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PLANTEAMIENTO DEL. PROBLEMA

El objetivo de 'este trabajo, consiste en establecer un
procedimiento de calculo que permita diselar y analizar
instalaciones de FEombeo Neumatico Intermitente { B.N.I. )
mediante un modelo matematico, el cual simule, en forma completa,
el fendmeno de levantamiento de un bache de liquido impulsado por
gas a alta presiéon. Fara esto. y debido a la complejidad
operacional del modelo, fue necesario desarrollar un programa de
coémputo que ayude al ingeniero de Froduccidén a conocer, con
cierta precisiédn, parametros tan importantes como : la velocidad
promedio del bache de 1lfiguido en su ascenso, volumen y porcentaje
de liquido recuperado por ciclo. volumen de gas requerido .por
ciclo, produccién diaria de liguidos, numerc de ciclos por dia,
tiempo de inyeccidén del gas por ciclo. profundidad del liguido al
cierre de la valvula operante, espaciamiento y calibracién de

todas las valvulas de B.N. del aparejo, etc..

El programa de cdédmputo es facil de manejar y, debido a que
en su ejecucidén realiza una gran cantidad de calculos, se
recomienda instalarlo en PC's con procesadores 286 o mayores, con

el objeto de disminuir el tiempo de procesoc.

El estudio estid fundamentado en el modelo matemitico vy

trabajo experimental desarrollado por Fernandez,0.E. y

colaboradores(Q).



INN-TRODUCCION

Llevar a cabo una explotacién racional y eficiente de 1los
recursos no renovables tales como los bhidrocarburos es una
nectesidad impesriosa. Debido_a que dichos recursos se han venido
extrayendo en nuestro pais desde principios de este siglo. en una
gran mayoria de los campos productores, si no es que en todos, se
vuelve indispensable aplicar un sistema artificial de produccién.
Dentfo de estos sistemas, el bombeo neumdtico intermitente
( BuN.I.2>, ha teAido gran aceptacion, sobre todo en pozos de baja
produccién, debido a la sencillez de sus instalaciones tanto
superficial como subsuperficial y por la funciaonabilidad del
mismo. E1 B.N.I. &5 un método de produccidn ciclico en el cual un
bache de liquido se acumula =n el interior de la tuberia de
produccison. Cuando se tiene una longitud de liguido determinad;,
se inyecta gas a alta presidén por debajo del bache a través de
una valvula de bombeo neumdtico. Suabitamente, la columna de
liguido es impulsada hacia arriba tante por la energia de
expansién del gas, como por el volumen inyectado debajo de 1la
misma. E1 rapido movimiento de la burbuja de gas, el cual es
mayosr al del bache de liquido, da origen a que constantemente 1la
burbuja penetre por la parte inferior de éste, ocasionando con

ello un continuo decremento en su longitud.



Aun cuando el B.N.I. ha sido usado por mucho tiempo para
producir en forma artificial los pozos de aceite, se tiene el
inconveniente de que muchos de los parametros de interes para el
tngeniero de produccién todavia son obtenidos con méetados
emplricos o semiempiricos. Esto se debe a la nmaturaleza variable
del fendmeno., lo cual ha impedidoc el desarrollo de un modelo
adecuado que nos permita predecir el compartamiento de wun bache
de liquido impulsado por gas. Existen poros estudios publicados
sobre este tema. ya que debido a su complejidad, han sidao pocos

los investigadores que lo han abordado.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

t

Brown v Jessen(S) efectuaron en 1962 una : série_ _dé
exparimentos en un pozo de BOO0Q pies de profundidad y'uﬁa‘tuberia»
de 2 3/a pg de diametro exterior, la cual VFue 'aquipada can
transductores de presion a diferentes prDFﬁndidades. El1 objetivo
del experimento, fue evaluar el comportamiento dé un pozo . de
B.N.I. al variar el diametro del oriFicio de la ‘valvula operante.”’
La conclusison del trabajo fue que entre mq?qf;FQerav el_ diémetrﬁ'

del orificio de la valvula ( maximo: 1 'Eg"

Tomayor seria la

efticiencia del sistema.

White vy calaburadores(q) presentan un modelo dindmiceo parar
predecir presiones, velocidades y pérdidas de liquido en funcidén
del tiempo. El modelo es demasiado simplista como para predecir
el verdadero comportamiento de un pozo en E.N.I.. De pruebas
experimentales, se encontréd que la velocidad del bache de liquido
rapidamente alcanza wun valor constante. For otra parte, se
observé gue la velocidad de penetracidén del gas en el liguido
puede considerarse constante para propdsitos practicos.

) establecieron en 1947 un modelo

Brill y colaboradores
matematico que permite simular el desplazamiento de un bache de

lf quido impulsado par gas. El1 wmodelo +fue validado con datos



reales. de un: p§éo{éx§_er‘i’rnent'51, de;, 1500 ,pi‘e,'s‘.;.,:de;,‘ pkoFLhdidad; En
‘esfé'ifébaJE; Eé'ﬁhtehto desarrollar uhéiéafréiacién'general para
obtener éi“}ééb;lamiento total dengru delyéistema. Sin embargao,
norsertuQé'ékigo.

(10)
s

Zudiga,F.H. basaAndose en el trabajo desarrollado por

Brill vy colabaradores(S) v los resultados experimentales

obtenidos por White(a). elaborsd, en 19649, un programa de cémputo

gque permite diseffar y analizar instalaciones de B.N.I. de una

manera sencilla y practica.

Neely vy colaburadores(&> realizaron en 1974 pruebas de campo
en una instalacion de "B.N.I. v correlacionaron 1la velocidad
promedio del gas fluyendo por debajo del bache de liquido con el
colgamiento del mismo, obtenido este ultimo con correlaciones de
flujo continuo. Un metodo analitico para calcular el
comportamiento del B.N.I. se desarvrolld, suponiendo una velocidad
del liquido constante.

Fernandez vy colaboradures(Q) desartrollaron, en 1982, un
modelo hidrodinamico para predecir el levantamiento artificial de
aceite viscoso mediante B.N.I.. E1 maodelo incluye todas 1las
variables relevantes gue pueden ser simuladas matematicamente
para predecir su comportamiento., con respecto al tiempo, en un

ciclo intermitente de levantamiento paor gas, el cual finaliza



cuando determinado porcentaje de la columna original es producido
en la cabeza del pozo. Los resultados del modelao fueron
comparados con los resultados experimentales obtenidos de 1la

instalacion de prueba.



CAPITULOI
BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE




I.1.~ CARACTERISTICAS DEL POZO

El Bombeo Neumatico Intermitente, B.N.l.. es usado en pozos
cuyos gastos de produccién son relativamente bajos.. o bien, en

agquellos pozos gue presenten las siguientes caracteristicas :

a) Alto fndice de productividad ( mayor de 1.0 bpd/psi } y baija

presién del yacimiento ( Pws ).

by Bajo f{ndice de productividad ( menor de 0.3 bpd/psi ) y alta

presién del vacimiento ( Pws ).

Se dice que la presion de fondo es alta cuando el pozo es
capaz de sostener dentro de la tuberia de produccion una columna
de fluidos equivalente al 70 %Z de la profundidad media de los
disparos. En cambio, una presidén de fondo baja se tiene cuando el
pozo sostiene una columna de fluido menar al 40 % con relacién a

dicha profundidad ‘19’ |

I.2.- MECANISMO DE LEVANTAMIENTO DE LIQUIDOS

El B.N.I. es un métpdo ciclico de praduccidn, en donde
inicialmente se permite la formacidn de un bache de ligquido en la
Vfubéria de produccidn ( Fig. 1-A )* . Cuando la presién ejercida
por la columna de ligquido dentro de la T.FP. y frente a la valvula
operante alcanza un valor determinado, gas a alta presion es
inyectado desde la superficie al interior de 1la tuberfia de

revestimiento. Al aumentar la presidén en esta tuberia (T.R.), se

# YL.ae figuras se presentan en la parte final del capitule.



alcanza un valor tal que una de las vaAlvulas del apareijo de BE.N.
abre y se inicia,., con esto, el movimiento del bache de 1iquido
hacia la superficie. Generalmente, lo que se busca en una
instalacién de B.N.I. es trabajar con la valvula mas profunda del
aparejo ( valvula operante ), con el objeto de arrastrar una
mayor cantidad de liquido y aobtener mejores recuperaciones del
mismo. Baljo condiciones ideales, el 1{guido se mueve
ascendentemente en forma de bache o pistén por la energia. que
debajo de é&ste, transmite la expansidén y flujo del gas inyectado.
El gas viaja a una velocidad mayor que la velocidad del bache de
liguido, ocasionando con esto gue el gas penetre continuamente
dentro del bache y una regién de flujo anular sea abservada por
debajo del mismo. Esta penetracidén provoca la existencia de
grandes fuerzas de corte en los extremos de 1la interface
gas—liquida. originando un arrastre o caida de peguefias gotas de
lfquido hacia el interior de la burbuja de gas ( Fig. 1-B ) y/a
como una pelicula anular por las paredes de la tuberia de

produccisén ( Fig. 1-C ).

Cuando el bache de liquido llega a la superficie, ocurre un
cambio en la presidn hidrostatica ejercida par e¢ste y, en
consecuencia, la presién en la tuberia de produccién frente a la
valvula operante disminuye, incrementandose la inyeccidén de gas a
travées de ella. Una wvez que la presién en la tuberia de
revestimiento baja hasta la presidén de cierre de la valvula
operante, la inyeccién de. gas se interrumpe ( Fig. 1-D )g; sin
embargo., aun después de ocurrido 1o anterior, continda una
expansion de gas adicional y ocasiona gue una cantidad de 1liquido
considerable dentro de 1la burbuja de gas y en la pelicula
adherida a las paredes de la tuberia de produccién sea todavia
producida en la superficie. De acuerdo a las investigaciones
real izadas por Neely.,A.B. y colaboradores (e) . se determind que
este excedente de produccidén posterior a la llegada del bache

de liguido es en algunos casos superior al S0 Z de la produccidn



~total recuperada en la EuberFiéié;i

Una vez que el bache de }iquidok.infaCto,; i;5 ?éﬁtas, de
li quido dentro de la corriente de ga5‘y ia peliéﬁiéi dé’ 1iqﬁido
ahular han llegado a la superficie, trénscuffei un Kﬁeriﬁdﬁ de
tiempo llamado tiempo de estabilizacidn de la presidn, dufanté el
cual, las gotas de liquido del bache anterior que no alcanzaron a
llegar a la superficie caen al fondo del pozo para farmar. junto
con el liquido alimentado por la formacién., el siguiente bache de

1{ quido.

I-3.- FENOMENO DE RESBALAMIENTO DE LIQUIDO

El resbalamiento de 1liquido puede representar una parte
substancial del bache original. El control de este resbalamiento
determina el éxito de una instalaciédn de B.N.I.. ta falta de
habilidad para predecirlo, provoca que muchas instalaciones sean
sobredisefiadas. En muchos de los casos., pueden alcanzarse altos
porcentajes de recuperacién de 11 quidos, perc también
frecuentemente, los costos excesivos de operacién reducen 1las

utilidades gque en un momento dado se pudieran obtener del pozo.

Fruebas realizadas en tuberias de produccidn de 2 pPg. de
diametro muestran gue una peérdida o resbalamiento de liquido del
"7 %Z del volumen inicial del bache por cada 1000 pies de
levantamiento es representativo. En general. este valor de
resbalamiento puede ser usado para otros diametros de tuberias.
Cuando se tienen instalaciones con camaras de acumulacién,i el
resbalamiento oscila entre el 3y 5 % , reduciéndose aun mas

cuando se emplea el pistén viajero.

10



I.4.~ DISENO DE UNA INSTALACION DE B.N.I.

] Existen varios procedimientos para llevar a cabo el
espaciamiento de las vAlvulas en instalaciones de B.N.I.. Estos
varian segun las recomendaciones del fabricante y el tipo de
valvula a usar. Normalmente. las valvulas operadas por presisén
pueden ser espaciadas a mayor distancia uwuna de la otra en
relacién a las valvulas aperadas por fluido. En un aparejo de
E.N.I., la valvula mas profunda es la tnica que opera una ve:z
descargado el pozo y por tal razén se le conoce como valvula
operante. Aungue la instalacidén de esta valvula no siempre se
hace a la proeafundidad total del pozo, se recomienda  colaocar
valvulas hasta el fondo de la tuberfa de produccién ( siempre vy
cuando lo permita el empacador ), con la finalidad de prevenir
posibles descensos en el nivel dinamico del 1i guido como

consecuencia de un abatimiento en la presién de fondo.

Las valvulas situadas arriba de la valvula operante, sirven
para descargat el pozo cuando é¢ste ha sido controlado con Ffluido
de control o bien, cuando por algun motivo se haya cerrado el
pozo durante un tiempo y el nivel estatico del liquido haya
alcanzado una altura considetrable. De esta manera, se tendra gue
repetir el proceso de descarga para dejar nuevamente operando el
pozo bajo condiciones estables inyectando gas a través de 1la

vAlvula operante.

El tipo de control en la superficie para la inyeccion de
gas, tambien tiene influencia en el disefio de una istalacién de
B.N.I.. El disefio es mAs critico, si se wutiliza uwun control
superficial con estrangulador gque un control ciclico de tiempo.
Para un control con estrangulador, se recomienda usar una valvula

operante con la amplitud correcta para suministrar el volumen de

11



gas requerido por ciclo. Si se usa un control ciclico de tiemDD;

entonces el valor de la amplitud de la valvula no es tan critico.

Para llevar a cabo un buen disefio de una instalacion de

B.N.1l1.. es necesario considerar los siguientes aspectos :

i-4.1.— TIPOS DE VALYULAS USADAS EN B.N.I.

Es recomendable para una instalacién de B.N.I. usar valwvulas
del tipo desbalanceadas operadas por piloto y seccién motriz yva
sean operadas pot presién de T.R. o bién operadas por fluido, con
elemento de carga gque puede ser resorte o domo cargado de
nitrégeno, con la caracteristica de que la valvula debe de abrir
en forma instantanea sin estrangular el paso de gas. Dependiendo
del tipo de control del gas de inyeccién en la superficie, se
puede o no requerir amplitud de la valwvula. Si el gas es
controlado completamente desde la superficie empleando
interruptor de tiempo, una valvula con amplitud pequefia puede ser
usada en flujo intermitente. Si se desea usar el egpacio anular
para almacenar el volumen de gas a inyectar y mediante un control
de valvula de aguja en la superficie, la amplitud de la vaAlvula
es extremadamente importante, ya que de ella depende el volumen

de gas a inyectar por ciclo.

I.4.2.—- PRESION DISPONIBLE EN LA RED DE B.N.

La presién maxima disponible del gas de inyeccidn para
descargar el pozo al inicio, siempre debe ser mayor gue la
presiédn de operacidn. Esta tltima, es la presién gue se puede

mantener en la cabeza del pozo bajo condiciones normales de

12



operaciéon. Si la presidén en la linea varia., se considera la
presién minima como la presidn con la que puede operar la
instalacién en cualquier momento. Bajo ninguna circunstancia se
debe colocar la valvula operante a una presidén de apertura mayor

que la presisdén de operacién disponible.

I.4.3.~ PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE LA VALVULA SUPERIOR.

Si el pozo se encuentra completamente lleno con Ffluido de
cantrol, la wvalvula superior de bombeo neumatico debera iv
colocada de acuerdo a la presiédn maxima disponible del gas de
inyeccién ( Pko ). Analiticamente, la profundidad de colocacidén
de esta wvalvula es posible obtenerla con i1a siguiente

expresién(l) ¥

Fko - Pwhg _
Dvi - | eea (1-1 )

GFfc

De hecho,la primera valvula queda un poco mas abajo de 1lo
determinado por la expresién anterior, debido a que se considera
2l peso de la columna de gas de inyeccidén en 1la tuberia de

revestimiento.

I.4.4. - GRADIENTE DE DESCARGA Y ESPACIAMIENTO DE LAS VALVULAS.
Para determinar la distancia gue debe existir entre cada

#* Lo nomenclatura se proporciona al final de trobajo.

