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CAPITULO

INTRODUCCION

Un sistema cerrado de Gas Lift permite el levantamiento artificial
del petroleo de un ndmero de pozos con una central de suministro
de fuerza. Se llama ''cerrado'' porque el gas de inyeccidn es re-
ciclado. Gas a alta presidn de la compresora es inyectado en los
pozos para levantar los fluidos. El gas de inyeccidén y los flui-
dos producidos por los pozos pasan al separador, donde se remueve
la fase liquida.

El gas regresa a la compresora, donde es recomprimido, completan-
do asi el ciclo.

Disefando propiamente los sistemas de baja y alta presidn, no se
‘necesita ninguna fuente externa de gas para rellenar el gas que
sale del sistema, una vez que el sistema estd operando. El com-
bustible requerido para los motores de las compresoras se obtiene

del gas de formacidn producido.

El sistema rotativo cerrado ofrece la maxima flexibilidad con el
minimo costo por pozo. La ventaja econdmica aumenta con el ndmero

de pozos y la mayor profundidad del levantamiento.

Los altos costos del gas y las medidas de conservacidn de la ener-
gfa del gas, cada vez mds restrictivas, hacen que las instalacio-
nes de cste tipo sean mas atractivas. Ademds los sistemas de gas
lift rotativos pueden ser disefiados para vender gas a alta presion
como un aliciente econdmico, cuando se produce un volumen excesivo

del gas de la formacidn.

Es recomendable en todo caso un proyecto que balancee el costo de
ta compresidn del gas utilizado para la inyeccidn con el precio

en el mercado del gas excedente que se vende.



Un sistema cerrado de gas lift rotativo es disefiado para la
extraccidn artificial de un solo pozo de petréleo o de un
nimero de pozos en la misma zona, usando una estacion central

de compresion.

El sistema se llama cerrado debido a que el volumen total de
gas producido por el pozo, esto es, el gas de formacion que es
el gas residual del yacimiento de petrdleo y el gas de inyec-
cion, a alta presion,regresa a la estacion de compresion como
gas de baja presion para su re-compresion y su uso posterior

en el mismo pozo o en los demas pozos del sistema.

Después que el sistema fué cargado inicialmente con gas, el
Gnico volumen que se rellena es el que corresponde al gas que
sale del sistema; como el gas que se usa como combustible en
el motor de la compresora, o también el gas que se vende, o
que es usado en el campo para otros fines o el que se libera

a la atmésfera, en casos criticos.

El balance volumétrico debe ser mantenido, mediante una tuberia

de carga.

Un diagrama simple de gas lift rotativo para un solo pozo inter-

mitente es que se indica en la figura No. 1.

Puede notarse que en la estacion de compresion, la descarga es
la linea de alta presion que constituye el sistema de inyeccidn

al pozo.

El pozo produce petrdleo y gas. El volumen de gas producido
es la suma del volumen inyectado mas el gas de formacion. En
el separador el gas forma el sistema a baja presion que regresa
a la linea de succidon de la compresora y cierra el circuito. EI
gas de relleno balancea el sistema, teniendo en cuenta el gas

que sale del sistema.



o|os un eaed 331| seb ap opeauad oAllelos ePWIISIS un ap opedtyidurs ofnjy ap eweuabe)qg

*33u9] Jwaaju| ozod

L ron *514
ebuey
PP
PWI31S1S
[ ]
uo | saJadwo)
/ — = ap [l
ug1oe1sy
G1sd
(61sd pg) ugidons e mka {(P1s4d 09)
Jope|nbay PJUSA O OwWNsSuUod
uo1salgd efeg °p eaulj ej
M~y op eauln m esed sope|nbay
o xd

uolsald elly)
cw_uum>c_q
ap eaul1

ERUERNTTB M|
3411 seb ap ozoy

uo1223Aku) 3p
O|21) |9p JOpe|0J43u0) .

(ssed-Aq)
o(aleded us
(ewea eaed (61sd pg9)
uoi1saisd ap Jope|nbay

e f—

ofn|4 ap eaul

Jopeaedas




Generalmente, el gas de formacion de un pozo es mas que el
adecuado para ser usado como combustible en el motor de la

compresora.

Ademas, en el caso de varios pozos cuyas producciones descar-
gan en la misma baterla, cerca de una Ifnea de venta de gas a
alta presion, que el mercado lo requiere, la estacion de com-
presion debe ser adecuada en tamaiio como para vender todo el

gas producido en exceso, lo cual ayuda econémicamente al pro-

yecto y paga el costo de la compresion.

Es indudable que el gas lift rotativo puede adaptarse a pozos
de gas lift continuo o gas lift intermitente, cada tipo de gas

lift tiene sus caracterfisticas propias.

El volumen de gas requerido para el levantamiento del petréleo
en pozos de gas lift continuo representa una demanda constante
para la estacion de compresion y el volumen total de gas que

regresa de los pozos es también constante.

Si el sistema consiste de solamente pozos de gas lift continuos,
se instala un compresor y su Ilnea de succion se conecta al se-
parador y se descarga a los pozos. En este caso el unico des-
balance proviene del gas de formacion que debe equilibrarse con
el gas usado como combustible en la estacion de compresion y el

que se vende.

El dnico calculo necesario es el volumen de inyeccidn que se
necesita en los pozos y con ello se determina el tamafio del

compresor, de acuerdo con su caballaje.

Pero en la practica, muchos pozos son intermitentes. En este
caso usando controladores del ciclaje de inyeccion en las 1ineas
de inyeccidon, se van a necesitar grandes volimenes de gas de in-
yeccion para cortos perfodos de tiempo solamente y no se necesita

gas de inyeccion entre los perfodos en que las valvulas intermi-



tentes estan cerradas. Esto conduce a instalaciones multi-
pozos en que los perfodos de inyeccion de los pozos deben

formar un proceso casi continuo y no tener varias inyeccio-
nes al mismo tiempo, que aumentaria el tamafio de la compre-
sora y del sistema de acumulacion del gas a alta presion

en tanques y tuberias de gran diametro, con el consecuente
aumento del costo, que en muchos casos seria economicamente

prohibitivo.

Es pues importante programar los periodos de inyeccion en
cada pozo a fin de no tener una demanda excesiva en determi-

nado momento.

En el caso de varios pozos la instalacion es mas versatil y
se presta a una reduccion de costos. El diagrama en detalle

se indica en la figura No. 2.

En el Perd, muy poco se ha hecho en el sentido de usar el sis-
tema rotativo de gas lift para producir petréleo de pozos con
diferentes regimenes de produccion de gas. La instalacion en
sistema cerrado no solamente hubiera sido ventajoso en el sen-
tido de un.mejor uso del gas sino también hubiera centraliza-
do en determinadas areas la recoleccion del gas excedente,
disminuyendo el costo de recoger todo el gas disponible para
ser transportado en gaseoducto a los lugares donde se instalen

las plantas petroquimicas.

El costo de recoleccion del gas de un sin nimero de salidas
que significa el gas lift no centralizado, puede atentar eco-
némicamente en contra de la economia de la industria petro-
quimica en base al gas producido como gas asociado al petréleo

en los campos nortefios.

En la mayoria de los pozos de petrileo del N. 0. el gas lift
ha sido un método de produccion que ha desplazado a la produc-
cion por bomba dentro de un margen de produccion de 100 & 5

barriles por dia. Mas de 300 pozos trabajan dentro de este
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sistema usando una sarta eductora tipo ''macaroni' de una
pulgada en el interior de otra sarta de 2 pulgadas combi-
nada con niple de acceso con obturador (packer y mandril

concavo transversal ''snorkel', tubo de inmersion y camara.

La instalacion tipica usada en el Perd esta en las figuras
N° 3 y 4 que se acompaian. Las condiciones de los pozos

que han sido trabajados con todo é€xito han sido:

pozos con sartas de entubado,de 30 & 40 afos.

tuberias de revestimiento (casing) de gran didmetro
(tuberfa conductora de 14'),

intervalos perforados en la sarta productora mas largos.
muy bajas presiones de fondo, menos que 200 psig.

bajas ratas de produccién 30 & 2 Bbls/dia.

profundidades de 1200 & 2700 pies.

El método convencional de gas lift intermitente con tuberia
macaroni, niple con mandril céncavo y camara ha sustituido
con éxito al bombeo con 'catalinas' o centrales de bombeo
que han resultado obsoletas e ineficientes. Esencialmente
el gas lift rotativo con estaci6n central de compresion
puede resultar no solamente en una mejor conservacién del
gas que tanta importancia tiene hoy en dia, sino en un pro-
grama de unificacion de la producci6n por inyeccion de gas
en los campos ya practicamente unificados de Concesiones

Lima y Brea y Parifas en el N.O. del Perd.
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CAPITULO 11

Caracteristicas del Gas Lift rotativo y requerimientos basicos

para el disefio de la instalacion.

Antes de decidirse por la instalacion del Gas Lift rotativo conviene
seleccionar los pozos de acuerdo con sus caracteristicas actuales de
produccidn individual y el tipo de gas lift que es conveniente para
cada pozo, es decir, produccion por gas lift continuo o produccidn

por gas lift intermitente.

El gas lift ha sido aplicado a cualquier tipo de pozo de petrdleo
en produccidn con el requisito principal que existe una fuente dis-
ponible de gas de inyecciodn. En tiempos pasados, el gas se ha usado

a un costo relativamente muy pequefio.

E] interés creciente en la politica de conservacion del gas y la eco-
nomia del gas derivado de su mayor precio como fuente de energia di-
ferente que el petréleo, ha resultado en una demanda por mejorar el
equipo utilizado y la tecnologia usada en el disefio de las instala-

ciones.

Debido a su simplicidad, flexibilidad y relativa facilidad, el gas
lift sigue aplicandose mayormente en ciertas areas donde el gas aso-
ciado es producido junto con el petrdleo de yacimientos con mecanis-

mos de produccidn de gas disuelto o corona de gas.
El gas lift es realizado en una de las 2 formas:

1.- Por inyeccidn continua de gas en la sarta de produccidn a cierta
profundidad pre-determinada de manera de crear una menor gradien
te de presion encima del nivel de inyeccidon y asi reducir la pre
sion en el fondo del pozo que estd opuesto a la formacidn pro-
ductiva; al aumentar por este medio la presidn diferencial dispo

nible, se aumenta el régimen de produccidn. Figura N° 5,
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2.- Por inyeccion de gas a una alta rata o régimen de inyecciodn
instantaneo por un corto periodo de tiempo y expeler perid-
dicamente un cilindro o tapdn de fluido del pozo a la linea
superficial de produccion a intervalos de tiempo debidamente

controlados (ciclos de produccién) Fig. 6.

El primer proceso forma el gas lift continuo y el segundo el gas

lift intermitente.,

El gas lift continuo se aplica satisfactoriamente a la mayorfia

de los pozos que tienen un buen mantenimiento de presién (alta
presién de fondo) y un relativamente alto indice de productividad
(Pl 2 0.5), lo cual indica mayor produccién de fluido en barriles/
dia por cada unidad de caida de presidon o diferencial entre la pre-
sién estdtica de fondo (presién con el pozo cerrado) y la presién

fluyente de fondo.

E1 gas lift intermitente se aplica en cambio a pozos con baja pre

sidn de fondo y bajo indice de productividad (PI < 0.5).

En general, el tipo de instalacidon estd controlado por el volumen de
fluido que se va a producir, las caracteristicas del yacimiento y la
disponibilidad del gas de inyeccion., Para pozos con entubado de
2"y 2.1/2", se ha determinado que se requieren mayores presiones flu
yentes de fondo para producir en flujo continuo ratas de 250 barriles/
difa y menos, comparados con ratas de flujo de 250 & 800 barriles/dia
que requieren presiones de fondo mas bajas. El flujo continuo a
baja rata puede mantenerse con un mantenimiento de alta presion en

el yacimiento, en aquellos pozos en que la alta cafda de presidn ins-
tantdnea debido al flujo intermitente puede causar una alta produc-
cién de arena al pozo o el ''coneado' del agua o del gas en el fondo

del pozo, que se debe evitar.

El flujo continuo o el flujo intermitente es empleado indistintamente,

dependiendo de las caracterfisticas de produccidn del pozo. Algunos
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de los factores que afectan la seleccion de la forma de operacidn

del gas lift (continuo o intermitente) son:

La rata o régimen de produccidn que se espera.

La presion de fondo estabilizada cuando el pozo estad cerrado
(BHPS) .

El Tndice de productividad 6 Pl medido como bbls de fluido por
dia por cada libra por pulgada cuadrada de presidon diferencial
entre la formacidn y el pozo.

La profundidad de elevacidn del fluido con respecto a la super
ficie,que depende del nivel estatico de fluido.
La presion del gas de inyeccidon, que va a determinar la capaci-

dad de compresidn que se necesita.

El flujo continuo en el gas lift es similar al flujo natural.

La operacion del flujo continuo en el gas lift consiste en la
inyeccion controlada de gas en una columna de fluido para causar
la aireacion desde el punto de inyeccidn hasta la superficie y
obtener una gradiente tan baja que permita un BHPF & presidn sur-
gente en el fondo del pozo adecuada para la rata de produccidn
que se desea. Si se conoce que el Pl es 0.i bbls/dia/psi y se
desea producir por ejemplo 100 bbls de fluido/dia, se deberd man
tener entre la formacion y el pozo una presion diferencial de

%gg-u 125 psi.

Si la presion de la formacién (presidn estitica de cierre del
pozo es 1000 psi, debemos adecuar la inyeccion de gas en el entu-
bado a un cierto nivel, a un valor tal que la gradiente del flui-
do no aireado (debajo del nivel de inyeccién) y la gradiente
“aireada' (encima del nivel de inyeccidn) crece en el fondo del

pozo una presidn de 875 psi para mantener la diferencial de 125

psi .



La operacidn del flujo intermitente se obtiene mediante la inyec-
cion de gas en volumen suficiente y presion dada, por debajo de
una columna de fluido en el entubado, para que haciendo el efecto
de un piston neumatico, levante el liquido a la superficie. El
gas se inyecta usualmente en la superficie a través de una valvu-
la intermitente, fluye por el anillo entre la tuberia de revesti-
miento (casing) y el entubado de produccién y se admite al entuba-
do a través de una valvula, a alta velocidad para minimizar los
efectos de dispersion del gas a alta presidn y la caida del liqui
do del cilindro que se mueve por efecto del piston de gas, hasta
la cabeza del pozo. El % de liquido que cae (alrededor del 40

al 60%) mide la eficiencia del proceso.

La instalacion de camara en el fondo del pozo completa el sistema

intermi tente cerrado o semi-cerrado.

En las instalaciones cerradas se requiere un ''packer'' u obturador.
Un '‘packer'' se recomienda principalmente para prevenir el soplido
alrededor del extremo inferior del entubado si el pozo tiene baja
presion de fondo fluyente; también para estabilizar el nivel de
fluido en el espacio anular que a su vez mejora el control del gas
de inyeccion y por Gltimo para prevenir la descarga del liquido
que se acumularia cada vez que se cierra el pozo. El "packer"
aisla el espacio anular entre las sartas del pozo y la formacion

productiva.

Una vdlvula de pie (bola y asiento) se usa en las instalaciones
cerradas, en pozos de baja presion de fondo para evitar que el

fluido sea forzado hacia la formacidn, previene una alta presion
contra la formacidn que es peligroso y que el fluido entre a la

formacion cuando la valvula operadora estd abierta.

La consideracidn primaria en la seleccidn del equipo para el levan

tamiento artificial de un pozo es que el equipo seleccionado pueda
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ser capaz de manejar la produccidn deseada al costo minimo por

barril producido.

Un estudio del levantamiento artificial para un pozo o grupo de
pozos debe basarse en las caracteristicas del yacimiento. La
condicidn que el equipo sea el adecuado en tamaifio o demasiadamente
grande para la produccidn del pozo es muy importante. Es deseable
agotar un pozo con el minimo costo total, que incluye tanto la in
version depreciada a una cierta tasa de depreciacion y los costos
de operacion basados en dolares por pozo por mes o afio, ya que
estos costos de operacion son relativamente fijos y no decrecen

con la produccién.

El costo inicial del equipo de gas lift es siempre menor que de
otro tipo de extraccion artificial si se dispone de gas a alta

presion.

El equipo de gas lift es competitivo o cuesta menos en la mayoria
de los casos que otros tipos de extraccidn, adn en el caso de ins-

talar una estacidn de compresion.

Una operacidon de gas lift es el método ideal para producir petréleo
en un campo con mantenimiento de presidon mediante re-inyeccidn del
gas. Desde que la estacion de compresion y lineas de alta presion
ya estan instaladas en un campo, el equipo adicional que se requie-
re para instalar gas lift en un pozo cuesta muy poco, en compara-

cién con otros métodos.

El bajo costo de operacion asociado al gas-lift no debe ser sobre-
estimado para levantar el petrdleo en pozos profundos, pozos que
producen arena, pozos con altos GLR (relacién gas-1iquido), pozos
marginales o de baja capacidad productiva y pozos con profundidades

de levantamiento o niveles liquidos variables.
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Una instalacion de gas lift puede disefiarse para que inicialmente
trabaje como gas lift continuo, seqguido por gas lift intermitente
con camara de acumulacién, en la etapa en que la presién del yacl
miento haya decrecido a niveles bajos. Pozos productores con
alto GLR y con problemas de arena, pueden ser trabajados con gas

lift, sin dificultad.

Los costos de operacidn son dificiles de estimarse para algunas

instalaciones y mas bien son el resultado de la experiencia.

En condiciones similares es posible generalizar algunos costos
de operacion. En la mayoria de los casos el costo de compren-
sién del gas puede estimarse en 4 3 5 centavos de délar por MSCF

(mil pies clbicos standard).

Este costo estd basado en compresion de 2 etapas y presiones de

descarga entre 600 y 850 psig.

El uso de compresoras montadas en patines que son facilmente
transportables, estd aumentando mucho. El alto valor de salva-
tage para una nueva re-ubicacidn del equipo es una ventaja eco-

nomica.

Los pozos en gas lift continuo tienen un volumen de inyeccidn

constante para cada pozo, de acuerdo con sus caracteristicas,

tales como:

- Produccién total de fluido en Bbls/dia.

- Produccién de agua como % de la produccién total o WOR (rela-
cién entre barriles de agua y barriles de petréleo producidos)

- Indice de productividad, ya sea medidos en el pozo (pruebas de
presidn y pruebas de produccién de liquido) o calculados a par

tir de las curvas de gradiente.

Otros factores que hay que tomar en cuenta son:
- Didmetro del entubado (generalmente 1'' - 2'' - 2-1/2"),
- Presién en la cabeza del pozo (en relacién con la presién del

separador) .
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- GOR del gas en solucion.
- Gravedad API del petrdleo producido.

- Gravedad especifica del gas producido.

Volumen de la inyeccion en pozos de Gas Lift continuo

El volumen de la inyeccién por pozo en MSPC/dia (mil pies cibicos
standard por dia) en el gas lift continuo se basa en el método de
la presidén de inyeccidn Sptima que corresponde al HP adiab&tico

minimo para varios GOR de inyeccion.

Determinando la presidon de inyeccidon 6ptima se determina el GOR

de inyeccidn mas eficiente para dicho pozo.

El andlisis en detalle parte del cdlculo de casos diferentes,
teniendo cada caso un conjunto de condiciones diferentes. Los

pasos a seguir son los siguientes:

1.- Se plotea en un sistema de ejes cartesianos presion (psia)
en el eje "Y'" y profundidad (pies) en el eje "X'"' la presion

correspondiente a la presion fluente de fondo del pozo.

Si se conoce el Pl se puede calcular a partir de la presion esta-
tica (de una prueba "build up'" o estimada) con la férmula
BHPF = BHPS - q

donde ''q"' es la produccidn en barriles totales/dia que corresponde
a la presion fluyente BHPF.
Pl es bbls totales/dia/psi.

Ubicado el BHPF y con la gradiente fluyente que corresponde a los
puntos debajo del punto de inyeccién del gas (nivel de la vilvula

de inyeccidn) se traza el grafico de la gradiente fluyente desde
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el fondo del pozo hasta el nivel de inyeccion.

2.- Partiendo de la presién en la cabeza del pozo (que debe
conocerse) y con el GOR de inyeccién asumido m3s el GOR
de la formacién (correspondiente al gas disuelto a la
presion de la formacidn) se plotea la gradiente fluyente

encima del punto de inyeccidn.

3.~ La interseccion de estas 2 curvas de gradiente determina
la profundidad de inyeccidon o nivel de inyeccidn y la pre-

sion de inyeccion.

L,- Se determina el HP adiab3tico teérico para el GOR de inyec-

cion y la presidon de inyeccion.

5.- Se selecciona y localiza las valvulas en el pozo.

Para calcular las gradientes fluyentes debajo y encima del nivel
de inyeccion, pueden usarse las correlaciones de Poettmann y

Carpenter para entubados de 2''y 2.5' que se acompafian. (Figs.7 y 8)
Para entrar a estos graficos se calcula primero

gM = bbls STO/dia x lbs/bbl STO =

Ibs/dia 6 rata de la masa de fluidos producidos en lbs/dfa.

Se calcula la densidad promedia en cada punto de presidn dada

3 por el cociente M _ Ibs/bbl STO

5.615x}2>t 5.615 pies3 x bbl
bbl bbl STO

f en lbs/pie

Cortando a la curva @ correspondiente o interpolando entre 2 cur-
vas de valores conocidos de © se baja verticalmente y se lee la

gradiente fluyente ﬁLﬁL_ en psi/pie.

Este método es suficientemente exacto si se hace con cuidado.
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Adem3s existen buenas correlaciones para determinar en cada
punto de presién los factores de volumen |30 (del petréleo)
y [Bt (del petréleo mas el gas libre) -P ot (Rp - RS)F)g

R = SPC gas producido/bbl STO
R = SPC gas disuelto/bbl STO a la presidon dada

I% = factor de volumen del gas = 0.00504 TZ en bbls
9 P SPC
T = temperatura absoluta media en °R
= factor de compresibilidad del gas (grafico en funcién de

la presién reducida y la temperatura reducida).

-
n

presion absoluta (variable independiente)

Se acompaiian los graficos correspondientes a las correlaciones

usadas que se explican por si mismos (Figs. N® 9, 10 y 11).

En el calculo de f5° , Frick da las siguientes férmulas (que

pueden usarse si no se desea usar la correlacibn correspondiente.

B, = 0.972 + 0.000147 gl175

Fo= R (¥g%% + 1257
Yo
. 1
R, = Xg Py ) 100-0125 API)- 0.83
18 100+00091 TT1)
RS = gas disuelto en el petréleo a la presion dada en SPC/
bbl STO

gravedad espgcffica del gas (aire = 1)

=
©
n

/
o

gravedad especifica del petréleo

(agua = 1) = 141.5
131.5 + °API
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T = temperatura medla en °F.

presién en psia & la cual se supore que el petrdleo esta

completamente saturado (no acepta mas gas en solucién).

Ej. Encontrar ﬁc)y lgt para un yacimiento de petréleo con gas

disuelto a la presion Pb;a 500 psia (presidon de saturacién)

con los siguientes datos:

AP| del petréleo = 35°
T = 200°F
= 0.70
¥g 7
R = 2000 SPC/BSTO (gas produgido)

)

ler. Paso. Calculo de

R =0.70 5000 x 10F0-0|25)§35) 1.205 -
! 10(0.00091) {200}

= 1250 SPC/BSTO

2do. Paso.

Rp _’RS = 2000 - 1250 = 750 SPC/BSTO
(gas libre)

3er. Paso

)0.50

F = 1250 ( 0.70 + 1.25 (200) = 1384

0.85

Lto. Paso

P = 0.972 + 0.000147 (1384)'-'7> = 1.685 Bb1/BbI STO

5to. Paso.

ﬁbg = 0.00504 x (200 + 460) x 0.992 = 0.000659 Bbls

5000
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Se estima Z de las correlaciones de las pseudo criticas del
gas en funcidn de la gravedad especifica del gas y de las
pseudo reducidas (Z = 0.992).

6to. Paso.

R 1.685 + (0.000659) (750) = 2.179 Bbls/BSTO

Si el pozo produce agua, por ejem.

WOR = 5, el factor total seria simplemente 2.179 + 5.000 =

= 7.179 Bbls
BSTO

correspondiente al volumen total de fluidos (petréleo, gas

libre y agua) por cada barril de petrdleo en el tanque.

