Método para cuantificar pérdidas en valvula movil

La dinamometria permite evaluar en
forma rutinaria el comportamiento de los
diversos componentes de una instalacion
con bombeo mecanico.

El trabajo Nuevo método para la cuanti-
ficacion de las pérdidas en védlvula movil a
partir de mediciones dinamométricas des-
cribe los resultados de la aplicacién del
método de Nolen y Gibbs en el Yacimiento
Pampa del Castillo y el desarrollo de un
nuevo método de calculo para la cuantifi-
cacion de las pérdidas, con el que se ob-
tienen resultados més satisfactorios.

Este estudio ocupo el tercer lugar en
el concurso de trabajos estudiantiles or-
ganizado por la Seccion Argentina de la
Society of Petroleum Engineers, durante
el lll Congreso Latinoamericano y del Ca-
ribe sobre Ingenieria del Petréleo realiza-
do en Buenos Aires en abril de este afno.

Alejandro Albertoni es estudiante de 5°
aiio de Ingenieria en Petréleo en el Instituto
Tecnoldgico de Buenos Aires.
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L as mediciones dinamométricas tomadas
en el vastago de bombeo son utilizadas
para determinar cargas en el equipamiento
de superficie, calcular las cartas dinamomé-
tricas en la bomba y diagnosticar visual-
mente las condiciones de la bomba. Permi-
ten también determinar las condiciones me-
cinicas de la bomba a partir de mediciones
simples tomadas en superficie.

Las partes de la bomba analizadas inclu-
yen al barril, piston, valvula movil y fija (bo-
la y asiento). La vilvula movil viaja hacia
arriba y hacia abajo junto con las varillas
mientras la valvula fija permanece estaciona-
ria con respecto al rubing. Las pérdidas en
vdlvula movil y por escurrimiento entre el
pistén y el barril son, en general, las mds sig-
nificativas en la produccién de un pozo; de
alli la importancia de su cuantificacion.

Las pérdidas en valvula mévil son un pro-
blema tan especifico, comiin y antiguo como
el mismo bombeo mecdnico; sin embargo,
este tema no ha tenido gran desarrollo. En
este trabajo se calculan las pérdidas en vil-
vula mévil, sobre la base de un método desa-
rrollado por Kenneth Nolen y Sam Gibbs(!),

Por Alejandro Albertoni

con el objeto de lograr una mayor indepen-
dencia de los controles de tanque al detectar
y cuantificar mermas de produccion.

Medicién de la valvula moévil

La medicion de vdlvula mévil chequea el
estado del huelgo entre el pistén y el barril
y de la vilvula (bola y asiento).

De acuerdo con Stearns,?) la pérdida que
pasa a través del piston puede ser calculada y
depende de las dimensiones fisicas de la
bomba, densidad y viscosidad del petréleo, y
de la presion diferencial a través del pistén.
El huelgo es solamente conocido cuando la
bomba es instalada de modo que el caudal de
pérdida debido al deterioro que tienen el pis-
ton y el barril con el tiempo se torna desco-
nocido. También la pérdida puede ocurrir a
través de la bola o el asiento de la vilvula.
Como el desgaste progresa, cuantificar la
pérdida de la bomba adquiere importancia.

La medicién de vdlvula movil es usual-
mente realizada deteniendo el aparato de
bombeo en la parte superior de la carrera as-
cendente (3/4 de carrera), como muestra la
Figura 1. La vélvula mévil estd cerrada y la
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Presiones y posicion de la bomba (a) al iniciarse el ensayo de la valvula mévil y (b} después de que el peso de fluido fue

transterido al tubing.
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fija se considera abierta. El dinamémetro en
superficie mide la carga en la vdlvula mévil,
Fy, la cual comprende peso de las varillas
sumergidas, Wy, peso de fluido, Fy y'r_ric-
¢i6n en carrera ascendente, F,. Analitica-
mente se expresa como:

Fy=W.+Fe+Fy (H

El peso de fluido se define como:
Fg=Ap (Pa - Pb) (2)

