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PREFACIO

En febrero de 1879 se firmé un convenio de colaboracibn --
entre la UNAM, PEMEX, IMP y el CIPM (Colegio de Ingenieros Petro-
leros de México). El objeto del convenio ha sido elevar el nivel
académico de los alumnos del &rea de Ingenierfa Petrolera en la -
| Facultad de Ingenierfa, tanto de licenciatura como de posgrado, -
| as! como crear el Doctorado, y promover la superacidn de un mayor
| nGmero de profesionales que laboran en la industria petrolera, --
: por medio de cursos de actualizacién y especializacidn.
|
\

Uno de los programas que se estdn 1levando a_cabo a nivel
de licenciatura, dentro del marco del Convenio, es la elaboracibn
y actualizacibn de apuntes de las materias de la carrera de Inge-
niero Petrolero. Con ésto se pretende dotar al alumno de mis y me
jores medios para elevar su nivel académico, a 1a vez que propor-
Cionar al profesor material diddctico que 1o auxilie en el proce-
so ensefianza-aprendizaje.

Estos apuntes fueron elaborados por el M. en I. José Angel
G6mez Cabrera, Jefe de la Seccién de Ingenierfa de Produccibn de
Pozos Petroleros.

se agradece la colaboracién de los estudiantes Jesfs C. --
Gordillo Solis, Abraham Julian Eljure, Francisco Becerril Cérde--
nas, Ralil Razo Flores, A. Armando de la Torre Ovalle y Sergio L&-
pez Ramfrez.

DEPARTAMENTO DE EXPLOTACION DEL PETROLEO

Octubre de 1985
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INTRODUCCION:

La extraccién de los hidrocarburos en la Industria Petro-
lera ya sea por energfa propia del Yacimiento o por el auxilio de
Sistemas artificiales de Produccibn, es una tarea preocupante para-
los ingenieros petroleros dedicados a esta disciplina.

Con el incremento de los costos de energfa, la Seleccidn
del Sistema artificial es de vital importancia, ya que se optimi-
zari el sistema que presente mdxima eficiencia de bombeo y meno--
res costos de instalacib6n y mantenimiento.

En estos apuntes se contempla el andlisis de la explota--
ci6n de los pozos fluyentes, del bombeo neumdtico y el bombeo hi-
draGlico como sistemas artificiales de produccién.

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







cC AP I T UL O 1

1.- EXPLOTACION DE POZOS FLUYENTES
COMPORTAMIENTO DE FLUJOS

Con el fin de analizar el comportamiento completo del flu
jo de un pozo, desde la formacidn hasta la 7ugerficie, es necesa-
rio definir tres distintas etapas de flujo:(1

1.- Comportamiento de entrada de fluidos al pozo o compor
tamiento de afluencia al pozo.

2.- Comportamiento del flujo vertical.

3.- Comportamiento del flujo a través de un estrangulador

En la Fig. 1.1 se ilustra el comportémiento de un- pozo --
fluyente.

wg

Th

Fig. 1.1. DIAGRAMA PRESION - GASTO




I.1 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA AL POZ0.

La presién de fondo de un pozo en produccién se conoce con
el nombre de "presién de fondo fluyendo" (Pwf) y a la diferencia -
entre 1a “"presién de fondo estdtica (Pws) y Pwf se le 1lama "abati
miento de presidn®: .

Ap = Pws - Pwf = abatimiento (1.1)

El indice de productividad (IP o J) de un pozo, es el gas-
to de produccion de 1iquidos por unidad de abatimiento de presidn:

< 2
3= pucl—pr + (b1/dia/1b/pg?) (1.2)
siendo q la produccién bruta del pozo (aceite y agua):
q = q0 + gw

cuando el indice de productividad estd relacionado al espesor neto
de la formacién productora, se denomina: "indice de productividad

ESPECilsco .
Js = —— = W‘J F”T' "(bI/dla/lb/pg .’P'e)(1-3)
h ws

Para un flujo radial a partir de un yacimiento horizontal
homogéneo, fase 1iquida y pequefia compresibilidad:

99 * 9y 7.08 h ( Ko Kw : 2
= (Pt L7 (re/ra] Bopo * T——)w/w .(bl/d'aa/l_t()ipz))

. 7.08 Ko Kw < 2
Js= In(re/r,) Bo 4o + ﬁW;ZW%’(b‘/d'a/]b/pg ) (1.5)

donde:
Bo = Factor de volumen del aceite, bl acond.yac./bl acond.
estandar.
h = Espesor neto productor, pies
ko = Permeabilidad efectiva al aceite, darcy
re = Radio de drene del pozo, pie
rw = Radio del pozo, pie
/no = Viscosidad del aceite, cp

La ecuacidn (1.2) puede escribirse en tal forma que repre-
sente una linea recta:

- 1.2 -



Pwf = Pws - -f-} (1.6)

donde -J se considera constante, ‘independiente de la produccién y -
Pws también se considéra constante en una etapa particular de la -
vida del pozo.
Cuando:
q =0 — Pwf = Pws
Pwf = 0 —= q = J Pws

1o anterior puede observarse en la Fig. 1.2, de donde:

08
tan 0 = T —J——g{‘—l—:—=J (1.7)

E1 valor de q en el punto B se 1lama "potencial del pozo";
q'=JPws, es el gasto miximo que la formacién puede aportar a) pozo
y ocurre cuando Pwf=0.

Cuando la presién de fondo fluyendo es menor que la presidn
de saturacién (P_), el indice de productividad no se comporta como
una linea recta, Fig. 1.3, y entonces, para un gasto determinado:

Jetan 0 =580 o gpp (1.8)

Segin la ecuacidn (1.8) el indice de productividad disminu
ye cuando aumenta el gasto. Gilbert (2) lo 11amé "comportamiento =
de afluencia del pozo" (IPR), para diferenciarlo del indice de pro
ductividad constante (J, comportamiento lineal). -

Antes de efectuar algin cambio en las condiciones de opera-
cidn de un pozo, es importante conocer su indice de productividad.

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

Considerando:

Una zona productora.
Permeabilidad constante
No se produce agua

La mayor parte del abatimiento de presidn (caida de pre- -
sién) en una formacién productora ocurre en la vecindad del pozo,

Fig. 1.4. . . ' :




A Pwl = Pws

P RESON PE N0 RN (IWS S )

q's JPws

L

PRODUCCION D€ LAQUIDOE  (bl/dia)

FIG.1.2 INDICE DE PRODUCTIVIDAD CONSTANTE

MESION BF PONSO PLUYENEO (1Wp )

FRODUCCION DE LIQUIOGE (bl Ai)

F1G.1.3 CURVA DE IPR, COMPORTAMIENTO DE
AFLUENCIA DEL POZO.
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FI6. 1.4 CAIDA DE PRESION EN LA VECINDAD DEL POZO. -
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FiG.1.5 CURVAS DE PERMEABILIDAAO RELATIVA EN UN
SISTEMA - GAS - ACEITE.




Suponiendo que Pwf es menor que Pb, cuando el aceite de --
una formacion productora se mueve hacia el pozo, la caida de presidn
aumenta a medida que se acerca a éste, originindose 1a liberacién del
gas disuelto en el aceite. Al aumentarla saturacién de gas libre en
lavecindad del pozo, aumenta la permeabilidad relativa a gas (Krg) y
disminuye la permeabilidad relativa al aceite (Kro); Fig. 1.5. Si se
aumenta el gasto, la caida de presion es mayor, el efecto anterior -
se acentida y se reduce el indice de productividad (el cual depende de
Ta permeabilidad efectiva al aceite, Ko) y se incrementa la R (la -
cual depende de la permeabilidad efectiva al gas, Kg).

Por lo anterior, se concluye que si varia el gasto, cuando
Pwf < Pb, varia el indice de productividad (IPR), como se aprecia -
en la Fig. 1.3.

1.1.2. VARIACION DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD CON LA PRODUCCION ACUMULADA

En un yacimiento con gas en solucién (bajosaturado) al aumen-

.tar la produccion, disminuye la presién. Si la presion de la formacidn

es mayor que la presion de saturacidn, J se mantendri constante; pero
cuando .la presign de saturacion sea menor que la presion de la forma-
cion la permeabilidad al gas aumenta el indice de productividad dismi
nuye, Fig. 1.6.
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FIG, 1.6. VARIACION DE J CON LA PRODUCCION ACUMULADA.
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Vogel (3)-graficd la produccidn contra la presion de fondo

fluyendo como una funcidn de la produccion acumulada y observd la

variacion del IPR, obteniendo una curva para cada etapa en la vida
productiva de un yacimiento productor abajo de 1a Pp, Fig. 1.7

Vogel también graficd los mismos datos (Pwf contra q) para
distintas viscosidades y diferentes (R) y observé que las curvas -
de IPR tenian un comportamiento similar. Posteriormente adimensio-
ndé estas curvas y obtuvo una curva de referencia, Fig. 1.8, con la
cual se puede construir la curva de IPR para un pozo determinado,
partiendo de una prueba de produccidn y un registro de presiones -
de fondo.

La ecuacidn de la curva de Vogel es:

90 . Pufy | Puf,y2 o (1,
Sl =102 (3t -0 (eD) 7 (1.9)

donde:
‘ go = prodﬁcgibn del pozo ;n bi/dia v
Pwf =presién de fondo fluyendo en }b/pgz

Pws =presidn estdtica en lb/pg2

go mdx. = produccién midxima cuando Pwf = 0
Ejemplo 1:

De la prueba de un pozo se obtuvieron los datos siguientes:

Pws = 3000 1b/pg’ -
Pwf = 2200 1b/pg’
9o = 200 bl/dia

Determinar:
1.- qo max. )
2.- qo para Pwf = 1500 1b/pg?

Solucidn:

Pwf _ 2200 _
1).- m‘ m 0.73

con este valor, en la Fig. 1.8 se obtiene:




[>) 020 040 080 080 9, 100
qo max.
1.8 Comportamiento de afluencia al pozo de un-yacimiento con ampuje':por gas disuelts '
{Vogel). ’



= 0.435

Y90 ___
Qo Mmax.

Qo mix. = —3 = 430 = 460 b1/dia

2).- qo cuando P,y = 1500 1b/pg?

Puf . 1500 o .
Pys 3000

de la Fig. 1.8, se obtiene:

__9.0.,.. = 0.7
Qo Mmax.

0.7 qo max. = g = 0.7 x 46C = 322 bl/dfa; qo¢ = 322 bl/dfa

Ejemplo 2.
Trazar la curva de IPR para el pozo del ejemplo anterior. (Fig. 1.9)
Solucidn: ’

Se suponen valores ¢2 Pyf y con el auxilio de la curva de -

Vogel (Fig. 1.8) se obtiener las producciones correspondientes, in
dicadas en la tabla siguiente: =

P,¢(1b/pg?) 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

qo (b1/dia) 0 127 235 322 389 435 460

1.1.3 CURVAS DE STANDING

En su trabajo, Yogel no toma en cuenta que los pozos pudie
ran estar dafiados, es decir, que &1 considera una eficiencia de -=
flujo de 1.0. Standing (4). c:mplementa este trabajo y desarrolla -
una grafica con curvas de IF* para eficiencias de flujo diferentes
de 1.0; considera pozos dafiazos y pozos estimulados, Fig. 1.11.

En la Fig. 1.10 se p-esenta la distribucién de las presio-
nes de fondo de un pozo dafialo que produce con gas disuelto. E1 --
factor de eficiencia FE se c:fine como:

Fg = Abatimiento de :resifn ideal Pus = Plus
Abatimiento de :resion real P - P
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donde: P* = p + Ap

wf wf S
Substituyendo:
FE = Pws - ow 'A_Pg .
Pws - ow (1.10)
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F1G. 1.30. PRESTONES DE FONDO EN UN P0OZO DARADO

Puede observarse en 1a Fig. 1.11 que en el eje de las abs-
cisas se tienen valores de la relacidn de produccidn del pozo entre
produccidn mixima sin dafio; por tanto, el valor de 9 mix. es para

FE=1.0.
Ejemplo 3:
- 2
Pws 3000 1b/pg
- 2
P,s = 2130 1b/pg
9, = 130 bl/dia

FE = 0.6
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FIGURA 1.11. CURVAS DE IPR PARA POZOS DANADOS Y MEJORADOS

DE UN YACIMIENTO CON EMPUJE DE GAS DISUELTO.




Determinar 4, max.

Solucidn:

P
wf 2130
¥ = = 0.71
Pus 3000
con este valor, en la Fig. 1.11 se busca el valor de q_/q_mix. en
la curva de FE = 0.6. o 7o

9% FE = 0.6
Tq, max. FEsT - 0-282
a, ;‘Eaxl N L b-;%g— = 461 bl/dia

A partir de la definicidon de FE se obtiene:

P'wf= 2478 1b/pg?
Pwf = 2130 1b/pg?
4Ps = P'wE-Pwf=348 1b/pg2

——p

ine
FIG. 1.12., PRESIONES DE FONDO DEL EJEMPLO 3.

1.2. COMPORTAMIENTO DEL FLUJO VERTICAL

En la Seccidn anteriorse vi0 que para una presion de fondo flu
yendo dada la formacidon aporta un gasto determinado. Ahora se es-
tud1ara si esta pres1on de fondo es suficiente para que la produc
cién de la formacién fluya a través de una tuberia hasta la super-
ficie o hasta una bateria de separacion.

- 1.13 -




E1 andlisis del comportamiento del flujo vertical se puede
hacer con el auxilio de las gréfipas de gradientes de presidn desa
rrolladas por Gilbert y por Kermit Brown, =

Gilbert da una solucién empirica al problema del flujo bifa
sico vertical. Efectué mediciones de la ca¥da de presién en tube-—
rias de produccién bajo distintas condiciones y obtuvo una familia
de curvas, Fig. 1.13. Los parimetros que midio en un nimero grande
de pozos fluyentes fueron:

Presion en la cabeza del pozo, lb/pg2
Produccidén bruta de 1iquidos, bl/dia
Relacidn gas-1iquido, pie’/bl

Didmetro de la tuberfa, P9

Profundidad de la tuberfa, pie

Presidn de fondo fluyendo, lb/pgz

Se considera que la presién de fondo fluyendo depende dni-
camente de las otras cinco variables.

En la Fig. 1.13 las curvas a,b,c y d corresponden a dife--
rentes presiones en la cabeza del pozo (A,B,C y D). Cada una de es
tas curvas representa la distribucién de presidn a 1o largo de 1a
tuberia de produccién para un pozo con: un gasto, una relacidon - -
gas-l1iquido y un didmetro de tuberia determinados.,

PRESION (Mv! 12

[ A L [4 o

~—d

1

U@

I CONSTANTES
8TP,

PROFUNDIDAD (ples }

FIG. 1.13. CURVAS DE DISTRIBUCION DE PRESIONES EN UNA TUBERIA
VERTICAL




Del punto B de.la curva, Gilbert trazd una vertical hasta
intersectar la curva a y sobreponiendo éstas obtuvo que la curva -
b coincidia con una seccién de la curva a. Hizo lo mismo con las -
otras curvas y concluyd que las curvas a,b,c y d son realmente par
tes de una misma curva, Fig. 1.14, -

Las Figs. 1.17 a 1.23, constituyen grdficas con curvas de
gradientes de presién.

o a PRESION

-] CONSTANTES.
P

Yoo

PROFUNDIDAD

FI6. 1.14. CURVA DE DISTRIBUCION DE PRESION EN FLUJO BIFASICO.

Existen dos métodos (5) para utilizar las curvas de gra- -
diente de presidn en problemas de pozos fluyentes:

Primer Método.

Consiste en calcular la presidon de fondo fluyendo (Pys) pa
ra distintos gastos (q) considerando constante la presién en la --
cabeza del pozo (Pgp).

Segundo Método

Se calcula la presidn en la cabeza del pozo (P
tintos gastos (q) y sus correspondientes presiones de
do (ow?.

) para dis
HBndo fluyen




Ejemplo 4.
v Calcular el gasto miaximo que puede fluir por una tuberia -

de produccidn de 2* D.I. de un pozo del cuzl se tienen los siguien
tes datos: =

Profundidad de 1a TP = 5000 pies
- 2
Pws 2000 1b/pg
G, = 350 bl/dfa

2
P.¢ = 1250 1b/pg
P

2
th 120 1b/pg

R = 300 pied/bl
Solucidn.

Se traza la curva de IPR, Fig. 115, utilizando la curva -
de Vogel, Fig. 1.8.

P
wf 1250
= = 0.625
F;;' 2000
De 1a curva de Vogel:
9%
q, max 0.565

9 mix. = g = 30 - 620 b1/dta

P

wf .

lb/pgz 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 250 0O
IPR 9,

bl/dia 0 130 248 350 434 505 558 601 620

Primer Método, Fig. 1.15.

Utilizando las curvas de gradiente de presién, Figs. 1.17-
1.23 con gastos y didmetro de tuberia conocidos, se determina la -
Pwf correspondiente para Pth=120 lb/pgf E1 procedimiento se presen
ta en 1a Tabla 1.1.° )




_ PRESION (1b /pg2)

Pth=120

Estranguiador

; o . - . : 1 rY
-0 1000 200 300 400 500 600 - 700

39"

Py
>

q (bi/dia)

FIG. LI5S COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL
EJEMPLO 4
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TABLA 1.1

q " Prof. equivalente Prof. equivalente

0
(b1/d7a) a Py, 3 Pye : Put,
(pie) (pie) (1b/pg°)
100 1900 6900 935
200 1700 6700 930
300 1600 6600 980
400 1400 ‘ 6400 1000
500 1250 6250 1020
600 1150 " 6150 1050
800 1000 6000 1140

Prof. equiv. a ow = Prof. equiv. a Pth + Prof. de la TP

. La interseccién de la curva de Py con la curva de IPR
Fig. 1.15, determina el gasto miximo que puede fluir, hasta la sy-
perficie y la Pyf necesaria para vencer una contrapresidn de 120 -
1b/pg2 en 1a boca del. pozo.

Resultados:

q, = 430 b1/dfa

Py¢ = 1020 3b/pg2 (Ver Fig. 1.15)

Segundo Método, Fig. 1.15

Se calcula Ptp para gastos que coincidan con las curvas de
gradientes conocidas y las Pyf correspondientes a cada gasto obte-
nida de las curvas de IPR. Los pasos a seguir se observan en la Ta
bla 1.2. -

TABLA 1.2

* *x
9 o Pus Prof.equivalente Prof. equivalente

(bl/afa)  (b/pg?) 2 Pyr 3 Py Pt
(pie) (pie) (1b/pg2)

100 1800 9400 4400 400
200 1600 8700 3700 330
300 1370 7800 2800 250
400 1110 6750 1750 160
500 770 5300 - 300 25
600 -- - -- -

* Pyf Sse obtiene de las curvas de IPR
> gﬁof. equiv. a Pth = Prof. equiv. a Pys - Prof. de la TP,

- 1.18 -



G Se grafican los datos_de la Tabla 1.2y se traza una hori-
zontal desde Pyp = 120 lb/pg2 Fig. }JS . La interseccién de la ho
rizontal con la curva de Pth determina el gasto miximo que puede
fluir hasta la superficie con una contrapresién de 120 1b/pgl.

q =480 bl/dia

Pwf = 875 lb/pg2

1.3. .COMPORTAMIENTO DEL FLUJO A TRAVES DE UN ESTRANGULADOR.

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

Py
TTI_40.5233 (1.11)

donde:

P1 = Presion antes del estrangulador (presidén en la cabeza
del pozo). -

P, = Presién después del estrangulador {presién en la linea
de escurrimiento). ; '

E1 comportamiento del flujo a través de un estrangulador, -
cuando el flujo es supersdnico, se determina con la siguiente .- -
ecuacion: . ‘ :

1/2

. CR ,
Pin = © o {1.12)

S
donde:
Pep = Presiép‘en1a cabeza del pozo, lb/pg2 (abs)
R = Re]aciﬁn gas-liquido, miles de'pies3/b1
q = Produccidn bruta (aceite + agua), bl/dia.

S = Didmetro del estrangulador, 1/64 de pg.

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




Basado en el estudio de muchos pozes, Gilbert (2) obtuvo -
la formula empirica siguiente: ]

435 R 0.546
si-

P =

th (1.13)

en la cual Pth estd dada en lb/pg2 manométricas.

La ecuacidn de Gilbert puede expresarse en forma de linea
recta que pasa por el origen.

Pen = Aq (1.14)

donde:
435 g 0-546

e

A= = constante (1.15)

la cual se cumple sdlo cuando se tiene flujo supersdnico.

A medida que aumenta S, la pendiente de la recta se hace -
menor, Fig. 1.16..

p A

>

qQ

FIG. 1.16. VARIACION DE LA PENDIENTE DE LA LINEA.RECTA CON EL DIA
METRO DEL ESTRANGULADOR. . -




Ejemplo 5.

peterminar &l didmetro del estrangulador que se requiere -
para controlar la produccidn méxima calculada por el segundo méto
do del Ejemplo 4.

q = 480 bl/dfa
_ 2
Pep = 120 1b/pg
RGA = 300 pie3/bl
Solucion:
b ) 435 R 0.546
th S§.5§
0.546
s - (MR ) 1/1.89
th

10.546
s = ( 435(0.3)120 (480)) 1/1.89 _ 35 5 : 39

s = 39/64 pg
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CAPITULO 2

EXPLOTACION DE POZOS POR EL SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO

2.1. GENERALIDADES

E1 bombeo neumdtico es un medio de levantamiento de flui--
dos desde el fondo del pozo hasta la superficie, por la inyeccidn
de gas; a una presidon relativamente alta (250 1b/pgc minima), al -
espacio anular, el cual pasa a la tuberia de produccidon a través -
de valvulas colocadas en uno o mas puntos de inyeccion. Esto se -
1leva a cabo por uno de los dos métodos siguientes:

(1) Bombeo Neumatico Continuo.

En este método se introduce un volumen continuo de qas a -
alta presion por el espacio anular a la tuberia de produccion.para
aerear o aligerar la columna de fluidos, hasta que la reduccidn de
la presion_de fondo permita una diferencial suficiente a través de -
la formacidn, causando que el pozo produzca al gasto deseado..Para
realizar esto, se usa una valvula en el punto de inyeccidn mds pro
fundo con la presidn disponible del gas de inyeccidn, junto con 1a
valvula reguladora en la superficie. Este método se usa en pozos -
con alto indice de productividad ( > 0.5 b1/d7a/1b/pg2) 'y presion
de fondo fluyendo relativamente alta, (columna hidrostatica del or
den del 50% o mds en relacién a la profundidad del pozo).

En pozos de este tipo la produccidn de fluidos puede estar
dentro de un rango de 200 a 20000 bl/dfa a través de tuberjas de -
produccidn comunes. Si se explota por el espacio anular, es posi--
ble obtener ain mis de 80000 bl/dia. E1 diametro interior de la --
TP rige la cantidad de flujo, siempre y cuando el indice de produc
tividad del pozo, la presion de fondo fluyendo, el volumen y la -=
presion del gas de inyeccidn y las condiciones mecinicas sean las
ideales. ' .

(2) Bombeo Neumdtico Intermitente. .

E1 bombeo neumdtico intermitente consiste en producir pe-
riddicamente determinado volumen de aceite impulsado por el gas -
que se inyecta a alta presion, el gas es inyectado en la superfi-




cie al espacio anular por medio de un regulador, un interruptor o
por la combinacion de ambos; este gas pasa posteriormente del es-
pacio anular a la TP a través de una valvula que va insertada en

la tuberia de produccidn. Cuando la valvula abre, el fluido prove
niente de la formacidon, que se ha estado acumulando dentro de la
TP, es expulsado al exterior en forma de un tapdn o bache de acei
te a causa de la energfa del gas. Sin embargo, debido al fendmeno
de "resbalamiento" del 1iquido, que ocurre dentro de la tuberia de
produccidén, s6lo una parte de) volumen de aceite inicial se recu-
pera en la superficie, mientras que el resto del aceite cae al --
fondo del pozo integrandose al bache de aceite en formacidon. Des-
pués de que la vdlvula cierra, transcurre un periodo de inactivi-
dad aparente, en el cual la formacidon productora continiia aportan
do fluido al pozo, hasta formar un determinado volumen de aceite
con el que se inicia otro ciclo.

En el bombeo neumdtico intermitente el gas es inyectado a
intervalos regulares, de tal manera que el ciclo es regulado para
que coincida con la relacidn de fluidos que estd produciendo la -
formacion hacia el pozo.

E1 bombeo intermitente es usado en pozos con volumen de -
aceite, generalmente bajo o en pozos que tienen las siguientes
caracteristicas:

a) Alto indice de productividad (3> 0.5 bl1/dia/1b/pg2) en po--
zos con baja presion de fondo, columna hidrostatica del or
den del 30% o menor en relacidon a la profundidad. -

b) Bajo indice de productividad (<0.5 b1/d7a/1b/pg2) en po--
zos con baja presion de fondo.

2.2. CARACTERISTICAS DE LAS VALVULAS DE BOMBEO NEUMATICO.

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

2.2.1. Nomenclatura de lés Yalvulas de Bombeo Neumdtico.

La nomenclatura comunmente usada en el campo petrolero ha
sido adoptada en este Capitulo, por ejemplo, la presion en la tube
ria de revestimiento (TR) se especifica como Pc y se refiere a la
presion del gas en el espacio anular, y la presion en la tuberfa -
de produccidn (TP) como Pt y se. refiere al flujo o a la presion --
estdtica del 1iquido en 1a misma. En estos apuntes se usa la termi
nologia antes mencionada.




2.2.2. Mecanismo de las Valvulas Subsuperficiales de BN.

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

Normalmente 1a presién a la que se expone una valvula la -
determina el adrea del asiento de dicha valvula. Los principales me
canismos de las vadlvulas para ambos casos, es decir, en la tuberia
de revestimiento y en la tuberia de produccién, son los mismos, y
s6lo la nomenclatura cambia.

Las vélvul;s de BN operan de acuerdo a ciertos principios
bdsicos, que son similares a los reguladores de presién.

Las partes que componen una vilvula de bombeo neumatico --
son:

(1) Cuerpo de la valvula )
(2) Elemento de carga (resorte, gas o una combinacibén de ambos)

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

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

La presidn . de carga (se utiliza resorte para un regulador
de presidn y gas para una valvula de BN), se muestran en las Figs.
2.1 a la 2.3, en las cuales se tiene actuando un elemento de res-
puesta de drea grande (se usa diafragma para el regulador y fue--
11e para la vdlvula). Cuando el irea del elemento de respuesta es
grande, comparada con el asiento de la vélvula, &sta es relativa-
mente insensible a 1a presidén en la tuberfa de produccion enton-
ces, debido a esto el efecto de la columna de 1fquido en 1a TP pa
ra abrir la vdlvula es pequefio. -

2.2.3. Clasificacion de las Valvulas de Bombeo Neumdtico.

a) Valvulas balanceadas.

Una vdlvula de presidn balanceada no estj influenciada --
por la presidn en la tuberia de produccién cuando est en la posi
cidon cerrada o en la posicidn abierta (Fig. 2.4). Se observa que”
la presidn de 1a tuberfa de revestimiento actia en el area del .-
fuelle durante todo el tiempo. Esto significa que la valvula abre
{ cierra a la misma presion (presion del- demo). De acuerdo a esto-

a de apertura es ce

diferencia de presign entre la de cierre y la
ro.
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La Fig. 2.5 muestra otra construccién diferente de una --
vidlvula de BN. E1 principal elemento de esta valvula es una man-
ga flexible que sella el domo de la vélvula. E1 domo es cargado -
con gas a una presion determinada. Esta manga eldstica detiene el
flujo de la inyeccidn del gas cuando pasa a través de la vialvula

.en el tiempo que se encuentra en la posicidn cerrada y se flexio-
na para permitir el paso del flujo de gas cuando Ja presién que -
estd actuando sobre la manga excede la presidn del domo.

b) Valvulas desbalanceadas.

Las vdlvulas de presi6n desbalanceadas son aquellas que --
tienen un rango de presidn limitado por.una presidn superior de --
apertura y por una presién inferior de cierre, determinada por las
condiciones de trabajo del pozo; es decir, las valvulas desbalan--
ceadas se abren a una presifn determinada y luego se cierran con -
una presidn mas baja. ' .

Para este estudio se clasifican los tipos de vdlvulas que
han tenido mds aplicacidn; esta clasificacidon es la misma para --
las vdlvulas balanceadas, exceptuando a la vdlvula reguladora de
presidon. Los tipos de valvulas son las siguientes:

Yalvula operada por presibn del gas de inyeccidn.

Generalmente se conoce como vdlvula de presion, esta vil-
vula es _del 50 al 100% sensible a la presion en la tuberia de re-
vestimiento en 1a  posicién cerrada y el 100% sensible en la po-
sicion de apertura. Se requiere un aumento de presidon en el espa-
cio anular para abrir y una reduccidn de presion en l1a TR para ce
rrar la valvula. -

Vélvula reguladora de presidn,

Esta valvula tambi&n es 1lamada como valvula proporcional
o vdilvula de flujo contfnuo. Las condiciones que imperan en ésta
son las mismas a las de la vdlvula de presidn en la posicifn ce--
rrada. Es decir, una vez que la vélvula estd en la posicidn abier
ta es sensible a la presign en la TP, es 1o que se requiere que -
se aumente la presidn en el espacio anular para abrirla y una re-
duccion de presién en la TP o en la TR para cerrar la vilvula.

Valvula operada por fluidos de la formacibn.

La vdlvula operada por fluidos de la formacidn es 50 a -«
100% sensible a l1a presibn en 1a TP en la posicién cerrada y 100%
sensible a la presion en l1a TP en la posicidén abierta. Esta vilvu
1a_requiere un incremento en la presidn de la tuberia de produc--
cion para abrir y una reduccién en la presidn de la TP para lograr
el cierre de la vdlvula.

- 2.7 -
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valvula combinada

También es 1lamada v&lvula de presidn operada por fluidos
y por fresidn del gas de inyeccibn; en &sta se requiere un incre-
mento en la presidén dei fluido para su apertura y una reduccion -
de presién en el espacio anular o de l1a TP para cerrarla.

c) Vilvulas para bombeo neumdtico contfinuo.

Una valvula usada para flujo continuo debe ser sensible a
la presion en 1a TP cuando estd en la posicidn de apertura, es de
cir, responderd proporcionalmente al incremento y decremento de -
la presion en la TP, Cuando la presidn decrezca la valvula debe -
empezar a regular el cierre, para disminuir el paso de gas. Cuan-
do la presion en la tuberia de produccidon se incrementa, la valvu
la debe regular la apertura en la cual se incrementa, el flujo de
gas a través de la misma. Estas respuestas de la valvula mantie--
nen estabilizada la presidn en la TP o tienden a mantener una pre
sion constante. La Fig. 2.6 muestra la respuesta a la inyeccion -
del gas de una vdlvula de BN para flujo continuo. Estas mismas ca’
racteristicas pueden ser determinadas en el caso de que se tuvie-
ra un regulador de presidn o una vdlvula operada por fluidos.

d) Yilvula para bombeo neumdtico intermitente.

Una instalacidén de bombeo intermitente puede llevarse a -
cabo con cualquier tipo de vdlvula de BN, sdlo que debe ser dise-
fiada propiamente, de acuerdo a las caracteristicas o condiciones
de trabajo del pozo. Basicamente se tienen dos tipos de bombeo in
termitente; uno es el de punto Gnico de inyeccidn y el otro tipo
de bombeo es el de punto miltiple de inyeccidn. En el punto unico
de inyeccidn, todo el gas necesario para subir el bache de aceite
a la superficie se inyecta a través de 1la vilvula operante (Fig. -
2.7). La Fig. 2.8 muestra la secuencia de pasos para el punto mul
tiple de inyeccién. La operacidn de la vdlvula ensefia en cada es-
quema la expansidon del gas elevando consigo el bache de aceite a -
una vdlvula posterior localizada inmediatamente arriba. En este -
tipo abre la valvula que se encuentra debajo del bache de aceite
y que se comporta Como una vilvula de operacion.

Todas las vadlvulas que se tienen en la sarta de produccidn
no necesitan estar abiertas en el tiempo que se aplica este tipo -
de bombeo. E1 nimero de valvulas abiertas va a depender del tipo -
de valvula usada, del disefio de BN, y en si de toda la configura-
cion del bombeo neumdtico. Cualquiera de las vdlvulas vistas ante
riormente pueden ser usadas en este tipo de bombeo, pero disefia--
das correctamente.

2.2.4. Presion, Area y Re]aciénvde'Fuerzas.

La presidon es una fuerza por unidad de drea, Esta es - --:

I
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jgual a la fuerza actuando perpendicularmente a una superficie’en
tre el area sobre la .cual actia la fuerza. =

F(fuerza, 1bf

" Presion (lhlpgz)=
: A(érea, pg”)

(2.1)

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

F = PA (2.2)

La Fig. 2.9 muestra un regulador de presidon y su nomencla-
tura para cada parte de la valvula. Esta nomenclatura es la misma
para.una valvula de BN. E1 resorte proporciona una fuerza hacia -
abajo. que mantiene la vdlvula (esfera) en su asiento. E1 diafrag-
ma actla como un elemento de respuesta del &rea para una presion -
corriente arriba que se ejerce en €1. Esta presion corriente arri-
ba es resultado de una fuerza hacia arriba igual a PdAh que ‘tiende -
a expulsar a la valvula (esfera) de su asiento. EV drea del asien-
to sirve como el drea para el acceso del gas y como un elemento de
irea para una presidn corriente abajo que ejerce sobre el ‘asiento.
La presidn corriente abajo puede resultar también de una fuerza co
rriente arriba (PdAb) que tiende a quitar la vdlvula (esfera) de -
su asiento. ) :

si de alguna forma el &rea del diafragma es tan grande co-
mo el &rea del asiento, cada cambio de presidn corriente arriba ~--
puede alterar la fuerza resultante mds que el mismo cambio de pre-
sion corriente abajo-de la vdlvula. :

Por ejemplo, suponer-gque el &rea efectiva del _diafragma es
de ‘10 pg2 y el drea efectiva del ‘asiento es de 0.1 pg2, determinar
la presién corriente arriba y la presidn corriente abajo. Usando -
la . ecuacion (2.2), cada cambio de presidén en corriente arriba o en
corriente abajo puede afectar la fuerza hacia arriba de esta vdlvu
1a reguladora en la posicidn cerrada. =

a) Presidn corriente arriba:
F=PA, F= l—%3)(1099
P9
b) Presidn corriente abajo:
11b
-7

P9

2
10 ]bf

F=PA F= x 0.1 pg® = 0.1 1bg

Como se -puede observar en los resultados, esta valvula es’
100 -veces :mas sensible a la presidn corriente arriba que a la pre

sidn corriente abajo cuando estd en la posicidn cerrada.
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2.2.5. Valvula Operada por Presion del Gas de Inyeccidn.

a) Vilvula desbalanceada con domo cargado a presion como ele-
mento de carga.

En 1a Fig. 2.10 se muestra un tipo de vélvula de BN operada --
por presibn, Esta es una vilvula con un elemento de carga (nitrbgeno,
gas o0 aire}. E1 elemento de respuesta es un fuelle, que permite -
que el vastago mueva la vilvula sobre y fuera de su asiento. De es
ta manera la presifn en la TP actiia en el area del asiento, ‘propor
cionando una fuerza de apertura. Consecuentemente, debido a la for
ma en que se comporta de acuerdo a las presiones gue se ejercen en
sus componentes se le ha 1lamado vdlvula de presidn desbalanceada;
es decir, la presidn en la tuberia de produccifn no tiene ningin -
efecto para abrir y cerrar la vdlvula.

Presidn de apertura de 1a vdlvula bajo condiciones de ope-
racion. :

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

La Fig. 2:11 muestra una vdlvula actuando bajo condiciones
de operacidon. En esta se muestran las fuerzas que estan actuando -
en la valvula, segiin las presiones que se apliquen en cada area.
Para derivar, una ecuacidn de balance de fuerzas, se puede hacer -
cuando la valvula estd en la posicidén cerrada a unos instantes an-
tes de tener su apertura, En ese momento las fuerzas, que estan --
actuando para abrir la vdlvula son iguales a las fuerzas actuando
para cerrarla. Para ese instante se puede estabiecer la siguiente
ecuacibn:

Fo = Fc . (2.3)
Donde:
Fo = Suma de fuerzas que tratan de abrir la valvula.
Fc = Suma de fuerzas que tratan de mantener cerrada la --
valvula.
Luego:
Fc = P4A, (2.4)

Fo

(2.5)

PlAp-Ay) + PA
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Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la ecuacion (2.3):

Pc(Ab-Ap) + PtAp = PyA, : . (2.6)

Despejando la Pc de la ecuacidn (2.6);

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

Pc(l-Ap/Ab) = Pd-PtAp/Ab
Haciendo R = Ap/Ab’ se tiene:

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

Py - PR

Pc = _r_R____- ) (2.7)

La ecuacién (2.7) define la presion en la TR requerida pa-
ra abrir la valvula de presion bajo las condiciones de operacién.
Ejemplo 1.

"Suponiendo que una vdlvula estd localizada a 6000 pies, -
la presion en el domo es de 7g0 1b/pg y la presidn en la tuberia
de produccidn es de 500 1b/pgé. Determinar la presion en la tube-=

ria de_revestimiento para abrir la vdlvula con Ab = 1.0pg? y Ap =
0.1 pg¢.

De la ecuacidn (2.7) se tiene que la P es igual a:

700 - 500(0. 650 2
p = 109 - 200(0.1) . £50 . 722 1b/pg

Bajo estas condiciones de operacidon cuando la presién en -
la TR se incrementa a 722 1b/pg2, la valvula abre,

Para determinar el efecto que tiene la presion de la TP -
para abrir la vdlvula, se utiliza la ecuacion (2.7) de la siguien
te forma: - -

Py PR

P = . T, (2.8
€ 1R 1-R )

Notese de la ecuacidn (2.8) que la presidn de ia TP se resta de -

la presion en la TR, que es la presidn necesaria para abrir la --
valvula. Esto es, a medida que la presion en la TP se incrementa,
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la presidn de la TR requerida para abrir la valvula decrece. £l -
término que se resta de la ecuacidén (2.8) es 1lamado "efecto de -
tuberia de produccidn®.

. R '
T.E. -‘Pt (-Tji—ﬁ (2.9)
La relacidén R/(1-R) es 1lamada el "factor de efecto de tu-

beria de produccidn, (T.E.F)*, y es manejado generalmente como --
porcentaje.

T.EF = i — (2.10)
T.e = P, (T.E.F.) (2.11)

Ejemplo 2.

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

De la ecuacidn (2.10) se tiene que:
T.EF. = 2l = 0.,
por lo tanto, el efecto de tuberfa es:

T.E. = 500 (0.1111) = 56 'Ib/pg2

De estos resultados se establece que cuando la presién en
la TP es igual a cero (1b/pg2), la vdlvula a la profundidad de -
6000 pies requiere de 722+56 = 778 1b/pg? en el espacio anular -
para abrir la valvula. Esta presién de 778 1b/pgZ, es 1lamada al
gunas veces como_la maxima presidn de operacidn. La presién en -
Ja TP (500 1b/pg? en este eJemploz reduce la presidn necesaria pa
ra abrir la vilvula de 778 1b/pg? a 722 1b/pg?.

Presién de cierre de la valvula bajo condiciores de opera
cion.

Efectuando un balance de fuerzas similar al de la presién
de apertura, puede establecerse la relacidn de fuerzas, pero aho-
ra considerando a la vdlvula en la posicibn abierta a un tiempo -
(instante) antes de cerrarla. La Fig. 2.12 muestra una valvula -
actuando bajo condiciones de operacién. Todas las @reas y presip
nes son idénticas a las de la vdlvula considerada para efectuar
la presidn de apertura, excepto que ahora la presion bajo la val
vula (esfera) es afectada por la presidn en la TR y no por la --
presion en la TP, Para un tiempo antes de cerrar la vélvula se -
pueden desarrollar las siguientes ecuaciones:




Fo* Fo (2.3)

Donde:

Fc PdAb (2.4)

F_= PC(Ab-Ap) + PcAp (2.12)

Se observa que la Pc se sustituyd por la Pt.en la ecuacién
(2.5). Sustituyendo en la ecuacidn (2.3), se tiene:

P (A - Ap) * PR, = Py
haciendo Pc = Pvc’ donde:

Poc = Presién en el espacio anular para cerrar la valvula a condi
v ciones de operacion.

Poc (Abpr) * Pychp = Pghy (2.13)

Puchb = Pychp * Pychp = Pahy

Poc = Py (2.14)

La ecuacidn (2.14) muestra que la presion en la TR es - --
igual a la presion del domo para cerrar la vdlvula a una profundi
dad determinada. Con base en la ecuacidn (2.14), la vdlvula que -
abre a 722 1b/pg2 en el ejemplo (1), puede cerrar cuando la pre-
sion gn la TR a la profundidad de la valvula sea reducida a 700 -
1b/pgs.

Amplitud de las vdlvulas (Spread).

La diferencia entre la qresién de apertura y la de cierre
de una valvula es 1lamada "amplitud de la vdlvula®™. Para determi
nar esta amplitud, la presidén de cierre se resta de la presidn -
de apertura, es decir:

Amplitud = AP = I-R Pve (2.15)

Reacomodando términos:
’ P, - P.R P,(1-R) P -P_R-P +P R
d t d . 4"t d™d" R
AP —1x— - T ° =R - (Pg-Py!
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Como en este caso: TEF = TR la amplitud de la valvula que--
da definida como:

AP = TEF (Pd - Py : ©(2.16)

Ejemplo 3.

Calcular 1a amplitud (Spread) de 1la valvula descrita en el
Ejemplo 1.

Utilizando la ecuacién (2.16), primero debe calcularse el
TEF.

=R . 0.1 _
TEF = R -7 6.1111

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

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

La presién gara abrir Ta vdlvula es: Pyog=Pg+AP= . ..
700+22 = 722 1b/pgl2. Se observa que el resultado obtenido en este
ejemplo es el mismo que se determing anteriormente.

La ecuacidn (2.16) muestra que la amplitud de la vilvula -
estd controlada por dos factores, TEF y Pt, que son el factor del
efecto de la tuberia y la presidn en la tuberia de produccidn, --
respectivamente. Para un determinado asiento de la vilvula, la mi
nima diferencia de presidén ocurre cuando la presidn en la tuberia

de produccién es igual a la presién en el domo, es decir, Pt = pd.
La méxima_amplitud de la vdlvula ocurre cuando la presién
en la TP es igual a cero (Py = 0), de acuerdo a la ecuacion - --

(2.16) se deduce que:
Maxima amplitud de la valvula =l&Pmax = TEF (Pd)

La amplitud de 1a vdlvula puede ser importante cuando se -
tiene una instalacién de flujo continuo, pero es mis importante -
para una instalacién de bombeo intermitente donde se usan valvy--
las con presiones desbalanceadas. La amplitud de la vilvula con--
trola 1a minima cantidad de gas que se utiliza en cada ciclo.

Como la diferencia de presidn requerida para cerrar la val

vula en condiciones de operacidn se jncremgnta. la cantidad de -<
gas inyectado durante el ciclo también se incrementa. '
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Gradiente de la columna de gas.

La presion de operacidn del gas de inyeccidn esta controla
da en la superficie; esto es, la superficie (cero pies) se usa ge
neralmente como una referencia para comparar y relacionar la posi
cion de la vdlvula de BN. Para corregir desde el fondo del pozo -
hasta superficie o viceversa, el ingeniero de produccién debe ha-
cer una prediccidn del cambio de la presidn causado por la colum-
na de gas y por las pérdidas de friccion cerca de 1a valvula de -
BN, tanto bajo condiciones dindmicas (fluyendo) como estdticas.

La diferencia entre el cambio de la presidn estatica y di
ndmica es la pérdida por friccidn para el flujo de gas. Si el con
ducto es pequefio o el gasto de gas es relativamente alto, esta --
pérdida debe ser tomada en cuenta. La pérdida por friccion corrien
te abajo del flujo de gas en el espacio anular de casi todas las
instalaciones es muy pequefia y puede.despreciarse sin considerar
que se cometa un error notable. Por esta razdon la mayoria de las
instalaciones de bombeo neumdtico se disefian considerando el in--
cremento de presidn estdtica del gas con la profundidad.

E1 cdlculo del incremento de presion se basa en el estable
cimiento de un balance de energia del flujo de gas entre dos pun=
tos del sistema; esto es:

2 2
.V g o
SvdP T 5 Ax + 1w +w=0 (2.17)

+
1 [
Para una columna de gas estdtica sin velocidad, friccion -
o trabajo, la ecuacidn anterior se reduce a:

2
jvdP+—§9— Ax =0 : (2.18)
1 [4

Resolviendo la ecuacidn (2.18) para un gas real y conside
rando un factor Z a condiciones medias de presion y temperatura,
se obtiene la siguiente ecuaciodn:

e 0.01877 Yg 1 (2.19)
12

Pfondo : Psup.

La ecuacidn_(2.19) dnvolucra una solucién de ensayo y - -
error, en la cual Z depende de la presion de fondo y viceversa. -
Por esta razdén, se han desarrollado grificas que proporcionan --
buenos resultados basadas en la ecuacion (2.19). Una de estas --
grificas se muestra en la Fig. 2.13 . Para presiones y temperatu
ras normales, la presidn se incrementa con la profundidad (gra--
diente de presidn) en forma aproximadamente constante para una -

[
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presidn superficial dada. Por consiguiente, la presién en 12 TR
puede representarse grificamente mediante una 1inea recta desde
Ya superficie hasta 12 profundidad deseadas. . .

Presion de apertura en el taller (Ptro)

Una vez que la presidn de cierre y de apertura se han es--
tablecido para el disefio, 1a vdlvula debe calibrarse en el taller
a una presidn que corresponda a la presidn de apertura deseada --
dentro del pozo. Esta es la presidn de apertura en el taller - --
(Ptro)» (Fig. 2.14). Notese que en una prueba de talle; la pre- -
sign en la tuberia de produccidn (Pt) es de cero 1b/pg2. Si se --
sustituye Pt igual a cero 1b/pgc en la ecuacion (’2.7? el resulta-
do es:

vo T-R .

se supone que el domo de una valvula de BN tiene un volu--
men constante, por tanto, la presion de un domo cargado de nitrd-
geno se incrementa a medida que la temperatura se incrementa. La
presion del domo (Pq) se conoce y va a estar en funcidon de la pro
fundidad de la vdlvula. Esto significa que si la ecuacidn (2.20)
fuera usada para pruebas de presion de apertura en el taller, ca-
da vélvula tendria que ser calentada a una temperatura igual a 1a
cual opera en el pozo a una pr6fundidad determinada.

para calcular la presibn de apertura en el taller, la pre-
sion del domo a la profundidad de colocacibn de 1a vdlvula debe -
ser corregida a 60°F. Por tanto, la.ecuacion usada para la apertyu
ra en el taller (Ptro) es la siguiente:
PdQSO“F
P = PR S
tro 1-R : (2.21)

pPara corregir la Py @ una Py € 60 °F, se-usa la ley de los .
gases reales, es decir: ;

Py PyC60°F
Iy, Ty ? Tger 5201
despejando la Pd&GO °F, queda:
" (520) P, 1 'j
i "'T“f':: (2.22)

Py & 60°F =
a T4 :

z

RS AT A R TR S TR

g TN . =




MANGA DE PRUEBA

Pt = 0 1b/pg?

