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RESUMEN

Los Campo Cactus y Nispero son yacimientos maduros que actualmente se
siguen explotando y requieren de los sistemas artificiales de produccion como
lo es el Bombeo Neumatico para su explotacion.

Para su operacion, el Bombeo Neumatico continuo requiere de la inyeccion de
gas a alta presion, lo que representa un costo importante para la operacion. Por
esta razon, es deseable aprovechar al maximo la energia proporcionada por el
gas para elevar los liquidos hasta la superficie. En este trabajo se presenta un
analisis de la eficiencia de la utilizacién del gas para Bombeo Neumatico en los
campos arriba mencionados. Se presenta un algoritmo de célculo de la
eficiencia de la utilizacion del gas, apoyado por un modelo mecanistico de flujo

multifasico vertical en régimen permanente®.

Se realiz6 un programa de cémputo en dos lenguajes de programacion, una
parte se programé en FORTRAN 95, debido a su exactitud y rapidez que
presenta este lenguaje al realizar operaciones matematicas, mientras que la
segunda parte relativa a la interfaz del usuario asi como ciertas operaciones
matematicas se programé en Visual Basic 4.0, con lo que se le da al programa
una fortaleza en su interfaz grafica, ademas de representarle un ambiente
amigable al usuario. La comunicacion entre estos dos lenguajes se realiza
mediante la libreria dinamica (dll), lo que le da al programa una gran velocidad

de procesamiento de informacion.

Finalmente, se concluye que la eficiencia del uso del gas para Bombeo
Neumatico es muy variable. Se observa ademas que la falta de informacion
sobre las condiciones de operacion de los pozos no permiti6 en ocasiones

realizar analisis confiables.

La elevacion con gas en México Unicamente se justifica en aquellos campos
donde el barril producido, por este sistema, se obtiene al menor costo de

produccion, comparado con otro SAP.
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I. INTRODUCCION

Durante la vida productiva de los yacimientos, la presion tiende a
disminuir debido a la explotacion del campo a tal grado que los pozos
productores dejan de fluir de forma natural. En varias ocasiones estas
disminuciones de presion pueden ser originadas por dafios en los pozos,
ocasionados principalmente por la misma operacion. Generalmente este dafio
es removido mediante limpiezas y estimulaciones. Cuando no se tiene dafio en
la formacion y los fluidos no tienen la energia suficiente para llegar a las
instalaciones superficiales, es necesario implantar un sistema artificial de
produccion, acorde a las caracteristicas del campo.

Més del 90% de los pozos productores de aceite requieren alguna forma
de sistema artificial de produccion. La mayoria de estos pozos se encuentran
ubicados en campos marginales o en campos maduros. Los sistemas
artificiales de produccion se utilizan cuando los yacimientos no cuentan con
suficiente energia como para producir aceite en forma natural, conduciéndolos
a la superficie o cuando los regimenes de produccién no son los deseados

No obstante, las estrategias de los sistemas artificiales de produccion se
utilizan en una amplia variedad de pozos que incluyen desde los pozos de
aguas profundas con infraestructura submarina que producen a altos gastos,
hasta los pozos mas viejos de los campos mas longevos.

En los campos marginales, el mantenimiento de la presion y los métodos
de recuperacion secundaria y terciaria ayudan a extender la vida productiva del
yacimiento a nivel del campo; sin embargo, tarde o temprano, el interés termina

centrandose en el manejo individual de pozos.

Actualmente los campos Cactus y Nispero pertenecientes al activo
Integral Muspac, son campos maduros donde la presién del yacimiento no tiene
la energia suficiente para seguir explotando algunos pozos en forma fluyente,
por lo anterior, surge la necesidad de establecer estrategias de desarrollo para
dichos campos, entre las que se contempla la explotacion de pozos a través de

la inyeccién de bombeo neumaético.
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1.1 Antecedentes

Los Campo Cactus y Nispero se localizan al Norte del Estado de Chiapas,
aproximadamente a 30 km. al SW de la Ciudad de Villahermosa, Tabasco
(Figura 1). Geoldgicamente, se ubica en la provincia denominada Cuencas
Terciarias del Sureste. En septiembre de 1972, se inicio la produccion del
Campo con el pozo Cactus 1, en el Cretacico Superior y en 1974 inicia la
produccion el campo Nispero con el pozo Nispero 96 ambos pozos resultaron

productores de aceite negro y gas.

Actualmente, operan 24 pozos 16 de los cuales operan con gas de BN, entre

los dos campos producen una produccion de 10000 bpd de aceite y 33
MMPCD de gas (agosto 2007).

Figura 1
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1.2 Descripcién de los Sistemas Artificiales.

La decision del tipo de sistema artificial de produccion a utilizar es
complicada e implica la evaluacién de las caracteristicas del yacimiento, tales
como temperatura, presion, regimenes de produccion optimos y propiedades
de los fluidos, y de las particularidades del pozo; profundidad, inclinacion,
configuracion de la terminacion, instalaciones de superficie y tipo de energia

para producir el levantamiento de los fluidos.

El SAP, mas utilizado en el mundo es el bombeo mecénico. Si bien las
bombas de varillas son faciles de operar, y en general tienen un costo inferior al
de otros métodos sistemas artificiales de produccién, resultan menos eficaces y
poseen menor capacidad de bombeo que otros métodos, especialmente en
pozos que producen con altas relaciones gas/liquido, tuberia de produccion de

diametro reducido o desde grandes profundidades.

Bombeo Bombeo de Bombeo Bombeo Bombeo
Mecanico Cavidades Neumatico Hidraulico Electrosumergible
Progresivas

S e

Figura 1.1’
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Los cinco sistemas artificiales de produccion mas comunes (Figura 1.1),
entre otros, son: bombeo mecanico, bombeo con cavidades progresivas,
bombeo neumético, bombeo hidraulico y bombeo electrosumergible. La
aplicabilidad de cada método depende de la profundidad del pozo y de los
volimenes de produccion y de muchos otros factores, incluyendo las
propiedades de los liquidos producidos, la produccion de gas libre, la cantidad
y el tipo de sdlidos producidos, el ambiente de produccion, la desviacién del
pozo, la geometria de terminacion del pozo, su localizacién, el suministro de

energia disponible y los factores econémicos.

575,000

550,000 Pozias, por tips de levantamisnto arificial,
que utilizan métodos de levantamiento

525,000 diztintos al bombeo mecanico

500,000

ATE000

450,000

125000
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W Levantamiento artificial por gas
@ E5P
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50,000

Mimemn de poros que utilizan métdos de levantamiento artificial

25,000

0

América América Europa  Africa  Medio  Lejano  Pusia  China
del Morte  del Sur Oriente  Oriente

Figural1.2®

En la Figura 1.2 se muestra una estadistica del uso de los sistemas
artificiales de produccién a nivel mundial. El Bombeo Mecanico representa sin
duda el método mas comun, aunque la cifra esta influida por su amplia
aplicacion en los campos de Estados Unidos de America. Los sistemas de
Bombeo Electrosumergible (BEC), son utilizados en casi un 60% de los pozos
gue requieren SAP, diferentes al bombeo mecéanico. Rusia actualmente utiliza

mas BEC que cualquier otro pais.
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1.3 Eficiencia de los Sistemas Artificiales

Cuando se realiza el disefio de un sistema artificial, uno de los
pardmetros a evaluar es la eficiencia de operacion de dicho sistema. Este
parametro nos indica en qué medida el sistema transmite la energia a los
fluidos que estd impulsando. En general la eficiencia de un sistema lo

representa la ecuacion 1.1

(Lo que entrega el sistema)
(Lo que se suministra al sistema)

(1.1)

1.3.1 Eficiencia en los sistemas de bombeo mecéanico.

Para el calculo de la eficiencia volumétrica se tiene la siguiente expresion que
considera la carrera efectiva del émbolo, con lo cual se puede definir el

desplazamiento tedrico de la bomba. Ecuacion 1.2

1440 min
140M i =0.1484A,S,N bbl/.

V =AS,N* dia
9702 pg/
bbl (1.2)

Donde:
V = Desplazamiento tedrico de la bomba (bbl/dia)
Ap = Area del émbolo (pg?)
Sp = Carrera del émbolo (pg)

N = Velocidad de bombeo (emboladas/minuto)

Para un diametro dado del émbolo, el término 0.1484 Ap es independiente de
las condiciones de operacion en superficie y es llamada la constante de la

bomba (K). Sustituyendo en la ecuacion 1.2, se tiene:
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El gasto del liquido realmente manejado entre el desplazamiento tedrico de la

bomba (V), es la eficiencia volumétrica de la bomba.

v (1.4)

Donde g es el gasto de produccion del pozo en barriles por dia. La
eficiencia volumétrica de la bomba es un factor extremadamente importante en
la concepcion de problemas, aunque aun no se tenga un grado de exactitud
confiable en su calculo, sino hasta que la produccion ha sido establecida.
Incluso las dificultades inherentes en la determinacion de la carrera real del
émbolo hace el célculo de la eficiencia volumétrica algo menos exacto. La
eficiencia volumétrica tiene varios factores que la afectan tales como, la
naturaleza del fluido producido, tipo de bomba, profundidad y sumergencia de
la bomba, condiciones de operacion en superficie e interferencia del gas. Este
altimo factor es particularmente importante, por ejemplo, para pozos con gas o
liguido espumoso, frecuentemente se tiene bajas eficiencias que van de 25 al
50%. Para pozos con una buena separacion del gas de formacién en el pozo,
se pueden alcanzar eficiencias de 50 a 70%. Para pozos con una buena
separacion en el pozo y una profunda inmersion de la bomba, la eficiencia
puede ser del orden de 70 al 80% y para un alto nivel de fluido en el pozo sin
interferencia de gas, la eficiencia volumétrica puede alcanzar el 100%. Cuando
se disefia una instalacion para un area en particular, es mejor depender de la

experiencia previa en esta area para el calculo de la eficiencia volumétrica.