En el cdlculo del volumen de la inyeccion y la presion de
inyeccion para un conjunto de condiciones en el pozo, se

parte de que el pozo no puede producir mas de lo que le per-
mite su Pl (indice de productividad). De alli la importancia
de tener una cifra confiable como Pl. Puede recurrirse a

pozos vecinos para estimar el Pl mas real.

También debe conocerce la declinacidon del Pl con relacién al

tiempo.

Es obvio que si se tienen pruebas de laboratorio para determi-
nar el comportamiento de los fluidos del pozo (’30,139, Rs) o
pruebas de presidon en base a medidas directas, estos datos ten-

dran mas valor para el pozo en referencia.
Como un ejemplo tipico resolvamos el problema siguiente:

Profundidad del pozo 8000 pies

Pl del pozo =

BHPS = 3000 pslia.
Presion en la cabeza
del pozo = 100 psia.

WOR = 10
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. o
AP1 del petrdleo L0 (?ro = 0.826)

Gravedad especifica del agua 1.15
Gravedad especifica del gas = 0.60
Presién disponible en el gas de inyeccién (al nivel de la cabeza

del pozo) = 650 psig.

Esta condicion puede limitar la presion de inyeccion al nivel de
la valvula de inyeccion.

Gravedad especifica del gas de inyeccion 0.6

Temperatura fluyente en la cabeza del pozo 100°F.

Entubado del pozo 2 1/2'' E.U.E.

(6.25 - 6.5 #/pie)

Se requiere las condiciones Optimas para el gas lift continuo
para producir 40 Bbls. de petréleo/dia con un GOR total que no
exceda de 4400 SPC/BSTO.

Como datos suplementarios tenemos:

1) La temperatura del yacimiento.

Se asume una funcidn lineal con una gradiente de l.6°F/IOOpies.

T, =70+ 1.6 (80) = 198 = 200°F.

2) De la correlacién de Standing se estima que el gas disuelto
(Rs) a 3000 psia vy 200°F es 590 SPC/BSTO. Por consiguiente
la inyeccion deberia calcularse por diferencia entre el GOR
total y el debido al gas disuelto, o sea 44OO - 590 =
= 3810 SPC/BSTO.

3) Usando la correlacién de Standing parafg o ¢ tiene
{50 = 1.317

L) =1 GOR de 4LOO SPC/Bbl STO
un WOR = 10 : 1 corresponde a L40 SPC/Bbl total & GLR.
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5) Ap = 4§ = Lo = LLo psi.

6) BHPF = BHPS - % = 3000 - 440 = 2560 psia.
Pl
7) RS a 2560 psiay 200°F de la correlacién de Standing es igual

a 470 spc/BSTO.

Las condiciones limitantes aqui son el GOR total = 4400 SPC/BSTO y la
presion disponible de 650 psig.

La tabla siguiente presenta la manera de tabular los calculos tanto
por debajo del punto de inyeccién (de la presién BHPF hacia arriba)
como por encima del punto de inyeccién (de la presién de cabeza del

pozo 6 presién del separador hacia abajo).

Ploteando profundidades en pies (eje X) versus presiones en psia

(eje Y) se obtiene las gradientes de flujo y el nivel de inyeccién
que corresponde a la valvula operadora, asi como la presion de inyec-
cion minima. En este caso: el nivel de inyeccién estaria a 3800
pies, el GOR de inyeccién (con el factor limitante debido al volumen
de gas disponible) seria 3810 SPC/BSTO y la presién de inyeccidn 575

psia.
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La Tabla No. | explica por si el método a sequir para los calculos
de la gradiente en cada punto siguiendo el método aceptado en la
industria de petréleo de Poettman y Carpenter. Como estudio en

detalle daremos los pasos siguientes:

1.- Se determina m 6 rata de la masa en lbs/BSTO que se asume
constante. Para ello se necesitan los datos de la produccidn

del pozo, en términos de petréleo, agua y gas.

Para nuestro caso es que la gravedad especifica del petrdleo es
0.825, la del agua 1.15 y la del gas 0.6, un GOR debido al gas di-
suelto de 590 SPC/BSTO y un WOR = 10, se tiene:

Para el petréleo (cilculo para 1 Bbl STO)

62.4 Ibs_ 5.61 pies3/Bbl x 0.825 = 289 1bs/BSTO
pie

Para el agua (que se produce con 1 Bbl STO)

62.4 1bs  x 5.61 piesS/Bbl x 1.15 x 10 = 4025 1bs/BSTO.
3

pie
Para el gas (que se produce como gas libre en la cabeza del pozo,

con 1 Bbl STO)

0.0764 1bs x 0.6 x 590 SPC = 27.1 1bs/BSTO
SPC BSTO

Luego:
m (debajo de la inyeccién) =

289.00 + L4025 + 27.1 = L4341 1bs/BSTO

2.- qm (debajo) = 4341 x 40 = 173500 lbs/dia.
Con este valor se entra en el grafico de gradientes.
3.- Debajo del punto de inyeccidon, la presidon que constituye el

primer punto en la tabla es la presion fluyente BHPF que se

calcula:
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= BHPF = BHPS - 9t o 3000 44O _ ,ce psia.
P [

En este caso el Pl se refiere a barriles totales de fluido (agua

mas petréleo) que es lo que el pozo produce.

L.- A esta presidén de 2560 psia. y con los datos de la temperatura
de flujo el API del petrdleo y la gravedad especifica del gas,

se estima [30 o sea el factor de volumen para el petrdleo. La

correlacion de Standing puede usarse con bastante aproximacién, si

es que no se poseen datos de Laboratorio.

F% 3 2.560 psia y 200°F resulta 1.255. Esto mismo se hace con los

demas puntos.

5.- A esta misma presidon y con los datos de temperatura, APl vy
gravedad especifica del gas se estima el gas disuelto en el

petréleo. Puede también usarse la correlacidn de Standing,

Ry 3 2560 psia y 200°F es 470 SPC/BSTO.

Como la presidon de saturacion es 2900 psia y a esta presion el
gas disuelto (usando la correlacién) es 590, el gas libre a 2560
psia seria 590 - 470 = 120 SPC/BSTO.

6.- Se calcula 'ﬂt = [30 + (Rp - Rs)lgg
donde fB g = 0.00504 ;5 =

= 0.00504 x (460 + 200) «x .9 = 0.00117
0

0
256
13 ¢ = 1255 + (120 x 0.00117) =

= 1.255 + 0.1403 = 1.395 Bbls
Bbl STO

7.- Como se produce agua se calcula el factorﬂc (petréleo + gas
+ agua) = 1.395+ 10 = 11.395 Bbls/BSTO.
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Se anota que el WOR = 10 significa que por cada barril de petré-

leo se producen 10 Bbls de agua.

8.- La densidad f

)

= 4341 = 381 1bs 381 1bs
11.395 Bbl 5.6l pie3

Con este valor y el de “qom“ se entra al grafico y se lee la gra-
diente, en este caso 0.476 psi/pie. €Este es el final para el

primer punto.

9.- Se repite este calculo para cada uno de los puntos del fondo
del pozo hacia arriba con presiones de 200 en 200 psi menor, o
o sea 2360, 2160, 1960 psia, etc.

10).- Completado el anilisis con tantos puntos como uno quiera se
encuentra la gradiente promedia entre 2 puntos consecutivos,

por medio de la media aritmética. Esto equivale a una integracion

de la curva presion versus profundidad por la regla trapezoidal.

En este caso la gradiente promedia en un intervalo funciona como la

ordenada media en el trapecio 6 area elemental.

Por ejem. para los puntos correspondientes a 2560 y 2360 psia, la

gradiente promedia es 0.476 + 0.472 = 0.474 psi/pie

11.- Encontrando la gradiente promedia, se calcula la distancia
entre los 2 puntos de presion asumidos, dividiendo P entre

la gradiente promedia.

Como P (decremento 6 incremento de presidn) es constante e igual

a 200 psi, se tiene:

h. = 200 psi = 1422 pies
: 0.47% psi/pie
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12.- La profundidad en el primer punto que corresponde al BHPF
es la profundidad del pozo = 8000 pies. Para el 29 punto
la profundidad seria 8000 - 422 = 7578 pies.

AsT hemos determinado 2 puntos de la curva de gradiente:
(8000 pies, 2560 psia)
Y
(7578 pies, 2360 psia)
Puede continuarse con los demas puntos, pivoteando siempre con un
punto para tener el proximo, hacia arriba partiendo del fondo del

pozo.

13.- Para establecer la curva de gradiente encima del nivel de
inyeccion el punto de partida es la presidon en la cabeza
del pozo que debe conocerse. Esta presion debe fijarse de acuer-
do a la presion del separador y a la presion de succion de la com-
nra, que es factor importante en el disefio del gas lift rotati
Pero los cdlculos son iguales a la primera curva (debajo de la in-
yeccidn). Comenzando con la presién en la cabeza del pozo, se va

incrementando la presidon en los demas puntos,hacia abajo del pozo.

La diferencia es en el calculo de ''m" o rata de la masa en lbs/BSTO
porque ya interviene el nuevo GOR de inyeccion, porque ya la colum-
na de flujo estd '"aireada'' con el gas que se ha inyectado a través

de la valvula operadora.

Como el GOR de inyeccidn es 3810 SPC/BSTO, el GOR total es igual al
GOR de inyeccién mas el GOR de formacién, o sea 3810 + 590 = 4400
SPC/BSTO = Rp para los calculos de Bt.

En el grafico de gradientes hay que calcular antes el valor de m

(encima de la inyeccién) que es:
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m + 289 1bs petréleo + 4025 lbs agua +
BSTO BSTO

+ 0.0764 1bs aire x 0.6 x LLOO SPC =
SPC BSTO

= 289 + 4025 + 202 = 4516 lbs
BSTO
4o x 4516 = 181100 lbs

dia

Entonces q_m
o

Con este valor hay que entrar en el grafico de gradientes para

todos los puntos encima del nivel de inyeccidn.

Tabulando los datos se obtiene la curva de gradientes que es esen-
cial para conocer el volumen de inyeccidon que se requiere en un

pozo. (Fig. No.12)

Volumen de la Inyeccidén en pozos de gas lift intermitente.-

El mecanismo del flujo intermitente es considerablemente diferente
que el mecanismo de flujo continuo. Se aplica normalmente en pozos
de alta presion de fondo y bajo Pl 6 de baja presidon de fondo y bajo
Pl - En cualquier caso, estos tipos de pozos si se les trataria de
hacer producir por flujo continuo requeririan una excesivamente alta

caida de presidon que se traduce en un GOR prohibitivo.

El proceso intermitente es complicado debido a 2 factores principa-
les:
1) La gradiente de flujo completa, y

2) La contribucién del Pl a la produccién real del pozo.

El Pl es funcién de los pardmetros de flujo del yacimiento (como la
permeabilidad, el espesor productivo y la viscosidad del fluido) y

para una caida de presion la rata de flujo es proporcional al area
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debajo de la curva y el Pl deja de ser una constante; por lo
tanto a bajas presiones o a altas presiones un mismo AP (dife-

rencial de presidn) no crea el mismo flujo.

En el gas lift intermitente, la inyeccidon de gas a alta presion
desde la superficie esta controlada por una valvula especial

que tiene un mecanismo de cierre y apertura instantanea.

Cuando el cilindro liquido esta acumulandose en el entubado que
estad en conexion con la camara de acumulacion por el tubo de
inmersion, la gradiente de presion que se forma en el interior
del entubado es minima, la valvula superficial esta cerrada y

el crecimiento de la presidn es funcidn del tiempo de cierre.

En un momento dado la valvula superficial se abre y la gradiente
en el entubado crece hasta un punto de maxima gradiente, después
cae la presién por las pérdidas de presién (resbalamiento del

gas en la parte baja del cilindro liquido y pérdida de energfia
debido a la velocidad del gas). Cuando la valvula superficial

se cierra, cae la presion hasta un minimo y el ciclo de variacion
de presion con el tiempo se repite, de acuerdo a la figura No. 13

que se acompafa.

E1 ciclo AA' representa el tiempo en que el pozo produce un deter-
minado ndmero de barriles liquido, empujado a manera de piston por
el gas. Esta produccidn se estima en barriles/ciclo y multipli-
cado por el nidmero de ciclos/dia se tiene la produccién en barri-

les/dia.

Cos posiciones del cilindro liquido que se forma en el entubado,
son importantes:

1) Cuando el cilindro liquido empieza justo a moverse, las gra-
dientes de presion para las diferentes posiciones del cilindro se

muestran en la misma figura anterior.
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2) Cuando el slug ocupa una posicién correspondiente a la
mixima gradiente en el entubado (posicién C del grafico pre-

sidén versus tiempo.

En esta situacidn el cilindro liquido esta viajando en el
entubado entre un cilindro superior de gas (encima del cilin-
dro 17quido) de menor presién y otro cilindro inferior de gas

(debajo del cilindro 1iquido)de mayor presién.

Debe anotarse en el grafico BHP versus tiempo que la curva de
crecimiento de presion es asintdtica al tiempo y que muchos
pozos nunca llegan a su presion estabilizada, que la presion
PA 6 PA' es la maxima presidn del yacimiento antes del ciclo
de inyeccidn y esta presidon es considerablemente menor que la

presion estatica P_, en este instante la valvula de inyeccidn

de gas se abre y e? yacimiento estd alimentando liquido al
pozo, mientras que el cilindro liquido ya formado esta viajan-
do hacia arriba. Entonces la frecuencia del ciclaje debe ser
determinado por la diferencia de presiones entre Po (inicio del
crecimiento de la presion de cierre 6 maxima caida de presion
en el pozo) y P (en el momento en que la valvula se abre).
Esta diferencia da la pendiente de la curva de crecimiento de
la presion, si esta curva es plana, la frecuencia de la inyec-
cién debe ser larga (mas ciclos por dia), si esta curva es de
alta pendiente, la frecuencia debe ser corta (menos ciclos por
dia).

La frecuencia 6ptima s6lo se consigue por midltiples tanteos.
Puede notarse que mientras en el gas lift continuo, es la caida
de presion entre el yacimiento y el pozo que hace la produccion
simultanea de petréleo, (proceso continuo), mientras que en el
intermi tente depende de la velocidad con que se llena el yaci-

miento y el entubado cuando el pozo estd cerrado y la presidn
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sigue creciendo desde un valor bajo hasta una presién alta.(Fig.14)

En el pozo de gas lift intermitente la gradiente fluyente en el
entubado no estd representado por una sola linea como en el flujo
continuo, tiene 3 componentes, la gradiente del gas encima del
cilindro liquido, la gradiente del cilindro liquido y la gradiente
del gas y el liquido entrapado por debajo del cilindro liquido.
Como el liquido tiende a disgregarse cuando llega a la cabeza del
pozo, hay que considerar que solamente se produce el 40 6 60% del
volumen del cilindro. Si este cilindro estd en un entubado

macaroni'' de 1'' es mds largo, que en un entubado de 2'' (Fig.N°15).

Si se instalan camaras debe considerarse que cuanto mayor es el
didmetro de la camara, mayor es el liquido para un crecimiento de
presion en un intervalo de tiempo mientras la valvula estd cerrada

y mas liquido significa mas barriles por ciclo por el mismo volumen
de inyeccidn, a su vez esto representa un menor GOR de inyecciodn.
Ademds contribuye a una mayor eficiencia para remover el cilindro
1Tquido. En efecto, como el gas es inyectado en el interior de la
camara en la parta superior del cilindro liquido, el liquido es for-
zado hacia abajo, para ascender por la tuberia de inmersidn que llega
casi hasta el fondo de la camara y de alli al entubado del pozo; esto
resulta en una velocidad inicial mixima del cilindro lIiquido (efecto
balistico), antes que el gas entre al entubado y contribuye a una

mayor eficiencia en el levantamiento.

AGn cuando el cdlculo del volumen de inyeccidn es complicado, en la
practica se basa en el volumen minimo de la inyeccidn por ciclos por
cada 1000 pies de entubado a una presién media entre la presiéon en
el entubado debajo del cilindro en el instante en que €ste llega a
la superficie y la presion de cierre superficial de la valvula de

operacion.
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Es obvio que el gas lift continuo requiere menor volumen de gas
que el intermitente. En el continuo se utiliza la expansidn vy
la ""aireacién' (incorporacién al liquido para bajarle su densi-
dad'’) del gas de inyeccidon desde la presidn de inyeccidon al nivel
de la valvula operadora hasta la presion de la cabeza del pozo.
En el intermitente la presion del gas de inyeccion, debajo del
cilindro lfquido, en el momento en que éste llega a la superfi-
cie se gasta en la linea superficial de flujo y esa presion no
contribuye al levantamiento. Es nitidamente un proceso de des-
plazamiento de un cilindro o é€mbolo liquido por gas a alta pre-
sioén y por lo tanto el volumen de gas que se necesita es el que
lleva el entubado debajo del cilindro liquido cuando ésta a la
superficie y al nivel de la valvula de operacidon que se abre en

cada ciclo.

En la practica la inyeccidn es de 200 & 400 SPC por barril por
cada 1000 pies de levantamiento cuando no existen datos disponi-

bles.

En instalaciones con camara, GOR'S de formacion bastante altos y
casi ninguna produccion de agua, puede llegar a 200 6 300 SPC
por barril por 1000 pies. Presiones de inyeccion bajas en pozos
profundos y entubados de diametro grande pueden resultar en altos
volimenes de inyeccidon debido a mayor dispersion del gas y caida
(""fall back') del 1iquido, al llegar a la cabeza del pozo.

Veamos un ejemplo:

Profundidad de la valvula de operacion 5000 pies
Entubado 2 1/2' E.V.E. nominal

(capacidad 0.00579 bbls/pie)
Valvula operadora a 5000 pies de profundidad
Presion de apertura de la valvula 400 psig.
Presion en la cabeza del entubado 50 psig.

Gradiente estatica del fluido 0.4 psi/pie
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Primero calculamos la méxima produccidon diaria basada en el
maximo ciclaje que se estima en 3 minutos/1000 pies de levan-

tamiento.

15 minutos

En este caso: 3 minutos/1000 pies x 5000 pies

Maxima frecuencia de

- : .. = 1440 minutos/dia
lcs ciclos de inyeccidn

15 minutos/ciclo

= 96 ciclos por dia.
El factor de eficiencia se expresa por la expresion:

1 - % pérdida de liquido
100

El % de pérdida varfa entre 5% y 7%/1000 pies (valor experimental)
Aceptanto 5%/1000 pies se tiene:

5%/1000 pies x 5000 pies = 25%

E1 volumen inicial del cilindro liquido en bbls/ciclo se calcula
con la gradiente estatica y la capacidad volumétrica del entubado

en bbls/pie.

LOO psig - 50 psig (0.00579 bbls/pie) = 51 bbls/ciclo
0.4 psi/pie

E1 volumen final del cilindro es el volumen producido.

5.1 x (1 -25  =5.1x0.75 = 3.8 bbls_
100 ciclo

La maxima produccidén de liquido se basa en la cifra anterior y es:
3.8 bbls/ciclo x 96 ciclos/dia = 365 bbls/dia

El volumen de la inyeccidn se calcula en base a la longitud del
entubado que se llena con gas en cada ciclo de inyeccion.
La longitud del cilindro producido es igual al volumen del cilindro

producido entre la capacidad del entubado en bbls/pie, o sea,
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3.6 bbls
0.00579 bbls/pie

= 656 pies

Calculamos ahora la presidn media en el entubado. En el momento
en que el cilindro liquido llega a la superficie, la presidn ted-
rica debajo del cilindro es la presion en la cabeza del entubado
mds la presidn debido al cilindro liquido en movimiento cuya al-

tura es la longitud del cilindro producido, o sea:
50 psig. + 656 pies x 0.4 psi/pie = 312 psig.

Como la presidon debajo del cilindro cuando éste inicia su despla-
zamiento es la presidn de cierre de la valvula de operacidn, me-
dido en la superficie; en este caso se estima en 500 psig.
Luego,

Presiodn = 12 + 500 .

promedia é———z—é—— = hL06 psig.
En este caso se ha compensado la presidon debido al peso del gas
entre la superficie y la valvula de operacidn con la caida de

presidn a través de la valvula.

Entrando al grdfico No. 16 con esta presidn promedia para un en-
tubado de 2 1/2'" se tiene 920 SPC/1000 pies.

El espacio del entubado ocupado por el gas es igual a la profundi-
dad de la inyeccidn menos la longitud del cilindro 1iquido en el

memento que se forma, es decir:

5000 pies - 5.1 bbls
0.00579 bbls/pie

5000 - 881 = 4119 pies

E]1 volumen de la inyeccidn por ciclo es:

920 _SPC_ x 4119 pies = 3790 SPC/ciclo
1000 pies
La inyeccidn minima serfa:
3750 c%%%o x 96 ciclos x 1 MSPC = 364 MSPC/dTa
dia 1000 SPC

La rata de inyeccidn de gas desde la superficie debe estar entre

1000 y 2000 SPC/minuto para que las valvulas trabajen eficiente-
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rente. El tiempo de inyeccién (parte del ciclo total), en este

caso puede estimarse en 2 minutos.

Como esta es la inyeccion minima, se deben tomar otros valores
cambiando el ciclaje para tener varios GOR'S de inyeccidon y calcu

lar el HP minimo que da el GOR Sptimo.

Sistemas de Inyeccidn y Recoleccion

Cuando se disefia el sistema de inyeccién (compresora, tuberias,etc.)
debe considerarse el maximo requerimiento de gas y la incorporacion
de nuevos pozos. La capacidad adicional de las tuberias puede so-
lucionarse derivando nuevas lineas en paralelo, cuando sea necesario,
de modo que se formen lineas troncales principales y lineas secunda-

rias a los pozos.

Se debe considerar el almacenaje adecuado en las tuberias, desde que

éstas siempre van a estar llenas.

Al principio si la compresora suministra el maximo volumen de gas
requerido y las tuberias han sido bien disefadas, habra una capaci-
cdad amplia en el sistema. A medida que crece la demanda de gas
cuando se enganchan mayor namero de pozos, es posible que se exceda
la capacidad de la compresora y se necesite almacenamiento extra,
esto se ccnsigue con tanques especialmente disefiados, o pozos abando-
nados de grandes didmetros o espacios anulares (anillos entre tube-
rias de revestimiento y entubado de produccidn en pozos que no estan
en gas lift).

La tabla de volimenes requeridos de gas pozo por pozo es el primer
paso. En algunos casos, hay que considerar el valor mas conserva-
tivo (caso del pozo No.2 de la Tabla No. 2). Cuando el WOR estd

creciendo muy répido (66% de agua).



£ s-gundo paso es proyectar las tuberias en forma de crear una

r d de inyeccidn que tenga la menor caida de presidn para el flujo

e cze, de preferencia lineas troncales y paralelas; se va acumu-
oo lcs vollmenes de gas simplemente sumando los voldmenes hasta

la compresora.

El tercer paso es calcular el didmetro de las tuberfas para una
capacidad mdxima y una caida de presién minima, que ni siquiera

se tome en cuenta. Se usa la conocida férmula de Weymouth, que da
la caida de presion por milla de tuberia para varios diametros vy

varias ratas de flujo.

Naturaimente que la topcgrafia del terreno debe tomarse en cuenta

para el tendido de las tuberfas.

También hay que tener cn cuenta la densidad de pozos por acre de
drea; si los pozos estadn muy espaciados, el costo de la tuberia es

mayor.

as lTncas de recoleccién del gas a baja presion de los separadores

[aN

eben correr paralelamente a las lineas de gas a alta presidn para

la inyeccidén y se debe calcular para un rango de variacidn del gas
prcducido por dia. En los casos de ''picos' en la curva de produc-
cion de gas puaden usarse tuberfias en paralelo en las lineas anti-
guas, para bajar el costo del sistema. Es obvio que si aumenta

el GOR del gas ce la formacidn productiva, disminuye la inyeccidn

y asi puede balancearse el sistema con pequefios ajustes. Este

mayor volumen también puede salir del sistema, via lTnea de venta

de gas, excepto el volumen necesario para rellenar el sistema de
inyeccidn.