La presion arriba del pistén, Pa' es cau-
sada por la altura hidrostitica en el fubing
sobre la bomba mds la presion en boca de
pozo. La presién abajo del pist6n, Pb, es
inicialmente la presion de entrada a la bom-
ba menos (usualmente) la pequena pérdida
de presi6n a través de la valvula fija que tie-
ne el fluido cuando ingresa a la bomba (fi-
gura la). El peso de fluido provoca estira-
miento de las varillas por un valor 8. La
friccién por arrastre entre las varillas y el
tubing actia hacia abajo ya que la medicion
de esta vilvula se efectiia durante la carrera
ascendente y la friccion actia en direccion
opuesta al movimiento. El efecto de la fric-
cion del fluido desaparece cuando las vari-
llas se detienen, pero la friccion residual por
arrastre actia normalmente. La fuerza de
arrastre actuando hacia abajo incrementa la
carga medida por el dinamémetro (observar
el signo positivo de F, en (1)).

La presion diferencial a través del piston
fuerza al fluido a migrar por el huelgo entre
el pistén y el barril y a atravesar la vélvula
movil. Cuando suficiente fluido ha migrado
desde arriba hacia abajo del piston se ecua-
liza el diferencial de presion (p, - pg). el pe-
so de fluido, Fy, desaparece (Figura 1b). Las
varillas se contraen un valor 6, y el dinamé-
metro registra la carga como:

Fi=W.+F, (3)

Cuando el peso de fluido es removido de las
varillas, la vélvula fija es tirada sobre el asiento
por la presion diferencial p,, - p;. Toda la carga
de fluido ha sido transferida desde la vilvula
mavil (varillas) a la vilvula fija (frubing).

LL.os modernos dinamémetros electréni-
COS§ registran posicion y carga vs. tiempo.
La Figura 2 muestra una medicién realizada
con este instrumento donde la unidad fue
parada alrededor del 85% de la carrera as-
cendente. La traza de la posicion horizontal
comenzando con el punto S significa que la
posicion de las varillas no estd cambiando
(la unidad estd frenada). La traza de la carga
indica una pérdida significativa. En la Figu-
ra 3, la traza de la carga c-d indica una pér-

-
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Registro de carga y desplazamiento vs. tiempo en el ensayo de vélvula mévil. La traza de carga {a-b) muestra pérdidas signi-

ficativas en la valvula
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La traza de carga (c-d) muestra pérdidas despreciables en la valvula madvil.

dida despreciable. El analista tratard de rela-
cionar la severidad de la pérdida de bomba
con la rapidez de pérdida de carga.

Mis adelante se mostrard la relacion
cuantitativa propuesta por Nolen & Gibbs
para determinar el caudal de pérdida (en
metros ciibicos dia) en términos de la velo-
cidad de pérdida de carga de la valvula mo-
vil (en libras por segundo). Esta relacion es
necesaria porque la misma velocidad de
pérdida de carga puede significar severas
pérdidas en un pozo y una pérdida insignifi-
cante en otro.

Técnicas para registrar vélvulas

Es necesaria una buena técnica en la ob-
tencion de datos de campo para que las me-
diciones de vdlvulas sean confiables. La
unidad se debe parar suavemente para mini-
mizar los efectos dindmicos. La Figura 4
muestra los efectos de parar la unidad en
forma brusca invaliddndose las mediciones
en la misma. Las mediciones de la vilvula
movil son en algunas oportunidades inade-

cuadas porque algo del peso de fluido ha si-
do perdido. Dos o tres paradas suaves du-
rante la carrera ascendente fueron recomen-
dadas por Nolen y Gibbs(!) para el ensayo
de véilvula mévil. En la medicion de la val-
vula movil, las paradas serdn entre la mitad
y el 90% de la carrera ascendente para ase-
gurarse que el estiramiento de las varillas ha
ocurrido y que la carga completa de_fluido
estd sobre las varillas. Haciendo diversas
paradas en la carrera ascendente se pueden
investigar puntos a lo largo del barril, los
cuales pueden ser identificados por zonas
sin uniformidad o barril partido.