1.3.2 Eficienciaen los sistemas de bombeo electrosumergible.

Las bombas electrosumergibles estan construidas por una serie de
etapas (impulsores y difusores) superpuestas una sobre otra para lograr
obtener la altura de la columna deseada. La bomba centrifuga convierte la
energia mecanica en energia hidraulica en el seno del liquido que se esta
bombeando. Esta energia se presenta como energia de velocidad, energia de
presion, o ambas. La bomba opera con mayor eficiencia cuando soélo liquidos
son producidos a través de la bomba, La produccion de gas libre a través de la
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bomba reduce su eficiencia y tiene un efecto negativo en la cantidad de la
columna generada. La magnitud de la degradacion de la columna dindmica de
fluido depende en parte de la presion de entrada de la bomba, al disminuir
dicha presion el efecto del gas libre dentro de la bomba reduce la columna de
fluido generada y aumenta el riesgo de que la bomba cavite debido a candados
de gas.

La eficiencia de la bomba electrosumergible depende del espacio que el
gas libre ocupa dentro de la bomba, a mayor volumen de gas menor su
eficiencia. La férmula para calcular la eficiencia de la bomba se obtiene a partir

de la ecuacion:

_ h*Capacidad * gravedad.especifica *100 (1.5)
7 3960 * BHP '

Donde:

h = Altura de la columna en pies
Capacidad = galones/minuto
BHP = Potencia al freno (HP)

1.3.3 Eficienciaen los sistemas de bombeo con cavidades progresivas.

La eficiencia de la bomba es un parametro de gran importancia para los
sistemas de cavidades progresivas. Es por esta razén que la eficiencia de la
bomba es evaluada inicialmente en un banco de pruebas, donde se evaltan los
parametros de eficiencia volumétrica y de desplazamiento real. El fluido es
bombeado y circulado a través de un ciclo cerrado. El procedimiento consiste,
en variar la presion de descarga de la bomba mientras ella opera a una
velocidad constante. Inicialmente la presién diferencial debe ser igual a cero vy,
a medida que transcurre el tiempo se incrementa hasta el maximo limitado por
los requerimientos de la aplicacion o por la capacidad maxima de

levantamiento de la bomba.

Los reportes de comportamiento representan la velocidad, la presion
diferencial, desplazamiento y el torque por medio de una grafica, como se

muestra en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Curva tipica de comportamiento de una bomba BCP obtenida del banco de

pruebas 2

La relacion entre el gasto de flujo medido en la prueba y el gasto de flujo
nominal de la bomba a la velocidad de la prueba, es conocida como la
eficiencia volumétrica de la bomba. A una presién diferencial igual a cero, la
eficiencia volumétrica deberia ser igual a 100%. Sin embargo este valor
raramente es obtenido debido a las diferencias dimensionales de la cavidad.
Uno de los factores que afecta significativamente las dimensiones de la cavidad
es la variacion del tamafio del rotor, los cuales difieren hasta 5% en cuanto a lo
nominal se refiere. A medida que aumenta la presion diferencial a través de la
bomba tiende a disminuir la eficiencia de ella, tal como se muestra en la figura
1.4. Dicha disminucion se debe al deslizamiento que se da del fluido desde la
zona de mayor presion a la de menor presion a través de la linea sello
rotor/estator. Es decir, a mayor presion diferencial entre dos cavidades
subsecuentes, mayor es la pérdida de flujo por deslizamiento. Asi que el
deslizamiento se puede definir como la diferencia entre el desplazamiento real
de la bomba a una presion diferencial cualquiera y el desplazamiento real

inicial, es decir, a una presion diferencial de cero.
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Figura 1.4. Efecto de deslizamiento sobre la eficiencia volumétrica de la bomba 2

1.2.4 Eficiencia en los sistemas de bombeo hidraulico.

El sistema para el bombeo hidraulico de produccién artificial consta de
un fluido motriz, una bomba superficial de alta presion para transmitir el fluido
motriz al fondo del pozo y una bomba subsuperficial impulsada por el fluido a
alta presion, la cual actia como un transformador de energia que convierte la
energia potencial del fluido motriz en una carga de presion estatica, la cual es
transmitida a los fluidos del yacimiento para ser llevados a superficie. Las

bombas subsuperficiales pueden ser de tipo desplazamiento positivo o tipo jet.

El fluido motriz a alta presion (baja velocidad) es convertido a una baja
presion (alta velocidad) por la tobera. Cuando esta presion llega a ser mas baja
que la presion en el conducto de succidn, el fluido es arrastrado desde el pozo.
El fluido en la succién llega a ser ingresado por la alta velocidad y es en este
momento cuando la accion del bombeo comienza. Después de mezclarse en la
garganta, el fluido motriz y la produccion reducen la velocidad en el difusor.
Debido a que la velocidad es reducida, la presién aumenta a un valor suficiente

como para bombear el fluido a la superficie.
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~

PZ q2 H2
DIFUSOR

A B

A = AREA DE FLUJO NETA DE LA CAMARA DE MEZCLADO
At= AREA DE FLUJO TOTAL DE LA CAMARA DE MEZCLADO
A = AREA DE FLUJO DE LA TOBERA

g, = INDICE DE FLUJO EN LA DESCARGA

P, = PRESION DE DESCARGA

g, = INDICE DE FLUJO DEL FLUIDO MOTRIZ

P, = PRESION DE INYECCION

P, = PRESION DE SUCCION

g5 = INDICE DE FLUJO EN LA SUCCION

H, = CARGA TOTAL DEL FLUIDO MOTRIZ

H, = CARGA TOTAL DEL FLUIDO DE DESCARGA

H, = CARGA TOTAL DEL FLUIDO DE SUCCION

Figura 1.5. Nomenclatura fundamental de las unidades de fondo tipo jet.

La eficiencia de la bomba es definida como la razén de la energia
afadida al fluido producido entre la energia perdida por el fluido motriz. La
energia afiadida al fluido producido del pozo se describe en la siguiente

ecuacion:
(HP),;00,(P2 - P3) (1.6)
La energia perdida por el fluido motriz es:

(HP),,00,(P1-P2) (1.7)

Con las ecuaciones 1.6 y 1.7 obtenemos la eficiencia de la bomba

n= (HP)q3 — q3(P2 — Pa)
(Hp)ql Q1(P1 _Pz)

(1.8)

10
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este trabajo se realizé una revision de la literatura publicada en dos
diferentes etapas. Se reviso la literatura referente al calculo de la eficiencia de

sistemas de bombeo neumatico y optimizacion de la operacion.

De estos articulos destaca el trabajo de Liu Younghui y colaboradores 3
El trabajo plantea que para estimar la eficiencia en este tipo de sistema artificial
de produccion, se debe hacer el célculo de la eficiencia de cada uno de sus
elementos. Se calcula la eficiencia de las tuberias de inyeccidon desde la
estacion de compresion hasta el pozo. Posteriormente se calcula la eficiencia
del flujo dentro del pozo, desde la cabeza del pozo a través del espacio anular
(entre tuberia de revestimiento y produccion), hasta la valvula operante.
Finalmente se estima la eficiencia mediante la evaluacion de las condiciones de

operacion en la cabeza del pozo.

Otro de los trabajos revisados fue el de Poblano y colaboradores * En
este trabajo se analiza inestabilidad de pozos que operan con gas de B. N.
continuo. Se establece que los pozos son susceptibles de presentar
inestabilidad hidrodindmicas (cabeceo en TP, TR o0 ambos), las cuales pueden
causar variaciones ciclicas en presion y gasto. Las oscilaciones de flujo
disminuyen la eficiencia del sistema de BN, la distribucion del gas de BN asi
como el control de la produccion se vuelven mas dificiles cuando algunos
parametros del BN varian con el tiempo. Cuando el gasto de inyeccion se
reduce hasta un cierto minimo determinado, se da inicio a un violento cabeceo
y el pozo puede inclusive dejar de producir, de manera practica se ha tratado
de controlar este problema mediante el uso del estrangulamiento y en
ocasiones, el abuso en los volumenes de gas de inyeccion. De aqui la
importancia de operar el pozo en las mejores condiciones de flujo para

maximizar la eficiencia del sistema.

11
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Para realizar el modelo de flujo dentro del pozo, se utilizé el trabajo de
Ansari y colaboradores ° Este trabajo presenta un modelo formulado para
predecir el comportamiento de flujo ascendente en dos fases. Esta compuesto
de un modelo para la prediccion del patron de flujo y un conjunto de modelos

mecanisticos para la prediccion de las caidas de presion.

12



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL MODELO PROPUESTO
Se hace la descripcion del modelo en funcion del flujo bache, dadas las
caracteristicas actuales del los yacimientos Cactus y Nispero.
La determinacién de la eficiencia del sistema de produccion de bombeo neumatico, se
basa en la ecuacion 1.1:

_ (Loqueentrega el sistema) (1.1)
(Lo que se suministra al sistema) '

Pensemos en una situacion ideal, en donde para operar un sistema de bombeo
neumatico se ha colocado una interfase solida, entre el bache de liquido y la burbuja de
gas inyectada y que no hay flujo a través de la interfase sélida, ni ésta genera friccion y

su masa es despreciable:

A
44— Bache de liquido
Interfase sodlida
Flujo
< Burbuja de gas

Figura 3.1. Operacion ideal de una burbuja de gas en un sistema de bombeo neumaético.