Las ventajas de mantener ei balance entre el sistema de inyeccidn

y el sistema de recoleccidn es ventajoso,ya que no hay desperdicio

de gas, todo el gas en exceso que estd sobre ios requerimientos de

la inyeccién vad a la lTnea de venta de gas, que siempre es un alicien
te econdmico. Una vez que el sistema contiene el mdximo volumen reque

rido de gas, solamente se requieren volimenes nominales para rellenar
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las p rdidas (combustible, goteras, etc.). Esto significa que
los pozos pueden llegar a su depletacidn econémica (minima produc
cién) con una cantidad fija de gas y los castigos por pozos con

altos GOR'S pueden ser minimizados.

Si no hay venta de gas por una u otra razén, el gas excedente debe
regresar al yacimiento o ser almacenado en un pozo abandonado, todo
1o cual debe ser considerado al principio, para tomar en cuenta la
inversién inicial necesaria. La reserva de petréleo y gas debe

por lo tanto ser estimada antes, para tener un buen proyecto.

A continuacidn se muestran a via de ejemplo 2 diagramas con siste-
mas de inyeccién para 2 grupos de pozos (9 y 10 pozos respectiva-

nente cada uno).

Los nimeros o letras en circulos representan los pozos y las cifras
entre paréntesis, el flujo en MSPC/dTa que pasa por cada tuberia.

Las cifras sin paréntesis son las longitudes en pies de los diver-
sos tramos de tuberias. La ubicacidn de la compresora también se
muestra para dar una idea de la capacidad total del sistema de in-

yeccion.

Las lineas de recoleccién de gas corren paralelamente a las de

inyeccion y de los separadores hacia la succion de la compresora.

Se acompafian dos esquemas de una instalacidn de 9 pozos y 10 pozos

respectivamente. (Figs. Nos. 17 y 18).
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CAPITULO 111

Disefio de un sistema de Gas Lift rotativo

Consideraciones generales.-~

E!l disefio y la instalacion de un sistema de gas lift rotativo esta

aumentando hoy en dfa. Existen muchas razones para justificar este

aumento:

1)

2)

El gas a alta presion que es necesario para sistemas abiertos

intermitentes o continuos, no esta siempre disponible.

Es evidente que las medidas de conservacion del gas como fuente
de energia o materia prima para la Petroquimica, son ahora mas
exigentes que antes y el circuito cerrado del gas en la instala
cion rotativa es el mejor medio para evitar la disipacion.

En areas de produccién donde es deseable una maxima produccion

de liquido, los pozos pueden ser estimulados para producir a mas

altas ratas de produccién, mediante la aplicacion del gas lift.

Esto resulta en mayor recuperacion de liquido y consecuentemente

un GOR reducido.

En Estados Unidos por ejemplo, el gas lift rotativo ofrece 4

ventajas importantes:

1) mayor recuperacién de liquido con bajos GOR

2) cuotas de produccién prorrateada (requladas por los organis-
mos estatales) mas altos debido a los bajos GOR.

3) el operador puede aprovechar los sistemas de transporte o
tuberias matrices de gas a alta presion para el mercado de
las grandes ciudades, para un retorno mas rapido de la inver
sion, mediante la venta del gas producido que resulta exce-
dente. Todavia mas, si el gas es rico (alto contenido en
hidrocarburos de gasolina), el sistema puede ser complementa-
do con una planta portatil, montada en patines, para la recu

peracién de productos liquidos (gasolina natural) de alto
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valor en las Refinerias, que a su vez acelera el pago de la

inversion.

L) La vida econémica de los pozos hasta que la produccién de
agua los convierta en pozos anti-econdémicos, puede extenderse
mas, debido a la recuperacion mas alta de volimenes liquidos.
Cuando se considera el disefio de un sistema de gas lift rota-
tivo, se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:
1) Los volimenes de gas que se necesitan, tanto el volumen
actual como el final que corresponde al maximo nimero de
pozos que entran al sistema rotativo en circuito cerrado.
Debe tomarse en cuenta que en un sistema rotativo, una vez que
se ha llegado al volumen maximo requerido para la instalacion,
solamente se necesita rellenar un volumen minimo para mantener
el sistema en operacion. Este es un problema de balance volu

métrico entre el gas que sale y el gas que entra al sistema.

2) E) diseio de la linea de inyeccidn (alta presién) y las
lineas de recoleccién del gas producido (baja presién).

Debe considerarse aqui la capacidad de almacenamiento en el

sistema de inyeccién y lo que van a requerir los pozos adicio-

nales en el futuro.

3) Seleccidn de la compresora basado en las presiones Sptimas
de inyeccion determinadas por el analisis del gas requerido
en cada pozo. Debe incluirse, las relaciones de compresion,
la capacidad de la compresora, el montaje y la aplicacion de
impulsores rotativos para aumentar la presién de entrada en la

lTnea de succidn de las compresoras.

4) La seleccidn del equipo de gas lift en cada pozo y las ins-
talaciones auxiliares (vilvulas intermitentes, reguladores,

medidores de orificio, registradores de presidon, obturadores,

etc.).

5) Deben considerarse las lineas de gas para venta, en las vecin

dades y la posible incorporacion de plantas de recuperacidn
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de fracciones liquidas en el gas producido, antes de volver a
las compresoras. Si el gas producido es rico suficientemente
y es disponible en cantidades tan bajas como 1 MM SCF/dfa, pue-

den obtenerse tiempos de pago de la inversion mas atractivos.

En un problema dado o especifico, el andlisis de las caracteris
ticas de produccidn actual de un nimero determinado de pozos y
después con un nimero mayor de pozos, en el mismo campo, debe

ser efectuado, teniendo en cuenta el efecto del indice de pro-
ductividad, el didmetro del sistema de recoleccién y de descar
ga y varias presiones de cabeza en los pozos, para tener un es

quema comparativo de la forma como varian los factores enumerados.

En los casos en que el yacimiento es del mecanismo de gas disuel-
to y los pozos tienen baja productividad, el gas lift intermiten-
te es el mas practico. Como ya se ha explicado, el gas pasa a
través de una valvula de flujo debajo de una columna de fluido

en el entubado; esta columna de fluido actuando como un pistén
se levanta hasta la superficie y es producido al tanque de alma-
cenamiento. Cuando de nuevo una columna de fluido llene el en-
tubado, el gas es de nuevo inyectado en el anillo y se repite el
ciclo. Como el gas puede venir de una fuente distinta a la de

un pozo de gas, el sistema debe ser rotativo; el gas es tomado

de los separadores y tratadores, es comprimido a alta presion y
usado para la inyeccion. El gas usado mas el gas producido es
tomado a baja presidn, recomprensado y usado otra vez para levan-
tar el petréleo, repitiéndose el ciclo. Cualquier gas producido
mas alla de la capacidad de la compresora pasara a través de una
valvula de contrapresion a la atmésfera o al sistema de alimenta-
cion de una pjanta de gasol}na natural. El dnico volumen de gas
que se pierde en el sistema es el requerido para el motor de la

compresora mas cualquier gotera en la lfinea.
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Estimacion del volumen de gas requerido y la presion optima

de inxeccién

Pozos de gas lift continuo

En el ejemplo anterior se ha desarrollado un caso en que se conoce
el GOR de inyeccion en el gas lift continuo como condicidn limitan
te porque no se dispone sino de un volumen de gas adecuado a esa
condicion. Pero en un grupo de pozos en los cuales va a disefarse
una central de compresora para el gas lift rotativo hay que dispo-
ner de curvas de gradiente para diferentes condiciones de producti
vidad (diferentes P1's) y diferentes GOR's de inyeccién, para selec
cionar la condicion 6ptima que corresponde al HP adiabatico minimo,
que define el tamafio de la compresora y la capacidad volumétrica del

sistema de gas a alta presion y gas a baja presion.

En el grafico que se acompafia para el mismo ejemplo desarrollado se
han hecho curvas para GOR's de inyeccidn de 2000, 2200, 2510, 3250,
3810 y 4500 SPC/BSTO.

Los puntos de interseccion de la curva de gradiente debajo del nivel
de inyeccién (que es una sola) con las curvas de gradientes encima
del nivel de inyeccion para los diferentes GOR, determinan los nive-

les de inyeccidn en cada caso y las presiones de inyeccion.

Se calculan los HP adiab3ticos con las férmulas:

K-1
K
W = 14k py P -1
1-K P
cabeza
HP = Wgq x | X ]

% 1540 33000

W es negativo porque expresa trabajo en pies - lbs efectuado por el
gas.
P = presion de inyeccién en psia. (que se toma de las diferentes cur

vas de gradiente).
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V. = volumen del gas inyectado en pies3/BSTO a la presion y
temperatura T (promedia).

El GOR esta en SPC/BSTO, hay que convertirle en pies3 ala.

presion de inyeccidn por la féormula:

V PR S S ———

GOR es el GOR de inyecci6n en SPC/BSTO

14.65 la presidn standard, psia; T la temperatura media en °F
y 520 es la temperatura absoluta en °R correspondiente a la tem
peratura standard de 60°F,

k es la relacion entre los calores especificos del gas natural,

igual mas o menos a 1.3

Pcabeza = presion en el cabezal del pozo o presion del separa-
dor en psia.
Para un GOR de inyeccidon de 3810 SPC y una presidén de inyeccidn

BSTO
de 575 psia (Fig. N°12),

V = 3810 x _ 14,65 x 590 « 108 ples’
e 55 520
W = 1k x 575 x 108 | ( 575 ) 3
@ Freie o1t B
0.3
HP = 144 x 575 x 108 x L0 e R B

1440 x 33000 x (1-1.3) 100
= 1250 HP

Si calculariamos el HP isotérmico aplicariamos la férmula

I 9o )
1440 x 33000
Hp = 144 x 575 x 108 x (log 595/100)
1440 x 33000 = bagha hn

Igual procedimiento para el calculo del HP se sigue en los pozos

HP = 144 pv (loge P/P

cabeza

de gas lift intermitente.
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En la practica se acepta que las condiciones de la compresora se
acercan mas a la compresion adiabatica mucho mas que la isotérmica,
pero de todos modos el HP es un dato comparativo. El flujo en el
entubado de un pozo se acerca al proceso isotérmico, pero en la

compresora se acerca al proceso adiabatico.

Para los diferentes GOR's de inyeccidon, 2000, 2200, 2510, 3250,
3810 y L4500 SPC/BSTO y las presiones de inyeccidn leidas del gra-
fico se calculan los HP adiabaticos y se grafica para estimar el
HP minimo que determina el menor tamafio de la compresora. EIl1 HP
minimo da la presién de inyeccién de maxima eficiencia (Figs. Nos.
19 y 20).

En otro grafico se plotea los GOR de inyeccidn versus presiones
de inyeccion. Con la presion de inyeccion que corresponde al HP
minimo se determina el GOR de inyeccion mas eficiente que es el
que debe tomarse para el proyecto, en este caso 2510 SPC/BSTO
con una presion en la cabeza del entubado del pozo de 100 psia.
(Fig. N°21).

Programacion de las curvas de gradiente mas apropiadas.

Partiendo de los datos de produccion de los pozos y el Pl actual
de los mismos, se puede confeccionar las curvas de gradiente pre-
sion versus profundidad para varios Pl's y varios GOR's de inyec-
cién para un rango de produccion total que varia entre un maximo

y un minimo para cada pozo.

Se tiene asi un conjunto de valores de GOR's de inyeccion y de
presiones de inyeccion para dos valores de produccidn y varios
Pl's para diferentes presiones de cabeza, se obtienen asi los

graficos correspondientes.

A su vez se calculan los HP adiabaticos correspondientes a cada
GOR de inyeccidon y se obtienen las curvas HP versus presiones de
inyeccidn para diferentes presiones en la cabeza del pozo.

Con estos graficos es facil determinar la mas eficiente presidn
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de inyeccidn para una presidn de cabeza dada, que por definicidn
corresponde al HP minimo. Esta presion Gptima da el GOR de inyec-
cion que se debe tomar como definitivo.

Veamos el caso para 9 pozos con las caracteristicas siguientes:

Produccidn total % agua Pl total

Pozo N° deseada producida actual
100 Bbls/dia Trazas 0.20
2 Loo 66.00% 4.9k
3 Loo 26.00 2.00
4 Loo 0.30 1.00
5 Loo 0.40 2.00
6 200 10.00 0.20
7 Loo 0.30 1.00
8 Loo 0.20 1.00
9 Loo 7.00 0.50

Entubado de produccidn 2.0"

Presion de cabeza en

el pozo 200 psig.
BHPS = 2700 psig.
GOR de solucidn 800 SPC/BSTO
Gravedad del petréleo 43°API
Gravedad del gas 0.70

Como la produccidn de agua es alta en algunos pozos, se puede consi-
derar el Pl bastante consistente. El andlisis puede basarse en

valores de Pl de 0.5, 1.0y 2.0. El WOR para el calculo puede con-
siderarse 10:1 (90% de produccidn de agua) que es bastante conserva-
tivo, ya que solo el pozo No.2 llega al 66%, pero es posible que en

el futuro la produccidn de agua siga aumentando.

En este caso se han calculado las gradientes siguiendo el procedi-
miento ya explicado, para presiones de cabeza de pozo de 40, 100 y
200 psig.
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La presion de 200 psig. se prefiere en este caso debido a la
longitud grande del sistema de recoleccidn y los compromisos

de venta del gas.

Las ratas de produccidn son 400 y 600 Bbls/dia totales y el
WOR de 10 : 1.

Los graficos que se acompafian muestran las curvas de gradiente
y los niveles de inyeccién en funcion de la presion BHPS 6

P = 2700 psia., Pl's de 0.5, 1.0 y 2.0 y varios GOR's de
inyeccidn asumidos en MSPC/BSTO (Figs.N°® 22, 23, 24, 25, 26,
27).

Las ratas auxiliares para estos graficos de gradientes son:

Uotal Loo, 600 Bbls/dia

PI 0.5, 1.0 y 2.0

Presidn en la cabeza 40, 100, 200 psig.

WOR = 10 : 1

Entubado de los pozos 2'' (Figs. 28-29-30-31-
32-33)

Estos graficos dan GOR's de inyeccidn y presiones de inyeccion
(a nivel de las valvulas de gas lift para diferentes combinacio
nes de condiciones.

Para el cdlculo de los HP adiabaticos se asume que el gas es
comprimido desde la presion de separacidn igual a la presion de
cabeza de los pozos (40, 100, 200 psig) a las presiones de inyec
cién (300, 1000 psig). Se plotean las curvas HP versus presion

de inyeccidn para la rata de produccién de 400 Bbls/dia.

La presidn Optima para una presidn de separador de 200 psig.seria
1200 psia. Sin embargo una presion de 1000 psia. estd dentro del
10% de la condicidn Sptima y se considera cerca de la Sptima, sin
recargar a la compresora. AUn esta presion de 1000 psia. puede

usarse en los pozos con presiones de cabeza de 100 psig, debido al

didmetro reducido de las tuberias del sistema de recoleccion.
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La presion de inyeccion de 800 psig. en cambio resulta ine-

ficlente para los pozos con 200 psig. de presidn superficlal.

La relacion de compresion y la capacidad de la compresora
para todas las condiciones debe ser un factor para decidir la

presion de inyeccidon mas adecuada.

Del GOR Optimo para la presion de inyeccion adecuada se calcula

el volumen de la inyeccidn en pies3/dfa.

En los pozos de bajo Pl, la presion de inyeccion adecuada para
los otros pozos puede indicar un alto GOR de inyeccion que es
prohibitivo o no puede intersectar la curva de gradiente debajo
del nivel de inyeccidon; en estos casos el pozo puede producir
por gas lift intermitente, ya que el gas lift continuo es ine-

ficiente.

En los pozos N® 1y 6 de PI = 0.2 en las estimaciones para el
flujo continuo, que representan condiciones de alto BHp y bajo
nivel de fluido, como medida conservativa se han duplicado las

cifras estimadas.

La Tabla N° 3 da los valores estimados de la inyeccidn en
MSPC/dia para cada uno de los pozos y el total de gas que se
requiere en MSPC/dTa para el grupo de 9 pozos en gas lift con-
tinuo que debe conocerse antes de efectuar el proyecto de gas

lift rotativo.
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Pozos de Gas Lift intermitente

En los casos de pozos en gas lift intermitente, hay que calcular la

inyeccion para un rango de variacion del ciclo total de inyeccion.

A qué frecuencia debe fijarse el ciclaje de las inyecciones sucesi-
vas en un pozo? Es funcion del tiempo de estabilizacion de la
presion, este es el tiempo requerido para que el liquido en el pozo
adquiera el nivel de trabajo después que el cilindro liquido haya
llegado a la superficie. Existen pozos que no necesitan un cicla
je mds rdpido que 1 & 2 horas, otros necesitan un ciclaje mas rapi-
do y cuanto mas rapido, se acercan mas a la condicion de flujo con-

tinuo.

El tiempo minimo en un entubado de 2' es 1.5 minutos/1000 pies,
Velocidad del cilindro liquido que viaja en el entubado es aproxi-
madamente de 1000 pies/min. En un pozo en que el levantamiento
es 6000 pies, el tiempo minimo de inyeccién es 1.5 x 8 = 12 minutos

que es la suma de:

tiempo de inyeccidn 1 6 2 minutos

tiempo de viaje del
cilindro 8 minutos

tiempo de estabili-
zacion 3 6 2 minutos

El tiempo de estabilizacidon es en realidad el tiempo del 1lenado
del cilindro liquido desde la arena productora hasta el nivel de

trabajoy el regreso del % no producido del cilindro liquido que

ha llegado a la superficie (fall back).

En la practica este tiempo de estabilizacion es mds largo que el
tedrico. Para un pozo de entubado de 8000 pies - 2'' de didmetro

puede llegar a 40 minutos, dependiendo del % de recuperacidn, la
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gravedad AP| del petrdleo producido y la presidon diferencial entre

la tuberia de revestimiento y la tuberia de produccién.

Existen graficos para determinar este tiempo de estabilizacion de
la presidn para una profundidad dada, el didmetro de entubado, el
irea del orificio de la valvula gas lift, las presiones en la cabe-
za de la tuberia revestidora y el entubado de produccidn y el % de

recuperacion del cilindro liquido que se produce en cada ciclo.

Cambiando los ciclos de inyeccidon y las presiones en la cabeza del
entubado se pueden calcular varios GOR de inyeccidn para una produc
cion esperada de acuerdo al ciclaje de la inyeccidn. Los voldmenes
de inyeccidn en MSPC/dia se calculan en cada caso, para determinar

los HP adiabaticos.

La presidn de inyeccidn debe ser calculada al nivel de la cabeza de

la tuberia de revestimiento.

Con estos datos se plotea la curva HP versus la presion de inyeccion,
el minimo de la curva corresponde a la presidn Gptima y ésta da el
GOR Optimo que a su vez sirve para calcular el volumen de inyeccidn

en MSPC/dia que se necesita.

Método recomendado por el Manual de CAMCO para estimar

la Inyeccién de gas en Instalaciones intermitentes

Medir exactamente el gas inyectado en una instalacidon intermitente

es dificil.

Cuando la valvula intermitente se abre para admitir gas existe la
maxima diferencia de presidn entre la linea y la tuberia revestidora,
después que la valvula se abre la presidn en la tuberia revestidora

crece y la presion de la linea decrece.

Este método se basa en que se conoce el volumen de gas inyectado que
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se requiere para obtener un aumento dado en la presion de la cabeza
de la tuberfa de revestimiento. Se determina el volumen de inyec-
cion en el anillo inmediatamente antes que la valvula de control in-
termitente se abra y en el instante en que se cierra; la diferencia

entre estos volimenes se usa para calcular el volumen de la inyeccién.

Usando la presion promedia superficial en el anillo cuando la valvula
de control se abre y se cierra, se calcula por la curva el volumen de

inyeccién por cada 1000 pies de entubado (Fig. N° 34).

Una carta registradora de presion de 2 plumas que da la presion del
entubado y la presidén de la tuberfa revestidora en 2L horas, da la
presién en el anillo cuando la vilvula se cierra (méxima presidn) y

cuando la valvula se abre (mfnima presién).

Ej. Datos del pozo

Profundidad de la valvula operadora 5000 pies
Entubado 2'" EUE nominal

Tuberia de revestimiento 5 1/2" 0.D.

17 1bs/pie

La valvula controladora se abre cada hora (24 ciclos/dfa)

Cuando la valvula de control se cierra la maxima presion registrada

en la tuberfa de revestimiento es 515 psig. medido en la superficie.

Cuando se abre, la minima presidn registrada es 460 psig. medido en

la superficie.

La presion de 515 psig. en la superficie es igual a 572 psig. al
nivel de 5000 pies; luego cuando la valvula se cierra, la presion

media en el anillo es 515 ; 272 - oy psig.

A esta presion promedia, en el grafico CAMCO para un anillo 5 1/2"
-2'" se lee 3470 pies3/1000 pies.
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La presidn de L60 psig en la superficie es igual a 511 psig. al
nivel de 5000 pies; luego cuando la vilvula se abre, la presién
media en el anillo es 460 + 511

L86 ig.
5 psig

A esta presion promedia, en el grafico CAMCO se lee 3100 pies3/
1000 pies.

El volumen de la inyeccidon a condiciones standards es:

3470 - 3100 x 5000 = 1850 pies3/CiClo
1000

El volumen de la inyeccidn es:

1850 pies3/ciclo x 24 ciclos/dia = L4, 4 MSPC/dia

Cuando no se dispone sino de datos limitados el volumen de gas
requerido para levantar el fluido es la cantidad que se requiere
para llenar el entubado a una presidn equivalente a laejercida
por la columna de fluido mds la presidn en el tope de la columna
ejercida por el separador.

V = PF+Pb+Ps) (V1)
9 P
b

V. = volumen de gas en SPC/ciclo

PF = presidn ejercida por la columna de fluido, psig.
P = presidén base 14.7 psig.
P = presion del separador, psig.

3

VI = volumen del entubado, pies

La presidon ejercida por la columna de fluido se calcula por la
formula:

PF = bbls/ciclo x factor de longitud de la tuberfa (pies/bbl) x
x gradiente fluido psi/pie.
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Sistemas de inyeccién y recoleccion.-

En el disefo de la tuberia de inyeccion, deben tenerse en cuenta
el volumen maximo de inyeccién que se requiere y la posible incor-

poracion de nuevos pozos al sistema cerrado.

Debe considerarse la red troncal, las lineas en derivacién y los
""nudos'' o uniones de las tuberias troncales y los ramales, para

aumentar la capacidad del sistema.

Debe disponerse de una capacidad adecuada de almacenamiento en

el sistema.

El sistema de distribucion es la red de tuberias que suministra

el gas de la compresora a los pozos. En un sistema rotativo pe-
quefio, por ejem. de 16 pozos o menos, una tuberia de 2'' serd su-
ficiente para transportar todo el gas necesario con solamente una
pequefa caida de presion. Aproximadamente 106 SPC de gas puede
pasar por una tuberia de 2" 3 600 psig. desde la compresora al
pozo mas lejano (asumiendo un total de 16 pozos) con solamente una

caida de 20 psi.

La caida de presion puede ser calculada por la férmula de Weymonth.

|
o = 28.6 (a)2-%° pf - P% z

Qg = SPC/hora
d = diametro de la tuberia en pulgadas
P so s s s .
1 = presidn inicial, psia
P, = presion final, psia

Xﬁ = gravedad especifica del gas

L = longitud de la tuberia en millas.
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En algunos textos figura esta formula como sigue:

1/2
q, = 18.062 Io (P12 - p2%) | ,16/3
Po
}{g TLZav
ag = SPC/hora medido a T 'y P_ (°Ry psia)

L = longitud en millas

d = diametro interno de la tuberfa en pulgadas
pl = presion inicial, psia.

p2 = presion final, psia

Yg ° gravedad especifica del gas

= temperatura promedia en la tuberia, °R.

av” factor de comprensibilidad, promedio

En algunos casos se puede usar el Nomograma de la Natural Gasoline

Supply Men's Association (ver Fig. N° 35).

Una evaluacidn completa del yacimiento es necesario para tener la
presion de succion de la compresora. La presion de succion refle-
jara hacia atras en la presion del separador, el que a su vez refle
jara en la presidn en la cabeza del entubado del o de los pozos.

La presidn en el entubado influenciard la contrapresion en la arena
en contacto con el pozo, que influenciara directamente la rata de
alimentacion de fluido al pozo. Por ejem. un pozo intermitente de
bajo BHP y alto Pl, por ejem. Pl = 2; realizara un decrecimiento en
su produccidn de 2 bbls/dfa por cada psi. de aumento en la contra-
presion contra la arena. Los pozos en gas lift continuo con alto

Pl seran influenciados del mismo modo.

