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INTRODUCCION: 

La extraccf6n de los hidrocarburos en la Industria .Petro
lera y~ sea por energfa propfa del Yacimfento o por el auxilio de 
Sistemas artificiales de Producción, es una tarea preocupante para
los ingenieros petroleros dedicados a esta disciplino. 

Con ~l in~~~~=~tc ~e 1ú5 cu~Lus áe energia, la Selección 
del Sistema artificial es de vital importancia, ya que se optimi
zar~ el sistema que presente máxima eficiencia de bombeo y meno-
res costos de instalaci6n y mantenimiento. 

, En estos apuntes se contempla el análisis de la explota--
ci6n de los pozos fluyentes, del bombeo neumático y el bombeo hi
draGlico como sistemas artificiales de produccf6n. 

En cada uno de los capftulos se incluyen los conceptos -
básicos, el diseño y algunos ejemplos que dan una mejor compren- -
sf 6n de cada tema. 



C.A P I T U L O l. 

1.- EXPLOTACION DE POZOS FLUYENTES 

Una definición práctica, desde el punto de vista de pro 
ducción, de un pozo fluyente. se puede considerar aquel que -
es capaz de vencer las caídas de presión a través del medio 
poroso, tuberías vertical y descarga, estrangulador y el sepa 
rador, con la energía propia del yacimiento. -

Antes de instalar un sistema artificial de producción, 
es necesario tener un minucioso conocimiento del pozo fluyen 
te. Se utilizan correlaciones de flujo multifásico para pre~ 
decir el momento en que el pozo dejará de fluir, selección -
del diámetro de la tubería par~ un ""p"" ::'OZ~~ d~tcr~ir:Jciór. 
de presiones de fondo fluyendo, indices de productividad, -
etc. Aquí se mostrará cómo los elementos superficiales, inclu 
yendo la longitud y diámetro de la tubería afectan al pozo -
fluyente. Serán resueltos cierto numero de ejemplos; combi
nando las correlaciones de flujo multifásico horizontal y ver 
ti cal. y pozos con estrangulador superficial. -

Algunos factores deben ser considerados simultáneamente 
para determinar el gasto de producción y/o diagnosticar apro 
piadamente un pozo fluyente. Estos son: -

Comportamiento de flujo en el yacimiento 
Comportamiento de flujo vertical 
El sistema superficial 
Elementos ~uperficiales 
Elementos subsuperficiales 

Todos estos términos son conectados en una trayectoria 
común. Juntos,cllos gobiernan el flujo de aceite, gas y agua 
desde el yacimiento hasta los elementos superficiales. 

También se consideran los elementos existentes en el 
campo para proporcionar la continuidad necesaria al sistema 
y los medios para ejercer el control sobre cada uno de ellos. 
Fonseca aportó la siguiente discusión: 

1.- Entre el yacimiento y el pozo de aceite, se tiene el -
equipo subsuperficial, el cual consiste de tuberías de 
revestimiento, tuberías de producción. empacadores, dis 
positivos de seguridad, estranguladores de fondo, válvÜ 
las, niples de asiento, conexiones, etc. Todo este equT 
po y la manera en la cual es instalado en el pozo se de 
fine como estado mecánico del pozo, y es disei'lado con -
una variedad de métodos para proporcionar una comunica 
ción adecuada entre el yacimiento y el pozo; y para per 
mitir un control efectivo sobre la formación productora,' 
incluyendo la posibilidad de una reparación especial, 
estimulación y operaciones de terminación para tratar -
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de evitar problemas de producción. 

2.- Entre el pozo de aceite y las lineas del sistema de flu 
jo, se tiene el equipo superficial para controlar el po 
zo, incluyendo los elementos de seguridad y elementos -
para permitir operaciones especiales relacionados con 
el comportamiento del pozo productor. Para este propósi 
to, el principal componente de este sistema es el es- -
trangulador. que permite el control de la presión en la 
superficie (T.P. y T.R.) yel fondo del pozo. 

3.- Entre las lineas de flujo y los elementos superficiales, 
se tiene equipo para permitir la separación de las dife 
rentes ·fases (gas, aceite y agua). -

La Fig. 1.1. es un esquema de los cuatro términos bajo 
consideraci6n. 1~ trayect~~i! u~~~a p!r~ ccnc=t=rlc= y lJ in
dicación de los tipos de flujo a considerar cuando se estudia 
el sistema integral. 

Después de los separadores, desde que las fases se sepa 
raron; se presentan solamente problemas de flujo en una sola 
fase, los cuales son fáciles de resolver. Aquí solamente es 
necesario considerar el flujo hasta el separador porque es 
la última restricción posible al flujo que afecta el compor
tamiento del pozo. 

Aunque todos los problemas no son resueltos todavi'a sa 
tisfactoriamente, desde un punto de vista práctico, un buen
ingeniero de producción recurre a bastante información y co
nocimiento disponible para d9terminar con mayor eficiencia el 
comportamiento del pozo fluyente; sin embargo, no se han he
cho intentos todavia para usar toda la información disponi
ble y tomar ventaja de ésto en los estudios del comportamien 
to. del pozo. -

Este capitulo mostrar& como seleccionar y usar toda ia 
información disponible. Esto fue contemplado por el hecho de 
que no se puede perseguir un comportamiento perfecto del po
zo si no se estudia el sistema integral como una unidad. Un 
cambio en un factor afecta a los demás, muchas veces en ma
yor grado del que se cree. 

~or ejemplo, el simple hecho de cambiar el diámetro del 
estrangulador superficial en un pozo fluyente puede causar 
la muerte de éste, dando como resultado una pérdida económi
ca, tanto en la pérdida de producción y el costo para indu-
cir al pozo otra vez. 

Analizando un pozo, los problemas son fácilmente detec
tados y resueltos cuando ocurren en la superficie. Los pro
blemas subsuperficiales por otro lado, son dfficiles de dete~ 
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tar y analizar y pueden cohducir a conclusiones falsas en el 
diagnóstico del pozo. 

Antes de intentar cualquier modificación para llegar a 
una solución, para alteraciones imprevistas en el comporta
miento del pozo, se recomienda una investigación minuciosa 
de las condiciones mecánicas. 

La investigación de las condiciones mecánicas del pozo 
empezarla con el procedimiento de. terminación del po~o. Ha-
ciendo ésto, se puede espe. rar la efectividad del trabajo de 
cementación, que puede causar intercomunicación entre las for· 
maciones geológicamente aisladas. Las condiciones del pozo an 
tes de que la T. R. sea cementada pueden proporcionar datos pa 
ra el di~gnóstico rlPl po7o, 5~ t~ndr~ qu~ ~n~1izar el regis-
tro de calibración y otros_ registros que fueron corridos en 
agujero descubierto y con T.R. También la naturaleza de los 
fluidos utilizados en la perforación y terminación de los po 
zos serfan considerados. -

Fugas en la T.R., T_P., empacadores y conexiones deben 
ser detectados como posibles causas del. problema. Algunas ve 
ces es flcil inspeccionar anomalfas en el pozo basados en es 
tas posibilidades. Asf si un pozo profundo empieza a produ-
cir agua y se espera una fuga en la T.R. cerca de la superfi 
cíe, la simple determinación de la salin1daci del agua puede 
ahorrar gastos, dificultades y análisis complicados. 

Si el comportamiento del pozo es observado estri~tamen
te, cualquier anomalía puede ser detectada inmediatamente, y 
la combinación de los datos de comportamiento del pozo y el 
conocimiento de las condiciones mecánicas son suficientes pa 
ra diagnosticar problemas mayore~ de producción. -

El flujo. a través de los disparos representa un estudio 
aparte. El flujo a través de varios dispositivos y métodos de 
control de arena también tienen un efecto en la capacidad.del 
pozo. 

La trayectoria de flujo multifásico de aceite y gas des 
de el yacimiento hasta los tanques de almacenamiento se ilus 
traen la Fig. 1.1, y está dividido en tres etapas; flujo en 
el yacimiento, flujo vertical y fluio horizontal. 

( 1) 1 P1 - flujo a través del medio ·poroso (comportamiento -
de flujo en el yacimiento). t;, Pl variará de 10 a 50% de 
la pérdida de presión total. 

(2) A P2 - flujo multifásico desde el fondo del pozo hasta 
la superficie. t. P2 variará de 30 a aoz de la pérdida de 
presión total. 
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(3) t.p3 - flujo multifásico desde la cabeza del pozo hasta 
los tanques de almacenamiento (comportamiento de flujo 
superficial). 6p3 variará de 5 a 30% de la pérdida de 
presi6n total, y en particular si se tiene o no necesi
dad de que el pozo sea estrangulado. 

Las etapas 2 y 3 requieren su pro pi a correlación de fl u-
jo multifásico para determinar:. P2 y\p3. Estos ___ ". Ps son mos-
tradas gráficamente en la Fig. 1.2. Este tipo de gráfica pu~ 
de ser trabajo de escritorio del ingeniero en la determina
ción del comoortamien to del pozo fluyente. Primeramente se 
grafica la curva de comportam1ent.o ae flujo t:u ~1 .;;acim~crito 
como se muestra en la Fig. 1.2. Esta curva indica el flujo bi 
fásico en el medio poroso. El siguiente procedimiento ayuda-
rá a entender esta gráfica: 

(1) Graficar la curva de comportamiento de flujo en el yaci
miento. 

(2) A partir de la profundidad del pozo, R, y diámetro de -
TP encontrar los valores de presión en la cabeza del po 
zo correspondiente a diferentes qastos y grafi car. -

-(3) Graficar 'ta curva de comportamiento del estrangulador. 
Algunas de estas pueden ser graficadas o seleccionadas 
para el gasto deseado. 

{4) Dibujar una 11ncil vertical en el gasto deseado. Esta s~ 
rá la condición de equilibrio para el pozo, dando el c¡ 0 , 
Pwf, Pwh y diámetro de estrangulador necesario. 

Existen muchas formas en las cuales las correlaci.ones 
y los efectos de cambios de los parámetros pueden ser mostra 
dos. Una de estas ha sido descrita en la Fig. 1.2. Otra es -
el diagrama de presión y profundidad de la Fig. 1.3. En este 
diagrama se observa 'l P1 (pérdida-de presión en el medio poro 
so) y t.Pz (pérdida de presión en el flujo vertical). Las -
pérdidas en los elementos superficiales son (Pwh-Psep) y fi
nalmente Psep-0 hasta el tanque de almacenamiento. 

Un tercer diagrama se muestra en 1 a Fig. 1.4 la cual es 
el diagrama de gasto para un flujo sin restricciones. Se pue 
de utilizar este tipo de diagrama para ilustrar o estudiar -
los efectos de cambios en la R, presión en el yacimiento, e 
índice de productividad. Esto hace suponer una Pwh constan_ 
te y sin restricciones en la superficie. la curva de compor
tamiento de fl~jo vertical representa la Pwf para varios gas 
tos. La condición de equilibrio se muestra por la intersec-
ción de las dos curvas. 

La curva de comportamiento de flujo vertical puede ser 
empl ea<la para incluir el comportamiento de flujo en la supe.!: 
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ficie, y así el comportamiento de flujo multifásico completo 
puede ser mostrado en. la Fig. 1.4, esto es, desde el fondo 
del pozo hasta el separador. 

Gilbert elaboró un modelo tridimensional (Fig. 1.5} el 
cual muestra la influencia del qasto y R sobre la Pwf. Esta 
familia de curvas es para un diametro de T.P., profundidad y 
presión en la cabeza del pozo. Analizando la Fig. 1.5 se ob
servan las curvas 1 y 2. La curva No. l muestra que si la R 
djsminuy~, el gasto para una presión mínima aumenta. 

La siguiente tabla, tomada de la Fig. 1.5 muestra lo ·an
terior: 

R(pie~fbl} 

3000 
800 
400 

q 0 (bl/día) 
200 
700 

1000 

Pwf ( lb/pg2) 

valor bajo 
300 
900 

La curva No. 2 muestra que para cualquier gasto constan
te existe una R la cual requiere una Pwf m'inima. Por ejemplo, 
800 bl/día tiene una Pwf mínima cuando la R es aproximadamen. 
te de 2000/ l. 

8 



w 2000 ! ' 

FIG.1.5 MODELO TRIDIMENSIONAL 

2000 .i;; 

~ 
:z 
o 
¡¡; 
w a: 
n. 



l. l. COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA AL POZO 

Son muchos los factores que pueden afectar la historia 
de producción de un pozo. En este capiluto se analizan y di~ 
cuten los factores que gobiernan el flujo de los fluidos des 
de la formación hasta el pozo. El análisis está basado e~ -
dos procedimientos que permiten evaluar el comportamiento de 
la formación. que son: el indice de productividad y la ecua~ 
ción de Darcy. Aunque estos procedimientos están interrela
cionados, la variación de la presión sobre una región de la 
formación drenada por un pozo en particular. hace necesario 
el uso de parámetros independientes. para así lograr una eva 
luación más fácil del fenómeno aludido. -

La permeabilidad relativa es un concepto básico de la -
Ingeniería de Yacimientos, se encuentra en ecuaciones empiri 
cas, que permiten realizar la descripción matemática del fl~ 
jo multifásico de fluidos en el medio poroso. Es por tanto, 
dato esencial para los simuladores matemáticos de procesos 
de flujo multifásico de fluidos en yacimientos de aceite y -
gas. 

El comportamiento de flujo del yacimiento al pozo es fá 
cil de relacionar con el gasto total del pozo para una cier::
ta etapa de la historia de producción. Además es necesario -
establecer su relación con la producción acumulada total to
mada de dicho pozo y de la formación productora. El compor
tamiento de flujo indicará la respuesta de la formación a un 
a_batimiento de presión en el pozo productor. 

Es por eso que un buen entendimiento de los conceptos, 
interrel~ciones y factores que determinan el comportamiento· 
del flujo en el medio poroso, es primordial para usar apropja 
damente los simuladores, métodos o técnicas que se empleen pa 
ra obtener el comportamiento presente y futuro de un yacimieñ 
to. Es obvio que el manejo de información confiable es funda 
mental para la adquisi~ión de resultados confiables. .-

El comportamiento de flujo del yacimiento al pozo repre
senta la capacidad que tiene un yacimiento para aportar flui 
dos. Gráficas típicas se muestran en la Fig. 1.6, donde se oo 
serva que las formas de las curvas pueden ser muy diferentes7-
La capacidad para aportar fluidos depende en gran medida del 
tipo de yacimiento, del mecanismo de empuje y de variables 
tales como la presión, permeabilidad, etc. Puede notarse que 
1 a cu r va A , en 1 a F i g . l • 6 , es un a 1 í ne a re c ta , no rm a 1 mente 
ésto es cierto sólamente para pre,iones de fondo fluyendo 
arriba de la presión de burbujeo, la pendiente de esta rec
ta es constante y entonces se tiene un indice de productivi
dad lineal (J=IP). Sin embargo, cuando existe una curvatura 
la pendiente varia conforme varía -el abatimiento de presión. 
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Se considera entonces un comportamiento no lineal. al que 
se denomina IPR. El IPR y el IP no son equivalentes, el IPR 
es un término que relaciona la presión y el gasto, y el IP 
es la primera diferencial del IPR en el caso especial cuan
do el IPR es una línea recta; es decir, la curvatura se 
aproxima a 1 a 1 \"nea recta, ( Pwf > Pb). 

l.1.1.- FLUJO RADIAL DE LIQUIDO. 

Suponiendo un pozo que está produciendo liquido a un 
gasto q (condiciones superficiales. de donde qBo condicio
nes de yacimiento), de un yacimiento horizontal. homogéneo, 
con un espesor neto h y extensión areal infinita. Asimismo 
que las conaiciones de flujo no cambian con el tiempo, ~s -le 
~ir. S!:' !ic~c f1üjv .:u ~stacio estacionario. Para tales cir-
cunstancias y con la suposición de que el liquido producido 
tiene una compresibilidad baja, y constante, es entonces po 
sible obtener una ecuación que relacione la presión de la -
formación, en un punto en particular, a una distancia desde 
el pozo con el gasto de producción. 

Considerando un radio de pozo, rw y que la presión en 
la cara de la f'ormación sea Pwf. Si la viscosidad del liqui 
do es )IO, de donde, la presión p en la f'ormación a un ra-
dio r, medido desde el centro del pozo es aproximadamente: 

Pwf + O.O 7082 ko h Ln ( r 
rw ( 1. 1) 

La ecuación 1.1, es evidentemente incongruente para -
valores de r grandes. dado que impl tea que p viene a ser 
tan grande como los incrementos de r. mientras que en la -
práctica tiende a la presión estática del yacimiento, Pws. 
Si se .hace r igual a valor de re. la ecuación proporciona . 
el valor de Pws; entonces es claro que la ecuación proporcio 
na una aproximación~razonablemente buena para la distribu-
ción de presiones para valores de r menores que re. El va
·1or de re es llamado radio de drene del pozo, evidentemente 
no tiene un significado f'ísico para un pozo en un yacimien
to infinito. 

1.1.2.- INDICE DE PRODUCTIVIDAD - ABATIMIENTO DE PRESION. 

[a presión de fondo de un pozo en producción se cono
ce con el nombre de "presión de fondo fluyendo" (Pwf) y a -
la diferen~ia entre la "presión de fondo estática" (Pws) y 
Pwf' se le llama "abatimiento de presión". 
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Abatimiento de presión Pws-Pwf (l. 2) 

Al evaluar la productividad de un pozo de aceite, es co
mun suponer que el flujo hacia el mismo es directamente pro
porcional a la diferencia de presiones entre el yacimiento y 
el fondo del pozo. A la constante de proporcionalidad se le 
denomina índice de productividad (J}, por lo tanto: 

q = J ( Pws - Pwf) . . . (l. 3) 

o sea 

J = Pws Pwf (l. 4) 

donde el indice de productividad (J o IP} de un pozo es igual 
al gasto de producción de líquidos por unidad de abatimiento 
de presión. 

A menos que se indique de otra forma, el 'índice de pr.!!_ 
ductividad está basado en la producción bruta de liquido, 
(aceite y agua): 

(l. 5) 

El indice de productividad específico, Js. es la rela
ción entre -la producción en bruto con el abatimiento y rela
cionado además con el espesor neto del yacimiento. 

Js J 
h h ( Pws - Pr:f) 

Q ( LG} 

Ahora bien. e~pleando la ecuación de Carey, para un ya 
cimiento homogéneo, horizontal, uniforme, con una producción
bruta de lfqufdo de una compresibilidad pequefta, se tiene: 

QO + g' _ 7.08 h 
J =(Pws - Pw ) - Ln {re/rw) 

( Ko 
Bo uo 

y 

Js 7.08 ( 1. 8) Ko +~} 
Bo }10 Bw lJW ln (re/ rw) 

Un valor más real del indice de productividad puede -
ser obtenido mediante la ecuación sugerida por Odeh, la cual 
es como sigue: 

7.08 X 10-3 ( Ko + Kw ) 
J'\Ln re/rw-0. 75+s" +Dq l!O\jO Bw µ w ( i.g) 

12 
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Donde: 

S" .. -

Oq.-

Oonde: 

Es el factor total de daño a la farmación, el cual -
puede ser determinado mediante pruebas de presión en 
los _pozos. 

Es el término por flujo turbulento. Este es general-
mente despreciado cuando se está produciendo a gastos 
bajos y para formaciones de baja permeabilidad. Un 
buen procedimiento para ver 1 a influencia de este tér 
mino, es comprobar su valor al qasto máximo de produc 
ción, pwf=o, si éste es pequeño: puede entonces ser -
despreciado. Jones, Blount y Glaze encontraron que la 
ecuaci6n 1.9, puede ser escrita en la si~ui~nte forma 
p~r~ ~!:! te¡.¡,¡;- t:n (.u~nta el término de flujo turbule!!. 
to: 

Pws - Pwf = Cq + oq2 

C= _vo Bo Ln (0.472 
1.127 X 10- 3 (2IT 

re/rw) + S 

Kh ) 

(l. 10) 

(1.11} 

El valor de O puede ser obtenido con la siguiente ecuación: 

Donde: 

o 9.oa ·x lo-3 Bo 2a (l. 12) 
4 hp rw 

O.- Coeficiente de flujo turbulento 

B.- Coeficiente de velocidad de flujo turbulerrto, el 
cual puede .ser calculado con la siguiente ecuación: 

_ 2.33 X 10lO 
f3 - - Kl.201 (1.13) 

Cabe mencionar que O es una función de la permeabil i
dad y de la longitud del intervalo perforado, y tomará en -
cuenta el efecto de turbulencia·para el flujo· monofásico de 
lfquido, no siendo asf para el flujo bifásico, además de que 

·et producto Oq tendrá un valor pequeño para gastos bajos. 
Una solución práctica de campo del problema se 109ra median
te la elaboración de una gráfica como la de la Fig.1.7, nece 
sitándose para ello la realización de una prueba de presión~ 

Para la estimación del indice de productividad, cuan-
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do la información es lÍmitada. puede emplearse la siguiente 
aproximación: 

Da rey: 
Sea el gasto de aceite definido mediante la ley de --

7.08 x 10- 3 ko h {Pws-Pwf) 
qo: -µO So (Ln re/rw 3/4 + s} {l. 4) 

Suponiendo que: 

l.n. re/rw - 3/4 + S 7.08 .•. (l. 15) 

De lo cual:. 

" ¡> • {l.16) 

o bien 

J = X ka h (1.17) 
\!o 80 

Por otra parte, Lewis. Horner y Stekol l encontraron -
que el indice de productividad puede ser relacionado por me
dio de la siguiente ecuación: 

J : 5.9 x io-4 ko h {1.18) 
µo so 

l. l. 3. RELACIONES DE COMPORTAMIGlTO DE FLUJO DEL YACIMIENTO 
AL POZO. 

Es práctica común evaluar el J durante las primeras -
etapas productivas de un pozo y continuar usando este valor 
en etapas posteriores de explotación de1 mismo. Esto puede -
efectuarse con ciert• preciii6n en pozos cuyo yacimiento es
té sometido a empuje hidráulico, siempre y cuando la presión 
~e fondo fluyendo sea mayor a la de burbujeo. Sin embargo se 
puede incurrir en un error en pozos cuyo yacimiento esté su
jeto a empuje por gas disuelto, y que se encuentre por abajo 
de la presión.de burbujeo. Para un yacimiento con empuje hi
dráulico muy activo, en el cual la presión permanece por en
cima de la presión de burbujeo. el J será constante. Para un 
yacimiento con empuje por gas en solución, en ·el cual la Pwf 
sea menor que la Pb. el J cambiará en función de 1 a recupera
ción acumulada. 

Suponiendo que el ;ndice de productividad de un pozo 
es constante e independiente del gasto de producción, 
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Pwf = Pws - q/ j (l. 19} 

Dado que J se ha supuesto constante, para un instante 
en particular en la vida del pozo y Pws es constante, por lo 
tanto la ecuación 1.19 es la de una línea recta. 

Cuando q es igual a cero, Pwf es igual a Pws, por otra 
parte cuando Pwf es igual a cero, q es igual a JPws, resulta 
interesante entonces observar la Fig. 1.8, en donde el ángulo 
Q que la recta forma con el eje de presión es tal oue: 

tan Q = 08/0A = J Pws = J =~ 1 P 
Pws (l. 20) 

Donde el valor del gasto, q. en el ountn Re~ J?\·::; qu;; 
se dPn1J~°ina u;:c~e,r.c;cit citi pozo" y normalmente se denota como 
q'. Se debe enfatizar, sin embargo, que la Fig. 1.8 se refie
re al .comportamiento de 1 a formación, ésto es, la reacción o 
respuesta de la formación al abatimiento de presi6n que se pre 
s'enta e·n el pozo. Es entonces claro que el potencial del pozo -
es en realidad el potencial de la formación, es decir, el gas 
to máximo que la formación es capaz de aportar al pozo, y que 
ocurre.cuando la presión de fondo fluyendo sea igual a cero. 

. Cuando Pwf es menor que Pb, el índice de productividad 
para cualquier gasto de producción es definido como el ritmo 
del cambio del gasto de producción con el abatimiento, es de
cir, el comportamiento de una curva definida como: 

J = I PR = tan Q = - dq/ dPwf . ( 1.21) 

La dirección de la curvatura de AB es generalmente co
tho se muestra en la Fig. 1.9, la cual indica un decremento 
del indice de productividad conforme el gasto se incremente, 
lo cual explica el signo negativo de la ecuación 1.21. 

El término de indice de productividad no constante -
( IPR) fue sugerido por Gilbert en el año de 1954, mientras -
que el término mismo de indice de productividad lineal (IP) 
fue originalmente introducido por Musf:at en 1942. 

1.1;4. EFECTO DEL ABATIMIENTO DE PRES ION SOBRE LA RELACION 
GAS-ACEITE (R) 

Consideran do: 

Una zona productora 
Permeabilidad constante 
No se produce agua 

la mayor parte del abatimiento de presión (caída de -

15 
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presión) en una formación productora ocurre en la vecindad -
del pozo, Fig. 1.10. 

Suponiendo que Pwf es mayor que Pb, cuando el aceite 
de una formación productora se mueve hacia el pozo, la caída 
de presión aumenta a medida que se acerca a éste, originándo 
se la liberación del gas disuelto en el aceite. Al aumentar
la saturación de gas libre en la vecindad del pozo, aumenta 
la permeabilidad relativa al gas (Krg) y disminuye la perme~ 
bilidad relativa al aceite;CFig. l.llJ. Si se aumenta el gas
to. la caída de presión es mayor, el efecto anterior se acen 
túa y se reduce el índice de productividad (el cual depende
de la permeabilidad efectiva al aceite, Ko) y se incrementa 
la R (la cual depende de la permeabilidad efectiva aloas, 
Kg). . 

1.1.5. VARIACIONES DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD CON LA PRODUf 
CION ACUMULADA. 

En un yacimiento con gas en solución al aumentar la -
producción, disminuye Ja presión. Si la presión de la forma
ción es mayor que la presión de saturación, J se mantendrá -
constante; pero cuando la presión de saturación sea menor que 
la presión de la formación, la permeabilidad al gas aumenta 
y el índice de productividad disminuye,(Fig. 1.12). 

1.1.6. METODOS PARA LA DBTENCION DE LA CURVA DE COMPORTAMIEN 
TO DE FLUJO DEL YACIMIENTO AL POZO. -

A continuación se presentan dos métodos para la obten 
ción de las curvas de comportamiento de flujo del yacimiento 
al pozo, siendo éstos: a) El método de Vuyel, que permite la 

_ obtencion de las curvas de IPR para los pozos, sin considerar 
-aquellos que están dañados o estimulados; b) el método de -
Standing, que es una extension del trabajo de Vogel, pero -
donde se hace la consideración del llamado factor de efici-en
cia de flujo, tomando en cuenta con ello el daño o estimul!. 
ción al pozo. 

!.1.6.l. Método óe Vogel. 

J.V. Vogel presentó en 1968 una solución al problema 
de la determinacion de la curva de comportamiento de flujo al 
pozo, para un yacimiento con empuje por gas disuelto fluyen
do por abajo de su presion de saturación. 

Vogel utilizó un programa de cómputo que fue desarro
llado tomando como base la aproximacion de Weller para yaci
mientos con empuje por gas disuelto y que a su vez involucra 
las siguientes suposiciones: 
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1.- El yacimiento es circular y totalmente limitado con -
un pozo penetrándolo completamente en el centro. 

2.- El medio poroso es uniforme e isotrópico, con una sa
turación de agua constante. 

3.- Los efectos de segregación gravitacional son deprecia
bles. 

4.- No se considera la compresibilidad de la roe<>, ni la -
del agua de formación. 

5.- La composición y el equilibrio entre fases son cons
tantes para aceite y gas. 

6.- FYiste 1~ :-::!.:17.i:'.:i pr.;:~;~1. t11 ia rase de aceite y en la 
fase de gas. 

Existe una condición de estado semiestacionario en la 
cual el ritmo de desaturación en el yacimiento es el 
mismo en todos los puntos para un instante dado. 

Yogel evaluó curvas de !PR para pozos productores de 
varios yacimientos ficticios con empuje con gas disuelto, cu 
briendo un amplio rango de condiciones. Hizo variar las con:::
diciones PYT del aceite, así como diferentes permeabilidades 
relativas del yacimiento. También analizó el efecto del es
paciamiento entre p6zos, fracturamientos y restricciones de 
flujo por daílo en la formación. 

Investigó además los efectos de parámetros tales como 
la porosidad, espesor neto de la fo1·maciún, saturación de -
agua y permeabilidad absoluta. Se hicieron cálculos para ya
cimientos inicialmente por encima del punto de burbujeo, pe
ro únicamente para asegurarse que esas condiciones iniciales 
no causarán un cambio significativo en el comportamiento por 
abajo de este punto. 

Yogel demostró que conforme declina un yacimiento, la 
productividad de un pozo decrece en primer término por la de 
presión que sufre el yacimiento y además porque al irse in-=
crementando la saturación de gas, se origina una mayor resis 
tencia al flujo de aceite. Esto ocasiona un deterioro progre 
sivo de las curvas de IPR; tal como lo muestra la Fig. 1.13-:-

En la Fig. 1.14, se muestra el efecto de la viscosi
dad y de la relación gas/aceite. La curva B corresponde a un 
crudo con cerca de un medio de la viscosidad del crudo emplean 
do para la generación de la curva A, también el crudo de la -
curva B posee una relación gas/aceite cerca del doble del de 

19 



p 

.-. 

. · . .. 

2400 

Pb p~ (lb/ 2000 

._l _____ _._ ___ N.P 

FIG. 1. 12 VARIAClON DE J CON 
LA ~ODUCCION ACU~ 
MULADA. 

o 100 

1900 

14!00 

1110 200 2110 300 

FIG. 1.14 •PSOTO O& '-"' ._..HAOS8 
D•L CllUDO 808... LAI OUl'llMS .. . ..... 

20 

NP/N 



la curva A. 

Para el trazo de las curvas de IPR, como curvas de - -
IPR adimensionales, la presión para cada punto sobre la curva 
de IPR esta dividida por la ~resión de cierre máxima o pre
sión estática del pozo y el gasto correspondiente de produc
ción es dividido entre el gasto máximo de producción, es de
cir, el gasto que se tendría con un 100'!. de abatimiento de -
presión. Una vez hecho esto, las curvas de la Fig. 1.13, pue
den ser trazadas de nueva cuenta como se muestra en la Fig. 
1.15. Es entonces aparente que con este tipo de construcción, 
las curvas son muy similares a través de la mayor parte de la 
vida de producción del yacimiento. También el mismo trazo adi 
mensional de las curv~~ ~p 1~ Fi~. !.11~ ~rc~c,·cio1.~ ~urvd~ 
de IPR muy similares, como se presenta en la Fig. 1.16. En re 
sumen encontró que los cálculos para 21 yacimientos con dife= 
~entes condiciones, mostraban curvas de IPR con una forma ge 
neralizada s1m1lar. Una excepción fue un pozo con daílo, en= 
donde la curva de IPR se aproximaba a una linea recta. Para 
crudos más viscosos encontró desviaciones significativas; sin 
embargo la curvatura fue aparente. Como un resultado final 
del trabajo logró la construcción de una curva de referencia, 
Fig. 1.17, que es todo lo que se necesita para construir una 
curva de IPR a partir de una prueba de flujo en un pozo. Esta 
curva puede ser considerada como una solución general de ecu~ 
ciones de flujo para un yacimiento con empuje por gas disuel
to, con las constantes para la solución particular para cada 
yacimiento y para la presión de fondo fluyendo por debajo de 
la presión de burbujeo. La ecuación de la curva es: 

Qo _ 0 ( Pwf ) ( Pw f ) 2 
loo) max. - l- 0 · 2 Pws - o.so p¡;¡s •· · (1.22) 

Para comparación, la relación para la ecuación de fl.!:!_ 
jo del yacimiento al pozo en forma de linea recta seria: 

9o 
(q 0 max) -~ 1 - Pwf 

PwS {1.23) 

Para comprobar la utilidad de la curva de referencia, 
Fig. ~.17, se compararon los resultados obtenidos con ésta -
con los calculados por la computadora. La curva permitió cal 
cular de una manera más precisa el comportamiento de flujo ~ 
para los primeros periodos de agotamiento que para períodos 
posteriores. De tal forma, el porcentaje de error es menor -
para gastos altos con los primeros per{odos de agotamiento, 
esta comparación puede encontrarse en la Fig. 1.18. 

El error máximo que se encuentra en el uso de 1 a curva 
ocurrirá cuando las pruebas en los pozos se realicen a gastos 
de producción bajos y abatimientos de presión pequeños, se e~ 

21 

• 



Pwf 
P.s 

·1.0 

o.e 

o.e 

0.4 

Q.2 

o 
o 

o.a 
PWf -o.e 
t:»wa 

0.4 

a 

0.2 o.4 o.e 0.8 

o _____ _.__ ......... _ ....... ____ 
o 02 o.4 o.e o.e 1.0 
FI G. 1.le EFECTO DE L.AS 

PROPIEDADES DE L. 
CRUDO SOBRE LAS 
CURVAS DE 1 PR·. 

22 

• ~ ~J ... • 

1.0. 



tablece un error máximo no mayor del 10:·;. 

Vogel, hizo también las siguientes observaciones: 

1.- Este procedimiento podría ser considerado incorrecto 
cu.a.ndo existe otro tipo de empuje diferente al de gas 
disuelto. Sin embargo, se ha utilizado para otro tipo 
de mecanismos de empuje e incluso empujes combinados, 
con buenos resultados. 

2.- Dado que la curva de referencia es para flujo de dos 
fases (aceite y gas), podría entonces ser considerada 
no válida cuando tres fases (aceite. gas y agua) están 
fluyendo. Pero en contra de ello, se ha notado su bue 
na precisión para flujo dP tr~5 f~~e~. -

3.- La comparación del flujo de una fase de líquido y de 
una fase de gas se muestra en la Fig. 1.19. 

4.- Las conclusiones están basadas en la solución por com 
putadora, involucrándose algunas suposiciones de sim= 
plificación y, por lo tanto, es necesario realizar com 
paraciones adicionales con datos de campo, para vali-
dar el método. 

La curva de referencia, Fig. 1.17, es muy simple de -
utilizar, todo lo que se necesita es una prueba de fluj6 pa
ra la obtención de la Pwf vs q0 y la presión estática. De la 
relación de Pwf/pws (ordenada) se puede obtener un valor de 
qo/qo máx. Una vez que (qo) máx ha sido determinada, el valor 
de qo para cuaiquier Pwf puede encontrarse y la construcción 
de una curvil de comportamiento de flujo del yacimiento al po-
zo es entonces posible. · 

La ecuación 1.22, para la obtención de una Pwf en fo~ 
ma directa, conociendo Pws, q0 y (qo) max, es como sigue: 

Pwf-= 0.125 Pws [ -1 + ~81-80 ( q~ºmax )J. (l. 24) 

Ejemplo 1: 

tes: 
De la prueba de un pozo se obtuvieron los datos siguie~ 

Pws 3DOO lb/pg2 
Pwf 2200 lb/pg2 

q 0 200 bl/día 
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Oeter01i nar: 

1. - qo máx. 

2.- q0 para Pwf 1500 lb/pg2 

Solución: 

1 ) Pwf _ 2200 _ O - 3 PWS - 31f01f - • I 

con este valor. en la Fig. 1.17 se obtiene: 

qo max 0.435 

qo max = ~ 
200 

= 460 bl/dia o:;rrr 
2) qo cuando Pwf : 1500 1 b/ pg2 

Pwf 1500 0.5 Pws 3000 

de la Fig. 1.17 se obtiene: 

_!la__= 0.7 
q 0 max 

qo (0.7) (q 0 max) 

qo 

Ejemplo 2: 

(O. 7) (460) = 322 bl/dia 

Trazar la curva de IPR para el pozo del ejemplo anterior 
(Fig. 1.20). 

Solución: 

Se suponen valores de Pwf y con el auxilio de la cur
va de Vogel (Fig. 1.17) se obtienen las producciones corres
pondientes, indicadas en la tabla siguiente: 

Pwf ( lb/pg2) 

Qo (bl/di'a) 

3000 2500 

o 12 7 

2000 

235 

1.1.6.2. Método de Standing. 

1500 1000 500 o 
322 389 435 460 

En su trabajo, Vogel no toma en cuenta que los pozos 
pudieran estar dañados, es decir,·se considera una eficien-
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cia de flujo de 1.00. Standing complementa este trabajo y -
desarrolla una gráfica con curvas de IPR para eficiencias -
de flujo diferentes de la unidad; consjdera pozos dañados y 
pozos mejorados, Fig. 1.21. 

En la Fig. 1.22 se presenta la distribución de las pre 
siones de fondo de un pozo dañado que produce con gas disuel~ 
to. El factor de eficiencia de flujo FE se define como: 

FE _ Abatimiento de presión ideal 
- Abat1m1ento de pres1on real 

Pws-Pwf' l5WS-Pwf ... ( 1.25) 

don de: Pwf' = Pwf + ·~ Ps (l. 26) 

sustituyendo la ecuación l.cb en 1.25: 

FE = Pws - ( Pwf + \ Ps J 
Pws - Pwf (1.27) 

Siendo ésta la relación de la caída de presión normal a tra
vés del sistema a la caída de presión total. Para pozos que 
drenan un volumen cilíndrico: 

FE Ln 0.47 re / (Ln 0.47 re + S) 
rw rw (l. 28) 

Como se nota en la Fig. 1.22 un pozo no dañado podria 
fluir a un gasto q para una presión de fondo f1 uyendo Pwf'. ~ 
mientras el pozo dañado debería de fluir a una presión mayor 
para producir el mismo gasto. 

La \ Ps es la diferencia entre Pwf'y Pwf. La Fig. --
1.23 muestra la región que representa una resistencia adicio 
nal al f1 ujo en las vecindades del pozo. Pueden ser muchos -
los factores que controlan o causan esta resistencia adicio
nal, incluyendo la invasión de la zona por el filtrado del 
lodo o por los fluidos de control, hinchamiento de las arc·i-
11 as y otros. Esta figura puede también representar una re
gión de permeabilidad mejorada, despues de un tratamiento de 
estimulación. 

La determinación de 1 a caída de presión, 'i Ps. se rea.-· 
liza primeramente con la determinación del factor de daño S, 
a partir de pruebas de presión en pozos, como la prueba de 
incremento de presión presentada en la Fig. 1.24. \ Ps fue de 
finido por Van Everdingen como: - .~ ... 

"-.._ . ~ ¿. • .. 
':> Ps = 2n 

g ffi s (l. 29} 

o bien: 

'i Ps 141. 2 q \l B s ( 1. 30) kh 
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Don de: 

-5<5<00 

El factor de daño puede definirse como: 

si k 

s = 
k 

kS - 1 Ln 

k s o rs = rw, s = O 

~ 
rw (l. 31) 

k de la pendiente de la recta semilog, Fig. 1.24 

S con PJhr (pruebas de presión) 

La ecuación estándar para la determinación del factor 
del daño es: 

s = 1. 1513 [ P1hr - Pwf - Log l + 3.227~. ( 1. 32) m . 0 JJ Ct rw2 

Esta es para 1 t pequeños 

Donde: t + 1 t 1 Pws p¡h r t > y 

Se puede utilizar otro tiempo que no sea 1 hr, enton
ces solamente se deberá de cambiar la constante (3.2275); por 
ejemplo, para 1 t = 10 hr, 1 a constante deberá ser ( 3.2275 -
Log 10) = 2~2275. 
Es importante hacer notar que: 

S = + indica daño 

S O indica K = Ks 
S indica mejoramiento o estimulación, los valores 

de -3 a -~son comunes para pozos fracturados: 

Una precaución: la P1hr puede estar en la parte recta 
de la curva y tenerse que extrapolar. El valor de 1 Ps es en
tonces calculado como: 

Donde: 

\ Ps = D. 87 Sm • (1.33) 

m = es la pendiente de la porción recta de la curva de 
incremento de presión, y se define por medio de la 
siguiente ecuación: 

162.5 gg JJa Bo 
m = ---¡{(, 
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Una vez determinado '1.P·s, podrá entonces obtenerse el 
valor de la eficiencia de flujo utilizando la ecuación 1.27. 

Standing construyó la Fig. 1.21, en donde se presentan 
cur~as de IPR para eficien¿ias de flujo entr~' 0.5 y 1.5. Al 
utilizar esta gráfica se puede obtener: 

l. El gasto máximo posible para un pozo dañado. 
2. El gastoºmáximo posible, si el daño es removido y FE-

1. o. 
3. El gasto máximo posible si el pozo es estimulado. 
4. la determinación del gasto posible para cualquier pr~ 

sión de fondo fluyendo, para diferentes valores de --
FF, . 

5. la construcción de las curvas de IPR para mostrar el 
comportamiento del gasto vs presión de fondo f1 uyendo, 
para pozos dañados o estimulados o sin daño o altera
ción (FE= l. 00). 

1.1.6.3. Restricción en el uso del Método de Standing. 

Como se indicó en la ecuación 1.26, Pwf' es la presión 
de fondo fluyendo para F.E. = 1.0, despejando de la ecuación 
1.25, el valor de Pwf', se tiene: 

Pwf' = Pws -· (Pws - Pwf) F.E. (1.34) 

De donde, utilizando la ecuación de Vogel directamente: 

(qol 9mºax = 1 - 0.2 ( ~·} - 0.8 (~:'J ... 
FE=l.O 

( 1.35} 

En la utilización de la Fig. 1.21, de Standing y la -
ecuación de Vogel, c;,omo se presenta en la ecuación 1.35, se 
tienen problemas para valores de presión de fondo fluyendo b2. 
jos y FE altos. Por ejemplo, para los siguientes datos: 

Pws 2000 Lb/pg2 
Pwf 500 Lb/pg2 

FE 2 

Entonces: 

Pwf' 
Pwf' 

Pws - (Pws-Pwf} FE 
2000 - (2000-500)2 
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El valor negativo de 1000 Lb/pg 2 da problemas al sus~ 
tituirlo en la ecuación l. 35, y proporcionará un gasto más _;.. 
pequeño comparado con los valores positivos de Pwf'. Resulta
dos típicos son presentados en la Fig. 1.25. 

Una solución más adecuada puede ser obtenida cambian
do la forma de la ecuación. Se sugieren dos posibilidades: 

l. La siguiente ecuación es sugerida por Harrison y puede 
ser utilizada en lugar de la ecuación de Yogel y em
plearse tanto para valores positivos como negativos y 
de Pwf'. Sin embargo, se ha encontrado que los gastos 
predichos con esta ecuación son menores en comparación 
de los determinados con la ecuación de Vogel. 

= l. 2 _ 0 • 2 e (l. 792 Pwf' /pws) (l. 36} 

2~ También se puede utilizar una ecuación de la siguien
te forma: 

J6 (Pws2 - Pwf2J . (l. 37) 

Esta ecuación es una línea recta en un papel log-log. 
Para poder utilizar esta ecuación se emplea la ecuación de 
Vogel hasta que los valores negativos de P1<f' principan. Se 
presenta la Fig. 1.26, como ejemplo de una gráfica de Pwf vs 
Qo· 

Utilizando solamente los valores sobre la línea obscu 
ra de la Fi9. 1.26, les puntos son ahora graficados en un p~ 
pel Log-Log, como se presenta en la Fi~. 1.27. J'o es la in= 
tersección sobre el eje de la q, donde Pws2-Pwf2 es igual a 
1.0, y n= l/pendiente. Una vez que los valores de n y J'o han 
sido determinados, esta ecuación puede entonces ser usada pa 
ra completar la gráfica de !PR, como se muestra e:i la Fig.-
1. 28. 

Una gráfica generalizada de Harrison se muestra en la 
Fig. 1.29, la cual es una extensión lograda por medio de la 
aplicación de la ecuación l. 37. Esta gráfica deberá ser uti-
1 izada cuando el valor de FE esté fuera del rango de la grá
fica original de Standing y proporcionará resultados más pre 
cisos que con el empleo de la ecuación 1.36. -

Ejemplo 3. 

Pws 3000 Lb/pg2 
Pwf 2130 Lb/pg2 
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qo 
FE 

130 lb/pg2 
0.6 

Determinar q0 max para FE 0.6 

Solución: 

Pwf 
PwS 

2130 
3~ 

o. 71 

con este valor, en la Fig. 1.21 se busca el valor de q 0 /q 0 -
max en la curva de FE 0.6 

_qo FE 0.6 
q0 max FE= l. O 0.282 

q 0 max 
FE= l. O 

Si Pwf = O; .9..<Ll:L = o . 6 
q0 max FE=l.O 

130 
0:-2'n 

o. 79 

qo max FE=0. 6 = (0.79)(461) = 364 bl/día 

461 bl/dia 

A partir de la definición de FE se obtiene: 

Pwf' 24 78. Lb/ pg2 
Pwf = 2130 Lb/pg2 
~ Ps Pwf' - Pwf = 348 Lb/pg2 

Ver Fig. l. 30. 

1.1.7. PREP.ARACION DE CURVAS DE lf>R FUTURAS. 

La preparación de curvas de lPR fut~ras es muy importan
te en la determinación de los gastos de producción futuros, 
tanto para pozos fluyentes como aquellos que tienen instala
do un sistema artificial de producción. Estas curvas también 
se usan para determinar cuando a un pozo le puede ser instala 
do un método artificial de producción. La Fig. 1.31, presenta 
una serie de estas curvas. 

1.1.7.1. Procedimiento de FetKovich 

Huskat encontró 9ue el indice de productividad de un po
zo a. un tiempo 1 podr1a ser relacionado con el indice de pro 
ductividad del pozo a un tiempo 2 por medio de la siguiente
ecuación: 



Ji k ro - = (-"-'->ó----) 1 / 
J2 \Jo Bo 

k ro 
iio Bo ) 2 ( l. 38} 

Fetkovich encontró que en los cálculos de balance de ma
teria, para un yacimiento con empuje de gas disuelto, kro fue 
aproximadamente 1 ineal con 1 a presión; entonces, se proporci.Q_ 
na la siguiente ecuación que permite hacer un cálculo aproxi
mado del cambio de la permeabilidad al aceite con el abati
miento de presión: 

ko Pws --k-,-.-

Kro Pws = Pws 
Pwsi 

(l. 39} 

(l. 40) 

Donde kro es tomada con respecto a ki y se define en un punto 
donde no existe A p, es decir cero de abatimiento de presión. 
Se presenta la Fig. l. 32, que define el lugar geométrico de 
los valores de (kro/uo B0 }Pws vs presión para un abatimiento 
cero. 

Utilizando estas dos ecuaciones: 

( 1.41} 

Que define el gasto vs abatimiento de presión, y la ecuación 1.40 
proporciona la corrección por agotamiento,. la ecuación final 
propuesta por Fetkovich ~a obtiene co1110 ~igue: 

J
0
'

1 
( !?~) ( Pws 2 - Pwf 2 ¡n 

Pws 1 
( l. 42) 

Si se realiza una prueba de flujo de tres o cuatro pun
to~ para el tiempo presente, es posible·predecir las curvas 
de IPR para otras presiones estáticas usando la ecuación - -
l .• 42. 

1.1.7.2. Combinación de los procedimientos de Vogel y de 
Fetkovich para la preparación de las curvas de IPR 
futuras. 

Eickmeir encontró que si se toma la ecuación de Fetko
vich para la presión estática a un tiempo 1 y se divide entre 
la ecuación de flujo del yacimiento a un tiempo 2, se obtiene 
una ecuación que permite la determ1ación de q0 max al tiempo 

37 



p 
/PWal 

\ \ \ 
PWt 

Lll r q 
FIG.1.30 PRESIONES DE FONDO 

OEL EJEMP\..0 3 FIG-1.31 CURVAS DE IPR 1MA PWa 
FUTURAS. 

flp) l 
LOC:US DE llrel a 1 o 11"• O 

~"l••IPJ 
qo=JólPw .. - 1.0 

p 

f'IG.1.32 GRAFICA DE FETKOVICH 

38 



2, después de lo cual se puede usar la ecuac1on de .Vog!:l di
rectamente para 1 a preparación de la curva de IPR. 

q01 J~ 1 ( Pwsi - Pwf2 )n (1.43) 

= ( .!'~~ ) Jo
0 

l 0 02 Pws (l. 44) 

·Resol viendo para qo max, haciendo n = 1.0 y Pwf = O, y divi
diendo la ecuación 1.43 entre la ecuación 1.44, se tiene: 

go max 1 
q 0 max i 

1 Pws1 ,3 
'Pw.52' (l. 45) 

Por lo tanto, solamente se necesita una prueba de pozo 
al tiempo presente a partir de la cual se puede obtener - -
qo max1. Conociendo qo max1 y pwsl. se puede resol ver para 
qo max2 para cualguier otra presion estática deseada y, uti
lizando la ecuacion de Vogel, se puede construir una curva 
completa de IPR para un tiempo 2 (Pws2). 

1.1.7.3.- Procedimiento de-standing para la predicción de 
curvas de IPR f~turas. 

Standing usó la ecuación de Vogel en combinación con 
las re.laciones de Muskat, concernientes a los índices de pro 
ductividad presentes y futuros. El procedimiento requiere -
que. se real icen cálculo:; de balanc,; de materia para determi
nar las saturaciones futuras, a partir de las cuales se pue
de obtener los valores de Kro. 

Se emplean las siguientes relaciones: 

.2R 
J* f" 

( K ro ) / ( K ro ) 
)iO"Bo p ,Mo B o f" 

qo = qmax (1-0.2 

q 0 max = 
Yo gel 

Don de: 

J* lím J 

g max J 
l. 8 

Pwf - Pws 

J = Pws 9 ~ Pwf 

Pwf ) ( Pwf 2 Pws - o.a Pws l l · · · 
J* Pws 
-r:B" 
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(1.22) 
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De 

J* 

donde la 

1. 8 g max 
Pws 

ecuación de 

---9..o__= ( 1 - Pwf 
q max Pws 

(l. 48) 

Vogel puede ser escrita como: 

) ( 1 + 0.8 ( Pw f}) 
Pws ( 1.49) 

sustituyendo la ecuación l. 4 en la ecuación l.!/9 y despejándo 
J se tiene: 

J = ~ ( 1 + 0.8 Pwf ( l. 50) Pws Pws 

Dividiendo la ecuación 1.50 entre la ecuación I.48, se tiene: 

Por 

J 
J* 

otra 

.,...!.... ( l + O. 8 Pwf ) 
l. o Pws · 

parte, sustituyendo 1 a ecuación 

(1.51) 

l. 4 7 en la ecuación 
l. 22. se tiene: 

De 

qo 

donde 

J* f 

= J*Pws ( 1.0 - 0.2 ( Pwf) - 0.8 --r:s-- Pws 

J*, para cualquier Pws futura, 

J* p 
k ro ) ¡ ( k ro } 
~f ~ p 

( Pwf¡2) 
PWs (l. 52) 

se determina como: 

(l. 53) 

Es necesario realizar una prueba de producción en el 
pozo al tiempo presente, de tal forma que el valor presente 
de Pws y de J puedan ser determinados: 

l. -

2 •. -

Se calcula el valor presente de (JP) con la ecuac1on 
1.48, o puede ser determinada con la ecuación de Dar
cy; esto es: 

_ 7.08 X 10-- 3 kh 
J p - -JJoBo ( ln re/ rw 374 + sl ( 1.9) 

Se calcula el valor futuro de J a partir de la rela-
ción: 

~-K~r~º~-)f ¡ ( ~ ) 
uo Bo uo ºo p· 

(1~53) 

Para utilizar la ecuación 1.53, se necesitan los valo-
re::. pl"esentes y futuros de Kro, uo, So. Por lo que se nece
sitan realizar cálculos de balance de materia para estable
cer las saturaciones de aceite vs. Pws, darlo que kro es una 
función de las saturaciones de aceite. 
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Ejemplo 4-

Da dos Jos siguientes datos: 

Espaciamiento entre pozos 40 acres 
Saturación residual de aceite 15 % 
Saturación de agua intersti-
cial 20% 
J = 0.92 bl/dfa/lb/pg2 
q = 400 bl/d'ia 
Pws = 2250 Lb/pgZ' 

Pws 
Pwf 

,uo a Pws 
80 a Pws 
Saturación de aceite 
promedio 
Kro 

Presente 
2250 Lb/092 
1815 Lb/pg2 
3. 11 CP 
l. 173 

o. 768 

o. 815 

Futuro 
1800 Lb/pg? 

3.59 CP 
l. 150 

o. 741 

0.685 

El propósito es desarrollar una curva de IPR futura -
cuando la presión estática sea de 1800 Lb/pg2. Una breve -
discusión en la determinación de las permeabilidades relati 
vas es como sigue: La Fig. 1.33 delinea la curva de drene
de la permeabilidad relativa al aceite para la condición de 
20% de agua intersticial y 15% de aceite residual. Si Kro 
es definid¡¡ en términos Je lil permeabilidad efectiva al acei 
te a una saturación de agua intersticial (sin saturación de
gas), el valor debe ser 1 a SL = l. SL = Swt +So. Este es 
el punto superior donde empieza la ·curva de Kro. El final 
de la curva en la parte inferior es a SLr = 0.35. SLr = 0.35 
= Swi + Sor. A una saturación de aceite residual de 15%, xro 
es cero. Este es el i.llicio y el punto final de la curva de 
Kro, ahora es necesario determinar la forma de la curva en
t're dos 1 'imites. 

A partir del trabajo de A.T Corey se encontró que la 
forma de la curva de drene para la-fase húmeda (el aceite 
~e considera más hümeda que el gas en el sistema gas-aceite 
-agua-roca) toma la forma matemática: 

s - s 
Kro =( L Lr )n (1.54) 

1 - SL r 

donde~ es una constante dependiendo de la distribución del 
tamaño de poro de la roca. Para arenas consolidadas y cali
zas no vugulares n es aproximadamente igual a 4. Para are--
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nas no consolidadas se tiene un valor bajo de n. En térmi-
nos de saturación de aceite se tiene: 

SL = So + Swi 

Slo,= Sor + Swi 

Restando 1 a ec. l. 56 a 1 a ec. 1.55 se tiene: 

SL - Slr = So - Sor 

1 - Slr = l - Sor - Swi 

(l. 55) 

(l. 56) 

(l. 5 7) 

( l. 58) 

Así la ecuación propuesta por Corey para este tipo de arena 
en particular es, a partir de la ec. l.54 como sigue: 

Kro = ( So - Sor 
1-Sor-Swi 

) 4 = ( So - O. 15 ) 4 •. 
- 0.65 ( l. 59) 

Conociendo 1 os puntos inicial y final de la curva, se 
calculan ahora los puntos intermedios de ésta. 

So Kro SL Sg 

o. 80 1.00 l. 00 o 
o. 70 o. 512 0.90 o. 10 
0.60 0.229 o. 80 0.20 
o.so 0.084 o. 70 C.30 
0.40 0.022 0.60 o. 40 

Estos puntos son gra fi ca dos en la Fig. l. 33. 

El siguiente paso es aplicar lo anterior a las ecua-
ciones de IPR. La ecuación 1.9 es para flujo ra-
dial y yacimiento limitado escrita en términos de IP. Esta 
ecuaci6n también tiene condiciones de que las saturaciones 
de fluido es la misma en cualquier punto del radio de drene 
y las propiedades de los fluidos son evaluados a una pre
sión promedio. Kro depende de 1 a saturación. Esta se puede 
obtener con el método de Tarner para encontrar So a cual-
quier presión dada y se aplica la ecuación anterior para o~ 
tener Kro. 

En el cálculo de IP del pozo para cualquier tiempo, -
futuro, se necesita conocer los valores de presión y satura 
ci6n futuros. Se escribe entonces la ecuación 1.9 -
para el tiempo presente y futuro y obtener una relación. -
Usualmente esta relación se conoce como IP relativa o Jrel. 
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Jrel Jf 
;rp 

Kro (1.60) 
.l'O B o 

Solución: 

l. 8 
(1) J~ 

1 + o.8 cífil> )(0.92) = 1.01 bl/día/Lb/pg2 

* (2) Jf i.01< 3.59o~6f\sa> I <3.1~·~1i.113 >=o.7so bl/dia/Lb/pg2 

(3) El.aborar una tabla para IPR futuras suponiendo valores 
de Pwf Y·calcular el gasto corrP~~nn~i~n~e do~~c: 

Jr· Pws (l-0. 2 ( Pwf¡ _ 0 8 ( Pwf¡2) 
1.8 Pws · Pws 

( 1} ( 2) ( 3) 
Pwf Pwf/Pws qo 
llb.tp/l lblldlal 
1800 LO o 

1600 o. 89 143 

1400 o. 78 270 

1200 0.67 383 

Elaborar una gr~fica de Pwf (columna (1)) vs~ qo (co-. 
lumna {3)) como se muestra en la Fig. 1.34. El error inhe-· 
rente depende de la predicción correcta de las permeabflida 
des. re·l at:i vas futuras. -
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1.2. COMPORTAMIENTO DE FLUJO MULTIFASICO VERTICAL. 

El flujo multifásico vertical se encuentra en todas -
las sartas de tuberías utilizadas en la producción de acei
te. Es necesario entonces contar con un método de predicción 
de las cafdas de presión en el flujo multifásico vertical, -
para así tener un perfil de presiones para la tubería de pro 
ducción, lo cual permitirá: -

(1) La selección correcta del diámetro de la tubería de -
producción (para flujo por T.P. o por espacio anular) 

(2) Predecir cuando dejará de fluir el pozo, y con ésto, 
diseñar un sistema artifici"l óP pr~ri'1t:"t:;6'"'. 

(3) Determinación de la presión de fondo fluyendo sin nece 
sidad de intervenciones en los pozos. -

44) Diseñar aparejos para los métodos artificialfi!s de 
producción (Neumático, mecánico, eléctrico, etc.). 

(5) Determinación del IP de los pozos. 

(6) Predicción del gasto máximo. 

(7) En el bombeo neumático, proveé de u~ medio para la de
terminación del 9asto óptimo de inyección del gas, la 
presión óptima de inyección y el punto de profundidad 
óptimo de inyección. 

Es necesario conocer el efecto de las distintas varia
bles tales como el diámetro de la T.P., el gasto, la rela
ción gas-líquido, viscosidad, densidad, etc., para realizar 
una buena terminación y di~eños de aparejos de producción. 
La selección de la terminación y del aparejo de producción 
debe hacerse antes de la perforación del pozo. 