En el momento en que la burbuja de gas ha atravesado el orificio de inyeccion de
la vdlvula de BN para incorporarse al interior de la tuberia de produccién, dispone de
una cierta cantidad de energia, que potencialmente puede suministrar al bache de
liquido para moverlo. En esta operacion ideal, la burbuja de gas asciende, empujando el
bache de liquido, viajando ambos a la misma velocidad. El trabajo realizado por la
burbuja de gas para elevar la masa de liquido es la presién aplicada sobre el area de la

interfase, multiplicada por la distancia recorrida, esto es:

Trabajo = (Presion) (Area) (Distancia)

13
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La ecuacion anterior representa el trabajo ideal realizado por la burbuja. Cuando existe
alguna fuga entre la interfase de la burbuja de gas y el bache de liquido, parte del
liquido desplazado cae nuevamente a su posicion original, anulando parte del trabajo
realizado por la burbuja de gas. Este liquido que ha regresado a su posicion original
debe ser elevado nuevamente, reduciendo asi la eficiencia del proceso. El trabajo
original realizado por la burbuja de gas, se merma en una cantidad similar al trabajo
necesario para elevar nuevamente la masa de liquido resbalada. La resultante es el

trabajo neto realizado por la burbuja (el trabajo que entrega el sistema)

Aplicando este razonamiento, la eficiencia se puede calcular como:

Eficiencia = (Trabajo neto de la burbuja) / (Trabajo ideal de la burbuja)

En el analisis del flujo multifasico vertical, los patrones deseables para aplicar el

bombeo neumatico son el patron de flujo burbuja, burbujas dispersas y bache.

Patrones de Flujo Burbuja y Burbuja Dispersa

En el patrén de flujo burbuja, las burbujas de gas viajan en forma independiente
dentro del seno de liquido, ascendiendo a una velocidad similar a la de éste.
Normalmente este patron de flujo no se presenta en la operacion de sistemas de bombeo
neumatico, pues el volumen utilizado seria bajo. Cuando la cantidad de burbujas crece y
el patron cambia a burbujas dispersas, ambas velocidades se consideran iguales, por lo
gue no se presenta resbalamiento. Esto seria similar al caso ideal de la Figura 3.1. Por

esta razon no se realizard el analisis de eficiencia para este tipo de patron de flujo.

Patron de Flujo Bache

Dadas las caracteristicas actuales de produccion de los yacimientos del campo
Cactus - Nispero, estos se encuentran muy por debajo de la presion de saturacion. En
consecuencia, existe una mayor liberacion de gas. Esto, aunado al volumen de gas
inyectado resulta en que el patron de flujo predominante en los pozos de este campo sea

flujo bache.
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CAPITULO 3

El comportamiento del flujo bache se puede describir como la suma de dos flujos. El
primero es el flujo burbuja, que corresponderia a parte del bache liquido, donde en la
mayor parte del cuerpo del bache es liquido, mientras que el contenido de gas es
pequefio, pero ambos fluidos viajan practicamente a la misma velocidad. EI segundo es
similar al flujo anular, que corresponde al bache de gas (la Burbuja de Taylor). A
diferencia del flujo anular, los tapones de gas son rodeados por una pelicula liquida fina
que circula verticalmente hacia abajo. Considerando esto podemos decir que la burbuja
de Taylor trabaja como un piston que va empujando al bache liquido. Esto, como se
menciond anteriormente, representa un trabajo adicional que tiene que realizar el
sistema. El liquido que resbala de un bache pasa por la circunferencia de la burbuja de
Taylor y se incorpora al siguiente bache de liquido, en el cual nuevamente vuelve a
elevarse. Ademéas este liquido que ha resbalado, recibe nuevo liquido que
continuamente resbala, hasta desplazarse a la parte baja del cuerpo del bache y caer

nuevamente.

Para el caso del flujo anular el gas fluye a lo largo del centro del tubo. El liquido fluye
parcialmente como una pelicula a lo largo de las paredes del tubo, y parcialmente como
gotitas en el nucleo de gas principal, divido a estas condiciones particulares del patrén
flujo anular, resultaria una operacién inadecuada operar pozos con gas de bombeo

neumatico, razon por la cuél no fue considerado dentro de este estudio.

Modelo de calculo

Para determinar eficiencia del Bombeo Neumatico, cuando se presenta el flujo
bache, se determinara la masa total de liquido sobre toda la unidad del bache (Lsy). Se
debe determinar primeramente los siguientes parametros, colgamiento del liquido en el
bache liquido (Hy.s), colgamiento del gas en el bache del liquido (HeLs), colgamiento
del liquido en la burbuja de Taylor (H_tg), colgamiento del gas en la Burbuja de Taylor
(Hets), colgamiento de la pelicula de Nusselt en la Burbuja de Taylor (Hnits), densidad
del liquido en el bache liquido (p.s), densidad del liquido en el bache de gas (pLTsa),
longitud de la burbuja de Taylor (L+g), longitud del bache liquido (Ls).
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BURBUJA DE
TAYLOR
DESARROLLADA A
8 v |L !
v LTB Lli
PELICULA LT BURBUJA 8
CAYENDO — Lsu DE TAYLOR }
DESARRO- ” *
°, I. -‘ t LLANDOSE T su
e Hy, e
BACHE \ “-5" Les Lis
LIQUIDO 4V|.|.§ VoLs |
e ° % ° L v

(a) FLUJO BACHE DESARROLLADO (b) FLUJO BACHE DESARROLLANDOSE
Fig. 2 Diagrama Flujo Bache

La burbuja de Taylor viaja a una velocidad expresada por la siguiente ecuacion:

gd(pL _pg)}llz Ec1

vig =1.22v +O.35{ »
L

La fraccion de gas (colgamiento de gas) en el bache de liquido es:

ng

H, = Ec. 2
% 0.425+2.65v,

Una vez determinada la velocidad de la Burbuja de Taylor y el colgamiento del gas en
la parte liquida del bache, calculamos el colgamiento H, ., del liquido en la burbuja
de Taylor de forma iterativa, hasta que se cumpla la ecuacion 4:

2

0.25
- o glpp
Donde A = H g +(1—H s | Vi — Hyss {1.53{W} (L-H,, )} Ec.3
L

3(9.916./gd JL—/H 15 | " H 15 —vrg (1= H 1)+ A=0 Ec. 4
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Una vez obtenido H,;;, calculamos Hgrg

Hgre=1-HL7s.

Vira = 9.916[gd L~ [H,, )?

Hiis=1-HgLs

2

o\
Vas =1.2v, +1.53{W} HS
L

Calculando £ de manera iterativa

ﬂVgTB(l_ HLTB)+(1_ﬂ)VgTB(l_ HLLS)_VSg =0

L|_5 =30d

L= )8

Ec.5

Ec. 6

Ec. 7

Ec. 8

Ec.9

Ec.10

Ec.11

Calculando el espesor de la pelicula de Nusselt ¢, de manera iterativa

1

( 3Q; 4, js
o\ =
11gDp,

Qp ={1—4D§} 1.2(Qg —QL)+ 0,35AT{9D(’%_/’G)

PL

17
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Qf =QP_(QG +QL) Ec. 14

Calculo de L;; de manera iterativa

_ _ 2 2
2 J{ 2ab - 4c ]L:'B LR Ec. 15

a’ a’

Para la parte de la longitud de la burbuja de Taylor si hizo el siguiente desarrollo:

* Lis _
Vg [ bre * s j_ngs (1_ Hos )£ = _[ |:1— (VTB Vus )H LLS }dL..

Vig 8 0 ~/29L

Resolviendo _la _ Integral

L{ {1— (Ve _J%)H = *( jtﬂdL.
e

Agrupando

) Ve =V, i ot L+ L L
L, —2 ( 8 LLS) LLS L2 :ng( TBV LS j_VgLS (1_ H )A
B

J2g

Vop — V< H R v L
LTB_2 (TB ;L;) = LT82 VTSZ(LTB)"'V:(LLS)_VgLS(l_HLLs)V:

_ 1
- Vﬁ('—?s )+ L:B -2 (VTB Yus )H e L:BE = i(I-Ls )_ VgLS (1_ H LLS )E

VTB .2 g VTB VTB

Vsg (LTI'B )+ L, - 2_(VTB —Viis )H LLS ] % Vsg-VaLs (1_ H LLS)

C-= (VTB —Vis )H LLS

29
_ VSg—VgLS (1_ H LLS )

B L

Vg
C = (VTB ~Vis )H LLS

129
e
VTB

1
L' A—2CL,2 —B =0
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Hasta que se cumpla la ecuacién 15 obtenemos Ltg

2 - H
H ran = (VTB VLLE) LLS Ec 16
29l
Prea = PLH ea + 24 (L—H ) Ec 1/
Vig — Vs J—H
VgTB =V — ( B gLS)( LLS) Ec 18
(1_ H LTB)
Pis =P Hs +pq @-Hys) Ec. 19

Una vez determinados los parametros de colgamiento existentes en el patron de
flujo bache y agitado podemos determinar la masa total de liquido que existe en una

unidad de bache, y la masa que se resbala.

De esta manera, calculando el area ocupada por el liquido tanto en el bache

liqguido como en el de gas, lo podemos determinar de la siguiente manera:

2
(ﬂg ]*(H LLs ) Area ocupada por el liquido en el bache liquido. Ec. 20
D? <
[ Z j*(H s ) Area ocupada por el liquido en el bache de gas. | Ec. 21

De acuerdo a la precision con la que se calcule la caida de presion, dependera el
numero puntos donde se determinen las areas ocupadas en el aparejo de produccion por

el liquido y el gas. Para nuestro caso necesitamos determinar el volumen que ocupa
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tanto el liquido como el gas por la unidad del bache, para esto también debemos

determinar la longitud de la burbuja de Taylor (Ltg) y la longitud del bache de liquido
(Lis).

Tanto la longitud del bache liquido como la del bache de gas van cambiando
conforme la unidad del bache va llegando a superficie, debido a la varian de presion
ocasionado principalmente por la fuerza de gravedad sobre la longitud del bache, asi al
mismo tiempo existe una variacién en las propiedades de los fluidos como son la
relacion de gas libre (RGL), el factor de volumen del aceite (Bo), el factor de
compresibilidad (Z), factor de volumen del gas (Bg), la densidad del liquido, densidad
del gas, densidad del aceite, etc. (se considera la densidad del liquido ya que el analisis

de los pozos del campo Cactus- Nispero manejan agua).