La baja presion de succion debe ser balanceada contra el HP de la
compresora, esto es cuanto mas baja es la presidn de succidn, mas
alto HP se necesitara en la compresora para obtener una descarga

a la presidon y volumen que se requiere.
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El sistema de distribucién consiste de todas las tuberias de la
red de inyeccidon y el equipo auxiliar para dirigir el gas que

descarga la compresora a los diferentes pozos.

Los sistemas grandes generalmente utilizan una l7nea principal
de mayor diametro de la cual se toman los ramales para cada pozo.
Los diametros de estas lineas van a depender de los requerimien-
tos de gas en los pozos, pero generalmente diametros de 2'' son

suficientes.

En los pozos intermitentes existe un ''pico'' en la curva de demanda
cada vez que se abre una o mas valvulas intermitentes para inyec-
tar gas en los pozos. Para cubrir esta mayor demanda se instalan
camaras formadas por tuberias de gran diametro o puede usarse los

forros de pozos abandonados.

Un método elemental para calcular el volumen de camara que se ne-
cesita para una inyeccion (correspondiente a la mayor demanda) ex-

presada en SPC/ciclo es:

AP xV = g

g

donde V = q

AP
v = volumen de la camara en pies3 = L, 97« D2
L = longitud de la camara en pies
D = diametro de la Camara en pies
Ap = caida de presion en la camara, en atmosferas
qg = rata de inyeccion que se necesita en SPC/ciclo

Ejem. un pozo intermitente estd equipado con tuberia de revesti-
miento de 5 1/2" (17 lbs/pie) y entubado de 2 3/8" 0.D. Para
levantar 6 barriles de petréleo desde una profundidad de 6000 pies
se requiere 10000 SPC/ciclo de gas con una presion de operacidn en
la superficie de 700 psia. Una valvula balanceada que requiere

todo el gas inyectado por la valvula intermitente superficial, es
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usada.
qué longitud de camara de inyeccidn

ria vieja de 30" de diametro.

Para una presion de descarga de la compresora de 900 psia,

se necesita si se usa una tube-

AP = 900 - 700 = 200 psi.
200 -
Wi 13.6 atmdsferas
13.6 x V. = 10000
V = 10000 .
5% - 737 pies’

L«
12)

L = 150 pies

No se toma en cuenta los cambios de
un AP de 200 psi.

Veamos otro caso: Asumimos que un
revestimiento de 7'' (23 lbs/pie) es
abastecer a un pozo intermitente de

volumen de gas almacenara si existe

1 2
1."" (30 = 736

Ty Z que son muy pequeiios en

pozo abandonado con tuberia de
usado para almacenar gas para
profundidad 6000 pies. Qué

una caida de 900 psia a 700 psia.

El volumen para una tuberia de 7' es 0.2210 pie53/pie.

3

0.2210 x 6000 = 1326 pies

AP = 900 - 700 = 13.6 atmésferas
4.7
1326 x 13.6 = 18000 SPC

Como el volumen de gas que se necesitd para el pozo era 10000 SPC/

ciclo, el pozo abandonado es capaz de suministrar casi suficiente

gas para 2 pozos.

Ahora asumamos que la compresora esta suministrando 500 SPC/minuto

al pozo del ejemplo anterior y que el ciclo de inyeccidn dura dos

minutos.

Esto significa que el volumen de la camara debera ser

reducido en 2 x 500 = 1000 SPC que sera suministrado por la compre-
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sora misma. También la linea de inyeccidn almacena un volumen de

gas que debe suministrar parte de este volumen.

Una practica muy comin es tener una presion en la linea principal
por lo menos 100 psi mayor que la presion de operacion en los pozos
para asegurar volimenes y presiones de gas amplios. Un estrangula-
dor (choke) flujo abajo de la valvula intermitente superficial aumen
tara el periodo de tiempo durante el cual el pozo es alimentado, re-
duciendo asi el '"pico' en la demanda requerida. Sin embargo esto
no es recomendable desde que la abertura de la valvula puede ser

descalibrada por el gas.

También, si la valvula que se usa permite almacenar gas en el anillo
de la tuberia revestidora, la camara puede eliminarse o ser reducida
en su diametro. Es peligroso diseiar la valvula con el juego justo
entre la presién de apertura y cierre (spread) de modo que todo el

gas seca estrangulado en la superficie.

Si por alguna razdon el pozo es mas debil en produccidn que lo que
se ha anticipado y falla en alimentar la carga de fluido necesaria
en el entubado, existira un '"spread" o diferencial muy grande y eso
implica que se usara demasiado volumen de gas. Una valvula del
tipo diferencial que juegue entre la presion del entubado y de la

tuberfa de revestimiento, seria recomendado en este caso.

El disefio de un sistema de recoleccion del gas es particularmente
importante desde que un buen disefio elimina el gas de relleno en el
sistema. El sistema de recoleccion esta compuesto de todas las
lTneas o tuberias, separadores y camaras de baja presion que sumi=-
nistran gas a la succion de la compresora. El disefio para pozos

en flujo continuo es relativamente simple desde que una fuente cons

tante de gas es disponible del gas de inyeccidon y el gas producido.

Para pozos intermitentes el problema es mds complicado. Cuando mu-

chos pozos intermitentes estan dando su produccion de gas a la linea
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de succion de una compresora, los cilindros de petréleo producidos

en cada pozo deben ser separados y no deben salir al sistema de reco-
leccién simultaneamente para no sobrecargar al separador con el gas
que sale detras del cilindro liquido en cada ciclo, lo que tendria
que liberarse a la atmésfera. Esto es dificil en valvulas automa-
ticas operadas por el fluido que esta encima de la valvula en el en-
tubado; no es pues recomendable tener varias producciones intermi-

tentes de diferentes pozos al mismo tiempo.

El dispositivo de reloj de las valvulas intermitentes permiten con-
trolar los ciclos de produccion en forma escalonada en los diferentes
pozos. Esto simplifica el probleanay permite evitar el volumen adi-

cional de camaras de almacenamiento en el sistema de baja presion.

Es evidente que un pozo intermitente es mas dificil de disefar. Si
los ciclos estan muy distanciados, la compresora estaria excenta de
gas entre los ciclos y se necesitara un gran volumen de gas de relle-
no para balancear el sistema. La Gnica solucidn seria la construc-
cion de camaras de gas a baja presion para guardar gas y alimentar

a la compresora, 1o que aumenta el costo. Otras precauciones deben
tomarse para eliminar una succidn excesiva en el separador, lo cual
libera un gran volumen del gas que se necesita; por ejem. la coloca-
cién de un estrangulador (''choke') no en la cabeza del pozo sino en
el separador, permitiendo que el cilindro liquido producido se acumu
le en la linea o tuberia de flujo y previene la succidn en el separa
dor. Esto a su vez alarga el tiempo que toma el gas para pasar por

el separador, la camara de baja presion y la compresora.

El calculo del volumen en la linea de baja presion se hace exactamen

te como en la de alta.

Ejem. un pozo que requiere 10000 SPC/ciclo de gas es inyectado cada
30 minutos. El gas en solucién es producido continuamente a la rata
de 100 SPC/minuto. El cilindro de fluido y gas es disipado en 10

minutos, dejando 20 minutos en el cual la compresora carece de gas de
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alimentacidn. La succidn de la compresora es capaz de recoger el

gas a la rata de 500 SPC/minuto a 75 psia. Cual es el volumen de
tuberia que se necesita para almacenar gas y suplir esta deficiencia,
si la presion de la succion es 75 psia.

El volumen del separador es 100 pies3. El volumen de la tuberfia que
conecta a la compresora es 300 pies3. La mads baja presion de succidn
aconsejable es 5 psig. ( = 20 psia) a la cual la compresora esta reco
giendo gas a 100 SPC/minuto. Asumiendo que todo el sistema de alma-
cenamiento a baja presidn suministra los 5000 SPC que se necesita duran
te los proximos 20 minutos para iniciar un nuevo ciclo.

La solucidn serfa la siguiente:

E]l volumen total que se necesita durante los 20 minutos es 5000 SPC
para la compresora. Durante este periodo el gas en solucién suministra
100 x 20 = 2000 SPC. La camara de baja presidn debe ser capaz de entre
gar 5000 2000 = 3000 SPC entre las presiones de 75 psia y 20 psia.

El volumen total es la suma de los volimenes del separador, de la linea

o tuberia y de la camara.

RS ZETiT%Q- = 3.74 atmésferas
3.74 x V. = 3000
V = 3000 3

3—.7—[‘- = 800 pieS

La cdmara a baja presién deberd tener un volumen de 800 - 100 - 300 =
= 400 pies3

Si se tiene una camara de 30", el volumen por pie de camara seria:

2
300 () = ks pies3/pie
La longitud de la camara = 400 = 82 pies
4.9

El gas de relleno en el sistema es esencial para cargar originalmente

el sistema al menos que pozos surgentes estén enganchados a la misma
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baterifa. Para un sistema cerrado de un solo pozo intermitente, el
gas de relleno es casi una necesidad para cargar originalmente el
sistema y poner en marcha la compresora después de una parada. Si
se usa aire debe tenerse en cuenta las precauciones especiales de
explosividad de la mezcla aire-gas; mejor es evitarse de usar aire.
Para un solo pozo el gas de relleno debe entrar al sistema corriente
abajo de las camaras y cerca de la succion de la compresora. Se de-
be usar una valvula reguladora de control para permitir la entrada
de gas solamente cuando la presion en la camara de baja presion haya

llegado a su minimo.

La disponibilidad de salidas de gas para la venta es econdmicamente
favorable. El gas en vez de ser quemado cuando sale del separador
para evitar la succidn excesiva puede ser reducido colocandolo en la
linea de venta. También esta linea de venta, si es disponible, puede
influenciar el tipo de compresora que se usa. A veces un sistema se

micerrado funciona mejor.

Por Gltimo, debe tenerse en cuenta la posibilidad de la formacidn de
hidratos, para tomarse las precauciones debidas en el disefo. Si
existen las condiciones apropiadas de presion, la formacion de hidra-

tos puede ocurrir encima del punto de congelacién del agua.

Se ha encontrado que la congelacidn puede ser causada por la combina-

cion de vapores de agua e hidrocarburos.

Cuanto mas alta es la presion de inyeccidn que se usa, mas alta sera
la temperatura a la cual pueden formarse los hidratos. Por ejemplo
a 2000 psig. los hidratos no son raros de formarse a 80°F, mientras
que a 500 psig pueden principiar a formarse por debajo de 50°F; es

obvio que los hidratos constituyen un serio problema durante los me-

ses de invierno. Los remedios pueden ser los siguientes:

1) Eliminar tanto como sea posible las bajadas y depresiones en las
tuberias, porque en estos sitios se almacenan los hidratos.

2) Instalar valvulas de purga cerca de dichos sitios.
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3) Inyectar en las tuberias ciertos agentes quimicos que bajan
la temperatura a la cual pueden formarse hidratos, como alcohol,

glicol, amoniaco o metanol.
L) Instalar un deshidratador para sacar el agua.

5) Instalar un calentador en la linea para calentar el gas sobre la

temperatura a la cual pueden formarse los hidratos.

Existen graficos o curvas de presion y temperatura para el metano o
gases de gravedades especificas conocidas para predecir la formacidn

de hidratos.

Usando estas curvas puede conocerse hasta que presion puede expandir-
se un gas cuya gravedad especifica se conoce y cuya presion y tempe-
ratura se conoce, sin el peligro de formacidn de hidratos. 0 tam-
bién hasta que limite de temperatura puede enfriarse un gas sin que

esto ocurra.

Kirkpatrick da las relaciones basicas que gobiernan los sistemas de

almacenamiento en la descarga y la succion de las compresoras.

s, = [ (@ -, ] (u.6s) (M

PD = Pc

s, = [Mm (@) (M - @m (6 ] (b.6s)
PL - PC.|

SD = almacenamiento en el sistema de descarga, pie53.
SL = almacenamiento en el sistema de succidn, pies
PD = presion de descarga de la compresora, psig.
Pe = presion maxima de inyeccidn en el pozo, psig.
P = presion de succidn en el sistema de baja presidn.
Pe; - presion de sucr la compresora
T = tiempo de inyeccidon, minutos/ciclo

para los pozos intermitentes

t = tiempo en minutos para que el gas abandone el separador
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QA = rata de inyeccion promedia, en los pozos, pies3/minuto
Qm = es la rata maxima de descarga en la compresora, pies3/min.
Wm = es el ndmero mdximo de pozos inyectando gas simultdneamente.

Estas relaciones no toman en cuenta la caida de presion en la linea,

de la compresora al pozo.

Disefo del Sistema de Compresidn.-

Altas eficiencias y menores costos de inversion y operacidn se obtie-
nen en el gas lift rotativo siguiendo algunos principios de lIngenieria
que se basan en las caracteristicas de operacidn de la compresora.
Reconociendo los factores que afectan la eficiencia de la compresora

y su descarga y disefando el sistema para obtener ventaja de estos
factores, menos caballaje se necesitaran instalarse para producir los

voldmenes adecuados de gas.

La compresora es el corazén del sistema, ya que suministra la energia
que sirve para levantar los fluidos en el gas lift rotativo. La ade-
cuada seleccion de una compresora y el utilizarle a su maxima eficien
cia afectard la economia de la operacion. Debe existir un volumen
adecuado de relleno del gas que se consume como combustible y para
cargar los pozos una vez que é€stos se hayan descargado por operaciones
de mantenimiento en los pozos u otras razones. En el caso de pozos
intermitentes, €stos deben ser sincronizados tanto como sea posible

de modo que la demanda de gas en el sistema sea relativamente constante

en un periodo de 24 horas.

Deben evaluarse 3 importantes factores para seleccionar una compresora
para un servicio eficiente de gas lift:

1) La presién de succién,
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2) La presidn de descarga

3) El volumen de gas requerido por dia

Una presion de succion deseable es importante ya que influencia el
costo de la compresidon y establece el limite de contrapresidon con
que pueden operar los pozos. Una presion de succidn promedia para
compresoras usadas en gas lift es 30 psig., pero el rango puede consi

derarse de 20 & 59 psig.

Las presiones de descarga son determinadas por el tipo del pozo y las

profundidades de inyeccion.

Una regla practica es usar como presion de descarga 100 psig. por cada

1000 pies de profundidad de inyeccion.

Si la valvula mds baja en la sarta esta a 10000 pies, de acuerdo a

esta reglaung presion de descarga de 1000 psig. sera la requerida.

Altas presiones de succion estan generalmente asociadas a altas pre-
siones de descarga. Algunos ejemplos tipicos son 25 psig. de succidn
a 500 psig. de descarga, 30 psig. de succion a 600 psig. de descarga,
30 psig. de succién a 700 psig. de descarga, 40 psig. a 800 psig. de

descarga y 50 psig. de succion a 1000 psig. de descarga.

La mayoria de las compresoras usadas en gas lift son de doble etapa.
La relacion de compresion se calculan en psia. A una relacion de
13:1, se requeren aproximadamente 160 HP por MMPC por dia a las sgtes.

presiones:

Succidon  psig. Descarga psig.
25 505
30 570
35 635
Lo 700
4y 765

Aln cuando cada par de presiones de succidon y descarga correspondiente

requieren 160 HP/MMPC/dia, existe un costo adicional de la compresora
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de 5 3 0% en los altos rangos de presion.

Mientras que se necesita 160 HP para comprimir MMPC de gas por

dia con una presidn de succidon de 30 psig. y una presidon de descarga
de 570 psig., se necesitard 248 HP para comprimir el mismo volumen
por dia con una presidn de succion de 0 psig. y una de descarga de
570 psig. Este ejemplo muestra el efecto del HP de la compresora
cuando las presiones de succidn son bajas Para prevenir que en el
lado de la succidn hayan caidas a mas bajas presiones es mejor mante-
ner una presion mas alta en el lado de la descarga. Haciendo esto
se puede mantener una relacidn de compresidon mas baja. Por ejemplo
si la presion diferencial deseada en el sistema es 540 psig., menos
HP se requiere si la succion es 30 psig. y la descarga 570 psig. que

si la succién fuera 20 psig. y la descarga 560 psig.

En el primer caso la relacion de compresidn es 13 y en el segundo
caso es 16.4, Se requerira todavia menos HP si la presion de suc-
cion fuera 40 HP y la descarga 580 psig. (presidon diferencial igual

a 540 psig.), para dar una relacién de compresién de 10.9.

Si la demanda momentanea para gas a alta presion durante los periodos
de inyeccion es considerablemente mas grande que la descarga de la

compresora, la instalacidn de reservorios o tanques en el lado de la
succion y de la descarga ofrecen muchas ventajas. Se puede almace-
nar suficiente gas de modo que pueden instalarse compresoras mas pe-
quenas para hacerlas trabajar mas eficientemente. Estos reservorios
son especialmente beneficiosos en sistemas cerrados pequefios donde

algunos de los pozos son intermitentes.

Si se incluyen suficientes pozos en el sistema, estaran tomando gas
continuamente y la demanda puede estar regulada en alguna extensidn.
Sin embargo, en sistemas pequefios, por ejem. 6 & 8 pozos, los reser-

vorios de almacenamiento de gas son necesarios.

Mejores resultados se obtienen en el gas lift cuando el gas se despla-

za en tapones o cilindros (inyecciones a alta velocidad) en vez de una
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inyeccion en forma de goteo a baja velocidad. Cuando se abre una
vilvula intermitente un cilindro de gas adecuado esta formado en
el reservorio de gas en la ITnea de alta presidn, asi se obtiene
un buen crecimiento de la presidn en la tuberia de revestimiento
y se aumenta la eficiencia. Si el pozo requiere 1000 SPC/minuto
y la compresora sélo entrega 500 SPC/minuto, los 500 SPC restan-
tes se obtienen del tanque o reservorio. Tan pronto como la val-
vula intermitente se clerra, la compresora rellena el reservorio
y queda listo para otra demanda instantanea en el préximo ciclo
de inyeccion del mismo pozo o en la inyeccion desfasada de otro

pozo intermitente.

Desde que es practicamente imposible sincronizar los relojes de
las valvulas intermitentes de un pozo a otro, existiran periodos
donde mas de un pozo tomard gas para su ciclo de inyeccion.
Cuando 2 pozos estan en ciclo de inyeccidon, el tanque o reservo-
rio de almacenamiento es necesario para poder arrancar la inyec-
cion en ambos pozos al mismo tiempo. En la practica, en sistemas
que contienen de 2 3§ & pozos intermitentes, cuyos periodos de in-
yeccidn estan distanciados de 15 3 30 minutos, el volumen del tan
que o reservorio adicional debe ser de 350 pies cGbicos. Sin em-
bargo, el volumen real debe ser estimado en cada caso en base al

""]pico'" de la demanda y a la descarga de la compresora.

Los tanques o reservorios en el lado de la succion de la compresora
permiten que se disponga de un volumen constante de gas a una presidn
constante. Por lo general estos deben tener un volumen doble de aque
l1los reservorios en el lado de la descarga; de este modo, la contr-
presion en los pozos puede bajarse de modo que los pozos no fluyan
contra una alta presidn en el separador. El reservorio en la succidn,
bajo estas condiciones, contara con el volumen de gas suficiente para
mantener el flujo de entrada a la compresora, de modo que ésta tenga
la descarga calculada. La presion en la succion serifa mas alta al
final de la soplada producida, después que el flujo ya estd en el

tanque, la compresora entonces tomara esta presion y lo hara decrecer
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hasta que esté a un punto bajo, antes que el préximo pozo fluya en
el separador, para hacer subir la presidén en el reservorio de succién.
Es pues necesario un regulador de presion para mantener la presidn de

succion constante.

Tuberias de gran diametro para ser usadas como reservorios de gas son
mads econémicas por cada pié cdbico de volumen. En la descarga debe
usarse tuberias de revestimiento (casing) de 16 pulgadas de diametro,
mientreg que en la succidén debe usarse 30" 0.D. para un volumen de

700 pies cdbicos.

En algunos sistemas de gas lift cerrado, el anillo de los forros de
por lo menos un pozo equipado con valvulas controladas con linea de
alambre, es usado como reservorio en el lado de la descarga. Pozos
taponeados o abandonados se convierten en reservorios de descarga

cuando el equipo de la tuberia revestidora estd en buenas condicones.

Sistema de 8 Pozos.-

Para ilustrar el valor de una cuidadosa consideracidon de la compresora
y el efecto de un buen planeamiento, se describe un grupo de 8 pozos,
6 de €llos son intermitentes con ciclos de 30 minutos y 2 son de flujo
continuo. La presion del separador es 30 psig. y la presidn de inyec
cion es 700 psig. La inyeccién que se necesita es 860000 SPC/dia.
Una compresora de 150 HP hara este trabajo eficientemente, si es que

el sistema ha sido disefiado correctamente.

Si se asume que cada pozo toma el mismo volumen de gas por dia, se ne-

cesitara 860000 = 107500 SPC/dia/pozo

Desde que hay 2 pozos en flujo continuo que estan tomando y vaciando
gas, no habra ningdn efecto apreciable en la presion de succidn o en

la descarga. Para los 6 pozos intermitentes se necesitaran
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= 645000 SPC/dTa.
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Cuando se hace una sincronizacidn adecuada, uno de los 6 pozos inyec-

tard gas cada 5 minutos por un periodo de 2 minutos, entonces todas

las valvulas de intermitencia estaran cerradas durante 3 minutos, otro

pozo se abrird por 2 minutos y el ciclo se repetira.

El diagrama serfa:

12 00" horas Pozo N° 1 abierto

12 - 02' horas se cierra la valvula en el pozo #1
12 - 05' horas Pozo N° 2 abierto

12 - 07" horas se cierra la valvula en el pozo #2
12 - 10' horas Pozo N° 3 abierto

12 - 12! horas se cierra la valvula en el pozo #3
12 - 15! horas Pozo N° 4 abierto

12 17! horas se cierra la vialvula en el pozo #4
12 - 20! horas Pozo N°5 abierto

12 22 horas se cierra la valvula en el pozo #5
12 - 25' horas Pozo N° 6 abierto

12 - 27" horas se cierra la vialvula en el pozo #6
12 - 30' horas Se repite el ciclo -

Pozo N° 1 abierto.

Un regulador de reduccion de presion mantiene la presidon de succidn
en 30 psig. La presion de descarga en el sistema variard con un
700 psig.

se usara una presion de descarga de 730 psig.

promedio de
12.00 horas

Para poner en operacidn el pozo N° 1 a las

La descarga diaria de la compresora es 860000 SPC para los 8 pozos.

Los dos pozos en flujo continuo toman 107500 x 2 = 215000 SPC/dfa

y descargan este mismo volumen en los separadores.

El problema en el disefio aparece de las fluctuaciones en la demanda
de gas de los 6 pozos intermitentes que requeriran 107500 x 6 =
645000 SPC/dTa.
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La capacidad de la compresora es 860000  _ .
mo— 597 SPC/mantO.

De este volumen 215000 - . .. -
TG0 149 SPC/minuto suministrardn a la

compresora los dos pozos en gas lift continuo.
Los 448 SPC/minuto deben ser usados para hacer producir los 6 po-

zos intermitentes.

Para lo. propbsitos del crecimiento de la presion en el lado de la
i

descarga la capacidad remanente de la compresora de 448 SPC/minuto

debe scr usada para el cdlculo de los volimenes de las camaras de

acumulacidn tanto en la descarga como en la succidn.

Cada uno de los pozos intermitentes inyectard 48 veces al dia (uno
cada 1/2 hora) y usard 2239 SPC/ciclo cada vez y cada ciclo tendra

2 minutos de duracién (ciclo de inyeccién solamente).

Pero la compresora solamente dard 448 x 2 = 896 SPC de gas y el resto
o sea 2239 - 896 = 1343 SPC deben ser suministrados por la cdmara de

acumulacidn que tiene un volumen de 350 pies cibicos.

La caida de presidon en la camara sera:

1343 x 14,7 = 350 x AP

H P o= 1343
350

Luego la presidn de iniciacidn del ciclo, al principio, fué 730 psig.

x 14,7 = 56.6 psig.

Al fin de la inyeccidn en el pozo N° 1, la presion de descarga habra
decaido en 730 - 56.6 = 673.4 psigq.
La compresora operard durante 3 minutos mientras que todas las valvu-
las intermitentes estan cerradas, de este modo la presidn en la cama-
ra subira a la cifra original de 730 psig. debido al aumento de

(3 x L48) x 14.7 = 350 x A P

AP = 56.5psig.
0 sea, 673.5 + 56.5 = 730 psig.