Se tienen dos opciones para hacer uso de las correla
ciones de flujo multifásico vertical. Los cálculos pueden -
hacerse por computadora o pueden utilizarse curvas de gra-
diente de presión. La mayoría de los ingenieros de produc
ción tienen disponible al menos un programa de cómputo para 
flujo multifásico vertical, y existen numerosos tipos de -
curvas publicadas ampliamente o en publicaciones privadas 
de las compañías. Es más recomendable, si se dispone de tiem 
po, hacer los cálculos mediante un programa de cómputo, pe::
ro hay muchas ocasiones en las que el ingeniero de produc
ción deberá hacer uso de las curvas de gradiente de presión. 



1.2.1. EFECTO DE PARAMETROS FISfCOS. 

Para mostrar el efecto de los diferentes parámetros so
bre las curvas de gradiente se hace referencia a Brill, y Col.; 
y López que utiliza ron la correlación de Hagedorn y Brown pa
ra elaborar varias de las figuras que aquí se presentan. 

1.2.1.1. Efecto del diámetro de tuberfa. 

La Fig. 1.35 muestra el efecto de los diámetros de tub~ 
ría sobre la presión de fondo fluyendo para 10 000 pies de -
profundidad con una producción de 200 bl/día y una presión en 
la cabeza del pozo de 150 Lb/pg~. La presión varia desde 3175 
Lb/pg2 para una tubería de 1 pg hasta 1150 Lb/pg2 para una t~ 
bería de 3 pg. El diámetro de la tubería es muy importante, 
porque la decisión en el tamaño se hace previamente a la per
foración del pozo. 

Por ejemplo, si fuese conocí do que el pozo tendría una 
presión de fondo fluyendo de 1500 lb/pg2 para producir 200 -
bl/día, entonces se utilizaría una tubería de diámetro de - -
2 1/2 pg. (Fig. l. 35). Este mismo procedimiento fue utilizado 
para determinar que tuberías de 4 pg. fueron necesarias en al 
gunos de los pozos de Cook Inlet en Alaska y que fueron sufi
cientes, tuberías de l 1/4 pg. para muchos pozos en el Sur de 
Texas. 

López presentó las figs. 1.36, 1.37 y 1.38 mostrando 
el efecto del dilmetro de la tubería para gastos de 500, 3000 
y 8000 bl/día. Los siguientes datos fueron seleccionados por 
López aplicables para cada caso (Tabla 1 ). 

La Fig. 1.39 muestra el efecto de gradiente inverso en 
la región de baja densidad (cerca de la parte superior del -
pozo). Esta inversión es muy pronunciada para diámetros de tu 
be ría de 1 pg., 1 1/4 pg., y l 1/2 pg. pero es prácti camen-te
inexi stente para diámetros de 2 1/2 pg. y 3 pg. En muchos cam 
po.s no tiene todavía importancia ya que la presión que normaT 
mente existe en la cabeza del pozo es mayor que 100 Lb/pg2. -

1.2.1.2. Efecto dei-gasto. 

El efecto del gasto en la superficie se muestra en las 
Figs. 1.40 y 1.41 y la tabla 3. La Fig. 1.40 muestra como el 
gasto de flujo a través de una tubería de 2 pg. afecta los 
gradientes de presión. Los resulta.dos son tabula dos en la Ta 
bla 3. El gasto es variado desde 4000 hasta 50 bl/día y la= 
presión en la cabeza del pozo es mantenida constante a 100 
Lb/pg2. Una presión de 2336 Lb/pg2 es necesaria para producir 
2,000 bl/día, mientras que 986 Lb/pg2 es requerida para pro
ducir 50 bl/día. la misma tendencia general existirá para --
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cualqµier diámetro de tubería excepto que es posible que los 
gastos máximo y mínimo cambiarían. La Fig. 1.41 muestra el -
mismo efecto para el diámetro de tubería de 4 pg. · 

El gasto superficia~ establece la presión de fondo flu 
yendo requerida la cual, a su vez, influye en la selección ~ 
del diámetro de tubería. 

La Fig. l. 42 muestra el efecto del gasto de producción 
en una tubería de l 1/4 pg. para una presión en la cabeza de 
cero, causando un efecto inverso cerca de la superficie. 

1.2.1.3. Efecto de la relación gas-líquido. 

El efecto de la relación gas-líquido se indica en las 
Fígs. la4-3, 1.44 y 1.45. Ld!> riy::.. i . .;3 y l . .;.; lllU~f.t.td.fi t::1 -
efecto de la relación gas-líquido en tuberías de diámetro de 
2 y 2 1/2 pg. respectivamente. 

El efecto de la relación gas-líquido sobre los gradien 
tes de presión para un gasto de aceite de 500 bl/día de 35º -
API a través de una tubería de 2 172 pg. se muestra en la -
Fig. 1.44. Un incremento de la relación gas-líquido causa un 
decremento en la presión de fondo fluyendo requerida. Se al
canza un punto donde cualquier incremento en la relación gas
líquido realmente incrementa la presión de fondo fluyendo. 

Este es un resultado tanto .para la inversión del gra-
diente cerca de la superficie como para el incremento de ·las 
pérdidas de presión por fricción sobre la longitud total de 
la tubería. Esto se explica por el hecho de que un incremen
to continuo en la cantidad de gas resulta un incremento en la 
velocidad~ que a su vez, aumenta ia fricción. La tabla 4 - -
muestra los resultados. 

En este ejemplo en particular, para una relación gas-
1 fquido de 3000 pies3/bl, es necesaria una presión de fondo 
fluyendo de 752 Lb/pg2, y para una relación gas-líquido de -
5000 pie3/bl se requiere una presión de 768 Lb/pg2. Para una 
serie de condiciones utilizadas, existe una relación gas li
quido entre 5000 y 3000 pie3/bl el cual se tendrá una presión 
de fondo fluyendo mínima. Una relación gas-líquido de 10 000 
pie3/bl muestra una presión de 915 Lb/pg~ 
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.~•t.<.' .. 

- -

Oi~_!~ _ _(pg) 
11/!l 

11/2 
2 
3 

4 

5 

6 

T A 8 L A 

Datos típicos del pozo 

yg 0.650 
rw l. 074 

ºAPI 35 
Prof 8000 pi es 

Pwh 100 Lb/pg2 
Twh 100 ºF 

Ti·:f" 2úú ·F 

0int 2.441 pg 

RGL 500 pie3/b l 
qL 500 bl/dia 

TABLA 2 

EFECTO DEL Df AMETRO DE LA TUBERf A 
(mostrando la presión de fondo fluyendo,lb/pg2) 

5DD 
2042 
1680 
1371 

1042 

3000 

1592 
1319 
1025 
950 

gasto (bl/dfa) · 

4000 

1819 
1459 
1072 
972 

8000 

2068 
1285 
1092 

Pwf 

El operador que continua incrementando el volumen de -
ga·s inyectado para aumentar la producción, n'otarfa que se al 
canzarfa un punto donde el gas adicional realmente aumenta-~ 
rfa la presión de fondo fluyendo y ademS~ disminuirla el gas
to. Ver Tabla 4. 

Una tubería de diámetro de 1 1/4 pg. y un gasto de li
quido de 200 bl/día son ano¿ados en"la Fig. 1.45. En la fig. 
1.45 se requiere 3400 Lb/pg para una relaci6n gas-lfqu.ido 

&1 



de 200 pies 3/bl, comparados con una presió3 de 1600 Lb/pg 2 
para una relación gas-1 iquido de 3000 pies /bl. 

1.2.1.4. Efecto de la densidad. 

El efecto del cambio en la densidad en términos de den 
sidad AP! cuando la viscosidad se mantiene constante a 1 cp

.puede observarse en la Fig. 1.46. Aunque la densidad y la 
viscosidad son relacionadas, es necesario un ajuste·.en la 
viscosidad para aislar el efecto de la densidad del J.iquido. 
Como 1 a densidad AP! se incrementa, la presión a cualquier 
profundidad disminuye. Un aceite más pesado es más dificil 
de fluir que un aceite ligero de 50 ºAP!_ Resultados se mues 
tran en la tabla 5. Se tiene una presión de 1460 lb/pg2 para 
una densidad de aceite de lOºAPT y una presión de 1275 lb/ 
pg2 para una densidad de 50 ºAPI. 

Si el cambio en la viscosidad es también incluida con 
el efecto de cambio en 1 a densidad entonces ocurre una dif.!!_ 
;.encia notoria como se observa en la Fig. 1.47. 

1.2.1.5. Efecto de la relación agua-aceite. 

El efecto del incremento en 1 a producción de agua se 
muestra en la Fig. 1.48. Se observa que el 100% del aceite 
de 35 ºAPI puede ser producido con?una presión de 1750 Lb/ 
pg2, mientras que la presión para 100~ de agua es casi 2250 
Lb/pg2_ En este caso la relación gas-líquido se mantiene 
constante. 

l.2.1.6. Efecto de la viscosidad. 

Las Figs. 1.49 y 1.50 mu.estran el efecto de la visco
sidad. La densidad API ha sido mostrada junto con la visco
sidad del crudo. Las ecuaciones para el cálculo de las vis
cosidades en la mezcla gas-líquido son muy dudosas, pues 
son aproximaciones de los datos reales. 

Cuando se utiliza 1 a correlación de Chew y Connally 
es imposible separar el efecto de la densidad y gas en solu 
ción del efecto de la viscosidad, ya que la viscosidad del
aceite es función de la densidad API, temperatura y gas en 
solución. Prácticas reales atestiguan la dificultad para 
producir crudos con viscosidad muy alta. Resultados de la 
Fig. L 49 son tabu.1 ados en la tabla 6. Por ejemplo para una 
viscosidad de 10 cp se requiere una presión de 1462 Lb/pg2 
comparando con una presión de 2612 Lb/pg2 para un crudo de 
500 CP-
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Gasto (bl/día) 

50 

100 

200 

300 

500 

1000 

1500 

2000 

4000 

6000 

8000 

10000 

TABLA 3 

Efecto del gasto mostrando las 
presiones de fondo fluyendo 

~1b,'pg2; 

Diámetro 

2 pg. 

986 

1049 

1152 

1235 

1371 

1678 

1995 

2336 

3777 

1.2. l. 7. Efecto del resbalamiento. 

4 pg. 

976 

1046 

1112 

llBO 

1459 

1753 

2068 

2398 

La relación ent"re el gasto y la presión de fondo fluyen
do se muestra en la Fig. 1.51 para una tuberia de 2 1/2 pg. 
y un pozo de 9000 pies con una presión en lo cabeza de 100 
Lb/pgZ. Se observará que si la relación gas-liquido se manti~ 
ne constante, el gasto puede ser disminuido hasta un punto 
donde la presión requ~rida empiece a aumentar. Por ejemplo ,P!! 
ra 400 pies3/bl esto ocurre entre 100 y 150 bl a conds.estan
dar por día. Esto significa que el gasto de liquido es tan ba 
jo,que un resbalamiento excesivo se empieza a de~arrollar. Es 
to es porque la velocidad del gas es más a·lta qué la velocidad 
del líquido, de aquí que el colgamiento de liquido se incre
menta y así,_ la densidad de la mezcla aumenta y la presión 
requerida para levantar los fluidos se incrementa. Para gas
tos abajo de este punto se obtiene un incremento en la efi-
ciencia con diimetros de tubería pequeños. Sin embargo, la tu 
bería de diámetro pequeño sería probada porque puede requerir 
se altas presiones. Resultados se muestran en la Tabla 7. -

Por ejemplo, para una relación gas-líquido de 400 pies3/ 
b1 la presión mínima requerida ocurre cuando se tienen 150 bl/ 
día Y es 1531 lb/pg2.Para sastos abajo de 150 bl/dla 
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T A B L A 4 

E FE ero DE LA RELACION GAS - LIQUIDO 

R PRES ION DE FONDO FLUYENDO 
~P1c3/bl) :10/pg2; 

o 2938 
100 2669 
200 2234 
300 1783 
400 1398 
500 1175 
600 i042 
800 913 

1000 862 
1500 SOl 
3000 752 
5000 768 

10000 915 

T A 8 L A 5 

EFECTO DE LA DENSIDAD 

ºAPI 

10 
20 
30 
35 
40 
50 

55 

PRESION DE FONDO FLUYENDO 
'lblp~2' '1460 , , 
1392 
1313 
1285 
1281 
1272 



-...... ~: 

VISCOSIDAD 
e. P. 

10 
25 
50 

100 
200 
500 
100 

5000 

EFECTO 

R 

pie3/bl ¡:OQ 
50 2593 

100 2469 
. 150 2426 

200 2412 
300 2437 

1000 2572 
1500 2881 

TABLA 6 

EFECTO DE LA VISCOSIDAD 

PRESION DE FONDO FLUYENDO 
lb/~q2 
13 l 
1462 
1711 
1979 
2236 
2457 
2612 
2704 
2 771 

T A B L A 7 

DE-RESBALAMIENTO MOSTRANDO LAS PRESIONES DE 
FONDO FLUYENDO , lb/pg2 

G A s T o (bl/dia) 

300 400 600 !,iOQ lQQQ 

'~~¡} 2163 1762 1081 782 704 
2007 1588 1028 852 774 706 . 
1952 1531 1066 892 815 742 
1944 1535 1096 922 846 7 78 Pwf 
1975 1586 1145 971 897 . 826 
2190 1861 1439 1261 1184 1110 
2619 2395 2069 1917 1860 1876. 



tal como. 50 bl/día 1 a pres1on aumenta hasta 1762 Lb/pg2. 
Se nota que para relaciones gas líquido altas tal que se ten 
ga 1500 Lb/ pg2, es te e fe e to no ocurre. -

Verificando con varias compañías se ha encontrado que el 
incremento en la presión debido al resbalamiento empieza a -
ocurrir a ·gastos menores que 3000 bl/día para flujo anular de 
7 pg x 2 7/8 pg., menores que 1500 bl/día en tuberías de 4 pg. 
y menores que 7000-8000 bl/día para diámetros de T.R. de 
9 5/8 o mayores. 

1.2.1.8. Efecto de la tensión superficial. 

El efecto de la tensión superficial es algo cuestionable, 
Brill y Col .. • demostraron por medio de cálculos que un incre
ttic::to e~ 1!! te~sit5n ~up~r-ficial muestra un incremento en el 
gradiente de presión manteniendo las otras variables constan 
tes (Fig. l. 52). Waldy en sus estudios de laboratorio notó -
el efecto contrario (Fig. 1.53) . 

. Él demostró que baja tensión superficial en líquido da 
como resultado altas distribuciones de presión. Aunque la ten 
sión superficial entra en los cálculos de la distribución de
presión, su efecto total no es significativo. 

1.2.1.9. Efecto de la energía cinética. 

El efe . .cto de la energía cinética debido a la aceleración 
puede ser despreciado en muchos casos. Se puede hacer referen 
cia a la Fig. 1.54 ·1a cual muestra un pozo con fluidos al can':' 
zando una alta velocidad. 

Como se nota, no hay cambios cuando el término de acele
ración es incluido. Sin embargo, en cálculos con computadora 
se sugiere incluir el término de aceleración, y no existe pro 
blema cuando la pérdida de presión debido a \a aceleración e~ 
apreciable donde se tienen velocidades muy altas en la región 
de baja densidad. 

1.2.2. PREPARAélON DE LAS CURVAS DE GRADIENTE DE PRESION, 

Con el objeto de que el ingeniero de producción tenga ac 
ceso inmediato al uso de las correlaciones de flujo multifá';:' 
sico, las curvas de gradiente de presión se convierten en una 
necesidad. Aunque las soluciones por computadora son más pre
cisas. no siempre se puede disponer fácilmente de "ellas. El 
ingeniero de campo puede aplicar las curvas de gradiente a -
problemas que necesiten de atención inmediata. 

Existen publicaciones disponibles que presentan gradie~ 
tes de presión para flujo multifásico vertical. Las curvas 
publicas por la U.S. Industries y Carneo fueron preparadas de 
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una modificación de los datos de Poettmann y Carpenter de 1954; 
la compañía Shell utilizó la correlación de Duns y Ros , y 
las curvas que aparecen en el 1 ibro de Kermi t E. Browll" fueron 
preparadas del procedimiento generalizado de Hagedorn y Brown. 

Los grupos de curvas se calcularon utilizando condicio
nes generalizadas y promedio. Se utilizaron condiciones de -
temperatura promedio y la correlación de Standing para calcu
lar la relación de solubilidad (Rs) y el factor de volumen. 
También las curvas se prepararon para lOOt aceite, 100% agua, 
y 50% aceite -50% agua. 

Las curvai pr~par~da~ d~ 1a corrc1~ci6n da raattmann y -
Carpenter carecen de precisión para tuberías de producción me 
nores de l 1/2 pg. Las curvas preparadas de la correlación ge 
neralizada de Hagedorn y Brown pueden utilizarse para tube- -
rías de l a 4 pg. En la Fig. 1.55 se muestran curvas de gra
diente de presión típicas. 

Las Figs. 1.56 y 1.57 muestran curvas de gradiente de -
presión en donde la reversión en el gradiente se elimina y se 
incluye respectivamente. Algunas curvas de gradiente como las 
de Brown han eliminado la inversiñn y otras curvas, como las 
de Ros la han incluido (Fig. 1.58) Ros también ha desplazado 
las curvas hacia abajo por lo que se deberá tener precaución 
al utilizarlas. 

Todas las curvas de s·rown comienzan con una presión en 
la cabeza del pozo de cero y de una profundidad arbitraria de 
cero. Las curvas de Ros comienzan con una presión en la cabe
za del pozo mayor que cero y de profundidades también mayores 
que cero de tal forma que la inversión puede incluirse sin 
que las curvas se crucen. 

l.2.3; METODOS PARA LA UTILIZACION DE LAS CURVAS DE GRADIEN
TE. 

Existen dos métodos para utilizar. las curvas de gradie!!. 
te de presión en probl•mas de pozos fluyentes: 

Primer método 

(1) El diámetro de la tubería y la relación gas-aceite son 
conocidos y la presión en la cabeza del pozo se mantiene 
constan te. 

(2) Se supone un gasto de aceite. 

(3) Con el diámetro de tubería, el aasto suouesto, la relación sias
ace4te, la presión en la cabeza conocidos, se entra a las CU.!: 
vas de gradiente de presión correspondiente. 

* Apéndice lA 
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(4) Se obtiene la presión de fondo fluyendo. 

(5) Se repite el procedimiento para varios gastos. 

(6) Se grafican estos valores en una gráfica de presión vs 
gas to. 

Segundo método. 

(1) El diámetro de la tubería y la relación gas-aceite son 
conocidos. 

(2) Se supone un gasto de aceite 

(Ji Con el gasto de aceite supuesto se obtiene 1 a presión ·de 
fondo fluyendo correspondiente de la curva de IPR. 

(4) Con el diámetro de tubería, el gasto, la relación gas
-aceite, la presión de fondo fluyendo conocidos se en
~ra a las curvas de gradiente de presión correspondiente. 

(5) Se obtiene la presión en la cabeza del pozo. 

(6) Se repite el procedimiento para varios gastos. 

(7) Se grafican estos valores en una gráfica de presión vs 
gas to • 

gJEMPLO 5 

Calcular el gasto máximo que puede fluir por una tubería· 
de producción de 2" O.!. de un pozo del cual se tienen los s! 

·guientes datos: 

Profundidad de la T.P. 
Pws 2000 lb/pg2 
qo 350 bl/día 
Pwf 1250 lb/pg2 
Pth 120 lb/pg2 

R 300 pie3/bl 

Pb > Pwf 

solución: 

5000 pies 

Se traza la curva de IPR, Fig. 1.59, utilizando la curva·· 
de referencia.de Vogel, Fig. 1.17 

Pwf 
Pws 

1250 
2000 

61 

0.625 



De la ¿urva de Vogel: 

--9.Q._ = o 56 5 q 0 ma x • 

~= 620 bl/día 

Pwf 
IPR_lb/292 2000 1750 1500 1250 1000 750. 500 250 o 

qo o 130 248 380 434 505 558 601 620 bl/día 

Pr-~!"~"" mPtodo. Fi o. l. 59 

Utilizando las curvas de gradiente de presión, apéndice 
lA con gasto y diámetro de tubería conocidos se determina 
la Pwf correspondiente para Pth = 120 lb/pg¿. El procedimien 
to se presenta en la Tabla 8. -

T A B L A 8 

qQ Prof.equivalente Prof. equivalente Pwf (bl/dla) a Pth a Pwf (1b/pg2) 
(pi e) ( pie 

100 1900 6900 935 

200 1700 6700 930 
300 1600 6600 980 
400 1400 6400 1000 

500 1250 62SO 1020 

600 1150 6150 1050 

700 1000 6000 1140 

Prof. equiv. a Pwf = Prof. equiv. a Pth + Prof. de la T.P. 

La intersección de 1 a curva de Pwf con la curva de IPR, 
Fig. 1.59, determina el gasto m~ximo que puede fluir hasta la 
superficie y la Pwf necesaria para vencer una contrapresión 
de 120 1 b/pg2 en 1 a boca del pozo. 

Resulta dos: 

q 0 430 bl/día 
Pwf = 1020 lb/pg2 (Ver Fig. 1.59) 
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Segundo método Fig. 1.59 

Se calcula Pth para gastos que concidan con las curvas -. 
d~ gradiente conocidas a partir de la Pwf correspondiente a 
cada gasto obtenida de 1 a curva de !PR. Los pasos a seguir sé 
presenta~ en la Tabla 9. 

T A B L A 9 

qo Pwf prof. equivalente Prof. equivalente Pth 
(bl/d1a) (lb/pg2) a Pwf a Pth (, b/pg2) 

{;>ie) (pi e) 

4UU lOüú ;4üü 44úú 400 
200 1600 8700 3700 330 
300 1370 7800 2800 250 
400 1110 6750 1750 160 
500 770 5300 300 25 

* Pwf se obtiene de 1 a curva de IPR 

Prof. e qui v. a P t h e Prof. e qui v. a Pw f - Prof. de 1 a T. P. 

Se grafican los datos de la Tabla 1.2 y se traza una ho
rizontal desde Pth = 120 lb/pg2(Fig. 1.59). La intersección de 
la horizontal con la curva de Pth determina el gasto mlximo 
qu~·puede fl~ir hasta la superficie con una contraprestón de 
.120 lb/pg2. 

Resultado: 

q0 480 bl/día 
Pwf 875 lb/pg2 
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l. 3. COMPORTAMIENTO DE FLUJO MULTIFASICO HORIZONTAL. 

Los mecanismos y características de los sistemas en los 
q~e existe flujo multifásico horizontal ha sido de gran inte
res para la industria desde hace muchos años. En numerosas ins 
talaciones, tales como líneas de conducción superficiales, --
reactores químicos e intercambiadores de calor, existe flujo 
multifásico. En las operaciones de producción de crudo es ne
cesario, en algunos casos, considerar el transporte de aceite 
y gas a través de una tubería común, desde los campos produc
tores hasta la planta de tratamiento y separación, para reci
bir la producción de varios campos productores, ha tenido co-
610 resu1t~dc 1~ c~i:tcnc1~ ~e 1f~~~: d~ ~~~0l~~~i~n Pn l~5 -
que fluye mas de una sola fase. El incremento en la capacidad 
de producción de algunos pozos, debido a la utilización de -
nuevas técnicas, ha creado la necesidad de revisar y redise
ñar las líneas de conducción superficiales para así tener un 
manejo adecuado del incremento de producción. 

La predicción de las pérdidas de presión en tuberias ho
rizontales en las que existe flujo multifásico, es de gran -
utilidad para resolver problemas operativos y optimar la cap~ 
cidad de transporte: (ll En la producción de campos en zonas 
marinas; dimensionar las líneas de conducción de las mezclas 
de aceite y gas; (2) Dimensionar las líneas de conducción su
perficiales desde el cabezal hasta la batería; (3) con las -
pérdidas de presión predichas para 1 a 1 ínea de conducción exi1_ 
tentes y dependiendo de las condiciones deseadas (presión de 
separación o presión en la cabeza) determinar el gasto que el 
pozo puede producir. 

Los métodos y técnicas utilizadas para la predicción de 
las pérdidas de presión en flujo mul tifásico horizontal tam
bién se aplican en la determinación del tamaño de las l fneas 
para: (1) Inyección de glicol en gases hamedos para prevenir 
o controlar la formación de hidratos, (2) Sistemas de tube
rías en plantas industriales, incluyendo refinerías, y (3) 
Sistemas de transporte de gas con agua o condensado, o gas -
con una mezcla multicomponente de gas, condensado y agua. 

Los factores básicos involucrados en el flujo horizontal 
de fluidos en tuberías son escencialmente los mismos que se 
aplicaron a flujo multifásico vertical. En ambos sistemas, la 
pérdida de presión total es la suma de las pérdidas por fric
ción y energía cinética. La principal diferencia se halla en 
el balance de energía de los dos sistemas debido a las consi 
deraciones posicionales entre los procesos de flujo verticaT 
y hori zonta 1. 

El flujo horizontal no incluye flujo inclinado, sin embar 
go, bastantes correlaciones utilizan datos de tuberías donde -
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su inclinación varió pocos grados con respecto a la horizon
tal. Esto podría tener discrepancias entre correlaciones. Si 
una tubería es el evada pocos grados con respecto a 1 a hori
zontal, el colgamiento puede cambiar desde 50% hasta 90% de
pendiendo del gasto de liquido y gas. 

Se han hecho intentos para diferenciar entre varios pa
trones de flujo. Algunas correlaciones requieren que primer.!!_ 
mente el patrón de flujo sea determinado antes de poder s·er 
utilizadas. Eaton, Andrews, Knowles, Silberberg y Brown de
mostraron que 1 a determinación del patrón de flujo no es ne
cesaria .. 

t:i principal objt:H.ivo c.i~ ios t5l.lJUlU!:> ci~ t 1ujo rnuit.i íd~i 
ca horizontal ha sido para desarrollar técnicas por las cua-:
les el dilmetro de la tubería puede ser apropiadamente deter 
minado, o calcular 1 a pérdida de presión en una tubería de -
diámetro cpnocido. 

Corno sucede para flujo vertical, se pueden tener dos - -
,elecciones al hacer uso de las correlaciones de flujo multi
fási co horizontal. Los cálculos se pueden hacer por medio de 
una computadora o se pueden usar curvas de gradiente de pre
sión para flujo horizontal. La mayoría de los ·ingenieros de 
producc1ón tienen al menos un programa de computadora dispo
nible sobre lineas de flujo horizontal. 

Hay disponible sólo un juego de curvas de gradiente pa
ra flujo horizontal y se encuentra publicado en el libro de 
Kermit Brown' Esta5 curva5 son obtenidas de la correlación 
de Eaton y han probado ser buenas excepto en los casos de -
muy baja presión, bajo g·asto y bajo rango de la relación -
gas-aceite. 

1.3.1. EFECTO DE PARAMETROS F!SICOS. 

En general, el efecto de variables tales como el diám~ 
tro de la tubería y la viscosidad tienen el mismo efecto en 
flujo multifásico horizontal como en vertical. La única va
riable que difiere completamente es la relación gas-liquido. 
La siguiente serie de figuras muestran el efecto de algunas 
de estas variables. Estos efectos son importan~es en el 
cálculo de las cafdas de presión y en la determinación del 
diámetro de las tuberías. Un estudio de estas variables fue 
real izado por López y sus resulta dos se presentan aquí. 

1.3.1.l. Efecto del diámetro de la 1 ínea de descarga. 

El efecto del diámetro de la tubería sobre las caídas 
de presión en tuberías horizontales se muestra en las Figs. 
1.60 y 1.61 para gastos- de flujo de 1000, 3000 y 8000 bl/ -
día a condiciones estándar respectivamente. Como se nota, 

* Ver aréndice lB y referencie ( 3) nera curvos c:'e gr~éientes de •·r~ 
sión con diferentes condiciones. 
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la caída de pres1on para una longitud dada de la línea de -
flujo decrece muy ~ápidamente al incrementarse el diámetro. 
Por ejemplo. un gasto de producción de 1000 bl/día a condi
ciones estándar en una línea de 4000 pies de longitud, flu
yendo contra la presión at~osférica, requiere una presión en 
la cabeza del pozo de 40 Lb/pg2 man.en una línea de 4 pg.;y462 
lb/o~2man. en la lfnea de 2 pq. La tabla 10 muestra estos resultados. 

1.3.1.2. Efecto del gasto de flujo. 

Las Figs. 1.62, 1.63 y 1.64 muestran el efecto del qas
to de flujo sobre las caídas de presión en flujo horizontal, 
a través de 1 íneas de 2, 4 y 6 pg. respectivamente. Para el 
jutyo ·J~ cond1c1c,r.c~ 1 !:t~=¡:: =:-: ~.: :::~1:: !! , ~e "r"e~'J.,'!!""'.? -
una presión en 1 a cabeza del pozo de 209 1 b/pg2 man. para -
que el pozo fluya a 500 bl/día a c.s. a través de una tube
ría de 2 pg. contra la presión atmosférica; comparada con -
una presión de 712 lb/pg2 man. necesaria para producir 1500 
bl/día a c. s. Vease la Tabla 10 para una tabulación completa 
de resultados. 

Un error coman de producción en las líneas de flujo es 
colocar dos o más pozos dentro de una linea de flujos exce
diendo su capacidad, y por tanto incrementando la presión 
en la cabeza de cada pozo. Esto ocasiona reducción en las c~ 
pacidades productivas totales de los pozos individuales y 
de 1 campo. 

1.3.1.3. Efecto de la relación gas-líquido (RGL). 

El efecto de la relación gas-liquido sobre las caídas -
de presión en flujo horizontal se muestra en la Fig. 1.65. 
Para flujo vertical recuérdese que el incremento en la rela 
ción gas-aceite causa un decremento en la presión para un _-;: 
cierto juego de condiciones hasta que ·se alcanza el gradien
te mínimo. Esto es debido a que el incremento en el volumen 
de gas aligera el gradiente estático y causa una disminución 
en la contrapresión. Para flujo horizontal tiene lugar el -
efecto opuesto, donde ningún fluido está siendo bombeado ve~ 
ticalmente y por tanto, el gas simplemente representa un -
fluido adicional a ser moví do en 1 a 1 in ea horizontal. 

Estos resultados pueden observarse en la Tabla 12. Por 
ejemplo, una RGL de 200 pie3/bl requiere una presión de 116 
lb/pg2, comparada a una RGL de 1500 pies3/bl que requiere 
una presión de 330 lb/pg2. Se puede observar que al increme!!_ 
tarse la RGL se incrementa la presión. 

1.3.1.4. Efecto de la viscosidad. 

La Fig. 1.66 muestra la variación en el gradiente de -
presión en flujo horizontal en una tubería de 4000 pies pa-
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T A B L A 10 

EFECTO DEL DI A METRO DE LA LINEA DE DES CARGA 

DIAMETRO (E!q) 2 2 1/2 3 4 6 8 

ql (bl /dí al CAI DA DE PRES ION (lti/p92) 
~ 

1000 462 223 110 40 9 3 

3000 1360 745 408 172 53 17 
8000 1084 526 1B4 72 

T A B L A 11 

EFECTO DEL GASTO (bl/día) 

-,.;) 

QL 200 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000 8000 15000 

DIA-
(lb/pa2 J ME c A I D A D E p R E S 1 O N 

~(pg) 

2 65 209 462 712 938 1360 1761 2160 3461 
4 41 72 104 172 243 314 526 970 
6 18 29 53 77 103 184 384 

T A 8 L A 12 . 

EFECTO DE LA RGL 

R G L {pie3/bl) CAIDA DE PRES ION {lb/pa2-> · 
200 116 
400 163 
600 198 
800 231 

1000 262 
1500 330 
2000 393 
3000 509 
4000 618 
5000 722 
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ra varias densidades API las cuales a su vez pueden correla 
cionarse con las viscosidades. Los crudos viscosos presen-
tan más problemas en flujo horizontal que en flujo multifá
sico vertical. La razón de esto es que generalmente los cru
dos son enfriados en la línea de flujo superficial y por lo 
tanto se vuelven más viscosos. Los resultados se muestran 
en la Tabla 13. Se puede observar que ocurre una caída de -
presión de 215 lb/pg2 para una viscosidad de 1.0 cp,en comp~ 
ración a una caída de 400 lb/pg2 para una viscosidad de 500 
cp. 

1.3.1.5. Efecto de la relación agua-aceite. 

El efe.:to de la relación ¡¡gua-aceite, y por tanto de la 
densidad. no es tan pronunciado como para flujo vertical de
bido a que el líquido no está siendo bomb~d<lo vt:1·tícü11&1eiit.C. 
Por tanto, excepto para crudos viscosos, no hay mucha dife-
rencia entre producir crudo o agua en una línea horizontal. 
La Fig. 1.67 muestra la superposición de curvas cuando lar!_ 
lación agua-aceite cambia para diferentes valores entre 0.1 
a 1000 bl agua/bl. aceite o c.s. Los resultados se muestran 
en la Tabla 14. Por ejemplo, una relación agua-aceite de 0.1 
requiere una caída de presión de 223 lb/pg2 en comparació~ a 
una caída de presión de 216 lb/pg2 para una relación agua
aceite de 1000. 

1.3.1.6. Efecto de otros factores. 

El efecto de la tensión superficial es probablemente el 
mismo que para flujo vertical y no está claramente definida. 
El efecto de resbalamiento entra probablemente dentro de los 
cálculos de caídas de presión, pero no tiene el efecto tan 
marcado como lo tiene en flujo vertical, debido a que nin-
gún fluido está siendo bombeado verticalmente. 

El fecto de la energía cinética puede ser despreciado 
en muchos casos, pero µara altos gastos de fluido y en los 
sistemas de baja presión donde la densidad es baja y la ve
locidad aumenta rápidamente, el término de aceleración puede 
ser significativo. Para cálculos de computadora, se recomien 
da que el término de aceleración sea incluido debido a su fa 
cil cálculo. -

69 



VISCOSIDAD 
lC.Pl 

1 
10 
25 
50 

100 
200 
500 

1000 
Súúú 

T A B L A 13 

EFECTO DE LA VISCOSIDAD 

CAIDA DE PRESION (lb/pe~) 

215 
2 31 
264 
292 
32 3 
360 
400 
456 
53ú 

T A B L A 14 
EFECTO DE LA RELACION AGUA-ACEITE 

WOR 
lblw/blol 
0.10 

. o. 25 
0.33 
0.50 
.1.00 
2.00 
3.00 
5.00 

10.00 
1000.00 
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CAIDA DE PRESION (lb/pg 2) 

223 
224 
224 
224 
223 
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221 
220 
218 
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Con los siguientes ejemplos se mostrará el uso y la utilidad 
de las curvas de gradiente de presión para flujo multifásico 
horizontal. 

Ejemplo 6. 

Considerense los siguientes datos: 

qo 
R 
Psep 

1000 bl/día (100~ aceite) 
1000 pie3/bl 

100 lb/pg2 

Longitud de la tubería de descarga= 5000 pies. Calcular la 
presión de flujo en la boca del pozo para un diámetro de t_!! 
bería de descarga de 3 pg. 

Diámetro de la tubería de descarga =3 p~ (Fir¡. 1B(2)). Entran 
do en la abscisa con un valor de presion de 100 lb/pg2 y ba 
j'ando verticalmente hasta intersectar con la cur.va de R = -
1000 pte3/bl, se lee en el eje de las ordenadas una longitud 
equivalente de 200 pies, la que sumada a la longitud de la 
tubería de descarga es ahora 5200 pies. Con esta profundidad 
y moviéndose ahora horizontalmente hasta intersectar la cur
va de R = 1000 pie3/bl y subiendo hasta el eje de las prest~ 
nes se lee un valor de 2go lb/pg2 que es la presión solicit~ 
da. 

Ejemplo 6-A 

Considerense los siguientes datos: 

diámetro de la línea de descarga 
Psep = 160 lb/pg 2 

Pwh = 600 lb/pg2 

Longitud de la tubería de descarga 
R = 500 pies 3/bl 

3 pg 

4500 pies 

Encontrar el gasto posible de flujo a través de la tubería de 
descarga. 

Solución: 

1.- Suponer varios gastos. 
2.- Determinar la presión en la cabeza del pozo para cada 

gasto, y preparar una tabla como la siguiente: 
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1 

gastos supuestos (bl/día) 

... 3000 
4000 
5000 

Pwh (lb/pg2 ) 

415 
56 5 
665 

3.- Elaborar una gráfica de q vs. Pwh. (Ver fig. f.67A 
4.- Con una ?resión en la cabeza de 600 lb/pg 2 se interse~ 

ta verticalmente la curva construida. 

5.- Se lee horizontalmente hacia la izquierda hasta inter
sectar el eje de 1 as abscisas y se lee el gasto de pro
ducción real de 4350 bl/<lía. 

* Figs. B79, B81 y B83 de la referencia (8) 

GASTO 
l bl/diol 5ooo 

4000 
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l. 4. CO~PORTAf/.!ENTO DE FLUJO A TPAVES DE ESTPANGULAOOPES. 

Con el objeto de interpretar apropiadamente el comport~ 
miento del pozo fluyente, se debe tener una buena idea del 
efecto que causan los estranguladores superficiales. Prácti
camente todos los pozos fluyentes utilizan alguna restricción 
superficial con el propósito de regular el gasto. Solamente 
muy pocos pozos producen sin ninguna restricción con el obje 
to de obtener un gasto miximo de producción. El control ~es= 
de la cabeza del pozo puede ser necesario ror alguna de las 
siguientes razones: 

(1) Mantener un gasto de producción adecuado. 
(2) Mantener una contrapresión suficiente para orevenir la 

entrada de arena. 
(3) Protección del equipo superficial 
(4) 

( 5) 

(6) 

p,.."."V'.:"n;,.. 

Prevenir 
Explotar 

1 ~ 

1 a 
el 

t.:'':1!1i ~i 1:?".:16~ 

conificación 
yacimiento a 

~e 
, __ 

de agua. 
un gas to más eficiente. 

Desafortunadamente. la solución para el flujo mul tifási 
coa través de estranguladores no ha sido satisfactoriamente 
resuelto para todos los casos. Muchas soluciones solamente -
son para el caso de flujo crítico. esto es, cuando la pre~ 
sión corriente abajo es aproximadamente menor que la mitad 
de la presión corriente arriba. Existen algunas controver- -
sias, ya que fluye una mezcla de gas y líquido a través del 
estrangulador y no una sola fase. Gilbert sugirió utilizar 
su correlación para valores de o corriente abajo 0 70 p corriente arriba .::. · 

Las soluciones analíticas son dudosas. y muchos inves
tigadores ofrecen correlaciones empfricas basadas en datos 
de campo y laboratorio. 

La Fig. 1.68 da una idea de como influye el diámetro de 
estrangulador en el-gasto en un pozo fluyente. La gráfica 
muestra que para la misma R el gasto normalmente se incre
menta cuando el diámetro del estran9ulador aumenta (parte -
superior de la Fig. 1.68). la presion en la cabeza del pozo. 
sin embargo. primero se incrementa con la disminución del -
diámetro del estrangulador y disminuye después de que un má
ximo es alcanzado para un diámetro de estrangulador de 10/ 
64 pg. Esto es debido a que cuando el diámetro del estrang!:!_ 
lador disminuye. la presión de fondo fluyendo se incrementa 
en virtud de la reducción del flujo. Pero para gastos peque
nos ocurre el resbalamiento de gas, reduciendo la eficiencia 
de flujo hasta tal punto que el efecto del incremento de la 
presión de fondo fluyendo es superado por la pérdida de pre-
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sión vertical en la tubería, causando un decrement en la -
presión en la cabeza del pozo. 

1.4. l. CORRELAC!OtlES PARA FLUJO A TRAVES DE ESTRANCULADORES. 

La mayoría de 1 as correlaciones de flujo mul ifásico a 
través de estranguladore~ son válidas únicamente p ra el ca
so de flujo crítico. Los estranguladores que se in talan en 
la boca del pozo para controlar la producción, estin basados 
en el principio· del flujo crítico. Si existe flujo sónico a 
través del estrangulador la presión corriente arri a es inde 
pendiente de la presión que prevalezca en el siste1 a de reco 
lección {línea de descarga, -separadores, bombeo y ;anques de 
almacenamiento). Se infiere que el control de la p ·educción 
~~ 1::;:--~r! .:~ar..:!.:. 1c.:. \ldridcioru~s oe pres1on en e1 siste
ma de recolección no se reflejen en 1 a formación p ·aductora, 
provocando fluctuaciones en la producción. Esta si uación -
prevalecerá usando un estrangulador que permita ob ener la 
producción deseada bajo condiciones de flujo sónic '· 

, El flujo crítico se define como el flujo de fltido a una 
velocidad equivalente a la velocidad de propagaciór de una -
onda de presión en el medio donde se encuentra el luido; y 
no confundirlo con: ( 1) "presión crítica" asociada con el -
equilibrio de la fase gas-líquido, o {2) la "regiór de flujo 
crítico" asociada con el factor de fricción de la orrela
ción del Número de Reynolds. 

Para que ocurra el flujo crítico, la velocida relativa 
de un fluido en cualquier punto (Vf, pies/seg) debe ser equi 
valente a la velocidad de onda elástic~ {Yp, pies/seg) en -~ 
ese punto. Esto es Yf/Yp = Número Mach • 1.00. 

El flujo crítico de gases ocurre aproximadamente a las 
mismas condiciones donde la relación de la presión corriente 
abajo y la presión corriente arriba es ~ 0.528. El flujo só 
nico para gases es diferente que para líquidos. Ent nces se
ha notado que para una mezcla de gas y líquido la v locidad 
sónica es menor que para una sola fase. 

Fonseca realizó un estudio de las correlacione 
flujo a través de estranguladores y comentó que las 
maciones utilizadas por muchos investigadores pued 
clasificadas como sigue: 

para -
aproxi
n ser -

(1) Correlaciones empíricas a partir de datos de l borato--
r.io y campo. 

(2) Correlaciones emp1r1cas que utilizaron análisi dimen
sionales para seleccionar un grupo de las vari bles más 
importantes. 

(3) Aproximaciones teóricas, aplicando análisis ma emático 
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a un modelo físico, con desarrollo de ecuaciones. 

l. 4 .2. APRO~IMACION DE GILBERT. 

Haciendo algunas suposiciones y considerando las 
terfsticas de presión-volumen del aceite y gas, puede 
trarse teóricamente que: 

e ara e
demas-

donde: 

Pwh 
R 

q 

s 
e 

C RO· S g 
(l.61) Pwh = 

52 

Presión en la cabeza dP.1 l")n?n 1 h,,..,,...2 .......... .,u•--

Relación gas-líquido, mil~~"~~ ~~~:3/b~-=-~.;~~-
gasto de líquido, bl/día a c.s. 
diámetro del estrangulador, 1/64 de pulgada 
constante que depende de las unidades (600 para 
las establecidas). 

Basado en el estu~io de muchos pozos Gilbert publicó -
en 1954 la ecuación 1.62 para encontrar el diámetro de es
trangulador adecuado,por ensaye y error: 

Pwh = 435 R 0.5469 
s 1. 89 (l. 62) 

Las unidades son las mismas de la ecuación anterior 
excepto que Pwh está en lb/pg2 manométricas. 

La ecuación de Gilbert puede expresarse en forma de lí
nea recta que pasa por el origen: 

Pwh = Aq . (l. 63) 

donde: 

A = 435 R0.546 
constante (l. 64) s 1. 89 

Esta constante es para cada par de valores de relación 
gas-líquido y diámetro del estangulador, y se cumple sólo 
cuando se tiene flujo supersónico. 

Como se mencionó anteriormente, Gilbert sugirió utili
zar su correlación para valores de p corriente abajo < 

p corriente arriba - 0.7~ 
Es importante hacer notar que existen otras correlaciones de 
flujo multifásico en estranguladores, pero aquí se seleccio-
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nó la de Gilbert por su simplicidad y amplia aplicación en 
los pozos petroleros. 

Ejemplo 7 

Determinar el diámetro del estrangulador que se requie
re para controlar la producción máxima calculada por el se
gundo método del ejemplo !· 

Go 
Pwh 

R 

solución: 

Pwh 

s 

s 

480 b 1/dí a 
120 lb/pg2 

300 pie3;b1. 

435 RO· 546 q 

51.S~ 
435 Rº· 546 qa¡ 1/1.89 

Pwh 

435 (0.3)0.546(480 1/1.89 
120 ) 38.8 ~ 39 

s 39/64 pg. 

1.4.3. ANALISIS DEL COMPORTAMlENTO DE FLUJO A TRAvts DE ES
TRANGlll.AflOP ES. 

En la Fi9. 1.69 se observa que cuando Pth = Pe, se tie
ne el gasto máximo. correspondiente al f1 ujo sin estrangula 
dor. Los gastos inf'eriores se pueden obtener usando estra!!: 
guladores en el cabezal del pozo. El tamaño del estrangula
dor se puede calcular mediante las ecuaciones que se presen 
taron .anteriormente. -

En la Fig. 1.69, se aprecia también que al ir reducien 
do el diámetro de los estranguladores. disminuye el gasto Y 
aumenta la presión en la boca del pozo. hasta alcanzar un 
valor máximo, indicando en el punto 03. Estrangulamientos -
adicionales provocarán una reducción en la presión en la bo 
ca, al aumentar las pérdidas de presión por la tubería de -
producción. 

Es evidente que la elaboración de figuras como la ant~ 
rior permite anticipar el efecto del cambio de un estrangu-
1 ador sobre el gasto y la presión en la superficie. El ma
nejo inapropiado de los estranguladores puede ocasionar la 
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" muerte del pozo ". Por ejemplo, un estrangulamiento adicto 
nal a 03 (cambio de 03 a 02) originaría un incremento en el
colqamiento del 1 íquido y éste el aumento en 1 a carga hi
drostáti ca, lo que provocaría una reducción adicional en la 
velocidad de flujo. El resultado de esta consecuencia, es la 
precipitación del flujo a un estado inestable (cabeceo) que 
generalmente conduce a la suspensión de dicho flujo. 

1.4.4. CONDICIONES DE FLUJO ESTABLE E INESTABLE. 

A partir de la ecuación del comportamiento de un estra~ 
guiador, es aparente que la presión en la cabeza del pozo es 
proporcional al gasto de producción. Esto es solamente cier
to. sin embarco. bajo condiciones de fluio suoersónico a tra 
vés del estrangulador; para gastos bajos la presión corriente 
arriba del estrangulador depende de ·1a corriente abajo y, en 
el límite, cuando el gasto tiende a cero, ambas son iguales. 

La Fig. 1.70, ilustra una curva típica de comportamien
to del estrangulador y de la presión en la· cabeza del pozo, 
es aparente que en general existen dos posibles posiciones 
(nivel 1 y 2), para cualquier tamaño de estrangulador. 

Suponiendo que el pozo está produciendo en la posición 
1 y que por alguna razón el gasto de producción se increme~ 
ta ligeramente (Fig. 1.71). Entonces la presión impuesta por 
el estrangulador se incrementa a la posición A, y la presión 
en la cabeza, con base en el comportamiento de flujo del ya 
cimiento al pozo y el comportamiento de flujo vertical, de:: 
crece al punto B. Una contrapresión con un valor de AB es i!!! 
puesta a1 pozo, y ésta· a su vez es impuesta a la formación, 
reduciéndose por tanto el gasto de producción. De manera s! 
milar, si por alguna razón el gasto de producción se reduce 
ligeramente, habría entonces una liberación de contrapresión 
y el gasto de producción seria restaurado a su valor origi
nal. El punto 1, es una posición de equilibrio y el pozo 
fluirá en forma estabilizada al correspondiente gasto de pro 
ducción. -

Por otra parte, suponiendo que el pozo está produciendo 
én la posición definida por el punto 2. Considerando además 
que por alguna razón, el gasto decrece ligeramente (Fig. _.;. 
1.72). La presión impuesta por el estrangulador decrece a 
C, pero la presión en la cabeza del pozo, en base al compor 
tamiento de flujo del yacimiento al pozo y el comportamien:: 
to de flujo vertical, decrecerá al punto D. El efecto que - · 
provoca es un incremento en la contrapresión en el pozo, lo 
que jncrementará la presión de fondo fluyendo, reduciéndose 
en algo más la producción. Alternativamente si toma lugar 
un pequeño incremento en la producción, la contrapresión so
bre el pozo se reduce y se presentan incrementos adicionales 
en la producción, ésto continua hasta que se alcanza la pos! 
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ción l. Todo lo cual indica que la posic1on 2, es una posi
ción de equilibrio inestable, el pozo por tanto no puede - -
fluir en forma estabilizada al correspondiente gasto de pro
ducción a través del estrangulador en consideración, lo cual 
causa que el pozo fluya más rápido o muera. 

1.4.5 PROLONGACI~N ~E LA VIDA FLUYENTE. 

El procedimiento empleado para obtener la capacidad de 
flujo de un pozo y las condiciones de terminación de su vida 
fluyente, es el propuesto por Nind. Este método consiste en 
la utilización de la curva de comportamiento de flujo verti
cal {Fig. 1.73) en combinación con la del comportamiento de 
flujo en el yacimiento. La intersección de ambas curvas de
~ermind ~1 yasto y 1~ pr~:i6n ~e fryndry f111y~ndo correspon-
dientes a una presión estática dada. Al disminuir la presión 
estática, se reduce la capacidad de flujo, hasta que se al
canza una presión estática {Pws2), a la que cesa el flujo al 
pasar de un gasto q0 2 a cero, en unas cuantas horas. 

Algunas de las alternativas para prolongar la vida fl~ 
yente son: 

1.- Fluido en el espacio anular 
2.- Cambio de tuberías de producción. 
3.- Uso de estranguladores de fondo 
4.- Tuberías concéntricas. 

A continuación se resume cada alternñtiva propuesta por 
los autores de la referencia (6): 

l.- Fluido en el espacio anular. 

Se estudióel.efecto de emplear agua o aceite en el espa 
cio anular, mediante el uso de un programa de cómputo acopl~ 
do al de flujo multifásico. 

Se apreció que para un gasto dado, se tienen menores 
cafdas .de presión cuando el espacio anular contiene aceite 
que cuando contiene agua. Este comportamiento se explica al 
considerar que el aceite, por su menor conductividad térmi
ca, permite que los hidrocarburos fluyan a mayor temperatu
ra por el interior de la tubería de producción. A su vez la 
densidad de la columna de fluidos, será menor al aumentar 
su temperatura, debido principalmente al efecto de la mayor 
liberación del gas disuelto. Los resultados obtenidos indi
can que el empleo de aceite en el espacio anular, en lugar 
de agua, prolonga la vida fluyente de los pozos y permite 
obtener un gasto mayor. 
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2.- Cambio de tuberías de producción. 

Cada tubería de producción presenta un comportamiento 
de flujo diferente. Los métodos de flujo multifásico mues-
tran que el gasto crítico decrece al disminuir el diámetro 
de la tubería y se puede predecir que la presión de fondo -
correspondiente al gasto crítico decrece al disminuir el diá 
metro de la T.P. De acuerdo a ésto, para un gasto existirá -
un diámetro de T.P., con el oue se manifiesten las caídas mí 
nimas de presión. Entonces, el criterio para la selección -
del diámetro de tubería es: para el gasto deseado, utilizar 
la tubería que proporciona la menor presión de fondo posible; 
es decir, con la que se obtiene la mínima caída de presión. 

3.- Uso de estranguladores de fondo. 

En un pozo, con condiciones normales de flujo, la velo
cidad del aas 1 ibre tiene un efecto directo sobre la canti
dad de aceite que puede desplazar fuera de la tubería. El 
propósito principal de la instalación de un estrangulador de 
fondo es provocar un incremento en la velocidad de elevación 
de la columna, principalmente en la parte inferior de la tu
bería. Esto origina: 1) la 1 iberación y expansión del gas di 
suelto; 2) la expansión del gas libre que fluye junto con eT 
aceite, y; 3) un proceso que permite obtener una mezcla gas
acei te mis íntima y uniforme. Esto evita el resbalamiento 
del.gas y los problemas de cabeceo, además se mantiene una 
contrapresión estable en el pozo. 

4.- Uso de tuberías concéntricas de producción. 

El uso combinado de tuberías ofrece características ve!!_ 
tajosas para prolongar la vida fluyente de los pozos. El em
pleo de una tubería de menor diámetro, colocada en el inte
rior de la tubería de diámetro mayor, proporciona condicio
nes de flujo por demás singulares, ya que tanto el espacio 
anular como la tubería concéntrica interior pueden ser usa
das como vías de flujo. En el flujo mul tifásico vertical, 
la mayor parte de las caídas de presión se deben a la densi
dad de la mezcla, y el efecto que sobre ésta tiene el resba
lamiento de la fase de gas; al emplear el espacio anular co
mo vía de flujo, se favorece el efecto de empuje del aceite 
por el gas 1 iberado, pues tanto el gas como el aceite al can
zan velocidades mayores, principalmente por la menor área 
disponible al flujo, lo que favorece en gran medida el des
plazamiento del aceite por el gas 1 iberado. 

Por otra parte, las velocidades de las fases ayudan a 
la formación de una mezcla de fases más uniforme, lo que re
duce el resbalamiento, con lo que el flujo es más estable y, 
por ende, las pérdidas de presión se reducen. 
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Js 
ka 

kw 

Pws 
Pwf 
ql 
qo 
qw 
R 

Twh 

Twf 

yg 
, \Jo 
YO 

YW 
1JW 

"º 
aw 

N O M E N C L A T U R A 

factor del volumen de aceite 
factor del vclumen de anua 
espesor neto de la for~ación, ~ies 

índice de productividad, bl/día/lb/og2 
índice de productividad esnecífico, bl/día/lb/ng2/pie 
permeabilidad efectiva al aceite, darcy o md (senún 
se indioue) 
oermeabilidad efectiva al 
se indipue) 

anua, d?rcv o md (sepún 

presión de tonao esLáLicd, 
presión de fondo fluyendo, 
gasto de líquido, bl/día 
gasto de aceite. blo/día 
gasto de agua, blw/día 

•. . 2 
llJ¡ ''IJ 

lb/rn2 

relación gas-aceite, pie 3/bl 
temperatura en la cabeza del oozo, ªFo •q (según 
se indique) 
temperatura en el fondo del nozo, ºFo ºR (según 
se indique) 
densidad relativa del gas, (aire 
viscosidad del aceite, c.p. 
densidad relativa del aceite 
densidad relativa del agua 
viscosidad del agua, c.p. 

1. ºº) 

tensión superficial del aceite, dinas/cm 
tensión superficial del ~ozo, lb/ng 2 
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CAPITULO 2 

·EXRLOTACION DE POZOS POR EL SISTEMA DE BOMBEO NEUMAT!CO. 

INTRODUCCION 

Bombeo neumático es un método de levantamiento de fluidos 
donde se utiliza gas a una presión relativamente alta (250 
lb/pg2 mínima) como medio de aligeramianto a través de un 
proceso mecánico. El gas inyectado mueve el tluido hasta 
la superficie por una de las siguientes causas o su combina 
ción; reduciendo la presión, que ejerce la carga de fluido
sobre la formación por la disminución de la densidad del 
fluido, PYp;;!!"!Si6:"? :!c1 '::fu..:. in,.t:t..l..dóo y et desplazamiento del 
fluido. Esto se lleva a cabo por uno de los dos siguientes 
métodos: 

( 1) 

(2) 

En flujo continuo un volumen continuo de gas a alta pre 
sión es introducido dentro de la tubería para aerear o
aligerar la columna de fluidos hasta reducir la presión 
en el fondo que permitirá una diferencial suficiente a 
través de la cara de formación causando que el pozo pro 
duzca al gasto deseado. Para llevar a cabo ésto se utiTi 
za una válvula de flujo que permitirá un posible punto -
de inyección más profundo de presión disponible de B.N. 
en conjunción con una válvula que actuará como regulado
ra de orificio para regular el gas inyectado desde la 
superficie dependiendo de la presión en la T.P. Este mé 
todo es utiliz~do en pozos con un alto indice de produ~ 
tividad (>0.5 bl/dfa/lb/pq2) v unñ pr~sión de fondo ra~ 
zonablemente alta. (columna h-idrostática del orden del 
50% o más en relación a la profundidad del pozo). 

En este tipo de pozos, 1 a producción de fluidos puede caer 
en el rango de 200-20,000 bl/dia a través de sartas de 
tubería de diámetro normal. En flujo a través de la T.R. 
es posible obtener gastos del orden de 80,000 bl/dia. 
El diámetro interno de la T.P. gobierna la cantidad de 
flujo - si el indice de productividad, la presión de fon 
do, volumen y presión de gas, y las condiciones mecáni-
cas son ideales. Pequeños volúmenes pueden ser eficien
temente producidos usando flujo continuo si se utilizan 
tuberfas tipo "macarroni". Tan bajo como 25 bl/dfa pueden 
se eficientemente producidos a través de una tubería de 
1 pg. por f1 ujo continuo. 
El bombeo neumático intermitente consis~e en producir pe
riódicamente determinado volumen de aceite impulsado por 
el gas que se inyecta a alta presión,el ga~ es inyectado 

'en la superficie al espacio anular por m;dio de un ~egu
lador, un interruptor o por la combinacion de ambos, es
te gas pasa posteriormente del espacio anular a la.TP a. 
través de una válvula que va insertada en la tuberia de 
producción. Cuando la válvula abre, el !luido provenie~ 
te de le formación, que se ha estado acumulando dentr~ 
de la TP, es exoulsado al exterior en forma de un tapon 
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o bache de ace1te a causa de la energía del gas. Sin em 
bargo debido al fen6meno de -resbalamiento- del liquido 
Que ocurre dentro de la TP, s6lo una parte del volumen 
de aceite in1cial se recupera en la superficie. mientras 
Que el resto del aceitd cae al fondo del pozo integrán
dose al bache de aceite en formaci6n. Después de que la 
válvula cierra, transcurre un período de inactividad a
parente. en el cual la formación productora continúa a
portando fluido al pozo, hasta formar un determinado 
volumen de aceite con el Que se 1n1cie otro ciclo.Gene
ralmente utilizado conjuntamente con un controlador su~ 
perficial cíclico de tiempo, el levantamiento intermi
tente es utilizado en pozos con volúmenes de fluido re 
lativamente bajos, o pozos que tienen las siguientes ca 
racterísticas: (1) alto índice de productividad {>0.5-
con bajas presiones de fondo o (2) bajo índice de pro
ductividad ("-0.5 bl/dia/lb/:rn2) con bajas presiones de 
fondo, (columna hidróstatica del orden del 30~- o menor 
en relación con 1 a profundidad). 