Al determinar la longitud del bache de liquido (L s) y bache de gas (L tg), podemos

determinar el volumen del liquido en ambos baches, quedando de la siguiente manera.

2
(ﬂg ]*(H 16 )* (L1s )-Volumen ocupado por el liquido en la burbuja de Taylor Ec. 22

2
(ﬂg j*(H Ls )* (L ). Volumen ocupado por el liquido en el bache liquido.  Ec. 23

Una vez obtenido el volumen, lo podemos multiplicar por la densidad del liquido
correspondiente a cada seccion del flujo bache, obteniendo la masa de liquido en cada

unidad del flujo bache.

2
[ﬂ?‘r ]*(HLTB)*(LLTB)*(,OLTB). Masa de liquido en la burbuja de Taylor, que es la

masa de liquido que cae. Ec. 24

2
[ﬂg j*(H s )* (L )* (oL ). Masa de liquido ocupada por el bache liquido.  Ec. 25
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Finalmente podemos obtener la masa total de liquido existente en cada unidad del flujo

bache.

") ) 7)) ) ce. 26

Factorizando

(ﬂDZ j[(H LTB )*(LLTB )*(pLTB )+ (H LLS )*(LLS )""(pl_S )] Ec. 27

4

Finalmente esta ecuacion nos representa la masa total de liquido existente en cada

unidad del flujo bache.

Sustituyendo estos resultados en la definicion de eficiencia, tenemos lo siguiente:

(ﬂ[A)rZJ[(H LTB )*(LLTB )*(pLTB )_ (H LLS )*(LLS )*(PLS )]

n= A Ec. 28
(MZJ[(H LTB )*(LLTB )*(pLTB )+ (H LLS )*(LLS )*(pLS )]
Factorizando
_ [(H LTB )*(LLTB )*(pLTB )_ (H LLS )*(LLS )*(pLS )] c
" [(H LTB )*(LLTB )*(pLTB )"’ (H LLS )*(LLS )*(pLS )] w6 28

La expresion anterior serd utilizada para realizar los calculos.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE CASOS DE CAMPO
4.1 Descripcion de los pozos en estudio

4.1.1 Pozo Nispero 86A
Una vez que se inicia un estudio se habilita el botdén correspondiente a la

descripcién del pozo en estudio, con lo que se tiene acceso a la ventana que se

muestra a continuacion. Figura 4.1
Cada botdn requiere una informacion especifica, a manera de ejemplo realizaremos el

calculo del pozo Nispero 86A.

Densidad del aceite @ c.5. 5 AP

Propiedades de los fluidos. Densidad del gas producido @ c.5. (065 ADIM
@ Fraccidn de agua 026

Condiciones de lrabajo.

| . Relacién gas fiquido [iro FT3mL

Estado mecanico del pozo.
s | C 1

Compaostamiento del pozo

Presiones del sistema

SALIR

Figura 4.1
En el primer boton, Propiedades de los Fluidos, se debe introducir la informacion de la

densidad de aceite en grados °API, densidad del gas producido (adimensional), fraccién
de agua y relacion gas liquido (ft*/bl).
En la siguiente ventana observamos las condiciones de operacion medidas, figura 4.2

u E = Form3
Temperatura en la
nabeza del pozo 100 F
Temperatura en el
= fondo del poza 248 F
: Propiedades de los fluidos.
Gasto de liquide a00 BL/D1A
=8
—.{i Condiciones de trabajo
Aceptar Cancelar
E stado mecanico del pozo.

Comportamienta del pozo

AL [=

Presiones del sistema

SaLIR

Figura 4.2
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En esta ventana introducimos la temperatura en la cabeza y en el fondo del pozo en

grados Fahrenheit y el gasto de liquido en bl/dia

Una vez introducidos los datos que se requieren en esta ventana, pasamos a la ventana
del estado mecéanico, donde introducimos el diametro de la Tp (pg), TR (pg) nivel

medio disparados (m), presion de inyeccién (Ib/pg®) y presién de fondo fluyendo
(Ib/pg?).

| = Form4 E|@

TUBERI& DE PRODUCCION

Profundidad media 4009 m
Fromiedades e Tns Flidns dezarallada de oz disparos
Cidmetro de tuberia 2952 pulg

Condiciones de krabajo.

Fresidn inicial 2380 Pl

Eztado mecanico dal pozo.

Comportamiento del pozo

Presidn de inyeccidn 1050 psi

Presiones del sistema

SALIR

Aceptar Cancelar C

Figura 4.3

En la ventana de comportamiento del pozo calculamos el potencial del pozo, para lo
cual requerimos de la presion de fondo fluyendo (Ib/pg?), presion de burbujeo (Ib/pg?),
gasto de liquido (bpd), la presién de fondo cerrado (Ib/pg?).

Finalmente con toda esta informacion pasamos al boton de presiones del sistema,
presionamos el botdn calcular y nos da como resultado el perfil de presiones del pozo
asi como la eficiencia del sistema, la cual se despliega al darle clic con el mouse en la
pestafia de Eficiencia. En esta ventana introducimos el volumen de gas inyectado,
presionamos el boton de calcular en de la parte superior para que ahora considere el
punto de inyeccion y el volumen de gas inyectado, con esta informacidn nos arroja otra
ventana donde podemos observar el nuevo perfil de presiones y el calculo de lo
eficiencia considerando el gasto de inyeccion de gas de B.N. Continuando con el

ejercicio se muestra al figura 4.4
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=, Form5

Profundidad de rgecciin Phgsidn de rgecciin Pwh Wilamen de ryecciin
[2898 & 121163 ol 1444425 500000 PO Colcula
FERFIL DE PRESION VERTICAL a
g! E Patin l:nem‘ | _j
0 4008
0 o 3y
n Iy i
»
A [
R
F
| | L |u
H
[
1
[
A
[}
]
Pwh
Calcuda Acepiar l—
Figura 4.4

En la Figura 4.4 se muestra el perfil de presion, del pozo Nispero 86-A bajo las
condiciones dadas en el anexo A, como podemos observar sin el gas de bombeo
neumatico el pozo no fluye, no tiene la presidn suficiente para vencer las caidas de
presion en el aparejo de produccion y en la linea de descarga e incorporarse a
produccion. También podemos observar una tabla que nos indica que patron de flujo
existe en el pozo en intervalos de 10 metros. Con la curva azul clara nos indica en donde

podemos inyectar con la presion disponible en superficie.

= Form5

PERFIL DE PRESION VERTICAL F - T ————

Presibnpal | Pairin Deka P FROF EFICIENCIA
B.n.tHE ﬁS'IIBﬁad

-um..

008
4008
a 4007 o
n l\ ﬂi]._] = X
- L2 000 - \\‘\\
|

oPOTOZCTODT

z

Figura 4.5
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CAPITULO 4

En la figura 4.5 observamos el célculo de la eficiencia del sistema, la cual es cero, el
pozo sin gas de B.N, no fluye. Al inyectar un volumen de 0.5 MMPCD se observa como

el perfil de presion cambia, llegando a superficie con la presién necesario para producir

el pozo.
Profundedsd de irpeceitn Presiin de inpeceain Pwh
B fizivem s {iu«uzs |
FERFIL DE FRESION VERTICAL
Pusionps | Porin  [DobaP [ PROF [ =
=1 2300 BACHE (e ]
= [ (] i i
= 0 (] 0 407
n n n ane; ¥
il ¥
— P
R
1]
Presénipsi | Pabon | DelaP | PAOF - 5
|| 121189 BACHE 050522 E= N
[ 2 i 0 0 2698 o
3 0 [] [} 297 "
| 0 (1] 0 %% A
BT 0 [ [ x5 [
0 0 0 2534
[ 0 0 0 23 el
[ (i 0 0 2%
[’} 0 L] 69
1 [ 1] 0 2%
11| 1206.839 BACHE 05041345 2683
1 (i} 0 0 2683
1 (i (1] 0 2687
14 (i (i (] %% |
A | 2 s 5
Puh
Caicular | Acephst | ’W
Figura 4.6

La figura 4.6 muestra el perfil de presidén con gas de B.N., en la parte inferior de la
ventana se muestra la presion con la cual estaria llegando a la cabeza del pozo, en la
parte izquierda de la ventana se muestra la presion, el patron de flujo y la profundidad a

largo de toda la tuberia, calculada ahora con gas de B.N.

- = fzvem e W rhsu:-:-:-:l'_"_“'“ PED Calouly
PERFIL DE PRESION VERTICAL e Y e
[ Presinps [ Paton  [DekaP [ PROF |« EFICIENCIA
1 2380 BACHE [EE=]] (] —
F ] [} [ 008
3 [ [} 0 a7 am L o 4 % W
Il n n n A :Ll s
L 2L B0 - . ;\.
n b
N80 =
[ \\
Prosinpsi | Pasin [ DetaP | PROF | o] |F by
1| 121083 BACHE 0.505222 263 u - \
F [] 1] i f= ] H N
3 0 0 0 %97 o i
[} [ ] ] %% D \
__ 5| L] ] 0 %E A i 30 .
B 0 il i 2694 [ 5
7 [ o [ =93 P )
& [ ] [ x5 M)
35| [] [ [ P 00830
0] [ ] i 230
1] 1206839 BACHE 0.5041345 =) 2430
12 0 0 i 2689 \
13 0 1] o 287 20083 \
4 [ o 0 %% -
<1 3 -
Pk
Calcuin Acephs [ Ty
Figura 4.7
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Dandole Click con el mouse a la pestafia de eficiencia el programa despliega la ventana
de eficiencia sin el B.N. en color azul y la eficiencia al estar inyectando un volumen de
0.5 MMPCD gas de B.N., en color guinda la cual incrementa debido al efecto del B.N.
figura 4.7. También nos despliega el patron de flujo que ahora tenemos debido al gas
inyectado. Haciendo un analisis al volumen inyeccion de gas, se muestra la figura 4.8

Peirfil presiones T Eficiencia Peifil presiones T

PRESION (PSI) EFICIENCIA

4580 %80 80 15840 24800 o0 % 0a 04 0 og 19

a0 °8
2y

wog0 - Y 400,90 -

80180 - #0180 -
120870 - a0

1602.60- %801

O»>O"OCZCTOIT
OPOTOZCTMOIT

2004.50-

\ 2405.40-
\\

280630+ N 2506.50-

2004 50~

40540

™, N
Pty " S207.20,

Foriae] “ S608.10 -

o 400900
4009.00- -3

Figura 4.8
En la figura 4.8 observamos el efecto de incrementar el volumen de gas de inyeccién,
conforme se va incrementado el volumen de gas de B.N., la eficiencia va teniendo un
comportamiento diferente a lo largo de la tuberia de produccion y en la cabeza del pozo.

