea especificado). :

v

~.Volumen del gas de myeccno,n,; e

Estos p untos s on empleados en el d 1seﬁo d e las xnstalacxones deb ombeo n eumatlco

contmuo mlentras mas mformaclon se tenga me_)or sera el dlseno de !as mstalacxones ‘En

cuando se'inyect

mstalamones de bombe

En el procedlmlemo descrito a conlmuacxon se txene ‘que determmar l’gasto dejliduido que

puede producxr el pozo jo bombeo neumdtico cuando se myecta cnerta cantxdad de gas.
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El siguiente procedimiento sirve como una guia para el disefio de las instalaciones.

1.- Con una ecuacién de productlwdad se genera la curva de capacidad de flujo del
pozo. Esto se hace para saber cual es el gasto maxxmo que puede aportar el pozo.

2.- En este procedimiento se toma el setenta por cnento del valor del gasto maximo y se
divide en diez partes y para cada una de estas partes se calcu]a la RGA tolal emplcando las

SlgUICHICS ecuaciones:

Qg = Q X RGA ' S (4.18)

Qg Qgp+ng o ’ (4.19)
RGA(= Qg /QI . (4.20)

Donde:

Q  Gasto de liquido.
Qgp"‘ " Gasto vder gr‘és prbducido..
Qs ‘Gasto del gas dekinyeqcién‘.
k Qgi 5 Gasto de gas total :
RGA. RGA lotal
3.- Para facxlxtar el procedmnento se recomienda graficarlo, por tanto en una hoja de
papel mlllmetrlco se traza la profundxdad en el eje de las ordenadas con la profundldad de cero

en la parte’ superlor yla max1ma profundldad en la parte inferior. La presnon debe trazarsc

sobre el eje de las abSCISaS comenzando desde cero en la extrema 1zqu1erda de
emplear curvas de gradlente las escalas necesitan ser las mismas .

4.- Con las correlaclones de ﬂu_|o mulhfasnco o las curV
correspondiente a la demma parte del gasto que se esta estudl ﬁlde

presiones del fluido a lo largo del pozo' este perﬁlee debe traz

desde la

presién de operaclon en superﬁcxe y se extlende hacxa la profundldad del pozo (respetando el
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valor del gradiente) hasta intersectar la linea del perfil de presiones del fluido. Es decir estos
dos gradientes se van comparando hasta que la presion del gradiente del fluido sea mayor que
la del gas de inyeccidn, y es en este momento en el que se realiza una interpolacién lineal para
encontrar el punto de equilibrio (mismo valor) entre estos gradientes. Al punto de equilibrio se
le restan veinte metros lo que nos indicara la profundidad de inyeccién del gas y se calcula la
presién correspondiente a este punto, la cual sera la presion de inyeccion del gas. A partir del
punto de inyeccién sé_ ‘u’siai.lé RGA natural del pozo para calcular el gradiente de presion del
fluido producidor'haS§a ]lggéf al fondo del pozo para finalmente determinar la Py para el gasto

producxdo.‘

6 : El procedlmlento anterlor se realua para cada uno de los gastos a probar con la

ﬁnalldad de obtener las distintas Pwr

.- Las distintas presiones de fondo fluyendo obtenidas se grafican ahora en la grafica
correspondlente a la curva de capacidad de flujo del pozo con lo que se obucne Ia curva de
afluencia. La interseccién entre la curva de capacidad de flujo del pozo y la curva dc aﬂuencm
sera el gasto que el sistema puede manejar respecto a la presion de fondo ﬂuyendo y al gasto
de gas inyectado. Para obtener la interseccién se usa un método de mterpolacxon lméal Si la
curva de afluencia no interseca la curva de capacidad de flujo del pozo, entonces. el pozo no es
capaz de producir fluidos y por lo tanto se requiere méas gas de inyeccidon o reallzar un analisis
nodal para determinar que accién correctiva se debe llevar a cabo para ponexj a producnr al
pozo. ,y Eh
8- A manera de comprobar 51 la mterpo]acxon llevada a cabo para determmar el gasto
que puede manejar el pozo es correcta, se verifica que la presién de fondo ﬂuyendo obtemda