13



valvula de bombeo neumatico, es necesario usar un gradiente de
presién dentro de la tuberia de produccién. Este gradiente varia
con el volumen de gas disponible y los gastos de descarga, y debe
ser usado con precaucidn cuando se tienen volumenes limitados de
gas disponible vy se emplea en un proceso de descarga. Con un
exceso de gas del 100 “Z gradientes tan bajos como 0.01
Iblpgz/pie han sido abtenidos para gastos del orden de 80 bl/dia.
Gradientes pequefios del orden de 0.02 lb/pgzlpie han sido
utilizados para propédsitos de descarga de un pozo. Comunmente, un
gradiente de descarga recomendable es de 0.04 lb/pgz/pie pata
tuberias de 2 vy 2 % pg. de diametro interior. En cambio, para
tuberias de diametro mas pequefio. los gradientes deben de ser

mayores gue el anterior. Véase Figs. 1-2 y 1-3.

Fosteriormente, cuando el nivel de 1ligquido baja hasta el
punto en el cual se inicie la aportacidn de fluidos por parte de
1a formacisn productora, el gradiente de presién para continuar
can el espaciamiento de las vaAlwulas cambiara, dependiendo del
ritmo de llenado del pozo. Ciertamente, un pozo que produzca a un
ritmo de 100 bl/dia no puede tener las valvulas tan espaciadas
como otro pozo gque produzca a 10 bl/dia. Las Figs. 1-2 vy 1-3
muestran gradientes de presién confiables para usarse en el

disefio de instalaciones de B.N.I. para un gasto deseado.

Estos son gradientes que pueden ser obtenidos en descargas
de flujo continuo y por lo tanto, ofrecen un factor de seguridad
en la descarga de flujo intermitente. En algunps casos. las
valvulas pueden ser espaciadas incrementando el gradiente de

descarga con la profundidad de cada valwvula.

Gradientes menores a 0.01 lb/pgz/pie han sido observados
. . 2
cuando un pozo descarga a una presién de cero 1b/pg con  un

exceso de gas del 100 % )

14



De lo anterior, se puede resumir gque basicamente existen dos
formas para llevar a cabo el espaciamiento de las valvulas en una
tnstalacién de B.N.I.. La primera de ellas es considerando un
sédlo gradiente promedio de descarga desde la superficie hasta el
fondo del pozo. como puede observarse en la Fig. 1—-4 | que , como
va se menciond anteriormente, el valor promedio del gradiente de

descarga recomendado es de 0.04 lb/pgzlpie.

La segunda manera de llevar a cabo un espaciamiento de
valvulas consiste en tomar diferentes gradientes de descarga
desde la superficie hasta el fondo. partiendo con un determinado
gradiente en la superficie e incrementandolo en un valor que
puede ser desde 0,002 a 0.005 lb/pgzlpie, dependiendn dicho
incremento de la produccidn del pozo y del porcentaje de agua que
se esté manejando. La Fig. 1-3 muestra el método de espaciamiento

de valvulas considerando gradientes de descarga variables.

I.4.5.—- DIFERENCIA ENTRE LA PRESION DE APERTURA DE LA
YALVULA OPERANTE Y LA CARGA DEL FLUIDO A BOMBEARSE.

Otra importante consideracién para el diselNo de una
instalacién de B.N.I. es la seleccidn de una diferencial correcta
entre la carga existente en la tuberia de producecidn y la presidén

de apertura de la valvula operante.

Una presidén de fondo fFluyendo baja puede ser obtenida
elevando cargas ligeras an ia tuberia de produccidén.
Diferenciales de presién del orden de 300 a 400 lb/pg2 son
frecuentes. Sin embargo, una seleccidén arbitraria para iniciar
cualquier disefio es cansiderar valores de 200 a 300 lb/pgz. La

Fig. 1-6, muestra como wvaria la recuperacidén de Fluidos con
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respecto-a la carga iniciai eh la "T.P.  de :acuerdn . al: vpldmen,

de gas inyectado.

I.4.6.- DIAMETRO DEL ORIFICIO DE PASO PRINCIPAL DE GAS DE LA
VALVULA OPERANTE. : -

El tamafio del orificio de paso principal de gas de 1las
valvulas de bombeo neumatico, tiene un efecto determinante sobre
la recuperacién y la relacién gas inyectado—~l{quido ( RGIL ).

~

Para una tuberia de produccién de 2 pg de diadmetro, se recomienda

que este orificio tenga un diidmetro mLinimo de % pg (Fig. 1-7 ).

Se han realizado pruebas experimentales para observar el
efecto del didmetro de orificio principal de las valvulas de
B.N.I. v se ha encontrado que las valvulas con orificios mavyores
sS0N MAS eFiciEntes(S). La tabla I-1 muestra el diametro de
orificio equivalente a utilizarse con otras tuberi as de
produccidén. Se observa gue se reqguiere un didmetro de orificio de
 oe pg para una tuberia de produccién de 1% pPg para que sea

EY

equivalente a un asiento de 3 pg con una tuberia de produccidn de

2 pg de diAmetro interior.

I.4.7.~ RECUPERACION DE LIQUIDOS.

Una porcién del volumen de 1liquide del bache inicial se
pierde en el recorrido hacia la superficie. Un rango aproximado
de esta pérdida es del T al 7 % por cada 1000 pies de elevacion
de fluido. Sin embargo, esto varia segun el didmetro de 1la
tuberia de produccidn y el volumen de gas inyectado por ciclo. E1
punto de la relacién gas—liquido minimo no coincide con el punto

de la recuperacidn maxima.
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Para calcular el porcentaje de recuperacién - por ticlo i se

puede emplear la siguienté expresién(l) H

Ct ( Pt — Pwh ) Dv
Bp = o * 1 - 5f 1000 ses (12

Para calcular la producciéon diaria de 1{iquido recuperado con

B.N.I., se puede utilizar la siguiente Férmula(l) ]
3 = Nc % Bp see (1-3)
LR
1440

Nec . = ven ( 1=47)

3 X Dv
1000

I.4.8.~ VYOLUMEN DE GAS REQUERIDO POR CICLO.

Tedricamente, el volumen de gas necesario para desplazar un
bache de 1liquido en un pozo, es el volumen de gas que se requiere
para llenar la tuberia de produccién hasta la superficie, a 1la
presién media que se alcance por debajo del bache. Si por alguna
razén no se cuenta con informacisén suficiente. una aproximacién
para determinar el volumen de gas necesario para elevar un bache
de liquido hasta la superficie, es considerando una RGIL de 200 a
400 [(piesa /bl1}) /1000 pies 1. En instalaciones con camara de
acumulacién o en instalaciones de B.N.I. convencional con alta
RGA v con poca o ningan porEentaje de agua, se requerira

aproximadamente de 200 a 300 (piesa/bl)llooo pies de elevacién(14z
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En base. a ID anterxor, el volumen req'

‘de 1nyecc1én SE cal

decxr(l) H

nda la Ley Genera

Y CPmf Ts
- Ve = Cte s

Y.4.9.- CICLOS DE INYECCION.

El tiempo de estabilizacién de 1a presidn, es @l tiempo
requerido para gue el liquido resbalado y las gotas de ligquido en
suspensidn dentro de la burbuja de gas se asienten en el fondo de
la tuberia de produccidén y pasen a formar parte del siguiente

bache a ser elevado.

FPara una tuberia de praduccidn de 2 pg de diametro interior,

la duracién del ciclo de bombeo se puede estimar con la siguiente

X N )
expresidn empirica H

Tmin = 1.5 % [ Dv/1000 1 eeea( 1=6 )

El tiempo de estabilizacidén de la presidén se puede reducir

considerablemente desplazando baches mas ligeros. Canforme
aumenta la diferencia entre la presién en 1la tuberia de
revestimiento y la carga en la tuberf{a de produccién, el tiempo

de estabilizacién de la presidn disminuye. Al tenerse un  valor
alto en la diferencia de presiones antes mencionada, se bombean
cargas mAs ligeras, obteniendose con esto, las velocidades del
bache mas altas y, por consiguiente, mayores recuperaciones vy

menotr tiempo de estabilizacidén de la presidn.
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I.5.~ CONTROL DE INYECCION DE GAS EN LA SUPERFICIE

Existen dos formas principales de controlar la inyeccidon de
gas en un pozo de EB.N.I.. A continuacién, se describe cada uno de

ellas :

1.5.1.~ CONTROL POR ESTRANGUL ADOR

El control por estrangulador puede ser usado para regular la
inyeccién de gas en pozos de B.N.I. con vilvulas desbalanceadas y
con suficiente amplitud ( spread ). Este tipo de control requiere
de mucha atencién antes de seleccionar el diametro correcto del
estrangulador. Las gastos de inyeccién de gas deben ser regulados
para coincidir con las caracteristicas de aportaciedn de fluidos
del pozo. For ejemplo, puede desearse descargar un pozo cada 30
minutos con una presidn de apertura de la valvula de 750 lb/pg2 y
una presisén de cierre de 700 lb/pgz. Esto significa que el
diAmetro del estrangulador debe permitir que se eleve la presién
de 700 a 750 lb/pg2 en un intervalo de tiempo de 30 minutos.
Otros pozos pueden requerir el mismo levantamiento de presién en
la T.R. ( SO lh/pgz ) en 2 horas o en algun otro intervalo de
tiempo, dependiendo de las caracteristicas del pozo. En muchos
casos., este tipo de control es para pozos con un suministro bajo
en el volumen de gas disponible, utilizando el espacioc anular

para su almacenamiento.

Aln cuando esto representa un método de control, debe
tenerse un cuidado muy especial en la seleccidn de unpa valvula de
BN, con el objeto de escoger, considerando las 'caracteristicas
del pozo, la amplitud adecuada para poder proporcionar e1 volumen
de gas requerido. Una amplitud Ekcesiva provocari el uso de mucho
gas, en cambio una amplitud demasiado pequefia causaria que el pozo
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1.5.2.~ CONTROL CICLICO DE TIEMPO

Un control ciclico de tiempo es el medio mas coman en el
control de la inyeccidn de gas para flujo intermitente vy es
relativamente fAcil de ajustar. Un control de este tipo, puede
ajustarse facilmente para inyectar gas el tiempo que sea
necesario., asi como también ajustar el intervalo entre ciclos de

inyeccidn.

I.6.~ INTERPRETACION DE REGISTROS DE PRESION SUPERFICIAL Y
) SUBSUPERFICIAL EN POZOS DE B.N.I. ‘

I1.6.1.— REGISTRO DE FRESION SUFERFICIAL EN LA T.R.

Un rapido incremento en la- presidn del espacio anular
después de que el controlador ciclico de tiempo abre, es deseable
en muchas instalaciones de B.N.I.. Si 1la presién en la 1{ nea de
inyeccidén de gas no es adecuada o la diferencia entre la presién
de la linea de inveccidén y la presién de operacién en 1la T.R. no
es suficiente, entonces la presién en el espacio anular se
incrementara muy lentamente. Un pozo profundo con bajo nivel de
fluido, o0 un pozo con una T.R. de diametro grande, ocasionaran

que se tenga un pequefic incremento en la presiéon del espacio
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anular en comparacién con un pozo cuyo nivel de fluido es alto vy
con una T.R. de didmetro pequefio. Un dispositivo de
estrangulacién en la linea de inyeccién de gas, también
incrementarid el tiempo requerido para que la presidén en la T.R.

alcance la presién de apertura de la vAlvula operante.

Un rapido decremento en la presién de la T.R., es
generalmente un indicio de que la wvalwvula operante esta
trabajando en buenas condiciones. §in embargo. el mismo

decremento ocurriria en muchas instalaciones con tuberfas de
revestimiento de diametros pequefios o instalaciones con una
tuberfia flexible, aunque la operacién de la valvula pueda ser
pobre o mala. Un rapido decremento en la presién de la T.K.,
puede ser esperado en muchas instalaciones con valvulas operadas
por la presién de la T.P., debido a la apertura de varias
valvulas en cada ciclo. Una diferencia de presidn baja a través
de la vAlvula wvperante debido a una presidén alta en la T.P.,
provocaria un pequefio decremento en la presién de la T.R. después
de que la valvula haya abierto. La presién en la T.R. comprendida
entre la presién de cierre de la valvula operante y la apertura
del controlador de inyeccidén de gas superficial en una
instalacidn de BNI con empacador, suele ser un indicador de
fallas muy comun. Si la presidn se mantiene constante, no existen
fugas en el sistema. Si la presién de 1la T.R. disminuye,puede
haber una fuga en algunos de los siguientes elementos : una o
varias vadlvulas de BN, el empacador., la tuberia de produccién, o
el cabezal del pozo. Si la presi¢én en la T.R. se incrementa. el

controlador ciclico de tiempo tiene una fuga.

El cambio de presién en la T.R. durante la inyecciédn de gas,
debe ser el mismo en cada ciclo. Una variacién en esta presion,
puede ser debida a fluctuaciones de presidén en la 1linea de
inyeccién de gas, algun desperfecto en el controlador ciclico de

tiempo, cambio en la profundidad de operacién, etc.



1.6.2.- REGISTRO DE PRESION. SUPERFICIAL EN LA,T.P.

_ El registro de presiédn en ‘la: T.F. - es importante -para
analizar elTFunciDnamiento de. una . instalacidn de HB.N:.I.. - Los
factores importantes en el analisis de esta presion son s 1) 5i
el incremento de la presidn en la T.F. es rapido o lento y, 2) la
maima presién registrada cuando el bache de liquido llega - a la

superficie.

En muchas instalaciones de B.N.I.. un incremento de presidn
considerable y rapido en la T.P., indica una buena operacidén del
sistema. En cambio, un incremento de presién en la T.P. pequefio y
lento, indica que la longitud del bache inicial es probablemente
',ccrta debido a una baja presiétn de fondo o a wuna Ffrecuencia de
ciclos de inyeccién demasiado alta. Un incremento de presién
demasiado lento, puede ser originado por una excesiva
contrapresidn en la cabeza del pozo debido a una restriccidn en
la linea de +lujo. como por ejemplo: un estrangulador, parafina o
tapones de arena. numerosas curvas y placas portaorificio cerca
del pozo., linea de escurrimiento larga o de diadmetro peqguefio,
etc. En general. un incremento de presidén pequefio y lento, puede
ser debido a H una excesiva agreacion de fluido, una gtran
contrapresién en la linea de escurrimiento o, la produccidn de un
bache de liquido demasiado peguefio. lo cual indica. en todos 1los

casos, que el sistema no se encuentra operando eficientemente.
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1.6.3.- ESTUDIOS HIPOTETICOS DE PRESIONES SUBSUPERFICIALES EN UNA-
INSTALACION DE RB.N.I.

La Fig. 1.8 muestra un caso hipotético de un estudio de
presién de fondo fluyendo en una instalacion de B.N.I.. Farece
ser una buena instalacidon ya gue la inyeccién de gas al interior
de 1la T.P. se lleva a cabo desde la valvula mas profunda.

El tiempo entre ciclos es de 25 min. La carga inicial en la
tuberia de produccién es de 440 lb/pg2 y la presién maxima
alcanzada debajo del bache de I{quido es de 625 lb/pgz. La
recuperacién es excelente debido a que la presién m{nima

alcanzada en la T.P. es de 90 1b/pg~.

LLa Fig. 1.9 muestra una grafica donde el registrador de
presidn es colocado debajo de la valvula mAs profunda ( abajo de
5950 pies ). aun cuando la valvula operante es la inmediata
superior , es decir, la valvula localizada a 4950 pies. Fara una
mejor informacidn, el registrador de presidén debe colocarse unos

30 pies por debajo de la segunda valvula y repetir la grafica.

La Fig. 1.10 es un caso en el cual el pozo no esta
produciendo 11iquidos, probablemente debido a un obturamiento de
arena en la T.P. ya que el registrador de presién fue colocado

ligeramente por debajo de la vaAlvula mas profunda.
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1.6 a.- “ESTUDIOS DE CASOS REALES DE PRESIONES SUBSUPERFICIALES EN
UNA INSTALACION DE BNI. :

Varios casos reales de campo son dados a CDﬁﬁiﬁuéEién “y
fueron presentados por Winkler t el

ta Fig. 1.11 muestra un estudio de presién de Ffondo
fluyendo en una instalacidén convencional de BNI. Aunque el tiempo
entre ciclos es de 6 hrs., un tiempo mas pequefio que el anteriaor
no incrementaria la produccién debido a que la entrada de fluidos
sique una 1linea recta entre cada ciclo. Una recuperacidn
excelente es obtenida ya que se observa una presién minima baja

de 66 1b/pg”.

La Fig. 1.12 muestra un estudio tipico de un pozo con B.N.I.

y presenta las siguientes observaciones:

1.— La v&lvula abre inicialmente con una carga de presién en
la T.P. de 385 1b/pa® .

2.— La linea A muestra un incremento de presién a medida que

aumenta la presidén en la T.R. por debajo del bache.

