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1,- EXPLOTACION DE POZOS FLUYENTES
COMPORTAMIENTO DE FLUJOS

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

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

2.~ Comportamiento del flujo vertical.

3.~ Comportamiento del flujo a través de un estrangulador.

En 1a Fig. 1.1 se ilustra el comportamiento de un pozo --
fluyente.
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Fig. 1.1. DIAGRAMA PRESION - GASTO



1.1 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA AL P0ZO.

, La presidén de fondo de un pozo en produccidn se conoce con
el nombre de "presién de fondo fluyendo" (Pwf) y a la diferencia -
entre la "presién de fondo estitica (Pws) y Pwf se le 1lama "abatji
miento de rresion": .

Ap = Pus - Pwf = abatimiento (1.1)
El indice de productividad (IP o J) de un pozo, es el gas-
to de produccidn de ivquidos por unidad de abatimiento de presiodn:

= (b1/d7a/1b/pg?) (1.2)

— 9

Pws - Pwf '’

.siendo q la produccién bruta del pozo {aceite y agua):
q = q0 + gw

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

especifico":
3s = L . ~FTPaepw— (b1/dTa/1b/ Z/pie)(1.3)
h WS = Nf 3 pg ‘p *

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

a9, + 4
J= 0 LA 7.08 h ) Ko + Kw (b'l/dia/lb/pqz)
(Pws-Pwf) Ln {re/ry} Bo Bw v :
»° » (1.4)
Js= 7.08 Ko + g, (b1/d7a/1b/pg?) (1.5)

Ln(re/rw) 80/0

donde:
Bo = Factor de volumen del aceite, bl acond.yac./b} a cond.
estandar.
h = Espesor neto productor, pies
ko = Permeabilidad efectiva al aceite, darcy
re = Radio de drene del pozo, pie
ry = Radio del pozo, pie
po = Viscosidad del aceite, cp

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



Puf = Pus - 3 (1.6)
donde J se considera constante, independiente de la produccién y -
Pws también se considera constante en una etapa particular de la -
vida del pozo.

Cuando:
q = 0 = Pwf = Pws

Puf = 0 —= q = J Pws

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

08
s = . . J9 Pws
tan 0 o e J (1.7)

E1 valor de q en el punto B se llama "potencial del pozo";
q'=JPws, es el gasto maximo que la formacidn puede aportar al pozo

y ocurre cuando Pwf=0.

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

J = tan © HT::%“ 1PR (1.8)

Segdn la ecuacidn (1.8) el indice de productividad disminu
ye cuando aumenta el gasto, Gilbert (2) lo 1iamd "comportamiento -
de afluencia del pozo" (IPR), para diferenciarlo del Tndice de pro
ductividad constante (J, comportamiento lineal),

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

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

Considerando:

Una zona productora.
Permeabilidad constante
No se produce agua

La mayor parte del abatimiento de presién (caida de pre- -
?:Gn)leg una formacién productora ocurre en la vecindad del pozo,
g. 1.4,
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Suponiendo que Pwf es menor que Pb, cuando el aceite de --
una formacibn productora se mueve hacia el pozo, la caida de presidn
aumenta a medida que se acerca a éste, originandose la liberaciGn del
gas disuelto en el aceite., Al aumentarla saturacion de gas libre en
la vecindad del pozo, aumenta la permeabilidad relativa a gas (Krg) y
disminuye la permeabilidad relativa al aceite (Kro); Fig. 1.5. Si se
aumenta el gasto, 'a caida de presidn es mayor, el efecto anterior -
‘se acentida y se reduce el indice de productividad (el cual depende de
la permeabilidad efectiva al aceite, Ko) y se incrementa 1@ R (la -
cual depende de la permeabilidad efectiva al gas, Kg}.

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

1.1.2. VARIACION DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD CON LA PRODUCCICH ACUMULADA.

En un yacimiento con gas en solucidn (bajosaturado) al aumen-
tar la produccion, disminuye la presion. Si la presién de la formacién
es mayor que la presion de saturacion, J se mantendrd constante; pero
cuando la presidn de saturacidn sea menor que la presidn de la forma-
cion la permeabilidad al gas aumenta el indice de productividad dismi
nuye, Fig. 1.6.
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Vogel (3) graficdé 1a produccién contra la presidn de fondo
fluyendo como una funcidn de la produccidn acumulada y observé la
variacidn del IPR, obteniendo una curva para cada etapa en la vida
productiva de un yacimiento productor abajo de la Pp, Fig. 1.7

Vogel también graficd los mismos datos (Pwf contra q) para
distintas viscosidades y diferentes (R) y observd que las curvas - .
de IPR tenfan un comportamiento similar. Posteriormente adimensio-
né estas curvas y obtuve una curva de referencia, Fig. 1.8, con la
cual se puede construir la curva de I[PR para un pozo determinado,
partiendo de una prueba de produccidén y un registro de presiones -
de fondo.

La ecuacion de la curva de Vogel es:
102 (Fuf) 0.8 (fuf)? (1.9)
donde:
qo * produccidn del pozo en bl/dfa
Puwf =presion de fondo fluyendo en lb/pg2
Pus =presién estitica en lb/pg2

9o max. = produccién mixima cuando Pwf = 0

Ejemplo_1:

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

Pws = 3000 1b/pg®
Pwf = 2200 1b/pg
9 = 200 bl/dia

Determinar:
l.- qo mix.
2.- go para Pwf = 1500 lb/pg2

Solucidn:

Pwf 2200
1)-- W—s-' 3000 = 0,73

con este valor, en la Fig. 1.8 se obtiene:
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EB—E%EET = 0.435 .

qo mix. = —3frr = o230 = 460 b1/dfa

2).- qo cuando Pyr = 1500 1b/pg’
P

wf . 1500 _ o
Pus 3000

de la Fig. 1.8, se obtiene:

o max.
0.7 gg mix. = qo = 0.7 x 460 = 322 bl/dfa; qo = 322 bl/dia

Ejemplo 2.
Trazar 1a curva de IPR para el pozo del ejemplo anterior. (Fig. 1.9)
Solucidn:

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

Vogel {Fig. 1.8) se obtienen las producciones correspondientes, in
dicadas en la tabla siguiente:

ow(lb/pgz) 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

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

1.1.3 CURVAS DE STANDING

En su trabajo, Vogel no toma en cuenta que los pozos pudie
ran estar dafiades, es decir, que €1 considera una eficiencia de --
flujo de 1.0. Standing (4) complementa este trabajo y desarrolla -
una grafica con curvas de IPR para eficiencias de flujo diferentes
de 1.0; considera pozos daflados y pozos estimulados, Fig. 1.11.

En 1a Fig. 1.10 se presenta la distribucidn de las presio-
nes de fondo de un pozo dafiado que produce con gas disuelto. E] --
factor de eficiencia FE se define como:

1
FE - Abatimiento de presién ideal Pus = Plur

Abatimiento de presion real Pws - th
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donde: P'uf = ow + Ps r

Substituyendo:
FE = Pus - Pug = Ps : E
P - Put , (1.10)
P ?
P”---——-—¢.~—---—---m

FIG. 1.10. PRESIONES DE FONDO EN UN POZO DARADO

Puede observarse en la Fig, 1.11 que en el eje de las abs-
cisas se tienen valores de 1a relacidn de produccidn del pozo entre
produccidn mi3xima sin dafo; por tanto, el valor de 9, mix. es para

FE=1.0.

Ejemplo 3:
S 2
Py = 3000 lb/pgz
ow = 2130 1b/pg
aQ, = 130 bi/dia
FE = 0.6
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Determinar q, mix.
Solucidn:

p
wf 2130 0.71

PWS

con este valor, en 1a Fig. 1.11 se busca el valor de qolq0 max. en
la curva de FE = 0.6.
q, FE = 0.6

g, max FETp ¢ 0:282

- 130 - )
9 mix < g3y ez ¢ 461 bM/df

A partir de la definicidn de FE se obtiene:

Ryrears 1v/pp?
P Pefe B30 1b/pg
i AR Pat Puts 340 s At

>
>

. inr
FIG, 1.12, PRESIONES DE FONDQ DEL EJEMPLO 3,

1.2. COMPORTAMIENTO DEL FLUJO VERTICAL

En la Seccidn anteriorse vié que para una presidn de fondo flu
yendo dada la formacfdén aporta un gasto determinado. Ahora se es-
tudiard si esta presidén de fondo es suficiente para que la produc
cifn de Ta formacidn fluya a través de una tuberfa hasta la super-
ficie o hasta una bateria de separacidn.

- 113 -



EY andlisis del comportamiento del flujo vertical se puede
hacer con el auxilio de las grdficas de gradientes de presion desa
rrolladas por Gilbert y por Kermit Brown.

Gilbert da una solucidn empirica al problema del flujo blfé
sico vertical. Efectud mediciones de la caida de presién en tube-<
rias de produccidn bajo distintas condiciones y obtuvo una familia
de curvas, Fig. 1.13. Los pardmetros que midio en un nlmero grande
de pozos fluyentes fueron:

PresiGgn en la cabeza del pozo, lb/pg2
Produccidn bruta de liquidos, bil/dia
Relacidn gas-1iquido, pie3/bl

Didmetro de la tuberia, pg

Profundidad de la tuberia, pie

Presion de fondo fluyendo, lb/pg2

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

En la Fig. 1.13 las curvas a,b,c y d corresponden a dife--
rentes presiones en la cabeza del pozo (A B,y D). Cada una de es
tas curvas representa la distribucidon de presién a lo largo de la~
tuberia de produccidén para un pozo con: un gasto, una relacidn - -
gas-l1iquide y un didmetro de tuberia determinados.

PRESION 184s]),

0 A 8 C b

-

1

-

“

MY CONSTANTES
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PROFUNDIDAD (ples )

F1G6. 1.13, CURVAS DE DISTRIBUCION DE PRESIONES €N UNA TUBERIA
VERTICAL



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

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

o A PRESION

q
M ] CONSTANTES.
otp

col U -

PROFUNDIDAD

FIG, 1.14. CURVA DE DISTRIBUCION DE PRESION EN FLUJO BIFASICO.

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

Primer Método.

Consiste en calcular la presion de fondo fluyendo (ow) pa
ra distintos gastos (q) considerando constante la presién en la --
cabeza del pozo (Ptp).

Sequndo Método

Se calcula Ta presi6n en la cabeza def pozo (P, ) para dis
sin?gs gastos (q) y sus correspondientes presiones de ;Bndo fluyen
0 wf/l-



Ejemplo 4.

Calcular el gasto midximo que puede fiuir por una tuberia -
de produccidon de 2" D.1. de un pozo del cual se tienen los siguien
tes datos:

Profundidad de la TP = 5000 pies
_ 2
P,s = 2000 1b/pg
q, = 350 bl/dia
of 1250 1b/p'92
2
Pep = 120 Tb/pg

R = 300 pied/bl

P

Solucidn.

Se traza la curva de IPR. Fig. 1.15, utilizando la curva -
de Vogel, Fig. 1.8,

i .
wf 1250
= = 0.625
Pw Z000
De 1a curva de Vogel:
9%
W. 0-565

ap mix. = 82 = B2 = 620 bI/dta’

P

wf ’ '

]b/pg2 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 250 O
IPR % '

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

Primer Método, Fig. 1.15.

Utilizando las curvas de gradiente de presidn, Figs. 1.17-
1.23 con gastos y diametro de tuberia conocidos, se determina la -
Pyf correspondiente para P¢p=120 1b/pg. E1 procedimiento se presen
ta en la Tabla 1.1. -
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TABLA 1.1

9 Prof. equivalente Prof. equivalente
o, aP ap P
{bl/dia) th wf Wi,
(pie) (pie) {1b/pg°)
100 1900 6900 935
200 1700 6700 930
300 1600 6600 980
..400 1400 6400 1000
500 1250 6250 1020
600 1150 6150 1050
800 1000 6000 1140

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

La interseccidén de la curva de Pyf con la curva de IPR
Fig. 1.15, determina el gasto maximo que puede fluir, hasta ta su-
perficie ¥ la Pyf necesaria para vencer una contrapresién de 120 -
1b/pg2 en Ja boca del pozo.

Resultados:

430 bl/dia
= 1020 3b/pg? (ver Fig. 1.15)

9
.ow
Segundo Método, Fig. 1.15

.~ Se calcula Pth para gastos que coincidan con las curvas de
gradientes conocidas y las Pwyf correspondientes a cada gasto obte-
g;da dg las curvas de IPR. Los pasos a seguir se observan en la Ta

a l.2.

TABLA 1.2

* *K
9, ow Prof.equivalente Prof. equivalente

(b/dia)  (b/pg?)  ? Pur a Py, Ph
‘ (pie) {pie) (1b/pg?)

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

600 -~ -- - --

* Pys Se obtiene de las curvas de IPR
** Prof. equiv. a Pth = Prof. equiv. a P¢ - Prof, de la TP,

- 118 -



Se grafican los datos_de la Tabla 1.2 y se traza una hori-
zontal desde Pyp = 120 1b/pg? Fig. 1.15. La interseccién de la ho
rizontal con la curva de Pth determina el gasto maximo que p%ede
fluir hasta Ta superficie con una contrapresién de 120 1b/pg¢c.

q = 480 bl/dia
Puf = 875 1b/pg’

1.3. COMPORTAMIENTO DEL FLUJO A TRAVES DE UN ESTRANGULADOR.

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

£ 0.5283 {1.11)

el
o N

donde:

P1 = Presidn antes del estrangulador (presidn en la cabeza
del pozo).

P, = Presién después del estrangulador (presién en la linea
de escurrimiento).

El comportamiento del flujo a través de un estrangulador, -
cuand?_e1 flujo es supersdnico, se determina con la siguiente « -
ecuacion:

Pen = E_Eééf_g_ (1.12)
donde:
' Py, = Presifnenla cabeza del pozo, lb/pg2 (abs)
= Relacidn gas-]fqufdo, miles de piesalbl
q = Produccién bruta (aceite + agua), bl/dfa.
S = Didmetro del estrangulador, 1/64 de pg.
¢ = Constante que depende de las unidades que se usen =

(600 para las establecidas).

- 19 -



Basado en el estudio de muchos pozos, Gilbert (2) obtuvo -
la formula empirica siguiente:
0.546
_ 435 R ' .
Pep = T89 (1.13)

en la cual P, estd dada en 1b/p92 manométricas.

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

Pth = Aq (1.14)

donde: 0,546
A= 38R = constante (1.15)
gl
ta cual se cumple sélo cuando se tiene flujo supersdnico.

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

pl

1 <Sp<S3

sl N\

5

q

F1G. 1.16. VARIACION DE LA PENDIENTE DE LA LINEA RECTA CON EL DIA
METRO DEL ESTRANGULADOR. -
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Ejemplo 5.

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

q = 480 bl/dfa
Pep = 120 1b/pg?
RGA = 300 pied/bl
Solucidn:
B, 435 g 0.546
Pen = -
o
., 435 R 0-546 0 1/1.89
S‘ ( P )
th
0.546 .
435(0.3) (480), 1/1.89 _ .
RN Lo ) = 38.8 & 39
S = 39/64 pg

- L21 -
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EXPLOTACION DE POZDS POR EL SISTEMA DE BOMBEQ NEUMATICO

2.1, GENERALIDADES

E1 bombeo neumitico es un medio de levantamiento de flui--
dos desde el fondo del pozo hasta la superficie, p°5 1a inyeccibn
de gas; a una presidn relativamente alta (250 1b/pgc minima), al .
espacio anular, el cual pasa a la tuberia de produccion a través -
de vAlvulas colocadas en uno o mas puntos de inyeccion. Esto se -
1leva a cabo por uno de los dos métodos siguientes:

(1) Bombeo Neumatico Continuo.

En_este método se introduce un volumen continuo de gas a -
alta presidn por el espacio anular a la tuberia de produccion para
aerear o aligerar la columna de fluides, hasta que la reduccidn de
Ta presidon de fondo permita una diferencial suficiente a través de

“la formacién, causando que el pozo produzca al gasto deseado. Para
realizar esto, se usa una vilvula en el punto de inyeccidn mds pro
fundo con la presidn disponibie del gas de inyeccidn, junto con la
vilvula reguladora en la superficie. Este método se usa en pozos -
con alto indice de productividad ( » 0.5 bl/dia/1b/pg2) y presién
de fondo fluyendo relativamente alta, (columna hidrostdtica del or
den del 50% o mas en relacién a la profundidad del pozo).

En pozos de este tipo la produccion de fluidos puede estar
dentro de un rango de 200 a 20000 bl/dfa a través de tuberias de -
produccidn comunes. Si se explota por el espacio anular, es posi--
ble obtener alin mas de 80000 b1/dia. E1 didmetro interior de la --
TP rige la cantidad de flujo, siempre y cuando el Tndice de produc
tividad del pozo, 1a presion de fondo fluyendo, el volumen y la --
pges{én del gas de inyeccidn y las condiciones mecinicas sean las
ideales.

(2) Bombeo Neumatico Intermitente.

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



cie al espacio anular por medio de un regulador, un interruptor o
por la combinacion de ambos; este gas pasa posteriormente del es-
pacio anular a la TP a través de una valvula que va insertada en
la tuberia de produccién. Cuando la valvula abre, el fluido prove
niente de la formacidon, que se ha estado acumulando dentro de la
TP, es expulsado al exterior en forma de un tapdn o bache de acei
te a causa de la energfa del gas. Sin embargo, debido al fendmeno
de "resbalamiento" del liquido, que ocurre dentro de la tuberia de
produccidn, s6lo una parte del volumen de aceite inicial se recu-
pera en la superficie, mientras que el resto del aceite cae al --
fondo de) pozo integrdndose al bache de aceite en formacidn. Des-
pués de que la valvula cierra, transcurre un periodo de inactivi-
dad aparente, en el cual la formacidn productora continGa aportan
do fluido al pozo, hasta formar un determinado volumen de aceite
con el que se inicia otro ciclo.

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

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

a) Alto indice de productividad (> 0.5 bl/dia/1b/pa2) en po--
zos con baja presidn de fondo, columna hidrostatica del or
den del 30% o menor en relacion a la profundidad.

b) Bajo indice de productividad (<0.5 bl/dfa/ib/pg2) en po--
zos con baja presidn de fondo.

2.2. CARACTERISTICAS DE LAS VALVULAS DE BOMBEQ NEUMATICO.

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

2.2.1. Nomenclatura de las Valvulas de Bombeo Neumitico.

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



. 2.2.2. Mecanismo de las Valvulas Subsuperficiales de BN,

Los diversos fabricantes han categorizado a las vdlvulas
de BN dependiendo de qué tan sensible es una vilvula a una deter--
minada presidn actuando en la TP o en la TR. Generalmente son cla-
sificadas por el efectoque la presion tiene sobre 1a apertura de -

" la vadlvula, esta sensibilidad estd determinada por la construccién
- del mecanismo que cierra o abre la entrada del gas.

Normalmente la presidn a la que se expone una valvuls la -
determina el drea del asiento de dicha vilvula. Los principales me
canismos de las valvulas para ambos casos, es decir, en la tuberia
de revestimiento y en la tuberia de produccién, son los mismos, y
sdlo la nomenclatura cambia,

Las valvulas de BN operan de acuerdo a ciertos principios
bdsicos, que son similares a los reguladores de presion,

Las partes que componen una vdlvula de bombeo neumdtico --
son:

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

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

(4) Elemento de transmisidn (diafragma de hule o vastago de metal)
(5) Elemento medidor (orificioc o asiento)

La presion de carga (se utiliza resorte para un regulador
de presidn y gas para una valvula de BN), se muestran en las Figs.
2.1 a la 2.3, en las cuales se tiene actuando un elemento de res-
puesta de drea grande {se usa diafragma para el regulador y fue--
1le para la valvula). Cuando el drea del elemento de respuesta es
grande, comparada con el asiento de la vdlvula, ésta es relativa-
mente insensible a la presion en la tuberia de produccién. enton-
ces, debido a esto el efecto de 1a columna de 1iquido en la TP pa
ra abrir 1a valvula es pequefio. -

2.2.3. Clasificacidon de las Vilvulas de Bormbeo Nedmético.
a) Valvulas balanceadas.

Una valvula de presion balanceada no estd influenciada -~
por la presidn en la tuberia de produccién cuando estd en la posi
cibn cerrada o en la posicion abierta (Fig. 2.4). Se observa que
la presidon de la tuberia de revestimiento actia en el drea del --
fuelle durante todo el tiempo. Esto significa que la v3lvula abre
{ cierra a la misma prgsién. {presidn del domo). De acuérdo a esto

a diferencia de presién entre la de cierre y la de aperturs es ce
ro. -
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La Fig. 2.5 muestra otra construccion diferente de una --
valvula de BN. E1 principal elemento de esta valvula es una man-
ga flexible que sella-el domo de la valvula. E1 domo es cargado -
con gas a una presion determinada, Esta manga eldstica detiene el
flujo de la inyeccidn del gas cuando pasa a través de Ta valvula
en el tiempo que se encuentra en la posicion cerrada y se flexio-
na-para permitir el paso del flujo de gas cuando la presidn que -
esta actuando sobre la manga excede la presion del domo.

b) - Vilvulas desbalanceadas.

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

Para este estudio se clasifican los tipos de valvulas que
han tenido mds aplicacidn; esta clasificacion es la misma para -~
las valvulas balanceadas, exceptuande a la valvula reguladora de
presidn. Los tipos de vdlvulas son las siguientes:

Valvula operada por presidn del gas de inyeccidn.

Generalmente se conoce como vdlvula de presion, esta val-
vula es del 50 al 100% sensible a la-.presion en la tuberia de re-
vestimiento en la  posicidn cerrada’y el 100% sensible en la po-
sicion de apertura. Se requiere un aumento de presién en el aspa-
cio anular para abrir y una reduccifn de presidn en la TR para ce
rrar la vilvula.

Valvula reguladora de presidn,

Esta valvula también es llamada como valvula proporcional
o vdalvula de flujo continuo. Las condiciones que imperan en ésta
son las mismas a las de la vdlvula de presion en la posicién ce--
rrada. Es decir, una vez que la vilvula estd en la posicidn abier
ta es sensible a la presion en la TP, es lo que se requiere que
se aumente la presion en el espacio anular para abrirla y una re-
duccidon de presién en la TP o en la TR para cerrar la vélvula.

Valvula operada por fluidos de la formacion.

La vilvula operada por fluidos de la formacidn es 50 a --
100% sensible a la presidon en la TP en la posicidn cerrada y 100%
sensible a la presion en la TP en la posicidén abierta, Esta vilvu
la requiere un incremento en la presidn de la tuberfa de produc--
cidn para abrir y una reduccidn en la presidn de la TP para lograr
el cierre de la vdlvula,
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Valvula combinada

También es 1lamada vdlvula de presién operada por fluidos
y por presidn del gas de inyeccidn; en €sta se requiere un incre-
mento en la presidn del fluido para su apertura y una reduccidn -
de presidon en el espacio anular o de la TP para cerrarla.

c) Valvulas para bombeo neumdtico continuo.

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

d) Valvula para bombeo neumitico intermitente.

Una instalacion de bombeo intermitente puede l1levarse a -
cabo con cualquier tipo de vdlvula de BN, sélo que debe ser dise-
fiada propiamente, de acuerdo a las caracteristicas o condiciones
de trabajo del pozo. Bdsicamente se tienen dos tipos de bombeo in
termitente: unn es el de punto Gnico de inyeccidn y el otro tipo
de bombeo es e! de punto md1tiple de inyeccidn, En el punto unico
de inyeccidn, todo el gas necesario para subir el bache de aceite
a la superficie se inyecta a través de la valvula operante (Fig. -
2.7). La Fig. 2.8 muestra la secuencia de pasos para el punto mul
tiple de inyeccibn. La operacibn de la vidlvula ensefia en cada es-
quema la expansidn del gas elevando consigo el bache de aceite a -
una vilvula posterior localizada inmediatamente arriba. En este -
tipo abre la valvula que se encuentra debajo del bache de aceite
y que se comporta como una vdlvula de operacién,

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

2.2.4, Presién, Area y Relacidn de Fuerzas,

La presidn es una fuerza por unidad de &rea. Esta es - -
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igual a la fuerza actuando perpendicularmente a una superficie en
tre el area sobre la cual actia la fuerza.

F(fuerza, 1bf)

Aldrea, pg“) (2.1)

Presion (1b/pg?)=

La presién y el area son conocidas, la fuerza puede ser calculada
multiplicando la presion por el drea.
F = PA (2.2)
La Fig. 2.9 muestra un regulador de presion y su nomencla-
tura para cada parte de la valvula. Esta nomenclatura es 1a misma
para-una vilvula de BH. El resorte proporciona una fuerza hacia -
abajo que mantiene la vdlvula (esfera) en su asiento. E1 diafrag-
ma actda como un elemento de respuesta del &rea para una presion -
corriente arriba que se ejerce en 1. Esta presion corriente arri-
ba es resultado de una fuerza hacia arriba igual a PdAp que tiende
a expulsar a la vdlvula (esfera) de su asiento. E1 drea del asijen-
to sirve como el drea para el acceso del gas y como un elemento de
drea pava una presion corriente abajo que ejerce sobre el asiento,
La presion corriente abajo puede resultar también de una fuerza co
rriente arriba (PdAp) que tiende a quitar la vdlvula (esfera) de -
su asiento.

Si de alguna forma el drea del diafragma es tan grande co-
mo el drea del asiento, cada cambio de presidon corriente arriba --
puede alterar la fuerza resultante mids que el mismo cambio de pre-
sion corriente abajo de la vdlvula.

Por'ejemplo, suponer que el &rea efectiva del diafragma es
de 10 pg¢ y el drea efectiva del asiento es de 0.1 pg2, determinar
la presidon corriente arriba y la presidon corriente abajo. Usando -
la ecuacidn (2.2}, cada cambio de presién en corriente arriba o en
corriente abajo puede afectar la fuerza hacia arriba de esta valvu
la reguladora en la posicidon cerrada.

a) Presidn corriente arriba:

F=ra, F= 130510 pg? - 10 b,
Po

b) Presidon corriente abajo:

1 1b 2
F=PA, F-= ;g—z—- x 0.1 pg = 0.1 ]bf

Como se puede observar en Tos resultados, esta vélvula es
100 veces mds sensible a la presibn corriente arriba que a la pre
sion corriente abajo cuando esta en 1a posicidn cerrada.
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2.2.5. Vélvu]a'Operada por Presidn del Gas de Inyeccidn.

a) Valvula desbalanceada con domo cargado a presion come ele-
mento de carga.

La Fig. 2.10 muestra una valvula de presifn con su homen--
clatura. Esta es una vdlvula con un elemento de carga (nitrdgeno,
gas o aire). El elemento de respuesta es un fuelle, que permite -
que el vastago mueva la vdlvula sobre y fuera de su asiento. De es
ta manera la presidn en la TP actia en el 3rea del asiento, propor
cionando una fuerza de apertura. Consecuentemente, debido a 1a for
ma en gue se comporta de acuerdo 3 _las presiones que se ejercen en
sus componentes se le ha 1lamado valvula de presion desbalanceada;
es decir, la presion en la tuberfa de produccidén no tiene ningin -
efecto para abrir y cerrar la vilvula,

Presidn de apertura de la vdlvula bajo condiciones de ope-
racion.

Dado que la vdlvula de presidn, es en su mayor parte sensi
ble a Ta presion en el espacio anular, la presidon de aperiura se -
define entonces como la presibn en la TR requerida para abrir la -
v8lvula actuando bajo condiciones de operacién. Se puede determi--
har una ecuacién de balance de fuerzas para establecer la presiédn
de apertura.

La Fig. 2.1]1 muestra una vdlvula actuando bajo condiciones
de operacidn. En esta se muestran las fuerzas que estdn actuando -
en la valvula, seglin las prestones que se apliquen en cada drea.
Para derivar, una ecuacidn de balance de fuerzas, se puede hacer -
cuando la vdlvula estd en Ta posicién cerrada a unos instantes an-
tes de tener su apertura. En ese momento las fuerzas, que estdn --
actuando para abrir la vidlvula son iguales a las fuerzas actuando
para cerrarla. Para ese instante se puede establecer la siguiente
ecuacion: .

Fo = Fc (2.3)
Donde:
Fo = Suma de fuerzas que tratan de abrir la vilvula.
Fc = Suma de fuerzas que tratan de mantener cerrada la --
valvula,
Luego:
Fe = P4A, (2.4)
Fo = Pc(Ab-Ap) + PtAp ’ (2.5)

- 2,13 -
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Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la ecuacidn (2.3):
- = )
Pc(Ab Ap) + PtAp PdAb (2.6)
Despejando la Pe de la ecuacidon (2.6);
Pc(Ab A) = Pd b " ptAp
Dividiendo cada término por Ayt
Pc(l-Ap/Ab) = Pd-PtAp/Ab
Haciendo R = A /Ab, se tiene:
P (1 R) = P P R

Dividiendo ambos miembros por (1-R)
- PR
P, = et (2.7)

La ecuacion (2.7) define la presidn en la TR requerida pa-
ra abrir la valvula de presion bajo las cond1r1ones de operacidn.

Ejemplo 1.

Suponiendo que una vilvula esta localizada a 6000 pies, -
la presion en el domo es de 790 1b/pg y 1a presion en la tuberia
de produccioén es de 500 ib/pg¢. Determinar la presidn en la tube--
ria de_revestimiento para abrir la vilvula con Ay = 1.0pg2 y A

0.1 pg2.

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

700 - 500(0. £50 2
P - gl - 555 - 722 1org

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

Para determinar el efecto que tiene la presion de Ya TP -
para abrir 12 vdlvula, se utiliza la ecuacidn (2.7) de la siguien
te forma:

Pd PtR

o= 4 . (2.8)
1-R 1-R

Nétese de la ecuacidn (2.8) que la presibn de la TP se resta de -
la presidn en 1a TR, que es 12 presidn necesaria para abrir la --
valvula. Esto es, a medida que la presidn en la TP se incrementa,



1a presidén de la TR requerida para abrir la vélvula decrece. El -
término que se resta de la ecuacidn (2.8) es 1l1amado "efecto de -
tuberia de produccidn”.

R
T.E. = Py (TR——) {2.9)

La relacidn R/(1-R) es 1lamada el *"factor de efecto de tu-
berfa de produccidn, (T.E.F)", y es manejado generalmente como =«
porcentaje.

R
T.E.F = F-R_— ) R (2.10)
T.E =P, (T.E.F.) {2.11)

Ejemplo 2.

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

De la ecuacidn (2.10) se tiene que:
1.6 F. « Pl 0o,
por 1o tanto, el efecto de tuberia es:

T.E. = 500 (0.1111) = 56 1b/pg’

De estos resultades se establece que cuando la presion en
la TP es igual a cero (1b/pg2), la vdlvula a la profundidad de -
6000 pies requiere de 722+56 = 778 1b/pg? en el espacio anular -
para abrir la valvula, Esta presidn de 778 1b/pg2, es )lamada al
?unas veces como la maxima presidn de operacifn. La presidn en -

a TP (500 1b/pg2 en este ejemplo) reduce la presidn necesaria pa
ra abrir la valvula de 778 1b/pg¢ a 722 1b/pgl.

P;gsién de cierre de la vdlvula bajo condiciones de opera
cién.

Efectuando un balance de fuerzas similar al de la presidn
de apertura, puede establecerse la relaci6n de fuerzas, pero aho-
ra considerando a la vATvula en la posicion ablerta a un tiempo -
(instante) antes de cerrarla. La Fig. 2.12 muestra una vdlvula -
actuando bajo condiciones de operacién, Todas las &reas y presio
nes son idénticas a las de la vilvula considerada para efectuar
la presién de apertura, excepto que ahora la presién bajo la vil
vula (esfera) es afectada por la presién en 1a TR y no por la -~
presifn en la TP. Para un tiempo antes de cerrar la vdlvula se -
pueden desarrollar las siguientes ecuaciones:
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F o= F | (2.3)

0 [
FC = PdAb ' (204)
Fo = Pc(Ab-Ap) + PcAp ‘ (2.12)

Se observa que la Pc se sustituyd por la Pt en 1a ecuacidn
(2.5). Sustituyendo en la ecuacibn (2.3), se tiene:

P (A, - Ap) + P = PRy

donde:

P

haciendo Pc s Pvc’

Pvc = Presién en e) espacio anular para cerrar la valvula a condi
ciones de operacion,

PVC (Ab'Ap) + Pchp = PdAb (2.13)
Pchb - Pchp + Pchp = Pahp

0
Poc = P4 (2.14)

La ecuacidn (2.14} muestra que la presién en la TR es - --
igual a la presion del domo para cerrar l1a vdlvula a una profundi
dad determinada. Con base en la ecuacién (2.14), la vdlvula que -
abre a 722 1b/pg2 en el ejemplo (1), puede cerrar cuando la pre-
?g?n gn 1a TR a la profundidad de 1a vilvula sea reducida a 700 =

pgc.

Amplitud de las valvulas {Spread).

La diferencia entre la presidon de apertura y la de cierre
de una vidlvula es 1lamada "amplitud de Ta vadlvula", Para determi
nar esta amplitud, la presibn de cierre se resta de la presibn -
de apertura, es decir: P, - P.R

d

Amplitud = AP = TR — - Puc (2.15)

Reacomodando términos:
P, - PR P,(1-R) P -P.R-P 4P R
. d t d R T M A
AP = —p— - 1= o =7 (Pg-Py)
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" by |
Como en este caso: TEF = ——p—, la amplitud de ‘la valvula que--
da definida como: - '

AP = TEF (Py - P,) (2.16)

Ejemplo 3.

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

Utilizando la ecuacidn (2,16}, primero debe calcularse. el
TEF,

teF = B s G- = 01

sustituyendo este valor en la ecuacion que determina la amplitud
de la valvula:

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

La presion para abrir la valvula es: Pyg = Pg + AP = - --
700422 = 722 1b/pgc. Se observa que el resultado obtenido en este
ejemplo es el mismo que se determiné anteriormente.

La ecuacién (2.16) muestra que ta amplitud de la vilvula -
estd controlada por dos factores, TEF y Pt, que son el factor del
efecto de la tuberfa y la presidon en la tuberia de produccidn, --
respectivamente. Para un determinado asiento de la valvula, la mi
nima diferencia de presion ocurre cuando la presidn en la tuberia
de produccion es igual a la presidn en el domo, es decir, Pt =Py

La mdxima amplitud de la vdlvula ocurre cuando la presidn
en la TP es igual a cero (Pt = 0), de acuerdo a la ecuacign - --
{2.16) se deduce que:

Mixima amplitud de la valvula =AP = TEF (Pd)

méx.
La amplitud de la vidlvula puede ser importante cuando se -
tiene una instalacién de flujo continuo, pero es mds importante -
para una instalacidn de bombeo intermitente donde se usan vilvu--
las con presiones desbalanceadas. La amplitud de la valvula con--
trola la minima cantidad de gas que se utiliza en cada ciclo.

Como la diferencia de presidn requerida para cerrar la vél

vula en condiciones de operacion se incrementa, la cantidad de -~
gas inyectado durante el ciclo también se incrementa.

- 2,18 -
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Gradiente de la columna de gas.

La presidon de operacién del gas de inyeccién esta controta
da en la superficie; esto es, la superficie (cero pies) se usa ge
neralmente como una referencia para comparar y relacionar la posi
cion de la vdlvula de BN. Para corregir desde el fondo del pozo -
hasta superficie o viceversa, el ingeniero de produccion debe ha-
cer una prediccion del cambio de la presidn causado por la colum-
na de gas y por las pérdidas de friccidn cerca de la valvula de -
BM, tanto bajo condiciones dindmicas (fluyendo) como estdticas.