con el metodo de productlwdad sea préctlcamente 1gua1 .que la presién de fondo ﬂuyendo

obtenida con el anallSls del comportamxento en el pozo Para hacer esto se recurre al

de capacxdad de ﬂujo del pozo para determmar el valor de la Pyr el cual se comp' rﬁ con.. eI

valor de la Pwr obtenlda con eI anallSlS del comportamlemo del pozo (procedlmlento descmo
anterlomente), estos valores se aceptan ‘hasta que son iguales o se encuentren dentro de una

tolerancxa
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4.3.2. Determinacion del espaciamiento de las valvulas

Las técnicas descritas a continuacién solo son algunas de todas las técnicas posibles
para el disefio de las ihstalaciones de bombeo neumadtico continuo. Todos los métodos deben

asegurar que el gas se myecte en un solo punto despues que se realice la descarga del pozo,

este punto debera ser.el mé profundo p051ble Para hacer un dlseno correcto, las vélvulas

deben colocarse,de manera al que, perrmtan escaruar _el'pozo desde la valvula operanle. Se

requlere un dlseﬁo aproplado de. las valvulas para asegurar que cada una de ellas sea ‘capaz de
permmr lai myeccxon suficiente'de gas y que cada valvula abra y cierre a la presxon correcta
para permitir. que el ciclo de inyeccién de gas de una valvula a la siguiente conforme cl pozo
se descargue sea el adecuado. Los procedimientos descritos a continuacién involucran el
disefio grafico del sistema de bombeo neumaitico continuo y emplean graficas de curvas de
gradiente o correlaciones de flujo multifasico vertical, las cuales proveen la informacién
basica de diserio, asi como la prediccidn del comportamiento del pozo. Una vez que se termina
el disefio, se llevan a cabo calculos finales para proveer al fabricante de valvulas la
informacidén necesaria para que realice el ajuste correcto de presién de apertura y de cierre de

las valvulas bajo condiciones de operacién.

4.3.2.1. Procedimiento grafico para el espaciamiento de vialvulas balanceadas

El espaciamiento de las valvulas en una instalacién: de bombeo: neumatico continuo
depende de los siguientes factores: ' S .

1.- Tipo de vélvula subsuperficial emplead

2.- Descarga del pozo a la presaoala bateria (separador)
3.- Profundidad del nivel estatico del ﬂuldo
4.- Presion disponible para descargar el pozo (presuﬁn'extra o presnon nonnal del gas de

inyeccion).

5.- Volumen disponible del 'gés "c'i‘e myeccxon,duraﬁ:tela déécargé del 'p:drzq. :
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Después de determinar el punto de inyeccion mediante el procedimiento descrito
anteriormente, el espaciamiento de las valvulas balanceadas en una instalaciéon de bombeo

neumadtico se determina con el siguiente procedimiento con diferencial de presion:

Pasol.- Partiendo de la graﬁca donde se determmo el punto de myeccmn trazar la

linea de gradxente del fluido de control p

gas de inyeccién, esta profundlda c

53

del punto de mters cc

: gradlente de presién del gas dei myeccmn en 25 lb/pg

trazar hacia abajo una ]mea paralela a la ]mea de gradlente de presnon’del‘gas de'inyeccion.’ La

linea del gradlente de la presxon dxspomble del gas de lnyeccxon se obtlene unir: la presxon

superficial de operacxon conla preston de myeccxon del gas en la profundlda d yeccmn‘ o

mediante la ecuacién 4. 9

Paso3.- Desde el punto antenor ‘trazar. una Imea honzontal hasta 1ntersectar la llnea de

gradlente de ﬂu_]o amba del punto dellnyecmon.