3.— La presién maxima alcanzada por debajo del bache fue de 458
1b/pg>.

4.—- La valvula cierra en la parte superior de la 1linea B y 1la

presién se abate rapidamente. Se observa una presién minima

alcanzada de 323 lb/pgz.

La Fig. 1.13 muestra el estudio de la presién en una

instalacidén de B.N.I. con camara de acumulacidn. La valvula abre
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a‘uné presion de 292 lb/pgz vy se incrementa a un maxima de 885

1b/pg® cuando la valvula de EN abre. Esto es debido a gue la

cérga de liquido se desplaza en forma de U desde el interior de
la camara a la tuberia de produccidn. Una presién minima de 222
lb/pg2 podria indicar relativamente operaciones ineficientes en
las gque una diferencia de carga de liquidoe de 292 - 222 = 72

lb/pgz es removida en cada ciclo. Dependiendo del dismetro de la

T.R.. esto puede o no ser una buena recuperacién sen cada ciclo.

I.6.5.— ANAL1SIS DE REGISTROS DE FRESION DURANTE UN CICLO DE
BOMBED NEUMATICO INTERMITENTE ’

Numerosas variaciones de presidén se tienen presentes por
debajo del bache en una instalacién de B.N.I1.. Existen registros
de presion tomados en tuberfas de produccidn de 2 y 1§ pg. Cada
uno de ellos rrepresenta el comportamiento de 1la presién a
diferentes profundidades durante un ciclo completo de elevacidn
de ligquido. La Fig. 1.14 muestra un registro tipico en el cual se
inyecté gas en una T.P. de 2 pg de diametro y a una profundidad
de 5940 pies, a traves de una valvula de BN con un puerto de 1| pg
de diametro. La presion fue registrada a las profundidades de
5236, 4290, 2493, 14685, 9467, 477, y a cero pies. El  volumen del
bache de liquido inicial fue de 2.345 bls ( 95% agua salada ).

La siguiente informacion puede ser obtenida del registro

mostrado en la Fig- 1.14.

1.- En el tiempo t = 0, la carga inicial en la T.P. fue de 350
lb/pgz.

~

2.- Al llevarse a cabo la inyeccidn de gas, el bache de 1liquido
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es aceleraaoyhaéfé aité%iﬁfrﬁha”pfesién en la f.R; de 600 ib/pg?

en dos o tres minutos.

3.~ El béche alcanza la superficie en 4 minutos. 35 segundos como
puede observarse en la curva de presion correspondiente a una
profundidad de cero pies ( presidn de la T.P. en la superficie ).
La presidén de S97%6 pies comienza a disminuir en este instante,

aunque la valvula operante todavia no haya cerr-ida.

4.—- Una vez que el bache se produce en la superficie, la presidén
de 59346 pies cae hasta aproximadamente 530 lb/pgz en B minutos,

tiempo en el cual la valvula de BN cerréd.

5.— La presion entonces cae rapidamente hasta un minimo de 208
lb/pg2 en aproximadamente 12 minutos. La presidén mi nima
representa una combinacién de la contrapresién del pozo, el
resbalamiento de liquido, y el fluido alimentado por la formacidn
praductora.

6.~ La presién minima justamente se mantiene constante por 4 o S
minutos, tiempo durante el cual las gotas de liquido Fueron adan
producidas en la superficie, tendiendo a reducir la presién a
57936 pies. Sin embargo., el resbalamientoc de 1liquido y 1la
aportacidn de fluidos por la formacidn compensan la reduccidn de
l1a presién, dando como resultado una presidén constante. LLa forma
de la curva que describe la presidn minima. antes de elevarse
nuevamente /1a presién, varfia dependiendo del gasto de produccidén

de liguidos {( para este pozo fue de B2 bl/dia ).
7.~ En aproximadamente 18 minutos, la presién a 9936 pies

comienza a mostrar un decidido incremento debido a la aportacidén

de lfguidos de la formacién productora.
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Del registro de presion tomado a 4290 pie pueden  hacer

s/ Estas’ son’:

observaciones similares a las hechas en 5936 p

1/2La presién estabilizada en la T.P. en uf tiempo t'="0 fue ' de
‘8o lb/pgz, indicando que 1la parte superior ‘del - ‘bache estuvo
‘inicialmente por debajo de este punto.

‘'2.— La parte superior del bache alcanzo los 4290 pies
aproximadamente en 1 minuto, tiempo en el cual la presién.

comienza a incrementarse.

.- La presién cantinda incrementandose conforme pasa el bache de
1 quido por 4290 pies, pero no alcanzari el nivel de presién de
&00 lb/pgz obtenida a 5936 pies. La presidn maxima de 575 lb/pg2
es el resultado a las pérdidas del bache, tales como el

resbhalamiento de 1lfquido.

4,- La presién comienza a disminuir aproximadamente en el mismo
valor que a 5936 pies ( 530 lb/pg2 ) y esto ocurre cuando el
bache de liquido es producido en la superficie y después de que

la valvula de BN cerré.

5.— Después de 12 minutos, la presidn en 4290 pies contindga
disminuyendo debido a gue 1la aportacién de fluidos por 1la

formacidn productora no alcanza este punto.

&.~- Después de aproximadamente 18 minutos, la presiéon  tiende
nuevamente a estabilizarse en 80 lblpgz. Esto representa el
tiempo requerido para que el resbalamiento en la T.F. se asiente
completamente, y es de vital importancia para determinar la
sptima frecuencia de ciclos de inyeccidén.

~

Los registros de presidn a 2493, 1685. 969, y 477 pies
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muestran la misma tendencia que los registros tomados a 42920 vy
5936 pies. En el momento en el cual el bache alcanza estas

profundidades, puede determinarse facilmente. Después de alcanzar

sSuUs mAximos. la presion continuamente disminuye, resultando
constante aproximadamente a los 18 minutos. A menores
profundidades, presiones ma ximas menores san apreciadas,

indicando mAs reshalamiento de 1l{guido.

La curva de presiéon en la superficie ( profundidad cero )

muestra lo siguiente;

1.~ En el instante t = 0, la contrapresién en la T.P. Ffue de &5

lb/pgz.

2.~ El1 liquido alcanzé la superficie en 4 minutos, 35 segundos.
3.—- La presidn alcanzd un maxinmo de 193 lb/pgz.

4.~ La presidn cayd inmediatamente, indicando que la mayor parte
de la produccidn ha sido recuperada. Una produccién posterior en
forma de gotas y de fluidos finamente dispersados, siguen a 1a

produccidén del bache intacto.

S5.— El gas que viene por debajo del bache de liquido ( cola de

gas ) se escapd o liberd completamente en 14 minutos.

ta Fig. [.15 muestra otro registro de 5940 pies, usanda una
vaAlvula con un puerto de 1 pg para elevar una carga de 3I50
Ib/pgz. Este registro en particular, se obtuve para 1la mi nima
relacidén gas—liguido posible para estas condiciones ¢ 2100
piesa/ciclo ). Como se observa, solo el |55 % del bache fue

recuperado.
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La Fig. 1.146 muestra la elevacién de wun bache con las

mismas caracteristicas de los anteriores, con la excepcidédn de gque

en este caso el didAmetro del puerto de la valvula fue de S/16 pg.

Este diametro resultd demasiado pequefio y no permitid que la

presién por debajo del bache alcanzara a la presiéon de la T.R.

({ presidén de apertura de la vAlvula operante ).
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FiG. 1-A. - FORMACION DEL BACHE Fi6. 1-B.- RESBALAMIENTO DE
: DE LIQUIDO., LIQUIDO EN FORMA
DE GOTAS.

FIG. 1-C.- RESBALAMIENTO DE LIQUIDO F1G.1-D.- VALVULA DE B.N.
SOBRE LAS PAREDES DE LA CERRADA.
TUBERIA DE PRODUCCION.

{5)

CICLO DEL BOMBEQ NEUMATICO INTERMITENTE
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FiG. 1 -2 .- GRADIENTE DE DESCARGA EN FUNCION
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FI6.1-3 .- GRADIENTE DE DESCARGA EN FUNCION
DEL GASTO DE DISENO!"
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FIG, 1-4 .- NETODO DE ESPACIAMIENTO DE VALVULAS PARA BOMBEO
NEUMATICO INTERMITENTE CONSIDERANDO UN GRADIENTE
DE DESCARGA COMSTANTE .'"!
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FI6.1-5.- METODO DE ESPACIAMIENTO DE VALVULAS PARA BOMBEO
MEUMATICO INTERMITENTE CONSIDERANDO INCREMENTOS
CONSTANTES EN EL GRADIENTE DE DESCARGA."
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CARGA INICIAL EN LA T.P. COMO PORCENTAJE DE LA

PRESION DE APERTURA DE LA VALVULA OPERANTE.
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I ] | I [
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T — 1 300 pie3/ciclo
40 |— —
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— —
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RECUPERACION DE LIQUIDO (%)

FiG. 1-6.- PORCENTAJE DE LiQUIDO RECUPERADO EN FUNCION
DEL VOLUMEN DE GAS INYECTADO Y DEL PORCEN-
TAJE DE CARGA INICIAL EN LA T.P.""
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DIMETRO ASMND|  REC. RoL CARGA INICIAL
PRINCIPAL Liq. EN T.P.
(pg!) { %) (ple3/bl) (1b/pg2)
5/16 58 2550 275
1/2 65 2300 250
{ 74 2020 208
PRESION
{1b/pg2) . T.P. = 2pqg
o= 1p CARGA INICIAL = 350 ib/pg?
O:= 1/2 pg VOL.GAS = 3500 pie3/ciclo
oo b A° 5/16 pg  PROF. ELEVACION = 5940 pies
REGISTRO SUPERFICIAL DE
PRESION EN LA T.P.
600 172" L
5/16
\j
500 L
6
400 .
30} o _
200 | 4 -
o ol {\\\
0
100 _} \ 4290
a *jl ;;
SUPERFICIE
0 1 |
10 20

TIEMPO ( min )

FIG. 1-7 .- REGISTRO DE PRESION EN LA TUBERIA DE PRODUCCION
PARA DIAMETROS DE ASIENTO DE 1,1/2 Y 5/16 pg”
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8€

OJAMETRO DE

3/4

1 /4

TP (pg) 112 134 2 1/t 3

DIAMETRO DE

ASIENTO (pg) FRAC. FRAC. FRAC. FRAC. FRAC. FRAC. FRAC. FRAC,

1 21/64 17/32 1n/e 13/64 57/¢4 17/64 te
1Nne 9/32 23/64  15/32 9/16 19/32 49/64 11/32
1/2 13/64 ir/e4  21/84 13/32 7/18 9/18 3/4
3/e 5/32 13/64 1/4 19/64 21/64 21/64 8/16
5/18 /s 1/64 7/32 i/4 17/64 /s 15/32
TABLA I-1

DIAMETROS DE ASIENTOS PRINCIPALES PARA VALVULAS COLOCADAS EN
DIFERENTES TUBERIAS DE PRODUCCION EQUIVALENTES A ASIENTOS DE
VALVULAS USADAS EN UNA T.P. DE 2 pg"




PRESION
(ib/pg2)

PRESION
(1b/pg2.)

PROFUNDIDAD = 68000 p

aigls;r;aoon DE PRESION cot.ouoo ABAJO DE LA VALVULA
800 PRESION DE SEPARACION = 50 Ib/pg2.
700 k- [PRESION MAXIMA POR DEBAJO DEL BACHE DE LIQUIDO
600 |- VALVULA )
CERRADA CAMBIO DE PRE:
%00 |- SION A TRAVES
VALVULA DE LA VALVULA
400 ABIERTA -1
300 |-
\
200 APORTACION
PRESION DE FLUIDO DE
100 MINIMA LA FORMACION
0 —t ] ) SR | A 1 J
] 10 20 30 40 50 s0 70
TIEMPO ( minutos)
FI6.1-8.- REGISTRO TIPICO DE PRESION DE UNA INSTALACION
CONVENCIONAL DE BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE
1100 /PRESION MAXIMA
1030 b/pg2.
1000 |- /vo
APERTURA DE
900 |- VALYULA A
840 1b/pg2
800
700
600
PRESION
$00 WMINIMA _~7
400 - = 500 Ib/pg2
LOCALIZACION DE
300} GRADIENTE DEL FLUIDO = 0.40 Ib/pg2/pie VALVULAS
PROFUNDIDAD = 6000 pies
200+ REGISTRADOR DE PRESION COLOCADO ABAJO 1 2450
DE LA VALVULA MAS PROFUNDA. (5950 pie} 2 4950
100l PRESION DE SEPARACION = 50 Ib/pg2. 3 5950
1 ] ) | - - 1 J
o o 20 30 40 50 60

TIEMPO (mlnuto:)

FIG. 1-9.- REGISTRO DE PRESION EN UNA INSTALACION CONVEN-
CIONAL DE BOMBEQ NEUMATICO (NTERMITENTE CON
LA PENULTIMA VALYULA DEL APAREJO OPERANDO (4950 pie)

m
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PRESION
(ib/pg2)

PRESION T.R. 7 po.

DE FONDO

{1b/pg2.) 406 Ib/pg2.
66 1b/pg2.
554 1b/pg2.

LOCALIZACION DE YALVULAS

PROFUNDIDAD = 6000 pie 1 2430
700  PRESION DE SEPARACION = 50 ib/pg2 2 4950
L POZO CON FLUJO DE GAS SECO 3 5950
600 POZO PRODUCIENDO SOLO LIQUIDO PULVERIZADO.
500 |-
400 |-
300 |- APERTURA DE PRESION
LA VALVULA MAXIMA
200 } / \ / \
100 | PRESION
\ il T
o pa— I L ' L L l
0 10 20 30 40 50 60 70

TIEMPO { minutos)

Fi6. 1-10.- REGISTRO DE PRESION EN UNA INSTALACION CONVENCIONAL

DE BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE CON FLUJO DE -
GAS SECO!"

PROFUNDIDAD = 6700 pis.
PRODUCCION = 24 bis /dia.
T.P. = 2 1/2 pg.

|6Hr.'

TIEMPO { horas )

FIG, 1-11,- REGISTRO DE PRESION DE FONDO FLUYENDO EN UNA

INSTALACION CONVENCIONAL DE BOMBEO NEUMATICO -
INTERMITENTE.""
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VALVULA DE BOMBEO NEUMATICO OPERANTE (700 Ib/pg2)

PRESION MAXIMA PRESION MAXIMA

PRESION 700\ (gsg ib/pg2) 1655 1b/pg2)

(Ib/po2)

(=}

600
APERTURA DE

500 | APERTURA DE LA VALVULA
LA VALVULA (374 1b/pg2)
{ 385 Ib/p92)
400
300
PRESION MiNIMA
323 Ib/pg2)
200 { /g

T Ty T T v—n

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
TIEMPO ( minutos)

FI16.1-12.- REGISTRO REAL DE PRESION DE FONDQ FLUYENDO EN
UN POZO CON BOMBED NEUMATICO INTERMITENTE.!"

VALVULA DE BOMBEO NEUMATICO OPERANTE ( 900 Ib/pg2)

»— PRESION MAXIMA PRESION MAXIMA

PRESION 900 (885 Ib/pg2) {890 ib/pg2)

(1b/pg2)

800

700

600
APERTURA APERTURA
500 . DE VALYULA OE VALVULA
(292 lbv/pg2) (283 Ib/pg2)

PRESION MINIMI\\

(2224 1b/pg2 )

200 d————————————— —————r———

o] 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
TIEMPO { minutos )

FIG. 1-13.- REGISTRO DE PRESION DE FONDO FLUYENDO TOMADO
ARRIBA DE UNA VALVULA DE PIE (6580 pies) Y EN
UNA INSTALACION CON CAMARA DE ACUMULACION."
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PRESION

(1b/pg2) T T T T T T T
Pvo= 850 DIAMETRO DEL ORIFICIO DEL PASO
Pt =68 3

PRINCIPAL DELGAS = "o

TP: 2 CARGA INICIAL EN T.P.= 380 it/pg2
: P GAS UTILIZADO * 3800 pie3/ciclo ~

RGL = 2020

VOL. DE LIQUIDO RECUP.31.75

VOL. DEL BACHE DE LIGUIDO INI-

CIAL= 2,345 bis. a

PROFUNDIDAD DE LEVANTAIIENTO

PRESION MAXIMA = 3940 ple
DEBAJO DEL BACHE
DE LIQUIDO -

700+

400
PRESION MINIMA
EN LA VALVULA

300

200

100

\\._,A A

PRESION SUPERFICIAL EN T.P

A0t 4 i ¢ f1 &
8 10 (2 14 16 18 20 22 24 26 28

TIEMPO ( minutos)

o
w b
rys
o

FIG.1-14.- REGISTROS TIPICOS DE PRESION EN UNA
INSTALACION DE BOMBEO NEUMATICO IN-
TERMITENTE CON VALVULA DE 1pg DE
DIAMETRO EN EL PASO PRINCIPAL DE GAS."
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PRESION
(Ib/pg2)

FIG. 1-15.- REGISTROS TIPICOS DE PRESION EN UMA INSTALACION
DE B.N.I.CON VALVULA DE lpg. DE DIAMETRO EN

y Y T T

PRESION DE TR. EN
LA VALVULA OPERANTE

700 = /| ATp DEBAJO DEL

ACHE DE LIQUIDO

YALVULA CERRADA
(7, min.) :

300

200

100

T.

