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Resumen

Conforme avanza el ciclo de vida de un yacimiento productor de petrdleo y gas
asociado, su presion declina ininterrumpidamente hasta que eventualmente es
necesario aportarle energia al sistema para mantener la produccion. A nivel de pozo,
esto se realiza a través de los denominados sistemas artificiales, siendo el bombeo
neumatico (BN) uno de los mas importantes. En términos generales, consiste en la
inyeccidon de gas en la sarta de produccion a determinada profundidad con el objetivo
de reducir la contrapresion en el fondo e incrementar el gasto de los fluidos de

yacimiento. La inyeccion del gas puede realizarse de manera continua o intermitente.

Existen diversos métodos para disefar los sistemas de BN que, en cualquiera de los
casos, involucran calculos complejos que demandan el uso de herramientas
computacionales. En este contexto, el objetivo del presente trabajo es: “Desarrollar un
programa de computo que automatice calculos relevantes para el disefio de sistemas

de bombeo neumatico continuo e intermitente”.

En este documento se presentan antecedentes y conceptos relevantes sobre la
operacion de los sistemas de BN. Se abordan los tipos y mecanica de las valvulas de
inyeccion. Para los sistemas de BN continuo, se explica el proceso de descarga de un
pozo mediante la inyeccion de gas, asi como los procedimientos para determinar la
profundidad de colocaciéon de las valvulas, dimensionar la valvula operante y calcular
su presion de apertura. En cuanto al disefio de los sistemas de BN intermitente, se
describen las etapas de un ciclo caracteristico de operacién y se presentan dos
métodos de disefio utilizados en la industria. Posteriormente, se describe el programa
de computo producto de este trabajo y se indica como se verificaron sus resultados.
Finalmente, se presenta un estudio paramétrico con variables selectas de un sistema
de BN.



Abstract

As the life cycle of an oil and associated gas producing reservoir progresses, its
pressure declines continuously until it is eventually necessary to supply energy to the
system to maintain production. At the well level, this done through so-called artificial
systems, with gas lift being one of the most important. In general terms, gas lift consists
of injecting gas into production string at a certain depth with the aim of reducing the
back pressure at the bottom and increasing the flow rate of the reservoir fluids. Gas

injection can be done continuously or intermittently.

There are various methods for designing gas lift systems, which in any case involve
complex calculations that require the use of computer tools. In this context, the objective
of this work is: "To develop a computer program that automates calculations relevant to

the design of continuous and intermittent gas lift systems".

This paper presents relevant background and concepts on the operation of gas lift
systems. The type and mechanics of injection valves are addressed. For continuous
gas lift systems, the process of unloading a well by injected gas is explained, as well as
the procedures to determine the depth of placement of the valves, size the operating
valve and calculate its opening pressure. Regarding the design of intermittent gas lift
systems, the stages of a characteristic operating cycle are described and two design
methods used in the industry are presented. Subsequently, the computer program
resulting from this work is described and it is indicated how the results were verified.

Finally, a parametric study with selected variables of gas lift systems is presented.



Prefacio

El bombeo neumatico (BN) es uno de los sistemas artificiales de produccién mas
importantes utilizados en los campos petroleros del pais para prolongar la vida
productiva de los pozos. En términos generales, consiste en la inyeccion de gas en la
sarta de produccion a cierta profundidad con la finalidad de reducir la carga hidrostatica;
de esta manera, la presion en la cara de la formacion productora disminuye y el gasto
de aceite que aporta el yacimiento se incrementa. Aunque existen diferentes
configuraciones, el gas de BN se inyecta usualmente del espacio anular del pozo a la
tuberia de produccién a través de valvulas subsuperficiales acondicionadas para tal

efecto.

Debido a su principio de operacion, este sistema artificial es flexible, permitiendo
obtener gastos de petréleo en un rango amplio de acuerdo con las necesidades del
operador y la disponibilidad del gas de inyecciéon. Por otra parte, no tiene restricciones
para utilizarse en pozos terrestres o costa-afuera, asi como en pozos verticales o

direccionales.

Existen dos tipos de bombeo neumatico: el continuo (BNC) y el intermitente (BNI). La
diferencia entre ambos es que en el segundo se utiliza un sistema de control
subsuperficial, accionado desde la superficie, que permite abrir y cerrar el paso del gas
hacia la tuberia de produccion en ciclos preestablecidos en funcion de la presurizacion

del espacio anular.

El disefio general de los sistemas de BN involucra céalculos complejos de gradientes de
presidn en el pozo en condiciones de flujo multifasico gas-liquido, asi como para
determinar la profundidad de colocacion de las valvulas subsuperficiales y dimensionar
su respectivo puerto de inyeccion. Para tal efecto, existen diversos métodos de disefio
que, en cualquier caso, demandan el uso de herramientas computacionales para

realizar los calculos correspondientes. Al respecto, puede mencionarse que existe
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software comercial para disefiar los sistemas de BN; sin embargo, dificilmente esta

disponible para los estudiantes de la carrera de ingenieria petrolera.

En este contexto, ademas de presentar una vision general de aspectos relevantes de
los sistemas de BN continuo e intermitente y documentar algunos métodos de disefio,
el objetivo del presente trabajo es: “Desarrollar un programa de computo que
automatice calculos relevantes para el disefio de sistemas de bombeo neumatico

continuo e intermitente”.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera. En el primer capitulo, se presentan
antecedentes relevantes sobre la productividad de los pozos petroleros. Se aborda la
funcién de los sistemas artificiales de produccion y se describen las caracteristicas de
los sistemas de bombeo neumatico. Se discute el uso de curvas de gradiente de
presion y de temperatura en el disefio de los pozos. Se explica el procedimiento para
calcular la presién de fondo, la potencia de compresién y el gasto de gas a través del
puerto de inyeccidn. Finalmente, se mencionan algunas consideraciones comunes para

el disefo de los sistemas de bombeo neumatico.

Una clasificacion general de valvulas de inyeccidn se presenta en el capitulo 2, donde
también se discute su mecanica de apertura y cierre a condiciones operativas y en
banco de calibracién, incluyendo algunos ejemplos de estas operaciones. El capitulo
finaliza con una descripcidén de los tipos de mandriles mas comunes utilizados en el

disefio del sistema de inyeccion subsuperficial.

El capitulo 3 comienza con la descripcion del proceso de descarga de un pozo
mediante la inyeccion de gas de BN. Posteriormente, se explica como determinar la
profundidad de colocacion de las valvulas de descarga, asi como los pasos para

dimensionar la valvula operante y calcular la presion de apertura de las valvulas.

El disefio de los sistemas de BNI se aborda en el capitulo 4. Primeramente, se
describen las etapas de un ciclo caracteristico de operacion. Después se presentan dos
métodos para disefiar este tipo de sistema artificial de produccion. Por otra parte, se
explican las camaras de bombeo y se menciona el uso de émbolos en los sistemas de
inyeccion.

Vi



Posteriormente, en el capitulo 5 se describen las caracteristicas, interfaz grafica de
usuario y funcionalidades del programa de cémputo desarrollado en el marco de este
trabajo, y se explica como configurar los calculos de disefio de los sistemas de BNC y
BNI. El capitulo termina con una discusion concerniente a la verificacién de los

resultados de la herramienta.

En el capitulo 6, se estudian los efectos de variables selectas de un sistema de BNC
sobre el perfil de la presidon en el pozo, asi como en el numero y profundidad de
colocacion de las valvulas de BN. Adicionalmente, se presenta una discusion sobre la
presion de inyeccion y los requerimientos de compresion en el disefio de los sistemas
de BNC.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.
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Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo, se abordan antecedentes sobre la productividad de los pozos
petroleros y la funcién de los sistemas artificiales de produccion. En particular, se
describen las caracteristicas de los sistemas de bombeo neumatico. Se discute el uso
de curvas de gradiente de presion y de temperatura en el disefio de los pozos. Por otra
parte, se describe como calcular la presién de fondo, la potencia de compresién y el
gasto de gas a través del puerto de inyeccion. Finalmente, se mencionan algunas

consideraciones comunes para el disefio de los sistemas de bombeo neumatico.

1.1 Productividad de un pozo y sistemas artificiales de produccion

Un pozo es el conducto que comunica un yacimiento con las instalaciones superficiales,
permitiendo transportar el aceite, gas y/o agua desde el medio poroso hasta el arbol de
valvulas; cabe destacar que también puede ser acondicionado para inyectar fluidos al
yacimiento en procesos de recuperacion secundaria. Ahora bien, una vez concluida la
terminacién del pozo, para iniciar la produccion se requiere una caida de presion
favorable en el sistema integral de produccion. Al respecto, las caidas de presion mas

relevantes se indican en la Figura 1.1 (nomenclatura al principio).

El transporte de los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie depende de la
energia contenida en el mismo. Cuando ésta es suficiente para contrarrestar las caidas

de presion a lo largo del sistema, se dice que el pozo es fluyente. En caso contrario,



sea por la baja presion del yacimiento o por las propias caidas de presion en el pozo o
las instalaciones superficiales, sera necesario aportar energia al sistema. Este aporte

adicional de energia puede ser a nivel de yacimiento o a nivel de pozo.

En el primer caso, se trata de procesos de recuperacion secundaria, cuyo objetivo es
mantener la presion del yacimiento mediante la inyeccion de agua o gas inmiscible. Por
otra parte, cuando la energia se suministra a nivel de pozo, el objetivo principal es
reducir la carga hidrostatica en la sarta de produccion; este proceso se lleva a cabo en
sistemas productores de petroleo y gas asociado mediante los llamados sistemas
artificiales de produccion (SAP), tales como el bombeo neumatico, el bombeo mecanico
y el bombeo electrocentrifugo sumergible, por mencionar los mas comunes. Para una
revision mas detallada de estos y otros sistemas artificiales se puede consultar el
trabajo de Lea (2007).

P Gas
Pdc \\
= =X | Py _
A\ Aceite
Agua
APy =Pr-Pys
APZ = PV\S-P\’»f
g AP3 = Py-Pg
;:A’// AP4 = Py-Pyn
APS = P\\h'Pdc
L b, APg = Pgc-Ps
WK
“T Pur
X X

i 2 P_ng Pys Pr 3

Figura 1.1 Caidas de presion en un sistema integral de produccion.




Ahora bien, la productividad del sistema integral de producciéon depende de multiples
factores: propiedades de los fluidos; propiedades petrofisicas, dafio y mecanismos de
empuje del yacimiento; disefio de la sarta de produccidon; sistema artificial
implementado; diametro del estrangulador, diametro y longitud de la linea de descarga
y ductos; asi como las caracteristicas de disefio y operacion de separadores, equipos
de bombeo y compresion, por mencionar algunos. Todos estos factores juegan un
papel importante en el comportamiento del pozo y deben ser considerados en el disefio,
operacion y analisis integral del sistema. En cualquier caso, el objetivo es maximizar el

aprovechamiento de la energia natural del yacimiento.

1.2 Bombeo neumatico

En términos generales, el bombeo neumatico (BN) consiste en inyectar gas en el pozo
a cierta profundidad con el objetivo de aligerar la columna hidrostatica y favorecer la
entrada de fluidos del yacimiento. Para explicar su principio de operacion, considerar la
Figura 1.2. Primeramente, en un pozo fluyente (Figura 1.2a), el gas disuelto en el
aceite se libera y expande conforme el fluido asciende a la superficie. El gas libre,
siendo mas ligero que el aceite, reduce la densidad de la mezcla y, por lo tanto, el peso
de la columna; como resultado, la contrapresién en el fondo se reduce y el gasto de los

fluidos aportados por el yacimiento se incrementa.

Por otra parte, en los pozos con BN (Figura 1.2b), el gas de inyeccién tiene el mismo
efecto que el gas asociado liberado, con la ventaja de poder controlar el ritmo de
inyeccion para alcanzar la meta de produccion de aceite. De esta manera, el BN es el
sistema artificial de produccién que mas se acerca al proceso de flujo natural, por lo

que puede considerarse como una extensiéon de éste.

En comparacién con otros sistemas artificiales, el BN es el unico que no utiliza un
sistema mecanico para forzar fisicamente al fluido del fondo a la superficie, como es el
caso del bombeo mecanico y el bombeo electrocentrifugo. Por lo tanto, su

implementacion resulta particularmente adecuada en instalaciones marinas, donde se
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tienen limitaciones de espacio; asimismo, en pozos desviados, en los cuales hay

restricciones relacionadas a su geometria y trayectoria.
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Figura 1.2 Reduccién de la densidad de la columna de fluidos en un pozo por: a) el gas

liberado asociado al aceite en pozos fluyentes y b) el gas inyectado en pozos con BN

Para finalizar esta seccion, cabe mencionar que los sistemas de bombeo neumatico se
diferencian en dos tipos dependiendo de si el gas se inyecta de manera continua o de
forma intermitente en ciclos preestablecidos. Mas adelante, se describen las

caracteristicas y principios de operacion y disefo de cada uno de ellos.



1.3 Conceptos preliminares en el disefio del BN: curvas de gradiente

de presion y de temperatura

1.3.1 Curvas de gradiente de presion

En el disefio de los pozos, es importante conocer como varia la presiéon en condiciones
de flujo a diferentes profundidades. A una grafica de estas variables se le conoce en la
practica ingenieril como curva de gradiente de presion. Ahora bien, como se menciono
en secciones previas, existe una analogia entre el bombeo neumatico continuo (BNC) y
el flujo natural; sin embargo, en aquél se diferencian dos gradientes de presion (Figura
1.3): uno por debajo del punto de inyeccion, donde se tiene el flujo de los fluidos
producidos por el yacimiento (gas de formacion, aceite y agua); y otro por encima de

punto de inyeccion, donde ademas se tiene la presencia del gas de inyeccion.

N — — —Gradiente arriba del punto de inyeccion
1000 Mo -
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T

2000 |- AN .

Profundidad, pie
8
8
T
/
/
|

T

4000 4

5000 B

T

6000 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Presion Ib/pg2

Figura 1.3 Gradientes de presion arriba y abajo del punto de inyeccion.



Antes de la masificacion de las computadoras personales, para disefiar los pozos era
comun utilizar curvas de gradiente publicadas en la literatura especializada. Estas se
calculaban para diferentes condiciones de operacion, diametros de tuberia vy
propiedades de los fluidos mediante correlaciones de flujo multifasico, como las de
Orkiszewski (1967) y Beggs y Brill (1973), entre otras. Como ejemplo, en la Figura 1.4
se muestran curvas de gradiente de presion para diferentes relaciones gas-liquido
(RGL), considerando el flujo de aceite, gas y agua en una tuberia vertical de 2 7/8”, con
una produccién de 800 bpd de liquido y corte de agua de 50%, aceite de 35 °APIl y gas
asociado de 0.65 de densidad relativa, y a una temperatura promedio de 165 °F
(Winkler y Blann, 2007).

Los pasos para calcular la presion de fondo de fluyendo mediante curvas de gradiente

para cierto valor de presion en la cabeza y RGL son los siguientes son:

1) Partiendo del valor de la presién en la cabeza del pozo, trazar una linea vertical

descendente hasta cortar la curva correspondiente a la RGL del problema.

2) A partir del punto de interseccion identificado en el paso 1, se traza una linea

horizontal hasta cortar el eje de profundidad.

3) En el eje de profundidad, contabilizar hacia abajo la longitud correspondiente a la
sarta de produccion a partir del punto de interseccidon del punto 2. El punto final

correspondera al fondo del pozo.

4) A partir de punto correspondiente al fondo del pozo, se traza una linea horizontal

hasta cortar nuevamente la curva correspondiente a la RGL del problema.

5) A partir del punto de interseccion del punto 4, trazar una linea vertical
ascendente hasta cortar el eje de la presion. El punto de corte correspondera a

la presion de fondo fluyendo.