La diferencia entre el cambio de Ja presion estatica y di
namica es la pérdida por friccion para el flujo de gas. Si el con
ducto es pequeiio o el gasto de gas es relativamente alto, esta --
pérdida debe ser tomada en cuenta. La pérdida por friccidn corrien
te abajo del flujo de gas en el espacio anular de casi todas las
instalaciones es muy pequefia y puede despreciarse sin considerar
que se cometa un error notable. Por esta razdn 1a mayoria de las
instalaciones de bombeo neumatico se disefian considerando el in--
cremento de presidn estitica del gas con la profundidad.

E1 c&lculo del incremento de presidn se basa en el establg
cimiento de un balance de energia del flujo de gas entre dos pun-
tos del sistema; esto es:

2 2
vdp = ot + L AX +lw+w=0 2,17
Xl Ty 3, W | ( )

: Para una columna de gas estdtica sin velocidad, friccidn -
o trabajo, la ecuacidén anterior se reduce a: .

i

2
'Jvdp»\_gL Ax =0 {(2.18)
1

- Resolviendo 1a ecuacidén (2.18) para un gas real y conside
rando un factor Z a condiciones medias de presidn y temperatura,
se obt1ene la siguiente ecuacidn:

) 0,01877 Yo L ‘
Peondo = Psup.® e , {2.19)

La ecuacién (2.19) involucra una solucidn de ensayo y - -
error, en la cual Z depende de la presion de fondo y viceversa. -
Por esta razon, se han desarrollado graficas que proporcionan --
buenos resultados basadas en la ecuacidon (2.19). Una de estas --
grificas se muestra en la Fig, 2.13 . Para presiones y temperaty
ras normales, la presidn se incrementa con la profundidad {gra--
diente de presiéng en forma aproximadamente constante para una -
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presién superficial dada. Por consiguiente, la presién en la TR
“puede representarse graficamente mediante una linea recta desde
la presidn superficial a la presién a la profundidad deseada.

Presién de apertura en el taller (Ptro)

Una vez que la presion de cierre y de apertura se han es--
tablecido para el disefio, la vdlvula debe calibrarse en el taller
a una presion que corresponda a la presion de apertura deseada --
dentro del pozo. Esta es la presion de apertura en el taller - --
(Ptro), (Fig. 2.14). Notese que en una prueba de tallep la pre- -
sion en la tuberia de produccién (Pt) es de cero 1b/pgl. S1i se --
sustituye Pt igual a cero 1b/pg2 en la ecuacion (2.7? el resulta-

do es:
Py
Pvo * TR (2.20)

Se supone que el domo de una valvula de BN tiene un volu--
men constante, por tanto, la presidn de un domo cargado de nitrd-
geno se incrementa a medida que la temperatura se incrementa. La
presién del domo (Py4) se conoce y va a estar en funcidn de la pre
fundidad de la vdlvula. Esto significa que si la ecuacién (2.20)
fuera usada para pruebas de presidn de apertura en.el taller, ca-
da valvula tendria que ser calentada a una temperatura igqual a la
cual opera en el pozo a una profundidad determinada.

Para calcular la presidn de apertura en el taller, la pre-
sion del domo a la profundidad de colocacidén de la vdlvula debe -
ser corregida a 60°F, Por tanto, la ecuacidén usada para la apertu
ra en el taller (Ptro) es la siguiente:

Pg@60 °F
Ptro = — 7T (2.21)
tro 1-1R .

Para corregir la Pd a una Pd € 60 °F, se usa la ley de los
‘gases reales,-es decir:

Pd Pd€60 °F
ZgTqy 7 Tgo °F (520
despejando la Pd8'60 °F, queda:
(520) Pd Z60 °F
T

Py @60 °F = (2.22)

Iy T4
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TABLA 2.1  FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA PARA
DOMO CARGADO CON NITROGENO A 60 °F.

F G f ) P G °F G *F ¢ F G

61 .998 101 919 141 852 181 794 2 149 261 698
82 98 102 97 142 850 182 792 22 42 282 897
63 994 103 2] 143 aig 183 793 ) 740 263 698
64 991 104 914 144 847 184 790 224 739 264 695
85 S89 105 912 145 845 185 768 225 738 265 6H
66 587 106 910 148 844 186 .787 228 % 266 €93
87 985 107 .908 147 842 187 788 227 7% 267 692
68 33 108 .808 148 841 188 784 228 73 268 691
69 sa1 109 805 149 .839 189 .783 229 73 269 690
70 979 110 503 150 83 190 782 2% 7R 270 689
1Al 77 1" 501 151 .836 181 .780 231 el an 688
” 975 112 899 152 835 192 779 232 730 72 687
7 973 113 .898 153 833 193 s 23 79 273 .688
74 971 14 896 154 832 194 776 234 728 274 -885
75 969 115 894 155 830 195 T7s 235 727 a5 684
76 %67 116 .893 156 829 196 174 238 725 26 .683
” 365 17 .89 157 827 197 172 23 724 277 .£82
/] 3 118 .869 158 826 198 a7 230 22 218 .681
™ %1 119 887 159 825 199 170 2a9 T2 219 680
80 959 120 836 160 823 200 769 240 T2 260 479
8t 857 121 .804 161 822 201 167 241 70 281 878
82 955 122 .a82 162 820 202 .768 242 719 282 877
83 953 122 .88t 183 819 203 765 243 718 283 676
84 951 124 8719 14 817 204 764 24 Al 284 675
85 9 125 877 165 816 205 .762 245 T15 285 .674
86 847 126 .a76 166 814 206 .761 245 714 285 .873
a7 M5 127 874 167 813 207 760 247 713 287 672
88 %3 128 872 168 a1 208 759 248 712 28 671
89 941 129 8N 169 810 209 757 249 m 289 670
%9 39 130 869 170 809 210 756 250 710 2% 699
H 238 131 .668 171 807 211 .755 2514 709 291 668
92 x5 132 .866 172 §06 212 754 252 .708 292 667
% 4 133 864 173 505 213 752 253 707 2 660
] 932 134 863 174 803 214 751 254 708 294 .665
95 %0 135 861 175 802 215 750 255 705 295 864
96 928 136 860 176 -800 218 749 258 704 296 663
97 926 137 850 177 199 217 749 257 702 297 662
0 224 138 856 178 798 218 .48 256 701 298 882
99 923 139 855 179 196 219 .45 2590 700 299 661
100 921 140 853 180 795 220 744 260 699 300 660

ct= Presion del domo de Ja vilvula de BN a 60 °F.

Presitn del domo de Ta vdlvuTla de BN a temperatura del pozo.
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Obviamente puede usarse cualquier temperatura base. Algy
nos fabricantes usan 80 °F. Ya que la solucidn es por ensaye y --
error, deben desarroilarse gr&ficas que sean ficiles de usar y €s
t&n basadas en la ecuacidn 2,22, La Tabla 2.1 y las Figuras del --
Apéndice 2A pueden utilizarse para corregir por temperatura { 60
o 80 °F) un domo cargado con gas.

Ejemplo 4.

Encontrar la presidn de apertura en el taller (Ptro) para
1a vilvula descrita a continuacion:

Presion superficial del gas = 750 lb/pg2
Considerando T = 70 + 1,3 {(°F)/100 pies

Top = 110 °F :
P, = 500 1b/pg
R =0.1

Profundidad de 1a vilvula = 6000 pies

Soltucion:

P, @ 6000 pies = 811 1b/pg?

T, € 6000 pies = 70 + 1;316559991 - 148 °F

De la Tabla 2.1 : €, = 0,841
Py@ 60 °F = Ct(Pd 6000 pies) = 0.841 (B8l1) = 682 lb/PQ2

p
. Pdaeeer | 682 2
Pero = —T =R~ " 0.5 - %8 1b/p

Ejemplo 5. Sean los siguientes datos:

Presiin del gas en la superficie = 800 1b/pg? 2
Presion de apertura en la superficie = 800 ?b/pg = Pg
Densidad relativa del gas de inyeccidén = 0.7 (aire = 1)
Temperatura superficial = 100 °F

Temperatura a 8000 pies = 180 °F

Presidgn en la tuberia de produccidn (P¢) = 655 1b/pg?
Didmetro exterior de Ya vidlvula = 1 1/2"

Area del asiento 1/2 pg

R = 0.2562, {(1-R 0.7438)

Carga de la valvula = nitrbgeno a 60°F

Profundidad de 1a vilvula = 8000 pies
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Determinar:

(1) Presidn de apertura de la vdlvula, on
(2) Presién de cierre de la valvula, Poc * Py
(3) Amplitud de la valvula a 8000 pies,APd
(4) Presidn superficial de cierre, PSc

(5) Amplitud de la vdlvula en la superficie A P ¥ la amplitud
promedio,

(6) La presidn de apertura en el probador Ptroe 60 °F
Solucidn:

(1) La presidn de apertura de la vdlvula, a la profundidad de -
8000 pies, es igual a la presidn superficial para abrir la -
vdlvula, mds un incremento de ta presidn en el espacio anu--
lar a 8000 pies debido al gradiente de la columna de gas.

De la Fig. 2.13 se tiene:
21 1b/pg®/1000 pies = 0.021 1b/pg?/pies

Ap grafica

T grafica = 149 °F
- 2
A Peorpe, = 0.021 (609/600) = 170.5 1b/pg
P, = 170.5 + 800 = 970.5 1b/pg?

{2) La presidon de cierre de Ya vdlvula es igual a la presidn en
el domo, Pde 180°F,

Poc = Pg = Puoll-R)+P,R

ve d
P, = 970.4 (0.7438)+655 (0.2562) = 889.6 1b/pg?
(3) La diferencia de presién a esta profundidad es igual a:
- _ - 2
Pro = Pyc = BP = 970.4 - 889.6 = 80.8 1b/pg

APy = TEF (P, -P,) = 0.344 (889.6 - 655) = 80.79 1b/pg’

TeF = i = 228 o 0,344
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(4) La presidn superficial de cierre, PSC-

APc * Py - Pse
despejando la Psc' se tiene;
Pec = Pyc - Ap s

donde APC =P - Peo

AP, = 970.4 - 800.0 = 170.4 lb/pg2
APge = 889.6 - 170.4 = 719.2 1b/pg?
{5) La amplitud de la valvula en la superficie es igual a la pre
sion superficial de apertura menos la presign superficial de
cierre:

- = = 2
AP = P o - P o AP, = 800.0 - 719.2 = 80.8 1b/pg

(6) Para calcular la presidn de apertura en e) taller se usa la
ecuacion (2.21), la presidon del domo a 60°F puede ser deter-
minada usando la Tabla (2.1) para una temperatura de la vil-
vula de 180 °F.

Py @ 60°F

C " P emsrr T 0798

Pd@ 60°F = 0.795 (Pd @ 180°F)

PRIBOF =P = 889.6 1b/pg’
P, 60°F = 0.795 (889.6) = 707.2 1b/pg?
Py @ 60°F .

- . 107.2 _
Piro =~ TR " UL7aIg < 950.8 1b/pg

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

Este tipo de vidlvula de presidn es 1lamada valvula de do--
ble elemento, ya que tiene estas dos formas de carga: del resor-
te y 1a presion de carga en el domo. La Fig. 2.15 muestra una val-
vula que actda bajo condiciones de operacidn; se ilustran las fuer
zas que estén ejerciéndose sobre la vdlvula debidas a Tas presio--
nes que actiian en cada area.
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Presién de apertura de la valvula bajo condiciones de operacidn.

Como en una v&lvula de un sélo elemento se puede estable--
cer una ecuacidén de balance de fuerzas para una valvula en la posi
¢cibn cerrada, a unos instantes antes de abrir. A este tiempo, las
fuerzas que estdn actuando para abrir la valvula son exactamente -
jguales a las fuerzas que estdn actuando para cerrar la valvula, -

Se tiene:

Fo = Fe (2.3)
Donde:

Fo = Pahp * SelAy - A (2.23)

Fo = PyolPp - Ap) + PR (2.24)

Igualando las ecuaciones anteriores, se tfiene:
Prolhp = ApltPLAL = Pyhy + S, (A, - A)

Dividiendo ambos miembros por Ap
Pyo (I-Ap/Ab)+Pt(Ap/Ab) = Pd+5t(1'Ap/Ab"
haciendo R = Ap/Ab:

on( I‘R)*Pt( R) = Pd+st(l'R)’
dividiendo por (1-R), se tiene:

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

del resorte, entonces la ecuacidén anterior se reduce a:
PtR
Pvo = 5t - T \2.26)

Presidn de cierre de la vdlvula bajo condiciones de operacién.

La Fig, 2.16 muestra una vdlvula actuando bajo condiciones
de operacidn. Cuando Ya vilvula abre, Ta presién bajo la valvula -
(esfera) es Ta presidn en la TR (no de la presién en la TP). Un --
;gs:s:t: antes de cerrar la vdlvula, se tiene el siguiente balance

rzas: -
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F = F ‘ . k2'3)

0 c
Donde: . :
Fo = Pghy + Sy (A - Ap) (2.23)
Fo = Pc LAy - Ap) + Pc Ap _ . (2.27)

Iqualando las ecuaciones anteriores se tiene 1o siguiente:

Pc(Ab-Ap)+ PCA = PdAb + S (Ab - AP)

p
PcAb = PdAb + St (Ab-Ap),
sustituyendo Pc por Pvc y despejando esta misma:

Pyoe * Py t St (1-R) (2.28)

Amplitud de la vdlvula (Spread)

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

Ampiitud de la valvula = AP = Pyo - Pyc

Py PR
BP =|rp * Sy (pop) - (Pg*Sy (1-R))

Ap = TEF [pd +5, (1-R) - Pt] (2.29)

Se observa que si en esta ecuacion no se tiene presidon prg
porcionada por el resorte (S, = 0), la ecuacién (2.29) se reduce a
una ecuacidn de una valvula con un elemento de carga.

Ejemplo 6, Sean Jos siguientes datos:

Profundidad de 1a valvula = 8,000 pies

Presion superficial de apertura = Pgg = 800 1b/pg2
Densidad relativa del gas de inyeccion = 0.7 (aire = 1.0)
Temperatura superficial = 100 °F

Temperatura a 8,000 pies = 180 °F

Presion en la tuberia de produccidn = 655 1b/pg?
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pidmetro exterior de la valvula = 1 1/2pg.
Diametro de) asiento = 1/2" (R= 0.256Z, 1-R = 0.7438)
Carga en la vélvula = resorte (Gnicamente)

Determinar:

Solucion:

(1)

Avr

(1) Presidon de apertura de la valvula, P
(2} Presidn de cierre de la valvula, Pvc

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

(4) Presibn superficial de cierre, Pec

(5) Amplitud en la superficie (A PS} y la amplitud --
promedio

(6) La Piro

Vo

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

T grifica = 157 °F

2
Gradiente del gas = 2& ]bé?es = 0,021 1b/ng/pie

.00 _ 2
grifica = 0:021 (617/600) = 0.0216 1b/pa°/pie

AP corregida = 0.0216 (8000) = 171.176 1b/pg?

(2)

on = PSo + AP = 800+ 171,76 = Y72.76 lb/pq

Puo = 972.76 1b/pgé, presion de apertura de la valvu-
v la a 8000 pies.

De 1a ecuacion (2.28) la presidn del domo es iqual a -
cero (por no tener caraa de gas), la presibn de cierre
de la vilvula a esa profundidad es:

P,.= P, + St(l-R),

vec d

puede ser obtenida resolviendo la ecuacidn (2.25)
u§ando la P glculada en el paso anterior y hacien-

do Py = 0 I ?pg
Sp o= Pyt rrﬁ » 972.76 + 655 (0.2562/0.7438)=
= 1198.37 1b/pg2
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Pvc=St(1-R)= 1198.37(0.7438);

2
Pvc 891,34 1b/pg

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

Pyo Menos P .o APeonde = TEF [ s (1-R)-P t]

A Peondo = 972.76 - 891,34 = 81.42 1b/pg
. 0.2562 _

o bien si; TEF = T_.. T = 0.344
= = - 2
APfondo = 0.344 (1198.37(0.7438)-655)—81.J ib/pg

(4) La presidn superficial de cierre es igual a:

Pec = Puc -4¢
Psc = 891.34 - 172.76 = 718.58 lb/pg2
(5) La amplitud (spread) en Ta superficie:
APsup. " Pso ~ Pac
Apsup. = 800-718.58 = 81.42 1b/p92
ap Ar
A 5 §gp.2+ fondo _ 81.34; 81.42_ 81.36 lb/p92

(6) Cuando se tiene O 1b/pg2 de presidn en el domo y la -
temperatura no tiene efecto sobre el resorte, es - --
innecesario considerar los cdlculos de la temperaturas
para determinar la presibfn de apertura de prueba de -
la vdlvula, para la prueba Pt = 0. De esta manera, Pg
= 0,para calcular la Py  se utiliza la ecuacién - - -
(2.25). ro

p

L

tro St

B 2
Piro * 1198.37 1b/pg

Ejemplo 7:

vilvula de presion con doble elemento, (presi6n de carga
en el domo y tensign del resorte).

Datos: Son Jos mismos datos que el ejemplo anterioE excepto la --
carga en el domo. Considerando §,=600 1b/pq

- 2,31 -



(1) La presidn de apertura a 1a profundidad correspondien-
te se determina de la misma manera que en el ejemplo -
anterior.

= 2
on = 972,76 1b/pg

(2) La presién de cierre a la profundidad de Ta vdalvula --

Pye = Pgt St(l-R); la ecuacidn (2.25) puede expresarse
como sigue:

p = _VC PR

vo I-ﬂ .

despejando Pvc’ se tiene le siguiente:
Pyc ™ Pyo (1-R)+ P¢R,
Pvc = 972,76 (0.7438) + 655 (0.2562)
N 2
Pvc 891.35 1b/pg
(3) La amplitud (spread) a la profundidad de la vd&lvula:

= - = . - = 2
BPcindo = Pyo=Pye = 972.70-891.35, AP, =81.4 1b/pg

~—

v puede utilizarse la ecuacidén (2.29), donde la Pd se
puede determinar de la ecuacidn {2.28).

Py = Pyc - Sgll-R)
Py = 891.35-600 (0.7438) = 445 1b/pg’
De esta forma:
Ap = TEF(P S (1-R)-P, )
AP = 0.344 ( 485+600(0.7438)-655 )
Ap = 81.2 1b/pg?

(4) Presidn superficial de cierre:
Psc * 718.58 lb/Pg2 (10 mismo que el ejemplo anterior)
(5) La amplitud (spread) en la superficie:
- 2
A Psup. = 81.4 1b/pa

. 2
A Porom.™ 81-3 1b/pg
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{6) Cuando el domo estd cargado con nitrdgeno, la valvula
puede ser corregida a una temperatura de 60°F; o bien,
otra temperatura base. Haciendo py=0, en la ecuacidn -
(2.25) Ya presion de apertura en &1 taller es:

P
. . ~d€socF
Cp = 0.795 = 5 ETHOF
Pd@60°F = 0.795 (445) = 353.7 1b/D92

. 353.7 ane 2
Ptro S o 51 B 600 = 1075 1b/pyg

¢) Viélvula de presidn balanceada

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

La Fig. 2.18 muestra una construccién completamente dife--
rente de una valvula de BN. El1 elemento principal de esta vdlvula
es una manga flexible gue sella el domo de la valvula. E! domo es
td cargadoc con gas a una determinada presion. Cuando la vdlvula -
estd cerrada la manga eldstica sirve de sello evitando el flujo -
de 1a inyeccion de gas a través de la valvula y se flexiona cuan-
do la presidn aplicada en la manga excede a la presién del domo
provocando el flujo del gas a través de ta vialvula.

d} valvula piloto

Cuando se tiene un pozo operando con bombeo intermitente -
es, hasta cierto grado, necesario tener una valyuyla de BN con - -
asiento grande; sin embargo, se tiene que controlar el cierre so-
bre las caracteristicas de la amplitud de la vélvula {spread), de
bido a esto se desarroll6 una valvula piloto. En las Figs. 2.19 y
2.20 se muestran dos diferentes tipos de valvulas piloto. En ame-

_bos arreglos el drea efectiva (Ap) se usa para cilculos de apertu
ra (Fig. 2.19). El1 asiento grande es usado para conducir el gas ~
cuando la vaivula abre. El1 asiento puede ser tan grande como sea
posible hacerio mecidnicamente y no tiene que cambiarse para alte-
rar la "spread". Los cdlculos mecanicos de la valvula son exacta-
mente los mismos que se han discutido anteriormente, sdlo que el
asiento pequefio es llamado orificio de control y el asiento --

gr$nde para el suministro del gas es conocido como orificio mo--
triz,

Para el control del regulador superficial en el bombec in-
termitente, e} asiento de controldebe ser seleccionado de acuerdo

- 2.33 -
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al "spread” real y que es alrededor de! 10% mds pequefio que la --
"spread" deseada., Para un control de tiempo de bombeo intermiten-
te el asiento de control debe ser seleccionado de acuerdo al - --
*spread" real que es de 30 al 60% mds pequeiia que la spread reque
rida,

e) Calculo del volimen del gas de inyeccidn.

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

Pt/Pc = 0.55

La determinacidn del didmetro de los estranguladores (val-
vula de aguja, control de tiempo, o ambos) que se instalan en la
tuberia superficial del gas de inyeccion o en las valvulas subsu-
perficiales de BN, estd basada en 21 principio de flujo critico.

E1 flujo critico es un fenémeno de flujo definido por ei -
flujo de gases compresibles, en la seccidn de estrangulamiento de
una restriccién, cuando su velocidad es sénica {velocidad del so-
nido en el fluide) o el ndmero Mach es uno, El1 nimero Mach es una
relacion adimensional dada por el cociente de Ta velocidad del --
fluido entre la velocidad del sonido.

Existe fluio subcritico si:

Py /ey > (2/ks1)k/ L)

Se tiene flujo critico cuando:

porPy< (2/k+1 K/ Lk=1)

Donde: c

K= B - calor especifico a presidn constante
Cv calor especifico a volumen constante

Las ecuaciones siguientes permiten calcular el diametro --
del estrangulador:

? 2
155 500 P19 64,34 & t(ﬁ) "))
¥9 (T+4607TK-T)

CA = 2 - ves : ]
T p p : )/—k] 0.5 (Z.JO)
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bonde;

drea del estrangulador, pgz

A=

C = coeficiente de descarga del estrangulador

T = Temperatura en el estrangulador, °F

Py= presidn corriente arriba del estrangulador {Pth)

Py presion corriente abajo del estrangulador (Pe)

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

d =1.75105+932.334 CA-29372.7(CA)%+397972(cA)3-1510615(¢cA)?
[
- - - (2.30 A)
Donde:

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

S1 existe flujo critico a través del estrangulador, el did
metro se puede calcular con las mismas ecuaciones; pero en lugar

del valor de P2/P1 se usa el de (2/k+1)k/k'l

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

2.2.6. Vadlvula de BN Qperada por Fluidos.

La Fig, 2,21 muestra una vdlvula operada por fluidos, con
1a nomenclatura semejante a una vilvula operada por presidn. Las
vilvulas son idénticas con Ta excepcién de que la presién en la -
TP actGa ahora sobre el drea del asiento, Esta es una valvula con
doble elemento de carga (resorte y domo cargado con gas) que pro-
porcionan las correspondientes fuerzas que pueden usarse dependen
del arreglo que se tenga del resorte y el domo.

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

a) Presién de apertura de una vdlvula operada por fluidos ba-
Jo condiciones de operacion.

Cuando 1a vilvula de fluidos es sensible a la presidon en -
la TP, la presién para abrir 1a valvula estd definida como la pre
sion en al TP requerida para abrir la valvula operando a condi-
ciones de operacién. La Fig. 2.22 muestra una vilvula operando ba
jo condiciones de trabajo de presidn; la presidn para abrir puede
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ser analizada cuando est3d en la posicién de cierre, a un instan-
te antes de que la valvula se abra, para ese momento se tienenlas
siguientes ecuaciones:

Fo = Fc ‘ ©o12.3)
Donde: :

Fo = PyhytSy(Ay=Ay) - (2.3
Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacién (2.3):

PCAp+Pt(Ab-Ap) = PyA,+S (A, A ) {2.32)

despejando Pt y ordenando con respecto ap, se tiene:

P
. d R
Pt -_]_:_R__-p St - PC = (2.33)

Con la ecuacién {2.33) se puede calcular la presidon en la
TP necesaria para abrir Ta vaivula operada por fluidos bajo condi
ciones de operacidn,

Se observa en la ecuacidn (2.33), una similitud con la - -
ecuacion (2.25) para una valvula operada nor oresidn, excepto que
la PC y Pt son reemplazadas, El término :

Pc(Tgﬁ) en la ecuacién anterior representa la presion en l1a TR, -

la cual se resta de la presidén en ia tuberja (P,); ésto es, como
la presion en la TR se incrementa, la presion eﬁ la TP necesaria
para abrir la valvula decrece., E1 término

Pc(T§§)95 conocido como efecto en la TR (C.E.).

. R .
C.E. = P, (1) (2.34)

La relacién( R R) en una vidlvula operada por fluidos, es conoci

gatcomo el factor de efecto en Ta tuberia de revestimiento (CEF),
sto es:

CEF. = 7R (2.35)
y el efecto de la TR (CE):
C.t. = Pc (C.E.F.) {2.36)

- 2.38 -



b) Presion de cierre de una valvula operada por fluides bajo con-
diciones de operacion.

La Fig. 2.23 muestra una vdlvula operada por fluidos en la
posicion abierta, bajo condiciones de operacidon. Cuando ta valvu-
la estd en la posicién abierts la presién abajo de la valvula (es-
fera) es considerada como la presion en la TP y no la presion de -
la TR, esto significa que pueden haber pequeiias caidas de presion
en la TR; entonces, la cafda de presidn en el orificio esta en fun
cién del volumen del flujo de gas.

La siguiente ecuacién de balance de fuerzas se establece --
para unos instantes antes de cerrar la valvula;

Fo = Fc , ‘ (2.3)
Donde:
Fe = PdAb+St(Ab-Ap) . (2.37)
Fo = PtAp+Pt(Ab-Ap) o
o Fo = P, A (2.38)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuéé16n~(2.3)
Pehy = Pahy?Sylhy - Ap)s
despejando Pt:

P, = Pd + 5, (1-R),

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

Poc = Pt

Poe = PgtSp (1-R) . - (2.39)

c) Presién de prueba en el taller (P )

Vespués de establecer las presiones de aperfura y de cie--
rre, las valvulas pueden ser calibradas en el taller para las --
presiones correspondentes a las esperadas en el pozo, ésto s¢ co- ~
noce como una presidn de prueba (Py ). Como no se tiene presién
aplicada a la vdlvula por medio de fe TR, la P se puede hacer --
igual a cero en la ecuacién (2.33) y resulta: ©
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P =1To—t St (2.40)

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

Pa@eooF

tro © TR (2.41)

p + S

t

Notese que cuando la carga en el domo es cero Ptro = St --
{(no es necesario corregir a St por temperatura).

Ejemplo 8.
‘Valvula con doble elemento de carga (domo y resorte).
Datos:

Profundidad de 1a vdlvula = 8,000 pies
5, = 600 1b/pg?

Temperatura a profundidad de la valvula = 180 °F

2
Pyc = 1800 Ib/pg
R 0.0407,

1~ R =0,9593

Determinar:

1) Presién del domo, Py @ Va profundidad de 1a vdlvula
2) py € s0°F

3) Piro® presidn de prueba para abrir la vdlvula
Solucion:

(1) Presién en el domo, P

Despejando P, de Ta ecuacidn (2.39)
Py = P,c - Sy (1-R) = 1800-600 (0.9593) = 1224 1b/pg’

(2) gégndo la Tabla 2.1 para una temperatura de la valvula de
°F.



.’Gt = 0.]7?5:;,-&—@“'0-;;‘ H

P, @ = 10.795 (1223)
Py @600 4@ guep 7 0-735 (12K
Pa € 60°F = 973 1b/pe’

La‘Ptro, presidon de prueba para abrir,]a¥véIlea:

(3)
. i PdQGO,F Csi - 9731 + 600
Piro " 7T+ R v Pero T omsEI— O
' o Ptro = 1614.28 1b/pg
Ejemplo 9 ‘
Vadlvula con doble elemento (sin carga en el domo):
Datos: '
‘Profundidad de 1a valvula = 8,000 pies
Presidn superficial del gas de inyeccibn = 800_|1b/pg2
Xg=0.7 (aire = 1,0)
T, = 100°F (temperatura en la superficie)
Temperatura a 8,000 pies = 180°F
- 2
Pvc = 800 1b/pg
R =0,0407 , 1-R = 0,9593 ;
P, = 750 1b/pg? L
Determinar: (1) la presién de apertura de la vdlvula a la
profundidad correspondiente, '
(2) 1a Piro
(1) La presion en Ta TR de 800 1b/pgz, se calcula de la misma

forma que el Ejemplo 1, y como no se tiene carga en el do
mo: :
Py = 0, de la ecuacion (2.39)
St s Pvc/l-R, cuando Pd = 0
'a presidn para abrir la valvula es:
. Poc PR

t" TR~ TR °

-'2.42 -



8 0.0407,_ 2
Py = gogsyy - 955 (5T§§g3)= 793 1b/pg

) t
(2) Cuando Pd = 02
p
Pepo = St ° T = olrgy - 834 1b/pg’
Ejemplo 10

Valvula con carga en el domo y sin resorte,

Datos: Los mismos del Ejemplo 9,

Determinar:
(1) La presidn de apertura de la valvula
{2) La P

tro
{1) La presidn en la TR correspondiente a una presidn en la -
superficie de 800 1b/pg2 es de 955 1b/pg :

Dado que no hay resorte, Sy = 0. De la ecuacidon (2.39):
Poc = Pg * S¢ (1-R)
y como Pvc = Pd' se tiene:

P = Pd - P( R )
t I-R ¢ I-K

_ 800 0.0407y _ 2
Py = o.9593 - 955 (giymgy) = 793 b/pg

(2) Cuando S, =0

b . d@60 °F
tro “T-R

La P,@ 60°F puede ser determinada usando la Tabla 2.1 pa-
ra u#a T = 180°F en la vdlvula,

P, @&

d Feo°F
C, = 0.795 =
t Py @ T80°F
Pd@—so °F = Pd® 180 °F (0.795)
o 2
pd@ 60 °F = 800 (0,795) = 636 1b/pg
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Ejemplo 11

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

Determinar:

(1)
(2)

(3)

(1)

(2)

(3)

La presidn de apertura de 1a vdlvula

La P“,0

Procedimiento para colocarla

Solucion:

La profundidad de la vdlvula, la presidn corrsspondiente
a 800 ‘lb/pg2 en la_superficie es de 955 1b/pg¢ correspon-
diente a 800 1b/pg? a la profundidad de P =Pd+St(1-R§

de la ecuacidn (2.39). ve

Despejando la Pd
Pd = Pvc - St (1-R) = 800 -~ 300 (0,9593) = 512 lb/pg2

De acuerdo a esto, de la ecuacidon (2.33), 1a presidn en -
la TP para abrir la vdlvula es:

poatd L, _p R
t TR t c T-1R

. 512 X 0.0407 _ 2
Para P, la Pd@'60°F puede ser determinada usando la Ta
bla 2.1 para una temperatura en la valvula de 1B0°F:

Pa @ goor

ﬁdGIHGI’F
0.795 (Pd@ 180°F)
0.795 (512) = 407 1b/pg?

C, =0.795 =

t
Py@60°F
Pd@ 60°F

#
"

= 407 2
Ptro s (11 I + 300 = 724 1b/pg

Recordando que P

tpg = Sps cuando P, = 0 se puede estable
cer el siguiente fRocedtmiento pard co

locar la valvula:

< 2.44 .



Paso 1) Instalar la vdlvula de prueba, ajustar el re--
sorte hasta que 1a vdlvula se abra con una grg
sion de 300 1b/pg¢, esto es, St = 300 1b/pg?.

Paso 2) Verificar que la presién esté arriba de la pre
sién del domo y calibrar la vdlvula @ 60°F.

Pasoc 3) Reducir presiones del domo hasta que la valvu-
1a abra, al aplicar una presién de 724 1b6/pg?.

2.3. CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES DE BOMBEQ NEUMATICO.

En general, el tipo de instalacidn estd condicionada por -
la decisidn de hacer producir un pozo con bombeo neumdtico conti--
nuo o intermitente, Las valvulas estdn diseffadas de modo que fun-=-
cionen como un orificio de apertura variable para el caso de bom--
beo neumdtico continuo, dependiendo de la presién de la TP o pue-~
den tener un asiento amplio para el caso de BN intermitente y sumi
nistrar un volumen de gas rapidamente a la TP para desplazar el ba
che de liquido.

Las caracteristicas del pozo, el tipo de terminacién, tal -
como agujero descubierto, asi como la posible produccion de arena
y la conificacidn de agua y/o gas son condiciones de vital impor--
tancia que influyen en el disefio de una instalacidn. Para determi-
nar el tipo de instalacidn inicial que se use, se debe decidir en
funcion del comportamiento futuro del pozo, incluyendo el decremen
to de la presién de fondo fluyendo y del indice de productividad.
L?s terminaciones mdltiples requieren de una instalacién mds com--
pleja.

2.3.1. Instalacidn Abierta.

En este tipo de instalacion el aparejo de produccidn queda
suspendido dentro del pozo sin empacador. E] gas se inyecta en el
espacio anular formado entre Tas tuberias de revestimiento y pro-
duccidon y los fluidos contenidos en la TP son desplazados (Fig. =--
2,24). Esto permite Ta comunicacidon entre las tuberfas de revesti-
miento y produccidén, de modo que esta instalacidn queda restringj-
da a pozos con buenas caracteristicas, que presenten un nivel alto
del fluido, formando un sello o tapdén. Normalmente ésto puede in--
volucrar exclusivamente a pozos Gue se exploten con bombeo neuméti
co continuo. Aunque puede ser posible usar este tipo de instalacidn
para pozos que_se vayan a explotar con bombeo neumatico intermiten-
te, esto deberia hacerse solamente cuando el empacador no pueda -~
instalarse por alguna razdon. De cualquier modo, no se debe usar --
una instalacidn abjerta cuando exista alguna posibilidad de libera
cion del gas alrededor del fondo de la TP, -

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

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

Existe también la posibilidad de que, mientras el pozo pro
duce, cierta cantidad de fluido se mueva en el espacio anular, a -
través de las valvulas inferiores, y hacia el interior de la TP, -

-Esto se debe a la menor resistencia al flujo en el espacio anular..
Asi, se provocard erosidn por, el peso del fluido en Tas vdlvulas in
feriores.

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

2.3.2. Instalacion Semicerrada

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

Este tipo de instalacién se usa también en el caso de bom-

beo neum@tico intermitente. E1 empacador aisla a la formacidn de -
la presion que se tenga en la tuberfa de revestimiento. Sin embar-
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go, esta instalacidn permite que 1a presién del gas en la TP -~ -~
actde contra la formacidn, como en el caso del BN intermitente.

2.3.3. Instalacion Cerrada

Este tipo de instalacidn, Fig. 2.26, es parecida a una --
instalacidn semicerrada excepto que se coloca una vdlvula de pie -
en la TP, Aunque la vdlvula de pie se coloca normalmente en el fon
do del pozo, ésta se puede situar inmediatamente en el fondo del
pozo, ésta se puede situar inmediatamente abajo de la vidlvula ope
rante. Esta vadlvula de pie evita que la presion del gas de inyec-
cidn actie contra la formacién,

En una instalacidon de BN intermitente se debe instalar una
vidlvula de pie, ya que esta ofrece mayores ventajas para incremen-
tar la produccidon diaria,

2.4, DISERQ DE INSTALACIONES DE BOMBEQ NEUMATICO CONTINUQ.