En bombeo neumático intermitente, el gas es inyectado a in
tervalos regulares por el" centro l de intermitencia" (una 
válvula motora operada por un dispositivo de tiempo que per 
mite seleccionar el ciclo de control de gas de inyección aT 
espacio anular de la T.R.}. El ciclo es regulado para que 
coincida con el gasto de llenado de fluido de la formaci6n pr_2 
ductora al pozo. 

Algunas veces el B.N. intermitente puede ser apl !cado sin 
utilizar el control de intermitencia superficial. Este tipo 
de instalación requiere de una válvula que es más sensible 
que una normal y utiliza una "apertura" incorporada. El uso 
de este tipo de vilvulas puede presentar problemas cuando 
los pozos deben ser descargados a una línea de flujo extensa 
cerca de estranguladores superficiales o bajo otras condi
ciones donde la sensibilidad de la válvula seri una desven
taja. Sin embargo, existen otras situacion.os en el cual una 
vllvula de este tipo es una ventaja, por ejemplo en algunos 
sistemas de compresor rotati ve. 

En el B.N. intermitente pueden ser utilizados puntos múlti
ples de inyección de gas a través de más de una válvula de 
bombeo neumático. La instalación debe ser diseñada para que 
las válvulas de B.N. abran justo cuando el bache de líquido 
pase por arriba de cada válvula. Normalmente, este tipo ·de 
bombeo es utilizado con válvulas operadas por fluido, las 
·cuales, por diseño requieren de un tamaño de orificio peque 
ño para asegurar el cierre de la válvula. Considerables in= 
vestigaciones fueron hechas desde ¡g52-1g77 para determinar 
con exactitud la pérdida de presión en flujo bifásico hori
zontal y vertical. Se han hecho investigaciones para todos 
los tipos de flujo que ocurren en sartas de tuberfa verti
cal. Esto ha hecho que se desarrolle una ingeniería preci
sa en el bombeo neumático. 

El desperdicio de gas se ha incrementado con el uso de CO.!!! 
presoras, y sistemas rotativos de B.N. están siendo utiliza 
dos mis y más. El aire también fue utilizado, removiendo eT 
oxígeno, abandonando el nitrógeno y C02 como productos de 
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combustión. Esto hizo que el. ga~ no fuera considerado previa 
mente en el B .N En casos muy raros se utiliza aire no pr.Q_
cesado. 

Bombeo neumático es un medio de levantamiento de líquidos -
(generalmente ac .ite y/o agua} de un pozo vertical o desvia 

do, por 1 a inyecci n de gas dentro del pozo. Por ejemplo. en
un pozo con una T R. de 5 1/2 pg. de diámetro y produce a 
través de una T. P de 2 pg. el gas puede ser inyectado en la 
parte inferior de espacio anular T.R.-T.P. y subir por la 
sarta de tubería. El gas que entra a 1 a sarta de tubería 
aérea los líquido y causa que el pozo fluya (flujo continuo} 
o ent:ra abajo de m bache de 1 íquido acumulado y se lleva es 
te bache a la suo•rficie en for~a de oistón (fluio intermiten 
te). · 

La pregunta ahora es: "lOue tipo de B.N. se debe utilizar pa
ra que el pozo produzca?". 

Suponiendo que un pozo de 5000 pies está lleno de agua sala
da ( yW = 1.07, g1·adi ente = O. 465 1 b/pg2/pi e} y que debe pr.Q_ 
ducir 100% de agu, salada contra· 100 lb/pg2 de presión super 
ficial en la T.P. Suponer que la resistencia por fricción es 
cero, este pozo d be tener una presión de fondo fluyendo equi 
valente a la pres ón de la T.P. en la superficie más la pre-
sión que ejerce 1 · columna de agua salada. Es to es 100 + 
5000 (0.465)=100 2325 = 2425 lb/pg2. 

Ahora, suponiendo que este pozo tiene 100% de aceite de 42º 
API y que debe pr ducir contra una presión en la T.P. de 
100 lb/pg2. Est€: · ceite de 42~APl tien"' una "º de 0.615 o 
ejerce un gradien e de 0.354 lb/pg2/pie. Otra vez, desprecian 
do la fricción, l· presión de fondo fluyendo total requerida
sería: 100 + (0.3 4) (5000)=100 + 1770 = 1870 lb/pg2. Por lo 
tanto, es más fác l que fluya un pozo con 100% de aceite que 
uno con 100% de a ua. Se tiene una diferencia de 555 lb/pgl 
para estas dos c ndiciones. Además suponiendo que el pozo 
tiene gas en sol u ión en el 100% de aceite y que éste al ige
ra el gradiente p ra un promedio de 0.25 lb/p!J2/pie. La pre
sión de fondo flu endo será 100 + (5000)(0.25)=100+1250=1350 
lb/pg2. Se tiene n decremento adicional en la presión de fon 
do fluyendo reque ida. -

El principio de b 
Los gradientes fl 
ag~a salada, 0.35 
pg /pie para acei 
dos todos por 1 a 
1 umn a de fluido. 
debe ser inyectad 
fluido a uno tan 
más li2ero que el 
agua, esta tiene 

mbeo neumático continuo es ahora aparente. 
yentes de 0.465 lb/pg2/pie para 100% de 

lb/pg2/pie para 100% de ace.ite, y 0.25 lb/ 
e con gas en solución pueden ser disminui
nyección artificial de gas dentro de la co
or ejemplo, una cantidad suficiente de gas 

para reducir el gradiente de presión del 
ajo como 0.10 lb/pg2/pie. El gas es mucho 
aceite o el agua; mezclándolo con aceite o 
n gradiente mucho más pequefio. 
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Por ejemplo, si el gradiente fluyendo es 0.10 lb/pg 2/pie 
inyectando gas a 5000 pies y el pozo tiene que fluir contra 
una presión de 100 lb/pg2 en la T .P., la presión de fondo 
fluyendo total es ahora 100+(5000)(0.10) = 100+500=600 lb/pg? 
Una comparación de estas presiones de fondo fluyendo muestra 
que 2425 lb/pg2 para 100% de agua salada, 1870 lb/pg2 para 
100% de aceite, 1350 lb/pg2 para 100~ de aceite con gas en 
solución, y 600 lb/pg2 cuando el gas es inyectado artificial 
mente a 5000 pies. Además, el B.N. crea la presión de fohdo
fluyendo deseada (Pwf) por la inyección de gas en un punto 
deseado de la sarta de T.P. 

Los propósitos de B.N. intermitente y continuo son idénticos, 
crear la presión de fondo fluyendo necesaria nue permita pr.Q. 
duci r al pozo a un gasto deseado. Una di ferenr..i A im!'H:t.,..+~!'!'t'?, 
sin embar90, es que en B.N. intermitente se. debe formar pri
mero un bache de 1 íquido, entonces el gas es inyectado deba
jo del bache. El gas impulsa al bache a 1 a superficie, en 
forma similar cuando se dispara una pistola. La presión de 
fondo fluyendo varía bastante durante el periodo entre la in 
y.ección de gas abajo del bache y el ascenso de éste a la su~ 
perficie. 

El uso de una válvula de orificio grande para llevar a cabo 
el ciclo de B.N. resultará en una máxima recuperación de lí
quidos y el uso de una mínima cantidad de gas. Esta válvula, 
la válvula operante, es la válvula más profunda expuesta al 
gas en el espacio anular. Sin embargo, recientes estudios so 
bre puntos de inyección múltiple (teniendo varias válvulas -
abiertas al paso del bache) han orobado ser un medio eficien
te de B.N. intermitente. 

Las válvulas arriba de la válvula operante - válvulas de de~ 
carga- facilitan la descarga de los fluidos del pozo con un 
suministro de presión de gas existente. 

En instalaciones para flujo continuo y para flujo intermiten 
te en yacimientos con empuje de agua, la válvula más profun~ 
da no siempre es válvula operante. Esta y otras válvulas son 
instaladas pa·ra estar disponibles cuando la presión en el ro 
zo decline y el punto de operación es removido mas abajo. Uñ 
incremento en el contenido de agua del fluido producido pue 
de también necesitar una reparación posterior en el rozo.-

A menudo una de las características que no se toma en cuenta 
en B.N. es su flexibilidad. Las características del pozo son 
a menudo desconocidas y es enteramente posible aue a un pozo 
se le pueda aplicar B.N. continuo o intermitente. Un pozo 
que ha sido diseñado apropiadamente puede producir 100 bl/dia 
de fluido o solamente 50 bl/dia. Muchos otros tipos de sis
temas artificiales requerirán diferentes tipos y tamaño de 
equipo para ofrecer esta flexibilidad, donde una instalación 
de B.N. podría producir eficientemente a cualquier gasto. 
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2l Gradiente de la columna del ~as de inyección.· 

La presión de operación del gas de inyección está controla
da en la superficie; esto es, la superficie (cero pies) se 
usa generalmente como una referencia para comparar y rel a
cionar la posición de la válvula de B.11. Para corregir des
de el fondo del pozo hasta la superficie o viceversa. el in 
geniero de producción debe hacer la predicción del cambio ae 
Ja presión· causado por la columna de gas y por las pe·rdidas 
de fricción en la v~lvula de B.N., tanto en condiciones di
námicas (fluyendo) como estáticas. 

La diferencia entre el cambio de la presión estática y di
námica es la pérdida por fricción f'~""~ ~1 ~1:.ijü Jt: gas. Si 
P.1 t:l)ndu~to é.i j.Jt:queno o el gasto de gas es relativamente 
alto, esta pérdida debe ser tomada en cuenta. La pérdida 
por fricción corriente abajo del flujo de gas en el espacio 
anular de casi todas las instalaciones es muy pequeña y pue 
de despreciarse sin considerar que se cometa un error nota
ble. Por esta razón, la mayoría de las instalaciones de bom 
beo neumático se diseñan considerando el incremento. de pre=
sión estática del gas con la profundidad. 

La estimación del gradiente de la columna de gas a partir 
de mediciones superficiales solamente incluye el cálculo de 
la presión adicional ejercida por el peso de la columna esta 
tica del fluido. La Fig.2.1 ilustra las condiciones en la -
T.P. o T.R. de un pozo de gas no fluyente; Psup es la pre
sión en la superficie y Pfondo es la presión a una determi 
nada profundidad~ El perfil de temperatura del pozo de gas
se muestra en la Fio. ?.?. . El perfil de temperatura no es 
realmente una linea-recta, pero, por la circulación dentro 
del pozo, éste tiende a ser mas grande que el indicado por 
la linea recta al unir las temperaturas de la superficie y 
el yacimiento. 

Ya que el gasto( q 0 q l es igual a cero, de la ecuación de 
Balance de energfa*, ~~ tiene: 

La ec. 
p 

f 
p 

2 
f 

1 

2.1 
fondo 

sup 

puede s·er 

~ 
p 

.* Ver ápendice 28. 

2 
f 0.01875 rg dL 

1 T 
( 2. 1) 

escrita como: 

t 
f 

o 
P~tg~ ( 2. 2) 
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Si se toma a T y Z como valores promedio de T y Z e inteoran 
do ambcs miembros de la ec. anterior se tiene: 

Ln 

Pfondo = Psup 

2 .01872.[g__J,_ 
z 'f 

e (0.01875 to L ) . 
z 'f 

(2.3) 

( 2. 4) 

La diferencia de presión ( P fondo-Psup), equivalente al pe
so de la columna de gas puede ser obtenida rest~ndo Psup en 
ambos miembros de la ec. 2.4. 

(Pfondo-Psup) = Psup ( e o. o 18 ~-J'.~U-. 
7 T -1 ) 

( 2. 5) 

La solución de la ec. 2.4 involucra un método de ensaye y 
error, en la cual el factor de compresibilidad (Z) depende 
de la presión de fondo y veceversa. El procedimiento de cál cu 
~o incluye suponer un valor de Pfondo y obtener un valor de
Z a Psup+Pfondo y Tsup+Tfondo o bien suponer un valor de Z 

2 . 2 
y calcular la Pfondo. Si el valor calculado de Pfondo o Z 
está dentro de la tolerancia previamente establecida el pro 
cedimiento termina, de lo contrario suponer como nuevo valor 
obtenido anteriormente y continuar el proceso de ensaye y 
error. Por esta razón, se han desarrollado gráficas que pro 
porcionan buenos- resultados basados en la ec. 2.4. Una de -
estas gráficas se·muestra en la Fig. 2.3. Para presiones y 
temperaturas normales, la presión se incrementa con la prQ 
fundidad (gradiente de presión) en forma aproximadamente 
constante par;i una presión superficial dada. Por consiguie.!J. 
te, la presión en la T.R. puede representarse gráficamente 
mediante una línea recta desde la superficie hasta la pro
fundidad deseada. 

El siguiente ejemple ayudará a entender el proceso de ens~ 
ye y error; que es como sigue: 

Calcular la presión estática en el fondo de un pozo de gas 
que tiene yna profundidad de 5790 pies, yg=0.60, Psup = 
2300 lb/pg2, la temperatura promedio de flujo de la sarta 
es de 117ºF. 

L 5790 pies 
yg = 0.6 

Psup 230 lb/pg 2 abs. 
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~+Tfondo 11 7' F 577 'R 

de 1 a ecuación 2. 4 

p fondo = Psup e ( 0.01875 x 0.6 x 5790 ) 
577 X Z 

Primera iteración: 

P fon do 
p 

Ppr 

Tpr 

z 

2500 lb/pg 2 abs. 
21100 

2400 = 3 57 
6 72 • 

577 
358 l. 61 

2300 e <º· 113 ) ---y-

Pfondo 

0.822 

2300 e o. 113 
o. 822 2639 lb/pg2 abs. 

Segun da iteración: 

fi 

Ppr 
! 

2639 + 2300 

3 .67 

0.822 

2470 lb/pg2 abs. 

No existe un cambio apreciable de! para esta iteración, por 
lo tanto la primera iteración es suficiente. 

Pfondo = 2639 lb/pg 2 abs. 

Dado que Z está en función de la presión y temperatura, se 
recomienda subdividir la profundidad del pozo en pequeños 
intervalos. 

Para pozos con tuberiasf¡ pequeñas ( ~ -, 1 , y combinación 
de 2 pg, la cafda de presión en el bombeo neumático es 
crftico. Buthod y Whitely desarrollaron una ecuación para 
calcular las.presiones en un pozo de gas, 

P2 fondo= B (P 2sup - A)+ A (2,6) 

don de: 
B = p.0376 yg L 

e z 'f 

---..:." 
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A = 1.51 X 10-5 X 

Es de interés notar que existe la posibilidad de que el va
lor del gradiente de presión del gas sea positivo o negati
vo. A bajos gastos de flujo el gradiente es positivo y a al 
tos gastos éste es negativo, por ejemplo, si se incrementa
el gasto de flujo, la pérdida de energía se incrementa. 

FLUJO ANULAR 

En muchos casos los pozos de gas producen a través de la 
T. P. (generalmente de 2 pg a 3. 5 pg. de diámetro interior). 
Ocasionalmente sin embargo, un pozo puede producir a través 
del espacio anular de 1 a T .·P. y T. R. Las ecuaciones de fl u
jo de la T.P. pueden ser utilizadas para flujo anular, con 
la condición de que el diámetrn v~~i~b!~ ~~ f1üJV ~~a toma

.do dpropiaoamente. 

El método comunmente utilizado para manejar el flujo a tra
vé-s de una sección transversal no circular es a través de 
un "diámetro efectivo". Este se define como: 

Oeff = 4 x Area de la sección transversal de flujo (Z. ?) 
perimetro moJado 

el cual, para el espacio anular, se reduce a: 

Oeff 4 f-< 02 - 02) 
2 l 

º2 - º1 (2.8) 
( º2 + º1 r. 

don de: 

o2 diámetro interior de la T.R. 
o1 diámetro exterior de la T.P. 

En las ecuaciones de flujo, el diámetrq,.:es elevado a la 
quinta potencia (05). Es, sin embargo,""incorrecto utilizar 
(02 - o1)5. La forma correcta es como sigue: 

Las pérdidas por fricción para tuberias circulares está da
do por: 

.6.Pf fv 2 dL 
-ZgC[) 

v (pie/seg) = pie 3 

seg 
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Además: 

V= 
Pb 
T 

T 
Tb 

z T X 

v = 59.785 TZ 99 , pie/seg 
P ( 2 2) 02 - 01 

donde: 

fil 
• seg 

( z. 1 o). 

=gasto de gas en millones de pies 3 medidos a 14.65 lb/ 
/pg2 abs. y 60 o¡:. 

o 

por lo tanto: 

,APf = f(59.785)
2 

T
2 z2 99

2 
dl 

(2)(32.17Jp2 (o~-oii 2 <~! - {lti 

Af'f = 66 7 I1. ) 2 
p 

f ~0~2-"'º~g~o~2~-)2 dl .(2.11) 

2 1 
nótese que: 

2 22 3 2 5 <0 2 - 01H 02 - 0 1> =<02- 0 1> <02+ 01> ~ (n2- 0 1> 

Además, en las ecuaciones de flujo, o 5 para flujo en tube
rias circulares será reemplazado por (02 - 01)J (Oz + 0¡)2 
para flujo anular. Por ejemplo, la ecuación de energía: 

53. 34 
yg-

2 
Ll dp + dH + g(.00 2 ~~; qg ¡Z ( TPZ J2 dl =O (2.12) 

p Oz-Ol Oz+O¡ 

El número de Reynolds es otro término que no permite una 
sustituci6n de (Oz = 01) por O. Para evaluar el factor de 
fricción de Moody para flujo anular, el número de Reynolds 
es: 

(Re) anular= 20 000 99 J9 
µ(D2 + 0 1 

don de ( 2. 13) 

qg ·=gasto de gas en millones de pies 3 a condiciones de 
fl uj o. 

yg densidad relativa del gas (aire= 1.0) 
µ viscosidad del gas, c. p. 
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D2,D 1 =diámetro de la T.R. y T.P. pg. 

Cuando no se tiene la información necesaria para util·izar 
las ecuaciones anteriores se recomienda estimar la presión 
de fondo, empleando las ecuaciones prácticas de campo si
guientes: 

don de: 

P2 y 

[l 

o 

1 + 

p 
1 presión en lb/pg 

~!"":: f~n G~ ~ü.C é:íi 111; i t'~ 

= 0.25 (r&6- X 

2 

de 

D 
TOO 

pi es. 

donde D está en pies y P2 1 P1 en lb/pg2 

2.2. CARACTERISTICAS DE LAS VALVULAS DE BOMBEO NEUMATICO. 

( 2. 14) 

( 2. 1 5) 

Al establecer el método de bombeo neumático (BN) se debe -. 
seleccionar el tipo de válvula subsuperficial, de acuerdo a las c~ 
racteristicas propias del diseño de la instalación, ya que éstas -
pueden operar en forma continua o intermitente. 

2.2.1. Nomenclatura de las Válvulas de Bombeo Neumático. 

La nomenclatura comunmente usada en el campo petrolero ha 
sido adoptada en este Capitulo, por ejemplo, la presión en la tub~ 
ria de revestimiento (TR) se especifica como Pe y se refiere a la . 
presión del gas en el espacio anular, y la presión en la tubería -
de producción (TP) como Pt y se refiere al flujo o a la presión -
estática del liquido en la misma. En estos apuntes se usa la termi 
nologia antes mencionada. -
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2.2.2. Meclnic~ de las Válvulas Subsuperficiales de BN. 

Los diversos fabricantes han categorizado a las válvulas 
de BN dependiendo de qué tan sensible es una válvula a una deter-
minada presten actuando en la TP o en la TR. Generalmente son cla
sificadas por el efecto que la presien tiene sobre la apertura de -
la válvula, esta sensibilidad está determinada por la construccien 
del mecanismo que cierra o abre la entrada del gas. 

Normalmente la presten a la que se expone una válvula la -
determina el área del asiento de dicha válvula. Los principales me 
canismos de las válvulas para ambos casos, es decir, en la tubería 
de revestimiento y en 1 a tubería de producción, son los mismos, y 
sólo la nomenclatura cambia. 

Las válvulas de BN operan de acuerdo a ciertos principios 
b~s!cc;, G~E s0n simi~~c~~ ~ 10s ,-¿~u1aJür~s J~ ~'~~i~n. 

Las partes que componen una válvula de bombeo neumático --
son: 

(1) Cuerpo de la válvula 
("2) Elemento de carga tresorte, gas o una combinacien de ambos) 
(3) Elemento de respuesta a una presión (fuelle de metal, pistón 

o diafragma de hule) 
(4) Elemento de transmisión (diafragma de hule o vástago de metal) 
(5) Elemento medidor (orificio o asiento) 

La presión de carga l se utiliza resorte para un regulador 
de presión y gas para una válvula de BN), se muestran en las Figs. 
2.4 a la 2.6. en las cuales se tiene actuando un elemento de res
puesta de área grande (se usa diafragma para el regulador y fue-
lle para la válvula). Cuando el área del elemento de respuesta es 
giande, comparada con el asiento de la válvula, ésta es relativa-

. mente insensible a la presión en la tuberia de producción, enton
ces, debido a esto el efecto de la columna de líquido en la TP pa 
ra a~rir la válvula es pequeílo. -

2.2.3. Clasificación de las Válvulas de Bombeo Neumático. 

a) Válvulas balanceadas. 

Una válvula de presión balanceada no está influenciada -
por la presión en la tubería de producción cuando está en la posi 
ción cerrada o en la posición abierta.En esta válvula ·se tiene q-;:;e 
la presión de la tubería de revestimi~nto actúa en el área del -
fuelle durante todo el tiempo. Esto siqnifica que la válvula abre 
y cierra a la misma presión (presión del domo). De acuerdo a esto 
la diferencia de presión entre la de cierre y la de apertura es c~ 
ro. 
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·Existen algunas cuyo principal· elemento es una ·man 
ga flexible que sel la el domo de 1a válvula. El domó es cargado-::. 
con gas a una presión determinada. Esta manga elástica detiene el 
flujo de la inyección del gas cuando pasa a través de la válvula 
en el tiempo que se encuentra en la posición cerrada y se flexio
na para permitir el paso del flujo de gas cuando la presión que -
está actuando sobre la manga excede la presión del domo. 

b) Válvulas desbalanceadas. 

Las válvulas dP r~~~ió~ dé~Laidoceaoas son aquellas que -
tien.:.11 un rango de presión limitado por una presión superior de -
apertura y por una presión inferior de cierre, determinada por las 
condiciones de trabajo del pozo; es decir, las válvulas desbalan-
ceadas se abren a una presión determinada y luego se cierran con -
una presión más baja. 

Para este estudio se clasifican los tipos de válvulas que 
han ~enido más aplicación; esta clasificación es la misma para -
las válvulas balanceadas, exceptuando a la válvula reguladora de 
presión. Los tipos de válvulas son las siguientes: 

Válvula operada por presión del gas de inyección. 

Generalmente se conoce como válvula de presión, esta vál
vula es del 50 al 100% sensible a la presión en J~ tubería de re
vestimiento en la posición cerrada y el !00~ sensible en la po
sición de apertura. Se requiere un aumento de presión en el espa
cio anular para abrir y una reducción de presión en la TR para ce 
rrar la válvula. -

Válvula reguladora de presión. 

Esta válvula también es llamada válvula proporcional o vál-
vula de flujo continuo. Las condiciones que imperan en esta son -

las mismas a las de la válvula de presión en la posición cerrada; Es 
decir, una vez que la válvula está en la posición abierta es sensi
ble a la presión. en la TP, por lo que se requiere aumentar la presión 
sión en el espüc~v anular para abrirla y una reducción de presión 
en la TP o en la TR para cerrar la válvula. 

Válvula operada por fluidos de la formación. 

La válvula operada por fluidos de 1 a formación es 50 a - -
100% sensible a la presión en la TP en la posición cerrada y 100% 
sensible a la presión en la TP en la posición abierta. Esta válvu 
la requiere un incremento en la presión de la tuberia de produc-7 
ción para abrir y una reducción en la presión de la TP para lograr 
el cierre de 1 a válvula. 
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Válvula combinada 

También es llamada válvula de presión operada por fluidos 
y por presión del gas de inyección; en ésta se requiere un incre
mento en la presión del f1 uido para su apertura y una reducción -
de presión en el espacio anular o de la TP para cerrarla. 

Válvulas para bombeo neumático continuo. 

Una válvula usada para flujo continuo debe ser sensible a 
la presión en la TP cuando está en la posición de apertura, es de 
cir, responderá proporcionalmente al incremento y decremento de-=
la presión en la TP. Cuando la presión decrezca la válvula debe -
empez~r ~ rP~'''~r ~1 ~ie~~~. p~r~ d~:m~nu~r e1 p~su J~ yds. Cuan
do la presión en la tuberia de producción se incrementa, la válvu 
la debe regular la apertura en la cual se incrementa. el flujo de 
gas a través de la misma. Estas respuestas de la válvula mantie-
nen estabilizada la presión en la TP o tienden a mantener una pre 
sión constante. La Fig. 2. 7 muestra la respuesta a la inyección-=
del gas de una válvula de BN para flujo continuo. Estas mismas ca 
racteristicas pueden ser determinadas en el caso de que se tuvie-=
ra un regulador de presión o una válvula operada por fluidos. 

Válvula para bombeo neumático intermitente. 

Una instalación de bombeo intermitente puede llevarse. a -
cabo con cualquier tipo de válvula de BN, sólo que debe ser dise
ñada propiamente. de acuerdo a las caracterlsticas o condiciones 
de trabajo del pozo. Básicamente se tienen dos tipos de bombeo in 
termitente: uno es el de punto único de inyección y el otro ·t,ipo
de bombeo es el de punto múltiple de inyección. En el punto unico 
de inyección. todo el gas necesario para subir el bache de aceite 
a la superficie se inyecta a través de la válvula operante {Fig. -
2. 8). La Fig. 2. 9muestra la secuencia de pasos para el punto mul 
tiple de inyección. La operación de la válvula enseña en cada es-=
quema la expansión del gas elevando consigo el bache de aceite a -
una válvula posterior localizada inmediatamente arriba. En este -
tipo abre la válvula qu~ se encuentra debajo del bache de aceite 
y q~e se comporta como una válvula de operación. 

Todas las válvulas que se tienen en la sarta de producción 
no necesitan estar abiertas en el tiempo que se aplica este tipo -
de bombeo. El número de válvulas abiertas va a depender del tipo -
de válvula usada, del diseño de BN. y en si de toda la configura
ción del bombeo neumático. Cualquiera de las válvu.las vistas ante 
riormente pueden ser usadas en este tipo de bombeo, pero diseña--=
das correctamente. 

2.2.4. Presión, Area y Relación de Fuerzas. 

La presión es una fuerza por: unidad de área. Esta es - --
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igual a la fuerza.actuando perpendicularmente 
tre el área sobre la cual actúa la fuerza. 

Presión (lb/pg2)= F(fuerza.~ 
A(área, pg ) 

a una superficie en_ 

(2. 16) 

La presión y el área son conocidas. la fuerza puede ser calculada 
multiplicando la presión por el área. 

F = PA ( 2. 17) 

La Fig. 2.10 muestra un regul¡¡dor de pres1on y su nomencla
~ura pa~~ ~~ri~ parte de la válvula. Esta nomenclatura es la misma 
para una válvula de BN. El resorte proporciul°aa uiiü fuz:-::J. ~acia -
abajo 9ue mantiene la válvula (esfera) en su asiento. El diafrag
ma actua como un elemento de respuesta del área para una presión -
corriente arriba que se ejerce en él. Esta presión corriente arri
ba es resultado de una fuerza hacia arriba igual a PdAb que tiende 
a expulsar a la válvula (esfera) de su asiento. El área del asien
to sirve como el área para el acceso del gas y como un elemento de 
área para una presión corriente abajo que ejerce sobre el asiento. 
La presión corriente abajo puede resultar también de una fucrz~ c~ 
rriente arriba (PdAb) que tiende a quitar la válvula {esfera) de -
su asiento. 

Si de alguna forma el área del diafragma es tan grande ~~
mo el área del asiento, cada cambio de presión corriente arriba -
puede aiterar la fuerza resuTtante más que el mismo cambio de pre
sión corriente abajo de la válvula. 

Por ejemplo, suponer que el área efectiva del diafragma es 
de 10 pg2 y el área efectiva del asiento es de 0.1 pg2, determinar 
la presión corriente arriba y la presión corriente abajo. Usando -
la ecuación (2.17'1, cada cambio de presión en corriente arriba o· en 
corriente abajo ~uede afectar la fuerza hacia arriba de esta v61vu 
1 a regu 1 adora en 1 a posición cerrada. -

a) Presión co rri-en te arriba: 

F = PA, F = 1 lb 10 2 10 lbf -y- X pg 
pg 

b) Presión corriente abajo: 

F = PA. F = 1 lb 
;;r X 0.1 pg 2 = 0.1 lbf 

Como se puede observar en los resultados, esta válvula es 
100 veces más sensible a la presión corriente arriba que a la pre 
sión corriente abajo cuando está en la posición cerrada. -
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2.2.5. Válvula Operada por Presión del Gas de Inyección. 

a) Válvula desbalanceada con domo cargado a presión como ele
mento de carga. 

Esta es una válvula con uri elemento de carga {nitrógeno, 
gas o aire). El elemento de respuesta es un fuelle, que permite -
que el vástago mueva la válvula sobre y fuera de su asiento. De es 
ta manera la presión en la TP actúa en el área del asiento, propor 

.cionando una fuerza de apertura. Consecuentemente, debido a. la for 
ma en que se comporta de acuerdo a las presiones que se ejercen e~ 
Slr5 ~o~poryente~ =e le h~ 11-a~~do ~;1vu~a d~ presion aesbalanceada. 
ºEn uni\ Vi\1vula balanceada la presio·n de la TP no tiene ningu·n efecto en ·el cie
rre o apertura de la va1 vul a . 

Presión de apertura de la válvula bajo condiciones de ope~ 
ración. 

Dado que la válvula de pres16n, es en su mayor parte sensf 
ble a la presi&n en el espacio anular, la presión de apertura se ::
define entonces como la presión en la TR requerida para abrir la -
válvula actuando bajo condiciones de operación. Se puede determi-
nar una ecuación ·de balance de fuerzas para establecer la presión 
de apertura. 

La Fig. 2.11 muestra una válvula actuando bajo condiciones 
de operación. En est~ -se muestran las fuerzas que están actuando -
en la válvula, según las presiones que ~e apliquen en cada área. 
Para derivar, una ecuación de balance de fuerzas, se puede hacer -
cuando la válvula está en la posición cerrada a unos instantes an
tes de tener su apertura. En ese momento las fuerzas, que están -
actuando para abrir la válvula son iguales. a las fuerzas actuando 
para cerrarla. Para ese instante se puede establecer la siguiente 
ecuación: 

Donde: 

Luego: 

Fo Fe {2. 18) 

Fo = Suma de fuerzas que tratan de abrir la válvula. 

Fe= Suma de fuerzas que tratan de mantener cerrada la 
válvula. 

Fe PdAb ( 2. 19) 

Fo Pc{Ab-Ap) + PtAp { 2' 20) 
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Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la ecuación (2.18) 

Pc(Ab-Ap) + PtAp = PdAb 

Despejando la Pe de la ecuación (2. 21) 

Pc(Ab-Ap) = PdAb - PtAp 

Dividiendo cada término por Ab: 

Pc(l-Ap/Ab) = Pd-PtAp/Ab 

·Haciendo R = Ap/Ab, se tiene: 

Pc(l-R) = Pd-PtR 

Dividiendo ambos miembros por (1-R) 

p d - PtR 
Pe= 1-R 

( 2. 21) 

(2. 22) 

La ecuación (2. 22)define la presión en la TR requerida pa
ra abrir la válvula de presión bajo las condiciones de operación. 

Ejemplo l. 

Suponiendo que una válvul~ está localizada a 6000 pies, -
la presión en el domo ~s de 7~0 lb/pg2 y la presión en. la tuberfa 
de producción es de 500 lb/pg'. Determinar Ja presión en la tube-
rla de

2
revestimiento para abrir la válvula con Ab = l.Opg2 y A = 

O.lpg. P 

De 1• ecuación (2.7) se tiene que la Pe es igual a: 

p - 700 - 500(0.1) = ~.º = 722 lb/pg2 c- 1-0.1 v.::1 

Bajo estas condiciones de operación cuando la presión en ~ 
la TR se incrementa a 722 lb/pg2, la válvula abre. 

Para determinar el efecto que tiene la presión de la TP -
para abrir la válvula, se utiliza la ecuación (2.22) de la.sigiJie!!. 
te forma: 

p = c 
_FA· 
1-R 
~ 
1-R 

(2 .23) 

Nótese de la ecuación (2.23) que la presión de la TP se resta de -
la presión en la TR, que es la presión necesaria para abrir la -
válvula. Esto es, a medida que la presión en la TP se incrementa, 
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la pres1on de la TR requerida para abrir la válvula decrece. El 
término que se resta de la ecuación (2. 23)es llamado "efecto de -
tuberfa de producción". 

R T.E. = pt (~) ( 2. 24) 

La relación R/(1-R) es llamada el "factor de efecto de tu
bería de producción, (T.E.F)", y es manejado generalmente como -
porcentaje. 

T.E.F (2. 25) 

T.E = Pt (T.E.F.) (2.26) 

Ejemplo 2. 

Calcular el efecto de tubería causado por la presión en la 
TP de 500 lb/pg2 del ejemplo anterior. 

De la ecuación (2. 25) se tiene que: 

T.E.F. = ~-= O.I = 0.1111, 

por lo tanto, el efecto de tubería es: 

T.E. = 500 (0.1111) ;, 56 lb/pg 2 

De estos re~ultados se establece que cuando la presión en 
la TP es igual a cero (lb/pg2), la válvula a la profundidad· de -
6000 pies requiere de 722+56 = 778 lb/pg2 en el .espacio 
anular para abrirse. Esta presión de 778 lb/pg2, es 11 amada al_ 
gunas veces como la máxima presi8n de operación. La presión en -
1 a TP (500 lb/pg2 en este eJemplo l reduce 1 a presión necesaria pa 
ra abrir la válvula de 778 lb/pg2 a 722 lb/pg2. . -

Pi:-i:sión de cierre ·de ~a válvula bajo condiciones de oper.!!_ 
c1on. 

Efectuando un balance de fuerzas similar al de la presión 
de apertura, puede establecerse la relación de fuerzas, pero aho
ra considerando a la válvula en la posición abierta a un tiempo -
(instante) antes de cerrarla. La Fig. 2.12 muestra una válvula -
actuando bajo condiciones de operación. Todas las áreas y presto 
nes son idénticas a las de la válvula considerada para efectuar
la presión de apertura, excepto que ahora la presión bajo la vál 
vula (esfera) es afectada por la presión en la TR y no por la -=
presión en la TP. Para un tiempo antes de cerrar la válvula se -
pueden desarrollar las siguientes ecuaciones: 
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Fo Fe ( 2.18) 
Donde: 

Fe PdAb ( 2 .. 19) 

Fo Pc(Ab-Ap) + PcAp ( 2. 27) 

Se observa qué la Pe se sustituyó por la Pt en la ecuación 
(2.2G). Sustituyendo en la ecuación (2.18), se tiene: 

Pe (Ab - Ap) + PcAp = PdAb 

haciendo Pe = Pvc' donde: 

P = Presión en el espacio anular para cerrar la válvula a condi 
ve ciones de operación. 

o 

pvc (Ab-Ap) + pvcAp = PdAb 

PvcAb - PvcAp + pvcAp = PdAb 

(2. 28) 

(2. 29) 

La ecuación (2. 291 Muestra que la pres1on en la TR d.et>e,ser 
igual a la presión del domo para cerrar la viilvu.la a una profundi 
dad determinada. Con base en la ecuación (2.29), la .válvula que -
abre a 722 lb/pg2 en el ejemplo (1), puede cerrar cuando la pre
sión en la TR a la profundidad de la válvula sea reducida a 700 -
lb/pg2. 

Amplitud de la válvula (Spread). 

La diferencia entre la presión de apertura y la de cierre 
de una válvula es llamada "amplitud de la válvula". Para determi 
nar esta amplitud, la presión de cierre se resta de la presión::-
de apertura, es decir: p p R 

d - t 
Amplitud= 6 P = --r::ir-- - Pvc (2. 30) 

Reacomodando términos: 
Pd - PtR Pd(l-R) 

~P = 1-R 1-R 

11 2 
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Como en este caso: TEF 
da definida como: 

Ejemplo 3. 

~-R~- , la amplitud de la válvula que--1- R 

( 2. 31) 

Calcular la amplitud (Spread) de la válvula descrita en el 
Ejemplo l. 

TEF. 
Utilizando la ecuación (2.31), primero debe calcularse el 

TEF = ~ = 
0.1 

().9 0.1111 

sustituyendo este valor en la ecuación que determina la amplitud 
de 1 a v á 1 v u 1 a : 

~ p = 0.1111 (700-500) = 22 lb/pg2 

La presión para abrir la válvula es: Pvo = Pd +A P = 
700+22 = 722 lb/pg2. Se observa que el resultado obtenido en este 
ejemplo es el mismo que se determinó anteriormente. 

La ecuación (2.31) muestra que la amplitud de la válvula -
está controlada por dos factores, TEF y Pt. que son el factor del 
efecto de la tubería y la presión en la tubería de producción, -
r~spectivamente. Para un determinado asiento de la válvula, la 
mínima amplitud ( ~P 'ocurre cuando la presióli en la tubería 
de producción es igual a la presión en el domo, es decir, Pt = ·pdº 

La máxima amplitud de la válvula ocurre cuando la presión 
en 1 a TP es igual a cero (Pt = O), de acuerdo a 1 a ecuación 
(2.31) se deduce que: 

Máxima amplitud de la válvula =APmáx. 

La amplitud de la válvula puede ser importante cuando se -
tiene una instalación de flujo continuo, pero es más importante -
para una instalación de bombeo intermitente donde se usan válvu-
las con presiones desbalanceadas. La amplitud de la válvula con-
trola la mínima cantidad de gas que se utiliza en cada ciclo. 

Cuando la diferencia de presión requerida para cerrar la vál 
vula en condiciones de operación se incrementa, la cantidad de -~ 
gas inyectado durante el ciclo también se incrementa. 
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Presión de apertura en el taller (Ptro) 

Una vez que la p~esión de cierre y de apertura se han es-
tablecido para el diseño. la válvula debe calibrarse en el taller 
a una presión que corresponda a la presión de apertura deseada -
dentro del pozo. Esta es la presión de apertura en el taller - -
(Ptrol, (Fig. 2.¡3). Nótese que en una prueba de taller la pre- -
sión en la tubería de produccióQ (Pt) es de cero lb/pq2. Si se -
sustituye Pt igual a cero lb/pg" en la ecuación (2. 22)el resulta
do es: 

( 2. 32) 

Se supone que el domo de una válvula de BN tiene un volu-
men constante. por tanto. la presióri de un domo cargado de nitró~ 
geno se incrementa a ~edida que la temperatura se incrementa. La . 
presión del domo (Pd) se conoce y va a estar en función de 1 a pro 
fundidad de la válvula. Esto significa que si la ecuación (2. 32)
fuera usada para pruebas de presión de apertura en el taller, ca
da válvula tendría que ser calentada a una temperatura igual a la 
cual opera en el pozo a una profundidad determinada. 

Para calcular la presión de apertura en el taller, la pre
s1on del domo a la profundidad de colocación de la válvula debe -
ser cor~egida a 60ºF. Por tanto, la ecuación usaea para la apertu 
raen el taller (Ptro) es la siguiente: -

pd (260"F 
ptro = 

1 - R ( 2. 33) 

Para corregir la P.d a una Pd e 60 ºF. se usa la ley de los 
gases. reales, es decir: 

P d ~ 60 ºF 
z 6 Oº F . ___,(,..,5'"'2 ..... 0.,..),..-

despejando la Pd&60 ºF. queda: 

(520) pd z60ºF 

zd Td 
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TABLA 2. l FACTORES OE CORRECC!Oll POR TEMPERATURA PARA 
OOMO CARGADO CON N !TROGENO A 60. ºF. 

. -----·----..,, e, •f e, •f e, .,, e, •F e, "F e, 

61 ·""" 101 .919 141 852 131 .794 221 .743 261 .698 

"" .996 102 .917 142 .850 182 .792 222 .742 262 .697 
63 ·- 103 .915 143 .849 183 .791 223 .740 263 .696 
84 .99t "" 914 144 .847 184 .790 22• .739 264 .695 
65 989 105 .912 140 .845 185 .768 225 .738 285 .139• 

66 .987 106 .910 148 .... 180 787 226 .737 266 .693 
87 .985 107 000 147 .... 2 187 .180 227 .738 267 .692 
66 .983 "'" .906 1411 .841 ISS .78" 228 .735 268 .691 
60 .981 109 .905 149 .839 169 783 229 .733 269 .690 
70 .. 979 110 003 150 816 "'º 1ai = ·= 270 .689 

71 977 111 .901 151 838 101 7AO ?'.U ,.,., ... 
I< .\U~ 1t2 b99 152 .835 192 .779 232 .730 272 .SS7 
T.J . 973 113 .... 153 .833 193 .778 233 .720 2T.J .oee 
74 .971 114 .898 154 832 194 .776 234 .728 274 .685 
75 .1169 115 ... 155 830 195 ns 235 • 727 275 . ... 
78 .9157 116 893 156 829 196 .n4 238 .725 278 .M3 
n .1165 117 .891 157 827 197 .772 237 .724 2n .682 
78 .983 118 .... 158 .828 198 .n1 238 .723 278 .661 
79 .961 ... .687 159 .825 199 .no 239 .722 279 .660 
80 959 120 .... 160 .1123 200 .769 240 .721 280 .679 

81 .957 121 .... 161 ·= 201 .167 241 .720 281 .878 
82 .955 122 .882 162 820 202 .766 242 .719 282 .877 
83 .953 123 .861 183 .819 203 .785 243 .718 283 .878 
84 .951 124 .879 184 .817 204 .784 244 .717 284 .&75 
85 .... 125 .877 155 .816 205 .782 245 .715 285 .874 

86 .947 128 .878 180 .BU 208 .781 248 _,, .. 268 .873 
87 .... 127 .1574 187 813 207 .760 247 .713 287 .1572 .. ... , 128 .872 188 .812 208 .759 2'8 .712 288 .871 
89 .941 129 .871 109 .810 209 ,757 ... .71t 289 .870 

"" ..... 130 .569 110 .809 210 ,;56 ..., ?'10 """ ·= 
91 .1138 131 .... 171 .807 211 .755 2SI .709 291 . ... .. ..... 132 .866 172 .SOG 212 .754 252 .708 292 .887 
93 .934 133 .884 173 .805 213 .752 253 .707 293 .... ... .1132 134 .863 174 .803 214 .751 254 .700 - .... 
95 ·'""' 135 .81!11 175 .802 215 .750 255 • 705 295 ..... .. .... 138 .eso 170 .800 210 .749 256 .704 298 ..... 
97 .... 137 .058 1n . 799 217 .7 .. 257 .702 297 .682 .. .924 138 .150 178 .798 218 .748 250 .701 298 .662 

"" ."23 , .. .B55 170 .7"6 219 ,745 259 .700 299 . .... 
100 .921 140 .... 180 .795 220 .744 260 .899 300 .eeo 

i Ct• Pres16n del domo de 1 a válvula de BN a 60 ºF. 
Pres16n del domo de la v31vula de BN a temperatura del pozó. 

Existe uno eKpresión que se puede emplear en lugar de esta tabla, i.n-
e luso para otras temperaturas de calibración: 

Ct• donde: 
1+ 0.00215(T<i'T.V - 60) 

T@ T. V . Temperatura a profundidad de 1 a vá.lvula,gF 
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Obviamente puede usarse cualquier temperatura base. Alg~ 
nos fabricantes usan 80 ºF. Ya que la solución es por ensaye y -
error, deben desarrollarse gráficas que sean fáciles de usar y es 
tl!n basadas en la ecuaciiln 2.34. La Tabla 2.1 y las Figuras del::-_ 
Ap~ndice 2A pueden utilizarse para corregir por temperatura ( 60 
o'80 ºF) un domo cargado con gas. 

Ejemplo 4. 

Encontrar la pres1on de apertura en el taller {Ptro) para la 
vólvula descritd d cont1nuac1ón: 

Protund1dad de la válvula = 6000 pie 
Presión superficial del gas = 750 lb/py2 
Presión en la TP = 500 lb/pg2 
R = 0.1 
Densidad relativa del gas = 0.60 (aire~l.O) 

·T = 70 + 1.3 ºF/100 pie 

SOLUCION: 
De la Fi~. 2. 3, el gradiente de la columna de nas es de 

15.8 lb/pg2/1000 pie; Col. de gas= .0158 x 6000 = 95 lb/pg2. 
Pvo 750 + 95 = 845 lb/pg2 
Pvc Pd = Pvo (1-R) + PtR 
Pd 845 X 0.90 + 500 X 0.1 = 810.5 lb/pg2 

Td a 6000 pie = 70 + l.J X 6 000 = 148 ºF 100 
De la Tabla 2.1: Ct = 0.841 

como: Pd a 60ºF = Ct (Pd a 6000 pie) 
Pd a 60ºF = 0.84 X 810.5z 681 lb/pg2 

ptro= Pd t-~OºF = ~ = 757 1b/pg2 

Ejemplo 5. Sean los siguientes datos: 

Presión del gas en la superficie = 800 
Presión de apertura en la superficie = 
Densidad relativa del gas de inyección 
Temperatura superficial = 100 ºF 
Temperatura a 8000 pies = 180 ºF 

lb/pg2 2 
800 1 b/pg = Ps9 
= O. 7 ( a i re = l ¡ 

Presión en la tuberia de producción (Pt) 
Diámetro exterior de la v~lvula = 1 1/2" 
Area del asiento = 1/2 pg2 
R = 0:2562, (1-R = 0.7438) 

= 655 lb/pg2 

Carga de la válvula = nitrógeno a 60ºF 
Profundidad de la válvula= 8000 pies 
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Determinar: 

(1) Presión de apertura de la válvula, Pvo 

(2) Presión de cierre de la vá·lvul a, Pvc = P d 

(3) Amplitud de la válvula a 8000 pies,APd 

(4) Presión superficial de cierre, Psc 

(5) Amplitud de 1a válvula en la superficie b. Ps y la amplitud 
promedio. 

(6) La presión de apertura en el probador Ptroe 60 ºF 

Solución: 

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

De la Fig. 2. 3 se tiene: 

D. P gráfica = 21 lb/pg2 /l000 pies = 0.021 lb/pg2 /pies 

T gráfica = 149 ºF 

/J. ?corr. 0.021 (609/600) 0.0213 x 8000 170.5 lb/pg2 . 

Pvo = 170.5 + 800 = 970.5 1b/pg2 

(2) La presión de cierre de la válvula es igual a la presión en· 
e 1 domo, P d e 180 ° F. 

pvc pd = pvo(l-R)+PtR 

Pvc 970.5 {0.7438}+655 {0.2562) = 889.7 lb/pg2 

(3) La diferencia de presión a esta profundidad es igual a: 

o 

Pvo - Pvc = f:lp 970.5 - 889.7 = 80.8 lb/pg
2 

APd = TEF (Pvc-Pt) = 0.344 (889.7 - 655) = 80.74 lb/pg2 

TEF = 0.256 
D.7U 
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(4) La presión superficial de cierre, P
5

c 

ti.Pe= Pvc -. Psc' 

despejando la Psc' se tiene: 

Psc = Pvc bPc; 

don de ti. Pe = P vo - P 
5 0 

tJ..Pc = 970.5 - 800.0 = 170.5 lb/pg 2 

P5 c = 889.7 - 170.5 = 719.2 lb/pg2 

l5) La amplitud de la válvula en la suoerficie es ioual ~ l~ nre 
sión superficial de apertura menos la presión s~perficial'dF 
cierre: 

(6} 

ll.Ps = Pso - Psc , /1Ps = 800.0 - 719. 2 = 80.8 lb/pg2 

Para calcular la presión de apertura en el taller se usa la 
ecuación (2.33), la presión del domo a 60ºF puede ser deter
minada usando la Tabla (2 .1) para una temperatura de la vál-· 
vula de 180 ºF. 

e = t 

Pd (2 60ºF 
P d eiBOºF 0.795 

U.795 (Pd e 180ºF) 

p ~ 889.7 lb/p92 
ve 

Pd<2-GOºF = 0.795 (889.7} = 707.3 lb/pg 2 

pd ca 60ºF 707.3 2 
Ptro = 1-R = 0.7438 = 95º· 9 lb/pg 

b) Válvula desbalan~eada con doble elemento de carga (carga en el 
domo y resorte). 

Este tipo de válvula de presión es llamada válvula de do-
ble elemento, ya que tiene estas dos formas de carga: del resor
te y la presión de carga en el domo. La Fi9.2.14 muestra una vál 
vula que actúa bajo condiciones de operacion; se ilustran las fue 
zas que e~tán ejerci~nd~se sobre la v&lvula debidas a las presio
nes que actúan en cada área. 
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FIG. 2.14 VALVULA OES8ALANCEAOA CON DoeLE ELEMENTO OE CARGA 

FIG- Z..I& VALWLA BAIO CONDICIONES DE OPERACION 
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Presión de apertura de la válvula bajo condiciones de operaci6n. 

Como en una válvula de un sólo elemento se puede estable-~ 
cer una ecuación de balance de fuerzas para una válvula en la pos.!. 
ción cerrada, a unos instantes antes de abrir. A este tiempo, las 
fuerzas que están actuando para abrir la vá'lvula son exactamente·
iguales a 1 as fuerzas que están actuando para cerrar la válvula. -
Se tiene: 

Don de: 

F c 

Igualando las ecuaciones anteriores, se tiene: 

Pv 0 (Ab - APJ+PtAp = P~Ab + St(Ab - AJ 

Dividiendo ambos miembros por Ab: ·· 

haciendo R 

Pvo (1-Ap/Ab)+PtlAP/AbJ 

Ap/Ab: 

Pv 0 ll-R)+Pt{R) = Pd+St(l-R), 

dividiendo por (1-R), se tiene: 

p -~ + S - ~-R vo -r=l<- t --r::l<~ 

( 2 .18) 

c2 .Js r: 
( 2 .36 ) 

( 2 .37 J 

La ecuación (2.37·) es similar a la ecuac1on (2.22)excepto 
por la suma del término St debido al resorte. Observándose que si 
no se tiene carga en el domo, toda la fuerza oara cerrar proviene 
del.resorte, entonces la ecuación anterior se reduce a: 

( 2 .38) 

Presión de cierre de la válvula bajo condiciones de operación. 

La Fig. 2.15 muestra una válvula actuando bajo condiciones 
de operación. Cuando la válvula abre, la presión bajo la válvula -
(esfera) es la presión en la TR (no de la presión en la TP). Un-'
in~tante antes de cerrar la válvula, se tiene el siguiente balance 
de fuerzas: 
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Fo Fe 

Donde: 

Fe p dAb + st \Ab - Ap} 

Fo Pe \Ab - Apl + Pe Ap 

lqualando las ecuaciones anteriores se tiene lo siguiente: 

o 

PcAb = PdAb + st (Ab-Ap)' 

sustituyendo Pe por Pvc y despejando esta misma: 

pvc = pd + St (1-R) 

Amplitud de la válvula (Spread) 

La amplitud, como se indicó anteriormente, es una 

\2. 18) 

( 2. 35) 

\2. 39) 

(2.40) 

diferencia de presión. La amplitud de esta válvula se determina -
restando la presión de cierre ecuación (2.40) de la presión de - -
apertura. ecuación (2 .37). 

o 

6. p = TEF [ Pd + St (1-R) - Pt] \2 .41 ) 

Se observa que si en esta ecuación no se tiene presión -~ro 
oorcionada por el resorte (St =O), la ecuación (2.41) se reduce a 
una ecuación de una válvula con un elemento de carga. 

Ejemplo 6. Sean los siguientes datos: 

Profundidad de la válvula = 8,000 pies 
Presión superficial de apertura = Pso = 
Densidad relativa del gas de inyección 
Temperatura superficial = lUO ºF 
Temperatura a 8,000 pies = 180 ºF 
Presión en la tubería de producción 
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Uiámetro exterior de la valvula = 1 l/2pg. 
Diámetro del asiento= 1/2" {R= 0.2562, 1-R 
Carga en la válvula= resorte (únicamente) 

0.7438) 

Determinar: 

Solución: 

{1) Presión de apertura de la válvula, Pvo 
(2) Presión de cierre de la válvula, Pvc 
(3) La amplitud de la válvula, /), P (a la profundidad 

correspondiente). 

(4) Presión superficial de cierre, Psc 
í5) Amplitud en la superficie l .t. P

5
) y 1 a amplitud -

promedio 

{6) La Ptro 

(1) la presión de apertura a la produndidad de 8,000 pies 
de la Fig. 2. 3 se tiene: 

T gráfica = 149 "F 
d 21 lb/pg

2 
0.021 lb/pg 2 /p1·e Gra iente del gas = lUOO pies 

Ó P gráfica· = 0.021 x 8000 = 168 lb/pg2 

íJ. P corregida = 168 x ~.g.g. = 170. 52 lb/pg2 

p V o p so .. A ¡: ~ 80 o+ 1 7 º- 52 = 9 7 o. 5 2 l b I p Q 2 

P = 970.52 lb/pg2, presión de apertura de la válvu-
vo la a 8000 pies. 

{2) De la ecuación l2.40) la presión del domo es iqual a -
cero (por no tener caroa de gas), la presión de cierre 
de la válvula a esa profundidad es: 

Pvc = Pd + S1:(1-R), 

St puede ser obtenida resdlviendo la ecuación 
usando la P 0 calculada en el paso anterior y 
do Pd = o 1K1 p 9 2 •. 

(2. 37 ) 
hacien-

PtR 
5 t = P vo + 1-R 970. 52 + 655 10.2562/0.7438)= 

= 1196. 13 lb/pg2 
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(3) 

Pvc=St(l-R)= 1191".13 (0.7438); 

Pvc = 889. 68 lb/pg
2 

La amplitud l spread) en el fondo del pozo es igual a 
Pvo menos Pvc o L:.Pfondo ~ TEF [ St(l-R)-Pt]: 

.. p 971J. 52 - 889. 69 = ªº· 84 lb/pg 2 
u fondo 

o bien si; TEF = l~R = ~:~~~~ = 0.344 

ll.Pfondo = 0.344 (1196. 13(0.7438)-655)=80.73 lb/pg 2 

(4J La presión superficial de cierre es igual a: 

psc Pvc -ÍlP 

Psc 88q. 68 - 170.52 = 71 9.16 lb/pg 2 

(5) La amplitud (spread) en la superficie: 

ll.Psup. Pso - Psc 

liPsup· 800-719.16 81'1.84 lb/p9
2 

f¡- _ l!:.Psup. + APfondo 80.84 + 80 J3 
p - 2 8 º· 56 1 b/pg

2 

(6) Cuando se tiene O lb/pg2 de pres1on en el domo Y. la -
temperatura no t+ene efecto sobre el resorte~ es - -
innecesario considerar los cálculos de la temperatura 
para determinar la presión de· apertura de prueba de -
la válvula, para la prueba Pt = O. De esta manera, Pd 
=O, para calcular la Pt se utiliza la ecuación - - -
(2.371. ro 

St 

1196 . 13 1 b/pq 2 

Ejemplo 7: 

.. Determ!nar los mismos,inciso~ que en el ejempJo anterior 
cons1derando valvula de presion con doble elemento de carga --
(domo y resorte). 

Datos: Son los mismos datos ~ue el. ejemplo anterio~ excepto la -
carga en el domo. Considerando st~soo lb/pq 
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ll) La presión de apertura a la profundidad correspondien~ 
te se determina de la misma manera que en el ejemplo -
anterior. 

P vo = 9 7 o. 52 1 b 1pg 2 

(2) La presión de cierre a la profundidad de la válvula -
pvc = Pd+ Stll-R); la ecuación (2.37) puede expresarse 
como sigue: 

Pvc - PtR 
P vo 1- R 

despejando Pvc• se tiene le siguiente: 

D (1_D\..._ O O 
' YO "" - •. ,, .. t:" • 

Pvc 970.52 (0.7438) + 655 (0.2562} 

Pvc = 889, 68 lb/pg 2 

(3} La.amplitud (spread) a la profundidad de la válvula: 

.C.Pfondo = Pv0 -Pvc = 970.52-889. !'8, ll.Pfondo=80.83 lb/pg 2 

v puede ut;Jizarse la ecuación (2.41). donde la Pd se 
puede determinar de la ecuación (2.40 ). 

pd = pvc - 5t(l-R) 

pd = 889.68-600 (0.7438) =443".4 lb/pg2 

Oe esta forma: 

,.1p = TEF(Pd+St(l-R)-Pt) 

Ó.P 0.344(44;!.4~600(0.7438)-655) 

Ll. p = 80 • 731 b/ p g 2 

(4) Presión superficial de cierre: 

Ps.c = 719.16 lb/pg2 (lo mismo que el ejemplo anterior) 

( 5) La ampHtud lspread) en la superficie: 

6 Psup. = 80.84 lb/pq2 

Ll. p = 80,84 + 80.83 
prom. 2 
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(6) Cuando el domo está cargado con nitrógeno, la válvula 
puede ser corregida a una temperatura de 60°F; o bien, 
otra temperatura base. Haciendo Pt=O, en la ecuación -
(l. 37) la presión de apertura en el taller es: 

p d e60ºF 
et = O. 795 = P eIBOºF , (TaMa 2.1) 

d 2 
Pdla60ºF = 0.1g5 (443.4)= 35?.5 lb/pg 

p 352.5 + 600 =1073.q2lb/pg 2 
t ro = tJ.71r!ll" 

c) Válvula de presión balanceada 

Una válvula de presión balanceada no está inrluenciada por 
la presión en la TP cuando está en la posición abierta o · 
cerrada. • La presión de la TR actúa en toda el área del fuelle 

en cualquier tiempo. Esto significa que la válvula abre y ciarra 
a la misma presión del domo. En este caso la amplitud lspread) es 
cero, prescindiendo del asiento. 