Para ilustrar el procedimiento anterior, considerar un pozo vertical de 4800 pies de
profundidad y una RGL de 400 pie®/bl, y con las caracteristicas indicadas en la Figura
1.4. Si la presién en la cabeza del pozo es de 200 Ib/pg?, los trazos mostrados indican
que la presién de fondo fluyendo es de 1200 Ib/pg?.
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Para finalizar, cabe sefalar que puede implementarse un procedimiento similar para
calcular la presién en la cabeza a partir de la presion de fondo fluyendo, pero

realizando los pasos en sentido inverso
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Figura 1.4 Curvas de gradiente de presiéon (modificada de Winkler y Blann, 2007), con
el ejemplo de trazos para calcular la presién de fondo fluyendo a partir de la presion en
la cabeza y cierto valor de RGL.



1.3.2 Curvas de gradiente de temperatura

Como en el caso de las curvas de gradiente de presion, en la literatura también se tiene
disponibles graficas que permiten estimar los gradientes de temperatura del fluido
transportado a través de tuberias en el subsuelo. Como ejemplo, puede mencionarse la
carta de Kirkpatrick (1959), mostrada en la Figura 1.5; en este caso, el gradiente de
temperatura se determina a partir de la produccion diaria y el gradiente geotérmico del

sitio.
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Figura 1.5 Carta de Kirkpatrick de gradiente de temperatura.

Ahora bien, también existen modelos analiticos que puede utilizarse para estimar la
temperatura en pozos bajo condiciones fluyentes. Como ejemplo de uno de ellos, se
tiene la ecuacion de Shiu y Beggs (1980), la cual depende de la longitud de la tuberia,
el gradiente geotérmico, una temperatura conocida (sea a la entrada o a salida) y un
parametro conocido como distancia de relajacion; el modelo permite calcular la
temperatura en la cabeza del pozo a partir de la temperatura de fondo fluyendo, o

vicerversa. La ecuacion de estos autores es la siguiente:



- + (1= 77), (1.1)

donde la distancia de relajacion, A, esta dada por:

— —5065 04882 -—-0.3476 0.2519 4724 2915 02219 (1.2)

1.4 Comportamiento del gas de inyeccién

Toda vez que el gas es el fluido de trabajo en una instalacion de BN, resulta
imprescindible conocer su comportamiento a fin de determinar la presion necesaria del
gas de inyeccion para iniciar la descarga del pozo, asi como el gasto de gas a través
de las valvulas de inyeccion para el buen funcionamiento de éstas. A continuacion, se

abordan estos y otros aspectos relevantes al respecto.

1.4.1 Presion de fondo del gas de inyeccion

Para determinar la presion de fondo del gas de inyeccion a una profundidad dada, Piop,

se deben considerar los siguientes casos:

a) Temperatura variable y factor de compresibilidad constante

1

_ (1+—)' . (1.3)
b) Temperatura y factor de compresibilidad variables
1+ 3)
- ) - 1.4
( 2 *t 3 (1:4)

c) Método iterativo con promediode Ty P



En este caso se calcula una temperatura media entre la Twn y la Tws asumiendo una

Prmed. Luego, con Z = Z(Tmed, Pmed) S€ itera sobre el siguiente modelo:

— 53.34( +460) ) (1.5)

El desarrollo para la obtencién de las ecuaciones 1.3, 1.4 y 1.5 se muestra en el

apéndice A.
1.4.2 Flujo de gas a través de valvulas de BN

Una de las tareas mas importantes en el disefio de un sistema de BN es encontrar el
diametro del puerto de la valvula, dp, para lo cual puede utilizarse la ecuacion 1.6
(Beggs, 1984) la cual es aplicable tanto a flujo critico como subcritico, en valvulas de
orificio o0, en valvulas calibradas completamente abiertas luego de realizar algunas

correcciones a la ecuacion.

— 2
B \/ ( +460) (-1’ (1.6)

donde:

- -6

=—. (1.8)

Las constantes en la ecuacion 1.8 son la siguientes: Psc = 14.696 Ib/pg?,
Tsc = 519.68 °R, Cs = 27.611. Por otra parte, el coeficiente de descarga, Cq, depende
del diametro del puerto de la valvula, dpy, y se determina con la ecuacién 1.9 de la

siguiente forma:
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Si 2/64 pg < dpv < 32/64 pg:

= 0.548924 + 3.720401 x 1072  —1.603191 x 1073 2
+2.387117 x 10™° 3 —4.9942371 %1078 4 | (1.9)

Cuando el diametro de puerto es mayor de 32/64 pg, Cd = 0.828.

Para calcular el coeficiente de descarga, se debe resolver la ecuacién 1.6 para dp, y
luego la ecuacién 1.9; luego, el coeficiente de descarga y el diametro de puerto ya

calculados, se sustituyen de nuevo en la ecuacion 1.6 para determinar el gasto de gas.

Con respecto a los regimenes de flujo a través de orificios, en la Figura 1.6 se muestra
el comportamiento tipico del gasto de gas con respecto a la relacion de las presiones

corriente abajo y corriente arriba, para diferentes diametros de puerto.
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Relacion de presiones PdIPu —

Figura 1.6 Flujo de gas a través de una valvula con diferentes diametros de puerto.

Como puede verse en la Figura 1.6, cuando la presién corriente arriba del puerto de la
valvula, P,, permanece constante hay un solo gasto para cada valor de presion
corriente abajo, Py, conforme ésta disminuye, el gasto de gas, qg, se incrementa hasta
alcanzar un valor maximo llamado flujo critico. En condiciones de flujo critico, cualquier

disturbio de presion corriente abajo de la valvula no se propagara corriente arriba.
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La Figura 1.7 muestra el efecto de las fluctuaciones de la presion de produccion, Py,
sobre el gasto de gas a través de una valvula de orificio. Como puede verse en la
Figura 1.7a, un abatimiento en la presién de produccion en la region de flujo subcritico
da como resultado un incremento del gas de inyeccion, mayor que aquél en la vecindad

del flujo critico para el mismo abatimiento de presién.

Por otra parte, como se muestra en el grafico de P vs D en la Figura 1.7b, un
incremento en el gasto de gas de inyeccion a través de la valvula aumenta la RGL en la
TP; esto reduce aun mas la presidén de produccién con un incremento adicional en el
gasto de gas inyeccion, lo que reduce la presion de inyeccion en la TR. Como resultado
final, aumenta el gasto de produccion; con ello, la presién en la TP crecera de nuevo

reduciendo la RGL hasta que la presion del gas de inyeccion se estabiliza nuevamente.

Todos los efectos antes mencionados pueden presentarse como un ligero cabeceo en
el pozo; en caso severos, se manifiestan como amplias variaciones en el gasto de
produccion, afectando de manera importante la operacion de las instalaciones
superficiales (separadores, compresores, bombas) e incluso pueden causar dafo a la

formacion.

El gasto de gas a través de la valvula también es afectado por la geometria del puerto
de inyeccion ya que el asiento de la valvula puede ser recto o biselado, como se
muestra en la Figura 1.8. Como puede observarse, en la Figura 1.8a el area de puerto
Ap es igual al area de la perforacion a través del asiento, mientras que en 1.8b el area

esta definida por el contacto con el bisel.
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Figura 1.7 Efecto de la variacion de presion de produccion sobre el gasto de gas.

,

(a) Asiento recto (b) Asiento biselado

Figura 1.8 Configuraciones de puerto con asiento recto y biselado.
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1.4.3 Area equivalente del puerto de inyeccion

El area equivalente del puerto, previo a que la valvula abra completamente, se
determina a partir de la altura inclinada de un cono truncado recto, s, generado entre la
superficie de la bola y la linea del asiento de la valvula (Figura 1.9). El radio de la base
mayor del cono truncado es igual al radio del puerto de la valvula, rp, el cual permanece
constante; por otra parte, el radio de la base menor, r;, disminuye conforme el vastago

se desplaza y la bola se aleja del asiento.

Area lateral

Bola - delcono
\ ,/ \\
AR truncado
// \\
/I \\
’ \
/I \\
Asiento 4 : /

l

Figura 1.9 Area de flujo en una valvula parcialmente abierta.

Cabe mencionar que el desplazamiento del vastago para abrir completamente una
valvula aumenta con el tamafo del puerto de inyeccion. En la Figura 1.10, se muestran
un grafico construido en este trabajo a partir de datos publicados en la literatura
(Winkler y Blann, 2007), que permite determinar el area equivalente de puerto en

funcién de la carrera del vastago, para diferentes diametros de puerto.
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Figura 1.10 Area equivalente de puerto vs. carrera de vastago (generada con base en
datos de Winkler y Blann, 2007)

1.4.4 indice de carga de los fuelles

El desplazamiento del vastago, M.s, es funcion del indice de carga de los fuelles, By, el
cual se define como el incremento de presion ejercida sobre el area total de los fuelles
por unidad de desplazamiento del vastago (Decker, 1986). Para calcular By, se emplea
el dispositivo mostrado en la Figura 1.11; el procedimiento consiste en llevar a cabo
incrementos de presidn y registrar el desplazamiento del vastago; después se realiza el
proceso inverso con decrementos de presion. Las curvas obtenidas seran diferentes
debido a la histéresis de los fuelles. Por lo tanto, debera ajustarse una linea recta que
corresponda al promedio de ambas curvas, como se muestra en la Figura 1.12, donde
la curva superior corresponde a los incrementos de presion, y la curva inferior a los
decrementos de presion. El indice de carga de los fuelles es la pendiente de la recta de

mejor ajuste.
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Figura 1.11 Dispositivo de pruebas de sonda para valvulas de BN.
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Figura 1.12 Determinacion del indice de carga de los fuelles y maximo desplazamiento

del vastago (Modificada de Winkler y Blann, 2007).
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El desplazamiento maximo del vastago se encuentra en el punto donde cambia la

pendiente. Luego entonces, el indice de carga de los fuelles esta dado por

=212z (1.10)

Dado que, el radio de la base menor, r;, y la altura inclinada del cono truncado, s, son
funcion del desplazamiento del vastago, Mys, el area equivalente de puerto esta dada

por:
= (+ ). (1.11)

Sustituyendo la ecuacion 1.11 en la ecuacién 1.6 queda de la siguiente forma:

=4 ( +) \/ — (1.12)

En el apéndice B se muestra el modelo simplificado para determinar el desplazamiento

del vastago (Decker, 1986) y el area equivalente de puerto.
1.5 Consideraciones de diseino

En la etapa de disefio de la terminacién de un pozo, es importante considerar el
sistema artificial de levantamiento que sera utilizado eventualmente. En el caso del BN,
esto es de particular relevancia en instalaciones costa afuera, donde todo el equipo de
fondo, excepto las valvulas, se instala durante la terminacién del pozo; en campos
terrestres, también debera considerarse el sistema de BN en el dimensionamiento y
ubicacion de las lineas de inyeccion, de recoleccion, asi como de la infraestructura
superficial. A continuacion, se describen algunas consideraciones pertinentes para el

diseno de los sistemas de BN.
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1.5.1 Tipos de instalaciones

Dependiendo la terminacion del pozo, existen tres tipos de instalaciones en los
sistemas de BN: abierta, semi-cerrada y cerrada, como se ilustra en la Figura 1.14. En
la instalacion abierta (Figura 1.14A), no hay empacador ni valvula de pie en la TP; la
instalacion semi-cerrada (Figura 1.14B), tiene empacador debajo de la valvula de
inyeccion mas profunda, y no tiene valvula de pie; finalmente, en la instalacién cerrada
(Figura 1.14C), hay empacador debajo de la valvula de inyeccién mas profunda, asi

como valvula de pie.

Figura 1.13 Tipos de instalaciones de los sistemas de bombeo neumatico.
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1.5.2 Optimizacién del gasto de inyeccién

Uno de los objetivos principales en la implementacion de cualquier sistema artificial es
maximizar el valor neto del aceite producido; para alcanzar esta meta con un sistema
de BN, sera necesario tener plena disponibilidad de gas en todo momento y optimizar
el gasto de inyeccion. Al respecto, en la Figura 1.14 se muestra el comportamiento

tipico del gasto de aceite contra el gasto de BN.

Con referencia a la Figura 1.14, Shaw (1949) explica que habra poca o ninguna
produccion de aceite hasta que el gasto del gas de inyeccidon sea suficiente para
desplazar los fluidos en la sarta de produccion (punto A en la Figura 1.14); en estas
condiciones, el flujo estara dominado por la carga hidrostatica. Ahora bien, al continuar
incrementado el gasto de inyeccion, eventualmente se alcanza un valor en que se
obtiene el gasto maximo de aceite. Mas alla de este punto, la produccion del aceite se
reducira con el incremento del gasto de inyeccion debido a que el flujo estara dominado

por la friccién.

A partir de estos resultados, es importante destacar el punto correspondiente al gasto
maximo de aceite no necesariamente corresponde al punto 6ptimo de operacion del
sistema. Para determinarlo, adicionalmente a los estudios técnicos habra que realizar
analisis econdmicos. Finalmente, conviene mencionar que los ingenieros deberan
monitorear los pozos regularmente con la finalidad de tomar las medidas pertinentes de

manera oportuna para mantener la produccién optimizada.
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Figura 1.14 Efecto del gas de inyeccidn en la produccion de aceite.

1.5.3 Requerimientos de compresion

La eficiencia en las operaciones de BN depende principalmente de la presion del gas
de inyeccion (Blann y Williams, 1984), la cual a su vez depende del gasto de aceite, el
corte de agua, la contrapresion en la cabeza del pozo, gasto y densidad del gas de
inyeccion y el disefio del pozo e instalaciones superficiales de produccion. Todos estos
factores inciden en los requerimientos de compresion y, por lo tanto, en la rentabilidad
del BN. En este sentido, los costos de inversion se incrementan si la presiéon de
inyeccion es demasiado alta; por otro lado, si la presién de inyeccion es demasiado

baja puede resultar en operaciones ineficientes y baja productividad del pozo.

La potencia tedrica de compresion puede estimarse mediante la siguiente ecuaciéon
1.13 (Kennedy, 1967)

=445 ( ;1—1) (Tl) ,

(1.13)
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donde:
= (—)1/ . (1.14)

La relacion de compresion, RCT, se define como la presion de descarga, Pd, entre la

presion de succion, Ps. Para calcular dicha relacion es necesario realizar un

procedimiento iterativo, como se indica en la Figura 1.15

L

HP

Si No

Figura 1.15 Procedimiento iterativo para calcular la potencia de compresion.
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1.5.4 Modelo integrado

Cuando mas de un pozo esta produciendo y hay una cantidad insuficiente de gas de
inyeccion disponible, éste se asigna comparando el incremento en la produccion
respecto al incremento en gas de inyeccion. Para ello se debe desarrollar un modelo
tedrico computacional que describa del rendimiento de un pozo individual y la posterior
calibracion de dicho modelo con datos reales de campo bajo diferentes esquemas de

produccion.

Una vez que se cuenta con los modelos de pozos individuales, éstos se integran en un
modelo de todo el sistema, el cual incluye al yacimiento, los elementos relevantes del
sistema de inyeccion y las instalaciones superficiales. Algunos de estos elementos se

muestran esquematicamente en la Figura 1.16, y son los siguientes:

1) Multiple de inyeccion 7) Aceite a almacenamiento
Medicion de presion y gasto de gas de

g) o oon G PIESERY GRS A 8) Gas
inyeccion

3) Medicion de presion y gasto de produccion  9) Estacion de compresion

Unidad de deshidratacion del

4) Multiple de produccion 10)
gas
5) Separador trifasico 11) Venta de gas excedente
. Suministro de gas en caso de
6) Agua residual 12)

déficit

Una vez conformado el modelo integral del sistema, sus predicciones deberan
compararse contra datos reales de producciéon; en caso de encontrar discrepancias,
deberan realizarse ajustes finos en los elementos del modelo segun resulte necesario.
Con la finalidad de construir y mantener actualizado el modelo, es claro que debe
implementarse un plan sistematico de recopilacién, validacion y administracién de
datos de campo; de esta manera, sera posible identificar cualquier desviacion de la
operacion optima del sistema y tomar las acciones correctivas pertinentes de manera

oportuna.
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Finalmente, en las Tablas 1.1 a 1.3, se resumen los principales factores a ser
considerados cuando se disefia/evalia un sistema de bombeo neumatico; se
mencionan los principales elementos en costos de inversién, las principales
consideraciones en costos operativos, y algunas consideraciones de disefo,

respectivamente (Forero et al. 1993).
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Figura 1.16 Esquema de un sistema integral de produccién con BN.
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INSTALACIONES

YACIMIENTO
SUPERFICIALES
. s Comportamiento | Inyeccion Sistema de Inyeccion
CRPEAMEIE | AEEIEHEES del Pozo de Gas Contrapresion de Gas
] Prong:tlcos Afluencia. Presion. Compor’tamiento Presion
Volumenes. roduccion de la linea de de
P ' flujo. descarga.
Mecanismos de TP: diametro, Volumen.
embuie Prondsticos longitud, presion Presion del Calidad
PUje. de declinacion en la cabeza. Profundidad. separador del gas
de presion. P ’ gas.