PRESION

v

SIOPN SUPERFICIAL

1 1 1 1 1 1 1 1 1

—r—r—r—r——r
PIAMETRO DEL PUERTO
DE LAVALVULA = 1 pg
( paso principal def gos de

inyeccion)
CARGA INICIAL EN T.P.

2 350 I1b/pg2. 7
AS EMP! POR
CICLO = 2100 ple 3,

RGL = 1630

VOL. INICIAL DEL BACHE

DE LIQUIDO = 2.345 blis.

PORCENTAJE DE LIQUIDO

RECUPERADO = 55 % J

PROFUNDIDAD DE LEVAN~

TAMIENTO = 5940 pie

Pvo = 580

Pt = 65 _J

TP = 2pg.

o

PRESION
ESTABILIZADA

-

EL PASO PRINCIPAL DE

10 i2 14 l6 18 20 22 24 26 28
TIEMPO ( minutos)

GAS Y MINIMA RGL!"
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Ty VT T T T 0

DIAM. DEL PUERTO DE

LA VALVULA * 5/18 pg.
PRESION { paso principal del gas de inyaccion)
{ th/pg2) CARGA INICIAL EN TP, = 350 ib/pg2
VOL DE GAS INYECTADO
700l PORCICLO = 3500 ple3 Pvo =550
I~ RGL:z 2550 Pt =65 ]
PORCENTAJE DE LIQUIDO TP= 2 pq.

RECUPERADO = 58 %

YOL. INICIAL DEL BACHE

600 i DE LIQUIBO = 2,345 bls. e
PROF. OE ELEVACION = 5314 pies.

PRESION MAXIMA POR DEBAJO
800 DEL BACHE DE LIQUIDO -4

400 PRESION MINIMA ]

EN LA VALVULA

A
1005 N
APORTACIN 0F Fesan A

PRESION |
ESTABILIZADA

N ton: R
PRESION SUPERFICIAL EN T.P.
0 I 11 i I Lol 11 ) 11 L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2224 26 28

TIEMPO ( minutos)

FIG. 1-16.-REGISTROS TIPICOS DE PRESION EN UNA INSTALACION
DE B.N.I. CON VALVULA DE 5/16 pg. DE DIAMETRO
EN EL PASO PRINCIPAL DEL GAS DE INYECCION.”
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CAPITULO I

MODELO MATEMATICO QUE DESCRIBE EL
FENOMENO DEL FLUJO INTERMITENTE
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II.1 CONSIDERACIONES DEL MODELO

(3
Fernandez,0.E. y colabaradores desarrollaron un modelo

hidrodinAmico en el cual invelucran las variables de mayor
interés dentrao del flujo intermitente y las relacionan unas con
otras mediante un sistema ordinario de ecuaciones diferenciales.
lLa aplicacién del modelo se enfoca basicamente a simular un ciclo
completo del B.N.I. y 1las suposiciones due se hicieron para

llevar a cabo la simulacioén fueron las siguientes @

a) 'Se considera un proceso isotérmico.

b) El colgamiento de 1liquido por debajo del bache

es constante y uniforme para cualquier tiempo dado.

c) No  existe entrada de 1liguido a 1la tuberfa de

produccién durante la inyeccién de gas.

d> Una vez que se alcanza la presidén de apertura de la
valvula operante ,el namero de moles de gas contenidas en
el espacio anular ya no aumenta Yy sélo se consideran
aquellas moles que existian wun instante antes de que

abriera l1a valwvula.
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IX.2 PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS DEL FPOZO

Las propiedades fisicas de los fluidos se midieron en un
laboratorio a condiciones de presién atmosférica y temperatura
variable. siendo el rango de temperaturas usado de 60 a 110 °F -
Para el desarrollo del modelo, se considerd coﬁstante la densidad
del liquido, sin embargo. para coneocer su viscosidad, se empled

la siguiente expresisén 72 H

M= exp ( &.627 — 0.0260846% Tmf ) cee ¢ 2-1 )

II.3 ECUACIONES BASICAS DEL MODELO

Las variables utilizadas patra describir el fendémeno del
B.N. 1. estan representadas en la Fig. 2.1 *. La simulacién del
modelo en forma dinAmica requiere de ecuaciones que describan el
compleio comportamiento del flujo intermitente. A continuacién,
se presentan las ecuaciones que emplea el modelo para simular el

fensmeno de flujo intermitente.

IT.3.1 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION EN EL ESPACIO ANULAR .

El comportamiento de la presién en el espacic anular puede
conocerse utilizando la siguiente ecuacidén de estado 91 :

pV = ZnRT eew ( 22

# las figuras se presentan al final del ecapltule.
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Derivando la ecuacién anterior con respecto al tiempo vy
considerando el subindice 1 para describir los cambios de presidn

frente a la vAlvula operante que occurren en el espaciao anular,

obtenemos :
dp n RT dz Z RT dn
1 1 1 1 1. . 1 1
= +
dt v dt v dt
1 1

e (23

Para el primer incrementc de tiempo seleccionado, la dZtldt
es igual a cero. Para tiempos pasteriores, la derivada puede ser

evaluada considerando incrementos finitos de tiempo,es decir :

dz, Az, Z - Z, ..
_ int in cae (24 )
o - =
dt At - At
donde :
... = Z obtenida con la P del instante de tiempo
1inL 4 1

anterior ( t ).
= Z1 obtenida con 1a P del instante de tiempo

ifin N
en estudio ( t + At ).

La temperatura ( Tt) y la densidad relativa del gas de
inyeccién se consideran iguales para cualquier instante de tiempo
dado.

46



“I1.3.2 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION EN LA BURBUJA DE GAS DENTRO
DE LA TUBERIA DE PRODUCCION.

La ecuacion ( 2-2 ) también puede aplicarse a la burbuja de
gas dentro de 1la tuberia de produccidn y considerando el
subindice 3 para representar los parametros gue cambian dentro

de 1la burbuja y por debajo del bache de ligquido tenemos :

pavg = Zg n, R Ts eee (25
Donde 59 es el promedio aritmético de la presién que se tiene
directamente por debajo del bache ( Ps ), y la presién que se
tiene en 1a tuberia de produccién a la profundidad de la valvula

de inyeccién ( Pz ). Asi que :

p. = ————— . e ( 2-6)

Derivando la ecuacidén ( 2-3 ) con respecto al tiempo,

tenemos :

dp, ny R Ta (:IZs Zg R Ts (:In3 Py 1:1\/3
—_——— = + - — — . e T
dt v dt v dt v dt

a a 8

La dZs/dt se obtiene de 1a misma forma que la dZtldt vista

anteriormente.
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11.3.3 FLUJO DE GAS A TRAVES DE LA VALVULA DE B.N.

La suma de mpoles de gas del espacio anular y de 1la burbuja
dentro de la tuberia de produccién debe ser caonstante e igual a
las moles de gas iniciales ( antes de 1la inyeccidn ) en el

espacio anular, es decir :

Derivando la expresidén anterior con respecto al tiempo,

obtenemos =

dn ’ Tdn T
1 3
= - — ' ees (29 )
dt : dt
m ' dn dm
3 3 1 3
Como = n, = ———— y = ,
M dt M dt
entonces la ecuacién « 2-9 ) se puede expresar de la

siguiente manera :

dn1 1 dm3
sea (210 )

dt M - dt

donde dmaldt representa el gasto masico que pasa a travées de la
valvula operante y el cual puede ser obtenido con 1la siquiente

expresidn (9):

48



L Nl

dmg, : cd v o
= 76.035 ry [ =) < p =-.p v)v]w
dt (1 -p*)% e

See 211 0)

La densidad del gas ¢ pg* ), puede calcularse de la ecuacion

( 2-2 ) como =

p, M :
* ean (2-12)

Sustituyendo las ecuaciones ( 2-11 ) y ( 2~12 ) en ( 2-10 ),

y considerando que : M = 28.97%SGg Yy R = 10.73 tenemaos :

dn Cd Y 1 1 2

1
= - 0.02978 d° —3
dt (1 -p*)%

Esta dltima expresién, nos proporciona el cambio de moles
con respecto al tiempo que pasan a través del orificio de la

valvula operante.
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II.3.4 MOVIMIENTO DEL BACHE DE LIQUIDO ¢92

La dinamica del bache de 1liquido, puede ser estudiada
aplicando los conceptos de continuidad y cantidad de movimiento
sobre un volumen arbitrario de control, el cual representa al
bache de liquido en movimiento ( Fig.2.2 ). Las ecuaciones que

ayudan a entender el desplazamiento del bache son :

A) ECUAGION DE CONTINUIDAD ‘77
JJJ —""—dV/ [J pv;.ﬁ=—[Jp($—¢a)dA
Va (t) sty Sty
S &
.0 Czm1a)
B) ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTD ‘7
% (¥ oav o+ {J(p%)(3-d2$)+
b1, et S(t) '
PV LY —Va ) dA) ='—ijd3 -
J s S(t) ’
- > , ¥
(A7) dA + 2 G dv e G 2-15 )
3 Jsw vet) : : :

% VER APENDICE
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De la ecuacion ( 2-14 ) se obtiene la . velocidad ﬂé:‘la

pelicula de ligquido < ]
Yz A ~— Vbf An Co
VF = eas  ( 2=16)
A - Am :
o bien, si la velocidad de la pelicula de 1liquido ( 'V ). 'es

+
expresada en términos del colgamiento de liquido ¢ HL), tenemos :

Vbf ( HL - 1) + vz
VvV, = ene ( 2-17 )

De la ecuacién (. 2-15 ), se obtiene la siguiente expresicsn :

dvz- - '"14?‘96 Py = Py ) Ffy v=*
= =—-g + - -
dt e Ls) ¢ 2 di)
vz As va’® . (A =-aAB ) VFT
- + — -+
Ls (ALs) (A Ls)

.. ( 2~-18 )
la cual representa la aceleracién que sufre el bache de 1liquido
desde la profundidad de 1a valvula operante hasta la superficie.

La posiciédn frontal del bache de 1lfguide {( Zr ), puede

obtenerse con la siguiente expresidén :

# VER APENDICE
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dir . BRI
== vz T L S0 2=190)
dt RS

IT.3.5 HMOVIMIENTO DE LA BURBUJA DE GAS.

Varios investigadores han observado que existe una relacidén
de tipo lineal entre la velocidad frontal del bache (Vz) vy 1la
velocidad frontal de la burbuja ( Ve ). De Moraes, Davidson y
Harrison(B) desarrollaron una correlacién para el movimiento de
una burbuja de gas elevandose a través de un liquido que Fluye
ascendentemente dentro de una tuberia. Para perfiles de velocidad

laminar, determinaron gue & H

1 .
Vbf = Civz + C2(gd)Z ae. (220

Donde : €l =2.16 y C2=0.347

Para perfiles de wvelocidad de li quido turbulento,
encontraron gue @ H '
' s
Vbf = CiVvz + C2(gd)Z eea (221
Vz R : . : ) ) S O
para z 2.0, -los valores de Cl y C2 .son.g > 7
£ : 7Y T - T

(gd)

Log NrarL '+ 0.21

C1

Log Nren =~ 0.74 "

c2

0.347
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'V2;b,, féﬁédﬁtfa;oh (8)1£

Wim
N
|
N
]

goss . e

. “Log Nrer. +  0.089 . Ce R
L1 = L e et (0 2280)
. Log Nrer - 0.74

i vz 0,083 e T R T
c2 = & ' i iC2=2sy
: (gd) = Log Nrer = 0.74 - N
' vz . S.84 P
€3 = i Lo U226
{gd) % Log Nrer -~ 0.74 )

La posicion frontal de la burbuja de gas ( Vbf )., puede

expresarse también como (77 H
dZms
= - Vbf aea (227 )
dt

El cambio de volumen en la burbuja de gas se puede obtener

con la siguiente expresiéon (%) H
dVs
= VzA was ( 2-28)
dt *

a3



I11.3.6 CAIDA DE PRESION ENTRE LA PARTE SUPERIOR DE LA BURBUJA
¢ Ps > Y EL PUNTO DE INYECCION DE GAS ¢ Pz ).

Esta caida  de presién puede obtenerse considerando un

gradiente de presion en régimen permanente, es decir ) H
2
dp g o Ffb pg Vg
144 = g + —_— cne ( 2-29 )
dzZ gc 2 9e di
o bien como :
e
Le FFa Pn VB ‘g o
P, =P + B
-] 2 144 2 g di 9.
e (230 )
El término por elevacidén en la ecuacidén anteriaor se

considera cero. E1 factor de friccidn de la burbuja se obtuvo con
la ecuacién de COLEBROOK y WHITE cuando la viscosidad del aceite
fuera menor a 30 cp. Para viscosidades mayores a la anterior, se

empled la F6rmula siguiente N H

FFB = 0.057(1 + 55.9( &/r )) - ( 2-31 )

La ecuacidén ( 2-31 )} se abtuvo experimentalmente y considera
la friccion del gas y del liquido arrastrado por el mismo gas
dentro de la burbuija.
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El espesor de pelicula, & , y el diametro de la burbuja de
gas, ds . se calcularon suponiende que el liquido se encuentra
uniformemente distribuido a todo lo large de la burbuja ( Fig.

2.3 ). Estas variables pueden calcularse de la siguiente manera. :

2
z

de = Cdi € 1 —H 2 vea ( 2-32)
di — ds
S = —— ) - (‘? 33‘).
2
Para encontrar los valores de P, Y de P, . es necesario

resolver la ecuacidn ( 2-7 ), con el objeto de aobtener para el
instante ( t + At ) el valor de la presién media de la burbuja de
gas ( Ba ) y posteriormente con las ecuaciones ( 2-6 ) y ( 2-30 )

calcular Py Yy P, -

II.3.7 RESBALAMIENTO Y COLGAMIENTO DE LIqurbo <97

Una vez evaluadas las posiciones frontales del bache de
liquido ( Zr ) v de 1la burbuja de gas ( Zm ), puede encontrarse
la longitud del bache intacto ( bache de 1liquido no penetrado por

la burbuija de gas ) ,de la siguiente manera 9 H

Ls = Zn — ZIr eee ( 2-34 )

Con el valor obtenido de ( Ls ) para un instante de tiempo
dado, es posible determinar el resbalamiento de 1lf{quido con 1la

siguiente expresién (2 H

-39 )

N

FB = Lsi — Ls e
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La. lung1tqd de ‘la burbUJa de gas ‘s@ obtiene con la 51gulente““'"
expr951én (?) E SR T e =

Le = Dv — Zp -~ . v {i2=36 Y

El colgamiento de liquido se obtiene dividiendo la
longitud de liquido penetrado por el gas por la longitud de 1la

tuberfia de produccién que se tiene debajo del bache hasta 1la

profundidad de la vAlvula operante, es decir 9N H
__bst — LS eee (237
HL =
Ln
FB ' o o
HL = S 25380
Le

Un diagrama esquematico del Fflujo intermitente en tres

sucesivos incrementos de tiempo es mostrado en la Fig. 2.4 .

II.3.s8 PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

El programa comienza estableciendo, con los datos
propaorcionados, las condiciones iniciales de todos los parametros

necesarios para describir el fendmeno del B.N.I.. Una vez

determinadas estas condiciones, procede a resolver siete
ecuariones diferenciales ordinarias dependientes del tiempo
( ecuaciones : 2-3,2-7, 2-11,2-13, 2~18, 2-19, 227 ), las

cuales utilizan el método numérico de RUNGE-KUTTA de sexto orden
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orden para cada incremento de tiempo seleccionado. En cada unc de
estos incrementos de tiempo, se obtiene wuna soluciédn de las
ecuaciones vy posteriormente se evalua el resbalamiento Y
colgamiento de liquido. Para calcular este ultimo., se supone que
el liquido resbalado se encuentra uniformemente distribuido a
todo lo largo de la burbuja de gas. Una vez gque se encuentran los
valores de P, Y p « se determina el volumen de gas

z
existente por debajo del bache de liquido con la ecuacion (2-9).