_+ F18. 2.4 PRUEBA DE URA VALVULA DE PRESION
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TABLA 2.1  FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA PARA
v DOMO  CARGADO CON NITROGENO A 60 °F.

4

|

e ' [ * [ hd G r G r G
(1} 998 .10 "9 " 52 " T E -] 78 » K
[ -] 9% 102 " 142 850 "2 ™ E-- 242 262 -or
[~ 9 109 s 3 849 1.3 ;] 140 23 698
64 ", 104 94 1“4 847 184 790 t -3 739 264 685
65 989 105 n 145 84S 185 788 25 78 265 694
(-] 87 108 910 148 844 186 .7 228 koo 266 [
67 985 w07 908 47 842 197 708 227 738 207 692
€8 983 108 908 148 841 188 T84 228 735 268 £01
(-] 961 109 905 149 839 189 <] 229 <] 269 680
0 979 - 10 903 150 838 190 782 230 12 20 689
i4] 77 m 901 151 838 191 780 21 ™ n 688
T2 975 12 899 152 835 192 T 232 730 272 - 687
ke o 13 898 153 833 193 78 23 729 i 688
74 am "4 898 154 832 194 e 23 728 214 685 .
75 969 115 .894 155 830 195 775 235 a 25 684
76 - 967 116 883 156 829 196 a7 236 725 278 .683
” 965 "7 891 157 827 197 T2 27 T4 an 682
() 063 118 889 158 828 198 m 238 13 b ] 881
” 96 18 887 159 - 825 19 an 239 722 2n - 680
80 959 120 888 160 823 200 789 240 721 280 &7
81 857 2 884 161 822 201 767 241 720 281 678
82 855 122 882 162 820 202 768 242 79 282 &7
<] 953 123 .881 163 819 203 765 243 ne 283 678
84 851 124 879 184 817 204 764 244 nz 284 875
-] 949 125 8717 165 816 205 762 245 715 25 874
86 047 128 878 166 814 208 761 246 4 286 873
87 845 27 874 167 813 207 760 247 n3 287 672
88 843 128 872 168 812 208 TS0 248 n2 288 )
88 841 129 amn 169 . 810 209 757 249 m 289 670
90 939 130 869 170 809 210 758 250 710 220 699
[ 838 131 688 ”m 807 2n 755 251 709 -1 668
%2 936 . 132 868 172 806 212 754 252 708 22 867
<] 934 133 864 3 805 213 752 253 707 293 666
o4 832 134 .863 174 803 214 751 254 708 294 665
85 $30 135 861 175 802 215 750 255 705 25 684
96 928 138 .860 178 800 216 749 256 704 298 663
a7 928 137 858 w7 799 27 748 257 702 207 662
98 524 138 .858 178 798 218 .748 258 700 28 882
99 3 139 . BSS 79 .798 219 745 259 700 220 681
100 s21 140 853 180 795 220 T4 260 699 300 880

\

Ct= Presién del domo de la vdlvula de BN a 60 °F.
Presion del domo de la valvula de BN a temperatura del pozo.
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Apéndice 2A pueden

Obviamente puede usarse cualquier temperatura base. Algu
nos fabricantes usan 80 °F. Ya que la .solucibén es por ensaye y --
error, deben desarrollarse grdficas que sean faciles de usar y es
tén basadas en la ecuacidn 2.22. La Tabla 2.1 y las Figuras del --

utilizarse para corregir por temperatura ( 60

o 80 °F) un domo cargado con gas.

Ejemplo 4.

Encontrar la presién de apertura en el taller (P
valvula descrita a continuacidn:

tro)para Ta
Profundidad de la vdlvula = 6000 pie
Presién superficial del gas = 750 1b/pg2
Presién en 1a TP = 500 1b/pg2

R = 0.1 -

T =70+ 1.3°F/100 pie

SOLUCION:

pe la Fig. 2.13, el gradiente de la columna de gas es de

95 1b/pg2’

como:

Pvo = 750 + 95 = 845 1b/pg2
Pvc = Pd = Pvo (1-R) + PtR 2
0.1 = 810 1b/pg

Pd = 845 x 0.90 + 500 x

Td a 6000 pie = 70 + l;ET%GEQQQ = 148 °F
De la Tabla 2.1: Ct = 0.841

Pd a 60°F = Ct (Pd a 6000 pie)

Pd a 60°F = 0.84 x 811 = 682 1b/pg?

Pd a 60°F _ 682

p._ = 8L - 758 1b/pql

tro _1-R

Ejemplo 5. Sean los siguientes datos:

Presidn del gas en la superficie = 800 1b/pg2 2 .
Presidon de apertura en la superficie = 800 ?b/pg = Ps
Densidad relativa del gas de inyeccidon = 0.7 (aire = 1?
Temperatura superficial = 100 °F

Temperatura a 8000 pies = 180 °F

Presidon en la tuberia de produccidn (P
Didmetro exterior de la valvula = 1 1/2

) = 655 1b/pg?

Area del asiento = 1/2 pg

R = 0.2562, (1-R = 0.7438)

Carga de la valvula =-nitrdgeno a 60°F
Profundidad de la valvula = 8000 pies
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Determinar:

(1) Presidn de aperturz de Ja valvula, Pro
(2) Presidn de cierre ce la valvula, P c =P
(3) Amplitud de la valvula a 8000 pies,AP,
(4) Presidn superficial de cierre, P

(5) Amplitud de la valvula‘en la superficie A Py la amplitud
promedio.

(6) La presidn de apertura en el probador PtrOGGO °F

d

Solucion:

(1) La presion de apertura de la valvula, a la profundidad de -
8000 pies, es igual 2 la presidn superf1c1al para abrir la -
valvula, mas un incrzmento de la presidn en el espacio anu--
lar a 8000 pies debido al gradiente de la columna de gas.

De la Fig. 2.13 se tiene:

Ar grafica = 21 lb/p92/1000 pies = 0.021 lb/pgzlpies
T griafica = 143 °F '

= - 2
AP, = 0.021 (609/600) = 170.5 1b/pg

PLo = 170.5 + BI0 = 970.5 1b/pg?

(2) La presidn de cierre de 1a vdlvula es igual & la presidn en’
el domo, Py€ 180°F.

Pvc = Pd = on(;-R)+PtR

Pvc = 970.5 (0.7438)+655 (0.2562) = 889.6 ]b/sz
(3) La diferencia de presidn a esta profundidad es igual a:
= = = 2
Poo -~ Pyc Ap = 970.5 - 889.6 = 80.9 1b/pg

o
_Z\Pd = TEF (Pvc'Pt) = 0.344 (889.6 - 655) = 80.79 'lb/Pg2

. 0.256 _
TEF = T— m = 0.344
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(4) La presidn superficial de cierre, Psc

APc = Py - Psce
despejando 1a-Psc, se tiene:
Psc = Py - APC;

donde APc =P - Peo

DPc = 970.5 - 800.0 = 170.5 1b/pg?
Psc = 889.6 - 170.5 = 719.1 1b/pg2
(5) La amplitud de la valvula en la superficie es igual a la pre

sidn superficial de apertura menos la presidon superficial de
cierre:

= - ‘= - [ = 2
APy = Py - P AP = 800.0 - 719.1 = 80.9 1b/pg

(6) Para calcular la presién de apertura en el taller se usa la
ecuacidn (2.21), la presidn del domo a 60°F puede ser deter-
minada usando la Tabla (2.1) para una temperatura de 1a vil-
vula de 180 °F, i

Pd @ 60°F
€ =~ erEoF— = 0.795

P4& 60°F = U,795 (P4 @ 180°F)
° = = 2
Pdexso F P,c = 889.6 1b/pg

P4E 60°F = 0.795 (889.6) = 707.2 1b/pg?
P, @ 60°F
Pero * — ok = 0L7H35- = 950.8 1b/pg?

b) Valvula desbalanceada con doble elemento de carga (carga en el
domo y resorte).

Este tipo de vdlvula de presidn es 1lamada vilvula de do--
ble elemento, ya que tiene estas dos formas de carga: del resor-
te y la presion de carga en el domo. La Fig. 2.15 muestra una val-
vula que actia bajo condiciones de operacion; se ilustran las fuer
2as que estan ejerciéndose sobre la valvula debidas a las presio--
nes que actdan en cada drea.
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Presion de apertura de la valvula baje cond ‘iones de operacidn. !

Como en una vdlvula de un sGlo elemento se puede estable--
cer una ecuacion de balance de fuerzas para una vélvula en la posij
cion cerrada, a unos instantes antes de abrir. A este tiempo, las
fuerzas que estdn actuando para abrir la valvila son exactamente ‘-
;gu:les a las fuerzas que estidn actuando para cerrar la valvula, .-

e tiene: '

Fo = Fe . (2.3)
Donde:

Fo = Pahp * Selhy - A (2.23)

Fo = Puolhy - Ap) + PtAp (2.24)

Igualando las ecuaciones anteriores, se tiene:
PyolAp = Ap)HP AL = PAL + S (A - Ap)
Dividiendo ambos miembros por Ab:
on (I-Ap/Ab)+Pt(Ap/Ab) = Pd+st(l-Ap/Ab).
haciendo R = Ap/Ab:

on(l-R)+Pt(R) = Pd*St(l-R).

dividiendo por (1-R), se tiene:
- P PtR
Pro = T * 5y - Th— (2.25)

La ecuacién (2.25) es similar a la ecuacidn (2.7) excepto
por la suma del término St debido al resorte. Observandose que si
no se tiene carga en el domo, toda la fuerza para cerrar proviene
del resorte, entonces la ecuacifn anterior se reduce a:

PR .
Pvo St - T (2.26)

Presidn de cierre de la vdlvula bajo condiciones de operacién.

La Fig. 2.16 muestra una vdlvula actuando bajo condiciones
de operacidon. Cuando la vdlvula abre, la presién bajo la vialvula -
(esfera) es la presién en la TR (no de la presion en la TP). Un --
instante antes de cerrar la valvula, se tiene el siguiente balance
de fuerzas: -
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Fo = Pghy * Sy (Ay = Ap) (2.23)

F° = Pc (Ay - Ap) + P Ap 12.27)
Iqualando las ecuaciones anteriores se tiene lo siguiente:

Pc(Ab-Ap)+ PcAp = Pahy *+ Sy (Ay = Ap)

PRy = Pyh, * S, (Ab—Ap).
sustituyendo Pc por Pvc y despejando esta misma:

Pye = Pg * St (1-R) (2.28)

Amplitud de la vdlvula (Spread)

La amplitud, como se indicd anteriormente, significa una -
diferencia de presion. La amplitud de esta valvula se determina --
restando la presidon de cierre ecuacidon (2.28) de la presidn de - -
apertura, ecuacién (2.25). .

Amplitud de la vdlvula = AP = Pyo = Pyec

Py P4R }
AP =| g * Si=(1og) - (Pg*Sy (1-R)
. :
Ap = TEF [ Pd + S, (1-Rr) - Py ] ‘ : - 12.29)

Se observa que si en esta ecuacion no se tiene presidn pro
parcionada por el resorte (S, = 0), la ecuacidn (2.29) se reduce a
una €cuacion de una valvula Con un elemento de carga.

Ejemplo 6. Sean los siguientes datos:

Profundidad de la vdlvula = 8,000 pjes -

Presidn superficial de apertura = Psg = 800 1b/pg?
Densidad relativa del gas de inyeccidn = 0.7 (aire = 1.0)
Temperatura superficial = 100 °F:.

Temperatura a 8,000 pies+= 180 °F ..

Presidn en la tuberia de produccién ~° = 655 1b/pg?
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vidmetro exterior de la vdlvula = 1 1/2pg.
Diametro del asiento = 1/2" (R= 0.2562, 1-R = 0.7438)
Carga en la vdlvula = resorte (Gnicamente)

Peterminar:

Sotlucion:

(1)

(1) Presion de apertura de la valvula, P
(2) Presidn de cierre de la vilvula, Pvc

(3) La amplitud de la vdlvula, AP (a fa profundidad
correspondiente).

vo

(4) Presidn superficial de cierre, Psc

{5) Ampiitud en la superficie (A Ps) y la amplitud --
promedio

(6) La Piro

La presidn de apertura a la produndidad de 8,000 pies
de la Fig. 2.13 se tiene:

T .gréfica = 157 °F 211 2
: - b 2, .
Gradiente del gas = T g?es = 0.021 1b/pg~/pie

AP ririca =0.021 x 8000 = 168 1b/pg’

AP corregida = 168 x Sif = 172.76 1b/pg’
Poo = Pso * AP = 80D+ 171.76 = 972.76 1b/pa?

(2)

Poo = 972.76 1b/pg?, presién de apertura de la valvu-
v la a 8000 pies.

De la ecuacidn (2.28) la presion del domo es iqual a -
cero (por no tener caraa de gas), la presibn de cierre
de la vdlvula a esa profundidad es:

Pc = Pgt Sc(1-R),

S§ puede ser obtenida resolviendo la ecuacién (2.25)
usa

ndo la P . calculada en el paso anterior y hacien-
do Py = 0 187pg2.

PR
t - = =
St = Pyo * Tog = 972.76 + 655 (0.2562/0.7438)

.= 1195.37 Ib/pgz‘

- 2.30 -




Pyc=Sy(1-R)= 1198.37(0.7438);

P = 891.34 1b/pg?

ve

(3) La amplitud (spread) en el fondo _del pozo es igual a

PVO

A Pfondo
o bien si;

R _ 0.2562 _

menos P, 0 AProngo = TEF [5,(1-R)-P, 7

= 972.76 - 891.34 = 81.42 1b/pg?

TEF = 1_g = G7q3g = 0.344
= ) _ 2
AP 4o = 0-344 (1198.37(0.7438)-655)=81.3 1b/pg

(4) La presién superficial de cierre es igual a:
P =PVC-AP

sC

P._ = 891.34 - 172.76 = 718.58 1b/pg?

sc

(5) La amplitud (spread) en 1a superficie:

APsup. =P

so ~ Psc

- 2
Msup. = 800-718.58 = 81.42 1b/pg

BPfondo . 81.3 + 81.42

p

bPsyp, +
A - 5

3

= 81.36 1b/pg?

(6) Cuando se tiene 0 lb/pgz de presidon en el domo y la -
temperatura no tiene efecto sobre el resorte, es - --
innecesario considerar los cdlculos de la temperatura
para determinar la presidn de apertura de prueba de -
1a valvula, para la prueba Pt = 0. De esta manera, P4
= 0, para calcular 1la Ptro se utiliza la ecuacién - - -

25).

Ejemplo 7:

P

tro St

P

2
tro 1198.37 1b/pg

Valvula de presién con doble elemento, (presidn de carga
en el domo y tensidn del resorte).

Datos: Son los mismos

datos que el ejemplo anterio

carga en el domo. Considerando St=600 1b/pg

- 2.31 -
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(1)

(2)

(3)

La presion de apertura a la profundidad correspondien-
te se determina de la misma manera que en el ejemplo -
anterior.

. 2
Pyo = 972.76 1b/pg

La presidn de cierre a la profundidad de la vilvula --
Poe = Pgt St(l-R); la'ecuacidén (2.25) puede expresarse
como sigue:
- Pvc - PtR
vo T-R
despejando\Pvc, se tiene lc siguiente:

P, = on (1-R)+ PRy

ve
Pvc = 972.76 (0.7438) + 655 (0.2562)
_ 2
Pvc = 891.35 1b/pg

La amplitud (spréad) a la profundidad de la valvula:

AP = 972.70-891.35, AP =81.4 lb/PQ2

fondo = Pvo~Pye fondo

v puede utilizarse ta ecuacidn (2.29), donde la Py se
puede determinar de la ecuacidn (2.28).

4= Py - S¢(1-R)

Py = 891.35-600 (0.7438) = 445 1b/pg?

P

De esta forma:

Ap = TEF(P s (1-R)-Py )
AP = 0.344 (445+600(0.7438)-655 )
Ap = 81.2 Ib/pg2

(4) Presidn superficial de cierre:

Psc = 718.58 lb/p92 (1o mismo que el ejemplo anterior)

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

. 2
Apsup‘ = 81.4 1b/pa

_ 2
A Porom.” 81.3 1b/pg

- 2.3 -



(6) Cuando el domo estd cargado con nitrdgeno, la vdlvula
puede ser corregida a una temperatura de 60°F; o bien,
otra temperatura base. Haciendo py=0, en la €cuacidn -
(2.25) la presidn de apertura en el taller es:

p ‘
. . _d€so°F

v ™ 0-795 = 5 wTHOeF

P4@E0°F = 0.795 (445) = 353.7 1b/pg’

353.7

0.7438

c

P = + 600 = 1075 lb/pg2

tro

c) Vilvula de presidn balanceada

Una vdlvula de presibn balanceada no estd influenciada por
la presidn en la TP cuando estd en la posicién abierta o cerrada -
(Fig. 2.17). La presibn de la TR actiia en toda el area del fuelle
en cualquier tiempo. Esto significa que la valvula abre y cierra
a la misma presién del domo. En este caso la amplitud (spread) es
cero, prescindiendo del asiento.

La Fig. 2.18 muestra una construccién completamente dife--
rente de una valvula de BN. El elemento principal de esta valvula
es una manga flexible que sella el domo de la valvula. E1 domo es
t3d cargado con gas a una determinada presidn. Cuando la vdlvula -
esta cerrada la manga eldstica sirve de sello evitando el flujo -
de la inyeccidn de gas a través de la valvula y se flexiona cuan-
do la presidon aplicada en la manga excede a la presidn del domo
provocando el flujo del gas a través de la valvula.

d) valvula piloto

Cuando se tiene un pozo operando con bombeo intermitente -
es, hasta cierto grado, necesario tener una vdivula de BN con - -
asiento grande; sin embargo, se ‘tiene que controlar el cierre so-
bre las caracteristicas de la amplitud de la vilvula (spread), de
bido a esto se desarrolld una. vdlvula piloto. En las Figs. 2.19 y
2.20 se muestran dos diferentes tipos de valvulas piloto. En am--
bos arreglos el drea efectiva (Ap) se ‘usa para cdlculos de apertu
ra (Fig. 2.19). E1 asiento grande es usddo para;conducir el.gas -
cuando la. vdlvula abre. E} asiento~guedé ser tan;grande comg.sea
posible hacerlo mecdnicamente y no tiene que cambiarse para alte-
rar ia "spread”. Los cdlculos mecdnicos de la valvula son exacta-
mente 10s mismos que se han discutidé anteriormente, s6élo que-el
asiento peaquefio es 1lamado orificio dé control ‘y'el asiento -~ i
grande para el suministro del gas es conocido como orificio mo-- &
triz. . PR LT miapeny 8

: Para €1 control del regulador superficial en el bombeo in-
termitente, el asiento de controldebe ser seleccionado de acuerdo
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al “"spread" real y que es alrededor del 10% mias pequefio que la --
"spread" deseada. Para un control de tiempo de bombeo intermiten-
te el asiento de control debe ser seleccionado de acuerdo al - --

"spread" real que es de 30 al 60% mis pequefia que la spread reque
rida. . -

e) Cadlculo del volumen del gas de inyeccién.

El flujo critico para un gas natural estid dado por una re-
lacién de presiones y por lo general puede ocurrir cuando:

Py/P. = 0.55

La determinacién del diidmetro de los estranguladores (valw
vula de aguja, control de ttempo, o ambos) que se instalan en 1a
tuberia superficial del gas de inyeccidon o en las valvulas subsy-
perficiales de BN, estd basada en el principio de flujo critico.

E1 flujo critico es un fendmeno de flujo definido por el -
flujo de gases compresibles, en la seccién de estrangulamiento de
una restriccion, cuando su velocidad es sénica (velocidad del so-
nido en el fluido) o el nimero Mach es uno. E] ndmero Mach es una
relacion adimensional dada por el cociente de la velocidad del --
fluido entre 1a velocidad del sonido.

Existe fluio subcritico si:
P/Py> (27ke1) K/ Lk+D)
Se tiene flujo critico cuando:

Pp/P < 12/ke1) K/ k-1

Donde:* K = EE - Calor especifico a presidn constante
Cv calor especifico a volumen constante

Las ecuaciones siguientes permiten calcular el diimetro -~
del estrangulador:

q

CA = 4 7K (RFIT7KT0.5  (2.30)
P, P, : :
155 500 P4 0 34 [(pT) -(rl) ]
{9 H+4GUHR-I)

* K puede ser obtenida con la Fig. 2.20 A

- 2,35 -
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K=Cp/Cv

F16.2.20A RELACION DE CALORES ESPECIFICOS EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA Y LA DENSIDAD RELATIVA
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drea del estrangulador, pg2

coeficiente de descarga del estrangulador
Temperatura en el estrangulador, °F

1= Presidn corriente arriba del estrangulador (Pth)

P, presidon corriente abajo del estrangulador (Pg)

O-OD>

E1 didmetro del estrangulador puede obtenerse con la si- -
guiente ecuacidn, ajustada de la correlacibn establecida por Cook.

d,=1.75105+932.334 CA-29372.7(CA)2+397972(cA)3-1510615(CA) %
- - - (2.30 A)
Donde:

d. = didmetro del estrangulador en 64 (avos) de pg.

Si existe flujo critico a través del estrangulador, el did
metro se puede calcular con las mismas ecuaciones; pero en lugar

_del valor de PZ/PI se usa el de (z/k-»l)k/k’1

Cuando se tiene flujo critico a través del estrangulador,-
la presidn corriente arriba (antes del estranqulador) es indepen-
diente de la presidn que prevalece después.del estranqulador (es-
pacio anular).

2.2.6. Valvula de BN Operada por Fluidos.

La Fig. 2.21 muestra una vdlvula operada por fluidos, con
la nomenclatura semejante a una vdlvula operada por presidn. Las |
valvulas son idénticas con la excepcién de que la presidon en la -
TP actda ahora sobre el &rea del asiento. Esta es una valvula con?
doble elemento de carga (resorte y domo cargado-con gas) que pro-:
porcionan las correspondientes fuerzas que pueden-ysarse dependen’
del arreglo que se tenga del resorte y el domo. ’ )

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

a) Presidn de apertura de una vilvula operada por fluidos ba-
jo condiciones de operacidn. ;

Cuando la vdlvula de fluidos es sensible-a ta presion .en -
la TP, la presidn para abrir la vdlvula estd definida como la pre
sion en al TP requerida para abrir la vdlvula operando a condi-
ciones de operacidn. La Fig. 2.22 muestra una vdlvula operando ba
jo condiciones de ‘trabajo de presion; la presién para abrir puede

IS
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ser analizada cuando estd en la posicidn de cierre, a un instan-
te antes de que la vdlvula se abra, para ese momento se tienen las
siguientes ecuaciones:

Fo = Fc (2.3)
Donde:

Fo = PyhySy(Ap-Ap) (2.31)
Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacidn (2.3):

PCAP+Pt(Ab-Ap) = PdAb+St(Ab-Ap)

(2.32)
despejando Pt y ordenando con respecto a Py se tiene:
poard L5 _p R
t I-R t ¢ 1-R (2.33)

Con !ta ecuacidn (2.332 se puede calcular la presidon en la
TP necesaria para abrir la valvula operada por fluidos bajo condi
ciones de operacién. ; : -

_Se observa en la ecuacién (2.33), una similitud con la - -
ecuacidon (2.25) para una vdlvula operada por presidn, excepto que
1a Pc y Pt son reemplazadas. E1 término :

Pc(Tgﬁ) en la ecuacibn anterior representa la presidn en la TR, -
la cual se resta de la presidn en la tuberia (P,); ésto es, como
la presion en la TR se incrementa, la presidn e 1a TP necesaria
para abrir la valvula decrece. E1 término -
R .
Po(1-g)es conocido como efecto en 1a TR (C.E.).
R s .
C.E. =P, (m} - (2.34)

R

La relacién(l - R) en una valvula operada por fluidos, es conoci

ga como el factor de efecto en la tuberia de revestimiento (CEF),
sto es:

C.E.F. = TB—R— v ) (2.35)
y el efecto de.la TR (CE):
C.E. =P, (C.EF) . o (2.36)




b) Presidn de cierre de una valvula operada por fluidos bajo con-
diciones de operacion.

La Fig. 2.23 muestra una vdlvula operada por fluidos en la
posicién abierta, bajo condiciones de operacién. Cuando la vdlvu-
la estd en la posicibn abierta la presibén abajo de la valvula (es-
fera) es considerada como la presidn en la TP y no la presion de -
la TR, esto significa que pueden haber pequefias caidas de presidn
en 1a TR; entonces, la cafda de presién en el orificio estd en fun
cion del volumen del flujo de gas. -

La siguiente ecuacibn de balance de fuerzas se establece --
para unos instantes antes de cerrar la valvula:

Fo = Fc (2.3)
Donde:
Fo = PdAb+St(Ab-Ap) (2.37)
Fo = PehytPe(Ay=A)
o Fo =P, Ab (2.38)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacidn (2.3)
ptAb = PdAb+St(Ab - Ap).
despejando Pt:

Py = Pyt St (1-Rr),

t

para determinar la presidn en la TP a la cual la vdlvula se cie--
rra, haciendo: :

Pvc : Pt
Pyc‘= Pg*Sy (1-R) (2.39)
c) Presidn de prueba en el taller (Ptro)

Después de establecer las presiones de apertura y de cie--
rre, las vilvulas deben ser calibradas en el taller para las --
presiones correspondientes 2 las esperadas en el pozo, ésto se co-
noce como una presidon de prueba (Py ). Como no se. tiene presidn
aplicada a la valvula por medio de §8 TR, 1a P_ se puede hacer --
igual a cero en la ecuacidn (2.33) y resulta:




AN ///////. 3.

ﬂ////ﬂ////// // N

N /, r
AR

/L,,

vﬁ? //,/,

~
4: \

NN

Liaie TN

FiG.22 VALVULA OPERADA POR FLUIDOS BAJO CONDICIONES DE OPERACION

[IG.Z.ZB VALVULA OPERADA POR FLUIDOS -BAJO CONDICIONES DE OPERACION

.41

~



[ .
_ d
Py = Tog— * Sy (2.40)

La Pq se corrige a la temperatura base de 60°F (o para otra -
temperatura base), la ecuacidn (2.40) se usa para obtener las pre
siones de prueba en el taller:

P
. .d@%eo°F
Ptro N + S, (2.41)
Notese que cuando la carga en el domo es cero Pt =S, =-
(no es necesario corregir a St por temperatura}). ro t
Ejemplo 8.

Valvula con doble elemento de carga (domo y resorte).
Datos:

Profundidad de la valvula = 8,000 pies

5, = 600 1b/pg?

Temperatura a profundidad de la valvula = 180 °F

2
Puc 1800 1b/pg
R

"

0.0407,
1 - R=10.9593

Determinar:

1) Presion del domo, Pd a la profundidad de la valvula
2) Py € so°f
3) Ptro’ presidn de prueba para abrir la valvula

Solucion:
(1) Presidn en el domo, Pd
Despejando Py de la ecuacidn (2.39)

. 2
Py = Pyc - S¢ (1-R) = 1800-600 (0.9593) = 1224 1b/pg

(2) Usando la Tabla 2.1 para una temperatura de la vilvula de
180 °F.




(3)

Pg@ guop = 0.795 (1224)

P
_ dC60°F
€, = 0.795= [ GIET

Pa € 60°F = 973 1b/pg?
La Ptro’ presion de prueba para abrir la valvula:

. 973
*S¢3 Prro T ggBgT — * 600

= 2
Ptro = 1614.28 1b/pg

p - ld®60°F
tro 1 -

Ejemplo 9

Datos:

(1)

Védlvula con doble elemento (sin carga en el domo):

Profundidad de la valvula = 8,000 pies
Presidn superficial del gas de inyeccién = 800 lb/pg2

¥9=0.7 (aire = 1.0)
Ts = 100°F (temperatura en la superficie)
Temperatura a 8,000 pies = 180°F
- 2
Pvc 800 1b/pg
R = 0.0407 , 1-R = 0.9593
P, = 750 1b/pg’

Determinar: (1) la presién de apertura de 1a vilvula a la
profundidad correspondiente,

(2) 1a Piro

La presion en 1a TR de 800 lb/pgz. se calcula de la misma

forma que el Ejemplo 1, y como no se tiene carga en el do
mo: -

Py =‘0. de la ecuacién (2.39)
St = Pvcll-R, cuando‘Pd =0
la presidn para abrir la valvula es:

p.= -¥C _ ¢ .
t I-R " TR’ .




_ 8u0 0.0407
Pe = 09593 - 955 (gigegy

)= 793 1b/pg?

t
(2) Cuando P, = 0:
P
Pero ™ St © TSR * Gogmey - 834 1b/pg?
Ejemplo 10

V8lvula con carga en el domo y sin resorte.
Datos: Los mismos del Ejemplo 9.
Determinar:
(1) La presion de apertura de la valvula
(2) La Ptro

(1) La presidn en la TR correspondiente a una presidn en la -
superficie de 800 1b/pg2 es de 955 1b/pgl ;

Dado que no hay resorte, St = 0. De la ecuacidon (2.39):
Pvc = Pd + St (1-R)
y como Pvc = Pd' se tiene:

Pe = oosge3 - 955 (3:0801) « 793 1b/pg?
(2) Cuando S, =0

b - _a€s0 °F
tro “T-R

La P,@ 6U°F puede ser determinada usando la Tabla 2.1 pa-
ra ufia T = 180°F en la vdlvula.

P, &

- . .d " 60°F
Ct = 0.795 = WE?

Pe€60 °F = P& 180 °F (0.795)

pd@ 60 °F = 800 (0.795) = 636 lb/pg2

. 636 _ A 2.
Ptro 9593~ = 663 '16/p9

- 2.44 -




Ejemplo 11

Valvula con doble elemento, carga en el domo y resorte.

Determinar:

(1) La presion de apertura de la vilvula

(2) La Piro

(3) Procedimiento para colocarla
Solucion:

(1) tLa profundidad de la vilvula, la presién‘corrsspondiente
a 800 1b/pg? en la superficie es de 955 1b/pg® correspon-
diente a 800 lb/pg2 a la profundidad de P =Pd+St(1-Rg --
de la ecuacidn (2.39). ve
Despejando la Py
= 2
Pq = Pyc - St (1-r) = 800 - 300 (0.9593) = 512 1b/pg
De acuerdo a esto, de la ecuacidn (2.33), la presibn en -
la [P para abrir la vdlvula es:
P
- d R
P Tk * St~ P T-X
. 512 0.0407  _ 2
Py TO59T— + 300 - 955 —09E3 - 793 1b/pg
(2) Para Py, la Pd@'60°F puede ser determinada usando la Ta

(3)

bla 2.1 con una temperatura en la valvula de 180°F:

P. e o
. .4 60°F
Ct 0.795 ﬂ—e—l‘a‘o—rr

PR 60°F = 0.795 (P@ 180°F)

P C60°F = 0.795 (512) = 407 1b/pg?
. _a07 ) 2

Prrg * Taohy ¢ 300 =724 Tb/pg

Recordando que Py = Si. cuando P, = 0 se puede estable
cer el siguiente E?ocedsmiento parg colocar la valvula:

. 2.a5 .



Paso 1) Instalar la valvula de prueba, ajustar el re--
sorte hasta que 13 vdlvula se abra con una re
sidn de 300 1b/pg2, esto es, S¢ = 300 1b/pg?l.

Paso 2) Verificar que la presifn esté arriba de la pre
sién del domo y calibrar la vilvula @ 60°F, ~

Paso 3) Reducir presiones del dome hasta que la valvy-
la abra, al aplicar una presidn de 724 1b/pg2.

2.3. CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES DE BOMBEQ NEUMATICO.

En general, el tipo de instalacién ests condicionada por -
la decisién de hacer producir un pozo con bombeo neumdtico conti--
nuo o intermitente. Las vdlvulas estdn disefadas de modo que fun--
cionen como un orificio de apertura variable para el caso de bom--
beo neumdtico continuo, dependiendo de la presién de la TP o pue--
den tener un asiento amplio para el caso de BN intermitente Y sumi
nistrar un volumen de gas rapidamente a la TP para desplazar el pa
che de liquido. -

Las caracteristicas del pozo, el tipo de terminacién, tal -
como agujero descubierto, asi como la posible produccién de arena
y la conificacidn de agua y/o gas son condiciones de vital impor--
tancia que influyen en el disefio de una instalacign. Para determi-
nar el tipo de instalacidn inicial que se use, se debe decidir en
funcion del comportamiento futuro del pozo, incluyendo el decremen
to de 1a presién de fondo fluyendo y del indice de productividad.”™
Las terminaciones miltiples requieren de una instalacion mas com--
pleja.

2.3.1. Instalacidén Abierta.

En este tipo de instalacién el aparejo de produccidon queda
suspendido dentro del pozo sin empacador. El gas se inyecta en el
espacio anular formado entre las tuberfas de revestimiento y pro-
duccion y los fluidos contenidos en la TP son desplazados (Fig. --
2.24). Esto permite la comunicacidn entre las tuberias de revesti-
miento y produccién, de modo que esta instalacién queda restringi-
da a pozos con buenas caracterfsticas, que presenten un nivel alto
del fluido, formando un sello o tapon. Normalmente é&sto puede in--
volucrar exclusivamente a pozos que se exploten con bombeo neumiti
€o continuo. Aunque puede ser posible usar este tipo de instalacidn
para pozos que se vayan a explotar con bombeo neumatico intermiten-
te, esto deberia hacerse solamente cuando el empacador no pueda --
instalarse por alguna razdn. De cualquier modo, no se debe usar --
una instalacidon abierta cuando exista alguna posibilidad de libera
cion del gas alrededor del fondo de la TP.

Otro problema que se tiene en las instalaciones abiertas -
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es la presidn variable en 1a linea superficial, que provoca que el
nivel del fluido en el pozo aumente y disminuya en el espacio anu-
lar exponiendo por consiguiente a todas las valvulas situadas deba
jo del punto de inyeccién a una erosién severa con el fluido. Al -
extraer una instalacidn de este tipo a la superficie, generalmente
todas las valvulas colocadas debajo del punto de inyeccidon se en--
cuentran pulidas por la erosidn provocada por el fluido.

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

Existe también la posibilidad de que, mientras el pozo pro
duce, cierta cantidad de fluido se mueva en el espacio anular, a -
través de las valvulas inferiores, y hacia el interior de l1a TP. -
Esto se debe a la menor resistencia al flujo en el espacio anular.
Asi se provocard erosidn por el paso del fluido en las valvulas in
feriores.

Debido a las desventajas mencionadas es evidente que una -
instalacidn abierta no es normalmente recomendada. Sin embargo, --
hay situaciones en las que no es posible la colocacién de un empa-
cador debido a la erosion, tuberias de revestimiento en mal estado,
fallas internas en la TR, etc., en tales casos se debe usar una --
instalacion abierta y realizara un buen trabajo en la mayoria de -
los pozos con bombeo neumdtico continue. En pozos con bombeo neumi
tico intermitente la instalacidn abierta es ineficiente, debido a
la_posible liberacion del gas en el fondo de la tuberfa de produc-
cion.

2.3.2. Instalacidn Semicerrada

Esta instalacién, Fig. 2.25, es similar a la instalacidn -
abierta, excepto que se adiciona un empacador que sirve de aislan-
te entre las tuberias de revestimiento y produccién. Este tipo de
instalacidon se puede usar.tanto para BN continuo como intermiten-
te. Ofrece varias ventajas sobre una instalacion abierta. Primero,
una vez que el pozo se ha descargado, no hay camino por el cual el
fluido pueda regresar al espacio anular de la TR, ya que todas las
vélvulas tienen un dispositivo de retencidon "check™. Segundo, cual
quier fluido dentro.de la TP no puede abandonar Ya tuberia de pro-
duccidn y pasar al espacio anular de la TR. Tercero, el empacador
aisla a la TR de cualquier fluido proveniente del fondo de la TP,

Este tipo de instalacidom se usa también en el caso de bom-
beo neumdtico intermitente. E1 empacador aisla a la formacién de -
la presidon que se tenga en la tuberia de revestimiento. Sin embar-
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go, esta instalacion permite que la presidn del gas en la TP - --
actie contra la formacidn, como en el caso del BN intermitente.

2.3.3. Instalacién Cerrada

Este tipo de instalacién, Fig. 2.26, es parecida a una --
instalacidn semicerrada excepto que se coloca una vélvula de pie -
en la TP. Aunque la vilvula de pie se coloca normalmente en el fon
do del pozo, &sta se puede situar inmediatamente en el fondo del —
pozo, ésta se puede situar inmediatamente abajo de Ta vdlvula ope

rante. Esta vdlvula de pie evita que la presién del gas de inyec-
cidon actie contra la formaciodn.

En una instalacidn de BN intermitente se debe instalar una

valvula de pie.-ya que esta ofrece mayores ventajas para incremen-
tar la produccidn diaria.

2.4. DISERO DE INSTALACIONES DE BOMBEQ NEUMATICO CONTINUO.

Diversos factores intervienen en el disefio de una instala-
cion de BN; uno de los primeros, es que el pozo esté produciendo -
el flujo continuo o en flujo intermitente. Otro factor que influye
en el disefio es el conocimiento de cu3l tipo de flujo es mejor, es
te limite presenta muchas dificultades para el disefio de 1a insta-
lacién.

Algunas de las vilvulas de bombeo neumitico pueden empleaﬁ

se en ambos flujos, sin embargo, otras vilvulas solo pueden ser -=
usadas Gnicamente para uno o para otro caso.

Las razones de emplear valvulas de bombeo neumdtico son:

1) Descargér los fluidos del pozo e inyectar el gas en un ‘pun
to dptimo de la tuberia de produccidn.

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

Lallocalizacién de las vdlvulas de BN en el punto optimo -
estd influenciada por:

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

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

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

d) La presion a boca de pozo (contrapresidn entre el pozo y
‘1a central de recoleccidn) que hace posible que los flui-

i1
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dos puedan ser producidos y descargados.

e) El nivel de fluido en 1a TP (espacio anular) ya sea que -

el pozo haya sido cargado con fluido de control o prescin
dido de é&1. -

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

Las instalaciones de BN son flexibles, debido a que se --
puede ajustar de tal manera que se obtenga la mixima produccidn --
en dptimas condiciones; considerando el abatimiento de 1a presién
de fondo fluyendo, por lo cual es necesario, en algunos casos, ins
talar dos o tres valvulas de bombeo neumdtico adicionales, abajo -
del punto de inyeccidn.

2,4.1.DETERMINACION DEL PUNTO OPTIMO DE INYECCION EN UNA INSTALA --
CION DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO. .

En el disefio de una instalacién de BN continuo, primero de-
be localizarse el punto &ptimo de inyeccidn de la valvula operante
a continuacién se describe un procedimiento general para los dife-
rentes tipos de valvulas:

1.- Graficar en papel con coordenadas rectangulares, la profun
didad en el eje de las ordenadas siendo igual a cero en 1a
parte superior y presentando su valor miximo en el punto -
de referencias (empacador, intervalo medio productor).

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

3.- Trazar la presion estdtica (Pws) a la profundidad del in--
tervalo medio productor, :

4.~ A partir del indice de productividad "comportamiento de a-
fluencia del pozo" (curva de IPR), calcule la Pwf coOrres--

pondiente al gasto deseado e indique éste valor a la pro--
fundidad de referencia.

5.- Pariiendo de 1a Pys prolongar la linea del gradiente esti-
tico hasta intersectar al eje de las ordenadas, este pun-
to corresponde al nivel estiticc dentro del pozo.

6.- Desde el punto de la presidén de fondo fluyendo, graficar -
el perfil de presidon abajo del punto de inyeccion. Esto --
puede ser calculado en detalle o puede ser trazado directa
mente de curvas de .gradiente.

7.- Sefialar en el ejé de las abscisas la presion mixima del --

- 2.51 -




10.-

11.-

12.-

gas de inyeccidn (presidn de arranque), la presidn dispo-
nible y la presidn de operacign. La presion de operacion
generalmente se fija 100 1b/pg2 abajo de la presion dispo-
nible y ésta, 50 1b/pg? abajo de la presién de arranque.

Trazar la linea del gradiente de gas correspondiente a la
presidn de operacidn y a la presion disponible hasta in--
tersectar la linea del gradiente fluyendo establecida en
el paso 6.

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

Partiendo del punto de balance y sobre 1a 1inea de gradien
te fluyendo, determinar el PUNTO DE INYECCION DEL GAS, res
tando 100 1b/pg?2 del punto de balance.

- Marcar la presi6n de flujo en la TP (Pth) a la profundidad

de cero. Realmente este valor es desconocido y debe ser de
terminado en base a la presion del separador y a la caida
de presion que ocurre a través de la linea de descarga.

Unir el punto de inyeccién y la presion de flujo en la ca-
beza del pozo, seleccionando la curva de gradiente de pre
sion o bién 1a correlacion de flujo multifdsico correspon-
diente. Esta curva proporciona la relacidn gas-1iquido to-
tal que se requiere para producir el pozo al gasto deseado.
La relacion gas-liquido inyectada es igual a la diferencia
entre la relacidn gas-1fquido total y 1a de los fluidos de
la formacién.

Cuando no se dispone de las curvas de gradiente o correla-
ciones de flujo multifdsico, el punto de inyeccién y la --
presidn de flujo en la cabeza del pozo pueden unirse con -
una recta para propdsitos de “espaciamiento de vilvulas®.-
También para propésito de espaciamiento puede utilizarse -
el gradiente minimo cuando se dispone de un volumen limita
do de gas. E1 punto de inyeccidn de .gas determinado con eT
procedimiento anterior es vdlido para un tiempo en particy
lar, pero éste puede variar dependiendo de cémo varie la -
presion del yacimiento y el indice de productividad.

Procedimiento grafico para el espaciamiento de las
‘valvuTas balanceadas [flujo continuo).

El espaciamiento de las v@lvulas en una instalacidn de BN

continuo depende de los siguientes factores:

1. Tipo de vdlvula subsuperficial empleada.




2. Descarga del pozo a la presa o a la bateria (separador).
3. Profundidad del nivel estatico del fluido

4. Presidn disponible para descargar el pozo (presidn ex--
tra o presion normal del gas de inyeccidn).

5. Volumen disponible del gas de inyeccidon durante la des-
carga del pozo (gradiente de descarga minimo).

Después de determinar el punto de inyeccion mediante el --

procedimiento descrito anteriormente, el espaciamiento de las val-
vulas balanceadas en una instalacidn de BN se determina con el si-
guiente procedimiento:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

a)

h)

i)

Trazar la linea de gradiente del fluido de controi, par- -
tiendo de la presidn en la cabeza del pozo (Pyh), esta pre
sion es igual a cero, si el qozo descarga al quemador y --
tiene un valor positivo si el pozo descarga al separador.

Extender esta 1inea, hasta intersectar la presidn disponi-
ble del gas de inyeccidn, esta profundidad corresponde a -
la posicibn de la primera valvula.

Desde el punto anterior, trazar una linea horizontal, has-
ta intersectar l1a 1inea de gradiente de presidon de flujo -
arriba del punto de inyeccion o a la linea de gradiente de
descarga 0 a la linea de gradiente minimo.

Del punto de interseccidn anterior, trazar una paralela a

la linea de gradiente del fluido de control hasta intersec
tar la 1inea de gradiente de presion disponible menos 25 -
1b/pg2. Esta profundidad corresponde a la segunda valvula.

Reducir 1a presién en 25 1b/pgZ del punto de interseccién
determinado en el paso (d) y trazar hacia abajo la linea
de gradiente de presifn del gas de inyeccidn.

Trazar una linea horizontal desde la posicién de la vdlvu
la 1 a la izquierda, hasta intersectar la ligea de gra- -
diente de flujo, arriba del punto de inyeccidn.

Desde este punto, trazar una linea paralela al gradiente

de fluido de control, hasta intersectar la nueva linea de
gradiente del gas determinado en el paso (e), esta profun
didad corresponde a la valvula nimero 3.

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

Colocar una o dos valvulas abajo del punto de inyeccién,
previendo .posibles reducciones en la presidon media del ya




i)
k)
1)
m)
n)

o)

cimiento y cambios en la productividad del pozo.

Determinar el diimetro del orificio, empleando graficas --
0 la formula propuesta por el Ing. Francisco Garaicochea
(apuntes de transporte de hidrocarburos).

Trazar 1a linea de gradiente geotérmico desde la tempera-

tura de flujo en la superficie hasta la temperatura de fly
Jo en el fondo del pozo. -

Determinar 1a temperatura correspondiente de cada vilvula,
a la profundidad de colocacién.

Seleccionar la Pso de las vélvulas, disminuyendo en 25 - .
1b/pg2 la presidn entre valvula y valvula, iniciando para
la primera con un valor igual a 25 1b/pg2 abajo de la pre-
sidn disponible del gas de inyeccion. (

Determinar la presidn de calibracién del domo a 60 o - -
80 °F empleando las figuras de Apéndice 2A.para gas o la
Tabla 2.1 para nitrégeno.

Preparar una tabla final indicando:

. Nimero de valvula

. Profundidad

Temperatura

Pso spresién superficial)

Pvo (presion de apertura de la valvula)
Presion del domo, Pgq'

BN e

Procedimiento grdfico para el espaciamiento y calibra-
cion de Tas valvulas desbalanceadas en fTujo continuo.

Después de determinar el punto de inyeccidn mediante, el

procedimiento descrito anteriormente, el espaciamiento de vilvy--
las desbalanceadas se 1leva a cabo mediante el procedimiento si--

guiente:

1.-

Adicionar 200 lb/pg2 a la presién en la TP fluyendo en -
Ta cabeza del pozo y marcar este punto a la profundidad de
cero. Trazar una 1inea recta desde éste punto, al correspon
diente punto de inyeccion del gas, esta linea representa -
la presidn en TP de disefo.

Trazar la linea de gradiente del fluido de control, par--
tiendo de una presion cero o de la presidn fluyendo en 1a
"boca” del pozo, ya sea que el pozo descargue el quemador
o al separador, hasta intersectar la linea de gradiente -
que corresponde a la presidn disponible del gas de inyec--

cion, este punto determina la profundidad de la primera - .
valvula. :




10.-

11.-

12, -

13.-

14, -

Trazar una linea horizontal, desde el punto determinado --
en el paso anterior, hasta intersectar 1a 1inea que corres
ponde a la presidén en la TP de disefo. -

Desde la interseccidn anterior, trazar una paralela a la -
1inea de gradiente del fluido de control hasta intersectar
la linea correspondiente a la presidn de operacidn del gas
de inyeccidon. Este punto determina la profundidad de la se
gunda valvula. : -

Repetir el procedimiento anterior entre la presidn en TP -
de disefio y la presidn de operacién del gas de inyeccidn -
hasta alcanzar el punto de inyeccidn.

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

Determinar la presién en TP de cada vdlvula a la profundi-
dad correspondiente.

Tabular la presidn en TP de disefio y la presién fluyendo -

en TP real para cada vadlvula a la profundidad correspondien
te. -

Fija; la presjdn superficial de apertura de la primera val

.vula 50 1b/pg2 abajo de la presién disponible del gas de -

inyeccion.

Seleccionar las presidnes superficiales de apertura del --
resto de las valvulas, dejando una diferencia de 10 1b/pg?
entre vilvula y vdlvula, en forma decreciente y partiendo

de la presidn superficial de apertura de la primera valvu-
la.