Tabla 1.1 Consideraciones de disefio (Modificada de Forero et al. 1993).

YACIMIENTO

INSTALACIONES SUPERFICIALES

Estudios de Yacimiento y
Adquisicion de Datos

Pozo y Equipo de
Terminacion

Instalaciones de Bombeo Neumatico

Nucleos/Registros.

Estudios de simulacion.

Disefio del pozo y la
terminacion.

Costos de
terminacion.

Simple vs. Doble.

. Medicion y
Instalaciones de
: control.
procesamiento.
Compresion Sistema de
P ' distribucion.
Manejo de agua. Quemadores.

Tabla 1.2 Principales elementos en costos de inversion (Modificada de Forero et al.

1993).
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YACIMIENTO

INSTALACIONES
SUPERFICIALES

Observacion del
Yacimiento

Observacion del
Pozo

Intervencion del
pozo

Costos de mantenimiento

Adquisicion de datos.

Soporte técnico.

Estudios de
simulacion.

Adquisicio

n de datos.

Integridad de la
terminacion.

Eficiencia.

Frecuencia de
reparaciones.

Componente de
seguridad.

Combustible del compresor.

Rendimiento del compresor
(Seguridad).

Tabla 1.3 Principales consideraciones en costos operativos (Modificada de Forero et al.

1993).
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Capitulo 2

Valvulas subsuperficiales

En este capitulo se presenta una clasificacién general de valvulas de inyeccion, su
mecanica de apertura y cierre a condiciones operativas y en banco de calibracién a
condiciones estandar y se dan ejemplos de dichas operaciones. También se muestran
los mandriles mas comunes y las posibles combinaciones de mandril-valvula, las
cuales dependen del tipo de flujo para el que fueron proyectados, ya sea por TP o por

espacio anular.

2.1 Valvulas de bombeo neumatico

En las primeras aplicaciones del BN se inyectaba gas para vencer la presion de fondo
en la TP, pero ello requeria muy altas presiones para desplazar los fluidos del espacio
anular hacia la TP y comenzar la produccién del pozo. En este sentido, para alcanzar la
maxima profundidad de inyeccion al tiempo que se minimizan los requerimientos de
compresion, es necesario descargar el conducto inyectando gas en puertos cada vez

mas profundos, y contar con un medio para abrirlos o cerrarlos.

Las valvulas de bombeo neumatico son las herramientas para tal propodsito, y se
disefian esencialmente para abrir o cerrar en funcion de la presion del gas de inyeccion
0, de la presion de los fluidos de produccion. La Figura 2.1 muestra esquematicamente
los elementos mecanicos de una valvula tipica de BN: domo, fuelles, resorte, puerto,

estrangulador, valvula check.
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Figura 2.1 Valvula de bombeo neumatico.

Con referencia a la Figura 2.1, el domo es una camara que se carga con nitrogeno a
través del tapdn. Los fuelles conectados al domo permiten la expansion o contraccién
del volumen de nitrégeno, y transmiten el movimiento al vastago, el cual esta
empotrado con una bola que cierra el flujo de gas a través de valvula al ser empujada

contra su asiento en la parte superior del puerto.
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Por otra parte,el resorte previene el dafo a los fuelles cuando éstos son expuestos a
fuerzas mayores que la generada por la carga de nitrégeno. En cuanto a los
estranguladores, éstos regulan el volumen maximo de gas que pasa a través de la
valvula. Finalmente, la valvula check impide el contraflujo desde el pozo hacia la

valvula y el conducto de inyeccion.

En términos generales, las valvulas de BN se pueden clasificar segun los siguientes

tres criterios:

1) Dependiendo de la presion que provee la principal fuerza de apertura, las valvulas
se conocen como: operadas por presion del gas de inyeccion (IPO, Injection
Pressure Operated, por su nomenclatura API), y operadas por presion de los fluidos

de produccion (PPO, Production Pressure Operated)

2) Dependiendo de la direccién del flujo de gas, las valvulas pueden disefiarse para:

flujo por TP, y flujo por espacio anular.

3) También dependiendo del tipo de mandril para el cual han sido proyectadas, las

valvulas pueden ser: recuperables, 0 permanentes.

Las valvulas pueden ser balanceadas o desbalanceadas. Se dice que una valvula es
desbalanceada si su presion de apertura y/o de cierre es influenciada por la presion de
produccion en la TP. En contraste, una valvula balanceda abre y cierra a la misma

presion de inyeccion.

2.2 Mecanica de valvulas

Para cada configuraciéon de valvula, las ecuaciones de apertura y cierre se determinan
haciendo un balance de las fuerzas que actuan para operarla y asi calibrar la presion
de apertura o cierre requerida. En el momento de cierre, o al momento de apertura, la

ecuaciéon general de balance de fuerzas en la valvula es:
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2.2.1 Valvulas operadas por presion de inyecciéon IPO

En este tipo de valvula, la principal fuerza de apertura es generada por la presion del
gas de inyeccion a la profundidad de la valvula. En la Figura 2.2 se ilustra una valvula
IPO tipica. Este tipo de valvulas se cierran al reducir la presion del gas de inyeccién en
el espacio anular (Pc); esto permite que la valvula permanezca cerrada incluso si la
presién de produccidon en la TP (Pr) se incrementa subsecuentemente. En la posicion
abierta, dependiendo de la presion de los fuelles y el tamafo del estrangulador, la

valvula IPO puede mostrar alguna susceptibilidad a la presion de produccion (P).

gotQgi 4-/§\P JotQgi

Valvula abierta Valvula cerrada

Figura 2.2 Valvula operada por presion de inyeccion, IPO.
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Ecuacion de apertura de una valvula IPO.

Mientras que las fuerzas de la presion en el domo y el resorte hacen que la valvula
cierre, las fuerzas debidas a la presidén del gas de inyeccion y presion de los fluidos de
produccion, P.y P: respectivamente, hacen que la valvula abra. Las componentes de la

fuerza de apertura F, son:

, = _ (2.1)

En tanto que las componentes de la fuerza de cierre F. son:

= (= ). (2.2)

Aplicando la ecuacion general de apertura y cierre:

(- )+ = + (- ) (2.3)

La ecuacidén 2.3 es para una valvula con fuelles cargados y resorte. En una valvula sin

resorte, S = 0.

Dividiendo la ecuacion 2.3 entre Ap, se obtiene:

Si R = Ay / Ap sustituyendo en la ecuacién 2.4 queda:

1- )+ = + (11— ). (2.5)
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Finalmente, y dado que una valvula IPO es mas sensible a la presion de inyeccion del
gas, la presion de apertura a la profundidad de la valvula, P.op es igual a P.. Luego

entonces, resolviendo para P.op, se tiene que:

= r - 1T+ . (2.6)

El segundo miembro del lado derecho en la ecuacién 2.6 al cociente R/(1-R) se llama
Factor de Presién-Produccion, Fpp, y al producto de Pty Fpp, se conoce como Efecto de

Presion-Produccion, Epp.

- - 4+ (2.9)

El efecto de presion-produccion representa la magnitud en que se reduce la presiéon de

apertura P. como resultado de la asistencia de P:.

Ecuacion de cierre de una valvula IPO.

Con referencia a la Figura 2.2 los componentes que tienden a mantener la valvula

abierta son:

, = . (2.10)

= (= ). (2.11)
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Igualando la suma de las ecuaciones de apertura y suma de ecuaciones de cierre, se

tiene que:
( - )+ = + (= ). (2.12)

Como ya se menciond, en una valvula IPO la presion de cierre es mas sensible a la
presiéon de inyeccién, por lo que resolviendo para P; tenemos que la presion de cierre a

la profundidad de la valvula P.cp es:
= + (1-— ). (2.13)

Como puede verse en la ecuacion 2.13, la valvula cierra cuando la presién de

inyeccidn disminuye por debajo de la presion en los fuelles.

Cabe mencionar que las valvulas IPO solamente con resorte se emplean en pozos con
temperatura de produccién muy alta o cuando el perfil de temperatura es muy dificil de
predecir. En este tipo de valvulas para los célculos mostrados anteriormente, se asume

que el efecto de la fuerza del resorte actua sobre el area total de los fuelles Ap.

2.2.2 Valvulas operadas por presion de producciéon PPO

En las valvulas PPO, la principal fuerza de apertura es generada por la presion del
fluido en el conducto de produccién a la profundidad de la valvula. Los elementos
principales de este tipo de valvula se muestran en la Figura 2.3. Como puede
observarse, la valvula tipo IPO es idéntica a la PPO con al diferencia que, en ésta
ultima, la presion de los fluidos de produccion actua sobre el area mayor de los fuelles
mientras que la presion de inyeccidon actua sobre el area del puerto. Por esta misma

razon, la valvula check esta invertida.
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Figura 2.3 Valvula operada por presiéon de produccion, PPO.

Ecuacion de apertura de una valvula PPO.

Definiendo la presion de apertura en términos de la Py, la fuerzas de apertura y cierre

de una valvula PPO pueden expresarse, respectivamente, como:
= ( = )+ : (2.14)
= + (= ). (2.15)

Igualando la ecuacién 2.14 con la ecuacién 2.15, y dividiendo entre Ab, se tiene que:

(1——)+ —= o+ (1——). (2.16)
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La presion de apertura de una valvula PPO es la presion de los fluidos de produccion
necesaria para abrir la valvula, por lo tanto, resolviendo la ecuacién 2.16 para Pt y
recordando que Ap / Ab = R, se tiene que la presion de apertura, PvoD, puede

expresarse como.

_ L 4 (2.17)

En la ecuacion apertura de una valvula PPO, el término R/(1-R) se denomina en éste
caso como Factor de Presion-Inyeccion, Fpi, y al producto de Pcy Fpi se le llama Efecto

de Presion-Inyeccion, Ep;

-, (2.18)

= : (2.19)

= — + . (2.20)

El Epi se resta de la presion requerida para abrir la valvula; de esta manera, conforme la

Pc aumenta, la Pvop disminuye.

Ecuacion de cierre de una valvula PPO.

Una vez abierta una valvula PPO, las fuerzas que tienden a mantenerla en dicha

posicion son:

) = : (2.21)

En tanto que las fuerzas que tienden a cerrarla son:
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= (= ). (2.22)

( - )+ = + (= ). (2.23)

Finalmente, resolviendo para P: la ecuacién de cierre para una valvula PPO es la

siguiente:

= + 1- ). (2.24)

Las valvulas PPO mas usadas son las de resorte en las que el domo contiene un

liquido amortiguador sellado a presién atmosférica.

2.2.3 Valvulas piloto

Las valvulas piloto se emplean cuando son necesarios altos gastos de inyeccion de gas;
estas valvulas son operadas por un incremento en la presion de inyeccidn y se usan
frecuentemente en instalaciones de bombeo neumatico intermitente. Dado que las
valvulas piloto son valvulas tipo IPO de doble elemento, las ecuaciones de apertura y
cierre son validas para ambas. La Figura 2.4 muestra los componentes tipicos de una

valvula piloto.

Con referencia a la Figura 2.4, cuando se vence la presion en los fuelles, la porcién
piloto de la valvula permite que la presién en el espacio anular actue sobre un piston;
esto hace que se mueva la seccion de potencia de la valvula y asi pueda fluir una
cantidad mayor de gas desde los puertos mas amplios en la seccidén de potencia hacia
el pozo; posteriormente, la seccién de potencia se cierra por la acciéon del resorte

conforme la P. se reduce y la seccién piloto se cierra de forma normal.
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Figura 2.4 Valvula piloto.

2.3 Calibracion de valvulas

Hoy en dia, la mayoria de las valvulas de BN son de fuelle o0 una combinacion de fuelle
y resorte. Toda vez que el volumen del nitrogeno dentro de los fuelles es
aproximadamente constante, su presion varia en funcién de la temperatura. A fin de
tener una temperatura consistente y repetible a la cual ajustar la presion del nitrégeno
dentro de los fuelles, las valvulas se sumergen en agua a 60 °F durante el proceso de

calibracion.

En la Figura 2.5 se presenta un banco de calibracion de valvulas de BN. Para
determinar la presién inicial de apertura, se inyecta gas en la valvula de suministro a un
gasto muy bajo hacia el probador de anillos en tanto que el area del puerto esta
expuesto a la presion atmosférica. La valvula inicialmente esta cerrada y empieza a
abrir cuando la fuerza de apertura es ligeramente mayor que la fuerza de cierre.
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Figura 2.5 Banco de calibracion de valvulas de BN.

Aplicando las ecuaciones de la mecanica de las valvulas al arreglo mostrado en la

Figura 2.5, se tiene que:

Por lo que la presion de apertura en banco de calibracion es:

=— (2.25)

En el caso de que la valvula tuviera ademas un resorte, se debe sumar el efecto del

resorte en el lado derecho de la ecuacion 2-25.

La presion de cierre es mas dificil de establecer que la presién de apertura y puede
estar afectada por la disminucién de la presion durante el purgado en el probador. Por
lo tanto, se emplea un probador encapsulado en lugar de uno de anillo; esto con el fin
de que cualquier fuga de gas en la tuberia del probador no impida la observacion de la

verdadera presion de cierre. Esta presion se nota cuando la presion corriente abajo
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continua disminuyendo mientras la presion corriente arriba permanece constante;

ambas presiones son idénticas en el instante en que la valvula cierra.

e N
e
~
Valvulade BN
\\\‘ va
Ap
Pic ) «—Manémetro
Probador ff NE Valvula de
encapsulado suministro
- O - <«—cerrada
:\_

F
r E Valvula

| ™ de purga

Ap

Figura 2.6 Presion de cierre en banco de calibracion.

Aplicando las ecuaciones de balance de fuerza al arreglo mostrado en la Figura 2.6, se

tiene que:

= . (2.26)

Si la valvula tiene resorte ademas de los fuelles cargados, se suma S(7-R) en el lado

derecho de la ecuacion 2.26.

Debido a que las valvulas en condiciones operativas estan a una temperatura mayor
que durante la calibracion, es necesario realizar algunas correcciones por el efecto de
esta variable; de esta manera, la presion de los fuelles agujero abajo Pn.p debe ser

convertida a la presion de los fuelles Py, a 60 °F mediante la siguiente relacion:
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(2.27)

La presion del nitrégeno a condiciones del banco de calibracién, Py, se calcula a partir

de la presion de los fuelles a condiciones operativas, Pnp, mediante la siguiente

correlacion (Winkler and Eads, 1989)

Si 520*Powo / (Towp + 460) < 1250, se tiene que:
=3.054 x1077 |,
=1+1934x%x1073 |,

=—2.26x 1073

Por otra parte, cuando 520*Puvp / (Thwo + 460) = 1250:

=184x1077 ,
=1+2298x1072% |,
=—0267 -

donde P =Py + Patmy T = Tpwp — 60.

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Las ecuaciones de apertura y cierre en banco de calibracion también aplican a valvulas

cargadas con resorte; el efecto de la fuerza del resorte reemplaza la presion de los

fuelles como fuerza de cierre y en este caso no aplica una correccion por temperatura.