El procedimiento anterior continida hasta que el bache de
liquido alcanza la parte superior de 1la T.F.. Fosteriormente,
durante la produccién de éste en la superficie ( Fig. 2.5 ),
ocurren cambios importantes en el sistema. como el cambio de
velocidad del bache en la linea de escurrimiento ( cuando el
diametro de la linea es diferente al de 1la T.P. )y @1 rapido
incremento en la aceleracién del bache en la T.P. ﬁebido a una

disminucién en la carga hidrostatica , etc.

Cuando el bache de 1ligquido se encuentra en posicidn
horizontal. se inicia la simulacién del desplazamiento de éste
desde la cabeza del pozo hasta gque llega al separador, lugar en
donde termina el procedimiento de calculo. Al final del
capitulo V. se presenta el diagrama de Flu}o del programa de
cémputo.
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SENSOR DE

CAPACITANCIA

- -‘-"P‘—-Jf_-l"
Pg
TRANSDUCTORES g‘

DE PRESION
Ps =
o ZT
Pr Zp
vz Zp

{ v3:"31517)

ENTRADA

DE LIQUIDO @ 3 ENTRADA

DE AIRE
Vi, 01 -

VALVULA
DE GLOBO

FIG. 2-1.- MODELO HIDRODINAMICO DEL BOMBEO NEUMATICO
INTERMITENTE .**!
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BACHE DE LIQUIDO

VOLUMEN
DE CONTROL

— — — — — —— S—

BURBUJA
DE GAS

FIG. 2-2.- VOLUMEN DE CONTROL DEL BACHE DE Liquino*”
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/,/////w

AP
{ BURBUJA DE GAS)

ANULAR A TRAVES DE TODA LA BURBUJA DE GAS™

FIG. 2-3.- DISTRIBUCION DE LIQUIDO EN LA REGION DE FLUJO
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t + 24t

t +41

FIG. 2-4.- DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MODELO DE FLUJO
DEL BOMBEOQ NEUMATICO INTERMITENTE.”®
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CAPITULO il
VALIDACION DEL MODELO




Fara 'llevar a cabo la simulacién de un ciclo completo de
E.N.I., es necesario efectuar una gran cantidad de calculos. For
esta razén, se elabord un programa de coémputo que nos permita
conocer con precisién las variables mas importantes del Fluijo
intermitente y, a la vez, proporcionar el diseffio completo del
aparejo de valvulas de BN que debera ir dentro del pozo. Como vya
existe un programa de coémputo 1lamadec BONEI. e! cual fue

y
(1L), el nombre seleccionado para el

desarrollado por Zuffiga,fP.H.
programa de cédmputo de este trabajo fue BONEI versidn 2,que en
forma simplificada puede ser l1lamado BONEI-2. La diferencia entre
ambas versiones radica fundamentalmente en los trabajos de
investigacién que cada una de ellas empled como base para su

desarrollo.

La wvalidacién del modelo, se llevd a cabo con la
comparacién de una serie de graficas y datos medidos
experimentalmente en instalaciones de la Universidad de Tulsa con
resultados obtenidos del programa BONEI-Z. E1 error de lo medido

y calculado se presenta en el subtema III.B8B

III.il.—- VELOCIDAD MEDIA INSTANTANEA DEL BACHE DE L IGUIDO

l.a Fig. 5-1% muestra la variacion de la velocidad media
instantanea, con respecto al tiempo, del bache de 1liquido
obtenida en el trabajo de Fernéndez,D-E.(q) y la calculada con el
programa de este trabajo, para una tuberia de 2 pg de diametro vy
un liquido de 66.53 cp de viscosidad. En la figura, puede
observarse que el bache sufre una aceleracidén bastante rapida en
el primer segundo de tiempo transcurvido desde que la valvula
abrid. Fosteriormente, esta aceleracidén disminuye y ocasiona que

la velocidad del bache se estabilice y permanezca casi constante.

#* yas figurae me presentan en Lla parte final dol capitluto.

&4



Cuando el bache llega a la superficie, una parte de éété pasa a
la ' linea de escurrimiento y la otra queda en el interior de 'la
T.P., originando esta ultima, una reduccidn en la carga
hidrostatica y. por consecuencia, un incremento nuevamente en la
aceleracivn y velocidad del bache. El1 modelo tiende a predecir
valores ligeramente menores de la velocidad del bache de 11iquido
en los primeros segundos de la simulacién y, posteriormente, el
modelo predice valores muy cercanos a los medidos

experimentalmente.

I11.2.— LIGUIDO FENETRADO FOR LA BURBUJA DE GAS.

La pé¢rdida de liquido en la T.F. durante el tiempo de viaje
del bache hasta la superficie es mostrada en la Fig. 3-2. En esta
>Figura, se chserva coma el liquido penetrado por la burbuja
presenta una relacion lineal con la longitud de tuberia recorrida

por el bache.

111.3.— FRESION EN LA PARTE SUPERICR DE LA BURBUJA DE GAS.

La Fig. 3.3 muestra la variacidén de la presién de burbuja
( P ) con respecto al tiempo. En ella puede observarse que en el
instante en el que inicia la inyeccién de gas, la presidén de
burbuja es igual a la carga hidrostatica ejercida por el bache de
li quido inicial. La presidén rapidamente se eleva hasta la presién
de inyeccion y posteriormente, disminuye continuamente debido a
que existe una caida de presion entre la parte superior de la
burbuja y el punto de inyeccién y, ademas, a la disminucidén en la

carga hidrostatica del bache de llquido debida al resbalamiento.

&3



Cuando el bache alcanza la parte superior de la T.P., la presidn .
en la burbuja raApidamente disminuye debido al incremento en -la
velocidad del gas. y al decremento en la carga hidrostatica del

bache debido a la produccién del misma.

II1.4.- COLGAMIENTO DE LIQUIDO.

Una pelicula de liquido se forma rapidamente después de
iniciar la inyeccidén de gas y esto origina un rapido decremento
en el colgamiento de liquido promedio calculado, ( Fig. 3-4 ). E1
modelo supone gue la pelficula de liquido esta distribuida
uniformemente debaijo del bache y es formada por el 1liquido
penetrado por la burbuja. De esta manera, se supaone que el
colgamiento de 1liquido presenta, para cualquier instante de
tiempo dado, un valor promedio constanté en su espesar. Esta
supoéicién fue necesaria considerarla dentro del modelo
hidraulico, debido a que no se llevo a cabo 1la medicion del
colgamiento de liquido en la seccién de prueba vertical. Despues
de un periddo corto de tiempo. el colgamiento de l{quido promedio
comienza a disminuir ligeramente hasta que el bache es producido
en la superficie. Este resultado es una consecuencia de 1la Fig.
3~2, la cual muestra un comportamiento casi 1lineal entre gl
liquido penetrado por la burhuja y el tiempo que tarda el bache

de liquido en llegar a la superficie.

I11.5.—- TIEMFO DE VIAJE DEL BACHE DE LIGQUIDO A LA SUFERFICIE

Los valores medidos y calculados del tiempo necesario para

producivr el bache de lfquido en fa superficie son mostrados en
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las Figs. 3-5 y 3-6. En estas figuras se observa la variacidn del
tiempo con la presiédn de inyeccién para dos diferentes diametros
de tubertita. Asi mismo, se puede observar una disminucion del
tiempo de produccién del bache al  incrementarse la presidén de

inyeccidn, como es de esperarse.

IIlI.&6.~ RECUPERACION DE LIQUIDO EN LA SUPERFICIE.

La Fig. 3-7 muestra la Ffraccién de liquido producida del
bache con relacién a la presidén de inyeccidn para una tuberia de
2 pg de diametro. En la figura se observa una buena aproximacién
de lo medido y calculado en un rango de 40 a 60 psig. 5in embargo
una desviacién significativa entre 1los valores medidos Yy
calculados es notada para tuberias de 3 pg a bajas presiones de

inyeccién y cuando la viscosidad se incrementa ( Fig. 3-8 ).

IT11.7.~ RELACION GAS INYECTADO — LIGUIDO.

Los valores de la relacidn gas inyectado — 1lfquido ( RGIL )
medidos y calculados fueron graficados en funcion de la presion
de inyeccidén para tuberias de Z y 3 po de didmetro ( Figs. 3—-9 vy
3-10 ). De acuerdo a los resultados del modelo, la RGIL se
incrementa con un aumento en la presién de inyeccién y  disminuye
para diametros de tuberias grandes. Sin embargo, en la practica
se observa que a bajas presiones de inveccion vy didmetros de
tuberia grandes, se obtienen RGIL altas debido al volumen del gas
de inyeccion y al resbalamiento de liquido. En las figuras se
observa una buena aproximacidn de los datos medidos y calculados,

~
aunque estos ultimos resultaron sey ligeramente mayores para
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tuberias de 2 pg de‘diaméffn:yil;geréMente menores para:,tubekias

de 3 pg.

I111.8.— COMPARACION DE LOS RESULTADOS MEDIDOS Y CALCULADOS.

La comparacién de los resultados mas importantes medidos
experimentalmente en instalaciones de la UNIVERSIDAD de TULSA vy
los calculadas con el programa BONEI-2, se hace mediante la
presentacién de siete graficas, en las cuales se muestra la
informaci1é6n de 25 pruebas ewperimentales para una tuberia de 2 pg
de diametro y 10 pruebas para una de 3 pg. En cada una de ellas.
se puede observar una zona en la que guedan agrupados la mayoria
de los datos calculados, asi como tambien wuna linea trazada a
45°, la cual representa el cero por ciento de error entre lo

medido y lo calculado.

La Fig. 3-11 muestra que para tuberias de 2 pge.e el error
cometido en el calculo del tiempo de produccién del bache liquido
fue de * 10 Z . En cambio para una tuberi{a de 3 pg. el errotr fue

del - 20 % .

En la Fig. 3~-12 se observa gue para tuberias de 2 pg., el
errar cometido en el ciAlculo de la velocidad promedio del bache
de liquido fue de * 15 %Z . sin embargo. para tuberias de 3 pg. el

error fue de + 25 % .
En la Fig. 3—-13 se aprecia que para tuberias de 2 y 3 pg de
diametra, el error cometido en el calculo de 1la longitud del

bache praducido fue de * 20 7 aproximadamente.

En la Fig. 3-14, el error cometido para tuberfas de 2 pg de
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diametro en el calculo de la presién en T.F. a la profundidad de
la valvula operante fue de — 5. % . Para una tuberia de 3 pg.. este
error fue del - 10 7 .

En la Fig. 3~15 se observa que para tuberias de 2 pg. el
error cometido en el calculo del colgamiento de ligquido (¢ Ho )
fue de + 30 %, sin embargo. para una tuberia de 3 pa de diametro,

el error fue de - 20 7 .

En la Fiq. 3-16 se aprecia un considerable error en el
calculo del resbalamiento de liquido., ya gue para tuberias de 2
pg de diametro el error fue de + 60 Z vy en cambio para tuberias

de 3 pg. el error fue de + 30 % .

En la Fig. 3~17, el error cometido en el calculo de -la

relacidn gas inyectado - liquido para tuberfias de 2 y 3 pg de
diametro fue de * 15 % .

De las figuras 3-11 a la 3—-17, puede observarse gque el error
entre lo medido experimentalmente y lo calculado con el modelo
matematico es aceptable, sin embargo, deben de hacerse algunos
ajustes en el calculo de la velocidad de la burbuija de gas para
cada campo en particular, con el objeto de disminuir el error

basicamente en las figuras 3—13, 3-15% vy 3I-16.

&9



oL

35

30

25

20

vz (ple/seg)

TP = 2pg
o ‘.x
AL = 66.5 ¢p y
I Piny. = 30 I1b/pg2. abs.
Xt
T ¢
L
Xt
=3 ,'x‘"
] .x"
] ~——e—- PROGRANA TESIS
| +e---X---- PROGRAMA FERNANDEZ,O.E.
i i 1 1 1 | - 1 1 ] A1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

TIEMPO ( seg.)

FIG. 3-1.~ VARIACION DE LA VELOCIDAD HEDIA INSTANTANEA
DEL BACHE DE LIQUIDO EN FUNCION DEL TIERPO.




L

FB { pies)

0.2 0.4

F16. 3-2.- VARIACION DEL RESBALAMIENTO DEL LIQUIDO EN FUNCION DEL TIEMPO.

TIEMPO ( seg)

TP = 2 pg
i AL = 66.5 ¢p
- Piny = 30 Ib/pg2 abs.
~——e—  PROGRAMA TESIS
1 1 1 1 1 i L 1 | Ll L
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2




L

PB ( psia )

50

TP. = 2pg
AL = 66.5 ¢p
20 |
Piny = 66.5 ¢cp
10 ) -———o—~— PROGRAMA TESIS
o | L L A 1 - | 1 1 1 1. 3
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

TIEMPO ( seg)

FI16.3-3 .- VARIACION DE LA PRESION DE BURBUJA EN
FUNCION DEL TIEMPO.




€L

0.8

0.2

He

T.P

AL

Piny.

2pg
66.5 ¢p

30 Ib/pg2 abs.

——— PROGRAMA TESIS

1 1 1 1

FIG. 3 -4 .~ VARIACION DEL COLGAMIENTO DE LIQUIDO EN FUNCION DEL TIEMPO.

0.2 0.4

0.6 0.8

1.4 1.6 1.8 2.0

TIEMPO ( seg)

2.2




L

Tos (seg)

2.5
A e
Tes2pg e
PITRU Y IR
1.5 F
| L.
~——¥—— PROGRAMA TESIS
0.5k weeme-o. MEDIDO EXPERIMENTALMENTE
0 -1 . .
20 30 . 40 50 60

Piny {I1b/pg2 abs)

F16. 3-5.- VARIACION DEL TIEMPO DE PRODUCCION DEL BACHE DE LIQUIDO EN LA
SUPERFICIE EN FUNCION DE LA PRESION DE INYECCIOK.




[-73

Tps ( seg)

3.5

3| T.P. = 3pg

ML =106.8 cp.

2.5 | '

2 -
1.5

1 —%—— PROGRAMA TESIS
o5 --m--- MEDIDO EXPERIMENTALMENTE

0 1 A1 1 A

10 20 30 40 50 60

Piny { Ib/pg2 abs)

FI16. 3-6.~ VARIACION DEL TIEMPO DE PRODUCCION DEL BACHE DE LIQUIDO EN

LA SUPERFICIE EN FUNCION DE LA PRESION DE (NYECCION.




oL

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

PLR { % )

.8
. TP =2 pg
ar
A L= 157.8 cp
—¥%— PROGRAMA TESIS
c-me.+ MEDIDO EXPERIMENTALMENTE
i 1 1
20 30 40 50 60

Piay ( 1b/pg2 abs)

F16. 3-7.~ VARIACION DEL PORCENTAJE DE LIQUIDO RECUPERADO EN LA

SUPERFICIE EN FUNCION DE LA PRESION DE INYECCION.




LL

0.7

0.1

PLR (%)

TP = 3 pg

L= 110 ¢p

~—¥%—~ PROGRAMA TESIS

----- ... MEDIDO EXPERIMENTALMENTE

10

20 30 40 50

60
Piny ( ib/pg2 abs)

FIG. 3-8.~ VARIACION DEL PORCENTAJE DE LIQUIDO RECUPERADO EN LA

SUPERFICIE EN FUNCION DE LA PRESION DE INYECCION. -




8L

RGIL (pie3/pie3)

20
T.P. = 2pg
AL :157.8 ¢p
15 |
..... l-"""'
....... geerentt
I P
5+ —+#—— PROGRAMA TESIS
-+8..-. MEDIDO EXPERIMENTALMENTE
0 l L |
20 - , 50 |
P iny [ 1b/pg2 abs)

FI6.3-9.- VARIACION DE LA RELACION 6AS IWYECTADO — LiQUIDO
EN FUNCIOR DE LA PRESION DE INYECCION.