Diversos factores intervienen en el disefo de una instala-
cidn de BN; uno de los primeros, es que el pozo esté produciendo -
el flujo continuo o en flujo intermitente. Otro factor que influye
en el disefio es el conocimiento de cudl tipo de flujo es mejor, es
te limite presenta muchas dificultades para el disefio de la insta-
lacion,

Algunas de las vdlvulas de bombeo neumdtico pueden emplear
se en ambos flujos, sin embargo, otras valvulas solo pueden ser --
usadas Unicamente para uno o para otro caso.

Las razones de emplear valvulas de bombeo neumdtico son:

1) Descargar los fluidos del pozo e inyectar ¢l gas en un pun
to optimo de la tuberia de produccion.

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

La Tocalizacidon de las vdlvulas de BN en el punto Hptimo -
estd influenciada por:

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

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

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

d) La presidn a boca de pozo (contrapresién entre el pozo y
la central de recoleccidn) que hace posible que los flui-
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dos puedan ser producidos y descargados,

e) E1 nivel de fluido en la TP (espacio anular) ya sea que -
el pozo haya sido cargado con fluido de control o prescin
dido de &1,

f) La presidn de fondo fluyendo y las caracteristicas de Tlos

fluidos producidos del pozo.

Las instalaciones de BN son flexibles, debido a que se --
puede ajustar de tal manera que se obtenga la midxima producc16n‘--
en dptimas condiciones; considerando el abatimiento de la presidn
de fondo fluyendo, por lo cual es necesario, en algunos casos, ins
talar dos o tres vilvulas de bombeo neumatico adicionales, abajo -
del punto de inyeccidn,

2.4, DETERMINACION DEL PUNTQ OPTIMO DE INYECCION EN UNA INSTALA --
CION DE BOMBEQ NEUMATICOH CONTINUO.

En el disefio de una instalacidon de BN continuo, primero de-
be localizarse el punto dptimo de inyeccidn de la vilvula operante
a continuacidn se describe un procedimiento general para los dife-
rentes tipos de valvulas:

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

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

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

4,- A partir del indice de productividad "comportamiento de a-
fluencia del pozo" (curva de IPR), calcule la Pyf corres--
pondiente al gasto deseado e indique éste valor a la pro--
fundidad de referencia.

5.- Partiendo de la Pys prolongar la linea del gradiente esta-
tico hasta intersectar al eje de las ordenadas, este pun-
to corresponde al nivel estdtico dentro del pozo.

6.- Desde el punto de la presidn de fondo fluyendo, graficar -
el perfil de presién abajo del punto de inyeccién. Esto --
puede ser calculado en detalle o puede ser trazado directa
mente de curvas de gradiente,. °

7.~ Sefalar en el eje de las abscisas la presidn mixima del --
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9.-

10.-

11.-

12.-

gas de inyeccidn (presidn de arranque), la presidn dispo-
nible y ta presidn de operacign. La presidn de operacidn

generalmente se fija 50 1b/pgl abajo de 1a presion dispo-
nible y ésta, 100 1b/pg2 abajo de la presidn de arranque.

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

Marcar el punto donde la presidn de operacidn intersecta
1a linea de gradiente fluyendo como e! punto de balance -
entre la presidn en el espacio anular y la presidn en la -
TP.

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

Marcar la presién de flujo en la TP (Pth) a la profundidad
de cero. Realmente este valor es desconocido y debe ser de
terminado en base a la presidén del separador y a la caida
de presidn que ocurre a través de la linea de descarga.

Unir el punto de inyeccidn y la presion de flujo en la ca-
beza del pozo, seleccionando Ta curva de gradiente de pre
sidén o bién la correlacidn de flujo multifdsico correspon-
diente. Esta curva proporciona la relacidn ?as-liquido to-
tal que se requiere para producir el pozo al gasto deseado.
La relacién gas-liquido inyectads es igual a la diferencia
entre la relacidn gas-liquido total y la de los fluidos de
la formacion.

Cuando no se dispone de las curvas de gradiente o correla-
ciones de flujo multifdsico, el punto de inyeccidn y la --
presidén de flujo en la cabeza del pozo pueden unirse con -
una recta para propdsitos de "espaciamiento de valvulas".-
También para propdésito de espaciamiento puede utilifzarse -
el gradiente minimo cuando se dispone de un volumen limita
do de gas. El punto de inyeccidn de gas determinado con eT
procedimiento anterior es vdlido para un tiempo en particu
lar, pero éste puede variar dependiendo de cdmo varie la -
presion del yacimiento y el indice de productividad.

Procedimiento qrafico para el espaciamiento de las
valvulas balanceadas {flujo continua].

E1 espaciamiento de )las vidlvulas en una instalacién de BN

continuo depende de los siguientes factores:

1. Tipo de vdlvula subsuperficial empleada,
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2, Descarga del pozo a la presa o a la bateria (separador).
3. Profundidad del nivel estatico del fluido

4. pPresion disponible para descargar el pozo (presidn ex--
tra o presién normal del gas de inyeccifn).

5. Yolumen disponible del gas de inyeccién durante la des-
carga <el pozo (gradiente de descarga minimo).

Después de determinar el punto de inyeccion mediante el --

procedimiento descrito anteriormente, el espaciamiento de las vdl-
vulas balanceadas en una instalacion de BN se determina con el si-
guiente procedimiento;

a)

b)

c)

d)

f)

g)

h)

Trazar 12 linea de gradiente del fluido de control, par- -
tiendo de 1a presidn en la cabeza del pozo (Pwh), esta pre
sion es igual a cero, si el pozo descarga al quemador y --
tiene un valor positivo si el pozo descarga al separador.

Extender esta linea, hasta intersectar la presidn disponi-
ble de! gas de inyeccidn, esta profundidad corresponde a -
la posicién de la primera vilvula,

Desde el punto anterior, trazar una linea horizontal, has-
ta intersectar la linea de gradiente de presion de flujo -
arriba del punto de inyeccign o a 1a linea de gradiente de
descarga o a la linea de gradiente minimo.

Del punto de interseccion anterior, trazar una paralela a

la 1inea de gradiente del fluido de control hasta intersec
tar 12 1inea de gradiente de presidon disponible menos 25 -
1b/pg2. Esta profundidad corresponde a la segunda valvula.

Reducir 1a presidn en 25 1b/pg? del punto de interseccidn
determinado en el paso (d) y trazar hacia abajo la 1inea
de gradiente de presidn del gas de inyeccibdn,

Trazar una linea horizontal desde la posicidn de la vélvy
a1l a la izquierda, hasta intersectar la 1fnea de gra- ~
diente de flujo, arriba del punto de inyeccidn.

Desde este punto, trazar una linea paralela al gradiente
de fluido de control, hasta intersectar la nueva linea de
gradiente del gas determinado en el paso (e), esta profun
didad corresponde a la valvula nimero 3

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

Colocar una o dos vdlvulas abajo del punto de inyeccién,
previendo posibles reducciones en la presion media del ya
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cimiento y cambios en la productividad del pozo.

J) Determinar el diametro del orificio, empleando grdficas --
o la farmula propuesta por el Ing. Francisco Garaicochea
(apuntes de transporte de hidrocarburos).

k) Trazar la linea de gradiente geotérmico desde la tempera-
tura de flujo en la superficie hasta la temperatura de fly
Jo en el fondo detl pozo.

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

m) Seleccionar la Pgg de las vdlvulas, disminuvendo en 25 - -

' 1b/pg2 Va presidon entre valvula y vdlvula, iniciando para
la primera con un valor igual a 25 1b/pg2 abajo de la pre-
sidon disponible del gas de inyeccidn,

n) Determinar la presién de calibraci6én del domo a 60 o - -
30 °F empleando las figuras de Apéndice 2A.para gas o la
Tabla 2.1 para nitrégeno.

o) Preparar una tabla final indicando:

é
. Ndmero de vdlvula
. Profundidad
Temperatura .
Pso {presidon superficial)
Pyo (presidn de apertura de la vdlvula)
Presion del domo, Pq'

[« IS IR N
PP

Procedimiento grifico para el espaciamiento y calibra-
cion de Tas valvulas desbalanceadas en flujo continuo.

Después de determinar el punto de inyeccién mediante, el
procedimiento descrito anteriormente, el espaciamiento de vilvu--
las desbalanceadas se 1leva a cabo mediante el procedimiento si--
guiente:

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

2,- Trazar la linea de gradiente del fluido de controi, par--
tiendo de una presion cero o de la presion fluyendo en la
“boca” del pozo, ya sea que el pozo descargue el quemador
o al separador, hasta intersectar 1a 1inea de gragiente
que corresponde a la presion disponible del gas de inyec--
cj?n.]este punte determina la profundidad de la primera -
vialvula,



10.

11.

12.

13.

14,

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

Desde la interseccidn anterior, trazar una paralela a la -
1inea de gradiente del fluido de control hasta intersectar
1a linea correspondiente a la presidon de operacidn del gas
de inyeccidn. Este punto determina la profundidad de la sg
gunda véalvula.

Repetir el procedimiento anterior entre la presidon en TP -
de disedo y la presidn de operacidn del gas de inyeccidn -
hasta alcanzar el punto de inyeccidn,

Trazar un gradiente lineal entre 1a temperatura en la boca
del pozo y la temperatura de fondo.

Determinar la presidon en TP de cada vdlvula a la profundi-
dad correspondiente,

Tabular la presion en TP de disefio y la presidon fluyendo -
en TP real para cada vdlvula a la profundidad correspondien
te,

Fijar 1a presidon superficial de apertura de la primera val
vula 50 1b/pg? abajo de la presién disponible del gas de -
inyeccion. .

Seleccionar las presiones superficiales de apertura del --
resto de las vilvulas, dejando una diferencia de 10 1b/pg?

entre valvula y vdlvula, en forma decreciente y partiendo

?e la presion superficial de apertura de la primera valvu-
a.

Determinar la presién de apertura, de cada vilvula (Pyq)--
a la profundidad correspondiente, sumandole el pzsso de la
columna de gas a cada vdlvula.

Utilizando 1a presién en 1a TP de disefio, 1a presién de -
apertura de cada vdlvula y el didmetro del orificio sele:-
cionado, calcular Ta presifn de cierre frente a la vdlvula
{Pyci» Ta cual es también la presion del dome (Pg).

Determinar 1a presi6én del domo de cada vdalvula a 60 0 - -
80 °F utilizando las Figuras del Apéndice 2A o la Tabla -
2.1. Tabular estos resultados.

Calcular la presion de apertura en el probador (taller) --

para cada valvula de 60°F utilizando la siguiente expre---
sion,
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15.-

16.-

17.-
18.-

» - e @socF
tro -

Determinar 1a presidn de apertura Pyg de cada vdlvula a la
profundidad correspondiente, utilizando la presidn de flu-
jo real en la Tp
Py - PyR
P =
vo T-R

Determinar la presidn superficial de apertura de cada val-
vula bajo condiciones reales de operacion; previendo de --
que no habrd interferencia entre vdalvulas.

Hacer cualquier ajuste necesario.

Preparar en forma tabulada todos los resultados.

a) Valvula No. g) Py e T,
b) Profundidad, pies h) Pse
¢) Disefio (Pt) i) pq € 6o°F
d) Py, fluyendo ‘ 3) Ptro
e) Pso (disefio) k) Pyo (real)
f) Pyo {disefo) 1) Pso (real)

E1 mismo procedimiento se sigue cuando las presiones de ca

1ibracidn de las vilvulas se seleccionan en otra forma. Por ejem--
plo, se puede disefar la instalacidén a una misma profundidad de -~
cierre para todas las vélvglas o disminuyendo la presidn superfi--

cial de cierre en 10 1b/pg

entre valvula y valvula,

Ejemplo 12.

Sean los siguientes datos:

?rofundidad = 8000 pies

Produccidn = 1000 bl/d1a (100% aceite)

Didmetro de la tuberia = 2 3/8 pg. (1,995 pg. didmetro in
terior, . -

Pws = 2650 1b/pg?2

Indice de product1v1dad = 2 (cte)

Re = 200 pies3/bl

= 0,70 (aire=1)

Pso = 900 1b/pg2, ¥y = 40 °API

Temperatura del fonao del pozo = 200 °F

Temperatura de flujo en la superficie = 120 °F
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12, -
13.-

Determinar el punto de inyeccién del gas.

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

Trazar en una_escala vertical (eje X) la presion
{0-2800 1b/pg2)

Traz?r la Pys a la profundidad correcta {profundidad del
pozo).

A partir del indice de productividad, calcular la Pyg CoO--
rrespondiente para dar la produccién‘deseada.

N 1000 2
P = N 2 500 1b/pg

Restando esta A P se obtiene 1a Ps como sigue:

Pus = Ps -AP = 2650 - 500 = 2150 Tb/pg

wf
trazar esta presidon de 2150 1b/pg? a 8000 pies de profun-
didad,

partiendo de 1a Pyf y prolongando 1a linea de gradiente --
estatico hasta la interseccidon con la ordenada, esto da el
nivel de liquido dentro del pozo.

De 1a presidn de fondo fluyendo de 2150 1b/p52 se prolonga
el gradiente de_flujo para una Rg = 200 pies /bl y una - -
Pso = 900 1b/pg¢. con esto es suficiente para obtener el -
punto de inyeccidn de gas.

Marcar 1a Pgo de 900 1b/pg?

Para una Pgo = 900 1b/pg? y prolongando hasta que_intercep
te la linea de gradiente de flujo, para 900 1b/pg2 - =« -
es de 21.2 1b/pg2/1000 pies.

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

Se resta 100 1b/pg2 a este punto y sobre el gradiente de -
flujo se localiza el "punto de inyeccién" del gas.

Trazar la Pun @ la profundidad de cero.
Unir el punto de inyeccidén y la Pwh, seleccionando la --
curva de gradfente correspondiente; esto puede ser calcyu

lado con fi?uras similares a las del capftulo 1 (Figs. -
1.17 - 1.23). De la Fig. 1.23 Rs total = 600 pie3/bl.
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14.-

15, -

Encontrar el volumen de gas de inyeccién necesario
( Total gas—lfquido-RS) 9y = Volumen de gas

Volumen de gas = (600-200) 1000 = 400,000 pies®

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

a) Encontrar la temperatura de operacidn de inyeccién. Pa
ra este caso, considerando un gradiente de temperatura
1ineal, la temperatura a:

176 °F

4625 pies, es: 120 °F + 399-56%39 -

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

Factor de correccidn = 0.0544 JXgT
Factor de correccidn = 0,0544  0.7(176+460) = 1.148
Volumen corregido = 1,148 x 400 000 = 459 131 pie3/dfa

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



2.5. OPERACION DE SISTEMAS DE BOMBEO NEUMATICO.

El éxito o el fracaso de cualquier instalacién de bombeo
neumitico, radica casi exclusivamente en el personal que la mang

Ja.

Aunque las valvulas de BN se han perfeccionado al grado
de que son por lo menos parcialmente automdticas, las instalacio
nes requieren estrecha vigilancia tanto en la etapa de descarga
como durante el perfodo de ajustes, hasta que la inyeccién de gas
se ha regulado debidamente.

Descarga.- Una vez instaladas las vdlvulas de BN, el paso siguien
te es ia descarga de los fluidos del pozo.

La finalidad de la operacidén es la de permitir que el gas
1legue a la v&lvula neumdtica de trabajo sin excesivas presiones
iniciales, para consequir la estabilizacién del ré&gimen de produc
cién,

Cuando en un pozo se instalan vdlvulas neumdticas por pri
mera vez, el espacio anular tal vez se encuentre lleno de fluido
{generalmente todo) que se ha usado para controlarlo. Y, segln --
sea el sistema de produccidn que se elija, ya sea de flujo conti-
nuo o por etapas, el pozo debe descargarse continua o intermiten-
temente,

Flujo continuo.~- E! hecho de que un pozo debe producir continua--
mente, no indica que no pueda descargarse intermitentemente. Casi
siempre en 1a TP, se puede crear una cafda de presién mas baja --
por descarga intermitente, que por descarga continua. Sin embargo,
para produccidn continua los pozos suelen descargarse continuamen
te, y para flujo intermitente se descargan por etapas.

La Fig. 2.27 muestra una operacidn de descarga continua.
Se observa que el aparejo de produccidn tiene cuatro valvulas de
BN vy que sus correspondientes presiones de operacidn son de - --
625,600,575 y 550 1b/pg2. Suponiendo que para empezar, el pozo e5
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td 1leno de flufido de control hasta la superficie. Para descar--
garlo se siguen los pasos que indica el diagrama.

PASO 1. E1 gas se inyecta lentamente en el espacio anular
a través de una vilvula de aguje (estrangulador). Inmediatamente
el fluido de control empieza a salir por la TP,

La préctica comln es la de descargar el fluido en una pre
sa, hasta que empiece a salir gas a través de la primera v&lvulay
o hasta que en la corriente aparezca gas. Es importante efectuar,
la operacifn lentamente, para que los fluidos que pasan por las -
va&lvulas no las dafien.

PASO 2. A medida que el espacio anular se le aplica gas -
continuamente, la presifn en la TR debe subir gradualmente para
que el fluido siga ascendiendo por 1a TP, ya que dicho fluido su
be en forma de U, del espacio anular a 1a TP.

PASO 3. La vdlvula No. 1 (de 625 lb/pgz) no tarda en que-
dar al descubierto, ya que el gas pasa a la TP. Esto se observa -
en la superficie por el aumento instantineo de la velocidad del -
flujo que sale por el extremo de Ta TP.

PASO 4. La descarga del pozo es una mezcla de gas y 1fqui
dos y la presidn en 1a TR se estabiliza a 625 1b/pg2, que es la
presién de operacién de 1a vélvula No. 1. Para no desperdiciar --
gas, el flujo puede derivarse hacia los separadores de campo.

PASO 5. La inyecci6én del gas en el espacio anular hace que
el n1ve1 de Tfquido siga bajando hasta que la v&lvula No. 2(600 --
1b/pg2) queda al descubierto. La v&lvula queda al descubierto de
bido a que el gradiente es aligerado considerablemente por el gas.

Por egemplo: si el fluido de control tiene un gradiente -
de 0.50 1b£pg /pie, con la inyeccién del gas puede bajar a unas -
0.10 1b/pgé/pie en la TP.

S§ la distancia hasta la vAlvula No. 1 es de 1250 pies, e}
gradiente de presién a tal distancia cambia de 1250 x 0.5 = 625 --
épg a 1250 x 0.10 = 125 1b/pg2, o sea una diferencia de 500 1b/
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La presion de la TP cuando el gas empieza a pasar por la -
vilvula No. 1, es de 50 1b/pg2, en la superficie mas 1250 x ,10 =
50+125=175 1b/pg?. Quedan entonces 625-175 = 450 1b/pg2, para tra
bajar el pozo hasta la valvula No. 2. Asi se determina también eT
espaciamiento de Ta vdlvula No. 2, el cual es de 450/0.50, o sea
900 pies. ta vdlvula No. 2, se instala a 2150 (900+1250) pies.

PASO 6. Tan pronto la vdlvula No. 2 queda descubierta, el
gas entra en elia a 2150 pies.

La presidn de la TR ademds baja a 600 lb/pgz, ya que la --
vilvula No. 2 funciona a 25 1b/pg2, menos que la No. 1,

E1 gradiente de presidn, en la TP, baja a 0.10 1b/pg2/pie
de la valvula No. 2 a la superficie; y la presion de la TP en el
sitio de instalacion de la vdalvula No, 2 es ds 50 1b/pg? (en 1a -
superficie)* (0.10) (2150} = 50+215=265 1b/pg?. Queda asf una di-
ferencia de 335 1b/pg? (600-265) para llegar hasta la valvula No.
3, situada a 2820 pies ((335/0.5)+2150),

PASO 7. E1 gas se inyecta continuamenta hasta llegar a la
vilvula No. 3 y Ta operacion se repite hasta 1legar a la No. 4, -
Durante la descarga del pozo, Ta presién de fondo baja al punto -
gn queTlos fluidos de la formacidn empiezan a entrar en el fondo

e Ta TP.

En ese momento la composicion de los fluidos en la TP em-
pieza a cambiar, transformindose en una mezcla de los fluidos que
se estdan desplazando del espacio anular y los que salen de 1a for
macidn. Cuando tal cosa ocurre, la produccidén de descarga del po-
zo tiende a bajar, hasta que se llega a la valvula de operacion

PASO 8. Tan pronto se llega a ]Ja vdlvula No. 4 (a 3306 --
pies), 1a TR se estabiliza a 550 1b/pgc. de presidn de operacién
en la superficie y el pozo entra en produccion.

E! método de descarga continua debe ser de operactidn inin
terrumpida. Las vdlvulas se espacian de modo que el pozo se des--
carga por si mismo, controlindose el gas en la superficie. Si por
alguna razén el pozo no descarga, iniciese la inyeccidn y descar-
gas intermitentes, segin se indica a continuacion.

Flujo intermitente.- Si de antemano se sabe que un pozo -
dado debe adaptarse para bombeo neumitico intermitente, Fig. 2.28
{por ejemplo 60 bi/dfa a 8000 pies), dicho pozo se puede descargar
con menos vilvulas que en una instalacidén de flujo continuo.

Los factores de gradientes de descarga se indican en Ja --
Fig. 2.29 (A y B). Se observa que los gradientes dependen de} ré.
gimen previsto de produccibn y del didmetro de la TP,



Puesto que casi todos los pozos fntsrmitentes producen de
50 a 200 bl/dia, el gradiente de 0.40 1b/pg</pie suele bastar para
efectuar la descarga.

La descarga intermitente es en principio, muy parecida a -
la continua, con la excepcion de que la descarga de fluidos se de
saloja hacia la superficie por "pistones” y en baches.

Por ejemplo: en un pozo como el de la Fig. 2.28, que tiene
el mismo nimero de vdlvulas que el de la Fig. 2.27 {flujo continuo),
la valvula No. 1 se colocaria también a 1250 pies si el pozo estu-
viera lleno de fluidos de control hasta la superficie. Los pasos -
para 1levar a cabo la descarga son los siguientes:

PASC 1. El pozo se descarga del misme modo que en el méto-
do de inyeccidon continua hasta que la valvula No. 1 queda al descu
bierto.

PASO 2. Mediante un control de tiempo de una vilvula de --
aguja instalada en 1a superficie, el pozo se gradia para interva--
los breves y cortos perfodos de inyeccién.

Un buen comienzo serfa el de fijarle al gas de inyeccidn -
un ciclo de 10 min., con sdlo 1 min. de fnyeccidon, para que quede
suficiente margen de tiempo entre los baches, especialmente hasta
que se llege a la profundidad interior.

Tan pronto como desde la valvula Ho. 1 se desgloje un ba--
che, la caida de presidn es de (0.4)(1250) = 50 1b/pg?, contra 125
1b/pg€ que es la de pozos de descarga continua. €n la practica, el
gradiente de descarga se puede reducir a menos de 0.4 lb/pgl/pie,
p?ro esa cifra contiene un buen margen de seguridad para fines de
disefo. .

PASO 3. Los liquidos que contiene el espacio anular, si- -
guen pasando a la TP, del mismo modo que en el método de descarga
continua.

. La valvula No. 2, queda a mis profundidad. Con 501b/pg2 de
presion en la superficie, 1a prssién total en la TP a 1250 pies es
de 50+4(0.40 x 1250) = 100 1b/pg¢. Quedan, pues, 525 lb/pg2 (625- -
100) para liegar hasta la superficie.

E) espacio entre las valvulas No. 1 y No. 2 es de 1050 - -
pies (525/.5) o sea que la v&lvula No. 2 queda a 2300 pies de pro-
fundidad contra 2150 pies que es la requerida para descargar conti
nuamente,

PASO 4. En cuanto la valvula No. 2 queda al descubierto, -

de dicha valvula a la superficie, el gradiente de presign es de --
0.04 b/pgl/pie, y la presion de la TR baja a 600 1b/pg2.
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En la vidlvula No. 2, la presibn de la TP es entonces de -
50+(0.04)x {2300) = 142 1b/pg2, o sea que quedan 458 1b/pg?¢ (600-
-142) para 1legar a la vdlvula siguiente. E1 espaciamiento hasta
1a valvula No. 3 es de 916 pies y queda a 3216 pies (2300+4916), -
contra 2820 pies que es la profundidad en el método continuo.

PASO 5. Lo mismo acontece hasta que la vdlvula No. 4. des
carga a 4008 pies.

La duracién del ciclo se gradiia seguidamente para satisfa
cer las caracteristicas de produccién del pozo.

Observa que para flujo intermitente, con el mismo nimero
de vialvulas se alcanza una profundidad de 4008 pies, en tanto que
para descarga continua sélo se llega a los 3306 pies.

En descarga intermitente, en ciertos casos, es diffci) pa
sar de una valvula a otra. Si tal cosa ocurre, una de las reglas
practicas consiste en aliviar en la superficie toda la contrapre-
sidn y usar exceso de gas para descargar el pozo.

A profundidades mayores, un buen ciclo de descarga es de
1.5 por 1a profundidad en pies/1000 pies, con un ciclo tal, la -~
vilvula tiene un tiempo de cierre y, por consiguiente, de crear -
minima presidn en la TP. Tal efecto es especialmente importante -
si se desea 1legar a una vdlvula situada mds abajo.

Controles superficiales.- Muchos de los medios existentes
para controlar la inyeccion de gas en los pozos. El tipo de insta
tacidn (intermitente o continua?, determina en alto grado la cla-
se de control requerido.

Hay casos también en los que las condiciones adversas (la
congelacion por ejemplo) influencian la eleccion de controles. A
continuacidn se mencionan varios tipos de controles superficiales
tanto para instalaciones intermitentes como continuas.

a) Estrangulador.- En flujo continuo, el estrangulador es
el medio mas sencillo y eficaz para controlar la instalacién - -~
{Fig. 2.30). E1 estrangulador se instala en la linea de inyeccidn
de gas y se elige un didmetro adecuado para que dé paso a la TP -
al volumen prescrito de gas.

Para determinar el tamafio preciso de! estrangulador se re
quiere emplear una ecuacién conveniente de acuerdo a las caracte-
risticas del pozo. Los estranguladores variables simplifican la -
obtencidn del tamafio adecuado, pero son mis propensos al congela-
miento. Para solventar ese problema, el estrangulador puede alo--
jarse dentro de una camisa, a través de la cua? se hace pasar la
corriente caliente del pozo.
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El Gnico inconveniente de la camisa calefactora es la con-
trapresidon adicional que puede ocasionar en la superficie, & causa
de sus curvas y restricciones.

Para alcanzar el mismo objetivo del estrangulador, a veces
se instala una vdlvula de aguja. Esta es muy parecida al estrangu-
lador graduable y también tiene casi los mismos problemas.

Los pozos de flujo intermitente que tienen valvulas desba-
lanceadas de BN (pero de adecuada diferencia de presiones de aper-
tura y cierre), también se puede controlar con'estranguladores.

Este tipo de control, sin embargo, requiere méxima aten. .
cidn para determinar el tamafio indicado de estrangulador superfi--
cial. E1 Fegimen de inyeccién de gas debe cronometrarse para que -
coincida con las caracteristicas de produccion del pozo.

Por ejemplo, tal vez es deseable activar un pozo cada 30 -
min., abrir las valvulas a 750 1b/pg2 y cerrarlas a 700 1b/pgl. --
Eso significa que el estrangulador debe de producir un incremento
de presion en Ta TR de 50 1b6/pg2 {de 700 a 750), en media hora.

_ Otros pozos tal vez requieren el mismo incremento de pre--
sion en dos horas o en varios intervalos, segiin sean las caracte--
risticas de productividad,

En la mayoria de los casos, el estrangulador es el indica-
do para pozos intermitentes en los que la fuente de gas es escasa-
y eq los cuales contiene aprovechar el espacio anular para almace-
narlo.

E1 estrangulador es un buen medio de control, pero debe te
nerse extremo cuidado en la eleccién de las vdlvulas que tengan --
la requerida diferencia de presidén de cierre y apertura, es decir
que den entrada al volumen adecuado de gas.

Si la diferencia es muy grande, el consumo de gas se incre
menta notablemente y si es muy pequefa, el pozo se carga de 1iqui-
do, ya que el gas no es suficiente para desalojarlo,

E1 estrangulador, por otra parte, puede agravar los proble
mas de congelamiento. Para esta tarea, el dispositivo més apropie-
do suele ser una valvula intermitente ,de fuelle y, entre éstas, --
la mejor es la que tiene gran diferencia entre las presiones de --
ape;tu;g y de cierre o que es marcadamente sensible a la presidn
en la .

; Varios son los medios existentes para controlar la inyec--
cion de gas en los pozos de BN, Segln se vio, el tipo de instala~
cign determina en algo grado la clase requerida de control. E1 uso
de reguladores, conjuntamente a los estranguladores, es comin en -



ambas clases de instalaciones, pero su aplicacidén difiere un tan-
to.

Flujo intermitente, el control de tiempo se pone en serije
con el estrangulador ESo se hace para que, cuando la presidn en -
1a TR 1legue al punto deseado, el regulador cierra la entrada de -
la presidn se incremente en la TP al valor predeterminado (Fig. -~
2.31.) Por eso el tamafio del estrangulador no es tan critico. Gene-
ralmente puede instalarse un estrangulador algo mis grande de lo -
normalmente necesario, ya que el regulador le impide que deje en--
trar demasiado gas en el espacio anular.

Por ejemplo, en el caso citado anteriormegte se necesita--
ban 30 min. para que la presidn subiera 50 1b/pg¢ (de 700 a 750}.
Si el estrangulador permitiera que tal aumento ocurriera en sélo -
20 min., el regulador cor%aria el paso al gas al llegar a la pre--
sion de cierre (750 1b/pg€). Tal arreglo suele denominarse de con-
trol por estrangulador con cierre por presidn de la TR,

La valvula no se abre hasta que la carga de fluido en la -
TP, suba 1o suficiente para accionarla. Aunque la acumulacidn de -
presién en la TR ocurre en 20 min. los ciclos siguen siendo de 30
min. dadas las caracteristicas de la vdlvula.

Otra aplicacion de ese tipo de control es la de pozos en -
los que el volumen necesario de gas no logra entrar mientras la -
vilvula permanece abierta. Por ejemplo, si la diferencia de pre--
sién para mantener la vilvula abierta es de 50 lb/pgz, tal vez la
cantidad entrante de gas no baste para levantar la carga de Tiqui
do. En tal caso, el tamaifo del estrangulador de superficie puede -
ser igual a la mitad del orificio de la vidlvula de BN,

Cuando la vdlvula de BN se abre y baja la presidon en la --
TR, el regulador se abre y deja entrar el volumen adicional necesa
rio de gas para levantar la carga de fluido. Puesto que el orifi--
cio de la valvula es mayor que el estrangulador, la presidn de ta
TR sigue bajando y la valvula se cierra. Cuando eso ocurre, el es-
trangulador sigue dando paso al gas hasta que se alcance la pre- -
sidn determinada de apertura en la superficie. E1 pozo queda enton
ces listo para que la proxima carga de fluido abra 1a valvula.

Flujo continuo, el regulador se puede colocar en paralelo
con el estrangulador para compensar las presiones fluctuantes del
gas de inyeccion, Fig. 2.32. Por ejemplo, si se trata de mantener
700 1b/pgc en la TR, lo conveniente es instalar un estrangulador
de 8/64" de 800 1b/pg2 en el circuito anterior, En ocasiones, tal
vez la presidn del circuito anterior baje a 7501b/pg2 y la de la -
TR a menos de 700 1b/pg2 aunque haya bajado Ta presion del circui-
to anterior.

-~ 2.66 -~



LNEA CE CONTRCL LIKEA DE CONTRCL

PRODUCCICN S .
‘  REGuLAoOR | PRVCUCCOY ESRAYGLACR
Gas 65
ESTRANG._ADOR
VALWLLAS CE
[zl 1 Xe]
NEJMATIC

F16.2.31 REGULADOR EN  FIG.232 REGULADOR

SERIE EN

PARALELO

PHODUCCION

1 34

ﬁ VALVULAS
E BOMBEC:
NEUMATIOC

a
a

e

F16.233 CONTROL.
DE
INTERMITENCIA

REQLLA

GRADUACION CF
LAPSO DEL QL0

<

———y
—~ PASADOR PARA
¥ DE INYECCION VALV,
DE

PRESION DE!
DUAFRAMA CRONCME TRICA
SLMINST DE
PRESION 0F GAS PARA PILOTC MCTNEVULA
L RN FEGULADCR
DE 'NY DE A LA TUBEF1A )

AS - REVESTIDORA PRES DE
MOTCVALVUL A DE_ ACCON REVEST
INVERSA ¥ AYERTURS
A PRPES M

F16.2.34 CONTROL DE TIEMPO

MANUAL AUTOM

P
GAS OE N Y SLION

F16.2.36 CONTROL DE TIEMPO

ATICO




E1 control de tiempo, no se recomienda para flujo continuo,
salvo en aquellos casos en Jos que la congelacion impide el uso de
estrangulador. Instalando un control de tiempo para ciclos cortos
y rapidos, el gas necesaric se inyecta a través de un asiento gran
de y se elimina Ta congelacidn,

E1 flujo intermitente, el control de tiempo es el medio --
mis comin de controlar la inyeccidn de gas. En la superficie, el -
requlador se puede graduar casi a cualquier intervalo de inyeccién,
La graduacién se hace mediante la simple remocidon de pasadores o -
cambiando el nimero de revoluciones del crondmetro. Se puede por -
ejemplo, ajustar para que inyecte durante 1 min. cada 30 min., 2 -
min. La Fig. 2.33 muestra un regulador superficial tipico para in-
yectar gas. La Fig. 2.34 muestra un crondémetro comin de cuerda y
la Fig. 2.35 otro crondmetro automitico carente de cuerda.

En instalacinones de tuberia macarroni es necesario tomar -
ciertas precauciones:

Los volumenes de gas de inyeccion deben bajar por un espa-
cio muy restringido, entre los tubos delgados y la TP, Tal incon-
veniente puede conducir a la acumulacion del gas, especialmente en
bombeo neumdtico intermitente, en el cual el gas es inyectado pe--
riddicamente mediante un requlador situado en la superficie.

AY abrirse el asiento grande del regulador, lo probable es
que el gas se inyecte tan rdpidamente que la presidon se acumule en
el tramo inicial del pozo, cerca de la superficie, y abra las vil-
vulas superiores. Tal situacion se puede eliminar colocando un es-
trangulador en el circuito anterior o posterior al regulador, a --
fin de reducir el régimen de inyeccién cuando se abre el regulador.
As{ se evita que se abran las vadlvulas de arriba y se logra que el
gas baje hasta la valvula mds profunda. .

Instalaciones nuevas.- Durante la instalacion de un apare-
Jq de BN ya sea en un pozo recién terminado o durante el reacondi-
cionamiento de uno antiguo, deben seguirse los siguientes pasos:

l.- Antes de instalar las valvulas éstas se deben probar para
cerciorarse de que abrdn a las presiones deseadas.

2.- Es preciso que el pozo esté completamente limpio. Para de--
Jarlo listo, el lodo se debe circular varias veces. Si en
el pozo han quedado materiales indeseables (cal blanda, --
por efemplo), las vélvulas se tapan radpidamente y para des
taparlas hay que sacar la tuberia de produccion.