Una vez que se han establecido las presiones de apertura o cierre en banco de

calibracion, la valvula se coloca en un recipiente lleno con agua a alta presion donde es

corrida completamente varias veces aumentando y disminuyendo alternamente la

presién del agua confinada en el recipiente. Los rangos maximos de presion varian

entre 3000 y 5000 Ib/pg? en tanto que el numero minimo de ciclos es entre 5y 10.
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Luego, se remueve la valvula del recipiente y se revisa de nuevo la Py, Si su variacion
es mayor que la tolerancia establecida, la valvula debe ser recalibrada y el

procedimiento se repite hasta que la Py se estabiliza.

Ejemplos

Considérese una presion de inyeccion Pc = 1250 Ib/pg? y una presién de produccion
P: = 425 Ib/pg?. La temperatura de la valvula es T.p = 180 °F, diametro de puerto de

3/16 de pulgada y A, = 0.77 Ib/pg?. Determinar:
1) Pwo para valvula IPO cargada con nitrégeno, sin resorte.
2) Puwo para valvula IPO cargada con nitrogeno, con un resorte (S = 300).
3) Puwo para valvula IPO cargada con resorte.
4) Po para valvula PPO cargada con nitrégeno, sin resorte.
Solucién

Con el diametro de puerto y el area de fuelles, se determina R:

2
= (%) =0.028 2.
Por lo tanto:
_ 0028 _
=<7 = 0.036.

1. Resolviendo la ecuacion 2.5 para PbvD:

= 1250 (1 — 0.036) + 425 (0.036) = 1220.3 —.

Con las ecuaciones 2.28 a 2.30, se calcula la presion de los fuelles a condiciones de

calibracion, de donde se obtiene que:
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Por ultimo, se aplica la ecuacion 2.25, y se tiene que:

9597
1-0.036

2. Se sigue el mismo procedimiento que en el caso anterior, pero ahora tomando en

cuenta el efecto del resorte S = 300 Ib/pg?

= 1250 (1 — 0.036) + 425 (0.036) — 300(1 — 0.036) = 931.1 — .

Usando la ecuacion 2.25 y sumando el efecto del resorte:

9311
"~ 1-0.036

= 1063.9 —.

3. En este caso, Py = 0, ademas se considera que el efecto del resorte actua sobre el
area completa de los fuelles, por lo que al hacer un balance de fuerzas de apertura y

cierre la presion ejercida por el resorte, se tiene que:

(1— )+  =1250(1— 0.036) + 425 (0.036) = 1220.3 — .
2

La presion de apertura en banco de calibracién esta dada por:

12203
1-  1-0.036

= 1265.8 —.

Nétese que la presion de apertura para una valvula cargada con resorte es mayor que

para las cargadas de nitrdgeno bajo las mismas condiciones operativas.

4. Resolviendo la ecuacién 2.16 para Pswo con S = 0, se calcula:
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= 425 (1 — 0.036) + 1250 (0.036) = 454.7 —.
Ahora con las ecuaciones 2.28 a 2.30:
=3623 —.

Finalmente, con la ecuacion 2.25, la presion de apertura es:

3623
"~ 1-0.036

= 3758 —.

2.4 Mandriles

La mayoria de las instalaciones emplean mandriles de hueco lateral instalados en la
sarta de produccion a las profundidades apropiadas como parte permanente de la
terminacion; de esta manera, las valvulas pueden instaladas y recuperadas sin

necesidad de extraer la tuberia mediante operaciones con linea de acero.

La Figura 2.7 muestra una vista esquematica de un mandril de hueco lateral. Sus

partes principales son las siguientes:

1) Una manga orientadora que contiene un una ranura vertical que ajusta en un
trinquete sobre la herramienta de insercion de tal manera que ésta y la junta
articulada estén correctamente alineadas con la orientacion del hueco. Esto permite

insertar o recuperar la valvula dentro del mandril de forma apropiada.

2) Una herramienta discriminadora la cual guia a la valvula de BN dentro del hueco

desviando las herramientas de mayor diametro hacia a la tuberia principal.

3) Un anillo en la valvula que cierra por debajo del picaporte del mandril, asegurando la
valvula en su lugar. Esto previene que la valvula se separe del mandril una vez que

el pozo esta produciendo.
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4) Sellos de fluido ajustados entre los elementos de sello de la valvula y el interior

pulido del hueco. Estos se ubican arriba y abajo del puerto de la TR para valvulas
IPO o en el puerto de la TP para valvulas PPO.

«——— Manga orientadora

N

l«—— Cuerpo del mandril

Herramienta discriminadora
II(

Agarradera de picaporte

- Hueco para la valvula

™,

. Puerto

y Interior pulido

|
=
=

Figura 2.7 Elementos de un mandril de hueco lateral.
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2.3.1 Combinacién de mandril y portavalvulas

Los diferentes tipos de mandriles y la posibilidad de tener flujo por TP o por espacio
anular hace que las valvulas tengan diferentes configuraciones internas para adaptarse
a cada combinacién de condiciones operativas. Por lo tanto, resultaria ineficiente usar
una combinacion de mandril y porta valvulas para todos los requerimientos de disefio
de wuna instalacion de bombeo neumatico. En este contexto, existen dos
configuraciones basicas de mandriles (Figura 2.8) y cuatro configuraciones de valvulas
(Figura 2.9).

ooo

1000 CC

= I

K

Mandril tipo 1 Mandril tipo 2

Figura 2.8 Tipos basicos de mandriles para BN.

Con respecto a las cuatro configuraciones de valvulas se muestran en la Figura 2.9, el
tipo 1 es una valvula IPO convencional y el tipo 2 es una valvula PPO. Los otros dos
tipos no son tan conocidos, pero puede mencionarse que su unica diferencia con los

tipos 1y 2 es que la valvula check esta invertida.
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Figura 2.9 Configuraciones de valvulas de bombeo neumatico.

En la Figura 2.10 se muestran las ocho posibles combinaciones de los cuatro tipos de

valvula y los dos mandriles. Por otra parte, en la Tabla 2.1 se presenta una descripcidn

de cada una de ellas.

llustracién Configuracion de valvula Mandril Flujo Tipo de valvula
A 1 1 TP IPO
B 1 1 TP PPO
C 1 1 Anular PPO
D 1 1 Anular IPO
E 2 2 Anular IPO
F 2 2 Anular PPO
G 2 2 TP PPO
H 2 2 TP IPO

Tabla 2.1 Combinacién de valvula y mandril (referencia a la Figura 2.10)
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Figura 2.10 Combinaciones de valvulas y mandriles.
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Capitulo 3

Diseno del bombeo neumatico continuo

En este capitulo se describe un método para disefiar un sistema de bombeo neumatico
continuo (BNC). Primeramente, se describe el proceso de descarga de un pozo
mediante la inyeccion de gas de BN. Posteriormente, se presenta un método para
determinar la profundidad de colocacion de las valvulas de descarga. Finalmente se
describen los pasos para dimensionar la valvula operante, asi como calcular la presion

de apertura de las valvulas.

3.1 Proceso de descarga de un pozo con BNC

La Figura 3.1 muestra un registro del comportamiento de las presiones instantaneas en
TPy TR durante la descarga de un pozo con BNC. En este ejemplo, el pozo cuenta con
cuatro valvulas instaladas, mismas que se encuentran abiertas al comienzo de la

operacion. En la figura también se marcan diferentes momentos del proceso.

Con referencia a la Figura 3.1, cuando el gas se inyecta en el espacio anular, la
presidon se incrementa y el nivel del liquido acumulado baja debido a que se transfiere
del espacio anular a la TP a través de las valvulas. Ahora bien, en el instante en que el
gas de inyeccion alcanza la primera valvula (la mas somera) y entra a la TP, se registra
un incremento subito de presidn en la cabeza del pozo, Pws, ¥ un decremento de la
presidon en el espacio anular, P.. Esto mismo ocurre conforme la presion del gas de BN

se transfiere a cada valvula inferior.
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Figura 3.1 Medicion de las presiones instantaneas en TP y TR durante la descarga de

un pozo con BNC.

Inmediatamente después de que el gas de inyeccion comienza a entrar a la TP a través
de la siguiente valvula inferior, la presion en la TR disminuye debido a que la valvula
recién descubierta fue ajustada para permanecer abierta a una presion de inyeccion
mas baja que la presion de descarga de la valvula inmediata superior. A medida que

cada valvula inferior queda descubierta, la valvula inmediata superior cierra por la
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reduccion de la presion en la TR si es del tipo IPO, o por la reduccién de la presién en

la TP cuando se trata de valvulas tipo PPO.

Como puede observarse en la Figura 3.1, la Pux presenta oscilaciones durante todo el
proceso de descarga hasta que eventualmente alcanza un valor estabilizado; esto
ocurre cuando el gas de inyeccion esta entrando por la cuarta valvula (que actuara en

adelante como la valvula operante) y ya todas las valvulas superiores estan cerradas.

3.2 Diseno del BNC con base en el método API

Los calculos en el disefio de instalaciones de BNC se dividen en dos partes:

1. Determinacion de la profundidad de las valvulas.

2. Dimensionamiento de la valvula operante y calculo de presion de apertura de las

valvulas de descarga.

El método de disefio descrito en este trabajo se basa en el del American Petroleum
Institute, APl (RP 11V6, 1999) para valvulas con un mismo tamafio de puerto y un
decremento de presion de inyeccion constante para cada valvula. A continuacién se

detallan los pasos del método.

3.2.1 Determinacion de la profundidad de las valvulas

En el disefio del espaciamiento, para posicionar la valvula mas profunda se asume en
ésta una diferencia de 100 a 200 Ib/pg? entre la presion de fondo del gas de inyeccion,
Piop y la presion de los fluidos de produccién, Ppm . Los pasos siguientes del método

son:
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1) Calcular la maxima relacion gas de inyeccién-liquido, RG/L, con base al maximo

gasto del gas de inyeccién y el gasto maximo de fluidos del yacimiento:

=—. (3.1)

2) Con un modelo para flujo multifasico, calcular la presién de los fluidos de produccion,

P en el extremo inferior del pozo.

3) Calcular el gradiente de los fluidos de produccién arriba del punto de inyeccion:

- - (3.2)

4) Calcular la presion de fondo del gas de inyeccién en el extremo inferior del pozo,

Piop y el gradiente de presion del gas de inyeccion ggio:

=—. (3.3)

5) Calcular el gradiente de temperatura asumiendo un comportamiento lineal entre la

temperatura en la cabeza del pozo y la temperatura de fondo:

- (3.4)

6) Calcular la profundidad de la valvula superior con base a la presidén de arranque Pxo

o la presion promedio del gas de inyeccion:
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7) Determinar la presion minima de los fluidos de produccion, Ppmjmin, la presion del
gas de inyeccion, Piop, Yy la temperatura de descarga, T.up, todas a la profundidad de

la valvula, D

] + () (3.6)
=+ () (3.7)
()= + ()- (3.8)

donde n es el numero de valvula (n = 1, corresponde a la valvula mas somera).

8) Calcular la profundidad de la segunda valvula con base al decremento minimo de
presion, APj, asignado al espaciamiento de las valvulas y el gradiente de presion

del gas de inyeccion:

(-p-(-HA - -y A

: (3.9)

(Y= (-t . (3.10)

Cuando la distancia calculada entre valvulas, Dy, es menor que la distancia minima

asignada, Dpvmin, S€ debe usar esta ultima.

9) Repetir los pasos 7 y 8 hasta alcanzar la maxima profundidad deseada Dyjmax.
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3.2.2 Dimensionamiento de la valvula operante y calculo de la presion de apertura

de las valvulas de descarga

La seleccion del tamafio de puerto se basa en la maxima profundidad de bombeo y la
presidon operativa final del gas de inyeccion para espaciar la valvula mas profunda. Los

pasos para el dimensionamiento de la valvula son los siguientes:

1) Registrar las especificaciones de la valvula, Ap, R, 1-R, Fpp, en funcion del diametro
externo de la valvula y los diametros internos disponibles presentados en la Tabla
3.1. Cabe mencionar que debe tomarse el valor de diametro siguiente mas alto a fin

de asegurar el paso de gas.

2) Calcular la presion inicial de apertura a la profundidad de la valvula superior (n=17):
()~ () (3.11)
3) Calcular la Pio de la primera valvula:

= H( O+ O) (3.12)

4) Calcular la presion inicial de apertura de la segunda valvula:

5) Calcular la maxima presidon de produccion opuesta a la valvula superior
inmediatamente después que el punto de inyeccion se ha transferido a la valvula

inferior:

o =+ () (3.14)
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6) Determinar si la disminucion de la presion de inyeccion asumida, AP, es suficiente
para el diametro de valvula requerido calculando un efecto de presion-produccion

adicional, APpe1, €n la valvula superior:

A = ( @ - @] ) (3.15)

Si APper €s menor o igual que la APj, asumida se procede con el disefio, de lo contrario

hacer APj, = AP,e1 y recalcular el disefio de espaciamiento.

7) Repetir los pasos 3 y 4 para la segunda valvula, y luego los pasos 3, 4 y 5 para las
valvulas restantes. Si la valvula operante es una valvula check de orificio, determinar

el diametro del orificio en base a las P, y Pq calculadas.

Si se usa una valvula de orificio para valvula de fondo, cabe destacar que la presion de
inyeccion corriente arriba P, debera ser menor o igual que la presion inicial de apertura
de la ultima valvula de descarga. La diferencia de presion en la valvula de orificio es
APy = P, - P4. En este contexto, se debe analizar el comportamiento de la valvula de
orificio particularmente en la region de flujo subcritico para evitar problemas de
inestabilidad y, en su caso, instalar una valvula venturi; en el apéndice C se muestra

una comparativa entre estos dos tipos de valvulas.
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Tamanio del puerto (ID), pg * Carrera del vastago completamente abierto, pg

Valvulas de BN de 1 pg de OD con Ab = 0.31 pg2

1/8 0.0440
3/16 0.0714
1/4 0.1002
5/16 0.1302
3/8 0.1610
Valvulas de BN de 172 pg de OD con Ab = 0.77 pg2
3/16 0.0714
1/4 0.1002
5/16 0.1302
3/8 0.1610
7/16 0.1925
12 0.2246

* La carrera del vastago con la valvula completamente abierta se basa en el diametro

externo de la bola que es 1/16 pg mas grande que el diametro interno.

Tabla 3.1 Especificaciones de valvulas con bola y asiento de canto afilado (Modificada
de Winkler y Blann, 2007)
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Capitulo 4

Diseno del bombeo neumatico
intermitente

En este capitulo, se aborda el disefio de los sistemas de bombeo neumatico
intermitente (BNI). Para comenzar, se describen las etapas que se presentan durante
un ciclo de operacion convencional. Después se documentan dos métodos utilizados
en la practica para disefiar este tipo de sistema artificial de producciéon. Asimismo, se
explican las camaras de BNI como un tipo especial de instalacién y se indican algunos
calculos relacionados con su dimensionamiento. También se menciona brevemente el
uso de émbolos como un elemento auxiliar para reducir el escurrimiento de liquido e

incrementar el volumen de liquido recuperado en la superficie.

4.1 Secuencia de operacion del BNI

El bombeo neumatico intermitente, consiste en inyectar gas a alta presion de forma
ciclica o intermitente debajo de una columna de liquido, creando una burbuja que
empuja el bache de liquido hacia la superficie. En la Figura 4.1 se ilustran las
diferentes etapas de un ciclo de operacion de un pozo con BNI. A continuacion, se

describe cada una de ellas.
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Figura 4.1 Ciclo de BNI con multiples puntos de inyeccion de gas (Modificado de
Takacs, 2005).
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En la Figura 4.1a se muestran las condiciones del pozo justo antes que tenga lugar la
inyeccion del gas. Todas las valvulas de inyeccion estan cerradas y los fluidos de la
formacion pasan a través de la valvula de pie formando una columna de liquido dentro
dela TP.

En la Figura 4.1b, cuando la columna de liquido en la TP alcanza una altura
determinada, la presion generada cierra la valvula de pie; en tanto que la valvula de
inyeccion del fondo se abre debido a la presién de los fluidos cuando es del tipo PPO o

en respuesta a la presién del gas de inyeccion cuando se trata de una valvula piloto.