Es muy importante que “todo™ el peso de
fluido sea inicialmente registrado durante el
ensayo de la valvula mévil. Esto indica maxi-
ma presion diferencial en la teorfa cuantitativa.

Propiedades estaticas
del estiramiento de las varillas

El estiramiento de las varillas juega un
rol vital en el desarrollo de esta teoria cuan-
titativa de la pérdida en bomba derivada de
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Eliaparata de bombeo debe ser detenido suavemente en el ensayo de valvula mévil. Una parada brusca invalida el ensayo.

las mediciones de vélvulas. Para simplificar
los cdlculos, serdn usadas las ecuaciones ti-
po estdticas, asi como lo propusieran Nolen
y Gibbs. Esto requiere que las mediciones
de vilvulas sean realizadas suavemente para
minimizar efectos dindmicos, Para disefos
cbnicos la ecuacién para el estiramiento es:

X

m
5r=FfE &
(6)

= oA

Una constante eldstica E es definida en
unidades précticas:

o =FIL E. (7)
m
donde L, = X; (8a)
i=l1
12 - X;
y Er = _Z (8h)
L, i=l E;A;

Para disefios API con varillas de acero,
E, puede ser obtenido de la norma API RP
11LG),

Método Nolen & Gibbs(!). Determina-
cion de la pérdida en bomba a partir de
la velocidad inicial de pérdida de carga
El método desarrollado por Nolen y
Gibbs, calcula las pérdidas en vilvula mévil
a partir de la velocidad inicial de pérdida de
carga en la vilvula durante la parada en la
carrera ascendente. Si observamos la Figura
1, notamos que el estiramiento de las varillas
de bombeo es causado por el peso de fluido y
que desaparece completamente cuando sufi-
ciente fluido ha migrado desde arriba hacia
abajo del pistén para ecualizar la presion. El
volumen de este fluido es exactamente:

V = (n/4) d2 (8, + §,) (9)
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donde el caso mds general de rubing sin
anclar es considerado. Este volumen es perdi-
do en un tiempo At, entonces tenemos que
Rp]. = V/At. Si el volumen perdido por unidad
de tiempo, Rpr' es expresado en metros ctibi-
cos por dia, tenemos en unidades pricticas:

Rpr=[1.111d2 (8, + 81/ At

Reemplazando en esta iltima ecuacion
las expresiones del estiramiento nos queda:

Rpr = 1111 d2 (FgAy) (L E. + L{Ep) (10)

Ry, es un caudal de pérdida promedio en
la v{lF\fula durante toda la duracion del ensa-
yo (At). La velocidad instantdnea de pérdida
decrece a medida que el gradiente de pre-
sion a través del pistén disminuye.

La Figura 2 muestra c6mo la velocidad
de pérdida de carga (pendiente de la traza)
desde el punto “a” al punto “b" decrece du-
rante el tiempo de ensayo de la movil. La
velocidad de pérdida inicial es médxima y
disminuye a cero cuando el peso de fluido
es completamente transferido a la vdlvula
fija (tubing). La pérdida del pistén/barril y
de la valvula moévil ocurre solamente mien-
tras la vilvula movil estd cerrada y el dife-

rencial de presion estd siendo aplicado. Para
estimar este comportamiento se define un

coeficiente de escurrimiento C, que repre-
senta la duracién de la aplicacign de la pre-
sion diferencial dentro de un ciclo de bom-
beo. La ecuacion de la pérdida final resulta:

R=1111d2C, (LE + LE) F)ps (11

Donde (Ft‘}méx es la velocidad maxima
de pérdida de carga en la valvula mévil. Co-
mo Fp y F difieren solamente por una cons-
tante en el caso estitico, Fy puede ser substi-
tuida por Fy en la expresién para la velocidad
de pérdida de carga. Durante el movimiento
ascendente de la bomba, el fluido estd siendo
levantado y tiende a maximizar la presion di-
ferencial a través de la valvula mévil. Es im-
portante que la maxima velocidad de pérdida
de carga sea determinada a partir de una cui-
dadosa medicién de vilvulas.