3.~ Las valvulas se instalan en la tuberfa de produccidn, en -

las posiciones predeterminadas, Evitese usar llaves o tena
zas que puedan maltratarlas.

- 2.68 -



6.-

Una vez instalado el aparejo de produccidn con sus vdlvu-

las es necesario desalojar el lodo del pozo. E1 modo de -
lTograr ese objetivo, naturalmente, depende del tipo de --
terminacion que se haya empleado en el pozo.

Un buen medio de hacerlo consiste en instalar una camisa -
de circulacion de puerta lateral corrediza inmediatamente
arriba del empacador y meterla en posicidn abierta. ET em-
pacador se fija y, una vez puestos los niples necesarios -
en el "drbol de conexiones”, se inicia la circulacidn. Si
las valvulas son de flujo, el Todo se desaloja bombeando -
por la TP y evacuando por la tuberia de revestimiento.

E1 lodo suele desplazarse con aceite o con agua. Al comen-
zar el bombeo, la presidn se debe incrementar una o dos --
veces para cerciorarse de que se cierren las vdilvulas de -
retencidon inversa de las valvulas de BN, En ninglQn caso es
permisible bombear por la TR, a través de las valvulas de

Ya desalojado el lodo, el pozo se puede descargar con gas.
Para entonces se puede cerrar la camisa de circulacion; a

menos que seprefiera descargar primero el pozo. Si éste -

ha de funcionar en forma intermitente y se sabe de antema-
no que debe trabajar a base de la presién de fondo, la ca-
misa de circulacién abierta indica cuando se ha descargado
totalmente la TR,

Para descargar el pozo, el gas de inyeccion debe pasar en
la superficie por un estrangulador pequefio para que la des
carga sea efectiva,

A menos que se espere que el pozo sea fluyente, la TP se -
debe dejar totaimente abierta. Para iniciar la descarga el
gas debe empezar a inyectarse lentamente. E1 régimen de in
yeccidn se puede graduar a medida que se observa la co- --
rriente de descarga. Esta suele ser igual a la capacidad -
mdxima de la TP hasta que se llega a la primera vdlvula.

No es aconsejable aplicar inmediatamente toda la presion -
de la linea sobre la TR, ya que asi se impone presién dife
rencial adicional sobre todos los fuelles de las vdlvulas
de BN, Y si éstas tienen pilotos tipo diferencial, la pre
Zién excesiva en la TR las mantiene en posicidn de cerra~
as.

Tanto los pezos intermitentes como los de flujo continuo.
se pueden descargar ininterrumpidamente hasta la primera
valvula (siempre que, al comenzar, el pozo haya estado --
1leno hasta la superficie).



8.- Si el pozo se ha de descargar en forma intermitente des- -
pués de que 13 descarga llega a la primera valvula se pue-
de poner bajo ciclos de 5 a 10 min., e inyectar amplio vo-
lumen de gas para que cada vez salga a la superficie un --
buen bache. A medida que se van alcanzando 1as vilvulas si
tuadas a mas profundidad conviene aumentar la duracidn de”
los ciclos. El aumento, en minutos, es generalmente de 1.5
por la profundidad en pies y multiplicado por mil.

9,- Terminada la descarga del pozo, si la camisa sigue abierta,
se cierra con equipo de linea de acero y el pozo se pone -
en produccion.

Hasta cierto punto la mejor forma de graduar el volumen de
gas es la de tanteo, aunque la experiencia y el andlisis -
a fondo del disefio de la instalacidén es la manera correcta,

El reacondicionamiento de instalaciones de BN se puede ne-
nesitar varias veces durante la etapa de produccidén de los pozos.
Las causas mas comlnes son dafios o defectos de las valvulas.

Por regla general, las instalaciones nuevas suelen funcio-
nar sin contratiempos durante dos o tres afios, al cabo de los cua
les las valvulas en muchos casos siguen todavia en buenas condi--
ciones. AGn asi, y no importa en que condiciones se encuentren, -
es recomendable reemplazarlas dentro de un plazo prudente.

Si cada vez que se reacondiciona el pozo se sacan las vil-
vulas usadas para examinarlas y probarlas, la demora puede costar
mucho dinero, ya que el equipo y reparacién debe de permanecer --
ociosn hasta que las valvulas se devuelvan del taller. Por eso, -
en la mayoria de los casos resulta mds practico y econdmico colo-
car valvulas nuevas y éstas son garantia de funcionamiento sin --
contratiempos, al menos durante un largo tiempo,

£1 procedimiento de instalacion depende de cdmo se encuen-
tre el pozo: 1leno de lodo, de salmuera o vacio. Si el pozo se ha
de controlar con lodo, sigase el procedimiento indicado para po--
205 recién perforados. Si ha de controlarse con fluidos tales co-
mo salnuera, lodo, etc., el procedimiento es el misno, pero a par
tir'de? poio (6) arriba indicado. Y si el pozo ha de permanecer -
vacio, debe empezarse por el paso (8).

51 el pozo se ha de controlar con lodo o cen fluido antes
de saczr el aparejo de produccién, el fluido se debe bomhear por
dicha tuberfa y extraerse por la TR. Asi se evita la accién cocrro
siva c¢21 fluido sobre las valvulas de BN, -

i las valvulas se deben inspeccionar en la superficia una
vez remgvidas del pozo, ldvense con agua para remover la "arte 33
ca del lodo y demds materias extrafias. Dentro del pozo, una deter



minada vdlvula puede funcionar perfectamente, pero una vez someti
da a la accidn del lodo o del fluido de control tal vez falle sin
estar dafada, simplemente porque puede habérsele formado (diseca-
do) materiales sélidos y en las piezas mbviles.

Casi siempre lo indicado es enviar las vilvulas usadas al
taller de instrumentos para ser probadas y recalibradas si es ne-
cesario.

Si el reacondicionamiento del pozo requiere fracturamiento
o acidificacion, las instalaciones de BN deben ser objeto de pre-
cauciones adicionales. Por ejemplo, si bien el espacio anular tal
vez s6lo contenga gas, la presién resultante {proveniente solo --
del gas) actda sobre el empacador. Si dste es corriente, carente
de cufias, 1o mds probable es que se desprenda al aplicar presidn
en la superficie, sobre la TP. En muchos casos 1os empacadores --
simples de produccidn se mueven con sélo llenar con 1iquido la --
TP, Equilibrando las fuerzas que tienen a mantener fijo el empaca
dor, con las que tienden a moverlo hacia arriba, puede determinar
se la presidon que debe aplicarse en la superficie.

Incremento de produccién en un pozo de bombeo neumdtico
modificando el equipo superficial y subsuperficial.

La produccidn de crudo (petrdleo) de una plataforma de 20
pozos casi se duplico luego de efectuar Tos cambios subsuperficia
Les en los pozos, sugeridos por un andlisis critico en el sistema

e BN.

En un sdlo pozo la produccién se increment6é de 620 a 2280
bl/dia. E1 andlisis que puede usarse en cualquier sistema de BN -
comprendid cinco pasos:

1.- Determinar la temperatura y la presidn de flujo.

2.- Revisar el tamafio de la tuberia de produccidn, para obtener -
el gasto maximo de flujo.

3.- Verificar la presidon de BN, a fin de ver si es lo suficiente-
mente alta para inyectar gas cerca del fondo de la TP.

4,- Estudiar cuidadosamente la equidistancia (espaciamiento) de -
Tas valvulas de BN.

5.- Revisar todo el sistema para encontrar formas de reducir la -
presion en el cabezal,

De este andlisis surgieron recomendaciones para efectuar -
ciertos cambios en el sistema de BN de )os pozos. Los cambios es-
pecificos efectuados en el pozo cuya produccién aumentd de 620 --
bi/dia a 2280 bl/dia fueron:

a) Se aumentd la TP de 2 3/8" a 3 1/2%,



b) Se aumentd la presidn de trabajo de 900 a 1300 1b/pg2

¢) Se redujo el espaciamiento entre las valvulas y su nimero de -
aumento de 8 a 14,
d) Se retird el cabezal todo lo que pudiera restringir el flujo.

Se afiadié ademds, otro compresor y se modificéd el sistema
de distribucién del gas, para aumentar asi la presién de suminis
tro en el cabezal,

Con evaluaciones y modificaciones de un sistema, la pro--
duccion de los pozos de BN puede aumentar, pues los puntos criti
cos de un sistema continuo son:

E1 tamafo de 1a TP, la presidon de BN, la disposicion de --
las valvulas del pozo y la contrapresidon en la superficie.

Al corregir cualquiera de esos factores mejora el sistema.
Pero al mejorar todos el sistema es mucho mis eficiente.

La tuberia de produccidon de reducido didmetro es uno de --
los errores mas comunes en el sistema de BN de flujo continuo y -
alto volumen,

En muchos casos se instala TP de 2 3/8", en pozos que ini-
cialmente son fluyentes., Cuando el BN se hace necesario debido a
1a baja presion de fondo o al aumento de volumen de agua, se ins-
talan valvulas para el BN. En el caso indicado, la TP de 2 3/8" -
resultd insuficiente y fue necesario instalar tuberfa de 3 1/2" y
de hasta 4 1/2" para manejar el aumento del volumen de flujo.

Los cabezales, las lineas de flujo y los separadores, en -
muchos €asos se disenan para pozos fluyentes y no se cambian cuan
do se hace necesario el BN. Sin embargo, el cabezal y otros acce-
sorios en la superficie deben cambiarse a un tamaifio que debe ser
por lo menos jgual o mayor que el de la TP,

Deben eliminarse todas las curvas de 90° y reemplazarse --
por curvas cerradas. Deben retirarse todas las restricciones al -
flujo, incluso estranguladores y védlvulas tipo macho.

Para pérdidas de presidn minimas la linea de flujo debe --
ser, por lo menos, un tamaflo mds grande que e) de la TP, Fig. 2.36.

La tuberfa de fibra de vidrio en la actualidad es amplia--
mente usada en la industria petrolera. En el mismo tamado nominal
que la de acero, tiene mayor didmetro interior y menor coeficien-
te de friccidn,

Al instalar un sistema de BN se sobrecarga el colector del
separador, No es raro encontrar hasta 10 pozos conectados a un «-
colector de 4".
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Se pueden eliminar pérdidas de presién de 5 a 15 lb/pg2 .
instalando colectores de mayor didmetro y vdlvulas de apertura tp
tal. La Fig. 2.37 muestra un colector de separador tipico, antes
y después de efectuar los cambios. La contrapresifn en el cabezal
se puede reducir ficilmente entre 50 y 75 1b/pg2 con s6lo efec- -
tuar los cambios indicados en el cabezal en el colector y reempla
zando la linea de flujo. Fig. 2.36.

La reduccidn de presion en el cabezal es una de las modifi
caciones mds fdaciles de llevar a cabo. Por ejemplo, una reduccion
de presidon en la superficie de 40 1b/pgl permite un punto de in--
yeccion mas bajo de 8575 pies a 8800 pies, 1o que cambia de pre-
sién de fondo de 1790 a 1720 1b/pg<.

En proyectos de BN es importante tomar en cuenta las si--
guientes consideraciones:

1.- En todos los casos posibles, deben usarse solamente valvulas -
que generen una minima restriccidn interna, tales como las co
Tocadas exteriormente a la tuberia, de apertura completa.

2.- Las valyulas de funcionamiento a presion se pueden controlar
en la superficie y se puede regular la produccién mediante el
volumen de gas que se inyecte en la superficie. A medida que
las condiciones de los fluidos proporcionados por la forma- -
cién. productora cambian, se modifica también el funcionamien-
to de las valvulas. Los pozos equipados con esas valvulas son
generalmente mis faciles de limpiar, después de trabajos de «
reacondicionamiento y tratamientos quimicos.

J.- No debe pasarse por alto la posible necesidad de usar un gran
nimero de vdlvulas. Antes de empezar un reacondicionamiento -
para reemplazar vdlvulas, se determina la profundidad aproxi-
mada de funcionamiento, por medio de estudios de la presidon y
la temperatura de flujo.

Las vdlvulas arriba de esos valores deben espaciarse a inter-
ga;g; de 200 a 300 pies hasta el tope del empacador (Fig. - -

Si el pozo lle?ara a necesitar mas gas que una vdlvula puede
dejar pasar, el gas adicional se puede inyectar a través de -
la vdlvula siguiente, 200 pies mas arriba. Y si una vilvula -
falla, Ta produccion se puede extraer mediante la valvula si-
guiente, mas arriba o mis abajo.

4.- E1 uso de valvulas de aguja del tamado medio en el BN, permi-
te el eficiente manejo de pozos para los que no se conocen el
indice de productividad ni la presion de fondo, al efectuar -
el disefio de las vdlvulas.
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Con v&lvulas de ese tipo se obtiene una produccidn uniforme -
y continua en pozos de poca produccién. Y si el pozo es de al
to volumen de produccidn y requiere mis gas del que una valvi
la puede dejar pasar, la siguiente vdlvula mas arriba se abri
ré rara dejar pasar el gas adicional.

Si los pozos estan equi?ados con valvulas de aguja grande y -
dejan de producir el volumen planeado, la produccién puede -~
tender a volverse intermitente, 1o que reduce la productivi--
dad,

La continua inyeccién excesiva de gas aumento el gradiente de
flujo en la TP y reduce el volumen total producido.

La instalacidn de vdlvulas de alta presion permite colocar la
vdlvula operante a mayor profundidad, lo que hace que las --
otras estén también localizadas a mayor profundidad.

Deben colocarse un nimero minimo de valvulas arriba de las --
de trabajo para conservar la presidon de bombeo. Esto permite
tagbién colocar mds vdlvulas cerca de la profundidad de opera
cidn,

El uso de las valvulas de alta presion hace que el pozo pro--
duzca a régimen mds alto, pues se dispone de presion de gas --
mas elevada y a mayor profundidad.

Deben tomarse precauciones para minimizar la cafda de presidn
entre una valvula y 1a siguiente. Pueden usarse valvulas que
reguieran cafda de presidn en un sistema cuidadosamente dise-
fiado,

Los controles y las mediciones continuas del sistema, deben -
efectuarse unavez que éste haya sido instalado, Cada pozo de-
be probarse 2 veces al mes para determinar su produccidén de -
crudo, agua y gas, el volumen de gas empleado y las presiones
en las tuberias de revestimiento y produccidn.

A partir de esos datos se pueden calcular otros factores im--

portantes.

Mientras el pozo produzca satisfactoriamente, cada 6 meses deben
efectuarse estudios sobre la temperatura y Ta presidn del fly
jo. Antes de reacondicionar el pozo para instalar nuevas v3l-
vulas de BN, se debe analizar, ademds del indice de producti
vidad, a fin de tener datos para el espaciamiento adecuado de
las nuevas valvulas.

Una semana después de instalar las nuevas valvulas debe repe-
tirse el andlisis, para evaluar la eficiencia de la nueva - -
instalacidn,



Finalmente, debe evaluarse 1a eficiencia total del sistema,-
por 1o menos una vez al afo y cada vez que la produccidn de--
cline significativamente,

2.6. SISTEMA DE COMPRESION

La seleccién del compresor adecuado para el disefio de un -
sistema de BN para operar por compresidn de gas o aire, es consi-
derado uno de los aspectos mas importantes, tanto para el buen --
funcionamiento de Tas instalaciones como para la reduccidn de cos
tos de capacidad y de mantenimiento.

2.6.1. Clasificacion de los Sistemas de Compresidn.
Los sistemas de compresion pueden clasificarse en:

1.- Sistema abierto. Es un sistema en el cual el gas que pro--
viene de un sistema de baja presidn se comprime a la pre--
sion requerida en los pozos de bombeo neumdtico y es re--
tornado al sistema de baja presion para propositos de ven-
ta;, etc. No se hace esfuerzo alguno para la recirculacidn
del gas. .

2.~ Sistema semicerrado. Es bdsicamente el mismo que el abier-
to con la excepcidon de que el gas que proviene de los pozos
se recircula de manera gque puede ser recomprimido. Sin em-
bargo, se dispone de gas ya comprimido para mantener el --
sistema cargado. En otras palabras, no se intenta recircu-
lar todo el gas. E) suministro para las ventas a baja pre-
sion pueden hacerse tomando gas de los pozos,

3.« Sistema cerrado., En este sistema el gas se recircula del -
compresor al pozo, de éste al separador y de nuevo al com-
presor. E1 gas efectia un c¢iclo completo. Un sistema dise-
fiado adecuadamente no requerird de gas suministrado por --
otra fuente. Sin embargo, puede ser necesario tener gas --
comprimido adicional para cargar el sistema al principio de
operacidn.

Factores que deben de considerarse para el disefo de un sistema -

de compresion.

Para el disefio de cualquir sistema de compresidn se deben
de considerar los siguientes factores:

1.- N@mero y lgcalfzacién de los pozos, baterfa, sistema de --
distribucién, caracteristicas del terreno, etc.
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2,- Disefio de las vdlvulas de bombeo neumdtico para cada pozo
y tipo de flujo {continuc o intermitente},

3.- Volumen de gas de inyeccidn necesario para cada poZo, con
una estimacidn de la mdxima demanda para el total de pozos
en explotacifn.

4.- Presién requerida del gas de inyeccién en la cabeza del
pozo, la cual determina la presion de descarga del compre
sor.

5.- Presion de operacién de cada pozo para determinar la pre-
sidn de succidn del compresor.

6.- Sistema de distribucidn del gas.

7.- Sistema de recoleccidn a bajz presion.

8.- Disponibilidad de gas comprimido para cargar el sistema.

9.- D1spon1b111dad de gas de produccidn para su venta o distri
bucidn.

10.- Evaluacion del sistema bajo cond1c1ones de formacron de hi

dratos y congelamiento,
11,- Capacidad del compresor

Cada uno de los factores que intervienen en el disefio de--
ben ser ampliamente analizado antes de proceder a poner en funcip

namiento el sistema.

2.6.2. Seleccidon del Compresor.

Los compresores, estan disponibles en tamafios y caracteris
ticas, tales que satisfacen pricticamente las necesidades de cual
quier problema de bombeo neumético. Pueden ser del tipo directo -
o del tipo de transmision. Se encuentran disponibles unidades - -
"paquetes" montadas en patines que pueden ser desplazadas facil--
mente de una localizacion a otra. La mayoria de los compresores -
utilizan el gas de inyeccidn disponible como combugtib1e. Una --
aproximacion del consumo de combustible es 10 pies3/hr. por "caha
110 de fuerza". .+ h

Debe consultarse a un fabricante de compresores represents
tivo antes de hacer la eleccidn final,
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a) Capacidad del compresor.

E1 siquiente procedimiento se adaptd de "Cdlculos para --
compresoras 39 gas, Compaifa Gardner-Denver". Este procedimiento

no toma en cuenta la supercompresibilidad (sin embargo, general--
mente su efecto sobre la capacidad es despreciable en 1a compre--~
sion de gases de campo normales). Cuando la supercompresibilidad

produzca una diferencia notable en la eficiencia, debe ser tomada
en consideracidn.

Calculos para la compresidn en una etapa.

Paso 1, Obtener las condiciones de operacidon del compresor:

a) Presidon de succidn (manométrica o absoluta)

b) Temperatura de succién (°F o °C)

c) Presidén de descarga (manométrica o absoluta)

d) Capacidad requerida en piesafdfa a una presién y tempera--
tura dadas.

e) Elevacion.

f) Presidn atmosférica a la elevacidn (1b/pgz o pulgadas de -
mercurio absolutas).

g) Caracteristicas del gas:

1.- Valor de K o N

2.- Densidad relativa o peso molecular

3.~ Porcentaje de error de la mezcla de gas por unidad de
volumen o de peso

Paso 2. Determinar la relacion de compresién {RC). Dividiendo la
presion absoluta de descarga entre la presidn absoluta de suc--
cion. Si RC es mayor de 6.0, debe usarse un compresor de 2 eta-
pas.

Paso 3. Determinar la potencia requerida de bhp (potencia al fre-
no) por MM pies3/dia de gas. Esto se encuentra en base a las --
curvas de hp, Figs. 2.38, a 2.41, usando el valor de N obtenido
en el p.so 1 (g) y RC del paso 2. Para usar estas curvas de hp,
la capacidad .debe estar medida a 14.4 1b/pq2,

Paso 4. Calcular los bhp totales requeridos por el compresor. Mul
tiplicar bhp requeridos por MM pies?/dfa (determinados en el pa
so 3) por la capacidad requerida expresada en MM pies3/dia, me-
dida a 14.4 1b/pg2. Para corregir la capacidad requerida a 14.4
1b/pg?, multiplicar la capacidad por la presién dada en 1b/pg?
{paso 1 {d)) y dividir entre 14.4 1b/pg2,
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Paso 5. Seleccionar el tamaiio de "armazdn" adecuado para el com--
presor. Con los datos de éste y del cilindro hacer referencia -
al fabricante del compresor que muestre la maxima potencia per-
misible para el armazon en particular a la velocidad méxima to-
tal., La bhp total encontrada en el paso 4 debe ser menor que el
rango del armazén seleccionado. Este variard un poco dependien-
do del tiempo de compresor que se esté usando.

Paso 6.Estimar 21 desplazamiento requerido probable. Dividir la -
capacidad requerida (del paso 1.d) entre el nimero de* atmésfe-
ras de succion y entre una eficiencia volumétrica media (general
mente 0.75). Si-se establece la capacidad requerida a las condi-
ciones estindar y la temperatura de succion ?paso 1.b) es dife--
rente de 60°F, multiplicar entonces la capacidad requerida por -
un factor de correccidn por temperatura, 21 cual es la relacidn
de la temperatura de succidn entre la temperatura estindar (am--
bas en °R§

Paso 7: Seleccionar el cilindro probable.- Usar los datos de cilin
dro y armazén utilizados para elegir el tamafio de armazdn en é1
paso 5. Seleccjonar el cilindro que tenga el desplazamiento jus-
to requerido en la estimacién (paso 6). Verificar y comparar las
maximas presiones permisibles y la mixima presion diferencial --
del cilindro seleccionado contra las presiones de operacidn.

Presidn diferencial de operacion = presién de descarga - presion
de succién, No exceder las maximas presiones permisibles en nin-
guno de los casos. Un compresor representativo contard con ésta
informacion.

Paso 8. Determinar la eficiencia volumétrica exacta. Este se en--
cuentra usando la férmula:

VE = constante
__espacio inherente en el cilindro. (CRI/" -1)
donde:
constante = VE para un cilindro en particular, corrigiendo pa-

ra ineficiencias menores tales como 1lenado incom-
pleto del cilindro durante la carrera de entrada.

* Nimero de atmdsferas de succién = presidn de succidn absoluta entrs presidn
atmosférica absoluta. Cuando la capacidad estd medida a 14.7 1b/pgc, y 1a --
presion atmosférica es megor a 14,7 1b/pg2, dividir 1a presién de succidn --
absoluta entre 14.7 1b/pg* para obtener las atmdsferas de succibn corregidas.
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espacio inherente en el cilindro =

= constante para cualquier cilindro expresado como porcenta-
je del volumen total.

Estos factores deben obtenerse del fabricante.
Paso 9, Determinar la capacidad del compresor:

a) Capacidad real.- Multiplicar el desplazamiento del cilindro se-
leccionado (paso 7) por la eficiencia volumétrica (paso 8) y --
por el nimero de atmdsferas de succidn (paso 6

b) Capacidad para deducir los HP, Multiplicar la capacidad real --
(paso 9.a) por una correccién de presidn.

(1) La correccidn de presidn, es _la presion atmosférica absolu-
ta dividida entre 14.4 1b/pg2.

{2) Si 1a capacidad estd expresada en piesslmin., multiplicar -
por 1440 para obtener pies3/dia,

Nota: La temperatura de entrada no afecta la potencia del compre-
sor, en el paso 9.b no debe hacerse correccidn por temperatu

ra.

¢) Capacidad a las condiciones estandar de 14.7 1b/pg2 y 60 °F.

Multiplicar la capacidad real (paso 9.a) por una correccién por
presion y una correccidn por temperatura.

(1) La correccidon por temperatura es 520°R divididos entre la -
temperatura de succion en operacidn, expresada en °R,

(2) La correccidn por presién es la temperatura atmosférica ab-
soluta dividida entre 14.7 1b/pg2 (generalmente el aire y -
el gas se miden a 14,7 1b/pg2, de manera que no se requiere
la correccidon por presidén).

Paso 10. Calcular la potencia total de bhp requerida. Multiplicar
la capacidad (paso 9.b) expresada en MM pies3d/dia/bhp, deterni-
nadas en el pase 3. Esta bhp no debe exceder el rango miximo de
potencia del armazén elegido en el paso 5. Si la potencia total
requerida en hp excede la potencia mixima del armazdn, debe - -
usarse entonces el siquiente tamado mayor de armazdén y repetir
el procedimiento a partir del pasc 5. .

Resultados finales.

El comportamiento total de cperacidn del compresor ha sido
determinado y generalmente se expresa en términos de:
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Presidn de succidn en lb/pg?' absoluta o manométrica.
Temperatura de succidn en °F o °C.

Presién de descarga en 1b/pg2 (absoluta o manométrica).
Potencia del compresor en bhp.

Velocidad del compresor en rpm (revoluciones por minuto).
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Nomenclatura:

T O O v

Psup.
Pfondo

~L

Ap

Area efectiva del fuelle, pg2

Area del asiento de la valvula, pg
Profundidad en pies

Presidn en la TR que requiere la vdlvula para
abrir bajo condiciones de operacidn.

Presibn en el domo, 1b/pgz.

Presidn superficial de cierre, 1b/pg2
Presidn,de operacidn en la superficie, 1b/pg
Presi6n en la TP cuando la vdlvula abre, 1b/pg

Presidn necesaria en la TR para abrir la vilvu-
la a 1a profundidad considerada bajo las condi-
ciones de operacidn, 1b/pg2.

Presibn en la "cabeza del pozo", ]b/pg2

2

2

= Presidn en el fondo del pgzo debido al peso de

la columna del gas, 1b/pgc.

Presidn equivalente causada por la tensién del
resorte, considerando que puede actuar en toda
el drea: (Ab -'Ap)

Temperatura, °R

Factor de compresibilidad a T y P
Densidad relativa del gas ( aire = 1)

Incremento de presgﬁn debido al peso de la co-
Tumna de gas 1b/pg¥©.
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CAPITULO 3.~  BOMBED HIDRAULICO - TIPO PISTON
3.1, GENERALIDADES

Cuando 1a energra disponible de un yacimiento es insuficien
te para elevar el aceite hasta Va superficie, es necesario utili~-
zar un sistema artificia)l de explotacién, que proporcione la ener
gia adicional requerida para continuar la exp)otacion racional --
del yacimiento. E1 proceso de generacién y transmisidon de energia
varia segln el sistema que se utilice; en el caso del bombeo hi--
drdulico tipo pistén, este proceso se efectla mediante un fluido
conocido como " fluido motriz ", el cual es inyectado al pozo a -
presidn por una unicdad de potencia, a través de una tuberia que -
se introduce al pozo junto con la tuberia de produccidn, accionan
do los pistones, tanto del motor como de la bomba, instalada aba~
jo del nivel de trabajo del fluido producido por el pozo.

Este proceso estd basado en el principio hidraulico que -
establece que: " Si se ejerce una presion sobre la superficie de
un liquido contenido en un recipiente, dicha presion se transmiti
ra en todas d1recc1ones con igual intensidad ". Esto significa --
que la presién proporcignada .en la superficie al fiuido motriz, -
sera 1a misma que se aplique a los pistones de la unidad de bom--
beo, obligandolos a impulsar los fluidos producidos por el yaci--
miento hacia la superficie.

E1 bombeo hidrdulico-tipo pistén ha tenido gqran aceptacidn
en los Gltimos afos; ya que ofrece ventajas que lo diferencian de
otros sistemas artificiales, puede alcanzar hasta profundidades -
de 18 000 pies y para sustituir o darle mantenimiento al mecanis-
mo (motor-bomba) no se requiere disponer de un equipo de repara--
cién, Gnicamente se invierte el fluido motriz y es desacoplado et
motor y la bomba, haciéndose 1legar a la superficie por el despla
zamiento del fluido metriz., Otras ventajas son:

.- Tiene buera flexibilidad sobre rangos de produccidn.
.~ Puede operarse en pozos direccionales.

.- Es de facil adaptacion para su automatizacidn.

Facil para agregar inhibidores de corrosidn.

.~ Puede instalarse como un sistema integral.

.- Es adecuado para el bombeo de crudos pesados.

.~ Puede instalarse en dreas reducidas (plataformas) o -~
en areas urbanas.
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3.2, PRINCIPIO DE OPERACION.

Puesto que la presidon estd definida como una fuerza que -
actiia sobre un area, si se modifica esta drea la fuerza se aumenta
o disminuye, tal! como se ilustra en la Fig. 3.1, dondge la fuerza -
de 1 Kg. ejercida sobre la superficie liquida de 1 cmé, equilibra
la fuerza de 100 Kg. que actda sobre el area de 100 cmé; sin embar
go, desde el punto de vista volumétrico, la fuerza de 1 Kg. debe--
ria descender 100 cm. para poder desplazar un volumen de 100 cmd -
y tevantar sdlo ! cm. la carga de 100 Kg.

FIG. 3.1, EQUILIBRIO DE FUERZAS

Este principio se apTica en el bombeo hidraulico de la si-
guiente manera: descrita en forma simple, la unidad de bombeo cong
ta fundamentalmente de dos pistones unidos entre s por medio de -
una varilla, uno superior derominado " pistén motriz ", que es im-
pulsado por el fluido motriz y que arrastra el pistén inferior o -
"pistdn de produccién ", el cudl a su vez, impulsa el aceite produ
cido. Si se resta de las dreas de cada uno de estos pistones el --
drea correspondiente a la varilla que los une, se tienen las dareas
efectivas sobre las que actila Ta fuerza hidrdulica proporcionada -



por el fluido motriz. Por lo tanto, si el area del pistén motriz
(Am), es igual a la mitad del drea del pistén de produccidn (Ap),
se tiene que ejercer 1 Kg., de fuerza para vencer cada 1/2 Kg. de
resistencia que presenta el pistdén de produccion; sin embargo, --
desde el punto de vista volumétrico, se necesitard dnicamente me-
dio barril de aceite motriz por cada barril de aceite producido.-
En 1a Fig. 3.2 se muestran las relaciones mads usuales entre las -
dreas de estos pistones,

Am:ZAP AF"—'-Aﬂ'l
Am Am Am
A A
P P Am= Ao/ Ap
— |J -
FIG. 3.2. RELACION ENTRE AREAS DE PISTONES.
3.3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA.

Una manera sencilla de conocer el sistema de bombeo hi- -
draulico, es por medio de un diagrama de flujo, que indique los -
distintos pasos que recorre el fluido motriz a través de los dis
positivos mecdnicos mas usuales, tal como se muestra en la Fig. -
3.3., donde, en forma esquemdtica, se ven 1ds elementos principa-
les que componen un sistema convencional. La relacidn que existe
entre los elementos puede ser descrita en términos generales de -

la siguiente manera:



3.3,1. Diagqrama de Flujo (FIG. 3.3).

E1 fluido motriz es petréleo crudo producido o agua trata-
da, que ha sido sometida a un proceso natural de separacidon de --
gas, agua y sedimentos, y sujeto a un periodo de asentamiento y --
Timpieza mediante almacenamiento, productos quimicos, filtres, --
etc.; tratamiento que se efectia en un sistema de tanques disefia--
dos exprofeso. De estos tanques se envia el fluido motriz a la suc
cién de la o de las bombas reciprocantes, que normalmente son del -
tipo * triplex " verticales y cuya caracteristica principal es pro
porcionar un volumen reducido, pero a una presién considerable. Es
ta bomba inyecta a presién el fluido motriz hacia el cabezal de dis
tribucidn, donde se regula en funcién del volumen o de la presién
requerida en cada pozo. Ya en el pozo, el aceite pasa a través de
una valvula de 4-vias que permite controlar la direccidn del flu-
jo; el aceite circula hacia abajo haciendo operar la unidad de bom
beo y retorna a la superficie ya sea mezclado con el aceite produ-
cido, si se trata de un circuito abierto, o bien, retorna a traves
de una tuberia adicional en el caso de un circuito cerrado.

En los subtemas siguientes se tratan cada uno de estos ele
mentos los cuales pueden variar dependiendo del fabricante, pero -
cuyas caracteristicas bdsicas son similares. De igual forma, el --
sistema puede diferir en sus condiciones particulares, pero su di-
sefio siempre estard supeditado a los siguientes factores: nimero -
de pozos por operar, volumen necesario de fluido motriz, presiones
de operacidbn, sistemas de inyeccidén, caracteristicas de los pozos
que determinan el equipo subsuperficial adecuado, etc,

3.4, SISTEMAS DE_INYECCION DEL FLUIDO MOTRIZ.

Al mencionar los sistemas de inyeccidn del fluido motriz,
se indicaran dos formas de inyeccidn: una en un circuito abijer
to y otra en circuito cerrado; ambos sistemas son iguales en lo --
que se refiere al flujo del fluido motriz desde los tanques de al
macenamiento hasta la unidad de bombeo, pero difieren en la forma
en que el fluido motriz retorna a la superficie después de haber
operado la unidad. A continuacién se presentan las caracteristicas
fundamentales de estos sistemas.

3.4.1. Circuito Abjerto.

£1 sistema de inyeccidn en circuito abierto fue el prime-
ro que se utilizd y su aplicacién es la mis sencilla y econdmica.
En este sistema, el fluido motriz retorna a la superficie mezcla-
do con el aceite producido, ya sea a través de la tuberia de des-
carga o por el espacio anular de las tuberias de revestimiento, -
produccién o inyeccidn, dependiendo del equipo subsuperficial que
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se tenga. La aplicacion de este sistema presenta varias ventajas -
como son: la adicion de fluido motriz limpio en pozos que contienen
alto porcentaje de agua salada, con que se reduce dicho porcentaJe
y por consiguiente disminuye el efecto de corrosidn; de la misma -
manera, la adicidn de aceite ligero puede reducir la viscosidad --
en pozos productores de aceite pesado. La principal desventaja de
este sistema es el incremento de volumen bruto que debe ser trata
do en la superficie para obtener el aceite limpio necesario y con-
tinuar la operacidn.

3.4,2. C(Circuito Cerrado,

El sistema de inyeccidn en circuito cerrado es el método -
mds completo que existe en la actualidad., En este sistema, el flui
do motriz retorna a la superficie independientemente del aceite --
producido, fluyendo nuevamente hasta el tanque almacenador y for--
mandose asi un circuito cerrado; esto se logra por medio de una tu
beria adicional que va alojada en un dispositivo mecdnico 1lamado
" Cémara de Fondo ", instalada en el fondo del pozo. En este siste
ma se utiliza un elemento de empaque en la unidad de bombeo, que -
permite aislar el fluido motriz del producido. Las principales ven
tajas son: la medicion exacta de los fluidos producidos por el po-
zo y la determinacidon del desgaste sufrido por la unidad de bombeo
al incrementarse el volumen de fluido motriz utilizado en la lubri
cacidn de los pistones, todo lo cual facilita la programacion del
mantenimiento de estas unidades.

3.5, INSTALACIONES SUBSUPERFICIALES,

La operacion de un sistema de bombeo hidrdulico estd afec-
tada por factores tan variables como son: La profundidad de los po
zos, el didmetro de las tuberfas de revestimiento, los volimenes -
de aceite y de gas producidos, etc.