Conforme el bache pasa por las valvulas siguientes, éstas se abren para pasar gas del
espacio anular hacia la TP como se muestra en la Figura 4.1c; de esta forma todas las
valvulas estan abiertas cuando el bache llega a la cabeza del pozo (Figura 4.1d). En
ese punto, se purga el gas residual en la TP, comienza de nuevo la acumulacion de

fluidos en la TP hasta alcanzar el nivel mostrado en la Figura 4.1a y el ciclo se repite.

Con respecto al volumen de liquido producido efectivamente en cada ciclo, cabe
destacar que, cuando el bache estad siendo desplazado dentro de la TP, parte del
liquido moja las paredes de la tuberia y escurre de vuelta al fondo del pozo; a este
volumen de liquido suele referirsele como el “retroceso”, y corresponde a la diferencia
volumétrica del bache inicial y el bache producido, como se ilustra en la Figura 4.2.
También es importante mencionar el gas de BN entrara lentamente y tendera a
burbujear a través del liquido si el puerto de la valvula operante es pequefio o abre de

forma estrangulada.
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Figura 4.2 Retroceso de liquido en una instalacion con BNI (Modificada de Blann et al.,
1994).
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4.2 Métodos de diseino de instalaciones con BNI

Los meétodos de disefio de los sistemas de BNI corresponden generalmente a dos

categorias: por gradiente de retroceso y por porcentaje de carga. A continuacion, se

describen ambos.

4.2.1 Método por gradiente de retroceso

En este método (Winkler y Blann, 2007) se usa el gradiente del gas, retroceso del
liquido y la entrada de liquido para predecir la minima presion que se puede conseguir

en la TP. Entre las consideraciones del método pueden mencionarse las siguientes:
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1) Tomando en cuenta las fluctuaciones en la presién del gas de inyeccion inherentes
a las operaciones del BNI, la presion de cierre de las valvulas en superficie debe ser

100 Ib/pg? menor que la presion de inyeccion disponible.

2) Debido a que los gastos de produccion tienden a ser irregulares y son normalmente
bajos en el BNI, en los calculos de disefio se asume un gradiente lineal de

temperatura.

3) El factor de espaciamiento (gradiente de descarga) puede determinarse a partir de
cartas publicadas en la literatura especializada en funcidn del gasto de produccion y

el diametro de la TP, como la mostrada en la Figura 4.3.

0.18
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Factor de espaciamiento, Iblpgz-pie
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0.04 e
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Gasto de produccion, bpd

Figura 4.3 Factor de espaciamiento (Modificado de Blann et al., 1994).
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A continuacion se describen los pasos del método.

1) Determinar el factor de espaciamiento, Sy, el cual es el gradiente de descarga en la
TP.

2) Calcular al presion del gas de inyeccion, Pj, restando 50 Ib/pg? de la presion del gas
de inyeccidon maxima disponible; calcular la presion de fondo del gas de inyeccion,

Piop, el gradiente del gas de inyeccién, ggio, donde:

=— (4.1)
3) Asumiendo un comportamiento lineal, determinar el gradiente de temperatura, grv:

= (4.2)

4) Calcular la presién superficial de cierre, P.cs, restando 100 Ib/pg? a la presion del gas
de inyeccidn en superficie, P, y determinar la presién de cierre a la profundidad del

pozo, Pvcp, y el gradiente de presion de cierre de las valvulas, gr.c, donde:
=— (4.3)

5) Calcular la profundidad de la primera valvula, D1, y luego la presién de los fluidos
de en la TP, P+, la presion del gas de inyeccion, Piop1, la presion de cierre de la

valvula, Py, y la temperatura, Twp1, todas medidas a dicha profundidad:

1=, (4.4)
1= + 15 (4.5)
1= + 1, (4.6)
1=+ 1 4.7)
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6) Para el resto de las valvulas, repetir el siguiente paso hasta completar la

profundidad total:
(y=—— (D (4.8)
()~ + () (4.9)
() = + () (4.11)

7) Con las presiones de cierre de las valvulas y las temperaturas registradas a sus
respectivas profundidades, se calculan las presiones de apertura en banco de

calibracion, Py, junto con los factores de correccién por temperatura C:.

4.2.2 Método de porcentaje de carga

De acuerdo con este método (White et al. 1963), la presién de la produccion en la TP
debe ser aproximadamente el 60% de la presion del gas de inyeccién a la profundidad
de la valvula. De esta forma, conociendo la presion del gas a la profundidad de la
valvula, se puede calcular la presién de los fluidos en la TP cuando la valvula abre. Una

vez conocidas ambas presiones, se puede calcular la presion de cierre de la valvula.
El procedimiento del método de porcentaje de carga es el siguiente:

1) Calcular los gradientes de presion del gas de inyeccién y de temperatura:

_ . (4.12)

- - (4.13)
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2) Determinar la presion de los fluidos de produccion en superficie, Pyrs, y en el fondo,
Poo, al 60% de las presiones correspondientes del gas de inyeccion. Con esos

valores, calcular el gradiente de porcentaje de carga, ge.:

: (4.14)

_ . (4.15)

3) Calcular la profundidad de la primera valvula, Dv1, la presion de los fluidos de
produccion, Pym1, la presion del gas de inyeccién, Piopy, y la temperatura T,up1, todos

a la profundidad de la primera valvula:

1=, (4.16)
1= F 15 (4.17)
1= + 15 (4.18)
1= + 1- (4.19)

4) Para el resto de las valvulas, se realizan los siguientes calculos:

(-nt (-1

()= = ; (4.20)
o= * () (4.21)
()~ () (4.22)
()= + () (4.23)
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5) Por ultimo, se calcula la presion de los fuelles @Dy, la presiéon de apertura Py
@60°F y el factor de correccion de temperatura correspondiente Cr para cada

valvula, a partir de las ecuaciones de la mecanica de las valvulas respectivas.

4.3 Camaras de bombeo neumatico

Las camaras son un tipo especial de instalacion de BNI en donde el pozo tiene buen
indice de productividad, pero su presién de fondo no es suficiente para soportar la
acumulacion de grandes columnas de liquido o baches. El uso de camaras de bombeo
incrementa la presion del gas de inyeccion alcanzando una presién de fondo fluyendo
mas baja al reducir la contrapresion en la cara de la formacién para un volumen dado

de liquido.

Los dos tipos fundamentales de camaras de bombeo son la inserta y la de doble
empacador. La Figura 4.4 muestra una instalacion de camara del primer tipo, la cual
puede ser usada lo mismo en agujero descubierto que en agujero ademado. Por otra

parte, una instalacién con camara de doble empacador se presenta en la Figura 4.5.

En una instalacion como la mostrada en Figura 4.5, el liquido entra a la TP por la
valvula de pie y, a través de las subperforaciones que estan justo arriba del empacador
inferior, llena el espacio anular entre ésta y la camara. Por otra parte, la valvula de
purga ventila el gas atrapado en el espacio anular por encima del liquido hacia la TP. A
un tiempo predeterminado, se inyecta gas en el espacio anular TP/TR, la valvula
operante de la camara abre y el gas de inyeccion pasa a través del empacador superior

al espacio anular entre la camara y esa seccién de la TP.
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Figura 4.4 Instalacién con camara inserta.
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Figura 4.5 Instalacion con camara de doble empacador.
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La valvula de purga cierra debido al incremento de la presion del gas arriba del liquido
y, conforme ésta continia aumentando, el liquido en el espacio anular de la camara es
empujado hacia la TP a través de las subperforaciones. La valvula de pie impide el
regreso del liquido. El gas que sigue al liquido entra a la TP y fuerza al liquido hacia la
superficie. En este momento, la valvula de la camara cierra, el gas restante se purga, la
valvula de purga abre y de nuevo entra liquido a través de la valvula de pie y el ciclo se

repite.

Ahora bien, dos puntos que deben considerarse en la instalacién son la longitud de la
camara y presion de su valvula. Por un lado, la longitud de la camara puede
determinarse a partir de igualar la presion en la cabeza del pozo, Pwn, mas la carga
hidrostatica del liquido en la TP arriba de la camara, Hpy, justo cuando la camara vacia
el 60% de la presidén del gas de inyeccion maxima disponible, Pj, en la valvula de la

camara. Esto es:

+ =06 (4.24)
=06 - . (4.25)

La altura, H, de la columna de liquido en la TP es la presion hidrostatica Hhy, dividida

entre el gradiente estatico de los fluidos, gis

= (4.26)

La longitud de la camara, C., se determina a partir de las siguientes ecuaciones:
=1 (4.27)
g (4.28)
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Cabe destacar que la valvula de la camara usualmente es de tipo piloto, y la unica
presion que asiste a la presion del gas de inyeccion en la apertura es la presion en la

cabeza del pozo. No hay liquido arriba de valvula de la camara.

De acuerdo con las ecuaciones de la mecanica de las valvulas, la presion de los fuelles
a la profundidad de la valvula, Pup, y la presion de apertura en banco de calibracion

pueden calcularse como:

= (- )+ , (4.29)

de tal forma que Py = Puh.

4.4 Uso de émbolos en el BNI

Como se menciond en secciones previas, uno de los aspectos importantes a considerar
en los sistemas de BNI es el retroceso del liquido y la consecuente pérdida de
produccion por ciclo debido al rompimiento del gas de inyeccion en el bache mientras
éste se desplaza a la superficie. De esta manera, una solucion para reducir el retroceso
es mediante el uso de un émbolo, el cual actua como una frontera o pistdn entre el gas
de inyeccion y el liquido, minimizando el rompimiento del gas y también limpia las

paredes de la TP, reduciendo la cantidad de liquido que escurre.

En la Figura 4.6 se muestra una instalacion de BNI de émbolo. Para usarlo, se instala
una tuberia de detencion y un resorte parachoques justo arriba de la valvula operante
en el fondo. Después de que el bache sale en superficie, el émbolo cae hasta el resorte

parachoques e inicia otro ciclo.
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Sin embargo, debe considerarse en el disefio que ninguna de las valvulas superiores
abra mientras se opera desde la valvula de fondo; de lo contrario, el émbolo quedaria

inutil si una de las valvulas superiores cambia a operante.

Tra’mpa de Lubricador y resorte
émbolos «— parachoques

N

. — Flujo
Inyeccién —

de gas

Controlador de U]
tiempo de ciclos

]+ Valvulas de
descarga

i]k
. g

Embolo |, - Valvula operante
/P
Resorte parachoques <

de fondo

Figura 4.6 Instalaciéon de BNI con émbolo.
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Capitulo 5

Programa de computo para automatizar
calculos de diseno de sistemas de BN

En este capitulo, se describe el programa de computo desarrollado en este trabajo para
automatizar los calculos del disefio de los sistemas bombeo neumatico, tanto continuo
como intermitente. Se describen las caracteristicas del programa, su interfaz grafica de
usuario y sus funcionalidades. Los resultados de la herramienta se verifican con datos

de dos pozos con bombeo neumatico reportados en la literatura.

5.1 Descripcion del programa

El programa computacional desarrollado cuenta con funcionalidades para realizar
calculos requeridos en el disefio de los sistemas de bombeo neumatico continuo e
intermitente en pozos petroleros productores de aceite y gas asociado. Para tal afecto,
se implementaron los métodos de disefio abordados en el capitulo 3 y el capitulo 4.
Como entorno de programacion se utilizd Matlab®, y la herramienta cuenta con una
interfaz grafica de usuario para facilitar tanto el ingreso de datos como la visualizacion
de resultados. En el apéndice D, se dan las instrucciones para la instalacién del

programa. En la Figura 5.1 se muestra la interfaz principal del programa.
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4] Facultad de Ingenieria, UNAM - X

Programa para automatizar
calculos de diseiio de
Sistemas de Bombeo Neumatico

Figura 5.1 Interfaz grafica de usuario del programa de cémputo desarrollado para

automatizar los calculos del diseno de bombeo neumatico.

El programa de cdémputo predice la profundidad de colocacién de las valvulas;
asimismo, para cada una de ellas, el diametro del puerto de inyeccion, la presién en TR,
la presion minima en la TP, la presion inicial de apertura, la presion de los fuelles y la
temperatura de descarga; también se determina su respectivo factor de correccion por

temperatura y la presion respectiva de apertura en banco de calibracion.

Es importante destacar que la herramienta cuenta con funciones internas que permiten
calcular las propiedades del aceite, gas asociado y agua a condiciones de flujo
mediante diversas correlaciones empiricas PVT utilizadas ampliamente en la industria.
Por otra parte, los gradientes de presidon en la sarta de produccién se determinan a
partir de un método clasico de prediccién del flujo multifasico en tuberias. Las

correlaciones implementadas se indican en las Tablas 5.1y 5.2.

En las secciones siguientes se describe como configurar los calculos correspondientes

al disefio de los sistemas de bombeo neumatico continuo e intermitente.
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Variable Referencia

Compresibilidad del aceite Vazquez y Beggs (1980)

Densidad del aceite saturado Standing (1981)

Densidad relativa del gas disuelto, Katz (1942)

Factor de compresibilidad del gas Dranchuk et al. (1973)

Factor de friccion Colebrook (1939)

Factor de volumen del aceite saturado Glaso (1980)

Factor de volumen del agua saturada Dodson y Standing (1944)

Presién de bubrbuja Standing (1947), Lasater (1958) y Glaso (1980)
Propiedades pseudocriticas del gas Standing (1977)

Relacion. de calores especificos del gas Katz (1959)

Relacion de solubilidad del aceite Standing (1947), Lasater (1958) y Glaso (1980)
Tensioén interfacial agua-gas Hocott (1939), Hough et al. (1951)

Tension interfacial gas-aceite Baker (1953)

Viscosidad del aceite saturado Beggs y Robinson (1975)

Viscosidad del agua McCain et al (1988)

Viscosidad del gas Lee et al. (1966)

Tabla 5.1 Correlaciones PVT implementadas en el programa computacional.

Variable Referencia

Colgamiento del liquido Mukherjee y Brill (1983)
Diametro del puerto de las valvulas de inyeccion Beggs (1984)

Factor de espaciamiento en BNI Winkler y Blann (2007)
Gradiente de presion en flujo multifasico Orkiszewski (1967)

Presion de apertura de la valvula en banco de | Winkler y Eads (1989)
calibracion y su factor de correccion

Presion de fondo del gas de inyeccion Zimmerman (1982)

Tabla 5.2 Métodos para calcular gradientes de presion y otros parametros de diseio.
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5.1.1 Configuracion para el sistema de BNC

Al oprimir el botdn con la leyenda “Bombeo Neumatico Continuo® en la pantalla
principal (Figura 5.1), se despliega la interfaz mostrada en la Figura 5.2 para ingresar
los datos de entrada para realizar los calculos del disefio del sistema. La informacion
requerida esta organizada en tres rubros, segun corresponda: a) datos concernientes a
las valvulas y la sarta de produccion; b) datos de produccion/inyeccién; y c) datos
referentes a las condiciones de presidn y temperatura. Todas las variables se
presentan con sus respectivas unidades de campo. Cabe mencionar que el usuario
puede ver una descripcion detallada de las variables al pasar el puntero del ratén por

los cuadros de texto.

4] Bombeo Neumitico Continuo = X
Valvulas y TP Produccion/inyeccion Presion y Temperatura
; ) ) Densidaddel » Presionde Temperatura
Area de . ?l.?'lll ncia aceite [°API) ]”-’/"""’“”: arranque [;}}’H de fondo [°F]
fuelles [pg?] minima [pie) iaria [.w,’;n ]

Densidad del

> . : i Presiénenla Temperatura
Didametro Pro fundidad agua [adim) Inyeccion cabeza | th ] del gas[°F]
externo [pg| mazxima [pie] AT [.\/[ﬁllr i g2 L
Densidad del P "
- . resion de Temperaturade
Decrementode Longitud total gas [adim] Gradiente de Fondo [4] . ].II. ién [°F]
presion [1%] delaTP [pie] carga | 2] re catibracten]|
P 94 o
Entrada de
. . - agua [adim) ; Presion del Temperatura
Dife renc l(l[il]l Didametro de RG AA "11‘ la gas [,L"{.] enlacabeza [°F)
presion IW] la TP [pg) formacion [b5r]
Produccion
T
diaria [°f]
Aviso Archivo de Datos

Figura 5.2 Interfaz grafica para ingresar los datos de entrada para los célculos de

disefo de un sistema de BNC.