Esta v6lvula muestra una construcción completamente dife-
rente de una válvula de BN. El elemento principal de esta válvula 
es un~ manga flexible que sella el domo de la válvula. El domo es 
tá cargado con gas a una determinada presión. Cuando la válvula = 
está cerrada la manga elástica sirve de sello evitando el flujo -
de la inyección de gas a través de la válvula y se flexiona cuan
do la presión aplicada en la manga excede a la presión del domo 
provocando el flujo del gas a través de la válvula. 

d) Válvula piloto 

Cuando se tiene un pozo operando con bombeo intermitente -
es, hasta cierto grado, necesario tener una válvula de BN con - -
asiento grande; sin embargo, se tiene que controlar el cierre so
bre las características de la amplitud de la válvula (spread), de 
bido a esto se desarrolló una válvula piloto. - -

El área efectiva (Ap) se usa para cálculos de apert.!!_ 
ra (Fig. 2.16). El asiento grande es usado para conducir el ¡;as -
cuando la válvula abre. El asiento puede ser tan grand~ como sea 
posible ftacerlo mecánicamente y no tiene que cambiarse para alte
rar la amplitud Los cálculos mecánicos de la válvula son exacta
mente Jos mismos que se han discutido anteriormente, sólo que el 
asiento pequeño es llamado orificio de control .Y el asiento -
grande para el suministro del gas es conocido como orificia mo-
tri z. 
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Pd Pd Pd 

Ab ---l 

e Pe 

Ap 

CERRADA SEMIABIERTA ABIERTA._... 

f'IG. 2.IS VALVULA PILOTO OPERANDO 
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Para el control del regulador superficial en el bomb~o in~ 
termitente, el asiento de control debe ser selecci~nado de acuer~ 
do a la amplitud real y que es alrededor del 10~ más pequeño qu• 
la amplitud deseada. Para un control de tiempo de bombeo intermi~ 
tente-el asiento de control debe ser seleccionado de acuerdo a la. 
amplitud real que es del 30 al 60% más pequefia que la amplitud rj
querida. 

2.2.6 Válvula de BN Operada por Fluidos. 

La nome~clatura es la misma que para válvulas operadas por . 
presión, excepto que ahora la presión en la TP actúa sobre los Fu•~ 
1 les y la de la TR sobre el asiento. Se tiene una válvula con do• 
ble elemento de carga como fuerza de cierre. La mayor!a de los fa~~ 
bricantes recomiendan cargar el domo a presión sólo cuando se re-~~
quiere de altas presiones de cierre que el resorte por si solo, no 
proporciona. Se pueden desarrollar ecuaciones para el cálculo de Á 

válvulas con: 

a) 

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

Presión de aper-tura de una válvula operada por fluidos ba
jo condiciones de operación. 

Cuando la válvula de fluidos es sensible a la presión en -
la TP, la presión para abrir la válvula está definida como la pr.!!_ 
sión en al TP requerida pera abrir la válvula , a condi 
ciones de operación. La Fig. 2.17 muestra una válvula oper•ndo b~ 
jo condiciones de trabajo de presión; la presión para abrir puede 
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ser analizada cuando está en la posición de cierre, a un instan-. 
te antes de que la válvula se abra, para ese .momento se tie~en las 
~iguientes ecuaciones: 

Fo Fe 

Donde: Fo= Pt (Ab - l\p) + PcAp 

Fe 

'l2J:8) 

(2.42) 

(2 .43 l 

Sustituyendo 1 as ecuaci-ones (2.42 y 2.43) en 1 a ecuación l2. 18) 

rcAp~rt(Ab-Ap} ~ ~dAb:5t{Ab-Ap} ( 2 .44 ) 
despejando Pt y ordenando con respecto a Pt se tiene: 

Pt =1~~ + 5t - Pe ( i~R) ( 2. 45) 

Con la ecuación (2. 45) se puede calcular la presión en la 
TP necesaria para abrir la válvula operada por fluidos bajo condl 
ciones de operación. 

Se observa en la ecuación (2AS), uria similitud con la - -
ecuación (2. 37) para una válvula operada oor oresión, excepto que 
la Pe y Pt son reemplazadas. El término: 

Pc(bl en la ecuación anterior representa la presión en la TR, -
la cual se resta de la presión en la tubería (Pt:); ésto es, como 
la presión en la TR se incrementa, la presión en la TP necesaria 
para abrir la válvula decrece. El término: 

Pc(~)es conocido como efecto en la TR (C.E.). 

C.E. = Pe <bJ (2.46) 

La relación( 1 ~ R) en una válvula ·operada por fluidos, es conocl 
da como el factor de efecto en la tuberfa de revestimiento (CEFJ, 
ésto es: 

C. E. F. = 

y el efecto de la TR (CE): 

e.E.,= pe (C.E.F.) 

(2.47) 

l 2. 48) 



'·:,· 

b) Presión de cierre de una válvula operada por fluidos bajo eón-· 
diciones d• operación. 

La Fig. 2~18 ~uestra una válvula operada por fluidos en la 
posición abierta, bajo condiciones de operación. Cuando la válvu
la está en la posición abierta la presión abajo de la válvula (es
fera) es considerada como la presión en la TP y no la presión de ,. 
la TR, esto significa que pueden haber pequeñas caidas de presión 
en la TR; entonces, la caída de presión en el orificio está en fun 
ción del volumen del flujo de gas. -

La siguiente ecuación de balance de fuerzas se establece -
Para unos instantes antes de cerrar la válvula: 

Fo = Fe (2. 18) 

Donde: 

Fe PdAb+St(All-Ap) ( 2. 49} 

Fo PtAp+Pt(Ab-Ap) 

o Fo pt Ab ( i. 50) 

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuación (2. lS) 

PtAb = PdAb+St(Ab - Ap), 

despejando Pt: 

pt = pd + St (l-RJ, 

para determinar la presión en la TP a la cual la v51vu1a se cie-
rra, se hace: 

c) Presión de apertura en el taller. (Ptro) 

Después de establecer las presiones de apertura y de cierr~. 
de las válvulas a condiciones de operación.éstas deben ser calibr~ 
dji en el taller para las presiones correspondientes a las espera
das en el pozo. ésto se conoce como presión de prueba (Ptrg).Como
no se tiene presión aplicada a la válvula por medio de la l,R, la
Pc se puede hacer igual a cero en la ecuación (2.45) y resulta: 
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( 2 .52 ) 

La Pd se corrige a la temperatura base de 60ºF (o para otra - . 
temperatura base), la ecuación (2. 52) se usa para obtener las pr!!_ 
siones de prueba en el taller: 

ptro = 
pd~60ºF 

1-R + ( 2 .53 ) 

Nótese que .cuando la carga en el dom~ es cero Ptro = St -
lno es necesario corregir a St por temperatura). 

Ejemp1ü ·c. 

Válvula con doble elemento de carga (domo y resorte). 

Dat'os: 

Profundidad de la válvula 
st = soo lb/pg 2 

_8,000 pies 

Temperatura a profundidad de la válvula 

Pvc 1800 lb/pg 2 

R = 0.0407 

1 - R = O. 9593 

Determinar: 

180 ºF 

l) Presi6n del domo, Pd a la profundidad de la válvula 

2) Pd € 60ºF 

3) Ptro' presión de,_prueba para abrir la válvula 

Solución: 

(1) Presión en el domo, ~d 

Despejando Pd de la ecuación (2. 51) 

Pd = Pvc - St (1-R) = 1800-600 (0.9593) = 1224 lb/pg2 

(2) Usando 1~ Tabla 2.1 para una temperatura de la válvula de. 
180 ºF. 
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pd CE 6UºF 0.795 ll224} 

(3} La Ptro' presión de pruebá para abrir la válvula: 

Pd@60ºF 973 
Ptro = l - R + 5 t; Ptro 0.9593 + 600 

Ptro 1614.28 1b/pg
2 

Ejemplo 9 

Datos: 

Válvula operada por fluido con resorte 

Profundidad de la válvula = 8,000 pies 
Presión superficial del gas de inyección 

rg=0.7 (aire.; 1.0} 

Ts • lOOºF (temperatura en la superficie} 

Temperatura a 8,000 pies = lBOºF 

Pvc = 800 lb/pg2 

R = 0.0407 • 1-R O. 9593 
Pt = 750 lb/pg2 

800 1b/pg2 

Determinar: (l} la presión de apertura de la válvula a la 
profundidad correspondiente, 

( 2} la P t ro 

(1) La presión en la TR de 800 lb/pg2 , se calcula de la ~isma 
forma que el Ejemplo 1, y como no se tiene carga en el d~ 
mo: 

Pd =O, de la ecuación (2.51) 

· St • Pvc/1-R, cuando Pd = O 

la presión para abrir la válvula es: 
p p R 

Pt• r-i -~ ; 
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pt = ~ - \)70.~ g:g~g~)= 793 lb/pg2 

(2) Cuando Pd O: 

P tro 

Ejemplo 10 

800 
o:95TI 834 1 b/pg 2 

Válvula con carga en el domo y sin resorte. 

Datos: (os mismos del Ejemplo 9. 

Determinar: 

{lJ La pr~siGn d~ ap~rlura rie la vi1vuia 

{2) 

( 1) 

(2) 

La P t ro 

La presión en la TR correspondiente a una
2

presión en ·la 
superficie de 800 1b/pg2 es de 970.52 lb/pg . 

Dado que no hay resorte, St = O. De 1 a ecuación (2 •. 51): 

pvc = pd + St ll-R) 

y como Pvc = Pd' se tiene: 

p d R 
pt ·~ pe( 1-R 

pt = ~ - 970.52( gJ:g~) 

Cuando st = o 
Pd<t60°ºF 

- 1-R 

793 1 b/pg 2 

La prla 6UºF puede ser determinada usando la Tabla 2.1 pa~· 
ra una T = lSOºF en la válvula. 

p d ~ 60 ° F 
et= o.795 Pd e IBOºF 

Pd~ 180 ºF (0.795) Pd@. 60 ºF 

pd&. 60 ºF = 800 (O. 795) = 636 lb/pg2 

636 
Ptro - . 9593 
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Ejemplo 11 

Válvula con doble elemento, carga en el domo y resorte . 
. Dabs: l,os mismos del e:_enplo 9. pero con St= 300 lb/pg2 
Oeterm1nar: 

:(1) La pres;ón de apertura de 1 a válvula 

(2) La. Ptro 

(3) Procedimiento para co1ocarla 

Solución: 

(2) 

(3) 

t ~ n~P~i~n rl~l n~~ rlP inv~ccibn a la profundidad de la. -
;¡1~ula es de 910.52 lb/~g2. 

Despejando Pd de la ecuacioñ (2.51) 

Pd = Pvc ; St (1-R) = 80~ - 300 (0.9593) = 512 lb/pg 2 

De acuerdo a esto, de la ecuación {2.45), la. presión en -
la rP .para abrir la válvula es: 

512 
u. 9593 + 30u- 970.52 U.0407 = 793 lb/pg2 

o.9593 
Para obtener Pt 0 • la Pd a 60ªF ouede ser determinada u
sando la Tabla ~-1 con una temperatura en la válvu_la de 
180ªF: 

et = º: 795 = 

. Pd@-60ºF 

Pd~60°F 

407 

Pd(g 60ºF 
P de 180 ºF 

0.795 (Pd@.180ºF} 

o.79~ (512) 407 lb/pg2 

Ptro = o.9593 + 300 724 1 b/pg 2 

R~cordando que Pt = S , cuando P = O se puede. estable 
cer.el siguiente li9'ocedlmiento par~ colocar la válvula:-

13~ 



Paso 1) 

Paso 2) 

Paso 3) 

Instalar la válvula de prueba, ajustar el re-
sorte hasta que la válvula se abra con una Pr.!t 
sión de 300 lb/pg2, esto es, St = 300 lb/pg2. 

Verificar que la presión esté arriba de la pre 
sión del domo y calibrar la válvula ~ 60°F. -

Reducir presiones del domo hasta que la válvy
la abra, al aplicar una presión de 724 lb/pg2. 

2~3. CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES DE BOMBEO NEUMATICO. 

é:11 Y""eral, et tipo de instalación está condicionada por -
la decisión de hacer producir un pozo con bombeo neumático conti-
nuo o intermitente. Las válvulas están diseñadas de modo que fun-
cionen como un orificio de apertura variable para el caso de bom-
beo neumático continuo, dependiendo de la presión de la TP o pue-
den tener un asiento amplio para el caso de BN intermitente y sumi 
nistrar un volumen de gas rápidamente a la TP para desplazar el b~ 
che de líquido. -

Las caracterlsticas del pozo, el tipo de terminación, tal -
como agujero descubierto, así como la posible producción de arena 
y la conificación de agua y/o gas son condiciones de vital impor-
tancia que influyen en el diseño de una instalación. Para determi
nar el tipo de instalación inicial que se use, se debe decidir en 
función del comportamiento futuro del pozo, incluyendo el decreme~ 
to de la presión de fondo fluyendo y del índice de productividad. 
Las terminaciones mGltiple$ icquieren de una instalación más com-
pleja. 

2.3.1. Instalación Abierta. 

En este tipo de instalación el aparejo de producción queda 
suspendido dentro del pozo sin empacador. El gas se inyecta en el 
espacio anular formado entre las tuberías de revestimiento y pro
ducción y los fluidos contenidos en la TP son 'desplazados (F.ig. --
2.19}. Esto permite la comunicación entre las tuberías de revesti
miento y producción, de modo que esta instalación queda restringi
da a pozos con condiciones favorables, que presenten un nivel alto 
del fluido, formando un sello o tapón. Normalmente ésto puede in-
volucrar exclusivamente a pozos que se exploten con bombeo neumiti 
co continuo. Aunque puede ser posible usar este tipo de instalacion 
para pozos que se vayan a explotar con bombeo neumático intermiten-· 
te, esto deberla hacerse solamente cuando el empacador no pueda -
instalarse por alguna razón. De cualquier modo, no se debe usar ~
una instalación abierta cuando exista alguna posibilidad ~e libera 
ción del gas alrededor del fondo de la TP. , -

Otro problema que se tiene en las instalaciones abiertas ~ 
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es la presión variable en la línea superficial, que provoca que el 
nivel del fluido en el pozo aumente y disminuya en el espacio anu-. 
lar exponiendo por consiguiente a todas las válvulas situadas deba 
jo del punto de inyección a una erosión severa con el fluido. Al =
extraer una instalación de este tipo a la superficie, generalmente 
todas las válvulas colocadas debajo del punto de inyección se en--

, cuentran pulidas por la erosión provocada por el fluido. 

Otra desventaja más de este tipo de instalación es que el 
pozo debe ser descargado y reacondicionado cada vez que se cierre. 
Debido a que no se tiene un empacador, el nivel del fluido en el -

·pozo ~umenta en la etapa de cierre; este fluido debe ser descar-
gado nuevamente por el espacio anular exponiendo a las válvulas a 
una erosión adicional con el fluido. 

Existe también la posibilidad de que, mientras el pozo pro 
duce, cierta cantidad de fluido se mueva en el espacio anular, a::
través de las válvulas inferiores, y hacia el interior de la TP. -
Esto se debe a la menor resistencia al flujo en el espacio anular. 
Así se provoca erosión por el paso del fluido en las válvulas in 
feriores. -

Debido a las desventajas mencionadas es evidente que una -
instalación abierta no es normalmente recomendada. Sin embargo, -
hay situaciones en las que no es posible la colocación de un empa
cador debido a la erosión, tuberia3 de revestimiento en mal estado, 
fallas internas en la TR, etc., en tales casos se debe usar una -
instalación abierta y realizará un buen trabajo en la mayoría de -
los pozos con bombeo neumático continuo. En pozos con bombeo neumá 
tico intermitente la instalación abierta es ineficiente, debido a
la posible liberación del gas en el fondo de la t.ubeda de produc.:. 
ción. 

2.3.2. Instalación Semicerrada 

. Esta instalación, Fig. 2 .20, es similar a la instalación -
abierta, excepto que se adiciona un empacador que sirve de aislan
te entre las tuberias de revestimiento y producción. Este tipo de 
instalación se puede usar tanto para BN continuo como intermiten
te. Ofrece varias ventajas sobre una instalación abierta. Primero, 
una vez que el pozo se ha descargado, no hay camino por el cual el 
fluido pueda regresar al espacio anular de la TR, ya que todas las 
válvulas tienen un dispositivo de retención "check". Segundo, cual 
quier fluido dentro de la TP no puede abandonar la.tubería de pro::
ducción y pasar al espacio anular de la TR. Tercero, el empacador 
aisla a la TR de cualquier fluido proveniente del fondo de la TP. 

Este tipo de instalación se usa también en el caso de bom
beo neumático intermitente. El empacador aisla a la formación de -
la presión que se tenga en la tubería de revestimiento. Sin embar-
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go, esta instalación permite que la pres1on del 9as en la TP. actúe 
contra la formación, como en el caso de BN intermitente. 

2.3.3 Instalación Cerrada. 
Este tipo de instalación, Fia. 2.21, ·es parecida a una·ins 

talación semi cerrada excepto que se coloca una válvula de pie en la 
TP. Aunque Ja válvula de pie se coloca normalmente en el fondo del 
pozo, ésta se puede situar inmediatamente abajo de la válvula ope
rante. Esta válvula de pie evita que la presión del 9as de inyec-;. 
ción actúe contra la formación. 

En una instalación de BN intermitente se debe instalar una 
válvula de pie, ya que ofrece mayores ventajas para incre~entar la 
producción diaria. 

2.3.4 Otras instalaciones. 
En la referencia (1) se explican a detailt las diferentes -

instalaciones con cámara de acumulaci6n, tuberfas ma~arrnni 1 r~~k-. 
off, terminaciones dobl ec:: 1 -f1!.!j!: .:r.~¡ ª', e te. 
2.4. DISEÑO DE. INSTA!,_!!f!ONES DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO. 

Diversos factores intervienen en el diseño de una instala
ción de BN; uno de los primeros, es que el pozo esté produciendo en fl.!:!_. 
jo continuo o en flujo intermitente. Otro factor que influye en el 
diseño es el conocimiento de cual tipo de flujo es mejor, este 1 ímite 

presenta muchas dificultades para el diseño de la instalación. 

se en 
uno o 

1) 

2) 

a) 

b) 

c) 

d) 

e} 

f) 

Algunas de las válvulas de bombeo neumático pueden emplear 
ambos flujos, sin embargo, otras solo pueden ser usadas para
para otro caso. 

Las razones de emplear válvulas de bombeo neumático son: 
Descargar los fluidos del pozo e inyectar el gas en un pun
to óptimo de la tubería de producción. 
Crear la presión de fondo fluyenryo·nece~aria para que el p~ 
zo pueda producir el gasto deseado~ controlando el qas de 
inyección en la superficie y el gas producido. 
El espaciamiento de las válvulas de BN en el punto óptimo 
está influenciado por: 
La presión del gas disponible para descargar el pozo. 
La densidad del fluido o gradiente de los fluidos e_n el po
zo a un determinado tiempo de descarga. 
El comportamiento de afluencia al pozo durante el tiempo de 
descarga. 
La presión a boca de pozo (contrapresión entre el pozo y la 
central de recolección) que hace posible que los fluidos 
puedan ser producidos o descargados. 
El nivel de fluido en la TP (espacio anular) ya sea que el 
pozo haya sido cargado con fluido de control o prescindido 
de él . 

La presión de fondo fluyendo y las características de' los 
fluidos producidos del pozo. 
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2.4.1 DETERMINACION DEL GASTO EN UNA INSTALACION DE BOMBEO NE UM~ 
TICO CONTPIUO. 

Tal y como sucede en los pozos fluyentes, las variables que 
afectan los qastos de producción en una instalación de B.N. 
continuo pueden clasificarse en dos grupos: 

a) Aquellas variables posibles ~e ser controladas y 
b) Aquellas sobre las cuales se puede ejercer un pequeño 

control o el control es nulo. 

En el primer grupo se puede incluir el diámetro de la tube
ría de producción y su longitud, el diámetro de la tubería 
de descar4:1;, y <>•1 l'J~:;itu:!. !,¡.:; ,~.:.;ti·ic.ciones superficiales, 
la presión disponible del gas de inyección, el volumen dis
ponible del gas de inyección, etc. 

El otro grupo incluye las propiedades de los fluidos, la 
presión promedio del yacimiento, etc. 

Esto significa que el gasto que puede obtenerse está en fun 
ción de todas estas variables. Para el caso de las variables 
ba.io control, el diseñador debe manejarlas en un amplio ran
go con el fin de optimar la operación de la instalación y 
por ende el gasto. 

En la determinación del gasto posible en una instalación de 
B.N. continuo, deberán considerarse dos gradientes de pre
sión fluyendo ya que el gas se inyecta a cierta profundidad, 
lo que ocasionará un incremento en la R a partir de esa pro 
fundlddd hacia la superficie (se logrará un gradiente más 1! 
gero al gradiente fluyendo natural). De esa forma, la rela
ción gas total-1 íquido en la superficie será la suma de la 
relación gas inyectado-liquido y la relación gas de forma
ción-líquido. 

El método para determinar el gasto en una instalación -de B. 
N. continuo se conoce como "Procedimiento gráfico Presión
Profundi dad y Presión-gasto". Los siguientes problemas ayu
darán a entender mejor este método, tanto para una disponi 
bilidad limitada como ilimitada del gas de inyección. -

Para determinar el máximo gasto de producción de un pozo so 
metido a un sistema de bombeo neumático continuo, mantenien 
do una presión en la cabeza constante, se emplean correla-
ciones en forma de curvas de gradiente de presión a través 
de tuberías verticales. Para propósitos de comparación se 
emplearon las correlaciones de Hagedorn y Brown y la de 
Duns-Ros para flujo multifásico a través de tuberías verti
cales. 
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Las propiedades físicas de los fluidos empleados en este es 
tudio, se suponen que son las mismas que se emplearon en -
las correlaciones para predecir las curvas de gradiente de 
presión fluyendo. 

El problema consiste en trabajar empleando los procedim-ie.n 
tos de solución mencionados previamente. Se debe considera~ 
disposición de gas tanto limitado como ilimitado. Se tiene 
la siguiente información del pozo: 

Profundidad del pozo 
Diámetro de tubería 
Relación gas aceite pro
lj~ci d:::. 

Indice de productividad, 
J 

Presión de operación,Pso 
Presión estática, Pws 
Presión en la cabeza del 
pozo, Pwh 
Densidad relativa del 
gas de inyección 
Producción 100% aceite 

8 000 pies 
2.441 pg. d.i. (2 7/8 pg d.e.) 

3 bl/dia/lb/pg2 (constante) 
900 lb/pg 2 

2400 lb/pg 2 

120 lb/pg 2 (constante) 

0.65 (aire = 1.0) 

Se requiere calcular el máximo gasto 

MAXIMA PRODUCCION SUPONIENDO DISPONIBILIDAD DE GAS ILIMITADA 
(PROCEDIMIENTO DEL DIAGRAMA DE PRESION-GASTO) 

( 1) En un papel se grafi ca en coordenadas rectangulares, 
en la ordenada profundidad contra presión en la absci
sa (fig, 2.2~ 

(2) De los datos dados, se grafica en la fig. 2.22 

Presión de operación (P ) : 900 lb/pg 2 
so 2 

Presión de la cabeza ( P h): 12D lb/pg 
(3) La presión de operaciónwde 900 lb/pg 2 es graficada a 

la profundidad total, considerando el peso de la colu~ 
na de gas como sigue: 

De la Fig. 2.3 el gradiente de presión del gas de inyección para -
una P50 = 900

2 
lb/pg2 y una densidad reJatiya d~l· gas de 0.65, es 

de 21.3 lb/pg /10DD pie. El peso de la columna dé gas a la p~o--
fundidad total es determinada como sigue: 
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Peso de la columna de gas Prof. Total x Grad. Presión 
8000 pies x 21.3 lb/pg2; 
1000 pie 
170 lb/pg2 

Presión de operación a 8000 pies 1070 lb/pg 2 

(4) Suponiendo gastos: 1000, 1500 y 2000 bl/día 

( 5) Las curvas de gradiente de presión empleadas en este 
ejemplo, son seleccionadas para cada gasto y diámetro 
de tubería del Apéndice lA. 

(G} Cor. 1as c¡¡n·as e!<' ;r;;.,ncntc. :e dctc:-:::in;: e? ;:unte de 
inyección así como su correspondiente presión de fondo 
fluyendo para cada gasto. La curva de gradiente mínimo 
fue empleada para cada gasto como la relación total 
gas-líquido (para gas ilim~tado). 

Los resultados están tabulados en la tabla 2. 2 • donde 
se muestran valores obtenidos empleando las correlacio 
nes de Hagedora-Brown y Dun-Ros para fines de compa-
ración. 

T A B L A 2.2 

PRES ION DE FONOO FLUYENOO 

Gasto Su- RGL tot. Pwf (Hagedom) Profundi- Pwf(Ros) Profundidad 
puesto dad. 

1000 1500 1400 6680 1005 7800 
·1500 1500 lgoo 5350 1600 6050 
2000 1200 2260 4300 2100 4500 

(7) Se elabora un diagrama de presión contra gasto, como el 
que se muestra en la Fig. 2.23 

(8) La curva de com~ortamiento de afluencia es construida 
suponiendo dos gastos: cero y 3000 bl/dia, y-a partir 
de la presión estática del pozo Pw ~ 2400 lb/pg2 se 
calcula las presiones de fondo s fluyendo emplean--

do la sigui~nte ecuación: 

Pwf = (Pws - q/J), para J=cte. 
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Para un gasto de cero, la presión de fondo fluyendo es 
igual a la presión estática, pero para un gasto de 3000 
bl/día: 

Pwf = (2400 - 3000/3) = 1400 lb/pg2 

Los dos puntos obtenidos son graficados en la Fig.2.23 
y son unidos por una línea recta. Esta es la curva de 
afluencia al pozo. 

(9) Los datos de presión de fondo fluyendo obtenidos en el 
paso 6 (tabla 2.2 ) son graficados en la Fig.2.23 

{10) De la intersección de las dos curvas obtenidas en los 
pasos 8 y 9 (Fig. 2.23) se determina el máximo gasto 
que se puede obtener, la profundidad del punto de in
yección para estos gastos se obtiene a partir de una 
gráfica de profundidad contra gasto. 

Los resultados se muestran en la tabla 2.3 

TA B LA 2.3 

MAXIMO GASTO-DISPOSICION DE GAS ILIMITADO 

Correlaciones Gas tos pos ib 1 es Pwf Profundidad 

Hagedom y 
Broun 1500 1900 5350 
Ros 1710 1830 5325 

PROCEDIMIENTO PARA GAS DISPONIBLE LIMITADO 

Aquí se trabajará el mismo problema, pero suponiendo volúme
nes de gas limitados. Supóngase volúmenes de 600 000, 
400 000 y de 200 000 pies3/día •. En este caso se trabajará p~ 
ra un volumen de 600 000 pies3/día de gas disponible. 

( 1) 

(2) 

(3) 

Igual que en el paso 1 para el caso de gas disponible 
ilimitado. Ver Fig2r24 para 600 000 pies3/dfa. 

Igual que en el paso 4 para el caso de gas disponible 
ilimitado. Los gastos supuestos son de 1000, 1500 y 
2000 bl/día. 

Igual que el paso 5 del caso de gas disponible ilimita 
do. Las curvas de gradiente de presión seleccionadas pa 
ra c~da gasto están en las figuras del ápendice 1A. -
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(4) Para cada.gasto supuesto, determinar la relación total 
gas-liqu.ido disponible arriba del punto de inyección de 

gas. Esta incluye el gas en solución (Rs) más el gas de 
inyección. Para 1000 bl/día: 

R inyectada = 6 ~g0g0g 1 7~~!/día 600 pie 3/bl 

Rs = 200 pie 3/bl (dato) 

R total = 600 pie 3 /bl + 200 pie3/bl 800 pie 3/bl Tab~ 
lar cada R total para cada· gasto. 

T A B L A 2.4 

R TOTAL PARA GAS D!SPON !BLE LIMITADO. 

Gasto Su RGL iny. RGL tot. para~ RGL tot. para RGL tot. para 
puesto (600 000) 600 000 iny. 400 000 iny 200 000 iny. 

1000 600 800 600 400 

1500 400 600 467 333 

2000 300 500 400 300 

(5) Determinar el punto de inyección (su profundidad) y su 
correspondiente presión de fondo fluyendo para cada gas 
to empleado en el paso 4, tabla 2.4, la relación total·
gas-1 íquido. Los resultados se tabulan en la tabla 2.5 •. 

Gasto 
Supuesto 

1000 

1500 

2000 

T A B L A 2. 5 

PRESION DE FONDO FLUYENDO PARA GAS DISPONIBLE 
LIMITADO (0.6 x 106 pie 3/dfa) 

Pwf (Hagerdom) 

1540 

2000 

2340 

1220 

1800 

2160 

Profundidad 
Inyección 

(Hagedom) 

6350 

5050 

4125 

Profundidad 
Inyección 

(Ros) 

7225 

5450 

4350 





(6) 

( 7) 

(8) 

( 9} 

Se elabora una gráfica de presión contra gasto como 
se indica en la Fig. 2.25 

La curva de comportamiento de flujo es construida como 
se indicó previamente. Los resultados se grafican con
siderando la curva ~e comportamiento de flujo como una 
línea recta (J=cte.) ver Fig. 2.25 

Las presiones de fondo fluyendo obtenidas en el paso 
5, se grafican en la Fig. 2.25 

De la intersección de las dos curvas obtenidas en los 
pasos 7 y 8 (Fig. 2.25 ) se determina el máximo gasto 
de flujo. Los resultados están tabulados en ·la Tabla 2.6 

T A B L A 2.6 

GASTOS DE ACEITE/GAS DISPOr! !BLE LIMITADO 

Correlaciones qi Gasto aceite(q
0

) Pwf 
(lb/pg2 ) 

Hagedorn y Brown 600 000 1420 1930 
Ha ge do rn y Brown 400 000 1320 1975 
Hagedorn y Brown 200 000 1190 2010 
Ros 600 000 1580 1875 
Ros 100 000 1440 1920 
Ros 200 000 1260 1980 

2.4.2 CALCULO DEL DIAMETRO DE LA VALVULA DE INYECCION DE GAS 

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

Pt/Pc = 0.55 

, La determinación del diámetro de los estranguladores (vál• 
vula.de aguja, control de tiempo, o ambos) que se inst·alan en la 
tubería superficial del gas de inyección o en las válvulas subsu
perficiales de BN, está basada en el principio de flujo critico. 

El flujo critico es un fenómeno de flujo definido por el -
flujo de gases compresibles, en la sección de estrangulamiento de 
una restricción, cuando su velocidad es sónica (velocidad del so
nido en el fluido) o el número Maches uno. El número Maches una 
relación adimensional dada por el cociente de la velocidad del -
fluido entre la velocidad del sonido. 
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Existe flujo subcritico si: 

P /P > (2/k+l)k./(k+lJ 
2 1 

Se tiene flujo critico 

P /P < \2/K+lJk/\k-l) 
2 1 

cuando: 

Donde: Cn 
* K = --"-c v 

calor especifico a presión constante 
calor especifico a volumen constante 

Las ecuaciones siguientes permiten calcular el diámetro -
del estrangulador: 

q 

CA=. . · r-p-r¡¡c- p (k+lJ/kll0.5 (2.53A) · 

155 suo P1L64.34 k L (~ ¡ - (~; J j 

Don de: 

ig lf+460){k-1) 1 1 

A área del estrangulador, pg 2 
C = coeficiente de descarga del estrangulador 
T = Temperatura en el estrangulador, ºF 
P1= presión corriente arriba del estrangulador (Pthl 
P2= presión corriente abajo del estrangulador lPeJ 

El diámetro del estrangulador puede obtenerse con la si- -
guiente ecuación, ajustada de la correlación establecida por Cook. 

Dond~: 

dc=l.75105+g32.334 CA-29372.7(CA} 2+397972\CA) 3-1Sl06l~(CA} 4 

- - - (2.53B } 

de =.diámetro del estrangulador en 64 (avos} de pg. 

Si existe flujo crltico a ·través del estrangulador, el dii 
metro se puede calcular con las mismas ecuaciones; pero en lugar-
del valor de P2tP 1 se usa el de lZ/k+l}k/k-l 

Cuando se tiene flujo critico a través del estrangulador,
Ja presión corriente arriba (antes del estranqulador) es indepen
diente de la presión corriente· abajo que prevalec~ ·despuls de es
trangulador. 

* k puede ser obtenida con la figura 2.26 
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0.90·--~~--~------~~~--~~~~~--

Y, 

1.15 l20 l. 25 1.30 1.40 

K = Cp I C.v 

FIG .2.28 RELACION DE CALORES ESPECIFICOS EN FUNCION 
DE LA TEMPERATURA Y LA DENSIDAD RELATIVA . 
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2.4.3 OISERO DE ESPACIAMIENTO DE VALVULAS EN UNA !NSTALAC!ON DE 
BN CONTINUO. 

Anteriormente se mostró la forma de obtener el gasto y la -
profundidad del punto de inyección de gas en una instala---
ción de BN continuo. Para lograr esto se construyó una gráfi 
ca profundidad-presión que finalmente resul~ó en una gráfica 
simila·r a la mostrada en la Fig. 2.26A .Esta gráfica contiene 
la siguiente información: 

a) Profundidad media del intervalo productor. 

b) Presión fluyendo en 1a cabeza del pozo.Pth· 

e) Gradiente oe presión oe operac1Ón ó~i go.~ Ut! ioyucc.iúu. 

d) Gradiente de presión disponible del gas de inyección. 

e) gradiente de presión fluyendo del pozo por arriba del 
punto de inyección del gas. 

f) Profundidad del punto de inyección del gas. 

g) Gradiente de presión fluyendo del pozo por abajo del 
punto de inyección de gas. 

h) Presión de fondo fluyendo, Pwf. 

Partiendo de esta gráfica y la información disponible en ell".> 
espaciamiento de acuerdo al tipo de válvula es como sigue: 

Método gráfico para el espaciamiento de las 
válvul~·balanceadas. 

. . El espaciamiento da las vSlvulas en uria inst~lación de BN 
continuo depende de los siguientes factores: 

l.- T.ipo de válvula subsuperficial empleada. 
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2. Descarga del pozo a la presa o a la bateria {separador). 
3. Profundidad del nivel estático del fluido 
4. !';-~sion disponible para descargar el pozo (presión ex-

tra o presión normal del gas de inyección). 
S. V~lumen disponible del gas de inyección durante la des-

ca\"ga del pozo. · 

Después de determinar el punto de inyección mediante el -
procedimiento descrito anteriormente, el espaciamiento de las vál
vulas balanceadas en una instalación de BN se determina con el si
guiente procedimiento: 

a) Trazar la linea de gradiente del fluido de control, par- -
tiendo de la presión en la cabeza del pozo (Pwh). est·a pre 
sión es igual a cero, si el pozo descarga al quemador y_:;
tiene un valor positivo si el pozo descarga al separador. 

b) Extender esta linea, hasta intersectar la presión disponi
ble del gas de inyección, esta profundidad corresponde a -
la posición de la primera válvula. 

c) Desde el punto anterior, trazar una línea horizontal, has
ta intersectar la linea de gradiente de presión de flujo -
arriba del punto de inyección o a la linea de gradiente de 
descarga o a la línea de gradiente mínimo. 

d) Del punto de intersección anterior, trazar una paralela a 
la lfnea de gradiente del fluido de control has.t<>-interseE_ 
tar la línea de gradiente de presión disponible menos 25 -
lb/pg2. Esta profundidad corresponde a la segundavafvula. 

e) Reducir la presión en 25 lb/pg2 del punto d~ intersección 
determinado en el paso (d) y trazar hacia abajo la linea 
de gradiente de presión del gas de inyección. 

f) . Trazar una línea h~rizontal desde la posición de la válvu 
la 1 a la izquierda, hasta intersectar la linea de gra- ::
diente de flujo, arriba del punto de inyección, 

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

h) Repetir-e·l procedimiento des..crito en los pasos e, f, y g 
hasta, alcanzar el punto de inyección del gas. 

i) Colocar una o dos válvulas abajo del punto de inyección, 
previendo posibles reducciones en la presión media del y~ 
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j) 

k) 

1) 

m) 

n) 

o} 

cimiento y cambios en la productividad del pozo. 

Determinar el diimetro del orificio empleando yráficas pu-
blicadas por los fabricantes de válvulas o la Ec. 2.538. 

Trazar la· linea de gradiente geotfrmico desde la tempera
tura de flujo en la superficie hasta la temperatura de fl!:!_ 
jo en el fondo del pozo. 

Determinar la temperatura correspondiente de cada válvula, 
a la profundidad de colocación. 

Seleccionar la P50 de las v~lvulas~ di~min11yenda en 25 - -
1b/¡;¡;? J¡¡ ¡¡,-.,,,ióri en~re válvula y válvula, iniciando para 
la primera con un valor igual a 25 lb/pg2 abajo de la pre
sión disponible del gas de inyección. 

Determinar la presión de calibración del domo a 60 o 
30 ºFempleando las figuras de Apéndice 2A.para gas o la 
Tabla 2.1 para nitr6geno. 

Preparar una tabla final indicando: 

l. Número de válvula 
2. Profundidad 
J. Temperatura 
4. Pso (presión superficial• 
5. Pvo (presión de apertura 
6. Presión del domo, Pd' 

de apertura) 
de la válvula) 

Método 9ráfíco para el espaciamiento y calibracjóo 
·de la valvulas desbalanceadas. 

o•spués de determinar el punto de inyección mediante, el 
procedimiento descrito anteriormente, el espaciamiento de válvu-
las desbalanceadas se lleva a cabo mediante el procedimiento si-
guiente: 

1.- Adicionar 2DO lb/pg 2 a la presión en la TP fluyendo en -
la cabeza del pozo y marcar este punto a la profundidad de 
cero. Trazar una 1 inea recta desde éste punto, al corres pon 
diente punto de inyección del gas, esta línea representa -
la presión en TP de diseño. 

Z.- Trazar la linea de llradiente del fluido de can.trol, par-
tiendo de una pres ion cero o de la presión fluyendo en 1 a 
"boca• del pozo, ya sea que el pozo descargue el quem~dor 
o al separador, hasta intersectar la línea de gradiente -
que corresponde a la presión disponible del gas de inyec-
ción, este punto determina la profundidad de la primera -
válvula. 
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3.- Trazar una línea horizontal, desde el runto determina
do en el naso anterior, hasta intersectar la línea oue 
corresponde a la rresión en la TP de diseño. 

4.- Desde la intersección anterior, trazar una l'aralela a 
la línea de nradiente del fluido de control hasta inter 
sectar la liñea corresnondiente a la ~resión de onera-
ción del ~as de inyección. Este runto determina la nro 
fundidad de la se~tUnda válvula. -

5.- Repitiendo el '.laso anterior a nartir de la localización 
de la última profundidad encontrada, se obtendrá la oro 
fundidad de las válvulas restantes hasta alcanzar la -
profundidad del punto de inyección. 

6.- Dado oue generalmente no coincide la profundidad de la 
última válvula con la profundidad del nunto de inyec
ción de.aas, es necesario reesoaciar las válvulas cerca 
nas al cÜnto de invP.r:ciñn "".'".",.. "?1 7~~ ::!~ ~n5.ta1a1· uua -
valvula en este punto. Además dependiendo de las carac
ter1sticas del pozo tales COl'lO decremento de la pre
sión media del yacimiento, etc. una válvula adicional 
por abajo del punto de inyección puede reouerirse. Pa
ra efectuar este reespaciamiento se recomienda oue el 
espaciamiento máximo en las 'cercanías del punto de in
yección sea de 250 nies. 

7.- Determinar la temperatura de oneración de cada válvula. 
Sobre la misma nráfica v utilizando el extremo derecho 
del eje horizontal, sit.uar la escala de temneratura. r•ar 
car la temoeratura fluvendo en la boca del nozo a nrofuñ 
didad media del intervalo productor. Unir ambos puntos -
con una línea recta y obtener el oradiente de tempera
tura a lo largo del pozo. Dependiendo de la profundidad 
de cada válvula, obtener la temneratura de oneración de 
cada una de ellas. 

8.- Determinar la presión en TP de cada válvula a la nrofun 
didad correspondiente. 

9.- Tabular la presión en TP de diseño y la presión fluyendo 
en TP real para cada válvula a la profundidad correspondiente. 

10.- Fijar la presión'superficial de apertura de la primera 
válvula 50 lb/pg2 abajo de la presión disponible del 
gas de inyección. 

11.- Seleccionar las presiones superficiales de apertura del 
resto de las válvulas, dejando una diferencia de 10 lb/ 
pg2 entre válvula y válvula, en forma decreciente y partiendo 
de la presión superficial de apertura de la primera válvula. 

12.- Determinar la presión de apertura, de cada válvula (Pvc) 
a la nrofundidad corres¡iondiente, sumándole el pes.o ce la 
columna de gas a cada válvula. 

13.- Utilizando la presión en la TP de dise~o. la oresión de 
apertura de cada válvula v el diámetro del orificio se
leccionado, calcular la nresión de cierre frente a la 
válvula ( Pvc» la cual es también la nres ión del domo ( Pd). 
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14.-

15. -

16. -

17 -

18 . -

19 . -

Oeterwinar la presi6n del domo de cada válvula a 60 o - -
80 ºF utilizando las Figuras del Arlndice 2A o la Tabla -
2.1. Tabular estos resultados. 

Calcular la presión de apertura en· el probador (taller) 
para cada válvula de 60ºF utilizando la siguiente expre--
sión. 

(2 .33) 

Determinar la presión de apertura Pvo de cada válvula a la 
profundidad correspondiente, utilizando la presión de flu
jo real en la TP: 

Pvo = (2.37) 

Oe~er~lnJr 1~ presión superficial de apertura de cada vál
vula bajo condiciones reu•~s ~e ~~~ración; previendo de -
que no habrá interferencia entre válvulas. 

Hacer cualquier ajuste necesario. 

Preparar en forma tabulada todos los resultados. 

a) Válvula No. g) pd e Tv 
b) Profundidad, pies h} Psc 
c) Diseí'lo (Pt) i) Pd €. 60ºF 
d) Pt, fluyendo j) Ptro 
e) Pso (diseí'lo) k) Pvo (re a 1} 
f) Pvo (disei'o) l) Pso (re a 1) 

El mismo procedimiento se sigue cuando las presiones de ca 
libración de las válvulas se seleccionan en otra forma. Por ejem-= 
plo, se puede diseí'lar la instalación a una misma profundidad de -
cierre para todas las válv~las o disminuyendo la presión superfi-
cial de cierre en 10 lb/pg entre válvula y válvula. 

Ejemplo 12. 

Sean los siguientes datos: 

?rofundidad ~ 8000 pies 
Producción= 1000 bl/día (100% aceite) 
Diámetro de la tubeda = 2 3/8 pg. (l.995 

terior. 
Pws = 2650 lb/pg2 
Indice de ~roductividad 2 t-1/dfa/1b/po2 
R.~ = 200 p1es3/bl -
J9 = 0.70 (aire=l) 

pg. diámetro 

( cte) 

P50 "'900 lb/pg2, i'°o = 40 ºAPI 
Temperatura del fonao del pozo = 200 ºF 
Temperatura de flujo en la superficie = 120 ªF 



Determinar : 
a) El punto de inyecc;ón del ga~. 
b) El volum2n del gas de 1nyecc1on necesario. 
c) El diámetro de orificio de la válvula de inyección. 

1.- Trazar en una escala 
(D-8000 pies). 

vertical (eje Y) la profundidad 

2·. - Trazar en una escala horizontal 
(0-2800 lb/pg2) 

(eje X) la presión 

3.- Trazar la Pws a la profundidad de 8000 pies. 

4.- A partir del índice de productividad, calcular la ~p co-
rrespondiente para dar la producción deseada. 

5.-

6) 

7.-

8.-

9.-

10. -· 

11. -

12.-

13.-

. - ql 
; 

1000 500 lb/pg 2 
~r - J ---¿--

Restando esta ~ p se obtiene la Pwf como sigue: 

Pwf = Pws -A P 2650 - 500 2150 lb/pg 2 

trazar esta presión de 2150 lb/pg2 a 8000 pies de profun
di.:lad. 

Partiendo de la Pwf y trazando una paralela a la línea de -
gradiente estático hasta la intersección con la ordenada,se 
obtiene el nivel de líquido dentro del pozo. 

De la presión de fondo fluyendo de 2150 lb/pg2 se prolonga 
el gradiente fluyente para una Rs = 200 pies3/bl y una - -
Pso = 900 lb/pg2. con esto es suficiente para obtener el -
punto de inyección de gas. · 

Marcar la Pso de 900 lb/pg2 

Par.a una Pso = 900 -~b/_pg 2 el gradiente del gas de ·inyec--.:: 
cien es de 21.2 lb/pgZ/1000 pies. 

El puntQ donde intersect& el gradiente del gas ~e jnyet -
ción y el 'gradiente fluyente se conoce como "Punto de ba-
lanci'' 2 Se resta 100 Jb/pg a este punto y sobre el gradiente de -

flujo se localiza el "punto de inyección" del gas. 

Trazar la Pwh a la profundidad de cero. 

Unir el punto de inyección y la Pwh, seleccionando la -
curva de gradiente correspondiente; esto puede ser cale~ 
lado con figuras del 'ápendice lA. 
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14.-

15. -. 

- . , ·~ .. 

Encontrar el volumen de gas de inyección necesario 

Rs ) qL= Volumen de gas 

Volumen de gas (600-200)1000= 400.000 pié3 

Encontrar el diámetro correcto del orificio para el 
gasto de g~s de inyección. 

a) Encontrar la temperatura de operación del gas de 
inyeccibn. Para este caso considerandci un gr~diente 
de temperatura lineal. la temperatura a 4625 pie• 
es: 

120 ºF + 200-120 
4625 166.25 •F 

b) Corregir el volumen de gas· por temperatura y por 
densidad relativa. 

Factor de corrección. • O. 0544 .J lf'. T g 

Factor de corrección• 0.0544../0.7(166.25+460)=1.138 

Volumen corregido• 1.138 x 400000=455200 (pie3/dia) 

c) Con las presiones corriente arriba y corriente a~ 
bajo(lOOO y 900 lb/pgl), el volumen corregido de .·1,: 

gas (455200 pie3/d1a), ~ •0.7, T=166.25ºF,K•l.24 
(Fig. 2,26) y empleando Ya ecuación 2.53A; se sus 
tituye el valor de CA en. la ecuación· 2.538 y se ti~ ··::;" 
ne que el diámetro del asiento de. la válvula es de 
12/64 pg. También se pueden utilizar gráficas de di
versos fabricantes de válvulas. 
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EJEMPLO 13 

Calcular el·espaciamicnto de vlil\'ulas y llenar tabla de una ins
talaci6n de B.N. conti""" con válvulas balanceadas. 

Gasto de aceite= 800 bl/dfa 
Presi6~ estática = 2500 lb/pg2 
J=2 bl/d1a/lb/pg2 (comportamiento lineal) 
T.P. = 2 3/B pg. O.E. 

Profundidad media del intervalo disparado= 8000 pie 
Densidad del gas de inyecci6n = 0.65 (aire=l.O) 
Pres i6n en 1 a boc9. del pozo = 100 l b/pg2 
Presión superf1cial del gas de inyección = BOO lb/pg2 
T~mp~r~t~ra sup~~f~~i~l : JOOºF 
Temperatura en el fondo del pozo 200ºF 
Gradiente del fluido de control = 0.45 lb/pg2/pie 
Densidad del aceite = 35ºAPI 

El pozo esta totalmente lleno de fluido de control y descar~a .al 
separador. 

SOLUCION 

a) Para el cálculo de Pwf 

qo 

l'wf = 2500 - ~ = 2100 lb/pg2 

b) Para calcular el gradiente estático 

Empleando la Fig. 2.27 del gradiente estlitico, ~on el porc~n
taje de agua salada y densidad del aceite: 
% de agua=O, solo aceite de 35ºAPI, gradiente =.368 lb/pg2 /pie 

. Pws 
··gradiente 

2500 
Q.3b8 = 6793.48 pie 

Nivel estático= lll'líl0-6793 llB= 1206.52 ·pies 

e) Para calcular los gradientes de la presión de operación y di~ 
ponible.Utilizando la Fig. 2. 3 pdra el cálculo de gradiente
de la columna de gas. 
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T = 100+(70+~1.6 X 8000/lQQll 

Pcorr • 19 x 149 + 460 = 18.97 lb/pg2, 2 150 + 460 para 800 lb/pg 

Pcorr = 21 2 149 + 460 
• x 1 su + 460 ~ 21,16 1b/pg2,para 900.1b/pg2 

Profundidad( pie) 
o 

1000 
2000 
4000 
5000 
6000 
8000 

P. disp. \ 1b/pg 2 ) 
900 

921.16 
942. 32 

984. 6 
10')5 .B 
1026.9 
1069.5 

Pso(lb/pg 2 ) 

800 
818.97 
837 .94 
875 .88 
894 .85 
913 .82 
951 8 

d) Para trazar la curva del gradiente del fluido de control: 

gradfc = 0.45 lb/pg2/pie 

Profundidad Presi6n 
(pie) (lb/pg2) 

o 
250 
500 
750 

1000 
1250 
1750 

100 
212.5 

325.0 
437.5 
550.0 
662.5 
887.5 

e) Rest5ndole 100 lb/pg2 al punto de fntersecci6n del gradferite 
de operaci6n con el gradiente fluyendo se obtiene el punto -
de inyecci6n a: 4420 pie. 

f} Para trazar el gradiente fluyendo arriba del punto de inyec-- · 
c16n. se localiza en una hoja blanca transparente· el punto de 
la Pwh y el .de 1nyeccf6n con una presión y profundidad dada. 
entrando a las curvas de gradiente (Capftulo 1) para T.P.=2pg 
y q2 = 800 bl/dta, estos dos puntos coinciden en la curva de 
RGLT=400 (pie3/bl]. A diferentes profundidades se obtiene el .gra
diente fluyendo: 

Profundidad 
(pi e J 

o 
750 

2200 
2800 
3500 
4420 

ICSI 

Presi6n 
(lb/pg2) 

100 
200 
400 
500 
600 
785 punto de inyección 



g) Volumen de gas de inyecci6n requerido 

Vgir (RGL!)xlqol 
• 400 x 800 = 320 ooo pie3!d•a 

h) Para obtener el diámetro de orificio 

Sustituyendo l~s presiones corriente abajo y corriente arriba 
de la válvula del punto de inyección y el volumen de gas in-
.yectado requerido, en la 'ecuación 2.53 (B): 

Pvo 9cU loip~12 

PI 785 lb/pg 2 

q
9 

320 000 pie 3/dfa, dá un orificio de 12/64pg 

En la Fig. 2.28 se muestra e1 diseño gráfico para la instalación 
de B.N. continuo con válvulas balanceadas 

Válvula Profundidad Temperatura Pso Pvo Pd 
No. (pie) (ºF) ( lb/pg2) ( lb/pg2) 60 ~F 

1 1850 125.0 875 912.98 800.68 
2 3150 139.5 850 911. 96 777 .90 
3 4000 150.0 825 901.14 755. 16 
4 4420 156.0 800 882.89 731. 91 
5 4650 159.5 785 857.63 705.83 

la. Válvula 

T gr&fica • lOOºF + (70+1.6 x (1850/100)) • 99 .BºF . 2 

T real = 100 + 125 112.5ºF 

l:ntrando a la Fig. 2. 3 con Pso = 875 lb/pg 2 y 'lg = 0.65 (aire 
•1.0), se obtiene una ,óP gráfica = 21 1b/pg2/1000 pie · 

.AP corr = ¿p gráfica ( i gráfica 
'f real 

21 99.8 + 460 2 
JP corr = UJólj" x(ll2.5 +460)x 1850 = 37.98 lb/pg 

Pvo=Pso+ll P = 875 + 37.98 912.98 1b/pg2 (columna 5) 

_ Pd a 60ºF 
et - Pvo a l2SºF , et = 0.877 (Tabla 2.1), 
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y como Pvo a 125ºF 912.98 lb/pg2 

Pd a 60°F: 0.887 x 912.98: 800.68lb/p!.J2 

(columna 6) 

···En la Fig, 2.28 se muestra el dise~o arafico con los gradientes y 
_parámetros que intervienen en uria instala.ción de SN continuo con 
-·válvulas balanceadas 
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EJEMPLO 14 

Los m1smos datos del Ejemplo 13 pero para B.N. continuo con v!l
vulas desbalanceadas: 

l.- Cálculo de Pwf 

Pwf = Pws - + = 2500 - ~ 2100 lb/pg 2 

2;- C&lculo del nivel dinámico 

Nivel din&mico Profunci; <lo~ • P~_f __ . fo X • 433 

8000 - 2100 
.85 X .433 = 2294. 25 p1 e 

Uniendo el punto del nivel din5mico con el valor de la -
Pwf, se obtiene el gradiente natural {RGLN}. 

3.- C~ry las presiones de operación y disponible del gas de inyec-
cion se trazan los gradientes correspondientes.(Ec. 2.4) 

4.-

5.-

6.-

7.-

Donde s.e intersecta el gradiente de la presi6n de inyecci6n 
{Pso) con el gradiente de la Pwf se obtiene el punto de in
yecci6n a una profundidad de 4400 pie y una presi6n de 785 -
lb/pg2. 

l Con el valor de Pwh = 100 lb/pg y la presi6n del punto de -
inyecci6n de 785 lb/pg2, se emplean las curvas de gradiente 
(Capftulo l} para una T.P. de l pg y q0 =800 bl/dfa y 0$ de -
agua, se obtiene una RGAT=400 pie3/b1; a continuaci6n se toca 
lizan puntos a diferentes presiones para trazar la curva de -
T.P. fluyendo real. 

Al valor de la Pwh = lUO lb/pg2 se le adicionan 200 lb/pg 2 y 
este punto se une al de inyección, obteni~ndose asf, la cur
va de la presi6n eri T.P. de disef\o. 

Con el dato del gradiente de fluido de control = .45 lb/pg 2/ 
pie a diferentes profundidades, se obtiene el gradiente del 
fluido de control hasta intersectarse a la presi6n disponi-
ble, donde se localiza la profundidad de la la. vSlvula. 

8.- Donde se intersecta la horizontal de cada v!lvula con los 
gradientes de T.P. diseño y fluyendo real se obtienen las 
presiones correspondientes (columnas 4 y 5} , página 2. 79. 
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9.- Con la temperatura en la boca del pozo y la del fondo se -
traza el gradiente de temperatura obteniendo la temperatura 
de cada válvula \columna 3). 

10.-La presi6n superficial de apertura \Pso) de la la. válvula -
se obtiene restando 50 lb/pg2 a la presión disponible, las 
válvulas subsecuentes se dejan a una diferencia de 10 lb/pg2 
entre una y otra (columna 6). 

11.-Para determinar la presión de apertura (Pvo) de cada válvula 
a la profundidad correspondiente (Pvo=Pso+Pcol:gas). 

la. válvula 850 + 38 888 Estos valores se encuen-
2 ... v~l vol" R40 + <;? 89? °t!"~" ~~ 1 ~ co1u!!?na 7. 
3a. válvula 830 + 63 893 
4a. válvula 820 + 73 893 
Sa. vli 1 vul a 810 + 80 890 
ba. válvula 800 + 88 888 

El valor sumado a la presión de calibración se obtiene de la 
Fig. 2. 3. 

12.~Para calcular la presión del domo a la temperatura de la vál 
vula que es igual a la presión de cierre frente a la válvula, 
se utiliza la expresión: 

Pd = P•10 ( 1 - ~ ) + Pt (AP/Ab) 

Entrando a la ecuación 2 .. 53(8) con una presión corriente -
arriba de 890 lb/pg2, y presión corriente abajo 785 lb/pg2, am-

.bos valores tomados del punto de inyecci6n, y con el volumen-de 
gas de 320 oop pie3/dia. se obtiene un diámetro de orificio de -
10/64 pg. Con este dilimetro deberán consultarse los catálogos -"
del fabricante; en general son muy empleadas las válvulas CAMCO. 

Utilizando una válvula CP-J20, con Ab=0.7650 y Ap=0.0291; -
R=0.038, y (1-R) es 0.962, para un orificio de 3/16, que es el -
mas cercano a 10/64pg. 

De la sustitución de Pvo (columna 7) y Pt (columna 4), se -
obtiene Pd a TV (columna 8). 

13.- Para obtener la presión superficial de cierre Psc, se utrl_t 
za la expresión. 

Psc = Pd - P columna de gas, (columna 9) 
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14.-Utilizando el factor de corrección por temperatura a 60ºF 
y multiplicando por la i'd a TV, se obtiene 1 a presión del d~ 
mo, para cada· v~lyula a 6G"F (Columria 10). 

15.-Para calcular la presión de apertura en el probador (Ptro) -
para cada válvula a 60ºF, se utiliza la siguiente expresión: 

Ptro = Pd a 60ºF 
1-R 

Para la primera válvula, Ptro 769.51 
y::Q.038 799,91 (Columna l~ 

16.-Para determinar la presión de apertura de cada válvula a la -
profund1<lao corrtsµuuU¡t11t.~,, "'~!!'!.::.::~.:!=: 1~ ~!""~!?~6" ~n T-.P.· 
fluyendo rea 1. 