Determinar la presidn de apertura, de cada vilvula (Pyo)--
a la profundidad corresgondiente. sumindole el peso de la
columna de gas a cada valvula.

Utilizando la presibén en la TP de disefio, 1a presidon de -
apertura de cada vdlvula y el didmetro del orificio selec-
cionado, calcular la presion de cierre frente a la valvula
(Pyc), 1a cual es también la presion del domo (Pg).

Determinar la presif6n del domo de cada vilvula a 60 o - -
80 °F utilizando las Figuras del Apé&éndice 2A o la Tabla -
2.1. Tabular estos resultados.

Calcular 1a presion de apertura en el probador (taller) --
para cada vdlvula de 60°F utilizando 1a siguiente expre---
sion. . . .

- 2.55 .




15. -

16 .-

17.-
18. -

Ptro =

Py @6o°F
T T-R

Determinar la presidon de apertura Pyy de cada vilvula a la
profundidad correspondiente, utilizando la presion de flu-
jo real en la TP:
Pd - PtR

p =

vo TR
Determinar la presion superficial de apertura de cada val-
vula bajo condiciones reales de operacidn; previendo de --
que no habrd interferencia entre valvulas.

Hacer cualquier ajuste necesario.

Preparar en forma tabulada todos los resultados.

a) Valvula No. g) Py e Tv
b) Profundidad, pies h) Pge
¢) Disefio (Pt) i) pg € s0°F
d) P, fluyendo J) Ptro
e) Pso (disefo) k) Pyo (real)
f) Pyo (disefio) 1) Pso (real)

E1 mismo procedimiento se sigue cuando las presiones de ca

libracion de las vdlvulas se seleccionan en otra forma. Por ejem--
plo, se puede disefiar la instalaci6n a una misma profundidad de --
cierre para todas las valvglas 0 disminuyendo la presidon superfi--

cial de cierre en 10 1b/pg

entre valvula y valvula.

Ejemplo 12.

Sean los siguientes datos:

Profundidad = 8000 pies
Produccion = 1000 bl/dfa (100% aceite)
Didmetro de la tuberia = 2 3/8 pg. (1.995 pg. diametro in

terior.

Pws = 2650 1b/pg2
Indice de productividad = 2 (cte)
R¢ = 200 pies3/bl

g =0.70 (aire=1)
Pso = 900 1b/pg2, o = 40 °API
Temperatura del fonao del pozo = 200 °F
Temperatura de flujc en la superficie = 120 °F



10. -,

11.-

12.-
13.-

Determinar el punto de inyeccidon del gas.

Trazar en una escala vertical (eje Y) la profundidad
(0-8000 pies).

Trazar en una_escala horizontal (eje X) la presion
(0-2800 1b/pg?)

Traz§r la Pyg a la profundidad correcta (profundidad del
pozo).

A partir del indice de productividad, calcular 1a Pys co--
rrespondiente para dar la produccion deseada.

9 1000 2
Ap= 5 = —— = 500 1b/pg

Restando esta A P se obtiene la P . como sigue:

= [ = = 2
ow Pws -OP 2650 - 500 = 2150 1b/pg

trazar esta presidn de 2150 1b/pg2 a 8000 pies de profun-
didad. -

partiendo de la Pyf y prolongando la linea de gradiente --
estitico hasta la interseccidn con la ordenada, esto da el
nivel de liquido dentro del pozo.

De 1a presion de fondo fluyendo de 2150 1b/p§2 se prolonga
el gradiente de_flujo para una Rg = 200 pies /bl y una - -
Pso = 900 lb/pgz. con esto es suficiente para obtener el -
punto de inyeccibén de gas. ’

Marcar la Pgo de 900 Ib/pg2

Para una Pgo = 900 lb/pg2 y prolongando hasta que intercep
te la linea de gradiente de flujo, para 900 1b/pg2 - - -
es de 21.2 1b/pg2/1000 pies.

Marcar el punto donde se intersecta la presidon en la TR --
y el gradiente de flujo como el "punto de balance”.

Se resta 100 'Ib/pg2 a este punto y sobre el gradiente de -
flujo se localiza el "punto de inyeccion" del gas.

Trazar la Pwh a la profundidad de cero.

Unir el punto de inyeccidn y 1a Pwh, seleccionando la --
curva de gradiente correspondiente; esto puede ser calcu
Tado con figuras similares a las del capitulo 1 (Figs. -
1.17 - 1.23). De la Fig. 1.23 Rs total = 600 pied/bl.




14. -

15.

Encontrar el volumen de gas de inyeccién necesario
{ Total gas-lfquido~Rs) 9; = Volumen de gas
Volumen de gas = (600-200) 1000 = 400,000 pie53

Encontrar el didmetro correcto del orificio para el paso
de gas de inyeccidn.

a) Encontrar la temperatura de operacién de inyeccién. Pa

ra este caso, considerando un gradiente de temperatura
lineal, la temperatura a:

4625 pies, es: 120 °F + 2_09..5.6%_29_ = 176 °F

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

Factor de correccidén = 0.0544 Jng )
Factor de correccidn = 0.0544  0.7(176+460) = 1.148
Volumen corregido = 1.148 x 400 000 = 459 131 pie3/dia

c) Con las presiones corriente arriba y corriente abajo -
(1000 y 900 1b/pg2) el volumen corregido de gas y em-
pleando 1a ecuacidn 3.30A o graficas de diversos fabri
cantes, el diametro del asiento de 1la vilvula seleccio
nado es de 12/64 pg. -




EJEMPLO 13

Calcular el espaciamiento de v&lvulas y llenar tabla de una ins-
talacion de B.N. continvo con v&lvulas balanceadas.

Gasto de aceite = 800 bl/dfa

Presibn estatica = 2500 1b/pg?

J=2 b1/d%a/1b/pg2 (comportamiento lineal)
T.P. = 2 3/8 pg. D.E.

Profundidad media del intervalo disparado = 8000 pie
Densidad del gas de inyeccibn = 0.65 (ajire=1.0)
PresiGn en la boca del pozo = 100 1b/pg2

Presidn superficial del gas de inyeccidn = 800 1b/pg2
Temperatura superficial = 100°F

Temperatura en el fondo del pozo = 200°F

Gradiente del fluido de control = 0.45 1b/pg2/pie
Densidad del aceite = 35°API

E1 pozo esta totalmente lleno de fluido de control y descarga al
separador.

SOLUCION

a) Para el calculo de Pwf
PR T - !
Pus ~ Put

- 800 _ 2
P g = 2500 - Z5= = 2100 1b/pg

b) Para calcular el gradiente estdtico
Empleando la Fig. 2.27 del gradiente estdtico, con el porcen-
taje de agua salada y densidad del aceite: .
% de agua=0, solo aceite de 35°APl, gradiente =.368 lb/pgzlpie

g - 2500 = 8000-6793.48 pie

~. Nivel estdtico = 1206.52 pie

¢) Para calcular los gradientes de la presidon de operacifn y di§
ponible.Utilizando la Fig. 2.13 para el cdlculo de gradiente
©.de la columna de gas. B
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T- 100+(70+£1.6 x_8000/100)) _ j4q90f

APcorr = 19 x %é% = 18.87 lb/pgz, para 800 1b/pg2

APcorr = 21.2 x %%% = 21.05 1b/pg?, para 900 1b/pg?
Profundidad(pie) P.disp‘(]b/pgz) Pso(lblpgz)

0 200 800

1000 921.05 818. 87
2000 942.10 837.74
4000 984.2 875.48
5000 1026.3 894.35
6000 1047.35 913.22
8000 1068.40 950.96

d) Para trazar la curva del gradiente del fluido de control:

gradg, = 0.45  1b/pg?/pie

Profundidad Presign
(pie) (1b/pg?2)
0 100
250 272.5
500 325.0
750 437.5
1000 550.0
1250 662.5
1750 887.5
2

e) Resténdole 100 1b/pg” al punto de interseccidén del gradiente
de operacidn con el gradiente fluyendo se obtiene el punto -
de inyeccidn a: 4420 pie.

f) Para trazar el gradiente fluyendo arriba del punto de inyec--
cidbn, se localiza en una hoja blanca transparente el punto de
la Pwh y el de inyeccidn con una presidén y profundidad dada,
entrando a las curvas de gradiente (Capftulo 1) para T.P.=2pg
y qo = 800 bi/dia, estos dos puntos coinciden en la curva de
RGL?=400 (pie3/bl1). A diferentes presiones obtenemos el gra--
diente fluyendo: . :

Profundidad . ‘Presitn
‘tpie) ’ , 2 (1b/pg?)
0 100
750 200
12200 400
2800 500
3500 - . 600

4420 785 punto de inyeécién




g) Volumen de gas de inyeccibn requerido

(RGLT)x(qo)
400 x 800 = 320 000 pied/dfa

vgir

h) Para obtener el di&metro de orificio

Sustituyendo las presiones corriente abajo y corriente arriba
de l1a vilvula del punto de inyeccidn y el volumen de gas in--
yectado requerido, en la expresibn 2.30 (A):

Pvo = 920 1b/pg?

PI = 785 1b/pg?
q 320 000 pied/dfa, 43 un orificio de 12/64pg

9

En la Fig. 3.28 se muestra el disefo gr&fico para la instalacién
de B.N. continuo con vdlvulas balanceadas

Vdivula Profundidad Temperatura Pso Pvo Pd 4
No. (pie) (°F (1b/pg2)  (1b/pg2) 60 °F
1 1850 125.0 875 912.98 800.68
2 3150 139.5 850 911.96 777.90
3 4000 150.0 825 901.14 755.16
4 4420 156.0 800 882.89 731.91
5 4650 159.5 785 857.63 705.83
la. Vélvula
T grafica = 100°F + 170+1é6 x (1850/100)) = 99.8°F
Treal = 1002125 . 435 5of

Entrando a la Fig. 2.13 con Pso = 875 lb/pg2 y y‘g = 0.65 (aire
=1.0), se obtiene una AP grifica = 21 1b/pg2/1000 pie

AP corr = AP grifica ( L9réfica ,
real

21 99.8 + 460
AP corr = m X(m)x 1850 = 37.98 Ib/pgz

. Pvo=Pso+AP = 875 + 37.98 = 912.98 1b/pg? (columna 5)

. Pd a 60°F - P
C¢ = pvo a125°F * Oy = 0.877 (Tabla 2.1),

- 2.62 =




y como Pvo a 125°F = 912.98 lb/pgZ

Pd a 60°F = 0.881 x 912.98 = 800.681b/P92
(columna 6)

En la Fig. 2.28 se muestra el disefio grafico con los gradientes y
parametros que intervienen en una instalacién de BN continuo con
vélvulas balanceadas
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EJEMPLO 14

Los mismos datos del Ejemplo 13 pero para B.N. continuo con véal-
vulas desbalanceadas:

1.- Céalculo de Pwf
. 800 _ 2
Pwf = Pus - —g— = 2500 - 5= = 2100 1b/pg

2.- Cdlculo del nivel dindmico

R i e ; Pt
Nivel dindmico = Profundidad - -:Tj—B3
. 2100 . .
8000 - 85 x 433 2294.25 pie

Uniendo el punto del nivel dindmico con el valor de la --
Pwf, se obtiene el gradiente natural (RGLN).

3.- Con la presibn de operacifn y la disponible se trazan los --
. gradientes correspondientes.

4.- Donde se intersecta el gradiente de la presibn de inyeccidn
(Pso) con el gradiente de la Pwf se obtiene el punto de in-
yeccign a una profundidad de 4400 pie y una presifén de 785 -
1b/pg~.

5.- Con el valor de Pwh = %00 lb/pgz y la presion del punto de -
inyeccidon de 785 1b/pgé, se emplean las curvas de gradiente
(Capitulo 1) para una T.P. de Z pg y qo=800 bl/dia y 0% de -
agua, se obtiene una RGAT=400 pie /bl; a continuacibén se loca
lizan puntos a diferentes presiones para trazar la curva de -
T.p. fluyendo real.

6.- Al valor de la Pwh = 1U0 'lb/pg2 se le adicionan 200 ]b/pg2 y
este punto se une al de inyeccidn, obteniéndose asi, la cur-
va de la presibn en T.P. de disefo.

7.- Con el dato del gradiente de fluido de control = .45 Ib/PQZ/
pie a diferentes profundidades, se obtiene el gradiente del
. fluido de control hasta intersectarse a la presifn disponi--
ble, donde se -localiza la profundidad de 1a la. valvula.

8.- Donde se intersecta la horizontal de cada vdlvula con los --
gradientes de T.P. disefio y fluyendo real se obtienen las --
presiones correspondientes {columnas 4 y 5).




9.- Con la temperatura en la boca del pozo y la del fondo se --
traza el gradiente de temperatura obteniendo la temperatura
de cada valvula (columna 3).

10.-La presibn superficial de apertura (Pso) de la la. valvula -
se obtiene restando 50 1b/pg2 a la presién disponible, las
valvulas subsecuentes se dejan a una diferencia ‘de 10 1b/pg2
entre una y otra (columna 6).

11.-Para determinar la presidn de apertura (Pvo) de cada valvula
a la profundidad correspondiente (Pvo=Pso+Pcol.gas).

la. v8lvula 850 + 38 = 888 , Estos valores se encuen-
2a. vélvula 840 + 52 = 892 tran en la columna 7.
3a. vélvula 830 + 63 = 893

4a. valvula 820 + 73 = 893

5a. valvula 810 + 80 = 890

ba. vélvula 800 + 88 = 888

E1 valor sumado a la presibn de calibracién se obtiene de la
Fig. 2.13.

.12.-Para calcular la presidn del domo a la temperatura de la val

vula que es igual a la presibn de cierre frente a la vilvula,
se utiliza la expresibn:

Pd = Pvo (1 -%g)+ Py (Ap/nb)

Entrando a la expresidén 2.30 (A) con una presidn corriente -
arriba de 890 1b/pg2, y presidén corriente abajo 785 1b/pg2, am--
bos valores tomados del punto de inyeccidn, y con el volumen de
gas de 320 000 pie3/dfa, se obtiene un diametro de orificio de -
10/64 pg. Con este didmetro deberdn consultarse los catilogos --
del fabricante; en general son muy empleadas las v&lvulas CAMCO.

Utilizando una valvula CP-J20, con Ab;0.7650 y Ap=0.0291; --
=0.038, y (1-R) es 0.962, para un orificio de 3/16, que es el -.
cercano a 10/64pg. .

3 o
&
w O

De la sustitucién de Pvo (columna 7) y Pt {columna 4), se --
obtiene Pd a TV (columna 8).

13.- Para obtener la presién superficial de cierre Psc, se utili
za la expresibn.

Psc = Pd - P columna de gas, (columna 9)

- 2.66 -




14.-utilizando el factor de correccidn por temperatura a 60°F
y multiplicando por la Pd a TV, se obtiene la presién del do
mo, para cada valvula a 60°F (Columna 10).

15.-Para calcular la presibn de apertura en el probador (Ptro) -
para cada vilvula a 60°F, se utiliza la siguiente expresidn:

_ Pd a 60°F
Ptro = TR

5
Para la primera védlvula, Ptro = %g%fﬁég = 799.91 (Columna 1))

16.-Para determinar la presibn de apertura de cada vdlvula a la -
profundidad correspondiente, utilizando la presién en T.P.
fluyendo real.

. Pd - Pt R
PVvo Leal 1R

donde, Pd = Pd a TV y Pt = presion en T.P. fluyendo

873.45 - 360 (v.038) _
8

1- 0.03 893.73 lb/PGZ(Co1umna 12)

on1 =

17.-Para determinar la presidn superficial de apertura de cada -
valvula bajo condiciones reales de operacién, se emplea la -
siguiente expresibn:

Pso real = Pvo real - P columna gas

Psol = 893.73 - 38 = 855.73 (lb/pgz (Columna 13)

- 2.67 -
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2.5. Disefio de instalaciones con bombeo neumdtico inter-
mitente.

E1 disefio de una instalacién con bombeo neumdtico intermi
tente puede ser mis dificil que el correspondiente a una instala-
cidn con bombeo neumdtico continuo. En el bombeo neumitico inter-
mitente se permite que se acumule un bache de 1iquido arriba de -
Ta v&lvula operante. Enseguida 1a vdlvula operante abre, permi- -
tiendo que el volumen de gas necesario entre para desplazar el ba
che hasta la superficie en forma de pistén. -

E1 propésito del bombeo neumdtico intermitente es el mis-
mo que el del bombeo continuo, provocar la cafda de presién nece-

saria en el fondo del pozo para que éste produzca el gasto desea-
do.

Los siguientes gastos de produccidn fueron presentados --
por Trash y Brown como una gufa para considerar el cambio de una
instalacién de bombeo neumdtico intermitente a otra con flujo con
tinuo. -

Didmetro de la Gasto
TP (pg) { bl/dia )
o1 : 25 - 50
11/4 50 - 75
11/2 75 - 125
2 200
2 1/2 250
3 - 300
camara de acumulacibn 400 - 600

2.5.1. Ciclo del bombeo neumatico intermitente.

E1 bombeo intermitente es un método ciclico de produccién
en el cual primero se permite que se forme un bache de 1iquido en
la tuberfa de produccién (Fig. 2.30A). Cuando 1a combinacién de -
la presién en 1a cabeza del pozo, el-peso de la columna de gas, y
la presién hidrostitica del bache alcanza un valor especifico --
frente a 1a vdlvula operante, el gas se inyecta hacia la tuberia
de revestimiento por medio de algin tipo de control en la superfi
cie. Cuando la presiGn en la tuberfa de revestimiento aumenta has
ta el valor de la presién de apertura de la vilvula operante, el
gas pasa hacia el interior de la tuberfa de produccidn. Bajo con-
diciones ideales el liquido, en la forma de un bache o pistén, se
desplaza hacia arriba por la energfa del gas que se encuentra aba
jo de éste. E1 gas viaje a una velocidad aparentemente mayor que

- 2.70 -




la velocidad del bache de liquido ocasionando la penetracién del
gas en el bache. Esta penetracidn provoca que parte del bache de
1iquido caiga a la fase de gas en forma de gotas (Fig. 2.30B) -~
y/o como una pelfcula en la pared de la tuberia de produccidén --
(Fig. 2.30C).

Cuando el bache de 1fquido llega a la superficie, 1a pre-
sién en la tuberfa de produccidn frente a la vdlvula disminuye,
incrementando la inyeccidn de gas a través de ella. Cuando la --
pres16n en la tuberfa de revestimiento baJa hasta la presidén de
cierre de 1a vilvula operante, la inyeccidon de gas a través de -
esta vélvula se interrumpe (Fig. 2.30 D).

En el ciclo de produccion del bache se presenta un perio-
do de estabilizacidn en el cual las gotas de 1fquido del bache -
anterior caen al fondo del pozo formando parte del siguiente ba-
che de i17quido que se forme.

La cafda de 1iquido puede representar una parte substan--
cial del bache original. E1 control de estas cafdas de 1fquido -
determinan el éxito de una instalacién de bombeo neumdtico inter
mitente. La impos1b111dad en algunas ocasiones, de predecir-las
cafdas de 1iquido ccasionan que muchas instalaciones sean sobre-
disefiadas. En muchos casos se pueden obtener altos gastos de pro
duccidn, pero frecuentemente los grandes costos de operacibén re-
ducen las utilidades que se puedan conseguir del pozo.

F16. 2.30 .CICLO DEL BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE
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2.5.2. Factores a considerar en el disefio de una instalacién con
bombeo neumdtico intermitente.

A continuacibn se presentan algunos factores que se deben
considerar para efectuar un buen disefio de una instalacibn de --
bombeo neumdtico intermitente.

1. Tipo de instalaciones.

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

a) Instalacidn normal con tuberfa de produccién, levantan
do el fluido desde el fondo del pozo. -

b) Instalacién normal con tuberfa de produccibn, sin le--
vantar el fluido desde el fondo del pozo.

c¢) Instalacién con una camara de acumulacidn.

La mayoria de las instalaciones son de tipo (a). En este
caso dichas instalaciones, si es posible, se deben colocar con -
empacador y vdlvula de pie. Algunas instalaciones serdn del tipo
(bg debido a que se dispone de una presién de operacién baja en
la superficie y/o altos gastos de produccidn sin que estos pozos
puedan alin ser explotados exit§samente con bombeo neumitico con-
tinuo. Por otra parte existen muchos pozos con bajas presiones -
de -fondo y altos Tndices de productividad en los cuales se reco-
mienda el uso de una instalacién con cdmara de acumulacién (c).

2. Profundidad de colocacién de la vdlvula superior.

La Tocalizacibén de la vdlvula superior puede ser extrema-
damente importante dependiendo de la presién de fondo estdtica y
si el pozo serd 1lenado con fluido de control. Muchos pozos con -
bombeo neumdtico tienen muy bajas presiones de fondo. Si estos -
pozos no presentan la posibilidad de fluir durante los trabajos
de reparacidn, el nivel estdtico del fluido permanecerd constan-
te a gran profundidad y es posible colocar la primera vilvula a
dicha profundidad.

Si el pozo es llenado hasta la superficie con fluido de -
control , entonces l1a vdlvula superior se colocard de acuerdo a la
presidn de arranque disponible del gas de inyeccidn. Por ejemplo,
si se dispone de'900 1b/pg2, y el pozo estd cargado con agua sa
lada cuyo gradiente de presidn es 0.50 1b/pg2/pie y se descarga en
la superficie con una presidén de 50 1b/pg2 (Pwh), entonces ia pri
mera vdlvula puede ser colocada a (900-50)/(0.50) = 1700 pies. =
Si se usa un procedimiento de espaciamiento grafico, la primera
valvula se colocard un poco mas abajo de 1o determinado analfti-
camente, debido a que se considera el peso de la columna de gas

- 2.72 -




de inyeccibn en 1a tuberfa de revestimiento.
3. Presiones disponibles y colocacibn de las vélvulas.

Puede haber una presién de arranque disponible del gas de
inyeccifn para descargar el pozo al inicio, que exceda la pre- -
sidn de operacidén. La presién de operacién disponible es la pre-
sibn que se puede mantener en la cabeza del pozo bajo condicio--
nes de operacidn. Si la presifn en la 1inea varfa, se considera
la presion minima como la presién con la que puede operar la - -
instalacién en cualquier momento, durante dias o semanas. Bajo -
ninguna circunstancia se debe colocar la vilvula operante a una
presidn de apertura mayor que la presién de operacidn disponible.
Pero las vdlvulas de descarga si se podrédn colocar a presiones -
de apertura mayores, debido a que pueden recibir ayuda de Ja pre
sidn de arranque. -

Por ejemplo, la presibn de arranque puede ser 900 ]b/pg2
y la presibn de operacifin disponible 800 1b/pg2. La presidn en -
la 1fnea puede variar entre 800 y 825 0" 850, pero se debe utili-
zar 800 1b/pg2. La colocacibn de las otra; vilvulas no deben exce
der la presidn de arranque menos 50 1b/pgé (900-50=850). Para -- _
las valvulas de descarga las presiones de cierre en superficie -
deben comenzar con una presidén menor en 100 1b/pg? a la presién
de operacign disponible minima, para este ejemplo: (800-100)= --
=700 1b/pg=. Esto asegura la apertura de las vidlvulas.

4.- Gradiente de descarga y espaciamiento de las v&alvulas.

Para determinar la distancia que debe haber entre cada --
vdlvula se debe usar un valor para el gradbente de presibn del -
fluido que se encuentre en .la tuberfa de greducciba. Los gradien
tes de presidn del fluido en el pozo comprénden dos etapas en eT
proceso de la descarga. Si por eiemp]o se tiene un pozo con 8000 °
pies de profundidad y 1000 1b/pg2 de presién de fondo, podri man
tener una columna de agua salada de 2000 pies de longitud cuyo -
gradiente sea igual a 0.5 1b/pg2/pie. Si el pozo estd cargado --
hasta la superficie con este fluido. La formacién no podrd apor-
tar fluidos al pozo durante el proceso de descarga hasta que el
nivel del fluido de control baje hasta (8000-2000)=6000 pies de -
profundidad. E1 pozo no podri recibir aportacidn de fluidos de -
la formacién hasta que la presibn en la tuberfa de produccidn --
sea menor de 1000 1b/pg2. Por 1o tanto las vilvulas podrin ser -
espaciadas hasta los 6000 pies de profundidad en el pezo sin - -
preocuparse de que haya aportacion de fluidos al pozo. k1 gra- -
diente de descarga varfa con el volumen de gas disponible y los
gastos de descarga. Estos deben seleccionarse cuidadosamente - -
cuando se tenga un volumen limitado de gas disponible. S$i no hay
restricciones_de gas se pueden manejar gradientes de descarga co
mo 0.01 1b/pg2/pie Para un gasto de produccién de 80 B1/dfa. Pa-
ra propésitos de la descarga del poze se han utilizado gradien--
tes tan pequefios como 0.02 1b/pg2/pie. Comunmente Se usa un gara-
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diente de descarga de 0.04 1b/pg2/pie para tuberias de produc- -

cion de 2 y 2 172 Pg. Y se usan gradientes menores para didmetros

de tubiria de produccifn mis pequefios (Ver las Figs. 2.31 A
2.31 B).

Después que el nivel del 1iquido baje hasta el punto en -
que se inicie l1a aportacién de fluidos de la formacidon, el gra--
diente de presidén del fluido que se encuentre en el pozo variars
segin el gasto de 1lenado del pozo. Seguramente, un pozo que se
1lene con 300 bl/dfa no puede tener las vdlvulas tan espaciadas
como otro pozo que se 1lene con 10 bl/da. Las Figs. 2.31 Ay --
2.31 B muestran gradientes confiables para usarse en pozos que -
se espera se 1lenen con los gastos indicados. Estos gradientes -
se pueden usar en la descarga de un pozo con bombeo neumdtico con
tinuo y por 1o tanto ofrecen seguridad para la descarga de un po

2o con bombeo neumitico intermitente, tanto para agua comp acei-=
te. .

5.- Diferencia entre la presidm de apertura de Ta v&lvula -
operante y la canga #el fluido a bombeirse en la tube
rfa de produccidn.

Otra consideracifn importante para el disefio de una insta
Tacién de bombes neumitico intermitente es la seleccién de la di

ferencia de presibn entre la carga en la tuberia de produccién y
la presidon de inyecci®n del gas.

Para iniciar cualquier disefio se recomienda una seleccién
de la presién diferencial entre 200 y 300 1b/pgl. 1La Fig, 2.32
muestra como varfa la recuperacién con la diferencia de presiones.

T T T
CARGA EN LA T.P. . ]
COMO (%) DE LA
PRESION DE APER 80 -
TURA DE LA VAL—
VULA OPERANTE | —— 400 PIEY cicLO
60 |-
[~ ———— 300 PiEY CIcLO
40 b -4
| ———— 200 PIE¥/ CICLO
20 -
- 4
ol 1 v b o4 1
40 50 €0 70 RECUPERACION ( % )

F16. 2.32 RECUPERACION DE LIQUIDO EN PORCIENTO VS. CARGA EN LA
TUBERIA . BE PRODUCCION:
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6. Diametro del asiento de la vdlvula.

E) tamafio del asiento de las valvulas del bombeo neumiti-
co tienen un efecto determinante sobre la recuperacidn y la rela
cién gas-1iquido (RGL). Para una tuberfa de produccién de 2 pg.
se recomienda un didmetro minimo de 1/2 pg. para el asiento de -
Ta v8lvula operante.

La Fig. 2.33 muestra registros de presidn tfpicos para bha
ches que se bombearon con vdlvulas cuyos diametros de asiento --
fueros -de 1, 1/2, y 5/16pg. Los registros de presidn fueron toma
dos en tuberias de produccién de 2 pg. a profundidades de 5940,
4290, 1685 pies y en la superficie. En la misma figura se 1nc1u-
ye un recuadro que presenta un registro de presidn en superf1c1e
de la tuberia de revestimiento para los tres didmetros de asien-
to mencionados.

La tabla que se muestra a un lado de la Fig.2.33 indica
una recuperacion de 58% para un asiento de 5/16 pg y 74% para --
un asiento de 1 pg. La relacidn gas-liquido para yn asiento de -
5/16 pg. fue 2550 p1e3/b1 comparando con 2020 pied/bl para un --
asiento de la 1 pg.

Observando el registro de presidn en superficie para la -
tuberia de revestimiento se advierte que para un asiento de 1 --
pg. el bache se desplaza mis rapidamente y con una presidén mayor
en la tuberia de produccidn. Esto indica un bache limpio compara
do con el mismo registro de presién en superficie para un bache
que es desplazado con una vdlvula cuyo asiento es de 5/16 pg.

Se han realizado varias pruebas para observar el efecto -
del tamaiio del asiento de las vdlvulas del bombeo neumdtico in--
termitente y se ha encontrado que las valvulas con asientos mayg
res son mas eficientes. Para una tuberia de produccién de 2pg. -
se debe usar por lo menos un asiento de 1/2 pg. La Tabla 2.2 - -
muestra el diametro de asiento equivalente a utilizarse cor otras
tuberfas de produccién. Se observa que se requiere un asiento de
21/64 pg. para una tuberfTa de produccién de 1 1/4 pg. para que -
sea equivalente a un asiento de 1/2 pg. con una tuberfa de pro--
duccibn de 2 pg.

- 2.76 -




DIAMETRO | REC. RGL CARGA EN T.P.
ASIENTO | (%) | (pie¥ b1) t1b/pgt)
(pe)
5716 58 2 550 275
[V 65 2300 250
[} 14 2020 208

REGISTRO SUPERFICIAL DE PRESION EN LA T.R.

PRESION (1b/pgD

O=19pg
0:=1/2 pg

700 P
A =576 pg

5001

300

a8
[o] ~
—0
100 R 5&
A . SUPERFICIE

10

TIEMPO (min )

F1G. 2.53 REGISTRO DE PRESION EN LA TUBERIA DE

PRODUCCION PARA DIAMETROS DE ASIENTO DOE |,
172 YB/io PG. '
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7. Porcentaje de Recuperacibn.

Una porcibn del volumen 1iquido del bache se perderad en -
el recorrido hacia la superficie. Un célculo aproximado es 7% de
pérdidas por cada 1000 pies de recorrido. Sin embargo, esto va--
rfa segin el diametro de la tuberfa de produccién y del volumen
de gas inyectado por ciclo. El punto de RGL mfnima no coincide -
con el punto de recuperacibn méxima.

Para calcular el porcentaje de recuperacibn por ciclo se --
puede emplear la siguiente expresidn:

c, (pt - P h)
Bp = -t——ﬁ*—‘i‘—( 1-Sf (-—1%%5—)) (2.42)

donde:

Bp = recuperacién de 1fquido por ciclo (b1)

Pt = presién en la tuberia de produccidn frente a la vél-
vula oBerante en el momento de bombear el bache - --
(1b/pg®)

Ct = capacidad de la tuberfa de produccién (b1/pie)

sf = factor de pérdidas por resbalamiento. Frecuentemente
se usa 7% /1000 pies.

Pwh= presidon de la tuberfa de produccibn arriba del bache
(1b/pg?)

Dv = profundidad de la vdlvula (pies).

Gs = grad;ente de presién del fluido en el pozo (Ib/pgz/ -
/pie).




Ejemplo 15: Ca&lculo .de 1a recuperacién de fluido por ci--
clo. Presién en la cabeza del pozo = 50 1b/pg2 (suponga la misma
presibn en la cima del bache).

Presidn en la TP srente ala vélvula'en el momento de bombear el
bache = 600 1b/pg*©.

Factor de pérdidas por resbalamiento = 0.07/1000 pies.

Disdmetro de la TP = 2 3/8 pg (Ct = 0.00387 bi/pie).
Profundidad de la valvula = 5000 pies.

Gradiente del fluido en el pozo = 0.4 lb/pgz/pie.

Bp = (0.00387(600-50)/0.4 x (1-0 .07 (5000/1000))
Bp = 1.37 bl/ciclo
Para calcular la produccién diaria de fluido para bombeo -
neumdtico intermitente se puede utilizar la siguiente f6érmula:
q = N Bp (2.43)
donde:

q, = gasto de produccidn de 1iquido (bl/dfa)

i} 1440 :
N = 3 Bv/T000 _ (2.44)

N = nimero de ciclos por dia

Dv = profundidad de 1a vdlvula operante (pies).

Por 1o tanto pira calcular 1a produccién diaria de 11qui-
do se tiene:

1440
N = 5% 500071000 = 96 ciclos/dfa

9 = 96 x 1.37 = 122.5 b1/dfa

- 2.80 -~




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

8. volumen de gas necesario para el bombeo neumético in--
termitente.

En general, el volumen de gas necesario para desplazar un
bache de 1iquido en un pozo, es el volumen de gas que se requiere
para llenar la tuberia de produccibn hasta la superficie con la -
presidn promedio que se-tenga bajo el bache.

Para eliminar cdlculos tediosos se han publicado una se--
rie de figuras semejantes a la Fig. 2.34 para determinar rdpida--
mente los volumenes de gas requeridos. Y se ha observado en forma
general que 1a produccidon se puede incrementar, pero se requieren
mayores volGOmenes de gas.

9. Frecuencia del ciclo de bombeo y tiempo de estabiliza-
ion de la presibn.

E1 tiempo de estabilizacidn de la presién es el tiempo re
querido para que todo el rocio y las gotas de liquido se asienten
en la tuberfa de produccibn. Muchos pozos no requieren ser bombea
dos por ciclos menores de 1 0 2 hr. En estos casos todas las go--
tas de 1fquido se asientan en la tuberfa de produccifén y no hay -
preocupacidn sobre la frecuencia del ciclo. Sin embargo, algunos
pozos deben ser bombeados en forma ciclica en periodos de tiempo
menores que su tiempo de estabilizacién de la presién. Y algunos
son bombeados tan rdpidamente que aprovechan casi una condicidn -
de flujo continuo.

Para una tuberfa de produccién de 2 pg. una buena aproxi-
macién para la duracién del ciclo de bombeo en minutos, que produz
ca un bache limpio, es 1.5 x (profundidad (pie)/1000). Por ejem--

para un pozo de 8000 pies de profundidad, se tiene 1.5 x - -
(8000/1000) 12 minutos. (Esto representa el tiempo minimo). Para
este mismo didmetro de tuberfa, la velocidad del bache serd aproxi
madamente 1000 pies/min. Por 1o tanto, en el ejemplo anterior so
1o pasardn 3 o 4 minutos después que el bache haya 1legado a la -
superficie y antes que el siguiente bache abandone el fondo del -
pozo.

E1 tiempo de estabilizacién de la pres16n se puede reduy--
cir considerablemente desplazando baches mds ligeros. Conforme au-
mente la diferencia entre 1a presién en .la .tuberia de revestimien-
to-y la carga en la tuberia de producc16n (representada por Dp) --
el tiempo de estabilizacidn de la presidn disminuye. Al tenerse un
valor de Dp grande se bombean cargas mis ligeras, produciéndose --
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las velocidades mas altas y por lo tanto, mayores recuperaciones
y menor tiempo de estabilizacidn de la presibn.

10. Tipo de valvulas usadas en el bombeo neumdtico inter-
mitente.

Se pueden usar varios tipos de vdlvulas para el caso del
bombeo neumdtico intermitente. En general, para un punto de inyec
cibn dado, 1a valvula debe tener un asiento amplio y abrir répida
mente. Dependiendo del tipo de control del gas de inyeccién en la
superficie, se puede o no requerir amplitud de la vdlvula.

Si el gas se controla completamente desde la superficie,
se podrd usar una amplitud pequefia para el bombeo neumdtico inter
miente. Si se desea utilizar el espacio anular para almacenar un
volumen parcial de gas e inyectar el volumen adicional a través -
de un control de tiempo en la superficie, entonces es conveniente
usar una valvula desbalanceada. De 10 contrario, si se desea wusar
una valvula de aguja o un estrangulador en la superficie para la
inyeccién del 100% del gas requerido, entonces se debe utilizar -
una vdlvula piloto en l1a sarta de produccidn.

Las valvulas desbalanceadas se pueden espaciar a la misma
presi6n de cierre en la superficie, o bien a 10 1b/pg2 de diferen
cia, o mis entre cada valvula. También se pueden espaciar a la -=
misma presion de apertura en superficie. Normalmente se debe to--
mar una diferentia de presidn de 10 a 25 1b/pg¢ para la presidn -
de cierre en superficie de cada védivula.

11. Inyeccidn de gas a través de un solo punto de inyec--
cién o bien a través de puntos miGltiples.

Aunque la mayorfa de las instalaciones han sido disefadas
para inyectar gas por un s6lo punto, en el campo existen varias -
instalaciones con inyeccién de gas a través de puntos mGltiples.
La inyeccidén miltiple (que considera la apertura de una a tres --
vilvulas ademds de 1a va@lvula operante) se ha usado en muchas ins
talaciones que fueron disefiadas originalmente para la inyeccién -
de gas a través de un sdlo punto. La inyeccién miltiple no produ-
ce efectos negativos y puede ser benéfica.

Neeley y otros investigadores realizaron varias pruebas -
de campo con bombeo neumltico intermitente y concluyeron que la -
inyeccidn de gas a través de un sdlo punto y a través de puntos -
miltiples se comportaron igual respecto a los porcentajes de recu-
peracibn y los requerimientos de los vollmenes de gas. '

12. Resumen de las consideraciones parabel disefio de una
instalacién de bombeo neumdtico intermitente,

E1 tipo de instalacién a utilizarse para el bombeo neumi-
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tico intermitente se debe determinar de acuerdo a la informacidn
de productividad del pozo. La colocacién de la vélvula superior -
se puede fijar conociendo la presién de arranque y la presién de
operacidn en la superficie. Para efectuar el espaciamiento de las
vélvulas se podrd utilizar un gradiente de descarga basdndose en
el gasto de produccién del pozo (Fig. 2.31 Ay 2.31 B). E1 volu--
men de gas requerido se puede estabiecer con gréficas semejantes

a la Fig. 2.34. Para la inyeccién de gas a través de un s6lo pun-
to se debe usar un di&metro de asiento minimo de 1/2 pg. para una
tuberfa de produccibn de 2 pg. y esta relacibn entre asiento y tu
beria de produccidén se debe mantener para otras tuberias con dia-
metro diferente (segln Tabla 2.2). Cuando sea posible se debe es-
tablecer una diferencia de 150 a 300 1b/pg2 entre la presidn de -
inyeccibn en la vdlvula operante y la carga en la tuberfa de pro-
duccidn frente a dicha vdlvula.

La recuperacitn serd afectada por pérdidas de 7% por cada
1000 pies de recorrido del bache. Generalmente la frecuencia del
ciclo de bombeo final, en el campo, se determina por ensaye y --
error.

2.5.3. Procedimientos de disefio para instalaciones de bombeo ney
mético intermitente.

Existen varios procedimientos para el espaciamiento de --
las valvulas en instalaciones con bombeo neumitico intermitente.
Estos varian seglin las recomendaciones del fabricante y el tipo -
de valvulas a usar. Normalmente, las valvulas operadas por pre--
sibn pueden ser espaciadas a mayor distancia una de otra que las-
operadas por fluido. Cualquier v&lvula, tal como una valvula com-
binada, debe ser espaciada considerando las condiciones de Ta sec
cién en que vaya a trabajar. Si se tiene un Pozo con una producty
vidad relativamente baja, entonces las valvulas superiores son --
usadas Onicamente durante el proceso de descarga y pueden estar -
relativamente mds juntas. Sin embargo, no es bueno colocar las --
valvulas muy -espaciadas una de otra debido a que la descarga del
pozo puede no realizarse correctamente. .

ET tipo de control en la superficie para la inyeccidn del
gas tambi&n tiene influencia en el disefio de una instalacién de -
bombeo neumdtico intermitente. E1 disefio es mas critico si se uti
1iza um control por estrangulador en superficie comparado con un
control cfclico de tiempo. Para un control por estrangulador, se
recomienda usar una vdlvula operante con la amplitud correcta pa-
ra suministrar el volumen de gas requerido por ciclo. Si se usa -
un control cieclico de tiempo entonces el valor de la amplitud no
es tan critico.

La inyéccidn a través de puntos mdltiples es un caso espe.
cial y se debe tener mayor cuidado en el disefio de 1a instalacidn
de este tipo para que ninguna vdlvula se abra dentro del bache de
17quido.
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2.5.3.1. Procedimierto gr&fico para vdlvulas desbalanceadas ope-
radas por presibn, con control ciclico de tiempo en su-
perficie, considerando una diferencia de 25 1b/pg? en -
las presiones de opeéracidn de cada vdlvula.

Este procedimiento de disefio se ilustrard con el (siguien
te Ejemplo 16:) =
Diadmetro de la TP = 2 3/8 pg
Diametro de la TR =7 pg
Presidn de operacidn en superficie, Pso = 1000 1b/pg2
Presidn disponible = 1050 1b/pg?

Gradiente de presién del fluido de control, Gs=0.4 lb/pgzl
/pie.

Profundidad del pozo = 7600 pies.

pensidad relativa del gas = 0.7

Presibn en la cabeza del pozo, Pwh = 80 1b/p92

Presidn media del yacimiento, ﬁR = 1500 'Ib/pg2
Temperatura en el fondo del pozo = 167°F

Temperatura en la superficie = 109°F

Densidad del aceite = 35°API

Indice de productividad promedio = 0.2 (b]/dia)/(lblpqz)

De una prueba de produccibn: g=150 bl/dia, Pwf = 750 lb/pg2

(1) Preparar en papel milimétrico las escalas de presidn
vs. profundidad como se muestra en la Fig. 2.35.

{2) Marcar Pso = 1000 ‘lb/pg2 en la superficie. A partir -
de este punto y con el gradiente de presibn del gas de inyeccidn
trazar una 1fnea hasta la profundidad de 7600 pies. De la Fig. --
2.13 se tiene un gradiente igual a 26.2 1b/pg2/1000 pies.

(3) Marcar la presibn en la cabeza del pozo igual a 80 --
1b/pg? en la superficie.

(4) Estimar el gasto méximo para este pozo utilizando el
método de Vogel, obteniéndose 214 bl/dia. Este gasto se tendria -
para una presifn de fondo fluyendo igual a cero. Para condiciones
reales este valor quedard entre ‘150 bi1/dfa (cuando. Pwf = 750 1b/
pg2) y 200 bi/dfa.

(5) Bééindqse en el gasto de produccidn estimado para €l
pozo seleccionar un gradiente de descarga para el espaciamiento
~de las valvulas. Los gradientes de descarga auméntan al aumentar
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los gastos de produccién. Se seleccionard un gradiente de descar
ga de 0.064 1b/pg2/pie (Fig. 2.31B) basindose en un gasto de 200
b1/dia. Trazar una 17nea para el gradiente de descarga partiendo
de Pwh = 80 1b/pgZ en la superficie hasta 1a profundidad de 7600
pies.

(6) A partir de la Pwh = 80 Ib/Dg2 en la superficie trazar
la 1inea del gradiente de presién del fluido de control (0.4 1b/
/pg2/pie) hasta intersectar la linea de la presién de operacidn -
en superficie (Pso). Este punto de interseccidn determina la pro
fundidad de colocacién de la primera vdlvula, 2500 pies con una
presién disponible de 1050 1b/pg2.

(7) Partiendo de la Pso = 1000 1b/pg2 tomar diferencias de
25 1b/pg2 para la presibn de operacidn en superficie, obteniéndo
se valores de 975, 950, 925 y 900 1b/pg2. Con estos valores y -<
con los gradientes de presién del gas trazar las lineas corres--
pondientes hasta el fondo del pozo. Los gradientes de presidn del
gas de inyeccibn serdn 25.5, 25, 24.2 y 23.6 1b/pg2/1000 pies res
pectivamente (Fig. 2.13). -

(8) Partiendo del punto de intersecciGn generado en el paso
(6) trazar una linea horizontal hacia la izquierda hasta intersec
tar la linea del gradiente de descarga igual a 0.064 1b/pg2/pie.

(9) A partir del punto obtenido en el paso (8) trazar una -
linea hacia abajo, paralela a la 1fnea del gradiente de presién -
del fluido de control, hasta que intersecte la linea de la presidn
de operaci6n igual a 975 1b/pg2. E1 punto de intersecci6én determi-
na la profundidad de colocacién de la segunda valvula a 4600 pies.

(10) Repitiendo el procedimiento se obtiene una profundidad
de colocaci6n para la vdlvula 3 igual a 6400 pies, y para la vil-
vula 4 se rebasa la profundidad del pozo. Colocar la vilvula 4 a
7600 pies. A continuaci6n se muestra la colocacién de las cuatro
vdlvulas con sus respectivas presiones de operacidn en superficie.

vilvula Pso (1b/pgz) . Profundidad (pies)
1 1000 2500

2 975 4600

3 950 ) 6400

4 925 (cambiar a 900) 7600

Debido a que se tiene control de tiempo en superficie y se
desea un sdlo punto de inyeccibn, ajustar la vdlvula 4 para que
| abra con 900 1b/pg2 de. presién en superficie; esto evita interfe
rencias.

(115‘Determinar‘é1 volumen de gas nécesario para un ciclo
. de bombeo. Para una presifn de operacién en superficie 900 1b/pg2
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la presibn de apertura de la védlvula a 7600 pies es 1080 lb/pgz,
Por 1o tanto, el volumen de gas requerido serd 7200 pies3/ciclo
(Fig. 2.34).

{12) Determinar la caida de presién necesaria en la tuberfa
de revestimiento para suministrar 7200 pies3. De la Fig. 2.36 se
obtiene un valor de 74 1b/pg2.

(13) Determinar la carga en la tuberfa de produccibén_que se
ra bombeada por ciclo, utilizando la expresidn: Pt = 1/2 Pa =1/2
(1500)=750 1b/pg2.

(14) Seleccionar el didmetro del asiento de la vdlvula ope-
rante para un control de tiempo en la superficie. Como una esti-
macifn considerar la mitad de la diferencial de presién de 74 --
1b/pg2 para la vélvula operante; es decir, la valvula tendrd una
amplitud de 74/2 = 37 1b/pg2 asegurando que el control del gas -
serd desde la suérficie. Para un control por estrangulador en la
superficie, todo el cambio de presidn, requerido para suministrar
el volumen de gas necesario, se asignard a la vidlvula operante -
(74 1b/pg?).

Debido a que la presibn de apertura de la vdlvula operante
es de 1080 1b/pg2, establecer la presién de cierre para la misma
a 1080-37=1043 ib/pg2. Redondear este valor a 1040 1b/pg2. De lo
anterior se tiene:

- Pvo - Pvc _ 1080 - 1040 _
R Bvo - Pt 1080 - 750 - 0-1212

De 1a Tabla 2.3 para una v&lvula con didgmetro igual a 1 1/2
pg. y area de fuelles de 0.77 pg2 corresponde un didmetro para -
el asiento entre 3/8 y 5/16 pg. Seleccionar el didmetro menor --
porque es preferible tener una amplitud menor que mayor de la es
tablecida para un control de tiempo en la superficie. Este valor
también se puede obtener en la Fig. 2.37; encontr@ndose entre --
5/16 y 3/8 pg, nuevamente elegir el asiento de 5/16 pg. Este re-
presenta el asiento de control de la vdlvula operante. Adicional
mente seleccionar un didmetro mayor para el asiento principal --
(1/2, 5/8 o 3/4 pg). Para este caso se usardn 5/8 pg.