La tabla 4.1 muestra este comportamiento de manera puntual.

Qiny Pwh Eficiencia
(MMPCD) (Psi) (Fraccion)
0.50 198.00 0.20
1.00 264.00 0.20
3.00 356.00 0.16
6.00 222.00 0.00
Tabla 4.1

Al inyectar 0.5y 1.0 MMPCD tenemos la misma eficiencia pero la presion en la cabeza
del pozo es mayor para 1.0 MMPCD, sin embargo al ir incrementando el gasto de
inyeccion observamos una disminucion en la eficiencia, no asi para la Pwh, al pasar de
3.0 a 4.0 MMPCD se observa un decremento tanto de la eficiencia y la Pwh, esto se
debe a que las caidas de presion por friccion son mayores, debido al volumen de gas que
se esta inyectando. Del andlisis realizado al Nispero 86A el pozo alcanza su méaxima
eficiencia desde el punto de vista de patron de flujo con un gasto de inyeccion de 0.5
MMPCD.

26



CAPITULO 4

4.1.2 Pozo Nispero 80

Una vez capturada toda la informacién referente a este pozo se procedié al analisis del

poZzo.

1 Profundidad de inpeccién - Presion de inyeccién i Puh
e - o s psi 4628431 Caloular l
PERFIL DE PRESION VERTICAL [Perfil presiones ]’ Eficiencia
Presibnpsi | Pawbn | DelaP | PROF | = PRESION (PSI)
1 2787 BURBLUA | 1.008445 3967
2| 0 1] 3986
3] 0 0l 0 3985 ooo %P A WS Wgaa | 3096 apens
4 n nl n 29Rd T I
Li_; _'1_1 P 39620 «
R i
o 9340 -
F
| | | I u |
N a0 -
b |
I 153680 -
b 1
S 198350
™ : ™~
338030+ e
—
GSTU.SO—i \
; AN
:w.oo»: -
Calcular Aceptar ;_
Figura 4.9

En la figura 4.9 se observa el gradiente de presion del pozo sin gas de B.N., al igual que

el pozo Nispero 86-A requiere del bombeo neumético para su explotacion. En la

ventana observamos la tabla del calculo del perfil de presion vertical, en donde podemos

observar el patron de flujo, las caidas de presién, patron de flujo existente dentro de la

tuberia y la profundidad.
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2337 = 1186.358 psi [+828431 ‘ PCD Calcular
~ PERFIL DE PRESION VERTICAL Peil prosionies If Eficiencia
Presiénpsi | Paién | DekaP | PROF | « EFICIENCIA [
1 2787 BURBUJA | 1.008445 397 ¥
2 ] 0 il 398
= 0 0 il 3965 o0 % L L % o ¥
n n n Mf
4 L4 39830
P
R 9340
0
I | s
G w010 - 3
N 3
D 1586.80 1
- 1
D 3
A 198350
D
238020~
]
ams90
smaso-
351030~
3961.00-
‘ Puh-
Caleular Aceplar [—
Figura 4.10



CAPITULO 4

En la figura 4.10 visualizamos el patrén de flujo existente en el pozo, asi como la
presion, profundidad y caida de presion, bajo el cual esta operando este pozo, del lado
derecho podemos visualizar la eficiencia que existe en el pozo, sin la inyeccion de gas
de BN, la cual empieza con valores altos en la eficiencia, pero cae répidamente
producto de la baja energia que el pozo tiene, hasta llegar a cero aproximadamente a

793 metros. Esto nos indica que el pozo requiere de la adicién de energia para su

explotacion.
= Form5 EI@@
Profundidad de inyeccién Presién de inyeccion Pwh Volumen de inyeccién
2337 ol 1186.358 psi |+.828431 |800000 PCD Caleular
PERFIL DE PRESION VERTICAL Perfil presiones 1 Eficiencia
[Presionpsi | Paton [ DetaP | PROF | a] PRESION (PS1)
3239 0 0 0 723
3240) 0 0 0 728
3241| 2746126 ANULAR | 0.3504581 727 o % ST L et e i
Lk »
_.J P I%60 -
R
0
[Presibnpsi | Patién [ DetaP | PROF | 4] r.
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0 0 1aa| S
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03836351 1967
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0 0 1960 +|
v
Pvh
Calcular Aceptar 396.7191
Figura 4.11

En la figura 4.11 la grafica nos muestra en perfil de presion del pozo inyectando gas de
B.N. a 2337 metros con dos diferentes gastos de inyeccion 05y 0.8 MMPCD, en este
caso podemos concluir que el efecto de inyectar gas de B.N., ayuda notablemente al
pozo a continuar aportando hidrocarburos, la eficiencia del sistema al inyectar de 0.5 0
0.8 MMPCD es practicamente la misma, los beneficios de inyectar 0.8 MMPCD es que

se alcanza la presion requerida para entrar a produccion.
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2

PERFIL DE PRESION VERTICAL
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En la figura 4.12 la grafica nos muestra en perfil de eficiencia al inyectar un volumen de

gas de 0.5 y 0.8 MMPCD, la diferencia que existe entre inyectar y no inyectar gas es

significativo, no solo en la aportacion de hidrocarburos sino en el comportamiento del

flujo.

Al inyectar gas de BN el pozo aporta hidrocarburos y pasa de flujo anular a flujo bache,

tal como lo muestra el perfil de presion en la primera ventana, esto se debe a la adicion

de energia que el sistema artificial le proporciona al pozo.



CAPITULO 4

4.1.3 Pozo Cactus 3

Para el pozo Cactus 3, se muestra el perfil de presion (linea azul) del pozo sin gas de
B.N., y con tres diferentes gastos de inyeccion (0.5, 1.0, 1.2 MMPCD), el pozo sin el
gas de B.N, al igual que la mayoria de los pozos analizados no fluyen sin la ayuda el gas
de BN.

[ < romd BEE
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Figura 4.13

La figura 4.13 muestra los perfiles de presion del pozo Cactus 3, para el caso del perfil
sin gas de BN, el patron de flujo que prevalece es el flujo bache y termina con flujo
anular, la presion con la que llega a superficie es baja y no puede incorporase a
produccion, se realizaron tres corridas con gastos de inyeccién de 0.5, 1.0 y 1.2
MMPCD, en lo respecta a la presion en superficie esta vario de 80 Ib/pg? para 0.5
MMPCD vy 105 Ib/pg? para 1.2 MMPCD.
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= Form5 g@lg‘
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Figura 4.14

En la figura 4.14 se muestra el perfil de la eficiencia a lo largo de toda la tuberia de
produccion, conforme la presion va cayendo dentro del aparejo de produccion, la
eficiencia va disminuyendo producto de la caida de presidén y cambios en los diferentes
patrones de flujo, para este caso la mayor eficiencia del sistema se obtuvo con un gasto
de inyeccién de 0.5 MMPCD.
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CAPITULO 4

4.1.4 Pozo Cactus 4D

Una vez introducida la informacion necesario para hacer el calculo del la eficiencia del

pozo, realizamos la corrida del pozo en el programa obteniendo los siguientes

resultados:
T F— Perfil presiones T iEficiencia;
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Figura 4.15

El comportamiento del pozo en el gradiente de presién (figura 4.15), es muy similar a

los pozos que ya se han analizado, de acuerdo al perfil de presién del pozo en

condiciones estaticas, el nivel de fluidos lo tenemos aproximadamente a 100 metros, el

patrén de flujo que prevalece dentro del aparejo de produccion es flujo bache. El pozo

requiere de la adicién de energia del sistema artificial de produccién como es el gas de

B.N., para su explotacion.
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Figura 4.17

En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran el perfil de presion y la eficiencia del pozo

inyectado un volumen de 0.5 MMPCD.
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Figura 4.18

En la figura 4.18 vemos el perfil de presion y de eficiencia con dos diferentes gastos de
inyeccion, con 0.5 MMPCD (la primer curva de grafica en la ventana de eficiencia de
derecha a izquierda) y 1.5 MMPCD, la eficiencia es mayor cuando se inyecta 0.5
MMPCD.
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4.1.5 Cactus 301

= Form5
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Figura 4.19

El pozo Cactus 301 tiene aparejo de produccion con mandriles y valvulas calibradas,

para este pozo una vez introducida la informacion en el programa, se obtuvo el perfil de

presion del pozo la cual se muestra en la figura 4.19, el pozo tiene la energia suficiente

para producir en superficie, el patron de flujo prevaleciente en el pozo es el flujo bache.