Noétese en la Figura 5.2 que el botén de “Continuar”, localizado en la parte inferior
derecha de la interfaz, inicialmente esta inactivo; esto es con la finalidad de que el
usuario no lo oprima inadvertidamente antes de ingresar todos los datos requeridos o

bien si desea corregir alguno.

71



Es importante mencionar que el programa permite ingresar los datos de entrada
directamente sobre la interfaz o a través de un archivo previamente configurado. Al
respecto, al oprimir el botdn con la leyenda “Aviso”, se despliega la ventana emergente
mostrada en la Figura 5.3, en la que se le indica al usuario que se cuenta con estas

dos posibilidades.

4| Advertencia — *

También puede ingresar los datos de forma manual.

En cualquier caso, anrchivo o manual una vez ingresados los datos
puede modificaries posteriormente.

Figura 5.3 Aviso al usuario sobre forma de ingreso de datos.

En cuanto al botén “Archivo de Datos”, al oprimirlo se abre el explorador mostrado en la
Figura 5.4, donde el usuario puede buscar el archivo correspondiente con los datos de

entrada desde cualquier ubicacion y medio de almacenamiento.

Cargar archiv latos

& =5 v l «« CORRECCI... Programa y Archivos

Organizar + Nueva carpeta

OneDrive Nombre - Fecha de modificacion

B Este equipo
% Descargas
g Documentos

M Escritorio

B Imigenes 1y MATLAB Data

MNombre de archivo: |

Abrir Cancelar

Figura 5.4 Ventana del explorador para busqueda del archivo de datos de entrada.
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o
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800

Archivo de Datos

Continuar

Figura 5.5 Configuracién de los datos de entrada para los calculos de disefio del BNC.

Una vez que el usuario ha ingresado todos los datos de entrada, al oprimir el botdn con
la leyenda “Continuar”, se despliega la interfaz grafica con los resultados del programa
(Figura 5.6). En la pestana “Resultados (formato grafico)” se presenta el perfil de la
presidn calculada en el pozo, asi como una grafica de presiéon vs. profundidad en que
se indican las profundidades calculadas de colocacion de las valvulas, junto con los

perfiles obtenidos de presion del gas en la TR y de los fluidos en la TP.

Por otra parte, como se muestra en la Figura 5.7, en la pestafia “Resultados (formato
tabular)” se despliega una tabla con los valores calculados para el diametro de puerto
de las valvulas, la presion del gas de inyeccion, la presion de los fluidos en la TP, la
presion inicial de apertura, la presion de los fuelles, la temperatura de descarga, el
factor de correccion por temperatura y la presion de apertura en banco de calibracion.
Cabe destacar para la valvula mas profunda, que sera la operante, se asume que es de

orificio, por lo que unicamente se indican las presiones en TR y TP correspondientes.
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4 Bombeo Neumtico Continuo

Resultados (formato gréfico) Resultados (formato tabular)

Perfil de presion vs. profundidad

Profundidad de las valvulas de inyeccion
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Figura 5.6 Resultados graficos para el disefio de BNC.

Resultados (formato grafico) = Resultados (formato tabular)

Dlametro de puerto = 0.25 pulgadas

Namero  Profundidad, ft| Presion Presion minima Presion Presiéon  |Temperatura Factor Presion
de delgasde | de los fluidos de | inicial de de los de de correcion | de apertura
vélvula inyeccion, psi | produccion, psi | apertura, psi| fuelles, psi | descarga, °F | de temperatura| en banco de
calibracion, psi
1 19544 1049.0 364.58 1049.0 10054 122.80 0.8763 941.00
2 33672 10845 555.85 10644 10320 139.28 0.8489  935.71
3 43758 11098 692.39 10696 10455 151.05 0.8305  927.4¢9
4 50826 11275 788.07 1067.2 10494 159.30 0.8183 917.16
5 55642 11396 853.27 1059.2 1046.1 164.92 0.8102 905.23
6 5970 11498 908.21* * * * *

* Se usa una valvula de orificic

Figura 5.7 Tabla de resultados para el disefio de BNC.
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5.1.2 Configuracion para el diseio de BNI

Cuando el usuario elige la opcion “Bombeo Neumatico Intermitente” en la interfaz
principal (Figura 5.1), se despliega la interfaz para la entrada de datos
correspondientes al disefio del BNI, mostrada en la Figura 5.8. Las funciones de los

botones “Aviso” y “Archivo de Datos” son las mismas que las descritas en la seccion

anterior.
& Bombeo Neumatico Intermitente - X
Valvulas y TP Presion y Temperatura Fluidos Método
Area de 077 Presidnenl A e
fuelles [pg®) ) ‘nl"'?;m; ok 100 Densidad del IAdIENIE dC [ET00e=0
cabezn [5o] gas |adim] i
Didmetro de 5 N i
puerto [py] 05 Presicn del 5 Gradiente de orcentaje de carga
gas [,;,u"] carga l};;ﬂ-%;-!;} 045
Distancia 350 ]
minima [pie] Temperatura Produceidn o Variante
del gas[°F) B diaria wﬂ
Didmetro de _ Relacion 60/60
b &
I TE ] Temperatura
enlacabeza [°F) 80 ; et
Longitud total 5000 Archivo de Datos Relacion 40/60
dela TP [pie]
Temperatura 170
ie vlo [°F
Profundidad geforidz [F] Aviso 3
ik . 5950 Continuar
mazima [pie]

Figura 5.8 Configuracion de los datos de entrada para los calculos de disefio del BNI.

Luego de ingresar los datos de entrada, al oprimir el botén “Continuar’, se activan las
opciones correspondientes a los métodos de disefio disponibles: “Gradiente de

retroceso” y “Porcentaje de carga”, conforme a lo descrito en el capitulo 4.

Si el usuario elige el método “Gradiente de retroceso”, la aplicaciéon despliega una
ventana con los resultados respectivos. Por otra parte, si elige el método “Porcentaje
de carga’ se activan dos opciones a considerar en el disefio en cuanto a los
porcentajes de la presion del gas en la superficie y en el fondo, siendo la mas comun la

correspondiente al 40% y 60%, respectivamente.
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Independientemente del método de disefio del BNI, la herramienta despliega una
interfaz con los resultados graficos y numéricos obtenidos, similares a las

correspondientes al disefio del BNC descritas en la seccién anterior.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para el disefio con el método de
“Gradiente de retroceso” (Figuras 5.9 y 5.10), el método de “Porcentaje de carga’,
tanto para una relacion de presiones 60/60 (Figuras 5.11 y 5.12), y 40/60 (Figuras
5.13y 5.14).
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4 BNI, Método de Gradiente de Retroceso

Resultados (formato grafico) Resultados (formato tabular)

de vilvulas de inyeccid
(Representacion grafica) Gradiente de temperatura
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Figura 5.9 Resultados graficos para el disefio de BNI con el método de “Gradiente de

b
retroceso’.
4« BNI, Método de Gradiente de Retroceso L] X
Resultados (formato grafico) Resultados (formato tabular)
Numero  Profundidad, ft Distancia Presiéon Presién Temperatura Factor Presiéon
de entre minima de de de de correccion de de
valvula vélvulas, ft | descarga, psi| cierre, psi | descarga, °F|  temperatura apertura, °F
1 14444 11065 19977 677.01 101.67 0.9172 833.50
2 25510 97727 27620 69770 11826 0.8878 83147
3 35282 863.13 34370 71597 13292 0.8634 829.79
4 43914 76232 40332 73211 14587 0.8430 828.38
5 51537 67329 45598 74637 15731 0.8257 827.20
6 5827.0 50248 75896 167.40 0.8110826.1913*

* Afadir una caida de presion de 20 psi

Figura 5.10 Tabla de resultados para el disefio de BNI con el método de “Gradiente de

retroceso’.
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4 BNI, Método de Porcentaje de Carga 60/60

Resultados (formato grafico) Resultados (formato tabular)

Profundidad de vélvulas de inyeccié
(Representacion grafica) Gradiente de temperatura
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Figura 5.11 Resultados graficos para el disefio de BNI cn el método de “Porcentaje de

carga’ para una relacion 60/60.

4 BNI, Método de Porcentaje de Carga 60/60

Resultados (formato gréfico) Resultados (formato tabular)

Numero Profundidad, ft| Distancia | Presién Presién
de entre | minima de de
valvula vélvulas, ft | descarga, psi _cierre, psi
1 15556 15521  109.67 779.09
2 31076 1597.0 11933 808.11
3 47046 16432 12926 837.97
4 5950 13700 861.26

Temperatura
de
descarga, °F
103.33
126.61
150.57
169.25

Factor Presion
de correccién de de
temperatura | apertura, °F
09133 955.11
0.8727 946.58
0.8345 938.60
0.8070932.8831%

* Afadir una caida de presion de 25 psi

Figura 5.12 Tabla de resultados para el disefio de BNI con el método de “Porcentaje de

carga’ para una relacion 60/60.
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4 BNI, Método de Porcentaje de Carga 40/60 - X

Resultados (formato grafico) Resultados (formato tabular)

didad de valvulas de i i6

(Representacion grafica) Gradiente de temperatura
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Figura 5.13 Resultados graficos para el disefio de BNI con el método de “Porcentaje de

carga’ para una relacion 40/60.

4 BNI, Método de Porcentaje de Carga 40/60 - X

Resultados (formato gréfico) Resultados (formato tabular)

Numero  Profundidad, ft Distancia Presién Presion Temperatura Factor Presién
de entre minima de de de de correccién de de

valvula vélvulas, ft | descarga, psi| cierre, psi | descarga, °F| temperatura | apertura, °F
1 15556 14559 15116 779.09 103.33 0.9133 955.11
2 30115 14080 199.03 806.31 125.17 0.8751 947.08
3 44195 13617 24534 83264 14629 0.8410 939.97
4 57812 13169 290.12 85810 166.72 0.8106 933.64
5| 5950 29567 86126 169.25 0.8070932.8831*

* Afadir una caida de presion de 25 psi

Figura 5.14 Tabla de resultados para el disefio de BNI con el método de “Porcentaje de

carga’ para una relacion 40/60.
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5.2 Verificacion de los resultados del programa de computo

Con la finalidad de verificar los resultados del programa de computo desarrollado para
automatizar los calculos del disefo de los sistemas de bombeo neumatico, se utilizé la
informacion de dos pozos reportados por Winkler y Blann (2007), uno con BNC y otro

con BNI, como se describe a continuacion.

5.2.1 Bombeo neumatico continuo

Para el sistema de BNC reportado por Winkler y Blann (2007), los datos de entrada son

los que se indican en la Tabla 5.3.

Variable Valor/Unidad

Area de los fuelles de las véalvulas, As 0.77 pg?
Decremento minimo de presion entre valvulas, APj 20 Ib/pg?
Densidad del aceite, o, 35 °API
Densidad del agua producida, 1.08;
Densidad del gas, 7 ¢ 0.65
Diametro de la TP, d 2.875 pg
Diametro externo de las valvulas, ®ex 1.5 pg
Diferencial de presién en espaciamiento de valvulas, APsp 50 Ib/pg2
Distancia minima entre valvulas, Dpvimin 150 pie
Entrada de agua, fu 0.5
Gasto diario de gas de inyeccion, qgi 500 Mpcd
Gasto maximo de descarga de gas de inyeccion, qgiu 800 Mpcd
Gradiente de presion del fluido de carga, Gis 0.46 Ib/pg?/pie

Tabla 5.3 Datos de entrada para verificar los resultados del programa en el caso de un
pozo con BNC (Modificado de Winkler y Blann, 2007).
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Variable Valor/Unidad

Longitud de la TP, D 6000 pie
Presién de arranque del gas de inyeccion, Pko 1000 Ib/pg?
Presion en la cabeza del pozo, Pun 100 Ib/pg?
Presion estatica en el fondo del pozo, Pus 1800 Ib/pg?
Presion superficial del gas de inyeccion, Pio 1000 Ib/pg?
Produccion diaria, qi 800 bpd
Profundidad maxima de valvula, Dyjmax 5970 pie
Relacién gas-aceite de la formacion, Rgo 500 pcpb
Temperatura de fondo del pozo, Tws 170 °F
Temperatura del gas de inyeccion en la cabeza del pozo, Tgio 100 °F
Temperatura en banco de calibracion, Tyo 60 °F
Temperatura en la cabeza del pozo, Twn 100 °F

Tabla 5.3 (Continuacién) Datos de entrada para verificar los resultados del programa

en el caso de un pozo con BNC (Modificado de Winkler y Blann, 2007).

En la Tabla 5.4, se presentan los resultados del caso de disefio del BNC reportado en
Winkler y Blann (2007). Por otra parte, los resultados obtenidos mediante el programa

de computo desarrollado en este trabajo se muestran en la Tabla 5.5.

A partir de los resultados obtenidos, en la Tabla 5.6 se indican los errores relativos
maximos correspondientes a los diferentes parametros del diseiio de BNC calculados
con el programa. Como puede observarse, presentan un buen acuerdo con los
resultados de Winkler y Blann (2007); para todos los parametros, el error relativo
maximo es menor de 3.5%. De esta manera, se verifica que los calculos del programa
en cuanto al disefio del BNC son satisfactorios, considerando que se desconocen los
meétodos utilizados por los autores citados para calcular las propiedades de los fluidos y

los gradientes de presion en flujo multifasico.
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Piob PpfDjmin Pob

Valvula

(psi) (psi)
1957 1050 361 1050 1006 123 0.876 942
3429 1088 557 1068 1035 140 0.847 937
4490 1115 699 1075 1051 152 0.828 929
5242 1135 799 1075 1057 161 0.814 919
5762 1148 868 1068 1055 167 0.805 907
5970 1153 896 * * * * *

o O M| WO N

Tabla 5.4 Resultados de Winkler y Blann (2007) para el caso analizado de disefo del
BNC.

D, Piop PpDjmin

Valvula

(pie) (psi) (psi)
1954.4 | 1049.0 | 364.59 | 1049.0 | 1005.4 | 122.80 | 0.8763 | 941.00
3367.2 | 1084.5 | 555.85 | 1064.4 | 1032.0 | 139.28 | 0.8489 | 935.71
4375.8 | 1109.8 | 692.39 | 1069.6 | 1045.5 | 151.05 | 0.8305 | 927.49
5082.6 | 1127.5 | 788.07 | 1067.2 | 1049.4 | 159.30 | 0.8183 | 917.16
5564.2 | 1139.6 | 853.27 | 1059.2 | 1046.1 | 164.92 | 0.8102 | 905.23
5970 | 1149.8 | 908.21 * * * * *

o O | W N =

Tabla 5.5 Resultados obtenidos con el programa de computo desarrollado en este

trabajo para el caso de disefio del BNC reportado por Winkler y Blann (2007).
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Error relativo

Parametro de diseino

maximo
Profundidad de las valvulas, D, 3.4%.
Presion del gas de inyeccion, Pip 0.7%,
Presion minima de los fluidos de produccién, Pogmin 1.7%
Presion inicial de apertura, Pop 0.8%
Presion de los fuelles, Povo 0.8%
Temperatura de descarga, Twp 1.3%
Factor de correccion de temperatura, Cr 0.7%
Presion de apertura en banco de calibracion, Py 0.2%

Tabla 5.6 Errores relativos maximos correspondientes a los diversos parametros del
disefio de BNC con el programa de computo, para el caso reportado por Winkler y
Blann (2007).
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5.2.2 Bombeo neumatico intermitente

En la Tabla 5.7 se indican los datos de Winkler y Blann (2007) para el disefio de un

pozo con BNI, utilizados para verificar los resultados del programa desarrollado.