E1 asiento de 5/16 pg. tiene un valor de R=0.0996 y 1-R = -
=0.9004. Si la presibn de apertura en superficie de la valvula -
operante es de 900 1b/pg2, para la cual corresponde una Pvo=1080
“1b/pg2:y una carga en la tuberia de produccitn igual a 750 1b/pg2,
la presidn de cierre correcta a la profundidad de la vdlvula sera:

_.Pd = Pvc = Pvo (1-R) + Pt R
1080 (0.9004) + 750 (0.0996)
1047 1b/pg? '

'S

Y 14 griplitud correctd dé la valvuld sers igual & 1080-1047 = 33
1b/p§ . Esto es aplicable cuando se tiene un control de tiempo
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en la superficie.

(15) Seleccionar los asientos del resto de las valvulas.
Debido a que las dos vadlvulas superiores se usardn sélo para la
descarga del pozo, usar asientos de 5/16 pg. Para la valvula 3 --
aplicar los mismos valores determinados para la vilvula operante.
En caso que el pozo se comporte mejor de 1o programado, la valvu-
la 3 podrd usarse como la vdlvula operante.

(16) Construir la 1fnea del gradiente de temperatura em- -
pleando los valores de 109 y 167°F para la superficie y el fondo
del pozo. Determinar la temperatura de cada valvula.

(17) Preparar una tabla de resultados como se muestra en -
la Tabla 2.4 y determinar la presién de calibracidén en el taller
para cada una de las vdlvulas. A continuacién se da una explica-
cibén de cada columna de dicha tabla.

(1) NGmero de valvula

(2) Profundidad de la vdlvula (De la Fig. 2.35)

(3) Temperatura de cada vdlvula (De la Fig. 2.35)

(4) Pso (dato).

(5) Pvo (de 1a Fig. 2.35)

(6) Se determina de la Fig. 2.35 con la 1inea del gradiente -

de descarga para la vadlvula 1,2y 3. Para la valvula 4 se
selecciond el valor de Pt = 750 1b/pg2 (ver paso 13).

(7) Ver paso 14

(8) Ver paso 15

(9) Pd = Pvc = Pvo (1 - R) + Pt R.

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

(11) Convertir la Pd, que se tiene a la temperatura de cada --
vdlvula, a la Pd para 60°F. Ver Tabla 2.1

(12) Determinar la presidon de la prueba en el taller, Ptro =
Pd a 60°F

1-R

(13) Ajuste final: aproximar los valores de la columna 12 al
miltiplo de 5 mds préximo. .

La razdn para establecer una diferencia de 50 1b/pg2 en--
tre las presiones de apertura en superficie para las vdlvulas 3 y
4 es evidente y también se podria establecer una diferencia de 75
lb/pgz. Si se trabajara con:las 25 1b/pg2 comunes, entonces es po
sible que l1a valvula 3 abriera dentro del bache y esto puede ser
perjudicial. No hay dafio si 1a vdlvula operante abre después de
que el bache pase, pero si abre dentro del bache puede provocar
mayores pérdidas de 1iquido.
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PRESION (100 1b/pg)

Pwn: 80 1b/pd

0 10 20
1 T T T T T T
109 °F
st:0 4 - Pd
{ lb/pg7/pie )
2 2500"
128°F
PROFUNDIDAD -
{ 1000 pies )
4 [~ .
4600 .
144 °F
6 6400"
158°F
Gu:0.064 —}

( lb/pqg/pic ) 7600

F16. 2.35 DISENO GRAFICO PARA VALVULAS OPERADAS POR PRESION,
CONSIDERANDO UNA DIFERENCIA DE 258 LB/PG’ EN LAS
PRESIONES DE OPERACION DE CADA VALVULA
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2.5.3.2. Procediniento grafico para vdlvulas desbalanceadas ope-
radas pcr presidn, con control ciclico de tiempo en su-
perficie, considerando una diferencia de 25 1b/pg2 en -
las pres‘ones de operacién de cada valvula.

El procediniento analitico para el espaciamiento de las -
vilvulas es semeiante al procedimiento grafico excepto que gene-
ralmente se desprecia el peso de la columna de gas. Por ensaye 'y
error se puede ircluir el peso de la columna de gas y entonces,
se podrdn obtener los mismos resultados del procedimiento grafi-
co. Una practica comln es despreciar el peso de la columna de --
gas, este procediziento es favorable porque se agrega un factor
de seguridad adicional.

Procedimiento mismos datos que el Ejemplo 16 del procedi-
miento 2.5.3.1.

Ejemplo 17:

(1) Estimar el gasto miximo de produccidn posible por el

‘método de Vogel, gue es 214 bl/dfa para Pwf = 0. De la Fig, - --

2.31B, basandose en un gasto de produccién miximo de 200 b1/dia,

seleccionar un gradiente de descarga de 0.064 1b/pg2/pie.

(2) Establecer una diferencia de 25 1b/pg2 entre las pre-
siones de operacién en superficie para cada v&lvula.

(3) Ajustar las vélvulas para una presidon de apertura en
superficie de 1000, 975, 950, 925 y 900 1b/pg2, estas presiones
serdn tambié&n las de apertura de las vdlvulas en el pozo debido
a que se despreciard el peso de la columna de gas.

(4) Determinar la profundidad de colocacién de la vi&lvula
1 suponiendo que el pozo est& cargado hasta la superficie con --
fluido de control:

. Pso - Pwh _ - 1000 - 80 _ .
Dvl = s 03— ° 2300 pies

Comparando con los 2500 pies obtenidos al considerar el peso de
1a columna de gas.
(S)APara la vdlvula 2 se tiene:

on1 - Pwh - Gu (Dvl)
sz = Dvl + ( Gs )

Observar que se emg]ea Pvol igual a 1000 1b/pg2 en lugar
de Pvo2 igual a 975 1b/pgé, debido a que las 1000 1b/pg2 se tie-

- nen disponibles hasta que se 1lega a la valvula 2.
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ov,=2300+ (1000-80-{0.064)(2300). 5300 , 193

= 4232 pies

(6) La profundidad de colocacién de la valvula 3 se deter
mina de la misma forma excepto que ahora se emplea on2

Pvo, - Pwh - Gu (sz
Gs

6v3=0v2 +

975 - 80 - 0.064(4232)
0.3 ") =

= 4232 + ( 4232 + 1560 = 5792 pies

(7) Para la vdlvula 4:

Dvg=5792 + ( 950-80-0.064(5792) - 5752 + 1248 =7040 pies
(8) Para 1a valvula 5:
Dvg=7040 + (225 '38‘2'064(7040)) = 7040 + 986 = 8026 pies

(9) Preparar una tabla que muestre las presiones y profun
didades de las cinco vdlvulas y hacer los ajustes necesarios.

Vilvula Presién (1b/pg?) Profundidad (pie)
1 1000 . 2300
2 975 4232
3 950 5792
4 925 7040
5 900 8026

Ajustar la vdlvula 5 hasta la profundidad del pozo, 1a --
cual es 7600 pies. Dejar la vdlvula 4 a l1a profundidad de 7040 -
| pies en ctaso de ser necesario que funcione como la vdlvula ope--
| rante. Al igual que el procedimiento grifico conceder una diferen
cia de presiones adicional igual a 25 1b/pg? para la Gltima_val-
vula, ajusténdola para que opere 2 una presién de 875 1b/pg*.

A continuacidén se presenta el arreglo de las vélvulas des-
pues de haber realizado el ajuste:

Valvula Presién(1b/pg?) Profundidad(pies)
1 1000. 2300
2 975 4232
3 950 : 5792
3 925 © . 7040
5

875 : 7600

- 2.93 -




Dependiendo de si se desea agregar un factor de seguri- -
dad, estas presiones pueden ahora ser consideradas como las pre-
siones que se tendrdn a las profundidades correspondientes para
cada valvula; o se pueden considerar como las presiones de opera
cién en superficie.

(10) Determinar la temperatura para cada vilvula:

Temperatura en superficie = 109 °F
Temperatura a 7600 pies = 167°F.

Gradiente de temperatura= }%%6%22 = 0.00763°F/pie.

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

De 1a misma forma, las temperaturas para las vilvulas 2,
3, 4y 5 son 141, 153, 163 y 167°F respectivamente.

(11) Preparar una tabla de resultados semejante a la Tabla
2.5 donde se considera a las presiones de la tabla-anterior como
la presifn de apertura en superficie. También, ver los pasos 11
a 15 del procedimiento 2.5.3.1. del disefio grédfico para determi--
nar el volumen de gas necesario por ciclo, que serd aproximadamen
te igual a 7200 pie3/ciclo, requiriendo un cambio de presién de ~
74 1b/pg? en la tuberfa de revestimiento. Elegir un didmetro - -
igual a 5/16 pg. para el asiento de control, el cual tendrd una
amplitud de aproximadamente 35 1b/pg2. Estimar una carga en la -
tuberia de produccidn, frente a la Oltima vilvula, de la misma -
manera que en el procedimiento grafico; obteniéndose Pt=1/2 FR =
= 1/2 (1500) = 750 1b/pg2.

(12) Explicacién de las columnas de la Tabla 2.5.

(1) Numero de vdlvula.

(2) Profundidad de colocacién (paso 9)
(3) Temperatura de cada vdlvula (paso 10)
(4) Pso (dato).

(5) Pvo (calculada con el peso de la columna de gas).

(6) Pt {calculada con el gradiente de descarga elegido).

(7) Didmetro del asiento de control {igual al procedimiento -
gréafico anterior).

(8) Didmetro del asiento principal (se emplea un di&metro ma-

yor . para la vdlvula operante).
(9)  Pd-=Pvc = Pvo (1-R) + Pt R. .
(10)  Psc'(se calcula considerando el peso de la columna de gas)
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(11) Pd a 60°F (Tabla 2.1)

a Pd a 60°F
(12) Ptro = /1R

(13) Ajuste final de las presiones del inciso (12) al valor - -
mdltiplo de 5 mds cercano.
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2.5.3.3. Procedimiento grédfico para vé@lvulas desbalanceadas ope-

: radas por presién, con control por estrangulador en la
superficie, considzrando una diferencia de 25 1b/pg2 en
1a? presiones de a:tertura en superficie entre cada vil-
vula. ' '

Este procedimiento es igual al que se sigue cuando se uti
1iza un control de tiempo er superficie. La Gnica.diferencia es
que la valvula operante debe tener una amplitud suficiente para
suministrar el volumen de g&zs requerido por ciclo. Debido a que
el control de la inyeccidn cz1 gas se realizard por estrangula--
dor, entonces no se dispondré de un control de tiempo que permi-
ta suministrar el gas en un perfodo de tiempo corto. La tuberfa
de revestimiento se utiliza como una cdmara de almacenamiento pa
ra el gas hasta que la v8lvila operante abre y suministra el vo-
Tumen de gas necesario para desplazar el bache acumulado en la -
tuberfa de produccidn. Luegc la presibn en la tuberfa de revesti
miento disminuye hasta el valor de la presidn de cierre de la -
valvula.

Procedimiento (mismos datos del Procedimiento 2.5.3.1):
Ejemplo 18:

Preparar una gréfica como la mostrada con la Fig. 2.35 pa
ra un control de tiempo en superficie.

7(1) Los pasos 1 a 10 son los mismos del Procedimiento - -
2.5.3.1. y se tendrd el siguiente arreglo:

valvula Pso (Yb/pgz) Profundidad (pies
1 1000 2500
2 975 4600
3 950 6400
4 900 ‘ 7600

{2) Los pasos 11, 12 ; 13 son los mismos del Procedimiento
de disefio. 2.4.3.1., determirindose un volumen de gas necesario --
igual a 7200 pie3/ciclo, un ;ambio de presién en la tuberia de re

_vestimiento igual a 74 1b/Eg y bombeando una carga en la tubéria

de .produccidn de 750 1b/pg

_ Cuando-se. elige una anplitud igual a 74 1b/pg? para la vdl
vila operante, la presidn en la tuberia de revestimiento deberd -
cambiar.en 74 1b/pg2 para que la v&lvula cierre. Debido al peso -
de .Ta columna de.gas, la ampiitud en la superficie serd menor =--
que la correspondiente a la trofundidad_de la vélvula operante. -
Por ejemplo, para un cambio ce 76 lb[pgz a la profundidad de - --
7600 pies habra aproximadamerte 62 1b/pg2 equivalentes en la su--
perficie. Para un pozo cuya ;rofundidad sea de 6000 pies, restar




10 'Ib/pg2 a la amplitud de la v8lvula operante para determinar -
la amplitud correspondiente en la superficie. Para este ejemplo
esperar una amplitud en la superficie aproximadamente igual a --
74 - 10 = 64 1b/pg2.

(3) Un control por estrangulgdor requiere una vdlvula que
tenga una amplitud igual a 74 1b/pg® correspondientes al cambio
de 1a presibén en la tuberfa de revestimiento, necesaria para su-
ministrar 7200 pie3 de gas. La presidn de apertura de la ¥6lvu1a
serd igual a 900 + peso de la columna de gas = 1080 lb/pg . La -
presidn de cierre respectiva serd 1080 - 74 = 1006 1b/pgé y la -
carga en la tuberfa de produccibén es 750 1b/pg2.

(4) Elegir el asiento de control de 1a vilvula operante -
que satisfaga las condiciones de Pvo - 1080, Pvc = 1006 y Pt = -
750 1b/pg2. Utilizar la ecuacibn:

= Pvo - Pve 1080 - 1006 _
R= o -Tt 1080 - 750 - 0-2242

Para una vdlvula cugo didmetro sea igual a 1 1/2 pg. y --
drea de fuelles de 0.77 pg? corresponde un didmetro de asiento de
15/32 pg. donde:

R= ARy ap = (0.2242)(0.77) = 0.1726 pg?.

Este valor se obtiene de la Fig. 2.37, la cual muestra que
el valor de R=0.2242 estd entre 7/16 y 1/2 pg. correspondiente al
didmetro del asiento. Normalmente se elige el valor mis pequefio,-
7/16 pg. para este caso.

(5) Revisar la amplitud que se tendrd para estas condicio
nes. De la Tabla 2.3 el valor de "R" para esta vialvula es 0.1957
y (1-R) = 0.8058. Si Pvo = 1080 y Pt = 750, entonces:

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

E1 asiento de control de la véilvula operante igual a 7/16
pg. tendrd una agplitud de 1080 - 1017 = 63 1b/pa? comparadas --
con las 74 1b/pg¢ requeridas. De la Fig. 2.36 una amplitud igual
a 63 1b/gg2 suministrard (840)(7.6) = 6384 pie3 en lugar de los -
7200 pied deseados. No obstante, emplear el asiento de control. de
7/16 pg. ya que el volumen de gas requerido est§ basado en el ma-
nejo de agua y 1o que bombeard ser& aceite. También, la inyeccidn
de gas por el estrangulador en la superficie permite que el gas -
pase a la tuberfa de revestimiento durante el perfodo_de bombeo,
por 1o que en realidad se tendrdn mis de los 6384 pie3 indicados.
Usar un didmetro de 5/8 a 3/4 pg. para el asiento principal de -
la vd@lvula operante. Para las tres vélvulas de descarga utilizar

un asiento igual a 5/16. pg.
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(6) Detérminar la temperatura para cada v&lvula como se -
aprecia en la Fig. 2.35. ’

(7) Preparar una tatla de resultados como la Tabla 2.6.

La valvula operante, para un control por estrangulador en’
superficie debe ser recuperable por cable debido a la dificultad
de determinar la carga Gptima en la tuberfa de produccibén. Por -
ejemplo en este caso se usé Pt = 1/2 P, y en muchos casos FR es
desconocida. Esta es una razbn por la Euﬂl 1a mayorfa de los po-
z0s se instalan con un control de tiempo en superficie.

Otro procedimiento es probar el pozo inicialmente con un
control de tiempo en superficie y una vdlvula cuya amplitud sea
pequefia, cambiando después a un control por estrangulador.
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2.5.3.4. Procedimiento gréfico para v@lvulas operadas por pre- -
o si6n; con presidn de cierre en superficie constante y -
control de tiempo o control por estrangulador.

‘ Un porcedimiento ampliamente usado para el espaciamiento
de las vdlvulas:.en el bombeo neumdtico intermitente es colocar -
todas las vélvulas.a la misma presidn de cierre en superficie. -
Esto es posible para vélvulas operadas por presién y vélvulas pi
loto. Este disefio se puede usar tanto para control con estrangu-
lador o control de tiempo en la superficie, considerando que 'se
tiene la presidn disponible suficiente para abrir 1a vadlvula.

Donde se requieren mds de 3 o 4 vdlvulas para descargér -
el pozo, este método hace posible 1legar a la vdlvula operante -
con mayor presién. :

Si la presidn de operacifn disponible y la presién de des
carga es la misma, entonces establecer la presi6n de cierre en -
superficie a 100 1b/pg2 menos que la presidn de ogeracién para --
una tuberia de revestimiento de 7 pg. y 150 1b/pg2 menos, para --
una tuberfa de revestimiento de 5 1/2 pg. Ambas con tuberfas de -
produccidn de 2 3/8 o 2 7/8 pg. Luego verificar el cambio de pre
sién necesario en.la tuberia de revestimiento para suministrar -
el volumen de gas necesario .y realizar cualquier ajuste que sea
necesario.

Procedimiento (mismos datos del Procedimiento 2.5.3.1.)

Ejemplo 19:

(1) Preparar una gréfica en papel milimétrico con los ejes
de presidon vs. profundidad semejante a la Fig. 2.38.

(2) Marcar Pso=1000 1b/pg? en la superficie y trazar una
1inea hacia abajo con el gradiente del gas, hasta 1legar a la --
profundidad de 7600 pies. De la Fig. 2.13 este gradiente serd --
26.2 1b/pg2/1000 pies.

(3) Sefalar con.un punto la presidén en la cabeza del pozo
igual a 80 1b/pg2. ‘

(4) Empleando el método de Vogel se estima un gasto de --
produccitn igual a 214 bl/dia. Este gasto se tendrd si la presién
de fondo fluyendo fuera igual a cero, 1o cual no es factible. El
gasto de produccidn méximo serfa mengr a 200 bl/dia y probablemen
te entre 150 (cuando Pwf = 750 1b/pg2) y 200 bl/dfa.

© % (5) Elegir un gradiente de descarga para el espaciamiento
de las valvulas baséndose en el gasto de produccidn del pozo. E1
‘gradiente, ‘de descarga aumenta al aumentar el gasto de produccién.
Basihﬁbkbgehjyn,gaSto de produccién final igual a 200 bl/d7a, de.
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trazar la 1inea}deI gradiente qe’des;érga de 0.064'lb/p92/p1e.

(6) Suponer que la presidn de cierre en la superficie es -
constante, con valor de 900 1b/pg2 (Presién disponible - 100 1b/
pg2) 'y sefalar este valor en la gréfica. A partir de este gunto -
y considerando el gradiente de presibn del gas (23.6 1b/pg¢/pie)
prolongar una linea hasta la profundidad total del pozo.

(7) Dibujar 1a 1fnea del gradiente del fluido de control,
igual a 0.4 1b/pg?/pie, comenzando &sta desde la presién en la -
cabeza del pozo ?80 1b/pg2) y extendiéndose hacia abajo hasta in
tersectar la 1fnea de la presifn de operacidn del gas, igqual a -
1000 1b/pg2. Este punto sitfa a la vilvula 1 a 2460 pies de pro-
fundidad.

(8) Desde la profundidad de 2460 pies trazar una horizon-
tal hacia la izquierda hasta intersectar la 1fnea del gradiente
de descarga de 0.064 1b/pgl/pie.

(9) A partir de dicho punto extender una 1fnea paralela a
1a correspondiente al gradiente del fluido de control hasta inter
sectar la 1inea de la presibn de cierre igual a 900 lb/pgz,

(10) Localizar las v&lvulas restantes con el mismo procedi
miento de espaciamiento utilizando las 1fneas del gradiente de --
descarga (0,064 1b/pg2/pie) y 1a presién de cierre en superficie
(900 1b/pg2). Ast se determinaron las profundidades de coloca- -
cién para las vdlvulas restantes a 6050 y 7500 pies.

(11) Ajustar el espaciamiento de las vdlvulas. Consideran-
do la posicién del empacador respecto al intervalo perforado colg
car la vdlvula 4 a 7200 pies de profundidad y colocar otra vilvu-
Ta (valvula 5) a una profundidad de 7600 pies (espaciada 400 pies
de la vélvula anterior). E1 ajuste final queda de la siguiente --
forma: '

Vélvula Profundidad (pies)

1 : 2460
2 4370
3 o 6050
4 - 7200
"5 7600

(12) Ajustar la presidn de cierre en superficie de la G1ti
ma vdlvula (vdlvula 5) disminuyendola para eliminar la interferen
cia entre valvulas. Reducig su presifn dé cierre en superficie --
hasta 850 1b/pg? (50 1b/pg? menos que todas las demds valvulas).
E1l ajuste de la presidn de cierre en superficie quedar§.
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VElvula Pso-CTb/pgzy
1 <900
2 1900
3 900
4 900
5 850

(13) Determinar el volumen de gas de inyeccién necesario -
por cada ciclo. Para utilizar la Fig. 2.34 se necesita conocer la
presibn de apertura de la védlvula operante. Suponer una presién -
de apertura a la profundidad de 7600 pies igual a 1080 Ib/pgz. De
la Fig. 2.34-el volumen de gas requerido = 7200 pied/ciclo.

. (14) De la Fig. 2.36 se determinara un cambio de la pre- -
siénen la tuberfa de revestimiento igual a 74 1b/pg?4, necesario
para suministrar los 7200 pied.

(15) Dependiendo de si se usard un control de tiempo o un
control por estrangulador en la superficie, determinar la presifn
de apertura de la vdlvula operante. La presifn de cierre a 1a pro
fundidad ds colocacién (7600 pies) es igual a 850 + (22.2)(7.6? =
1019 1b/pg¢.

Para un controi’por estrangulador se tendré§:
Pvo = 1019 + 74 = 1093 1b/pg?, y
. Para un control de tiempo
‘ ' .Pvo = 1019 + 74/2 = 1056 1b/pg?

(16) Determinar el diimetro de los asientos de las vilvu--
r:las, Estimar . la carga en la tuberia de produccién: Pt = 1/2 Pp =
"1/27(1500) =750 1b/pg2.

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

_Pvo - Pve  _ 1093 - 1019 _
R= pvo - Pt 1093 - 750 = 0-2157

; ~ Para una valvula de 1 1/2 pg. de didmetro exterior, el - -
asiefito mds cercano es de 7/16 pg. (Tabla 2.3), el cual tiene un
valor de R = 0.1952'y (1-R) = 0.8048. Con una presidn de cierre -
igual a-1019 1b/pg2. La presidn de apertura, para un asiento de -

~7/16 pg. se encuentra como sigue: .

P
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Pvc

- - R
Pvo T - R Pt ( -k )

1019 .
= UTE%EE - 750 (3.;3§2> = 1266 - 182

1084 1b/p92.

Esto ofrece una Dp = 1084 - 1019 = 65 1b/pgz en lugar de -
las 74 1b/pg? requeridas. Este valor se puede considerar acepta--
ble. Utilizar un asiento principal igual a 5/8 Pg.

(b) Para un control de tiempo en superficie resulta:

_ Pvo - Pve _ 1056 - 1019
R Pvo = Pt 1056 — 759 = 0.1209

De 1a Tabla 2.3 para una vdlvula de 1 1/2 pg. de difmetro
exterior, el asiento de control mds préximo es de didmetro igual
a 5/16 pg. teniendo -~ un valor de R = 0.0996 y (1-R) = 0,9004. En
contrar la presidn de apertura real para Pt = 750 1b/pg2 como s7
gue:

Pvo =—1—Eﬁr - Pt ( R

= -7 !
019 .
. 0? 1 W - 750 (0'0995)

= 1132 - 83 = 1049 1b/pg?

Esto ofrece una Dp = 1049 - 1019 = 30 Ib/pgz, la §"a1 es -
menor que el valor méximo recomendado de 74/2 = 37 1b/pg?. Esto -
es aceptable para un control de tiempo en superficie. Utilizar un
asiento principal de 5/8 pg. de didmetro.

(17) Determinar el didmetro del asiento para las otras val
vulas: -

(1) Para un control por estrangulador colocar las cuatro vdlvulas
de descarga superfiores con asientos de 5/16 pg. de didmetro. La
vélvula. inferior (vdlvula operante) tendrd un asiento de control
igual a 7/16 pg. con un asiento principal de 5/8 pg. de diametro.

(b) Para un control de tiempo colocar las vdlvulas de descarga --
con asientos de 5/16 pg. La'v51vu1a inferior tendrd un asiento de
control. de 5/16 pg. y un asiento principal igual a 5/8 pg.

(18) Construir la 17inea del gradiente de temperatura y de-
terminar la temperatura de cada vélvula.

(19) Preparar una tabla de resultados como se muestra en -




Ta Tabla 2.7 tanto para controlar por estrangulador como para --
control cicVico de tiempo en superficie. A continuacidn se da --
una explicacifn de las columnas de dicha tabla de resultados:
(1) Nomero de vdlvulas

(2) Profundidad-de colocacién (Fig. 2.38)

(3) Temperatura de cada v&lvula (Fig. 2.38)

{4) Presidon de cierre en superficie: Se fijé 900 Ib/pg2 para las

cuatro primeras vdlvulas y 850 16/pg2 para la vélvula operan-
te.

{5) Presidn del domo: Pd = Pvc = Psc + peso de la columna de gas.
(6) Presidén en la tuberfa de produccidn: Se toma de la Fig. 2.38
excepto para la Gltima vdlvula (Pt = 1/2 Pp = 750 1b/pg2

(7) Diémetro del asiento de control: Ver pasos 16 y 17
(8) Diametro del asiento principal: Ver pasos 16 y 17
(9) Presién de apertura de la valvula:
Pd
Pvo = T -R -~ Pt (TEF)
(10) Presidn de apertura en superficie:
Pso = Pvo - peso de la columna de gas.

(11) Presién del domo a 60°F (de 1a Tabla 2.1).
(12) Presidn de prueba en el taller:

Pd a 60°F
Ptro S
(13) Ajuste final de los valores de Ptro a los mdltiplos de 5 més
proximos.

Observar que la colocacidn de las valvulas es la misma tan
to para el empleo de control de tiempo como para el control por =
estrangulador en superficie, excepto para la valvula 5. Para esta
vdlvula la amplitud es diferente si se tiene control por estrangu
lador (asiento de control igual a 7/16 Pg) o control de tiempo -=
(asiento de control igual a 5/16 pg) en superficie.




PRESION (100 1b/pgt)

Pwh:80Ib/pg* -

| Gradiente de

Temperatura

PROFUNDIDAD
(1000 pies)

Fi1G.2.38 DISENO PARA VALVULAS OPERADAS POR I‘L‘RESION
CON PRESION DE CIERRE EN SUPERFICIE CONSTANTE
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2.5.3.5. Procedimiento de disefo para vadlvulas balanceadas.

La presién en la tuberia de produccién no influye en la -
apertura de las vdlvulas balanceadas. Estas valvulas abren y cie
rran a la misma presidn de la tuberia de revestimiento. Deben ser
cargadas con gas y probarse en el taller a 80 o 60°F.

El siguiente procedimiento sirve como una gufa en el dise-
fio de una instaiacidn de bombeo neumdtico intermitente para vé&l-
vulas balanceadas.

(1) Preparar una grifica con los ejes horizontal y verti-
cal para la presién y profundidad respectivamente, como se obser
va en la Fig. 2.39. -

(2) Sehalar a la profundidad cero el punto que resulta de
restar 50 1b/pgZ a la presibén de arranque.

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

(4) Marcar la presifn de operacién en la superficie, y con
siderando el gradiente de presi6n de la columna de gas trazar - -
otra linea hasta el fondo del pozo.

(5) Indicar en la gréfica la presién en la superficie para
la tuberfa de produccién (para bombeo neumdtico intermitente esta
presidn equivalente a la presidén del separador).

(6) De la Fig. 2.31 Ao 2.31 B, dependiendo del di&metro -
de la tuberfa de produccibén, elegir un gradiente de descarga. - -
Siempre se debe utilizar un gasto de disefio ligeramente mayor al
gasto de produccidn mdximo anticipado. Este gasto de disefio es -
para prop6sitos de espaciamiento exclusivamente. Usar un valor --
méximo igual a 0.04 1b/pg2/pie para cualquier didmetro de tuberia
de produccidn.

(7) Trazar la 1inea del gradiente de descarga a partir de
la presidn del separador o presifén de descarga en la cabeza del -
pozo.

(8) Determinar si el pozo serd cargado o no con fluido de
control. La primera vdlvula puede ser colocada al nivel estdtico
del pozo si no se ha usado fluido de control. Para pozos carga--
dos con fluido de control hasta la superficie, trazar el gradien
te del fluido de control a partir de la presidn superficial co--
rrespondiente a la tuberfa de produccidn.

(9) Si el pozo estd cargado con fluido de control extender

la 19nea del gradiente.de presién correspondiente hacia abajo, --
hasta intersectar la 1fnea de (Pvo - 50). Esto determina la profup

- 2.310 -



profundidad de colocacidon de la valvula 1. Para pozos no carga--
dos con fluido de control solo se indica, sobre 1la 1inea de pre-
sidn de operacién 1a profundidad del nivel estdtico del pozo que
sera la profundidad de colocacién de la vé]vulq 1. :

(10) A partirvde este punto trazar una lfnea horizontal, -
hacia 1a izquierda, hasta intersectar la 1fnea de gradiente de
descarga. '

(11) Desde el punto de interseccidn anterior trazar hacia
abajo una paralela a la 1inea del gradiente del fluido de contro®
hasta intersectar la 1fnea de la presibn de operacién en la tube
ria de revestimiento. Para v&lvulas balanceadas establecer una -
diferencia de 25 1b/pg2 entre cada vilvula. '

(12) Construir una serie de 1fneas desde la superficie que
difieran entre sf en 25 1b/pg2, comenzando con 1a presién de ope
racidn. Estas servirén como 17neas de interseccién para el espa-
ciamiento.

(13) Continuar con el espaciamiento entre la 1fnea del gra
diente de descarga y la 1fnea de la presién de operacifn, hasta
llegar al fondo del pozo. .

(14) Ajustar y tabular la profundidad de cada vélvula,

(15) En la misma gr&fica dibujar la 1inea del gradiente --
geotérmico. .

(16) Tabylar la temperatura de cada valvula.

(17) Tabular las presiones de apertura en superficie para
cada véalvula. .

(18) Completar una tabla de resultados con la ‘profundidad
.de colocacidn de cada vdlvula, temperatura, presibn de apertura
en superficie, ajuste a 60 u 80°F y la.presidn de operacitn de -
cada v@lvula. Realizar el ajuste a 80 o 60°F con las Tablas 2.1
o Figura 2.40. K : T

(19) Efectuar cualquier ajuste necesario en ta colocacibn
de las vdlvulas. EI : S




TEMPERATURA (°F)

200
106 °F
PROFUNDIDAD
(1000 pies ) 128*F
152 °F
170 °F
Gu:0.4 — |
- 1eieF

PRESION ( Ib/pg®)

F1G. 2.39 DISENO PARA VALVULAS BALANCEADAS

Ejemplo 20:
Pozo con baja productividad usando vdlvulas balanceadas.

Datos:
Tuberia de produccién = 2 pg.
Tuberia de revestimiento = 5 1/2 pg. (17 1b/pie)
Profundidad del empacador = 7030 pies
Intervalo perforado: 7050 a 7060 pies
Presidon del separador = 50 ]b/pg2
Presibn de arranque = 850 1b/pg
Presibn de operacién = 800 1b/pg
Densidad relativa del gas = 0.60 (aire = 1.0)
Densidad del aceite = 35 °API
Temperatura de 1a formacién = 192 °F
Temperatura de fluijo en la superficie = 80 °F
Gradiente del fluido de control = 0.5 ]b/pgzlpie.
Indice de productividad, IP: desconocido.
Otros pozos con caracterfsticas similares en el mismo campo, prg
ducen entre 20 y 100 b1/dfa (aceite de 35°API).
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Procedimiento:

(1) Preparar una gréfica con. las escalas hostradas en la
Fig. 2,39.

(2) Marcar el punto (Pko - 50) = 850 - 50 = 800 1b/pgZ.
(3) Considerando Pso = 800 lb/pgz y la densidad relativa

del gas = 0.60, con la Fig. 2.13 se obtiene 5" gradiente de pre-
sidn para-la columna de gas igual a 17 1b/pg?/1000 pies.

Trazar hasta el fondo la l1fnea correspondiente.

(4) Sefalar en la gré&fica la presion de operacién en su--
perficie, la cual es la misma que (Pko - 50) para este problema.
Y extender una 1inea hacia abajo de 1a misma forma que en el pup
to anterior.

(5) Marcar la preséén de la tuberfa de produccién en su--
perficie igual a 50 1b/pg®, que es también la presidn del separa
dor para bombeo neumdtico intermitente.

’ (6) _De la Fig. 2.31 B el gradiente de descarga es iqual a
0.04 1b/pg2/pie para un gasto de disefio igual a 100 bl/dfa.

(7) A partir de 1a presién en 1a cabeza del pozo trazar -
hagia abajo la 1fnea del gradiente de descarga igual a 0.04 1b/-
pgé/pie.

(8) Construjr la 1inea del gradiente del fluido de control
igual a 0.50 1b/pg2/pie, y a partir de una presidn cero en super
ficie.

(9) Extender esta 1%nea hasta intersectar la correspondien
te a las 800 1b/pg2, estableciendose la profundidad de colocacién
de la valvula 1 a 1650 pies.

(10) A partir del punto anterior dibujar una horizontal --
hacia la izquierda hasta que intersecte 1a linga del gradiente --
de descarga.

(11) Trazar una paralela a 1a 1fnea del gradiente del Elui
do de control hasta intersectar la relativa a Pso = 800 Ib/pg“.

(12) Considerando una diferencia de 25 1b/pg? trazar la --
linea de presidp de operacidn, obteniendose valores de 775, 750,
725 y 700 1b/pgl.

(13) Continuar con el procedimiento de. espaciamiento hasta
el fondo del: pozo. Pa5a Ta v&lvula 3 la interseccién se hard con

Ta ligea de. 775 1b/pg®; para la valvula 4, con.la 1inea de 750 -
1b/pg©s .etc.
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(14) Las profundidades de colocaci6n de las v&lvulas serdn
1650, 3100, 4450, 5680, 6800 y 7000 pjes. Debido a que las valvu-
las 5 y 6 estan muy cercanas colocar la vdlvula 5 a 6600 pies de
profundidad (separada s6lo 400 pies de la vélvula 6).

(15) Dibujar 1a linea del gradiente de temperatura comen-
zando con 80°F en la superficie y hasta los 192°F en el fondo --
del pozo. .

(16) Tabular las temperaturas de cada vdlvula que serdn 106,128,
152, 170, 185 y 191°F, respectivamente.

(17) Las presiones de apertura en superficis para cada - -
vélvula serdn: 800, 775, 750, 725, 700 y 675 1b/pg*.

(18) Preparar una tabla de resultados semejante a la Ta--
bla 2.8. Las presiones de prueba a 80°F se determinaron con ayu-
da de la Fig. 2.40.

{19) No se requiere hacer ninglin ajuste a este arreglo.

Debido a que las vdlvulas estdn disefiadas con 25 'lb/pg2 --
de diferencia entre sus respectivas presiones de apertura en su-
perficie no existird interferencia. Observar que las presiones de
prueba en el taller a 80°F también difieren entre sf. No hay que
preocuparse por la presidn en la tuberfa de produccidn, es decir
en las caracteristicas de 1lenado del pozo, ya que dicha presion
no influye en la apertura de este tipo de vdlvulas. Por 1o tan-
to, las valvulas pueden abrir bajo cualquier carga en la tuberfa
de produccién.
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PROFUNDIDAD DE LA VALVULA (1000 pies )
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' 2.6. OPERACION DE SISTEMAS DE BOMBEQ NEUMATICO.

E1 &xito o el fracaso de cualquier instalacién de. bombeog
neumdtico, radica casi exclusivamente en el persenal que la mang
Ja. —_— i

! Aunque las vdlvulas de BN se han perfeccionado al grado
de que son por lo menos parcialmente automdticas, las instalacio
nes requieren estrecha vigilancia tanto en la etapa de descarga
como durante' el perfodo de ajustes, hasta que la inyeccidn de gas

~se ha regulado debidamente.

Descarga.- Una vez ‘instaladas las vd@lvulas de BN, el paso siguien
te es ia descarga de los fluidos del pozo.

La finalidad de 1a operacidn es 1a de permitir que el gas
1legue a la vdlvula neumitica de trabajo sin excesivas presiones
iniciales, para conseguir la estabilizacidn del régimen de produc

~cibn.

Cuando en un. pozo se instalan vélvulas neumdticas por pri
mera vez, el espacio anular tal vez se encuentre 1leno de fluido
(generalmente lodo) gue se ha usado para controlarlo. Y, segln --
sea el sistema de produccién que se elija, ya sea de flujo conti-
nuo o por etapas, el pozo debe descargarse continua o intermiten-
‘"temente.

Flujo continuo.- E1 hecho de que un pozo debe producir continua--
mente, no indica que no pueda descargarse intermitentemente. Casi
siempre en la TP, se puede crear una caida de presién més baja ~-
por descarga intermitente, que por descarga continua. Sin embargo,

para produccién continua los pozos suelen descargarse continuamen
te, y para flujo intermitente se descargan por etapas.

La Fig. 2.41 muestra una operacidn de descarga continua.
Se observa que el aparejo de produccién tiene cuatro vdlvulas de
BNy que sus correspondientes presiones de operacidn son de - --
625,600,575 y 550 1b/pg2. Suponiendo que para empezar, el pozo es

- 2 "1"}7: -
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té lleno de fluido de control hasta la superficie,
garlo se siguen los pasos que 'indica el diagrama.

Para descar--

PASO 1. E1 gas se inyecta lentamente en el espacio anular
a través de una vdlvula de aguja (estrangulador). Inmediatamente
el fluido de control empieza a salir por la Tp.

La practica comln es la de descargar el fluido en iina pre
sa, hasta que empiece a salir gas a través de la primera vilvula,
o hasta que en la corriente aparezca gas. Es importante efectuar,
la_operacién lentamente, para que los fluidos que pasan por las -
valvulas no las dafien.

PASO 2. A medida que el espacio anular se le aplica gas -
continuamente, la presién en la TR debe subir gradualmente para
que el fluido siga ascendiendo por la TP, ya que dicho fluido su
be en forma de U, del espacio anular a la Tp. -

PASO 3. La valvula No. 1 (de 625 1b/pg®) no tarda en que-
dar al descubierto, ya que el 9as pasa a la TP. Esto se observa -

PASO 4. La descarga del pozo es una mezcla de gas y 17qui
dos' y la presidon en la TR se estabiliza a 625 ib/pgZ, que es la -
presidn de operaci6n de la v&lvula No. 1. Para no desperdiciar --
gas, el flujo puede derivarse hacia los separadores de campo.

PASO 5. La inyeccién del gas en el espacio anular hace que
el nivel de 17quido siga bajando hasta que la vilvula No. 2(600 --
1b / pg2) queda al descubierto. La vdlvula queda al descubierto de
bido a que el gradiente es aligerado considerablemente por el gas.

Por ejemplo: si el fluido de control tiene un gradiente -
de 0.50 lbépg /pie, con la inyeccibn del gas puede bajar a unas -
0.10 1b/pgl/pie en la TP.

$i la distancia hasta la valvula No. 1 es de 1250 pies, el
gradiente de presidn a tal distancia cambia de 1250 x 0.5 = 625 --
]bépgz a 1250 x 0.10 = 125 1b/pg2, o sea una diferencia de 500 b/
Pge.
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La presior de la TP cuando el gas empieza a pasar por la -
vdlvula No. 1, es de 50 1b/pg2, en la superficie mas 1250 x .10 =
50+4125=175 1b/pgl. Quedan entonces 625-175 = 450- 1b/pg2, para tra
bajar el pozo hasta la valvula No. 2. Asi se determina también eT
espaciamiento de iz vilvula No. 2, el cual es de 450/0.50, o sea
900 pies. La vdlvula No. 2, se instala a 2150 (900+1250) pies.

PASO 6. Ten pronto la vdlvula 'No. 2 queda descubierta, el

‘gas entra en‘ella a 2150 pies.

La presidr de la TR adem3s baja a 600 lb/pgz, ya que la --
vdlvula No. 2 func:ona a 25 1b/pg2, menos que la No. 1.

E1 gradierte de presidn, en la TP, baja a 0.10 1b/p92/pie
de la valvula No. 2'a la superficie; y la presion de la TP en el
sitio de instalacion de la valvula No. 2 es ds 50 1b/pg2 (en 1a -
superficie)* (0.10) (2150) = 50+215=265 1b/pg%. Queda asi una di-
ferencia de 335 1b/pg2 (600-265) para 1legar hasta la valvula No.
3, situada a 2820 psies ((335/0.5)+2150).

PASO 7. E1 gas se inyecta continuamenta hasta llegar a la
valvula No. 3y la operacion se repite hasta 1legar a la No. 4. =
Durante la descarga del pozo, la presion de fondo baja al punto -
en que los fluidos de la formacidn empiezan a entrar en el fondo
de la TP.

En ese momento la composicidn de los fluidos en la TP em-
pieza a cambiar, transformidndose en una mezcla de los fluidos que
se estan desplazanco del espacio anular y los que salen de la for
macion. Cuando tal cosa ocurre, la produccidn de descarga del po-
20 tiende a bajar, hasta que se 1lega a la valvula de operacidn.

PASO 8. Tar pronto se llega a ]Ja vdlvula No. 4 (a 3306 --
pies), la TR se estabiliza a 550 1b/pg®. de presidn de operacién
en la superficie y el pozo entra en produccion.

E1 método ce descarga continua debe ser de operacidn inin
terrumpida. Las vadlvulas se espacian de modo que el pozo se des-<-
carga por si mismo, controldndose el gas en la superficie. Si por
alguna razén el pozo no descarga, iniciese la inyeccidén y descar-
gas intermitentes, segin se indica a continuacidn.

Flujo internitente.- Si de antemano se sabe que un pozo -
dado debe adaptarse para bombeo neumdtico intermitente, Fig. 2.42
(por ejemplo 60 bl/d7a a 8000 pies), dicho pozo se puede descargar
con menos valvulas que en una instalacidén de flujo continuo.

Los factores de gradientes de descarga se indican en la --
Fig. 2.3 (A y B). Se observa que los gradientes dependen del ré-
gimen previsto de produccibn y del didmetro de 1a TP. '
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Puestg que casi todos los pozos intermitentes producen de
50 a 200 bl/dia, el gradiente de 0.40 1b/pg¢/pie suele bastar para
efectuar la descarga.

La descarga intermitente es en principio, muy parecida a -
Ta continua, con la excepcién de que la descarga de fluidos se de
saloja hacia la superficie por "pistoneo" y en baches.

Por ejemplo: en un pozo como el de la Fig. 2.42, que tiene
el mismo nimero de vdlvulas que el de la Fig. 2.41 (flujo continuo),
la valvula No. 1 se colocaria también a 1250 pies si el pozo estu-
viera 1leno de fluidos de control hasta la superficie. Los pasos -
para llevar a cabo la descarga son 1los siguientes:

PASO 1. ET pozo se descarga del mismo modo que en el méto-
do de inyeccidn continua hasta que 1a vilvula No. 1 queda al descu
bierto.

PASO 2. Mediante un control de tiempo de una vilvula de --
aguja instalada en la superficie, el pozo se gradia para interva--
los breves y cortos periodos de inyeccién.

Un buen comienzo seria el de fijarle al gas de inyeccign -
un ciclo de 10 min., con sélo 1 min. de inyeccidn, para que quede
suficiente margen de tiempo entre los baches, especialmente hasta
que se llege a la profundidad interior.

Tan pronto como desde la vdlvula No. 1 se des loje un ba--
che, la caida de presidn es de {0.4)(1250) = 50 1b/pg¢, contra 125
1b/pgé que es la de pozos de descarga continua. En la practica, el
gradiente de descarga se puede reducir a menos de 0.4 lb/ng/pie,
pero esa cifra contiene un buen margen de seguridad para fines de
disefo.

PASO 3. Los liquidos que contiene el espacio anular, si- -
guen pasando a la TP, del mismo modo que en el método de descarga
continua.

La vdlvula No. 2, queda a mds profundidad. Con 501b/pg2 de
presidn en la superficie, Ta presidn total en la TP a 1250 pies es
de 50+(0.40 x 1250) = 100 1b/pg®. Quedan, pues, 525 1b/pg2 (625- -
100) para 1legar hasta la superficie. : .

E1 espacio entre las valvulas No. 1 y No. 2 es de 1050 - -
pies (525/.5) o sea que la vdlvula No. 2 queda a 2300 pies de pro-
fundidad contra 2150 pies que es la requerida para descargar conti
nuamente.

PASO 4. En cuanto la vdlvula No. 2 queda al descubierto, -
de dicha vialvula a la superficie, el gradiente de pre51gn es de --
0.04 1b/pgl/pie, y l1a presion de la TR baja a 600 1b/pg?.

i
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En la valvula No. 2, la presién de 1a TP es entonces de -

50+(0.04)x (2300) = 142 1b/pg2, o sea que quedan 458 1b/pg? (600-
. -142) para 1legar a la vdlvula siguiente. El espaciamiento Hasta

la valvula No. 3 es de 916 pies y queda a 3216 pies (2300+916), -
contra 2820 pies que es la profundidad en el método continuo. :

PASO 5. Lo mismo acontece hasta que la valvula No. 4. des;
carga a 4008 pies. =

La duracion del ciclo se gradia seguidamente para satisfa
cer las caracteristicas de produccién del pozo. -

Observa que para flujo intermitente, con el mismo nimero
de valvulas se alcanza una profundidad de 4008 pies, en tanto que
para descarga continua s6lo se 1lega a los 3306 pies.

En descarga intermitente, en ciertos casos, es dificil pa

* sar de una vadlvula a otra. Si tal cosa ocurre, una de las reglas

practicas consiste en aliviar en la superficie toda la.-contrapre-
sién y usar exceso de gas para descargar el pozo.

A profundidades mayores, un buen ciclo de descarga es de
1.5 por la profundidad en pies/1000 pies, con un ciclo tal, la -- .
valvula tiene un tiempo de cierre y, por consiguiente, de crear - -
minima presidon en la TP. Tal efecto es especialmente importante - °
si se desea llegar a una vdlvula situada mas abajo.

CTontroles superficiales.- Muchos de los medios existentes
para controlar Ta inyeccion de gas en los pozos. El tipo de insta
lacién (intermitente o continua?, determina en alto grado 1a cla-
se de control requerido.

. ‘Hay casos también en los que las condiciones adversas (la
congelacion por ejemplo) influencian la eleccién de controles. A
continuacion se menciondn varios tipos de controles superficiales;
tanto para instalaciones intermitentes como continuas,

a) Estrangulador.- En flujo continuo, el estrangulador es
el medio mas sencillo y eficaz para controlar la instalacidn - ~---°
(Fig. 2.43). E1 estrangulador se instala en la linea de inyeccidn
de gas. y se elige un didmetro adecuado para que dé paso a la TP -
al volumen prescrito de gas.