Se realizaron 4 corridas con gasto de inyeccion de 0.5, 0.75, 1.0, 2.0 MMPCD, para

cada uno de ellos se obtuvo su perfil de presion.
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Figura 4.20

La eficiencia, para este caso el pozo puede operar de forma fluyente alcanzando una
eficiencia de 16% al operarlo con gas de B.N. su eficiencia sube 18%, sin embargo para
incrementar la eficiencia el gasto de inyeccion no debe ser mayor a 0.5 MMPCD, gastos

de inyeccidn superiores a este valor reducen la eficiencia del sistema.
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4.1.6 Cactus 1063

S Farms BET
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Figura 4.21

El pozo cactus 1063 tiene una baja presion de fondo fluyendo, condicion por la cual
requiere del BN para la produccién de hidrocarburos, en el gradiente de presion del
pozo sin gas de BN, se observa que el nivel de liquidos esta aproximadamente a 1150
metros, los patrones de flujo que se presentan son el bache, agitado y anular. Se hicieron
dos corridas con 0.5y 0.7 MMPCD vy el patrén de flujo paso de anular a flujo agitado.
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Las figuras 4.21 y 4.22 corresponden al célculo del gradiente de presion y de la

eficiencia del pozo Cactus 1063, el pozo alcanza su mayor eficiencia con un gasto de

inyeccion de de 0.7 MMPCD, mismo que es el minimo para que el pozo entre a

produccion.
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CAPITULO 4

4.2 INFORMACION ADICIONAL
4.2.1 Pozo Sitio Grande 1021
Una vez capturada la informacion del pozo, se analizo con el programa dando los

siguientes resultados:
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Figura 4.23

La figura 4.23 nos muestra el perfil de presién del pozo con y sin gas de bombeo
neumatico, en la linea azul se observa una discontinuidad del gradiente de presion, esto
debido al cambio de patron de flujo burbuja a flujo bache, la presién de inyeccion
disponible en superficie es de 165 kg/cm2, con esta presion alcanzamos a operar a tan
solo 2483 metros, a partir de esta profundidad se calcula el gradiente de presion debido
con gas de B.N.

Con el pozo sin gas de B.N. se tiene una presién en la cabeza de 34.67 Ib/pg?,
inyectando 1.0 MMPCD de gas de B.N con una presién de 165 kg/cm?, tenemos una
presion en cabeza de 364.4 Ib/pg®.
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Figura 4.24

En lo que corresponde al calculo de la eficiencia observamos que con respecto a los
pozos de Cactus y Nispero es muy alta, esto se debe en gran medida a las propiedades
del fluido y del pozo, de la presion de fondo fluyendo, presion de fondo cerrado y el
patrén de flujo.

De la figura 4.24, la curva azul es el caso base sin gas de B.N., comienza con una
eficiencia muy alta, sin embargo debido al alto corte de agua que maneja el pozo mayor
al 85%, la columna de liquido se vuelve muy pesada y el pozo deja de aportar liquidos,
una vez que se opera con gas de B.N., y motocompresor a boca de pozo, la eficiencia
final del sistema esta en el orden del 70% muy alta si la comparamos con la eficiencias
obtenidas de los pozos del campo cactus

En la siguiente figura 4.25 se corrid el programa con dos diferentes gastos de inyeccion
de gas de B.N., con 1.0 y 1.6 MMPCD, para este pozo se claramente como al aumentar
el volumen de inyeccion a mas de 1.0 MMPCD la eficiencia del sistema cae.

El programa tiene como finalidad determinar la eficiencia en funcién del patrén de
flujo, determinar cuales son las mejores condiciones de explotacion de un pozo con gas
de B.N, con todas las variables de flujo multifasico, que conllevan al célculo de la caida

de presion, y en funcion de todos estos parametros obtener la eficiencia del sistema.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presentara los resultados obtenidos mediante el programa de calculo
realizado, el cual ya fue descrito en el capitulo 3y 4, con el cual podemos determinar el
calculo de la eficiencia a diferentes gastos de inyeccion de gas de B.N., asi como, la
presion en la cabeza del pozo, gasto de liquido, gasto de aceite y tipo de flujo que

existente con y sin inyeccion de gas de B.N.

Aunque para ciertos pozos la eficiencia maxima se alcanzaba a bajos gastos de
inyeccion, la presion minima requerida para entrar a produccion no se alcanza, por lo
que estos requieren de un gasto de inyeccion de BN mayor al 6ptimo, a manera de
ejemplo citaremos el caso del pozo Cactus 3, la eficiencia maxima es del 3% con un
gasto de inyeccién de 0.5 MMPCD la presion en la cabeza del pozo no es suficiente
para incorporarse a produccion, esta presion se alcanza con un gasto de 1.0 MMPCD

que es de 92.66 Ib/pg? y la eficiencia se reduce a 1.5%.

Los pozos que operan en el campo Cactus Nispero, son pozos que tienen una presion de
fondo fluyente muy por debajo de le presion de burbujeo, esto implica que en todos los
pozos manejan una alta relacion gas aceite y el patron de flujo que prevalece en estos
pozos es el flujo bache, agitado y anular, que sin el gas de B.N., no podrian estar
operando. Los patrones de flujo burbuja dispersa y burbuja son los patrones de flujo
con mayor eficiencia, dado que las condiciones bajo las cuales este tipo de flujo se da, la
presion de fondo fluyendo debe ser mayor a la presion de burbujeo, la velocidad de la

fase liquida es mayor a la fase gaseosa.
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CAPITULO 5

Cactus 3

Dada su alta RGA, baja presién de Pwf, el pozo maneja una baja eficiencia, de acuerdo
al andlisis realizado el pozo alcanza su méaxima eficiencia con un gasto de inyeccién de
0.5 MMPCD (ver tabla 5.1), sin embargo el pozo opera inestablemente, esto debido a
que pasa de flujo anular a flujo bache, pasa por un estado de transicion entre estos dos
tipos de flujo, por lo que se recomienda operar con gasto de inyeccién de 1.0 MMPCD
para estar en la zona estable. Aunque la eficiencia es baja el gasto de aceite que se
obtiene por operar con gas de BN es totalmente rentable, tal como lo muestra en la tabla
5.1.

P00 Qgasiny Pwh | Tipo de |Eficiencia| Q_ Qo
(MMPCD) (psia) flujo (%) (bpd) (bpd)

0.00 5.45 Anular 0.00 0.00 0
0.50 80.00 Bache 3.00 550.00 505

Cactus 3
1.00 92.66 Bache 1.50 586.00 538
1.20 105.00 Bache 0.00 596.00 547
Tabla 5.1
Cactus 4D

El pozo maneja una alta RGA (6000 ft*/bl) pero maneja una Pwf alta (2631 Ib/pg?) estos
parametros son determinantes para el calculo de la eficiencia, con una presion de fondo
alta existe una mayor cantidad de gas disuelto en el aceite, por lo que la eficiencia de
transporte del aceite con la inyeccion de gas sea relativamente alta. El pozo debe de
operar con gas de B.N. para aportar fluidos, con un gasto de inyeccion de 0.5 MMPCD
se tiene 21% de eficiencia en el sistema, tal como se muestra en la tabla 5.2

P00 Qgasiny | Pwh | Tipode |Eficiencia| Q_ Qo
(MMPCD) (psia) flujo (%) (bpd) (bpd)
0.00 8.60 Anular 0.00 0.00 0
Cactus 4D 0.50 358.00 | Bache 21.00 | 319.00 | 134
1.50 568.00 Bache 17.00 351.00 163
Tabla 5.2
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CAPITULO 5

Cactus 301

Este pozo junto con los pozos cactus 3 y 1063, pueden fluir con su propia energia ya
que su presion de fondo fluyendo puede vencer las caidas de presion generadas dentro
del aparejo de produccion hasta llevar el liquido a superficie, el pozo por si solo tiene
una buena eficiencia, la cual incrementa con la inyeccion de gas de BN. Con un gasto de
inyeccion de 0.5 MMPCD se tiene la mayor eficiencia, aunque el gasto de liquido sea el
mismo que operando el pozo de manera fluyente, al inyectar gas de BN el pozo opera en

forma estable.

P020 Qgasiny | Pwh | Tipode |Eficiencia| QL Qo
(MMPCD) (psia) flujo (%) (bpd) (bpd)
0.00 140.00 Bache 16.00 406.00 214
0.50 214.00 Bache 18.00 406.00 214
Cactus 301 0.75 226.00 Bache 15.00 473.00 255
1.00 224.00 Bache 13.00 483.00 260
2.00 264.00 Bache 7.00 505.00 273
Tabla 5.3

Cactus 1063

El pozo tiene una Pwf muy baja (640 Ib/pg®) una alta RGA (2751) y un bajo corte de
agua el pozo (6%), razén por la cual el pozo fluye en flujo anular sin la inyeccion de gas
de BN, con la inyeccion de gas de BN con 0.7 MMPCD mejora la eficiencia del
sistema, esto se debe a que la presién en la cabeza llega hasta 101 Ib/pg?, provocando un

integracion del flujo pasando de Anular a Agitado.

P00 Qgasiny | Pwh | Tipode |Eficiencia| Q. Qo
(MMPCD) (psia) flujo (%) (bpd) | (bpd)
0.00 9.20 Anular 000 | 12500 | 120
Cactus 1063 0.50 50.96 | Anular 100 | 143.00 | 137
0.70 101.00 | Agitado 500 | 147.00 | 141

Tabla5.4
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Nispero 80

El pozo aunque la Pwf es alta (2787), la RGA es media ((1590 Ib/pg?) no tiene la
energia suficiente para fluir por energia propia ya que el corte de agua es de 57% esto
hace mas pesada la columna de liquidos y el gas existente en el pozo no tiene la
capacidad de transportar el liquido que aporta el pozo hasta la superficie. Sin gas de BN
el pozo esta en flujo anular tal como se observa en la tabla 5.5, y de acuerdo con las
graficas mostradas en el capitulo anterior, para mejorar su eficiencia se debe inyectar
gas de BN para provocar que el tipo de flujo cambie de anular a flujo bache, con la

inyeccion del 0.5 MMPCD se alcanza la eficiencia mas alta del sistema es de 22%,

P070 Qgasiny Pwh Tipo_ de |Eficiencia| Q, Qo
(MMPCD) (psia) flujo (%) (bpd) (bpd)
0.00 4.28 Anular 0.00 0.00 0
Nispero 80 0.50 257.00 Bache 22.00 49.00 21
0.80 348.00 Bache 20.00 69.00 29
Tabla 5.5
Nispero 86A.