Existen en la actualidad variazs instalaciones subsuperfi--
ciales que se usan en la mayorfa de los pozos a intervenir y que
pueden ser clasificados de la siguiente manera:

3.5.1. Bomba Fija.

En este tipo de instalacidn la unidad de bomba, esti unida
mecénicamente a la tuberia, por 1o que su introduccidn o extrac~ -
cién del pozo va ligada a dicha tuberfa. Se presenta en los si- --
guientes tipos:

A excepcidn del tipo denominado "bomba fija para tuberia -
de produccign”, que opera uUnicamente en circuito abierto, los ti--



pos restantes pueden ser operados ya sea en circuito abierto o cg
rrado. Las caracteristicas generales de estas instalaciones son -
las siguientes:

3.a). Bomba fija insertada.- En esta instalacidén ls bomba
estd conectada a una tuberia de inyeccion que se introduce en la
tuberia de produccidn, la cual 1leva una zapata en su extremo in-
ferior donde se asienta la bomba. La tuberia de inyeccidn puede
ser de 3/4", 1" o' 1 1/4%, dependiendo del didmetro de 1a tuberia
de produccion. En la Fig. 3.4 se muestra esta instalacidn operan-
do el circuito abierto, donde la mezcla de fluido motriz-produci-
do retorna a la superficie a través del espacio anular. Si se ope
ra el circuito cerrado (Fig. 3.5), se requiere de una tuberfa adi
cional por donde descarga el aceite producido; este tipo de insta
laciones puede ser utilizado en pozos con terminacidon doble, con
tuberias de revestimiento de didmetro reducido en donde se utili-
zan unidades de bombeo de 2" y 2 1/2" de didmetro.

3.b). Bomba fija para tuberia de revestimiento.- Esta ins-
talacion permite manejar un volumen de produccidén alto por medio -
de unidades de bombeo de 3" o 4" de didmetro, conectadasen el ex--
tremo inferior de la tuberia de produccién, en el otro extremo, la
unidad de bombeo 1leva un empacador recunerable que permite fijarla
a la tuberia de revestimiento, aislando al mismo tiempo el espacio
anular. Cuando se opera un circuito abierto, (Fig. 3.6) el aceite
producido entra a la unidad de bombeo a través del empacador y -
descarga en el espacio anular donde se mezcla con el fluido mo- -
triz. Para operar esta instalacidn en circuito cerrado se necesi-
ta una tuberia adicional, la cual puede ser paralela, (Fig. 3.7} -
o concéntrica, (Fig. 3.85. En el primer caso, el fluido motriz re-
torna por la tuberia de descarga y el aceite producido por el espa
cio anular; cuando se tienen tuberias concéntricas, el fluido mo--
triz retorna por el espacio entre la tuberia de produccidn y la tu
beria de inyeccion, mientras que el aceite producido 1o hace a tra
vés del espacio anular de las tuberfas de produccidn y revestimien-
to.

3.c). Bomba fija para tuberfa de produccién.- Esta instala
cidn es similar al denominado " bomba fija insertada " y puede ser
utilizada cuando se requiera una unidad de bombeo de mayor capaci--
dad con la misma instalacion, Esta unidad va conectada a las tube-
rias, tanto la de produccifn como la de inyeccién y sélo puede ser
operada en circuito abierto.

3.5.2. Bomba Libre.

En este tipo de instalaciones la unidad de bombeo no esta
conectada a ninguna de las tuberfas, por 1o que puede ser desplaza
da por circulacion del fluido motriz, tanto en su introduccién co-
mo en su extraccidn, lo cual permite reemplazar estas unidades sin
necesidad de mover las tuberfas donde se aloja,
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Se presenta en los siguientes tipos:

a) Bomba libre con tuberias paralelas.- En la Fig. 3.9 se -
puede ver este tipo de instalacidn operando en circuito abierto,-
que consiste fundamentalmente en dos tuberias paralelas unidas en
su extremo inferior, formando un tube en "U" en cuyo fondo se tie-
ne una vilvula de pie que permite la circulacidn del fluido motriz
o bien, la entrada de aceite producido. En 1a parte superior de
esta valvula se encuentra un asiento donde se aloja la unidad de
bombeo. Cuando se opera en circuito cerrado (Fig. 3.10) se utili-
zan tres tuberfas y se cuenta con una cdmara de fondo que permite
al elemento de empaque de la unidad de bombeo, aislar, tanto el -
espacio anular como a las dos secciones de esta unidad; este tipo
de instalacidn facilita la liberacidon del gas de formacién a tra-
vés del espacio anular, 1o que significa una mayor eficiencia en
el sistema.

b) Bomba libre para tuberia de revestimiento.- Como en el-
caso de la "bomba fija para tuberia de revestimiento", en este tj
po de instalacidn también se usa un empacador recuperable en el -
extremo de la tuberia de produccién. En la Fig. 3.11 se muestra -
esta instalacidon operando en circuito abierto, donde la mezcla --
del fluido motriz y del aceite producido retornan por el espacio
anular a través de un niple de ventana instalado en la parte infe
rior de 1a tuberia de produccidn. Cuando se opera en circuito ce--
rrado (Fig. 3.12) se utiliza una segunda tuberia paralela, a tra-
vés de la cual retorna el fluido motriz usado, mientras que el --
aceite producido fluye por el espacio anular.

3.6. EQUIPO SUBSUPERFICIAL.

De acuerdo con los diseiios desarrollados por cada una de -
las compafiias fabricantes, todos los elementos mecdnicos que cons
tituyen el sistema de bombeo hidrdulico varfan en sus condiciones
generales; sin embargo, el principio bdsico de operacidn es el --
mismo, por lo que en este Capitulo se describird el equipo subsu-
perficial refiriéndose (nicamente a un tipo en particular, des- -
cripcion que puede ser aplicada a cualquier otro tipo.

3.6.1. Unidad de Bombeo.

En la Fig. 3.13, se muestra esquemdticamente una unidad de
bombeo compuesta bdsicamente de tres elementos: un motor hidriuli
co con pistdn de doble accidén (1), una vilvula motriz que regula
el flujo de aceite al motor (2), y una bomba hidrdulica también -
con pistdon de doble accidén (3). Tanto el motor como la vilvula --
constituyen la TTlamada "Seccidn Motriz" y se encuentran localiza-
das en la parte superior de la unidad; la bomba se encuentra en
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la parte inferior formando la “Seccidn de Produccidn". En la parte
superior del pistdn motriz va conectada una varilla, denominada va
rilla de la valvula (4), que es la que hace operar a Ya vadlvula mo
triz; en la parte inferior de este piston va conectada otra vari--
1ta (varilla media) (5) de iqual didmetro, que une Yos dos pisto--
nes; en la parte inferior del pistdon de produccién se encuentra --
una tercera varilla (varilla inferior)(6), que se aloja en un tubo
cerrado en su extremo inferior denominado tubo de baltance (7). Tan
to las varillas como los pistones estan huecos, lo que permite el
paso del fluido motriz a todo lo largo de la unidad hasta el tube
de balance, con lo que se igualan las presiones y la unidad queda
totalmente balanceada; ademas, en la parte media de los pistones -
existe un orificio (8), a través del cual se lubrican las paredes
del cilindro y del pistdon, los pistones 1levan una serie de anj---
. 1los que permiten un mayor ajuste con la camisa, reducen las pérdj
das de aceite por escurrimiento y evitan el desgaste excesivo de -
las piezas.,

La operacidn general de esta unidad puede ser descrita de
la siguiente manera: el fluido motriz entra a la unidad por la -
parte superior hasta un extremo del cilindro motriz, forzando al -
pistdn hacia el otro extremo; cuando el pistdn termina su carrera,
la valvula motriz, accionada por la varilla de la vdlvula, cambia
automdticamente el sentido del fluido motriz, de tal forma que en
via fluido a un extremo del cilindro y permite la salida por otro
extremo del fluido motriz usado y en forma alterpativa. Este movi
miento es transmitido al pistdn de produccién, desplazando al - -
aceite producido que entra por la parte inferior de la seccién de
produccién, tal como se muestra en la Fig. 3.14.

3.6.2, Camara de Fondo.

Se han mencionado las cdmaras de fondo como los elementos
que permiten alojar a la bomba y que presentan una superficie de
sello donde actia el elemento de empaque instalado en la unidad -
de bombeo, aislando el espacio anular y, en los circuitos cerra--
dos, las dos secciones de Ya unidad. Estas cdmaras son recepticu-
lgs instalados en el fondo de la tuberia de produccidén y que va--
rian de acuerdo con la instalacion subsuperficial que se tenga. -
Como ejemplo, en 1a Fig. 3.15 se muestra una camara de fondo uti-
1izada en una instalacidn de “bomba Tibre con tuberfas paralelas"
y en la Fig. 3.16, se observa 1a cdmara de fondo correspondiente
gava una instalacion de "bomba libre para tuberias de revestimien

0". -

En casos especjales se requiere del uso de camaras de fon
do disefladas con el sistema denominado "Enchufe y Recepticulo", -
que permite la introduccidn o extraccifn de las tuberfas de inyec
cion y de descarga sin mover la tuberia de produccién, de manera
sim}!ar al sistema utilizado con los empacadores para doble termi
nacion.

-~ 3.1 -
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3.7. EQUIPO SUPERFICIAL

Continuando las bases establecidas en el inciso anterior,
se describird en forma general el equipo superficial utilizado en
un sistema convensional de bombeo hidrdulico.

3.7.1. Unidad de Potencia.

La potencia que requiere el sistema para la inyeccidn del
fluido motriz estd proporcionada normalmente por una unidad consti
tuida por una bomba reciprocante del tipo triplex vertical y accig
nada por un motor eléctrico o de combustidn interna. En la Fig. --
3.17 se muestra una bomba triplex que consta fundamentalmente de -
tres secciones: carter, cuerpo y monoblock.

En el cdrter se tiene una flecha tratada térmicamente para
resistir altas velocidades, montada en cojinetes de baleros. E1 mo
vimiento de Ta flecha se transmite a un ciguefial por medio de un -
sistema de engranes de dientes helicoidales; este ciguefal tiene -
tres juegos de biela y cruceta; cada cruceta estd conectada a un -
conjunto integral de cilindro y piston mediante un vdstago alojado
en una camisa deflectora telescopiada, instalada en el cuerpo de -
la bomba. Una serie de valvulas de admisién y de descarga, locali-
zadas en la cabeza del monoblock, requlan el fluido motriz; estas
bombas cuentan con vdlvulas de seguridad, retornos y una bomba --
auxiltiar que alimenta a presidn el circuito de lubricacion de los
baleros, bielas y crucetas,

La operacién de estos tipos de bombas puede ser descrita -
de la siguiente manera: el fluido motriz, proveniente del tanque -~
de almacenamiento, entra a la bomba por la parte inferior de la --
cabeza de) monoblock y es descargado por 1a parte superior del mis
mo. Cuando el pistén inicia su carrera descendente, la carga hi- -
drostdtica del tanque hace abrir la vdlvula de adminsidn permitien
do la entrada del fluido motriz; cuando el pistdn invierte su ca--
rrera, ejerce sobre el fluido una ?resién mayor que la debida a la
carga hidrostdtica, cerrando la vdlvula de admisién. Al aumentar -
la presion asi ejercida, se vence la resistencia del resorte de la
vilvula de descarga, abriéndola y permitiendo la salida del fluido
motriz al sistema de inyeccidn.

3.7.2. Cabezal de Distribucién.

E1 fluido que proviene de la bomba triplex es regulado me-
diante los dispositivos localizados en el conjunto denominado "ca-
bezal de distribucidén® (Fig. 3.18). Los cabezales estian provistos
de medidores de desplazamiento positivo que permiten determinar e)
volumen de fluido motriz inyectado, y por consiguiente, calcular -
la eficiencia de operacidn de las unidades de bombeo. Se tijenen --
ademds, vdlvulas reguladores de flujo (Fig. 3.19), o bien vilvulas

- 3.18 -~
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reguladeras de presién (Fig. 3.20); las primeras controlan el vo-
jumen del fluido motriz inyectado, sin importar la presidn de ope
racién que se tenga, y las segundas permiten controlar automitica
mente dicha presion de operacidn.

3,7.3. Valvulas de Cuatro Vias

Esta vilvula (Fig. 3.21), es un dispositive instalado en -
1a cabeza del pozo que permite reqular el fluido motriz. Tiene cua
tro posiciones que permiten la introduccign, la operacidon y la ex-
traccién de una unidad de bombeo. En la Fig. 3.22 se muestran las
posiciones mencionadas durante la operacidn en circuito abierto de
un sistema de "bombeo libre con tuberfas paraletas". En la primera
posicidn, denominada "cierre y purga", tanto las tuberfas como la
vdlvula de pie estdn cerradas, el pozo esta 1leno de fluido y el -
fluido motriz fluye directamente a la bateria de separadores a tra
vés de la vdlvula de cvatro-vias, En este tipo de operaciones la -
unidad de bombeo Ileva un dispositivo de pesca (Fig. 3.23), que --
tiene unas copas de hule que facilitan Ya extraccion de la unidad
al ofrecer una mayor drea de resistencia al flujo ascendente del -
fluido motriz; ta vdlvula de cuatro-vias a la posicidn de "bombeo?
donde el fluido motriz fluye hacia abajo a través de la tuberfa de
inyesccién y retorna por la tuberia de descarga, manteniendo cerra-
da ta vilvula de pie y desplazando la unidad de bombeo hasta su -~
asiento; al llegar a éste, el elemento de empaque de la bomba ac--
tda en la cdmara de fondo, aislando el espacio anular y obligando
al fluide motriz a entrar a la bomba y hacerla trabajar. En la po-
sicién "operacidn", se muestra que al abrirse la vilvula de pie --
por el vacio provocado en la carrera ascendente del pistdin, el ~ -
acefte producido entra a la unidad de bombeo, la cual lo impulsa -
hacia la superficie mezclado con el flutdo motriz, En 13 posicidn
"extraccidn“, se invierte el flujo del fluido motriz, la vilvula -
de pie se cierra y la unidad de bombeo es desplazada hacia la su--
perficie, donde es sujetada por el conector-soltador. Para recu~
perar esta unidad se debe regresar a la posicidn de “cierre y pur~
ga", reanuddndose asi el ciclo.

3.7.4, Conexiones Superficiales

En Yos pozos de bombeo hidrdulico se utiliza dnicamente -
la seccifn del arbol de vidlvulas correspondiente a Ta @ltima tube
ria de revestimiento; sobre esta seccidén se instala el cabezal -~
donde van alojadas las tuberfas utilizadas con los colgadores y -
empaques mecanicos respectivos.

En el carrete supertor del cabezal se enrosca un niple --
corto, en cuyo extremo se conecta 1a vilvula de cuatro-vias.

E} disefio de este cabezal depende de la instalacidn subsu
perficial y del sistema de inyeccidn que se tenga, puesto que @&s<
totdetermina el nimero de tuberfas a utilizarse, ya sean una, dos
o tres.
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En la Fig. 3.24 se muestran las conexiones superficiales
més comunes, incluyendo: cabezal, carrete adaptador, tuberfas, --
vilvulas y el retorno (by-pass), que es una 1inea que comunica la
tuberija de inyeccidn con la tuberia de descarga, permitiendo el -
paso directo del fluido motriz, 1o que propicia una operacién més
flexible,

3.7.5. Sistema de Tanques para el Almacenamiente y Tratamiento --
del Fluido Motriz.

Posiblemente el factor mds importante en el funcionamiento
eficiente de un sistema de bombeo hidraulico es la calidad del - -
fluido motriz, puesto que este fluido recorre todo el sistema & --
través de 1a bomba triplex, el cabezal de distribucidén y 1a unidad
de bombeo; cualquier impureza que se tenga, ya sea agua o sedimen-
to, causard un desgaste excesivo en esos mecanismes. Por tanto, --
con el ohjeto de asegurar la limpieza del fluido motriz, es necesa
rio tener un sistema de tanques cuyo diseiio permite tratar y alma-
cenarlo adecuadamente.

Uno de los sistemas mds recomendados por los fabricantes -
de equipo es el que se muestra en la Fig., 3.25, La base de este --
sistema es un disefio que permite el movimiento lento del fluido --
(aceite) en el interior del tanque de asentamiento y que ademds, -
evita la formacion de flujo turbulento o de burbujas de gas, que -
pudieran arrastrar impurezas hacia la succidn de la bomba triplex.

En términos generales, se recomiendan las siguientes espe-
cificaciones para los elementos que constituyen este sistema:

a) Tanque de asentamiento.- Tanque de tres anillos, de 750
barriles de capacidad, provisto de un sistema de drene apropiado,

b) Separador atmosférico.- Dispositivo ciiindrico, esbelto
de mayor altura que el tanque de asentamiento, con la seccidn supe
rior de mayor diametro que la inferior. La entrada del fluido - -+
(aceite) debe efectuarse a través de la seccién superior.

c) Linea de alimentacidn al tanque.- Debe ser de 4" de dig
metro como minimo, conectada a la seccion inferior del separador y
con una vdlvula de control, que debe ser de compuerta (de paso com
pleto). La 1fnea termina debajo del centro del difusor y en su ex~
tremo debe llevar una "T* en posicidn vertical.

. d) Difusor.- Debe ser nivelado perfectamente para evitar -
fugas de aceite por el extremo mas alto.

e) Linea de descarga al tanque de almacenamiento.- L1 pun-
to de salida de esta linea debe estar localizado a 12 pies del fon
do del! tanque y es necesario conectarla a la descarga de vapores -
para evitar el efecta de sifon. Debe conectarse al tanque de alma-
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cenamiento a 18" de la clpula para mentener el nivel del fluido -
necesario para alimentacion de lTa bomba triplex.

f) Linea de alimentacion a la bomba triplex.~ Debe estar -
instalada diametralmente opuesta a Ja 1inea de descarga al tanque
de almacenamiento, para evitar la canalizacidn del fluido dentro -
del tanque,

g) Linea de descarga de vapores.- Debe tener un didmetro -
minimo de 3", y ésta, como todas las tuberias superficiales, debe
estar protegida contra la corrosién y deterioro mecédnico.

3.7.6. Tuberias Utilizadas.

Las tuberias que se utilizan en un sistema de bombeo hi- -
draulico se seleccionan de acuerdo con el volumen que se va a mene
Jar, las presiones de operacion y las longitudes que tienen que cu
brir; ademis, la limitacion fisica debida a los didmetros interio-
res de las tuberias de revestimiento es un factor fundamental en -
la programacidn del sistema, equipo y tuberias que deberdn utili--
2arse,

Existen diversos didmetros de tipos de tuberias que pueden
utilizarse para cubrir la gran variedad de problemas que se presen
tan en un sistema de esta magnitud; sin embargo, se presenta una -
clasif1cacion general de tuberfas, 1nd1cando su objetivo tipo y --
didmetros mas usados.

a) Tuberias superficiales:

(1) Alimentacién a los tanques almacenadores de fluido mo-
triz: Tuberia de linea de 3", 4" y 6",

(2) Alimentacién a las bombas triplex: Tuberfas de linea -
de 3" y 4",

(3) Descarga de las bombas triplex al cabezal de distribu-
cién: Tuberia reforzada de 1", 1-1/4% y 2",

{4) Descarga del cabezal de distribucién a los pozos: Tube
ria reforzada de 1", 1-1/74" y 2",

(5) Descarga del pozo a la bateria de separadores: Tuberfa
de 1fnea de 3" y 4*

(6) Descarga del gozo a los tanques de fluido motriz (cir-
cuito cerrado): Tuberfa reforzada de 1", 1-1/4% y 2",
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b) Tuberfas subsuperf1c1ales.- Estas tuberias son reforza
das (J-55, N-80) y se unen entre si por medio de grampas colocadas
una en cada tramo de tuberia de inyeccidén, o bien gor medio de fle
jes metdlicos y en la misma forma. Se usa grasa sellante a base de
zinc en los coples, con el objeto de evitar fugas. Las medidas mds
usuales son:

{a) Tuberia de inyeccidn de 3/4", 1", 1-1/4", 1-1/2" y 2".
(b) Tuberia de produccién: 2", 2-1/2", 3", 3-1/2" y 4".
(c) Tuberia de descarga: 3/4", 1", 1-1/4" y l.1/2".

3.8. CONSIDERACIONES Y CALCULOS DE DISERQ.

Para disefar una instalacién de bombeo hidriulico es nece-
sario efectuar las consideraciones siguientes: ,

(1) Seleccionar el sistema de inyeccion del fluido motriz
{cerrado o abierto).

(2) Definir si el gas producido es venteado por el espacio
anular o pasa por la bomba.

(3) Elegir un determinado arreglo de tuberia de produccidn,
inyeccion y descarga.

(4) Seleccionar la bomba subsuperficial adecuada para la -
tuberia de produccidn y para los requerimientos del po
z0.

(5) Elegir el empleo de una planta integral de inyeccidén -
del fluido motriz g prescindir de ella, empleando un --
sistema de inyeccion por cada pozo.

{6) Seleccionar la bomba superficial para inyectar el fluj
do motriz.

(7) Elegir el sistema de limpieza del fiuido motriz.

3.8.1. Cdircuito Abierto o Circuito Cerrado del Fluido Motriz.

Cuando el espacio de una central de recoleccidn (Bateria)
es, o se trata de una localizacién urbana o bien es una platafor-
ma de produccidn, o por factores ecoldgicos,es conveniente elegir
un circuito cerrado. Empleando agua como fluido de inyeccibn mo--
triz, puede minimizarse el peligro de contaminacidon por derrames -
en el campo, pero puede ser mas costoso por requerir considerables
vollimenes de aditivos.
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Si ninguno de los factores antes mencionados se presentan,
es conveniente, tanto para el circuito cerrado como para el circui
to abierto, utilizar como fluido métriz el aceite, ya sea el prody
cido o bien un aceite tratado; ya que a diferencia del aqua, ta --
adicién de agentes inhibidores es minima y la caracteristica lubri
cante es mas continua.

3.8.2. Gas Producido.

Anteriormente se concluyd que las instalaciones subsuperfi
ciales resultan menos costosas cuando el fluido producido pasa por
la bomba, no asi cuando el gas es venteado por el espacio anular,
ya que requiere un arreglo adicional en la sarta de produccidn in-
crementandose considerablemente los costos.

Cuando los pozos tienen baja presidén de fondo (del orden -
de 400 1b/pg?) y alta relacién gas-liquido { > 500 pies3/b1), de -
acuerdo a experiencias de campo, es mas recomendable ventear el --
gas por el espacio anular.

Las eficiencias de flujo no deben ser menores del 50% para
que el disefio sea rentable y confiable; esta eficiencia puede ser
mejorada desfogando el gas liberado por el espacio anular

3.8.3. Bombas Subsuperficiales.

En Yas Figs. 3B(1) a la 3B{ 3)* se muestran los esquemas -
y las tablas con las especificaciones de las bombas subsuperficia-
les,

Algunas de estas bombas tienen motores con dos pistones o
bombas con dos pistones. Las vdlvulas reversibles de los motores -
se localizan en la parte superior de la bomba, en la parte media -
o en el pistdon de los motores en otras bombas. Se dispone de tra--
mos cortos de tuberia que tienen una longitud de 10 a 30 pies, pa-
ra efectuar el ajuste del aparejo.

Seleccidon de la bomba.

En 'a mayoria de los casos la bomba para un pozo dado pue-
de ser seleccionada directamente de las especificaciones, antes --
mencionads:., En dichas tablas, la primera columna enlista el di&--
metro de la bomba, que también representa el didmetro de 1z tube--
ria en gque puede ser colocada. La sequnda coclumna indica la magni-
tud de Ta relacién P/E. Estos valores son relacionados a la pre---
sion superficial requerida para un levantamiento dado. Para lipi--
tar la presidn superficial a un miximo aceptable de 5000 1b/pg¢ se
usa la siguiente regla préactica.

* Apéndice 3B
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‘BOMBA

P . P, 10000
£°WOTOR = "3XIM0 .+ § * prgrundidad de coloca- (3.1)

cion de la bomba, pies.

La tercera columna de las Figuras indican el méximo despla
zamiento de la bomba. Por experiencia de campo se recomienda dise-
farlos para un 85% o menos de la mixima capacidad de la bomba., - -
Cuando dos o mas didmetros de bomba pueden ser usados, la primera
con la mdxima capacidad de bombeo de fluidos (bajos valores de - -
P/E) debe ser elegida. Esto es debido a que se requiere menor pre-
sion del fluido motriz en la superficie para operar.

3.8.4. gQasto del Fluido Motriz

E1 gasto del fluido motriz estd en funcién de las eficien-
cias tanto de la bomba como del motor y del desplazamiento por SPM
(emboladas por minuto) de las especificaciones de las tablas pro--
porcionadas por los fabricantes.

qy = Desplazamiento del motor por SPM, bl/dia por SPM.
Qi = Gasto tedrico del fluido motriz, bl/dia (ql x ,SPH)
Q = Gasto real del fluido motriz, bl/dia.

q4 = Desplazamiento de la bomba por SPM, bl/dia por SPM
Qy = Gasto de produccidn tedrico, bi/dia (qq x SPM)

Q, = Gasto de produccién real, bl/dia (Q4 = Qg+ 06)

Q5 = Produccign de aceijte, bl/dia

Qg = Produccidn de aqua, bl/dia

Q'I/Q1 = Eficiencia del motor
04704

Eficiencia de la bomba

Los valores de q; y q4 son obtenidos de las columnas 4 y
5 de las especificacienes de ?as bombas. Representadas por jas - -
Figs. 3B(1) a 1a 3B( 3 ). Una bomba hidriulica subsuperficial nue--
va tiene un motor con una eficiencia aproximada del 95% y la bomba
tiene una eficiencia arriba del 90%. Un buen disefio practico con--
siste en usar un 90% de eficiencia en el motor y un B5% de eficien
cia en la bomba y seleccionar una bomba que pueda operar abajo del
855 de su velocidad de bombeo.
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Si la bomba estd colocada abajo del emnacador y consecuen-
temente el gas producido estd pasando a travds de ella, Ta eficien
cia debe ser calculada, empleando la Fig. 3.26. Las definiciones -
descritas anteriormente puede ser ejemplificadas numéricamente co-
me se indica a continuaciodn:

0y = 04 (0,/03) = (a4 x SPM) (04/0;) (3.2)
0] q

Q, = 1 = 91 x spM (3.3).

! 0 ‘ Q Q0q 1

la eficiencia volumétrica total, Nu , se obtiene multipli-
cando la eficiencia de la bomba por la eficiencia del motor, enton
ces:

NU = 04/01 X qi/Q4 (3-4)

3.8.5. Friccion en la Bomba

La presién requerida en una bcmba hidrdulica para operar -
bajo-condiciones teéricas de operacién (no carga) se muestra en la
Fig. 3.27. Este nomograma representa la caida de presidn por fric-
cion mecdnica e hidrdulica a través de la bomba, La viscosidad del
fluido motriz a la temperatura de fondo del pozo puede ser obteni
dx  empleando las Figs.3.28 y 3.29.

Las conversiones de ‘APl a gravedad especifica pueden ser
obtenidas con la Tabla 3.1. Los valores obtenidos en la Fig. 3.
representan el desplazamiento total del émbolo (pistén), conside--
rando un 100% de eficiencia de bombeo. Cuando la proporcidn de los
fluidos a través de la bomba es reducida por la carrera del pistdn
o por el paso del ?as, la friccidn total puede ser, en algunos ca-
s0s, mas baja que la determinada en las graficas, Esto es porque -
aproximadamente el 25% de ta friccidn total es del fluido bombeado
o del fluido de la bomba. Este valor no estd bien documentado para
todas Jas bombas, pero puede usarse para estimar la reduccidn de la
friccién en la bomba debido al bombeo real de los fluidos. Una - -
ecuacidn de la forma de AP ce la Fig. 3.27 es:

D7 = Fep + Fpp (3.5)

Donde:

Fge = Friccién en el motor = 0.75 Ap
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Fpg = Friccidn en la bomba = 0.25 Ap

P

’ En el ejemplo mostrado en la Fig. 3.27, la AP es 216 1b/
-/pg¢, entonces: . .

Feg = 0.75 x 216
Foe = 0.25 x 216

]

162 1b/pg’
54 1b/pg’

n

PE

Suponiendo que se tiene una bomba de 2 1/2", de la Fig. -
38(1 ) , esto es una bomba de 2 1/2" x 1 3/4" (la medida mis gran
de puede ser de 2 1/2") y estd operando al 100% de eficiencia de
bombeo y es corregida a 54 1b/pgé. Pero si ademas se refiere a --
2 1/2" x 1 3/4" -1 1/2", operando 1a bomba a 80% de eficiencia de
bombeo, el gasto Q, puede ser menor que el usado para construir -
la grafica. Dado qﬁe la correccidn de F . es una cantidad pequefia,
puede ser ignorada, ya que el error invBYucrado de esta forma no
es de consideracidn,

Si el F,- debe ser corregido, estard en proporcién direc-
ta de los fluidgg que pasan a través de la bomba.

] AP x gq del pistén usado {Qa/Qa)
Fpg = 0.25 q, (capacidad mdxima deT piston] (3.6)
S1 el ejemplo de la Fig. 3.27 es una bomba de 2 1/2 x - -
x13/4-11/2" (Fig. 3B (1 )) y la eficiencia de la bomba es

de 80%
FPE = 0.25 x 216 (7.44/10.86) (0.8) = 29.6 ]b/p92

La friccién total (real) de 1a bomba, es entonces:

F (3.7)

p = Fee * Fpe

Donde:
Fep = 0.76 AP, de 1a Fig. 3.27

Fpg = 0.25 AP x q4/q, mix. (0479;)» de 1a ecuacién 3.6.
Para el ejemplo anterior:

Fp = (0.75) (216) + 29.6 = 191.6 1b/pg?

Cuando la correccidn de FPE es ignorada:
Fp = Ap
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3.8.6. Calculo de las Presiones

Las diferentes presiones, pérdidas por friccidn y densida
des de los fluidos involucrados en el sistema CPF u OPF se mues--
tran en las Figs. 3.30 (A y B}. La presidn ejercida por el fluide
motriz en el motor es conocida como Py, en el momento en que el -
motor descarga se le conoce como una Pp. Cuando la bomba descarga
se tiene una P3 y la presidon can que es llenada la bomba es una --

Py-

La Fig.3.31 ilustra las areas de las secciones transversa--
Tes de una bamba (Kobe) tipo A (Fig 38(2)) en la cual estan invelu
cradas las diferentes presiones (otras bombas tienen diferente cof
figuracidn). De esta forma se puede determinar la fuerza en el des
plazamiento o carrera del émbolo y asignar un signo {+) para las -
fuerzas que actlan corrijente arriba; de acuerdo a esto se tiene:

- PIAR - PZ (AE-AR)+ PI(AE-AR)- P3(AP-AR)+ Pd(AP.AR)+ PIAR= 0
(Pl-Pz)(AE-AR) - (PB~P4)(AP-AR) =0
AP - AR

Pl'P2° (P3‘P4) - A
£ R

= 0 (3.8)

La friccidn de la bomba, Fp no se muestra en la Fig. 3.3l
debido a que no opera contra el drea. Esta es funcidn de la velo-
¢idad de la bomba, del paso del fluido en la bomba y de la fric--
cion mecdnica de la bomba. Dada su accidn contraria al movimiento,
debe tener un signo negativo y ta ecuacidn se puede representar -
de la manera sijuiente:

A, - A
- . p R . = .
Pl Pz‘ (P3 P4) W Fp 0 {3.9)
La cantidad p " AR es la relacidn del drea neta de la
Y.
E

bomba con respecto al irea neta del motor para este tipo de bomba,
la relacion corriente abajo y carriente arriba es la misma.

Dado que esta es una bomba de doble accidn esta relacion -
es tambi&n una relacidn de vollmenes - Desplazamiento de la bomba,
ton respecto al desplazamiento del motor - y es concida como una
relacion "gomba motor" o relacidn de potencia {P/E). Para una bom-
ba de accidn simple se requiere alrededor del 203 de fluido motriz
adicional para realizar el desplazamiento hacia abajo (para llenar
1a bomba) tal que su relacidn del volumen es diferente a su P/E.-
Por esta razdn, en las bombas de accion simple se refiere a la --
P/E como una relacidn de presidn, Las tablas de especificaciones -
Tistan valores numéricos de P/E para cada capacidad de bomba.
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La ecuacidn algebriica que relaciona dreas de bombas con -
P/E es diferente: para diferentes tipos de bomba, tal que debe -
sustituirse P/E en la ecuacidn anterior. En un sistema cerrado -~
la ecuacién general para las bombas hidrdulicas se presenta de la
forma siguiente:

Py - Py - (Pg - Py) PIE - F =0 (3.10)

Sustituyendo los valores correspondientes de Pl' P2, P3
Yy Pg representados en la Fig. 3.30A.

(hIGI'Fl*Ps)'(hleFZ*pPR)'(hlG4+F3*pFL - h464) P/E - Fp =0 (3.11)
Para un desplazamiento ascendente, expresado en palabras es:
" presion abajo Area efectiva Presidn en la Area
del piston del motor parte superior efectiva .
del motor igual a 1 del pistén jgual a 1
L - del motor
[ Presién efectiva Area efectiva Friccion
a través del pistén de la bomba - en la =0
de la bomba = des- igual a P/E bomba

carga entrada

(W

Resolviendo la ecuacidn anterior para PS da:

Py = FytFptPopt Fp + [(hl.h4)e4 + Fy +Pwh] P/E (3.11)

Algunas bombas tienen un término adicional en la ecuacidn
que es una funcién de (Pp - P3), pero éste término es casi siempre
ignorado porque es muy pequefio. De Ta Fig. 38 (3) en el término
es: .

A A
R -~ ™Ry
- - = (P2 - P3)(0.07) (3.12)
E Ry
El valor de Pp-P3 es cominmente menor que 500 1b/pg2 por
tanto, multiplicando por 0.07 se tiene un valor de 35 1b/pg (para
el sistema abierto, P2=P3) aunque este término se elimine.

(Pz'P3)

Algunas bombas tienen diferente valor de P/E, tanto para
un desplazamiento ascendente como descendente, Cuando la diferen--
cia es pequefa, un valor promedio es dado en Tas tablas de las es-
pecificaciones; cuando éste valor es significativo se da un valor
mayor y la bomba tendrd una restriccidn en el fluido motriz en - -
cualquiera de los desplazamientos (hacia arriba o hacia abajo), -
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con el fin de proporcionar esencialménte Jla misma presidn de ope
racidn en ambas direcciones.

La ecuacidn general para un sistema abierto (P2 = P3) -
se presenta de la siguiente forma:

Py - Py- (Py - Py) P/E - Fp = 0 (3.13)
Despejando Pl' se tiene:
P1 = P3 + (P3 - P4) P/E + Fp (3.14)

Su significado en palabras es:

[“Presién en el Area Presion en el Area
fondo de la efectiva fondo de la efectiva
columna del ¢ del motor = columa de del motor | *
L fluido motriz {_igua] al retorno igual a l
—Presién efectiva Area Friccidn
a través del efectiva de la
+ 1 piston de la de 1a +  bomba
| bomba bomba = P/E
Recordando de nuevo la ecuacidn (3.14), se tiene
Pl = P3 (1+ P/E) - P4 (P/E) + Fp (3.15)
Su significado en palabras es:
FPresién en el Area —Presién en el Area efectiva
fondo de la efectiva fondo de 1a del motor(=1),
columa del del motor| = columa de mas la bomba -
_ fluido motriz igual a l retorno (= P/E)
"Presidn Area Friceion
_ | de fondo efectival, | de 1a
fluyendo de Ja bomba
(pr f) bomba _
LW = PJE, _j -

De esta forma la ecuacién flustra que P3 estd actuando -
tanto en el pistér de la bomba como en el pisidn del motor. Debido
a esto, un incremento de presidn en la 1inea superficial de flujo,
Pwh, causa un incremento {1+ P/E) en la presién superficial de ope
racién, Ps. )

Sustituyendo valores de Pys Poy Py y Py de Ta Fig.3.30,(&;
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hyG) - F#P. = (h163+F3+Pwh)(1+P/E)-h464(P/E)+Fp

Reacomodando términos y despejando Ps:
Pg=(nyGatFa*P ) (14P/E)-h Ga(P/E)+F 4F =h Gy (3.16)

Donde, h4G4 = ow = Presion de fondo fluyendo.