) " Para determinar el tamafio preciso del estrangulador se re’
quiere emplear una ecuacidn conveniente de acuerdo a las caracte-
risticas del pozo. Los estranguladores varijables simplifican la -
obtencion: del tamafio adecuado, pero son mds propensos al congela-’
miento, Para solventar ese problema, el estrangulador puede alo--*
jarse dentro de una camisa, a través de la cua? se hace pasar la -
corriente caliente del pozo. e
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) £l Gnico inconyeniente de la camisa calefactora es la con-
trapresion adicional gque puede ocasionar en la superficie, a causa
de sus curvas y restricciones,

Para alcanzar el mismo objetivo del estrangulador, a veces
se instala una vdlvula de aguja. Esta es muy parecida al estrangu-
lador graduable y también tiene casi los mismos problemas.

Los pozos de flujo intermitente que tienen vdlvulas desba-
Yanceadas de BN {pero de adecuada diferencia de presiones de aper-
tura y cierre), también se puede controlar con estranguladores.

Este tipo de control, sin embargo, requiere mdxima aten- -
cion para determinar el tamafio indicado de estrangulador superfi--
cial. El. fegimen de inyeccifn de gas debe cronometrarse para que -
coincida con las caracteristicas de produccidon del pozo.

Por ejemplo, tal vez es deseable activar un pozo cada 30 -
min., abrir las vdlvulas a 750 1b/pg2 y cerrarlas a 700 1b/pg2. --
Eso significa que el estrangulador debe de producir un incremento
de presidon en la TR de 50 1b/pgZ (de 700 a 750), en ‘media hora.

Otros pozos tal vez requieren el mismo incremento de pre--
sion en dos horas o en varios intervalos, segin sean las caracte--
risticas de productividad.

En la mayoria de los casos, el estrangulador es el indica-
do para pozos intermitentes en los que la fuente de gas es escasa-
y en los cuales conviene aprovechar el espacio anular para almace-
narlo.

E1 estrangulador es un buen medio de control, pero debe te
nerse extremo cuidado en la elecci6n de las valvulas que tengan --
la requerida diferencia de presion de cierre y apertura, es decir
que den entrada al volumen adecuado de gas.

Si la diferencia es muy grande, el consumo de gas se incre
menta notablemente y si es muy pequefia, el pozo se carga de liqui-
do, ya que el gas no es suficiente para desalojarlo.

E1 estrangulador, por otra parte, puede agravar los proble
mas de congelamiento. Para esta tarea, el dispositivo mds apropie-
do suele ser una vdlvula intermitente ,de fuelle y, entre éstas, --
la mejor es la que tiene gran diferencia entre las presiones de --
apertura'y de cierre 0 que es marcadamente sensible a la presidn -
en la TP.

Varios son los medios existentes para controlar la inyec--
cion de gas en los pozos de BN. Segin se vio, el tipo de instala--
cion determina en alto grado 1a clase requerida de control. E1 uso
de reguladores, conjuntamente a los estranguladores, es comin en -




ambas clases de instalaciones, pero su aplicacién difiere un tan-
to.

Flujo intermitente, el control de tiempo se pone en serie
con el estrangulador Eso se hace para que, cuando la presion en -
Ta TR 1legue al punto deseado, el regulador cierra la entrada de -
la presion'se incremente en la TP al valor predeterminado (Fig. --
2.44.) Por eso el tamafio del estrangulador no es tan critico. Gene-
ralmente puede instalarse un estrangulador algo mis grande de 1o -
normalmente necesario, ya que el regulador le impide que deje en--
trar demasiado gas en el espacio anular.

Por ejemplo, en el caso citado anteriormeate se necesita--
ban 30 min. para que la presidn subiera 50 1b/pg¢ (de 700 a 750).
Si el estrangulador permitiera que tal aumento ocurriera en s6lo -
20 min., el regulador cortaria el paso al gas al llegar a la pre--
sion de cierre (750 1b/pg2). Tal arreglo suele denominarse de con-
trol por estrangulader con cierre por presidn de la TR.

La vilvula no se abre hasta que la carga de fluido en 1a -
TP, suba lo suficiente para accionarla. Aunque la acumulacign de -
presién en la TR ocurre en 20 min. los ciclos siguen sjendo de 30
min. dadas las caracteristicas de la valvula. )

Otra aplicacidn de ese tipo de control es la de pozos en -
los que el volumen necesario de gas no logra entrar mientras 1a -
valvula permanece abierta. Por ejemplo, si la diferencia de pre--
si6n para mantener 1a valvula abierta es de 50 1b/pg2, tal vez 1a

Cuando 1a vdlvula de BN se abre y baja 1a presién en 1a --
TR, el regulador se abre y deja entrar el volumen adicional necesa
rio de gas para levantar la carga de fluido. Puesto que el orifi--
cio de la valvula es mayor que el estrangulador, la presidn de 1a
TR sigue bajando y la valvula se cierra. Cuando eso ocurre, el es-
trangulador sigue dando paso al gas hasta que se alcance la pre- -
sién determinada de apertura en la superficie. E1 pozo queda enton
ces listo para que la préxima carga de fluido abra la valvula., —

Flujo continuo, el regulador se puede colocar en paralelo
con el estrangulador para compensar las presiones fluctuantes del
gas de ingeccién. Fig. 2.45, Por ejemplq. si se trata de mantener
700 1b/pg¢ en la TR, lo conveniente es instalar un estrangulador

de 8/64" de 800 1b/pg2 en el circuito anterior. En ocasiones, tal
vez la presion del circuito anterior baje a 7501b/pg?2 y 1a de 1a -
TR a menos de 700 1b/pg2 aunque haya bajado 1a presion del circui-
to anterior. . ‘ )
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E1_control de tiempo, no se recomienda para flujo continuo,

salvo en aquellos casos en Tos que la congelacion impide el uso de
estrangulador. Instalando un control de tiempo para ciclos cortos

y rapidos, el gas necesario se inyecta a través de un asiento gran
de y se elimina la congelacién. -

E1 flujo intermitente, el control de tiempo es el medio --
mas comin de controlar la inyeccién de gas. En la superficie, el -
regulador se puede graduar casi a cualquier intervalo de inyeccidn.
La graduacidn se hace mediante la simple remocién de pasadores o -
cambiando el nimero de revoluciones del crondmetro. Se puede por -
ejemplo, ajustar para que inyecte durante 1 min. cada 30 min., 2 -
min. La Fig. 2.46 muestra un regulador superficial tipico para in-
yectar gas. La Fig. 2.47 muestra un cronémetro comin de cuerda 'y
la Fig. 2.48 otro crondmetro automdtico carente de cuerda.

. En instalacinnes de tuberia macarroni es necesario tomar -
ciertas precauciones:

Los volumenes de gas de inyeccidn deben bajar por un espa-
cio muy restringido, entre los tubos delgados y 1a TP. Tal incon-
veniente puede conducir a la acumulacidn del gas, especialmente en
bombeo neumdtico intermitente, en el cual el gas es inyectado pe--
riddicamente mediante un regulador situado en la superficie. i

Al abrirse el asiento grande del regulador, 1o probablees
que el gas se inyecte tan rdpidamente que la presidn se acumule-en
el tramo inicial del pozo, cerca de la superficie, y abra las vdl-
vulas superiores. Tal situacidn se puede eliminar colocando un es-
trangulador en el circuito anterior o posterior al regulador, a --
fin de reducir el régimen de inyeccién cuando se abre el regulador.
Asi se evita que se abran las vdlvulas de arriba Yy se logra que el
gas baje hasta la vdlvula mds profunda.

Instalaciones nuevas.- Durante la instalacidn de un apare-
jo de BN ya sea en un pozo recién terminado o durante el reacondi-
cionamiento de uno antiguo, deben seguirse los siguientes pasos:

1.- Antes de instalar las vdlvulas éstas se deben probar para
cerciorarse de que abrdn a las presiones deseadas.

2.- Es preciso que el pozo esté completamente limpio. Para de--
. jarlo listo, el lodo se debe circular varias veces. Si en
el pozo han quedado materiales indeseables (cal blanda, --
por ejemplo), las vdlvulas se tapan rapidamente Yy para des
taparlas hay que sacar la tuberfa de produccién.

3.- Las vd@lvulas se instalan en la tuberia de produccién, en -

las posiciones predeterminadas. Evitese usar 1laves o tena
zas que puedan maltratarlas, i
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4. - Una vez instalado el aparejo de produccidén con sus vilvu-
las es necesario desalojar el lodo del pozo. E1 modo de -
lograr ese objetivc, naturalmente, depende del tipo de --
terminacién que se raya empleado en el pozo.

Un buen medio de hacerlo consiste en instalar una camisa -
de circulacidon ‘de puerta lateral corrediza inmediatamente

arriba del empacador y meterla en posicién abierta. E1 em-
pacador se fija y, una vez puestos los niples necesarios -
en el "&rbol de conexiones", se inicia la circulacidn. Si

Tas valvulas son de flujo, el lodo se desaloja bombeando -
por la TP y evacuarco por la tuberia de revestimiento.

E1 lodo suele desplazarse con aceite o con agua. Al comen-
zar el bombeo, la presién se debe incrementar una o dos --
veces para cerciorarse de que se cierren las valvulas de -
retencidén inversa de las vglvulas de BN. En ningin caso es
permisible bombear por la TR, a través de las valvulas de

.

5.~ Ya desalojado el lodo, el pozo se puede descargar con gas.
Para entonces se puede cerrar la camisa de circulacidn; a
menos que seprefiera descargar primero el pozo. Si éste -
ha de funcionar en forma intermitente y se sabe de antema-
no que debe trabajar a base de la presién de fondo, la ca-
misa de circulacion abierta indica cuando se ha descargado
totalmente la TR,

6.- Para descargar el pozo, el gas de inyeccidn debe pasar en
la superficie por un estrangulador pequefio para que la des
carga sea efectiva,

A menos que se espere que el pozo sea fluyente, la TP se -
debe dejar totalmente abierta. Para iniciar la descarga el
gas debe empezar a inyectarse lentamente. El régimen de in
: yeccion se puede graduar a medida que se observa la co- --
\ rriente de descarga. Esta suele ser igual a la capacidad -
mixima de la TP hastz que se llega a la primera vdlvula.

No es aconsejable aplicar inmediatamente toda la presidén -
de 1a linea sobre 1z TR, ya que asi se impone presién dife
rencial adicional scbre todos los fuelles de las valvulas

de BN. Y si @stas tienen pilotos tipo: diferencial, la pre

sidon excesiva en la TR las mantiene en posicidn de cerra-

das.

7.- Tanto los pozos intermitentés como los de flujo. continuo,
se pueden descargar inintérrumpidamente hasta la primera

vialvula (siempre que, al comenzar, el pozo haya estado --
1leno hasta la superficie).
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8.- Si el pozo se ha de descargar en forma intermitente des- -
pués de que la descarga 1lega a 1a primera vdlvula se pue-
de poner bajo ciclos de § i i
Tumen de gas para que cada
buen bache. A medida que se van alcanzando .l1as valvulas si
tuadas a mds profundidad conviene aumentar la duracién de™
los ciclos. El aumento, en minutos, es generalmente de 1.5
por la profundidad en pies y multiplicado por mil.

9.- Terminada la descarga del pozo, si la camisa sigue abjerta,

se cierra con equipo de iinea de acero y el pozo se pone -
en produccidn,

Hasta cierto punto la mejor forma de graduar el volumen de
gas es la de tanteo, aunque la experiencia y el andlisis -
a fondo del disefio de la instalacion es la manera correcta.

El reacondicionamiento de instalaciones de BN se puede ne-
nesitar varias veces durantq la etapa de produccién de los pozos.
Las causas mis comdnes son dafos o defectos de las vdlvulas,

Por regla general, las instalaciones nuevas suelen funcio-
nar sin contratiempos durante dos o tres afios, al cabo de los cua

ciones. Adn asf, y no importa en que condiciones se encuentren, -
es recomendable reemplazarlas dentro de un plazo prudente. -

E1 procedimiento de instalacidn depende de cémo se encuen-
tre el pozo: 1lleno de lodo, de salmuera o vacio. Si el pozo se ha
de controlar con lodo, sigase el procedimiento indicado para po--
Zos recién perforados. Si ha de controlarse con fluidos tales co-
mo salmuera, lodo, etc., el procedimiento es el mismo, pero a par
tir del paso (6) arriba indicado. Y si el pozo ha de permanecer -
vacio, debe empezarse por el paso (8),

Si las vadlvulas se deben inspeccionar en la superficie una
vez removidas del pozo, ldvense con agua para remover la parte se
ca del lodo y demis materias extrafias. Dentro del pozo, una deter
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minada valvula puede funcionar perfectamente, pero una vez someti
da a la accidn del lodo o del fluido dé control tal vez falle sin
estar dafiada, simplemente porque puede habérsele formade (diseca-
do) materiales s6lidos y en las piezas mbviles.

Casi siempre lo indicado es enviar las vilvulas usadas al

taller de instrumentos para ser probadas y recalibradas si es ne-
cesario.

Si el reacondicionamiento del pozo requiere fracturamiento
o acidificacién, las instalaciones de BN deben ser objeto de pre-
cauciones adicionales. Por ejemplo, si bien el espacio anular tal
vez s6lo contenga gas, la presién resultante \proveniente solo -~
del gas) actia sobre el empacador. Si éste es corriente, carente
de cufias, 1o mds probable es que se desprenda al aplicar presién
en la superficie, sobre la TP. En muchos casos los empacadores --
simples de produccidn se mueven con s6lo 1lenar con 1iquido la --
TP. Equilibrando las fuerzas que tienen a mantener fijo el empaca
dor, con las que tiendem 2 moverlo hacia arriba, puede determinar
se la presién que debe aplicarse en la superficie. -

Incremento de produccifn en un pozo de bombeo neumdtico
modificando el equipo superficial y subsuperficiai.

La produccidn de crudo (petrdleo) de una plataforma de 20
pozos casi se duplicd luego de efectuar los cambios subsuperficia
les en los pozos, sugeridos por un andlisis critico en el sistema
de BN.

En un sdlo pozo la produccién se incrementd de 620 a 2280
bl/dia. E1 andlisis que puede usarse en cualquier sistema de BN -
comprendid cinco pasos:

1.~ Determinar la temperatura y la presidn de flujo.

.~ Revisar el tamafio de la tuberia de produccidon, para obtener -
el gasto maximo de flujo.

3.- Verificar la presidn de BN, a fin de ver si es lo suficiente-
mente alta para inyectar gas cerca del fondo de la TP.

4.- Estudiar cuidadosamente la equidistancia (espaciamiento) de -
. las valvulas de BN.

5.- Revisar todo el sistema para encontrar formas de reducir la -
presion en el cabezal,

De este andlisis surgieron recomendaciones para efectuar -

ciertos cambios en el sistema de BN de los pozos. Los cambios es-

ecificos efectuados en el pozo cuya produccidon aumentd de 620 --
El/dia a 2280 bl/dia fueron:

a) Se aumentd la TP de 2 3/8" a 3 1/2".




b) Se aumentd la presién de trabajo de 900 a 1300 'lb/pg2

c) Se redujo el espaciamiento entre las valvulas y su nimero de -
aumento de 8 a 14,

d) Se retird el cabezal todo lo que pudiera restringir el flujo.

Se afadid ademds, otro compresor y se modificé el sistema
de distribucidn del gas, para aumentar as? la presién de suminis
tro en el cabezal. -

Con evaluaciones y modificaciones de un sistema, la pro--
duccion de los pozos de BN puede aumentar, pues los puntos criti
cos de un sistema continuo son: -

EY tamado de la TP, 1la presidén de BN, la disposicion de --
las valvulas del pozo y la contrapresién en la superficie.

Al corregir cualquiera de esos factores mejora el sistema.
Pero al mejorar todos el sistema_es mucho mds eficiente.

La tuberia de produccién de reducido didmetro es uno de --
los errores mas comunes en el sistema de BN de flujo continuo y -
alto volumen. E

En muchos casos se instala TP de 2 3/8", en pozos que ini-
cialmente son fluyentes. Cuando el BN se hace necesario debido a
la baja presidn de fondo o al aumento de volumen de agua, se ins-
talan valvulas para el BN. En el caso indicado, la TP de 2 3/8% -
resultd insuficiente y fue necesario instalar tuberia de 3 172" y
de hasta 4 1/2" para manejar el aumento del volumen de flujo.

Los cabezales, las lineas de flujo y los separadores, en -
muchos casos se disenan para pozos fluyentes Yy no se cambian cuan
do se hace necesario el BN. Sin embargo, el cabezal y otros acce-
sorios en la superficie deben cambiarse a un tamafio que debe ser
por lo menos igual o mayor que el de la TP.

Deben eliminarse todas las curvas de 90° y reemplazarse '--
por curvas cerradas. Deben retirarse todas las restricciones al -
flujo, incluso estranguladores y vidlvulas tipo macho.

Para pérdidas de presién minimas la linea de flujo debe --
ser, por lo menos, un tamafio mas grande que el de la TP. Fig. 2.49.

La tuberia de fibra de vidrio en la actualidad es amplia--
mente usada en la industria petrolera. En el mismo tamafio nominal
que Ya de acerc, tiene mayor diametro interior Y menor coeficien-
te de friccion.

Al instalar un sistema de BN se sobrecarga el colector det

separador. No es raro encontrar hasta 10 pozos conectados a un --
colector de 4".
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Se pueden eliminar pérdidas de presion de 5 a 15 ’Ib/pg2 --
instalando colectores de mayor didmetro y valvulas de apertura to
tal. La Fig. 2.50 muestra un colector de separador tipico, antes
y después de efectuar los cambios. La contrapregidn en el cabezal
se puede reducir ficilmente entre 50 y 75 1b/pg? con s6lo efec- -
tuar los cambios indicados en el cabezal en el colector y reempla
zando la linea de flujo. Fig. 2.49. -

La reduccibn de presibn en el cabezal es una de las modifi
caciones mas faciles de llevar a cabo. Por ejemplo, una reduccidn
de presidon en la superficie de 40 1b/pg2 permite un punto de in--
yeccidon mas bajo de 8575 pies a 8800 pies, lo que cambia de pre-
sion de fondo de 1790 a 1720 1b/pg2.

En proyectos de BN es importante tomar en cuenta las si--
guientes consideraciones:

1.- En todos los casos posibles, deben usarse solamente vdlvulas -
que generen una minima restriccion interna, tales como las co
1ocadas exteriormente 2 la tuberfa, de apertura completa.

2.- Las valvulas de funcionamiento a presidn se pueden controlar
en la superficie y se puede regular la produccién mediante el
volumen de gas que se inyecte en la superficie. A medida que
las condiciones de los fluidos proporcionados por la forma- -
cion productora cambian, se modifica también el funcionamien-
to de las vdlvulas. Los pozos equipados con esas vdlvulas son
generalmente mis faciles de limpiar, después de trabajos de -
reacondicionamiento y tratamientos quimicos.

3.- No debe pasarse por alto la posible necesidad de usar un gran
nimero de valvulas. Antes de empezar un reacondicionamiento -
para reemplazar vdlvulas, se determina la profundidad aproxi-
mada de funcionamiento, por medio de estudios de la presidn y
la temperatura de flujo.

Las véalvulas arriba de esos valores deben espaciarse a inter-
valog de 200 a 300 pies hasta el tope del empacador (Fig. - -
2.49).

si el pozo llegara a necesitar mds gas que una valvula puede

dejar pasar, el gas adicional se puede inyectar a través de -
1a valvula siguiente, 200 pies mds arriba. ¥ si una valvula -
falla, la produccidn se puede extraer mediante la valvula si-
guiente, mas arriba o mas abajo.

4.- E1 uso de valvulas de aguja del tamafio medio en el BN, permi-
te el eficiente manejo de pozos para los que no se conocen el
indice de productividad ni la presidon de fondo, al efectuar -
el disefio de las valvulas.
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Con vdlvulas de ese tipo se obtiene una produccién uniforme -
y continua en pozos de poca produccidn. Y si el pozo es de al
to volumen de produccién y requiere mis gas del que una valvy
la puede dejar pasar, la siguiente vidlvula mas arriba se abrjy
ra fara dejar pasar el gas adicional. -

Si los pozos estdn equipados con valvulas de aguja grande y -
dejan de producir el volumen planeado, la produccidén puede --
tender a volverse intermitente, lo que reduce la productivi--
dad.

La continua inyeccibn excesiva de gas aumenta el gradiente de
flujo en 1a TP y reduce el volumen total producido.

La instalacién de vdivulas de alta presidn permite colocar la
valvula operante a mayor profundidad, lo que hace que las --
otras estén también localizadas a mayor profundidad.

Deben colocarse un nimero minimo de vdlvulas arriba de las --
de trabajo para conservar la presidn de bombeo. Esto permite

también colocar mds vdlvulas cerca de la profundidad de opera
cién. -

E1 uso de las vdlvulas de alta presidn hace que el pozo pro--
duzca a régimen mds alto, pues se dispene de presidn de gas --
mas elevada y a mayor profundidad.

Deben tomarse precauciones para minimizar la cafda de presidn
entre una vdlvula y la siguiente. Pueden usarse valvulas que

requieran cafda de presidén en un sistema cuidadosamente dise-
fado.

Los controles y las mediciones coutinuas del sistema, deben -
efectuarse unavez que éste haya sido instalado. Cada pozo de-
be probarse 2 veces al mes para determinar su produccion de -
crudo, agua y gas, el volumen de gas empleado y las presiones
en las tuberias de revestimiento y produccién.

A partir de esos datos se pueden calcular otros factores im--
portantes.

Mientras el pozo produzca satisfactoriamente, cada 6 meses deben
efectuarse estudios sobre la temperatura y la presidn del flu
jo. Antes de reacondicionar el pozo para instalar nuevas val-
vulas de BN, se debe analizar, ademas del indice de producti
vidad, a fin de tener datos para el espaciamiento adecuado de
las nuevas valvulas.

Una semana después de instalar las nuevas valvulas debe repe-

tirse el andlisis, para evaluar la eficiencia de la nueva - -
instalacion.
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Finalmente, debe evaluarse la eficiencia total del sistema,-

por lo menos una vez al afio y cada vez que la produccidn de--
cline significativamente

.

2.7. SISTEMA DE COMPRESIQN

La seleccion del compresor adecuado para el disefioc de un -
sistema de BN para operar por compresién de gas o aire, es consi-
derado uno de los aspectos mis importantes, tanto para el buen --
funcionamiento de las instalaciones como para la reduccidén de cos
tos de capacidad y de mantenimiento. -

2.7.1. Clasificacion de los Sistemas de Compresiodn.
Los sistemas de compresidn pueden clasificarse en:

1.- Sistema abierto. Es un sistema en el cual el gas que pro--
viene de un sistema de baja presién se comprime a la pre--
sién requerida en los pozos de bombeo neumitico y es re--
tornado al sistema de baja presién para propdsitos de ven-

tas, etc. No se hace esfuerzo alguno para la recirculacién
del gas.

2.- Sistema semicerrado. Es bisicamente el mismo que el abier-
to con la excepcidn de que el gas que proviene de los pozos
se recircula de manera que puede ser recomprimido. Sin em-
bargo, se dispone de gas ya comprimido para mantener el --
sistema cargado. En otras palabras, no se intenta recircu-
lar todo el gas. El suministro para las ventas a baja pre-
sidn pueden hacerse tomando gas de los pozos.,

3.- Sistema cerrado. En este sistema el gas se recircula del -
compresor al pozo, de éste al separador y de nuevo al com-
presor. E1 gas efectdia un ciclo completo. Un sistema dise-
fiado adecuadamente no requerira de gas suministrado por --
otra fuente. Sin embargo, puede ser necesario tener gas --
comprimido adicional para cargar el sistema al principio de
operacidn.

Factores que deben de considerarse para el disefio de un sistema -

de compresidn. .

Para el disefio de cualquir sistema de compresidn se deben
de considerar los siguientes factores:

1.- Nimero y localizacidn de los pozos, bateria, sistema de --
distribucién, caracteristicas del terreno, etc.




2.- Disefio de las vdlvulas de bombeo neumdtico para cada pozo
y tipo de flujo (continuo o intermitente).

3.- Volumen de gas de inyeccibn necesario para cada pozo, con
una estimacibn de la méxima demanda para el total de pozos
en explotacidn,

4.- Presidn requerida del gas de inyeccidn en la cabeza del -
pozo, la cual determina la presién de descarga del compre
sor. :

5.- Presidn de operacidn de cada pozo para determinar la pre-
sion de succidn del compresor.

6.- Sistema de distribucidn del gas,

7.- Sistema de recoleccién a baja presién.

8.- Disponibilidad de gas comprimido para cargar el sistema.

9.« Disponibilidad de gas de produccidn ﬁaﬁa su venta o distri
bucion.

10.- Evaluacifn del sistema bajo condicioies de formacidn de hi
dratos y congelamiento. :

11.- Capacidad del compresor
Cada uno de los factores que intervienen en el disefio de--
ben ser ampliamente analizado antes de proceder a poner en funcip

namiento el sistema. -

2.7.2. Seleccidn del Compresor.

Los compresores, estén disponibles en tamafios y caracteris
tjcas, tales que satisfacen practicamente las necesidades de cuaI
quier problema de bombeo neumdtico. Pueden ser del tipo directo -
o del tipo de transmisidn. Se encuentran disponibles unidades - -
“paquetes” montadas en patines que pueden ser desplazadas facil--
mente de una localizacion a otra. La mayoria de los compresores -
utilizan el gas de inyeccidon disponible como combugtible. Una --
aproximacidn del consumo de combustible es 10 pies3/hr. por “"caba
110 de fuerza“.

Debe consultarse a un fabricante de compresores representa
tivo antes de hacer la eleccidn final.




a) Capacidad del compresor.

E1 siguiente procedimiento se adaptd de "Cdlculos para --
compresoras 3e gas, Compafifa Gardner-Denver". Este procedimiento

no toma en cuenta la supercompresibilidad (sin embargo, general--
mente su efecto sobre la capacidad es despreciable en 1a compre--
sion de gases de campo normales). Cuando la supercompresibilidad

produzca una diferencia notable en la eficiencia, debe ser tomada
en consideracion.

Céalculos para la compresién en una etapa.

Paso 1. Obtener las condiciones de operacibn del compresor:

a) Presion de succidn {manométrica o absoluta).

b) Temperatura de succibn (°F o °C)

<) Presibn de descarga (manométrica o absoluta)

d) Capacidad requerida en pies3/dia a una presidn y tempera--
tura dadas.

-e) Elevacién. .

f) Presion atmosférica a la elevacidn (Ib/pgz o pulgadas de -
mercurio absolutas). )

g) Caracteristicas del gas:

1.- Valor de K o N
2.- Densidad relativa o peso molecular

3.- Porcentaje de error de la mezcla de gas por unidad de
volumen o de peso

Paso 2. Determinar la relacidn de compresion (RC). Dividiendo 1a
presidon absoluta de descarga entre la presion absoluta de suc--
cion. Si RC es mayor de 6.0, debe usarse un compresor de 2 eta-
pas.

Paso 3. Determinar la potencia requerida de bhp (potencia al fre-
no) por MM pies3/dia de gas. Esto se encuentra en base a las --
curvas de hp, Figs. 2.51, a 2.54, usando el valor de.N obtenido
en el paso 1 (g) y RC del paso 2. Para usar_estas curvas de hp,
la capacidad debe estar medida a 14.4 1b/pg2.

Paso 4. Calcular los bhp totales requeridos por el compresor. Mul
tiplicar bhp requeridos por MM pies®/dia (determinado§ en el pa
so 3) por la capacidad requerida expresada en MM pies3/dia, me-
dida a 14.4 lb/pgz. Para corregir la capacidad requerida a 14,4
1b/pg2, multiplicar la capacidad por la_presidn dada en 1b/pg2
(paso 1 (d)) y dividir entre 14.4 1b/pg2.
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Paso 5. seleccionar el tamafio de “armazdn" adecuado para el com--

presor. Con los datos de éste y del cilindro hacer referencia -
al fabricante del compresor que muestre la mixima potencia per-
misible para el armazén en particular a la velocidad mixima to-
tal. La bhp total encontrada en el paso 4 debe ser menor que el
rango del armazén seleccionado. Este variard un poco dependien-
do del tiempo de compresor que se esté usando.

Paso 6.Estimar el desplazamiento requerido probable. Dividir la -
capacidad requerida (del paso 1.d) entre el niimero de* atmdsfe-
ras de succion y entre una eficiencia volumétrica media (general
mente-0.75). Si se establece la capacidad requerida a las condi=
ciones estandar y la temperatura de succion (paso 1.b) es dife--
rente de 60°F, multiplicar entonces la capacidad requerida por -
un factor de correccidon por temperatura, el cual es la relacion
de la temperatura de succion entre la temperatura estindar (am--
bas en °Rg.

Paso 7: Seleccionar el cilindro probable.- Usar los datos de cilin
dro y armazdn utilizados para elegir el tamafio de armazdn en 61
paso 5. Seleccionar el cilindro que tenga el desplazamiento jus-
to requerido en la estimacion (paso 6). Verificar y comparar las
méaximas presiones permisibles y la mixima presidn diferencial --
del cilindro seleccionado contra las presiones de operacidn.

Presion diferencial de operacidn = presién de descarga - presion
de succibn. No exceder las miximas presiones permisibles en nin-
guno de los casos. Un compresor representativo contard con ésta
informacion.

Paso 8. Determinar la eficiencia volumétrica exacta. Este se en--
cuentra usando la formula: ‘

VE = constante
- espacio inherente en el cilindfb; (cRY/n 1)
donde: A ‘
constante = VE para un ci]indﬁéféh particular, corrigiendo pa-

ra ineficiencias menores tales como llenado incom-
pleto del cilindro durante 1la carrera.de entrada.

* NOmero de, atmsferas de succion = presidn:de succidn. absoluta entre presion
atmosférica absoluta. Cuando. la-capacidad estd:medida:a 14.7 Ib/pg?, y:la --
presidn atmosférica es megor a 14.7 1b/pg2, dividir la presién de succion --
absoluta entre 14.7 1b/pgc para obtener las atmisferas de succidn corregidas.
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espacio inherente en el cilindro =

= constante para cualquier cilindro expresado como porcenta-
je del volumen total.

Estos factores. deben 6btenerse del fabricante.
Paso‘9; Determinar la capacidad del compresor:

a) Capacidad real.- Multiplicar el desplazamiento del cilindro se-
leccionado (paso 7) por la eficiencia volumétrica (paso 8) y --
por el nimero de atmosferas de succién (paso 6)

-b) Capacidad‘para deducfrllos HP. Multiplicar la capacidad real --
(paso 9.a) por una correccidn de presifn.

(1) La correccidn de presidn, es_la presidn atmosférica absolu-
ta dividida entre 14.4 1b/pg2.

(2) Si la capacidad estd expresada en piesslmin.. multiplicar -
: "~ por 1440 para obtener pies3/dfa.

Nota: La femperatu}a de entrada no afecta la potencia del compre-
~.::.sor, en el paso 9.b no debe hacerse correccién por temperatu
ra.

1;),Capacidad a las condiciones estdndar de 14.7 1b/pg2 y 60 °F,

“Multiplicar 1a capacidad real (paso 9.a) por una correccidn por
presion y una correccidn por temperatura.

{1) La correccidn por temperatura es 520°R divididos entre la -
temperatura de succifn en operacidn, expresada en °R.

(2) La correccidon por presibn es la temperatura atmosférica ab-
soluta dividida entre 14.7 1b/pg?2 (generalmente el aire y -
el gas’se miden a 14.7 1b/pg2, de manera que no se requiere
la correccifn por presiébn).

Paso 10. Calcular la potencia total de bhp requerida. Multiplicar
© " la capacidad (paso 9.b) expresada en MM pies3/dia/bhp, determi-
nada en el paso 3. Esta bhp no debe exceder el rango miximo de
‘potencia del armazdn elegido en el paso 5. Si la potencia total
requerida en hp excede la potencia maxima del armazdn, debe - -
usarse entonces el siguiente tamafio mayor de armazdn y repetir
el procedimjento a partir del paso 5,

Resultados finales.

E1 comportamiento ‘total de operacion del compresor ha sido

- +determinado-y genéralmén§é=§g expresa en términos de:
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Presidn de succidn en lb/pg2 absoluta o manométrica.
Temperatura de succidn.en °F o °C.

Presidn de descarga en H>/pg2 (absoluta o manométrica).
Potencia del compresor en bhp.

Velocidad del compresor en rpm (revoluciones por minuto).




Nomenclatura:

Area efectiva del fuelle, pg2
Area del asiento de la vdlvula, pg
Profundidad en pies

Presidon en la TR que requiere la valvula para
abrir bajo condiciones de operacién.

Presibn en el domo, lb/pg2

Presidén superficial de c1erre, lb/pg

Presibn de operacidn en la superficie, 1b/pg
Presibn en la TP cuando la vdlvula abre, lblpg2

Presi6n necesaria en la TR para abrir la valvu-
la a la prafundldad considerada baJo las condi-
ciones de operacidon, 1b/pg2.

Presi6n en la “cabeza del pozo", Ib/pg

Presidn en el fondo del pgzo debido al peso de
1a columna del gas, 1b/pg

Presibn equivalente causada por la tensifn del
resorte, conszderando que puede actuar en toda
el drea: (Ab - A

Temperatura, °R
Factor de conpresibilidad a T y P
Densidad relztiva del gas ( aire = 1)

Incremento de presaén debido al peso de la co-
lumna de gas 1b/pg

2
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CAPITULO 3.-  BOMBEO HIDRAULICO - TIPO PISTON

3.1, GENERAL IDADES

Cuando la energia disponible de un yacimiento es insuficien
te para elevar el aceite hasta la superficie, es necesario utili=
zar un sistema artificial de explotacién, que proporcione la ener
gia adicional requerida para continuar la explotacion racional =--
del yacimiento. E1 proceso de generacidn y transmisidén de energia
varia segiin el sistema que se utilice; en el caso del bombeo hi--
drdulico tipo piston, este proceso se efectia mediante un fluido
conocido como * fluido motriz “, el cual es inyectado al pozo a -
presidn por una unidad de potencia, a través de una tuberia que -
se introduce al pozo junto con 1a tuberia de produccién, accionan
do los pistones, tanto del motor como de la bomba, instalada aba-
jo del nivel de trabajo del fluido producido por el pozo.

Este proceso estd basado en el principio hidradulico que -
establece que: * Si se ejerce una presion sobre 1a superficie de
un liquido contenido en un recipiente, dicha presidn se transmiti
ra en todas direcciones con jgual intensidad ". Esto significa --
que .1a presion proporcionada en 1a superficie al fluido motriz, -
sera la misma que se aplique a los pistones de la unidad de bom--
beo, obligindolos a impulsar los fluidos producidos por el yaci--
miento hacia la superficie.

El1 bombeo hidrdulico-tipo pistén ha tenido gran aceptacion
en los Gltimos afos; ya que ofrece ventajas que lo diferencian de
otros sistemas artificiales, puede alcanzar hasta profundidades -
de 18 000 pies y para sustituir o darle mantenimiento al mecanis-
mo (motor-bomba) no se requiere disponer de un equipo de repara--
cién, Gnicamente se invierte el fluido motriz y es desacoplado el
motor y 1la bomba, haciéndose 1legar a l1a superficie por el despla
zamiento del fluido motriz. Otras ventajas son: .

1.- Tiene buena flexibilidad sobre rangos de'produccién:
2.- Puede operarse en pozos direccionales. " ) ’

3.- Es de fdcil adaptacidn para su automatizaci6n,.

4.- Ficil para agregar jnhibidores de corrosidn.

§.- Puede instalarse como un sistema 1nteg}a\.

6.- Es adecuado para el bombeo de crudos pesados.

7.- Puede instalarse en dreas reducidas (plataformas) o --
en areas urbanas. .




3.2. PRINCIPIO DE OPERACION.

Puesto gue la presidn esta definida como una fuerza que -
actiia sobre un area, si se modifica esta irea la fuerza se aumenta
oidisminuye, tal como se ilustra en la Fig. 3.1, donde la fuerza -
de.’1 Kg. ejercida sobre 1a superficie 1iquida de 1 cmé equilibra

1a fuerza de 100 Kg. que actda sobre el area de 100 cmé; sin embar
go, desde el punto de vista volumétrico, la fuerza de 1 Kg. debe--

ria descender 100 cm. para poder desplazar un volumen de 100 cp3 -
y levantar sélo 1 cm. la carga de 100 Kg.

'EQUILIBRIO DE FUERZAS

] incipio se .aplica en ‘el bombeo hidriulico de 1a si-
s guiente ma a;-descrita en forma simple, 1a” unidad de bombeo cons
‘ta fundamentalmente e dos pistones unidos entre si por medio de -
una varilla, uno superior denominado " pistén motriz *, que es im-
xpulgahqipoghel_f}uidq\mq;rizuy que arrastra el gistén inferior o -
"piston de produccién ¥, el cuil a su vez, impulsa. el aceite prody
cido. Si se réstatde Vas/dreas de cada uno.de -estos pistones el -T
drea gorrespondiente a Ja varilla que los une, se tienen las 3reas
efectivas sobre 1as que actda la fuerza hidraulica proporcionada -

i




por el fluido motriz. Por lo tanto, si el area del pistdon motriz
(Am), es igual a la mitad del area del pistdn de produccidn (Ap),
se tiene que ejercer 1 Kg. de fuerza para vencer cada 1/2 Kg. de
resistencia que presenta el pistdon de produccidn; sin embargo, --
desde el punto de vista volumétrico, se necesitard dnicamente me-
dio barril de aceite motriz por cada barril de aceite producido.-

En la Fig. 3.2 se muestran las relaciones mas usuales entre las -
areas de estos pistones.

- L‘ 1 l.1
Ap:2ap hp: Aa
“ A-
Ag:Ap/2
Ap! Ap . l.
- P

F16. 3.2. RELACION ENTRE AREAS DE PISTONES.

3.3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA.

' Una manera sencilla de conocer el sistema de bombeo hi- -
draulico, es por medio de un dia?rama de flujo, que indique los -
distintos pasos que recorre el fluido motriz 2 través de los dis

positivos mecdnicos mds usuales, tal como se muestra en 1a Fig. -
3.3., donde, en forma esquemdtica, se ven los elementos principa-
les que componen un sistema convencional. La relacidn que existe

entre los elementos puede ser descrita en términos generales de -
1a siguiente manera:




3.3.1. Diagrama de Flujo (FIG. 3.3).

. E1 fluido rotriz es petréleo crudo producido o agua trata-
da, que ha sido sometida a un proceso natural de separacion de --
gas, agua y sedimentos, y sujeto a un periodo de asentamiento y --
limpieza mediante almacenamiento, productos quimicos, filtros, -
etc.; tratamiento que se efectda en un sistema de tanques disefia--
dos exprofeso. De estos tanques se envia el fluido motriz a la suc
cion de la o de las ‘bombas reciprocantes, que normalmente son del -
tipo * triplex " verticales y cuya caracteristica principal es pro
porcionar un volumen reducido, pero a una presion considerable. Es
ta bomba inyecta a presidn el fluido motriz hacia el cabezal de dis
tribucidon, donde se regula en funcidn del volumen o de la presién
requerida en cada pozo. Ya en el pozo, el aceite pasa a través de
una valvula de 4-vias que permite controlar la direccion del flu-
jo; el aceite circula hacia abajo haciendo operar la unidad de bom
beo y retorna a la superficie ya sea mezclado con el aceite produ-
cido, si se trata de un circuito abierto, o bien, retorna a través

de una tuberia adicional en el caso de un circuito cerrado.

En los subtemas siguientes se tratan cada uno.de estos ele

‘ mentos los cuales pueden variar dependiendo del fabricante, pero -

cuyas caracteristicas bdsicas son similares. De igual forma, el --

- sistema puede diferir en sus condiciones particulares, pero su di-

sefio- siempre estard supeditado a los siguientes factores: ndmero -

 de -pozos por operar, volumen necesario de fluido motriz, presiones

de ‘operacion, sistemas de inyeccidn, caracteristicas dé los pozos

R que determinan el equipo subsuperficial adecuado, etc.

3.4. SISTEMAS'DE INYECCIDN DEL FLUIDO MOTRIZ.

. Al mencionar los sistemas de inyeccidon del fluido motriz,
se: indicaréan dos formas 'de inyeccién: una en un circuito abier
to y otra en circuito cerrado; ambos sistemas son iguales en lo --
que se refiere al flujo del fluido motriz desde los tanques de al
macenamiento hasta la unidad de bombeo, pero difieren en la. forma
en que el fluido motriz retorna a la superficie después de haber
operado la unidad. A continuacién se presentan las caracteristicas
fundamentales de ‘estos sistemas., I

3.4.1. Circuito Abierto.,

E1 sistema de inyeccién‘en circuito abierto fue el prime-
ro que se-utilizo y su aplicacion es la mds sencilla y econdmica.

-En este sistema, el fluido motriz retorna a la superficie mezcla-

do con el-aceite producido, ya sea a través de.la tuberia de des-

.carga o.por el espacio_anular de las tuberias de revestimiento, -
-+ ‘produccion o. inyeccidn, dependiendo del equipo subsuperficial que




UNIDAD DE POTENCIA
A= MOTOR
B.-BOMBA HIDRAULICA
TRIPLEX
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: C.- ESTABILIZADOR
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FIG.3.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA
DE BOMBEO HIDRAULICO.
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se tenga. lLa aplicgci&n de este sistema present
como son: la adicién de fluido motriz limpi

alto porcentaje de agua salada, con que se reduce dicho porcentaje
y por consiguiente disminuye el efecto de corrosion; de la misma -
manera, la adicidén de aceite ligero puede reducir la viscosidad --
en pozos productores de aceite pesado. La principal desventaja de-
este sistema es el incremento de volumen bruto que debe ser trata

do en la superficie para obtener el aceite limpio necesario y con-
tinuar la operacién.

3.4.2. Circuito Cerrado.

E1 sistema de inyeccidon en circuito cerrado es el método -
mis completo que existe en la actualidad. En este sistema, el fluj
do motriz retorna a la superficie indegendientemente del aceite --
producido, fluyendo nuevamente hasta e tanque almacenador y for--
mandose asi un circuito cerrado; esto se logra por medio de una tu
beria adicional que va alojada en un dispositivo mecanico 1lamado™
" Cémara de Fondo ", instalada en el fondo del pozo. En este siste
ma se utiliza un elemento de empaque en la unidad de bombeo, que -
permite aislar el fluido motriz del producido. Las principales ven
tajas_son: la medicion exacta de los fluidos producidos por el po-
20 y la determinacién del desgaste sufrido por la unidad de bombeo
al incrementarse el volumen de fluido motriz utilizado en la lubrj
cacion de los pistones, todo lo cual facilita la programacion del™
mantenimiento de estas unidades.

3.5. INSTALACIONES SUBSUPERFICIALES.

La operacidn de un sistema de bombeo hidrdulico estd afec-
tada por factores tan variables como son: La profundidad de los po
zos, el diametro de las tuberias de revestimiento, los volimenes -
de aceite y de gas producidos, etc.

Existen en la actualidad varias instalaciones subsuperfi--
ciales que se usan en 1la mayoria de los pozos a intervenir y que
pueden ser clasificados de 1a siguiente manera:

3.5.1. Bomba Fija.
En este tipo de instalacién la unidad de bomba, estd unida
mecanicamente a la tuberia, por Vo que su introduccién 0 extrac- -

cion del pozo va ligada a dicha tuberia. Se presenta en 16s si- --
guientes tipos:

A excepcidn del tipo denominado "bomba fija para tuberia -
de produccion”, que opera linicamente en circuito abierto, .los ti--

- 3.6 -




pos restantes puedeq ser operados ya sea en circuito abierto
rrado. Las caracteristicas general
las siguientes:

o ce
es de estas instalaciones son -

3.2). Bomba fija insertada.- En esta instalacion la bomba
estd conectada a una tuberia de inyeccidn que se introduce en Ta
tuberia de produccién, la cual lleva una zapata en su extremo in-
ferior donde se asienta la bomba. La tuberja de inyeccidn puede -
ser de 3/4", 1" o' 1 1/4", dependiendo del diimetro de la tuberia
de produccidn. En la Fig. 3.4 se muestra esta instalacidn operan-
do el circuito abierto, donde la mezcla de fluido motriz-produci-
do retorna.a la superficie a través del espacio anular. $i se ope
ra el circuito cerrado (Fig. 3.5), se requiere de una tuberfa ady
cional por donde descarga el aceite producido; este tipo de insta
laciones puede ser utilizado en pozos con terminacidon doble, con™
tuberias de revestimiento de diametro reducido en donde se utili-
zan unidades de bombeo de 2% y 2 1/2* de didmetro.

3.b). Bomba fija para tuberia de revestimiento.- Esta ins-
talacion permite manejar un volumen de produccion alto por medio -
de unidades de bombeo de 3" o 4" de didmetro, conectadas en e] ex--
tremo inferior de la tuberia de produccidén, en el otro extremo, la
unidad de bombeo 1leva un empacador recuperable que permite fijarla
a la tuberia de revestimiento, aislando al mismo tiempo el espacio
anular. Cuando se opera un circuito abierto, (Fig. 3.6) el aceite
producido  entra a la unidad de bombeo a través del empacador y -
descarga en el espacio. anular donde se mezcla con el fluido mo- -
triz. Para operar esta instalacién en circuito cerrado se necesi-
ta una tuberia adicional, la cual puede ser paralela, (Fig. 3.7) -
o concéntrica, (Fig. 3.8;. En el primer caso, el fluido motriz re-
torna por la tuberia de descarga y el aceite producido por el espa
cio anular; cuando se tienen tuberias concéntricas, el fluido mo--
triz retorna por el espacio entre la tuberia de produccion y la tu
beria de inyeccifn, mientras que el aceite producido lo hace a tra

vés del espacio anular de las tuberfas de produccidn y revestimien-
to.

3.c). Bomba fija para tuberfa de produccion.- Esta instala
cion es similar al denominado * bomba fija insertada " y puede ser
utilizada cuando se requiera una unidad de bombeo de mayor capaci--
dad con la misma instalacidn. Esta unidad va conectada a las tube-

rias, tanto la de producci6n como la de inyeccion y sélo puede ser
operada en circuito abierto.

3.5.2. Bomba Libre.

: En este tipo de instalaciones la unidad de bombeo no estd
conectada a ninguna de las tuberfas, por 1o que puede ser desplaza
da por.circulacidn del fluido motriz, tanto en su introduccidn co-
mo en su extraccién, lo cual permite reemplazar estas unidades sin
necesidad de mover las tuberfas donde se aloja.

- 3.7 -
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Se presenta .en los. siguientes tipos:

a) Bomba libre con .tuberias paralelas.- En la Fig. 3.9 se -
puede ver este tipo de instalacidn operando en circuito abierto,-
que consiste fundamentalmente en dos tuberias paralelas unidas en
su extremo inferior, formando un tubo en "U" en cuyo fondo se tije-
ne una vdlvula de pie que permite la circulacign del fluido motriz
o bien, l1a entrada de aceite producido. En la parte superior de -
esta vdlvula se encuentra un asiento donde se alcja la unidad de
bombeo. Cuando se opera en circuito cerrado (Fig. 3.10) se utili-
zan tres tuberias y se cuenta con una camara de fondo que permite
al elemento de empaque de la unidad.de bombeo, aislar, tanto el -
espacio anular como a las dos secciones de esta unidad; este tipo
de instalacidn facilita la liberacién del gas de formacién a tra-

vés del espacio anular, lo que significa una mayor eficiencia en
el sistema. .

b) Bomba libre para tuberia de revestimiento.- Como en el-
caso de la “bomba fija para tuberia de revestimiento”, en este ti
po de instalacidn también se usa un empacador recuperable en e] -
extremo de la tuberfa de produccién. En la Fig. 3.11 se muestra -
esta instalacidon operando en circuito abierto, donde la mezcla --
del fluido motriz y del aceite producido retornan por el espacio
anular a través de un niple de ventana instalado en la parte infe
rior de 1a tuberfa de produccién. Cuando se opera en circuito ce--
rrado (Fig. 3.12) se utiliza una segunda tuberia paralela, a tra-
vés de la cual retorna el fluido motriz usadp, mientras que el -
aceite producido fluye por el espacio anular.