Al régimen de 448 SPC/minuto, durante 3 minutos, el volumen reemplazado
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en la camara es 1344 SPC. Durante el préximo periodo de inyeccidn
este volumen es tomado otra vez de la camara y restaurado al final

del préximo periodo de inyeccion.

A las 12-05' horas, el pozo No.2 se abre por 2 minutos y la presion
de descarga cae a 673.5 psig. Durante los siguientes 3 minutos
no se inyecta gas en ningdn pozo y la presion en la descarga sube

de nuevo a 730 psig.

Sin el volumen de la camara en la descarga, la compresora demorara
5 minutos para inyectar los 2239 SPC de gas y bajo estas condiciones,

el gas lift sera ineficiente.

Controles automaticos de velocidad y de presidon son usados en las
compresoras. Este tipo de control reduce la velocidad de la compre
sora cuando se ha alcanzado una presion maxima pre-determinada. Si
la presidon cae debajo de este valor, la velocidad de la compresora
es aumentada. En este tipo de operacidon, debe instalarse mas HP

de compresion para suministrar los ''picos' de la demanda. El mismo
trabajo puede realizarse con el uso de tanques volumétricos, tanto
en el lado de la succion como en el lado de la descarga y esto resul

ta en un menor costo que el aumento de los HP en la compresora.

En el grupo de 8 pozos descritos, sin instalar camaras y solamente
con controles de velocidad y presidn, se necesitaria para los ''picos"
de la demanda un caballaje adicional de por lo menos el doble. En
este caso la compresora estaria trabajando por 2 minutos, luego esta-
ria ociosa (sin trabajar) durante 3 minutos por cada periodo de 5 mi-
nutos; para suministrar 2239 SPC de gas en 2 minutos, la compresora

debe descargar 1120 SPC/minuto.

Este trabajo requiere una compresora de 375 HP. En cambio una com-
presora de 150 HP puede hacer el mismo trabajo a 446 SPC/minuto con

el uso de camaras adicionales.

La cantidad de gas que no es comprimida durante los periodos de des-
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canso de la compresora con control de velocidad, debe ser producida
cuando la unidad estd trabajando a su velocidad de catalogo. EL HP

que se necesita en este caso es un HP extra que significa mayor costo.

Si uno de los & pozos estd parado por alguna razdn, el sistema no ne-
cesita ningdn cambio. Una valvula de contrapresion que esta acondi
cionada para abrirse a 770 psig. pasara el exceso de gas a la linea
de succion de la compresora a través de una tuberia en derivacion,

para conservar el gas.

Una vez que los pozos estan operando normalmente, la presion de des-
carga caera a su rango original y permanecera allf. Las razones para
ello son:

1) la compresora coloca afuera menos gas a alta presién vy,

2) la valvula intermitente permite que pase mas gas al pozo a una

presién mas alta.

Ambos eventos tienden a bajar la presion hasta su nivelacion. Después
que el gas es inyectado en el anillo, pasa a través de la valvula de
inyeccién y entra al entubado donde recoge el fluido del pozo. Este
fluido es llevado a la superficie y aqui a los separadores donde el
gas es separado y fluye enseguida a la succidn de la compresora. Con
una camara de 700 pies clbicos en la succidon (el doble de la descarga)
teGricamente habr3 solamente la mitad de presidn incrementada 6 28 1/4
psig. Realmente este incremento sera un poco menos debido a que el
gas no regresa a la superficie tan rapido como es inyectado. Donde
la inyeccidén es de 2 minutos como en este caso, sera necesario 3 & 4
minutos y posiblemente mas para regresar al circuito por el lado de

la succidn. Cuando hay pozos de diferentes tipos en el sistema, el
esquema puede variar, pero en todo caso el retorno del gas debe ser lo

mas evidente posible.

Una valvula de seguridad para aliviar la presion es montada en la ca-
mara del lado de la succidony debe trabajar a 75 6 100 psig. Una val

vula de contrapresidon también en el lado de la succidn permite arrojar
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el gas a una presion menor en caso de emergencia. Cuando la compre-
sora es parada por un periodo extenso, se cierra una valvula en el
lado de la camara de descarga para prevenir la pérdida de gas. Los
pozcs intermitentes continlan en este caso trabajando sélo con el gas
de las cémaras de descarga; este gas es vaciado en el separador que

a su vez descargan en la linea de succidon de la compresora. Una vez
que la presidn se ha incrementado lo suficiente, cualquier gas adicio
nal deberd ser liberado a la atmésfera y por supuesto este gas se
pierde.

Debido a que algunos relojes en las valvulas intermitentes son rapidos

y otros lentos, es muy dificil la sincronizacién de é€stos exactamente.

Es deseable que 2 pozos no estén abiertos al mismo tiempo, los intermi
tentes (patentes) deben ser reajustados para que los pozos abran en
tiempos diferentes, teniendo en cuenta aquellos pozos con relojes ra-
pidos y otros con relojes mis lentos (los ajustes son mecdnicos).

Las camaras en el lado de la descarga y la succidon deben mantener la
eficiencia del sistema y cubren la posibilidad de que mas de un pozo
esté tomando gas al mismo tiempo. Como la produccidn de los pozos
intermitentes es por tapones o cilindros de liquido y gas separados,
si 2 pozos estan colocando su produccion en la linea superficial al
mismo tiempo y la linea de succion puede llegar al volumen requerido
m&s rapidamente, esto se evita con el ciclaje de cada pozo, despla-
sando la inyeccidn en un pozo y otro y regulando esto por la observa-
cién hasta llegar a un periodo de tiempo adecuado entre el inicio de

la inyeccion en un pozo y otro y la duracidn de la inyeccidn .



Como se selecciona la compresora.-

Las ccmpresoras estan disponibles en cualquier tamafio para cubrir las

necesidades practicas del gas lift.

Las hay de 1, 2 6 3 etapas. Pueden ser de transmision directa o por
faja. Las portatiles son montadas en patines y pueden ser transpor-

tadas facilmente de un sitio a otro.

La mayoria de €llas para el gas lift usan el mismo gas como combusti-
ble del motor. Se estima el consumo del combustible en 10 SPC/hora/
BHP.

BHp = caballos ingieses al freno

Un catdlogo de compresoras debe consultarse antes de hacer la selec-

cion final.
En el cdlculo se observan los siguientes pasos:

1) Se obtienen las condiciones de operacién de la compresora.
) Presidn de succién, psig. 6 psia.
) Temperatura de succién (°F & °C)
c) Presidn de descarga, psig.. 6 psia.
) Capacidad requerida en pies3/minuto 6 pies3/dfa a la presiodn
y temperatura dada.
e) Elevacidn

f) Presidn atmosférica en el lugar de instalacién (psia. o
pulgadas Hg.)

g) Caracteristicas del gas
1) valores K &6 N = Cp/Cv (relacién de calores especificos)
2) gravedad especifica o peso molecular

3) composicién del gas en % volumen 6 % peso

2) Determinar la relacidon de compresidn

CR = presion de descarga en psia.
presion de succidn en psia.

Si CR > 6.0 debe usarse una compresora de 2 etapas.
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Ceterminar el HP al freno 6 BHp requerido por MM SPC/d7a a

4.4 psia y a la temperatura de succidn.

Se encuentra con los gridficos de la Natural Gasoline Supply Men's
Association, entrando con los valores de N = Cp/Cv conocido y el
valor de CR 6 R simplemente.

Esta capacidad es medida a la presidn de 14.4 psia (presidn base).

Ver Figs. 36, 37, 38 y 39.

Calcular los HP al freno totales requeridos. Multiplicando los
BHp/MMCF/dTa por el nimero de MM CF/dTa siempre referidos a 14:4
psia (como el cdlculo se hace en MMSPC/dia hay que convertir a
MMCF/dTa a 14.4 psia).

Seleccionar con el BHp total el tamafio de la compresora, referida
al mayor EBHp que corresponde a los datos del cilindroy de la es-

tructura de la compresora a la velocidad especificada.

Estimar el desplazamiento en piesS/dfa requeridos por el cociente
entre la capacidad requerida (paso 1) por el nimero de atmésferas
de presion en la succidon y por el factor de eficiencia volumétrica
(usualmente 0.75).

Si la temperatura de succidn es diferente que la standard, hay que

multiplicar por un factor de correccion.

Seleccionar la cilindrada de la compresora (midxima capacidad) que
debe ser siempre mayor que el desplazamiento estimado. Se debe
chequear las maximas presiones permisibles y las maximas presiones
diferenciales del cilindro seleccionado contra las presiones de
operacién y la presidn diferencial de operacién ( = presidn de des
carga menos presidn de succién). No se debe exceder de los maxi-

mos permisioles.

Determinar la eficiencia volumétrica. Generalmente di el fabricante.
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Puede aplicarse el criterio de:

V.E. = constante - Espacio muerto [ (CR)”N -1 ]
Espacio muerto & ''luz' en el cilindro es un % del volumen total.
CR es el radio de compresion.

N relacion entre los calores especificos a presidon constante

y volumen constante.

Ceterminar la capacidad de la compresora seleccionada.
a) Capacidad real = desplazamiento del cilindro seleccionado x
x’eficiencia volumétrica x atmésferas de succion.
b) Capacidad para el cilculo del caballaje HP = capacidad real
x factor de correccidn de presion =
= presion atmosférica local, psia
14.4 psia.

o hay correccidn por temperatura.
c) La capacidad debe calcularse en SPC/dia = capacidad real x

#x factor de correccion de temperatura ( 520°R
T en °R
siendo T la temperatura de succidn x factor de correccidn de

presidon si hay lugar.

Calcular los HP totales al freno requerido. Multiplicar la
capacidad del paso 9-b) expresado en MMCF/dia por el nimero de
BHp por MMCF/dia del paso 3. Este ndmero de HP al freno no

debe exceder al HP maximo del catdlogo.

Si excede hay que escoger la proxima unidad y hay que hacer
nuevos calculos a partir del paso 5.

En los casos en que se escoge una compresora de doble etapa,
primero se calcula la razén de compresion.

CR Presion descarga, psia

Presidn de succion, psig
Si es‘;; 10 hay que ir a la doble etapa. En este caso se calcu

la la razén de compresidn ideal por la férmula.
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ICR (ideal) = \ CR

En los demds pasos hay que trabajar con el ICR en vez del CR.

Ejemplos:

Caso de compresién en una sola etapa

Paso 1.- Condiciones de operacion.
) Presidn de succién 50 psig.
) Temperatura de succion 100°F
) Presién de descarga 150 psig.
d) Capacidad requerida 800000 SPC/dia
) Elevacién 8000 pies
) Presién atmosférica = 10.91 psia.
) Caracteristicas del gas
Gas Natural
N =1.206

Peso molecular 17.75

Pasc 2.-
R = 150 + 10.91
50 + 10.91

= 2.64

Paso 3.-

En el grafico correspondiente se lee

BHP/ wicr/dra 556
Paso &4.-
Btip total = 58.6 x 0.80 x 14.7 = 47.8 BHp
4.
Paso 5.-

Se wlecciona una compresora cuya estructura estd en el rango

de 60 HP a 514 rpm.

Paso 6.-

Succion = (50 + 10.91 = 4,15
(Atmésferas) 4.7
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Correccion de temperatura = 100 + 460 =

Desplazamiento =

520
600000

= 276,300 PC/dfa

Paso 7.-

Del catdlogo se toma

0.75 x L.15 x 1,077

Desplazamiento del cilindro = 296,640 PC/dia

Presiones maximas

Paso &.-

Eficiencia volumétrica

Paso 9.-

Succidon 300 psig.
Descarga 479 psig.

1.077

Diferencial 179 psig.

= 33 - 6.63 (2.6

Capacidad de la compresora

a) 296640 x 0.73 x 4.15 = 898000 PC/dia
160°F de temperatura (succidn)
b) ¢9£000 x 14.7 = 917000 PC/dia
Tyh
a 14.4 psia y 100°F de temperatura
c) 896000 x 520 _ = 896000 x 0.926
100+460
= 843000 SPC/dia a 14.7 psia. y 60°F
Paso 10.-
CHp total 0.917 x 58.6 53.7 BHp
Resultados Finales
Presidn de succidn 50 psig.
Temperatura de succidn 100°F
Presidn de descarga 150 psig.

L1126 _

-

a

1) = 73%

14.7 psia y
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Capacidad 334000 SPC/dia & 14.7 psia y 60°F

BHp de la compresora 53.7

RPM de la compresora 514,

N (del gas) 1.26
Elevacidn 8060 pies
Presidn atmosférica 10.91 psia

Caso de una compresién de dos etapas

Paso 1.- Condiciones de operacidn
a) Presidn de succién 60 psig
b) Temperatura de succidn 70°F
c) Presién de descarga 850 psig
d) Capacidad requerida = 2'000,000 PC/dia & 14.7 psia

y 70°F (temperatura de succidn)
e) Elevacién: a nivel del mar
f) Presién atmosférica = 14,7 psia
g) Caracteristicas del gas

Gas natural

N = 1.26

Peso molecular 17.75

Paso 2.-
850 + 14.7
CR = -
50 + 1b.7 11.57 > 10
Pase 3.
R = N11.57 =i 3.k
Paso 4.-

Presidn intermedia = (60 + 14.7) x 3.4 = 74.7 x 3.4 =
= 254 psia = 254 - 14,7 = 239.3 psig.
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Pasoc 5.- Del grafico respectivo
B8Hp por MMPC/dia por cada etapa Th.
Paso O.-
a) tip por cada etapa = 74 x 2 x 14.7 = 151 BHp
5.5
b) BHp total = 151 + 151 = 302 8Hp
Pasc 7.- Pel catalogo
Cstructura de la compresora
350 1P 3 1000 rpm.
Paso 6.- Uesplazamiento estimado
a) Primera etapa
Succidn = 60 + 14.7 = 74.7 = 5.06 atmésferas
15.7 154.7
Correccidn de temperatura 130 + 460 = 1.113
70 + 460
Desplazamiento (lra. etapa)
2'000000 = 562000 PC/dia
5.00 x 0.70
b) Segunda ctapa
2'000600 _ x 1.113 = 215000 PC/dfa
254 x 0.60
15,7
En la segunda etapa el factor de eficiencia volumétrica
es 0.60.
Paso 9.-
lra. etapa - Del catdlogo se toma un cilindro de 10" (desplazamiento=

= 640, 800 PC/dTa)
Presiones maximas:

800 psig.
1118 psig.
316 psig.

Succidn
bescarga

Diferencial
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2da. etapa - Del catdlogo se toma un cilindro de 6" (desplazamien-
to = 223,200 PC/dfa)
Presiones maximas
Succidn 1500 psig.
Descarga 2384 psig.
Diferencial 884 psig.

Paso 10.- Eficiencias volumétricas

lra. etapa (cilindro de 10")

90 - 15.5 (3.4171-26 _ 1) = g4.59
2da. etapa (cilindro de 6'")
90 x 20.8 (3.%'“'26 - 1) = 55,9%

Paso 11.- Capacidad de la lra. etapa
a) 640800 x 0.645 x 5.08 = 2'100000PC/dia
a 4.7 psia y 70°F.
b) 2'100000 x 14.7 = 2'143000 PC/dia

4.5
a V4.4 psia. y 70°F

Paso 12.- BHp de la lra. etapa
2.143 x 74 = 158.6 BHp

Paso 13.- Capacidad de la 2da. etapa
a) 223200 x 0.559 x 17.27 = 2'152000 PC/dia
a 14.7 psia. y 130°F (temperatura de succién de la
2da. etapa)

b) 2'152p00 x 14.7 = 2'199000 PC/dia
T

a 4.4 psia. y 130°F

Paso 14.- BHp de la 2da. etapa
2.199 x 74 = 162.7 BHp
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Paso 15.- BHp total = 158.6 + 162.7 = 329.3

Resultados finales

Presion de succion 60 psig.

Temperatura de succidn 70°F

Presion inter-etapas 239.3 psig.

Presion de descarga 850 psig.

Capacidad 2'10Q000PC/dia a 14.7 psia. y 70°F (temperatura de
succion)

BHp de la compresora 321.3

Velocidad de la compresora 1000 RPM
N (del gas) = 1.26

Diseiio de un sistema de compresion para Gas Lift rotativo

La figura No. 40 muestra un arreglo tipico para un sistema de gas

lift rotativo.

Este diagrama ilustra un tipico sistema cerrado de gas lift para un
solo pozo intermitente. Puede notarse las camaras volumétricas en
el lado de alta presidn (descarga) y de baja presidn (succién), reti
rando estas camaras puede servir para un pozo de gas lift continuo
que evidentemente no necesita camaras. Puede servir el mismo dia-
grama para muchos pozos, simplemente afadiendo 1ineas de inyeccion
y lineas de recoleccion para los demas pozos, se recomienda en este
caso el uso de tuberias midltiples o "manifoles'. La camara de alta
presion presion puede ser eliminada si se usan valvulas con control
del ''spread'" (diferencial entre la presion de apertura y la presion

de cierre).

Sin considerar si una valvula intermitente es abierta por el gas su-

ministrado por la vilvula de control (intermitter) o por el gas alma-
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Pozo de gas lift en producciodn.

Entrada de la produccidon de otro pozo adicional.
Separador.

Tanque de almacenamiento de petrdleo.

Regulador de la contra-presidn para la 1Tnea de desfogue.
Salida del gas para la linea de venta o para ser liberada a la atmésfera.
Camara volumétrica de baja presion.

Regulador de presion.

Entrada del gas adicional para balancear el sistema.
Tanque de entrada (Scrubber).

Gas de entrada para operar el motor de la compresora.
Compresora.

Conexidn para otros pozos adicionales.

Camara volumétrica de alta presion.

Valvula de compuerta.

Brida de orificio para medir el gas de entrada.

Valvula de control de la inyeccidn.

Valvula de entrada del gas HP al anillo de la tuberia de revestimiento.
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cenado en el anillo del pozo a través de un estrangulador, el problema
de almacenar el gas producido esta presente en un sistema de un solo
pozo intermitente. Esto se explica por el hecho de que una buena in-
termitencia requiere que el gas sea inyectado en el entubado tan rapi
damente como sea practico y que la velocidad del cilindro liquido o
tapon sea alta para asegurar una buena recuperacion. Esto significa
que a la mayoria de los pozos la disipacion de la presion desde la de
inyeccion hasta la de descarga en el separador sea cuestion de unos

pocos minutos.

Por eso es que la presidn de trabajo del pozo esta en exceso casi inme
diatamente y un gran volumen de gas debe ser quemado a la atmésfera, si
se quema en exceso puede faltar gas para la compresora entre los ciclos

y se requiere mucho gas de relleno para continuar la operacion.

Se recomienda un estrangulador superficial antes del separador, esto
disminuye la rata de alimentacion del gas al separador y retiene una
parte mas grande del gas para alimentar la succion de la compresora.
También explica el hecho de que se necesita una camara de acumulacion
de baja presion entre el separador y la succion de la compresora. La
entrada del gas de relleno debe ser tal que debe ser utilizada para
un minimo de gas extra y se abre solamente cuando el gas del lado de
la succidn estd parcialmente depletado o cuando la presidn de succidn
de la compresora alcanza un valor minimo. Todas las precauciones
deben mantenerse para drenar cualquier liquido del gas himedo antes

de llegar a la compresora.
Los siguientes pasos deben seguirse en el disefio de una compresora.

Paso 1.- Analizar el sistema con respecto a los factores mencionados.
Se hace un diagrama del sistema completo, incluyendo todos

los pozos del sistema, locacién de las baterfas, separadores, trata-

dores, 1fneas de flujo, etc. La topografia del terreno debe consi-

derarse asi como los caminos, vias de acceso, etc.

Paso 2.- Determinar el nimero de pozos que van a producir como gas

lift continuo o intermitente.
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Paso 3.- Disefio del sistema de produccion por gas lift para cada pozo,
escogiendo la presion de operacion mas recomendable para la
operacién (éptima). Este disefio debe ser completo para cada pozo y pari
todos ellos, incluyendo la frecuencia del ciclo para los intermitentes,
asi como los volimenes de gas de inyeccidn totales que se necesitan en
cada pozo. Ademas, debe conocerse los volimenes totales, incluyendo el
gas en solucidn, este Ultimo es importante ya que ayuda para alimentar

la succi6n de la compresora.

Paso 4.- Estimar el tiempo de abandonamiento para cada pozo y también
determinar el ‘tiempo aproximado al cual pozos adicionales

deben ser afadidos al sistema.

Paso 5.- Seleccionar el tipo de valvulas gas lift para que la compre
sora opere en las mejores condiciones. Aqui hay que deci-
dirse por valvulas controladas por el ''spread' o diferencia entre la
presién de apertura y de cierre o por valvulas balanceadas (spread
igual a cero), en las que el gas es controlado por la valvula intermi-

tente superficial.

Paso 6.- Determinar el nimero de ciclos/dia para los pozos intermi-
tentes y el maximo nimero de pozos intermitentes que estan

inyectando al mismo tiempo. Esta informacion es necesaria para de-

terminar los ''picos' de la demanda en el volumen de gas, asi como las

camaras a baja presion posibles en el lado de la succién.

Paso 7.- Determinar la contrapresion con que deben trabajar los se-
paradores, que es la presion de succion para la compresora.
No debe aumentarse la contrapresion para ahorrar los costos de la
compresion cuando se conoce que una contrapresion excesiva puede re-
ducir la produccion en los pozos individuales. Excesivas contra-

presiones son el peor enemigo de pozos anbajas presiones de fondo.

Paso 8.- Localizar la o las compresoras. Determinar el diametro
de las lineas de distribucion para dar las presiones de
operacion de disefio en cada pozo. ' ‘ncipal puede ser la

apropiada,con ramales de 2'' para cada pozo.
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No se recomienda tuberias de diametro menores de 2''.

Paso 9.- Se determina el didmetro del sistema de tuberias de reco-
leccion de la produccién, incluyendo las camaras en el

lado de baja presion. Una tabulacion del volumen disponible en el

sistema a baja presion, incluyendo separadores, tratadores, tuberfias,

etc., debe ser efectuada.

Paso 10.- Seleccionar la compresora apropiada que es capaz de descar
gar gas a una presion de 100 psig. encima de la presion de
disefio y es capaz de entregar un volumen de gas de 10 & 15% en exceso
al que se necesita. Esta cifra hay que tomarla en exceso a los 10
SPC/BHp-hora que se necesita para ser usado como combustible en el

motor de la compresora.

Puede ser recomendable usar instalaciones de compresion de tipo per-
manente o montado en patinetes (portatiles). También, si en el mo-
mento del disefio, solamente pocos pozos estan en el sistema de gas

lift rotativo, puede afiadirse nuevas compresoras.

Un andlisis econdmico debe ser efectuado para tomar en cuenta todas
estas i eraciones.

Ver Tablas N° 4 y 5.
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Calculos de Disefio

I - Estimacion de la inyeccion en SPC/dia de gas para la presion

de inyeccién asumida.-

El volumen de la inyeccion es una funcion de la presion de inyeccion
disponible para producir el pozo y de la presion en la cabeza del
pozo. La presion de inyeccion seleccionada debe ser la adecuada

para producir el pozo eficientemente hasta la depletacion.

La presion en la cabeza del pozo usada para calcular el volumen dis-
ponible de gas de inyeccion debe exceder a la presion de succion de
la compresora. Ya se ha visto el efecto de la presion de inyeccion
y la presion de succion en los requerimientos de la inyeccion y desde

luego en el costo de la instalacion.

Una pérdida no controlable de gas en la mayoria de los sistemas rota-
tivos,esen su mayor parte debido a un error en las mediciones y se es~-

tima en aproximadamente un 4% de la entrega de la compresora.

Los siguientes pasos se siguen para la estimacion de la inyeccion del
gas en MSPC/dra.

1) Tabular los datos de produccién para todos los pozos que van a ser
incluidos en el sistema de gas lift rotativo. Estos datos inclu-
yen rata de produccion total, GOR, corte de agua, profundidad de la
zona productiva, presion estatica de fondo del pozo, indice de produc-
cion, presion en la cabeza del pozo, gravedad del petréleo, gravedad

del agua, diametro del entubado, de la tuberia revestidora, etc.