La ecuacién (3.16) puede ser escrita como se indica a con

tinvacién:

Pg = (hyBa#Fy+P ) (14P/E)-P ((P/E)+F -(h)G,-F)) (3.17)

La ecuacidn (3.16) y la (3.17) dan los mismos resultados,
uinicamente se ordenan en forma diferente.

Para determinar la PS primero se encuentra SPM, Fp'Ql’ --
Fly(F2 para el sistema cerrado), Gy y Fq. E1 procedimiento deta--
Ylado es el siguiente:

(1) Después de determinar Qq, la eficiencia y el desplazamiento de
la bomba (de las especificaciones, bl/dia por SPM) calcular -
SPM usando la ecuacidn (3.2).

(2) Seguir el procedimiento de la Seccidn 3.8.5. para determinar
Fp. (usar la viscosidad a la temperatura de fondo por medio -
de las Fiquras 3.28 o 3.29). La densidad relativa se encuentra
en la Tabila 3.1 .

(3) Despuds de obtener SPM, la eficiencia y el desplazamiento del
motor (bl/dfa por SPM) calcular Q1 usando la ecuacidn (3.3).

(4) Empleando las ecuaciones del ap&ndice 3A, determinar las - --
cafdas de presidn por friccidon en las tuberfas verticales - -
(F1y F2) para un sistema cerrado. Usar una temperatura prome
dio de la columna de fluidos para calcular la viscosidad., La
Fig. 3.28, incluye una escala de conversidn de sequndos - ---
Saybolt Universal y Centistokes. '

(5) Calcular Gy usando la siguiente ecuacidn:
Q)6 * Q565 + QgGg

Gy = R (3.18)
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(6)

(7)

(8)

Donde:
0 = Qg (produccidn de aceite) + Q (produccidn de agua)

Usando la ecuacidn del apéndice 3A y Q4 (sistema cerrado) o -
Q3 (sistema abierto) encontrar F3, donde la gravedad especifi
ca de Q3 se obtiene dividiendo 63 por 0.433, La viscosidad se
obtiene por:
O M- Gy - Qg
3 ° - Q (3.19)
1 4

Sustituyendo en Ta ecuacidn (3.10) o (3.11) se obtiene el va--
lor de Ps'

Los pasos 5 y 6 pueden ser eliminados si se usan correlaciones
de flujo multifdsico para determinar P3 (Pyf) pero en este Ca-
pitulo se usan los incisos 5 y 6. Este procedimiento no consi-
dera produccidon con gas, pero es un procedimiento conservador

que puede porporcionar un disefio confiable, dentro de ciertas

limitaciones,

Calcular la potencia requerida en la bomba superficial y en la
bomba subsuperficial, empleando la formula siguiente:
hp = apxqgx1.7x 1073

donde:
Ap, es la caida de presidn en 'Ib/pg2

q, es el gasto de liquido en bl/dia
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TABLA 3.1.
DENSIDADES RELATIVAS Y GRADIENTES DE PRESION

Nota: La primera linea opuesta a cada °API es la densidad relativa
a 60 °F, La segunda 1fnea es el gradiente de presién en - --

1b/pg2/pie.
Grados

AP 0 A 2 3 A 5 6 i 8 9
0 1.0000 9993 9986 9979 9972 9965 9958 9951 9544 8937
43 4328 4325 4322 .4319 416 4213 AN0 .4307 4304
" 9930 9923 9916 .9909 .9902 9855 .9888 .9881 0874 0868
L4301 4298 4295 4292 4283 L4288 4282 4279 4276 4274
' 9881 9854 9847 19840 9833 9826 9620 9813 9806 9799
.42 42608 4265 4262 .4259 42558 .4253 4250 4247 4244
13 .9792 9786 9779 9172 8765 9759 9752 .8745 9738 0732
4241 4238 4325 4232 4229 4226 4224 4221 4218 4215
14 9725 9718 9712 9705 9698 9692 .9685 9679 9672 9665
4212 .4209 4206 4203 .4200 4168 4195 4192 .4189 A186
s 9659 9852 9646 9639 9632 9626 9619 9613 9606 9600
.4183 4180 4178 4175 4172 4169 4166 4163 .4160 4158
® .9503 9587 9580 9574 9567 9561 9554 9548 9541 9535
4155 4152 4149 4146 4143 4141 4138 4135 4132 4130

17 .9529 8522 9516 9509 9503 0497 8450 9484 9478 9479
4127 A124 A1 4118 4116 4113 4110 4108 4105 4102
18 .9465 .9459 9452 9446 .9440 9433 9427 942t 0415 .8408
.4099 4097 4094 4091 4008 4085 4083 4080 4078 4075
19 9402 9396 8390 9383 9377 9374 9365 9358 9352 9345
.4072 4069 4067 4084 4061 4059 4056 4053 .4050 4048
20 9340 .9334 9328 9321 935 9309 9303 9297 9291 9285
4045 4043 4040 4037 -.4034 4032 4029 4027 4024 4021
21 9279 9273 9267 9260 9254 9248 9242 9236 9230 9224
.4019 4016 4014 4011 4008 .4005 4003 4000 .3998 3995
2 .9218 9212 9206 .9200 9194 9188 9182 9176 9170 9165
3992 13990 3987 3985 3982 3979 3971 974 3972 3969
2 9159 9513 247 14 9135 9129 9123 9117 9111 9108
3967 2964 3962 3959 3956 3954 2951 3949 .3946 3944
2 8100 9094 9088 082 9076 9071 8065 9059 9053 9047
23941 3939 3936 3933 3991 3029 3926 2923 3921 2918
2 9042 8036 .9030 5024 9018 9013 8007 8001 8996 8990
3916 3913 2914 3908 13006 3504 3901 3898 3896 3894
% 8984 8978 8973 8967 8961 8956 8950 8944 8939 6933
3891 3888 3886 3884 3681 3879 3876 3074 3871 3869
27 .8927 8922 8916 8911 .B905 8899 .B894 8888 .88l 8877
.3866 3864 .3862 ,3859 .a857 .3854 3852 3849 3847 3845
» 8871 88668 8860 8885 8849 8844 8838 8833 8627 8822
.3842 3840 3837 3835 363 3830 3828 3826 2823 3821
2 .8816 .aa11 B80S 8800 8794 .8789 8783 8778 .8rr2 8767
.3818 3818 3813 811 3609 .3807 3804 3802 3799 arer
2 8762 8756 8751 8745 8740 8735 8728 8724 8718 8713
.3795 3792 .3790 .a7e7 .3785 3783 3781 .arms 3776 3774
N .8708 8702 8697 8692 .B688 .a681 0678 .8670 8865 ,B660
am 2769 787 3785 3762 3760 3758 755 3753 arst
- 8654 8649 8644 8639 8833 - 8628 862 8818 8612 8607
, 3748 3748 3744 J742 3739 3737 3735 3732 .3730 .a728
- 8602 8597 8591 8508 8581 8576 8571 8565 8560 8555
ar28 Ry7e] a121 719 3718 and arne 3710 3707 3705
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Grados

AP 0 R 2 3 4 5 8 7 8 9
2 8550 8545 8540 B534 2529 8524 8519 8514 8509 8504
3703 3701 .3699 .3698 3694 .3692 3690 .3687 3685 3683

2% 8498 8493 .B4B8 8483 .B478 8473 .8468 8463 .B458 8453
.3660 3678 3676 3674 3672 2670 3667 3665 3663 3661

36 448 8443 8438 8432 .8428 .8423 .8418 8413 8408 8403
. .3659 3657 3654 3652 .3650 .3648 3646 3644 .3842 36839
a7 8398 .8393 .8388 8383 .8378 .8373 .8368 8363 .8358 8353
.3637 3635 3833 3631 .3629 3626 3624 .3622 3620 3618

18 8348 .B343 .B338 . .8333 .a32a 8324 B9 8314 8309 B304
3616 3613 .3611 3609 3607 .3605 .3603 3601 3599 3596

%9 8299 .B294 .8289 .8285 .8280 8275 8270 .B265 8260 8256
3594 3592 .3590 .3588 3586 3584 3582 .3580 3577 3576

40 8251 8248 8241 8238 8232 8227 .8222 8217 8212 8208
3574 357 3569 .a567 .3585 3563 3561 .3§59 3557 3555

4 .8203 8198 .8193 .8189 8184 8179 .B174 8170 .B16S 8160
.3553 3551 3548 3547 3544 3542 3540 3538 3536 3534

42 B155 8151 8146 .8142 8137 8132 8128 812) 8118 8114
3532 3530 3528 3526 3524 a522 3520 3518 35186 J514

4 8109 8104 8100 8095 .B090 8086 .B0OY 8076 .B072 BO67
3512 3510 3508 .3506 3504 3502 .3500 .3498 3496 494

.“ .8063 .8058 .B054 .8049 .8044 8040 .B035 .8031 8026 8022
3492 3490 3408 3486 3484 3482 .3460 .3478 3476 474

45 8017 8012 8008 8003 7999 7894 7990 7985 7981 7976
3472 3470 3468 .3468 3484 3462 3460 3458 3457 3554

" 7972 7967 7963 7956 7954 7949 7945 7941 7936 7932
3453 3451 3449 3447 3445 3443 3441 3439 3437 3435

47 7927 7923 7918 7914 7909 7905 7901 7898 .7892 7887
3433 3431 3429 3428 3425 3424 3422 3420 .3918 416

8 7883 7879 7874 7870 .7865 _.786! .7857 7852 .7848 7844
3414 3412 3410 3408 .3406 13405 ,3409 3401 .3399 3397

49 7839 7835 7831 .7826 7822 76818 7813 7809 7805 7800
3395 3393 3392 .3389 .3388 3386 .3304 3382 13380 3378

50 J796 7792 7788 7183 7179 J775 770 7766 7762 7758
3376 3375 3373 37 3369 3367 3365 3363 .3362 3360

5t 7153 7749 7748 1741 .T736 732 7728 7724 7720 ams
. 3358 .3356 .3354 3353 3350 3349 3347 3345 3344 3341

52 T 7707 7700 7699 .T694 7690 7688 7682 7878 7674
3340 3338 3336 3334 3332 333t 3329 3327 3325 3324

53 7669 7665 7661 .7657 .7653 7649 7645 7640 .7636 7632
321 3320 3318 3318 3315 313 3314 3309 3307 .3303

5 7628 7624 7620 7618 7812 7608 7603 7599 7595 7501
3304 3302 3300 3298 23297 295 3293 3291 3289 3288

55 7587 7583 7579 7575 75N 1567 7563 7558 75855 7554
M v 3288 3264 3282 3281 3279 32717 \3276 3274 3272 3270
56 7547 7543 7539 7535 7531 1527 7523 7519 7515 7511
.3269 2267 3285 .3263 3262 3260 3258 3256 3255 3253

57 7507 1503 7499 7495 J4N 7487 .748) 7470 7475 JAN
3251 3250 3248 3248 3244 3243 3241 3239 .3237 3238

58 1467 7463 7459 7455 7451 7447 7443 7440 7436 7432
3234 3232 3230 3229 3227 225 3224 3222 221 .J219

5 7428 7424 7420 7416 412 7408 7405 7401 7397 3%
327 3215 3214 3212 3210 308 3207 .J205 3204 .3202

&0 7389 7385 7381 Tan 374 1370 7368 7362 7358 7354
.3200 3198 2197 3195 3194 3192 .3190 3188 3107 3185
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3.8.7. Procedimiento para el Disefio de Equipo en un Pozo,

Este procedimiento sirve como una guia para seleccionar -
una instalacidon de bombeo hidrdulico y determinar la presidn super
fictal de fluido motriz, necesarfa para cada pozo. Un sistema cen-
tral o unidades individuales de potencia de fluido motriz pueden -
ser usados.

Procedimiento:

(1) Determinar la presidn de fondo fluyendo requerida para el gas-
to deseado.

(2) Decidir el tipo de instalacidn (abierto o cerrado) y si se ven
tea el gas o pasa por la bomba.

(3) Determinar el desplazamiento de la bomba para producir el gas-
to deseado. Se puede considerar una eficiencia de la bomba «-
del orden de 80%,

(4) seleccionar una bomba (tentativa) para manejar el desplazamien
to requerido. Generalmente mis de una bomba puede manejar el -
gasto deseado. Normalmente se intenta seleccionar una bomba --

tal que el desplazamiento deseado no sea mayor al 85% de la --
maxima capacidad de la bomba.

(5) Verificar la velocidad de bombeo requerida.

(6) Determinar los requerimientos del fluido motriz considerando -
una eficiencia volumétrica del motor del 80%, .

(7) Determinar el volumen total del fluido de retorno y la presién
ejercida por la columna de} fluido de retorno.

(8) Determinar las pérdidas de presidn por friccidn de! fluido mo-
triz en el desplazamiento descendente.

(9) Determinar las pérdidas de presién por friccién de la columna
de fluidos que retorna a la superficie. .

(10) Encontrar la presion de levantamiento del fluido de retorno -
(carga + friccidén + Pwh)'

(11) Determinar 12 presidn efectiva de la columna del fluido motriz
(carga estdatica-friccién).

(12) Determinar las pérdidas de presién por friccién en la bomba,

(13) Eegerminar Ta presidn de operacién superficial del fluido mo-
riz.

(14) Seleccionar una bomba triplex adecuada.
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BOMBEO HIDRAULICO JET (CHORRO)

4.1. PLANTEAMIENTO

E1 bombeo subsuperficial jet {a chorre)es un sistema espe-
cial de bombeo hidraulico, a diferencia del tipo pistén, no ocupa
partes moviles y su accidn de bombeo se realiza por medic de trans
ferencia de energia entre el fluido motriz y los fluidos produci--
dos.

Un ejemplo tipico de una bomba subsuperficial tipo chorro
se muestra en la Fig. 4.1. E1 fluido motriz entra por la parte su
perior de la bomba y pasa a través de la tobera, donde su presion
se convierte en una velocidad. La tebera descarga un chorro den--
tro de la camara de entrada de los fluidos del pozo, la cual tie-
ne comunicacion con la formacidn. En la camara de mezclado, que -
es de didmetro mds grande que el de la tobera, se mezclan los - -
fluidos producidos y el fluido motriz.

Al mismo tiempo que se efectla la mezcla, el fluido motriz
pierde energfa que es ganada por los fluidosdel pozo. Después, la
mezcla pasa al difusor, que es la (ltima seccidén de trabajo, en -
donde la energia que en su mayor parte es conservada en forma de -
velocidad se convierte en presidn estdtica; cuande esta presidn -
es mayor que la ejercida por la columna de fluidos en el espacio -
anular , se establece el fluido hacia la superficis.

Las ventajas de este sistema de bombeo son numerosas. Prin
cipalmente la carencia de partes moviles que permite manejar flui-
dos de cualquier calidad, tanto motriz como producido. Otra venta-
ja de este tipo de bombeo se tiene en la parte compacta de la sec-
cion de trabajo que facilitan su instalacidon: la tobera, la entra-
da a la cdmara de mezclado y del difusor. Esto permite que al bom-
beo hidraulico a chorro pueda adaptarse casi a cualquier profundi-
dad en el pozo. Frecuentemente se pueden obtener gastos mas gran--
des que con un bombeo hidraulico convencional con el mismo didme-~
tro de tuberia.

Existen dos caracteristicas que limitan a este tipo de --
bombeo, primeramente se necesita una presidn de succidén relativa-
mente alta para evitar la cavitacion y como segunda desventaja la
eficiencia mecidnica es baja; normalmente requiere de una potencia
de entrada mayor que la de una bomba hidrdulica convencional. Se
ha incrementado su empleo para pozos de gastos grandes y para po-
zos contaminados.



4.2, TIPOS DE BOMBAS JET,

Las bombas subsuperficiales tipo chorro que se usan en el
campo petrolero son generalmente presentadas por Kebe y por Fluid
packed Pumps., E1 disedio bisico de estos fabricantes son muy simi-
lares, la principal diferencia es la forma en que los fluidos son
circulados dentro y fuera de la seccidon de trabajo.

La Fig. 4.1 ilustra una bomba "libre" marca Kobe, tipo B,
con descarga en el espacio anular y conectada en la tuberia de re
vestimiento. E) disedo A, se refiere a un concepto relacionado a
la trayectoria del fluido motriz y al de produccidn que se encuen
tran en la bomba. La Fig. 4.2 muestra una bomba "libre", tipo A,
colocada en el fondo del pozo y con descarga en el espacio anular.
La succién del fluido en esta bomba, se lleva a cabo a través de
un mecanismo colocado en la entrada de la camara, permitiendo que
se use una cimara de mezclado grande y también una tobera grande,
para obtener asi un gasto alto. La Fig. 4.3 muestra bombas de - -
fluidos colocadas en Ta TR con un tipo de ensamble semejante al -
usado para cuando la bomba se encuentra en el fondo del pozo. Las
caracteristicas del bombeo hidraulico tipo chorro, es que el dise
fio de la tobera estai dirigido corriente arriba y los conductos de
succion no tienen direccidon para un flujo inverso, es decir, el -
flujo es solamente en una direccidn,

4,3, TEORIA DE LAS BOMBAS JET.

4.3.1. Antecedentes

El uso de agua por primera vez en el bombeo hidrdulico a
chorro se le acredito a James Thomson en el afo de 1852 en Ingla-
terra, J.M. Rankine desarrolld la teoria del bombeo jet en 1870.
Posteriormente fueron elaborados trabajos tedricos por diferentes
jnvestigadores incluyendo notablemente a Lorenz (1910). Gosline y
0'Brien desarrollaron un trabajo en 1933, con una discusidn tedri
ca basada en pruebas de laboratorio.

4.3.2. Teoria General.

De la consideracidon efectuada por Gosline y O'Brien, refi
riéndose a la Fig. 4.4, se definieron los siguientes términos:

q
M o= Eé . (4.1)
1
93
nut w (4.1a)
A
Roe gl (4.2)
t



FLUIDO MOTRIZ

| TUBERIA DE PRODUCCION

TUBERIA DE REVESTIMIENTD

TOBERA
/

[—————~ENTRADA DE FLUIDOS A LA CAMARA

T~ cAMARA DE MEZCLADO

\mruson

‘ ' hm/nsmnuooe LOS FLIIDOS
(MEZCLADOS)

/PRODUCC‘C 4 DEL POZO
rd
- L/’l

FiG. 4. BOMBA KOBE TIPO "A" DE CHORRO




Fi6. 4.2 BOMBA KOBE TIPO B DE TR

—




LEYENDA:

FLUIDO PRODUCIDO

FLUIDO MOTRIZ

=

FLUIDO MOTRIZ MAS
FLUIDO  PROOUCIDO

TIPOS DE BOMBAS JET

3.

Fl6. 4

.5



LAl As At

. (/-'// //////// //////// Sy,
. // 7z /.’,-// ////7/ /////i///////
‘ ., 0 // g

,/"/ / //",z ’/‘///’

Roa; He
DIFUSOR

FIG. 4.4 BOMBAS JET.

- 46 -



Como una relacién de continuidad se tiene:

a = I\J-v.j (4.3)
93 *= Asvs - (4.4)
Gt 8 7 Ay T 9 (4.5)
Ag + Ay = Ay (4.6)
Iqualando las ecuaciones (4.5) y (4.6) y despejando v sc tiene:
a3 , 9, a; + 4,
v, = = (4.7)
t As + Aj At
De las ecuaciones (4.2) y (4.6) se tiene:
A,
1
(A -A) 1.5k
A A oA ATt A 1-R
I; A Aj/At Aj/A: R
A .
KE = !_i~3_ (4.8)
J

Lorenz establecid que las pérdidas de carga, al efectuar-
se la mezcla de los fluidos en la bomba, es proporcional al cua--
drado de la diferencia de las velocidades de los fluidos mezcla--
dos; por tanto, la pérdida de energia por unidad de tiempo en 1a
zona de Ta cdmara de mezclado se expresa como:

2 2
(v, - v,) (v. - v,)
- t S t
L= QIe Zg + Q3Q- zg (4'9)
La energija por unidad de tiempo proporcionada por la tobera es:
E; =09y @ Hy - Hy) (4.10)

La energia por unidad de tiempo adicionada por los fluidos produ-
cidos es:

Eg = 93 @ (Hp - Hy) (4.11)



La pérdida de energfa por unidad de tiempo debido a la resisten
cia por la friccidn en la parte interna de la cimara de mezclado

es aproximadamente:
2

Vi
Fo = € K tay + ay) 75 (4.12)

Donde v, es la velocidad promedio de la ecuacidn (4.7) y K, es el
factor He resistencia calculado de 1a misma manera que un $1ujo -
en tuberia. Similarmente para el difusor , 1la succion y en la to
bera:

"
Fa= €Xglay + a3) o (4.13)
o2
Fo = R K, (g3) 2% (4.14)
2
v
Fy = €Ky (ay) 4 (4.15)

La pérdida total de energia por unidad de tiempo debidoa la friccidn es:
Fe= Fy # Fy + Fo 4 Fy

Substituyendo las corresrondientes ecuacjones:

VE Vf Vf vz
Ft = @ Kylayraglzs + € Kylayrag) ¢+ €Klay) 7 e kj(ql)z% (4.16)

Simplificando la ecuacion anterior se tiene:
R (K.4K vt vg V§

Utilizando las ecuaciones (4.,9), (4.10) , (4.11) y (4.17), la po-
tencia proporcionada es igual al trabajo efectuado por unidad de
tiempo mas las pérdidas por friccion en la mez¢la.

2 2
vy =) v = v,)
qu(H]-H2)=q3Q(H2-H3)+qu._J_z§_L_ s “3Q__szgt .
2 2 2
+Q tkgKplayy) g5+ QK Loyt + €Ky (a)) o (4.18)
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Substituyendo la ecuacidon {4.1) en la ecuacidn anterior y simpli-
ficando:

-V )2
(@ MH -Hp) = M) (H2-H3)+(Q)__iz___ ' g t
V2
+(Q) Kt+Kd)(]+M)2— +(?)KM2— +(?)71 (4.19)

Si se desea expresar la vg y vt en términos de la veloci-
dad en la tobera. De las ecuaciones (4.4) v (4.1), se tiene que:

q3 Mql
v - K; = K;~ (4.20)

A partir de las ecuaciones {4.3), (4.20) y (4.8) se obtiene:

My A,
= i . R
Vs TR My o (¢.21)

Be las ecuaciones (4.7) y (4.1) se tiene:

(== + 1) (1+M
'y Y ii_L (1+H) = wyR (1) (4.22)

Substituyendo la ecuacidn (4. 21) y la ecuacidn (4.22) en la ecua-
cidén (4.19) y eliminando términos queda

[vj-v.n(hm] (MVJ—I——-— - ViR (14
7g 23

(“]'Hz) = M(HZ-H 1+
[v;R(2em)]2 [n ]2 2
+(Kd+Kt)(1+M) —i——?§—~——— + KSM -XE%EI; + KJ ;i
9
2 2
(H)-Hp) =M(H,-H3)+ ;l [1-r(1em)]? ;i M [MI—‘_‘ﬁ - R(1+M)] 2,
2
Ky (101) 2‘1 [ rexem]? + xn 2i [-R 2, ks ;J

S
(Hy=Hy) = M(Hy-H )+ 2_{ Kok M (l‘ﬁ’ +kgrRy) (1) Y 4

s[1-rQem]? + m [M’I‘-ﬁ - R (1+M)]2 } (4.23)



Considerando la ecuacidon de Bernoulli para la potencia, 1a suc
y la descarga: .

cidn

2 2 2
' Tay ek = la (k) (4.24
Potencia, Hy Er + 3 TR v + (14K ) ; (4.24)
V4 2 2
< - p v v P v
Succion, Hy = "a , s s . _a S
3 0 + 75 + K 7 + (1+Ks)_ 75 (4”.25)
Descarga, Pb vi vi
"Q-“za'”z* Ky 5~ (4.26)
Tomando la diferencia entre las ecuaciones (4.24) y (4.25) da:
J 2
Hy - Hy = (1K) 2% - (14K) 53 (4.27)
De fa ecuacidon (4.27) y (4.21) se tiene:
. v2 v2 2
= 2
Hy = Hy = (1%K;) ,;gi - (1+k) 2:91 ME () (4.28)
2
Resolviendo la ecuacidn anterior para ;1
g’
v? (H] - H3)
2_3_ = — - (4.29)
R .
(1+KJ) - (1K) M (P
Substituyendo 1a ecuacidn (4.29) en 1a ecuacidn (4.23):.
“Ha) = ((H1 - H3) 3 R_,2
(Hy-Hy) = M(Hy-Hg) + Ky + kg M (1)

(148D (1K WP ()2

+ (kprky) (1 RE+ [ rqiem ]2+ wlm B o R (1em)] 2}
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Simplificando: ,

(H = Hy)
(Hy-Hp) = M{HyH)+ —1 23 - {xj v KM ()
(1+KJ)-(1+KS)M (Tgﬁ)

+(K, +K 31, 2 2.3 2 .
(Ky K ) (14M°)R 4 1-2R( 14M)+R (14M) 24y (T%)?-ZMZ(1+M)(1:R§)+M(1+M)2 K:

(Hy-H,) = M(H,-H,) + iy - M) (1K)
172 273 (14K ) - (14K M | R \C it
b} s (Ifi)
+ (ko (B2 e (kpekd e R? - 2re2rn ¢ RE 4 2R%M 4 RZm2-

2 2 . .
- Z(TST) w2 T?—R—- M3 + REM + 2R%ME + RZMZ}
(HymHo) = M{H,-H.) + (Hy - Ha) (1+4Kj) +
172 273 (1K)~ (1K IME |, R LG
J - S (T-R-)

2

s M (R0 4 (ko) (a3 RE 4 (RP43R7M 43R TMAHRONY) - 28 200

2. . 2
-2t - 2 R M3}
(H
(Hy=Hp) = MH,-H,)+

1 H3) (1 + K,) +
(1+K)-( 14K ) W( R )T J
s TR

+ (14K ) M ‘T&ﬁ’z (k) (1) ° R+ RE (10m)3 -2r(14m) -

(H, - H,) = M(H,-H.} + Hy - Hy ) (14K, ) 4

- = o= +

12 23 (14K, 4 (14K, ) M% R )2 J
T-R

2
+(14K ) u3 ( R—R)2+ (1+|(t+Kd)(1+M)3 R . 2R( 1+4) 2R e (1+M)}
(4.730)
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La ecuacidn (4.30) es ahora de la forma:
(Hy = Hp) = M(Hy = Ha) & N (H) - Ha) (4.31)

Donde: 2 32
Nu[(1+xj)+(1+xs)n3 (f5) + (19K gk ) (144) FRE-2R(14M) -

2 2
- 2R({1+M) -2(I’f—m u2 (1+M)] / [(1+KJ)-(1+KS)M2 ((T’-Lﬁ ](4.32)

Reacomodando términos en la ecuacidén {4.31) di:

H, ~ H N(H, - H)
2 3 1 3
1 = M+ (4.33)
Hi- % - R
Notese que,
Hy, - H (Hy - H)
2 3 1 3
+1=m——-n-—)— (4.34)
17" 1 "7
Substituyendo la ecuacidn (4.34) en la ecuacidn (4,33) se tiene que:
H, - H H, - K
S M+(H§-_—H—Z—+1)N (4.35)
1° M2 1 : o
Definiendo:
H2 - H3
H =
R H,
1 2
Entonces:
1 = H4 + (H+1)N = HM + HN + N
H, - H .
1-N 2 3 (4.36)

TR,

?gnde)M estd definido por la ecuacidn {(4.1) y N por la ecuacién --
.32

La ecuacion (4.32) muestra que los pardmetros KJ,K Kt.K
y R son caracter{sticas geométricas de la bomba, (4.1): dofide® M
es funcidn del flujo en 1a bomba, de esta forma, de la ecuacidn:

d



La ecuacidon (4.36), estd entonces, como una funcién sola-
mente de M para una bomba dada. Ademds, en la aplicacidn de bom.~
bss hidrdulicas de carga total puede considerarse aproximadamente
como una presidén estatica, de esta forma:

Pa - P3

H = =
PP,

1-N .
e fn) (4.37)

En 1o sucesivo, la carga total Hy puede ser considerada -
como una presion estdtica, Pj. E signif’cado fisico del parime--
tro H puede verse como la reiaci6n de la carga o presidn propor--
cionada a los fluidos del pozo en la bomba por las pérdidas de --
presién o carga que sufre el fluido motriz.

4.3.3. Eficiencia

La eficiencia de una instalacidn de bombeo hidrdulico ti-
po chorro esta definida como la relacidn de potencia ganada por -
los fluidos del pozo a la pérdida de potencia del fluido motriz.

-- La potencia adquirida pof los fluidos del pozo es:
(HP)q3 oL (P2 - P3) (4.38)
y la pérdida de potencia del fluido motriz es:
(HP)qlo< ay (Py = Pp) (4.39)
De las ecuaciones (4.38) y (4.39) se tiene que la eficiencia es:
‘ WPq, a3 (Pp - P3)
= - = ————(_—_-_T_
(”F)ql q Py - %)
Se observa que el término del lado derecho de la ecuacibén {4.40)es:
93 (PZ - P3)
Mx H= —x .
1 Pr =Py
Por tanto, la eficiencia es:
a3 (Py - Py)

Eficlencia = E = MH = - ‘
en 4, (P, = P,7 (4.41)



4,3.4, Curvas de Comportamiento Adimensionales.

EV comportamiento de bombas a chorro geométricamente simi-
lares, que se encuentran operando para el mismo nimero de Reynolds
estd descrito por las ecuaciones (4.32), (4.37) y (4.41). En la --
Fig. 4.5 se muestra una grafica de H contra M para diferentes valo
res de R. Las eficiencias son también graficadas como una funcidn
de M respectivamente. Estas curvas fueron elaboradas usando los --
coeficientes de pérdida establecidos por Gosline y 0'Brien, es decir:

t

La relacidn de areas seleccionada se basa en un rango de
potencia relativamente alto, con un gasto bajo de bombeo {relacion
A, R=0.410) para una potencia relativamente baja y un gasto alto
de bombeo (relacién E, R=0.168). Refiriéndose a la Tabla 4.1 para
varios didmetros de tobera y diferentes dreas de la cdmara de mez-
clado.

Kj = 0.15, KS = 0, K, = 0.28, LI 0.10

TABLA 4.1,

Didmetros y dreas de toberas y ciamaras de mezclado

No drea de didmetro No. cimara de didmetro
tobera mezclado

1 0.00371 0.06869 1 0.00905 0.10733
2 0.00463 0.07680 2 0.01131 0.12000
3 0.00579 0.08587 3 0.01414 0.1341%
4 0.00724 0.09600 4 0.01767 0.15000
5 0.00905 0.10733 5 0.02209 0.16771
6 0.01131 0.12000 6 0.02761 0.18750
7 0.01414 0.13416 7 0.03451 0.20963
8 0.01767 0.15000 8 0.04314 0.23438
9 €.02209 0.16771 9 0.05393 0.26204
10 0.02761 0.18750 10 0.06741 0.29297
11 0.03451 0.20933 11 0.08426 0.32755
12 0.04314 0.23438 12 0.10533 0.36621
13 0.056393 0.26204 13 0.13166 0.40944
14 0.06741 0.29297 14 0.16458 0.45776
15 0.08426 0.32755 15 0.20572 0.51180
16 0.10533 0.36621 16 0.25715 0.57220
17 0.13166 0.40944 17 - 0.32144 0.64974
18 0.16458 0.45776 18 0.40180 0.71526
19 0.20572 0.51180 19 0.50225 0.79968
20 0.25715 0.57220 20 0.62782 0.89407
21 0.78477 0.99960

22 0.9809¢6 1.11759

23 1.22620 1.24950

24 1.53275 1.39698
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La alta potencia de bombeo puede ser empleada en un pozo -
profunde con un alto indice de levantamiento de fluidos. Nétese -
que el miximo punto de eficiencia para una relacién A ocurre - --
cuando M = 0.5. Esto significa que para cada barril de produccidn
(q3) se proporcionan dos barrilles de fluido motriz (q1). Con un -
alto gasto de bombeo en cualquier otro trabajo como para pozos po-
¢o profundos y con un ritmo de bombeo bajo puede ser aplicado y -
requerir solamente alrededor de 0.7 barriles del fluido de traba-
jo por cada barril de fluidos producidos maximizando la eficien--
cia de M = 1.45,

Las curvas que se muestran en la Fig. 4.5 delinean solamen
te 1o permitido en los puntos de operacién para una bomba tipo --
chorro, sin cavitacién, con coeficientes de pérdida y relacion de
areas particulares.

Ejemplo 4.1, Dadas las siguientes presiones:

P, = 6000 1b/pg?
P, = 3000 1b/pg
P = 1000 Tb/pg

Encontrar M y las eficiencias para las relaciones A,B,C,D y E.

De la Fig. 4.5, la relacién de bombeo A con una presién de
P1 = 6000 1b/pg¢, P2=3000 1b/pg2 y P3=1000 1b/pg2, se tiene un va
lor de H jgual a:

P, - P :
e 2 3 _ 3000-1000 _
H= 5, =, " &o00-3000 - 0667

y operando con M = 93/, €on un valor de 0.285 y una eficiencia
del 10%. a1

Para una relacion de bombeo B con las mismas presiones, -
H1= 2.6?3,7pero el punto de operacién de M = 0,16 con una eficien
cia de 10.7%. -

Las relaciones de bombeo C, D y E no tienen suficiente ca-
pacidad para las caracteristicas de bombeo en H=0.667.

4.3.5. Flujo en la Tobera.

La ecuacidon (4.29) puede ser arreglada de tal manera que -
se pueda determipar la velocidad en la tobera:
A

2g(H;"_Hy)
v -
PV e -aeomP Bt

(4.42)
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De la cual se tiéne que:

2g(H1 - H3)

% - (4.43)
(1+KJ)-(1+KS)M (I“E‘R‘)

qy = Vihy = Ay 2

La ecuacion (4.43) indica qué el flujo a través de la to-
bera estd en funcidn de la diferencia de carga (HI-H3) y del gasto
de succidn (q3).

Cunningham encontrd que el flujo en la tobera se comporta

como: ( )
2g (P, - P
ql = AJ ———-(—%-;‘K—TL (4.44)
¢ j

donde el total de carga tiene que ser reemplazado por las presio--
nes estaticas como se hizo anteriormente. Se observa que la pre- -
si6n de descarga Py no interviene en la ecuacidn (4.44).

4.3.6. Cavitacion .

De la ecuacidn (4.25) se observa que la presion Py a la -
entrada de la cdmara de mezclado es siempre menor que la carga de
succion H3 para un gasto mayor que cero. De esta manera, si pa es
reducida abajo de 1a P, (presidn de vapor del fluido al iniciar -
el bombeo) se presenta el fendmeno de cavitacion. Debido a que --
Py, es la presidn minima que puede ser obtenida a 1a entrada de -
Ya cédmara de mezclado, el gasto de succién en este punto es el - -
méiximo que puede considerarse un valor particular de la carga de
succion H3.