3.6. EQUIPO SUBSUPERFICIAL.

De acuerdo con los disefios desarrollados por cada una de -
las compafiias fabricantes, todos los elementos mecinicos que cons
tituyen el sistema de bombeo hidrdulico varfan en sus condiciones
generales; sin embargo, el principio basico de operacidon es el -
mismo, por lo que en este Capitulo se describiri el equipo subsu-
perficial refiriéndose dnjcamente a un tipo en particular, des- -
cripcidn que puede ser aplicada a cualquier otro tipo.

3.6.1. Unidad de Bombeo.

En la Fig. 3.13, se muestra esquemdticamente una unidad de
bombeo compuesta bdsicamente de tres elementos: un motor hidrauli
co con pistdn de doble accién (1), una vilvula motriz que regula™
el flujo de aceite al motor (2), y una bomba hidrdulica también -
con pistén de doble accidn. (3). Tanto el motor como la vdlvula --
constituyen la 1Vamada "Seccidn Motriz® y se encuentran localjza-
das en la parte superior de la unidad; la bomba se encuentra en -

- 3.1 -
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. En la parte
] a, denominada va
4), que es 1a que hace operar a la vdlvula mo
iiferior de este pistén va conectada otra vari--
edia) (5) de igual didmetro, que une los dos pisto--
rtejinferior del pistén de produccién se encuentra -.
arilla (varilla inferior)(Sg, que se aloja en un tubo
u extremo inferior denominado tubo de balance (7). Tan
rillas como los pistones estin huecos, lo que permite el
paso:del fluido motriz a todo lo largo de 1a unidad hasta el tubo
de balance, con lo que se igualan las presiones y la unidad queda
totalmente balanceada; ademas, en 1a parte media de los pistones -
existe un 6rificiof(8),_a través del cual se Tubrican las paredes
del cilindro y del pistdn, los pistones 1levan una serie de ani---
11os que permiten un mayor ajuste con 1a camisa, reducen las pérdi
das de,aceite por escurrimiento y evitan el desgaste excesivo de -
las piezas. .

superior i
rilla de 1

i+ La operacidn general de esta unidad puede ser descrita de

la siguiente manera: el fluido motriz entra a la unidad por la -

parte superior hasta un extremo del cilindro motriz, forzando al -
pistdn hacia el otro extremo; cuando el pistén termina su carrera,
1a valvula motriz, ‘accionada por la varilla de la vdlvula, cambia

automdticamente el.sentido del fluido motriz, de tal forma que en

via fluido a un extremo del cilindro y permite la salida por otro
extremo del fluido motriz usado y en forma alternativa. Este movi

miento es transmitido al pistén de produccidn, desplazando al - -

aceite producido que entra por la parte inferior de la seccién de

produccign, tal como se muestra en la Fig. 3.14;

3.6.2. »Cémara‘deffondo.

Se han mencionado las cdmaras de fondo como los elementos
que permiten alojar a la bomba y que presentan una superficie de
sello donde actiia el elemento de émpaque instalado en la unidad -
de bombeo, aislando el espacio analar Y, en los circuitos cerra--
dos, las dos secciones de la unidad. Estas cdmaras son recepticu-
los -instalados en el fondo de -l1a tuberia de produccidon y que va--
rian de acuerdo con la instalacidn subsuperficial que se tenga. -
Como ejemplo, en la Fig. 3.15 se muestra una camara de fondo uti-
lizada en una instalacién de “"bomba 1ibre con tuberias paralelas*
y en'la Fig. 3.16, se observa la cimara de fondo correspondiente

para‘una instalacidn de "bomba libre para tuberjas de revestimien
tou ar : k o

. _En casos especiales se requiere del uso de cémaras de fon
do disefiadas’ con el sistema denominado “Enchufe y Receptdculo®, -
que permite la .introduccidn o extraccion de las tuberfas de inyec
cign y. de descarga sin mover la tuberia de produccidn, de manera

similar al sistema utilizado con los empacadores para doble termi
nacion.. ; s
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3.7. EQUIPO SUPERFICIAL
¥

Continuando las bases establecidas en el inciso anterior,
se describird en forma general el equipo superficial utilizado en
un sistema convensional de bombeo hidrdulico.

3.7.1. Unidad de Potencia.

La potencia que requiere el sistema para la inyeccidn del
fluido motriz estd proporcionada normalmente por una unidad consti
tuida- por una bomba reciprocante del tipo triplex vertical y accio .
nada por un motor eléctrico o de combustién interna. En la Fig. -=
3.17 se muestra una bomba triplex que consta fundamentalmente de -
tres secciones: carter, cuerpo y monoblock.

] En el carter se tiene una flecha tratada térmicamente para
resistir altas velocidades, montada en cojinetes de baleros. E1 mo
vimiento de la flecha se transmite a un ciguefial por medio de un =
sistema de engranes de dientes helicoidales; este ciguefial tiene -
tres juegos de biela y cruceta; cada cruceta estd conectada a un -
conjunto integral de cilindro y piston mediante un vistago alojado
en una camisa deflectora telescopiada, instalada en el cuerpo de -
la bomba. Una serie de valvulas de admision y de descarga, locali-
zadas en la cabeza del monoblock, regulan el fluido motriz; estas
bombas cuentan con vdlvulas de seguridad, retornos y una bomba --
auxiliar que alimenta a presidn el circuito de lubricacidén de los
baleros, bielas y crucetas.

La operacidn de estos tipos de bombas puede ser descrita -
de la siguiente manera: el fluido motriz, proveniente del tanque -
de almacenamiento, entra a la bomba por la parte inferior de la --
cabeza del monoblock y es descargado por la parte superior del mis
mo. Cuando el pistdon inicia su carrera descendente, la carga hi- =
drostdtica del tanque hace abrir la vdlvula de adminsidn permitien
do la entrada del fluido motriz; cuando el pistdon invierte su ca-=
rrera, ejerce sobre el fluido una presion mayor que la debida a la
carga hidrostdtica, cerrando la valvula de admisidn. Al aumentar -
la presion asi ejercida, se vence la resistencia del resorte de la
vdlvula de descarga, abriéndola y permitiendo la salida del fluido
motriz al sistema de inyeccidn.

3.7.2. Cabezal de Distribucidn.

El fluido que proviene de la bomba triplex es regulado me-
diante los dispositivos localizados en el conjunto denominado “ca-
bezal de distribucién® (Fig. 3.18). Los cabezales estdn provistos
de medidores de desplazamiento positivo que permiten determinar el
volumen de fluido motriz inyectado, y por consiguiente, calcular -
la eficiencia de operacidon de las unidades de bombeo. Se tienen --
ademds, vdlvulas reguladores de flujo (Fig. 3.19), o bien vdlvulas

< 3.18 -
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reguladoras de presign (Fig. 3.20); las primeras controlan el vo-
Tumen del fluido motriz inyectado, sin importar la presién de ope

racién que se tenga, y las segundas permiten controlar automitica
mente dicha presion de operacién. =

3.7.3. Vilvulas de Cuatro Vias

Esta vdlvula (Fig. 3.21), es un dispositivo instalado en -
la cabeza del pozo que permite regular el fluido motriz. Tiene cua
tro posiciones que permiten la introduccién, la operacién y la ex=
traccidn de una unidad de bombeo. En la Fig. 3.22 se muestran lasg
posiciones mencionadas durante la operacién en circuito abierto de
un sistema de “"bombeo libre con tuberias paralelas”. En la primera
posicidn, denominada "cierre y purga“, tanto las tuberias como la
vilvula de pie estdn cerradas, el pozo estd lleno de fluido y el -
fluido motriz fluye directamente a la baterfa de separadores a tra
vés de la vdlvula de cuatro-vias. En este tipo de operaciones la -
unidad de bombeo lleva un dispositivo de pesca (Fig. 3.23), que --
tiene unas copas de hule que facilitan la extraccion de la unidad
al ofrecer una mayor drea de resistencia al flujo ascendente del -
fluido motriz; la vdlvula de cuatro-vias a la posicién de "bombeo"
donde el fluido motriz fluye hacia abajo a través de la tuberia de
inyeccidn y retorna por la tuberia de descarga, manteniendo cerra-
da la vdlvula de pie y desplazando ia unidad de bombeo hasta su --
asiento; al Tlegar a éste, el elemento de empaque de la bomba ac--
tia en la camara de fondo, aislando el espacio anular y obligando
al fluido motriz a entrar a la bomba y hacerla trabajar. En Ta po-
sicién “"operacién", se muestra que al abrirse la valvula de pie --
por el vacio provocado en la carrera ascendente del pistdon, el - -
aceite producido entra a la unidad de bombeo, la cual lo impulsa -
hacia Ta superficie mezclado con el fluido motriz. En la posicidn
"extraccidn", se invierte el flujo del fluido motriz, la valvula -
de pie se cierra y la unidad de bombeo es desplazada hacia la su--
perficie, donde es sujetada por el conector-soltador. Para recu-
perar esta unidad se debe regresar a la posicién de “cierre Y pur-
ga", reanuddndose asi el ciclo.

3.7.4. Conexiones Superficiales.

En los pozos de bombeo hidrdulico se utiliza Unicamente -
Ta seccidn del drbol de vilvulas correspondiente a la iltima tube
ria de revestimiento; sobre esta seccién se instala el cabezal -=
donde van alojadas las tuberias utilizadas con los colgadores y -
empaques mecanicos respectivos.

En el carrete superior del cabezal se enrosca un niple --
corto, en cuyo extremo se conecta la vdlvula de cuatro-vias.

El disefio de este cabezal depende de la instalacign subsy
perficial y del sistema de inyeccidn que se tenga, puesto que és-
to determina el niimero de tuberias a utilizarse, ya sean una, dos
o tres.

- 3.22 -



FiG. 3.20 VALVULAS REGULADORAS DE PRESION




FIG. 3,21 VALVULA DE 4 VIAS

- 324 -



INTRODUCIENDO BOMBA ‘, OPERANDO EXTRAYENDO 80MBA

LLENO cON
FLUTDO MOTRIZ ’ﬁ‘l
. 8 o :
—_— = - - e ( =]
NYECCION = DESCARGA {
FLUIDO |- FLUIDO
MOTRIZ |-

Ll wotmiz ; I
i | :

l )| Lo

VALVULA DE PIE CERRADA VALVULA DE ME CF.‘ADA VALVULA DE PIE ABIERTA  WALYULA DE ME CERRADA
. ’ St d

FI16. 3.22 . DIFERENTES POSIC!ONES:.DURM;‘TE LA OPERACION EN CIRCUITO

ABIERTO DE BOMBA LIBRE, ‘CON TUBERIAS PARALELAS
- 3.25 -




FIG.3.23 DISPOSITIVO DE PESCA
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En la Fig. 3.24 se muestran las conexiones superficiales
mids comunes, incluyendo: cabezal, carrete adaptador, tuberias, --
vilvulas y el retorno (by-pass), que es una l3nea que comunica la
tuberia de inyeccign con la tuberia de descarga, permitiendo el -
paso d:recto del fluido motriz, lo que propicia una operacidon mis
flexible.

3.7.5. Siétema de Tanques para el Almacenamiento y Tratamientp --
: del Fluido Motriz.

Posiblemente el factor mis importante en el funcionamiento
eficiente de un sistema de bombeo hidrdulico es la calidad del - -
fluido motriz, puesto que este fluido recorre todo el sistema a -- -
través de la bomba triplex, el cabezal de distribucién y la unidad-
de bombeo; cualquier impureza que se tenga, ya sea agua o sedimen-
to, causard un desgaste excesivo en esos mecanismos. Por tanto, -- .
con el objeto de asegurar la limpieza del fluido motriz, es necesa:
rio tener un sistema de tanques cuyo disefio permite tratar y alma- .
_cenarlo adecuadamente,

Uno de los sistemas mds recomendados por los fabricantes - .
de equipo es el que se muestra en la Fig. 3.25. La base de este --
-sistema es un disefio que permite el movimiento lento del fluido --

(aceite) en el interior del tanque de asentamiento Y que ademds, - -
evita la formacidon de flujo turbulento o de burbujas de gas, que - °
pudieran arrastrar impurezas hacia la succién de la bomba triplex. -

En términos generales, se recomiendan las siguientes espe-
cificaciones para los elementos que constituyen este sistema:

a) Tanque de asentamiento.- Tanque de tres anillos, de 750
barriles de capacidad, provisto de un sistema de drene apropiado.

b) Separador atmosférico.- Dispositivo cilindrico, esbelto,
de mayor altura que el tanque de asentamiento, con la seccién supe
rior de mayor diametro que la ‘inferior. La entrada del fluido - o=
(aceite) debe efectuarse a través de la seccién superior.

c) Linea de alimentacidn al tanque.- Debe ser de 4" de dia
metro como minimo, conectada a la seccidon inferior del separador y
con una vdlvula de control, que debe ser de compuerta (de paso com
pleto). La linea termina debajo del centro del} difusor Yy en su ex-
tremo debe 1levar -una "T* en posicién vertical. :

d) Difusor.- Debe ser nivelado perfectamente para evitar -
fugas de aceite por el extremo mids alto.

e) Linea de descarga al tanque de almacenamiento.- E} pun-
to de salida de est2 1inea debe estar localizado a 12 pies del fon

do del tanque y es necesario conectarla a la descarga de vapores -
para evitar el efecto de sifon. Debe conectarse al tanque de alma-
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cenamiento a 18" de la clpula para mentener el nivel del fluido -
necesario para alimentacion de la bomba triplex.

f) Linea de alimentacidn a la bomba triplex.- Debe estar -
instalada diametralmente opuesta a la 1inea de descarga al tanque
de almacenamiento, para evitar la canalizacién del fluido dentro -
del tangque.

g) Linea de descarga de vapores.- Debe tener un didmetro -
minimo de 3", y ésta, como todas las tuberias superficiales, debe
eéstar protegida contra la corrosidn y deterioro mecanico.

3.7.6. Tuberias Utilizadas.

Las tuberias que se utilizan en un sistema de bombeo hi- -
drdulico se seleccionan de acuerdo con el volumen que se va a mene
jar, las presiones de operacidn y las longitudes que tienen que cu
brir; ademds, la limitacién fisica debida a los diimetros interio-
res de las tuberias de revestimiento es un factor fundamental en -
1a programacidn del sistema, equipo y tuberias que deberin utili--
zarse.

Existen diversos didmetros de tipos de tuberias que pueden .
utilizarse para cubrir la gran variedad de problemas que se presen
tan en un sistema de esta magnitud; sin embargo, se presenta una -
clasificacion general de tuberias, indicando su objetivo tipoy --
didmetros mas usados.

a) Tuberias superficiales:

(1) Alimentacidn a los tanques almacenadores de fluido mo-
triz: Tuberia de linea de 3", 4" y 6",

(2) Alimentacidn a las bombas triplex: Tuberfas de linea -
. de 3* y 4",

(3) Descarga de las bombas triplex al cabezal de distribu-
cidn: Tuberia reforzada de 1%, 1-1/4% y 2%,

(4) Descarga del cabezal de distribucién a los pozos: Tube
ria reforzada de 1%, 1-1/4" y 2",

(5) Descarga del pozo a la bateria de separadores: Tuberia
de 1inea de 3" y 4%,

(6) Descarga del pozo a los tanques de fluido motriz {(cir-
cuito cerradog: Tuberia reforzada de 1", 1-1/4% y 2%,
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b) Tuberias subsuperficiales.- Estas tuberias son reforza
das (J-55, N-80) y se unen entre si por medio de grampas colocadas
una en cada tramo de tuberia de inyeccion, o bien por medio de fle
jes metdlicos y en la misma forma. Se usa grasa sellante a base de
zinc en los coples, con el objeto de evitar fugas. Las medidas mis
usuales son:

(a) Tuberia de inyeccidn de 3/4", 1", 1-1/4", 1-1/2" y 2",
(b) Tuberia de produccidn: 2", 2-1/2%, 3%, 3-1/2" y 4",
(c) Tuberia de descarga: 3/4", 1", 1-1/4" y 1-1/2".

3.8. CONSIDERACIONES Y CALCULOS DE DISENO.

Para disefiar una instalacidn de bombeo hidriulico es nece-
sario efectuar las consideraciones sigujentes:

(1) S€leccionar el sistema de inyeccidn del fluido motriz
(cerrado o abierto).

(2) Definir si el gas producido es venteado por el espacio
anular o pasa poer la bomba.

(3) Elegir un determinado arreglo de tuberia de produccidn,
inyeccidn y descarga.

(4) Seleccionar la bomba subsuperficial adecuada para la -
tuberia de produccién y para los requerimientos del po
zo.

(5) Elegir el empleo de una planta integral de inyeccidn -
del fluido motriz o prescindir de ella, empleando un --
sistema de inyeccidn por cada pozo.

(6) Seleccionar 1a bomba superficial para inyectar el flui
do motriz.

(7) Elegir el sistema de limpieza del fluido motriz.

3.8.1. Circuito Abierto o Circuito Cerrado del Fluido Motriz.

Cuando el espacio de una central de recoleccidn (Bateria)
€s, o se trata _de una localizacidn urbana o bien es una platafor-
ma de produccidn, o por factores ecolégicos,es conveniente elegir
un circuito cerrado. Empleando agua como fluido de inyeccion mo--
triz, puede minimizarse el peligro de contaminacidn por derrames -
en el campo, pero puede ser mis costoso por requerir considerables
volimenes de aditivos.




Si ninguno de los factores antes mencionados se presentan,
es conveniente, tanto para el circuito cerrado como para el circui
to abierto, utilizar como fluido métriz el aceite, ya sea el produ
cido o bien un aceite tratado; ya que a diferencia del agua, la --
adicion de agentes inhibidores es minima y la caracteristica lubri
cante es mas continua. -

3.8.2. Gas Producido.

Anteriormente se concluyd que las instalaciones subsuperfi
ciales resultan menos costosas cuando el fluido producido pasa por
la bomba, no asi cuando el gas es venteado por el espacio anular,
ya que requiere un arreglo adicional en la sarta de produccidon in-
crementandose considerablemente los costos.

Cuando los pozos tienen baja presidon de fondo (del orden -
de 400 1b/pg2) y alta relacidn gas-l1iquido ( > 500 pies3/bl1), de -
acuerdo a experiencias de campo, es mas recomendable ventear el --
gas por el espacio anular.

Las eficiencias de flujo no deben ser menores del 50% para
que el disefio sea rentable y confiable; esta eficiencia puede ser
mejorada desfogando el gas liberado por el espacio anular.

3.8.3..Bombas Subsuperficiales.

En las Figs. 3B(1) a la 3B(14)* se muestran los esquemas -
~y las tablas con las especificaciones de las bombas subsuperficia-
les.

. Algunas de estas bombas tienen motores con dos pistones o
bombas con dos pistones. Las vdlvulas reversibles de los motores -
se localizan en la parte superior de la bomba, en la parte media -
o en.el pistdn de los motores en otras bombas. Se dispone de tra--
mos cortos de tuberia que tienen una longitud de 10 a 30 pies, pa-
ra efectuar el ajuste del aparejo.

Seleccidn de la bomba.

En la mayoria de los casos la bomba para un pozo dado pue-
de ser seleccionada directamente de las especificaciones, antes -~
mencionadas. En dichas tablas, 1a primera columna enlista el dia--
metro de la bomba, que también representa el diametro de la tube--
ria en que puede ser colocada. La segunda columna indica la magni-
tud de la relacidén P/E. Estos valores son relacionados a la pre---
sion superficial requerida para un levantamiento dado. Para ligi--
tar la presidn superficial a un mdximo aceptable de 5000 1b/pg® se
usa la siguiente regla practica.

* Apéndice 38
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" WOTOR - "X+ F * profundidad de coTocas (3.1)
cion de la bomba, pies. .

La_tercera columna de las Figuras indican el mdximo despla
zamiento de la bomba. Por experiencia de campo se recomienda dise-
fiarlos para un 85% o menos de la maxima capacidad de la bomba. - -
Cuando dos o mas diametros de bomba pueden ser usados, la primera
con la mdxima capacidad de bombeo de fluidos (bajos valores de - -
P/E) debe ser elegida. Esto es debido a que se requiere menor pre-
sion del fluido motriz en la superficie para operar.

3.8.4. Gasto del Fluido Motriz

E1 gasto del fluido motriz estd en funcidon de las eficien-
cias tanto de la bomba como del motor y del desplazamiento por SPM
(emboladas por minuto) de las especificaciones de las tablas pro--
porcionadas por los fabricantes.

q; = Desplazamiento del motor por SPM, bl/dia por SPM.
Qi = Gasto tedrico del fluido motriz, bl/dia (q1 x SPM)
Ql = Gasto_real del fluido motriz, bl/dia.

Qg = Desplazamiento de la bomba por SPM, bl/dia por SPM
Qa = Gasto de produccidn tedrico, bl/dia (qq x sPM)

Q4 = Gasto de produccidn real, bl/dfa (Q4 = Qg + 0g)

Qg - Produccién de aceite, bl/dia

Q¢ = Produccidon de agua, bl/dfa

Qi/Ql = Eficiencia del motor
Q,/Q4 = Eficiencia de la bomba

Los valores de q; y qg son obtenidos de las columnas 4 y -
5 de las especificaciones de 1as bombas. Representadas por las - -
Figs. 3B(1) a la 3B(14). Una bomba hidrdulica subsuperficial nue--
va tiene un motor con una eficiencia aproximada del 95% y la bomba
tiene una eficiencia arriba del 90%. Un buen disefio practico con--
siste en usar un 90% de eficiencia en el motor y un 85% de eficien
cia en la bomba y seleccionar una bomba que pueda operar abathdeT;
85% de su velocidad de bombeo.
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Si la bomba estd colocada abajo del empacador y consecuen-
temente el gas producido estd pasando a través de ella, la eficien
cia debe ser calculada, empleando la Fig. 3.26. Las definiciones =
descritas anteriormente puede ser ejemplificadas numéricamente co-
mo se indica a continuacién:

04 = Q:l (Q4/Q&) = (Q4 X SPM) (Q4/Qa) (3.2)
T q ‘

Q = = 1 x SPM (3.3).

! 4 Q1 [} 7 61

La eficiencia volumétrica total, Nu , se obtiene multipli-
cando la eficiencia de 1a bomba por la eficiencia del motor, enton
ces:

Ny = Q70 % Q)70 = Qu/0Q; x 01/0;
N, = Q/Q x ay/q, (3.4)

3.8.5. Friccion en la Bomba

La presidn requerida en una bomba hidriulica para operar -
bajo condiciones tedricas de operacién (no carga) se muestra en la
Fig. 3.27. Este nomograma representa la caida de presidn por fric-
cion mecadnica e hidraulica a través de la bomba. La viscosidad del
fluido motriz a la temperatura de fondo del pozo puede ser obteni
da  empleando las Figs.3.28 y 3.29, -

Las conversiones de °API a gravedad especifica pueden ser
obtenidas con la Tabla 3.1. Los valores obtenidos en la Fig.3.27
representan el desplazamiento total del &mbolo (pistén), conside--
rando un 100% de eficiencia de bombeo. Cuando la proporcién de los
fluidos a través de la bomba es reducida por la carrera del piston
o por el paso del gas, la friccién total puede ser, en algunos ca-
sos, mds baja que la determinada en las griaficas. Esto es porque -
aproximadamente el 25% de la friccién total es del fluido bombeado
o del fluido de la bomba. Este valor no estd bien documentado para
todas las bombas, pero puede usarse para estimar la reduccidn de la
friccién en la bomba debido al bombeo real de los fluidos. Una - -
ecuacion de la forma de AP de la Fig. 3.27 es:

AP = Fgg + Fpg (3.5)
Donde:

Feg = Friccidn en el motor = 0.75 Ap
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Fpg = Friccidn en la bomba = 0.25 Ap

En el ejemplo mostrado en la Fig. 3.27, 1a AP es 216 1bt
-/pg?, entonces:

Feg = 0.75 x 216 = 162 1b/pg?
Fpg = 0.25 x 216 = 54 1b/pg?

Suponiendo que se tiene una bomba de 2 1/2", de la Fig. -
38(10) , esto es una bombe de 2 1/2" x 1 3/4" (la medida mis gran
de puede ser de 2 1/2") y esta ogerando al 100% de eficiencia de™
bombeo y es corregida a %4 1b/pgé. Pero si ademds se refiere a --
2 1/2" x 1 3/4" -1 1/2", operando la bomba a 80% de eficiencia de
bombeo, el gasto Q, puede ser menor que el usado para construir -
la grafica. Dadc qﬁe la correccién de F es una cantidad pequefa,

puede ser ignorada, ya que el error invggucrado de esta forma no
es de consideracidn.

Si el F,. debe ser corregido, estard en proporcién direc-
ta de los f]uidgg que pasan a través de la bomba.

Fop = 0.25 AP x q4 del pistdn usado (Qa/0Q2)

TcapacTd fma deT pi (3.6)
q, (capacidad maxjima del piston]

Si el ejemplo de la Fig. 3.27 es una bomba de 2 1/2 x - -
x 1 3/4 -1 1/2" (Fig. 38 (10)) y la eficiencia de la bomba es
de 80%

FPE = 0.25 x 216 (7.44/10.86) (0.8) = 29.6 'lb/pg2

La friccién total (real) de la bomba, es entonces:

Fp = F

p = Fee * Feg : (3.7)

Donde:
Fep = 0.75 Ap, de 1a Fig. 3.27

Fpp = 0.25 AP x 9479, méx. (04105). de la ecuacién 3.6.
Para el ejemplo anterior: '

Fp = (0.75) (216) + 29.6 = 191.6 1b/pg?

Cuando la correccidn de FPE es ignorada:
fp = Ap
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3.8.6. Calculo de las Presiones

Las diferentes presiones, pérdidas por friccidn y densida
des de los fluidos involucrados en el sistema CPF u OPF se mues--
tran en las Figs. 3.30 (A y B). La presidn ejercida por el fluido
motriz en. el motor es conocida como Py, en el momento en que el -
motor descarga se le conoce como una P2. Cuando la bomba descarga
se tiene una P3 y la presidn con que es 1lenada 1a bomba es una --
Py

La Fig.3.31 ilustra las dreas de las seccicnes transversa--
les de una bomba (Kobe) tipo A (Fig. 38(9)) en la cual estan involuy
cradas las diferentes presiones (otras bombas tienen diferente con
figuracion). De esta forma se puede determinar la fuerza en el des
plazamiento o carrera del émbolo y asignar un signo (+) para las -
fuerzas que actlan corriente arriba; de acuerdo a esto se tiene:

- PyAg - Py (Ag-Ag)+ Bi(Ag-Ap)- P3(Ap-Agl+ PalRp-Ag)+ PyAp= 0
AP - AR

LS =0 (3.8)

Py-Pa- (P3-Py)

La friccidn de la bomba, Fp no se muestra en la Fig. 3.31
debido a que no opera contra el irea. Esta es funcién de la velo-
cidad de 1la bomba, del paso del fluido en 1a bomba y de la fric--
Cibn mecanica de la bomba. Dada su accidn contraria al! movimiento,
debe tener un signo negativo y la ecuacidon se puede representar -
de la manera siguiente: A A

P R :
Py - Pp- (P3=Py) raaruils Fp=0 (3.9)

A A

P~ AR es 1a relacidn del area neta de la
A£~-

bomba con respecto al drea neta del motor para este tipo de bomba,

Ta relacidn corriente abajo'y corriente arriba es la misma.

La cantidad

Dado que esta es una bomba de doble accidn esta relacion -
es también una relacién de volimenes - Desplazamiento de Ta bomba,
con respecto al desplazamiento del motor - y es concida como una
relacion "bomba motor® o relacién de potencia (P/E). Para una bom-
ba de accidon simple se requiere alrededor del 20% de fluido motriz
adicional para realizar el desplazamiento hacia abajo (para llenar
la bomba) tal que su relacién del volumen es diferente a su P/E.-
Por esta razdn, en las bombas de accién simple se refiere a ' la --
P/E como una relacifn de presién. Las tablas de especificaciones -
listan valores numéricos de P/E para cada capacidad de bomba.
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La ecuacidn algebrdica que relaciona dreas de bombas con -
P/E es diferente para diferentes tipos de bomba, tal que debe -
sustituirse P/E en la ecuacién anterior. En un sistema cerrado -
la ecuacion general para las bombas hidraulicas se presenta de la
forma siguiente:

Py - Pp- (P3g - Pg) P/E-F =0 (3.10)

Sustituyendo los valores correspondientes de Pl’ P2. P3
y Py representados en la Fig. 3.30A. :

(hIGI-F1+PS)-(hIGI+F2+PPR)-(hlG4+F3+PFL - hyGy) P/E - Fp= 0 (3.11)
Para un desplazamiento ascendente, expresado en palabras es:
" Presidn abajo Area efectiva Presion en la Area
del piston del motor _ | parte superior efectiva
del motor igual a 1 del piston igual al
L del motor
" presién efectiva Area efectiva Friccidn
a través del piston de la bomba - en la =0
de la bomba = des- igual a P/E bomba

carga entrada

L

Resolviendo la ecuacidn anterior para Ps da:

Py = FrtFptPopt Fp + [(hl'h4)ﬁ4 + Fq +Pwh] P/E (3.11)

Algunas bombas tienen un término adicional en la ecuacion
que es una funcidn de (P2 - P3), pero éste término es casi siempre
ignorado porque es muy pequefio. De la Fig. 38 (11) en el término
es:

R, - "R,
. = (P, - P3)(0.07) (3.12)
Rg IRz

E1 valor de P2-P3 es cominmente menor que 500 lblpgz, por
tanto; multiplicando por 0.07 se tiene un valor de 35 1b/pgé (para .
el sistema abierto, P2=P3) aunque este término se elimine.

(PZ-P3)

Algunas bombas tienen diferente valor de P/E, tanto para
un desplazamiento ascendente como descendente. Cuando la diferen--
cia es pequefa, un valor promedio es dado en las tablas de las es-
pecificaciones; cuando éste valor es significativo se da un valor
mayor y la bomba tendrd una restriccidn en el fluido motriz en - -
cualquiera de los desplazamientos (hacia arriba o hacia abajo), -
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con el fin de proporcionar esencialmente la misma presidn de ope
racion en ambas direcciones. -

La ecuacion general para un sistema abierto (P2 = P3) -
se presenta de la siguiente forma:

Despejando Pl' se tiene:

P1 = P3+ (l\’3 - P4) P/E + Fp (3.14)

Su significado en palabras es:

[ Presion en el Area Presidn en el Area

fondo de la efectiva fondo de la efectiva
columna del del motor = columna de del motor | *

fluido motriz igual a 1 retorno igual a 1.
-ﬁresién efectiva Area Friccion

a través del efectiva de la

+ | piston de la de la +  bomba

| bomba bomba = P/E

Recordando de nuevo la ecuacidon (3.14), se tiene

Pl = P3 (1"’ P/E) - P4 (P/E) + Fp (3.15)
Su significado en palabras es:
[Fresion en el Area Presidn en el Area efectiva
fondo de la efectiva fondo de la del motor{=1),
columna del del motor| = columa de mas la bomba -
|_fluido motriz igual a 1 retorno ( = p/E)
[Presion Area Friccion
_ | de fondo efectival, | de la
fluyendo de la bomba
bomba

L wf = P/E.

. De esta forma la ecuacién ilustra que P3 estd actuando -
tanto en el pistdn de la bomba como en el piston del motor. Debido
a esto, un incremento de presién en la linea superficial de flujo,
"Pwh, causa un incremento (1+ P/E) en la presidn superficial de ope
racion, Ps.

Sustituyendo valores de ﬁl’ Pas Py y Py de da Fig.3.30.(B)
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M8 = FytP = (ny634F+Pun) (1+P/E) Gy (P/E)+F

Reacomodando términos y despejando Ps:

Ps=(hlG3+F3+Pwh)(1+P/E)-h4G4(P/E)+Fp+F1-hIGI (3.16)

Donde, h4G4 = ow = Presidn de fondo fluyendo.

La ‘ecuacién (3.16) puede ser escrita como se indica

a con
tinuacion:

Py = (h163+F3+Pwh)(1+P/E)-ow(P/E)+Fp-(hlG]-F1) (3.17)

La ecuacidn (3.16) y la (3.17) dan 1os mismos resultados,
Gnicamente se ordenan en forma diferente

Para determinar la PS primero se encuentra SPM, F ,01, --

Fiy (F, para el sistema cerrado), 63y F3. E1 procedimiento deta--
11ado es el siguiente:

(1) Después de determinar Qq, la eficiencia y el desplazamiento de
Ta bomba (de las especificaciones, bl/dia por SPM) calcular -
SPM usando la ecuacion (3.2).

(2) Seguir el procedimiento de la Seccign 3.8.5. para determinar
Fp. (usar la viscosidad a la temperatura de fondo por medio -

de las Figuras 3.28 o 3.29). La densidad relativa se encuentra
en la Tabla 3.1 .

(3) Después de obtener SPM, 1la eficiencia y-el desplazamiento del
motor (bl/dia por SPM) calcular 01 usando la ecuacién (3.3).

(4) Empleando las ecuaciones del apéndice 3A, determinar las -~ -
caldas de presidon por friccion en las tuberias verticales - -
(F1y F2) para un sistema cerrado. Usar una temperatura prome
dio de T1a ‘columna.de fluidos para calcular la viscosidad. La~
Fig. 3.28, incluye una escala de conversign de segundos - ---
Saybolt Universal y Centistokes.

(5) Calcular G3 usando la siguiente ecuacién:
' Q6; + Qg6 + Q46
1 10 +505 676 (3.18)
1 4 \

Gy =
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(6)

(7)

(8)

Q = Qg (produccién de aceite) + Qg (produccidn de agua)

.

Usando la ecuvacidn del apéndice 3A y Q4 (sistema cerrado) o -
Q3 (sistema abierto) encontrar F3, donde la gravedad especifi
ca de Q3 se obtiene dividiendo G3 por 0.433. La viscosidad se
obtiene por:
S T A N (3.19)
V3 ~© 01’Q4 °

Sustituyendo en la ecuacidén (3.10) o (3.11) se obtiene el va--
lor de Pg-

Los pasos 5 y 6 pueden ser eliminados si se usan correlaciones
de flujo multifdsico para determinar P3 (Pyf) pero en este Ca-
pitulo se usan los incisos 5 y 6. Este procedimiento no consi-
dera produccidon con gas, pero es un procedimiento conservador

que puede porporcionar un disefio confiable, dentro de ciertas

limitaciones.

Calcular la potencia requerida en la bomba superficial y en la
bomba subsuperficial, empleando la férmula siguiente:

hp = ap xqx 1.7 % 10”5
donde:
aAp, €5 la caida de presidn en 1b/pgz

q, es el gasto de 1iquido en bl/dia
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TABLA 3.1.
DENSIDADES RELATIYAS Y GRADIENTES DE PRESION

Nota: La primera !inea opuesta a cada °API es la densidad relativa
a 60 °F. Lz segunda 1Tnea es el gradiente de presidn en - --

1b/pg2/pie.
Grados
AP1 [} R 2 3 4 5 8 7 8 K]
0 1.0000 0993 9986 9979 9872 9965 9958 9951 9984 9937
4331 4328 4325 4322 4319 4316 4313 4310 4307 4308
9930 9923 9916 9908 9902 9895 9888 9881 9874 9868
n 4301 4208 4295 4292 4289 4286 4282 4279 4276 4274
9861 9854 9847 9840 9833 9626 9820 9813 9806 9799
2. 42n 4268 4265 4262 4259 4256 4253 4250 4247 4244
8792 786 o779 8772 9765 9759 9752 9745 9738 o732
3 4241 4238 4325 4232 4229 4226 4224 221 4218 4215
9725 718 o712 8705 9698 9692 ~9685 9678 9672 9665
“ 4212 4209 4206 4203 .4200 .4198 4195 4182 4189 4186
9659 9652 9648 9639 9632 9626 9619 9613 9606 9600
1% .4183 4180 A178 M175 4172 4169 4166 4163 4160 . 4158
9593 9587 9580 9574 9567 9561 9554 9548 9541 9535
® 4158 4152 4149 4146 4143 4149 4138 4135 4132 4130
8529 8522 9516 9509 9503 9497 9490 9484 9478 8471
” 4127 4124 4121 4118 4116 4113 4110 4108 4105 4102
: 9465 9459 9452 9446 9440 9433 9427 8421 8415 9408
8 4099 4097 4094 4091 4088 4085 4083 4080 4078 4075
9402 8396 9390 9363 9377 83N 9365 9358 9352 9346
hd 4072 4069 4067 4064 4061 4059 4056 4053 4050 4048
9340 8334 9328 8321 9315 8309 9303 9297 8291 9285
2 4045 4043 4040 4037 4034 4032 4029 4021 4024 4021
9279 8213 8267 19260 8254 9248 8242 9236 9230 9224
2z 4019 4016 4014 4011 14008 4005 4003 4000 3998 3995
9218 ‘8212 9208 8200 ‘9194 ‘9188 9162 9176 3170 8188
2 3992 2990 2987 3985 3982 3979 3977 2974 2072 3969
9158 8513 0147 9141 9135 9129 9123 8117 8111 8106
B 3967 2954 3962 3959 3956 3954 3851 3949 3946 3944
9100 9094 8088 9082 8076 9071 9065 9059 9053 9047
2 3941 3939 3836 3933 3931 3929 3926 2923 3921 3918
9042 9036 9030 5024 2018 8013 8007 9001 8995 8990
o 3916 3913 3911 3908 13906 3904 13901 3898 3695 3884
8984 8978 2973 8967 8961 8956 8950 8944 8939 8933
* 3891 3888 3388 3884 3881 3878 2876 3874 287 3860
.8927 8822 8918 8911 .8905 .8899 8894 .8888 .8883 8877
« 3866 3864 3862 3858 3857 3854 3852 3849 3847 3845
8871 8856 8850 8855 8849 8844 8838 8833 8827 8822
= 3842 3840 3837 3835 3833 3830 3828 3826 3823 3821
- 8816 8811 8805 18800 8734 8789 8783 8778 8772 8767
3818 3816 3813 3811 3809 3807 3804 3802 3799 a797
2 8762 8756 8751 8745 8740 8735 8729 8724 718 8713
3785 a782 3700 787 3785 3783 781 a778 3778 774
8708 8702 8697 8692 8686 8681 8676 8670 8565 8660

w
-

redl 3769 3767




TABLA 3.1
( Continuacién )

Grados
AP1

[}

37

8

8550
.3703
8498

.3659
8398
3637
8348
3616
8299
3594
.8251
3574

3563
8155
.3532
.8109
3512

7972




3.8.7. Procedimiento para el Disefio de Equipo en un Pozo.

Este procedimiento sirve como una guia para seleccionar -
una instalacidn de bombeo hidraulico y determinar la presidn super
ficial de fluido motriz, necesaria para cada pozo. Un sistema cen-

tral o unidades individuales de potencia de fluido motriz pueden -
ser usados.

Procedimiento:

(1) Determinar la presion de fondo fluyendo requerida para el gas-
to deseado.

(2) Decidir el tipo de instalacién (abierto o cerrado) y si se ven
tea el gas o pasa por la bomba. -

(3) Determinar el desplazamiento de la bomba para producir el gas-
to deseado. Se puede considerar una eficiencia de la bomba --
del orden de 80%.

(4) seleccionar una bomba (tentativa) para manejar el desplazamien
to requerido. Generalmente mds de una bomba puede manejar el -
gasto deseado. Normalmente se intenta seleccionar una bomba --
tal que el desplazamiento deseado no sea mayor al 85% de la --
mdxima capacidad de la bomba,

(5) Verificar la velocidad de bombeo requerida.

(6) Determinar los requerimientos del fluido motriz considerando -
una eficiencia volumétrica del motor del 80%.

(7) Determinar el volumen total del fluido de retorno y la presién
ejercida por la columna del fluido de retorno.

(8) Determinar las pérdidas de presidén por friccidon del fluido mo-
triz en el desplazamiento descendente.

(9) Determinar las pérdidas de presidn por friccion de la columna
de fluidos que retorna a la superficie.

(10) Encontrar la presidon de levantamiento del fluido de retorno -
(carga + friccién + Pwh)‘

(11) Determinar la presidn efectiva de la columna del fluido motriz
(carga estatica-friccidn).

(12) Determinar las pérdidas de presidon por friccién en la bomba.

(13) Determinar la presidn de operacidn superficial del fluido mo-
triz.

(14) Seleccionar una bomba triplex adecuada.

- 3.50 -




EJEMPLO 3.1

Determinar la presién de operacidn del fluido motriz dados
los siguientes datos:

Qg = 200 bl/dfa de 40°API
Qg = 100 bl/dig de Y'w=1.03
P4 = 600 1b/pg

hy = 10 000 pie

. . 2
PeL = Pyn = 75 1b/pg

Temperatura en el fondo:-del pozo = 180°F
Suponer:

Bomba: 252016 Fig. 3.B(7); sistema abierto paralelo con tu
berfa de inyeccion del fluido-motriz de 2 7/8 pg. D.E. y tuberia
de produccxon de 2 3/8 pg. D.E. con gas venteado a la superficie
por el espacio anular, por lo cual no se requiere la RGA.

¢

1, Q
T 7 9 Y ey
!

Solucion: q; = 16.5 b1/dfa por SPM

de la Figura 3.B (7) 94 = 10.6 bl/dfa por SPM
P/E = 0.64

Qq = Qg + Qg = 200 + 100 = 300 bl/dfa

(1) SPM = % - 300 -
! () U, (10:6)(0:85)
(=)
o

(2) De la Figura 3.28, la viscosidad para 40°API a 180°F (entre
las 1fneas 11 y 12) es aproximadamente 1.5 centistokes. De -
la Tabla 3.1 la densidad relativa de 40°API = 0.8251.

de la Fig. 3B (7) la velocidad midxima de bombeo es 51 SPM

33.3
BT

y el porciento de velocidad de bombeo = x 100 = 65%

con el % de velocidad de bombeoy entrando a 1a Fig. 3.27 en for-
ma ventical hasta intersectar con la velocidad = 1.5 centistokes




para saber si FPE es despreciable, se puede analizar de l1a forma
siguiente:

F._ = 0.25 Ap ( 4 del pistén seleccionado )

de1 desplazamiento maximo del
pistén. 4

PE

og= (0. 25)(330)(4 22)10.68)=45.21 Ib/pg?
cuando Fpg es menor a 50 lb/pgz. recomiendan los fabricantes de bom
bas, despreciarlo.
. 2
s Fpg = Bp =380 1b/pg

q .
1 x SPM_ _ (7.13)(89.7) .,
(3) °y - N ] 711 b1/dfa

%

(4) Sustituyendo Q, = 711 bl/dfa, TP inyectora 2 7/8 pg y 1.5 cen-
tistokes de vlscos‘dad en la expresidn del Apéndice 3A se tiene:

Fp = (2)(10)(0.8251) + 17 1b/pg?
y para: TPR =11/4 pg, Ql=711 bl1/dfa y 1.5 centistokes:

F, = (32)(10)(0.8251) = 264 1b/pg?
Q565 + Qg6

(5) 64 q .
4 donde G -}l‘w x 6, = (1.03)(0.433)
g, - (200)(0.3574)+(100)(0.446)
4 300
6 = L3ttf - 0387 1b/pg%/pie

(6) Gravedad especifica de Q,

0.387 _
¥y = o7a33 - 0-8%4

Suponiendo que la T superficie = 100°F la temperatura pro-

- T*Te . X
medio - 5= = 140°F y entrando a la Fig. 3.28 se obtiene la visco

sidad promedio del aceite 91 2 2.1 centistokes.
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a la T promedio = 140°F y empleando Fig. 3.29 se obtieneVG : 0.46
centistokes la viscosidad de Vk es: S

200(2. .
V& = (2 1;38100)(0 46) =%%%;$ 1.55 centistokes

La caida de presidn por friccidn en lés dos‘fubérfas (de rotorno -

y produccién), empleando la expresién del apéndice 3A y con un -- .

gasto de 300 bl/dfa y V= 1.55 es despreciable:

s Fy= 0
(7) Py = mEy - Py v Py
P, = (10000)(0.3574) - 17 + P,
Pl = 3557 + Ps
P, = NGB +FoPo

P, - uouoo)(o 3574)+254 + 30 = 3868 ‘Ib/pgl.

P3 = nyBg + F3 * Pyp ISP DR T S
P, = (10000)(0.387) + 0 + 75 =.43945\1b/pgz

- Py - Py - P,) P/E - F =0

P P

1

(Ps + 3557) - 3868 - (3945 - 600)0.7 - 380 = 0
P, - 691 - (3345)(0.7)=0 :

Ps = 691 + 2342

S pg = 3033 lb/sz ‘

(18) Calculo del HP requerido en 1a superf1 1e o
HP=Aprx17x105
= (3033)(711)(1.7)(10 ) =, 36, 61

(19) Calculo del HP en la bomba subsuperf1cia1
HP = (3945 - 600) (300)(1 7)(10° )
HP = 17 0
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EJEMPLO 3.2

Calcule la presién de inyeccidn del fluido de trabajo --
(p.), empleando las mismas condiciones del ejemplo 3.1, teniendg
cofio datos adicionales conocidos: R=200 pie3/bl y PpPR =30 1b/pg?.

Suponer:

Un sistema cerrado, el gas pasars por la bomba, con tube-
ria inyectora de 2 7/8 pg, tuberfa de retorno de 1 1/4 pg como
tuberfa de produccifn se utilizaré el espacio anular (7 Pg{ arre-
glo similar a la Fig. 3.12,

Seleccione la Fig. 3B (8) Apéndice 38 para 2 1/2" x 1 7/16" x1 /4"

Solucidn:
de la Fig. 3B (8)

9, = 7.13 bi/d7a por SPM
q = 4.92 bl1/dfa por SPM
P/E = 0.700

Dado que el gas pasard por la bomba se utilizara la Fig. -
3.26 para saber el desplazamiento requerido de la bomba (eficien
cia). Por tanto si p . = 600 1b/pg2 y R=200 pie3/bl con un % de -
agua de 100 x 100 = 43,332 resulta una eficiencia tebrica de la -
bomba = 300 g0%.

Si se supone una eficiencia de la bomba debida al. resbalamiento -
del 85%, la eficiencia total de la bomba serd a: Q4 = 0.80 x 0.85=
= 0.68 Q;

. 300
9 X 0 (3.97797-58) © 897
-

0

(1) SPM =

(2) De la Fig. 3B (8), la velocidad maxima de desplazamiento es -
de 100 SPM % de velocidad de desplazamiento real.’