Para un llenado completo, una presion
diferencial es aplicada a la vdlvula mévil al-
rededor del 50% del ciclo de tiempos. En-
tonces, Cp es aproximadamente 0.5, de mo-
do que la ecuacidn final para el método de
Nolen y Gibbs queda:
R=05552 LE xLE) F)msx  (12)

Resulta dificultoso determinar (visual-
mente) la velocidad de pérdida de carga ini-
cial en forma objetiva. El siguiente procedi-
miento elimina algunas subjetividades. Si
nos referimos a la Figura 5 y definimos tres
puntos sobre la linea de carga tenemos:

Ly
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Punto Tiempo (sg) Carga (lbs)
1 0 F1
2 1] Fz
3 ta Fa
3
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Estos puntos son ficilmente obtenibles,
en forma precisa, si se tiene registrada la cur-
va en la unidad de procesamiento de la medi-
cion. Ajustando la traza a través de una ecua-
cién polindémica con estos tres puntos, obte-
nemos F(t) = Ky + K t + K5t2, donde F(t) es
la carga de las varillas durante el ensayo de
la vilvula mévil, t es el tiempo y K; los coe-
ficientes de la curva que serdn determinados.

La médxima velocidad de cambio de F(t)
ocurre en el punto 1 (t=0);

(F )ngx = dE(1)/dt (con t=0) = K

donde, despejando el valor de K{ de un siste-
ma de 3 ecuaciones (usando los tres puntos) y
tres incognitas (Kg, K, K5) obtenemos:

([2 + 13}(}:‘2 i F]J
K| = +
l:tj

t(F; - F3)

(13)
talt; - 1)

Experiencia en Pampa del Castillo
Los resultados obtenidos del estudio de
52 pozos (sin produccién de gas y con lle-
nado completo) al aplicar este método (No-
len-Gibbs) en el yacimiento Pampa del Cas-
tillo-La Guitarra (C.N. Pérez Companc,
Golfo San Jorge) no fueron satisfactorios.
Consideremos la siguiente relacion entre
las pérdidas calculadas y las pérdidas reales:

R

(14)
Qc 4th

desde Qy es el caudal de produccién
controlado a tanques y Q, el caudal de pro-
duccién calculado por el dinamémetro de
profundidad teniendo en cuenta el desplaza-
miento bruto del pistén. Sabiendo que en la
mayoria de los casos, la pérdida real de pro-
duccién (Q. - Q) se debe a pérdidas en la
vélvula mévil o al escurrimiento entre el
pistén y el barril, serd satisfactorio el valor
de R obtenido cuando Cq tome un valor
igual o cercano a la unidad.

Sobre los 52 pozos medidos en Pampa
del Castillo, s6lo 2 arrojaron un valor de C
con una diferencia (respecto de la unidad
menor al 10% y tan sélo 5 se ubicaron en la
franja que va desde 0,8 a 1,2.

Teniendo en cuenta esta otra relacion,

R +Qy
C.= (15)
Q.
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nuevamente, obtendremos satisfactorios re-
sultados de R cuando C. tome valores cerca-
nos a 1. Sélo 11 pozos arrojan valores de C,
entre 0,9 y 1,1. La Figura 6 muestra un valor
medio obtenido en el cdlculo de C, con el
método de Nolen y Gibbs de 0,76 y una dis-
persién de 0,16. La moda de las mediciones
se ubica en 0,75, muy por debajo del valor
ideal (C.=1). Inclusive se puede observar
una importante cantidad de mediciones que
tomaron un valor de C. atn inferior a 0,75.
Estos resultados motivaron una profun-
dizacion en los estudios acerca de este tema.

Método de la correlacion para el
calculo de pérdidas en valvula moévil

Con el objeto de mejorar los resultados
obtenidos, se analizé el comportamiento de
las pérdidas calculadas (R) frente a diferen-
tes pardmetros competentes en la medicion
de vilvula mévil. Se observd, entonces, que
la relacién C, mejora (se acerca a 1) en la
medida que las velocidades mdximas de las
pérdidas ((F,'),4x* © bien K}) son mayo-
res. El célculo de (F(");,4x arroja valores
negativos (por tratarse de una pérdida), pero
a los fines précticos prescindiremos de su
signo de aqufi en adelante. Teniendo en
cuenta esta aclaracion, esa tendencia se ob-
serva claramente en la Figura 7.