El pozo requiere forzosamente de la adicion de energia para poder explotarlo, el gas de
B.N., nos da la energia que el pozo necesita para producir, en la tabla 5.6 podemos
observar como varia la eficiencia conforme se inyecta gas de B.N, la mayor eficiencia
se alcanza con un gasto de inyeccion de 0.7 MMPCD, gasto de inyeccion con el cual
opera, sin embargo el gasto de liquido incrementa conforme se incrementa el gas de
inyeccion con 3.0 MMPCD obtenemos el mayor gasto de liquido, pero para 6.0
MMPCD obtenemos menor gasto de liquido, esto se debe al incremento en el volumen

de gas inyectado, provocando que la caida de presion por friccion sea mayor.

P020 Qgasiny | Pwh | Tipode |Eficiencia| QL Qo
(MMPCD) (psia) flujo (%) (bpd) (bpd)
0.00 1467 | Anular 0.00 0.00 0
0.50 198.00 Bache 25.00 639.00 447
) 0.70 21400 | Bache 28.00 | 83500 | 584
Nispero 86A
1.00 264.00 Bache 20.00 998.00 663
3.00 32600 | Bache 1400 | 1057.00| 740
6.00 222.00 | Anular 0.00 | 895.00 | 591

44



CAPITULO 6

INFORMACION DE POZOS

Pozos Nispero
La presion disponible en la red de inyeccidn de gas de Bombeo neumatico en el campo
Cactus y Nispero es de 75 Kg./cm?. La presion de separacion es de 6.5 Kg./cm?.
Los pozos del campo Nispero que se encuentran produciendo con el sistema artificial de
produccion de Bombeo neumatico son:

Nispero 80

Nispero 86

A continuacion se hace una breve descripcion, de las condiciones de operacion y

produccion de estos pozos, a la fecha del mes de agosto del 2005.

Nispero 80 Nispero 86-A
Gasto aceite bruto (BPD) 148 799
Gasto aceite neto (BPD) 63 554
Gasto de agua (BPD) 85 245
Corte de agua (%) 57 30
Gravedad °API 37 37
Salinidad (PPM) 70,000 120,000
Gas de formacién (MMPCD) 0.04 0.23
Gas de Inyeccién (MMPCD) 1.64 0.70
R.G.A (m3/m3) 283 286
Presion de fondo cerrado (Kg/cm?) 235 197
Presién de fondo fluyendo (Kg/cm?) 196 159
Nivel Medio Disparado (mts) 3967 4009
Presién en T.P. (Kg/cm?) 22 135
Presion en T.R. (Kg/cm?) 70 74
Presion en L.E. (Kg/cm?) 9.5 11
Estrangulador (pulg.) Ya 104/64
Tabla 6.1

El pozo Nispero 80 cuenta con una linea de descarga de 4” de diametro nominal, con
una longitud de 1.72 kilémetros, de grado G.B.
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CAPITULO 6

El pozo Nispero 86-A cuenta con una linea de descarga de 4” de didmetro nominal con
una longitud del.4 kilémetros, espesor de 0.237” grado G.B.

El estado mecanico de los pozos antes mencionados se muestra a continuacion en la
figura6.1y 6.2

Nispero 80
24“‘J ‘m\“‘aﬁ % APAREJO DEPRODUCCION
m
Componentes (metrog)
TR 312"
16" Zapata ga con asiento exp. 3773
208.41 2,875 % 2.441 111167
Combinaridn p 2 TE7 0 347 371478
At
Empacador PHL 7 57 372438
Camizad TAE" (3.920x2.315) 3704
mvain 6.6 bfpie ZXDH
Combinacidn p- 2 TFE7 ¢ 3147 142
At
Mtp 33" moram N-20 9.2 lbipie n
el S
1034 22592
DISTRIBUCION DE MANDRILES
HNo | Profundidad | Tipo de Didmetro
(110 Walvala | de asiento
570426 m 1 3646 F-20 16/64
372438 m 2 3153 E-20 16/64
B.L. 5
375912 3 2771 E-20 16/64
" -3 862.9 4 2330 F-20 16/64
7578 3932-3950
J9E2-3972 5 1845 E-20 16/64
é 1305 E-20 14564
7 T1E E-20 16/64
P 4711
LINER 5 =0 T 739
Figura 6.1
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Nispero 86A

J L APAREJO DE PRODUCCION
24" 29 m Componentes [ tmetrosg)
Zapata guda con asiento exp. 2.875 3811
16" 2441 11/18™
350 m Miple “NO-30" RL 3791 .29
Empacador Otis recuperable FH 3TE0.13
F/TE T 58"
Camizad TE" (392022 313) mwam 3704
.6 thfpie XDH
TF 3 1&™ 1]
DIZTRIBUCION DE MAWDEILES
Ma | Profundidad Tipa de Didmetra
10 34" (1) Y dlvala de asiento
il M
210 m 1 3283 R-20 1264
2 2830 R-20 1264
3 2329 R-20 12764
4 1a6aE E-20 12764
378013 m
B. L. 5" 37892 m
758" 39056 m
3990 — 3995 m
4 018 m 4005 — 4012 m
LINER 2™
P. 4713 m
Figura 6.2
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142"
&
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L g 172 REGISTRADOR
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l LLEGADA
= 2 /|'|'< '_\ GASDEB.N.
ERIDA
PORTAORIFICIO

Diagrama tipico para la inyeccion de gas de B.N. en pozos

En la figura 6.3 se muestra el diagrama tipico de la inyeccion de gas de B.N. en pozos

del activo integral Muspac.
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CAPITULO 6

Pozos Cactus

Los pozos que a la fecha de agosto del 2005 se encontraban operando con gas de B.N.
en el campo Cactus, son:

Cactus 3, 4D, 60S, 61, 61D, 301, 341, 1063.

A continuacion se enlistan las condiciones de operacion y explotacion de cada uno de

los pozos del campo Cactus en la Tabla 6.2, 6.3y 6.4.

Cactus 3 Cactus 4D | Cactus 60S

Gasto aceite bruto (BPD) 541 346 38
Gasto aceite neto (BPD) 522 145 31
Gasto de agua (BPD) 19 201 6.3
Corte de agua (%) 3.5 58 17
Gravedad °API 375 36.5 35
Salinidad (PPM) 14000 7000 190000
Gas de formacion (MMPCD) 1.11 0.87 0.18
Gas de Inyeccion (MMPCD) 1.2 0.76 0.33
R.G.A (m3/m3) 380 1065 1027
Presién de fondo cerrado (Kg/cm?) 100 220 98
Presion de fondo fluyendo (Kg/cm?) 62.2 185 53.34
Nivel Medio Disparado (mts) 3855 3967 3670
Presion en T.P. (Kg/cm?) 10.5 15 8
Presion en T.R. (Kg/lcm?) 66 73 20
Presion en L.E. (Kg/cm?) 8 14 7.5
Estrangulador (pulg.) 1 104/64 104/64

Tabla 6.2

El pozo Cactus 3 cuenta con una linea de descarga de 4” de didmetro nominal, con una
longitud de 0.5 kilometros, espesor de 0.237” grado G.B.

El pozo Cactus 4D cuenta con una linea de descarga de 4” de diametro nominal, con
una longitud de 1.05 kilémetros, espesor de 0.237” grado API-5L-X-52.
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El pozo Cactus 60S cuenta con una linea de descarga de 4” de didmetro nominal, con

una longitud de 1.15 kilémetros, espesor de 0.237” grado G.B.

Cactus 61 | Cactus 61D | Cactus 301
Gasto aceite bruto (BPD) 100 163 478
Gasto aceite neto (BPD) 75 138 258
Gasto de agua (BPD) 25 25 220
Corte de agua (%) 25 15 46
Gravedad °API 38 36 38
Salinidad (PPM) 4000 160000 122000
Gas de formaciéon (MMPCD) 1.55 0.78 1.25
Gas de Inyeccién (MMPCD) 0.30 1.37 0.87
R.G.A (m3/m3) 3658 1001 863
Presion de fondo cerrado (Kg./cm?) 31.91 242 150
Presion de fondo fluyendo (Kg./cm?) 29.76 59.69 131.34
Nivel Medio Disparado (mts) 3645 3693 3755
Presion en T.P. (Kg./cm?) 10 10 25
Presion en T.R. (Kg./cm?) 37 66 72
Presion en L.E. (Kg./cm?) 9.5 9.5 7.5
Estrangulador (pulg.) 93/64 80/64 93/64
Tabla 6.3

El pozo Cactus 61 y 61D fluyen por una linea de descarga de 4” de diametro nominal,

con una longitud de 1.69 kilometros, espesor 0.237 de grado G.B.

El pozo Cactus 301 cuenta con una linea de descarga de 6” de diametro nominal, con

una longitud de 2.6 kilometros, espesor de 0.312” grado G.B.
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Cactus 341 | Cactus 1063

Gasto aceite bruto (BPD) 126 151
Gasto aceite neto (BPD) 94 145
Gasto de agua (BPD) 32 6
Corte de agua (%) 25 4
Gravedad °API 36 38
Salinidad (PPM) 92000 137000
Gas de formaciéon (MMPCD) 0.12 0.40
Gas de Inyeccién (MMPCD) 1.33 0.94
R.G.A (m3/m3) 218 490
Presion de fondo cerrado (Kg./cm?) 100 110
Presién de fondo fluyendo (Kg./cm?) 56.8 45.03
Nivel Medio Disparado (mts) 3739 3833
Presién en T.P. (Kg./cm?) 8.0 8.0
Presion en T.R. (Kg./cm?) 33 45
Presion en L.E. (Kg./cm?) 7 7
Estrangulador (pulg.) 93/64 93/64

Tabla 6.4

El pozo Cactus 341 cuenta con una linea de descarga de 6” de didmetro nominal, con
una longitud de 1.7 kilometros, espesor de 0.312” grado G.B.
El pozo Cactus 1063 cuenta con una linea de descarga de 6” de didmetro nominal, con

una longitud de 0.63 kilémetros, espesor 0.312" de grado G.B.
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CAPITULO 6

A continuaciéon podemos observar los estados mecéanicos los pozos de Cactus que

actualmente operan con gas de B.N.