Variable Valor/Unidad

Area de fuelles de las valvulas, Ap 0.77 pg?
Densidad del gas, gg 0.65
Diametro de la TP, d 2.875 pg
Diametro interno de puerto de las valvulas, @ix 0.5 pg
Distancia minima entre valvulas, Dpyimin 350 pie
Gradiente de presion del fluido de carga, Gis 0.45
Longitud total de la TP, D 6000 pie
Presién en la cabeza del pozo, Pun 100 Ib/pg?
Presion superficial del gas de inyeccion, Pio 800 Ib/pg?
Presién en la cabeza del pozo, Pun 100 Ib/pg?
Produccion diaria, gt 300 bpd
Profundidad maxima de la valvula, Dyjmax 5950 pie
Temperatura de fondo del pozo, Tws 170 °F
Temperatura del gas de inyeccion en la cabeza del pozo, Tgio 80 °F
Temperatura en la cabeza del pozo, Twn 80 °F

Tabla 5.7 Datos de entrada para verificar los resultados del programa en el caso de un
pozo con BNI (Modificado de Winkler y Blann, 2007)
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Los resultados correspondientes al caso de disefio del BNI reportados en Winkler y
Blann (2007), se indican en la Tabla 5.8. En cuanto a los resultados obtenidos con el

programa de computo desarrollado, estos se presentan en la Tabla 5.9.

Dov Ppt0jmin Pvep

(pie)  (psi)  (psi)
1 1556 1137 215 707 103 0.914 868
2 2693 987 299 726 120 0.884 862
3 3680 857 372 743 135 0.860 857
4 4537 744 436 758 148 0.839 854
5 5281 647 491 771 159 0.823 851
6 5928 * 539 732 169 0.809 829

Tabla 5.8 Resultados de Winkler y Blann (2007) para el caso analizado de disefno del
BNI con el método de gradiente de retroceso.

Dv va Pch TvD

valvdla | ie)  (ple) (bsi)  (F)

14444 | 1106.5 | 199.77 | 677.01 | 101.67 | 0.9172 | 833.50
2551.0 | 977.27 | 276.20 | 697.70 | 118.26 | 0.8878 | 831.47
3528.2 | 863.13 | 343.70 | 715.97 | 132.92 | 0.8634 | 829.79
43914 | 762.32 | 403.32 | 73211 | 145.87 | 0.8430 | 828.38
5153.7 | 673.29 | 455.98 | 746.37 | 157.31 | 0.8257 | 827.20
5827.0 * 502.48 | 758.96 | 167.40 | 0.8110 | 826.19*

ol b~ WO|IN| >~

Tabla 5.9 Resultados obtenidos con el programa de computo desarrollado en este
trabajo para el caso del disefio de BNI con el método de gradiente de retroceso,

reportado por Winkler y Blann (2007).

85



Los errores relativos maximos correspondientes a los diferentes parametros del disefio
de BNI calculados con el programa se indican en la Tabla 5.10. Como puede
observarse, en general, estos son menores de 4.2%, excepto en la prediccion de la
profundidad de las valvulas y en la presién minima de descarga, para los cuales es del
orden de 7%. Considerando que los resultados pueden variar debido a las
correlaciones PVT y de flujo multifasico utilizadas, puede concluirse que los calculos de

la herramienta de computo para el disefio del BNI son aceptables.

. . = Error relativo
Parametro de diseino

maximo
Profundidad, Dy 7.2%
Distancia entre valvulas, Dy, 4.1%
Presién minima de descarga, Ppmjmin 7.6%
Presion de cierre de la valvula, Pveo 4.2%
Temperatura de descarga, T.p 1.5%
Factor de correccion de temperatura, Cr 0.5%
Presién de apertura en banco de calibracién, Pio 4.0%

Tabla 5.10 Errores relativos maximos correspondientes a los diversos parametros del
disefio de BNI calculados con el método de gradiente de retroceso en el programa de

computo, para el caso reportado por Winkler y Blann (2007).
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Capitulo 6

Estudios paramétricos

En este capitulo, se presenta un estudio paramétrico con variables selectas de un pozo
tipico con BNC. Para tal efecto, se realizan simulaciones con la herramienta de
computo desarrollada en este trabajo. Como variables de sensibilidad, se considera el
corte de agua, la presion en la cabeza del pozo, la densidad relativa del gas de
inyeccion y el diametro de la TP; en todos los casos, se estudia su efecto sobre el perfil
de la presion en el pozo, asi como en el numero y profundidad de colocacién de las
valvulas de BN. Finalmente, se presenta una discusion sobre la presion de inyeccion y

los requerimientos de compresién en el disefio de los sistemas de BNC.

6.1 Caso base

Como caso base del estudio paramétrico que se presenta en las secciones siguientes,
se considerd el pozo con BNC descrito en la seccién 5.2.1 del capitulo anterior,
reportado por Winkler y Blann (2007). Datos adicionales sobre el diametro de la TRy la
TP, asi como de la presion de succion del compresor y la profundidad de inyeccion, se
indican la Tabla 6.1.Cabe resaltar que en los estudios paramétricos que se discuten
mas adelante unicamente se considerd la hidraulica en espacio anular y la sarta de
produccion; en trabajos futuros, se recomienda incorporar en los analisis la respuesta

de otros elementos del sistema integral de produccion en su conjunto.

87



Variable
Valor/Unidad

Presion de succion del compresor, Ps 200 Ib/pg?

Longitud desarrollada al punto de inyeccion, Dmi 5970 pie

Profundidad vertical del punto de inyeccion, Dvi 5970 pie

Diametro exterior de la TR, dce 6.625 pg
Diametro interior de la TR, d.; 6.065 pg
Diametro interior de la TP, ds 2.259 pg
Eficiencia de compresion, Ec 0.8

Tabla 6.1 Informacion adicional del pozo con BNC considerada en la definicion del

caso base para el estudio parameétrico.

6.1 Efecto del corte de agua

Para analizar el efecto del corte en el perfil de la presion en el pozo, asi como en el
numero de valvulas de descarga requeridas, se consideraron valores de 40%, 50%
(caso base) y 60%. Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 6.1, 6.2 y
6.3, respectivamente. Como puede observarse, la presiéon en el pozo se incrementa al
aumentar el corte de agua y se requiere un numero mayor de valvulas para alcanzar la

maxima profundidad de inyeccion.

En el estudio paramétrico realizado, cabe destacar que se mantuvieron constantes los
gastos de gas de inyeccion y de liquido (agua+aceite) y, por lo tanto, también la RGiL;
por lo que, el gasto de aceite varia con el corte de agua en los casos analizados. En
consecuencia, al aumentar el corte de agua, el gasto de aceite disminuye y aumenta el
gasto de agua y, como resultado, la densidad de la mezcla aumenta; esto deriva en el
incremento de la presion del pozo y en que se requiera un mayor numero de valvulas
en el disefio del sistema para alcanzar la misma profundidad maxima de inyeccién

como se observa en las Figuras 6.1 a 6.3.
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Por otra parte, al considerar que el perfil de presién en el espacio anular se mantiene
constante, entonces la caida de presion en la valvula operante disminuye conforme
aumenta el corte de agua. Por lo tanto, puede ocurrir que esta caida de presion
disminuya por debajo del valor minimo recomendado por el API de 100 Ib/pg? (seccion

3.2), lo cual se present6 en el caso correspondiente al corte de agua de 60% (Figura

6.3)

Resultados (formato grafico) Resultados (formato tabular)
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Figura 6.1 Efecto de corte de agua - 40%.
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Resultados (formato gréfico) Resultados (formato tabular)
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Figura 6.2 Efecto de corte de agua - 50%.

Resultados (formato gréfico) Resultados (formato tabular)
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Figura 6.3 Efecto de corte de agua - 60%.
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6.2 Efecto de la presidén en la cabeza del pozo

En este estudio paramétrico, se analiz6 el efecto de la presion en la cabeza del pozo
sobre el perfil de la presion y el numero de valvulas de descarga. Se consideraron
valores de 75 Ib/pg?, 100 Ib/pg? (caso base) y 125 Ib/pg?. En las Figuras 6.4, 6.5y 6.6
se muestran los respectivos resultados obtenidos. Como revela la comparacién de las
figuras, el espaciamiento entre las valvulas de descarga se reduce si aumenta la
presion en la cabeza del pozo; como resultado, se incrementa el numero de valvulas

requeridas.

Por otra parte, de acuerdo con las figuras, se observa que la presién en el pozo se
incrementa al aumentar la presion en la cabeza del pozo y la caida de presion en la
valvula operante disminuye. Estos resultados se atribuyen principalmente a que hay
menos gas libre asociado en el aceite en la tuberia de produccion debido al incremento

de la presion en la superficie

Resultados (formato grafico)  Resultados (formato tabular)
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Figura 6.4 Efecto de presion en la cabeza del pozo - 75 Ib/pg?.
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Resultados (formato gréfico)

Resultados (formato tabular)

5 Perfil de presion vs. profundidad
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Figura 6.5 Efecto de presion en la cabeza del pozo - 100 Ib/pg?.

Resultados (formato tabular)
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Figura 6.6 Efecto de presion en la cabeza del pozo - 125 Ib/pg?.
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6.3 Efecto de la densidad relativa del gas de inyeccién

Para determinar el efecto de la densidad relativa del gas de inyeccion sobre el perfil de
la presidn en el pozo y el espaciamiento de las valvulas de descarga, se consideraron
valores para dicho parametro de 0.65 (caso base), 0.8 y 0.9. Los resultados
correspondientes a cada caso, se muestran en las Figuras 6.7, 6.8 y 6.9,
respectivamente. Como puede observarse, la presidon en el espacio anular se
incrementa conforme la densidad relativa del gas de BN aumenta; esto se explica
porque la carga hidrostatica en la TR crece. Observar también que la caida de presion

en la valvula operante aumenta bajo tales condiciones.

Por otra parte, la presion en la sarta de produccion disminuye y el espaciamiento entre
las valvulas de descarga aumenta (se requieren menos valvulas) con el incremento de
la densidad relativa del gas de inyecciodn; para los casos analizados, esto se atribuye a
que el colgamiento tiende a disminuir conforme se reduce la diferencia de densidad

entre el liquido y el gas de inyeccion; como resultado, la carga hidrostatica disminuye.

Resultados (formato grafico) Resultados (formato tabular)
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Figura 6.7 Efecto de densidad relativa del gas de inyeccién - 0.65.
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Resultados (formato gréfico) Resultados (formato tabular)
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Figura 6.8 Efecto de densidad relativa del gas de inyeccién - 0.8.
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Figura 6.9 Efecto de densidad relativa del gas de inyeccién - 0.9.
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6.4 Efecto del diametro de la TP

Se realizaron simulaciones para evaluar el efecto del diametro de la tuberia de
produccion (TP) sobre el perfil de la presiéon en el pozo y el numero de valvulas de
descarga. Para tal efecto, se consideraron valores 2.875 pg (caso base) y 3.5 pg. Los
resultados obtenidos se presentan de forma grafica en las Figuras 6.10 y 6.11,
respectivamente. Es importante destacar que se determind que el sistema no es
operable con sartas de produccion mayores a 3.5 pg para las condiciones de frontera

establecidas en el estudio.

A partir de las Figuras 6.10 y 6.11, se observa que la presiéon en la TP aumenta y se
requieren mas valvulas de descarga con el incremento del diametro de la sarta de
2.875 a 3.5 pg. En los escenarios analizados, esto se atribuye a que las velocidades de
las fases se reducen y el colgamiento del liquido aumenta conforme al area transversal

de la tuberia aumenta; esto se refleja en el incremento de la caida de presion en la TP.

Como nota de atencion, es importante mencionar que la reduccion de la presion de
fondo identificada en los casos analizados conforme disminuye el diametro de la TP
puede revertirse en algun momento debido a que el efecto de la friccion puede dominar

sobre el efecto del colgamiento.
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Resultados (formato gréfico) Resultados (formato tabular)
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Figura 6.10 Efecto de diametro de TP de 2.875 pg.
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Figura 6.11 Efecto de diametro de TP de 3.5 pg.
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6.5 Presion de inyeccidén y requerimientos de compresion

Como estudio complementario, se investigaron los requerimientos de presion de
inyeccion y compresion para operar eficientemente un sistema de BNC de acuerdo al
método de disefio del API descrito en el capitulo 3, a diferentes valores de corte de
agua, presion en la cabeza del pozo, densidad relativa del gas de inyeccién y diametro
dela TP.

En la Tabla 6.2, se indican los resultados obtenidos variando el corte de agua. Se
identifico que cuando el corte de agua aumenta, los requerimientos de compresion
aumentan,debido a que se requiere de un mayor gasto del gas de inyeccién, una mayor

presidon del gas de inyeccion en la superficie, o bien o una combinacién de ambas para

generar una mayor caida de presion en el fondo del pozo.

Entrada de Gasto del gas de Presion superficial del Requerimientos de
agua inyeccion, MMpie®/d gas de inyeccion, psi compresion, HP
50% 0.8 1000 75

1.0 1000 94
60%

1.2 1000 113

1.0 1200 105
70%

1.2 1200 126

Tabla 6.2 Requerimientos de compresion en funcién de la entrada de agua.

Por otra parte, los efectos de alta presion en la cabeza del pozo, pueden ser
compensados incrementando la presion de inyeccion; observar que ello incrementa los

requerimientos de compresion como se indica en la Tabla 6.3.
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Presion en la cabeza del pozo,

Presion del gas de inyeccion,

Potencia de

Ib/pg? Ib/pg? compresion, hp
100 1000 75
150 1100 79.7
200 1200 84.1

Tabla 6.3 Requerimientos de compresion en funcidn de presion en la cabeza del pozo.

Como se menciond en secciones previas, un gas de inyeccién pesado genera una
presién de fondo mayor que la generada por un gas ligero, sin embargo, un gas de

inyeccion pesado requiere un gasto de inyeccion mayor y, por lo tanto, mayores

requerimientos de compresioén (Tabla 6.4)

Densidad del gas Presion de Gasto del gas de Potencia del
de inyeccién inyeccion, Ib/pg? inyeccion, MMpie®/d compresor, hp
0.65 1000 0.8 75
0.8 900 1.1 96.5
0.9 800 14 115.5

Tabla 6.4 Requerimientos de compresion en funcion de la densidad relativa del gas de

inyeccion.

De acuerdo con las simulaciones realizadas, para que el sistema de BNC opere bajo
las condiciones recomendadas en los métodos de disefo, se requiere incrementar el
gasto del gas de inyeccion cuando se utiliza una TP de mayor diametro; en

consecuencia, los requerimientos de compresion seran mayores (Tabla 6.5)

Diametro de TP, pg Gasto del gas de inyeccion, MMpie®/d Potencia del compresor, hp

2.875 0.8 75
3.5 1.1 99
4.5 24 216

Tabla 6.5 Requerimientos de compresién en funcion del diametro de la TP.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Cuando la presion de un yacimiento no es suficiente para vencer las caidas de
presion a lo largo de la sarta de produccidn, se puede implementar un sistema

artificial de produccién, SAP.

e El bombeo neumatico es un SAP que consiste en la inyeccién de gas en la sarta de
produccion a cierta profundidad con la finalidad de reducir la carga hidrostatica; de
esta manera, la presion en la cara de la formacién productora disminuye y el gasto
de aceite que aporta el yacimiento se incrementa. Una de sus principales ventajas
radica en su flexibilidad de operacion, sobre todo en instalaciones costa afuera por

cuestiones de espacio, asi como en pozos verticales y horizontales.

¢ Los métodos de disefo de los sistemas de bombeo neumatico, involucran modelos
matematicos complejos cuyo desarrollo y solucion requiere de herramientas
computacionales. Cuando no existe acceso disponible a software comercial para
disefarlos, o bien se requiere validar su funcionamiento, es conveniente desarrollar

programas computacionales propios.

e En este contexto, en este trabajo primeramente se presentd una revision de
conceptos y consideraciones referentes a la operacion y disefio de los sistemas de
bombeo neumatico continuo e intermitente. Asimismo, se describieron métodos de

disefo utilizados en la practica ingenieril para cada uno de ellos.

e Se desarrollé un programa computacional para automatizar calculos relevantes para
el disefio de los sistemas de bombeo neumatico continuo e intermitente con base en
los métodos descritos en el trabajo. Como entorno de programacion se utilizd

Matlab®. La herramienta cuenta con una interfaz grafica de usuario para facilitar
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tanto el ingreso de datos como la visualizacién de resultados. Los resultados se

verificaron con datos reportados en literatura.