Pvo real 
Pd - Pt R 

1-R 

donde, Pd = Pd a TV y Pt = presión en T.P. fluyendo 

873.45 ; 360 (U.038} _ 2 · 
1- o.u3 8 - 893.73 lb/pp \Columna 12) 

17.-Pa~a determinar la pres1on superficial de apertura de cada.
válvula bajo condiciones reales de operación, se emplea la -
siguiente expresión: 

Pso real = Pvo real - P columna gas 

Pso 1 "' 893. 73 - 38 = 855. 73 lb/pg2 (Columna 13) 

1.67 
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VALVULA PROF. TEMP. Pt Pt Pso Pvo Pd Psc Pd Ptro Pvo Pso 
pie ºF tli se. REAL DISEÑO mspm a JV a 60ºF REAL REAL 

i': ,, • ,, ¡': ú " 
1870 123.0 505 360 850 888 873.45 835. 45 769. 51 799.91 893.73 855. 73 

2 2640 133.0 590 475 840 892 880.52 828.52 760. 77 790.82 896.53 844.53 

3 3250 140.5 6!>8 573 830 893 884. 07 821.07 753.67 783.44 8%.35 833. 35 

4 3725 146. 5 710 650 820 893 886.05 813.05 748.27 777 .87 895.37 822.37 

!> 4100 151. 5 752 710 810 890 884.76 804.76 739.22 768.42 891. 66 811.66 

6 4400 155.0 785 785 800 888 884.09 796. 09 733.79 762.78 888.00 800 

O> 
<X> 

* Las presiones en lb/pg2 

En 1 a Fi g. ~.<9 se muestra el dise~o gráfico con los gradientes y parámetros que intervi~ 
nen en una Instalación de BN continuo con válvulas desbal anceadas. 
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2.5. Diseño de instalac'iones con bombeo neumático inter
mitente. 

El diseño de una instalación con bombeo neumático intermi 
tente puede ser más difícil que el correspondiente a una instala::
ci6n con bombeo neumático continuo. En el bombeo neumático inter
mitente se permite que se acumule un bache de líquido arriba de -
la .válvula operante. Enseguida la válvula operante abre, permi- -
tierido que el volumen de gas necesario entre para desplazar el· ba 
che hasta la superficie en forma de pistón. -

El propósito del bombeo neumático intermitente es el mis-. 
mo -que el del bombeo continuo, provocar la caída de presión nece
saria en el fondo del pozo para que éste produzca el gasto desea-
do. · 

Los siguientes gastos de producción fueron presentados -
por Trash y Brown como una 'guía para considerar el cambio de una 
instalación de bombeo neumático c:or.dnuo a otra con flujo in-_ 
tennitent'e. 

Diámetro de 
TP {pg) 

1 

1/4 
1/2 

2 

2 1/2 
3 

cámara 

la 

de acumul aci 6n 

Gasto obtenido con una instalación 
de Bombeo neumático Intermitente. 

l bl/d\'a ) 

25 - so 
50 - 75 
75 - 125 

200 

250 

300 
400 - 600 

2.5.1. Ciclo del bombeo neumático intermitente. 

El bombeo intermitente es un método cíclico de producción 
en el cual primero se permite que se forme un bache de líquido en 
la tuberfa de producción (Fig. 2.30A). Cuando la combinación d.e -
la presi6n en la cabeza del pozo, el peso de la columna de gas, y 
la presión hidrostática del bache alcanza un valor especffico -
frente a la válvula operante, el gas se inyecta hacia la tuberfa 
de revestimiento por medio de algún tipo de control en la superfi. 
cie~ Cuando la presión en la tubería de revestimiento aumenta ha~ 
ta el valor de la presión de apertura de la válvula operante, el 
gas pasa hacia el interior de la tubería de producción. Bajo con
diciones ideales el líquido, en la forma de un bache o pistón, se 
desplaza hacia. arriba por la energía del gas que se encuentra abA 
jo de éste •. El gas viaja a una velocidad aparentemente mayor que 
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la velocidad del bache de líquido ocasionando la penetraci6n del 
gas en el bache. Esta penetración provoca que parte del bache de 
líquido caiga a la fase de gas en forma de gotas {Fig. 2.308) 
y/o como una película en la pared de la tubería de producci6n -
{ Fig. 2. 30C). 

Cuando el bache de líquido llega a la superficie, la pre
si6n en la tubería de producción frente a la válvula disminuye, 
incrementando la inyección de gas a través de ella. Cuando la -
presión en la tub~rfa de revestimiento baja hasta la presión de 
cierre de la válvula operante, la inyección de gas a trav~s de -
esta válvula se interrumpe {Fig. 2.30 O). 

En el ciclo de producci6n del bache se presenta un perfo
dry ~~ ~st~bilizaci~n e~ e! =u~1 1~: ;et~: dz 1~qü1dc de1 ~ach~· -
anterior caen al fondo del pozo formando parte del siguiente ba
che de 1 iquido. 

La cafda de líquido ruede representar una parte substan-
cial del bache original. El control de esta caída de 1 fquido -
determinan el ~xito de una instalación de bombeo neumático inter 
mitente. La imposibilidad,en algunas ocasiones, de predecir las
caídas de liquido ocasionan que muchas instalaciones sean sobre-. 
diseñadas. En muchos casos se pueden obtener altos gastos de pro 
ducción, pero frecuentemente los grandes costos de operaci6n re= 

.ducen las utilidades que se puedan conseguir del pozo. 

A 8 

!'7,~'l ;• , . 
. ,..-,1 

[ ~\ 1 : 
1 1 
L.7'-:J e 

' ' 
'· "f'.': '.' . , .. :,• 

FIG, 2,30 CICLO DEL BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE 
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2.5.2. Factores a considerar en el diseño de una instalación con 
bombeo neumático intermitente. 

A continuación se presentan algunos factores que se deben 
considerar para efectuar un buen diseño de una instalación de -
bombeo neumático intermitente. 

l. Tipo de instalaciones. 

Se pueden considerar tres tipos de instalaciones para el -
bombeo neumático intermitente: 

b) Instalación normal con tubería de producción, sin le-
vantar el fluido desde el fondo del pozo. 

c) Instalación con una cámara de acumulación; 

La rnayorfa de las instalaciones son de tipo (a). En este 
caso dichas instalaciones,·~i es posible, se deben colocar con -
empacador y válvula de pie. Algunas instalaciones serán del tipo 
(b) debido a que se dispone de una presión de operación baja en 
la superficie y/o altos gastos de producción sin que estos pozos 
puedan aún ser explotados exitósamente con bombeo neumático con
tinuo. Por otra parte e~isten muchos pozos con bajas presiones -
de fondo y altos Indices de productividad en los cuales se reco
mienda el uso de una instalación con cámara de acumulación (e). 

2. Profundidad de colocación de la válvula superior. 

La localización de la válvula superior puede ser extrema
damente importante dependiendo de la presión de fondo estática y 
si el pozo será llenado con fluido de control. Muchos pozos con -
bombeo neumático tienen muy bajas presiones de fondo. Si estos -
pozos no presentan la posibilidad de fluir durante los trabajos 
de reparación, el nivel estático del fluido permanecerá constan
te a gran profundidad y es posible colocar la primera válvula a 
dicha profundidad. 

Si el pozo es llenado hasta la superficie con fluido de -
control, entonces la válvula superior se colocará de acuerdo a la 
presión de arranque disponible del gas de inyección. Por ejemplo, 
si se dispone de 900 lb/pg2, y el pozo está cargado con agua s~ 
lada cuyo gradiente de presión es 0.50 lb/pg2/¡>iey se descar!la en 
la superficie con una presión de 50 lb/pg2 (Pwh), entonces la pr1_ 
mera vAlvul~ puede ser colocada a (900-50)/(0.50) = 1700 pies. -
Si se usa un procedimiento de espaciamiento gráfico, la primera 
~álvula se colocará un poco mas abajo de lo determinado analíti
camente, debido a que se considera el peso de la columna de gas 
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de inyección en la tuberla de revestimiento. 

3. Presiones disponibles y colocación de las válvulas. 

Puede haber una presión de arranque disponible del gas de 
inyección para descargar el pozo al inicio, que exceda la pre- -
sf6n de operación. La presión de operación disponible es la pre
sión que se puede mantener en la cabeza del pozo bajo condicio-
nes de operación. Si la presión en la linea varía, se considera 
la presión mlnima como la presión con la que puede operar la - -
instalación en cualquier momento, durante dlas o semanas. Bajo -
ningttna circunstancia se debe colocar la válvula operante a una 
presión de apertura mayor que la presión de operación áisponib1~. 
Pero las válvulas de descarga sí se podrán colocar a presiones -
de apertura mayores, debido a que pueden recibir ayuda de la pre 
sión de arranque. -

Por ejemplo, la presión de arranque puede ser 900 lb/pg2 
y la presi6n de operación disponible 800 lb/pg2. La presión en -
la linea puede variar entre 800 y 825 o'850, pero se debe utili
zar 800 lb/pg2. La colocación de las otra~ válvulas no deben exce 
der la presión de arranque menos 50 lb/pgZ (900-50=850). Para-~ 
las válvulas de descarga las presiones de cierre en superfi~ie -
deben comenzar con una presión menor en 100 lb/pg2 a la presi6n 
de operación disponible mlnima, para este ejemplo: {800-100)= -
=700 lb/pg2. Esto asegura la apertura de las válvulas. 

4.- Gradiente de descarga y espaciamiento de las válvulas. 

Para determinar la distancia que debe haber entre cada -
válvula ~e debe usar un valor para el gradiente de presión del -
fluido que se encuentre en la tubería de producción. Los gradien 
tes de presión del fluido en el pozo comprenden dos etapas en eT 
proceso de la descarga. Si por ejemplo se tiene un pozo con 8000 
pies de profundidad y 1000 lb/pgZ de presión de fondo, podrá man 
tener una columna de agua salada de 2000 pies de longitud cuyo~ 
gradiente sea igual a 0.5 lb/pg2/pie. Si el pozo está car~ado -
hasta la superficie con este fluido. La formac16n no podri apor
tar fluidos al pozo durante el proceso de descarga hasta que el 
nivel del fluido de control baje hasta (8000-2000)=6000 pies de -
profundidad. El pozo no podrá recibir aportación de fluidos de -
la formaci6n hasta que la presión en la tubería de producción -
sea menor de 1000 lb/pg2. Por lo tanto las válvulas podrin ser -
espaciadas hasta los 6000 pies de profundidad en el pozo sin - -
preocuparse de que haya aportación de fluidos al pozo. El gra- -
diente de descarga varía con el volumen de gas disponible y los 
gastos de descarga. Estos deben seleccionarse cuidadosamente - -
cuando se tenga un volumen limitado de gas disponible. Si no hay 
restricciones de gas se pueden manejar gradientes de descarga c~ 
mo 0.01 lb/pg2/pie para un gasto de producción de 80 bl/día. Pa
ra propósitos de la descarga del pozo se han utilizado ~radien-
tes tan peque~os como 0.02 lb/pg2/pie. Comunmente se usa un ~ra-
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diente de descarga de 0.04 lb/pg2/pie para tuberías de produc- -
ci6n de 2 y 2 1/2 pg. Y se usan gradientes ma_ynres para diámetros 
de tubería de producción más pequeños (Ver las Figs. 2.31 A 
2.31 B). 

Después que el nivel del líquido baje hasta el punto en -
que se inicie la aportaci6n de fluidos de la formación, el gra-
diente de presión del fluido que se encuentre en el pozo variar& 
según el gasto de llenado del pozo. Seguramente, un pozo que se 
llene con 300 bl/día no puede tener las válvulas tan espaciadas 
co~o .otro pozo que se llene con 10 bl/día. Las Figs. 2.31 A y --
2.31 B muestran gradientes confiables para usarse en pozos que -
se espera se llenen con los gastos indicados. Estos gradientes -
se pueden usar en la descarga de un pozo con bombeo neumático co~ 
tínuo_y por 1o"i..ant.o úft·~ccn :;cg:.::-1~~d !):!!"'~ 1;ii tle~car9a de un PO.. 
zo con bombeo neumático intermitente, tanto para agua como acei~ 
te. 

5.- Diferencia entre la presión de apertura de la válvula 
operante y la carga del fluido a bombearse en la tub~ 
r1a de producción. 

Otra consideración importante para el diseño de una insta 
lación de bombeo neumático· intermitente es la selección de la dT 
ferencia de presi6n entre la carga en la tubería de producción y 
la presión de inyección del gas. 

Para iniciar cualquier diseño se recomienda una selección 
de la presión diferencial entre 200 y 300 lb/pg2. La Fig. 2.32 
muestra como varía la recuperación con la diferencia de presiones. 

CARGA EN LA T. P. 
·_ COMO tºlol OE LA 

PRESION DE APE!! 
TURA OE LA "'AL
VULA OPERANTE 

'ºº 

80 

60 

40 

20 

FIG. Z.3Z RECUPERACION DE LIQUIDO EN PORCIEÑTO VS. CARGA EN LA 

TUllERl.A DE PRDDUCCION 
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6. Diámetro del asiento de 1 a válvula. 

El tamaño del asiento de las válvulas del bombeo neumáti
co tienen un efecto determinante sobre la recuperación y la rel!_ 
ci6n gas-líquido (RGL). Para una tuberi'a de producción de 2·pg. 
se recomienda un diámetro mínimo de 1/2 pg. para el asiento de -
la válvula operante. 

La Fig. 2.33 muestra registros de presi6n típicos paraba 
ches que se bombearon con válvulas cuyos diámetros de asiento -~ 
fueros del, 1/2, y Sf16pg. Los registros de presi6n fueron toma 
dos en tuberías de producción de 2 pg. a profundidades de 5940,-
4l~ú, ló05 µt.:::. :; en ~ ~ ::.:~~'!""Ti~iP. En la misma figura se inclu
ye un recuadro que presenta un registro de presión en superficie 
de la tubería de revestimiento para los tres diámetros de asien
to mencionados. 

La tabla que se muestra en la parte superior de la Fii. 2.33 indica 
una recuperaci6n d~ 58% para un asiento de 5/16 pg y 74. para -
un asiento de 1 pg. La relaci6n gas-líquido para un asiento de -
5/ 16 pg. fue 2550 pi e3/bl comparado con 2020 pie3/bl para un -
asiento de la 1 pg. 

Observando el registro de presión en superficie para la -
tubería de revestimiento se advierte que para un asiento de 1 -
pg. el bache se desplaza más rápidamente y con una presión mayor 
en la tubería de producción. Esto indica un bache limpio compara 
do con el mismo registro de presión en superficie para un bache
que es desplazado con una válvula cuyo asiento es de 5/16 pg. 

Se han realizado va;·ias pruebas para observar el e.fecto -
del tamaño del asiento de las válvulas del bombeo neumático in-
termitente y se ha encontrado que las válvulas con asientos mayo 
res son más eficientes. Para una tubería de producción de 2J>g. ~ 
se debe usar por lo menos un asiento de 1/2 pg. La Tabla 2.7 - -
muestra el diámetro de asiento equivalente a utilizarse con otras 
tuberías de producción. Se observa que se requiere un asiento de 
21/64 pg. para una tubería de producción de 1 1/4 pg. para que -
sea equivalente a un asiento de 1/2 pg. con una tubería de pro-
ducción de 2 pg. 
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Diámetro de 
TP 

D Ume t ro de 
asiento(pg) 

~ 
O> 

T A B L A 2. 7 

Diámetros de asientos para válvulas col oca das en di fe rentes 
tuberías de producción equivalentes a asientos de válvulas 
usadas en una tubería de producción de 2 pq. 

2 3/4 1 1/4 l 1/2 1 3/4 

Frac. Frac. Frac. Frac. Frac. Frac. 

27/64 17/32 13/64 5 7/64 

11/ 16 9/32 23/64 9/16 19/32 

1/2 13/64 17/64 . 1-3/32 7 /16 

3/8 5¡'32 13/64. 1/4 19/64 21/64 

5/16 1/8 11/64 .7 (32 1/4 17/64 

2 1/2 

Frac. 

17/64 

49/64 

9/16 

27 /64 

11/32 



7. Porcentaje de Recuperaci6n. 

Una po·rci6n del volumen 1 tquido del bache se ·pierde· en -· 
el recorrido hacia la superficie. Un cálculo aproximado es 7% de 
pérdidas por cada 1000 pies de recorrido. Sin embargo. esto va-
rfa segfin el diámetro de la tuberfa de producci6n y del volum~n 
de gas inyectado por ciclo. El punto de RGL mfnima no cofncfde -
con el punto de recuperaci6n máxima. 

donde:. 

Para calcular el porcentaje de recuperaci6n por ciclo se -
e~plear .1~ sigui~nte e~pr~si6n: 

Bp 
et {Pt - Pwh) 

Gs { 1-Sf (~)) (2.54 ) 

Bp recuperaci6n de 1fqu1do por ciclo (bl) 

Pt prest6n en la tuberta de producci6n frente a la vll
vula ooerante en el momento de .. bombear el bache 
{ 1 b/ pg2) 

Ct capacidad de la tuberfa de producci6n {bl/pie) 

_Sf = factor de pérdidas por resbalamiento. Frecuentement~ 
se usa 7% /1000 pies. · 

Pwh= presi6n de la tuberfa de producct6n arriba del bache' 
{lb/pg2) ., 

Dv profundidad de la válvula {pfes). 

Gs = gradiente esta"'tico de 1 fl u t do de 1 a fonnac io"n (lt-/pg2 /pié)·. 
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. Ejemplo 15: Cálculo de la recuperatión de fluido por ci--
clo. Presión en la cabeza del pozo = 50 lb/pg2 lsuponer la misma 
presión en la cima del bache). 

Presi6n en la TP frente a la válvula en el momento de bombear·el 
bache = 600 lb/pg2. 

Factor de p~rdidas por resbalamiento = 0.07/1000 pies. 

Diámetro de la TP = 2 3/8 pg (Ct = 0.00387 bl/pie). 

Profundidad de la válvula = 5000 pies. 

Gradiente estático del fluido de la formación = 0.4 lb/pg2/pie. 

Bp = (0.00387(600-50)/0.4 X (1- 0.07 (5000/1000)) 

Bp =. 3 ,46 b l / c i c 1 o 

Para calcular la producc16n diaria de fluido para bombeo -
neumático intermitente se puede utilizar la siguiente f6rmula: 

donde: 

( 2 .55 ) 

ql = gasto de producci6n de 11quido (bl/d1~) 

1440 . 
Y N = 3 x Dv/1000 (2.56) 

N = número de ciclos por dfa 

Dv • profundidad de la válvula operante (pies). 

Por lo tanto para calcular la producción diaria de lfqul
do se tiene: 

N 1440 
= 96 ciclos/d1a 3 X 5000/1000 

ql = 96 X 3.46 = 332.2 bl/dfa 
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Pruebas realizadas en tuberías de producción de 2 pg. -
muestran que una pérdida de 7% del volumen inicial del bache por 
cada 1000 pies es representativa .. En general este valor se puede 
usar para otros diámetros de tuberías. Y es del orden de 3 a 5% 
para instalaciones con cámara de "acumulación, reduciéndose cuando 
se emplea el pist6n viajero. 

8. Volumen de gas necesario para el bombeo neumático in-
termitente. 

En general, el volumen de gas necesario para desplazar un 
bache de líquido en un pozo, es el volumen de gas que se requiere 
para llenar la tuberla de producción hasta la superficie con la -
presión promedio que se tenga bajo el bache. · 

Para eliminar cálculos tediosos se han publicado una se-
rie de figuras semejan~es a 1a Fig. 2.34 µdrd d~te1·mfnar r:pida-
mente los vollfmenes de gas requeridos. Y se ha observado en forma 
general que la producci6n se puede incrementar, pero se requieren 
mayores volúmenes de gas. 

g_ Frecuencia del ciclo de bombeo y tiempo de estabiliza
ci6n de la p~esi6n. 

El tiempo de estabilización de la presión es el tiempo re 
querido para que todo el rocío y las gotas de líquido se asienteñ 
en la tubería de producción. Muchos pozos no requieren ser bombea 
dos por ciclos menores de 1 o 2 hr. En estos casos todas las go-~ 
tas de líquido se asientan en la tubería de producción y no hay -
preocupación sobre la frecuencia del ciclo. Sin embargo, algunos 
pozos deben ser bombeados en forma cíclica en períodos de tiempo 
menores que su tiempo de estabilización de la presión. Y algunos 
son bombeados tan r~pidamente que aprovechan casi una condición -
de flujo continuo. 

Para una tubería de producción de 2 pg. una buena aproxi
mación para la duración del ciclo de bombeo en minutos, que produz 
ca un bache limpio,es de 1.5 x lprofundidad lpie)/1000). Por ejem--
plo, par~ un pozo de 8000 pies de profundidad, se tiene 1.5 x - -
{8000/1000)=12 minutos. (Esto representa el tiempo mfnimo). Para 
este mismo diámetro de tubería, la velocidad del bache ser& aproxi 
madamentc 1000 pies/min. Por lo tanto, en el ejemplo anterior so~ 
lo pasarán 3 o 4 minutos después que el bache haya llegado a la ~ 
superficie y antes que el siguiente bache abandone el fondo del -
pozo. 

El tiempo de estabilización de la presión se puede redu-
cir considerablemente desplazando baches más ligeros. Conforme au
mente la diferencia entre la presión en la tubería de revestimien
to y la carga en la tuberfa de producción lrepresentada por Dp) 
el tiempo de estabilización de la presión disminuye. Al terierse un 
valor de Dp grande se bombean cargas más ligeras, produciéndose --
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las velocidades más altas y por lo tanto, mayores recuperaciones 
y menor tiempo de estabilización de la presión. 

10. Tipo de válvula~ usadas en el bombeo neumático inter
mitente. 

Se pueden usar varios tipos de válvulas para el caso del 
bombeo neumático intermitente. En general, para un punto de inye~ 
ción dado, la válvula debe tener un asiento amplio y abrir rápid,i!. 
mente. Dependiendo del tipo de control del gas de inyección en 1 a 
superficie, se puede o no requerir amplitud de la válvula. 

Si el gas se controla completamente desde la superficie, 
se puede usar una amplitud pequefta para el bombeo neumático intc_!: 
miente. Si se desea utilizar el espacio anular para almacenar un 
volumen parcial de gas e inyectar el volumen adicional a través -
de·un con~roi de tiempo ~rl ia suµ~r·r¡~;~. Boto11ce; a~ con~en1entc 
usar una válvula desbalanceada. De· lo contrario, si se desea usar 
una válvula de aguja o un estrangulador en la superficie para la 
inyección del lOOi del gas requerido, entonces se debe utilizar -
una válvula piloto en la sarta de producción. 

las válvulas desbalanceadas se pueden espaciar a la misma 
presión de cierre en la superficie, o bien a 10 lb/pg2 de difere~ 
cia, o más entre cada válvula. También se pueden espaciar a la -
misma presión de apertura en superficie. Normalmente se debe to-
mar una diferencia de presión de 10 a 25 lb/pg2 para la presión -
de cierre en superficie de cada válvula. 

11. Inyección de gas a través de un solo punto 
e inyección múltiple. 

Aunque la mayor•a de las instalaciones han sido diseftadas 
para inyectar gas por un sólo punto, en el campo existen varias -
instalaciones con inyección de gas a través de puntos mOltiples. 
la inyección mOltiple (que considera la apertura de una a tres -
válvulas además de la válvula vperante) se ha usado en muchas in~ 
talaciones que fueron disenadas originalmente para la inyección -
de gas a través de un s6'1o punto. La inyección múltiple· no produ
ce efectos negativos y puede ser benéfica. 

Neeley y otros investigadores realizaron v~rias piuebas -
de campo con bombeo neumático intermitente y concluyeron que la -
inyección de gas a través de un sólo punto y a través de puntos -
múltiples se comportaron igual respecto a los porcentajes de recu
peración y los requerimientos de los volúmenes de gas. 

12. Resumen de las consideraciones para. el. diseno de una 
instalación de bombeo n~umático intermitente. 

El tipo de instalación a utilizarse para el bombeo neumá-
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tico intermitente se debe determinar de acuerdo a la información 
de productividad del pozo. La colocación de la válvula superior -
se puede fijar conociendo la presión de arranque y la presión de 
operación en lft superficie. Para efectuar el espaciamiento de las 
válvulas se pu!!de uti 1 izar un gradiente de descarga basándose en 
el gasto de producción del pozo (Figs. 2.31 A y 2.31 B). El volu-
mcn de gas requerido se puede establecer con gráficas semejantes 
a la Fig. 2.34. Para la inyección de gas a través de un sólo pun
to se debe usar un diámetro de asiento mínimo de 1/2 pg. para una 
tuberia de producción de 2 pg. y esta relación entre ~siento y t~ 
berfa de producción se debe mantener para otras tuberías con diá
metro diferente {según Tabla 2.7). Cuando sea posible se debe es
tablecer una diferencia de 150 a 300 lb/pg2 entre la presión de -
inyección en la válvula operante y la carqa en la tubprf~ d• pro
ducc16~ frant~ ~ <licita váivula~ 

La recuperaci 6n 
1000 pies de recorrido 
ciclo de bombeo final, 
error. 

será afectada por pérdidas de 7% por cada 
del bache. Generalmente la frecuencia del 
en el campo, se determina por ensaye y 

2. 5. 3. Procedimientos de diseño para instalaciones de bombeo ne~ 
mático intermitente. 

Existen varios procedimientos para el espaciamiento de -
las válvulas en instalaciones con bombeo neumático intermitente. 
Estos varlan según las recomendaciones del fabricante y el tipo -
de vlil vul as a usar. Normalmente, las vlil vul as operadas por pre--: 
si6n pueden ser espaciadas a mayor distancia una de otra ~ue las
operadas por fluido. Cualquier válvula, tal como una válvula com
binada, debe ser espaciada considerando las condiciones de la se~ 
ción en que vaya a trabajar. Sf se tiene un pozo con una productf 
vidad relativamente baja, entonces las válvulas superiores son -= 
usadas únicamente durante el proceso de descarga y pueden estar -
relativamente.más juntas. Sin embargo, no es bueno colocar las -
válvulas muy·espactadas una de otra debido a que la descarga del 
pozo puede no realizarse correctamente. 

. El tipo de contr~l en la superficie para la inyección del 
gas también tiene influencia en el diseño de una instalación de -
bombeo neumático intermitente. El diseño es mis critico si se uti 
liza un control por estrangulador en superficie comparado con un
control clclico de tiempo. Para un control por estrangulador, se 
recomienda usar una válvula uperante con la amplitud correcta pa
ra suministrar el volumen de gas requerido por ciclo. Si se usa -
un control cfclico de tiempo entonces el valor de la amplitud no 
es .tan critico. 

La inyección a través de puntos múltiples es un caso espe 
cial y se debe tener mayor cuidado en el diseño de la instalacióñ 
de.este tipo para que ninguna válvula se abra dentro del bache de 
1 fqui do. 
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2. 5. 3. 1 Procedimiento griflco para espacia~iento de vilvulas des~· 
balan·ceadas operadas por presión, con control c~cli~o de 
tiempo en superficie. considerando una d1feren~1a de 25 
lb/pg2 en las presiones de operación de cada valvula. 

Este procedimiento de diseño se ilustrará con el (siguien 
te Ejemplo 16:) 

Diámetro de la TP = 2 3/8 pg 
Diámetro de la TR = 7 pg 
Presión de operación e~ superficie, Pso = 1000 lb/pg 2 

Presión disponible = 1050 lb/pg 2 

Gradien'te de presión del fluido de control. Gs=0.4 lb/p9 2/· 
" í µ i "t:·~ 

Profundidad del pozo = 7600 pies. 
Densidad relativa del gas= 0.7 
Presión en 1 a cabeza del po;zo, Pwh = 80 lb/pg2 

Presión media del yacimiento, PR = 1500 1b/pg2 

Temperatura en el fondo del pozo = 167ºF 
Temperatura en la superficie = 109ºF 
Densidad del aceite = 35ºAPI 
Indice de prod.uctividad promedio = 0.2 (bl/día)/(lb/pC'.'2 ) 
De una prueba de producción: q•l50 bl/dfa, Pwf = 750 lb/pq 2 

(1) Preparar en papel milimétrico las escalas de presión 
~s. profundidad como-se muestra en la Fig. 2.35. · 

(2) Marcar Pso = 1000 lb/pg 2 en la superficie. A.parti~ -
'de, este punto y con el gradiente de presión del gas de inyección 
trazar un.a lfnea hasta la profundidad de 7600 pies. De la Fig, --
2.· 3 se tiene un oradiente igual a 26.2 lb/pg2/1000 pies, sin co
~rec~ión por temperatura. 

\3) Marcar la presión en la cabeza del pozo igual a 80 --
1b/pg2 en la superficie. 

(4J Estimar el gas~o m3ximo 'para este pozo utilizando el 
méto~o de Vogel. obteniéndose 214 bl/dfa. Este gasto se tendrfa -
para una-presión de fondo fluyendo igual a cero. Para condiciones· 
reoles este valor quedará entre 150 bl/dfa (cuando Pwf = 750 lb/ 

.pg2) y 200 bl/dta. · 

(5) Bas&ndose en el gasto de producción estimado par~ el 
pozo seleccionar un gradiente de descarga para el espaciamiento 
de ,las v.Slvulas. Los gradientes de di¡?scarga aumentan al aumen'tar 
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1 os gas tos de produce i ón. Sel ecc 10nar "" gradiente de descar---
ga de 0.064 lb/pg2/pie (Fig. 2.316) basándose en un gasto de 200 
bl/día. Trazar una línea para el gradiente de descarga partiendo 
de Pwh = 80 lb/pg2 en la superficie hasta la profundidad de 760~ 
pies. 

(6) A partir de la Pwh = 80 lb/pg 2 en la superficie trazar 
la línea del gradi~nte de presión del fluido de control (0.4 lb/ 
/pg2/pie) hasta intersectar la linea de la presión de operación· 
en superficie (Pso). Este punto de intersección determina···la pro 
fundidad de colocación de la primera válvula, 2500 pies con una
presión disponible de 1050 lb/pg2. 

25 lb/~~¿ :=~~i~~d~r~:i~: ~=ºo;e~~~~ó~~~~Y:u~~;;¡c~!~¿~~~~~;=ri~~ 
se valores de 975, 950, 925 y 900 lb/pg2. Con estos valores~·-= 
con los gradientes de presión del gas trazar las líneas corre~-
pondientes hasta el fondo del pozo. Los gradientes de presión del 
gas de inyección serán 25.5, 25, 24.2 y 23.6 lb/oq2/1000 ~es res 
pectivamente (Fig. 2. 3), sin considerar. corrección por Temperatura. -

(8) Partiendo del punto de intersección generado en el paso 
(6) trazar una línea horizontal hacia la izquierda hasta intersec 
tar la línea del gradiente de descarga igual a 0.064 lb/pg2/pie.-

(9) A partir del punto obtenido en el paso (8) trazar una -
línea hacia abajo, paralela a la línea del gradiente de presión -
del fluido de control, hasta que intersecte la 1 ínea de la presión 
de operación igual a 975 lb/pg2. El punto de intersección determi
n~ la profundidad de colocación de la sequnda válvula a 4600 .pies. 

(10) Repitiendo el procedimiento se obtiene una profund~d~d 
de colocación para la válvula 3 igual a 6400 pies, ·y para la vlil
vula 4 se rebasa la profundidad del ~ozo. Colocar la válvula 4 a 
7600 pies. A continuación se muestra la colocación de las cuatro 
vlilvulas con sus respectivas presiones de operación en super.fi.cie. 

V~lvula Pso (lb/pg2 ) Profundidad (piesi 
1 1000 2 500 
2 

3 

4 

g15 
950 
g25 (cambiar a 900) 

4600 
6400 
7600 

Debido a que se tiene control de tiempo en superficie y se 
desea un sólo punto de inyección, ajustar la válvula 4 para que 
abra con 900 lb/pg2 de presión en superficie; esto ~vita interf~ 
rencias. 

(11) Determinar el volumen de gas necesario para un ciclo 
de bombeo. Para una presión de operación en superficie 900 lb/pg2 
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la presi6n de apertura de la vil~ula a 7600 pies es 1080 lb/pg2 __ 
Por lo tanto. el volumen de gas requerido seri 7200 pie3/ciclo 
(Fig. 2.34). . . 

{12) Determinar la calda de presión necesaria en la TR para 
suministrar 7200 p;e3. Se tiene que ~ol.de gas de inyección! Prof. 
en miles de pies = 7200/7.6=94~ pie /1000 pie. Utilizando la --
F_ig. 2.36 intersectando 947 pie /1000

2
pie con un diimetro de TP de 

2. pg. se obtiene un valor de 74 lb/pg . 

(13) Determinar la carga en la tubería de producción que se 
rá bombeada por ciclo, utilizando la expresión: Pt = 1/2 PR =l/"2° 
(1500)=75D lb/pg2. 

(14) Seleccionar el diámetro del asiento de la válvula ope
rante para un control de tiempo en la sup•rficle. Como una esti
·maci6n considerar la mitad de la diferencial de presión de 74 -
lb/;:;2 ;;41.rü ~ü ·w·~1VU~ü úpC::t"Ut-até, i::.i Úé~¡,, 1a vQ"¡\luia lt:ucird Ufld 
amplitud de 74/2 = 37 lb/pg2 asegurando que el control del qas -
sera desde la ·super.ficie Para un control por estrangulador en la 
superficie, todo el cambio de presión, requerido para suministrar 
el volumen de gas necesario, se asignará a la válvula operante -
(74 1b/pg2). 

Debido a que la presión de apertura de la válvula operante 
es de 1080 lb/pg2, establecer la presión de cferre para la Ptisma 
a ·1080-37=1043 lb/pg2. Redondear este valor a 1040 lb/pg2. De lo 
anterior se tiene: 

R Pvo - Pvc 
Pvo - Pt T1-º~8-º~~~1=º~4~º o 1212 1080 750 = . 

De la Tabla 2.8 para una válvula con diámetro igual a l 1/2 
pg. y área de fuelle~ de 0.77 pg2 corresponde un diámetro para -
el asi.ento entre 3/8 y 5/16 pg. Seleccionar el diámetro menor -
porque es preferible tener una amplitud menor que mayor de la ·e~ 
tablecida para un control de tiempo en la superficie. Este valor 
tambil!n se puede obtener en la Fig. 2.37; encontrándose entre --
5/15 y 3/8 pg, nuevamente elegir el asiento de S/lS pg. Este re
presenta e1 asiento de control de la. válvula operante. ~dicional 
mente seleccionar un diámetro mayor para el asiento principal _-;:; 
( 1/2, 5/8 o 3/4 pg). Para este caso se usa 5/8 pg. 

El asiento de 5/16 pg. tiene un valor de R=0.0996 y 1-R = -
=0.9004. Si la presión de apertura en superficie de la válvula -
operante es de 900 lb/pg2, para la cual corresponde una Pvo=l080 
lb/pg2 y una carga en la tubería de producci6n igual a 750 lb/pg2, 
la presf6n de cierre correcta a la profundidad de la válvula será:· 

Pd = Pvc P vo ( 1- R) + P t R 

1080 (0.9004) + 750 (0.0996) 

1047 lb/pg 2 

.Y 1 a amplitud correcta de 1 a válvula es igual a 1080-1047 = 33 
lb/pg2; Esto es aplicable cuando se tiene un control de tiempo 
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·-

en la superficie, 

(15) Seleccionar los asientos del resto de las válvulas. 
Debido a que las dos válvulas superiores se usarán s6lo para la 
descarga del pozo, usar asientos de 5/16 pg. Para la válvula 3 -
aplicar los mismos valores determinados para la válvula operante. 
En caso que el pozo se comporte mejor de lo programado, la v4lvu
la 3 podrá usarse como la válvula operante. 

(16) Construir la línea del gradiente de temperatura em- -
pleando los valores de 109 y 167ºF para la superficie y el fondo 
del pozo. Determinar la temperatura de cada válvula. · · 

(17) Preparar una Eabla ·Oe resultados como ~~ mu~str·~ ~n -
la Tabla 2. 9 y determinar la presión de calibración en el taller 
para cada una de las válvulas. A continuación se da una explica
ción de cada columna de dicha tabla. 

( 1) 
(2) 
(3) 
( 4) 

(5) 

( 6) 

( 7} 

(8) 

(9) 
(10) 
( 11) 

(12) 

(13) 

Número de válvula 
Profundidad de la válvula (De la Fig. 2.35) 
Temperatura de cada válvula {De la Fig. 2.35) 
Pso {dato). 
Pvo tde la Fig. 2.35) 
Se determina de la Fig. 2.35 con la linea del gradiente ~ 
de descarga para la válvula 1,2 y 3. Para la válvula 4 se 
seleccionó el valor de Pt = 750 lb/pg2 {ver paso 13)~ 

Ver pa::;o 1'1 
Ver paso 15 
Pd = Pvc = Pvo (1 - R) + Pt R 
Psc = Pvc - peso de la columna de gas 
Convertir la Pd, que se tiene a la temperatura de cada 
válvula, a·1a Pd para 60ºF. Ver Tabla 2.1 
Determinar la presión de· apertura en el taller, Ptro 
Pd a 60ºF 

1-R 

Ajuste final: aproximar los valores de la columna 12 al 
múltiplo de 5 más próximo. 

La razón para establecer una diferencia de SO lb/pg2 en-
tre las presiones de apertura en superficie para las válvulas 3 y 
4 es e

2
vidente y también se podda establecer una diferencia de 75 

lb/pg . Si se trabajara con las 25 lb/pg2 comunes, entonces es po 
sible que la válvula 3 abriera dentro del bache y esto puede ser
perjudicial. No hay dafto si la válvula operante abre despu~s de 
que el bache pase, pero si abre de~tro del bache puede provocar 
mayores pérdidas de líquido. 
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T A B L A 2. 8 
"Valores de R 11 

Relación de áreas entre los fuelles y el asiento para válvulas 

de diámetro igual a 1 1/2 pg (Ab=0.77 pg 2 ) y 1 pq. (Ab=0.29 pg 2 ). 

Diámetro del Válvula con Válvula con asiento (pgj D. E. de l pg. o. E. de 1 1/2 pg. 

\ R) l R) 

3/ 16 o. 863 0.0359 
1/4 o. 1534 0.0638 
9/32 0.1942 
5/16 o. 23!17 0.0996 CD 

11/32 0.2900 o 
3/8 0.3450 0.1434 
7/16 0.4697 0.1952 
1/2 0.2562 
9/ 16 0.3227 



T A B L A 2.9 

No. de Prof. Temp. Pso Pvo Pt Asiento Pd= Psc Pd Ptro Ajuste 
val. val. val. principal Pvc. 60ºF 60ºF de Ptro 

2500 128 5/16 984 923 858 952.9 955 

2 4600 144 1021 910 865 961 960 

3 6400 158 5/8 1048 898 866 962 960 

4 7600 167 5/8 104 7 872 851 945 945 

Notas: 
!e 

Pd Pvc = Pvo(l-R) + Pt R 

R 0.0996 

ll-R) = 0.9004 

Val = válvula 

Prof. = profundidad (pi e) 

Pres iones en 1 b/pg 2 



2. 5. 3. 2 Procedimiento analitico para espaciamiento de válvulas 
desbalanceadas operadas por presión. con control cíclico 
de tiempo en la superficie. considerando· una diferencia -
de 25 lb/pg2 en las presiones de operación de cada vál-
vula. 

El procedimiento analítico para el espaciamiento de las -
válvulas es semejante al procedimiento gráfico excepto que gene
ralmente se desprecia el peso de la columna de gas .. Por ensaye y 
error se puede incluir el peso de 1 a columna de. gas y entonces, 
se puede obtener los mismos resultados del procedimiento gráfi
co. Una práctica común es despreciar el peso de la columna de -
gas, este procedimiento es favorable porque se agrega un factor 
de seguridad adicional. 

Procedimienco ~tsmos daros que el Ejemplo 16L 

Ejemplo 17: 

(1) Estimar el gasto máximo de producci6n posible por el 
método de Vogel, que es 214 bl/día para Pwf = O. De la fig. - --
2.318, basándose en un gasto de producci6n máximo de 200 bl/dia, 
seleccionar un gradiente de descarga de 0.064 lb/pg2/pie. 

(2) Establecer una diferencia de 25 lb/pg2 entre las pre
siones de operaci6n en superficie para cada válvula. 

(3) Ajustar las válvulas para una µresi6n de apertura en 
superficie de 1000, g75, 950, 925 y 900 lb/pg2, estas presiones 
son también las de apertura de las válvulas en el pozo debido 

a que se desprecia el peso de la columna de gas. · 

(4) Determinar la profundidad de colocaci6n de la válvula 
l suponiendo que el pozo está cargado hasta la superficie con -
fluido de control: 

D Pso - Pwh 1000 - 80 = 2300 pies 
V¡ = Gs 0.4 

Comparando con los 2500 pies obtenidos al considerar el peso de 
la columna de gas. 

(5) Para la válvula 2 se tiene: 
Pvo - Pwh - Gu (Dv 1 J 

Dv 2 = Dv 1 + ( 1 Gs ) 

Observar que se emplea Pvo1 igual a 1000 lb/pg2 en lugar 
de Pvo2 igual a 975 lb/pg2, debido a que las 1000 lb/pg2 se tie
nen disponibles hasta que se llega a la válvula 2. 
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ov 2 =2300~ 11000 - 80-b?¡º64 JC 23 oo)¡. 2300 + 1932 - 4232 pies 

(6) La profundidad de colocaci6n de la válvula 3 se dete~ 
mina de la misma forma excepto que ahora se emplea Pvo 2 : 

. Pvo 2 - Pwh - Gu (Dv 2 ) 
Dv3=Dv2 + ( Gs J 

= 4232 + (975 - 80 - 0.064(4232)¡. 4232 + 1560 
0.4 5792 pies 

(7) Para la válvula 4: 

Dv
4

• 5792 + ( 950-80-0.064(5792)¡ 
0.4 5792 + 1248 =704Q pies 

(R) P~~~ 1~ v~1vu1a 5: 

·ov
5

=7040 + ¡ 925 - 80 - 0 · 064 C7o 4 ol¡ = 7040 + 986 - 8026 pies 0.4 

(9) Preparar una tabla que muestre las presiones y profun 
didades de las cinco válvulas y hacer los ajustes necesarios. -

Válvula Presión (lb/p¡i2¡ Profundidad {pie) 

1000 2300 
2 975 4232 
3 950 5792 
4 925 7040 
5 900 802G 

Ajustar la válvula 5 hasta la profundidad del pozo, 1a ~
cual es 7600 pies. Dejar la v!lvula 4-a· la profundidad-de 7040 -
pfes en caso de ser necesario que funcione como la v4lvula 4pe-
rante. - Al igual que el ·procedimiento gráf.ico conceder .. una diferen 
cia. de presiones adicional igual a 25 lb/pg2 para- la última

2
vil-

vula, ajustándola para que opere a una pres16n de 875 lb/pg • 

A continuac16n se presenta el arreglo 
pués de haber realizado el ajuste: 

Válvula Presi6n(lb/pg 2 ) 
1 1000 
2 975 
3 950 
4 925 
5 875 
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Dependiendo de si se desea agregar un factor de seguri- -
dad, estas presiones pueden ahora ser consideradas como las pre
siones que se tendrán a las profundidades correspondientes para 
cada válvula; o se pueden considerar como las presiones de opera 
cii5n en superficie. -

(10) Determinar la temperatura para cada válvula: 

Temperatura en superficie = 1D9 ºF 
Temperatura a 7600 pies = 167ºF. 

. 167-109 Gradiente de temperatura~ 7500 = 0.00763ºF/pie. 

Temperatüra de la válvula 1 109 + \U.Uú7ó3i\23GG) 

109 + 18 = 127ºF 

De la misma forma, las temperaturas para las válvulas 2, 
3, 4 y 5 son 141, 153, 163 y 167ºF respectivamente. 

lll) Preparar una tabla de resultados semejante a la Tabla 
2.lOdonde se considera a las presiones de la tabla anterior como 
la presión de apertura en superficie. También, ver los pasos 11 
a 15 del procedimiento 2.5.3.1. del diseño gráfico para determi-
ríar el volumen de gas necesario por ciclo, que será aproximadamen 
te igual a 7200 pie3/ciclo, requiriendo un cambio de presión de -
74 1b/pg2 en la tuberfa de revestimiento. Eleqir un diámetro - -
igual a 5/16 pg. para el asiento de control, el cual tendrá una 
amplitud de aproximadamente 35 lb/pgZ. Estimar una carga en la -
tuberta ·de producción, frente a la última válvula, de la misma -
manera que en el procedimiento gráfico; obteni~n<lose Pt=l/2 ~R 
= 1/2 llSOO) = 750 lb/pg2. 

ll) 
l 2) 
(3) 

l4) 
(5) 

(6) 

{ 7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(12) Explicación de las columnas de la Tabla 2.10 

Número de válvula. 
Profundidad de colocación (paso 9) 

Temperatura de cada válvula (paso 10) 
Pso (dato). 
Pvo {calculada con el peso de la columna de gas). 
Pt {calculada con el gradiente de descarga elegido). 
Diámetro del asiento de control {igual al procedimiento -
gráfico· anterior). 
Diámetro del asiento principal \se empT~a un diámetro ma
yor para la válvula operante). 
Pd = Pvc = Pvo (1-R) + Pt R. 
Psc (se calcula considerando el peso de la column~ de gas) 
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( 11) 

(lZ) 

Pd a 60ºF (Tabla 2.1) 

Ptro = Pd a 60ºF 
1-R 

Ajuste final de las presiones del inciso (12) al valor - -
mGltiplo de 5 m~s cercano. 



No. de Prof. 
val. val. 

2300 

2 4232 

3 5 792 

4 7040 

5 7600 

co 
el' 

Notas: 

T A B L A 2. 1 o 
Res limen de resultados del p rocedimi en to analítico para válvulas 

operadas por presión. 

Temp. Pso Pvo Pt Asiento Asiento Pd. Psc Pd 
de va 1. piloto principa 1 Pvc. 60"F 

127 1000 1060 221* 5/16 5/16 977 917 054 

141 975 1083 351 5/16 !>/16 1010 90L 860 

153 950 lOY 5 451 5/ló 5/16 1031 88ó 854 

163 925 109 5 531 5/ 16 5/8 1039 869 851 

167 875 1050 750 5/16 5/8 1020 845 829 

* 0.064 X 2300 + 80 ~ 227 

Pd Pvc = Pvo(l-R) + Pt R 

R 0.0996 Para una válvula de 11/2 pq. de 

1-R= U.9004 diámetro exterior, y un asiento de 

Presiones en lb/pq2 

Profundid~d en pie 
Temperatura en ºF 

5/16 pq. de diámetro. 

Ptro 
60ºF 

848 

955 

954 

945 

921 

Ajuste 
de Ptro 

950 

955 

955 

945 

920 



2. 5. 3. 3 Procedimiento grifico de espac1am1ento para vilvulas des
balanceadas operadas por presión. con control por estran
gulador en la suoerficie. considerando una diferencia de 
25 lb/pg2 en las presiones de apertura en superficie entre 
cada válvula. 

Este procedimiento es igual al que se sigue cuando se uti 
liza un control de tiempo en superficie. La única diferencia es
que la válvula operante debe tener una amplitud suficiente para 
suministrar el volumen de gas requerido por ciclo. Debido a que 
el control de 1 a inyección del gas se realizará por estrangula-
dor, entonces no se dispone de un control de tiempo que permi
ta suministrar el gas en un periodo de tiempo corto. La tuberf~ 
de revestimiento se utiliza como una clmara ~e almacenamiento pa 
ra el qas hasta que la válvula operante abre y suministra el vo7 
lumen de gas necesario para despíazar eí oach~ ac:umuia.óo t:u '°' -
tubería de producción. Luego la presión en la tubería de revesti 
r.iiento disminuye hasta el valor de la presión de cierre de la':" 
válvula. 

Procedimiento (mismos datos del E.mrto 16). 

Ejemplo 18: 

Preparar una gráfica como la mostrada con la Fig. 2.35 p~ 
ra un control de tiempo en superficie. 

( l) Los pasos l a 10 son los mismos del Procedimiento 
2.5.3.1. y se tiene el siguiente arreglo: 

Válvula Pso (lb/pg 2 J Profundidad (pies) 
1 1000 2500 

2 975 4600 
3 950 6400 
4 goo 7600 

(2) Los pasos 11, 12 y 13 son los mismos del Procedimiento 
de diseño 2. 5.3.1., determinándose un volumen de !]as necesario -
igual a 7200 pie3/ciclo, un ~ambio de presión en la tubería de r~ 
vestimiento igual a 74 lb/pg y bombeando una carga en la tubería 
de producción de 750 lb/pg2. 

Cuando se elige una amplitud igual a 74 lb/pg2 para la vál 
vula operante, la presión en la tubería de revestimiento debe . 
rajar en 74 lb/pg2 para que la válvula cierre. Debido al peso -

.de la columna de gas, la amplitud en la superficie será menor -
que-la correspondiente a la profundidad de la válvula operante. -
Por ejemplo, para un cambio-de 74 lb/pg2 a la profundidad de - -~ 
7600 pies hay aproximadamente 62 lb/pg2 eQuivalentes en la su-
perficie. Para un pozo cuya profundidad sea de 6000 pies, restar 
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10 lb/pg 2 a la amplitud de la válvula operante para determinar -
la amplitud correspondiente en la superficie. Para este ejemplo 
esperar una amplitud en la superficie aproximadamente igual a --
74 - 10 = 64 lb/pg2. 

(3) Un control por estrangul~dor requiere una válvula que 
tenga una amplitud igual a 74 lb/pg correspondientes al cambio 
de la presión en la tuber1a de revestimiento, necesaria para su
ministrar 7200 pie3 de gas. La presi6n de apertura de la válvula 
es igual a 900 + peso de la columna de gas= 1080 lb/pg2. La -

presi6n de cierre respectiva es 1080 - 74 = 1006 lb/pg2 y la -
carga en la tuberfa de producci6n es 750 lb/pg2. 

(4) Eleqir el asiento de control de la válvula operante -
que satisfaga las condic1ones de Pvo = 1080, Pvc = lOUb y P~ = -
750 lb/pg2. Utilizar la ecuación: 

R = Pvo - Pvc 
Pvo - Pt 

1080 - 1006 -
1080 - 750 - 0.2242 

Para una válvula cuyo diámetro sea igual. a 1 1/2 pg. y -
área de fuelles de 0.77 pg2 corresponde un diámetro de asiento de 
15/32 pg. donde: 

R ifi" y Ap = (0.2242)(0.77) = 0.1726 pg 2 . 

Este valor se obtiene de la Fig. 2.37, la cual muestra que 
el valor de R=0.2242 está entre 7/16 y 1/2 pg. correspondiente al 
diámetro del asiento. Normalmente se elige el valor más pequeño,-
7/16 pg. para este caso. 

(5) Revisar la amplitud que se tendrá para estas condici~ 
nes. oe·1a Tabla 2.8 el valor de "R" para esta válvula es 0.195~ 
y (1-R) = 0.804~. Si Pvo = 1080 y Pt = 750, entonces: 

Pvc = Pvo (1-Rk + Pt(R) 
Pvc = 1 016 1 t>/pg 

1080(0.8048)+(750)(0.1952) 

El asiento de control de la válvula operante igual a 7/16 
pg. ·tiene una alJlpl itud de 1080 - 101 6 = 6 4 lb/pa2 comparadas -
con las 74 lb/pgZ requeridas. De la Fig. 2.36 una amplitud igual 
a 64 lb/pg2 suministrará (840)(7.6) = 6384 pie3 en lugar de los -
7200 pie3 deseados. No obstante, emplear el asiento de control de 
7/16 pg. ya que el volumen de gas requerido está basado en el ma
nejo de agua y lo que bombeará será aceite. También, la inyecc16n 
de gas por el estrangulador en la superficie permite que el gas· -
pase a la tuberta de revestimiento durante el pertodo de bombeo. 
por lo que en realidad se tendrán más de los 6384 pie3 indicado~. 
Usar un diámetro de 5/8 a 3/4 pg. para el asiento principal de -
la válvula operante. Para las tres válvulas de descaraa utilizar 
un asiento igual a 5/16 p9. · 
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(6) Determinar la temperatura para cada v~lvula como se -
a pre c i a en 1 a F i g. 2. 3 5 . 

(7) Preparar una tabla de resultados ~orno la Tabla 2.11 

La válvula operante, para un control por estrangulador en 
superficie debe ser recuperable por cable debido a la dificultad 
de determinar la carga óptima en la tubería de producción. Por -
ejemplo en este caso se usó Pt = 1/2 ~ y en muchos casos ~ es 
desconocida. Esta es una.razón por la ~ual la mayorfa de losRpo
zos se instalan con un control de tiempo en superficie. 

Otro procedimiento es probar el pozo inicialmente con un 
control de tiempo en superficie y una válvula cuya amplitud sea 
pequeña, cambiando despul's a un control por estranqulador. 
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T A B L A 2. 11 
No. de Ct Prof. lemp. Pso Pvo Pt Asiento Asient<' Pd,,. Psc Pd Ptro Ajuste 
val. de val. piloto principal Pvc 60ºF 60ºF Ptro. 

1 .872 2500 128 1000 1066 240 5/16 5/16 984 923 858 953 955 

2 .847 4600 144 975 1092 375 5/ 16 5/16 l 021 910 865 961 960 

3 .826 6400 158 950 1110 490 5/1(; 5/16 1048 898 866 962 960 

4 .813 7600 167 900 1080 750 7/16 5/8 1017 848 827 1028 1030 

Notas: 
Pd = Pvc = Pvo ( 1-R) + Pt R 

N 
lb/ P9

2 o Presiones en 
N 

Profundidad en pie 

Asiento en P!l 



2. s. 3. 4 Procedimiento gráfico para espaciamiento de válvulas o--
peradas por presión. con presión de cierre en superficie 
constante y control de tlempo o control por estrangulador. 

Un Procedimiento ampliamente usado para el espaciamiento 
de las válvulas en el bombeo neumático intermitente es colocar -
todas las ·válvulas a la misma presión de cierre en superficie. -
Esto es posible para válvulas operadas por presión y válvulas pi 
loto. Este diseño se puede usar tanto para control con estrangu-:" 
lador o control de tiempo en la superficie, considerando que se 
tiene la presión disponible suficiente para abrir la válvula. 

Donde se requieren más de 3 o 4 válvulas para descargar -
el pozo, este método hace posible llegar a la válvula operante -
con mayor presión. 

Si la presión de operación disponible y la presión de des 
carga es la misma, entonces establecer la presión de cierre en-:
sup,erficie a lOD lb/pg2 menos que la presión de 011eraci6n para -
una tuberla de revestimiento de 7 pg. y 150 lb/p92 menos, para -
una tuberla de revestimiento de 5 1/2 pg. Ambas con tuberfas de -
producción de 2 3/8 o 2 7/8 pg. Luego verificar el cambio de pr~ 
sión necesario en la tuberfa de revestimiento para suministrar -
el volumen de gas adecuado y realizar cualquier ajuste oue sea 
necesario. 

Procedimiento (mismos datos del Ejemplo 16). 

Ejemplo 19: 

(1) Preparar una gráfica en papel milimétrico con los ejes 
de presión vs. profundiddd semejante a la Fig. 2.JR 

(2) Marcar Pso~lOOO lb/pg2 en la superficie y trazar una 
ltnea hacia abajo con el gradiente del c¡as, hasta lleoar a la 
profundidad de 7600 pies. De la Fig. 2. 3 este c¡radiente -es 
26.2 lb/pg2/100D pies, sin corrección por temperatura. 

(3) Señalar con un punto la presión en la cabeza del pozo 
igual a 80 lb/pg2. 

{4) Empleando el método de Vogel se estiMa un gasto de -
producción igual a 214 bl/dfa. Este gasto se tiene si la presión 
de fondo fluyendo es igual a cero, lo cual no es factible. El 
gasto de producción máximo sería menor a 200 bl/dia y probablemen 
te entre 150 (cuando Pwf = 750 lb/pq2) y 200 bl/dfa. -

(5) El~gir un gradiente de descarga para el espaciamiento 
de las válvulas basándose en el gasto de producción del pozo. El 
gradiente de descarga aumenta al aumentar el gasto de producción. 
Basándose en un gasto de producción final igual a 2DD bl /dfa, de 

203 



trazar la l,nea del gradiente de descarga de 0.064 lb/pg 2/pie. 
Fíg. 2.318. 

(6) Suponer que la presi6n de cierre en la superficie es -
constante, con valor de 900 lb/pg2 (Presi6n disponible - 100 lb/ 
pg2) y señalar este valor en la gráfica. A partir de este punto -
y considerando el gradiente de presi6n del gas (23.6 lb/pg2/1000pie) 
prolongar una línea hasta la profundidad total del pozo. 

(7) Dibujar la lfnea del gradiente del fluido de control, 
igual a 0.4 lb/pg2/pie, comenzando ésta desde la presi6n en la -
cabeza del pozo (80 lb/pg2) y extendiéndose hacia abajo hasta in 
te"!"'!:~ct~!'" 1.a 1!r.c=. de 1a ::rc!:itn de o;:cr.::cié:: ~c1 g.'.::;. ig:.:.;¡1 .::. 7 
1000 lb/pg2. Este punto sitúa a la válvula 1 a 2460 pies de pro
fundidad. 

(8) Desde la profundidad de 2460 pies trazar una horizon
tal hacia la izquierda has~a intersectar la línea del gradiente 
de descarga de 0.064 lb/pg /pie. 

(9) A partir de dicho punto extender una linea paralela a 
la correspondiente al gradiente del fluido de control hasta inter 
sectar la Hnea de la presi6n de cierre igual a 900 lb/pg2. -

(10} Localizar las válvulas restantes con el mismo procedi 
miento de espaciamiento utilizando las líneas del gradiente de-~ 
descarga (0.064 lb/pg2/pie} y la presi6n de cierre en superficie 
(900 lb/pg2). As1 se determinaron las profundidades de coloca- -
ci6n para las válvulas restantes a 6050 y 7500 pies. 

{11) Ajustar el espaciamiento de las válvulas. Consideran
do la posici6n del empacador respecto al intervalo perforado colo 
car la válvula 4 a 7200 pies de profundidad y colocar otra vllvu~ 
la (válvula 5) a una profundidad de 7600 pies (espaciada 400 pies 
de la v4lvula anterior). El ajuste final queda de la siguiente 
forma: 

Válvula Profundidad (pies) 

1 2460 
2 4370 
3 6050 
4 7200 
5 7600 

(12) Ajustar la presi6n de cierre en superficie de la últi 
ma viilvula (válvula 5) disminuyendoléi para eliminar la· interfereñ 
cia entre válvuJas. Reducir su presión de cierre en superficie -~ 
hasta 850 lb/pg2 (50 lb/pg2 menos que todas las demás viilvulas}. 
El ajuste de la presión de cierre en .superficie queda: 
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Válvula Psc {lb/pg 2 ) 
l 900 
2 900 
l 900 
4 900 
5 850 

{ll) Determinar el volumen de gas de inyección necesario -
por cada ciclo. Para utilizar la Fig. 2.l4 se necesita conocer la 
pres16n de apertura de la v~lvula operante. Suponer una presi6n -
de apertura a la profundidad de 7600 pies igual a 1080 lb/pg2. De 
la Fig. 2.l4 el volumen de gas requerido= 7200 piel/ciclo, 

(14) Del?! F'!~. 2.3ñ s~ rj~t~rmin.;:rt ••n ~111mbin ciP 119 nrP.- -
sf6n en la tuberh de revestimiento igual a 74 lb/pg2, necesario 
para suministrar los 7200 piel. 