Cactus 3
J L APAREJO DE PRODUCCION
Comporentes (metros)
24" 43
Zapata ga 40-26 ZA02
Dulti-+ 36ED
15" 497 Empacador PHL 7 5787 3128
Cormbinacidn p- 2 787 ¢ 347 3140
fHvam
Tuberia 317 0
DIETREIBUCION DE MAWNDRILES
Ho | Profundidad | Tipode Didmetro
(1) Valvula | de asiento
10 3-}:" . 1 3106 E-20 1/4
2018 2 2851 E-20 3Na
3 2580 R-20 ifa
4 2231 R-20 iflea
5 1787 R-20 iflea
& 1276 R-20 iflea
3128.79 M. 7 T2i5 R-20 iflea
| F7 ~ 31554
B. L &
- | |
7 548" 3268

3770 - 3825
D384D - 206D

4 167

Figura 6.4
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Cactus 4D
APAREJO DE PRODUCCION
J L Comporentes (metros)
24" 30 m :
Extremo Inferior T.P. 38168
2708
Cotbitacidn 2 708" 3806, 3630, 3378,
il | 23T 33
167 500
Caombinacidn 2 387 3723, 3829, 3357
2708
DISTRIBUCION DE MANDEILES
. Frofundidad | Tipode Didmetto
“ i 111 Walvala | de asiento
1 3793 OI"’IIEI B 1oves
2 3639 OIIUIIIEI R a4
3 3367 om11§1 R 1ores
s L H90R .
10 347 1992 4 3016 L1 | 306
3 2549 HoOR 36
1127
H90R 3ia"
& 2036
1127
. 1430 H90R 3ia"
B.L. 5'5 — 3138.8 1127
1
P L : 263 Ngmj 316
758" 3384 1142
1
3316.2
JH05-2025
JH45-34
3F72-3987
Pl 4000
5
PT 4 300
Figura 6.5
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Cactus 60S
‘J L APAREJO DE PRODUCCION
24" 23 Componentes (metros)
Zapata Cuia 3803
DAulti"V™ S5 TT3. @00
" Camisa Cameo Cda. 2 3787 3580
16 205
TP de2 3587 N-80 47 Lh/ipie 3562
Dizparo Puncher +- 1000
Disparo pouncher TP de2 38" H-20 47T Lb/ipie 149
+- 1000 metros
TP de 335" M-20 VAL 0.o0
- i
10 34" 2 130
B.L. 5 — 3179.19
el —
f a8 3 289

b= 3650 - 3660
3670 - 3676

3679 -3685 M

TBT ==

4 258

Figura 6.6
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Cactus 61
APAREJO DE PRODUCCION
‘J L Componentes (metrog)
22 Tubo Guia 3 &7 034 3062
24"
ults “V Bl Ad con 15T 3 3056
Dizparo Punchier 2 ofm 3000
16" 2 _
Tope Localizador 3049
Camiza Cameo “CF 3 167 3051
TP 317 & guperficie
il |
10 374" 2100.7
3 030
J0a9
3 069.5
3 188
3531 - 3540
3555 - 3561
4 051
Figura 6.7
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Cactus 61D
_J L APAREJO DEPRODUCCION
24" 43 m Componentes (tretro )
Blults =W sellador 3184
Camiga “CAMCO” cda 3166 48
- |~
16" 500 2 tramos TF 3 &7 2165
Combitiacion 3147 a 4 147 3140
Dizparo Puncher 2 G/ 2600
Combitiacion 4167 a 3 147 B3.20
10 tramos TP 3 37 & gupetficie
il | .
10 344" 2079
Cisparo pouncher
A 2600 misd ofm
EMPACADOR
41501 3175m.
B.L & 2180
il | .
3 356
A515 - 3ERS
J584 - 271
Pl o FOB
5" 3739
Figura 6.8
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Cactus 301
J L APAREJO DE PRODUC CION
24 0 m Componentes (metros)
Extre mo inf. Tubi guia biselado 3194
IIulta-" V7" 80-44 o3, 3188
16" 466 een
Empacador 413-06 7 5587 3126
Combinacion 3 37 — 2 3787 3185
Camiza Cameo 2 387 Cda. 3165
Combinacion 2 3/87 - 3187 653
TP 3 47 0275 1295 Infpg? 0
DIRTRIEUCION DE MAWDEILES
il . ba Profundidad Pito a 60°F
10 314" 2000 (o) (lbipg®)
1 2592 &40
d 2441 250
3 2290 70
4 2104 200
5 1878 a10
& 1580 920
B.L 31915 7 1190 930
o - g ainy 935
754" 3 400
3759 - 3768
Jg3a - 3865
39135 - 3525
E.Z. DRILL jge—s
T
RN i
s
T
P T 4 150
Figura 6.9
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Cactus 341

_‘J h APAREJO DE PRODUCCION
Componentes metros

24" 50 m P ¢ )
Extremo OO0 V. 21-44 10T 3 3194
Empacador 413.06 7 5787 3220
Tope locaizador 3219

16" 500 m
Camisa Otis “HA” 31 Cda. 3204
Dizparo Puncher 3 G/ 2500
TP 3%7 c-75 0.3 lhipie 0
il |
10 3/4™ 2131 m
B.L. 5" FZ2M m
il | .
7 5/8" 3433 m
B30 - 08 m
3733 - 3745 m
4 046 m
Figura 6.10
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Cactus 1063

APAREJO DE PRODUCCION
Componentes (tmetros)
J L Zapata Ouia Clastento expulsable 3418
g 50 m Empacador rec. 7 PHL 3400
TP 3%” TRC-95 9 2 Thipie 3418
TP 3%” TRC-95 9 2 Thipie 1386
13 3/8" 030 m
Camiza Cameo 2 38" Cda. 28
Combinacidn 3 %7 Mwvam 3 3 &7 22 .45
HD.533
TP 3" TR0 02 hipe o
B.L. 7" | 1795 m Iladritia Q.0
| | . DIRTRIEUCION DE MANDEILES
9 58« 2000 m . . y
IMIC|O DE DESY Mo | Profundidad | Tipode | Didmetro
B Tt S —— (1) Walvuala de asiento
1 3152 E-20 20/64
2 2248 E-20 16/ 64
3 2424 E-20 16/ 64
4 1918 R-20 lé/a4
337Tm
3397 m.
B.L. 5" 3404 m

37463 - 3¥92 metros
3812-3853 metros

301-39358 metros

3965

Figura 6.11
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NOMENCLATURA

d., = Didmetro minimo en el que el flujo burbuja ocurre. (m)
o,  Tension Superficial del Liquido (N/m)

p.  Densidad del Liquido (Kg/m®)

pe  Densidad del Gas (Kg/m®)

ps  Densidad del Bache Liquido (Kg/m®)

pr»  Densidad de las dos fases (Kg/m®)

Pe La densidad en el centro (Kg/m®)

f Factor de friccion
g Aceleracion Gravitacional (m/s?)
d Diémetro de la Tuberia (m)

H,  Colgamiento del Liquido en el Bache, es la fraccion de la seccion de la tuberia,
cruza la seccién ocupada por la pelicula de liquido (fraccion)
o0.., Espesor de la pelicula de liquida (m)

4, Viscosidad del Liquido (Kg/m.s)

g Viscosidad del gas (Kg/m.s)

> Viscosidad de las dos Fases (Kg/m.s)

A Colgamiento sin resbalamiento del Liquido (fraccion)

SE Gradiente de presion por elevacion ()
SIE Gradiente de presion por friccion ()
f
dp . -
—— | Gradiente de presion Total ()
dL J;

f;»  Factor de friccion de las dos fases
fLs Factor de friccion superficial del liquido

N, Numero de Reynolds de las dos fases

N Numero de Reynolds del factor de friccion de la pelicula

N, Numero de Reynolds del factor de friccion superficial en el centro
Ng., Numero de Reynolds del factor de friccion superficial del liquido

p Proporcion de longitud

H, .z Colgamiento del liquido en la Burbuja de Taylor

H, Colgamiento del liquido en la parte liquida del bache

H,s Colgamiento del gas en la parte liquida del bache

H,s Colgamiento del gas en la Burbuja de Taylor

H,.s Colgamiento del liquido en pelicula de Nusselt de la Burbuja de Taylor
= Velocidad Superficial del gas (m/s)

Vg

Ve Velocidad Superficial del Liquido (m/s)
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NOMENCLATURA

Lsu
Lt

Velocidad de Resbalamiento (m/s)

Velocidad de las dos fases (m/s)

Velocidad del gas en la Burbuja de Taylor (m/s)

Velocidad del gas en la parte liquida del bache, velocidad de la burbuja de gas en
el bache de liquido (m/s)

Velocidad del liquido en la burbuja de Taylor, velocidad de la pelicula cayendo
(m/s)

Velocidad del liquido en la parte liquida del bache (m/s)

Velocidad de la Burbuja de Taylor (m/s)

Velocidad de la Mezcla (m/s)

Velocidad del gas en la pelicula de Nusselt de la Burbuja de Taylor

Velocidad Critica (m/s)

Velocidad superficial en el centro (m/s)

Volumen de la burbuja de Taylor (m®)

Longitud de la parte liquida del bache, longitud del bache (m/s)
Longitud de la unidad del Bache (m)

Longitud de la burbuja de Taylor (m)

Longitud del casquete de la burbuja (m)

Espesor de la pelicula de Nusselt (m)
Area de la seccion Transversal de la Burbuja de Taylor

Faccién total de liquido atrapado en el centro
Colgamiento sin resbalamiento en el nucleo

Factor de friccion de la pelicula, factor de friccion para la velocidad del liquido
superficial

Gasto del Liquido (m®/s)

Factor de correlacion para la friccion interfacial

Factor de friccion superficial en el centro

Viscosidad superficial en el centro
Variable adimensional
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