Cuando se experimenta un valor de Py menor que Py por un
incremento en el flujo de la tobera, puede ser que se tenga mayor
volumen de vapor a 1a Py en el fluido de succidon. Ademds, el co--
lapso de las burbujas de la cavitacién en la cdmara de mezclado -
de la bomba causa daflos severos debido al golpe de las ondas y --
pbr la velocidad de los fluidos.

Canningham y Brown demuestran, por medio de la siguiente
ecuacion, que el limite del valor de M en el punto de cavitacidn

es:
(4.45)

A}
Donde Hy es la carga por velocidad jet de la ecuacion (4.29), e -
Ic es el indice de cavitacidn determinado experimentalmente, por
tanto:
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De esta forma se tiene que:

P, - P
H, = 13, (4.46)
(1+Kj)-(l+Ks)M ( ? )2
Substituyendo la ecuacidn (4.46) en la ecuacidn (4.45) y simplifi
cando:
1-R (P3 - P )/(Py-Py)
Moo= 22211+ K (4.47)
¢ R JJ T +{Py-P J7(P,-P5)
Si P, =0 A .
w o= LRI Py__ (4.48)
¢ R J Ic (PI~F3)+P3 '

Donde Kg=0; para los demds pardmetros, diferentes investigadores
determinaron empiricamente el valor de Ic y que estd comprendido
entre 0.8 y 1.67, considerando 1.35 como up valor de disefio. Para
valores de operacién de M menores que Mp no habrd cavitacion. - -
Cuando se experimenta un incremento del valor de M hasta alcanzar
M se tendrd cavitacidn en la entrada de la camara de mezclado y -
el comportamiento de la bomba puede desviarse del esperado refe--
rente a tas curvas H-M.

Ejemplo 4.2

Dadas las siguientes presiones: P1 = 6000 Yb/pgz, - - m--
. Pg = 3000 1b/pg2, y P3 = 1000 1b/pg?, verificar si existe cavita-
cion.

En el ejemplo 4.1, para estos datos solamente las relacio
nes A y B pueden manejar esta relacién de cargas. Comprobar la cd
vitacion por cdlculos de Mc a partir de la ecuacidn (4.48), para”
cada una de las relaciones.

Haciendo Py = 0 1b/pg?

' Para la relacién A, R = 0.410 y para la B, R=0.328. Usan
do Ky = 0.15 de acuerdo a como lo determinaron Gosline y 0'Brien
y haciendo ’c = 1.35

Utilizando 1a ecuacidn (4.48) se tiene que:

Relacibn A:

- 1-0.410 1000 ]
e TTI“O‘\l“O'IS\]lem =0.554
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Relacidén B:

_ 1-0.328 : 1000 v
L ‘Tri?n"d 1*0-15J;135 [6000- 1000731000 - 0-789

De esta forma el valor real de operacign de M para este -
ejemplo fue de 0.285 para la relacidén Ay 0.16 para la relacién -
B y estos valores son menores que los respectivos de M¢; por tan-
to el bombeo puede operar sin cavitacién.

Ahora bien si Pl se incrementa a 8000 lb/pgz,

o2~ Ps 3000 - 1000 |,
P - P, BOOO - 3000 '

Para este valor de H, solamente la relacion E no es capaz de bom~
bear.

Determinar M, eficiencia y los valores de M¢ para las re-
laciones A,B,C y D para la nueva presién del fluido motriz.

R = 0.410
Relacién A: M = 0.555 {de la Fig. 6.6)
E = 22.25
1-0.410 ) 1000 o
Me “ﬁfrrﬁ‘d1*°'15 I35 (8060- 100051000 - 0-477

Como se observa el valor determinado de M_ es menor que M; por --

tanto, el bombeo presenta cavitacidn. ¢

‘R = 0.328
Relacidn B: M = 0.605
E = 20.2%
. 1-0.328 N 1000 .
"e Wrd“"-l%m'rm‘rmmw 0.680

Como en este caso M es menor que Mc' no existe cavitacidn y ade-
mds la eficiencia es alta.

R = 0,262

., M=0.,53

Relacidn C: ¢ | 5177y
Mo = 0.934

Nuevamente el valor de M es menor que el correspondiente
de M. y por tanto, el bombeo no tiene cavitacidn, pero la eficien
cia s baja y menor que en la relacidn B.
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Relacidn D:
M

O mMIT
LI |
(=]
~
F-9
[,

Esta retacidn es la que estd mis alejada del problema de -
presentar cavitacion, pero la eficiencia tiene una declinacién --
significativa.

Para el ejemplo anterior se pueden concluir algunos aspec
tos importantes:

(1) Incrementdndose la presién del fluido motriz, se puede 1le
gar a tener una relacion de bombeo cercana al punto de ca-
vitacidn.

(2) Para un valor dado de H, hay por lo menos una relacion que

da el mdximo de eficiencia, ésta puede ser la relacién que
de el Gptimo valor de M.

(3) Para los valores de P}, P2 y P3, las relaciones pequefias -
pueden dar mejor proteccién contra la cavitac10n Por eJem
plo H=0.47, las relaciones A y B operarin con la misma efl
ciencia y con igual valor de M, pero la relacién B, puede”
tener un valor alto de Mc debido al término (1- R/R) de la
ecuacion (4.47), fisicamente esto ocurre porque las rela--
ciones pequefias tienen mayor drea en la cdmara de mezclado
y por tanto, menor velocidad en la succiodn.

4,3.7. Efecto de l1a Contrapresidn de Descarga.

Observese la Fig. 4.5, en la cual se presenta el comporta--
miento de las curvas para diferentes valores de R. Por ejemplo,
para M=0.7 y H=0.265 el comportamiento de las relaciones A y E -
son idénticas; sin embirgo, se demostré anteriormente que para
casos semejantes las caracteristicas de cavitacibn de las bombas
no son las mismas. Similarmente 12 reSpuesta a un cambio de pre--
sion de descarga serd diferente para las dos relaciones de bombeo
‘Considerando las relaciones de bombeo A y £ operando a las si- -
guientes presiones:

L = 6000 1b/pg’

3000 1b/pg’
5 = 2205 1b/pg

O 9 O
N
" ] [

De la ecuacidn (4.37):

ho= 3002202 . 0,265,
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debido a esto, M = 0,7 para ambas relaciones de bombeo.

S1 incrementamos en un 5% el valor de P2' se tiene que:

b 3180 - 2205 4 45

‘

Para H = 0.332, 1a relacidén A puede operar con un valor --
de M = 0.64 mientras que la relacién E opera solamente a un valor
de M = 0.16. En el caso de .la relacién A, un incremento de la pre
sion de descarga del 5% da un incremento de 9% en M y por tanto,
para el gasto de produccifn, q3. Con 1a relacién E, sin embargo,
el decremento en la produccidn es del 77% para el mismo incremen
to de presion de descarga del 57,

Sin embargo en la prdctica, el Ingeniero incrementard P] pa
ra recuperar la pérdida de produccidn. Por esta razén, una forma
mads propiada para interpretar la sensibilidad de 1a contrapresidn
de las distintas relacicnes es preguntarse; 'cudnta presion extra
tendrd el fluido motriz en la superficie para recuperar la pro--
duccion después de incrementos excesivos de la contra-presidn. --
Matemiticamente esto es la relacién de cambio de Py con respecto
a P2, permaneciendo constantes P3 ¥ qg, esto es:

p
g

Sensibilidad a 1a contrapresifn = X = —7r3= constante

Jre

En un reconocimiento de l1a Fig. 4.5, puede encontrarse que las --
curvas H-M se aproximan a la form2 de la 1fnea recta:

H=1-mxM (4.49)

q93:P3

Donde I es la intercepcidn del eje vertical y m es la pendiente
de la 1fnea, Fig. 4.6: .

A partir de 1a ecuacién (4.49), se tiene que:

H-1 I-H
M= :-m—a T . (4.50)
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A Interseccidn

Pendiente = m = l—ﬁ~ﬂ

< -
M

FIG. 4.6. APROXIMACION DE LAS CURVAS DE H - M

De las ecuaciones {4.1) y (4.50), se tiene:

L
(2

- LA | (4.51)

L0

Para una bomba dada, 1a ecuacién (4.44) puede escribirse como;
9 = K P1 - P3 (4.52)

Combinando la ecuacién anterior con la ecuacib6n (4.51) se obtiene:

=k Py -py (2 (4.53)

93 1°F;

Substituyendo la definici6n de H, ecuaci6n {4.37) en la ecuacibn

. K\[PI - Py “,_Pz"’a)
Py - P

93 m

la cual puede reacomodarse de la siguiente manera:

93 ) ﬂ' - Py [1 '(p“———r— ﬂ (4.54)

En esta ecuaci6n, q3 estd en términos de las dos presiones de in-
teres, Pl y P2 Sfendo constantes m, K, 1 ¥y P3
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Tomando las derivadas parciales de cada lado de la ecua- -
¢idn anterior con respecto a P2 y manteniendo constante G4t
P

- P

1 4P 1 §F7 d 2 = P
S S (1)- + 422 P - P )
2P P, J72 2 VPP L3 6 Py - P
I A $ Pr - Py
0" ¥, 272 JF,° (Py = P3) 37 (1- PP, )
{P
§PL 1w [}Pl'Pz)'(Pz'Pa’ d% J
0 = A A N
57, (7 2 1°P3 AL
P WS O TR )[:1'” 7 ]
2
Jﬁz 77 1 3 (Pl ) P2)
fPy 1w Pp- P4 ih
L e A L P [“”‘;pz - ”]
P, - P
pero-se tiene que; FL~T"F% = H+1 de la ecuacién (4.34), por lo
que se establece 1o siguiente:
p P p
0 §—~;- (-9 - <H+1)[1-H(§ §P1 (5 - ;)-(m)m(nmg-p.;-

p
- H (H+1)= Jirl [‘% - ; + H (H+1{]- (H+#1)- H (H+1)
- P
+ 0 (H+1) | -H-1-H% - W = 1! (L= “*2”(”*1)) He -2H-1
Jpz 7 4"

P (Loe2st (1)) ()2

0 =

(

any
o
~

=

2
2{H+1) - X (4.55)
I-H +2H(H+1)

Oy Oy
-
[y .

La ecuacidn (4.55) tiene varios aspectos importantes. Pri-
mero, para cualquier valor de H, pequefios valores de I dan grandes
incrementos de P1 con respecto a los incrementos de P2
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Esto es, para la relacion £ con I = 0.35 tendrd é‘Pl

= 4.24
N

para H = 0.265, mientras que la relacifn A tiene:

P

con I = 1 siendo que 77, T 2.28.

por tanto, la relacion E puede requerir un incremento en p3 de --
150 x 4.24 = 636 1b/pgl, para un incremento de pp de 150 1b/pg2 -
usado en el ejemplo anterior. Por otro lado, 13 relacién A debe re
querir un incremento de 150 (2.28) = 342 1b/pg¢. para mantener la’
misma produccidn.

Otra prediccidn que se hace por medio de la ecuacién (4.55)
es que la sensibilidad, X, es funcién de donde estd operando la --
bomba para las curvas H M en particular. Tomando la relacién E, -
se tiene que H = 0.35, entonces:

X = 3.86
pero si H =0
X =571

La Tabla 4.2 da Yos valores de X para distintas relaciones
de R en su punto miximo de eiiciencia. I se determina por la in--
tersecci6n de la tangente a la curva {H-M)}, en su punto de ma--
yor eficiencia, con el eje vertical.

La Tabta 4.2 ilustra la importancia de minimizar la pre- -
sion de descarga de la bomba para emplear bajas potencias en la -
operac1on Ademds, esto debe ser notadoe ya que cualquier dato
erréneo del pozo puede afectar la presidn de descarga de la bomba,
de manera semejante como el gradiente del fluido, 1a contrapresién
en la 1inea de flujo del pozo y la relacién gas-aceite, dardn mayo
res errores en la prediccién del comportamiento con relaciones pe
quefias como E que con relaciones grandes como con A.

TABLA 4.2,

Valores de X en el punto de maxima eficiencia

R I H ¥
A 0.94 0.47 2.33
8 0.73 0.37 2.73
c 0.57 0.28 3.26
D 0.45 0,22 3,88
E 0.35 0.18 4.68
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4.4, DISERO DE INSTALACIONES DE BOMBEO HIORAULICO JET.

4.3.1. Toberas y Cimaras de Mezclado para la Aplicacidn
en el Campo.

La capacidad de una bomba a chorro {jet) para un pozo en
especial, el diimetro de Ta tobera y la relacion R pueden ser de--
terminadas. De esta manera, los rangos de produccidn pueden variar
dependiendo del pozo, de 100 bl/dfa a 15000 b1/dia, para esto se -

d ispone de un rango considerable de toberas.

En la Tabla 4.1 se presenta un conjunto de toberas en la
que se puede observar que el incremento de areas de una tobera a -
otra es de 25%. E1 rango del tamafo de la tobera es tal que las --
mis pequedas podrian manejar de 200 a 300 bl/dia y la mds grande -
puede manejar de 16000 a 18000 b1/dfa en un pozo tipo. Desde luego

ue el flujo a través de cada tobera es funcidn de P1 y P3, de su
area de flujo y de la densidad del fluido motriz.

La ecuacidn (4.44) puede reacomodarse de la siguiente ma-
nera, para trabajarse con las unjdades del campo:

qy * 1214.5 A, \—237:—33— (4.56)
Donde: .
q; (b1/dia)
A; (pgf)

Py ¥ Py (1b/pg?)
V= densidad relativa fluido motriz (agua=1.0)

KJ = 0,15
Despejando Ay de la ecuacién (4.56):
9
N T Py - P
' 1 3 (4.57)

T
La camara de mezclado que se presenta en la Tabla 4.1 son

dispuestas en orden creciente de su capacidad y sor dimensionadas
de la misma manera como en el campo.

Siendo Y una tobera dada. Se tiene que:
Tobera No. Y y camara No. Y weewmema==w. Relacidén A,R = 0.410
Tobera No, Y y cdmara No. (Y+1 mememmeemnuna. Relacidn B,R = 0,328
Tobera No. Y y cdmara No. (Y+2) eccccae- “enonn Relacién C,R = 0.262
Tobera No. Y y cdmara No. (Y+3 mmem—- «=awees  Relacién D,R = 0.210
Tobera No. Y y cimara No. (Y44}  ~ccamememenaae Relacidn E,R = 0,168

Estas relaciones pueden ser para cualquier valor de Y de 1 a 20.
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TABLA 4.3, DIAMETROS DE TOBERAS UTILIZADOS.

didmetro

nominal de Kobe Fluid packed pgmp .

tuberfa camara de camara de
tobera mezclado tobera mezclado

2" 1 -9 1-12 (tipo A) 4 -9 4-10

3 -11 3-14 {tipo B) 4 - 7 4. 8

4 -9 4-10 serie es-
tindar.

4 -12 4-13 serie de
alto volu
men.

2 1/2¢ 3 -11 1-12 (tipo A) 4 -12 4-13

5 -13 5-17 (tipo B} 4 - 9 4-10

4 -12 4-13 serie es-
tandar.

4 .16 4-17 serie de
alto volu-
men.

KL 5-13 5-16 (tipo A) 4 -18 4-19 serie de
alto volu-
men.

7 -15 7-19 (tipo B)

No todas las toberas y cdmaras de mezclado son {(tiles para
una tuberia dada, éstas son cominmente empleadas en bombas inde--
pendientes, dentro de las cuales los didmetros son limitados por
1a restriccion que se tiene en el paso a través de la tuberfa. La
Tabla 4.3 enlista los didmetros de las toberas para las dos dife-
rentes fabricaciones.

Ejemplo 4.3

Si Py = 5500 1b/pg®, P2=2500 1b/pg’ y P3 = 1250 1b/pg’, -
qué produccidn puede obtenerse con una tobera niimero 7 y una rela-
cion A de bombeo? considerando una densidad relativa del fluido --
= 0.8 (agua = 1.0).

(1) Calcular 9 con 1a ecuacibn (4.56):
P - Py
9; = 1214.5 Aj x
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q = 1214.5 (0.01414) 3500-2250 - 1252 b1/dfa

(2) Calcular H con 1a ecuacién (4.37):
Hoe 2390305% = 0.417

(3)40btener M a partir de la Fig. 4.5:
M= 0,54

(4) Calcular q3s €1 gasto de produccidén, usando la ecuvacibn (4.1):

=)

M= 22 qgmq, (M) = 1252 (0.54) = 676 bl/dfa,

IR0
tEjemplo 4.4,

Si se desean producir 1000 bl/dfa con una presidg (P,) de
650 1b/pg2 y una presién de descarga (P2) de 2000 1b/pg?, cdit es
la combinacién de tobera y cdmara de mezclado para obtener la - -
méxima eficiencia, sin producir cavitacién, tal que py sea menor
que 7000 1b/pg2? cudl es la presidn de) fluido de trabajo (Py)? -
y cudl es el gasto del fluido motriz, ql? Considerando la densi--
dad del aceite igual a 0.8 (agua = 1.0}, Ic = 1.35, Kj = 0,15y -
Pv‘:o.

(1) Determine H para Ta mdxima eficienciaven cada relacién de - -
dreas. De 1a Fig. 4.5, se puede construir la siguiente tabla:

TABLA 4.4, Valores de M, H y eficiencia para el ejemplo 4.4

Retacibn méz. efic. méx.Hefic. Ef‘fi;fjia
A 0.475 0.475 22.6
B 0.675 0,365 24.6
C 0.900 0,282 25.4
D 1.150 0.223 25.6
E 1.425 0.180 25.6

(2) utilizando la ecuaci6n (4.37) y despejando PI:
P2 - P

3
AR A

- 4.27 -



Py g [Py (aen) - P.3:)' S

(4.58)

(3) Usando la ecuacibn anterior, calcular los valores de Pl para -

cada H determinada en el inciso (l)a

. - 1 : .
Relacisn A: P, = (gyg) [2000(1+0.475)-650] =

Relacién B: P, = (5—reg) [2000(140.360)-650] -

2 . . 1 B R
Relacidn C: P, = (5pg7) [2000(1+0.282)-650] -

e 1
Relacidn D: Py = (5535) [ 2000(1+0.225)-650] =

Relacibn E: P, = (g—igs) [2000(1+0.180)-650 ]-

Las relaciones D y E se excluyen porque P1
7000 1b/pg?2.

4842 1b/pg?

5750 1b/pg’

6787 1b/p92

8000 1b6/pg°

9500 1b/P92

es mayor que --

(4) Usando la ecuacifn (4.48), calcular los valores de Mc y compa-

relaciones A,B y C.

rarlos con los valores de M obtenidos en el paso (1) para las

: . owe . (1-0.410 €50
: Relacin A: Me = (“=gigrg) 1+0.15 XJAi.35(434z-eso)+sso
' Mc = 0.495
Relacién B: Mc = (169§%§§) 140,15 %J 7550 -
Mc = 0.645
. . ¢1-0.262 650
Relacidn C: Mc (—57735—) 140,15 xJ TTI5(6787-6507 =650

Mc = n, 815

Comparando los vqlores de Mc obtenidos anteriormente con -
los valores de M a una maxima eficiencia, se observa que las rela-

ciones B y C tienen cavitacidén, mientras que 1a relacién A no tie-
ne. Por tanto, 1a eficiencia de Ta relacién B a M=Mc es 24.6% y la
relacién Ca M=Mc es de 25.4%, mientras que la midxima eficiencia --

obtenida con la relacién A es de 22.6%.
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(5) Calcular P, para la relacifn CaM = 0.815, ya due en estas con
diciones sé tiene la méxima eficiencia,

Partiendo de la Fig. 4.5, H = 0,31,

1 2 - 2

(6) Calcular 9 @ partir de M q3/q1 para la relacibn C:

93 1000
e 71T 1227 b/d

9y =

(7) Calcular Aj con la ecuacibn (4.50):

9 2
A, 8 ——o——; Aj = 0.01196 pg
1214.5| P1°*3

Refiriéndose a la Tabla 4.3, se observa que el didmetro de
la tobera mds prdoxima a la calculada anteriormente es 1a No. 6.

4.4.2. Dimensionamiento de una Bomba Jet para un Pozo

Hasta aquf solo se ha tratado a la bomba sin considerar --
los efectos que varian en el pozo, tales como el gradiente de pre
s16n causado por la columna de fluidos, temperatura, relacion -
gas-aceite, o la presidon proporcionada por el fluido motriz o 1i-
mitaciones en el flujo.

La Fig. 4.7 muestra las presiones y las pérdidas por fric-
cidn que afectan .4 la bomba jet en Ya instalacidn de un pozo. La -
Fig. 4.7 es bas{camente una combinacién de la Fig, 4.5y de la --
Fig. 3.30 (A y B) Capftulo 3. Una instalacion de bombeo tipo chorro -
es, por sypuesto, siempre un sistema abierto del fluido motriz.

El procedimiento para dimensionar una bomba para un pozo --
puede ser determinado por varios caminos. Uno puede ser, por ejem
plo, experimentar con todas las combinaciones de tobera y cdmaras
de mezclado, las cuales estdn enlistadas en la Tabla 4.3 a diferen
tes presiones del fluido motriz y ver qué combinacién da la opera
cifén dptima para la produccidon deseada.

4.4.3. Cavitacion y Porcentaje de Sumergencia en un Pozo.
Un pfocedimiento conveniente para estimar los 1imites en -
Ya cavitacion para una bomba jet en un pozo, involucra el conrap-

to del! "porcentaje de sumergencia"., Refiriéndose a la Fig. 4.7 se
observa gue el total de bombeo es hy; y el factor de sumergencia es
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hye Definiendo el pordedtaje dgisumergéhcia'(fha) como:

fna 5  5§:>;: } 'L (4.59)
Adicionalmente se . observa que si G, = Gg: B
e
h3i P3 w
ﬁ__.g P o f'h (4.60)
s 3 :

Suponlendo que Ta cafda de presign por friccidn en la tuberia de
retorneo, F2 y 1a contrapresion en la Tinea de flujo, Pwr,,fueran omitidas.

De la ecuacidon (4.45) se tiene que:

—
e « LR| P3Py 1ee p3 - Pv (4.61)
T\ TR, T W JT“ :

Y sabiendo que la ecuacidn (4.46) es:

P, - P

v - N
(1) (1o ) B

Substituyendo la ecuacidn (4.46) en la ecuacion. (4.61) se obtiene:

Y P P ) \
1-R 1 3 ° .
Mc = = (4.61a)
R [T (PyPy)/ 14Ky (14K,) M@R .
(1-R)"
De la ecuacion (4.60) se tiene:
P3 = fh3 P2 (4.62)

Substituyendo la ecuacidn (4.62) en 123 ecuacién (4.37), la expre-
sion para H es: .

H = e _.P.Z, I P (4.63)



HP, - HP, = P, - f o P,

(P, - fhy P, + HP,)

P, = (Py (1- fq + H)) (4.64)

Substituyendo la ecuacién (4.62) y ecuacién (4.64) en a
ecuacidon (4.61) da Mc en términos de fp3 y P2

—
Xl X

BgPah,) (14 - (14K )P{‘%"TZ’ )

e “}g(pz“' fra * H)) = fry Py

Si Pyv=20y KS = 0, entonces:

f P
Me = (2R ) R h3 2 15, (”CR)
Ic 1 1-R
! Py (i (1- frg + 1) - fp5)

. "
N Al

’ 2
S .1 S U fh3 - (HeR
e =% T 3 XUy (TR (a.65)
1203, ¢
H H h3
Resolviendo la écuacién {4.65) para fh3:
fha
e Liee,® (k- (3%
Log ol na ‘
H h3 ‘H
2
f McR
_ fn3 . h3 (o) fh3
1 1
=R
Haciendo lc ( MCR )
ﬁR = ‘ (4.66)
L+ Ky - (%‘g)
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Entonces "ha :ﬂz

(4+ 1) (1-f5) "R
y ' =(—+10~(H+1) fh3@R.yfh3[1+(H—+l){3R]
- ﬁ1+1&
1 .
fog © (R ”JGR {4.67)
1+ (f +1'{%

donde f;k est§ definido por Ta ecuacibn (4.66).

Ahora, se tiene una expresibn para el porcentaje de sumer-
gencia, fh3 en funcidén de R que es una caracterfstica geométrica -
de 1a bomba; KJ e Ic, son coeficientes determinados experimental--
mente y Mc que‘es el valor de M con el cual inicia la cavitacidn.

Una tabla puede ser construida a partir de la ecuacidn - -
(4.46), en la cual se ilustra el porcentaje de sumergencia requeri
do para evitar la cavitacidn bajo diferentes condiciones de bombas
(diferente valor de M), Esto puede observarse en el punto mixima -
eficiencia para cada R, y en el 20% de eficiencia para cada lado.-
Se tiene que Ic = 1.35y Kj = 0,15, como se establecif anteriormen
te.

' La Tabla 4.5 ilustra una de las principales limitaciones =--
del bombeo a chorro en un poze. El porcentaje de sumergencia (fp3)

requerido para evitar la cavitacién est§ en funcidn del valor de M
de cada bomba que esta operando. Con el valor de Ic = 1,35 que fue

usado para calcular los valores de la Tabla 4.5, entre el 30 y 40%

de sumergencia es requerido sif la bomba es operada a su mixima efi

ciencia. Esto es, en un pozo de 10000 pies de profundidad, se re--

quiere de 3000 a 4000 pies de fluido sobre la capacidad del bombeo

en la succibn para evitar la cavitacidn cuando se opera a una efi-

clencia mixima. Pueden ser toleradas presiones bajas en la entrada

de la bomba si 8sta es operada a una potencia menor de su eficien-

cia méxima (bajo porcentaje de sumergencia). Esto puede complicarse
si1 se sobrecarga la bomba para instalaciones donde se tienen bajos

valores de M para 1a misma produccién,

Una regla combn, derivada a partir de consideraciones seme-

jantes es que en el bombeo cerca de la eficiencia mixima, se necesi
ta un mfnimo de sumergencia que es del 20%.
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La friccidn en 1a columna del fluido de retorno y la con--
trapresifn en la 1fnea de flujo puede incrementar este requerimien
to. La ecuacidn (4.48) debe ser usada, entonces, para contrarrestar
la cavitacibn en un pozo especffico.

TABLA 4.5 (fha)PorcenCaJe de sumergencia para evitar la cavitacibn

E A B ¢
R = .410 R = .328 R = 0.262

M H fh3 M H fh3 M H fh3

0.20 (0.320 0.628 13.€] 0.375 0.530 10.5 0.475 0.419 10.4
 Méx. 0.475 0.475 30.t] 0.675 0.365 34.5 0.900 0.282 37.4
0.20 0.655 0,308 55.7f 0.965 0.207 65,3 1,295 0.155 69.4

D ' E
R =0.210 R = 0,168
M Y fH3 M H fH3
J2.605 0.329 11.1 0.78 0.256 12.7
1.150 0.228 39.6 1.425 0.180 40.7
1,660 0.120 72.0 2.060 0.097 73.0

4.4.4. Cilculo de la Presibn de Entrada

_Considerando los dafios que ocasiona la cavitacién, es nece
sario tener una forma de controlar la presifn de entrada mientras
la bomba est& operando. Otros tipos de equipo de bombeo artificial
son perfeccionados de tal manera que puede estimarse la presibn de
descarga después que la presifn de entrada ha sido calculada. De -
esta manera, la presibn de descarga frecuentemente depende de un -
gradiente de presibn del flujo multifisico vertical, los c&lculos
para determinar la presiGn de fondo requiere un proceso iterativo,
mismos que se facilitan si se dispone de una computadora. E} dise-
fio de una instalacién de bombeo hidr§ulico tipo chorro, sin embar-
go, evita estos calculos. ,

Como se anotd en la seccidén anterior, el gasto a través de
la tobera no depende de la presibn de descarga de 1a bomba. S la
ecuacibn (4.56) se resuelve para P3. la presibén de entrada, resul-
ta de 1a siqguiente expresfén:
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. ! 2
Py = Py '(‘12‘17[."5'Ij’ ¥ (4.672)

Como se fndic6 en la Fig. 4.6, Py es igual a la presidn de
operacidn en la superficie (Pg) mds la carga hidrostdtica (hy G1)
menos las pérdidas por friccibén del fluido de la tuberia de inyec-
cion (Fy).

P m P b haBieFae (ol 32 ¥ 4.67b)
3 Ts 1’17717 ‘12175 A‘-J_—- (4.

Con la ecuacion (4.67 b) se puede calcular la presién de
entrada en la bomba, siempre y cuando se pueda calcular la presion
y el gasto del fluido motriz. Las caidas de presién por friccidn -
en la tuberia de inyeccion v en la tuberia de produccién se puede
obtener con 1a ecuacidn del apéndice 3A

4.4.5 Procedimiento para dimensionar un pozo productor
(sin gas)

a) Calculo de los gradientes de la columna de los fluides.

Debido a que el bombeo a chorro es esencialmente un siste-
ma abierto de fluido motriz, el gradiente del fluido de 1a columna
de retorno debe ser determinado por la mezcla del fluido motriz y
el fiuido producido. Si el fluido motriz es el aceite producido y
no se tiene agua, el gradiente de la columna del fluido motriz y -
el gradiente de la columia de fluidos producidos es el mismo. Sin
embargo, si se tiene agua presente, tanto en el fluido motriz como
en el fluido producido, el gradiente de la columna de retorno pue-
de depender del valor de M al cual estd operando ta bomba. Especi-
ficamente.

a(F) ) af, () + q3(1-fw)(2§‘0)]
q; *a4 91 * 93

6,=0.4331 1b/pg®/pie [

donde: fw es el porcentaje de agua producida, pero debido a que --

9, ® %% de la ecuacién (4.1), entonces:

—‘—'}:-l + fu (Kw) (1-f ) (f)
G, = 0.4331| — + w9 (4.68)
W 1

+1 ﬁ +
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En un cdlculo inicial, cuando M es desconoc1ao, se puede --
hacer M=1, entonces se tiene lo siguiente:

6, = 0.2166 [ (¥)+ e}, + (-f) (¥ 0] (4.69)
Siendo:

= Densidad relativa del fluido motriz (agua = 1,0)

X‘w=_ Densidad relativa del agua producida (agua = 1.0)

o> Densidad relativa del aceite producido (agua = 1,0)

b) Relaciones con diferentes rangos.

La ecuacidn {4.37) puede ser desarrollada para incluir la -
columna del fluido motriz y los efectos de la presién de operacidn
en la superficie, (Fig. 4.7).

Py = Pg * HyGy - Fy (4.70)
P2 = hlG2 + F2 + Pwh (4.71)
De las ecuaciones (4.37), (4.70) y (4.71), se tiene:
(hybp * Fp + Pun) - P3 (4.72)
(P + 6 - FT-Th Go#F, 4P T

Para un c8lculo inicial, los términos de friccibn F1 y F2' se pue-
den despreciar: '

thyGy + Pup) - Py
(Pg # 06y -Thy G % Pon)

(4.722)

Como-se observ§ anteriormente, P3 generalmente puede ser igual a un
20% de Pz' esto es:
0.8(h162 + F2 + Pwh)

Y z p (4.73)
Ps+h1 (G-G0-Fy - Fp Pﬁh




Despreciendo la friccifn:

(h,G,*+ P ,)

0.8 (MBp* Py

we (4.73a)
Pt 16y-65)-Fn

Normalmente la presién de operacidn en la superficie, P_,
se encuentra entre 1000 y 4000 1b/pg2. Insertando estos valores’--
en la ecuacidn (4.73a) y con los datos del pozo hy, G;.Gz Y Pwhs -
se puede hallar el rango de H dentro del cual se podran operar.

La Fig. 4.5 muestra las relaciones de las bombas dentro -~
del rango de valores de H; la Tabla 4.6 se incluye como un ejemplo
para 1lustrar la aplicacién de varias relaciones de dreas.

La contrapresibn en la 1fnea de flujo se ha considerado de
80 1b/pg2. y Gy ha sido dispuesta igual a G2, con un valor de - --
0.355 lb/ngIp*e. La ecuacibn (4.73a) se reduce entonces a:

o.s[n1 (0.355)+80]  0.2840 h, + 64
H = NN = P 80

(4.74)

La Tabla 4.6 se construyé a partir de la ecuacibn (4.74) y
se observa que el levantamiento (bombeo) es 80% desde la profundf--
dad a que se encuentra la bomba,

TABLA 4.6: Rangos de operacidn de los valores de "H"

Prof. de Ja 1000 2000 2000 . 8000
bomba(pies) (pies) (pies) {pies) (pies)
Presion de
operacién H R H R H R H R
(P )s1b/pg? :
1000 0.45 ABC 0.82 A 1,95 3,08
2500 0.17 ABCDE 0,31 ABCDE 0.74 AB  1.17
4000 0.10 ABCUE U.19 ABCDE 0.46 ABC 0.72 AB

¢) Presidn de operacitn.

Para una profundidad de colocacibébn de 1a bomba de 2000 - -
pies cualquiera de las relaciones puede ser usada, dependiendo de
1a presibn de operacibn (Tabla 4.6?. En tal caso, la decisidn de -
qué retacidbn se debe emplear puede depender de manera particular -
de 1a instalacifn que se tenga. Para minimizar el gasto del flufdo
motriz q1, el ingenfero puede oreferir el empleo de altas presfo--
nes; de esta frecuentemente al  operador de - -
usar menor fluido motriz y llevarlo % cabo a %¥251od%2e2ﬁ222 (rela
citn E) para minimizar el gasto del fluido motriz qy; de esta mang
ra se reduce la cafda de presién por la friccifn en la tuberfa y -
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el volumen de fluidos que son manejados se-tratan en la superfi--
clie. Otros ingenieros pueden preferir manejar grandes vollmenes -
de fluidos en la superficie y cambiar equipo cuando se tengan de-
crementos asociados con presiones bajas de operacién (relacibn A).

Las pérdidas por friccidén de los fluidos pueden ser meno--
res con pequefios vollmenes bombeados a alta presi6n, y el trata--
miento y separacién de la mezcla en la superficie (fluide motriz y
fluido producido) puede ser fdcil. Sin embargo, por cémaras gran--
des de mezclado (pequefios valores de R) puede ser considerado como
més aceptable. El &xito predecible al emplear estas relaciones de-
pe?de fundamentalmente de los datos de presifn del comportamiento
del pozo.

d) Seleccidn de una relacibn de &reas y tobera a partir -
de un valor de H.

Para un valor de Ps=4000 lb/pg2 y considerando un valor de
M= 1, calcular el valor de H con la ecuacién (4.72a) despreciando
la friccibn F; y Fp. Con este resultado para H, obtener la rela- .
cibn mas efic%ente Ry M de la gr&fica 4.65.

Este valor de M puede ser usado para corregir 62 de la -~ -
ecuacién (4.68) y determinar los valores de F] y F».

La G2, F1 y Fp corregidas se incluyen en .la ecuacifn - -~ -
(4.72) y se obtiene un nuevo valor de H y M.

De 1a ecuacibn (4.1) se tiene:

k]
9 ° ¥
y de la ecuacibén (4.57), el Area de flujo de la tobera es:
1

A=
1214.5| Pr-P3
.