6L

10

RGIL ( ple3/pie3)

T.P. = 3 pg

AL =

—%— PROGRAMA TESIS
-~w-- - MEDIDO EXPERIMENTALMENTE

20 30 40 50 60
Piny ( 1b/pg2 abs)

FIG. 3-10.~ VARIACION DE LA RELACION GAS INYECTADO — LIQUIDO
EN FUNCION DE LA PRESION DE IMYECCION

Y183

SIs3L

ELELI

YOOI T 30TV



tPc (s0g)

0> S
\Q
TUBERIA x P
3 TP = 2pg o %
TP = 3pg & . ADe
—
[~]
2 /0*?/
= P
> 2 D /’A
(&)
e
= AP
S ol
o' PORCENTAJE
= 7 - T.P. = 2 pg.
7 TP = 3pg ———
g
o 1 1 1
1 2 3 t Pm (seg)
(uepioo]

Fig. 3-11 .-~ TIEMPO DE PRODUCCION DEL BACHE
DE LIQUIDO EN LA SUPERFICIE.

80




Vse

[carLcurLapo]

(pie/seg)
55 /
TUBERIA 4"9
50F yp:2pg o Nod,
TPR:=3pg &
45 " v a8
®
40 /'A 0"'- s *
[ ]
35 Seo S
M/ - y P
30 Yy
28 tt/
L)
20
/ PORCENTAJE
13 y TP = 2 pg
10 y TP = 3pg ———
5
3 i L

[MEDIDO]

F16. 3-12.— VELOCIDAD PROMEDIO DEL BACHE
DE LIQUIDO EN SU ASCENSO A LA
SUPERFICIE.

L I ) A 1 1 1 1
5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Vsm ( pie /seg)

81




Lepe (pias)

30
o\
25+
<
»®
TP. = 2pg °
— 20 TP = 3pg A .
g [ QA-M-A >
< 7. <
A.

; 15'— ..l "L
(=]
-
<
o
— ‘o[‘

5

0 i ] 1 A 1

5 10 18 20 25 30
[weDiDO ]

Lspm (pies)

F16.3-13 .~ LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO
PRODUCIDO EN LA SUPERFICIE.

82




P2c (psia)

[carcurano]

70}
/
9/4
80 TUBERIA A
TP = 2pg o %
50} TP =3pg & s
A A
e
40} i
)A
7

30} v

7 PORCENTAJE
20r 77 TP = 2 pg

74 H , o ——
L ¢ T.P. 3 po
10
o [l 1 1 [l 1 i L
10 20 30 40 50 60 70
[HEDIDO] P2m (psia)

FI16. 3-14.—~ PRESION DENTRO DE LA T.P. FRENTE
A LA VALVULA DE B.N. OPERANTE.

83




HiLe (%)

50
45|
TUBERIA de
qo} TUBERIA
0 TR = 2pg ® ;’Q )
H a
— 35F T.P. = 3pg e
o ~ 9
[~] L. .
: 30 . bﬂ/’q})
®, :.' 'Y
s ¥r 2 3 s
- Ve
201
S, d
15+
s PORCENTAJE
10} e TP.= 2 pg
7 TP.=3 pg —— —
st 7
] 1 [} i N D S N N
-] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
[lEDlDo] Him (%)

F16. 3-18~ COLGAMIENTO DE LIQUIDO EN
LA TUBERIA DE PRODUCCION.

84




FBe (ples)

20

16
14
12

10

[caLcuLano]

Lo O

-

/
P °
TUBERIA S / ] o
TPz 2pg. o */ /.
TR:3pg AR
o °° “/‘A a 08
/
7~
s
/%
/
/ PORCENKTAJE
/ T.P. = 2 pg.
7 TP.=3pg. ———
7

1
2 4 6 8 10 12 14 16 18
[wepino]

Fig. 3-16 .— RESBALAMIENTO DE LIQUIDO

20
FBm (pies)

EN LA TUBERIA DE PRODUCCION.

85




R6ILe (pie3/pied)
20

18

T 1

16 1P

T.P

-
u on
w N
32
(- J
.

J

o

o

4

2 o S g

1

10 /

[caLcurano]

OLJ [ A U SR TN DA NN |
2 4 6 8 10 12 14 18 18 20

[meEDIDO] RGILy (pie3/pied)

F16.3-17.— RELACION SAS INYECTADO — LIQUIDO.

:1]




CAPITULO v

APLICACION DEL MODELO PARA EL
DISENO DE UNA INSTALACION DE BNL
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Iv.1 ESPACI AMIENTO Y CALIBRACION DE VALVULAS

El programa de computo lleva a cabo el espaciamiento de
valvulas de una instalacién de B.N.I., empleando cualquiera de

los dos procedimientos siguientes :

al Realiza wn espaciamiento de valvulas con decrementos
constantes en la presién de operacioson, mantent endo

constante un gradiente de descarga minimo.

b) Realiza un espaciamiento de wvalvulas manteniendo la
presiédn de operacidén fija, con incrementos constantes en

el gradiente de descarga entre una y otra valvula.

Cualquiera de los dos procedimientos anteriores proporciona
urn espatiamiento adecuado de valvulas. Para pozos que producen
con mas del 10 Z de agua, es conveniente emplear el segundo
procedimiento, con el objeto de dar un espaciamiento menor entre
valvula y valvula a mayor profundidad de i1nyeccidn. De esta
manera, se logran alcanzar puntos de inyeccidn mas profundas con
menor dificultad. El1 gradiente minimo recomendable para iniciar
un espaciamiento de valvulas es de 0.04 lb/pgz/pie para tuberias
de produccidén de 2 ?/a y 2 “/e . El incremento en el gradiente
puede ser desde 0.002 hasta 0.0035 lb/pngpie, dependiendo del

porcentaje de agua aue vaya a manejar la instalacidn.
Dentro del programa de cémputo se contempla que el
espaciamiento minimo entre las valvulas mas profundas del aparejo

no debera ser menor de 300 pies.

La calibracién de las valvulas de un aparejo de B.N.I. puede

llevarse acabo siguiendo también dos procedimientos :
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a) La calibracisn de las wvalvulas se gFE;ﬁﬁkaédhEidefando‘
decrementos en la presién superFiciai - de  ciéRfe' jentré,
valvula y valvula. El decremento en la pfesiénirbﬁedE"variar
de 10 a 25 lb/pgz.dependiEHdO del tqu de véIvulas empleadas
( 10 lb/pg2 para valvulas desbalanceadas 'y 25 lb/pq2 para

valvulas balanceadas ).

B) La calibracién de las vAlvulas se lleva a cabo considerando
constante la presién superficial de cierre patra todas las
valvulas, excepto las ultimas tres a ias cuales se les reduce

S la presiésn superficial de cierre 10, 15 o 20 lb/pgz. Este
procedimiento se emplea cuando ‘la -"presién del qas de
VinYeccién es relativamente baja para ' la  profundidad de la

valvula operante.

Iv.2 OBTENCION DEL DIAMETRO DEL ORIFICIO DE LA VALVULA OPERANTE

Fara determinar el diAmetro del orificio de control
(seccidn piloto) de una valvula de B.N.. el programa iniciralmen -
te deja que se estabilice la velocidad del bache dentro de la TF,
es decir, cuando yva no existan cambios bruscos en la acesleracidn
del mismo. Fosteriormente. comenzando con el diametro de orificio
mas pequefio, pregunta en cada incremento de tiempo &1 la
velocidad del bache no es inferior a 17 pies/seq ( Esta velocidad
corresponde a los 1000 pies/min que la literatura tecnica

(2); i esta

recomienda para obtener un levantamiento eficiente )
velocidad resulta menor ., entonces el programa pasa
automaticamente al siguiente diAmetro disponible y wvuelve a
iniciar los calculos. El1 procedimiento de seleccién del diametro

termina cuando el bache llega a la superficie con wuna velocidad
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mayor 0O igual a la seffalada. Si por alguna razén se terminan los
diametros disponibles, el programa sugiere emplear una longitud
inicial del bache mas pequefio que las anteriores, y asi reiniciar

nuevamente los calculos.

Iv. 3 VOLUMEN DE GAS INYECTADO.

El volumen de gas requerido por ciclo a condiciones
estandar. se determina empleando la siguiente ecuacidén, obtenida
a partir de la Ley General de los gases, para dos condiciones de

presién (93

Vea Pmo Pmc
Vg = 379 - - - aew (- 4=1)
zZi1mo zimc

IV. 4 APORTACION DE FLUIDCS DE LA FORMACION
La aportacién de Fluidos de la formacién se considera dentro
del programa hasta que la valvula de BN operante cierra. Una vez
que ocurre esto., comienza a tomarse en cuenta para los calculos
de la presién en la T.P. frente a la vAlvula y en la formacién de

un nuevo bache de 1l{quido.

Para poder contar con la apartacidén de fluidos que el pozo

puede aun proporcionar, es necesario conocer su indice de
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productividad. Si por alguna razdn se desconoce éste. se puede

suponer un valor y obtener los resultados que proporciona el
programa. Posteriormente, con el numero de ciclos por dia vy la
produccisn del pozo, se podra ajustar y mejorar el valor
supuesto.

A continuacion., se presentan las ecuaciones empleadas para

obtener el liquido aportado por la formacidén :

( PMD -~ Dwv ) P,
Pwf = P2+ cee (24-2 ),
144 T
IP G Pws — Pwf ) ‘ - : .,;a,‘( 4-3-)
G .= = ; : : '
_ - 86400 ‘
I . At . o e
LsE = Qu ces (. 4—4 )
Ct

Iv.5 LONGITUD DEL BACHE INICIAL

Una vez determinada la presidn de cierre a la profundidad de
la valvula operante, puede encontrarse simultaAneamente su presidn
de apertura, Fvo, la presién dentro der la T.P. frente a esta
valvula, Pz, y la longitud inicial del bache, Lsi. La obtencidn
de los tres parametros anteriores, previamente conociendo los

valores de Fwhg, P, s Pvc, RA y PCTP, se ilustra con el sigquiente

procedimiento =
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1.- Se supone Pt = 0

2.- Se calcula el valor de Fvo con la ecuacidén :

Pve — PtIRA

Pvo = R e
1 - RA : :
3.~ S8Se calcula el valor de Lsi con la ecuacidn :
( PCTPXRA — Pwhg 144
Lsi = ses { 4~5
PL

4.—. Se calcula el valor de Pt con la ecuacidén :

Pt = Pwhg + ( th tsi/144 ) cea { 4-7
S.—~ El programa regresa al punto 2 por ser este procedimiento de

ensaye y error, vy e detiene hasta que se alcanza una

tolerancia determinada. Generalmente la convergencia ocurre

aQ a : -
a la S o 6 iteracién.

Dentro del programa de cdmputo se considera que Pz = Pt .

Iv.6 VOLUMEN DE LIQUIDO RECUPERADO.

El volumen de liquido recuperado lo determina el programa de

cédmputo cuando el bache se encuentra completamente en la linea de
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escurr imiento, es decir, en el instante cuando inicia su
recorrido por esta linea. Cuando se obtiene la longitud del bache
de liquido intacto en la superficie, el volumen recuperado se

determina simplemente con la siguiente expresién @

VLR = LsH % ALE ( 4-8 )

Iv.7 RELACION GAS INYECTADO - LIQUIDO

Una vez determinado el volumen de gas a condiciones
superficiales y el volumen de ligquido recuperado., ambos para cada

ciclo, entonces es posible determipar la relacién gas inyectado -

liquido ( RGIL ) con la siguiente expresisén :
Vg —
RGIL = cane ( 4-9)
VLR

Iv.8 NUMERO DE CICLOS POR DIA

Fara obtener el numero de ciclos por dia que se deben de
tener en una instalacidén de BNI, es necesario caonocer o suponer

el indice de productividad del pozo y considerar los siguientes
aspectos :

1.~ Una vez que la vAlvula operante cierra. se empieza a
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cuantificar la formacidn de un nuevo bache de liquido, el cual
estara constituido inicialmente por el 1liquido aportado por la
formacion productora y posteriormente también por el lfquido no

producido del bache anterior.

2.—- Para la formacién de la nueva columna de liquido dentro de
la TP, no se considera el resbalamiento del 1liquido del bache que
se esta produciendo hasta que éste inicie su recorrido por la

11 nea de descarga.

3.~ En cada incremento de tiempo considerado., se pregunta si la
diferencia entre la longitud del bache de liquido inicial vy 1la
longitud acumulada del nuevo bache es menor o igual a cero. 5i la
respuesta es afirmativa, entonces el tiempo entre ciclos ( TEC )
corresponderid al.- periodo de tiempo en estudio. 5i por el
contrario, la respuesta es negativa, se continuara obteniendo en
el siguiente incremento de tiempo una longitud acumulada del

bache.
Cuando se ha obtenido el tiempo necesario para establecer

las condiciones iniciales de un nuevo ciclo, €l numero de ciclos

por dia ( Nc ) se determina con la siguiente expresién :

86400 . ( 4-10 )

TEC

IV.9 FLUJO EN LA LINEA DE DESCARGA

En el instante en que la posirvién frontal de la burbuja. Zm,

es igual a cero, el bache del liquido inicia su recorrido dentro
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de la linea de escurrimiento. En esta parte, el flujo se
considera harizontal y la longitud del bache se supone la misma
desde Qque sale del pozo basta que llega al separador. Las
ecuaci1ones que se utilizan para simular el flujo en esta seccidédn
son las mismas gue se emplean para simularlo verticalmente, con

excepcion de las siguientes ecuaciones :

dp5 n, R Ta . dZs P, - st
dt v dt v dt
B k- | R
tee € 4-11)
dvz 144:g " ( Pwh - Psep ) PR Ve?
dt e, Ls : o2 di
vz AB Ve (A - A8 ) VF -
. . : vee (4-12 )
lL.s A Ls A lLs

IV.10 PRESION SUPERFICIAL DE CIERRE Y DE APERTURA DE LA
VALYULA OPERANTE

Después de obtener las presiones de apertura y cierre de la

valvula operante a la profundidad de colocaciédn de esta, es
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posible  encontrar las presiones superficiales de cierre .y

 apértufa embleahdo la siguiente ecuacisén

P2

R e a=13)
1 .
[

o.o01873 SGg Dv ]

Z1 Ta

Al utilizar la expresidn anterior, se tiene que seguir un
procedimiento de ensaye y error, ya que el valor de Z; esta en

funcidén de P1 y Pz .

IV.11 LEVANTAMIENTO DEL BACHE POR EXPANSION DE GAS.

Cuando la presién en el espacio anular a 1la profundidad de
la valvula operante alcanza la presién de cierre de la valvula,
se suspende la inyeccidn de gas y el bache de liquido comienza a
ser desplazado Gnicamente por expansidén. Lo anterior por 1o
regular ocurre antes de gue el bache alcance la superficie. 8in
embargo, algunaos investigadores opinan que el instante mas
adecuado es cuando la parte superior del bache logra llegar a la
superficie, vya que se ha observado que el bache adquiere mayares
velocidades durante 1la descarga del mismo a la 1linea de
escurrimiento, aun después de haber cesado la inyeccidén de gas.
Esta observacién demuestra que la pérdida de presidn por carga
hidrostatica es mayor que la pé¢rdida de presidén por expansién. En
cambio, si la inyeccién cesa antes de que el bache llegue a 1la
superficie, inmediatamente se manifiesta una disminucién en su

velocidad, dando como resultado gque el tiempo de viaje aumente y
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se tenga una mayor penetracién del liquido por la burbuja de gas.
Ffor otra parte, se puede decir que resulta mas eficiente
desplazar el bache de liquido por flujo y expansién de gas hasta
que éste llegue a la superficie que si se hiciera exclusivamente
por expansidén de gas. Sin embargo, el consumo de gas se eleva vy
tal vez la recuperacidn de liquido ya no sea 1lo suficientemente
arande como para mantener o disminuir la relacién gas inyectado -
liquido ( RGIL ). FPor esta razén, es necesario definir cual de
los dos aspectos es el que debe de optimizarse, es decir, si gse
debe obtener la mayor recuperaciéon de liguidos aun cuando 1la
cantidad de gas sea demasiado grande o bien disminuir el consumo

de gas reduciendo la recuperacidén de liguidos.

Las ecuaciones gque se consideraron para el proceso de
expansién de gas fueron las mismas que las empleadas en el
capitulo 1I, con 1la diferencia de que aqui ya no existe
entrada de moles de gas a la T.P.. es decir, la dn‘/dt es igual a

cero.