{15) Dependiendo de si se empleaun control de tiempo o un 
control por estrangulador en la superficie, determinar la presión 
de apertura de la v~lvula operante. La presi6n de cierre a la pro 
fundidad de colocaci6n (7600 pies} es igual a 850 + {22.2)(7.6) ~ 
1019 1 b/pg2. 

Para un control por estrangulador se tendrá: 

Pvo = 1019 + 74 = 109l lb/pg 2 , y 

Para un control de tiempo 

Pvo = 1019 + 74/2 = 1056 lb/pg 2 

(16} Determinar el diimetro de los asientos de las válvu-
las. Estimar la carga en la tuberfa de producción: Pt = 1/2 PR m 

1/2 (1500) = 750 lb/pg2. 

{a) Para un control por estrangulador en superficie se tiene: 

R _ Pvo - Pvc 
- Pvo - Pt 

109l - 1019 
TI!9l - 750 = 0.2157 

Pará una v6lvula de 1 1/2 pg. de diimetro exterior, el - -
_ as.iento mis cercano es de 7/16 pg. {Tabla 2. 8 , el cual tiene un 

valor de R = 0.1952 y {1-R) = 0.8048. Con una presi6n de cierre -
igual a 1019 lb/pg2. La presi6n de apertura, para un asiento de -
7/16 pg. se encuentra como sigue: 
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Pvo Pvc 
r:R 

1019 
0.8048 - 750 

1084 lb/~g 2 . 

(0.1952) 
0.8048 1266 - 182 

Esto ofrece una Dp = 1084 - 1019 = 65 lb/pg 2 en lugar de -
las 74 lb/pg2 requeridas. Este valor se puede considerar acepta-
ble. Utilizar un asiento principal igual a 5/8 pg. 

(b} Para un control de tiempo en superficie resulta: 

R = Pvo - Pvc 
Pvo - Pt 

1056 - 1019 
1056 - 750 = 0.1209 

De la Tabla 2. 8 para una válvula de l 1/2 pg. de di1imetro 
exterior, el asiento de control más próximo es de diámetro igual 
a 5/16 pg. teniendo un valor de R = 0.0996 y (1-R) = 0.9004. En 
contrar la presión de apertura real para Pt = 750 lb/pg2 como sI 
gue: 

Pvo = Pvc 
1 - R 

1019 
0:-91rn'4 -

- Pt 

750 

1132 - 83 = 1049 lb/p~ 2 

Esto ofrece una Dp • 1049 - 1019 = 30 lb/pg 2 , la ual es -
menor que el valor máximo recomendado de 74/2 = 37 lb/pg~; Esto -
es ·aceptable para un control de t.i empo en superficie. Utilizar un 
asiento principal de 5/8 pg. de diámetro. 

vulas: 
(17) Determinar el diámetro del asiento para las otras vál 

(a) Para un control por estrangulador colocar las cuatro válvulas 
de descarga superfores. con asientos de 5/16 pg. de diámetro. La 
válvula inferior (válvula operante) tendrá un asiento de control 
igual a 7/16 pg. con un asiento principal de 5/8 pg. de diámetro. 

(b) Para un control de tiempo colocar las válvulas de descarga 
con a•ientos de 5/16 pg. La válvula inferior tendrá un asiento de 
control. de 5/16 pg. y un asiento principal .igual a 5/8 pg, 

(18) Construir la línea del gradiente de temperatura y de
terminar la temperatura de cada válvula. 

(19) Preparar una tabla de resultados como se muestra en -
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la Tabla 2.12tanto para controlar por estrangulador como para 
control c1clfcc de tiempo en superficie. A continuación se da 
una explicación de las columnas de dicha tabla de resultados: 

( 1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Número de válvulas 
Profundidad de colocación (Fig. 2.38) 
Temperatura de cada válvula (Fig. 2.38) 
Presión de cierre en superficie: Se fijó goo lb/pg2 para las 
cuatro primeras válvulas y 850 Jb/pg2 para la válvula operan-
te. 

(S) Presión del domo: Pd = Pvc = Psc + peso de la columna de gai. 
(6) Presión en. la tuberla de producción: Se toma de la Flg. 2.38 

excepto ¡>_ara la última válvula (Pt: = ·1¡2 15"R = 750 lb/p!!2 
(7) Diámetro del asiento de control: Ver pasos 16 y 17 
(8) Diámetro del asiento principal: Ver pasos 16 y 17 
(gl Presión de apertura de la válvula: 

Pvo Pd 
~ Pt (TEF) 

(10) Presión de apertura en superficie: 

Pso = Pvo - peso de la columna de gas. 
jll) Presión del domo a 60ºF (de la Tabla 2.1). 
(12) Presión de prueba en el taller: 

Ptro = Pd a 60ºF 
l - R 

(13) Ajuste final de los valores de Ptro_a los múltiplos de 5 más 
próximos. 

Observar que la colocación de las válvuJas es la misma taR 
to. para el empleo de control de tiempo como para el control por -
estrangulador en superficie. excepto para la válvula S. Para esta 
vAlvula la ampJitud es diferente si se tiene control por estrangu 
lador (asiento de control igual a 7/16 pg) o control de tiempo -= 
(asiento de contr61 igual a 5/16 pg) en superficie. 
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N o 
<O 

No. de 
va 1. 

2 

3 

4 

5 

+:; 

T A B L A 2.12 
Resumen de los resultados del diseño para presión de cierre en 

superficie constante, empleando control de tiempo o estrangulador. 

Prof. 

2460 

4370 

6050 

7200 

7600 

7600 

Notas: 

Temp. 
val. 

128 

142 

155 

164 

167 

167 

P Se 

900 

900 

900 

900 

850 

850 

Pvc= 
Pd. 

958 

1003 

1043 

lOio 

1019 

1019 

Pt 

238 

360 

467 
- ·-

5_4i. 

750 

750 

Pvo = Pvc - Pt ( 
1 - R 

Para un asiento de 5/16 
Para un asiento de 7 /16 

+ para control de tiempo. 

U· para control por estrangulador. 

& para control de tiempo, o bien 

profundidad en pie 

pres iones en 1 b/ pc¡ 2 

temperatura en º F 

l 

Asiento 
piloto 

Asiento Pvo 
principal 

Pso 

5/16 5/16 1037 975 

5/16 5/16 1074 965 

'.5/16: 5/16 1107 955 

5/T6,; 5f16- 1128 942 

7/16 5/8 1084 905 

5/16 5/ 8 1049 875 

R ) - R 
pg: R=0.0996, (1-R) 0.9004, TEF 
pg: R=0.1952, l 1-R) 0.8048, TEF 

estrangulador 

Pd Ptro AJusLe 
60"F 60ºF F 100 l 

834 926 925& 

8'>1 947 945& 

BG6 967. 960& 

874 970 q70& 

828 1028 1075# 

fl?B 919 915+ 

0.1106 
0.2425 

CL 

.Kn 
• B~n 

• B 10 

• Bl 1 

. 81 1.1 



2.5.3.5. Procedimiento de diseño para válvulas balanceadas. 

La presión en la tubería de producción no influye en la -
apertura de las válvulas balanceadas. Estas válvulas abren y cie 
rran a la misma presión de la tubería de revestimiento. Deben ser 
cargadas con gas y probarse en el taller a 80 o 60ºF. 

El siguiente procedimiento sirve como una guía en el dise
ño de una instalación de bombeo neumático intermitente para vál
vula~ balanceadas. 

(ll Preparar una gráfica con los ejes horizontal y verti
cal para la. oresión y profundidad respectivamente, como se obse~ 
va en la Fig. 2.39. 

l2) Señalar a la profundidad cero el punto que resulta de· 
restar 50 lb/pg2 a la presión de arranque. 

(3) Obtener el gradiente de la columna de gas con la Fig. 
2.J3 y a partir del punto anterior extender una línea hacia aba
jo hasta el fondo del pozo. 

(4) Marcar la presión de operación en la superficie, y co~ 
siderando el gradiente de presión de la columna de gas trazar 
otra 1 inea hasta el fondo del pozo. 

(5) lnd.icar en la ~ráfica la presión en la superficie para 
la tubería de producción tpara bombeo neumático intermitente est~ 
presión equivalente.a la presión del separador). 

(6) De la Fig. 2.31 A o 2.31 B, dependiendo del diámetro -
de la tuberla de producción, elegir un gradiente de descarga. - -
Siempre se debe utilizar un gasto de diseño ligeramente mayor al 
gasto de producción máximo anticipado. Este gasto de diseño.es -
para propósitos de espaciamiento exclusivamente. Usar un valor -
m&ximo igual a 0.04 lb/pg2/pie para cualquier diámetro de tubería 
de producción. 

l7) Trazar la línea del gradiente de descarga a partir de 
la presión del separador o presión de descarga en la cabeza del -
pozo. 

l8) Determinar si el pozo será cargado o no con fluido de 
control. La primera válvula puede ser colocada al nivel estático 
del pozo si no se ha. usado fluido de control. Para pozos ·carga-
dos con fluitlo de control hasta la superficie, trazar el gradie~ 
te del fluido de control a partir de la presión superficial co-
rrespondiente a la tubería de producción. 

lg) Si el pozo está cargado con fluido de control extender 
la línea del gradiente de presión correspondiente hacia abajo, -
hasta intersectar la linea de lPvo - 50). Esto determina la profu~ 
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profundidad de colocación de la válvula l. Para pozos no carga-
dos con fluido de control solo se indica, sobre la lfnea de pre
sión de operación la profundidad del nivel estático del pozo que 
será la profundidad de colocación de la válvula l. 

(10) A partir de este punto trazar una lfnea horizontal, -
hacia la Izquierda, hasta intersectar la línea de gradiente de 
descarga. 

(11) Desde el punto de intersección anterior trazar hacia 
abajo una paralela a la línea del gradiente del fluido de control 
hasta intersectar la línea de la presión de operaci6n en la tube 
r1a de revestimiento. Para v~lvulas balanceadas establecer una 7 
diferencia de 25 lb/pg2 entre cada válvula. 

(12) Construir una serie de líneas desde la superficie aue 
difieran entre sf en 25 lb/pg2, comenzando con la presi6n de ope 
raci6n. Estas servirán como líneas de intersecci6n para el espa7 
ciamiento. 

(13) Continuar con el espaciamiento entre la línea del ara 
diente de descarga y la línea de la presión de operaci6n, hasta
llegar al fondo del pozo. 

(14) Ajustar y tabular la profundidad de cada válvula. 

(15) En la misma qráfica dibujar la línea del gradiente 
geotérmico. 

(16) Tabular la temperatura de cada válvula. 

(17) Tabular las presiones de apertura en superficie para 
cada válvula. 

(16) Completar una tabla de resultados con. la profundidad 
de colocación de cada válvula, temperatura, presión de apertura 
en superficie, ajuste a 60 u BOºF y la presi6n de operación de -
cada válvula. Realizar el ajuste a 80 o 60ºF con las Tablas 2.1 
o Figura 2.4U. 

(19) Efectuar cualquier ajuste necesario en la colocación 
de las _válvulas. 
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TEMPERATURA ( • F l 

200 600 l ººº 
PRESION I lb/p; 1 l 

FIG. 2.~9 DISENO PARA VAL.VUL.AS BAL.ANCEAOAS 

Ejemplo 20: 

Pozo con baja productividad usando v~lvulas balanceadas. 

Datos: 
Tubería de producción= 2 pg. 
Tuber1a de revestimiento = 5 1/2 pg. (17 lb/pie) 
Profundidad del empacador = 7030 pies 
Intervalo perfor•~n: 7050 a 7060 pies 
Presi6n del separador = 50 1 b/pg2 

Pres16n de arranque = 850 lb/pg 2 

Presi6n de operación = 800 lb/pg 2 

Densidad relativa del gas = 0.60 (aire 
Densidad del aceite = 35 ºAPI 
T~mperatura de la formaci6n = 192 ºF 

1. O) 

Temperatura de flujo en la superficie = 80 ºF 
Gradiente del fluido de control = D.5 lb/pg 2 /pie. 
Indice de productividad, IP: desconocido. 
Otros pozos con características similares en el mismo campo, pr~ 
ducen entre 20 y 100 bl/día {aceite de 35ºAPI). 
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Procedimiento: 

(!)'Preparar una gráfica con las escalas mostradas en la 
Fi g. 2. :;9. 

(2) Marcar el punto lPko - 50) = 850 - 50 = 800 lb/pg2 . 

(3) ~onsiderando Pso 
del gas = 0.60, con la Fig. 
sión para la columna de gas 
rrecci6n por· temperatura. 

= 800 lb/pg 2 y la densidad relativa 
2. 3 se obtiene ~n gradiente de pre
igual a 17 lb/pg /1000 pies, sin co--

Trazar hasta el fondo la línea correspondiente. 

(4) Señalar en la gráfica la presión de operación en su-
perficie. la cual es la misma oue (Pko - 50) oara este oroblema. 
Y extender una línea hacia abajo de la misma forma que en el pun 
to anterior. -

(5) Marcar la presión de la tubería de producción en su-
perficie igual a 50 lb/pg2, que es también la presión del secar!!_ 
dar para bombeo neumático intermitente. 

(6) De la Fig. 2.31 B el gradiente de descarga es igual a 
0.04 lb/pg2/pie para un gasto de diseño igual a 100 bl/día. 

(7) A partir de la presión en la cabeza del pozo traz~r -
hacia abajo la lfnea del gradiente de descarga igual a 0.04 lb/
pg2/pie. 

(8) Construir la línea del gradiente del f1 uido de control 
igual a 0.50 lb/pg2/pie, y a partir de una presión cero en super 
ftcie. -

(9) Extender esta línea hasta intersectar la correspondien 
te a las 800 lb/pg2, estableciendose la profundidad de colocación 
de la válvula 1 a 1650 pies. 

(10) A P,artir del punto anterior dibujar una horizontal 
hacia la izquierda hasta que intersecte la línea del gradiente 
de descarga. 

do de. 
(11) Trazar una paralela a la lfnea del gradi~nte del fluí 

control hasta intersectar la relativa a Pso = 800 lb/pg2. -

(12) Considerando una diferencia de 25 lb/pg2 trazar la -
línea.de presión de operación, obteniendose valores de 775, 750, 
725 y 700 lb/pg2. 

(13) Continuar con el procedimiento de espaciamiento hast~ 
el fondo del pozo. Pa2a la válvula 3 la intersección se hace con 
la lt2ea de 775 lb/pg ; para la válvula 4, con la línea de 750 -
lb/pg ; etc. 
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. (14) las profundi~ades de colocaci6n de las vlilvulas será~ 
1650, 3100, 4450, 5680, 6800 Y. 7000 pies. Debido a que las v&lvu
las 5 y 6 est5n muy cercanas colocar la válvula 5 a 6600 pies de 
profundidad (separada sólo 400 pies de la válvula 6). 

(15) Dibujar la línea del gradiente de temperatura comen
zando con 80ºF en la superficie y hasta Jos 1g2uF en el fondo --· 
del pozo. 

ll6) Tabular las temperaturas de cada válvula c¡ue serlin 106,128, 
152, 170, 185 y 1g1°F, respectivamente. 

(17) Las crestones de apertura en superfici~ para cada - -
válvula serán: 800, 775, 750, 725, 700 y 67':> lb/pg~. 

(18) Preparar una tabla de resultados semejante a la Ta-
bla 2 .13 Las presiones de prueba a 80ªF se determinaron con ayu-. 
da de la Fig. 2.40. 

llg) No se requiere hacer ningún ajuste a este arreglo. 

'oebido a que las válvulas estlin diseMadas con 25 lb/p\12 . 
de diferencia entre sus respectivas presiones de apertura en su
perficie no existirá interferencia. Observar que las presiones de 
prueba en el taller a 80ªF también difieren entre sí. No hay q·ue 
preocuparse por la presión en la tubería de producción, es decir• 
en las características de llenado del pozo, ya que dicha ~resi6n· 
.no influye en la apertura de este tipo de válvulas. Por lo .tan
to, las válvulas pueden abrir bajo cualquier carga en la tubería 
de producciúrL 
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2.6. OPERACION DE SISTEMAS DE BOMBEO NEUMATICO. 

El éxito o el fracaso de cualquier instalaci6n de bombeo 
neum~tico, radica casi exclusivamente en el personal que la man~ 
ja. 

Aunqui las válvulas de BN se han perfeccionado al grado 
de que son por lo menos parcialmente automáticas, las instalacio 
nes requieren estrecha vigilancia tanto en la etapa de descarga
como durante el perfodo de ajustes, hasta que la inyecci6n de gas 
se ha regulado debidamente. 

Descarqa.- Una vez instaladas las válvulas de BN, el paio siguien 
te es a descarga de los fluidos del pozo. 

La finalidad de la operación es la de permitir que el gas 
llegue a la válvula de B.N. de trabajo sin excesivas presiones 
iniciales, para conseguir la estabilizaci6n del régimen de produc 
ci 6n. -

Cuando en un pozo se instalan válvulas de B.N. por pri 
mera vez, el espacio·anular tal vez se encuentre lleno de fluido
(generalmente lodo) que se ha usado para controlarlo. Y, segDn -
sea el sistema de producción que se elija, ya sea de flujo conti
nuo o por etapas, el pozo debe descargarse continua o intermiten
temente. 

Flujo continuo.- El hecho de que un pozo debe producir cont~nua-
mente, no indica que no pueda descargarse intermitentemente. Casi 
siempre en la TP, se puede crear una caída de presión más baja -
por descarga intermitente, que por descarga continua. Sin embargo, 
para producción continua los pozos suelen descargarse continuamen 
te¡ y para flujo intermitente se descargan por etapas. -

La Fig. 2.41 muestra una operación de descarga continua. 
Se observa que el aparejo de producci~n tiene cuatro válvulas de 
BN y que sus correspondientes presiones de operación son de - --
625,600,575 y 550 lb/pg2. Suponiendo que para empezar, el pozo e~ 
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tá lleno de fluido de control hasta la superficie. Para desear-
garlo se siguen los pasos que indica el diagrama. 

PASO l. El gas se inyecta lentamente en el espacio anular 
a través de una válvula de aguja (estrangulador). !nmedi atamente 
el fluido de control. empieza a salir por la TP. 

La práctica común es la de descargar el fluido en una pre 
sa, hasta que empiece a salir gas a través de la primera válvula-; 
o hasta que en la corriente aoarezca ~~~. Fs importente ~f~:tu~r. 
la operación l•ntamente, para que los fluidos que pasan por las -
válvulas no las dañen. 

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

PASO 3. La válvula No. 1 (de 625 lb/pg2 ) no tarda en que
dar al descubierto, ya que el gas pasa~ la TP. Esto se observa -
en la superficie por el aumento instantáneo de la velocidad del -
flujo que sale por el extremo de la TP. 

rA$0 ~- La d~scarga del pozo es una mezcla de gas y lfqui 
dos y la presión en la TR se estabiliza a 625 lb/pg2, que es la -
presión de operación de la válvula No. l. Para no desperdiciar 
gas, el flujo puede derivarse hacia los separadores de campo. 

PASO S. La inyección del gas en el espacio anular hace que 
el nivel de liquido siga bajando hasta que la válvula No. 2(b00 -
lb/ pg2) queda al descutiºierto. La válvula queda al descubierto.de 
bido· a que el gradiente es aligerado considerablemente por el gas. 

Por ejemplo: si el fluido de control tiene un gradiente -
de O.SO lb/pg2/pte, con la inyección del gas puede bajar a unas -
0.10 lb/pg2/pie en la TP. 

Si la distancia hasta la válvula No. 1 es de 1250 pies, el 
gradiente de presión a tal distancia cambia de 1250 x 0.5 = 625 -
lb~pg2 a 1250 x 0.10 = 125 lb/pg2, o sea una diferencia de 500 lb/ 
pg • 
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La presión de la TP cuando el gas empieza a pasar por la -
válvula No. 1, es de 50 lb/pg2, en la superficie miis 1250 x .10 = 
50+125=175 lb/pg2. Quedan entonces 625-175 = 450 lb/pg2, para tra 
bajar el pozo hasta la válvula No. 2. Así se determina también eT 
espaciamiento de la válvula No. 2, el cual es de 450/0.50, o sea 
900 pies. La válvula No. 2, se instala a 2150 (900+1250) pies. 

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

La presión de la TR además baja a 600 lb/pg 2 , ya que la -
válvula No. 2 funciona a 25 lb/pg2, menos que la No. l. 

El graóiente de presión, ~n ia f?, bdjd d O.lG 1b/pg2;pfe 
de la válvula No. 2 a la superficie; y la presión de la TP en el 
sitio de instalación de la válvula No. 2 es de 50 lb/pg2 (en la -
superficie)* (0.10) (2150) = 50+215=265 lb/pgZ. Queda así una di
ferencia de 335 1b/pg2 (600-265) para llegar hasta la válvula No. 
3, situada a 2820 pies ({335/0.5)+2150). 

PASO 7. El gas se inyecta continuamenta hasta llegar a la 
válvula No. 3 y la operación se repite hasta llegar a la No. 4. -
Durante la descarga del pozo, la presión de fondo baja al punto -
en que los fluidos de la formación empiezan a entrar en el fondo 
de la TP. 

En ese momento la composición de los fluidos en la TP em
pieza a cambiar, transformándose en una mezcla de los fluidos que 
se están desplazando del espacio anular y los que salen de la fOI 
mación. Cuando tal cosa ocurre, la producción de descarga del po
zo tiende a bajar, hasta que se llega a la válvula de operación. 

PASO 8. Tan pronto se llega a la válvula No. 4 (a 3306 -
pies), la TR se estabiliza a 550 lb/pg2. de presión de operación 
en la superficie y el pozo entra en producción. 

El método de descarga continua debe ser de operación ini~ 
terrumpida. Las válvulas se espacian de modo que el pozo se des-
carga por si mismo, controlándose el gas en la superficie. Si por 
alguna razón el pozo no descarga, iniciese la inyección y descar
gas intermitente , según se indica a continuación. 

Flu~o intermitente.- Si de antemano se sabe que un pozo -
dado debe a aptarse para bombeo neumático intermitente, Fig. 2.r.2 
(por ejemplo 60 bl/día a 8000 pies), dicho pozo se puede descargar 
con menos válvulas que en una instalación de flujo continuo. 

Los factores de gradientes de descarga se indican en la -
Fig. 2.31 (A y B). Se observa que los gradientes dependen del ré
gimen previsto de producción y del diámetro de la TP. 
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Puesto que casi todos los pozos intermitentes producen de 
50 a 200 bl/d,a, el gradiente de 0.04 lb/pg2/pie suele bastar para 
efectuar la descarga. 

La descarga intermitente es en principio, muy parecida a -
la continua, con la excepción de que la descarga de fluidos se d~ 
saloja hacia la superficie por "pistoneo"o en baches. 

Por ejemplo: en un pozo como el de la Fig. 2.42, que tiene 
el mismo número de válvulas que el de la Fig. 2.41 (flujo continuo), 
la válvula No. 1 se colocaría también a 1250 pies si el pozo estu
viera lleno de fluido de control hasta la superficie. Los pasos -
para llevar a cabo la descarga son los siguientes: 

PASO l. El pozo se descarga del mismo modo que en el méto
do c!c i~j'CC~i6ri -:0nt:ínu~ hasta oue la válvula No. l queda al dese!!_ 
bierto. 

PASO 2. Mediante un control de tiempo o una válvula de -
aguja instalada en la superficie, el pozo se gradúa para interva-
los breves y cortos períodos de inyección. 

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

Tan pronto como desde la válvula No. 1 se des<1loje un ba-
che, la caída de presión es de(0.04)(1250) = 50 lb/pg2, contra 125 
lb/pg2 que es la de pozos de descarga continua. En la práctica, el 
gradiente de descarga se puede reducir a menos de o.041b/pg2/pie, 
pero esa cifra contiene un buen margen de seguridad para fines de 
diseño. 

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

La válvula No. 2, queda a más profundidad. Con 50lb/pg 2 de 
presión en la superficie, la presión total en la TP a 125~ pies es 
de 50+(0.Q4X 1250) = 100 lb/pgZ. Quedan, pues, 525 lb/pg (625- -
100) para llegar hasta la superficie. 

La distancia entre las válvulas Nos. 1 y 2 es de 1050 - -
pies (525/.5) o sea que la válvula No. 2 queda a 2300 pies de pro
fundidad contra 2150 pies que es la requerida para descargar cent! 
nuamente. 

PASO 4. En cuanto la válvula No. 2 queda al descubierto, -
de dicha válvula a la superficie, el gradiente de presión es de --
0.04 lb/pg2/pie, y la presión de la TR baja a 600 lb/pg2. 
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En la válvula No. 2. la presión de la TP es entonces de -
50+(0.04)x (2300) = 142 lb/pg2, o sea que quedan 458 lb/pg2 (600-
-142) para llegar a la válvula siguiente. El espaciamiento hasta 
la válvula No. 3 es de 916 pies y queda a 3216 pies (2300+916), 
contra 2820 pies que es la profundidad en el método continuo. 

PASO 5. Lo mismo sucede 
carqa a 4008 pies. 

hasta que la válvula No. 4. de~ 

La duración del ciclo de 1nyección de gas se ajusta conti--
nuamente para obtener la producción deseada del pozo. 

Se observa que para flujo intermitente, con el mismo número 
de válvulas se alcanza una profundidad de 4008 pies, en tanto que 
para descarga continua sólo se lleca a los 3306 pies. 

En descarga intermitente. en ciertos casos. es difícil pasar 
de una válvula a otra. Si tal cosa ocurre. una de las reglas prác~ 
ticas de campo consiste en reducir en la suoerficie la contrapre-
sión y usar un volumen ilimitado ~e gas para descargar el pozo. 

~on pozos ~rofundos , un buen ciclo de descarg,es de 
1.5 por la profundidad en pies/1000 pies, con un ciclo tal, la -
válvula tiene un tiempo de cierre y, por consiguiente, de crear~ 
minima presión en la TP. Tal efecto es especialmente importante -
si se desea llegar a una válvula situada más abajo. 

Controles superficiD?es.- Muchosson los medios existentes 
para controlar la 1nyecc1on de gas en los pozos. El tipo de inst~ 
lación (intermitente o continua), determina en alto grado la cla
se de control requerido. · 

Hay casos también en los ~ue las condiciones adversas(el co~ 
gelarniento por ejemplo) influenc1an la elección de controles. A 
continuación se mencionan varios tipos de controles superficiale~. 
tanto para instalaciones intermitentes como continuas. 

a) Estrangulador.- En flujo continuo, el estrangulador es 
el medio más sencillo y eficaz para controlar la instalación - -
(Fig. 2.43)~ El estrangulador se instala en la linea de inyección 
de gas y se elige un diámetro adecuado para que dé paso a la TR -
un volumen prescrito de gas. 

Para determinar el tamaño preciso del estrangulador se re 
quiere emplear una ecuación conveniente de acuerdo a las caracte~ 
risticas del pozo. Los estranguladores variables simplifican la -
obtención del tamaño adecuado, pero son más propensos al congela
miento. Para resolver ese problema. el estrangulado;- puede ola--' 
jarse dentro de una camisa, a través de la cual se hace pasar la 
corriente caliente del gas . 
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El único inconveniente de la camisa calefactora es la con
trapresión adicional que puede ocasionar en la tubería de inyección 
de gas. a caus·a de sus curvas y restricciones. 

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

Los pozos de flujo intermitente que tienen válvulas desba
lanceadas de BN (pero de adecuada diferencia de presiones de aper
~ura y cierre), también se puede controlar con estranguladores. 

Este tipo de control, sin embargo, requiere máxima aten-.
cion para determinar el tamaño indicado de estrangulador superfi-
cial. El fe"yimen de inyección de gas debe cronometrarse para que. -
coincida con las características de producción del pozo. 

Por ejemplo, tal vez sea deseable activar un pozo cada 30 -
min., abrir las válvulas a 750 lb/pg2 y cerrarlas a· 700 lb/pg2. 
Eso significa que el estrangulador debe de producir un incremento 
de presión en 1 a TR de 50 lb/pg2 (de 700 a 750), en media hora. 

Otros pozos tal vez requieren el mismo incremento de pre-
sión en dos horas o en varios intervalos, según sean las caracte-
rísticas de productividad. 

En la mayoría de los casos, el estrangulador es el indica-
do para pozos intermitentes en los que el s.umini stro de gas es escasa 
y en los cuales conviene aprovechar el espacio anular para almace
narlo. 

El estrangulador es un buen medio de control, pero debe te 
nerse extremo cuidado en la elección de las válvulas que tengan -=
la requerida diferencia de presión de cierre y apertura, es decir 
que den entrada al volumen adecuado de gas. 

Si la diferencia es muy grande, el consumo de gas se incr~ 
menta notablemente y si es muy pequeña, el pozo se carga de liqui
do, ya que el gas no es suficiente para desalojarlo. 

El estrangulador, por otra parte, puede agravar los probl~ 
mas de congelamiento. Para esta tarea, el dispositivo más apropie
do suele ser una válvula intermitente ,de fuelle y, entre éstas, -
la mejor es la que tiene gran diferencia entre las presiones de -
apertura y de cierre o que es marcadamente sensible a la presión -
en la TP. 

Varios son los medios existentes para controlar la inyec-
ción de gas en los pozos de BN. Según se vio, el tipo de instala-
ción determina en alto grado la forma requerida de control. El uso 
de reguladores, conjuntamente a los estranguladores, es común en -
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ambas clases de instalaciones, pero su aplicación difiere un tan
to. 

Fluio intermitente, el control de tiempo se instala en se
rie con el estrangulador. Eso se hace para que, cuando la presión 
en la TR llegue al punto deseado, el regulador cierre la entrada -
de gas antes d~ que termine el lapso de espera necesario para que 
la presión en la TP se incremente(Fig. 2.44 ). Por lo 'anterior el 
diámetro del estrangulador no es tan crítico. Generalmente puede 
instalarse un estrangulador algo más grande de lo normalmente ne-
cesario. yd que e1 reguludor le impide que deje entrar demasiado -
gas en el espacio anular. 

Por ejemplo, en el caso citado anteriormente se necesita-
ban 30 min. para que la presión subiera 50 lb/pg2 (de 700 a 750). 
Si e! estrangulador permitie~a q~e tal a~mento ~c~rriera e~ sólo -
20 ;;¡¡r.., c1 ¡~.;9ü1adt:J,- Cúi~to..-ta .;:, J.Jo~o "' ga::. d• 11t:gar o 10 pre-
sión de cierre (750 lb/pg2). Tal arreglo suele denominarse de con
trol por estrangulador con cierre por presión de la TR. 

La válvula no se abre hasta que la carga de fluido en la -
TP, suba lo suficiente para accionarla. Aunque la acumulación de -
presión en la TR ocurre en 20 min. los ciclos siguen siendo de 30 
min. dadas las características de la válvula. 

Otra aplicación de ese tipo de control es la de pozos en -
los que el volumen necesario de gas no logra entrar mientras la -
válvula permanece abierta. Por ejemplo, si la diferencia de pre-
sión para mantener la válvula abierta es de 50 lb/pg2, tal vez la 
cantidad entrante de gas no baste para levantar la carga de lfqui 
do. En tal caso, el tamaño del estrangulador de superficie puede-
ser igual a la mitad del orificio de la válvula de BN. 

Cuando la válvula de BN se abre y baja la presión en la -
TR, el regulador se abre y deja entrar el volumen adicional necesa 
rio de gas para levantar la carga de fluido. Puesto que el orifi-7 
cio de la válvula es mayor que el estrangulador, la presión de la 
TR sigue bajando y la válvula se cierra. Cuando eso ocurre, el es
trangulador sigue dando_paso al gas hasta que se alcance la·pre- -
sión determinada de apertura en la superficie. El pozo queda ~nto~ 
ces ·listo para que la próxima carga de fluido abra la valvula. 

Flujo cont1nuo, el regulador se puede colocar en paralelo 
con el estrangulador para compensar las presiones fluctuantes del 
gas de inyección, Fig. 2.45. Por ejemplo, si se trata.de mantener 
700 lb/pg2 en la TR, lo conveniente es instalar un estrangulador 
de 8/64" de 800 lb/pg2 en el circuito anterior. En ocasiones. tal 
vez la presión del circuito anterior baje a 750lb/pg2 y la de la -
TR a menos de 700 l.b/pg2 aunque haya bajado la presión del circui
to anterior. 
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El control de tiempo, no se recomienda para flujo continuo, 
salvo en aquellos casos en los que la congelación impide el uso de 
estrangulador. Instalando un control de tiempo para ciclos cortos 
y rápidos, el gas necesario se inyecta a través de un asiento gran 
de y se elimina la congelaci6n. -

En flujo intermitente, el control de tiempo es el medio -
•is común de controlar la inyección de gas. En la superficie, el -
regulador se puede graduar casi a cualquier intervalo de inyección. 
La graduación se hace mediante la simple remoción de pasadores o -
ca•biando el número de revoluciones del cronómetro. Se puede por -
~jemplo, ajustar para que inyecte durante l min. cada 30 min., 2 -
min. La Fig. 2.46 muestra un regulador superficial típico para in
yectar gas. La Fig. 2.47 muestra un cronómetro común de cuerda y 
la Fig. 2.48 otro cronómetro autom~ticn r.~~~nte de cue~d~. 

En instalaciones de tubería macarroni es necesario tomar -
ciertas precauciones: 

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

Al abrirse el asiento grande del regulador. lo probable· es 
que el gas se inyecte tan rápidamente que la presión se acumule en 
el tramo inicial del pozo, cerca de la superficie, y abra las vál
vulas superiores. Tal ·situación se puede eliminar colocando un es
trangulador en el circuito anterior o posterior al regulador, a -
fin de reducir el régimen de inyecci6n cuando se abre el regulador. 
Asf se evita que se abran las v~lvulas de arriba y se logra que el 
gas baje hasta la válvula más profunda. 

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

l.- Antes de instalar las válvula~ éstas se deben probar para 
cerciorarse de que abrán a las presiones deseadas. 

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

3.- Las válvulas se instalan en la tubería de producción, en -
las posiciones predeterminadas. Evitar usar llaves o ten~ 
zas que puedan maltratarlas. 
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4.- Una vez instalado el aparejo de producción con sus válvu
las es necesario desalojar el lodo del pozo. El ·modo de -
lograr ~se objetivo, naturalmente, depende del tipo de -
terminación que se haya empleado en el pozo. 

Un buen medi6 de hacerlo consiste en instalar una camisa -
de circulación de puerta lateral corrediza inmediatamente 
arriba del empacador y meterla en posición abierta. El em
pacador se fija y, una vez puestos los ni ples necesarios -
en el "árbol de conexiones", se inicia la circulación. Si 
las válvulas son de flujo, el lodo· se desaloja bombeando -
por la TP y evacuando por la tuberia de revestimiento. 

El lodo suele desplazarse con aceite o con aoua. Al r,nm"n
.:dr ei bomoeo, ia presión se debe incrementar una o dos -
veces para cerciorarse de 9ue se cierren las válvulas de -
retención inversa de las valvulas de BN. En ningún caso es 
permisible bombear por la TR, a través de las válvulas de 
BN. 

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

menos que se prefiera descargar primero el pozo. Si éste -
ha de funcionar en forma intermitente y se sabe de antema
no que debe trabajar a base de presión de fondo, 1 a ca
misa de circulación abierta indica cuando se ha descargado 
totalmente Ja TR. 

6.- Para descargar el pozo, el gas de inyección debe pasar en 
la superficie por un estrangulador pequeño para que la de~ 
carga sea efectiva. 

A menos que se espere que el pozo sea fluyente, la TP se -
debe dejar totalmente abierta. Para iniciar la descarga el 
gas debe empezar a inyectarse lentamente. El régimen de in 
yección se puede graduar a medida que se observa la co- _:;
rriente de descarga. Esta suele ser igual a la capacidad -
máxima de la TP hasta que se llega a la primera válvula. 

No es aconsejable aplicar inmediatamente toda la presión -
de la línea sobre Ja TR, ya que así se impone presión di fe 
rencial adicional sobre todos los fuelles de las válvulas
de BN. Y si éstas tienen pilotos tipo diferencial, la pre 
sión excesiva en la TR las mantiene en posición de cerra::
das. 

7.- Tanto los pozos intermitentes como los de flujo c_ontinuo, 
se pueden descargar ininterrumpidamente hasta la primera 
válvula (siempre que, al comenzar, el pozo haya estado --
1 leno hasta 1 a superfi cíe). 
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8.- Si el pozo se ha de descargar en forma intermi.tente des- -
pués de que la descarga llega a la primera válvula se pue
de poner bajo ciclos de 5 a 10 min., e inyectar amplio vo
lumen de gas para que cada vez salga a la superficie un·~
buen bache. A medida que se van alcanzando las válvul~s si 
tuadas a más profundidad conviene aumentar la duraci6n de
los ciclos. -El aumento, en minutos, es generalmente de 1.5 
por la profundidad en pies y d1vid1do por mil. 

9.- Terminada la descarga del pozo, si la camisa sigue abierta, 
se cierra con equipo de 1 inea de acero y el pozo se pone -
en producción. 

Hdsta cierco punco la mejor forma de graduar el volum~n d~ 
gas es la de tanteo, aunque la experiencia y el analisis -
a fondo del diseño de la instalación es la manera correcta. 

El reacondicionamie:ito de instalaciones de BN se puede pre 
sentar varl as· veces durante 1 a etapa de producción de los pozos-: 
Las causas más comünes son daños o defectos de las válvulas. 

Por regla general, las instalaciones nuevas suelen funcio
nar sin contratiempos durante dos o tres años, al cabo de los cua. 
les las válvulas en muchos casos siguen todavía en buenas condt--=
ciones. Aún así, y no importa en que condiciones se encuentren, -
es recomendable reemplazarlas dentro de un plazo prudente. 

Si cada vez que se reacondiciona el pozo se sacan las vál
vulas usadas para examinarlas y probarlas, la demora puede _costar 
mucho dinero, ya que el equipo y reparación debe de permanecer -
ocioso hasta que las válvulas se devuelvan del taller .. Por: eso,'
en la mayoría Ae los casos resulta más prictico y econ6mico colo
cár válvulas nuevas y éstas son garantía de funcionamiento sin --
contratiempos, al menos durante un largo tiempo. ' 

El procedimiento de instalación depende de cómo se encuen~ 
tre el pozo: lleno de lodo, de salmuera o vacfo. Si el pozo se ha 
de controlar con lodo, "s'igase el procedimiento indicado para ·po-
zos reci~n perforados. Si ha de controlarse con fluidos.tales co
mo salmuera, lodo, etc., el procedimiento es el mismo, pero a P•!: 
tir del paso \6) arriba indicado. Y si el pozo ha de permanecer -
vacio, debe empezarse por el paso (8). 

Si el pozo se ha de controlar con lodo o con fluido intes 
de sacar el aparejo de producción, el fluido se debe bombear por 
dicha tuberla y extraerse por la TR. Asf se evita la acción corro 
siva del fluido sobre las válvulas de BN. -

Si las válvulas se deben inspeccionar en la superfici• una 
vez removidas del pozo, lávense con agua para remover la parte se 
ca del lodo y demás materias extrañ.as. Dentro .del pozo, una deteE 
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minada válvula puede funcionar perfectamente, pero una vez som~ti 
da a la acción del lodo o del fluido de control tal vez falle sin 
estar dañada, simplemente porque puede habérsele formado (diseca
do) materiales sólidos en las piezas móviles. 

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

Si el reacondicionamiento del pozo requiere fracturamiento 
o acidificación, las inst~laciones de BN deben ser objeto de pre
cauciones adicionales. Por ejemplo, si bien el espacio anular tal 
vez sólo contenga gas, la presión resultante (proveniente solo -
del gas) actúa .sobre el empacador. Si éste es corriente, carente 
de cuñas, lo más probable es que se desprenda al aplicar presión 
an ·1a s~psrficie, sabr~ la Tr. Cn rauchcs caiQS 1oi empacadc¡·ei. -
simples de producción se mueven con sólo llenar con liquido la -
TP. Equilibrando las fuerzas que tienen a mantener fiju el empaca 
dor, con las que tienden a moverlo hacia arriba, puede determinar 
se la presión que debe aplicarse en la superficie. -

Incremento de producción en un pozo de bombeo neumático 
modificando el equipo superficial y subsuperficial. 

La producción de crudo (petróleo) de una plataforma de 20 
pozos casi se duplicó luego de efectuar los cambios subsuperficia 
les en los pozos, sugeridos por un análisis critico en el sistema 
de BN. 

En un sólo pozo la producción se incrementó de 620 a 2280 
bl/dia. El análisis que puede usarse en cualquier sistema de BN -
.comprende cinco pasos: 

1.-· Determinar la temperatura y la presión de flujo. 
2.- Revisar el tamaño de la tubería de producción, para obtener -

el gasto máximo de flujo. 
3;- Verificar la presión· de BN, a fin de ver si es lo suficiente

mente alta para inyectar gas cerca del fondo de la TP. 
4.- Estudiar cuidadosamente la equidistancia (espaciamiento) de -

las válvulas de BN. 
5.- Revisar todo el sistema para encontrar formas de reducir la -

presión en el cabezal. 

De este análisis surgieron recomendaciones para efectuar -
ciertos cambios en el sistema delos pozos de BN. Los cambios es
pecíficos efectuados en el pozo cuya producción aumentó de 620 -
bl/dia a 2280 bl/dia fuerbn: 

a) Se aumentó la TP de 2 3/8" a 3 1/2". 
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b) Se aumentó la presión de trabajo de 900 a 1300 lb/pg2 

c) Se redujo el espaciamiento entre las válvulas y su número 
aumento de 8 a 14. 

d) Se retiró delcabezal todo lo que pudiera restringir el flujo. 

Se añadió además, otro compresor y se modificó el sistema 
de distribución del gas, para aumentar así la presión de suminis 
tro en el cabezal. -

Con evaluaciones y modificaciones de un sistema, la pro-
ducción de los pozos de 8N puede aumentar, pues los puntos críti 
cos de un sistema continuo son: 

El diámetro de la TP, la presión de inyección, el espacia-
miento de la válvulas en el pozo y ia corn.rdpr-t-s1Ón t=n lo. -~u¡.Hn·íi--
ci e. 

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

La tubería de producción de reducido diámetro es uno de -
los errores mas comunes. en el sistema de BN de flujo continuo y -
al to volumen. 

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

Los cabezales, las líneas de flujo y los separadores~ en -
muchos casos se diseñan para pozos fluyentes y no se cambian cua.!!_ 
do se hace necesario el BN. Sin embargo, el cabezal y otros acce
sorios en la superficie deben cambiarse a un tamaño que debe ser 
por lo menos igual o mayor que el de la TP. 

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

Para reducir 1as caldas de presión ~a linea de flujo debe ser 
por lo menos, un diámetro más grande que el de la TP. Fi¡¡~ 2.49. 

La tuberí~ de fibra de vidrio en la actualidad es amplia-
mente usada en la industria petrolera. En el mismo tamaño nominal 
que la de acero, tiene mayor diámetro interior y menor coeficien
te de fricción. 

Al instalar un sistema de BN se sobrecarga el colector del 
separador. No es raro encontrar hasta 10 pozos conectados a un -
colector de 4". 
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Se pueden reducir las caídas de pres1on de 5 a 15 lb/pg 2 -
instalando colectores de mayor diámetro y válvulas de apertura to 
tal. La Fig. 2.50 muestra un colector de separador típico, antes
Y después de efectuar los cambios. La contrapresión en el cabezal 
se puede reducir fácilmente entre 50 y 75 lb/pg2 con sólo efec- -
tuar los cambios indicados en el cabezal en el colector y reempla 
zando la línea de flujo. Fig. 2.49. -

La reducción de presión en el cabezal es una de las modifi 
caciones más fáciles de llevar a cabo. Por ejemplo, una reduccióñ 
de presión en la superficie de 40 lb/pg2 permite un punto de in-
yección más bajo de 8575 pies a 8800 pies. lo que cambia de pre
sión de fondo de 1790 a 1720 lb/pg2. 

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

l.- En todos los casos posibles, deben usarse solamente válvulas -
que generen una mínima restricción interna, tales como las co 
l'lcadas exteriormente a la tubería, de apertura completa. -

2.- Las válvulas de funcionamiento a presión se pueden controlar 
en la superficie y se puede regular la producción mediante el 
volumen de gas que se inyecte en la ~.uperficie. A medida que 
las condiciones de los fluidos proporcionados por la forma- -
ción productora cambian, se modifica también el funcionamien
to de las válvulas. Los pozos equipados con esas válvulas son 
generalmente más fáciles de limpiar, después de trabajos de -
reacondicionamiento y tratamientos químicos. ~ 

3.- No debe pasarse por alto la posible necesidad de usar un grari 
número de válvulas. Antes de empezar un reacondicionamiento -
para reemplazar válvulas, se determina la profundidad aproxi
mada de funcionamiento, por medio de estudios de la· presión y 
la temperatura de flujo. 

Las válvulas arriba de esos valores deben espaciarse a inter
valos de 200 a 300 pies hasta el tope del empacador (Fig. - -
2 .49). . 

Si el pozo llega a necesitar más gas d~l que una válvula puede 
dejar pasar, el gas adicional se puede inyectar a través de -
la válvula siguiente, 200 pies más arriba. Y si una válvula -
falla, la producción se puede extraer mediante la válvula si
guiente, más arriba o más abajo. 

4.- El uso de válvulas de aguja del tamaño medio en el BN, permi
te el eficiente manejo de· pozos para los que no se conocen el 
índice de productividad ni la presión de fondo. al efectuar -
el diseño de las válvulas. 
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Con válvulas de ese tipo se obtiene una producción uniforme -
y· continua en ·pozos de poca producción. Y si el pozo_ es de al 

·to volumen de producción y requiere más gas del que una válvu 
la puede dejar pasar, la siguiente válvula más arriba abre p~ 
ra dejar pasar el gas adicional. 

S.i los pozos están equipados con válvulas de aguja grande y.
dejan de producir el volumen planeado, la producción puede -
tender a volverse intermitente, lo que reduce la productivi-
dad. 

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

5.- La instalac~ón de válvulas de alta presión permite colocar la 
v~1vu1~ cpcr:nte a m~yor prof~nrlirl~d, lo que hace que las 
otras estén también localizadas a mayor profundidad. 

Deben colocarse un número mínimo de válvulas arriba de las 
de trabajo para conservar la presión de bombeo. Esto permite 
también colocar más válvulas cerca de la profundidad de oper~ 
ci ón. 

El uso de las válvulas de alta presión hace que el pozo pro-
duzca a régimen más alto, pues se dispone de presión de gas -
má,. elevada y a mayor profund·;dad. 

Los controles y las mediciones co11tinuas del sistema, debene
fectuarse una vez que este haya sido instalado. Cada pozo de
be probarse 2 veces al mes para determinar su producción de -
crudo, agua y gas. el volumen de gas empleado y 1 as presiones 
en las tuberías de revestimiento y producción. 

~partir de esos datos se pueden calcular otros factores im-
portantes. 

Mientras el pozo produzca satisfactoriamente, cada 6 meses deben 
efectuarse estudios sobre la temperatura y la presión del flu 
jo. Antes de reacondicionar el pozo para instalar nuevas vál:: 
vulas de BN, se debe analizar, además del indice de producti 
vidad, a fin de tener datos para el espaciamiento adecuado de 
las nuevas válvulas. 

Una semana después de instalar las nuevas válvulas debe repe-· 
tirse el análisis, para evaluar la eficiencia de la nueva - -
instalación. 
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Finalmente, debe evaluarse la eficiencia total del sistema.
por lo menos una vez al año y cada vez que la producción de-
cl ine significativamente. 

2.7. SISTEMA DE COMPRESION 

La selección del compresor adecuado para el diseño de un -
.sistema de BN para opera~ por compresión de gas o aire, es consi
derado uno de los aspectos más importantes, tanto para el buen .-
funcionamiento de las instalaciones como para la reducción. de cos 
tos de capacidad y de mantenimiento. -

2. 7.1. Clasificación de los Sistemas de Compresión. 

Los sistemas de compresión pueden ciasit1carse en: 

1.- Sistema abierto. Es un sistema en el cual el gas que pro-
viene de un sistema de baja presión se comprime a la pre-
sión requerida en los pozios de bombeo neumático y es re-
tornado al sistema de baja presión para propósitos de ven
tas, etc. No se hace esfuerzo alguno para la recirculación 
del gas. 

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

3.- Sistema cerrado. En este sistema el gas se recircul~ del ~ 
compresor al pozo, de éste al separador y de nuevo al com
presor. El gas efectúa un ciclo completo. Un sistema dise
ñado adecuadamente no requiere de gas suministrado por -
otra fuente. Sin embargo, es necesario tener. gas -
comprimido adicional para cargar el sistema al principio de 
operación. 

Factores que deben de considerarse para el diseño de un sistema -
de compres1on. 

Para el diseño de cualquir sistema de compresión se deben 
de considerar los siguientes factores: 

•·- Número y localización de los pozos, baterla, sistema de -
distribución, caracterfsticas del terreno, etc. 
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2.-

3.-

. 4.-

5.-

6.-

7.~ 

8.-

9 .-

10. -

ll .-

Diseño de las válvulas de bombeo neumático para cada pozo 
y tipo de flujo (continuo o intermitente). 

Volumen de gas ~e inyección necesario para cada pozo, con 
una estimación de la máxima demanda para el total de pozos 
·en explotación. 

Presión requerida del gas de inyección en la cabeza de.1 -
pozo, la cual determina la presión de descarga del compr~ 
SCrf. 

Presión de operación de cada pozo para determinar la pre
sión de succión del compresor. 

Sistema de distribución del gas. 

Sistema de recolección a baja presión. 

Disponibilidad de gas comprimido para cargar el sistema. 

Disponibilidad de gas de producción par~ su venta o distrJ. 
bución. 

Evaluación del sistema bajo condiciones de formación de hJ. 
dratos y congelamiento. 

Capacidad del. c-0mpresor 

Cada uno de los factores que intervienen en el diseño de-
ben ser ampliamente analizado antes de proceder a poner en funci2 
namiento el sistema. 

2.7.2. Selección del Compresor. 

Los compresores, est~n disponibles en tamaños y cara¿ter•s 
ticas, tales que satisfacen prácticamente las necesidades de cuaI 
quier problema de bombeo neumático. Pueden ser del tipo directo -
o del tipo de transmisión. Se encuentran disponibles unidades - -
•paquetes" montadas en patines que pueden ser desplazadas fácil-
mente de una localización a otra. La mayor•a de los compresores -
utilizan el gas de inyección disponible como combustible. Una -
aproximación del consumo de combustible es 10 pies3/hr. por "cab.!!_ 
11 o de fuerza•. 
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Se puede demostrar que la potencia requerida para comprimir 
adiabáticamente un volumen Vo en pie3/seo de oas ideal {me
dido a po en lb/pie2 y temperatura To eñ "K). desde una pr.!!_ 
sión Pi hasta la presión P2 es: 

poVo ~ {(P2fP1(k-l)lk_¡), (pie-lb/seg) ... (2.57) 

donde k es la relación de calor específico del 9as a presión 
constante al calor específico a volumen constante y T¡ es la 
temperatura del gas en la succión, en 'K. 

Para gases secos (gases que contienen un porcentaje bajo de 
hitlrnr,,rhuros oesados). k "s de 1.25 aproximadamente. por lo 
que la expresión anterior queda: 

potencia 5Po'/of~ {{p2/p1lº· 2 -1). {pie-lb/seg) ... (2.58) 

Si po es la presión atmosférica, que es 14.7 x 144 lb/pie2, 
y To, T¡ son iguales (520 ºk o 60ºF), y qg es el gasto del 
gas medido en miles de pies3/día a condic1ones estandar, e~ 
ton ces: 

Vo X 60 X 60 X 24 
1000 

y la Ec. 2.58 queda: 

Potencia 

don de: 

qg 

Pl 

P2 

1000 5 X 14 · 7 X bQ X 60 X 24 

0.223 qg ((pz/P1>º· 2 -1) • hp ... 

gasto de gas, 10 3 pie 3/dia a c.s. 
presión de entrada al compresor, lb/pg2 abs. 
presión de ·salida del compresor, lb/pg2 abs. 

Para dar margen al efecto de que la temperatura de succión 

(2.59) 

T¡ sea superior de 60ºF, por efectos de supercompresibil idad, 
j para la eficiencia global de la planta y permitir un mar
gen de seguridad en el -valor calculado de la presión requerí 
da en la descarga, se sugiere que la potencia al freno del -
~ompresor sea obtenida incrementando en un tercio el valor 
obtenido de la Ec. 2.59 
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Ejemplo: 

lcuál será 1 a potencia requerida del compresor para _el pozo 
de S.N., si se tienen los siguientes datos?. 

Intervalo productor 5000 a 5040 pies 
Diámetro de T.P. = 2 7/8 pg. 
Se produce 100% aceite 
J = 0.5 bl/dia/1b/pg2 
R = 300 pie3/bl 
Pth = 100 lb/pg2 
qo = 4 7 5 b 1 /di a 
qg = 1235 miles pie3/día 

suponiendo que el gas esti disponible a 50 lb/pg2 

P2 = 4~~ !~~pg; man = 4!~ lb/pg2 abs. 
;::i = ..iv iu¡µy"" man= O:> ib/pg2 abs. 
de la ecuación 2.59 

Potencia= 0.223 x 1235 ( (415/65)º· 2 -1 ) 

asf el compresor deber( tener una potencia al freno de aproxi 
madamente 124 x 4/3, que es 165 hp. 

Minimización de los requerimientos de ootencia del compresor. 

El costo de una instalación de compresión se incrementa natu 
ralmente con la potencia, y es razonable preguntar si es po
sible reducir sustancialmente la potencia de compresión, man 
teniendo aún el gasto de producción de aceite cercano al óp7 
timo; La respuesta a esta interrogante, y los diferentes mé
todos utilizados, son ilustrados en el siguiente ejemplo. 

Ejemplo 
Intervalo productor 
Profundidad de la T.P. 
Pws a 6500 pies 
Presión en la tubería de 
- _descarga 

6507-6551 pies 
6500 pies 
2000 lb/pg2 man 

100 lb/pg2 man. 

El_ pozo actualmente produce ZOO bl/día de aceite { 100%) con 
una relación gas-aceite de 600 pies3/bl y una presión en el 
cabezal de la T.R. de 1225 lb/pg2 man. 

l'.- Si se decidiera utilizar el B.N. en este pozo, lcuál se
ría el gasto máximo por bombeo neumático a través de una 
T.P. de 2 3/8 pg, suponiend~ una presión en la cabeza 
del pozo (Pth) de 250 lb/pg man.? lCuil seria la poten
cia requerida por el compresor si el gas está disponi-
ble a: · 
a) 15 lb/pg2 man. 
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b) 100 1 b/pg2 man. 

2.- Si el suministro de gas estuviera limitado a 180 x 103 
pfe3/día, lCuál sería el gasto máximo de producción en 
B.N. a través de una T.P. de 2 3/8 pg. con una presión en 
la cabeza del pozo (Pth) de 250 lb/pg2 man.? lCuál sería 
la potencia requerida

2
en este caso si el gas estuviera 

disponible a 15 lb/pg ?. 

Solución: 

l.- Para resolver la primera parte del problema se calcu-
1 an 1 as presiones de fondo fluyendo a varios gastos de 
producción suponiendo una presión en la cabeza del pozo 
Ut 25U 1!:./pg2, 1c:. r~~~1't~~rys· .._,,... m11~stran en la Ta'bla· 2. l4 
Y F·;g.2.51. También se muestra en la Fig.2.51 la curva de 
IPR, derivada como sigue: 

Si se supone que la T.R. está completamente llena de 
gas, el valor de Pwf cuando la presión en el cabezal de 
la T.R. es de 1225 lb/pg2 man. está dado por: 

(6.5)1. 5 
Pwf = (1225 + 15) ( 1 + lOO 

De esta forma pwf es de 1445 lb/pg2 abs ó 1430 lb/pg2 
man. Así se conocen dos puntos sobre la curva de IPR. E~ 
tos puntos son: 

p = 2000 
p = 1430 

q = o y 
q = 200 

su·póngase que la curva de IPR es una línea recta que P.! 
sa por estos dos puntos: 

De la Fig.2.51el gasto óptimo es de 410 bl/día y la R 
óptima correspondiente es de 1.8 x 103 pie'l/bl (Fig. 2. 52). 
Asf: 

Suministro de gas = 410 (1.8-0.6) X 103 pie3/dí~ 
4g2 x 103 pie3/día · 

Como en la Ec.2. 59, q 9 es 492 y P2 es 835 lb/pg2 man 
(ver Fig. 2. 51), o bien 850 lb/pg2 abs. 

a) Cuando Pl = 15 lb/pg2 man = 30 lb/pg2 abs. 
hp 0.223 X 492 ( (850/30)0• 2 - 1) 

104 hp (teórico) 
139 hp (práctico) 
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b} Cuando Pl = 100 lb/ pg 2 man = 115 lb/pg 2 abs. 

hp 0.223 X 492 ( (850/115)º· 2 - 1) 
54 hp (teórico) 
72 hp (práctico) 

Así, una respuesta a la interrogante de cómo reducir la 
potencia requerida es utilizar la mayor presión disponi 
ble del gas de suMinistro. 

2.- Para contestar esta segunda parte del ejemplo, se cons
truyó la curva de Pwf vs gasto. a un gasto de inyección 
de gas de 180 x 103 piel/día siguiendo los pasos deline~ 
dos en la Tabla 2.15 _ Los resultados están qraficados 
en la Fig. 2.53, de la cual aparentemente se observa que 
bajo las condiciones establecidas el gasto máximo de pr~ 
ducción es de 380 bl/día. 

En este caso: qg 180 X 103 pie3/día 

Pl 15 lb/ pg 2 man. 