2) Se agrupan los pozos en pocos pozos representativos, tanto como
sea posible. Los pozos seran divididos en categorias, basados

en el tipo de instalacion de gas lift, profundidad de la valvula de
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operacion, rata de produccidn, etc.

Esto reduce el ndmero de calculos que se requiere.

3) Calcular el volumen de gas que se requiere para cada pozo repre
sentativo para las ratas de produccidn actual y final (en el
abandonamiento del pozo). El volumen de gas que se requiere para
una instalacion intermitente seria calculado en base al volumen de
gas que se requiere para llenar el entubado debajo del cilindro 1i-
quido. En el caso de pozos en gas lift continuo se usan las curvas
de gradientes de flujo o los calculos de balance volumétrico para de

terminar el volumen de gas que se requiere.

4) Se multiplica el volumen de gas requerido para cada pozo repre-
sentativo por el ndmero de pozos en cada categoria para obtener

el volumen que se necesita para cada grupo de pozos en una categoria.

Se suman los voldmenes requeridos para cada categoria y se afade las

pérdidas de gas no controlables para tener el volumen requerido de gas

por dia que sirve para el calculo de la compresora.

Calculo del caballaje al freno aproximado para la compresora.-

1) Se selecciona una presidon de succion y de descarga para la com-
presora. La presion de descarga de la compresora debe ser 100
6 200 psig. mas alta que la presion de inyeccidn de operacidn que se
requiere para producir los pozos intermitentes. Una presion en la
tuberia mas alta que la presidn de operacidnsasegura un. almacenamien
to de gas en el sistema de alta presion debido a una diferencia de
presion y permite el uso de una mas alta presion de apertura de las
valvulas de gas lift para descargar el pozo. La presidn de succion
debe ser menor que la presion en la cabeza del pozo que se asume

para el calculo del volumen de inyeccion.

2) Calcular los BHp (caballos al freno) aproximados para los vold-

menes de gas de inyeccion actual y maximo que se requieren, usan
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do las curvas suministradas por las casas manufactureras o las curvas
de la Natural Gasoline Supply Men's Association Engineering Data Hand
book. El volumen total de inyeccidn diaria de gas debe ser corregido
a la presién base de 14.4 psia. y la temperatura de la succidn (entra-
da de la compresora) antes del cidlculo de los BHp de las curvas de di-

sefio usadas.

3) Seleccionar un Bhp del catdlogo que exceda al calculado. Algunas
veces la instalacidn de la compresora es disefiada inicialmente para la
necesidades actuales de gas y luego se afiaden las compresoras a medida
que se necesitan. EIl BHp del catalogo correspondiente inicialmente a
la conpresora, debe basarse en el BHp de la estacion compresora que sa
tisfaga las condiciones finales a fin de evitar un ndmero excesivo de
compresoras de bajos BHp en la depletacion de los pozos, lo que aument:

la inversidn inicial.

L) Ponerse en contacto con un representante para especificar el tama-
fio de la compresora, en base a los OHp seleccionados. Antes hay que
tabular los datous necesarios, como el valor de N 6 relacion de calores
especificos, presidn de succidén, presidon de descarga, temperatura de

entrada, volumen de gas a la presidon y temperatura base, presion atmos

férica, temperatura del ambiente, etc.

Unidades de compresidn del tipo horizontal, 2 etapas, con transmisidn
de correas en V existen disponibles en clasificacién nominal de 70,
120, 200 y 310 BHp. Unidades horizontales con transmisidén directa
también se ofrecen en el rango de 100 & 450 BHp. Compresoras inte-
grales, portatiles, montadas en patines en el rango de 175 & 1000 BHp
se ofreccen en la industria. Para el servicio de gas lift las compre-

soras mas usadas son las del Gltimo tipo entre 440 y 660 BHp.

La clasificacidn por el BHp varfan muy ligeramente en las diferentes

marcas, pero todas son competitivas en tamafio y precios para cada tipo.

Un ndmero excesivo de compresoras de bajo BHp aumentan la atencidn vy
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el mantenimiento y aumentara desde luego el costo final de la estacion

de compresion.

La diferencia en costo entre compresoras pequefias basando en $/BHp pue
de estimarse del ejemplo de 2 compresoras horizontales de 2 etapas, mon
tada en patines, transmision en faja tipo V con sus motores a gas, lim-
piadores, enfriadores, valvulas de seguridad, etc. Una compresora de
2 etapas, de 80 BHp, 8" x L' x 9" con capacidad de 425000 PC/dia a lh.h4
psia, 20 psig presion de succidon y 600 psig presion de descarga cuesta
aproximadamente $20,250.00 FOB, en Houston, Texas, U.S.A., en cambio,
una compresora de 2 etapas, de 4O BHp, 5.1/2" x L' x 9'", capacidad de
185000 PC/dia con las mismas presiones de succion y descarga, cuesta

aproximadamente 519,000.00 FOB en Houston, Texas, U.S.A.

Disefo del sistema de inyeccion a alta presion.-

Si el gas de inyeccion entra al anillo de la tuberia revestidora de
todos los pozos a una rata constante a través de los orificios o es-
tranguladores en las lineas de inyeccion, el disefio de las lineas de
alta presion no tiene ningln interés. Pero cuando se usa controla-
dores superficiales con valvulas piloto de inyeccion adecuadas a un
tiempo de ciclaje, el requerimiento de la inyeccidn es alto cuando el
controlador esta abierto y no se necesita inyeccion en los largos pe-

riodos de tiempo en que el controlador esta cerrado.

El sistema de alta presion debe ser disefiado para suministrar la dife
rencia entre la entrega de la compresora y los requerimientos de la

inyeccion para producir los pozos durante el tiempo en que los contro
ladores estan abiertos. Pozos abandonados pueden ser usados para au

mentar la capacidad del sistema de alta presion.

Uno de los conceptos mas importantes en el diseio de los sistemas de

alta y baja presion es que no hay volumen de gas almacenado en un con-
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ducto sobre una presion dada a menos que haya una diferencia tanto en
capacidad como en presidon (la presidn del gas debe ser mis alta que
la presidn dada). La capacidad es un valor fijo basado en el diéame-
tro del conducto. El volumen del gas varfa con la capacidad del con

ducto y la presion y temperatura del gas.

Mas altas presiones diferenciales y consecuentemente, mayores voluime
nes de gas para la misma capacidad, son posibles en el sistema a alta

presion mas que en el sistema a baja presion.

La siguienteecuacion, sin tomar en cuenta la desviacion del gas y la
correccidn por temperatura, puede usarse para el calculo aproximado

del volumen del ‘gas y capacidad de sistemas a alta y baja presion.

Volumen de gas a la r’Diferencia de Eresién\1

= x Capacidad
presidn atmosférica L\ Presion atmosférica-/J

La presion base standard puede reemplazarse por la presidon atmosférica
si se desea el volumen referido a la. presidn base. Generalmente la
desviacidon del gas balancea la correccidn por temperatura en los calcu

los relacionados con sistemas a alta presion.

1) Calcular la entrega de la compresora durante el tiempo que el con-
trolador superficial esta abierto.

2) Calcular la diferencia entre la entrega de la compresora y la in-
yeccion de gas requerida durante el tiempo que el gas de inyeccidn
estd entrando a los pozos. Este volumen de gas de inyeccidn debe
ser almacenado en el sistema a alta presion.

3) Calcular la capacidad aproximada del sistema a alta presidn usando
la ecuacidn anterior. Este calculo est3d basado en el volumen mi-
nimo de gas que debe ser almacenado en el sistema a alta presiodn.
la presidon de inyecci6n en la tuberia inmediatamente antes de que
se abra el controlador superficial y la maxima presion incrementa
da en la tuberia revestidora del pozo durante el tiempo en que el

controlador superficial esta abierto.
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Calcular la pérdida de presidn en las tuberias de mayor diametro
y de menor diametro del sistema de alta presion. Para ello hay
que convertir el volumen de gas requerido en SPC/minuto § SPC/
hora 6 SPC/dia y usar la ecuacion de flujo de gas de Weymouth.
Un abaco puede usarse para calcular estas pérdidas de presidn en
relacion con el volumen de la inyeccion por dia y la presidn co-
rriente arriba. Si la pérdida de presion es excesiva, deben

usarse tuberias de mayor diametro. Ver Fig. N° 35,

Calculo del volumen de gas en exceso o gas de relleno.-

El gas en exceso 6 el gas en relleno esta basado en el gas producido

por- los pozos, el combustible requerido por la estacion de compresion

y cualquier otra pérdida de gas en el sistema. Es aconsejable basar

estos cdlculos sobre una aproximacion del 4% de la entrega de la com-

presora como pérdidas no controlables, si no hay otros datos dispo-

nibles.

Si

los pozos tienen un alto GOR y existe en la cercania una linea

para venta de gas a alta presidn, el operador considerara adecuar: el

tamafio de la compresora para la capacidad adicional requerida para

entregar el exceso de gas a las lineas de venta de gas a alta presion

1)

Calcular el gas producido en SPC/dia de los pozos. Multiplicar
el GOR por la produccidn de petrileo en Bbls/dia en cada pozo y

totalizar los vollmenes de gas.

Calcular el volumen de gas en SPC/dia que se requiere para operar
la compresora. Puede estimarse como consumo de combustible
10 SPC/BHp-hora.

Comparar el volumen total de gas producido con la suma del volume
de gas usado como combustible y el volumen de pérdidas no contro-

lables en el sistema. Si el gas producido excede a los 2 dltimo
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sumandos, no se necesita gas de relleno, siempre que el sistema
rotativo haya sido propiamente disefiado y su operacidn no tenga

problemas de desbalance.

Disefo del sistema de recoleccion de gas a baja presiodn.-

Cuando el gas de inyeccion mas el gas de formacion esta entrando al
sistema de baja presidn a una rata constante (pozos en gas 1ift con-
tinuo), la capacidad del sistema a baja presién no es de importancia.
Adn cuando una instalacidon de gas lift intermitente puede ser disefa
da para controlar la inyeccidon de gas a alta presion con un estrangu
lador (inyeccidn continua sin altas ratas de inyeccidn por pequefios
periodos de tiempo), el volumen total de gas regresa al sistema a
una relativamente alta rata inmediatamente después que el cilindro
llega a la superficie, es decir se completa el ciclo de produccion.
Si el gas producido que es la suma del gas inyectado mas el gas de
formacidon, no puede ser almacenado en el sistema de recoleccion, a
baja presion, debe ser liberado a la atmésfera o puede sacarse del

sistema desviandolo a una linea de venta.

Pozos con altos GOR que producen gas entre los ciclos de inyeccion

de gas disminuyen los problemas asociados con el sistema de recolec-
cion de gas. Generalmente la diferencia entre la presion de succion
de la compresora y la maxima presion del separador es mucho menor que
la diferencia entre la presion del casing o tuberia revestidora y la
presion del gas en la linea de inyeccidn. Consecuentemente, un sis-
tema de baja presion adecuada a un diametro dado es importante para
pequefios sistemas rotativos cerrados con pozos intermitentes, si no
se usa una central de control de tiempo para operar los controlado-
res de superficie de todos los pozos. El sistema de recoleccidn de
gas de una instalacion de gas lift rotativo cerrado, debe incluir
todos los pozos que sea posible, sin tener en cuenta que é€llos estan

en gas lift o no.

El siguiente procedimiento se sigue para el diseiio de un sistema de
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recoleccion de gas, con el fin de retener el gas de la formacion
producido necesario para suministrar los requerimientos de combusti-
ble al motor de la compresora y el volumen de gas de relleno serfa

balanceado con las pérdidas no controlables en el sistema.

1) Estimar el maximo volumen de gas que entra al sistema de baja
presién durante un periodo de tiempo dado, tal que el volumen de

entrega de la compresora y el requerido para combustible haya sido

excedido (desbalance entre lo que se dispone y lo que se usa). Este

calculo esta basado en el maximo nimero de pozos intermitentes que

estarian produciendo simultaneamente a la linea de produccion -

Ver figura No. 41 - del registro del volumen total de gas producido

por ciclo en un pozo de gas lift intermitente.

Esta estimacion es la mas dificil que se hace en el disefio de un sis-
tema rotativo cerrado. Un supuesto que puede constituir una ayuda

es que aproximadamente la mitad del volumen total de gas producido
por ciclo, que incluye el gas de inyeccién y el gas de la formacién,
entra al sistema de baja presion en el intervalo de unos cinco minu-
tos, probando que el pozo no esta estrangulado y que la linea no es

extremadamente larga o mas corta que el entubado del pozo.

2) Calcular el volumen requerido para suministrar la entrega y lo que
se requiere para fuerza motriz en la compresora durante el tiempo

que la capacidad de la compresora es excedida.

Un étodo para calcular este volumen total de gas es multiplicar la
sumacion de estos volimenes diarios por el nimero de minutos que la
capacidad de la compresora es excedida y dividir el resultado por
1440, E1 requerimiento de combustible por dia fué calculado previa-

mente para determinar el exceso o volumen de gas de relleno.

3) Calcular el volumen de gas en exceso que puede ser vendido o libe
rado, por ciclo, del sistema de baja; presion, si el gas producido
por el pozo excede la sumacidn del volumen de gas usado como combus=-

tible y la entrega de la compresora.
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Este volumen de gas se obtiene dividiendo el exceso estimado diario
que puede ser vendido o liberado por el nimero de ciclos/dria.

Para el disefio del sistema a baja presion, todo el gas es asumido
que debe ser liberado o vendido del sistema durante el tiempo que
la capacidad y lo que se requiere para combustible de la compresora

estd excedido.

L) Calcular el volumen de gas que permanecerd en el sistema a baja

presion durante el periodo de alta rata de entrada de gas en el
sistema. Para el periodo de tiempo que la capacidad de la compre-
sora y lo requerido como combustible estd excedido, restar el volu-
men de gas requerido para la entrega y el combustible, del paso 2
y el volumen de gas en exceso, que puede ser vendido o liberado
calculado en el paso 3, del maximo volumen de gas que entra al sis
tema de baja presion durante el mismo periodo de tiempo calculado

en el paso 1.

5) Calcular la capacidad aproximada del sistema a baja presidn usan
do la ecuacidn de la pagina 81. Estos calculos estan basados
en el volumen de gas calculado en el paso 4, la presion maxima del
separador (debido a la linea de venta o la presidn de apertura del
regulador de la valvula de escape). En otras palabras, la presion
del sistema de recoleccidn de gas se asume que va a aumentar la pre
sion de la linea de venta o la presion de apertura de la valvula re
guladora del escape, durante el tiempo que la capacidad de la compre
sora estd excedida.
Cuando la rata de gas producido de los pozos es menor que la entrega
y lo requerido como combustible de la compresora, la presion en el
sistema de recoleccion comienza a decrecer. Cuando se ha alcanzado
la presion de succion de la compresora, el gas de los pozos entra
al sistema de recoleccidon a una rata que excede la capacidad y lo re

querido como combustible en la compresora y el ciclo se repite.

6) Se selecciona el didmetro adecuado de las lineas, eliminando las

restricciones, curvas, conecciones, etc.,tanto como sea posible
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entre la cabeza del pozo y el separador. La tuberia de flujo
nunca debe ser de menor didmetro que el entubado del pozo, sino
preferiblemente de mayor diametro. Si el pozo tiene eventual-
mente un alto corte de agua y debe producir a alta rata, las
lineas de flujo inicialmente deben disefarse para la produccion

maxima hasta la depletacion del pozo.

Si es dificil retener gas en el sistema de recoleccion a baja
presion, hay que estrangular (usar ''choke') los pozos intermiten-
tes en la baterfa. Un pozo intermitente no debe ser estrangula-
do en la cabeza del pozo. Un modo barato de aumentar la capaci-
dad en el sistema a baja presion es usar separadores grandes ya

obsoletos, vacios, sin las partes interiores.

Ejemplos practicos de diseiio

Caso de un solo pozo intermitente

Un sistema de gas lift rotativo cerrado para un solo pozo intermiten-
te representa las peores condiciones de operacidon posibles, particu-
larmente si un controlador superficial del ciclaje es usado en la
linea de inyeccidn de gas. El disefio de este sistema de un solo
pozo, que operarad sin gas de relleno después que el sistema ha sido
cargado inicialmente, ilustrard todos los calculos y las condiciones
del disefio que se requieren para pozos intermitentes con controlado-
res superficiales de ciclaje. Los siguientes datos se dan para el

disefio'del sistema de gas lift rotativo con un solo pozo intermitente.

Profundidad de operacion de la valvula 5000 pies
Rata de produccidn diaria L8 Bbls/dia
GOR de formacion 600 SPC/BSTO

E1 gas se inyecta por 2 minutos cada 30 minutos = 48 ciclos/dia
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Produccidn por ciclo = 1 BSTO/ciclo
inyeccidn de gas = 2000 SPC/ciclo .~
Presion de operacion del

gas de inyeccidn = 500 psig.

Presion de succion de

la compresora = 30 psig.

Presién de descarga de

la compresora = 650 psig.
Temperatura del gas

en la succidn = 100°F

Gravedad especifica del

gas de inyeccion = 0.6

Presion y temperatura base = 14.65 psia y 60°F.

Temperatura promedia del gas
en los sistemas de baja y
alta presion = 100°F.

Presion maxima (de apertura de la valvula
de regulacidn) en la Iinea de venta del gas

60 psig.

L% de la descarga
de la compresora.

Pérdidas de gas no registradas, en el sistema

Diametro y longitud de las lincas de inyeccion 2" 1000 pies.
Volimenes de gas producidos (tomados de la carta-registro en la

linea de baja presidn, del medidor de orificio instalado)

Algunos pasos han sido simplificados en el calculo del siguiente
ejemplo, debido a que se da cierta informacién que normalmente deben
ser calculados, como por ejemplo, el volumen requerido del gas de
inyeccion y las presiones de succién y descarga de la compresora.

Estos datos se dan.,en vez de ser calculados.

Paso A - Estimacion de la inyeccidon en SPC/dfa.
Si el pozo necesita 2000 SPC/ciclo

sgc . ciclos

2000 ciclo dia

96000 SPC/dTa
a 14.65 psia y 60°F. (presidén y temperatura base)

Como el gas que se pierde es el 4% del volumen requerido, en la com-

presora debera disponerse de un volumen de
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96000 x 1.0k = 99640SPC/dia §14.65psi ayb0°F

Paso B.- Cdlculo del BHp (HP al freno) de la compresora.
De las curvas de BHp para una succidn de 30 psig y una

descarga de 650 psig, se obtiene:
BHp/MMPC/dia & 4.4 psia y 100°F = 182
Del paso A calculamos la inyeccién a 14.4 psia y 100°F

14.65 100 + 460
998“0 X W X W = ]09“00

PC/dia a 14.4 psia. y 100°F

Luego:

109400

BHp de la compresora (aproximado) = 182 x T000000

20 BHp

Paso C.- Disefio del sistema de alta presién (lado de la inyeccién)
l1.- La entrega de la compresora en SPC/minuto sera:

99840 SPC/dfia
1440 min/dia

69 SPC/minuto

2.- El volumen de inyeccion requerido en el pozo del sistema de
alta presion es la diferencia entre lo que necesita el pozo
para producir por gas lift y lo que la compresora es capaz
de suministrarle en el tiempo que dura la inyeccién (2 minu-
tos). Es decir:

2000 - (2 x 69) = 2000 - 138 = 1862 SPC

3.- El sistema de alta presidn constituido por la tuberia, la

camara, etc. se clacula asi:

1862 = ( éé%K:BgQQ—Q x Capacidad

Donde 650 psig.-y 500 psig. son las presiones disponibles en
la descarga de la compresora y en la cabeza del pozo (presién
de operacién del pozo)

Capacidad = 1862 ];0 1h.65 182 pies

3
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Este volumen puede representar en una tuberia de 4' de la cla

sicacion APl - non upset -

oS
182 pues3 e ABZ X0 o 5131 niles de tuberfa
8.54 pies 854
100pies

Ver Tabla N°® 6.

Si la tuberia tiene esta longitud, se tendrd una capacidad de
almacenamiento suficiente, sino hay que instalar una camara

adicional,

L.- Usando el abaco de la férmula de Weymouth se puede estimar la
caida de presion en la tuberfa.
El volumen diario de la inyeccidon basado en la entrega por minu

to se calcula as’i:

2000 SPC/ciclo
2 minutos/ciclo

1'440,000 SPC/dia & 14.65 psia y 60°F =

1'440,000 x 14.65 560
4.5 " 520

1'578,000 PC/dia & 14.4 psia y 100°F (en la succién)

Del abaco se tiene Pl2 - P22 = 12800
P22 = (66#.65)2 - 12800 = 441800 - 12800 = 429000

P, 655 psia 640 psig

x 1440 minutos/dia =

Como P, = 650 psig Y, la caida es practicamente negligible

Paso D.- Calculo del volumen de gas en exceso o el gas de relleno.

1.- Gas de formacién producido en SPC/dfa

48 bbls STO , 600 SPC_ . 8800 SPC/dfa
dia BSTO 1

2.- Combustible para el motor de la compresora
10 SPC/BHp-hora x 24 horas/dia x 20 BHp = 4800 SPC/dTa
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Pérdidas no controlables en el sistema.
0.04 x 96000 = 3340 SPC/dTa

Por balance de materia calculamos el volumen por dia que
corresponde al gas que puede ser vendido o liberado a la
atmésfera para retirar del sistema el exceso de gas en la

lTnea de baja presion.

28800 SPC/dTa(producido)

Menos 4800 (usado como combustible)
Menos 3840 (pérdidas no controladas)
20160 SPC/dia

- Disefio del sistema de recoleccion de gas a baja presion.

El volumen de gas que entra al sistema de baja presion durante
el periodo de tiempo en que la capacidad de la compresora es

excedida se calcula por la férmula.
cl 0-5
2507 )

donde 1.D es el diametro del orificio en pulgadas, usado en la

Orificio 1.D (pulgadas) (

medicion del volumen de gas que pasa por la lineay C' es el

coeficiente de desplazamiento para la instalacion en SPC/hora.

Aplicando esta ecuacidn para un orificio de 1 1/8'" en una tu-

beria de 3', se tiene:

0.5

I
1.125 = (2507U.5
C' = 1.266 x 250 = 316.5

Con este valor y aplicando para la capacidad de la compresora,

la formula del flujo de gas por un orificio, se tiene:

Q = ¢ \ hP
Donde Q = SPC/hora
C' = constante = 316.5

h presion diferencial que genera el flujo, en pulga-

das de agua.
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P = presidn maxima en la linea = 60 psig. = 75 psia.
2 ( 99840 )2
h Q 2 ~ 2“
= = agua
c'Zp (316.5)%2 x 75

Quiere decir que para la capacidad de la compresora de

99840 SPC/dia, todas las presiones diferenciales encima de

la ordenada correspondiente a 2'' de agua en la carta del
grafico, corresponden a puntos en que la capacidad de la
compresora es excedida. Esto sucede entre los puntos 2 vy

5 del grafico en la carta de registro, o sea durante 10 minu
tos de tiempo.

Este volumen en exceso esta dado por un valor aproximadamente
en promedio (leido de la carta) de h = 21'" agua y P = 44 psig.

Aproximadamente se calcula:

Q = 316.5 x d 21 x 59 = 11040 SPC/hora =
1840 SPC en 10 minutos

2.- Volumen de gas requerido para la entrega del combustible a la
linea de alta presidn y requerimiento del combustible, por

el mismo periodo

Entrega 99840 SPC/dfa
Combustible 4800
104640

104640 SPC/dia x 10 minutos/ciclo
1440 min/dfa

727 SPC/ciclo

3.- Volumen de gas en exceso por ciclo que debe ser vendido o
liberado.

20160 SPC/dia

L8 ciclos/dia

420 spC/ciclo

L.- Volumen de gas que debe ser almacenado en el sistema de baja
presion
1840 - 727 420 = 693 SPC &

14.65 psia y 60°F = 693 x 560 = 746 PC & 14.65 psia y100°F,
520
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Capacidad aproximada del sistema a baja presion.
746 = 6?h-630 Capacidad
.65

Capacidad = 363 pies clbicos

En este ejemplo 60 psig es la presidn maxima en la 1inea
que esta controlada por la valvula de regulacidon y 30 psig.

es la presion de succidn de la compresora.

Caso de mayor nimero de pozos en el sistema

Un diagrama en detalle de un sistema de gas lift rotativo para

una instalacidn de muchos pozos se muestra en la figura N° 2,

El efecto de pozos adicionales se ha calculado siguiendo los

pasos programados y bajo los supuestos siguientes:

1.-

Los datos de los pozos se asume igual al pozo representa-

tivo en el caso del cédlculo de un solo pozo.