89.7
100 x 100 = 89.7

Entrando a la Fig. 3.27, con el valor determinado previamente de
1.5 centistokes y 89.7% da:
Ap x ¥ = (460)(0.8251)

s Ap = 380 lo/pg2
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ma horizontal hasta el eje de las ordenadas se obtiene:
p* (410) (¥r) y como ¥ = 0.8251

AP =(410)(0.8251) = 338 1b/pg?

como el FPE es pequefio (47 1b/pgz) se desprecia; por 1o que:

F = Ap = 338 1b/p92

(3) 0. = 41X spM _ (16.5)(33.3)
0, / Q 0.9

= 610 b1/dfa

(4) En el paso (2) la viscosidad del fluido motriz fue calcula-
do a la temperatura de fondo, pero para ser mds precisos en la de
terminacibn del factor de friccibn en la TP, es necesario calcular
la temperatura desde el fondo hasta la superficie.

Suponiendo que la temperatura del fluido que retorna a la -
superficie es de 100°F se tendrd una temperatura promedio de:

180+ 100 _ °

—_—— 140 °F

de la Fig. 3.28 la viscosidad promedio del aceite = 2.1 centisto-
kes a 140°F y sustituyendo un gasto de 610 bl/dfa, densidad - - -
=0.8251 y TP de 27/8 pg, en la expresién del apéndice 3A se tiene:

Fp= 13 1b/pg?

(5) De la Tabla 3.1 con 40 °API, G1 = 65 = 0.3574 1b/pgzlpie

Gg = 1.03 x 0.433 = 0.466 1b/pg’/pie

6, = 1161%05%* Q666

0%,

. 0)(0.3574)+(200) (0.3574)+(100)(0.446

6, - (61010.3574)+(200)(0.3574)+(100)(0.446) _g 367 ypg2,

(6) La densidad relativa de Q3 = g'ig; = 0.848

La viscosidad del agua Vg a 140°F (de la Fig. 3.29) es #
0.46 centistokes.

V. - 0 V1*%Vs * %Y
3 0+

V.- (610)(2.1)+(200)(2.1)+ 100(0.46)
3 610 + 300

= 1,92 centistokes




Zu:titgygzgo Q1+Q4T; 310 bl/dfa, V¥3=1.92 centistokes, densi--
ad = 0.848 para una e retorno de 3/8 N 1 ion -
del Apéncice 3A se tiene: P9, en Ta expresion

F3 = 73.61 ]b/sz

(7) De los pasos (4) y (5): Fy = 13 y G; = 0.3574
Py = Mbp - Fptopg '

(10000 x 0.3574) - 13 + %

3561 + P

"

Py

L

P1
de los pasos (5) y (6), Gy = 0.367 y Fy = 73.61 entonces:

Py = hyG3 * F3 + Py

P, - (10000 x 0.3574) + 73.61+75 = 3722 1b/pg’

del paso (2); Fp = 338 lb/pgzy'de los datos: p4=600 1b/pg2 y P/E=
=0.4

Sustituyendo en la ecuacidn (3.13)
pl = p3 = (P3’P4)P/E = FP =0
(3561 + ps) - 3722 (3722 - 600) (v.64) - 338 = 0O
. 2
Joopg s 2497 1b/pg

HP < uperficial = Ap x q x 1.7 x 10°°

(2497)(610)(1.7)(1073)

1]

HP 25.89

= - -5
HP pomba subsup. (3722-600)(300)(1.7)(107°)
HP = 15.92

3.56
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‘es mayor que la ejercida por‘la;gp1y¢§§ e

‘tro de tuberia. i

cCAPI T ULO . &

BOMBEO HIDRAULICO JET (CHOFRO)

4.1. PLANTEAMIENTO

E) bombeo subsuperficial jet “(a chorro)es un sistema espe-
cial de bombeo hidraulico, a diférencia del tipo pistén, no ocupa
partes méviles y su accidn de bombeo 'se realiza por medio de trans
ferencia de energia entre el fluido motriz y Tos fluidos produci-=
dos. i C e Mo G v

Un ejemplo tipico de una bomba subsuperficial tipo: chorro
se muestra en la Fig. 4.1. E1 fluido ‘motriz entra ‘por ta parte
perior de la bomba y pasa 2 través ‘de ‘Ta tobera, donde’ su’
se convierte en una velocidad. La tobera“descarga un' i
tro de la camara de entrade de ‘Tos 'fluidos del pozo,; la ‘cua’
ne comunicacion con la forsacidn. 'En Ta ‘cimara de’ mezcladd, que
es de diametro mas grande gue el de Va'tobera, se‘mezclan los -
fluidos producidos y el fluido motriz. .

Al mismo tiempo que se efectdia la mezcla, el fluido motriz
pierde energia que es ganaca por los fluidos'del pozo. ‘Después, la
mezcla pasa al difusor, que es la Gltima seccidn de trabajo, en -
donde la energia que en su mayor pdrte'es conservade ‘forma de -
velocidad se convieérte en présion.estaticas ‘cuando esta presion

anular , se establece el flujo 'hacia la's

‘Las ventajas de este'sistema’de’bo
cipalmente la carencia de rartes méviles “qué
dos de cualquier calidad, tanto motriz como.producide. Otra venta-
ja de este tipo de bombeo se tiene en”Ta“pdrteé "Conpacta de la sec-
cién de trabajo que facilitan su instala ion: 1 . la entra-
da-a la camara de mezclade y del”difuser ' “qu bom

beo hidraulico a chorro pueda’adaptirsé easi
dad en el pozo. Frecuentemente seip den. obtie
des que con un bombeo hidriulico: convemcion.

Existen dos caracteristicas que limifam a este tipo de --

‘bombeo, primeramente se necesita una presiéﬁ‘de succion relativa-

mente alta para evitar la cavitacion y como .segunda desventaja la
eficiencia mecanica es bajaz; normalmente regﬁiqrg de una potencia
de entrada mayor que la de una bomba hidrauTicd conveneional. Se
ha incrementado su empleo para pozos de gasfos grandes y para po-
zos contaminados. :




4.2, TIPOS DE BOMBAS JET.

Las bombas subsuperficiales tipo chorro que se usan en el
campo petrolero son generalmente presentadas por Kobe y por Fluid
Packed Pumps. E1 disefio bisico de estos fabricantes son muy simi-
lares, la principal diferencia es la forma en que los fluidos son
circulados dentro y fuera de la seccidn de trabajo.

La Fig. 4.1 ilustra una bomba “libre" marca Kobe, tipo A,
con descarga en el espacio anular y conectada en la tuberia de re
vestimiento. E1 disefio A, se refiere a un concepto relacionado a
la trayectoria del fluido motriz y al de produccién que se encuen
tran en la bomba. La Fig. 4.2 muestra una bomba "libre", tipo B,”
colocada en el fondo del pozo y con descarga en el espacio anular.,
La succidn del fluido en esta bomba, se 1leva a cabo a través de
un mecanismo_colocado en la entrada de la cdmara, permitiendo que
se use una camara de mezclado grande y también una tobera grande,
para obtener asi un gasto alto. La Fig. 4.3 muestra bombas de - -
fluidos colocadas en 1a TR con un tipo de ensamble semejante al -
usado para cuando Ta bomba se encuentra en el fondo del pozo. Las .
caracteristicas del bombeo hidriulico tipo chorro, es que el dise
o de la tobera esta dirigido corriente arriba y los conductos de
succidn no tienen direccion para un flujo inverso, es decir, el -
flujo es solamente en una direccién.

4.3. TEORIA DE LAS BOMBAS JET.

4.3.1. Antecedentes

E1 uso de agua por primera vez en el bombeo hidriulico a
chorro se le acredito a James Thomson en el afio de 1852 en Ingla-
terra, J.M. Rankine desarrolld la teoria del bombeo jet en 1870.
Posteriormente fueron elaborados trabajos tedricos por diferentes
investigadores incluyendo notablemente a Lorenz (1910). Gosline y
.0'Brien desarrollaron un trabajo en 1933, con una discusion tedri
ca basada en pruebas de laboratorio. =

4.3.2. Teoria General.

De la consideracién efectuada por Gosline y 0'Brien, refi
riéndose a la Fig. 4.4, se definieron los siguientes términos:

93
= 3 4.1

M 7 (4.1)
93

U w (4.1a)
A

R = (4.2)
Ay




l&*——FLU 1DO° MOTRIZ

TUBERIA DE PRODUCCION

—————JUBERIA DE REVESTIMIENTO

_TOBERA:

ENTRADA DE:FLUIDOS:A: LA CAMARA

HIE \CAMARA DE: MEZCLADO

\olruson

| ___——RETORNO DE LOS FLUIDOS
(MEZCLADOS)

PRODUCCION DEL POZO

Fi6. 4.1  BOMBA KOBE TIPO "A® DE CHORRO




FIG. 4.2 BOMBA KOBE TIPO B DE TR




N
;/./////.Wr///z??,..:? /////////N/.‘/ " @

Syt ey

FL.100 MOTRIZ MAS
e D0 PRODUC 100

LEYENDA:
FL. 0O MOTRIZ

FL. DO PRODUCIDO

=D
—

~ /. 77,
— AP

o

TIPOS DE BOMBAS JET

Fie. 4.3.

4.5 4






Como una relacion de continuidad se tiene:

9 = Ajvj (4.3)
93 = Agvs _ (4.4)
3t 9 T Avp T (4.5)
| Ag *+ Ay = A (4.6)

Igualando las ecuaciones (4.5) y (4.6) y despejando Ve se tiene:
L9349 939
t As F Aj = .} (4.7)

t
De las ecuaciones (4.2) y (4.6) se tiene:

v

A,
1
- = (A ~A) 1o
T s D L T
A A LYLN ATA R
A
s _ 1-R )
K; N R (4.8)

Lorenz establecid que las pérdidas de carga, al eféctuar-
se la mezcla de Yos fluidos en la bomba, es prop nal al cua--
drado’ de- Ta diferencia de las velocidades de. Vos fluidos mezcla--
dos; por tanto, la pérdida de energfa por umidad de tiempo en 1la
zona de la camara de mezclado se expresa como:

(vg - Vt)z' Q(vs - vt)z
L= qqe“l‘zg“‘—" + a3 T 7g 14.9)
La energia por unidad de tiempo proporcionada por la tobera es:
Ej=a; @ (Hy - Hy) (4.10)
La energia por unidad de tiempo adicionada por los fluidos produ-
cidos es: .

Eg = a3 @ (H, - Hy) . (4.11)
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La pérdida de energia por unidad de tiempo debido a la resisten
cia por la friccidon en la parte interna de la cimara de mezclado
es aproximadamente:

2

v

H = t
Fom Exgtagvag) 7 (4.12)

Donde v, es la velocidad promedio de 1a ecuacidon (4.7) y K, es el
factor Be resistencia calculado de 1a misma manera que un ¥Iujo -
en tuberia. Similarmente para el difusor , la succion y en la to
bera:

vt
Fd = e Kd(ql + Q3) Zq (4.13)
2
Fg =R K (ag) o5 (4.14)
v2
Fy = €5 (ay) e {4.15)

La pérdida total de energia .por unidad de tiempo.debidoa la friccién es:

- Ff = Ft + Fd + FS + Fj
Spbstituyendo las corresnondientes ecuaciones:
vﬁ vi vg v? .
Ft =@ Kelag+agdyg + Q Kyla#ag) 75+ CKglag) zo+ R ksla)py (4.16)

Simplificando la ecuacidn anterior se tiene:
Vi vz vj -
Ff = @ (K#Kg)(aprag) z¢ + @ Klag) o=+ € Kyla)zs (4.17)

Utilizando las ecuaciones (4.9), (4.10) , (4.11) y (4.17), la po-
tencia proporcionada es igual al trabajo efectuado por unidad de
tiempo mas las pérdidas por friccion en la mez¢la.

2 2
) (v, - v.) (v, = v.)
a) @ (H) - Hp)=agQ (Hy - Hy) +q,@ —j—zg_t‘ * QBQ—S_YQ_!:— *
2 2 2
+Q (KK (ay*ag) 2% + @K laggg + € K5 () 2% ©(4.18)

- 4.8 -




Substituyendo la ecuacidon (4.1) en la ecuacidn anter1or y s1mpli-

ficando:

)Z
(Q)ty-ty) = (@) (nz-name)—l,—— o RO
+(Q) (K, xd)um)z— +((7)an_ +(Q),l (4.19)

Si se desea expresar la vg y vt en. términos de la veloci-
dad en 1a tobera. De las ecuaciones (4.4)'y (4.1), se tiene que:

. a3 Mql .
Vs 'A—s ]—s—' (4.20)

A partir de las ecuaciones (4.3), (4,20) 'y (4.8) se obtiene:

Mv. A, .
= —J._.J— = - R_. SRR oo 2
Vs As ] . MVj '1—-_—“— (4.21)

De las ecuaciones (4.7) y (4.1) se tiene:

(q3 1) L : S
99y a; (1+4M) v A,
v - i iy el —i—L (1+M) = VR (1) (4.22)

Substituyendo la ecuacidn (4. 21)'y la ecuacidn (4 22). en la ecua-
cién (4.19) y eliminando términos queda

Lv-vs R(1+M)] (Mvj—I— - ij (1+M))
____lz_._______

(HI-HZ) = H(HZ-H3)+

. .29
+(Kd+Ktl(l*H) [iﬁ;ﬁi— KM [ v ;_ﬁ] K ;E_

(H,-H;) -H(HZ-H3)+ 2-1 [1- R(1+m)]2 *2‘1 ‘:M-—E R(1+M)]
+HK K ) (14M) 2=1 [ raem]? + KM z-l[ + K 2-1

3 2

2 2 :
(H -Hp) = M(H,-H )+ 2_;.{ Ky K M (T'_‘—R) + (KgHKy) (1+m)3 g% &

sLr-ren]? + w [w ¥ - rRm]? } _ (4.23)




Considerando la ecuacion de Bernoulli para la potencia, la succidn
y la descarga:

. Pa v? v? Pa vg
Potencia, Hy = 3 toggt KJ Zs T 7 + (1+Kj) 5 (4.
2 2 2
. P v v P v
Succion, Hy = "a , s S . _a S
3 2 tgg ¥ K 7g ? + (1+Ks) 75 (4.
Descarga, 4 v2 v2
bty e ok, 2t (4
¢ Zg e d 29 :
Tomando la diferencia entre las ecuaciones (4.24) y (4.25) da:
R z2
Hy - Hy = (1+ky) 2_% - (1K) 52 4.
De la ecuacidn (4.27) y (4.21) se tiene:
- v, 2
- i j R
Hy - Hy = (14K)) 7% - (1+K) 2-% M (o) (4.
2

Resolviendo la ecuacidn anterior para ;1
gl

2
v (Hl - H3)

2% = (4.

(1#Kg) - (14K) Mz(ﬁ 2

Substituyendo 1a ecuacidn (4.29) en la ecuacidon (4.23):
- ( Hy - Ha)
(Hy-Hp) = M(Hy-Hy) + P— 2\
(1+Kj)-(1+Ks)M (R

3 2
Kj + Ks M7 (=)

+ kky) (em® @2 s [ aer(em]? w mw e - R (14M)] 2}

- 810 -

24)

-

25)

26)

27)

28)

29)



Simplificando:

(H
(Hy-Hy) = M(Hy-Hj)+ :

2
(1+Kj)-(1+Ks)M (Tg_)

- H3)

3 R
> {KJ + KSM (ﬁ) +

+(Kt+Kd)(1+M3)R2+1'2R(]+M)+R2(1+M)2*M3(TB§)2-2M2(1+M)(TBE)+M(1+M)2 2 }
- R

: (H, - H3)
_ 1
(Hi-Hp) = M{H,-Hq) + ’

(1+K.)
(14K, )-(1+K_)MC , R .2 |
J S (m)
s (e m® (B0? s (Ke+K ) (1M)° B2 - 2p-2rm + RZ + 2R%M + R2M2-

2 2
- 28 e -z R P 22 RzMz}
-4y {(Mj) \
(o) Cex o m

(Hy-Hy) = M(H,-Hg) +

1k M3 (1R2 ¢ (kD (1)° B2 4 (R2+ 382N +3R04RA) 2R 2R

2 .
- 2(RME L 2 T§% w3
(Hy-H,) = M(H,-H,)+ tty - 4! I(l Ky)
HYe - + K,) +
172 230 (14K, )-(1+K_) MC, R .2 | J
3 S ('r_'ﬁ)

3
*+ (14K ) M (T§§02 + (kK ) (1+m) % R 4 RZ (14m)3 _2R(14m) -

2
R 2
-2 o M7 (14M)

(Hy - Hy) ﬂ

(Hy = Hy) = M(H,-Hj) + > 3
(1+Kj)+(1+Ks) M%1§—R) l

1+Kj) +

+(1+Ks) M3

3.2 RE 2
( R_R; + (14K 4K ) (14M)7 RT - 2R(14M) -2y M (1+M{}
I _ {4.30)




La ecuacidn (4.30) es ahora de la forma:

(H1 - Hz) = M(H2 - HS) + N (Hl - H3) (4.31)

Donde: 2
N=[(1+xj)+(1+xs)n3 (Br) + (1+KJ+Kd)(1+M)3R2-2R(1+M) .

2 2
- 2r(1em) -2gtp WP o] 7 [aekp-(ex o (B Jeau32)

Reacomodando términos en la ecuacidn (4.31) da:

Hy - H N(Hy - H
2~ M3, NH, - Hy)

1 = — (4.33)
Hl HZ H1 - HZ
Notese que,
H, - H (Hy - Hp)
2 3 1 3
—— t 1t ey (4.38)
1 2 17 "2
Substituyendo l1a ecuacidn (4.34) en la ecuacién (4.33) se tiene que
H, - H H, - H ’
2 3 2 3
1= — M+ ~(g————ﬁ-— +1)N (4.35)
’ i 2 1° 72
Definiendo:
L Bl
"l - "2

Entonces:
1 = HM + (H+#1)N = HM + HN + N
H, - H
H = M'1'+'N“ - H___H_';’ - ; _ (4.38)
?ond;)n estd definido por la ecuvacidén (4.1) y N por la ecuacidn --
4.3 ’

La ecuacidn (4.32) muestra que los parametros K.,K_,K, ,K

y R son caracteristicas geométricas de la bomba, (4.1):jdoﬁdet nd
es funcion del flujo en la bomba, de esta forma, de la ecuacidn:
Mn?é
9




La ecuacidr (4.36), estd entonces, como una funcidn sola-
mente de M para unz bomba dada. Ademds, en la aplicacidn de bom--
bas hidraulicas de carga total puede considerarse aproximadamente
como una presidn estdtica, de esta forma: .

P ki T WS R (8.37)
PP, T NEW » .

En lo sucesivo, 1a carga total Hj puede ser considerada -
como una presidn estitica, P;y. E1 significado fisico del paréme--
tro H puede verse como ia re?acidn de la carga o presidn propor--
cionada a los fluidos del pozo en la bomba por las pérdidas de --
presién o carga que sufre el fluido motriz.

4.3.3. Eficiencia
La eficiencia de una instalacién de bombeo hidrdulico ti-

po chorro estd definida como la relacibn de potencia gamada por -
los fluidos del pozo a la pérdida de potencia del fluido motriz.

-- La potencia adquirida por los fluidos del pozo es:

(HP)q3 o g3 (P, - Pg) (4.38)
y la pérdida de potencia del fluido motriz es:

(HP)qlc( 9 (P1 - PZ) (4.39)
De las ecuaciones (4.38) y (4.39) se tiene que la eficiencia es:

(HP)
e. 9 9 (- P3)
T, 3, 7, = %)

se observa que el término del lado derecho de'la ecuacidn (4.40)es:
‘Q3b (Pz - P3),
Mx H= —xX o
q " Ty -0

Por tanto, la efic%encia es:

Eficiencia = E = MH = CPu P e ) )
q; Py - P2 (4.41)




4.3.4. Curvas de Comportamiento Adimensionales.

E1 comportamiento de bombas a chorro geométricamente simi-
lares, que se encuentran operando para el mismo namero de Reynolds
estd descrito por las ecuaciones (4.32), (4.37) y (4.41). En la --
Fig. 4.5 se muestra una gréfica de H contra M para diferentes valo

"res de R. Las eficiencias son también graficadas como una funciégn
de M respectivamente. Estas curvas fueron elaboradas usando Tos --
coeficientes de pérdida establecidos por Gosline y 0'Brien, es decir:

Kj = 0.15, Ks =0, Kt = 0.28, Kd = 0.10

La relacibn de dreas seleccionada se basa en un rango de
potencia relativamente alto, con un gasto bajo de bombeo (relacién
A, R=0.410) para una potencia relativamente baja y un gasto alto
de bombeo (relacidn E, R=0.168). Refiriéndose a la Tabla 4.1 para
varios didmetros de tobera y diferentes ireas de la cimara de mez-
clado.

TABLA 4.1.

Didmetros y dreas de toberas y cdmaras de mezclado

No. drea de didmetro No. cdmara de didmetro
tobera mezclado

1 0.00371 0.06869 1 0.00905 0.10733

2 0.00463 0.07680 2 0.01131 0.12000

3 0.00579 0.08587 3 0.01414 0.13416

4 0.00724 0.09600 4 0.01767 0.15000

5 0.00905 0.10733 5 0.02209 0.16771

6 0.01131 0.12000 6 0.02761 0.18750

7 0.01414 0.13416 7 0.03451 0.20963

8 0.01767 0.15000 8 0.04314 0.23438

9 €.02209 0.16771 9 0.05393 0.26204

10 0.02761 0.18750 10 0.06741 0.29297
11 0.03451 0.20933 11 0.08426 . 0.32755
12 0.04314 0.23438 12 0.10533 0.36621
13 0.05393 0.26204 13 0.13166 0.40944
14 0.06741 0.29297 14 0.16458 0.45776
15 0.08426 0.32755 15 0.20572 0.51180
16 0.10533 0.36621 16 0.25715 0.57220
17 0.13166 0.40944 17 0.32144 0.64974
18 0.16458 0.45776 18 0.40180 0.71526
19 0.20572 0.51180 19 0.50225 0.79968
20 0.25715 0.57220 20 0.62782 0.89407
21 0.78477 0.99960

22 0.98096 1.11759

23 1.22620 1.24950

24 1.53275 1.39698

- 4.14 -



% VIONIIDI43

- gy -

‘¥ 30 S3INOIVA SILNINUIIIO VHYd W VHEINOD "W 30 VIIAVHI ‘S 91d
"% orn1s 30 NOIVIZY W
0z 61 91 41 91 $1 ¥l g1 I OFL 01 6 & & 9 ¢ ¥ € 2 r 0
RN 8 v)
o] o~ Y NC
lm”.’.’ - B //
S ~L 1/ //
Ty N
== SRNEEAN
AN
—~ o~ :
‘/.” ww.. u-IJL
. TS o1z = ¥
—P
\ \ N A AL ¢
2 \ Ul
\ \ \ / AN feee - 2]
7] A\ \ \ \ y.aw IR 3
\ \ \ \ \\ \\\ /
\ /4 SRR
o \ A 4 A AU Aﬂn 4 —
8 A \| 7 yANANN §
N ), / /
0z N\ N A AL
N f YRV 4w oy’ sy
~N N 4 N4 [
22 N N AN < 1
g 7 v dnx
vz Ry | - P A - g dllll
Ai/, g >
s q
92 3 p 2

]

-

(3~ 'd) /(%4 - 3d) - ¥OUVD 30 NOIOVIZY - M




La alta potencia de bombeo puede ser empleada en un pozo -
profundo con un alto indice de levantamiento de fluidos. NGtese -
que el mdximo punto de eficiencia para una relacidn A ocurre - --
cuando M = 0.5. Esto significa que para cada barril de produccién
(q3) se proporcionan dos barrilles de fluido motriz (q1). Con un -
alto gasto de bombeo en cualquier otro trabajo como para pozos po-
co profundos y con un ritmo de bombeo bajo puede ser aplicado y -
requerir solamente alrededor de 0.7 barriles del fluido de traba-
jo por cada barril de fluidos producidos maximizando l1a eficien--
cia de M = 1.45.

Las curvas que se muestran en la Fig. 4.5 delinean solamen
te lo permitido en los puntos de operacidn para una bomba tipc --
chorro, sin cavitacidn, con coeficientes de pérdida y relacion de
ireas particulares.

Ejemplo 4.1. Dadas las siguientes presiones:

P, = 6000 1b/pg’
Py = 3000 1b/pg
Py = 1000 1b/pg?’

Encontrar M y las eficiencias para las relaciones A,B,C,D y E.

De la Fig. 4.5, 1a relaci6n de bombeo A con una presién de
Py = 6000 1b/pgé, P2=3000 1b/pg2 y P3=1000 1b/pg2, se tiene un va
lor de H igual a: -

P2 - P3 _ 3000-1000
- §000-3000

H = 7
1 2

= 0.667

y operando con M = 93/q, con un valor de 0.285 y una eficiencia
del 19%. } 1

Para una relacidn de bombeo B con las mismas presiones, -
H = 0.667, pero el punto de operacidn de M = 0.16 con una eficien
cia de 10.7%. .

Las relaciones de bombeo C, D y E no tienen suficiente ca-
pacidad para las caracteristicas de bombeo en H=0.667.

4.3.5. Flujo en 1a Tobera.

La ecuacidon (4.29) puede ser arreglada de tal manera que -
se pueda determinar l1a velocidad en 1a tobera:
29(H; _ H3) O
vy © R . (4.42)
(1+Kj)-(1+Ks)M (m)
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De 1a cu2l se tiene que:

A e 2 (H) - H3) A (4.43)
9 373 3 (1+Kj)'(1*KS)M?(iE§iZ”’ : .43)

La ecuacidn (4.43) indica que:-el flujo a través de la to-
bera estd en funcidon de la diferencia de carga (HI-H3) y del gasto
de succion (q3).

Cunningham encontrd que el flujo' en la tobera se comporta
' 29 (P1 - P3)
J Q (I"’kj)
donde el total de carga tiene que ser reemplazado por las presio--

nes estdticas como se hizo anteriormente. Se observa que la pre- -
sién de descarga P, no interviene en la ecuacidn (4.44).

como:

q, = A (4.44)

4.3.6. Cavitacidn .

De la ecuacidn (4.25) se observa que la presion Pa a la.-
entrada de 1a cdmara de mezclado es siempre menor que la carga de
succidon H3 para un gasto mayor que cero. De esta manera, si pa es
reducida abajo de la P, (presidn de vapor del fluido al iniciar -
el bombeo) se presenta el fendmeno de cavitacidn. Debido a que --
Py, es 1a presién minima que puede ser obtenida.a la entrada de -
1a camara de mezclado, el gasto de succién en este punto es el - -
maximo que puede considerarse un valor particular de la carga de
succidn H3.

Cuando se experimenta un valor de P, menor que Py por un
incremento en el flujo de la tobera, puede ser que se tenga mayor
volumen de vapor a la Py en el fluido de succidn. Ademds, el co--
lapso de las burbujas de la cavitacidn en la cdamara de mezclado -
de la bomba causa dafios severos debido al golpe de las ondas y --

gor 1a velocidad de los fluidos.

Cunningham y Brown demdestran,'por medio de la siguiente
ecuacidn, que el 1imite del valor de M.en el punto de cavitacidn
es: ' S "

[ERENN

V4 a8)

Donde Hy es 1a carga por velocidad jet de la eguacion (4.29), e -
Ic es el indice de cavitacion determinado éxperimentalmente, por
tanto: ; 2

N




De esta forma se tiene que:

Py - P3

Hy, (4.46)

Z
(1+Kj)-(1+Ks)M( 03 ).2

Substituyendo la ecuacidn (4.46) en la ecuacién (4.45) y simplifi

cando:
Py - P /(P -P,)
1-R (P3 - Py)/(Py-Py

M = ,Il + K v 2 (4.47

¢T® J\,Ic FPS-P TP -P5T )
SiP =0 _ .

M = 1R l+K.\, i (4.48)

¢ R INTe TPy - P37+ :

Donde Kg=0; para los demds pardmetros, diferentes investigadores

determinaron empiricamente el valor de Ic y que estd comprendido

entre 0.8 y 1.67, considerando 1.35 como un valor de disefic. Para
valores de operacién de M menores que Mc no habri cavitacidn. - -
Cuando se experimenta un incremento del valor de M hasta alcanzar
M se tendrd cavitacion en la entrada de la cdmara de mezclado y -
el comportamiento de la bomba puede desviarse del esperado refe--
rente a las curvas H-M.

Ejemplo 4.2
Dadas las siguientes presiones: P} = 6000 1b/pgz. - - e--
3000 1b/pg2, y P3 = 1000 1b/pg2, verificar si existe cavita.

En el ejemplo 4.1, para estos datos solamente las relacio
nes A y B pueden manejar esta relacidén de cargas. Comprobar la ca
vitacidn por cdlculos de Mc a partir de la ecuacién (4.48), para—
cada una de Tas relaciones.

Haciendo Py = 0 lb/pg2

Para la relacién A, R = 0.410 y para la B, R=0.328. Usan
do Kj = 0.15 de acuerdo a como lo determinaron Gosline y O'Brien
y haciendo Ic = 1.35.

Utilizando la ecuacidn (4.48) se tiene que:

Relacidn A:

1-0.410 | 1000 *‘ﬂ
Me = T.fmr'\l 1‘°-15\mﬂmrmmrm =0.554




Relacion B:
M= 1-0,328

1000 R
¢ - T0.328 \] 1"0"%1“5‘3‘(—0“6"1““)“1'-0—. 6000-1000)+1000 - ©-789

De esta forma.el valor real de operacifn de M para este -
ejemplo fue de 0.285 para la relacién Ay 0.16 para la relacién -
B y estos valores son menores que los respectivos de Mc: por tan-
to el bombeo puede operar sin cavitacién.

\

Ahora bien si P, se incrementa a 8000 lb/pgz.

We 27 P3 30001000 _ o,
P =P 8000 - 3000 .
1 2
Para este valor de H, solamente la relacidn E no es capaz de bom-
bear. .

: Determinar M, eficiencia y los valores de Mc para las re-
laciones A,B,C y D para la nueva presidn del fluido motriz.

R = 0.410 .
Relacidén A: M = 0.555 (de 1a Fig. 4.5)
E = 22.2% ‘
1-0.410 e 1000 '
me =152 1+9- 1% 1735 18000~ To00y+T000— = 0-477

Como se observa el valor determinado de M

r d c €S menor que M; por --
tanto, el bombeo presenta cavitacién.

R = 0.328
Relacidon B: M = 0.605
£ = 24.2%
. 1-0.328 i 1000 O
Me * o.3T8 d“"'”’ T.35 (8000-1000)+1060 - 0-680

Como en este caso M es menor que Mc’ no existe cavitacion y ade-
mas la eficiencia es alta.

R = 0.262

ss0 . M= 0.53
Relacion C: ¢ _ 51759
Mc = 0.934

Nuevamente el valor de M es menor que el correspondiente
de M_ y por tanto, el bombeo no tiene cavitacign, pero la eficien
cia &s baja y menor que en la relacidon B. -




Felacidn D:
M

=
=
=
=

R
M
E
c

Esta relacion es la que estd mds alejada del problema de -
presentar cavitacidn, pero la eficiencia tiene una declinacidn --
significativa.

Para el ejemplo anterior se pueden concluir algunos aspec
tos importantes:

{1) Incrementéndose la presidén del fluido motriz, se puede e
gar a tener una relacidn de bombeo cercana al punto de ca-
vitacion.

{2) Para un valor dado de H, hay por 1o menos una relacidon que
da el miximo de eficiencia, ésta puede ser la relacién que
de el dptimo valor de M. ) :

{3) Para los valores de Py, P2 y P3, las relaciones pequefias -
pueden dar mejor proteccidn contra la cavitacién. Por ejem
plo H=0.47, las relaciones A y B operarin con la misma efl
ciencia y con igual valor de M, pero la relacidn B, puede
tener un valor alto de M¢ debido al término (1-R/R) de la
ecuacién (4.47), fisicemente esto ocurre porque las rela--
ciones pequefias tienen mayor drea en la cdmara de mezclado
y por tanto, menor velocidad en la succidn.

4.3.7. Efecto de la Contrapresién de Descarga.

‘ Observese 1a Fig. 4.5, en la cual se presenta el comporta--
miento de las curvas para diferentes valores de R. Por ejemplo,
para M=0.7 y H=0.265 el comportamiento de las relaciones A y E -
son idénticas; sin embargo, se demostré anteriormente que para --
casos semejantes las caracteristicas de cavitacion de Tas bombas
no son las mismas. Similarmente la respuesta a un cambio de pre--
sion de descarga serd diferente para las dos relaciones de bombeo.
Considerando las relaciones de bombeo A y E operando a las si- -
guientes presiones:

P, = 6000 'lb/PQz

Py = 3000 1b/pg
P3 = 2205 'Ib/pg2

De la ecuacidn (4.37):

y - 3000 - 2205

= 0.265.




debido a esto, M = 0.7 para ambas relaciones de bombeo.
Si incrementamos en un 5% el valor de P2' se tiene que:

3150 - 2205.= 0.332

H =

Para H = 0.332, la relacibn A puede operar con’ unsvakow ==
de M = 0.64 mientras que la relacifn E opera solamente a undvalor
de M = 0.16. En el caso de la relacién A, un ¥ enento: de- Ta. pre
sion de descarga del 5% da un incremento- de: 9% en M-y por tanto,
para el gasto de produccifn, qg. Con Ta.reTacidn E, sin embargo,
el decremento en la produccién’ es del 77% para el mismo incremen
to de presion de descarga del 5%.

Sin embargo en la practica, el Ingeniero incrementard P1 pa
ra recuperar la pérdida de produccién. Por esta razdn, una forma
mas propiada para interpretar la sensibilidad de la contrapresion
de las distintas relaciones es preguntarse; cuinta presién extra
tendra el fluido motriz en la superficie para recuperar la.pro-=-
duccion después de incrementos excesivos de la contra-presién. --
Matemiticamente esto es la relacidn de cambio de Py con respecto
a P2, permaneciendo constantes P3 Y a3 esto es: i

41

Sensibilidad a la contrapresifn = X = =Pl constante
Q3,P3

Ea un.reconocimiento de la Fig. 4.5, puede encontrarse que las --
curvas H-M se aproximan a la forma de 1a 1inea recta: .

H=1-mxM ‘ ; (4.49)

Donde 1 es la intercepcibn del eje vertical y m es la pendiente
‘de la 1fnea, Fig. 4.6: .

A partir de la ecuacibn (4.49), se tiene que:

H-I = _I—:-’i B )
M= I = - (4'5,0),

- 421 = 0




[ A Interseccién
Pendiente = m = 1 a H
H
< >
M
FIG. 4.6. APROXIMACION DE LAS CURVAS DE H - M
De las ecuaciones (4.1) y (4.50), se tiene:

93 _ 1-H o \
Cri (4.51)

Para una bomba dada, la ecuacibn (4.44) puede eécribirse como:

a; = K\ Py - Py o (4.52)

Combinando la ecuacifn anterior con la ecuacién.(4.51) se obtiene:
a3 = K\ Py - py (cH) ' (4.53)

Substituyendo la definici6n de H, ecuacién (4.37) en la ecuacidn

. Py - Py (172" P3
93 m I-p )
1 2 .
la cual puede reacomodarse de la siguiente manera:
P, - P
a3 () =\'"1"’3 ["(r—-p—f- :) ' . (4.54)

En esta ecuacibn, q3 estd en términos de las dos presiones de in-
teres, P1 y PZ' Siendo constantes m, K, I y P3.
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Tomando las derivadas parciales: de cada Yado de la ecua- -
cién anterior con respecto a P2 y manteniendo constante 951
‘ P

1 197 ~ - & Pa = P3
o=t l)} w+ [P - b, (1- )
2[p,-P; 472 BED §r, Py - Py
ey &P,

0 = %"ZH' (p-p)__é_‘_p_(l-_h.._l;}_.)
2 5P 1730 4k P12

’ { P
p (Py-P)-(P,-P.) P, -1
o=§—,,—(%—§-)+(P1-P3){o-[ 1720727y 4 e :l

P2 (P, - P,)°
g g
Py 1-H P,
0 = (g -y - Ry Ry
2 (P1 - PZ)
J‘P P, - P, : x P
LRSS I _Hy_ 1°-"3T,. 1
0-¢7, 272 - T, [ T, 1]
P1 - P3
pero se tiene que; p=—p> = H+1 de l1a ecuacién (4.34), por lo
. 2
que se establece lo siguiente:

P P P 4

0= %— -9 - (u+1)[1-n.(§%)-1} gp_; ¢ - %)—(H+1)+H(H+1)§P:
ir

- K (1) "F‘[’Z -

. . P ’
[2 . H (H+1)] Ho1e? - H _d4h B H+2H(H+l)) Hz 2H-1

B+ (H+1)]- (H+1)- H (H+1)

J‘Pz Th
§P T-H+2H (H+1 a2
o=ﬂ%( e (we1)
&Py 2(ﬂ+1)2
P T =X 4.55
8P2 1N +2H(H+1) : (4.55)

La ecuacidn (4.55) tiene varios aspectos importantes Pri-
mero, para cualquiér valor de H, ‘pequefios valores de I dan grandes
incremeéntos de- P1 con respecto a los incrementos. de Pz. :
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Esto es, para la relacibén E con I = 0.35 tendrd é‘Pl

= 4.24
FLZI

para H = 0.265, mientras que la relacifn A tiene:
. A P
con I = 1 siendo que j:—rl— = 2.2s.
: 2

por tanto, la relacidn _E puede requerir un incremento en p3 de --
150 x 4.24 = 636 1b/pg2, para un incremento de p2 de 150 1b/pg? -
usado en el ejemplo anterior. Por otro lado, 15 relacién A debe re
querir un incremento de 150 (2.28) = 342 1b/pg®. para mantener la~
misma produccidn.

Otra prediccidn que se hace por medio de la ecuacién (4.55)
es que la sensibilidad, X, es funcion de donde estd operando la --
bomba para las curvas H-M en particular. Tomando la relacidn E, -
se tiene que H = 0.35, entonces:

X = 3.86
pero si H =10

X =571

La Tabla 4.2 da los valores de X para distintas relaciones
de R en su punto méximo de eficiencia. I se determina por la in--
tersecci6n de la tangente a la curva (H-M), en su punto de ma--
yor eficiencia, con el eje vertical.

La Tabla 4.2 ilustra la importancia de minimizar la pre- -
sién de descarga de 1a bomba para emplear bajas potencias en la -
operacidn. Ademds, esto debe ser notado ya que cualquier dato
erréneo del pozo pusde afectar la presidn de descarga de la bomba,
de manera semejante como el gradiente del fluido, 1a contrapresion
en la 1inea de flujo del pozo y la relacidn gas-aceite, dardan mayo
res errores en la prediccidén del comportamiento con relaciones pe
quefias como E que con relaciones grandes como con A.

TABLA 4.2,

Valores de X en el punto de mdxima eficiencia

R I H X
A 0.94 . 0.47 : 2.33
B 0.73 0.37 2.73
c 0.57 : 0.28 3.26
D 0.45 i 0.22 3.88
E

0.35 0.18 4.68
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4.4, DISERD DE INSTALACHONES BE BOMBEQ HIDRAULICO JET.

4.3.1. Toberas y Cémaras de Mezclado para la Aplicacidn
en el Campo. A : s

La capacidad de una bombd a chorro {jet) para.un pozo en
especial, el didmetro de la tobera y la relacidn R pueden ser de--
terminadas. De esta manera, los rangos de produccign pueden variar
dependiendo del pozo, de 100 bl/dia a 15000 b1/dia, para esto se -
d ispone de un rango considerable de toberas. ‘

En la Tabla 4.1 se presenta un conjunto de toberas en la

‘que se puede observar que el incremento de dreas de una tobera a -

otra es de 25%. E1 rango del tamafio de la tobera es tal que las --

mis pequefias podrian manejar de 200 a 300 b1/dia y la mds grande -

puede manejar de 16000 a 18000 bl/dia en un.pozo tipo. Desde luego

ue el flujo a través de cada tobera es funcidn de Pl y P3. de su
area de flujo y de la densidad del fluido motriz.

La ecuacidn (4.44) puede reacomodarse de la siguiente ma-
nera, para trabajarse con las unidades del campo:

Py - P .
= ;1____3_ {4 ]
q; 1214.5 AjA \ 5 (4.56)
Donde: N oL
9 {b1/dia)
2 -
A, (Pg%)

Py Py (lb/pgz) -
¥ - densidad relativa fluido. motriz (agua=1.0)

Ky = 0.15 s e
Pespejando Aj de la ecuacidn (4.56): .
,,Aj =
1214.%

(4.57)

a en la Tabla 4.1 son

I .y *son dimensionadas

La camara de mezclado .que’ se pres
dispuestas en orden creciente de su capa;
de la misma manera como en el campo. . . L

Siendo Y una tobera dada. Se ‘tiene ques | ©
Tobera No. Y y camara No. Y . -~ Relacion A,R.= 0.410
Tobera No. Y y camara No. (Y+1) ~ '- Relacion B,R'= 0.328
Tobera No. Y y cédmara No. §Y+2 Relacion C,R = 0.262
Yy

Tobera No. camara No. (Y+3) Relacidn D,R = 0.210
Tobera No. Y y camara No. {Y+4) *° Relacidon E,R = 0.168

Estas relaciones pueden ser para cualquier valor de Y de 1 a 20.
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TABLA 4.3. DIAMETROS DE TOBERAS UTILIZADOS.

didmetro

nomin:l de Kobg . Fluid packed pump

tuberia camara de camara de
tobera mezclado tobera mezelado

2 1 -9 1-12 (tipo A) 4 - 9 4-10

3 -11 3-14 (tipo B) 4 - 7 4. 8

4 -9 4-10 serie es-
tindar.

4 -12 4-13 serie de
alto volu
men.

2 1/2" 3 -11. 1-12 (tipo A) 4 -12 4-13

5 -13 5-17 (tipo B) 4 - 9 4-10

4 -12 4-13 serie es-
tandar.

4 -16 4-17 serie de
alto volu-
men.

3 5-13 5-16 (tipo A) 4 -18 4-19 serie de
alto volu-
men.

7 -15 7-19 (tipo B)

No todas las toberas y cdmaras de mezclado son Gtiles para
una tuberia dada, éstas son cominmente empleadas en bombas inde--
pendientes, dentro de las cuales los diametros son limitados por
la restriccién que se tiene en el paso a través de la tuberia. La
Tabla 4.3 enlista los didmetros de las toberas para las dos dife-
rentes fabricaciones.

Ejemplo 4.3

Si Py = 5500 1b/pg?, P2=2500 1b/pg? y P3 = 1250 1b/pgZ, -
qué produccidn puede obtenerse con una tobera namero 7 y una rela-
cion A de bombeo? considerando una densidad relativa del fluido --
= 0.8 (agua = 1.0).

(1) Calcular 9, con la ecuacién (4.56):
Pr-P3
9 = 1214.5 Aj x

-~ 4.26 -



q, = 1214.5 (0.01414) ,l 2300-1250 . 1257 bi/dta

(2) Calcular H con la ecuacibn (4.37):

Woe 2500-1250 o 4,

(3) Obtener‘M a partir de la Fig. 4.5:

M = 0.54

(4) Calcular 93s el gasto de produccifn, usando la ecuacifn (4.1):
93
M= =3 q3=q1 (M) = 1252 (0.54) = 676 b1/dfa.
8y -

Ejemplo 4.4,

Si _se desean producir 1000 bl/dfa con una presida (Py) de
650 1b/pg2 y una presién de descarga (P2) de 2000 1b/pg?, clil es
la combinaci6én de tobera y cdmara de mezclado para obtener la - -
méxima eficiencia, sin producir cavitacidon, tal que p; sea menor
que 7000 1b/pg2? cudl es 1a presién del fluido de trabajo (P1)? -
y cuél es el gasto del fluido motriz, ql? Considerando la densi--
dad de) aceite igual a 0.8 (agua = 1.0); Ic = 1.35, Kj = 0.15 y -
Py = 0.

(1) Determine H para la mdxima eficiencia en cada relacién de - -
dreas. De la Fig. 4.5, se puede construir l1a siguiente tabla:

TABLA 4.4. Valores de M, H y eficiencia para el ejemplo 4.4

Relacidn msgw efic. méx.Hefic. Efiiiinsia
A 0.475 0.475 22.6
B 0.675 ) 0.365 24.6
C 0.900 0.282 25.4
D 1.150 0.223 25.6
E 1.425 0.180 25.6

(2) utilizando la ecuacién (4.37) y despejando P

1
Pa - P3

W= p=—p—>




|
Pr=g LPp (1+H) - p.] (4.58)

(3) Usandc la ecuacifn anterior, calcular los valores de P1 para -
cada k determinada en el inciso (1).

Relacidn A: P, = (r}ﬂ) [2000(1+0.475)-6507] = 4842 1b/pg?

©
"

‘2 1 2
Relacién B: P, (ﬁTSEU) [2000(1+0.360)-650] = 5750 1b/pg

]

. . 1
Relacién C: Py = (g—3gz) [2000(1+0.282)-650] = 6787 1b/pg?

o 1
Relacién D: Py = (5775) [[2000(1+0.225)-650] = 8000 1b/pg?

Relacién E: Py (5155 [2000(1+0.180)-650 ]= 9500 1b/pg?

Las relaciones D y E se excluyen porque P1 es mayor que --
7000 1b/pg2.

(4) Usando la ecuacidén (4.48), calcular los valores de Mc y compa-
rarlos con los valores de M obtenidos en el paso (1) para las
relacicnes A,B y C. -

Relacién A: Mc.= -(};H%%d 140-18 X\J T I5(AEe2 650

Mc = 0.495

Relacién B: Mc = (1525%?)\1 140.15 xJ 650

750- +
Mc = 0.645

Relacién C: Mc = (lﬁgfgggd 140.15 xJ71_35 672;9650 —5

Mc = 0. 815

Corparando los valores de Mc obtenidos anteriormente con -
los valores de M a una midxima eficiencia, se observa que las rela-
ciones B y C tienen cavitacién, mientras que la relacifn A no tie-
ne. Por tarto, la eficiencia de la relaci6bn B a M=Mc es 24.6% y la
relaciébn Ca M=Mc es de 25.4%, mientras que la mdxima eficiencia -~
obtenida con la relacién A es de 22.6%.
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(5) Calcular P, para la relacién CaM = 0.815, ya que en estas con
diciones s& tiene la mixima eficiencia. Z

Partiendo de la Fig. 4.5, H = 0,31,

1

P e )
P1 = 0310 [2000(1+D.310)-650] = 6355 1b/pg

(6) Calcular q, a partir de M = q3/q1 para la relacién C:

93 _ 1000
9, % W~ " o815 - 1227 b/d

(7) Calcular Aj con la ecuacibn (4.50):

q
A, = —L . Aj = 0.01196 pg?

1214.5| P1°P3

Refiriéndose a la Tabla 4.1, se observa que el didmetro de-
la tobera mas prdoxima a la calculada anteriormente es la No. 6.