Con base en la herramienta computacional desarrollada, se realizé un estudio
paramétrico con variables selectas del sistema de BNC. Los principales resultados

fueron:

a. La presién en el pozo se incrementa al aumentar el corte de agua y se requiere
un numero mayor de valvulas para alcanzar la maxima profundidad de
inyeccion. Al aumentar el corte de agua sera necesario incrementar el gasto del
gas de inyeccion y/o incrementar la presion superficial del gas de inyeccion; en

cualquier caso, los requerimientos de compresion se incrementan.

b. EIl espaciamiento entre las valvulas de descarga se reduce si aumenta la
presion en la cabeza del pozo; como resultado, se incrementa el numero de
valvulas requeridas. Cuando existen altas presiones en el cabezal del pozo, se
requerira una mayor presion del gas de inyeccidn para contrarrestar las caidas

de presién en la sarta de produccion.

c. La presion en el aparejo de produccion disminuye y el espaciamiento de las
valvulas de descarga aumenta (se requieren menos valvulas) con el incremento
de la densidad relativa del gas de inyeccion. Al aumentar la densidad relativa

del gas de inyeccidn, los requerimientos de compresion se incrementan.

d. Con el incremento del diametro de la TP, la presion en el pozo aumenta y se
requieren mas valvulas de descarga. En este escenario, debe incrementarse el
gasto del gas de inyeccion y, en consecuencia, los requerimientos de
compresion. Es importante mencionar que la reduccion de la presion de fondo
identificada conforme disminuye el diametro de la TP puede revertirse en algun
momento debido a que el efecto de la friccion puede dominar sobre el efecto

del colgamiento
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Recomendaciones

1)

2)

3)

Complementar el programa computacional con funcionalidades que incorporen
modelos para calcular las caidas de presion en otros elementos del sistema integral
de produccién; por ejemplo, estranguladores, lineas de flujo, lineas de distribucion
del gas de inyeccion y compresores, asi como con diferentes modelos de

comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo.

Continuar con la verificacion de los resultados del programa computacional

desarrollado, a partir de informacién de datos de campo.

Extender las funcionalidades del programa para su aplicaciéon en pozos verticales

profundos y pozos horizontales largos.
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Apéndices

Apéndice A

Gradiente de presion estatico de gas de inyeccién

La presiéon del fondo del gas de inyeccion Pr a una profundidad dada se determina
multiplicando la presién superficial del gas de inyeccion Pj, por el llamado factor de

presion del gas f.
Partiendo de la ecuacién de estado para un gas real

~ , (A1)
donde:

- = (A2)

Sustituyendo la ecuaciéon A.2 en la ecuacién A.1, dividiendo ambos lados entre V' y

definiendo la constante del gas Ry = Ru/Map:

=~ 289 = . (A.3)
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Resolviendo la ecuacién A.3 para la densidad del gas pg:

- (A4)

Por otro lado, para un fluido en reposo donde la presién es funcion de la profundidad,
P(h), un cambio diferencial en la profundidad produce un cambio diferencial en la

presion:

— (_) , (A.5)

= (—) (—0) . (A.6)

En unidades de campo, la profundidad h es expresada en Mpie, por lo que la constante
universal del gas se debe multiplicar por el factor apropiado, a fin de que la

ecuacion A.6 sea dimensionalmente correcta

.3

———=1545 ——

= 15454 — (A7)

Sustituyendo la ecuaciéon A.7 en la ecuacién A.6, después de separar variables e
integrando desde la presion y profundidad de referencia, Pio y h = 0, respectivamente,

hasta la presion y profundidad deseada, Piop, h:

_=  —. (A.8)

A continuacion se resuelve la ecuacion A.8 para los 3 posibles casos.

106



Caso 1 Temperatura variable y factor de compresibilidad fijo
En este caso la temperatura tiene una variacién lineal de la forma:
= + . (A.9)

Donde a es una temperatura inicial de referencia, b el gradiente de temperatura, y h la

profundidad de referencia.

Sea:

— (_o) (A.10)

1
— — 0 & - (A.11)
Resolviendo la ecuacién A.11:
1
—=— 1+ 1 (A12)
por lo que:
1
= (1+—) . (A.13)
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Caso 2 Temperatura y factor de compresibilidad variables

En este caso el factor de compresibilidad puede ser aproximado como una funcién

lineal de la forma:

= + (A.14)
donde:
= 1.0009 + (3.6059 — 8.3492 ) x 10~*
+(2.0677 — 65555 —6.0806 2)x 1077 2, (A.15)
= (34157 —1.3882) x 107°
+(25713 —23486 2—0.79398) x 1078 2. (A.16)

Multiplicando la ecuaciéon A.14 por la ecuacion A.9:

= + H)(+ )=+ + ) + 2. (A7)
Sean:

=, + = = . (A.18)

Sustituyendo los parametros dados por las ecuaciones A.18 en la ecuacién A.8

queda asi:

—= o - (A.19)
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Resolviendo para h en el denominador de la integral del miembro derecho de la

ecuacion A.19:

1 2 4
1,2:§<_ + —2——>, (A.20)
Si
= 2_4

, (A.21)

factorizando el denominador de la integral del lado derecho de la ecuaciéon A.19:

—=— = r (A.22)
° ( +2_)( +2_)

— + (A.23)

= =, (A.24)

(A.25)

109



Antes de integrar la ecuacién A.25, se multiplican sus denominadores por el conjugado

respectivo del numerador del segundo término:

Finalmente, la ecuacién A.25 queda:

1 2 (+) 2 (-)
'_(02 (+)+2-2 02 (—)r2-2 ) (A.26)
Sean:
1=2 (+ ) =2 ( — ) =, (A.27)
Sustituyendo las ecuaciones A.27 en |la ecuacién A.26:

— = E— — e , A.28
(01+3 0 , + 3 ) ( )

De la ecuacion A.28, se obtiene:

_ 1+ 3|
— = —, A.29
| | 2 + 3 ( )
Por lo tanto, la presién de fondo del gas de inyeccion esta dada por:
_ Kl h+K3)
= (—K2 =) . (A.30)

110



Caso 3 Método iterativo con valores promediode Ty P

En este caso, la profundidad se mide en pies, por lo que la constante universal del gas

queda con el mismo valor que en la ecuacién A.1 y la constante del gas queda asi:

1545.4  53.34 Ib; — pie

28.97y 4 yg Ib—mol°R
Se calcula una temperatura media entre la Tun y la Tws, S€ supone una presion basada

en la presién de superficie y, dado que el factor de compresibilidad Z = Z(P, T), también

sera un valor promedio.

Con estas suposiciones resolvemos la ecuacion A.8:

PioD h
aP 1 g
_[ P 53.34 '_[dh (A-31)

Pio Zmed (Tmed +460) gO
Vg
vgh
P =P, o533 (T e +460)Z g (A.32)

La ecuacion A.32 es sobre la que se debe iterar. A continuacidn se muestra un

diagrama de flujo simple para ver la forma de solucion.
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T, +T
Tmed _ wh ws
2

P sup =2.5x107° P,

Zmed = Zmed (Tmed ’ Pmed )

P A 4

P feal Ecuacion A.32

sup —

No

P, -P

feal

<Tol

sup

Figura A.1 Método iterativo para calcular la presién de fondo del gas de inyeccion.
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Apéndice B

Modelo matematico simplificado

para el comportamiento de valvulas de BN

El modelo aqui presentado (Decker,1986) esta basado en ecuaciones de balance
estatico de fuerzas y describe cualitativamente el paso del gas a través de una valvula

usando la ecuacion de Thornhill-Craver (Cook y Dotterweich, 1946).

Para el desarrollo de este modelo se considera una valvula con asiento afilado, y la
punta del vastago es una bola de carburo con un diametro 1/16 de pg mayor que el

diametro del puerto de al valvula.

El area equivalente de puerto es definida por el area lateral de un cono truncado
circular recto. Se asume que el indice de carga de los fuelles By, muestra un
comportamiento lineal para que el desplazamiento requerido del vastago consiga un
area equivalente de puerto dada y no hay incremento en la presion del los fuelles

cargados de nitrogeno durante el desplazamiento del vastago.

La restriccion de flujo y las pérdidas de presion asociadas al montaje de una valvula
check no son consideradas en los calculos. En todos los célculos se usa la misma
gravedad especifica del gas, gq, relacion de calores especificos, k, y coeficiente de

descarga de la valvula Ca.

Cuando la valvula esta parcialmente abierta, la presion del gas de inyeccion actua
sobre el area efectiva de los fuelles, A, menos el area del puerto en el contacto
bola/asiento, Ap. Sin importar la posicion del vastago, la presion de los fluidos de

produccion, Ppip, se aplica sobre toda el area del contacto bola/asiento.
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El procedimiento consta de 2 partes: calculo del movimiento del vastago vy, calculo del

area equivalente de puerto abierta al flujo de gas.

B.1 Calculo del desplazamiento del vastago

En la Figura B.1 se muestran de forma esquematica, la bola, el vastago y el puerto de

la valvula en posicion cerrada.

<«— Piop

Vastago

prD

Figura B.1 Valvula tipo IPO en posicion cerrada.

Tomando como referencia la Figura B.1 y de acuerdo a la mecanica de valvulas, con

las consideraciones hechas anteriormente, se tiene el siguiente balance de fuerzas
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Suma de la fuerzas de apertura:

= ( - )+ , (B.1)
Suma de la fuerzas de cierre:

= + . (B.2)

Igualando las ecuaciones B.1y B.2 y resolviendo para Ms:

(=) = . (B.3)

B.2 Calculo del area equivalente de puerto abierto al flujo

La Figura B.2 se toma como referencia en el calculo del area equivalente de puerto.

M
Cq

P = r P
R - T . Y

Figura B.2 Valvula cerrada.

La Figura B.2 muestra el vastago, la bola y el puerto de la valvula en posicién cerrada.
Formamos un triangulo rectangulo de forma tal que uno de sus vértices coincida con el

centro de la bola, y el cateto opuesto a este vértice sea igual al radio de puerto, la
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hipotenusa es el radio de la bola y la distancia del centro de la bola al contacto

bola/asiento es:

1= [ 2= 2 (B.4)

En la Figura B.3 el contacto bola/asiento ya se ha desplazado verticalmente la misma

distancia que el recorrido del vastago, Ms, y la valvula esta parcialmente abierta.

==

Pk r Pk
Pk Pk

Figura B.3 Valvula parcialmente abierta.

La hipotenusa del nuevo triangulo rectangulo asi formado esta dada por la suma del
radio de la bola, r» y el segmento de recta s, y el cateto opuesto es la suma de C1 y el

desplazamiento del vastago Mys.
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Sea C: la longitud de la hipotenusa:

2:\/2"'(1"' )2, (B.5)

Tomando coordenadas cartesianas de tal forma que, el cateto correspondiente al radio
de puerto, rp, sea paralelo al plano XY y perpendicular al eje de las cotas. Al hacer girar
dicho triangulo en torno al eje Z se forma un cono circular recto cuya funcién

parameétrica esta dada por:
(,)=1 +7 =1 +] : (B.6)

Luego, haciendo uso del jacobiano de transformacion para coordenadas cartesianas a
cilindricas, la superficie lateral del cono truncado circular recto, Ape, €s igual al area de
un sector circular comprendido entre el radio r» y el radio s+r, y con un angulo central

medido en radianes de 2xrp / (S+rb)

- + F (_) —_ @ *) (B.7)

+

por lo que:
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Finalmente, sustituyendo la ecuacion B.9 en el lado derecho de la ecuacién B.7, el

area equivalente de puerto esta dada por:

I
—_

+
—

De la misma Figura B.3, por semejanza de triangulos:
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Apéndice C

Valvulas operantes

Existen dos tipos de valvulas operantes en instalaciones de BNC: valvula de orificio la
cual consiste en una placa de orificio, y una valvula check de no retorno; el otro tipo es
la valvula venturi inventada por Schmidt (1998), la cual difiere de la valvula de orificio,
en que en lugar de tener un estrangulador fijo, el elemento de control de flujo es un
dispositivo venturi convergente-divergente. La Figura C.1 muestra ambos tipos de

valvula.

Boquilla

Placa de orificio — Garganta

Vena contracta

Difusor

Valvula de Valvula
arificio venturi

Figura C.1 Valvulas operantes.

Como puede verse en la Figura C.1, en la valvula de orificio se forman voértices
corriente abajo del estrangulador debido a una subita expansion del gas, lo cual reduce
el area de flujo, esto se conoce como vena contracta. Por otro lado, en la valvula

venturi, la menor area de flujo es la garganta en si misma.
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La principal ventaja de una valvula venturi sobre una valvula de orificio es que, la
relacion de propiedades criticas, H, en una valvula venturi es del 0.85 a 0.9, mientras
que en una valvula de orificio es de 0.55 a 0.6, lo que se refleja en su comportamiento

dinamico como se muestra en la Figura C.2:

1 500 Y T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1000

Gasto de gas inyeccion, Mpcd

500 |- &
Venturi
Orrificio
O L L L | L L L | L L L | L L L 1 L L L 1 L L
0 200 400 600 800 1000 1200

Presién corriente abajo, psi

Figura C.2 Comportamiento dinamico de valvulas operantes tipo orificio y tipo venturi.

Como puede verse en la Figura C.2, bajo las mismas condiciones de flujo corriente
arriba, la caida de presion a través de la valvula venturi para lograr la condicion de flujo
critico es menor que en una valvula de orificio y, dado que la caida de presién en una
valvula operante debe ser menor que 200 Ib/pg? la valvula de orificio trabajara la

mayor parte del tiempo en condiciones de flujo subcritico.

Toda vez que la presion de los fluidos en la TP siempre tiene fluctuaciones, el gasto de
gas a través de la valvula cambiara en respuesta a dicha fluctuaciones. Pero este
comportamiento es contrario al principio de operacion del BNC en el que se requiere
mantener la presion de los fluidos produccion constante, para evitar problemas de

cabeceo tanto en la TP como en el espacio anular.
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Por lo anterior, se recomienda el uso de valvulas venturi, particularmente en
instalaciones de BNC con punto de inyeccion unico. Ademas, el dispositivo check de la
valvula venturi ha mostrado ser mas resistente que el de la valvula de orificio, lo cual
reduce los costos en intervenciones principalmente en instalaciones costa afuera y/o

con altos gastos de inyeccion de gas.
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Apéndice D

Instalacién del programa

Para poder ejecutar el programa desarrollado en este trabajo, en una computadora que
no tenga instalado Matlab® se ejecuta el archivo MyApplnstaller_mcr.exe, y se siguen

instrucciones en pantalla como se muestra en las Figuras D.1 a D.5.:

# Flige Installer - [m} X
Connection Settings

Elige 1.0

Cancel

Figura D.1 Instalador del programa.
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# Installation Options - [m] X
Choose installation folder:

C:\Program Files\Elige Browse...

Restore Default Folder

dd a shortcut to the desktop

Figura D.2 Carpeta destino del programa y opcion de acceso directo en escritorio.

# Required Software - O X

MATLAB Runtime is required.

Choose installation folder: MATLAB

C:\MCR] | Browse... R2017b

Restore Default Folder

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional traderarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2017, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

). MathWorks:

Figura D.3 Eleccion de carpeta destino del Matlab Runtime.
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# Confirmation - [m} *

Elige will be installed in:
C\Program Files\Elige

Elige requires MATLAB Runtime R2017b.

MATLAB Runtime R2017b will be installed in:
CAMCRWS3

Figura D.4 Verificacion previa a la instalacion del programa.

# Installation Complete - O *

C F SUCC

Figura D.5 Instalacion exitosa.
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