A partir de la Tabla 4.1, seleccionar el didmetro de la -
tobera ligeramente menor que la calculada y que necesita en primer
Tugar una gresiﬁn de operacidén mayor que el valor considerado de -
4000 1b/pgé. El &rea de la tobera considerada puede requerir una pre
si6n de operacién més baja que la presién inicial considerada Ps'

e) Correccitn de la diferencia entre el 8rea calculada de
la tobera y el tamafio de Ta tobera disponibTle

Las ecuaciones utilizadas son:

Pl
q, = 1214.5 A

Ny



93
a

Pk [Pz (1+H) - P3]

Restando P3 de ambos lados de la ecuacifn anterjor, se tiene:

M=

p p
Py 3 o 1 1
Pr-Pss 5 *t Py s PP (gt 1) - Py (1)
_ 1 i
PPy (R4 1) (7 - Py (4.75)

Substituyendo la ecuacidén (4.75) en la ecuacidn {4.56) se tiene:

1 R
(& *+ D(py-py) (4.76)

q1 = 1214.5 Aj Y
De la ecuacibn (4.1):
ag * Mq1 (4.77)

De 1a ecuacidn (4.76) y de la ecuacidn (4.77) se tiene:

1
g (P - Py)

¢

(4.78)

(
qy * M(1214.5)AJJ

Agrupando términos conocidos:

q
2 =M | Ug o+ (4.79)
N J
j .

1214.5

Definiendo: LR
0, = —— (4.80)

R
1214.5 Aj Py - Py
\ ¥
El problema se ha reducido a determinar los valores de H y
¥ que satisfaga Ja ecuacién (4.79) y que estdn contenidas en las -

curvas H-M para cada relacifén particular de R. En las Figs, 4.8 a
4.12 se grafican valores de 8p ¥ de M para varies valores de R.

Se calcula OR para el tamafo de la tobera seleccionada y -
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se determina M y H con las gréficas mencionadas anteriormente.

P] se determina con la ecuacién (4.58) y Ps, la presién de
operacién en la superficie, es establecida por la ecuacidn (4.70).

P, = P1 - hIGl + F] {4.81)

( E1 gasto del fluido motriz, qj, se obtiene de Ja ecuacidn
4,.1a).

Las correcciones obtenidas por este procedimiento genéral—
mente no puede ser suficfente, tanto que en algunos casos necest--
tan recalcularse las densidades de las columnas y las pé&rdidas por
friccidn,

Ejemplo 4.5
Dados los datos siguientes:

Didmetro de la tuberfa de produccidn = 2 3/8 pg
Didmetro de la tuberfa de revestimiento = 7 pg
Profundidad de 1a bomba = 7600 pies

Presidn de separacibn = 80 lb/pg2

Presidn en la 17nea de descarga = 80 1b/pg?
Presi6n de fondo estitica (P ) = 1500 1b/pg?
Indice de productividad (constante) = 0.2 (bl/dTa)/Ih/DQZ)
Densidad del aceite = 41° APl .
Temperatura en la "cabeza™ del pozo
Temperatura de fondo = 167 °F
Produccibn de agua = 0,0%

Relacifn gas-aceite (RGA) = 300 piesa/bl
Produccidn deseada = 200 bl/dfa

110 °F

Seleccionar una bomba hidrdulica jet apropiada, determinan
do el tamafo de la tobera, la presibn de operacibn en la superfi-=
_cie, e1 gasto del fluido motriz y la potencia hidréulica,

Primeramente considerar esta aplicacifn estableciendo que
Ta relacién gas-aceite es igual a cero. Para la bomba, considerar
kj=.15, I, = 1.35.

La Fig. 3.28 del cCapTtulo 3 {indica una viscosidad para un
acefte de 41 °API de aproximadamente 2 cs (centistokes ) a una tem-
peratura promedio fgual a 138 °F en la tuberfa de inyeccién.
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Para bombear este pozo, no usa mis que 500 a 600 bi/dfa -
de fluido motriz. La ecuacién del apéndice 3A muestra que la caf-
da de presidn por friccién en 1a tuberfa de 2 3/8 pg. con un gas-
to de 500 bi/dia y una viscosidad de 2 centistokes, es solamente
de 2.95 1b/pg2/1000 pie. Para los calculos iniciales los términos
de friccién se pueden despreciar en la tuberfa de inyeccidn. Tam-
bién las pérdidas de presidn por friccidn en el espacio anular --
han sido menores pueden ser despreciadas.

{1) Determinar H considerando Pg = 4000 Ib/pg2

E1 acefte de 41 °API tiene una gravedad especifica de 0,8203
y un gradiente de 0.355 1b/pg2/pie (de ia Tabla 3.1, Capftulo 3) co
mo no se tiene agua, entonces:

Gy = G, = Gy = 0.355 ;

De 1a Fig. 4.6 se tiene lo siguiente:

Py ® 7600 pies x 0.355 lblpgz/pie + P,

Py = 6698 1b/pg?

Con la presifn de fondo est&tica (Pyg) foual a 1500 lb/poa

el 1ndice de productividad (J =0.2) y la producci6n deseada de - -
200 b1/dia .

2 200 bl/dfa : 2
P.=1500 1b/pg? - = 500 1b/pg
3 o.z(b1/d1a)/(1b/p51

De la Fig. 4.6:
P, * 7600 pies x 0.355 1b/pg?/pie + 80 = 2278 1b/pg’

P, - P
Moo 2o 3 . 2078-500 g

{2) Determinar 1a relacibn mis eficiente para el valor de H calcu-
lado.De la Fig. 4.5. s6lamente las relaciones A y B pueden bom
bear efectivamente para una H » 0,581 o mayor, y en este rango
1a relacion A es 1a més eficiente., Debido a que de esta forms
1a eficiencia estd declinando para una H = 0,581 o mayor, se -
tiene que usar el valor mls alto (cercano) a la Pc = 4000 - --
1b/pg2, €] cual minimiza H y maximiza Ta eficiencia.

(3) Determinar M.
De l1a Fig. 4.5, para H = 0,581 y una relacibn A (R=0,410), - -
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M = 0,370.
(4) Determinar 9, ¥ el tamafio de la tobera

.93 _ 200 .
Q9 * s 9y = g7 - 541 bl/dfa
y de la ecuacidn (4.57):

A, = 541 i Ay = 0.00512 pg’

1214.5 l 6698-500
‘ 0.8203

De la Tabla 4.1, se obtuvo que las dreas de tobera mds cer
canas al valor calculado corresponde a las toberas No. 2 y No. 3.7
La No. 2 tiene menor &rea que la que se necesita. por lo que se --
tendrd que operar a una presibfn mayor que P 4000 1b/pgs. La teo
bera No. 3 es la seleccionada.

Calculando GR

- 200 = 0.540

0
R 12145 (0.00579) [ 2778-500
J ~0.8203

De la Fig. 4.7, M = 0,335 para OR = (0,540
y H = 0.615 para M = 0.335

De 1a ecuacién (4.58):
P1 = 573%5'[2778(1'515)' 500] = 6482 1b/P92

Py = Py - 7600 pies x 0.355 1b/pg’/pie = 6482-2698=3784
1b/pg? (despreciando 1a friccifn)

q
y, de esta manera, 9 *® 1%. 9 ® Ugggy = 597 bl/dia
Nota: Usando la ecuacifn (4.56) da 9y * 600 b1/dia

La potencia requerida en la superficie es:

hy * 1.7 X 10° q, x P, ecuact6n (3.18) del Capftulo 3.
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b= 1.7 x 107° (597) (3784) = 38.4

P
(6) Comprobacibn del punto de cavitacién, ecuacidn (4,48):
e = Lo 115 | s rmmrsooresne- - 04973
N
como M = 0.335, en el disefio no se tiene cavitacibn,

Conclusidn: Considerando aceite {sin gas), el pozo puede -
bombearse con una bomba 3-A a una presién superficial de 3784 1b/-
-/pg2, usando 597 bl/d. de fluido motriz. Esto requiere de una po-
tencia hidrdulica de 38.4 hp en la superficie,

4.5. BOMBEDG HIDRAULICO JET EN UN POZO CUANDO LA RELACION GAS-ACEITE
ES MAYOR QUE CERO.

Cuando se tiene gas en solucifn en los pozos, se modifican
los c&lculos para la aplicaci6n del bombeo hidrdulico tipo chorro
y es conveniente considerar los aspectos siguientes:

La primera consideracifn se refiere al tipo de ensamblaje
usado en el fondo del pozo. Sin gas, el ensamblaje tipo TR fue ele
gido por su simplicidad y bajo costo. Con este tipo de instalacion,
sin embargo, todo el gas, disuelto y libre debe conducirse a través
de la bomba. Una alternativa es colocar una tuberia de retorno pa-
ralela y haciendo con esto que el gas libre puede descargar por el
espacio anular. En este arreqlo el bombeo puede, de forma princi--
pal, manejar solamente el gas disuelto remanente a la presidén de -
bombeo en el fondo del pozo.

En .1a préctica, sin embargo, 1a eficiencia de separacitn =
de) gas libre de los fluidos es dificil de predecir. De cualquier
forma, el gasto del fluido motriz para el bombeo hidraulico a cho-
rro puede ser incrementado para ayudar al bombeo del gas libre, un
procedimiento inadecuado pero que se usa frecuentemente, porgque --
con un bombeo reciprocante resulta que se tiene choques o golpes -
del émbolo, con tendencia a reducir marcadamente el bombeo. Como -
consecuencia, algunas instalaciones be bombeo hidrdulico a chorro
prueden emplear el tipo de ensamble en Ta TR a la profundidad del
pozo y de manera semejante la instalacifn puede considerarse para
este pozo.

Una segunda consideracidén es el efecto del gas sobre el --
gradiente de flujo multifdsico, pero en la prdictica esto es compli
cado porque es posible que la re1ac16n de produccidn debido al fluil
do motriz, (M) no sea constante para el bombeo hidriulico a chorro.
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Esto significa que 1a relacibn gas-1fquido depende de M. Un proble
ma .similar se manifiesta cuando existe la presencia de agua, ya -~
sea de formacitén o del fluido motriz. En tal caso la columna del ¥
de agua en la tuberfa de retorno es funcién de M, presentando de -
nuevo complicaciones de friccidn, en el gradiente o cilculos del
flujo multifisico.

La comprensién de la cavitacibn 1lega a ser muy dificil de
acuerdo a la cantidad de gas que se tenga presente. En pruebas de
laboratorio con agua, el inicio de la cavitacibn es diffcil de pre
decir y ademis es totalmente desigual. Similarmente, en pruebas de
laboratorio con aceite, es totalmente estable para presiones bajo
el punto de cavitacion. E1 aceite {crudo) con gas en solucidn, sin
embargo, puede liberar contfnuamente gas tanto como la presién ba-
jo del punto de burbujeo, En términos del comportamiento del bombeo,
esto genera un incremento gradual del efecto de choque en la bomba
de acuerdo como la presifn decrece, anilogamente para generar cavi
tacién. Debido a esto, la cavitacidon puede no tener lugar; sin em-
bargo, si de igual forma se tiene que hay una evidencia para indi-
gar la presencia del gas libre, entonces se reduce el efecto de da

0. :

Un problema final se-presenta con la presencia del gas y -
estd relacionado para cuando se tienen presentes los efectos de la
mezcla en dos fases y los efectos de la presién de recuperacibn --
del bombeo hidrdulico a chorro., Una gran-cantidad de gas libre aso
ciado con la fase 1fquida puede ocupar alguna porcifn de 1a cémara
de mezclado, de tal manera .que se incremente l1a velocidad de los -
fluidos. Esto puede tener efectos significativos sobre la mezcla,
en la longitud de Ta camara de mezclado y sobre el término de fric
cifn. Adicionalmente, el comportamiento del difusor es diffcil de
predecir en un flujo de dos fases, particularmente con la asocia--
ci6n indeterminada de los gastos en el cual el gas libre se encuen
tra en solucibn. Todos estos efectos son sensibles y pueden variar
considerablemente de bomba a bomba dependiendo del fabricante.

Soluciones aproximadas pueden ser obtenidas; sin embargo,
se debe {lustrar Ta naturaleza de las técnicas de prediccién ana-
1ftica y se debe tener una estimacibn razonable sobre 1a facilidad
de uig del bombeo hidraulico a chorro y qué potencia debe ser re--
querida.

Una suposicibn que se hace en primer Jugar para una predic
cibn razonable del comportamiento del bombeo a chorro que presenta
gas, es que el bombeo puede producir gas y aceite en un pozo sobre
un volumen base. Esta consideracifn es solamente una aproximacién,
pero es razonablemente buena para obtener 10 partes de? gas por --
una parte del 1fquido a Tas condiciones de fondo del pozo. La Fig.
3.40 del Capftuio 3 Euede ser usada tanto para el bomgeo a chorro
como para poros con bombeo tipo pistén.
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En este procedimiento, es considerado un valor para Ps, --
calculando H y haciendo una correccidn de M basado en la eficien--
cia volumétrica esperada, obtenida en 1a Fig. 3.4. El efecto del -
levantamiento del gas en la columna de retorno, sin embargo, puede
cambiar marcadamente el valor de la presibn de descarga de la bom-
ba (P2). Esto hace que H cambie, El primer paso puede ser Que se -
calcule P2 usando una correlacidn apropiada del flujo multifasico
o usar 1as curvas del gradiente, de manera semejante como se encon
tr6 en el capftulo 1. Un valor arbitrario de M= 0.5 es sugerido -
cuando se tiene gas presente, ya que de esta manera la eficiencia

volumétrica disminuye.

La relacién gas-1fquido en la columna del fluido de retor-
no es funcidn de M ya que estd dada por:

RGL = gas total
fluido motriz + fluido producido

(R.6.A.} (Produccifn de aceite)

RGL =
a, *+ q,
reL = (R-G:A)(1-fw)%3 _ R.G.A. (1-fu)
93 L+
——— + q ﬁ
W 3

Rt = MR.G.A.) (1-fu) (4.82)

.

E1 porcentaje de agua en la columna de retorno estf dado -
por: '

f - agua total
L]} suma de flufdos

Para el acefte como fluido motriz:

o) 6y (f,) a3 Mif) (4.83)
Y2 a + q q 1+ M ’
3 T% + 93

Para el agua como fluido motriz:

93
q, * fw(q3)J—+ fy (93) =1+M(fw)

* (4.84)
Wi q1+q3 Q3+q3 T+H




Con los valores obtenidos de las ecuaciones (4.82), (4.83)
y (4.84), puede ser calculado el valor de H. Como en el caso que -
no se tenfa gas, la Fig. 4.5 muestra que la relacibn proporciona
la mayor eficiencia para el valor calculado de H, Sin embargo, es-

te resultado de M puede ser multiplicado por el valor de la eficien

cia obtenida de la Fig, 3.4 del Capitulo 3, que da el valor real de
M a Ta cual la bomba esté trabajando.

E1 valor de M obtenido, puede ser usado para recalcular los
valores de los par8metros en las ecuaciones (4.82), {4.83) y (4.84)
con los gradientes de presign del flujo multifédsico, principalmente
. para mejorar la estimacidon de P2, H y M. Este es un proceso iterati
vo que se repite hasta que el grado de precisién deseado es obteni-
do. Generalmente, cuando se ajusta sucesivamente el valor de M con
un 4% es suficiente.

E1l didmetro de 1a tobera es seleccionado con base en el va-
lor de M {cantidad de 1iquido) por el significado de las ecuaciones
{4.1a) y (4.50) para un caso sin gas.

Estas son muchas fuentes potenciales de error en la secuen-
cia de cidlculo descritas anteriormente, incluyendo imprecisibén en -
los cdiculos de la presidn de descarga de la bomba y las aproxima--
ciones involucradas en el caso de la Fig. 3.4 del Capftulo 3. En su
ma, datos de campo imprecisos, particularmente la relacién gas-aced
te, pueden reducir grandemente e) resultado de los c&lculos.

Por razones semejantes como las anteriores, los c8lculos de
didmetros deben ser considerados, principalmente para hacer una es-
timacidn razonable y el perfeccionamiento de Og en el uso de curvas
no es necesario. Subsecuentemente en las pruebas de campo, cambios
de diametros y relaciones pueden ser hechas para determinar la com-
binacién 6ptima. Para pruebas particulares en pozos es mids practico
con bombeo hidriulico a chorro que con bombeo porque en la superfi-
cie es factible que las toberas y cémaras de mez¢lado puedan ser --
cambiadas para determinada localizacién del pozo.

Ejemplo 4.6.

E1 didmetro de la tobera y de la clmara de mezclado es el -
mismo que el del ejemplo anterior, pero con una relacidn gas-aceite
de 300 pies3/bl,

(1) Considerando M = 0,5, de la ecuacidn (4.82):
raL = 2:50300)(1-0) . 140 pies3p

(2) si M=0.5, U 400 b1/dfa y empleando 1a ecuacién de) apéndice
3A, F1 = 2.00 1b/pg2/pie. De esta manera: .



p, = 7600 pies x (0.355 lb/pgzlpie) -2 lb/p92/1000 pies x 7.6
+ 4000

1

P, = 6683 lb/pg2

1
0bsgrvese que la friccidn, F3, es solamente 15 1b/pgz y la varia
ci

n de Fp con respecto a M puede no ser tomado en cuenta en -
este caso.
(3) 9, + a3 = 400+200 = 600 bi/dfa.
A partir de una correlacidn apropiada de flujo multifasico:
Py = 2760 1b/pgz

(4) Considerando una variacién lineal de IP (indice de productivi-
dad) de la siguiente manera:

. 2 200 bl/dfa | 2
Py = 1500 16/ps" - 5 yp7ara/To7pge— = 500 .lb/pg

P, - P
(5) Ho 23 - ZI80-300 . o576
17 P2 -

Observe que este valor es mis bajo que el de 0,581 que se calcu
16 para el caso sin gas.

(6) A partir de la Fig. 4.5, el gas més el 1iquido M, para H=0,576,
es M=0,38 (relacién A).

(7) De Ya Fig. 3.26 del Gapftulo 3, usando la.relacidn de sojubili-
ggg a condiciones de[ yacimiento, la eficiencia volumétrica es

De esta forma, el valor de M {1fquido) es:

M=10.52 x 0.38 = 0,198

Notese que a pesar del resultado bajo del valor de H, debido al
efecto de levantamiento del gas en la columna de retorno, el -
valor de M es menor que en el caso que no se tiene gas.

(8) Recalculando RGL a M = 0,198:

0.19 - i
S

- 4,52 -



(9) Recalculando Pyt
Para M = 0.198, q, = 1010 b1/dfa y 9;-95 = 1210 b1/dfa.
A partir de una apropiada correlacibn de fldJo multifisico:
P, = 2800 1b/pg?

2800 - 500 . { 5g9

H = %583 2800

(10) M = 0.36, de la Fig. 4.6
M=o0.52 (0.36) = 0.187

Este valor de M es suficiente para poder continuar los célcu-
los usando:

M= 0.19, qp = 529 = 1083

{11) A partir de la ecuacidn. (4.56):
A 1053 = 0.0100 pg?

1214. sl Pi-P3 Ps 1214.5 { 6683-500

el di&metro de la tobera queda entre la nUmero 5 y la 6, entonces
debe ser seleccionada la tobera de mayor didmetro. Esto conduce a
una bomba jet con relacién A y tobera nimero 6. E1 gasto del flui
do motriz puede ser aproximado por:

Py - Py

¥
q) = 1214.5 (0.01131) l 95%%%%%%

q, = 1193 bl/dfa

qy = 1214.5 Aj

(12) verificacibn de Ta cavitacibn:

)

L0410 [0 500 3
M WJI'ISJWW 0.3895



M_= 0.389, que es mayor que el valor calculado para M=0.36
de acuerdo a esto, el bombeo no presenta cavitacibn.

En realidad, los pozos que producen gas tienen menor tendencia
a la cavitacion que los pozos que producen un 1Yquido sin gas
(fase gaseosa) como el agua.Evidentemente, hay una forma de --
amortiguar el efecto que ocurre cuando el gas libre pasa a tra
vés de la bomba. Adicionalmente se requiere trabajos experimen
tales en esta 8rea. La cavitacibn debe ser siempre verificada
para pozos que producen agua.

(13) ¥ de la ecuacién HP=3P x q x 1,7 x 1072
HP = 1.7 x 1077 (1193 b1/dfa) (4000 1b/pg?)
HP = 81 hp

Ubservese que este resultado es dos veces mis que la potencia
requerida que cuando el gas no estd presente. Las presiones de pro
duccifn relativamente bajas en la entrada de la bomba, principal--
mente se deben a un volumen de gas libre que hace que disminuya T2
eficiencia de bombeo de 1fquido de la bomba. Al mismo tiempo hay -
un aligeramiento de la columna de retorno por la produccifn de gas,
reduciendo 1a presidén de descarga de 12 bomba. En algunas instala-
ciones de pozos, 1a magnitud relativa de Yos choques de los efec--
tos de levantamiento de gas puede ser invertido, permitiendo el --
uso de pequefios valores de R y di&metros pequefios de toberas, E) -
siguiente problema ilustra lo antes expuesto.

Ejemplo 4.7
Dados los siguientes datos:

Di&metro de la tuberfa de produccién = 2 7/8 pg
Digmetro de 1a tuberfa de revestimiento = 7 pg
Porcentaje de agua = 50

Relacidn gas-aceite = 300 pies3/bl

Presibn de fondo est&tica = 1920 1b/pg?

Indice de productividad = 4 bl/dfa/1b/pg
Presibn en 1a cabeza del pozo = 120 lblpﬂz
Profundidad de asentamiento = 8000 pies
Temperatura en la cabeza del pozo = 110 °F
Temperatura en el fondo del! pozo = 170 °F
Produccidn deseada = 800 lb/dfa (aceite + agua)
Gravedad especifica del crudo = 41 °AP]

- 4.54 -



De esta forma, cuando el agua estd presente, el uso del
agua como fluido motriz es una ogcién razonable, En la discusién de
.1a seccifn sobre Tos efectos de la presibn de descarga, sin embar--
go, puede deducirse que, en general, el uso de agua como fluido mo-
triz puede, de manera principal, elevar las ?resiones de operacibn,
No obstante, la densjdad de la columna del fluido motriz de un al-
to valor de Py para una presion de operacién superficial dada, la --
densidad del }1u1do de Ja columna de retorno mis que esto puede in-
crementar la presidn de operacifn en 2 a 5 veces la presibn en la -
descarga. Sin embargo, en el caso que no se tienen pE&rdidas eleva--
das de friccidn en la tuberta, razones de seguridad, o cualquier --
otra consideracidn, el acelte producido es el sugerido como Ffluido
motriz.

(1) Considerando M = 0.5, de 1a ecuacibn (4.82):
ReL = 2:8(300){1- 0.5) . 50 pessb

(2) $1 M=0.5, q7 = 1600 b]/dia y empleando la ecuacidn del apéndi-
ce 3A, Fy =7.8 1b/pg2/1000 pie.

= 8000 pies (0.355 1b/pg’/pie) - 7.8 1b/pg’/1000 pies x

P
1
8000
X To00 * 4000

P, = 6778 lb/pg2 para una presibn de operacibn superficial
de 4000 1b/pg2

(3) 9, + ag = 2400 bl/dfa

fw2 = QL%%gLQL = 0,167, de la ecuacibn (4.83):

De los cllculos de flujo multifdsico P, = 2740 'lb/pg2

(4) Considerando un comportamiento lineal del fndice de productivi
dad, como se hizo anterformente, o

P4=1920 1b/pg? - 900 bijdfa = 1720 1b/pg?
4 bl/d7a/1b/pg

(5, " = f — g = 2740 : 1720_ " 0‘253

{6) A partir de Ta Fig. 4.5, M {1fquido + gas) para H = 0.253 es
M= 1.0 (relacién C o D).

- 4.55 -



{(7) De la Fig. 3.40% usando la relacién de solubflidad del gas --
en el aceite en e) yacimiento y el agua producida. la efwcien
cia volumétrica es 100%. Esto significa que Py = 1720 1b/pg2]
el bombeo puede ser operado arriba del punto de burbujeo y no
se pueden producir efectos de choque sin gas.

(8) Recalculando P1 aq = 800 b1 /dfa:

2.22 1b/pg®/1000 pies

F =

1
Py = 8000 x 0.355 - (2.22 x 8) + 4000 = 6822
P, = 6822 1b/pg’

(9) Recalculando RGL a M = 1.0 de la ecuacifn (4.82):

peL = LLGOAUI-0.5) = 75 piesi/bi

(10) Recalculando Py:

Para M = ay = 800 b1/dfa ¥ q; + Qa3 " 1600 bl/dfa y de 1la
ecuacidn (4 83)

1.0 (0.5) . ¢ 55

Wy 1+1

Empleando correlaciones de flujo multifisico P, = 2669 1b/pg?
para un 25% de agua producida.

(11) Recalculando H:

W 2689 - 1720 4 55

(12) De 1a Fig. 4.5, M {1fquido + gas) para una H = 0,229 es M=1.1
(relacién D).
A este punto en la interacibn, es evidente que el cambio en M
es suficientemente pequefio que no requiere célculos adimensio
nales con modelos de flujo multifasico vertical. Entonces, --
considerando M=1.1:

43 = 727 b1/dfa
(13) A partir de la ecuacidn (4.57):
727 2

Ay = = 0.00759 pg
1214.5 , 6822-1720
0.8203

* Capitulo 3 - 4.56




Esta §rea queda comprendida entre 1a tobera No. 4 y 1a No. 5.
Seleccionar la tobera mis grande, el gasto del fluido motriz
puede ser aproximado por:

. 6822-1720
q; = 1214.5 (0.00905) \0-8203 867 b1/dfa

y Ya hp esta dada por:
HP = 1.7 x 1079 (867 bl/dfa) (4000 1b/pg®)
HP = 60 hp para una bomba jet con relacién D y tobera No.5.

Como el agua esti presente, verificar por cavitacidn, usando
1a ecuacidn (4.48).

P
= 1-R l J 3
M, = — |1+K
c R. 3 Ic LPI - P3)+P3

W o= 1-0.210 770 1720
c 0.210 ) 1.35 (6822 - 1720) + 1720
M. = 1.80, (como es mayor qde el valor de operacifn de - -

1.80,
€ - M=1.1cel bombeo no presenta cavitacidn).

Los métodos ilustrados anteriormetne son confiables para -
las ecuaciones basicas que gobiernan el comportamiento del bombeo
hidr3dulico a chorro y, consecuentemente, son mis bien laboriosos.
Los fabricantes de bombas tipo chorro tienen que utilizar diferen-
tes técnicas, involucrando una seleccidn de grificas, nomogramas y
programas por computadoras para predecir el comportamiento de cual
quier bombeo bajo diferentes condiciones del pozo. Tefnicas seme--
jantes involucran coeficientes exactos para las pérdidas, difmetros
de toberas y camaras de mezclado, pardmetros de la cavitacibn y co
rrecciones en el comportamiento del flujo multifisico. Frecuente--
mente en esos bombeos, especialmente cuando se incluyen correccio-
nes en el n(mero de Reynolds, pueden obtenerse eficiencias altas --
t$nt$ como las que se establecieron en 1a primera parte de este ca-
pftulo.

En general, el procedimiento empleado en esas secciones, -
principaimente para predecir el comportamiento del bombeo a chorro
en un pozo dado, debe ser suficientemente preciso para comparar --
este método de bombeo hidr8ulico con otros métodos artificiales
de produccibn.

Aunque en este capftulo se presenta suficientes grdficas -
y el procedimiento para el disefioc del sistema de bombeo a chorro,
es recomendable obtener 1as soluciones por computadora. Los pozos
deben ser seleccionados cuidadosamente; en casos de que no se ob-

- 4,57 =~



tengan suficiente sumergencia, otros métodos de bombeo deberdn ser
usados. No obstante, el grado de apifcabilidad parece ser compieta
mente bueno. Sin embargo, fue originalmente considerado solamente
para pozos con gastos altos, 8ste sistema también tiene que ser --
considerado en algunos casos para pozos con volumen bajo.

Adicionalmente para este sistema, 1a experiencia tefrica y
préctica que se tenga en el bombeo hidrfulico puede incrementar el
conocimiento para mejorar el diseflo de instalacifn y para seleccio
nar cerrectamente el pozo,

- 4.58 -



SIMBOLO

N o M ENTCLATURA

DEFINICION

Area de flujo de la tobera.

Area de l1a cidmara de mezclado.

Area de flujo total de la cadmara de mezclado.
Fraccidén del agua de formacidn, %

Fraccidn del agua del fluido de la columna de retor
no, %.

Energia proporcionada por la tobera por unidad de .
tiempo.

Energia agregada al flujo de produccidn por unidad
de tiempo.

Pérdida de energfa debido a 1a friccion por unidad
de tiempo en el difusor.

Pérdida de energfa por friccion total por unidad de
tiempo.

Pérdida de energia por friccidn en la tobera por --
unidad de tiempo.

Pérdida de energfa por friccidn en el circuito de -
succion por unidad de tiempo.

Pérdida de energfa por friccién de la cémara de mez
clado por unidad de tiempo.

Pérdida de presién del fluido motriz en 1a tuberfa
( de inyeccién), 1b/pg?

Pérdida de presidén cn el circuito de retorno, Ib/PQ2
Relacidn gas-liquido, pies3/b1
Relacion gas-aceite, pies3/bl

Gradiente del fluido motriz en la tuberfa de inyec--
¢ién, 1b/pg?/pie.



SIMBOLO

DEFINICION

Gradignte de! fluido de la columna de retorno, - --

1b/pg”/pie

Gradiente del fluido de formacibn, 1b/p92/p1e

Aceleracidn de la gravedad

Relacibn adimensional de recuperacidn de carga

Potencia en hp

Potencial suministrada del fluido motriz.

Potencial adicionada al fluide producido

Carga total del fluido motriz

Carga total del fluido de
Carga total del fluido de
Profundidad de colocacidn
Nivel del fluido sobre la

Punto de interseccibn del
va de aproximacidn H-M en

Constante

Coeficiente de pérdida en
Coeficiente de pérdida en
Coeficiente de pérdida en
Coeficiente de pérdida en

descarga

succidn

de la bomba, pies.
succion bomba

eje vertical con Ta cur-
forma de 1fnea recta

la tobera
el difusor
la succidn

1a-cimara de mezclado

Pérdida de energia en la mezcla por unidad de tiem-

po

Relacibn de flujo adimensional, qalql.

Relacion de flujo en el 1imite de cavitacién.

Variable usada para definir H.
Presién a la entrada de la tobera (1b/pg?)



SIMBOLO

DEFINICION

Presidn de descarga (lb/pgz)

Presién de succién (lblpgz)

Presibn a la entrada de la camara de mezclado, lb/p92

Presifn en la salida de la cémara de mezclado,lb/pg2
Contra-presifn en la lfnea de flujo, 'Ib/Pg2

Presibn de vapor, lb/pg2

Gasto del fluido motriz

Gasto del fluido de producc16n, fluido motriz y flui
do ‘de succibn.

Gasto de succibn
Retacibn de &reas, Aj/At

Pendfente de aproximacibn a t la Ifnea recta de la -
curva H-M.

Densidad relativa del fluido motriz.
Velocidad del fluido en 1a tobera

Velocidad del fluido en la succién de la parte pos-
terior del 8rea de 1a tobera.

Velocidad del fluido en la c8mara de mezclado
NGmero de toberas
Carga por velocidad del fluido motriz en la tobera

Porciento de sumergencia
VYariable algebrdica para calcular fo.-
3

Dens{dad del fluido motriz



T

SIMuOLY

DEFINICION

Eficiencia
Variable adimensfonal para determinar M y H,
Sensibilidad a la contrapresién

Indice de cavitacién.
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APENDICE 3A

Las pérdidas de presién por friccibn en secciones circula-
res o anulares, pueden determinarse de la siguiente ecuacibn:

-8 2_ o2 0.21
pE=(202x10 5 (né 202 )/(D1-D2) ) [( ,,/6)0.2161 78
(01-D2)(D1°-02%)¢ [D1/(D1-D2)]""

Donde:

Pe = Cafda de presién por friccién, (lb/pgz)

L = Longitud de la tuberfa (pies)

D1 = Diadmetro interior de la T.P., o de la T.R. en caso de

flujo anular, {pg)

D2 = Didmetro exterior de la T.P. en caso de flujo anular
o cero en caso de flujo por T.P., (pg).

M = Viscosidad del flujo a condiciones medias de Presién
y temperatura, (cpg

G = Gradiente del fluido a condiciones medias de Presidn
y temperatura, (1b/pg2/pie)

q = Gasto de fluido (bl/dfa).

Para un didmetro dado en tuberfa, toda la expresibn del -
primer paréntesis pasa a ser una constante. La expresifén del si--
guiente paréntesis es una constante para calcular las pérdidas --
del fluido potencia, pero no para la tuberia de retorno ya que --
contiene una mezcla variable de fluido potencia y de produccidn.
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ESPECIFICACION Bomba y motor de movisato simple
Bomba Kobe tipo B
Qescripcion o Relocio'n Desplozomiento Maxima
Capacidad de Gusto totat | b /dla x SPM Val.
ta bomba P/E motor bomba (SPM)
2x 1%~13%4 00 a8l 4,84 3.15 121
20 1Y% 1.000 544 4.64 450 121
2% 1Yty e .685 4 1096 7.44 00
2l%x 1%~ ... £00 1088 1096 0.6 100
3x2lally ..o .80 e 170 13.96 o7
322820 .......co... L@O 1aM 1L.T8 2135 ar
Fig. 38 (1)




ESPECIFICACION

Bomba Kobe Tipo B

Bomba y motor de movimiento simple

Descripcidn o . Desplazamiento _____I mixima

capacidad de Relacion { Gasto b1/dia x SPM vel

Ta bonba PE total motor | bomba | (SPM)
2% Wi mr 1K1 coerereren 1.290 508 3.30 4.20 121
201 —1he x 1., 1.647 647 3.30 5.35 121
2% T —= 1% x ¥y 2,000 786 3.30 6.50 121
2% X V7 =1t 1% 1.400 034 7.3 .84 100
2% KW~ 2 1% .ol 1700 1195 7.13 11.95 100
25 Ve =1% 210 oo 2000 1406 713 14.08 100
3Ixte—tuxil 800 972 1417 11.18 87
IxVie—1axity, 1.35¢ 1642 14,47 18.98 a7
Intu—1ux1h 1.675 2039 14.17 2344 87
Ax V=13 x 10, eennl) 2,000 2438 1437 28.00 ur
AX2N2K 1% areerrnees] 1094 2725 32,94 35.40 ]
Ax2%—2x2...... 1.299 3234 3294 42,00 7
ANDHm2RD serriireen| 1650 4119 32.64 53.50 77
AxDH—2%x2% ....nil] 2000 5005 32.94 65.00 7

Fig. 3B (2)




ESPECIFICACION
Bomba Kobe Tipo 8

Bomba y motor de movimiento simple

f s : . D i P
Descripcion o |Relacidn esol?;’.]a/n:’entosm maxima
capacidad de PE Gasto 1a X vel
1a bomba total | motor | bomba | (SPM)

2x 11V X130 0suee 1.380 751 4.54 6.21 21
2X =15 X 10 eeeners| 1,680 913 4.54 755 121
2x 1 —=Daxtdh ...... ‘e 1.980 1078 4.54 890 121
Py A TP T W 7457 0% T35 700
29X Pe=10xT1Vieiiaran 1.652 1794 10.96 17.94 100
29 X M= 10 K1 o erneea| 1,957 2136 10.96 21.36 100
T 2h—1Tex 1 orreere] 1458 2726 2.75 31.34 87
Ia2%=2X1" .evhisas 1.714 3213 21.75 36.94 87
In2~=21X2% .iesnnne 1.974 3700 21.75 4253 a7

Fig. 3B (3)
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