El ajuste lineal de los puntos volcados
sobre un grifico Cg vs (Fi")mgx arroja la si-
guiente ecuacion:

Cq=3394x104 (B ) + 0,03791  (16)

Es posible corregir el valor de R por un "
factor dependiente de (F{'),4x (utilizando el
ajuste) de manera de independizarnos del
cilculo de C, v, lo que es lo mismo, del con-
trol de tanques (Qyy). Debemos lograr que R,
(pérdidas en vélvula calculadas corregidas por
la correlacion) sea igual a las pérdidas reales.
Si llamamos C. a la relacién entre R y las
pérdidas reales ?Q . - Q). su valor deberd ser
1. Expresado en una ecuacion, esto es:

5 fe =1
(’qc =
Qe - Qi

Si multiplicamos el valor de C, por un
factor de correccién () tal que lo haga igual a
ch (uno) obtenemos la siguiente expresion:

R R
ch=qua= Xo=
Qe - Qi

c

=1 117
Qc—th

De alli, simplificando, R, = o R
Utilizando la ley de correlacién, la rela-
cion (17) se satisface cuando:

1
=

(18)
3,394x10°4(F, )yax + 0.03791

Finalmente, reeemplazando en la ecua-
cién (12), obtenemos para R la siguiente
expresion: (19)

1

R, = 055507 (L B+ LENR ke morereeomree——
3,394x 10°4F )i+ 0.03791
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Distribucion distica de los Itad idos en el calculo de pérdidas en valvula mévil (utilizando la relacién C,) al aplicar &l

método de Nolen y Gibbs en el Yacimiento Pampa del Castillo.



F max (Ibs/seg)

Comportamienta de la relacién Cq frente a diferentes valores medidos de velocidad inicial de pérdida de carga Fy'max.

Se muestra, ademas, el ajuste lineal de la nube de puntos.

Es ésta una expresion mds acertada de
las pérdidas en vilvula mévil. En la Figura
8 se muestran los valores que tomé C,, para
cada pozo estudiado utilizando este método
y en la Figura 9 se detalla su distribucion
estadistica compardndola con la distribucién
obtenida con ¢l método ya existente. Pode-
mos observar que la media se desplaza de
0,76 en el método de Nolen y Gibbs a 0,95
para el nuevo método. La moda hace lo pro-
pio de 0,75 a 1,05. Ambos pardmetros
muestran mejor respuesta en el método de
la correlacion. Observamos en el grifico de
la Figura 8 que para valores bajos de veloci-
dad inicial de pérdida de carga existe cierta
dispersion, pero para altas (F;") ;4 las esti-
maciones obtenidas tienen mejor respuesta.
Esto significa que, a la hora de aplicar el
método de la correlacion, éste tendrd mayor
confiabilidad cuando el valor de (F");, 44 s€
encuentre entre las 1000 y las 4000 Ibs/seg.

(Figura 8) y (Figura 9)

La técnica es ilustrada con un ejemplo.
Una sarta APIws x 34 inch es instalada con
una bomba de 1 114" a 6.909 ft. De la nor-
ma API RP |1L, E_ se obtiene y es 0.812 x
1070 in/1b-ft. El tubing es anclado, enton-
ces, E = 0.