El periodo de inyeccion de gas de 2 minutos para cada pozo
se ha escalonado perfectamente en relacidn con los periodos
de inyeccidn de los demds. En otras palabras, una central
de programacion del tiempo estd controlando la frecuencia
del ciclaje de inyeccion de gas y la duracidon de la inyec-
cion para todos los pozos. Los resultados en forma tabu-
lada son los siguientes:

Ver Tabla N° 7.
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No. 1 @ No. 2 - El cilindro liquido entrd a la linea de flujo y
viajo al separador.

No. 2 8 No. 3 - El cilindro liquido entré al separador.

No. 3 = El gas de inyeccidn inmediatamente detrds del liquido em-
pieza a entrar al separador.

No. 3 & No. 6 - El gas total de inyeccidn y de formacidn detras
del cilindro liquido entraron al separador.

Los volimenes de gas que se registran son:

No. 3 & No. 4 - Volumen de inyeccidn y de gas de formacidn

= 1300 pies3.

No. 2 & No. 5 - Volumen de inyeccion y de gas de formacion
= 1840 piesB.
No. 1 & No. 6 - Volumen total de inyeccidn y de gas de formacidn

por ciclo = 2600 pies3.

Ue las tablas anteriores se deducen muchas conclusiones: A medida
que el naimero de pozos en el sistema aumenta, la importancia de la
capacidad del sistema de alta y de baja presion decrece. En la
practica los sistemas de alta presién (inyeccién)ly de baja presién
(succién) aumentan en capacidad a medida que mayor nimero de pozos
se incluyen en el sistema. Este es un factor que reduce los pro-

blemas de operacién en sistemas mas grandes.

Los calculos para el sistema de alta presidon con muchos pozos in-
termitentes son efectuados directamente, como puede verse en la
Tabla No. 7, pero no sucede eso con los calculos del sistema de
recoleccion del gas. Desde que el volumen de gas total que sale
no entra al sistema de baja presion instantaneamente cuando el ci-
lindro liquido entra a la superficie, la capacidad del sistema de
recoleccidn para muchos pozos intermitentes generalmente estara
adecuada a las lineas de flujo, separadores, lineas de succidn, etc.
probando que los cilindros liquidos producidos por los pozos entran
al sistema alternativamente.

La diferencia entre un cilindro lfquido entrando al sistema cada

30 minutos y cada 15 minutos puede ilustrarse usando la carta de
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registro tomada como ejemplo. El calculo para el sistema

a baja presidn en el cual la inyeccidn ocurre cada 30 minutos
se ha dado en el disedo del sistema de un solo pozo. Cuando
este sistema crece de un solo pozo a dos pozos, la frecuencia
del ciclaje de inyeccidn de gas aumenta de 48 3§ 96 ciclos/dia
o sea que se produce un ciclo de inyeccibén cada 15 minutos.
El requerimiento de la inyeccidn total de gas para los dos
pozos es aproximadamente 200 MSP/dfia. Por consiguiente, la
capacidad de la compresora es excedida entre los puntos 3 y 4
de la carta de registro, o sea solamente durante 5 minutos
(en vez de 10 minutos como en el caso de un solo pozo). En
el tiempo de 5 minutos aproximadamente 1300 pies cGbicos de
gas entrarian al sistema de baja presion. En la practica,
algo mas de 1300 pies clibicos entrarian al sistema durante
este intervalo debido a que algin gas estaria adn entrando

al sistema de otro pozo, como puede verse en la carta de re-
gistro. Sin tomar en cuenta este pequeifio volumen de gas del
otro pozo y la diferencia en el cambio en la presidn del sepa
rador para el sistema de 2 pozos comparado con el de un pozo,
la capacidad aproximada requerida del sistema de baja presion

decrecerd de 363 pies cibicos a 81 pies clbicos.

Si un tercer pozo fuera afadido al sistema y los periodos de
inyeccidén fueran sincronizados, un cilindro liquido estaria
entrando al separador cada 10 minutos. Por consiguiente la
capacidad del sistema de baja presidn seria de escasa impor-
tancia para una diferencia de 30 psi. entre la maxima presiodn

y la minima presion en el sistema de recoleccién de gas.

El dnico factor que afecta la validez de todos los calculos
relacionados con los sistemas de alta y baja presidn para

pozos intermitentes en un sistema rotativo cerrado es la sin-
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cronizacion de los controladores de superficie del ciclo de
Inyeccidn. Es dificil y casi imposible, mantencr los perio-
dos de inyeccidn, sincronizados con relojes individuales en
la valvula piloto del ciclo en los controladores de superfi-
cie. Un programa es el dnico medio positivo para sincro-

nizar los periodos de inyeccidn.

Para ilustrar la importancia de la sincronizacidén de los ci-
clos de inyeccidn, vamos a calcular el efecto de dos inyec-
ciones simultdneas en un sistema de 4 pozos, tal como aparece

en la Fig. No. 2.

El requerimiento de la inyeccidn de 384 MSPC/dia y la entrega
de la compresora durante el periodo de 2 minutos de 552 SPC,
tampoco se cambiarfa. La capacidad aproximada del sistema
de alta presidn que se requiere para suministrar un volumen
adecuado de inyeccidn para levantar el petréleo de ambos pozos

al mismo tiempo, se calcula del modo siguiente:

Volumen de gas de inyeccidén requerido, del sistema de alta
presién = 2 (2000 SPC/ciclo 552 SPC/ciclo) =
= 3448 SPC/ciclo.

La capacidad aproximada del sistema de alta presién serfia:

3448 = [ 650 - 500 :I x Capacidad
14.65

2
Capacidad = 337 pies”
La capacidad del sistema de alta presidn habria aumentado cerca

de 2.4 veces para suministrar el gas de inyeccién para levantar

simultdneamente 2 pozos en el sistema de 4 pozos.

Si el sistema de alta presién tendria solamente 141 pies cidbicos,

como aparece en la tabla, los pozos no recibirfan suficiente gas
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durante ese ciclo para levantar los cilindros liquidos y la

produccidn de ambos pozos en este ciclo se habria perdido.

Si los controladores superficiales se habrian abierto con un
intervalo de 2 minutos en vez de abrirse al mismo tiempo, el
pozo con su controlador superficial que se habria abierto
antes habria recibido 2000 SPC de gas, pero el otro pozo
habria tenido solamente la entrega de la compresora durante

el ciclo de inyeccién, o sea 552 pies clbicos.

En sistemas pequefos con pozos intermitentes que emplean

controladores superficiales del tiempo de inyeccidn, éstos
deben ser sincronizados o el sistema de alta presidn debe
ser lo suficientemente grande para asegurar los volimenes

de inyeccion adecuados en cada ciclo de inyeccion.

El sistema de bajapresidn en una instalacion pequefia presenta

un problema de disefio similar al de alta presidn, si es que

mas de un cilindro liquido entra al separador al mismo tiempo.

Los controladores del tiempo de ciclaje deben sincronizarse

para prevenir todo esto. Sin embargo, cuando el gas a alta
presidn es inyectado continuamente a travez de un pequefio es-
trangulador (choke), la apertura de la vilvula de gas lift en

el pozo no puede ser controlado positivamente en la superficie.

Si los cilindros liquidos de 2 pozos en el sistema de 4 pozos
entran al separador al mismo tiempo, la capacidad del sistema

LP puede determinarse usando los datos para el sistema de dos
pozos, de la tabla No. 7. Las condiciones serian similares
al sistema de 2 pozos, excepto que un volumen doble de gas en-
traria al sistema de baja presion y la entrega de la compresora,
consumo de combustible y pérdidas no controlables, serian tam-

bién duplicadas. Por consiguiente en este caso se necesitaria
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un sistema de baja presion de capacidad doble con respecto al

sistema de 2 pozos.

En otras palabras, el sistema de baja presion tendria que tener

una capacidad de 162 pies cibicos para prevenir la venta o la

liberacion del gas de inyeccidn que en este caso habria perma-

necido en el sistema. Si los ciclos de inyeccidon de gas fueran

sincronizados, la capacidad del sistema LP no habria sido de im-

portancia.

Como conclusiones de este capitulo podremos decir lo siguiente:

1.-

Sistemas pequefios de gas lift rotativo con pozos intermi-
tentes, requieren proporcionalmente sistemas LP y sistemas
HP, mas grandes que los sistemas mas grandes de gas lift
cuando se usan controladores superficiales de los ciclos
de inyeccion.

Estos pequefios sistemas deben ser disefiados cuidadosamente
si el gas de relleno es costoso y cuando una programacion

central no es usada.

Una central programadora debe ser considerada para pequeiios
sistemas de gas lift rotativo con pozos intermitentes para
la sincronizacion de los ciclos de imyeccion. La sincro-
nizacion asegura que cada pozo reciba un volumen adecuado

de gas de inyeccidn a la presidon de operacion a la que ha
sido disefiado el sistema y ningin volumen de gas es liberado
o vendido del sistema LP por el hecho de que muchos pozos

puedan producir simultdneamente, ya que el balance entre la

-compresora y los pozos es perfecto.

La sincronizacion de los ciclos de inyeccion de gas no es
imperativo en los sistemas grandes debido al gran ndmero de

pozos y a la mayor capacidad de los sistemas HP y LP (debido
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al mayor nimero de tuberias en ambos sistemas).
A medida que un sistema de gas lift rotativo aumenta en
tamafo, los problemas de operacion disminuyen, siempre

que el sistema esté bien diseciado.
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CAPITULO IV

PROYECTO DE UNA INSTALACION TIPICA DE GAS LIFT ROTATIVO

Una instalacion de gas lift rotativo para un sistema madltiple

de pozos tiene que ser eficiente y econdmico.

E1 sector del campo en produccidn se denomina sector X. Los
pozos han sido perforados a una profundidad aproximada de 7000
pies. El método de completacion puede variar de un pozo a o-
tro; en algunos casos las arenas productivas fueron fractura-
das hidriulicamente (hydra frac) y en otros por la técnica
""mitro shooting'' para aumentar la permeabilidad.

El programa de la tuberia revestidora también puede variar, en
muchos casos se usé ''laina' 5 1/2" & 7' colgada de la base
de la sarta intermedia al tope de la arena, en otros casos
donde no se empled tuberia intermedia, se usé sarta productora
o sarta petrolifera completa 5 1/2'" 6 7' desde la superficie
al tope de la arena. En ambos casos se usé tuberia de produc-

cién de 2" E.U.E. (external upsetting).

La formacidn es principalmente arena o arenisca fina, vertical

mente fracturada en una gran extension.

La productividad de los pozos es variable, pero ain los mejores
pozos tienen baja productividad. La presién de fondo en los

pozos es baja, siendo originalmente subnormal. E! campo no es
lo suficientemente viejo para hacer predicciones exactas en la

rata de declinacion de la presion de fondo, pero se conoce que
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la declinacidn serd rapida y la vida del campo sera muy corta,

relativamente.

Como el yacimiento es del mecanismo de gas en solucidn y el Pl
de los pozos es bajo, devbe usarse gas lift intermitente y como
no existen pozos de gas cuya produccidén podria usarse en el
sistema de inyeccidn, debe proyectarse un sistema de gas lift

totativo.

Se supone las necesidades de gas de inycccidn, iguales en cada

uno de los pozos.

1.- Volumen del gas requerido

Se asume para un entubado de 2'', 1.1/2 barriles/ciclo.
Para los efectos practicos el volumen de gas en SPC para
levantar el fluido en cada pozo es el volumen requerido
para llenar el entubado a una presidn equivalente a la
ejercida por la columna de flufdo mas la presion en el
tope de la columna ejercida por el separador.

La capacidad de un entubado esta dado por la férmula
0.0054541 ¢* (pies’/pie)

Para un entubado de 2'' EUE la tabla marca 2.17 pie53/100 pies.

Luego el volumen del entubado VT se calcula asf:

VT = 2.17 x 70 = 152 pies3
La presidn ejercida por la columna de fluido por cada
barril de petréleo = 5.615 pies3 es
5.615

77 X 100 pies x 0.434 x 0.8 psi =

= 256.7 x 0.35 = 90.5 psi/Cbl
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La presion total es:

Bobs o0 5 B 2935, 75 psi.

ciclo Bbl

1.5

Siendo P, (presion base) = 14.7 psia.

P (presién del separador) = 35 psig.

Apliquemos la férmula:

v (PF + P+ PS) (v1)
9

Pb
Vg = volumen del gas en SPC/ciclo
PF = presion ejercida por la columna de petréleo, psig.
VT = volumen del entubado, pies3.
Luego

c
4.7

GoR = 1930 SPC/ciclo = 1285 SPC/BSTO

1.5 Bbls/ciclo

.~ Capacidad de la compresora requerida

La produccidn del sector X es 121 bbls/dia.

Basado en una produccidn neta de 25 dias, esto representa

o~~~

una produccién permisible sin prorrateo de 12§ x 25
30.40 T
100 bbls/dfa.

La cantidad tedrica de gas requerida para levantar 100
bbls de petréleo/dia es 100 x 1285 = 128000 SPC/dria.
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Si se asume una presi{dn inicial de succion de 35 psig. y una
presién de inyeccidn en los pozos de 600 psig., se tiene:

614.7
L9.7

12.4

Usando las curvas del BHp requerido para comprimir 1 MM PC/dia’

desde una presidn inicial dada hasta una presion final dada, se

tiene para una doble compresion:
153 BHp/MM PC/dia.  Luego para cada pozo se tiene:

158 x 128500
1000000

= 20.3 BHp

Si la produccidén de los pozos y la presion declinan, como es
de esperar, la eficiencia de operacidon declinara. El reque-
rimiento de gas sin embargo,permanecerd aproximadamente el
mismo hasta que la produccidn baje a 65 bbls/dia. La razon
es que el GOR aumentard casi en la misma proporcidn, ya que
menor produccién del pozo significa menos barriles/ciclo, y
como los SPC/ciclo son aproximadamente iguales, la relacidn
GOR aumenta y el requerimiento de la inyeccidn permanecera
igual.

De modo que la capacidad de la compresora es en la practica

conservativa.

Después de haber calculado los BHp/pozo requeridos, el proxi-
mo paso es calcular el tamaiio de la compresora. Cuando se

conoce muy poco del yacimiento es mejor instalar una compre-

sora no mas grande que la mitad de la capacidad requerida

para el sector del campo que se considera.

En este caso asumimos que se consideran 16 pozos en gas lift

rotativo, luego la capacidad total de la compresora seria
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20.3 Blip/pozo x 16 = 320 BHp.

Se puede instalar una compresora de 320 BHP & 2 de 160 BHP.
La razén para instalar compresoras no mas grande que €stas

es de evitar una capacidad excesiva de compresora instalada

y prevenir con ello innecesarios gastos en equipo. Una
compresora de 320 BHp es capaz de hacer producir los 16 pozos

a su plena produccidn, o sea 1600 Bbls/dia.

Si se encuentra después de instalada la compresora que no
todos los pozos estdn en su produccidn tope y se produce
menos de 1600 Bbls/dia, hay una posibilidad de que la compre
sora es muy grande. Esto no afectard la operacidn del sis-
tema de gas lift, pero resultard en gastos innecesarios.

Una buena medida econdmica es instalar una compresora de

160 BHp y si después se encuentra que se necesita un volumen
adicional de gas, puede instalarse una compresora adicional

para suministrar el gas que se necesita.

3.- Sistema de Inyeccidn HP

El sistema de distribucidn es la red de tuberias que sumi-
nistran el gas a los pozos desde las compresoras. En los
sistemas de gas lift rotativo pequeiios (16 pozos) como el que
se ha tomado como ejemplo y tuberia de 2'' serd suficiente para
distribuir todo el gas necesario, con una pequefia caida de
presion. Aproximadamente 1 MM SCF/dia pueden pasar por una
tuberia de 2'' a 600 psig. al pozo mas distante de la compresora

(asumiendo un grupo de 16 pozos) con solamente una caida de 20

psi . En efecto, la formula de Weymouth es:
2 2
Q = 28.6 (D)2.66 P P2 1/2
GL
donde:
Q = 1000000

L = 41700 SPC/hora
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L = didmetro de la tuberia = 2.067"
P1 = 0615 psig. = presién inicial (salida de la compresora)
Py = presién final (llegada al pozo mds distante)
G = gravedad especifica del gas = 1.0
L = longitud de la tuberfa (se supone 2800 pies la distancia

al pozo mas lejos) = 2390 = 0.53 millas

6 1/2
41,700 = 28.6 (2.067)2-%¢ (615)% - ”;_2
1 x 0.53
P2 - 354400
2

P., = 595 psia. = 580 psig.
Caida de presién = 600 - 580 = 20 psi.
L.~ Deshidratadores.-

Como en los meses de invierno puede presentarse el prcblema
de formacidn de hidratos (hielo), hay 2 métodos posibles para

eliminarlos o por lo menos disminuir este efecto.

1) Inyectando sustancias quimicas como metanol u alcohol en
las lineas de gas para bajar la temperatura de congelacion
de los hidratos.

2) Instalar un deshidratador para remover los hidratos.

Este Gltimo es el método més satisfactorio,sin embargo
representan una mayor inversidn inicial, adn cuando los

gastos de operacion y las dificultades son menores.

5.-" Sistema de Recoleccidon LP

El sistema de recoleccidon es la red de tuberias que regresan
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el gas de las diferentes baterias a la compresora.

Deben ser 1o suficientemente grandes para pasar las cantidades

requeridas de gas con muy poca caida de presifn.

También el sistema debe ser de suficiente capacidad para con-
tener el gas usado durante un ciclo de operacidn sin un aumento

excesivo de presion,

El didmetro de la tuberfa para una pre-determinada caida de

presion se calcula por la férmula de Weymouth.

L1700
1 35 psig

[ 4
50 psia (presién inicial)

o O
n

P, = 30 psig L5 psia (presién final)

G = 1.0
L = 1900
5270 0.36

Se asume que la mayor distancia de un separador a la compre-

sora es 1900 pies.

28.6 ()26 [502 - t»szj

4,02 ~~ 4 pulgadas

1/2
L1700

D

Luego, para que el sistema de recoleccién pueda pasar 1 MM
SPC/dia a aproximadamente 35 psig. con una pérdida tan pequedia
como 5 psig., las tuberias del sistema de recoleccidn deben ser

de 4'' de didmetro o mds grandes.

La capacidad del sistema de recoleccion debe ser tal que las
presiones excesivas no son requeridas para contener el volumen
de gas usado en un ciclo. Para determinar la capacidad reque-
rida deben conocerse 2 cosas: 1) el gas usado por cicloy

2) el aumento de presidn posible.
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Ya se ha calculado previamente que aproximadamente 1285
SPC/BSTO es el requerido.

Para ser conservativos o estar dentro de un factor de sequ-
ridad se asume que por lo menos se mantendrd una produccidn
de 2 bbls/ciclo. El volumen total de gas requerido por

ciclo serd 1285 x 2 = 2570 pies cibicos.

Se asume que aproximadamente 2 atmdsferas de presidn debe
afiadirse a la presion original de 35 psig. y la produccidn
maxima en el 'pico' de la curva de crecimiento de la presion
seria 35+ (2 x 15) = 65 psig.

En el cdlculo de la capacidad del sistema de recoleccidn, la
‘ITnea de flujo, los separadores y el entubado del pozo en
referencia serd afadido a la capacidad de las camaras de acu

mulacidn.

(a) Volumen del separador 2.1/2 x 12 pies =
= 39 pies cidbicos.

(b) Volumen del entubado 2" ~—7000 pies =
del pozo

= 152 pies cabicos
(c) Volumen de la linea de flujo 2'~— 950 pies =

= 21 pies cidbicos

Para un grupo de 16 pozos con baterfas en cada 4 pozos, los

voldmenes parciales seran:

(a) 39 x4 = 156 pies cibicos
(b) 152 x 1 = 152 pies clbicos
(c) 21 x 16 = 336

7L, Pies cibicos

Si se usa tuberia de 4'"' en el sistema de recoleccién en una
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seccion de 16 pozos dividida en 4 grupos de 4 pozos, el

volumen total contenido en la linea es:

(4 x 1900) pies x 0.0884 pies3/pie = 670 pies3

El volumen total para el sistema es

6Ll + 670 = 1314 piess

Asumiendo que un aumento de presion de 30 psi es practico,
el volumen total que se necesita es 2570 1285 pies3

3 2

y como hay disponible 1314 pies” en el entubado del pozo,
lTnea de flujo, lineas de recoleccidn y separadores, no
hay necesidad de instalar una cdmara o reservorio volumé-
trico. Si el sistema tiene menos de 16 pozos, menos de

L' x 1900 = 7600 pies de tuberia de 4", es usada en el sis
tema de recoleccidn, en este caso la capacidad del sistema
tiene que ser aumentada ya sea por adicidn de un tanque pa-
ra aumentar el volumen disponible o proyectando un sistema

de recoleccidn mas grande.

En un grupo de 4 pozos donde no se necesitan lineas de re-
coleccién, el Gnico volumen disponible serfa el Gnico sepa
rador, 4 1ineas de flujo y el entubado de un pozo.

Este volumen serfa:

(a) 39 x = 39 pies cidbicos
(b) 152 x =.152 pies clbicos
(¢) 21 x4 = &4 pies clbicos

275 pies clbicos

Como la capacidad del sistema de recoleccidn en un grupo
de 4 pozos no es suficiente para contener el gas usado en
un ciclo, debe afadirse volimenes adicionales en forma de
tanques o tuberia. En este caso se requeriria aproxima=

3

damente un volumen adicional de 1000 pies”. El costo de
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este volumen adicional estaria cerca de $ 3000.- si
fueran tanques. Si se usan tuberias de gran diametro,

-

por ejemplo de 10" o6 12'para usarse como tanques, el
costo es aproximadamente $ 6,000 por 1000 piesB. Puede
ser aconsejable, sin embargo, usar tuberfas de gran dia-
metro a pesar del costo adicional debido al alto valor

de salvatage.

A continuacidon se muestran 2 diagramas, uno del sistema
de distribucidn del gas HP (inyeccidn) y otro del sistema
de recoleccién del gas LP (produccién) para 16 pozos en

grupos de 4 - Figs. N° 42 y 43,

6.- Equipo de gas lift requerido

Como Gnico equipo subsuperficial se necesita 5 valvulas
gas lift en una instalacion tipica - Como equipo superfi-
cial se necesita un controlador del tiempo de ciclaje, mas
los mandmetros indicadores y las valvulas de aguja. Todo
ello conforma una instalacidn tipica que se diagramatiza

en las figuras N° 44 y 45,
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CAPITULO V

ESTIMACION ECONOMICA DEL PROYECTO

A Costos de Operacidn

Los costos de operacidon de un sistema de gas lift
rotativo no son mayores que otros métodos de produccion

artificial.

Los costos estimados se basan en supuestos, tomando como
base los de aquellos campos similares. Para el andlisis

estos costos los dividiremos en 3 categorias:

Costos del pozo
Costos de las instalaciones del campo

Costos de mano de obra

Los costos del pozo incluyen el costo de cualquier trabajo
hecho en un pozo tales como izaje, reparacion de valvulas
gas lift y mantenimiento del equipo superficial. La ex-
periencia indica que con toda probabilidad un pozo en gas
lift tiene que ser desentubado no mas a menudo que una vez
cada 3 afios, para ser conservativo tomemos una vez cada

2 afios y el costo total del izaje de la sarta y el sentado
de la misma es aproximadamente de $360.-

En adicidon serad necesario reparar las valvulas, este costo
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se asume en $200.00. E]l costo total por cada trabajo

de izaje y sentada de la sarta y trabajos de reparacion

sera $560.00. Como es una vez cada 2 afios, este costo
es 2%9 = §$ 280./ado.

Los costos de las instalaciones del campo incluyen cual-
quier costo de trabajo o mantenimiento en el campo, tales
como mantenimiento y reparaci6n de las compresoras, equipo
de medicion de gas y otros equipos diversos del campo.

No existen muchos datos de mantenimiento de equipo, espe-
cialmente en la compresora portatil, que se ha proyectado
en el ejemplo dado. Se anticipa sin embargo que los mo-
tores de las compresoras deben ser destapadgs y desmonta-
das para reparacion no mas a menudo que una vez cada dos
afios a un costo aproximado de $1200.- por motor. La
compresora no necesitard una reparacion total sino una vez

cada 5 afios a un costo de aproximadamente $2000.-

También e) gas usado como combustible se carga a razén de
50.05 por cada 1 MPC de gas usado por la compresora.