30 lb/ pg2 abs _ 

P2 920 lb/pg2 man. (Fig.2.53) 
935 lb/p92 abs. 

hp = 40 (teórico) 
53 (práctico) 

Comparando este resultado con el obtenido en la primera 
parte .del ejemplo, se observa que, aceptando un peque~o 
decremento en el gasto de producción (de 410 ~ 380 bl/ 
/día), los requerimientos de potencia se reducen de 139 
a 53 y el volumen de gas necesario se reduce también de 
492 a 180 x 103 pie3/día. 

241 



q. 

T A B A 2. 14 

OETERM!NACION DE LA Pwf A VARIOS GASTOS, USANDO 

RGL 's OPTll•tAS. 

(bl/dia) RGL óStima Prof. equi- Prof.equi-
( m-p i e I b 1 ) valen te de vale~te del 

Pt2=250 lb/ pozo. pies. 
pg . 

(p1es) 

50 5.0 7500 14000 
100 3. 55 6000 12500 
200 2.5 4700 11200 
400 l. 8 3300 9800 
600 1. 4 7 2900 9400 

Pws= 2000 1 bipg2 

p - a 1 a 
R~[ ópti~a 
ma, lb/pg , 

530 
620 
710 
830 
920 

3~ OPTIMO CON ~P.DE 
2 3/8. 

200 400 €00 
GASTO 'blidia) 

FIG. 2. 51 GASTO DE 9N CONTINUI) POR EL USO DE 
LA RGL OPTIY.A. 
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... 

.PRES ION 

(lb/pg2) 

T A B L A 2,15 

DETERMINACION DE LA Pwf A VARIOS GASTOS. USANDO UN GASTO 

DE ENTRADA DE GAS RESTRINGIDO. 

q,(bl/dia) RGL RGL Prof.eq. 
de ptb 
de 250 
lb/pg2 
(pies) 

Prof. eq. 
de 1 pozo 

(pies) 

Pwf a 
RGL 
totál~ 
lb/pg 

50 
100 
200 
400 
600 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 .. 
600 

400 

200 

o 

suministra tot~1 
da, -

(m-p;e3/bl) 

3. 6 
l. 8 
0.9 
0.45 
0.3 

(mpie3/ 
bi) 

4,2 
2.4 
1. 5 
l. 05 
0.9 

72DO 13 700 580 
5100 l 16DO 660. 
4100 10600 780. 
3000 9500 930 
2800 9300 .. 1020 

P.,s~ 2000 lb/pg2 

gas sumi ni strad<~f.1 imi.tac!o 
a 180 x 103 pie /dia 

o 100 300 500 700 

GASTO (bl/dia) 

FI G. 2. 53 GASTO DE 8N OBTENIBLE SI EL GAS 
SUM IN I STP.ADO ES LIMITADO. 
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Nomenclatura: 

psup. 
p fondo 

Are a efectiva del fuelle, pg 2 

Area del asiento de la válvula, pg 2 

Profundidad en pies 
Presión en la TR que requiere la válvula para 
abrir bajo condiciones de operación. 
Presión en el domo, lb/pg 2 

Presi6n superficial de cierre, lb/pg 2 
? 

Presión de operaci6n en la superficie, lb/pg-
Presión en la TP cuando la válvula abre, lb/pg2 
Presión necesaria en la TR para abrir la válvu
la a la profundidad considerada bajo las condi
ciones de operación, lb/pg2. 
Presión en la "cabeza del pozo", lb/pg 2 

Presión en el fondo del µozo debido al peso de 
la columna del gas, lb/pg2. 
Presión equivalente causada por la tensión del 
resorte, considerando que puede actuar en toda 
el área: (Ab - AP) 

= Temperatura, ºR 
Factor de compresibilidad a T y P 
Densidad relativa del gas aire = 1) 

= Incremento de presión debido al peso de la co-
1 umna de gas lb/pg2. 
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CAPITULO 3.- BOMBEO HIORAULICO - TIPO PISTON 

3.1. GENERALIDADES 

Cuando la energía disponible de un yacimiento no es sufi 
ciente para elevar el aceite hasta la superficie, es necesai:io -; 
utilizar un sistema artificial de explotación, oue proporcione 
la energía adicional requerida para continuar la explotación ra
cional clet yac.:.i111it::•1t.v. ~1 ;;re::~::: ~~ :PnPr.:\rión y transmisión de 
energía varía. según el sistema que se utilice. En el caso de 1 -
bombeo hidráulico tipo pistón, este proceso se efectúa mediante 
un flujo conocido como "fluido motriz", el cual es invectado a -
presión al pozo por una unidad de potencia. El fluido-motriz es 
conducido a través de una tubería ~ue se introduce al pozo junto 
con la tubería de producción,. accionando los pistones, tanto del 
motor como de la bomba, instalada abajo del nivel de trabajo del 
fluido producido por el pozo. 

Este proceso está basado en ei principio hidráulico que 
establece que: "Si se ejerce una presión sobre la superficie de 
un líquido contenido en un recipiente, dicha presión se transmi 
te en todas direcciones con igual intensidad". Esto significa aue. 
la presión proporcionada en la superficie al fluido motriz, es -
la misma que se aplica a los pistones de la unidad de bombeo, -
obligándolos a impulsar los fluidos producidos por el yacimiento 
hacia la superficie. 

El bombeo hidráulico-tipo pistón ha tenido gran acepta
ción en los últimos años; ya que ofrece ventajas que lo diferen
cian de otros sistemas artificiales. Puede alcanzar profundida-
des hasta de 18 000 pies y para sustituir o darle mantenimiento 
al mecanismo (motor-bomba) no se requiere equipo de reparación, 
únicamente se invierte el sentido del fluido motriz y es desaco
plado el motor y la bomba, haciéndose llegar a la superfic"ie por 
el. desplazamiento del fluido motriz~ Otras ventajas son: 

1.- Tiene buena flexibilidad sobre un aff'nlio rango de gastos -
(5000 bl /dí al. 

2.- Puede operarse en pozos direccionales. 
3.- Es de fácil adaptación para su autoll'atización. 
4.- Fácil para agregar inhibidores de corrosión_ 
5.- Puede instalarse como un sistema integral. 
6.- Es adecuado para el bombeo de crudos pesados. 
7.- Puede instalarse en áreas reducidas (plataformas) o en 

áreas urbanas. 
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3.2. PR!NCI PJO DE OPERACION. 

• Puesto.que la presión está definida como una fuerza oue 
act~a ~obre un area, si se modifica esta área la fuerza aumenta 
o d1_s~rnuye. Como se ilustra en la Fig. 3.1, la fuerza de 1 Kg _ 
ejercida sobre la supi;rficie líqu!da de 1 cm2, equilibra la fÜ~r
za de 100 Kg. que actua 5obre el- area de 100 cm2· sin embargo ::
desde el punto de vista volumétrico, la fuerza d~ 1 Kg. debe des 
cender l~O cm. para poder desplazar un volumen de 100 cm3 y le-=
vantar solo 1 cm. la carga de 100 Ka. 

Fz • 100 Kg----+~.,.,.,rr 

Az= 1 oo c .. 2----1-.-i".lli 

F 15. 3.1 . EQUILIBRIO DE FUERZAS 

Este principio se aplica en el bombeo hidráulico de la 
siguiente manera: la unidad de bombeo consta fundamentalmente de 
dos pistones unidos entre sí por medio de una varilla. Uno supe
rior denominado " pistón- motriz ", que es impulsado por el flui
do motriz y que arrastra el pistón inferior o " pistón de pro-
du'cción •, el cual a su vez, impulsa el aceite producido. Si se 
resta de las áreas de cada uno de estos pistones el área corres
pondiente a la varilla que los uroe, se tienen las áreas efecti-
vas sobre las que actúa la fuerza hidráulica pro~orcionada por -
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3. 3 

el fluido motriz. Por lo tanto. si el área del pistón de prp-
ducción(Ap),es i'gual a la mitad del área del pistón motriz lAm) se 
tiene que ejercer 1 Kg. de fuerza para vencer cada 1/2 Kg. de re 
sistencia que presenta el pistón de producción. Sin embargo des~ 
de el punto de vista volumétrico, se necesita únicamente medio -
barr!l de fluido motriz por cada barril de aceite producido. En 
la F1g. 3.2 se muestran las relaciones más usuales entre las - -
áreas de estos pistones. 

A,,.: 2Ap 

A111 •Ap/2 

F 1 G. 3. 2. RELACION ENTRE AREAS DE PISTONES. 

3.3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA. 

Una manera sencilla de conocer el sistema de bombeó hi
dráulico, es por medio de un diagrama de flujo, que indique los 
distintos pasos que recorre el fluido motriz a través de los di~ 
positivos mecánicos más usuales. Esto se muestra en la Fig. 3.3, 
donde, en forma esquemática, se ven los elementos principales -
que componen un sistema convencional. La relación que existe en
tre los elementos se describe a continuación: 
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3. 3. l. Diagrama de Flujo (FIG. 3.3). 

El fluido motriz es petróleo crudo producido o agua tra
tada. En cualquier caso han si do sometidos a un proceso natural -
de separación de gas, agua y sedimentos y sujetos a un periodo de 
asentamiento y limpieza mediante almacenamiento, productos quími 
cos, filtros, etc. La calidad del fluido motriz, especialmente eT 
con.tenido de sólidos es un factor de gran importancia en la vida 
y costos de reparación del equipo. La fuga del fluido· motriz en -
las partes de la bomba es causada por desgaste provocado por sóli 
dos abrasivos y por la viscosidad del fluido motriz. La cantidaa 
de sólidos permisibles varia seg~n el concepto de "vida de bomba" 
y también depende de la viscosidad. sin embar~o de 10-15 npm es -
aceptable para un aceite de 30-40"API. Para aceites pesados (10 
e ?OªAPI) <P tnlPra una mavor cantidad de sólidos, mientras que -
para agua la tolerancia es- menor. El tamaño máximo de particul a -
no debe ser mayor a 15 micrones mientras que el contenido de sal 
no debe exceder a 12 lb/1000 bl de aceite. El tratamiento se 
efectúa en un sistema de tanques disei'ados exprofeso. De estos -
tanques se envia el fluido motriz a la succión de las bombas r~ 
ciprocantes, que normalmente son del tipo "triplex" verticales y 
cuya característica principal es proporcionar un volumen reducido, 
pero a una presión considerable. Esta bomba inyecta a presión el 
fluido motriz hacia el cabezal de distribución, donde se regula -
en función del volumen o de la presión requerida en cada pozo. Ya 
en el pozo, el aceite pasa a través de una válvula de 4-vfas que 
permite controlar la dirección del flujo; el fluido motriz circu
la hacia abajo haciendo operar la unidad de bombeo y retorna a la 
superficie ya sea mezclado con el aceite producido, si se trata -
de un circuito abierto, o bien a través de una tubería adicional 
en el caso de un circuito cerrado. 

En los subtemas siguientes se tratan cada uno de estos -
elementos los cuales pueden variar dependiendo del fabricante, p~ 
ro cuyas caracteristicas básicas son similares. De igual forma, 
el sistema puede diferir en sus condiciones particulares, pero -
su diseño siempre esta supeditado a los siguientes factores: núm~ 
ro de pozos por operar, volumen necesario de fluido motriz, pre-
sión de operación, sistemas de inyección, caracterfsticas de los 
pozos que determinan el equipo subsuperficial adecuado, etc. 

3.4.- SISTEMAS DE INYECCION DE FLUIDO MOTRIZ. 

Al mencionar los sistemas de inyección del fluido motriz, 
se in di can· dos formas de inyección: una en un circuito abierto y 
otra en circuito cerrado. Ambos sistemas son iguales en el manejo 
del fluido motriz desde los tanques de almacenamiento hasta la -
unidad de bombeo, pero difiere en la forma en oue el fluido motriz 
retorna a la superficie después de haber operado la unidad. A con 
tinuación se presentan las características fundamentales de es-~ 
tos sistemas. 
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FIG. 3.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA 
DE BOMBEO HIDRAUUCO. 

o 

UNIDllD DE POT!NCIA 
A:' lllOTOR 
11.-llClllaA HIDRALUCA 

TRll'L.EX 

SISTEMA DE TANQUES 
C.-ESTA8LIZADOll 
0.-AUIACCllAllEllTO 

EQl!PO fUPE!!P!C!AL 
L-CAIEZAL OE OIS1"llUCIOll 
F.-CABEZAL DEL POZO 

EQUIPO SU8-SlftRFICIAL 
G.-1.INDAO DE 80llllEO 

TUllERIAS 
H.-lllYECCIOll, RECO\.ECCIOM, Y PRODUCCION 
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3. 4. l. Circuito Abierto. 

El sistema de inyección de circuito abierto fue el prime 
ro que se utilizó y su aplicación es la más sencilla y económica~ 
En este sistema, el fluido motriz retorna a la superficie mezcla
do con el aceite producido, ya sea a través de la tubería de des
carga o por el espacio anular de las tuberías de revestimiento, -
producción o inyección, dependiendo del equipo subsuperficial que 
se tenga. La aplicación de este sistema presenta varias ventajas 
como son: la adición de fluido motriz limpio en pozos que contie
nen alto porcentaje de agua salada, con lo que se reduce dicho -
porcentaje y por consiguiente disminuye el efecto de corrosión. -
Así mismo la adición de aceite liqero puede reducir la viscosidad 
en pozos productores de aceite pesado. L;:i principal desvP.ntaja de 
i?.:;tc :i:t~!'!'~ !'!>~ Pl incremento de volumen bruto que debe ser trat.!!_ 
do en la superficie para obtener ei ac.eit.c ilui¡:J~ü r.c~c:~r-4o y con 
tinuar la operación (Ver Fig. 3.3 (a)). 

3 .4. 2. Circuito Cerrado. 

El sistema de inyección en circuito cerrado es el método 
más completo que existe en la actualidad. En este sistema, el fluj_ 
do motriz retorna a la superficie, independientemente del aceite 
producido, fluyendo nue~amente hasta el tanque alrnacenador y for
mando un circuito cerrado. Esto se logra por medio de una tubería 
adicional que va alojada en un dispositivo mecánico llamado "Cám~ 
ra de Fondo", instalado en el fondo del pozo. En este sistema se 
utiliza un elemento de empaque en la unidad de bombeo, que permi
te aislar el fluido motriz del producido. Las principales ventajas 
son: la medición exacta de los fluidos producidos por el pozo y -
la determinación del desgaste sufrí do por la unidad de bombeo al 
incr·emcntarse el volumen de fluido motriz utilizado en la lubrica 
ción de los pistones; esto Gltimo facilita la programación del -= 
mantenimiento de estas unidades.(Ver Fi9. 3-3 (b)) 

3.5. INSTALACIONES SUBSUPERFICIALES. 

La operación de un sistema de bombeo hidráulico está afee 
tada por factores tan variables corno son: La profundidad de los po 
zos, el diámetro de las tuberías de revestimiento, los volúmenes= 
de aceite y de gas producidos, etc. 

Existen en la actualidad varios tipos de instalaciones sub 
superficiales que se usan en la mayoría de los pozos y que pueden 
ser clasificadas de la siguiente manera: 

3. 5. l. Bomba Fija. 

En este tipo de instalación la unidad de bombeo, está uni 
da mecánicamente a la tubería, por lo que su introducción o extrae 
ción del pozo va ligada a dicha tubería. Se presenta en los siguieñ
.tes tipos. 

A excepción del tipo denominado "bomba fija para tubería 
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de· producción". que opera únicamente en circuito abierto, los ti
pos restante.:; pueden ser operados ya sea en circuito abierto o ce 
rrado. Las características generales de estas in~talaciones son:: 
las ·siguientes: 

3. a). Bomba fija insertada.- En esta instalación 1 a bomba 
está conectada a una tubería de inyección oue se introduce en la 
tubería de producción, la cual lleva una zapata en su extremo in
ferior donde se asiente la bomba. La tubería de inyección puede -
ser de 3/4", 1" o 1 1/4", dependiendo del diámetro de la tubería 
de producción. En la Fig. 3.4 se muestra esta instalación oreran
do en circuito abierto. donde la mezcla de fluido motriz-produci
do retorna a la superficie a través del espacio anular (TP y T in 
ycctora). Si se .opera el circuito cerrado (Fig. 3.5). se requiere
dc una tubería adicional por donde descarga el aceite producido 
EsLe tipo de 1nstaiac1ones puede ser utilizado en pozos con termi 
nación doble, con tuberías de revestimiento de diámetro i·educido 
en donde se utilizan unidades de bombeo de 2" y 2 1/2" de diámetro. 

3.b). Bomba fija para tubería de revestimiento.- Esta ins 
talación permite manejar un volumen de producción alto por medio
de unidades de bombeo de 3" o 4" de diámetro, conectadas en el ex 
tremo inferior de la tubería de producción. En el otro extremo,:: 
la unidad de bombeo lleva un empacador recuperable oue permite fi 
jarla a la tubería de revestimiento. aislando al mismo tiempo el
espacio anular. Cuando se opera en circuito abierto, (Fig. 3.6) -
el aceite producido entra a la unidad de bombeo a través del empa 
cador y descarga en el espacio anular donde se mezcla con el fluI 
do motriz. Para operar esta instalación en circuito cerrado se ne 
cesita una tubería adicional, la cual puede ser paralela, (Fig.3.7) 
o.concéntrica, (Fig. 3.8). En el primer caso, el fluido motriz r~ 
torna por la tuberia de descarga y el aceite producido por el es
.pacio anular; cuando se tienen tuberías concéntricas. el fluido.
motriz retorna por el espacio entre la tubería de producción y la 
tubería de inyección, mientras que el aceite producido lo hace a 
través del espacio anular de las tuberías de producción y revesti-
miento. 

. 3.c). Bomba fija para tubería de producción.- Esta inst~ 
lación es similar a la denominada "bomba fija insertada" y puede 
ser utilizada cuando se requiera una unidad de bombeo de mayor c~ 
pacidad con la misma instalación. Esta unidad va conectada a las 
tuberías, tanto la de producción como la de inyección y sólo pue
de ser operada en circuito abierto. 

3. 5. 2. Bomba Libre 

En este tipo de instalaciones la unidad de bombeo no es
tá conectada a ninguna de las tuberías, por lo (!Ue puede ser an-
clada por circulación del fluido motri~ y desanclada por circula
ción inversa. 
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Se presenta en los siguientes tipos: 

a) Bomba libre con tuberías paralelas.- En la Fig. 3.9 se -
puede ver este tipo de instalación, operando en circuito abierto,.
que consiste fundamentalmente en dos tuberías paralelas unidas en 
su extremo inferior, formando un tubo en ''U'' en cuyo fondo se tie
ne una válvu-la de pie que permite la circulación del fluido motriz 
o bien. la entrada del aceite producido. En la parte superior de -
esta válvula se encuentra un asiento donde se aloja la unidad de 
bombeo. Cuando se opera en circuito cerrado (Fig. 3.10) se utili
zan tres tuberias y se cuenta con una cámara de fondo que permite 
al elemento de empaque de la unidad de bombeo~ aislar, tanto el -
espacio. anular como a las dos secciones ne esta un1aaa. este t1po 
de instalación facilita la liberación del gas de formación a tra
vés del espacio anular, lo que significa una mayor eficiencia en 
el sistema. 

b) Bomba libre para tubería de revestimiento.- Como en el
caso de la "bomba fija para tuberia de revestimiento••, en este ti 
pode instalación también se usa un empacador recuperable en el ~ 
extremo de la tuberla de producción. En la Fig. 3.11 se muestra -
esta instalación operando en circuito abierto. donde la mezcla -
del fluido motriz y del aceite producido retornan por el espacio 
anular a través de un niple de ventana instalado en la parte infe 
rior de la tuberia de oroducción. Cuando se opera en circuito ce-= 
rrado (Fig. 3.12) se utiliza una s"gunda tubería paralela, a tra
vés de la cual retorna el ~luido motriz usado, mientras que el .,._ 
aceite producido fluye por el espacio anular. 

3.6. EQUiPO SUoSUPERFiCi.:.L. 

De acuerdo con los diseños desarrollados por cada una de -
las compañlas fabricantes, todos los elementos mecánicos que cons 
tituyen el sistema de bombeo hidráulico varian en terminas - _:; 
generales; sin embargo, el principio básico de operación es el -
mismo, por lo que en este Capitulo se describirá el equipo subsu
perficial refiriéndose únicamente a un tipo en particular, des- -
cripción que puede ser aplicada a cualquier otro tipo. 

3.6.1. Unidad de Bombeo. 

En la Fig. 3.13, se muestra esquemáticamente una unidad de 
bombeo compuesta básicamente de tres elementos: un motor hidráuli 
co con pistón de doble acción (1), una válvula motriz que regula
el flujo de fluido motriz al motor (Z), .v una botrba hidráulica también -
con pistón de doble acción (3). Tanto el motor como la válvula -
constituyen la 1 lamada 1'Secci6n Motriz 11 y se encuentran localiza
das en la parte superior de la unidad; la bomba se encuentra en -
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la parte inferior formando la "5ección de Producción". En la narte 
superior del pistón motriz va conectada una varilla, denominada va 
rilla de la válvula (4), oue es la que hace OfH?rar a la válvula mo· 
triz; en la parte inferior de este pistón va conectada otra vari-= 
lla (varilla media) (5) de iqual diámetro, e>ue une los dos risto-
nes. En la parte inferior del pistón de producción se encuentra -
una tercera varilla (varilla inferior (6)), C'Ue se aloja en un tubo 
cerrado en su extremo inferior denominado tubo de balance (7). Tan 
to las varillas como los pistones están huecos, lo oue permite el
paso del fluido motriz a todo lo lar~o de la unidad hasta el tubo 

.de balance, con lo C'!Ue se igualan las presiones y la unidad t"ueda 
totalmente balanceada. Además, en la parte media de los pistones -
existe un orificio (8), a través del cual se lubrican las paredes 
~el ~; 1 ind!"~ y -1~1 ::ii o;:t:t)n ~ lno;: pi c:;.tonP.c:; l levrtn unñ serie de anillo· 
que permiten un mayor ajuste con la camisa, esto reduce las pérd• 
das de fluido por escurrimiento y el desgaste excesivo de las pie7 

La operación general de esta unidad puede ser descritc 
de 1 a siguiente manera: el fluido motriz entra a la unidad por 1 
parte superior hasta un extremo del cilindro motriz, forzando a. 
pistón hacia el otro extremo; cuando el pistón termina su car,..e1 il, 
la válvula motriz, accionada por la varilla de la válvula, ca~biB 
automáticamente el sentido del fluido motriz, de tal forma oue e11-
via a éste a un extremo del cilindro y permite la sal ida por el -
otro extremo y asi en forma alternativa. Este movimiento es trans
mitido al pistón de producción, desplazando al fluido producido de 

·1a formación, oue entra por la parte inferior de la sección de pro 
ducción, tal como se 111uestra en la ~ig. 3.14. -

3. 6. 2. Cámara de Fondo. 

Se han mencionado las cámaras de fondo como los elemen-
tos que permiten alojar a la bomba y que presentan una superficie -
de sello donde actúa el elemento de empaque instalado en la unidad 
de bombeo, aislando el espacio anular y, en los circuitos cerrados, 
las dos secciones de la unidad. Estas cámaras son receptáculos ins 
talados en el fondo de la tuberia de producción y que varfan de~= 
acuerdo con la instalación subsuperficial que se tenga. Como ejem
plo, en la Fig. 3.15 se muestra una cámara de fondo utilizada en -
una instalación de "bomba libre con tuberias paralelas" y en la -
Fig. 3.16, se observa la cámara de fondo para una instalación de -
"bomba libre para tuberias de revestimiento". 

En casos especiales se requiere del uso de cámaras de -
fondo diseñadas con el sistema denominado "Enchufe y Receptáculo", 
que permite 1 a introducción o extracción de las tuberías de inyec
ción y de descarga sin mover la tubería de producción, de manera 
similar al sistema utilizado con los empacadores para doble termi
nación. 
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3.7 ~QUIPO SUPERFICIAL 

Continuando las bases establecidas en el inciso anterior, 
se describirá en forma general el equipo superficial utilizado en 
un sistema convencional de bombeo hidráulico. 

3.7.1. Unidad de Potencia. 

La potencia que requiere el sistema para la inyección del 
fluido motriz es proporcionada por una unidad constituida por una 

. bomba reciprocante del tipo triplex vertical y accionada por un -
motor eléctrico o de combustión interna. En la Fig. 3.17 se mues
tra una bomba triplex que consta fundamentalmente de tres seccio
nes: cárter, cuerpo y monoblock. 

En el cárter se tiene una flecha tratada térmicamente para 
resistir altas velocidades, montada en cojinetes de baleros. El.~ 
movimiento de la flecha se transmite a un cigueñal por medio de -
un sistema de"engranes de dientes helicoidales; este cigueñal tie 
ne tres juegos de biela y cruceta; cada cruceta está conectada a
un conjunto integral de cilindro y pistón mediante un vástago alo 
jado en una camisa deflectora telescopiada, instalada en el cuer::' 
po de la bomba. Una serie de válvulas de admisión y de descar9a, 
localizadas en la cabeza del monoblock, requlan el fluido motriz; 
estas bombas cuentan con válvulas de sequridad, retornos y una -
bomba auxiliar que alimenta a presión el circuito de lubricación 
de los baleros, bielas y crucetas. 

La operación d~ estos tipos de bombas se describe a conti
nuación: el fluido motriz, proveniente del tanque de almacenamien 
to, entra a la bomba por la parte inferior de la cabeza del mono::' 
block y es descargado por la parte superior del mismo. Cuando el 
pistón inicia su carrera descendente, la carga hidrostática del -
tanque hace abrir la válvula de admisión,·permitiendo la entrada 
del fluido motriz; cuando el pistón invierte su carrera, ejerce .
sobre el fluido una presión mayor que la debida a la car9a hidro~ 
tática, cerrando la válvula de admisión. Al aumentar la presión -
asl ejercida, se vence la resistencia del resorte de la válvula·
de descarga, abriéndola y permitiendo la salida del fluido motriz 
al sistema de inyección. 

3.7.2. Cabezal de Distribución. 

El fluido que proviene de la bomba triplex es regulado me~ 
diante los dispositivos localizados en el conjunto denominado "ca 
bezal de distribución" (Fig. 3.18). Los cabezales están provistos 
de medidores de desplazamiento positivo que permiten determinar el 
volumen de fluido motriz inyectado, y por consi9uiente, calcular 
la eficiencia de operación de las unidades de bombeo. Se tienen -
además, válvulas reguladoras de flujo (Fi9. 3.lg), o bien válvulas 
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reguladoras de pres1on (Fig. 3.20); las primeras controlan el vo
lumen del fluido motriz inyectado. sin importar la presión de ope 
ración que se tenga, y las segundas permiten controlar automática 
mente dicha presión de operación. -

3.7.3. Válvula de Cuatro Vías 

Esta vá.l vula (Fig. 3.21), es un dispositivo instalado en -
la cabeza del pozo que permite regular el fluido motriz. Tiene cua 
tro posiciones que permiten la introducción, la operación y la ex7 
tracción de la unidad de bombeo. En la Fig. 3.22 se muestl".an las 

,posiciones mencionadas durante la operación en circuito abierto de 
un sistema de "bombeo libre con tuberías paralelas•. En la primera 
pnc;.ir.iñn, t:.4~"1'!"?°'!~;?.d~ "-=~cr!"':::; ~:.;~gü" ~ tiJi"1t.v lo.!:t LuOerias como la 
válvula de pie están cerradas, el pozo está lleno de fluido y el -
fluido motriz fluye directamente a la batería de separadores a ·tra 
vés de la válvula de cuatro-vías. En este tipo de operaciones la-:
unidad de bombeo lleva un dispositivo de pesca (Fig. 3.23), que ~
tiene unas copas de hule que facilitan la extracción de la unidad 
al ofrecer una mayor área de resistencia al flujo ascendente del -
fluido motriz. La válvula de cuatro-vías er la posición de "bombeo~ 
donde el fluido motriz fluyo hacia abajo a través de la tubería de 
inyección y retorna por la tubería de descarga, manteniendo cerra
da la válvula de pie y desplazando la unidad de bombeo hasta su -
asiento; al llegar a éste, el elemento de empaque de la bomba ac-
tüa en la cámara de fondo. aislando el espacio anular y obligando 
al fluido motriz a entrar a la bomba y hacerla trabajar. En la po
sición "operación", se muestra que al abrirse la válvula de pie -
por el vacío provocado en la carrera ascendente del pistón, el - -
aceite producido entra a la unidad de bombeo, 1<1 cual lo impulsa -
hacia la superficie mezclado con el fluido motriz. En la posición 
"extracción", se invierte el flujo del fluido motriz, la válvula -
de pie se cierra y la unidad de bombeo es desplazada hacia la su-
perficie. donde es sujetada por el conector-soltador. Para recu
perar esta unidad se debe regresar a la posici5n de "cierre y pur
ga". reanudándose asi el ciclo. 

3.7.4. Conexiones Superficiales. 

En los pozos de bombeo hidráulico se utiliza Gnicamente -
la sección del árbol de válvulas correspondiente a la última tube 
ria de revestimiento. Sobre ésta se instala el cabez11l dontte van
alo,jadas las. tuberías utilizadas con los colqRdores v emoaaues m.!!__ 
cánicos respectivos. 

En el carrete superior del. cabezal se enrosca un niple 
corto, en cuyo extremo se conecta la válvula de cuatro-vías. 

El diseño de este cabezal depende de la instalación subs.!:!_ 
perficial y del sistema de inyección que se tenga, puesto que·és
to determina el nGmero de tuberías· a utilizarse, ya sea una, dos 
o tres. · 

270 



FIG. 3.20 VALVULAS REGULADORAS DE PRESION 

271 



-

FIG. 3.21 VALVULA. DE 4 VIAS 

272 



llUO CON 
flUI 00 MOTRIZ 

IURODUCIENOO OOtlll 

MOTRI I 

VAlVUlA DE PIE CERRADA VAlVUlA DE PIE CERRADA 

o b 

OPERAMDO EXTAAYENDO IONIA 

i 

VAlYUU DE PIE AlllEATA VALWlA DE PIE CERRADA 

F 1 G • 3, Z Z DIFERENTES PDSIC10NES DURANTE LA OPERACION EN CIRCUITO 

ABIERTO DE BOllBA LIBRE CON TUBERIAS PARALELAS 



:·, 

FIG.3.23 DISPOSITIVO DE PESCA 

274 



En la Fig. 3.24 se muestran las conexiones superficiales 
más comunes, incluyendo: cabezal, carrete adaptador, tuberías, -
válvulas y el retorno (by-pass), que es una línea que comunica la 
tuberia de inyección con la tubería de descarga, permitiendo el -
paso.directo del fluido motriz, lo que propicia una operación mis 
flexible. 

3. 7. 5. Sistema de Tangues para el Almacenamiento y Tratamiento -
de I Fluido Motriz. 

Posiblemente el factor más importante en el funcionamiento 
eficiente de un sistema de bombeo hidráulico es la calidad del - -
fluido motriz, ya que este fluido recorre todo el sistema a -
Lruv~~- ~~la ~~111tó t1·i~1¿~, ~1 ~atcz~1 Je ~~~~r!~~=i~~ y 1: ~~i~:~ 
de bombeo. Cualquier impureza que se tenga, ya sea agua o sedimen
to, causa un desgaste excesivo en esos mecanismos. Por tanto, -
con el objeto de asegurar la limpieza del fluido motriz, es necesa 
rio tener un sistema de tanques cuyo diseño permita tratar y alma= 
cenarlo adecua~amente. 

Uno de los sistemas mis recomendados por los fabricantes ~ 
de equipo es el que se muestra en la Fig. 3.25. La base de este -
sistema es un diseño que permite el movimiento lento del fluido -
(aceite) en el interior del tanque de asentamiento y que aden~~ 
evita la formación de flujo turbulento o de burbujas de gas, qu.· 
pudieran arrastrar impurezas hacia la succión de la bomba (triple •.. 

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

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

b) Separador atmosférico.- Dispositivo cilíndrico, esbelto, 
de mayor altura que el tanque de asentamiento, con la sección sup~ 
rior·de mayor diámetro que la inferior. La entrada del fluido - -
(aceite) debe efectuarse a través de la sección superior. 

c) Línea de al imentac16n al tanque. - Debe ser de 4" de di~ 
metro como mínimo, conectada a la seccion inferior del separador y 
con una válvula de control, que debe ser de compuerta (de paso com 
plet~). La línea termina debajo del centro del difusor y en su ex= 
tremo debe llevar una "T" en posición vertical. 

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

e) Linea de descarga al tanque de almacenamiento.- El pun
to de sal ida de esta línea debe estar local izado a 12 pies del fon 
do del tanque y es necesario conectarla a la descarga de vapores ::
para evitar el efecto de sifón. Debe conectarse al tanque de alma-
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cenamiento a 18" de la cúpula para mantener el nivel del fluido -
necesario para alimentación de la bomba triplex. 

f) Linea de alimentación a la bomba triplex.- Debe estar·
instalada diametralmente opuesta a la linea de descarga al tanque 
de almacenamiento, para evitar la canalización del fluido dentro -
del. tanque. 

g) Linea de descarga de vapores.- Debe tener un diámetro -
mínimo de 3", y lsta, como todas las tuberías superficiales, debe 
estar pr~tegida contra la corrosión y deterioro mecánico. 

3. 7. 6. Tuberías Utilizadas. 

L~~ t!Jt;':">,.;?I~ nt1~ c;e- utilizan en un sistema de bombeo hi- -
dráulico se seleccionan de acuerdo con el volúmen que se va a mane
jar, las presiones de operación y las longitudes que tienen qu~ cu 
brir; además, la limitación física debida a los diámetros interio~ 
res de las tuberías de revestimiento es un factor fundamental en -
la programación del sistema, equipo y tuberías que deben utili-
zarse. 

Existen diversos diámetros de tubería que pueden utilizar
se para cubrir la gran variedad de ~roblemas cue se presentan en -
un sistema de esta rnagnltud. A continuación se presenta una clasi
ficación general de tuberías indicando su obietivo, tino v diáme-
t ros más usa dos. 

a) Tuberías superficiales: 

( l) 

( 2) 

(3) 

( 4) 

(5) 

Alimentación a los tanques almacenadores de fluido mo
triz: Tubcria de line~ de 3 1

' 1 4 11 y 6''. 

Alimentación a las bombas triolex: Tuberfas de línea -
de 3" y 4". · 

Descarga de las bombas triplex al cabezal de distribu
ción: Tubería reforzada de l", 1-1/4" y 2". 

Descarga del cabezal de distribución a los pozos: Tube 
rfa reforzada del", 1-1/4" y 2". -

Descarga del pozo a la batería de separadores: Tubería 
de linea de 3" y 4". 

(6) Descarga del pozo a los tanques de fluido motriz (cir
cuito cerrado): Tubería reforzada de l", 1-1/4" y 2". 
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b) Tuberías subsuperficiales.- Estas tuberías son reforza 
das (J-55, N-80) y se unen entre sí· por medio de coples .colocados 
una en cada tramo de tubería de inyección, o bien por medio de fl~ 
jes metálicos y en la misma forma. Se usa grasa sellante a base de 
zinc en los coples, con el objeto de evitar fugas. Las medidas más 
usuales son: 

(a) Tubería de inyección de 3/4". l"' 1-1/4", 1-1 /2" y 2". 

(b) Tuberia de producción: 2" 2-1/2". 311., 3-1/2" y 411. 

( c) Tubería de descarga: 3/4". 111' 1-1/4" y 1-1/2". 

3.8. CONSIDERACIONES Y CALCULOS DE DISEÑO. 

Para diseñar una instalación de bombeo hidráulico es nece
sario efectuar las consideraciones siguientes: 

3. 8.1. 

(1) Seleccionar el sistema de inyección (abierto o cerrado) 
y el tipo de fluido motriz (agua o aceite). 

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

(3) Elegir un determinado arreglo de tubería de producció~ 
inyección y descarga. 

(4) Seleccionar la bomba subsuperficial adecuada para la -
tubería de producción y para los requerimientos del p~ 
zo. 

(5) Elegir el empleo de una planta integral d.:: inyección -
del fluido motriz o prescindir de ella, empleando un -
sistema de inyección por cada pozo. 

(6) Seleccionar la bomba superficial para inyectar el flui 
do motriz. 

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

Circuito Abierto o Circuito Cerrado del Fluido Motriz. 

Cuando el espacio de una central de recolección {Baterfa) 
es~i en una localización urbana o bien es una plataforma de pro-
ducción costa fUera, o por factores ecolóqicos, es conveniente elegir 
un circuito cerrado. Empleando agua como fluido de inyección mo-
trii, puede minimizarse el peligro de contaminación por derrames -
en el campo, pero puede ser más costoso por requerir considerables 
volúmenes de aditivos para su control. 

279 



Si ninguno de los factores antes mencionados se presentan, 
es conveniente, tanto para el circuito cerrado como pdra_ el circuf. 
to abierto, utilizar como fluido mótriz el aceite, ya sea el prOdÜ 
cido o bien un aceite tratado. Ya que a diferencia del agua, la •7 
adición de agentes inhibidores es mínima y la característica lubrf 
cante es más continua. -

3.8.2. Gas f'.1:_9ducido. 

Anteriormente se concluyó que las instalaciones subsupertí 
ciales resultan menos costosas cuando el fluido producido pasa por 
la bomba; no así cuando el gas es venteado por el espacio anular; 
ya que requiere un arreglo adicional en la sarta de producción, in:. 
cr~~~nt;nrln considerablemente los costos. 

Cuando los pozos tienen baja presión de fondo (del orden ~ 
de 400 lb/pg2) y alta relación gas-líquido ( > 500 pies3/bl), de• 
acuerdo a experiencias de campo, es recomendable ventear el -~ 
gas por el espacio anular. 

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

3.8.3. Bombas Subsuperficiales. 

En las Figs. 38{1) a la 3B(l4)* se muestran los esquemas -
y las tablas con las especificaciones de las bombas subsuperficia• 
les. 

Algunas de estas bombas tienen motores con dos pistones o 
bombas con dos pistones. Las v5lvulas reversibles de los motores ~ 
se localizan en la parte superior de la bomba, en la parte media • 
o en el pistón de los motores en otras bombas. Se dispone de tra-
mos cortos de tubería que tienen una longitud de 10 a 30 pies, pa
ra efectuar el ajuste del aparejo. 

Selección de la bomba. 

En la mayoria de los casos la bomba para un pozo dado;pue
de ser seleccionada directamente de las especificaciones, antes -
mencionadas. En dichas tablas, la primera columna enlista el diá-
metro de la bomba, que también representa el diámetro interno de-la tube
ría en que puede ser colocada. La segunda columna indica la magni
tud de la relación P/E. Estos valores están relacionados con la pre 

.sfón .superficial requerida para un levantamiento dado. Para li~i--: · 
tar la presión superficial a un máximo aceptable de 5000 lb/pg se 
usa la siguiente regla práctica. 

* Apéndice 3B 
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P BOMBA r-= MOiOR máximo 
p 
E 

10000 
Profundidad de coloca
ción de la bomba, pies. ( 3. 1) 

La tercera columna de las Figuras indica el máximo despla 
zamiento de la bomba. Por experiencia de campo se recomienda dise= 
ñar para un 85% o menos de la máxima capacidad de la bomba. - -

,Cuando dos o más diámetros de bomba pueden ser usados, l~. primera 
con la máxima capacidad de bombeo de fluidos (bajos valores de - -

·.PIE) debe. ser elegida. Esto es debido a que se requiere menor pre
sión del fluido motriz en la superficie . 

.J.8.4. Gasto dJ'!J Fluido Motriz 

El gasto del fluido motriz está en función de las eficien
cias tanto de la bomba como del motor y del desplazamiento por SPM 
(emboladas por minuto) de las especificaciones de las tablas pro-
porcionadas por 1 os fabricantes. 

q1 Desplazamiento del motor por SPM, bl/dia por SPM. 

Qi Gasto teórico del fluido motriz, bl/día (q 1 x SPM) 

Q1 Gasto real del fluido motriz, bl/día. 

q4 Desplazamiento de la bomba por SPM, bl/día por SPM 

q4 Gasto de producción teórico, bl/dia (q 4 x SPM) 

q4 Gasto de producción real, bl/día (Q 4 = Q5 + Q6 ) 

Q5 Producción de aceite, bl/dia 

Q6 Producción de agua, bl/día 

Qi/Q 1 Eficiencia del motor 

Q41Q4 = Eficiencia de la bomba 

Los valores de q¡ y q4 son obtenidos de las columnas 4 y -
5 de las especificaciones de las bombas. indicadas por las - -
Figs. 3B(l) a la 3B( 14). Una bomba hidráulica subsuperficial nue-
va tiene un motor con una eficiencia aproximada del 95% y la bomba 

.·tiene una eficiencia arriba del 90%. Un buen diseño práctico con-
siste en usar un 90% de eficiencia en el motor y un B5% de eficien 

-cia en la bomba y seleccionar una bomba que pueda operar abajo deT 
85% de su velocidad de bombeo. 
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Si la bomba está colocada abajo del emoacador y consecuen
temente el gas producido está pasando a través de ella, la eficie~ 
cia debe ser calculada, empleando la Fig. 3.26. Las definiciones -
descritas anteriormente puecen ser ejemplificadas numéricamente co
mo se indica a continuación: 

(3. 2) 

Q]. 7 Q 1 
( 3. 3). 

La eficiencia volumitrica total, Nu, se obtiene multipli
cando la eficiencia de la bomba por la eficiencia del motor, ento~ 
ces: 

(3.4} 

3.8.5. Fricción en la Bomba 

La presión requerida en una bomba hidráulica para operar -
bajo·condiciones teóricas de operación (no carga) se muestra en la 
Fi2· 3. 27. Este Aomograma representa las caídas de presión por fric
cion mecánica e hidráulica a través de la bomba. La viscosidad del 
fluido motriz a la temperatura de fondo del pozo puede ser obteni 

.da empleando las Fiqs.3.28 y 3.29. -

Las ~onversiones de ºAPI a densid•d relativa pueden ser 
obtenidas con la Tabla 3.1. Los valores obtenidos en la Fig. 3.2_7 
representan el desplazamiento total del émbolo (pistón), conside.-
rando un 100% de eficiencia de bombeo. Cuando la proporción de los 
fluidos a través de la bomba es reducida por la carrera del pistó.o 
o por el paso del gas, la fr.icción tota"1· puede ser, en algunos ca
sos, ·más baja que la determinada en las gráficas. Esto es porque -
aproximadamente el 25% de 1 a fricción total se provoca cor el bombeo 
· del fluido de la bomba. Este valor no está bien definido 'cara -
todas las bombas, pero puede usarse para estimar la reducción de la 
fricción en la bomba debido al bombeo real de los fluidos. Una - -
ecuación de la forma de 6.P de la Fig. 3.27 es: 

(3.5) 

Donde: 

Fricción en el motor 0.75LJP 
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FPE = Fricción en la bomba = 0.25 ,6p 

En el ejemplo mostrado en la Fig. 3.27, la 6.P es 216 .lb/
-/pg2, es decir: 

0.75 X 216 

0.25 X 216 

162 l b/pg 2 

54 lb/pg 2 

Suponiendo que se tiene una bomba de 2 1/2", de la Fig. -
3B( 10) , esto es una bomba de 2 1/2" x 1 3/4" (la medida más gran 
de puede ser de 2 1/2") y está operando al 100~ de eficiencia de
bombeo,Fpf de ~4 lb/ng2 es correcta_ Pero si adernas se reFiere a 
2 1/2" x 3/4" -1 1/2", operando la bomba a 80: de eficiencia de 
Lon1b~u, ~~ gds~u Q4 pu~d~ ~er n1enor que ei usado para construir -
la g·ráfica. Dado que la c.orrección de Fg• es una cantidad pequeña, 
puede ser ignorada, ya que el error inv Tucrado de esta forma no 
es de consideración. 

Si el Fpf debe ser corregido, est~ en proporción direc-
ta del qasto de os fluidos que pasan a través de la bomba: 

FPE = 0.25 ÓP x 94 del pistón usado (Q4t04l 
q4 (capac1dad maxima del p1ston) (3.6) 

Si el ejemplo de la Fig. 3.27 es una bomba de 2 1/2 x - -
x l 3/4 - l 1/2" (Fig. 38 (10)) y la eficiencia de la bomba es 
de 80% 

FPE = 0.25 x 216 (7.44/10.86) (0.8) = 29.6 lb/pg2 

La fricción total (real) de la bomba, es entonces: 

Donde: 
FEE = 0.75 ÓP, de la Fi9. 3.27 

FPE = 0.25 .ÓP x q 4 /q 4 máx. (04 104>. de la ecuación 3.6. 
Para el ejemplo anterior: 

F P = (O ."7 5 ) ( 2 16 ) + 2 9 . 6 = 1 91. 6 l b / p g 2 

Cuando la corrección de FPE es iqnorada: 

Fp = L\ p 
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3.8.6. Cálculo de las Presiones 

las dif"erentes presiones, pérdidas de presión por f"ricción y·densida 
des de los f1 u idos involucrados en los sistemas cerrado y abierto se mues=
tran en las Figs. 3.30 (A y B). la presión ejercida por el fluido 
motriz en el motor es conocida como P¡, en el momento en que el -
motor descarga se le conoce como una P2. Cuando la bomba descarga 
se ~iene una P3 y la presión con que es llenada la bomba es una -
P4· 

la Fig.3.31 ilustra las áreas de las secciones transversa-
. les de una bomba (Kobe) tipo A (Fig. 38(9)) en la cual están involu 
eradas las diferentes presiones (otras bombas tienen diferente coñ 
fiouración). De esta forma se ouede determinar la fuerza en el de~ 
plazamiento o carrera del émbolo y asignar un signo (+) para las -
fuerzas que actúan corriente arriba; de acuerdo a esto se tiene: 

- P1 AR - P2 (AE-AR)+ P1 (AE-AR)- P3 (AP-AR)+ P4 (AP-AR)+ P1AR= O 

(P 1 -P 2 )(AE~AR) - (P 3-P4 )(AP-AR) = O 

o ( 3. 8) 

la fricción de la bomba, Fp no se muestra en la Fig. 3.31 
debido a que no opera contra el área. Esta es función de la velo
cidad de la bomba, del paso del f"luido en la bomba y de la fric-
ción mecánica de la bomba. Oada su acción contraria al movimiento, 
debe tener un signo negativo y la ecuación se puede representar -
de la manera siguiente: 

( 3.9) 

la cantidad Ap - AR es la relación del área neta de la 
AE - AR 

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

Dado que esta es una bomba de doble acción esta relación -
es también una relación de volúmenes - Desplazamiento de la bomba, 
con respecto al desplazamiento del motor - y es conocida como una 
relación "bomba-motor" o relación de potencia (P/E}. Para una bom
ba de acción simple se requiere alrededor del 20% de fluido motriz 
adicional para realizar el desplazamiento hacia abajo (para llenar 
la bomba} tal que su relación del volumen es diferente ~ju PIE.
Por esta razón, en· las bombas de acción simple se ref"iere a la -
P/E como una relación de presión. las tablas de especif{caciones -
listan valores numéricos de P/E para cada capacidad de bomba. 
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FIG.3.30A PRESIONES Y PERDIDAS POR FRICCION QUE AFECTAN 

EL BOMBEO HIDRAULICO EN UN SISTEMA CERRADO. 
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La ecuación algebráica que relaciona áreas de bombas con -
P/E es diferente para diferentes tipos de bomba, tal que debe -
sustituirse P/E en la ecuación anterior. En un sistema cerrado -
la ecuación general para las bombas hidráulicas se presenta de la 
forma siguiente: 

Sustituyendo los valores correspondientes de P 1 , P2 , P3 y P 4 representados en la Fig. 3.30A. 

(h 1G1-F1+P
5
)-(h1G1+F2+PPR)-(h1G4+F3+PFL - h4G4 ) P/E - Fp =O 

Para un desplazamiento ascendente, expresado en palabras es: 

[

Presión total J [Area efectiva] [Presión en la ] 
abajo del pis- del motor parte superior 
tón del motor. igual a l ~ del pistón 

del motor 
[

Area efecj 
va del mo-
tor igual 

~
resión neta a través1 
e la bo~bñ = presión 
e descarga.presión 
e entraca. 

[

A rea efectiva] 
de la bomba 
igual a P/E [

Fricción] 
en la 
bomba 

o 

Resolviendo la ecuación anterior pira Ps da: 

ps = F¡+Fz+PPR+ Fp + [<h¡-h4lG4 + F3 +PwhJ P/E (3.11) 

Algunas bombas tienen un término adicional en la ecuación 
que es una función de (P2 - P3), pero éste término es casi siempre 
ignorado porque es muy pequeño. De la Fig. 38 ( 11} dicho término 
É!$: 

AR 
2 

El valor de P2-P3 es 
tanto, multiplicando por 0.07 
el sistema abierto, P~=P3). 

( 3. 12) 

comúnmente menor que 500 lb/pg 2 por· 
se tiene un valor de 35 lb/pg2 {para 

Alaunas bombas tienen valores diferentes de P/E !"Jara l"a -
carrera ascendente y descendente. Cuando la diferenc"ia entre ·éstas 
es pequeña en la tabla aparece el valor promedio; cuando la difere.!!. 
cia es grande, se toma el mayor valor y la bomba tiene una restric
ción al paso del fluido motriz ya sea en .la carrera ascendente o en 
la descendente con el objeto de tener, prácticamente, la misma pre
sión de operación en ambas direcciones. 

292 



La ecuación general para un sistema abierto (P 2 = P3 ) ~ 
se presenta de la siguiente forma: 

P¡ - P3-

Despejando P¡• 

pl = P3 

Su significado 

rPre. sión en ell 
1 fondo de la 

Lcoiumna <it:'i J 
fluido motriz . 

[

Presión neta 
a través del 

+ pistón de la 
bomba J 

(P3 - P4 ) P/E - Fp = o 
se tiene: 

+ (P3 - P4 ) P/E + Fp 

en pal abras es: 

rArea l 
1 ~!'~c~~~~ -
L\,n::' illiJ""Uf J 

igual a 1 
Í Presión en el l 

fondo de la 

L~¡~~~ =~ j 

[:;;:~tiva ] rr~~c~~n ] 
de la + bomba 
bomba = P/E 

( 3. 13) 

( 3. 14) 

rArea l efectiva 
tj~ 1 "'01:0~ '+ 

L igual a 1 J 

Reordenando nuevamente 1 a ecuación ( 3.14), se tiene: 

P¡ = P3 (l+ P/E) - P4 (P/E) + Fp 

Su significado en palabras es: 

LJ

Presión en eJ 
fondo de la 
columna del 
f1 u ido motriz 

r Area -1 [Presión en ell 1 efectiva fondo de 1 a 

L~el motor¡~ coluima de J 
lgual a l_J, retorno 

[Presión~ de fondo 
- fluyendo 

(Pwr> [ 

:~~tivJ+[~~i~~iónJ 
de la bomba 
bomba . 
= P/E. -

( 3. 15) 

f Area efectiva J . 
1 del motor(=l), 

L
más la bomba . -
( = P/E) . 

De esta forma la ecuación ilustra que P3 está actuando-. 
tanto en el pistón de la bomba como en el pistón del motor. Debido 

ia esto, un incremento de presión en la l•nea superficial de flujo, 
Pwh. caus~ un incremento (1+.P/E) en la presión superficial de op~ 
ración, P5. 

Sustituyendo valores de P1 , P2 , P3 y P4 de la Fig.3.30,(B) 

293 



Reacomodando ~érminos y despejando Ps: 

{ 3. 16) 

Donde, h 4G
4 

= Pwf =Presión de fondo fluyendo. 

La ecuación (3.16) puede ser escrita como se indica a ca~ 
tinuación: 

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

Para determinar la Ps primero se encuentra SPM, Fp,Ql' -
F1y (F2 para el sistema cerrado). G3 y F3 . El procedimiento deta-
llado es el siguiente: 

(1) Después de determinar Q4, la eficiencia y el desplazamiento de 
la bomba (de las especificaciones, bl/dia por SPM) calcular -
SPM usando la ecuación (3.2). 

(2) Seguir el procedimiento de la Sección 3.8.5. para determinar 
Fp. {usar la viscosidad a la temperatura de fondo por medio -
de las Figuras J.28 o 3.29i La densidad relativa se encuentra 
en la Tabla 3.1 . 

(3) Después de obtener SPM, la eficiencia y el desplazamiento del 
motor (bl/dla por SPM) calcular Q1 usando la ecuación (J.J). 

{4) Empleando las ecuaciones del apéndice 3A, determinar las - -
cafdas de presión por fricción en las tuberfas verticales - -
(F1 y F2) para un sistema cerrado. Usar una temperatura prome 
dio de Ja columna de fluidos para calcular la viscosidad. La
Fig. 3.28, incluye una escala de conversión de segundos - --
Saybolt Universal y Centistokes. 

(5) Calcular G3 

133 = 

usando la siguiente ecuación: 

QlGl + 05G5 + Q6G6 
o1 + 04 
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(6) 

(7) 

Donde: 

Q4 : Q5 (producción de aceite) + Q6 (producción de agua) 

Usando la ecuación del apándice 3A y Q4 (sistema cerrado) o -
Q3 (sistema abierto) encontrar F3, donde la gravedad especifi 
ca de Q3 se obtiene dividiendo G3 por 0.433. La viscosidad se 
obtiene por: 

Ql •'1 + Qs,. .o + Q6 .. 6 
: ( 3. 19) V3 Ql + Q4 

Sustituyendo en 1 a ecuación ( 3 .10) o ( 3. 11) se obtiene el va--
lor de Ps. 
fnc:,·n:iic::n~· t;.,,:; ~., ................. ,.._ ... 1~-"--.'""c- ,...: -- ·---- --·---"~-..:¡·--,..,c.~ 

dé-t1Uj0- m~1t1fá;i~~-pª~;· d;t~·;~:¡·~;r.~PJ 'cP:f};,~~-r~u~~t:~;te uc;;: 
pitulo se usan los incisos 5 y 6. Este procedimiento no cónsi
dera producción con gas, pero es un procedimiento conservador 
que puede porporcionar un diseño confiable, dentro de ciertas 
limitaciones. ·· 

(8) Cal cu lar la potencia requerida en la bomba superficial y en la 
bomba subsuperficial, empleando la st¡¡uiente ecuación: 

donde: 

hp .lP X q' X l. 7 X 10-S {3.20) 

.lP• caida de presión, lb/p¡i 2 

q, qasto de 1 íquido. bl/dia 
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TABLP.. 3. l. 

DENSIDADES RELATIVAS y GRAO! ENTES OE PRESIOtl 

Nota: La. primera linea opuesta a cada ºAPI es la densidad relat.1va 
a 60 Uf. La segunda lfnea es el gradiente de presión en -
1 b/pg2/pl e. 

Grados 
~f.I o .1 2 ... .. .1 .8 .9 

10 
10000 .9993 ..... .... .9972 9965 .99sa . 9951 .9 ... .9937 
.433t .,. . .4325 "= "319 '316 .'313 .4310 .43t>7 .4304 

11 """' .. ,, .... 9909 ."902 .9695 _...,, 
.9881 .9874 .9 .... 

.:.01 ..... .•295 •292 _.¡¿¡¡; .!:!2S .,.. ·= .4:!1B •21• 
.91MU ..... ... , _....,, .98l3 .9826 ·"""" .9813 ·"""" .9799 
.427' ,....;..:..:; 

~ .. -•. •>Y; "253 .QSO .42•7 ..... 
13 

9792 .9166 .9719 .9772 .9765 .ST!J9 .97~ .1'14:1 .iÍioi~ ..... _ 
.4241 .4238 .,.. ..,,, .4229 ..... ... 22 .. .4221 .4218 .•215 .. .9725 .9718 .9712 9705 ..... .O<m .9685 _ .. ,. .967:2 .OOM 
. .&212 .4209 .•206 .•>03 •:ZOO .4198 .4195 .•t92 .4189 .4186 

15 
. 9659 ..... .9640 .9639 .9632 9626 .9519 .9613 9600 .9&)0 
,4183 ., .. .'178 ... t7S .•1n 41E9 ,4166 .4163 .4160 ,4158 

16 
,!159J .9587 """' .9~7-4 9'-"'7 9!J61 .955"4 ..... .9541 .0535 ., .. .4152 .•1'9 .4146 •1'3 .. ,.., ••38 .4135 .4.132 .4130 

11 ·"""' ,,,,., .9!.16 .•509 ·"""' .9497 9'90 .9-484 .\M78 .5>471 
4127 .4124 .4121 4118 .4116 .•113 .4110 .4108 .4105 . .tt02 

10 
...... ..... .9''2 ...... .... o !"433 .9'27 .94.21 .0-415 .9408 ..,,.. "º" ·"""" """ ·""""' 4085 ."""'3 .4000 .4078 .407S ,. • 9402 ...... .9300 '383 .sJn .9311 .9385 .9308 .0352 .!l:MS 
.4072 --· .""67 ·""" . <061 .•OS9 """" .•053 .<OSO ........ 

20 
.93<0 _.,,. 

"""' ·=· .931$ .930'.l .9303 .9297 .9291 .9205 
•0<5 <043 ·"""" . .W3'f .•03< .4032 .""129 4027 .. ,,,. .4021 

21 9279 9273 .9267 .92'>0 .9"54 ..... .9242 ... ,. ."230 .922< 
.4019 . .t016 .40t.t. '°" . .0000 .. 005 .4003 .<000 .39911 .39115 

22 
9218 .9212 .ll206 ~- .9194 .9188 .9182 .917& .9170 .916~ 

..3992 3090 .3987 '9115 .398:? ..3979 .3ll77 .3974 .3972 ..... 
23 .9159 .9513 .9147 .9141 .!1135 .9129 .9123 .tU17 .9111 .9100 

.. ~.,. ,..... 
""""' .3959 .39>G .3954 .3951 .3 ... .39'6 .3 ... .. 9100 909' "'º"" 90"2 .W711i .S07i -~~ """" .""53 

__ 7 

..J .. 1 .3939 --- .39"3 =1 :n29 """' .3923 .3021 .3919 

23 
...,.. .0036 .9030 "º'" . 9018 .Q0\3 0007 "'º'" ...... ,...., 
.3916 .3913 .3911 .3908 .3906 ·"""' .3901 .3898 ..3896 .3994 

29 
..... .0970 .0073 .8967 0961 .8958 .0950 ·-· ·"""" ...... 
.3891 .3008 .3806 ·"""' ,,.., .3879 .3876 .3874 """ --"' 
. 0027 .89%2. .... 8911 .ll90S .... -- ..... .H03 .6077 
.31166 ..... .3'1<12 .3859 .38$7 ..JOS< .3llS2 --· _,.., ,,... 