Los puntos obtenidos de la curva son:

Punto Tiempo (seqg) Carga (Ibs)
1 0 Fi=14276
2 2 F,=12961
3 4 F4=12210

Reemplazando en la expresion de K:

(2 +4) (12961 - 14276)
v K= It

2(12961 - 12210)

(13)

24 4(4-2)

K| =-798 Ibs/seg

Finalmente, la pérdida en vélvula mavil

para el ejemplo citado serd:

R=0,555 (1,25)% (6009) (0,812x10°%) (798) = 1257 md
3,304x10°4 (798) + 0,03791

Otra posible aplicacion que se desprende
de la utilizacion del método es la siguiente:
si se cuenta con el valor de control de pro-
duccidn a tanques (Qqy), se puede utilizar el
cilculo de R, para detectar y cuantificar
una pérdida de produccién generada por
otro factor diferente a la vilvula moévil o el
escurrimiento barril/piston. Observemos el
siguiente ejemplo: se cuenta con el valor de
control a tanques Qg = 100 m¥d. A partir
del dinam6metro se obtienen, R.. = 50 m?/d
¥ Qg = 220 m¥/d. Las pérdidas reales serédn
de 120 m?, mientras las calculadas en vil-
vula mévil sélo alcanzan los 50 m?. Los 70
m?/d restantes son atribuibles a algiin otro
factor diferente de la vilvula mdvil, como
por ejemplo, pérdidas en vélvula fija o pin-
chadura en el tubing.

De acuerdo a Nolen y Gibbs(!), el factor
del estiramiento de las varillas tiene fuerte

peso en este cdlculo de pérdidas. De aqui
surge una nueva y muy interesante aplica-
cion de este método para cuantificar las pér-
didas en valvula. Observemos la Figura 10.
Cualquier analista de informes dinamomé-
tricos podria enunciar que el registro de la
figura corresponde a un pozo cuyas pérdi-
das en vilvula mévil no son tan significati-
vas. Pero analicemos con atencién la ecua-
cion 19 y veamos como juegan los diferen-
tes factores en la expresion final de las pér-
didas en vdlvula: si el pozo en cuestion (cu-
yo registro del ensayo se muestra en la Fi-
gura 10) tiene un diseno de varillas muy
eldstico y muy profundo (L, y E; grandes),
las pérdidas en vélvula y en el huelgo pis-
ton/barril pueden llegar a resultar significa-
tivas, atn con la baja (F;"),4x que arroja el
ensayo. Un error similar, aunque en forma
inversa, podemos llegar a cometer si el pozo
es somero y cuenta con un diseno rigido de
varillas (L y E; chicos). Como se ve, dife-
rentes caudales de pérdidas de fluido en vil-
vula pueden ser calculadas con la misma
velocidad de pérdida de carga, dependiendo
de la rigidez de las varillas.

En definitiva, estos casos especiales de
pozos profundos con diseno flexible de va-
rillas y de pozos someros con disefios rigi-
dos enmascaran los ensayos de vilvula e in-
ducen posibles errores de interpretacion. Al
cuantificar las pérdidas logramos independi-
zarnos de los posibles errores cualitativos
que podamos llegar a cometer al analizar en
forma visual los registros correspondientes
a los ensayos de valvula mévil.

Otras correlaciones
Se mosird que se puede corregir el calcu-
lo de las pérdidas en vdlvula mévil segiin

1-‘0 | 1 L
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|

Resultados obtenidos aplicando el método de la correlacion. Valores adoptados por la relacion C, frente a diferentes velocida

des iniciales de pérdida de carga.
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Media = 0.95
Mediana = 0.94
Moda = 0.105

03 Desvio =0.18

0.2

Frecuencia Relativa

0,1

106 1,18 125

Distribucién de los resultados obtenidos aplicando el nuevo método de la correlacion (analizando la relacion Cg) y compara-

cién con los resultados del método ya existente

136 145 155 166

178
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0,50
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Desplazami

Al cuantificar las pérdidas nos evitamos cometer errores de interpretacion en el andlisis cualitativo de los registros de los en-

sayos de valvula.

una correlacion obtenida a partir de la velo-
cidad inicial de pérdida de carga ((F,")4x)-
Ademas de esta correlacién mencionada, se
encontraron otros ajustes con comporta-
miento interesante. Se dan como ejemplo las
graficas de la Figura 11 que muestran el
comportamiento de C, respecto de KyxL 3 y
de LxRxd? Otros factores analizados (que
afectan la medicion de las vilvulas) fueron
la carrera del pistén, su velocidad en la ca-
rrera ascendente, los golpes por minuto del
sistema, el estiramiento de las varillas, el lle-
nado de la bomba, la forma de la curva de
pérdida de carga en el tiempo, la longitud de
la sarta de varillas, el didmetro del pistén y
las combinaciones entre ellos. También se
realizaron pruebas haciendo la medicién de
la vilvula a 1/3 de la carrera ascendente sin
resultados satisfactorios. (Figura 11)