4.4.2. Dimensionamiento. de una Bomba Jet para un- Pozo

Hasta aqui solo se ha tratado aila bomba sin considerar --
los efectos que varfan en el pozo, tales como el gradiente de pre
sidén causado por la columna de fluidos, temperatura, relacidén - =
gas-aceite, o la presion proporcionada.por el fluido motriz o Ti-
mitaciones en el flujo. ‘ ; . :

La Fig. 4.7 muestra las presionés y las pérdidas por fricd
ci6n que afectan a la bomba jet en la' imstalacion de un pozo. La +
Fig. 4.7 es basicamente una combinacién de la Fig. 4.4 y de la -4
Fig. 3.30 (A y B) Capitulo 3. Un@ instalacidn de bombeo tipo chorro -
es, por sypuesto, siempre un sistema abierto del fluido motriz. |

E1 procedimiento para dimensionar una bomba para un pozo é-
puede ser determinado por varios caminos. Uno puede ser, por ejem
plo, experimentar con todas_las combinaciones de tobera y cimara$
de mezclado, las cuales estan enlistadas en la Tabla 4.1 a diferen
tes presiones del fluido motriz y ver qué combinacidn da la opera

cién 6ptima para la produccidn deseada.
4.4.3, Cavitacidn y Porceﬁtajé de Sumargéncfa en un Pozog

Un procedimiento conveniente para estimar los limites en
la cavitacidn para una bomba jet em un pozo, involucra el concep-
to del “"porcentaje de sumergencia“. Refiriéndose a la Fig. 4.7 s
observa que el total de bombeo es hy y el factor de sumergenciav?s

. a

&
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h3. Definiendo el porcentaje de sumergencia (fh3) como:

fos = w (4.59)

Adicionalmente se observa que si Gz = 63:

h, P

3. F3
== = f (4.60)
hy o P, hy

Suponiendo que la caida de presidn por friccién en la tuberia de
retorno, F, y la contrapresidn en la 1inea de flujo, Pwh’ fueran omitidas.

De 1a ecuacién (4.45) se tiene que:

we = LRp P3Py 1 Ps - Py (4.61)
CTRN T TR [T TR :

Y sabiendo que la ecuacién (4.46) es:

. Py - Py

H -
Vo (14K, )-(1+K_) MERC
J S IR

Substituyendo la ecuacibn (4.46) en la ecuacidon (4.61) se obtiene:

P, - P o
1-R 1 3" "y
Mc = (4.61a)
ROJTE (py-py)y 1+K- (14K ) MERZ
(1-r)2
De la ecuacidn (4.60) se tiene:
Ps=fa, P2 o (4.62)

Substituyendo-la ecuacién (4.62) en la ecuacidn (4.37), la expre-
" sidn para H es: .

f
P, - P P, - "h, P
2° '3 3 3 T2
H= oo™ = , 4.63):
: — (
1o P2 1° %2

Despejando P, de la ecuaciitn: (4.63):




HP1 - HP2 = P2 - fh3 P2

P, =

Py = § Py (1= fFy + H)) (4.64)

Substituyendo la ecuacién (4.62) y ecuacién (4.64) en la
ecuacién (4.61) da Mc en términos de fp3 y P2

(Pz - fh3 PZ + HPZ’

e

2 .2
MC R
1 R 1 «.h3P2-pv)(1+K‘j - (1+Ks)‘(—I—‘T_R 2) )
c 1
{re F(P2(1 - Fpgt ) - fry Py

Si Pv =0y Ks = 0, entonces:

f P

Me = (1R « ﬁ—?x p— 2 1,((Mcn)
P, (ﬁ (1- oy * H) = £5)
f N 2
- 1-R _JL‘ h3 _ (McR
Mc R Tc ] f "3 X 1+Kj (l-R) (4.65)
gt ths
Resolviendo la ecuacidon (4.65) para fh3:
2 fh3
(Me mk) - 1 Ix(1vk; - ( _!{If_: )2)
h-fas G+ o0
2
f McR
. Tn3 . 8 (R) . fhs
. 1 _ 1 -
(g + 1)- foalp * 1) 1+ Kj (MEB)Z (g+1Q fh3)
| 1-R
Haciendo Te ¢ MCR )
(3R = (4.66)
: McRy2 '
1+ KJ. - (ﬁ)
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ﬁl* 1) (1-f,5) i}

Entonces : 3 ) -(2
R

v e G den oy g [t e 0By
,= (% +1 fa
IR |
fu3 _1/«-(.{»,—‘1({% (4.67)

donde f;R estd definido por la ecuacidn (4.66).

Ahora, se tiene una expresibn para el porcentaje de sumer-
gencia, fh3 en funcidn de R que es una caracterfstica geométrica -
de la bomba; Kj e Ic, son coeficientes determinados experimental--
mente y Mc queves el valor de M con el cual inicia la cavitacisn.

Una tabla puede ser construida a partir de la ecuacidén - -
(4.46), en la cual se ilustra el porcentaje de sumergencia requeri
do para evitar la cavitacidn bajo diferentes condiciones de bombas
(diferente ‘valor de M). Esto puede observarse en el punto.de mixima
eficiencia para cada R, y en el 20% de eficiencia para cada lado.-
Se tiene que Ic = 1.35 y Kj = 0.15, como se establecid anteriormen
te.

ta Tabla 4.5 jlustra una de las principales limitaciones --
del bombeo a chorro en un pozo. El porcentaje de sumergencia (fp3)
requerido para evitar la cavitacibn estd en funcidon del valor de M
de cada bomba que estad operando. Con el valor de Ic = 1.35 que fue
usado para calcular los valores de la Tabla 4.5, entre el 30 y 40%
de sumergencia es requerido si la bomba es operada a su maxima efi
ciencia. Esto es, en un pozo de 10000 pies de profundidad, se re--
quiere de 3000 a 4000 pies de fluido sobre la capacidad del bombeo
en la succidn para evitar la cavitacidon cuando se opera a una efi-
ciencia maxima. Pueden ser toleradas presiones bajas en la entrada
de la bomba si &sta es operada a una potencia menor de su.eficien-
cia maxima (bajo porcentaje de sumergencia). Esto puede complicarse
si se sobrecarga la bomba para instalaciones donde se tienen bajos
valores de M para la misma produccibn.

Una regla comln, derivada a partir de consideraciones, seme-

jantes es que en el bombeo cerca de la eficiencia m@xima, se necesi
ta un minimo de sumergencia que es del 20%.

1
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La friccion en la columna del fluido de retorno y la con--
trapresidn en la 1inea de flujo puede incrementar este requerimien
to. La ecuacion (4.48) debe ser usada, entonces, para contrarrestar
la cavitacidn en un pozo especffico.

TABLA 4.5 (fh3)Porcentaje de sumergencia para evitar la cavitacién

E A B c
R = .410 R = .328 R = 0.262

M H f M H f

h3 h3 M H fh3
0.20 [0.320 0.628 13.€[ 0.375 0.530 10.5 | 0.475 0.419 10.4
Mix. |0.475 0.475 30.£| 0.675 0.365 34.5 | 0.900 0.282 37.4
0.20 [0.655 0.308 55.7| 0.965 0.207 65.3 | 1.295 0.155 69.4

~

D E
R = 0.210 R = 0.168
M y M3 | M H  fH3
2.605 0.329 11.1 0.78 0.256 12.7
1.150 0.228 39.6 1.425 0.180 40.7
1.660 0.120 72.0 2.060 0.097 73.0

4.4.4. Calculo de la Presién de Entrada

Considerando los dafios que ocasiona la cavitacibn, es nece
sario tener una forma de controlar la presidn de entrada mientras
la bomba estd operando. Otros tipos de equipo de bombeo artificial
sen perfeccionados de tal manera que puede estimarse la presi6n de
descarga después que la presifn de entrada ha sido calculada. De -
esta manera, la presifn de descarga frecuentemente depende de un -
gradiente de presidn del flujo multifdsico vertical, los cédlculos
para determinar la presion de fondo requiere un proceso iterativo,
mismos que se facilitan si se dispone de una computadora. E1 dise-
fioc de una instalacién de bombeo hidrdulico tipo chorro, sin embar-
go, evita estos calculos. .

Como se anotd en la seccidn anterior, el gasto a través de
la tobera no depende de la presidon de descarga de la bomba. Si la
ecuacidn (4.56) se resuelve para P3. la presidén de entrada, resul-
ta de la siguiente expresidn:
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q 2 :
P3 = Pl -(1—2—1%—'5—]3-) x (4.67a)

Como se indicd en la Fig. 4.7, Py es igual a la presibn de
operacion en la superficie (Pg) mis la carga hidrostética (hy 61)
menos las pérdidas por friccion del flyido de la tuberfa de inyec-
cion (F1).

: q
" F . 1 2
P37 Pt ARt ) { (4.67b)

Con la ecuacidn (4.67 b) se puede calcular la presién de
entrada en la bomba, siempre Yy cuando se pueda calcular la
y el gasto del fluido motriz. Las caidas de presidn por friccidn -
en la tuberia de inyeccidn Yy en la tuberia de P ’
obtener con la ecuacidn del apéndice 35

4.4.5 Procedimiento para dimensionar un pozo productor
(sin gas)

a) Cédlculo de los. gradientes de la columna de los fluidos.

Debido a que el bombeo a chorrp es esencialmente un siste-
ma abierto de fluido motriz, el gradiente del fluido de 1a columna
de retorno debe ser determinado por la mezcla del fluido motriz y
el fluido producido. Si el fluido motriz es el aceite producido y
no se tiene agua, el gradiente de la columna del fluido motriz y -
el gradiente de la columna de fluidos producidos es el mismo. Sin
embargo, si se tiene agua presente, tanto en el fluido motriz como
en el fluido producido, el gradiente de la columna de retorno pue-
de depender del valor de M al cual esti operando la bomba. Especf-
ficamente.

ql(x ) + q3fw(xa) * q3(1'fw)(x;) :] 7

. 2, .
6,=0.4331 1b/pg“/pie [ T, *a; P

donde: fw es el porcentaje de agua producida, pero debido a que --

9; = ﬂg de la ecuacidn 14.1), entonces:
M .

G, = 0.4331} —

2 (4.68)

: ('f‘; R (1-f0 (f,)
-1 .. — ¥ T

+1 gt

1
M




En un c&lculo inicial, cuando M es desconocido, se puede --
hacer M=1, entonces se tiene lo siguiente:

gy - 02168 LYy e, + i) (f 0] (4.69)
Siendo:

f = pensidad relativa del fluido motriz (agua = 1.0)
x\w=. Densidad relativa del agua producida (agua = 1.0)
T s

Densidad relativa del aceite producido (agua = 1.0)

b) Relaciones con diferentes rangos.

. La ecuacidn {4.37) puede ser desarrollada para incluir la -
columna del fluido motriz y los efectos de la presifn de operacidn
en la superficie, (Fig. 4.7).

(4.70)

Py = Ps W& - Fy
N P, = h1G2 +Fy t Py (4.71)
De 155 ecuaciones (4.37), (4.70) y (4.71), se tiene:
(hyGy + Fp * Pup) - P3 (4.72)

H =
(F; + “161 - Fl)-(h162+F2+P"h)

Para un cdlculo inicial, los términos de friccién F, y Fys se pue-
den despreciar: :
(hyGy + Pup) - Py

= (4.72a)
TG -Th Gy F P,

H = 1P

S

Como- se observd anteriormente, P3 generalmente puede ser igual a un
20% de P,, esto es:

0.8(hyG, + Fy + P y)
Pethy (G -G 0= Fy - Fp - Pup

H = (4.73)
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Despreciendo la friccién:

_ 0.8 (MGt Pyp) (4.73a)
Ps+h1(Gl-Gz)-P"h .

Normalmente la presibn de operacibn én la superficie, P_,
se encuentra entre 1000 y 4000 1b/pg2. Insertando estos valoresS--
en la ecuacidn (4.73a) y con los datos del pozo hy, G1,62 ¥y Pwhs -
se puede haliar el rango de H dentro del cual se podrdn operar.

La Fig. 4.5 muestra las relaciones de las bombas dentro --
del rango de valores de H;‘la Tabla 4.6 se incluye como un ejemplo
para ilustrar la aplicacidn de varias relaciones de &reas.

La contrapresibn en la 1inea de flujo se ha considerado de
80 1b/pg2. y Gy ha sido dispuesta igual a G2, con un valor de - --
0.355 1b/pg2/pie. La ecuacidn (4.73a) se reduce entonces a:
0.8[h, (0.355)+80] 0.2840 h, + 64

P - 80 P80 (4.74)
S S )

La Tabla 4.6 se construyd a partir de la ecuacidn (4.74) y
se observa que el levantamiento (bombeo) es 80% desde 1a profundi--
dad a que se encuentra la bomba.

TABLA 4.6: Rangos de operacidn de los valores de "H"
Prof. de Ta 1000 2000 5000 8000
bomba(pies) (pies) (pies) (pies) (pies)
Presion de
operacibn H R H R H R H R
(Ps);lb/PQ2
1000 0.45 ABC 0.82 A 1.5 3.08
2500 0.17 ABCDE 0.31 ABCDE 0.74 AB 1.17

4000 0.10 ABCUE U.19 ABCDE 0.46 ABC 0.72 AB

¢) Presion de operacidn.

Para una profundidad de colocacidén de la bomba de 2000 - -
pies cualquiera de las relaciones puede ser usada, dependiendo de
la presibn de operacibn (Tabla 4.6). En tal caso, la decisidn de -
qué relacidn se debe emplear puede depender de manera particular -
de la instalacién que se tenga. Para minimizar el gasto del fluido
motriz q3, el ingeniero puede preferir el empleo de altas presio--
nes; de esta frecuentemente al operador puede preferir - - -
usar menor fluido motriz y llevarlo a cabo a presjones altas (rela
cibn E) para minimizar el gasto del fluido motriz q1; de esta mange
ra se reduce la cafda de presidn por la friccidn en la tuberifa y -
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el volumen de fluidos que son manejados se tratan en la superfi--
cie. Otros ingenieros pueden preferir manejar grandes vollmenes -
de fluidos en la superficie y cambiar equipo cuando se tengan de-
crementos asociados con presiones bajas de operacién (relacién A).

Las pérdidas por friccibn de los fluidos pueden ser meng--
res con pequefios vollmenes bombeados a alta presién, y el trata--
miento y separacibn de Ta mezcla en la superficie (fluido motriz y
fluido producido) puede ser facil. Sin embargo, por camaras aran--
des de mezclado (pequefios valores de R) puede ser considerado como
mas aceptable. El &xito predecible al emplear estas relaciones de-
pende fundamentalmente de los datos de presién del comportamiento
del pozo.

d) Seleccibn de una relacidn de dreas y tobera a partir -
de un valor de H.

Para un valor de Pg=4000 lb/pg2 y considerando un valor de
M =1, cailcular el valor de H con la ecuacién (4.72a) despreciando
la friccidn Fy y Fz. Con este resultado para H, obtener la rela- -
cion mis eficiente Ry M de la Fig. 4.5

Este valor de M puede ser usado para corregir G2 de la - -
ecuacion (4.68) y determinar los valores de F] y Fa.

La G2, F3 y F2 corregidas se incluyen en la ecuacidén - - -
(4.72) y se obtiene un nuevo valor de H y M.

De Ta ecuacidn (4.1) se tiene:
qa

G = w7
y de la ecuacifn (4.57), el drea de flujo de la tobera es:
A= 1
1214.5| P1 - P3
¥

A partir de Ta Tabla 4.1, seleccionar el didmetro de la -
tobera ligeramente menor que la calculada y que necesita en primer
lugar una gresién de operacidn mayor que el valor considerado de -
4000 1b/pgl. E1 @rea de la tobera considerada puede requerir una pre
sién de operacitn mds baja que la presidon inicial considerada Ps.-

e) Correccibn de la diferencia entre el drea calculada de
Ta tobera y el tamano de la tobera ispon e.

Las ecuaciones utiiizadas son: ‘

P
q, = 12185 A, | L3

Ny
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93
9

Pyt & [Pz (1+H) - P, ]

Restando P3 de ambos lados de la ecuacién anterior, se tiene:

P P .
] S T 1
PrvPs® & tPp - PPy (gt 1) - Py (gt 1)

- (1
Pi=P3= (§ *+ 1) (P - Py) (4.75)
Substituyendo la ecuacién (4.75) en la ecuacidn (4.56) se tiene:

, L Ne,-ry .
qp = 1214.5 A (g ; 2 3 (4.76)

De la ecuacibn (4.1):
93 = Mq1 (4.77)

De la ecuacién (4.76) y de la ecuacién (4.77) se tiene:

1
J(ﬁ * 1) (P - Py

93 = M(1214.5)Aj (4.78)

Agrupando términos conocidos:

q

2 IR (4.79)

1214.5 Aj‘ P2 - P3

Definiendo: 94
% - (4.80)
1214.5 Aj Py - P3
' ¥

E1 probiema se ha reducido a determinar los valores de H y
M que satisfaga la ecuacibén (4.79) y que estdn contenidas en las -
curvas H-M para cada relaci6n particular de R. En las Figs. 4.8 a
4.12 se grafican valores de OR y de M para varios valores de R.

Se calcula @ para el tamafio de la tobera seleccionada y -
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M= q3/q
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se determina My H con las graficas mencionadas anteriormente.

py se determina con la ecuaci6n (4.58) y Pg, la presidn de
operacidn en la superficie, es establecida por la ecuacibn (4.70).

P = Py - hiGy ¥ Fiy . ) (4.81)

( E1 gasto del fluido motriz, qj, se obtiene de la ecuacidn
4.1a).

Las correcciones obtenidas por este procedimiento general-
mente no puede ser suficiente, tanto que en algunos casos necesi--
tan recalcularse las densidades de las columnas y las pérdidas por
friccidn.

Ejemplo 4.5
Dados los datos siguientes:

Diametro de la tuberfa de produccidén = 2 3/8 pg
Diametro de la tuberia de revestimiento = 7 pg
Profundidad de la bomba = 7600 pies

Presidon de separacibn = 80 1b/pg

Presion en la 1inea de descarga = 80 lb/pg2
Presitn de fondo esttica (P () = 1500 1b/pg?
Indice de productividad (constante) = 0.2 (bl/dia)/1b/pgz)
Densidad del aceite = 41° APl

Temperatura en la "cabeza" del pozo = 110 °F
Temperatura de fondo = 167 °F

Produccidn de agua = 0.0%

Relacifn gas-aceite (RGA) = 300 pies3/bl
Produccidn deseada = 200 bl/dfa

seleccionar una bomba hidrdulica jet apropiada, determinan
do el tamafio de la tobera, la presion de operacidon en la superfi--
cie, el gasto del fluido motriz y la potencia hidrdulica.

Primeramente considerar esta aplicacidn estableciendo que
la relacibn gas-aceite es igual a cero. Para la bomba, considerar
k,=.15, I = 1.35.

i c

La Fig. 3.28 del Capitulo 3 indica una viscosidad para un
aceite de 41 °API de aproximadamente 2 cs (centistokes ) a una tem-
peratura promedio igual a 138 °F en la tuberia de inyeccién.
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-de _friccidn se pueden despreciar en la tuberfa de inyec

Para bombear este pozo, no usa mis que 500 a 600 bl/dia -

de fluido motriz. La ecuacidn-del apéndice 3A muestra que la cafi-
da de presidn por friccidén en la tuberia de 2 3/8 Pg. con un gas-
to de 500 bl/dia y una viscosidad de 2 centistokes, es solamente
de 2.95 1b/pg2/1000 pie. Para los cdlculos iniciales los términos

cién. Tam-
bién las pérdidas de presién por friccidn en el espacio anular --
han sido menores pueden ser despreciadas.

(1) Determinar H considerando Ps = 4000 Ib/pg2

E1 aceite de 41 °API tiene una gravedad especifica de 0.8203
y un gradiente de 0.355 1b/pg2/pie (de la Tabla 3.1, Capftulo 3) co
mo no se tiene agua, entonces:

6y = 6, = G3 = 0.355

De 1a Fig. 4.6 se tiene lo siguiente:

Py = 7600 pies x 0.355 lblpgzlpie + P

Py, = 6698 1b/pg?

Con la presidn de fondo estdtica (Pws) igual a 1500 Ib/pq%

~el indice de productividad (J =0.2) y la produccién deseada de - -

200 bl/dia

P3=1500 1b/pg? - 200 b1/d%a 5= 500 1b/pg?
0.2(b1/dia)/(1b/pg )

De la Fig. 4.6:

P, = 7600 pies x 0.355 1b/pg®/pie + 80 = 2278 1b/pg?

P, - P
.27 "3 _ 2778 - 500 _
H ) W ) - 0.58]

(2) Determinar la relacién mis eficiente para el valor de H calcu-
lado.De la Fig. 4.5. sélamente las relaciones A y B pueden bom
bear efectivamente para una H = 0.581 o mayor, y en este rango
la relacidon A es la m&s eficiente. Debido a que de esta forma
la eficiencia estd declinando para una H = 0.581 o mayor, se -
tiene_que usar el valor mas alto (cercano) ala P§ = 4000 - --
1b/pg2, e] cual minimiza H y maximiza la eficiencia.

(3) Determinar M.
De la Fig. 4.5, para H = 0.581 y una relacidn A (R=0.410), - -
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M= 0,370.

(4) Determimar 9y ¥ el tamafo de la tobera
93 200 c
ql o ql = m = 541 bl/dia

y de la ecuacibn (4.57):

A - 541 i Ay = 0.00512 pg?

—
1214.5 6698-500
0.8203

De la Tabla 4.1, se obtuvo que las areas de tobera mis cer
canas al valor calculado corresponde a las toberas No. 2 y No. 3.
La No. 2 tiene menor &rea que la que se necesita, por lo que se --
tendrd que operar a una presidn mayor que P = 4000 1b/pg2. La to
bera No. 3 es T1a seleccionada. -

Calcuiando GR :

200
0, = —— = 0.540
R 1214.5 (0.00579) [ 2778-500 '

0.8203

0.335 para GR = 0.540
0.615 para M = 0.33%

De la Fig. 4.8, M
y H

De la ecuacidn (4.58):

- 1 , _ 2
P, = gogas- | 2778(1.615)- 500] = 6482 1b/pg
P = Py - 7600 pies x 0.355 1b/pg2/pie = 6482-2698=3784
1b/pg2 (despreciando la friccidn)
de esta manera, q, = Ei = 200 597 bl/dia
I » 9 T w9 7 0335

Nota: Usando la ecuacibn (4.56) da 9; = 600 b1/dia

La potencia requerida en la superficie es:
5

hp = 1.7 x 107 9, X Ps’ ecuacidn (3.18) del Capitulo 3.
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hy = 1.7 x 1075 (597) (3784) = 38.4

(6) Comprobacidn del punto de cavitacibn, ecuacidn (4.48):

_ (1-0.410 500 _
e = 580 (118 | rpmsoguoyeson * 0379
como M = 0.335, en el disefio no se tiene cavitacibn.

Conclusidn: Considerando aceite (sin gas), el pozo puede -
bombearse con una borda 3-A a una presidn superficial de 3784 1b/-
-/pg2, usando 597 bl/gia de fluido motriz. Esto requiere de una po-
tencia hidrdulica de 38.4 hp en la superficie.

4.5. BOMBEO HIDRAULICO JET EN UN POZO CUANDO LA RELACION GAS-ACEITE
ES MAYOR QUE CERO.

Cuando se tiene gas en solucidn en los pozos, se modifican
los calculos para la aplicacidén del bombeo hidraulico tipo chorro
y es conveniente considerar los aspectos siguientes:

La primera consideracifén se refiere al tipo de ensamblaje
usado en el fondo del pozo. Sin gas, el ensamblaje tipo TR fue ele
gido por su simplicidad y bajo costo. Con este tipo de instalacidn,
sin embargo, todo el gas, disuelto y libre debe conducirse a través
de la bomba. Una alternativa es colocar una tuberia de retorno pa-
ralela y haciendo cor esto que el gas libre puede descargar por el
espacio anular. En este arreglo el bombeo puede, de forma princi--
pal, manejar solamente el gas disuelto remanente a la presién de -
bombeo en el fondo del pozo.

En la practica, sin embargo, la eficiencia de separacidn -
del gas libre de los fluidos es dificil de predecir. De cualquier
forma, el gasto del fluido motriz para el bombeo hidrdulico a cho-
rro puede ser incremeéntado para ayudar al bombeo del gas libre, un
procedimiento inadecuado pero que se usa frecuentemente, porque --
con un bombeo reciprocante resulta que se tiene choques o golpes -
del émbolo, con tendencia a reducir marcadamente el bombeo. Como -
consecuencia, algunas instalaciones de bombeo hidr&ulico a chorro
pueden emplear el tipc de ensamble en 1a TR a la profundidad del
pozo y de manera semejante la instalacidn puede considerarse para
este pozo.

Una segunda consideracifn es el efecto del gas sobre el --
gradiente de flujo multifisico, pero en la practica esto es compli
cado porque es posible que la relacion de produccién debido al flui
do motriz, (M) no sea constante para el bombeo hidrdulico a chorro.
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Esto significa que la relacidn gas-19quido depende de M. Un proble
ma similar se manifesta cuando existe la presencia de agua, ya --
sea de formacidon o c¢el fluido motriz. En tal caso la columna del %
de agua en la tuberfa de retorno es funcibn de M, presentando de -
nuevo complicaciones de friccidn, en el gradiente o cdlculos del
flujo multifasico.

La comprensidn de la cavitacidn 1lega a ser muy dificil de
acuerdo a la cantidzd de gas que se tenga presente. En pruebas de
laboratorio con aguz, el inicio de la cavitacidn es diffcil de pre
decir y ademas es tc.aImente desigual. Similarmente, en pruébas de
laboratorio con aceite, es totalmente estable para presiones bajo
el punto de cavitacisn. E1 aceite (crudo) con gas en solucidn, sin
embargo, puede liberar contfnuamente gas tanto como la presidén ba-
je del punto de burtujeo, En términos del comportamiento del bombeo,
esto genera un incremento gradual del efecto de choque en la bomba
de acuerdo como la fresifn decrece, andlogamente para generar cavi
tacifn. Debido a esto, la cavitacidn puede no tener lugar; sin em-
bargo, si de 1gua1 forma se tiene que hay una evidencia para indi-
car la presenc1a del gas libre, entonces se reduce el éfecto de da
io.

Un problema final se presenta con la presencia del gas y -
estd relacionado para cuando se tienen presentes los efectos de la
mezcla en dos fases y los efectos de la presifn de recuperacibn --
del bombeo hidrdulico a chorro. Una gran cantidad de gas libre aso
ciado con la fase 1izuida puede ocupar alguna porcibn de la camara
de mezclado, de tal ranera que se incremente la v2locidad de los -
fluidos. Esto puede :tener efectos significativos sobre 1a mezcla,
en la longitud de 1a camara de mezclado y sobre el término de fric
cién. Adicionalmente, el comportamiento del difusor es diffcil de”
predecir en un flujo de dos fases, particularmente con la asocia--
cién indeterminada de los gastos en el cual el %as libre se encuen
tra en solucidn. Todscs estos efectos son sensibles y pueden variar
considerablemente de bomba a bomba dependiendo del fabricante.

Soluciones azroximadas pueden ser obtenidas; sin embargo,
se debe ilustrar la raturaleza de las técnicas de prediccién ana-
1ftica y se debe tener una estimacidn razonable sobre la facilidad
de uso del bombeo hidrdulico a chorro y qué potencia debe ser re--
querida.

Una suposicifn que se hace en primer lugar para una predic
cion razonable del comportamiento del bombeo a chorro que presenta
gas, es que el bombeo puede producir gas y aceite en un pozo sobre
un volumen base. Esta consideracidn es solamente una aproximacidn,
pero es razonablemente buena para obtener 10 partes del gas por --
una parte del 1fquido a las condiciones de fondo del pozo. La Fig.
3.26 del Capftulo 3 puede ser usada tanto para el bombeo a chorro
como para pozos con tombeo tipo pistdn.




En este procedimiento, es considerado un valor para Ps, --
calculando H y haciendo una correccifn de M basado en la eficien--
cia volumétrica esperada, obtenida en la Fig. 326 El efecto del -
levantamiento del gas en la columna de retorno, sin embargo, puede
cambiar marcadamente el valor de la presifn de descarga de la bom-
ba (P2). Esto hace que H cambie. E1 primer paso puede ser que se -
calcule Py usando una correlacidn apropiada del flujo multifdasico
o usar las curvas del gradiente, de manera semejante como se encon
tr6 en el capftulo 1. Un valor arbitrario de M = 0.5 es sugerido -
cuando se tiene gas presente, ya que de esta manera la eficiencia
volumétrica disminuye.

La relacidn gas-1fquido en Ta columna del fluido de retor-
no es funcidn de M ya que estd dada por:

RGL = gas total
fluido motriz + fluido producido
_ (R.G.A.) (Produccidn de aceite
RGL = TP )
1 3
RoL = (R:G.A.)(1-fw)%3 _ R.G.A. (1-fw)
9 B+l
] 93

RGL

M(R.G.A.) (1-fw)
T+ M

(4.82)

E1 porcentaje de agua en la columna de retorno estd dado -
por:

f = agua total
Wy suma de fluidos

Para.el aceite como fluido motriz:

(f.) q (f.) q M(f)
fu. = w+ 3 £ 3 . w (4.83)
2 q1 q3 . 13‘ q3 1+ M
Para el agua como fluido motriz:
93
. 9 * fla3) 5+, (a3 14M(F)
W3 ql + q3 = T+NW (4'84)

93
3,49
v *t 3




Con. los valores: obtenidos de las ecuaciones (4.82), (4.83)

Como en el caso que -
elacién proporciona
Sin embargo, es-
Tor de la eficien
que da el valor real de

y (4.84), puede ser-calculado:el valor de H.
no: se tenfa gas, Va Fig.. 4.5 muestra. que la r
la mayor eficiencia para el valor calculado de H.
te resultado. de M puede ser multiplicado por el va
Cia obtenida de Ya Fig. 3.26 del Capfitulo 3,
M a la'cual la bomba estd trabajando.

El valor de M-obtenido, pue
valores de' los pardmetros. en las- ecuaei
con los gradientes de presibn del f
para mejorar la estimacior 2y H iterati
VO que se repite-hasta-que eligrado: ado: es. obteni-
do:. Generalmente:, cuando se’ ajusta- sucesivamente: el valor de M con
un 5%-es: suficiente.

E1 didmetro-de la tobera es seleccionado con-base en el vas
lor de: M (cantidad de 11quido) por el significado de las ecuaciones
(4.1a).y (4.50) para un caso sin gas.

Estas son muchas fuentes potenciales de erro

r en la secuen-
sid

cia de:calculo deseritas. anteriormente incluyendo. i
Tosi calicutos: dewa presibn:de. de s b
cionesdinvolucradas. en el casoid 3
ma;, datos de: campo:imprecisos,. particularmente Ta p
te, pueden reducir grandemente: el resultado: de: Tos:calcud

. g,
080

Por razones: semejantes  como:las anteriores:,. Yos.cadlculos de
didmetros deben-ser“considerados.,prinoiu&l ente. para hacer- una -
timacidn razonable vy el perfeccﬁanamiento»déwak/en'el‘usofde curvas:
no es necesario. Subsecuentemen&e&emﬁfas:pmuebag de: campo.,.. cambios
de diametros y relaciones pueden:ser hechas para determinar- Ta. com-
binacidn 6ptima. Para pruebas particulares en. pozos-es: més practico
con. bombeo hidrdulico: a chorro que con:.bombeo - porque-en ta superfi-
cie es factible que Vas toberas y cimaras de mezclado puedan ser --
cambidadas para determinada localizacion del pozo.

Ejemplo 4.6.

E1 didmetro de la tobera y de la cimara de mezclado es el -
mismo que el del ejemplo anterior, pero con una relacion gas-aceite
de 300 pies3/bl.

(1) Considerando M = 0.5, de la ecuacion. (4.82):

RoL = 1:5(800)(1-0) . 1pg piegdppyy

(2) si m=0.5, qa-= 4004 b1/dia y empleando la ecuacidn. del: apéndicer
.00 ¥biipgl/pie. De esta manera::

38, Fp = 2




(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Py = 7600 pies x (0.355 1b/pg?/pie) -2 1b/pg?/1000 pies x 7.6
1 + 4000

P1 = 6683 ltx/pg2

Observese que la friccibn, Fi, es solamente 15 Ib/pgz ¥y la varia
cidon de Fy con respecto a M puede no ser tomado en cuenta en -
este caso.
9; + q3 = 400+200 = 600 b1/dia.
A partir de una correlacibn apropiada de flujo multifasico:

Pz = 2768 1b/pg2

Considerando una variacién lineal de IP (indice de productivi-
dad) de ia siguiente manera:

_ 2 200 bl/dia _ ; 2
P3 = 1500 1b/pg” - 4 Tb7dTasTh7pgz— = 500° 1b/pg
P, - P
. _—2-%3 _ 2760 - 500 _
H= =7, " &eas 270 - 0-576

Observe que este valor es mds bajo que el de 0.581 que se calcy
156 para el caso sin gas.

A partir de la Fig. 4.5, el gas mas el liquido M, para H=0.576,
es M=0.38 {relacibn Aj}.

De la Fig. 3.26 del Capitulo 3, usando Ta. relacidn de solubili-

dad a condiciones del yacimiento, la eficiencia volumBirica es
52%.

De esta forma, el valor de M (17quido) es:

M= 0.52 x 0.38 = 0.198
NStese que a pesar del resultado bajo del valor de H#, debido al
efecto de levantamiento del gas en la columna de retorno, el -
valor de M es menor que en el caso que no se tiene gas.

Recalculando RGL a M = 0.198:
0.198{300)(1-0)
—1.198

RGL = = 50 pies3/b}

- 4,52 -




(9) Recalculando PZ:

Para M = 0.198, q; = 1010 bl/dfa y gty = 1210 b¥/dia.
A partir de una apropiadarcbfrelacién de flujo. multifiasico:
P, = 2800 1b/pg’ '

2800 - 500 _
5o 0.592

H = &ge3 - 280

(10) M = 0.36, de la Fig. 4.5
M= 0.52 (0.36) = 0.187
Este valor de M es sufieiente para: poder continwar Tos célcu-

los usando:

M= 0.19, g = gy = 1053

(11) A partir de Ta ecuacidn (4.56):

q 0
Aj - 1 - 1053 = 0.0100 pgz
1‘214.5] P1-P3 1214.5 | 6683-500
. X - 70.8203
el diametro de la tobera queda entre la nimero- 5 y la €, entonces

debe ser seleccionada la tobera de mayor didmetro. Est conduce” a
una bomba jet con relacidn Ay tobera nGmero-6..-El gasto’del fliui
do motriz puede ser aproximado por:

P, - P .

. Py - Py
ay = 12145 A {— g

) l 6683-500
q = 1214.5 (0.01131) | > g3
q, = 1193 bl/dfa

(12) Verificacién de la cavitacibn:

0%:3895

-
=

W - Lol | 500
c 5.310 - 1.35(6683 -500)+500

- 4.53 -




Mc'= 0.389, que es mayor que el valor calculado para M=0.36
de acuerdo a esto, el bombeo no presenta cavitacion.

~ En realidad, los pozos que producen gas tienen menor tendencia
a la cayitacion que Tos pozos que producen un 1fquido sin gas
(fase gaseosa) como el agua.Evidentemente, hay una forma de --
amortiguar el efecto que ocurre cuando el gas libre pasa a tra
vés de la bomba. Adicionalmente se requiere.trabajos expérimen
tales en esta drea. La cavitacién debe ser siempre verificada
para pozos que producen agua. -

(13) Y de la ecuacidn 'HPéAP X q X 1.7 x 1075
HP = 1.7 x 107> (1193 b1/dfa) (4000 1b/pg?)
HP = 81 hp

Observese que este resultado es dos veces md3s que la potencia
requerida que cuando el gas no estd presente. Las presiones de pro -
duccion relativamente bajas en la entrada de la bomba, principal--
mente se deben a un volumen de gas libre que hace que disminuya la
eficiencia de bombeo de 1fquido de la bomba. Al mismo tiempo hay -
un aligeramiento de 1a columna de retorno por la produccidén de gas,
reduciendo la presibn de descarga de la bomba. En algunas instala-
ciones de pozos, la magnitud relativa de los choques de los efec--
tos de levantamientop de gas puede ser invertido, permitiendo el --
uso de pequefios valores de R y didmetros pequefios de toberas. E1 -
siguiente problema ilustra lo antes expuesto.

Ejemplo 4.7
Dados 'los siguientes datos:

Didmetro de la tuberia de produccidn = 2-7/8 pg
Didmetro de la tuberia de revestimiento = 7‘pg
Porcentaje de agua = 50

Relacidn gas-aceite = 300 piesslbl )

Presitn de fondo estitica = 1920 1b/pg’

Indice de productividad = 4 b1/dfa/1b/pg?
Presidn en la cabeza del pozo = 120 1b/pg?
Profundidad de asentamiento = 8000 pies
Temperatura en la cabeza del pozo = 110 °F
Temperatura en el fondo del pozo = 170 °F
Produccidn deseada = 800 1b/dfa (aceite + agua)
- Gravedad especifica del crudo = 41 °API

- 4.54 -




De esta: forma;, cuandoiel agua. estf: presente, e] uso -del: -~
agua. como” fluf motriz es una i ] g

) d L ! dy,. . o Cualquiier
otra*coms1deram* v el aceite: produc1do es: el sugerido- comor fluido
motriz.

(1) Considerando M = 0.5, de Ta ecuacion (4.82):

roL = 2:203000(1- 0.5) . 50 pies3/p

(2) $i M=0.5, q1 = 1600 bl/dia y empleando la ecuacidn del apéndi-
ce 3A, Fy = 7.8 1b/pg2/1000 pie.

P, = 8000 pies (0.355 lb/pg /pie) - 7.8 lb/pg /1000 pies x
1 8000

X 1000 + 4000

)
"

1 6778 Ib/pg para una presidn de operacidn superficial
de 4000 1b/pg?

(3) G * a3 = 2400 bl/dfa

0.500-5) . ¢.167, de 1a ecuacitn (4.83):

De Tos cilculos de flujo multifdsico P, = 2740 1b/pg?

(4) Considerando un comportamiento lineal del fndice de productivi
dad, como se hizo anteriormente,

P3=1920 1b/pg? - 800 bl/dfa = 1720 1b/pg?
4 b1/d%a/1b/pg
P - P ‘ ,
2~ P3_ 2740 - 17200 .
(5) H =3 = 2780 - 17200 4 555
Pl Fz : 3

(6) A part1r de Ya Fig. 4.5, M (1%quido + gas) para H = 0.253 es
M= 1.0 (relacién C o ).




(7) De la Fig. 3.26% usando la relacién de solubilidad del gas --
en el aceite en el yacimiento y el agua producida, la eficien
cia volumétrica es 100%. Esto significa que P3 = 1720 1b/pg2,
el bombeo puede ser operado arriba del punto de burbujeo y no
se pueden producir efectos de choque sin gas.

(8) Recalculando P, a q, = 800 b1 /dfa:

Fy = 2.22 1b/pg?/1000 pies
P, = 8000 x 0.355 - (2.22 x B) + 4000 = 6822
P, = 6822 1b/pg’

(9) Recalculando RGL a M = 1.0 de la ecuacién (4.82):

reL = 1:003000(1- 0-5) . 75 piesd/m

(10) Recalculando P,:

Para M = 1.0, q, = 800 bl/dfa y q, + q, = 1600 b1/dfa y de la
ecuacion (4.83)% 1 3

. 1.0 (0.5) _
fu, s = 0.25

‘Empleando correlaciones de flujo multifésico P, = 2669 'lb/pg2
para un 25% de agua producida.

(11) Reca1cu1ahdo H:

H = 2669.: 1720. _ 0.229
(12) De 1la Fi‘g. 4.5, M (17quido + gas) para una H = 0.229 es M=1.1
(relacidn D).
A este punto en la interacidn, es evidente que el cambio en M
es suficientemente pequefio que no requiere cdlculos adimensio
nales .con modelos de flujo multifé&sico vertical. Entonces, --
considerandc M=1.1:

.'ﬂs
4; = 37 = 727 bi/dta

(13) A partir de Ta ecuacidn (4.57):

AL - 727 2

= 0.00759 pg
1214.5 Isszz-1720
~0.8203

- 4.86 -

* Capitulo 3




Esta &rea quedz comprendida entre la tobera No. 4 y la No. 5.
Seleccionar la tobera mas grande, el gasto del fluido motriz
puede ser agroximado por:

e 6822-1720 _
q1 = 1214.5 (0.00905) \—o—gm- 867 bl/dia

y la hp estd dada por:
HP = 1.7 x 1072 (867 b1/dfa) (4000 1b/pg?)
HP = 60 hp rara una bomba jet con relacidn D y tobera No.S5.

Como el agua estd presente, verificar por cavitacibn, usande
1a ecuacion (4.48).

' P
1-R 3
M, - 1+ x.J
¢c” R iN I TPy S PR,

M, = 1.15

1-0.210 1720 -
0.210 1.35 (6822 - 1720) + 1720

¢ 1.80, {como es mayor que el valor de operacidon de - -
M =

1.1 el bombeo no presenta cavitacién).

Los métodos ilustrados anteriormetne son confiables para -
las ecuaciones bésicas que gobiernan el comportamiento del bombeo
hidraulico a chorro y, consecuentemente, son mas bien laboriosos.
Los fabricantes de bombas tipo chorro tienen que utilizar diferen-
tes técnicas, invalucrando una seleccidn de graficas, nomogramas y
programas por computadoras para predecir el comportamiento de cual
quier bombeo bajo diferentes condiciones dei pozo. Teénicas seme-=-
jantes involucran coeficientes exactos para las pérdidas, didmetros
de toberas y camaras de mezclado, pardmetros de la cavitacibn y co
rrecciones en el comzortamiento del flujo multifasico. Frecuente--
mente en esos bombeos, especialmente cuando se incluyen correccio-
nes en el nGmero de Reynolds, pueden obtenerse eficiencias altas --
tanto como las que se establecieron en la primera parte de este ca-
pftulo. ‘

_En general, e1 procedimiento empleado en esas secciones, -
principalmente para predecir el comportamiento del bombeoc a chorro
en un pozo dado, debe ser suficientemente preciso para comparar --
este método de bombeo hidr&ulico con otros métodos artificiales
de ‘produccidn.

Aunque en este capitulo se presenta suficientes grdficas -
y el procedimiento para el disefio del sistema de. bombeo a chorro,
es recomendable obtener las soluciones por computadora. Los pozos
deben ser seleccionados cuidadosamente; en casos de que no se ob-

- 4.57 -




tengan suficiente sumergencia, otros métodos de bombeo deberdn ser
usados. No obstante, el grado de aplicabilidad parece ser completa
mente bueno. Sin embargo, fue originalmente consjderado solamente
para pozos con gastos altos, éste sistema también tiene que ser --
considerado en algunos casos para pozos con volumen bajo.

Adicionalmente para este sistema, la experiencia tedrica y
practica que se tenga en el bombeo hidrSulico puede incrementar el
conocimiento para mejorar el disefio de instalacién y para seleccio
nar correctamente el pozo. -




SIMBOLO

N O M ENTCTLATURA

DEFINICION

Area de flujo de la tobera.

Area de la cadmara de mezclado.

Area de flujo total de la camara de mezclado.
Fraccién del agua de formacidn, %

Fraccién del agua del fluido de 1a columna de retor
no, %.

Energia proporcionada por la tobera por unidad de -
tiempo.

Energia agregada al flujo de produccidn por unidad
de tiempo.

Pérdida de energia debido a la friccidn por unidad
de tiempo en el difusor.

Pérdida de energfa por friccién total por unidad de
tiempo.

Pérdida de energia por friccidn en la tobera por --
unidad de tiempo.

Pérdida de energia por friccidon en el circuito de -
succion por unidad de tiempo.

Pérdida de energia por friccion de la cémara de mez
clado por unidad de tiempo. :

Pérdida de presidn del_fluido.motriz en la tuberia
( de inyeccién), 1b/pg?

Pérdida de presidn en el circuito de retorno, lb/pg2
Relacidn gas-liquido, pie53/b1

Relacidn gas-aceite, pies3/bl

Gradiente del fluido motriz en la tuberia de inyec--
cién, 1b/pg2/pie.




SIMBOLO

DEFINICION

Gradisnte del fluido de la columna de retorno, - --

1b/pg”/pie

Gradiente del fluido de formacidn, 1b/pg?/pie

Aceleracifn de la gravedad

Relacifn adimensional de recuperacibn de carga

Potencia en hp

Potencial suministrada del fluido motriz.

Potencial adicionada al fluido producido

Carga total del fluido motriz

Carga total del fluido de

Carga total del fluido de

Profundidad de colocacién

Nivel del fluido sobre

la

Punto de interseccidn del
va de aproximacidn H-M en

Constante

Coeficiente de pé&rdida
Coeficiente de pérdida
Coeficiente de pérdida

Coeficiente de pérdida

Pérdida de energfa en la mezcla por unidad de tiem-

po

en

en

en

en

descarga

succibn

de la bomba, pies.
succidén bomba

eje vertical con la cur-
forma de linea recta

1a tobera
el difusor
l1a succidn

la cdmara de mezclado

Relacidon de flujo adimensional, q3/q1.

Relacidn de flujo en el 1imite de cavitacidn.

Variable usada para definir H.
Presifn a la entrada de la tobera (1b/pa?)




SIMBOLO

DEFINICION

Presién de descarga (lb/pgz)
Presién de succién (lb/pgz)

Presidn a la entrada de la cémara de mezclado, ]b/p92
Presifn en 1a salida de 1a cimara de mezclado,lb/p92
Contfa-presibn en la 1fnea de flujo, 'lb/pg2

Presidn de vépor, lb/P92

Gasto del fluido motriz

Gasto del fluido de produccidn, fluido motriz y flui
do de succibn. -

Gasto de succiédn
Relacidn de areas, Aj/At‘

Pendiente de aproximacidn a t la ifnea recta de la -
curva H-M.

Densidad relativa del fluido motriz.
Velocidad del fluido en la tobera

Velocidad del fluido en la succién de la parte pos-
terior del &rea de la tobera.

Velocidad del fluido en la cémara de mezclado
Nimero de toberas

Carga por velocidad del fluido motriz en la fobera

Porciento de sumergencia

Variable algebrdica para calcular fha.

Densidad del ¥fluido motriz




SIMBOLU

E
9r
X

Ic

DEFINICION

Eficiencia
Variable adimensional para determinar M y H.
Sensibilidad a la contrapresidn

Indice de cavitaci6n.
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APENDICE 3A

Las pérdidas de presién por friccidn en secciones circula-
res o anulares, pueden determinarse de la siguiente ecuacidn:

-8 2,2 0.21 :

202x10"% L (p1%-p22)/(p1-p2) °- 0.213 .1.79

PF=( ) [(#/e)" %%
(01-02) (02%-02%)% [D1/(p1-02)]0- T i ] o

Donde:

Pg = Cafda de presidn por friccién, (1b/992) .
L = Longitud de la tuberfa (pies)

D1 = Didmetro interior de la T.P., o de 1a T.R. en caso de
flujo anular, (pg)

D2 = Didmetro exterior de la T.P. en caso de flujo anular
o cero en caso de flujo por T.P., (pg).

H = Viscosidad del qugo a condiciones medias de Presifn
y temperatura, (cp

G = Gradiente del fluido a condiciones medias de Presién
y temperatura, (1b/pg2/pie)

q = Gasto de fluido (b1/dfa).

Para un didmetro dado en tuberfa, toda la expresidn del -
primer paréntesis pasa a ser una constante. La expresibn del si--
guiente paréntesis es una constante para calcular las pérdidas --
del fluido potencia, pero no para l1a tuberfa de retorno ya que --
contiene una mezcla variable de fluido potencia y de produccidnm.
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