Pasod.- Del ,‘pﬁ’x{to de

la va]vula 2 a la 1zqu}¢rda hasta nte ect a.del punto de. ,

myeccton
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Paso6.- Desde este punto, trazar una linea paralela al gradiente del fluido de control,
hasta intersectar la nueva linea de gradiente del gas determinado en el paso 5, esta profundidad

corresponde a la valvula nimero 3

Paso7 Repetlr el proced:mxento descrito en los pasos 5, y 6 hasta alcanzar el pumo de

myeccmn del ga

cero o de. la preswn kuy’ doenla’c : ya sea que el pozo descargue al quemador

(presa) .o al separador ,hasta mtersectar inea jde gradlente que corresponde a'la presién

dlspomble del’ gas de myeccwn, este punto determma la profundidad de la primera valvula
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Paso3.- Trazar una linea horizontal, desde el punto determinado en el paso anterior,

hasta intersectar la linea que corresponde al gradiente de presién en la TP de disefio.

Paso4.- Desde:la interseccién'anterid ‘ ar;una-paralel

a: Ia lmea de gradiente del
ﬂuldo de control hasta mterseclar la hnea correspondiente

la prcsnon de opcraCIon dcl gas de
myecmon Este punto determma la'profundidad de.la’segunda.valvula. )

valvulaa la profundldadrcorrespondlente
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Capitulo 5. Programa de computo

Como se vio anteriormente existen varios métodos para el disefio de las instalaciones
de bombeo neumdtico continuo, de correlaciones de flujo multifasico para predecir el
comportamiento de los fluidos a través de las tuberias, asi como una gran cantidad de
correlaciones y por consiguiente de curvas de g_i‘adie»:ﬁte“ da presion para distintas condiciones
de operacidn. Trabajar con todaesta informacic'm esmuy laborioso; comoeldiseiiode las
instalaciones de bombeo neumatlco continuo generalmente se realiza a través de métodos
graficos, se presenta una gran posnblhdad de error debldo a la I‘alta de habilidad por parte del

disefiador, error por. causa de una deficxencm v15ua1 cansancw mala 1lummac1on etc.

El uso de° rogramas de computo en la mdusma petrolera es:una herramienta valiosa

mgmfcalxvo en el tiempo de

que facﬂlta la tarea del mgemero, que represent‘ L

dxsefio,, as{ ‘comobrmdarle la pOSlbl]ldad de modlfica (al menos en teorla), las condiciones de

vtrabajo presentes en las mstalacxones de manera que : eda disefiar las instalaciones ante

dxstmtos escenanos de produccxon y ademas con la p051b111dad de reahzar una’ gran cantidad

_de dxsenos y as( seleccxonar ‘el més apropxado

‘Es por lo menc:1onado anteriormente que surge | la nece51dad de hacer un programa de

computo que realice el disefio de las mstalacmnes de, bombeo neumatlco contmuo de manera

eficaz, oportuna y confiable. El programa que se desan‘ol]a ‘en. este traba_]o, emplea distintas

cierta cant:dad de gas ﬁ_]o presenta la vanacnon "de realizar un anallsxs de]'gast de"'hquldo que

se puede o btener en u n p 020 ante d 1stmtos gastos, d e 1nyecc1v6n e gas, con ] a fmahdad de

mostrar la opmon mas rentable' para el calculo de estas do opcnones se toma en cuenta la
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curva IPR. Finalmente permite el calculo de la presién de fondo fluyendo ante distintos gastos
de produccién del pozo, para el cédlculo de esta tltima opcidén no se considera la curva de [PR,

ya que las condiciones de produccién son fijadas por el usuario.

En la parte correspondxente al: disefio . de las mstalacxones de bombeo neumatico

al- programa una fortaleza en su interfaz grafica,- ademav ( taryle",-,un" ambiente
arriigable y familiar al usuario (finalmente ambiente 'Wihdbws)‘ VLa'comun'iéa'éién entre estos
dos lenguajes se realiza mediante una libreria dmamxca (dll), lo que le da al programa una gran

velomdad de procesamxemo de la informacidn.

Para ahondar en esta explicacién cabe mencionar que el célculo del gradiente de
presion de los fluidos, la determinacidn del punto de inyeccién, la presién en' el ‘punto de
inyeccién, el .calculo de la presién de fondo fluyendo, asi como el célculo: de' la ciu"va de
capacidad de flujo del pozo se realizan en la parte programada en Fortan 95, mlentras que la
calibracién de las vélvulas, asi como la parte relatxva al analisis del componamlento dmamlco

de las valvulas se programo en Visual Basxc 6.0..