Otros gastos diversos no excederan de $100/afo.

Los costos de la mano de obra son en realidad bajos. Un
encargado de la bomba o mecanico de tablero de llaves seria
suficiente para 16 pozos, probando que éstos no estan muy
dispersos y el area de trabajo no es muy grande. Se asume
$400/mes el salario de un obrero y otra suma igual por su-
pervision correspondiente para una funcién de control efi-

ciente.
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Tabla de Costos totales de Operacidn

Caso de 16 pozos

Costos del pozo

Costo del izaje por ano

Costo de reparacidn de
vélvulas por afio

Costos totales de pozos

Costos del Campo

Reparacion del motor de
la compresora por afo

Reparacidén de la compre
sora por ano

Costo del gas por afio

Costos diversos por afo

Costos totales del Campo

Costos de mano de obra

Bombeo, por afio

Supervision, por afo

Costo total de labor

Costo total de operacidn, por afo

x 16 =7 2680.

== x 16 = 1600.

$1200.

¢0o0.
1450.

100.

4800.

4800.

$ 4480.

3550.
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Si este costo de operacidn se reparte en $/bbl. para
los 16 pozos, para una produccidon entre el rango de

100 bbls/dia/pozo, se tendria el cuado siguiente:

Produccién Produccién total Costo en
Bbls/dia/pozo é;?55§;25) $/bbl
100 584000 0.0302
o) 467000 0.0378
60 352000 0.0502
Lo 234000 0.0754
20 117000 0.151
10 56400 0.302
5 26200 0.625
3 17500 1.01
2 11700 1.51
5840 3.02

Un item se ha omitido en estos costos de operacion,
que es el costo debido a la deposicion de la parafina, que
ocasiona siempre algin problema. Este costo comprende las
operaciones de limpieza del entubado, lineas de flujo, sepa
radores y tanques. Pero con respecto a los pozos en etapa
surgente, el aumento del costo en pozos gas lift seria casi

insignificante.
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Costos del Deshidratador

Deshidratador a glicol
2.3 MM SPC, 1000 1bs CWP

Transporte  tiveeeeeeeeeesenonnnnns

Glicol

Costo Total

Serpentines de enfriamiento

Extractor de niebla y tanque de

acumulacion de agua «eeeveeeseennss

Mano de obra para instalacidn .....

Costos totales del Deshidratador

Ceshidratador completo

Serpentines de enfriamiento vy
extractor de niebla

Mano de obra
Total

Total por 4 pozos en $/pozo
Total por 6 pozos en $/pozo
Total por 8 pozos en $/pozo
Total por 12 pozos en $/pozo

Total por 16 pozos en $/pozo

$ 2291,

600.
300.

3191.

$ 3800.
532.
Loo.
266.
200.

2110.
100.
61.

2291.

250.
600.

300.
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Inversidn y Analisis de Costos

-1  Caso de 4 pozos

Sistema de Inyeccidn HP

Materiales

3760 pies 2" tuberfia standard a $0.34/pie $
§ Vvalvulas de compuerta, 2000 lbs CWP a
$ 45 c/u

1 Manifold 4" con entradas y salidas de 2"

5 Circuitos de medicidn de 3'" 3 $86. c/u

S Teés de Acero de 2000 lbs. ce 2'" 3 $3.63 c/u
Codos de acerc de 2000 lbs., de 2'' 3 $2.57 c/u

12 Uniones de 2000 lbs G.J.Lip, de 2" & $5.45 c/u

L valvulas ce compuerta de 2000 lbs., de 1/2"
$12.60 c/u

lo Valvulas de aguja de 2000 lbs., de 1/2" &

$6.53 c/u

o Niples de campana (reductores) de 2000 1bs,
/2% x 2" 3 $4.23 c/u

Teés de acero, de 2000 1Ibs., 1/2" & $1.06 c/u
Niples 1/2" x 2'" para tubos & $0.12 c/u

oS

Cc>

Vilvula reguladora a contra-presién, 2'' a

$262 c/u
Costo Total de Materiales: S
‘ano de Chra

Para excavar, colocar, cubrir y rellenar tuberia
de 2" & $06.30 por pie $

Mano de obra para conectar el sistema, 7 dfas

Costo Total de Mano de Obra: S

2869.

1018.
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Costos Totales del Sisterma HP

Materiales $ 2869,
Mano de Obra 1518.
Costo Total: 4387.

Sistema de recoleccidn LP

Matceriales

3

"1

L %2 cc
o C W

N

Reguladores a contra-presién de 125 lbs.,
24 3 QIR0 . e/ ®

Regulador reductor de presidn de 125 1lbs.,
2 & $120. e/u

Regulador reductor de presidn de 125 lbs.,
kg $ 190, c/u

Pegulador de combustible de 1' & $15. c/u

v3lvulas de compuerta, 125 1bs. CWP de A4

d $39.90 &/u

Teds 125 1bs. CVP de 4" 3 S4.29 c/u

hiples de campana standard, de 4" & $4. c/u
Uniones standard de 4" 3 23. c/u

Codos standard de 4'' & $3.25 c/u

Pies de tuberia standard de 4 & $1.11/pie
Pies de tuberia "line pipe' cde 2" & $0.34/pie
Tanques volumétricos 6 pies x 20 pies

125 1bs CWP & $15&5. C/u

Total en Materiales:

H“ano cde Obra

Para colocar los tangues y conectarle al separa-
cor, tratador y otros diversos, 4 dias de labor

Total en Mano de Obra

Costos Totales en Sistema LP

Material $ 4227.99
Mano de ObLra 300.00

$  4527.99

119.
25.
2.0

.00

— D
~N G W

3170.

.00

.00

.00
.GO

70
74
0c

.80
.00

a0

4227

300.

300.

.99

00

00
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Compresora
Hateriales

Compresora a gas, 2 etapas, consistente en lo sgte:

Cilindro Gnico, doble accidn, horizontal, enfriado

por aqua, con piston metdlico empaquetado, lubrica-

cion de alimentacién forzada, con su motor formando

una unidad, montado en patines de acero, coberturas,

fajas, poleas, guarniciones de seguridad y tuberias

de gas y agua, lista para operacidn $ 14.442.00

Mano de Obra

Transporte 200.00
Fundaciones y edificios 1,000.00
Mano de obra auxiliar, 4 dias 300.00

Total Mano de Obra: $ 1,500.00

Costos Totales de la Compresora

Materiales S 14,442.00
Mano de Obra 1,500.00
Total: S 15,942.00

Costos de los Pozos

Materiales

5 Valvulas 'intermitters' para tuberfa de 2" S 1155,
Packer 7' x 2" 350.
Control de tiempo de ciclaje 289.
Vilvula de pie 28.

Total por Pozo : $ 1622,

Total por 4 pozos: $ 7288.
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Mano de Obra

Tiempo unitario 32 horas por pozo a $15/hora
Mano de Obra auxiliar a $50/pozo
Total por Pozo

Total por 4 pozos

Costos Totales de los Pozos

Materiales S 7288,
Mano de Obra 2120,
Total: S 9408.

$

480.
50.

530.
2120.

Costos totales para la Instalacidn de 4 Pozos

Compresora $ 15942,00
Sistema HP 4387.00
Sistema LP 4527.00
Costos de pozos 9408.00

Costo Total S 34264,00

Por Pozo 8566,00
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B-2 Caso de 3 Pozos

Sistema de Inyeccién P

Hateriales

3840 pies de tuberia standard de 2'' & $0.34/pie $  3000.
16  Valvulas de compuerta, 2'', 2000 lbs CWP 3

$45. c/u 720.
16 Uniones G.J., 2000 lbs., 2'" & $5.45 c/u 98.
24 Teés de acero, 2000 lbs., 2" & $3.63 c/u 87.
24 Codos de acero, 2000 1bs., 2' & $2.57 c/u 62.
16 Niples de campana, 2' x 1/2" & $4.23 c/u 68.
32 Valvulas de aguja, de 1/2" & $6.53 c/u 209.
8 Valvulas de compuerta de 1/2" & 12.60 c/u 101.
Bridas de orificio 3" & $86.00 c/u 775.
16 Teés de acero 1/2'', 2000 lbs. CUP &
$1.06 c/u 17.
Requlador a contra-presién, de 2'', a
$ 282.00 c/u 282.
Total, Costo del Material $ 5419,

Mano de Obra

Para excavar, colocar y rellenar la zanja para
instalar 8840 pies de tuberia de 2' 3 $0.30/pie $  2652.

Mano de obra auxiliar, 1 cuadrilla trabajando
10 dias & $70/dfa 700.

Costo Total de Mano de Obra $ 3352.

Costo Total del Sistema HP

Materiales S 5419,
Mano de Obra 3352,

Total S 8771.
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Sistema de Recoleccidon LP

Materiales

3 Reguladores a contra-presidn, 125 lbs.,

2" 5 $120.c/u $ 360.00
Regulador de reduccién, 125 lbs.,
2" 3 $120. c/u 120.00
Regulador de reduccién, 125 lbs.,
45 $190. c/u 190.00
Regulador de combustible, de 1'' &
$ 15. c/u 15.00
3 Valvulas de compuerta, 125 lbs. CWP,
L' a $ 39.90 c/u 119.70
6 Teés, 125 lbs. CWP, 4" 5 $4.29 c/u 25.74
5 Niples de campana standard, 4'' & $h.c/u 20.00
4 Uniones standard, 4", § $23. c/u 92.00
3 Codos standard de 4' & $3.25 c/u 9.75
80 pies de tuberia standard, de 4'' 3§ $1.11/pie 88.80
50 Pies de tuberia standard, de 2'' 3§ $0.34/pie 17.00
2 Tanques volumétricos de 6' x 20', 125 lbs.
CWP & $1585. c/u 3170.00
Total en Materiales: $ 4227.99
Hano de Obra
Mano de obra auxiliar para colocar los tanques
y conectar al separador, tratador, etc., 4 dfias
de trabajo 300.00
Total Mano de Obra $ 300.00

Costo Total del Sistema LP

Materiales $ L4227.99
Mano de Obra 300.00

Total $ 4527.99
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Costos de los Pozos en Gas Lift

Equipos

5 Valvulas "intermitters', para tuberia de 2"
Packer 7'' x 2"
Control de tiempo de ciclaje
Vilvula de pie

Total por Pozo :

Total por 8 Pozos
Hano de Obra (Por Pozo)

Tiempo unitario - 32 horas por pozo
d $15./hora m3s mano de obra auxiliar
& $50./pozo

Total por Pozo

Total por 8 Pozos

Costo Total de Pozos

Materiales $ 14576.
Mano de Obra 4240,
$ 18816.

Costo de Compresora

Materiales

Compresora a gas, un solo cilindro, doble
accién, horizontal, enfriado por agua,
completo con su motor, equipo de arranque,
de seguridad y montado en patines de acero

Compresora a gas, un solo cilindro, de las
mismas caracteristicas, en tandera con la
primera

Costo Total de Compresoras:

$ 1155,
350.
289.

28.

$ 1822,

14576.

$ 530.
$ 530.
$ 4240,

$ 10693.

16095.

$ 26788.
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Mano de Obra

Transporte de 2 unidades
Fundaciones y casetas

Mano de obra auxiliar

Costos totales de Compresoras

Material $ 26788.
Mano de Obra 2550.
Total $  29338.

Costos totales (Grupo de 8 pozos)

Sistema HP de inyeccidn
Compresora
Sistema LP de recolecciodn

Costos de Pozos

Costo por pozo

$ 4oo.
1700.
450.

$  2550.

$ 877,
29338.
4528.
18816,

$ 61453,
$ 7681.
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B-3 Caso cde 12 pozos

Sistema de Inyeccidn HP

Materiales

19000 pies de tuberia de 2'" & $ 0.34/pie §$  6L60.
28 Vvalvulas de compuerta, 2000 lbs. CwP

2'' 3 $h5.c/u 1260.
L4 Teés de acero, 2000 lbs. C\P, 2"

4 $3.63 c/u 160.
32 Uniones de acero G.J., 2000 lbs.

CwP, 2" § $5.45 c/u 175.
Lo Codos de acero, 2000 lbs. CWP

de 2'' 3 $2.57 c/u 103.
36 HNiples de campa sin costura, 2' x

1/2' & 4.23 c/u 153.
32 Vilvulas de aguja de 1/2'" 3 $6.53 c/u 209.
13 Bridas de orificio 3" 3§ $86. c/u 1120.
24 Teés de acero, 2000 lbs. CWP de 1/2"

3 $1.06 c/u 26.
12 Valvulas de compuerta de acero,

2000 1bs. 1/2'" § $12.60 c/u 151.

Regulador a contra-presidn, 1500

lbs. WOG & $282. 282.

Conexiones varias 200.

Costo Total de Material: $ 10299.

Mano de Obra

Mano de obra para conectar, alquitranar
y rellenar zanja para 19000 pies de

tuberia de 2" & $0.30/pie 9 5700.
Mano de obra auxiliar, 10 dias 3
§70./dia 700.

Costo total de mano de Obra: § 6400.
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Costo Total de Sistema de lnyeccidn HP

Materiales $ 10299.
Mano de Obra 64oo
Total $ 16699.

Sistema de Recoleccion LP

Materiales

L Requladores a contra-presién, 125 lbs.

CwP, 2'' § $120.c/u 9 480.
L4 Reguladores de reduccién, 125 lbs.

CWP, 2'' & $120. c/u 480.
7600 pies de tuberia de 4'' § $1.11/pie 8440,
10 Vilvulas, 125 lbs. CWP, 4" & $49.28 c/u 493.
12 Uniones, 150 lbs. cWP, 4'* 5 $10.05 c/u 121.
8 Teés, 150 lbs. CWP, 4'' & $4.51 c/u 36.
8 Codos, 150 lbs. CWP, 4' § $3.41 c/u 28.

Regulador de reduccién, 125 lbs. CWP,

L' 3 $190. c/u 190.

Regulador de combustible, 1" & $15.c/u 15.
Conexiones diversas 200.

Costo Total de Material $ 10483.

Mano de Obra

Mano de obra para colocar tuberia de 4"
en superficie (sin enterrarla) & $0.20/pie $ 1520.

Mano de Obra auxiliar, 10 dfas & $70./d7a 700.
Costo total de Mano de Obra: $ 2220.

Costo Total del Sistema de Recoleccidn LP

Materiales $ 10433,
Mano de Obra 2220.

Total $ 12703.
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Costos de Compresoras

Materiales

N

cilindro, acci”on doble enfriadas por agua,

completa con chaqueta, valvulas de seqguri-

dad, v alvulas y equipo miscelaneo.

a gas y patines de acero, listo para insta-

lacién, a $16.095. c/u.

Mano de QObra

Transporte
Fundacidn y casetas

Mano de obra auxiliar, 4 dfas a $70./dia

Total Costo cde Mano de Obra :

Costo total de la compresora

Material $ 32,190.
Mano de Obra 2,780.
$ 3k4,970.

Costos de Pozos

Materiales (Por Pozo)

5 Valvulas "intermitters' para entubado de 2"

Packer
Controlador de tiempo de ciclaje
VZalvula de pié

Total por Pozo

Total por 12 Pozos:

Compresoras horizontales a gas, de un solo

$

$

32,190.

L0o.
2,100.
280.

2,780.

$ 1,155.
350.
289.

28.

$ 1,822.

$ 21,864,
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rano de Obra  (Por Pozo)

Tiempo unitario, 32 horas/pozo & $15./hora $

Mano de obra auxiliar a $50./pozo
Costo total de mano de obra por pozo: $

Por 12 pozos $

Costo total de Pozos

Materiales $ 21,364,
Mano de Obra ~ 6,3060.
Total: $ 28,224,

Costos totales para el grupo de 12 pozos

Sistema de lInyeccidn HP $ 16,699.
Sistema de recoleccién LP 12,703.
Compresoras 34,970,
Costos de Pozos 28,224,

Total (12 pozos) $  92,59.

Total por pozo 7,716.

48o.

\n
o
o

[oa)
-
w
()3
o
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B.4  Caso de 16 pozos

Sistema de Inyeccidn HP

Materiales

19000 pies de tuberia de 2'' 3§ $0.34/pic

32 Valvulas de 2000 1bs CWP, 2'' 3
$Lh5. c/u

44  Uniones G.L., 2000 lbs. CwP, 2"
& $5.45 c/u

L& Codos de acero, 2000 lbs. C\P,
2" § $2.57 c/u

L8 Teés de acero, 2000 lbs. CWP,
2'" 5 $3.63 c/u

32 Niples de campana 2'" x 1/2",
sin costura, a $4.23 c/u

64 vilvulas de aguja, 2000 lbs. CWP
1/2' 3 $6.53 c/u

16 Valvulas de compuerta, 2000 lbs.
CWP, 1/2' 5 $12.60 c/u

21 Bridas de orificio de 3" & $86. c/u

32 Teés de acero, 2000 lbs. CwpP, 1/2"
3 $1.06 c/u

] Pegulador a contrapresidn, de 2' &
$2382. c/u

Diversas conexiones, niples, etc.

Costo Total de Material

Mano de Obra

Mano de obra para colocar, excavar y
rellenar 19000 pies de tuberia de 2"
3 $0.30/pie

Mano de obra auxiliar, 10 difas & $70/d7a

Costo Total de Mano de Obra :

6,460.
1,440.
240,

124,

135.
418.

202.
1,806.

34,

282.
200.

11,516,

5,700.
7GO0.

6,400.
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Costo Total del Sistema de Inyeccidn HP

Materiales $ 11,516,
Mano de Obra 6,400.
$ 17,916.

Sistema de Recoleccidon a LP

Materiales

L Reguladores a contrapresién, 125 lbs. CWP

2'" & $120. c/u $  h8o.
L Reguladores de reduccién, 125 lbs. CWP,

2" 3 $120. c/u 480.
7600 pies de tuberia de 4'' 3 $1.11/pie 8,440.
10 Vilvulas, 125 1bs. CWP, 4'' & $49.28 c/u 493.
12 Uniones, 150 lbs. CWP, 4'' § $10.05 c/u 121.
8 Teés, 150 lbs. CWP, 4" & $4.51 c/u 36.
8 Codos, 150 Ibs. CWP, 4'" & $3.41 c/u 28.
| Regulador de reduccién, 125 lbs. CWP

45 $190 c/u 190.
1 Regulador de combustible, de 1'' 3 $15.c/u 15.

Concxiones miscelaneas 200.

Costo Total de Material $ 10,483.

Mano de Obra

Mano de obra, para conectar tuberia de 4"
en la superficie sin enterrarla, a $0.20/pie 1,520.
Mano de obra auxiliar, 10 dfas a $70./dTa 700.

$ 2,220.
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Costo Total del Sistema de Recoleccidn LP

Materiales $ 10,483.
Mano de Obra 2,220,
Total $ 12,703,

Costo de los Pozos

Materiales (Por pozo)

Valvulas "intermitters', para entubado de 2"
1 Packer a $350. c/u

1 Controlador del tiempo de ciclaje a $288.75
1 Valvula de pie & $28. c/u

vl

Costo total de Material, por pozo

Total por 16 pozos :

Mano de Obra (por pozo)

Tiempo unitario 32 hrs/pozo & $15./hora
Mano de cbra auxiliar a $50./pozo

Costo total de mano de obra, por pozo:

Total por 16 pozos

Costo total de los pozos

Materiales $ 29,152,
Mano de obra 8,480.

Total $ 37,632,

$ 1,155,
350.
289.

28.

$ 1,822.

$ 29,152,

$ 480.

50.

$ 530.
$ 8,480,
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Ccstos de las compresoras

Hateriales

2 Compresoras a gas, de un solo cilindro,

duplex, doble accidn, horizontal,

dos

etapas, enfriamiento por agua, completas,

con equipo de seguridad, drenaje,

mecanis

mo de arranque, valvulas, etc., con su

unidad de fuerza, a $23,339. c/u

Mano de Obra

Transporte

Fundaciones y casetas

Mano de obra auxiliar, 4 dfas a $70./dfa

Total Mano de Obra

Costo Total de Compresoras

Hateriales $ L46,678.
Mano de Obra 2,730.
Total $ 49,458,

Costos Totales de Campo

Sistema de Inyeccidn HP

Sistema de PRecoleccidn LP

Compresoras

Costo de Pozos y equipo de Gas Lift
Costo Total para 16 pozos

Costo por Pozo

$ 46,678.

400.

2,100.

280.

s 2,780.
$ 17,916,
12,703.
49,458,
37,632.
$ 117,709.
7,360.



Costos de

130

RESUMEN

Instalacidén por Pozo

N° de Pozos en
el Sistema Ro-
tativo

Costos de Costo de Costo total
Equipo vy Peshidra por
Mano de Obra _tacidn Pozo
$ 8,566. $ 800. $ 9,366.
7,681. 500. §,081.
7,716. 266. 7,982,
7,360. 200. 7,560.

Estos costos son solamente relativos y corresponden a datos
de catdlogos de 20 afos atras. Probablemente en la actua-
lidad estos costos por lo menos deben duplicarse para tener
una vision real del problema econdmico.

La Tabla siguiente dd estos costos actuales, en dblares vy

Soles.

Namero de
Pozos

12

16

Costo total de instalacidn por pozo

(Actual)
Délares Soles (aproximado)
18,732. 936,600,
16,162. 808,310.
15,964, 798,200.

15, 120. 756,000.
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CARPITULO VI

COMCLUSIONES Y RECOMENDACIONE

£l presente trabajo demuestra que el Gas Lift rotativo
para un campo en produccidn debe ser enfocado como un

método de produccién econémico y eficiente.

El éxito de este sistema cerrado es particularmente
importante para las posibilidades de conservacion de

gas, para usos industriales.

Efectuando una eficiente sincronizacion de las valvulas

superficiales que controlan la inyeccidn, la instalacidn

de alta presion pueden restringirse a las tuberfas de
del gas y los separadores, para controlar

las iuc.uaciones de presion.

Usando una presion de descarga en la compresora de 10C
3 200 psi. encini 5i06n de opcracién, se usa la
propia tuberia de inyeccidn para almacenar gas mientras
las valvulas de intermitencia en la superficie estéan

cerradas, evitandose las camaras de acumulacidén dc gas.

Pueden unirse al sistema de baja presion los separado-
res de los pozos surgentes para proveer a la compresora

de un adecuado volumen de succion.
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Cuando los pozos entran en un periodo de depletacion,
el didmetro adecuado de las tuberias en el lado de
alta y de baja presidn, permiten una opcracidn mas

eficiente.

Puede prcducirse de 2 formaciones con diferentes me-
canismos de produccidn, depletacidn por gas disuelto

e influjo de agua para aprovechar el aumento en el

GOR en los pozos con mecanismo de gas disuelt- y con-
tinuar la produccidn ce los pozos con un V/OR cada vez
mayor en los de impulso de agua, siempre que la com-
presora y el didmetro de la linea de alta presidn sean
disefiados cuidadosamente para no tener problemas de

interferencia en los periodos de inyeccidon de cada pozo.

El1 balance econdémico del gas lift rotativo cerrado es

siempre favorable con respecto al gas lift abierto, ya
que puede usarse el gas en exceso para fines industria-
les, sin bajar la eficiencia productiva de los pozos en
Gas Lift.

Como recomendaciones finales, cabe lo siguiente:

En cualquier campo con produccidn bajo Gas Lift, este

sistema debe ser ensayado primero como un programa

piloto que sea capaz de ofrecer la maxima flexibilidad

con el minimo costo por pozo.

La ventaja econdmica del programa piloto aumenta con
el nldmero de pozos y la mayor profundidad del levanta

miento.
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£] gas tiende a tener un costo cada vez mas alto y
a la vez debe tratar de centralizarse los puntos

de salida del gas en un campo petrolero. fsto se
consigue muy facilmente en un proyecto de gas lift

rotativo, que cada vez tiende a ser mas atractivo.

Con una bien disefiada central de compresoras puede
rehabilitarse antiguos campos de produccidn que
tienen una produccidon proveniente de pozos maraina-
les, siempre que ¢l costo de colocar el gas exceden
te de otros campos en la succidn de las compresoras
y el costo de la inversion en el programa piloto en
relacidn con el aumento de la produccidon de los po-
zos que entran al programa aseguren una ganancia

real yefectiva.
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