Iv.12 RESULTADOS

El programa de cémputo BONE]-2 tequiere de 28 datos, de
los cuales la gran mayoria puede obtenerse facilmente. Los datos
que por alguna razén se desconnzcaﬁ, el programa indicara, cuando
sea posible, teclear un cero en ellos e .nternamente los
calculara mediante una caorrelaciéon. Loas resultados que
proporciona el programa simulan el comportamiento completo de un
ciclo del B.N.I. e incluye también el espaciamiento y 1la
calibracién de todas las valvulas del aparejo, proporcionando las
caracteristicas mas importantes de la valvula gue debera ser la

operante. En el capftulo siguienfe se presentan dos ejemplos de
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campo. y en cada uno de ellos se muestran dos tablas una con
tos parametros de interés en cada ciclo, y la otra con las
profundidades y presiones de calibracién de las valvulas que

utilizara el aparejoc de B.N..
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CAPITULO Y
EJEMPLOS DE APLICACION
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En este capitulo se presentan los datos de dos

BONEI -2

como

aplicacién del programa de cédmputao

el disefio completo

V.1

de 1la instalacion,

parametros de interés necesarios para el

A)

DATOS DEL POZOD No. 1 :

1.—-
2.-
3.

Indice de productividad

asi

{ bls/dia/psi

APLICACION DEL PROGRAMA BONEI-2

Nombre del pozo ( max. 25 caracteres )
Fecha de intervencidn { d/m/a )
Didmetro interior T.P. { pg )
Diametro exterior T.F. ( pé )
Diametro interior T.K. (. pg.)
Diametro interior L.Esc. ( pg )
Frofundidad del empacador ( pies )
Longitud L.Esc. { pies )
Ruqosidad promedio T.P. y L.Esc. ( pies )
Presion de arranque iny. gas, Pko ( psig )
FPresidén de operacién iny. gas, Pop { psig )
Fresién de separaciédn, Psep ( psig )
Presion estatica del yacto., Pws ( psig )
Forcentaje inicial de carga en T.P. ( )
Temp. del gas de iny. cabezal del pozo ( °F )
Temp. frente al intervalo productor « °F
Temp. en T.P. cabezal del pozo « °F
Prof. media del intervalo productor ( pies )
)
)
)

Gasto de liquido esperado ( bls/dia
Porcentaje de agua en el pozo ¢ %4
Dens. relativa gas inyecciapn [ aire =1 1

100

pozos vy la

para obtener

también los

ingeniero de produccidn.

EJEMPLO 1
19/Mayo/72
1.995
2.375
5.921
4.0
7246
1640
0.00015
900

850

50

1920

40

77

203

140
8200
0.31
315

11

0. 65



Dens.
Dens.
Dens.
Vise.
Visc.

Visc.

relativa del aceite

[ agua

relativa del agua producida L agua

relativa del fluido de control [ agua

del aceite medida a cond.
del gas de inyeccién

del agua producida a cond.

101

de flujo

de flujo

1

1
1
=1

( cp
( cp
{ cp

N L I W S R

0.812
1.2
o.8
2.65
0.0
1.5



RESULTADOS DEL PROGRANA BONWEI-2  t14

1.~ NOMBRE DEL POIO

2.~ PROFUNDIDAD DE COLGCACION DE LA VALVULA OPERANTE

3.~ TEHPERATURA DE LA VALVULA OPERANTE

4.~ PRESION DE APERTURA DE LA VALVULA OPERANTE

5.- PRESION DE CIERRE DE LA VALVULA OPERANTE

4.~ PRESION IRICIAL EN T.P, FRENTE A LA VALY, 0P,

7.~ LONGITUD INICIAL DEL BACHE

8.~ PORCENTAJE DE CARGA EN LA T.P. C/R A LA Pvo
9.- DIAMETRO DEL ORIFICIO DE CONTROL ( SECC. PILOTO )

10.~ VOLUMEN DE LIQUIDD RECUPERADO POR CICLO

1.~ PORCENTAJE DE LIQUIDO RECUPERADOD
[2,- RELACION GAS INYECTADO-LiQUIDO

13.~ TIENPO DE VIAJE DEL BACHE A LA SUPERFICIE
14.- WUNERQ DE CICLOS POR DIA
5.~ PROPUCCION DIARIA DE LIQUIDOS

16.~ VOLUMEN DE GAS REGUERIDO POR DIA

17.- VELOCIDAD PROMERIO DE ASCENSO DEL BACHE
18.~ TIEMPO DE INYECCION DE 6AS POR CICLO

19.- PROF.DEL BACHE AL CIERRE DE LA VALVULA OPERANTE

"

L R O R T I T T T T B T TR I TR I ]

EJENPLO 1

718600
187.00
923.30
854,30
369.30
884,00

40.00
5/16
2.04

59.51

2387.74

L]
135.00
275,26
651.86

2,879
2.45

231759

pies )
6.F.)
psi )
psi )
psi )
pies )
1
pg !}
bls )
1
pie3/bl }
ain }

bls )
apcpd }
pie/seq )
ain )
pies |

ESPACIANIENTO Y CALIBRACION DE VALVULAS DE B.N.I. DEL POIC : EJEMPLO I 43

VALV,  PROF,  TENP.  DIAM.ORIF. R Pao Psc Pvo Pve Ptrcaj. Ptroaj.
No. (a) (6.F.) {pg ) (Ap/Adb ) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi}l {opsi)
1 78 115 5/t 0.1030 830 763 §05 812 25 8lo
2 1364 144 3/16 0.1030 839 753 936 840 o 790
3 1902 173 5/16 0.1030 827 743 950 841 695 173
4 2491 187 5/16 0.1030 781 733 923 864 680 740

FECHA DE DISEND : 19/MAYD/92
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DATOS DEL POZO No. 2 :

.~ Nombre del pozo ( max. 25 caracteres ) : EJEMFLO 2

- Fecha de 1ntervencidn ( d/m/a ) - 19/Mavyo/92

— Diametro interior T.FP. { pg ) : 1.995

— Diasmetro exterior T.F. { pg ) s 2.3795

~ Diamet+ro interior T.R. ( pg ) ¢ 5.921

- Diametro interior L.Esc. ( pg ) : 2.930

- ﬁ}ofundidad del empacador . ( pies ) s 39B836

- Longatud L.Esc. { pies ) : 4920

- Rugosidad promedio T.P. v L.Esc. ( pies ) : 0.00015
3.— Fresiédn de arranque iny. gas. Fko ( psig ) : 600

-~ Presién de operacidn iny. gas. Pop ( psig ) : 330

- Presidn de separacién, Psep { psig ) : 100

~ Presién estatica del yacto., Pws ( psiqg ) 1 2272

- Porcentaje inicial de carga en T.P. « Z ) : SO

~ Temp. del gas de iny. cabezal del pozo ( °F ) : B6&

- Temp. frente al intervalo productor ( °F » : 151

- Temp. en T.F. cabezal del pozo ¢ °F > : a8s&

- Prof. media del intervalo productor ( pies ) : 6038

- Indice de productividad ( bls/diaspsi ) : 0.133

-~ Gasto de liquido esperado { bls/dia ) : 220

- Forcentaje de agua en el pozo ¢ %4 ) : 30

- Dens. relativa gas inyeccidn L aire =1 1 : 0.7

- Dens. trelativa del aceite L agua =1 1 = Q.87

- Dens. relativa del agua producida [ agqua =1 1 1 1.2

- Dens. relativa del fluidao de control [ agua =1 1 s 0.9

- Visc. del aceite a cond. de flujo (cp ) =z &.0O

~ Vige. del gas de inyeccidn (ecp ) &= 0.0

Visc. del agua producida a cond. de flujo ( cp ) : 0.0
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$48  RESULTADOS DEL PROGRAMA BONEI-2

(1]

1.~ NONBRE DEL POI0

2.~ PROFUNDIDAD O COLOCACION DE LA VALVULA OPERANTE

3.~ TEMPERATURA DE LA VALVULA OPERANTE

4.~ PRESION DE APERTURA DE LA VALVULA OPERANTE

5.~ PRESION DE CIERRE DE LA VALVULA OPERANTE

6.~ PRESION INICIAL EN T.P. FRENTE A LA VALV, OP,

7.- LONGITUD INICIAL DEL BACHE

8.~ PORCENTAJE DE CARGA EN LA T.P. C/R A LA Pvo
9.- DIAMETRQ DEL ORIFICIO DE CONTROL ( SECC. PILOTO !

10.- VOLUMNEN DE L{QU1DO RECUPERADO POR CICLOD

11.- PORCENTAJE DE LIQUIDD RECUPERADO
12.- RELACION 6AS INYECTADO-LIOUIDO
13.- TIEMPO DE VIAJE DEL BACHE A LA SUPERFICIE

14,~ NUMERD DE CICLOS POR DIa
13.- PRODUCCION DIARIA DE LIGUIDDS

6.~ VOLUMEN DE GAS REGUERIDO POR DIA

[7.- VELOCIDAD PROMEDIO DE ASCEMSO DEL BACHE
18.- TIEMPO DE INYECCION DE GAS POR CICLO

19.- PROF.DEL BACHE AL CIERRE DE LA VALVULA OPERANTE

LI L T O T I T S T T TR B S TR S 'R )

EJENPLO 2

3776.00
148,00
489,30
440,30
244,30
367.00

30,00
1716
1.05

16.94

3071.60

4,54
200.00
210.45
646.52

27.33
%21

1497.33

pies )
BoF.)
psi )
psi }
psi )
pies )
1)
pg !
bls )
1)
pied/bl )
ain )

bls )
apepd )
pie/seg )
ain }

( pies )

§t  ESPACIAMIENTO Y CALIBRACION DE VALVULAS DE B.K,1. DEL POIO0 : EJENPLO 2 83

VALY,  PROF. TENP, DIAM.ORIF. R Pso Psc Pyo Pvc Ptrcai.  Ptres).
No, (a) (6,F.} {pg) (Ap/Ab) Cpsi) (psi) (lpsi) (pwi) {psi) (opsi)
1 L] 1 100 116 0.2000 550 440 569 455 420 528
2 702 11 114 0.2000 337 430 i 457 410 515
M 979 121 118 0, 2000 325 120 i 457 405 305
4 1223 12¢ T4 02000 5t2 410 569 453 395 495
5 1437 137 7118 0.2000 499 400 564 451 385 485
[ 1623 143 7/16 0.2000 487 390 558 145 180 475
7 1781 148 7116 0.2000 422 380 489 440 370 463
FECHA DE DISERD : 19/NAY0/92
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO MATEMATICO_ -

INICIO

. SUBRUTINA
CAPTURA DE DATOS

!

NOMPOZO,FECHA.DITP,DETP,
DITR,DILE,PEMP LLE,PKO,POP,
PSEP,PWS,PCTP,TGLL, TWB,TWH,
PMD,IPR.QL.PAGUA,DRGILDRO,
DRWP,DRFC,MUOQ,DTi,

SUBRUTINA .
CONDICIONES INICIALES :

|

CALCULA GRADIENTES DE
TEMPERATURA EN ESPACIO
ANULAR Y ENT.P.

» ESPACIAMIENTO DE VALVULAS
DE BOMBEQ NEUMATIGO.

]

CALIBRACION DE VALVULAS
DE BOMBEO NEUMATICO.

A

ESTABLECIMIENTO DE CON-
DICIONES INICIALES DE OPE-
CION : ZT,ZB,VTC,N1,Pvo.
DLV3,P3,Lsi,VLini,P2,PT,Dv,
MOLini,PMTR, TMTR, TMTP,

OBTENER Vzi CON EC. 2-18,
EMPLEANDO UNICAMENTE
L.OS DOS PRIMEROS TERMI-

NOS DE LA ECUACION,

; SUBRUTINA
| CONDICIONES INTERMEDIAS:

INCOT =N, DT = 0.1,

COMPARA=N,J =0,
J2 =0,
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CON RUNGE-KUTTA RESOLVER
ECUACIONES : 2-3, 2-7, 2-11,
2-13, 2-18, 2-19, 2-27 Y OBTE-
BER : P1, P3, M3, N1, Vz, ZT Y ZB.

A4

CALCULAR Vz CON LAS V2's
ANTERIORES Y LA Vz ACTUAL.

g2 = J2 41

COMPARA = §
INCDT=$§

CALCULAR Ls Y LB CONEC. 2-34
Y EC. 2-36 RESPECTIVAMENTE.
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MENSAJE EN PANTALLA
EL BACHE DE LIQUIDO
FUE ATRAVEZADO POR
LA BURBUJA DE GAS.

Y
PCTP = PCTP + 0.05

CALCULAR FB Y HL CON
EC. 2-35Y EC. 2-38 RESPEC -
TIVAMENTE.

No

|
CALCULAR Pwf Y QL. GON
EC. 4-2Y EC. 4-3 RESPEC -
TIVAMENTE.

A
LsF =0
LIQAC =0

I

MENSAJE EN PANTALLA

EL BACHE DE LIQUIDO
£S DESPLAZADO UNICA -
MENTE POR LA EXPAN -
SION DEL GAS.

A

CALCULAR P2Y PB CON
EC.2-6 Y EC. 2-30

CALCULAR PwfY QL CON
EC. 4-2Y EC. 4-3 RESPEC -
TIVAMENTE.

)
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CON RUNGE-KUTTA|
MENSAJE EN PANTALLA AESOLVER EC. 218

LA PARTE SUPERIOR Y OBTENER Vz

DEL BACHE DE LIQUIDO
VHC = Vz{ AJALE)

LLEGO A LA SUPERFICIE.
[ LsHC = LsH + (VHC * DT) l

LsH=10,LsV=27B
J3 = 0. DT = 01

y
LDIFLSH = ABS (LsHS -LsHC )| T

VHS = Vz{ A/ALE }

y

LsHS = LsH + (VHS * DT} j
l CALCULAR VB CON EC. 2-21

| aH = DVzCRT (A/ALE) | '

CON RUNGE-KUTTA|
RESOLVER EG. 2-7
YEC, 2-27 ¥ OBTE -

|Dl=(DL'LsH$)/(gc"144)| NERP3Y 7B.
|
| 02=(FfLH"VH$t)/(2'DILE)| LsV =78
y
l Pwh=Psop+m(Dz+aH)l gg‘-gg'é“n ‘LB* CON
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| CALCULAR *vg* cON
‘[EC. 4-1. "

FB = Lsi- (LaV + LsH

y

CALCULAR "RGIL* CON
EC. 4-0.

CALCULAR *HL* CON : l

EC. 2-38.

i SUBRUTINA ;
{BACHE DE LIQ. EN L. ESC!

CALCULAR ‘P2 Y 'PB*
CON LA COMBINACION R
DELAEC. 2-8 YEC. 2-30. :

J DT = DTi

CALCULAR 'Pwf” CON
EC. 4-2. MENSAJE EN PANTALLA

= SE CONSIDERA FLUJO HORIZONTAL

' et )
CALCULAR AL’ CON - SE EMPLEARON LAS MISMAS ECUA -

- 40 CIONES QUE EN FL FLUJO VERTICAL
GON EXCEPCION DE LAS ECUACIO -
NES 4-11Y 412

¥

CALCULAR 'LsF* CON
EC. 4-4.

LIQAC = LIQAC + LsFl

DLA = Lsi - IQAC

Sl CALCULAR "VLR' CON
EC. 4-8.

NO

PLREC = (1 - (FBAsi)100)

OBTENER *Nc* CONEC. 4-10.
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P2 = Pwh + (LIQAC*DL)/1 44—)

Y

EC. 42,

CALCULAR "Pwf® CON

A

EC. 4-3.

CALCULAR *QL" CON

Y

EC. 4-4.

CALCULAR ‘LsF* CON

y

UQAC = LIQAC + LsF

Dv, TDv, Pvo, Pvc,
P23, Lsi, PCTP, Do,

ALY
DE BOMBEO NEUMATICO.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

"




CONCLUSTITONES

1.— El1 programa de céSmputo desarrollado en este trabajo, permite
disefiar y analizar instalaciones de B.N.I. partiendo de una
s&lida Fundamentacidn tedrica. Con esto se pretende dejar a un

lado el empirismo y se desea que el programa se convierta en una
herramienta wtil para el ingeniero de produccion.

2.— Be observa con el programa de cdémputo, que el bache sufre
una rapida aceleracion en los primeros instantes de haberse
iniciado la inyeccién de gas y, posteriormente., se estabiliza vy

avanza con una velocidad casi constante hasta que 1llega a la

superficie, en donde nuevamente adquiere una rapida aceleracidn.