Con este programa se puede realizar ¢l disefio de instalaciones de bombeo neumétiéo
continuo de manera facﬂ y répida,’ solamente es necesario allmentarlo con cnerta mformacxon y

obtener los resultados
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5.1 Caracteristicas del programa

El programa tiene dos opciones principales de célculo:
1. Bombeo neumatico continuo.

2. Pozo fluyente.

En la prxmera opcmn se reahza el dxseﬁo de las mstalacxones, por Io que s¢ requlere

programa uene la posibilidad _de realizar cl

Dentf‘é,&é“la' pfiﬁqéfa opc‘ién‘ de célculo se tienen tres opciones mas para el anlisis de
las i»nsktalyacidnevsv de bonﬁbeo neumitico. La primera realiza el discﬁq de las instalaciones para
un gastode i nyeccion (Considera la c urva IPR). La se gunda o btiene | os gastos d el l iquido
producido ante distintos gastos de inyeccién de gas, con lo que se puede realizar el disefio para
el gasto de inyeccion de gas mas rentable (Considera la curva IPR) Y la tercera opcidn calcula
la presién de fondo fluyendo ante un gasto inicial de 11qu1do producxdo con los incrementos y

la cantidad de veces deseadas, con lo que se obtienen dxstmtas profundidades de inyeccion del

gas y por consiguiente todo un nuevo disefio de las 'nstalacxones. (Sin considerar la curva

IPR). Para la parte correspondxente a la. cahbramon dé las ‘valvulas se determinan las

condiciones estaticas a las cuales se deben ajustar,.,estas en ‘el _taller para su correcto
funcionamiento dentro del pozo. Fmalmente para el analnsxs del comportamxento dinamico de
las vélvulas se procede a obtener Ias cond1c1one de operacmn dinamicas a las que estas

operan. En esta opcién se obtlene este comportamlento para los tres tipos de valvulas incluidos

en el programa:

=  Con domo cargado de Nz.
- Operadas por resorte

- Operadas por fluido.
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Y solo para algunos modelos y algunas caracteristicas fisicas de las mismas (diametro
del asiento). Esta limitante se debe a que no se han realizado los estudios nccesarios para otros

tipos de valvulas:

= Camco-R20.

». Camco BK.:. i

»  Teledyne Merla NM-16R.

- McMurryHughes JR-STD. TESIS CON

* CamcoBK-l - , A T ey

" En Ia segunda opcxonﬂse obtlene el comportamlento de los fluidos a través de la tuberia

dep roduccxon (perﬁl d_e presmn) a51 < omo el gasto de 1 lquxdo producido, yaseade forma

ascendente o de fonnavdescendente y como solo se esta calcu]ando el comportamlento del

pozo en esta opcxon no»es necesarlo mtroducn‘ la mformacxon correspondleme al bombeo

neumallco

5.2 Infdrmacién necesaria

Para poder dlsenar las mstalacmnes de bombeo neumatxco contmuo es necesarlo

para poner a producir el pozo.
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e Propiedades de los fluidos producidos, las cuales se obtienen en el laboratorio
mediante el analisis de los mismos.
e Las caracteristicas propias del sistema de bombeo neumatico, como son los

gastos de myeccxon de” gas que se aplicaran, 'las caidas de presion en las

valvulas presxones de operamon solo por mencionar algunas :

o:L;,Las correlac1ones PVT asi’ como las correlacmnes de ﬂujo mulufasxco.

La exactltud en ]os resultados obtemdos dependera de la calldad de los datos con los

que se ahmente al programa.

| | TESIS CON
3.2.1. Datos requeridos para el uso del proer."ama FA I I p DE ORIGEN |