Conclusiones

Mediante la aplicacién de este nuevo
método desarrollado obtenemos mayor pre-
¢ision en la cuantificacion de las pérdidas
en vdlvula moévil. Al hacer esto, ampliamos
¢l uso de la dinamometria sin costo adicio-
nal alguno y con sencillos cilculos. Ade-
mds, al tiempo que se genera una nueva
fuente de datos de produccidn, es posible
inferir el desgaste de la bomba independien-
temente de los controles de produccion a
tanques. Con ello el operador puede evaluar
las condiciones mecinicas de la bomba en
forma analitica y ser mds objetivo a la hora
de decidir un cambio de bomba.

|
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Se recomienda, debido a que la investiga-
cion fue desarrollada en el yacimiento Pam-
pa del Castillo-La Guitarra, que su aplicabili-
dad sea verificada y ajustada conveniente-
mente al utilizarse en otros yacimientos. Pro-
bablemente, una diferente ley correlacionard
y es por ello que se necesitard una buena re-
coleccion de datos y un nuevo ajuste.

Asimismo, en el yacimiento Pampa del
Castillo, valiéndose de los controles de pro-
duccién a tanque, puede mejorarse el ajuste
utilizado aumentando el nimero de medi-
ciones. Es sabido que una buena recolec-
cion de datos siempre mejorard los ajustes.
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NOMENCLATURA

Aj = Area transversal de las varillas en cada sec-
cién, pulg? (i=1,2..m)

= Area de piston, pulg?
Cg, = Relacion entre el caudal controlado a tanque
mas las pérdidas calculadas y el caudal calculado
Cp, = Coeficiente de escurrimiento
Gq = Relacion entre las pérdidas calculadas y las
pérdidas reales
Cqe = Relacion entre las pérdidas calculadas con
el método de la correlacion y las pérdidas reales.
d = Didmetro de la bomba, pulg
Ej = Mddulo de elasticidad de cada seccion de va-
rillas, psi (i=1,2...m)
E; = Constante eldstica de las varillag, pulg/lbs-pie
Ey = Constante elastica del tubing sin anclar,

pulg/bs-pie

F(t) = Carga sobre el véstago durante el ensayo
de vélvula mévil

Fy = Peso del fluido en bomba, Ibs

Fj = Carga sobre el vastago a tiempos determina-
dos, Ibs (i=1,2,3)

Fy= Carga en la vélvula movil, Ibs

(F{)méx= Velocidad méxima de pérdida de carga,

F\y = Fuerza de friccion en la carrera ascendents, Ibs
K = Coeficientes de la ecuacién polinémica F(t)

(i=1.2,3)
Ly = Longitud de la sarta de varillas, pies
Ly = Longitud de tubing, pies
Pa = Presion arriba del pistén, psi
pp = Presién debajo del piston, psi
p; = Presion de entrada a la bomba, psi
Qy = Caudal controlado a tanques, m¥/dia

= Caudal calculado a partir de la carrera bruta
det piston y de las dimensiones de la bomba,
m3dia
R = Pérdida en vélvula, m¥/dia
Hpr’ Pérdida en valvula promedio, m¥/dia

= Pérdida en valvula corregida por correlacion,
m%‘die
Dt = Tiempo requerido por la vélvula para perder
toda la carga de fluido, seg
V = Volumen transferido de arriba a abajo del pis-
ton durante la pérdida de carga, pulg®
W, = Peso de las varillas sumergidas, Ibs
Xj =-Longitud de cada seccién de varillas
(i=1,2..m)
o = Factor de correccion segln a correlacion
&; = Estiramiento estdtico de las varillas por peso
de fluido, pulg :
&y = Estiramiento estdtico del tubing sin anclar por
el peso de fluido, pulg
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