3.~ El modelo permite determinar si el bache de liquido es capaz
de llegar a la superficie o bien, si la burbuja de gas lo penetra
por completo durante su recorrido ascendente. 5i ocurre esto
altima, el programa proporciona la profundidad donde se llevéd a
cabo dicho rompimiento y sugiere modificar el pércentaja de carga

inicial en la T.F..

4.~ Debido a que el Ffendmeno intermitente es de naturaleza
variable ( dependiente del tiempo ) Se usan incrementos de
tiempo bastante pequefos para suponer un campartamiento

permanente dentro de cada uno de ellos. Con 1la ejecucidn de
varias corridas del programa, se encontrd que con incrementos de
tiempo de 0.1 a ©O.7 seg. el programa proporciona resultados
confiables. Con valores fuera de este rango, el programa no

converge.
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3.~ El programa B O NE ] - 2 puede instalarse en cualqgquier
tipo de FC, sin embargo, se recomienda utilizar una maquina con

procesador 286 o mayor para disminuir su tiempo de ejecucisén.

&.—~ Al incrementar la presidén de inyeccidén en el sistema, es
posible obtener., si el indice de praoductividad del pozo 1lo
permite, un aumento en la recuperacién total de 1{ quidos
{ Fig. 3-7 ).

7.— Existe una aproximacién adecuada entre los datos medidos
experimentalmente y los calculados con el programa de cédmputo.

Sin embargo, el resbalamiento de liquido calculado para tuberias

de 2 v de 3 pg. de diametro resultd ser mucho mavyor al medido
{ + 60 y + 30 % respectivamente ). Para disminuir esta gran
diferencia, se recomienda ajustar los coeficientes numéricos Ca,

Cz y C3 empleados en el calculo de la velocidad frontal de la

burbuja de gas para un campo en particular.

8.— E1 modeloc matematico empleada, contempla la posibilidad de.
l1levar a cabo la simulacién de un ciclo completo para 1liquidos
con viscosidades de hasta 150 cp ( medidos a condiciones medias
de flujo ). Fara valores de viscosidad mayores al anterior,
podria emplearse el B.N.I. con maltiples puntos de inyeccién o
bién, emplear otros sistemas de elevacidn artificial, como por

ejemplo. bombeo mecAnico de cavidades progresivas.

?.— El! modelo considera que durante el viaje del bache de

liquido a la superficie, se presentan tres patrones de fiujo
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diferentes :
a) Flujo del bache de liquido intacto.
b) Flujo de la burbuja de gas.
c) Flujo de una pelfcula de liquido adherida a las

paredes de la T.P. y raodeando a la burbuja de gas.

10.- El1 programa desarrollado, proporciona los parametros de
mayor interés para el ingeniero de Produccidn, asi como también

el diseffo completo de un aparejo de B.N.I..



Ab

Ap

ALE

Bp

Cd

Ct

Ctp

NOMECLATURA.

Area de la seccidn transversal de “la  tuberia . de

produccicén, piez.
Area de los fuelles de una valvula de B.N., pgz.

Area de la seccidén transversal de la burbuja de gas,

. 2
pie”.

Area del orificio de control (seccidén piloto) - de una
valvula de B.N., pgz.

Aceleracisn del bache de lfiquido en la i nea - de

descarga, pie/segz.

Area de la seccién transversal de la 1linea de

escurrimiento, piez.

Recuperacison de liquido por ciclo, bl.
Coeficiente de descarga.

Coeficiente numérico.

Coeficiente numérico.

Coeficiente numérico.

Capacidad de la tuberfia de produccién, bl/pie.

Capacidad de la tuberia de produccién, piea.



Dwvi

FB

Ff

IF

Lsi

s+

Diametro ‘interior.
Frofundidad de calocacién défiéfvélvﬁlé?opérahte, pie:

Profundidad de colocacion dé;»1a;ﬁ9§i§uiaiﬁsub9rior‘ del

aparejo de E.N., pie.
Resbalamiento de liguido, pie.
Factor de friccién, adimensional. .

Aceleracisén de la gravedad, pie/segz.

Constante gravitacional, 32Z.174 ( lbm pie/lbfisegz;

Gradiente estatico del Fluido 'deail

1b/pa’/pie.

Gradiente del fluido de control.Vlb/pgzlp;;;f: f'
Colgamiento de liquido ( adim. ).

Indice de productividad del pozo, bls/dgé[ib/pg?.
Longitud, pie.

Longitud de 1a burbuja de gas, pie.

Longitud intacta del bache de liguido para un At dado, pie-

Longitud inicial del bache iiquido, pie.

Longitud del bache aportada por la formacién, pie.



“Ls

3¢

Ne

Pe

Pmf

) LéngitUd del bache en la linea de escurrimiento, pie.

Masa molecular del gas, lbm/mole-lbm.
Masa, lbm.

Numero de moles, mole—lbm.

Vector normal.

Numero de ciclos por dié.

Presién, 1lb/pg” abs.

Presién en la T.P. a la profundidad 'de ‘valvula
operante, lb/pg2 aps. o

Presion media del volumen de gas en la T.Pa,
lb/pg°abs.

FPresién en la burbuja de gas justamente por debajo del
bache liquido, lb/pg® abs.

Presién base, 14.7 lb/pg” abs.

Presidén en la TP frente a 1la vAlvula operante en
momento de iniciar su movimiento ascendente el bache
1iquido, 1b/pg®.

Presién media de flujo, lb/pgz abs.

Presién maxima disponible del gas de inyeccién, lb/pg{
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Pyg Presién de apertura de la valvula operante a  la

profundidad de esta, 1b/pgz abs.

pvc Presidén de cierre de la valvula operante a 1la

profundidad de esta, 1b/pgz abs.

Peep Presisn de separacisén, lb/pg” abs.

Presidn de fondo fluyendao , lb/pgz.

Py

Puh Presidn de T.P. en el cabezal del pozo, lb/pgz abs.
pwhg Presidén de TP en el cabezal del pozo, lb/pgz man.
Ps Presion estatica del yacimiento, lb/pgz.

PCTP Porcentaje de carga en la T.P. en relacidn a la presién

de apertura de la valvula ocperante, 7 .

[r 9 Gasto de liquido medido a c.a., bl/seg.
Grr Gasto de liquido recuperado, bl/dia.
R Constante universal de los gases 10.73 lb/pgzabs

pieszlbm mole °R.
RA Relacién de areas ( Ap/Ab ).
RGIL4 Relacisn gas inyectado - liquido, pieF/bl .
v Radio de la T.P., pie.

S¥ Factor de pérdida por resbalamiento ( S a 7 % /1000 pie)
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SBg

Ts

mF

Tmin

Vg

<¥

b¥

Vrec

. Densidad relativa_del!gés' L aire =1 ).

Téﬁﬂefafhra,«gRr

-4

Temperatura base, 60 F

Temperatura media de flujo. °F.

Tiempo. seqg.

Tiempo entre ciclos, seg.

Tiempo minimo entre ciclos de inyeccién, min.
Volumen. piea.

Volumen de gas inyectado medido a c.a.; pies.
Velocidad, pie/seg.

Vector velocidad.

Velocidad de la pelicula de liquido, pie/seq.

Velocidad frontal del bache liquido, pie/seg.

' Velocidad frontal de la burbuja, pie/seg.

Volumen de ligquido recuperado, bl.

Factor de expansidn.

Elevacién, pie.



Zn

SIMBOLOS

n

Fosicion frontal de la burbuja de gas, pie.

Posicisén frontal del bache 1liquido, ﬁie.v,

Factor de compresibilidad del gas.

GRIEGOS :

Relacisn entre el diametro del orificio de la

de bombeo neumatico y el diametro de la T.P..
Espesor de la pelfcula de lfiquido, pie.
Viscosidad, cp.

Densidad, ibm/pie®.

Incremento.

SUBINDICES :

Burbuja.

Calculagdo.

Condiciones atmosféricas.

Condiciones de flujo.

Pelicula de liquido.
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in

iny

TR

Fiha}',

Gaé.

Dirécciﬁn hor'izontal.
Interfacial.
Inicial.

Inyeccion.

leuido.

Medida.

Longitud de la T.P..
Producido.

Numero de Reynolds.
Superficie.

Bache.

Superior.,

Tuberia de produccidn.

Direccidn vertical.
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+

_va;yqla operante.

Condiciones de la T.P. a la profundidad de

operante.

Condiciones promedio en la burbuja de gas.
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APENDICE

A) ECUACION DE CONTINUIDAD ¢ **°

La ecuacidan de continuidad se deduce aplicando un balance de

materia a un elemento estacionario de volumen AxAyAz, a través

del cual circula un fluido ( Fig. A.1 ), es decir :

velocidad velocidad

velacidad
de de de
acumulacidn = entrada — salida
de de de
materia materia materia

e (A-1)

La forma integral de 1la ecuacién de continuidad puede

obtenerse con la siguiente expresidén diferencial

3p
— + (¥ pv = o

at

cee (A= 2)

punto fijo

La ecuacion anterior es valida para cada
el cual

un volumen arbitrarie de control,

{ XyyszZst ). Sea V()
o posicidn en funcién del tiempo.

puede cambiar de tamafho, forma,
Si la ecuacion ( A - 2 ) es integrada sobre V(t) para un tiempo

dado, tenemos :
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x+4x,y + Ay, z + Az}

__‘_J (pvy) I x+4-Ax
Az

PROPEPIN SIS §
N
N
~
N
.
~

y (x,y,2)
N A —

3
=

( 2

FIG. A-1.- REGION DE VOLUMEN Ax AyAz FIJA EN EL ESPACIO,
A TRAVES DE LA CUAL ESTA CiRCULANDO UN -
FLUIDO.
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ep . e L
—— + (Y ev )|l dv = 0 R - - )
vty L ot . B e

o, usando el teorema de la divergencia :

o
—— dV + ev  dA
at
YAS ) S(t)

1}
(]

cee (A= 4)

donde S(t) representa la superficie de V(t), es decir, el 4rea de
flujo a través de la cual el fluido puede entrar y salir del
sistema. Si para cada punto en la superficie, S(t), Ve representa
la velocidad superficial en ese punto, entonces la ecuacidn

{ A -4 ) puede ser escrita como :

ap
—— av + ove dA + (Vv -V ) dd = 0
at

vit) s(t)

e ( A=5)

donde =

La primera integral, representa el cambio de masa que sufre
el volumen de control debido a los cambios de densidad que se

tienen dentro del mismo.

La segunda integral, representa la pérdida de masa debida al

cambio de tamafio, forma, o posicién del volumen de control.
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La tercera integral, representa el gasto masico transportado
a travées de la superficie del volumen de tontrol (flujo masico).

Esta integral tiene también la siguiente interpretaciéon :

dmL
- Pl v -Pa) A = —m— .- (A-6 )
S(t) dt

= ( gasto masico de entrada -
gasto mAsico de salida )

donde mL representa la masa total de liquido en el valumen

de control.

La primera integral es igual a cero debido a que el

liquido se considera incompresible.

ap
dv = 0 e Aa=-7)
at
Va (t)
Aunque en realidad ningdn fluido es totalmente

incompresible, en la practica se puede admitir con mucha
frecuencia que la densidad es constante. con lo que se obtiene
una considerable simplificacién en los calculos sin cometer un

error apreciable.

L.a segunda integral puede interpretarse de 1la siguiente

manera =
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L bt : ‘.,..('A:—,B )
S(t)

La ecuacidén ( A -6 ) tiene la siguiente interpretacion :

dm
L

n =—pL(vbr—vr)(A—An) - A-9)

Sustituyendo las ecuaciones ( A-7 ), ( A-8 ) vy
- A-9 ) enlaecuacien ( A -5 ) obtenemos :

P, V= A — Pr Vor A = - pL( Ver T Y ) (A - Ae )

oo ( A-10)

Agrupando términos y simplificando, encontramos la velocidad

de la pelicula de liquido, es decir 3

:

vz A - be An

v, = e (- 11 )
A~ An

B) ECUACION DE MOVIMIENTO.¢ **°

Para un elemento de volumen AxAyAz, como el utilizado en

~
la seccidén anterior, se puede escribir el siquiente balance de

cantidad de movimiento :
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velocidad de [ velocidad de velocidad de
acumulacion entrada de salida de
de = cantidad _ cantidad +
cantidad de de
de movimienta ovimient
movimiento movimiento
3 suma
de las
fuerzas que _
actuan -t ( A 1z )
sobre el
sistema
La ecuacidén ( A - 12 ) corresponde exactamente a una
aplicacién de la ecuacién { A - 1 ) para sistemas en estado no

estacionario. Ademas de tener en cuenta el comportamiento no
estacionario, se permite que el fluido se mueva en una direccidn
arbitraria a través de las seis caras del elemento de volumen
{ Fig.A.2 Y. Es preciso resaltar que la ecuacidén ( A - 12 ) es la
ecuacién de un vector, con componentes para cada una de las tres

direcciones coordenadas ( X,Yy.z ).

La forma integral de la ecuacién de movimiento puede

obtenerse de la siguiente expresidén diferencial :

a3 > -» N - > >
_..——(p +[V oV v =—Vp—[VT]+PQ
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4 LI PEYY:

By ;
T
r——— 1 -
l'r;vx' TRK x4 Ax
! Y
PP S 4
¢ >
{ (x,7,2) l TIx |,

FI16. A-2 .- ELEMENTO DE VOLUMEN AxAydz, EN EL QUE SE
SENALA CON FLECHAS LA DIRECCION EN QUE SE
TRANSPORTA EL COMPONENTE x DE LA CANTIDAD
DE MOVIMIENTO A TRAVES DE LAS SUPERFICIES.
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Al igual que la ecuacién ( A - 2 ), si-la ecuacion (»A'— 13 )
es integrada sobre un volumen de control, VL), y 'huevamente

usando el teorema de la divergencia, tenemos :

rr
2 -»>
—= ( v )dv + ( 2% )Y( % dR ) ~+
at .

Jd V(L) S(t)

[ F }

Cev DV -V )d = - p dA -
J Jscen S (t)
r
. ( A7 ) oA, «+ eg dv . (A -14)
J Jsceo vit)

-5 . . . >
donde vs ®&s la velocidad superficial, n es el vector normal

exterior en cada punto de S(t), v T es el tensor de esfuerzos.

El primer término de la ecuacidn ‘( A - 14 ) representa, el
cambio de cantidad de movimiento en el volumen de controla. Vit),
debido a los cambios de densidad y velocidad. El segundo término
representa, la reducciéon de cantidad de movimiento debida & un
cambio en el tamaffio, forma. o posicién del volumen de control. E1
tercer término representa el flujo de cantidad de movimiento a
través de la superficie del volumen de control. El cuarto término
representa, el cambio de cantidad de movimientao debido al efecto
de las fuerzas de presién actiando scbhre la superficie del

_volumen de control. El quinto término representa, el cambio de



cantidad de movimiento debido al efecto de las fuerzas viscosas.
El ultimo término representa, el cambio de cantidad de movimiento
debido al efecto de la fuerza de gravedad actuando sobre la masa

total del fluido en el volumen de control.

La interpretacién de cada una de las integrales es la

siguiente

-4 vz

~——=( ov ) dv =~ o, T A ( 8 - Zr )

at T I e | S ) ’ ;
vt 5 Ly e o .. A= 15 )

( oy, v )( Yo dA )= vazzA— PV BB - vafvbr( A - As

S(t)
.. (A - 18)

PY(( VY- ) dd ) = v (v, ~ Vv d)(A -mm )

5¢t) ee (A= 17)

lLas tres udltimas integrales representan las diferentes
fuerzas actuwando sobre el fluido del volumen de contreol, y son

evaluadas de la siguiente manera :

pcﬁ:(pTA—pBA) ..7.(A—18)
S(t) ’
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Fop o vEr (1 -2zT A
(gT)dA = - —_
, , 29 d
s e ce (A =19 )
P @V = pA( 28 -2t ) g ' ...'(A—zo)
T Tvw

Sustituyendo las ecuaciones (A-15 ) (A-16) (~A

-17 )y (A-18 ) (A-12 )y ( A-20 ) enla( A- 14 ),
obtenemos la siguiente expresion :

avz
[ —
ot

A( 2Zs - 2r )=—pLA( s — It )g—pTA+pBAV—

FLva=z( Zs — It ) A

. 2 z = ) .
- * Ve Aan+ v‘_(A ABr )pz..

2 g d

c

VzZApL Y e A—-21)

Dividiendo la ecuacidn anterior por pLA { Z8 — Zr ) tenemos :
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dvz
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vz Yor Ae
Y T Tzd talia - zr )
avet _ .. Aa-22 )
(¢ s - 2zr ) :
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