Para el estudio de bombeo neumadtico continuo se requiere la informacion referente a

las propiedades de los fluidos, correlaciones PVT que se empleardn, condicioncs de trabajo,
estado mecdnico del pozo, informaciéon de la prueba de produccién, datos del sistema de
bombeo neumitico, tipo de espaciamiento de las valvulas, asi como la seleccién de la opcién
de célculo que se quiere realizar, Para la calibracién de las valvulas asf como para el estudio
referente al comportamiento dindmico de las valvulas se requlere seleccxonar el tlpo de valvula

asx como las condxcnones de operacion de estas

Para el estudlo de pozo ﬂuyente es necesarla ' la mformacmn eferente propiédades
de los ﬂuldos datos PVT, condxclones de trabaj : 1eCANico C nformacion de la

prueba de produccxon, aSl como mdxcar si se. qu1ere que. el calculo del comportamxento del

pozo se reallce de forma ascendente o descendente. e

5.3 Progfama

Este programa respecto-a o tros p rogramas deb ombeo n eumatxco tlene I ao pcmn d e
obtener el comportamlento dmamlco de las valvulas, asi” como la delcrmmacxon del
comportamiento de los ﬂuldos a traves de la tuberia de produccmn de forma ascendente para

la opcién de pozo fluyente.
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3.3.1. Sistema de unidades

El programa ofrece la facilidad de escoger un SISTEMA DE UNIDADES para los
datos que se van a introducir, si las unidades requeridas no estan. dentro de un sistema

establecido, el usuario tiene la posibilidad de elaborar un sistema de unidades personalizado.’

s Los datos similares (presione emperaturas, etc ). amblaran a, la ‘umdad elegida; pero

en caso de que se'requiera’un ato con dlferente umdad av la espemﬁcada mlclalmeme cada

alizar el camblo a Ia umdad deseada

pantalla se podra

isponibles son: ..

5.3.2. Introduccion de la informacion en el orden necesario para realizar una siniulacion

Para facﬂldad del usuario, los botones de comando que le permlten a este mtroducxr la
informacién necesaria al programa se iran habllltando en el orden apropxado de acuerdo a la
opcién de célculo que se haya seleccionado, pero para-una mayor comprensiéon del orden para

introducir la informacién a continuacién se describe el procedimiento que se debe seguir.
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Programa de computo

La primera ventana que aparece al ejecutarse el programa (ventana de inicio, Fig. 5.1)

muestra la informacidn referente al programa, después de unos segundos esta ventana se cierra

y se muestra la ventana principal del programa, Fig. 5.2.

Copyright: en tramte
Compans: UHAM

Simulador de bombeo neumatico continuo

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

-

f‘

Y

Versién 1.0

Autorizado a la Facultad de ingenleria de la Unrsersidad Hacional Auténomes de Mexico

Desciipcién.

Propiedadss de los fludos.

Correlaciones PVT.

Condiciones de trabajo.

E stado mecénco del pozo.

Opciones de céicula

Disefio.

Datos del BN.

Fig. 5.1 Ventana de inicio.

Archive Unidades Datos Cilculo Ver

Peifil do presiones.

E spaciamiento de vélvulas.
Calibracion de valvulas.

Compoitarsento respecto
al gas inyectado

Comportamiento de las
Vums

Gasto de liqudo
producida

Sak

Fig.5.2 Ventana principal.
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En esta ventana se encuentra la barra de menis asi como los botones de comando, los
cuales permiten el acceso a las distintas aplicaciones que componen el programa. En la barra

de mentis se encuentran los mentis de Archivo, Unidades, Datos, Calculo, Ver

Para iniciar un nuevo proyecto es necesario-hacer click en el ment Archivo, Nuevao.
Fig. 5.3; s1 se desea abnr un:archivo. ya ex1stente se puede hacer click en el menu Archivo,
Abrir o tamblen se puede abnr un archivo ya existente si éste se encuentra enJa lista de

ultimos archivos consultados.

Archivo
Muevo
Abrir
Guardar
Guardar como

Imprimir
Especificar Iimpresora

1 JOSE i TESIS CON

2 pruebas.jig

sal FALLA DE ORIGEN

Fig. 5.3 Menu Archivo.

Las demas opcxones que se tlenen en el ment. archlvo no se explican ya que estas

funcionan de la misma forma en que lo hacen en los demas programas basados en el ambiente

Wmdows.

En el menu de las unidades es donde se selecciona el tipo de umdades a emplearsc
durante el estudlo Flg 5.4,

Urudades

Petrolero
Inglés
Métrico
. Internacional
! v