29 
.aan _,,_ - .8855 ..... .... ·"""" ,8'133 ·"""' .81122 
.3842 .3840 .31137 ~ .3833 .3830 .3826 .3826 .3823 .31121 

29 
.... Jll111 eeos 8800 ··- .8789 8783 .8778 .1112 .1787 
.3818 .38115 .3613 .3811 ..3809 .3807 .3804 .3802 .:ll'llSI .31'J1 

30 .0762 .. .,.., 8751 .8745 .8740 .8735 .8720 .8724 .8711 .8713 
.3795 .3792 .3790 .3787 .3785 .3783 .3781 .3778 .3778 .377• 

31 .8708 .0702 • 8697 .0692 ....... ...... .8Cl78 ... 70 -- ,_, 
3771 .3ml .3767 .3765 .3762 .3760 ..3758 .3755 .3753 .3751 

32 ..... ..... . .... .116:!9 . 0633 ..... 0823 .8618 .8812 .llll07 
.37<8 .37 .. .3744 .3742 .3739 .3737 .3735 .3732 .37:!0 .37:28 

33 .0<!02 .8597 .8591 ..... .8.$81 .5576 .8571 .8565 .osso ..... 
.3726 .37:23 .3721 .3719 .3716 _3714 .3712 .3710 ,3707 ,3705 
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A B L A 3. 1 
Continuación ) 

Grados 
API .. 

34 
.8550 .8545 . ,,.., .... lS29 ssz .. 8519 8514 .,.,. 8504 
3703 3701 ,. .. 3696 3694 36112 3090 3687 J68S .3'1113 

35 
. 8-198 8493 .... ... ., ... .,., .&473 ..... ~ 8'!o8 ,..., 
3600 .3678 3676 367• .3672 3'>70 3667 ,. .. 3603 .3""1 

36 
.... . ...., ..,. 6'33 6'26 8'23 8.f;t8 8413 6'08 "'°" 3659 3657 ,. ... 36>2 .J6>0 36"6 3546 .36.;..i ,..., J6J'J 

37 8398 8393 .,.. . ...,, 6376 .8373 !l36a .6363 6358 .11353 
31$37 3635 = 3531 .30."'9 .362" ,.,. 3622 3620 .38Ut 

38 
ftS48 83'3 6333 6333 832S B..32.& ., .. 6314 BJOO &30' 
3616 J61'3 J&n 3600 3&;7 Jll05 3603 .3601 359'> .3590 

39 
~~; !'~~ ~~~'J ~:''5 '""" 627S 6270 e~5 .,.., ~ 

_35-;4 3592 3590 3588 ,.... .3SS" 3562 3560 3577 .3576 _.,.,, 
~:!'•8 .., .. """' 6232 _e227 6222 8217 .8212 8208 

357" -3571 3569 3>67 ·"""" ..,... . .:..5~ ~,. --.. 8203 8196 8193 8189 8184 8179 8174 8170 .8165 .8160 
.3653 .3~1 ..,,.. 35-47 """ .35'2 .35'0 .3538 .35"" .3534 

•2 
.8155 .8151 .9146 .fn"2 8137 ,8132 8126 .812l .8118 .811'4 
.353:Z 353<1 3520 ,.,. =· .35Z2 .3520 3518 .3515 -351' 

43 
81011 .8104 .0100 6095 0090 ecso ,6081 .8076 .6072 .6087 
.3512 .3510 3506 3506 350< .3502 3500 ..... .34!>6 .34 .. 
.6063 00511 . eo .. .... ,.,... ·"""' 8035 8031 .00..'fi .llOZ2 
.3492 .:i .. o ..... ,.... 3484 3482 3460 3478 .3476 ~74 

45 
. 8017 .eo12 .!lOO• .6003 ....... .7'19• .7990 .7905 ,7981 .7976 
.:J..tn .3470 3"~ 3•f'A 3464 .:J..162 .3460 .3458 ,3457 -355' 

•• . 7972 .7967 ,7983 . 7958 ..... ,., . .1945 7941 ,79J6 .7932 
3453 .3.4.51 34'9 .3441 .3445 "'" .3441 3439 3<37 .3435 ., .7927 .7923 7Dl6 .7'31• """' .7905 .7901 .7896 .7892 ,7687 

. 3433 .3431 .3429 ..... 342!> .3424 3422 34~ 3918 .:MllS 

•• 7883 7079 7814 7870 .7865 .1"861 7857 78.52 .76'8 .76'4 
.:1414 3412 .3410 .3408 """" .340S ,340) 3401 .3399 .3397 

•• .7Sl9 .7835 7631 7621; .762Z .7818 .7813 7809 .7805 .7800 
.3395 .3393 3392 3389 .3388 3386 .3384 .3382 .3300 .3378 

50 .7796 .7792 .7768 n63 .TT79 .n1s 7770 .7706 .n02 .n58 
3376 .3375 .3373 .3:171 .3369 3367 3365 3""J 3362 ,3360 

01 
,.,,, 77<111 n45 .77•'1 ,7T.J& .nJ2 n2o =· .7720 .7"115 

.3358 .3358 3354 3353 3300 . 3349 """' ,.,. . .:u.u .:J34t 

52 
.77'1 no1 .7703 769'l .769-4 ,1690 1686 7 .. 2 .7678 .7674 
.33<0 3338 3336 333' = 333• 3329 3327 332S .332• 

53 
.7669 .766$ 7661 7657 .765-3 7649 7645 .;"'6<10 .7636 .7632 
.3321 .3320 .3318 3316 .3315' 3313 3311 .9309 3307 .3305 .. .7628 .7624 .7820 .7616 .7&12 .7608 .7603 .7599 .7595 .7591 
.3304 .)302 3300 3298 .3297 .3295 3293 3291 .3289 3281 

5~ .. 
.7S87 .75113 .7579 .7575 .7!.71 .7567 .75ll3 .755ll .75!>S .7551 

.. 3288 .3284 .3282 .3261 .3219 3277 .3278 3274 .3272 .3270 

58 
.7547 .7543 .7539 .7535 .7531 .7527 .7522 .7519 .7515 .7511 
.3289 .3207 .32<.5 .3263 = .:1:50 ·=· .3256 3255 .3253 

57 .7507 .7503 .7<199 .7 .. 95 .7491 .7487 .7463 .7479 .7475 .7471 
.3251 .3250 .3248 .3246 .32« 32•3 3241 .3239 .:!237 ~ 

58 
.7-4157 .7•63 .7459 .7.CS.S .7451 .7447 .7443 .7440 .7'36 .7432 
.3234 .3232 .3230 .3229 .3227 .3225 .3224 ,3222 3221 .3219 

•• .7428 .7424 .7420 .7416 .7412 .7408 7'05 _74Qt .7397 .7393 
.3217 .3215 .321..& .3212 .3210 .3206 .3207 3205 .3204 .3202 

80 .7360 .. 73as 7)81 .7377 737• .7370 .7368 1'062 .7358 .735' 
.3200 .3198 .3197 3195 31!M .3192 3190 ..3189 ..3187 3185 

Sugerencia: es conveniente sustituir esta tabla por las ecuaci enes: 

Yf . rt&-?-"ATI :J gradiente ~ "Yf' X .4331. 1b/pg2/nie 
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3.8.7. Procedimiento para el Diseño de Equipo en un Pozo. 

Este procedimiento sirve como una guia para seleccionar -
una instalación de bombeo hidráulico y determinar la presión su
perficial de fluido motriz, necesaria para cada pozo. Puede em-
plearse un sistema central o unidades individuales de potencia -
de fluido motriz. 

Proced imi en to: 

(l} Determinar la presión de fondo fluyendo requerida para el PªA 
to deseado. 

(2) Decidir el tipo de instalación (abierta o cerrada) y si se ve~ 
tea el gas o pasa por la bomba. 

(3} Determinar el desplazamiento de la bomba para producir el gas
tv deseadv. St= pücdc= cür..;.~..:!~;-üJ uua Gf!cicr.ciu d~ 1u bombü- del 
orden de 803. 

(4) Seleccionar una bomba (tentativa) para manejar el desplazamie~ 
to requerido. Generalmente más de una bomba puede manejar el -
gasto deseado. Normalmente se intenta seleccionar una bomba 
tal que el desplazamiento deseado no sea mayor al 85% de la -
máxima capacidad de la bomba. 

(5) Verificar la velocidad de bombeo .requerida. 

(6) Determinar los requerimientos del fluido motriz considerando -
una eficiencia vrilumitrica del motor del 80~. 

(7} Determinar el volumen total del fluido de retorno y la presión 
ejercida por la columna del fluido de retorno. 

(8) Determinar las pirdidas de presión por fricción del fluido mo
triz en el desplazamiento descendente. 

(9) Determinar las pirdidas de presión por fricción de la columna 
de fluidos que retorna a la superficie. 

{10) Calcular la presión de levantamiento del fluido de retorno -
(carga + fricción + Pwh). 

{11) Determinar la presión efectiva de la columna del fluido motriz 
(carga estática-fricción). 

(12) Determinar las pirdidas de presión por fric¿ión en la bomba. 

(13} Determinar la presión de operación superficial del fluido mo
triz. 

{14) Seleccionar una bomba triplex adecuada. 
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t:JEMPCO 3.1 

Determinar la presión de ~peración del fluido motriz dados 
los siguientes datos: 

05 200 bl/df a de 40ºAPI 

Q6 100 bl/dfa de rw=l.03 

P4 600 lb/pg 2 

h¡ 10 000 pie 

PFL = Pwh = 75 lb/pg 2 

Temperatura en el fondo del pozo = 180ºF 
Densidad del fluido motriz = 40" API 

Suooner: 

Bomba: 252016 Fig. 3.Bl7); sistema abierto paralelo con tu 
ber1a de inyección del fluido motriz de 2 7/8 pg. O.E. y tuberfa 
de producción de 2 3/8 pg. O.E. con gas venteado a la superficie 
por el espacio anular, por lo cual no se requiere la Rr.A. 

90% 

Solución: 

de la Figura 3.B l7l 

(1) SPM 

04 -. 85~ 

Q4 

q 1 = 16.5 bl/dfa por SPH 

q 4 = 10.6 bl/dfa por SPM 

P/E = 0.64 

Q6 = 200 + lUO 

300 

300 bl/cifa 

(l0.6)(0.85} 33.3 

(2} De la Figura 3.28, la viscosidad para 40ºAPI a 180ºF lentre 
las 11neas 11 y 12) es aproximadamente 1.5 centistokes. De -
la Tabla 3.1 la densidad relativa de 40ºAPI = 0.8251. 

:. de la Fig. 38 (7) la vel!Jci.dad máxima de bombeo es 51 SPM 

.Y el porciento de velocidad de bombeo = ~ x 100 = 65 

··con el % de velocidad de bombeo y entrando a la Fig. 3.27 en for
ma vertical hasta intersectar con )a viscosidad = 1.5 centfstokes 
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~en forma horizontal hasta el eje de las ordenadas se obtiene: 

como 

( 3) 

A p = l 41 o) (o. 82 51 ¡ 

y como ~f = 0.8251 

338 lb/pg 2 

es peque~o (47 lb/pg 2 ) se 

FP = ll.p = 338 lb/pg 2 

q¡ x SPM (16.5)(33.3) 

Q~ I Q1 0.9 

desprecia; por lo que: 

610 bl/dh 

(4) En el paso \2) la viscosidad del fluido mo~riz fu~ ~dlc~la
do a la temperatura de fondo, pero para ser más precisos en la de 
terminación del factor de fricción en la TP, es necesario calcular 
la temperat~ra desde el fondo hasta la superficie. 

Suponiendo que la temperatura del fluido que retorna a la -
superficie es de lOOºF se tendrá una temperatura promedio de: 

180 + 100 = 140 ºF 

de la Fig. 3.28 la viscosidad promedio del aceite = 2.1 centisto
kes a 140ºF y sustituyendo un gasto de 610 bl/dfa, densidad 
=0.8251 y TP de 27/8 pg, en la expresión del apéndice 3A se tiene: 

F1 = 13 lb/pg 2 

(5} oc la Tabla 3.l con 40 ºAPI, G1 = G5 = 0.3574 lb/pg 2 /pie 

G6 1.03 x 0.433 = 0.446 1b/pg 2 /pie 

G
3 

= Q1G1+Q5G5+Q6G6 
Ql+Q4 

( 6 1 O ) (O .3 5 7 4) + \ 2 O O) ( O • 3 5 7 4 ) + ( 1 O O ) ( O . 4 4 6 ) 
G3 610 + 300 =0.367 lb/pg 2/ 

/pi e 
•6) La densidad relativa de ·q = º· 367 = O 848 \ 3 u:433 . 

0.46 
La viscosidad del agua V6 a 140ºF (del.a Fig. 3.29) es" 

centistokes. 

q1 "V1+Qs)\ + Q6Y6 v 3 Q1 + Q4 

, 1 (610)(2. l~+b200)b2.1)+ 100(0.46) i. 92 centistokes. 
y 3 1 + 3 o 
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Sustituyendo Q¡+Q4 = 910 bl/día, Y3=1.92 centistokes, densi-
dad = 0.848 para una TP de retorno de 2 3/8 pg, en la expresi6n -
del Ap~ndice 3A se tiene: 

2 F3 = 73.61 lb/pg 

( 7) Oe 1 os pasos ( 4) y ( 5) : F 1 l 3 y G 1 = O. 3 5 7 4 

P1_ hlGl - Fl + Ps 

pl -(10000 X U.3574) - 13 + P
5 

p 1 3561 + p
5 

de los pasos (5) y (6), G3 = o. 367 y F3 73.61 entonces: 

_P3 hlG3 + F3 + pwh 

p
3 

(10000 X O. 367) + 73.61+75 = 3818.61 1b/pg
2 

dC?l paso (2); FP = 338 lb/pgz y de? los datos: P4=ó00 1b/pg
2 

y P/E = 0.64 

Sustituyendo en la ecuaci6n (3.13) 

3818 .. 61 - (3818.61 600) 0.64 - 338 • » 

2655.Slb/pg 2 

HP superficial AP X q X l. 7 X 10- 5 

(2655.~ (610)( l. 7)( l0- 5 ) 

HP 27.53 

HP bomba subsup. (3818.61-600)(300)(1.7)(10-5) 

HP 16.41 
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EJEMPLO 3. 2 

Calcular la pres1on de inyección del fluido de trabajo 
(p ), empleando las mismas condiciones del ejemplo 3.1, teniendo 
co~o datos adicionales conocidos: R=200 pie3/bl y PPR =30 lb/pg2. 

Suponer: 

Un sistema cerrado, el gas pasa por la bomba, con tuhe
da inyectora de 2 7/8 pg, tubeda de retorno de 1 1/4 pg :t como 
tubería de producción se utiliza el espacio anular (7 pg) arre
glo similar a la Fig. 3.12, 

Seleccionar 1 a Fi g. 3B ( 8) ft.péndi ce 38 para 2 1/2" x 1 7/ 16" x 1 1/4" 

Solución: 
de la Fig. 38 (8) 

q 1 = 7.13 bl/dta por SPM 

q 4 = 4.92 bl/df a por SPM 

P/E = 0.700 

Dado que el gas pasa por la bomba se utiliza la Fiq. -
3.26 para saber el desplazamiento requerido de la bomba teficien 
cia). Por tanto si p = 60U lb/pg2 y R=200 pie3/bl con un % de--
agua de 100 x 100 = ~3.33% resulta una eficiencia teórica de la 
bomba " 30"0" 80%. 

Si se supone una eficiencia de la bomba debida al resbalamiento -
del 85%, 1 a eficiencia total de 1 a bomba es Q.g_ = O. 80 x O. 85= 
= 0.68 • 

04 

( l) SPM 
q4 X 04 

-r 
04 

(2)" De la Fig. 3B l8), 
de 100 SPM; porciento 

300 
89. 7 

4.92 X 0.68 

la velocidad máxima de desplazamiento es -
de velocidad, es igual a: 
89. 7 
100 X 100 = 89.7 

Entrando á la Fig. 3.27, con el valor determinado previamente de 
1.5 centistokes y 89.7% da: 

/i.p X 'fp l460)(0.8251) 

ÁP::::: 380 lb/pg 2 
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para saber si FPE es despreciable, se puede analizar de la forma 
siguiente: 

Ap ( q4 del pistón seleccionado ) 
q 4 del desplazamiento m&ximo del 

pistón. 

cuando FPE ~s menor a 50 lb/pg 2 , los fabricantes de bombas, reco-
miendan despreciarl~. 

(3) (7.1Jf(89.7) 

º· 9 
" 711 bl/día 

l4) sustituyendo Q = 711 bl/dfa, TP inyectora 2 7/8 pg y 2.1 cen
tistokes de vi scosldad en la expresión del Apl!ndice 3P. se tiene: 

\5) 

F
1 

= • 13.64 lb!pg 2 

y para: TPR = .l 1/4 pg, Q1=711 bl/día y 2.1 centistokes: 

F2 ~ 264 l b/pn 2 

QsGs + Q6G6 

Q4 donde G
6 

G
4 

= (200/(0.3574)+(100)(0.446) 
300 

= t w X Gw = {1.03)(0.433) 

71.5 + 44.6 
300 0.387 lb/pg 2 /pie 

l6) Densidad relativa de 0 4 

v. 0.387 o 4 = o.rn = o. 894 

Suponiendo que l_a T superficie = lOOºF la temperatura pro-

medio Ts+Tf - -
--2- = 140ºF y entrando a la Fig. 3.28 se obtiene la vise.!!_ 

promedio del aceite ~l ; 2.1 ~entistokes. si dad 
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A·, la T promedio = 140ª F y empleando Fig. 3.29 se obtiene 
centistokes la viscosidad de y4 es: 

y = 200(2.lJ+(lOOJ{0.46) =466 = 1.55 centistokes 
4 300 300 

La catda de presión por fricción en las dos tuberías {de retorno 
y producción), empleando la expresión del apéndice 3A y con un -
gasto. de 300 bl/dta y Y~= 1.55 es despreciable: 

F3 = O 

p) P! h!Gl - F1 + P5 

pl -

P1 = {lOOOO)l0.3574) - 13.64 + ps 

P1 = 356Cl + P
5 

P2 h1Gl+F2+PPR 

P2 = ll0000¡(0.J574)+264 + 30 3868 

P3 hl G4 + F3 + Pwh 

pj ( 10000) lO. 387) + o + 75 3945 

p_ - \P3 - P4) f'/E - F ~ =O 
" ... 

lb/pg 2 

lb/po 2 

(P
5 

+ 3560) - 3868 - (3945 - 600)0.7 - 380 = O 

P
5 

- 688 - (3345)(0.7)=0 

p
5 

688 + 2342 

p = 3030 1 b/pg
2 

s 

\ 8) .C&lculo del HP requerido en la superficie 
HP ApxQxl.7xlO-S 

HP = (3030JC7ll)ll.7)(10-
5

) = 36.62 

( g) Cálculo del HP en la bomba subsuperficial. 

HP l3945 600) (300)(1.7)(10- 5 ) 

HP 17. O 

304 



l. 

2. 

:.>.·, .. 

REFERENCIAS CAPITULO 3 

Brown Kermit .. E.: "The Technology of Artificial. Lift Me
thods". Volumen 2b. Petroleum Publishing Co. 1980·. 

Petrie, H.L. and Smart, E.: "Jet pumpino oil Well~" 1Jn~1.< 
Oi~. ·!-lo~·cm?::i:r 1983. 

30!5 



C A P T U l O 4 

BOMBEO HIDRAULICO JET (A CHORRO) 

4.1. GENERALIOADES 

El bombeo subsuperficial jet (a chorro) es un sistema es
peCial de bombeo hidráulico, a diferencia del tipo pistón, no ocu 
pa partes móviles, y su acción de bombeo se realiza por medio de
transferencia de energía entre el fluido motriz y los fluidos pr~ 
ducidos. 

Un ejemplo típico d~ una bomba subsuperficial t;n~ ~h~-
rro se muestr;, Pn 1'.! ~~;;. ti.!. L~ fiuldo motriz entra por' la par
t;e superior de la bomba y pasa a través de la tobera, donde su -
presión total es convertida a una carga por velocidad. la tobera 
descarga un chorro en la cámara de entrada de los fluidos del po
zo, la cual tiene comunicación con la formación. En la cámara de 
mezclado cuyo diámetro es mayor al de la tobera, se mezclan los·
fluidos producidos y el fluido motriz. 

Al mismo tiempo que se efectúa la mezcla, el fluido mo- -
t;riz pierde energía que es ganada por los fluidos del pozo. Des-
pués, 1 a mezcla pasa al di fusor, que es 1 a última sección de tra
bajo, en donde la energía que en su mayor parte es conservada en 
forma de carga por velocidad se convierte en carga por presión es 
tática; cuando esta presión es mayor que la ejercí da por 1 a col uiñ 
na de fluidos en el espacio anular, se establece el flujo hacia ::-
1 a superficie. 

Las v;:,ntajas de este sistema de bombeo son numerosas. - -
Principalmente la carencia de partes móviles que permite manejar 
fluidos de cualquier calidad, tanto motriz como producido. Otra -
ventaja se tiene en lo compacto de la sección de trabajo compues
.ta por la tobera, la entrada a la cámara de mezclado y el difusor, 
ésto facilita su instalación, además permite al bombeo hidráulico 
ddaptarse casi a cualquier orofundidad en el pozo. Frecuentemente 
se ~ueden obtener gastos mis grandes que con un bombeo hidráulico 
convencional con el mismo diámetro de tubería. 

Existen dos características que limitan a este tipo de bom 
beo, primeramente se necesita una presión de succión relativamen-= 
te alta para evitar la cavitación y como segunda desventaja la -
eficiencia mecánica es baja; normalmente requiere de una potencia 
de entrada mayor que la de una bomba hidráulica, tipo pistón. Sin 
embargo, se ha incrementado su empleo para pozos de grandes gas-
tos (10 000 bl/dia) y fluidos contaminados. 
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4.2. TIPOS DE __ BOMBAS JET. 

Las bombas subsuperficiales tipo chorro que se usan en el 
campo petrolero son generalmente presentadas por Kobe y por Fluid 
Packed Pumps. El diseño básico de estos fabricantes es muy simi
lar, la principal diferencia es la forma en que los fluidos son -
circulados dentro y fuera de la sección de trabajo. 

La Fig. 4.1 ilustra una bomba "libre" marca Kobe, tipo A, 
con descarga en el espacio anular y anclada en la tuberí-a de re-
vestimiento. El diseño A, se refiere a un concepto relacionado a 
la trayectoria de 1 fluido motriz y al de producción que se en- -
c.ucntrJn !?n 1 ~ .,0mht1t. \.a Fio. 4.2 muestra una bomba ºlibre 11

, tipo 
B, colocada en el fondo del.pozo y con descarga en ei ~~µ4~ÍG üttj¿ 
lar. La succión del fluido en esta bomba, se lleva a cabo a tra-
vés de un mecanismo colocado en la entrada de la cámara, permi-
tiendo usar cámara de mezclado y toberas grandes, para obtener -
así un gasto alto. La Fig. 4.3 muestra bombas de fluidos coloca-
das en la TR con un tipo de ensamble semejante al usado para - -
cuando la bomba se encuentra en el fondo del pozo. Una caracterí~ 
tica del bombeo hidráulico tipo chorro, es que el diseño de la to 
bera está dirigido corriente arriba y los conductos de succión no 
tienen dirección para un flujo inverso, es decir, el flujo es so
lamente en un solo sentido. 

4.3. TEORIA OE LAS BOMBAS JET. 

4.3. l. Antecedentes 

El uso de agua por primera vez en el bombeo hidr~uli.co a 
chorro se le acreditó a James Thomson en el año de 1852 _en Ingla
terra. J.M. Rankine desarrolló la teoría del bombeo jet en 1870. 
Posteriormente fueron elaborados trab3jos· teóricos por diferentes 
investigadores incluyendo notablemente a Lorenz (1910). Gosline y 
O'Brien desarrollaron un trabajo en 1933, con una discusión teóri 
ca basada en pruebas de laboratorio. -

4.3.2. Teoría General. 

De 
riéndose a 

* M = 

la consideración efectuada 
la Fig. 4.4, se definieron 

q3 

Cil" 

* Nomenclatura al final del capítulo. 
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por Gosline y O'Brien, refi 
los siguientes términos: -

( 4. l) 

( 4. la) 

( 4. 2) 



!----·--FLUIDO lllOT"IZ 

11--tt----TUB~RIA DE PftOOUCCION 

LIBERIA DE REVUTIMIE:NlO 

CAl<AllA DE lllEZCUll>O 

tll'USOR: 

llODUCCION DEL POZO 

FIG. 4.1 BOMBA ICOBE TIPO •A• DE CHORRO 
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FIG. 4.2 BOMBA KOBE . TI PO 8 DE T. R. 
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Como una relación de continuidad se tiene: 

G¡ ( 4. 3) 

(4:4) 

(4; sr 
(4.6) 

Igua1~ndo las ecuaciones (4.5) y (4.6) y despejando vt' se tie~e: 

De las ecuaciones (4.2) y (4.6) se tiene: 

1 - R 
--rr-

. (4. 7) 

(4.8) 

-· Lorenz establect6 que la pérdida de carga~ al .efectuar
. se·la mezcla de los fluidos en la bomba, es proporcional al ·cua-
·'··drado ·de .la diferencia de las velocidades de los fluidos mezcla-

·dos;. por tanto, la pérdida de energía por unidad de tiempo en la 
'~ona de la c¡mara de mezclado se expresa como: 

+ (4.9) 

La energia por unidad de tiempo ~roporcionada por la tobera es: 

(4.10) 

.La energf~ por unidad de tiempo adicionada por los fluidos produ
cidos es: 

(4.11) 
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la pérdida de energía por unidad de tiempo debido a la resisten 
cia por la fricción en la parte interna de la cámara de mezclado 
es en forma aproximada: 

F = t ( 4. 121 

Donde v es la velocidad promedio de la ecuación (4.7) y K es el 
factor ae resistencia calculado de la misma manera t>Ue en flJ:io POr 
tubeda. Similarmente para el difusor , la succión y en la to 

· bera respectivamente se tienen las siguientes pérdidas de energía; 
2 

~ FA= e K.:cq 1 + º:::> 'Y (4. !3) 

=e 
v2 

·F K (q3l s ( 4. 14) s s 29 

Fj = e Kj (ql) 
V~ 
t.- ( 4. 151 g 

la pérdida total de energía por unidad de tiempo debido a la fricción es: 

( 4. 16) 

Simplificando la ecuación anterior se tiene: 
v2 v2 v? 

Ff_= e (Kt+Kd)(q1+q 3) ~ +e Ks(q 31 ~e_ Kjtq 1)~ (4.17) 

Utilizando las ecuaciones (4.9), (4.10) , (4.11) y (4.17), lapo
tencia proporcionada es igual al trabajo efectuado por unidad de 
tiempo más las pérdidas por fricción en la mezcla. 

2 
(v. - vt) 

ql Q (Hl - Hz)=q3 Q (H2 - H3) + qle J 2g 

v2 v; 
+ \> (Kt+Kd)(ql+q3) ~ + !(_ Ks (qJ)Tg" +e Kj (ql) 
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+. q3Q-S~2~g-- + 

2 v. 
zj- ( 4. 18) 



Substituyendo la ecuaci6n (4.1) en la ecuaci6n anterior y simpli
ficando: 

(vj - vt)2 (v - Y ¡2 
( q HH¡-H2l = M(e> (HrH3)+( E') Zg + M(e1 J 5 2g t + 

,,2 2 2 
+ l<() (Kt+Kd)(l+M) ~ + ( ~) KsM ~ + (i() .zj. (4. 19) 

Si se desea expresar la V5 y Vt en térini nos de la veloci-
· dad .. en la tobera. De las ecuaciones (4.4) y { 4. l} , se tiene que: 

"s 
q3 Mql 

(4.20) 
As -,;:-;:-

Á partir de 1 as ecuaci enes ( 4. 3). (4.20) y (4.B) se obtiene: 

R 
-r:-rr 

De 1 as ecua c i o ne s ( 4 • 7 J y ( 4 . 1 ) se ti en e : 

v .A . 
.:...L._,J_A (l+MJ = v.R (l+M) 

t J 

(4.21) 

(4.22) 

Su~sti~uyen~o la ecuaci6ri (4.21) y la ecuaci6n (4.22) en la ecua
ci6n (4.19) y eliminando términos queda: 

[ v.-v.R(l+Ml] 2 (MV-~ - vjR ll+M))2 
(H -H ) = MlH -H )+ J J + M --'J~-=c· i_--~RK~,.....~-"-~~~ 

l 2 2 3 2g 2g 

[ v.R(l+MJ] 2 [M R ]
2 

+(K +K )(l+M) J + KM VLr-R + 
d t . 2g s 2g 

2 2 
(H 1-H 2 ) =M{H 2-H 3 )+ zj- [1-R(l+MJ] 2 +~ M [MA-

v~ [ ] 2 v2 [ ]2 
+(Kt+Kd)(l+M) ~ R(l+M) + K5 M ~ :-~ + 

2 
"·{ 3 R 

2 
3 2 {H¡-Hzl = M(Hz-H3)+ ~ Kj+KSM <r-¡¡-> + (Kt+Kd) (l+M) . R + 

+ [l-R(l+MJ] 2 + M [M A R (l+MJ]2 ) (4.23) 
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Considerando la ecuación de Bernoulli para la potencia. 1 a succión 
y la descarga: 

Pa 
2 2 p 2 

V• v. v. 
Potencia, H¡ rl-+ Kj ·J ¿+ l l+Kj) rl- (4.24) - + 2g <? e 

p v2 2 p 2 
Succión. H3 a +Í + Ks 

vs a + ( l+Ks) 
vs 

(4.25} e 2g 2g T 2g 

Descarga, pb 
2 2 

vt vt 
(4.26) - + 2g H2 + Kd 29 e 

Tomando la diferencia entre las ecuaciones (4.24} y (4.25) da: 

De la ecuación (4.27) y (4.21) se tiene: 
2 2 

V. Vj 
H¡ - H3 = (l+Kj) ~- (l+Ks) 2g 

Resolviendo la ecuación anterior para 

2 
V· 

!% 

( 4. 27) 

(4.28) 

(4.29} 

\ l+Kj) - ( l+Ks) M2 <1~w 2 

Substituyendo la ecuación (4.29) en la ecuación (4.23): 

.(H 1-H2 J=M(H-H}+ (H¡-H3) . {K.+K M3 ( R ¡ 2. 
2 3 .2 2 J s -,-:ir 

(l+KjJ-(l+Ks)l'r (~) . 

R2 
+ [ l-R(l+MJ] 2 + M [ M R- - R ·.(l+M)] 21 1-R -
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+ { l+K
5

) M3 

R~ 2 
- 2 r-R M 

R 2 
( ¡:-¡¡-) + 

1 
+ 

R 2 + ( Kt+Kd) ( l+M) 3 R
2 

+ R2 ( l+M) 3 -2R( l+M) -
( ¡:-¡¡-) . 

( l +M) } 

M(H2-H3) + 
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La ecuación (4.30} es ahora de la forma: 

( 4. 31) 

Donde: 2 
N=r(l+K.)+(l+K )M3 ( R ) L J s 1-R + (l+Kj+Kd)(l+M) 3R2-iR(l+M) -

R
2 

Z J - 2R( l+M) -2(1-"R) M (l+M) 
Z. . 

I [o+Kj)-{l+Ks)M
2 «r~RY Jc4.32) 

Reacomodando términos en la ecuación (4.31) dá: 

Hz - H3 N(H 1 - H3) 
l = M + H¡ - H2 H¡ - H2 

(4.33) 

Nótese que, 

Hz - H3 ( H l - H3) 
+. 

H1 - H2 (Hl - A2 l (4. 34) 

Substituyendo la ecuación (4.34) en la ecuación (4.33} se tiene que: 

Definiendo: 
H2 - H3 

H = H¡ - H2 

Entonces: 
= HM + {H+l)N = HM + HN + N 

H ª 

+ l. ) N (4.35} 

{4.36) 

Donde M está definido por la ecuación (4.1) y N por la ecuación -
(4. 32) 

La ecuación (4,JZ) muestra que los parámetros K.,Ks,K~,Kd 
y R son caracterist-icas geométricas de la bomba, donde~ Mes "fU!!, 
ción del flujo en la bomba, de esta forma, de la ecuacion (4.1): 

M = q3 
<ll 
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La ecuacion (4. 36) es función exclus vamente de M para -
un tipo de bomba. Además respecto a 1 a ecuac ón (4. 36) la carga 
total puede aproximarse empleando una presi n estática, de man~ 
ra que_: 

1 - N w-:¡:--¡;¡- = f (M) ( 4. 37) 

En lo sucesivo, la carga total Hi puede ser considerada 
como un~ presión estática, Pj, el significado ffsico del paráme
tro H puede verse como la relación de la carga o presión propor
cionada a los fluidos del pozo en la bomba por las pérdidas de -
presión o carga que sufre el fluido motriz. Además para altas -
cargas de descarga, por ejemplo en un pozo profundo, la geome-
trfa de la bomba (representada por R) y la relación de gastos M, 
deben seleccionarse de manera que se obtenga un valor de H alto. 

4.3.3. Eficiencia 

La eficiencia de una instalación de bombeo hidráulico ti
po chorro está definida com? 1~ relación de. potencia ~anada p~r -
los fluidos del pozo a la perdida de potencia del fluido motriz. 

-- La potencia adquirida por los fluidos del pozo es: 

(HP)q3 o<.. q3 (Pz - P3) 

y la pérdida de potencia del fluido motriz es: 

(HPln.o( ql (P¡ - Pzl 
. 1 

( 4 . 38) 

(4.39) 

De las ecuaciones (4.3S) y (4.39) se tiene que la eficiencia es: 

( HP) 
q3 

E = ( HP )· 
ql 

q3 (Pz - P3) 
q 1 ( p 1 - Pz ) 

(4.40) 

Se observa que el término del lado derecho de la ecuación (4.40)es: 

M x H 
q3 (Pz - P3l 
~ x tP1 - Pzl 

P6r tanto, la eficiencia es: 

Eficiencia E MH (4.41) 
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4.3.4. Curvas de Comportamiento Adimensionales. 

El comportamiento de bombas a chorro geométricamente simi
lares, que se encuentran operando para el mismo namero de Reynol~s 
está descrito por las ecuaciones (4.32), (4.37) y (4.41). En la -
Fig. 4.5 se muestra una gráfica de H contra M para diferentes valo 
res de R. Las eficiencias son también graficadas como una función
de M respectivamente. Estas curvas fueron elaboradas usando los -
coeficientes de pérdida establecidos por Gosline y O'Brien, es decir: 

Kj = 0.15, Ks = 0, Kt = 0.28, Kd = 0.10 

La relación de áreas seleccionadas cubren un rango ampli~ 
desde una carga alta para _gastos bajos (relación A con R = .410) -
hasta una ct!rg~ t'i:!,J;! y ~~sta :!1t::: !rc?~=~ór. !: .::vn R= .le.a; ... ~fl .l.a ta 
bla 4.1 se encuentran el diámetro y área de tobera así como el área 
de la cámara de mezclado, de las bombas disponibles. 

T A B L A 4. l. 

Diámetros y áreas de toberas y cámaras de mezclado 

No. área de diámetro No. cámara de diámetro 
tobera mezclado 

1 0.00371 D.06869 1 0.00905 0.10733 
2 0.00463 0.07680 2 0.01131 o .12000 
3 0.00579 0.08587 3 0.01414 0.13416 
4 0.00724 0.09600 4 0.01767 0.15000 
5 0.00905 0.10733 5 0.02209 0.16771 
6 0.01131 0.12000 6 0.02761 0.18750 
7 0.01414 o. 13416 7 0.03451 0.20963 
8 0.01767 0.15000 8 0.04314 0.23438 
9 Q.02209 0.15771 9 0.05393 0.26204 

10 0.02761 0.18750 10 0.06741 0.29297 
11 0.03451 0.20933 11 0.08426 0.32755 
12 0.04314 0.23438 12 0.10533 0.36621 
13 0.05393 0.26204 13 0.13166 o. 40944 
14 0.06741 0.29297 14 0.16458 0.45776 
15 0.08426 0.32755 15 0.20572 0.51180 
16 o .10533 0.36621 16 0.25715 0.57220 
17 0.13166 0.40944 17 0.32144 0.64974 
18 0.16458 0.45776 18 0.40180 0.71526 
19 o. 20572 o. 51180 19 0.50225 o. 79968 
20 0.25715 0.57220 20 0.62782 0.89407 

21 0.78477 0.99960 
22 0.98096 1.11759 
23 1.22620 l. 24950 
24 l. 53275 l. 39698 
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Una bomba con alta carga se emplea en pozos profundos. -
Notar que la máxima eficiencia de la relación A se tiene para -~ 
M =.5. Esto significa que por cada barril producido (q3) deben -
suministrarse dos barriles de fluido motriz (q1). Por otra parte, 
la.s bombas para alto gasto se emplean en pozos someros y solo re
quieren de .7 barriles de fluido motriz para cada barril de flui
do producido, para un valor de M = 1.45 en el punto de máxima efi 
ciencia. -

Debe quedar claro que el comportamiento descrito p9r la 
Fig. 4.5 solo rnu~sLrd 1os punto~ d~ cpcr~ci6~ nor~~l sin cavita
ción, considerando los coeficientes de pérdida y las relaciones 
de áreas anteriormente descritos. 

Ejemplo 4.1. Dadas las siguientes presiones: 

pl 6000 lb/pg 2 

P2 = 3000 lb/pg 2 

P3 = 1000 lb/pg 2 

Encontrar M y las eficiencias para las relaciones A,B,C,D Y E. 

De la Fig. 4.5, la relación de bombeo A con una presión de 
P¡ = 6000 lb/pg2, P2=3000 lb/pg2 y P3=lOOO lb/pg2, se tiene un V!. 
lor de H igual a: 

H 
p2 - P3 

P 1 - P2 
3000-1000 
6000-3000 = º· 667 

y opera~do con M 
ciencia del 19%. 

qJ/ql' con un valor de 0.285 se lee una efi- -

Para una relación de bombeo B con las mismas presion~s. -
H = 0.667, pero el punto· de operación de M = 0.16 da una eficie~ 
cia .de 10.7'L 

Las relaciones de bombeo c. D y E no tienen suficiente ca
pacidad para las características de bombeo en H=0.667. 

--~. 3. 5 . F 1 u jo en 1 a Tobera . 

La ecuación (4.29) puede ser 
se pueda determinar la velocidad en 

arreglada de tal manera que -
la tobera: 

\ ¡ zg(H 1 - H3) 

vj -~ Cl+K. )-(l+K )M 2 CAJ 2 
J s l-r< 

(4.42) 
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De la cual se tiene 

(l+K.)-(l+K )Mz( R )z 
J s I-=R 

(4.43) 

La ecuac1on (4.43) indica que el flujo a través de la to
bera está en función de la diferencia de carga (H 1-H 3 ) y del gasto 
de succión (q 3 ). 

~•Jnnin!)hf\m Pnr:ontr"'ñ '1"~ el fluio en la tobera se comoorta 
como: 

(4.44) 

donde el total de carga tiene que ser reemplazado por las presio-
nes estáticas como se hizo anteriormente. Se observa que la pre- -
sión de descarga P 2 no interviene en la ecuación (4.44). 

4.3.6. Cavitación -1\ 

A partir de la ec. (4.25) la pres1on a la entrada de la cá 
mara de mezclado (Pa) siempre es menor que la carga a la succión
H3. Si Pa es menor a Pr (presión de vapor del fluido bombeado) -
entonces se presenta la cavitación. Ya que Pv es la presión míni
ma permisible a la entrana de la c"mara, el 9asto a la succión ba 
jo estas condiciones, es el máximo para el valor de HJ correspon~ 
diente. 

Tratar de bajar Pa a que sea menor a Pr, incrementando el 
g~sto en la tobera, provoca mayor volumen de vapor en la succión. 
Por lo que el choque de las burbujas de vapor contra la cámara -
provoca un daño severo debido a los microcohetes a alta velocidad 
resultado del colapso asimétrico de las burbujas. Por tal motivo 
evitar la cavitación es muy importante en las bombas a chorro. 

Cunningham y Brown demuestran, por medio de la siguiente 
ecuación, que el limite del valor de M en el punto de cavitación 

_ 1-R P3 - pv es: ~ ' 
Me - tr le Av (4.45) 

Donde Hv es la carga oor velocidad jet obtenida de la ecuación -
(4.29), e le es el índice de cavitación determinado experimental
mente, por tanto: 

* Ver ápendice 4A. 
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De esta forma se tiene que: 

H = 
V (l+K.)-(l+K )Mz( R ¡2 

J s -r=ir 

(4.46) 

Substituyendo la ecuaci&n (4.46) en la ecuaci&n (4.45) y simplif! 
cando: 

o 

(P 3 - Pv)/(P 1-P 3 } 
le +(P 3 -Pv)/(P 1-P 3 ) (4.47) 

(4.48) 

Donde Ks=O; para los demás parámetros, diferentes investigadores 
determinaron empíricamente el valor de le y que está comprendido 
entre 0.8 y 1.67, considerando 1.35 como un valor de diseño. Para 
valores de operaci&n de M menores a Me no habrá cavitación. - -
Cuando se experimenta un incremento del valor de M hasta alcanzar 
~t se tendrá cavitación en la entrada de la cámara de mezclado y -
el comportamiento de la bomba puede desviarse del esperado de - -
las curvas H-M. 

Ejemplo 4.2 

Dadas las siguientes presiones: P¡ = 6000 lb/pg 2 , - - --
P2 = 3000 lb/pg2, y P3 = 1000 lb/pg2, verificar si existe cavita
ción. 

En el ejemplo 4.1, para estos datos solamente las relacio 
nes A y B pueden manejar esta relación de cargas. Comprobar la ca 
vitación por cálculos de Me a partir de la ecuación (4.48),. para
cada una de las relaciones. 

Haciendo Pv = O lb/pg2 

Para la relaci&n A, R = 0.410 y para la B, R=0.328. Usan 
do Kj = 0.15 de acuerdo a como lo determinaron Gosline y O'BrieW 
y haciendo Ic = 1.35. 

Utilizando la ecuación (4.48) se tiene que: 

Relación A: 

Me= 
1 o?4faº~ i+o.i 5Ji.3st6?0A~Y800J+1000 =0 · 554 
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Relación B: 
M _ 1-0.328 

e - o.328 
_I 'j iooo \1 l+O.l 5 1.35 (6000-1000)+1000 = º· 789 

De los resultados del ejemplo 4.1: 
M de la curva A = 2.85 

y M de la curva B = 0.160 y estos valores son menores 
que los respectivos de ~e; por lo tanto el bombeo nuede operar 
sin cavitación. 

Ahora bien si P 1 se incrementa a BOOO lb/pg 2 , 

H 3000 - 1000 aoco - Jooo = 0.4 

Para este valor de H. solamente la relación E no es capaz de bom
bear. 

Determinar M, eficiencia y lo!_valores de Me para las re
laciones A,B,C y D para la nueva pres1on áel fluido motriz. 

Relación A: 
R 
M = 
E 

0.410 
0.555 (de la Fig. 4.5) 
22. 2':. 

l-o.410 1 ·1 looo 
Me= o.41o \l l+O. l 5\jl.35 (8000-looo)+tooo 0.477 

Como se ob~erva el valor determinado de Me es menor que M; por· 
tanto', el bombeo presenta ca vi tación. 

R = 0.328 
Relación B: M = 0.605 

E = 24.2% 
1-0.328 ¡~----, 1000 

Me = o.328 ~ :+ 0 · 15~1.35 (8000-1000)+1000 = 0.680 

C~mo en este caso M es menor que Me' no existe cavitación y ade
más la eficiencia es alta. 

Relación C: 
0.262 
0.53 
21.2% 
0.934 

Nuevamente el valor de M es menor que el correspondiente 
de Me y por tanto, el bombeo no presenta· cavitación, pero la ef1 
ciencia es baja y menor oue en la relación B. 
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Relación D: 
R 
M 
E 

Me 

D.210 
0.245 
9.8 i 
1.248 

Esta relación es la que está más alejada del problema de -
presentar cavitación, pero la eficiencia tiene una declinación -
significativa. 

Del ejemplo ant~rior se pueden concluir algunos aspeE 
tos importantes: 

(l) Incrementándose la presión del fluido motriz, se puede ~le 
gar a tener una relación de bombeo cercana al punto de ca::
vitación. 

(2) Para un valor dado de H, hay por lo menos una relación que 
da e\ máximo de eficiencia, ésta puede ser la relación que 
de el óptimo valor de M. 

(3) Para los valores de P1, P2 y P3, las relaciones pequeñas -
pueden dar mejor protección contra la cavitación. Por ejem 
plo H=0.47, las relaciones A y 8 operarán con la misma efT 
ciencia y con igual valor de M, pero la relación 8, puede
tener un valor alto de Me debido al término (l-R/R) de la 
ecuación (4.47), físicamente esto ocurre porque las rela-
ciones pequeñas tienen mayor área en la cámara de mezclado 
y por tanto, .menor velocidad en la succión. 

4.3.7. Efecto de la Contrapresión de Descarga. 

Cn la rig. ~.5 se prascnt~ el comportamiento de las ~u~ 
vas para diferentes valores de R. Por ejemplo, para M=0.7 y - -
H=0.265 el comportamiento de las relaciones A y E es idéntico; -
sin embargo, se demostró anteriormente que para casos semejantes 
las características de cavitación de las bombas no son las mis-
mas. Sin embargo la respuesta a un cambio de presión de descarga· 
es diferente para las dos relaciones de bombeo. Considerando las 
relaciones de bombeo A y E operando a las siguientes presiones: 

P1 6000 lb/pg 2 

P2 3000 lb/pg2 

P3 2205 lb/pg 2 

De la ecuación (4.37): 
H _ 3000 - 2205 

- 6000 - 3000 
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debido a esto, M = 0.7 para ambas relaciones de bombeo. 

Al incrementar en un 5% el valor de P2 , se tiene que: 

H - 3150 - 2205 
- 6000 - 3150 = º· 332 

Para H = 0.332, la relación A puede operar con un valor --
0.64 mientras que la relación E opera solamente a un val~r 
0.16. En el caso de la relación A, un incremento de la pre 

de M 
de M 
sión 
en 
el 
to 

de descarga del 5% da un incremento de 9% en M y por tanto,
el gasto de producción, q3. Con la relación E, sin embargo, 

decremento ~n 1~ pro~u~~i6n P~ rl~l 77~ p~ra el mismo incremen 
de presión de descarga del 5%. -

Sin embargo en la práctica, el Ingeniero incrementa P1 pa 
ra recuperar la pérdida de producción. Por esta razón, una forma
apropiada . para interpretar la sensibilidad de la contrapresión 
de las distintas relaciones es preguntarse; cuánta presión extra 
tendrá el fluido motriz en la superficie para recuperar la pro-
ducción después de incrementar la contra:presión. Matemáticamerr 
te ésto es la relación de cambio de P¡ con respecto a Pz, perman~ 
ciendo constantes P3 y q 3 , esto es: 

Sensibilidad a la contrapresión X = í{:~- constante 
~ ~JQ3•P3 

E~ un reconocimiento de la Fig. 4.5, puede encontrarse que las -
curvas H-M se aproximan a la forma de la lfnca recta: 

H=l-mxM (4.49) 

Donde I es la intersección del eje vertical y m es la pendí.ente 
·de la linea, Fig. 4.6: 

A partir de la ecuación (4.4g), se tiene que: 

M = !:!.=.!.. -m 
.!..::!!. 

m (4.50) 
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Pendienfe = m 

.\I 

FIG. 4.6. APROXIMACION DE LAS CURVAS DE H - M 

De las ecuaciones (4.1) y (4.50), se tiene: 

I - H --M-

(4.51) 

Para una bomba dada, la ecuación (4.44) puede escribirse como: 

(4. 52) 

Combinando la ecuación anterior con la ecuación (4.51) se obtiene: 

¡.!..=.!:!¡ 
m (4.53) 

Substituyendo 1 a definición de H, ecuación (4.37} en la ecuación 

K ~ pl - P3 p2 - P3 
q3 = I - p 1 P2 m -

la cual puede reacomodarse de la siguiente manera: 

<R-> =~ pl [r Pz - P3 ~ q3 - P3 -( p l - p2 ) (4. 54} 

En esta ecuación, q 3 e~tá en tlrminos de las dos presiones de in
tere's, P1 y P2 . Siendo constantes m, K, I y P3 . 
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Tomando las derivadas parciales de cada lado de la ecua- -
ción anterior con respecto a P2 y manteniendo constante q3 : 

rp J'P1 f' p p 
O= 1 ~(1)-iTPZ H+JP1-P3 _d_(I- 2· 3 

2~Pl-P3 J 2 ~ SP2 pl - p2 

J'P 1 
O= fP2 

pl - p 3 

P1 - Pz [ .I' pl J l-H(J"P2 - 1) 

pero se tiene que; 
pl - P3 

Pl - P2 = H+l de la ecuación (4.34), por lo 

.que se establece lo ·siguiente: 

$P¡ 1 H [ d p 1 :1_ 
O= Vz (2 - zl - (H+l) _ 1-H(fl'2)-~ 

·. · cfP1[I H ;l 
- H (H+l)= J1'2 z - z + H (H+l)J- (H+l)- H (H+l) 

O= i:~ [ t - ~ + H (H+l)] -H-l-H2 - H = ~ :~ (I-H+~H(H+l))-H2 -2H-1 
SP1 

o= fP2 

= X ( 4. 55) 

La ecuación (4.55) tiene varios aspectos importantes. Pri
mero,· para cualquier valor.de H, peque~os valores de I dan grandes 
incrementos de P1 con respecto a los incrementos de P2 . 
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Esto es, para la relación E con 1 O. 35 tendrá J' P1 
~; p

2 
= 4.24 

para H = 0.265, mientras que la relación A tiene: 

con I = 1 siendo que 
,pl 7P"2 = 2.28. 

por tanto, 1~ relación E puede requerir un incremento en P3 de --
150 x 4.24 = 636 lb/pg2, para el incremento de P2 de 150 lb/pg2 
usado en el ejemplo anterior. Por otro lado, l~ relacién A debe re 
querir un incremento de 150 (2.28) = 342 lb/pg . para mantener la
misma producción. 

Otra preáicciÓ1i .:¡;.;"se h::r.e r"'" m"'dio de la· ecuación (4.55) 
es que la sensibilidad, X, es función de donde está operando 1d 
bomba para las curvas H-M en particular. Tomando la relación E, -
se tiene que H = 0.35, entonces: 

X 

pero si H 

X 

3.86 
o 
5.71 

La Tabla 4.2 da los valores de X para distintas relaciones 
de R en su punto máximo de eficiencia. 1 se determina por la in-
tersecci6n de la tangente a la curva {H-M), en su punto de ma-
yor eficiencia, con el eje vertical. 

La tabla 4.2 11u~tra la importancia de minimizar la pre~ 
sión de descarga de la bomba para emplear baja potencia. Además, 
cualquier dato erróneo del pozo puede afectar la pres-ión de des-
carga de la bomba, así como el gradiente del fluido, la contrapre 
sión en la linea de flujo del pozo y la relación gas-aceite, pro::'" 
vocan mayores errores en 1 a predicción del comportamiento en re--
1 aciones pequeñas (E) que con relaciones grandes· como (A).· 

T A 8 L A 4. 2. 

Val ores de X en el punto de máxima eficiencia 

R H X 

A 0.94 0.47 2. 33 
B 0.73 0.37 2.73 
e 0.57 0.28 3. 26 
D 0.45 o. 2.2 3.88 
E 0.35 0.18 4.68 
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4.4. DISEAO DE INSTALACIONES DE BOMBEO H!ORAULICO JET. 

4. 3. l. Toberas y Cámaras de Mezclado para 1 a Aplicación 
en el campo. 

La capacidad de una bomba a chorro (jet) para un pozo en 
especial. el diámetro de la tobera y la relación R pueden ser de 
terminados. Los rangos de producción pueden variar dependiendo -~ 
del pozo. de 100 bl/dfa a 15000 bl/dfa; para esto se dispone de 
una variedad considerable de toberas. 

En la Tabla 4.1 se presenta un conjunto de toberas. Se -
observa que el incremento de área de una tobera a otra es del - -
25%. El rango del tamaño de 1 a tobera es tal aue 1 as más peaueñas 
p~d~~~n ~~~~j~~ 1~ ?~O ~ 100 hl/dí~ y la más ~rande de 16000 a --
18000 bl/dia en un pozo tipo. Desde luego que el flujo a través -
de. cada tobera es función de P¡ y P3, de su área y de la densidad 
del fluido motriz .. 

La ecuación (4.44) puede reacomodarse de la siguiente ma-
nera, para trabajar con las unidades del campo: 

Donde: 

q 1 = 1214.5 Aj ~Pi,.- P3 (4.56) 

ql (bl/dia) 
Aj (Pg 2 ) 
pl y P3 (lb/pg2) ' 
r~ densidad relativa fluido motriz (agua=l.0) 

Kj = o. 15 
Despejando Aj de la ecuación (4.56): 

Aj 
Q1 

1214. 5 ~ P¡ - P3 
r 

. ( 4. 57) 

Las. cámaras de mezclado que se presentan en la Tabla 4.1 
están dispuestas en orden creciente de su velocidad y están'dimen
sii>nadas de la mis~a manera como en el campo. 

Tobera 
Tobera 
Tobera 
Tobera 
Tobera 

Siendo Y una tobera dada. Se tiene que: 
No. Y y cámara No. Y ------------ Relación A.R = 0 .. 410 
No. Y y cámara No. (Y+l) -------------- Relación B,R = 0.328. 
No. Y y cámara No. (Y+2) -------------- Relación C,R = 0.262 
No. Y y cámara No .. (V+3) -------------- Relación D,R = 0.210 
No. Y y cámara No. (Y+4) -------------- Relación E,R = 0.168 

Estas relaciones son para c~alquier valor de Y de 1 a 20. 
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No todas las toberas y cámaras de mezclado :;en út.i1es '-
para una sarta de TP, ya que comunmente se emplean bombas libres 
cuyo diámetro exterior está limitado por la restricCión de que--· 
tienen que pasar por el interior de la T.P. La Tabla 4.3 contiene· 
el tama.i'lo de tobera que actualmente ofrecen dos fabricantes. 

Ejemplo 4.3 

Si P1 = 5500 lb/pg2 , P2=2500 lb/pg 2 y P3 = 1250 
qu~ produc~ión puede obtenerse con una tober~ namero 7 y 
ción A de bombeo? considerando una densidad relativa del 
e 0.8 (agua & 1.0). 

(1) Calcular q1 con la ecuación (4.56): 

1 pl - P3 
q1 = 1214.5 Aj~ 't 
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1 (0.01414) 1 5500-1250 
q 1 =124.s '-J- o.a 1252 bl/día 

(2) Calcular H con la ecuaci6n (4.37): 

H 2500-1250 
5500-2500 = º· 417 

(3) Obtener M a partir de la Fig. 4.5: 

M = 0. 54 

(4) Calcular q 3 , el gasto de producci6n, usando la ecuación (4.1): 

Q3 
M = Cll 

Ej em p 1 o 4 • 4 • 

1252 (O. 54) 676 bl/día. 

Si se desean producir 1000 bl/dla con una presióq (P ) de 
650 lb/pg2 y una presi6n de descarga (P2) de 2000 lb/pg•, cdál es 
la combinaci6n de tobera y cámara de mezclado para obtener la - -
máxima eficiencia, sin producir cavitación, tal que Pl sea menor 
que 7000 lb/pg2? cuál es la presión del fluido de trabajo (P1)? -
y cuál es el c¡asto del fluido motriz, q 1 ? Considerando la densi-
dad _del ~ceite iqual a o.a (agua = 1.0), le= 1.35, Kj = 0.15 y -
Pv .- O. 

(l)Oetenninar H para la máxima eficiencia en cada relación de 
áreas. Oe la Fig. 4.5, se puede construir la siguiente tabla: 

TABLA 4.4. Valores de M, H y eficiencia para el ejemplo 4.4 

Relación M H 
máx. efic. máx. efic. Eficiencia 

A o. 4 75 0.475 22.6 

B o. 67 5 0.365 24.6 
e 0.900 0.282 25.4 
o l. 150 0.223 25.6 

E 1.425 o. 180 25.6 

(2) Utilizando la ecuación (4.37) y despejando P1 : 

H = 
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(4.58) 

(3} Usando la ecuación anterior, calcular los valores de P1 para 
cada H determinada en el inciso (1). 

Relación A: P1 Co:i-n-J [2000(1+0.475)-650] 4842 lb/pg 2 

Relación B: P 1 co:1t;0 ) [2000(1+0.360)-650] 5750 lb/pg 2 

Relación C: P 1 ( 0 .~ 82 1 [2ooo(t+0.282)-65o] 6787 lb/pg 2 

Relación D: Pl (o.~25>[2000(1+0.225)-650] 8000 lb/pg~ 

Relación E: P1 ; Cir:iaol [2000(1+0.180)-G50 ]; 9500 l b/pg 2 

Las relaciones D y E se excluyen porque P
1 

es mayor que 
7000 lb/pg2. 

(4} Usando la ecuación (4.48). calcular los valores de Me y compa
rarlos con los valores de M obtenidos en el paso (l} para las 
relaciones A,B y C. 

Relación A: Me c.!--g::rn~ 1+0.15 ~ 650 x T":"rr(4842-65o)+65o 
Me 0.495 

Relación B: Me <1-o.J2s>j i+o 15 X~ 650 
o. 328 . 1.35(5750-650)+650 

Me o. 645 

Relación e: Me (l-0.262)J l+O 15 
xj 

-650 
o. 262 . 1.35(6787-650) - 650 

Me n.ea1 

Comparando los valores de Me obtenidos anteriormente con -
los valores de M a una máxima eficiencia, se observa que las rela
ciones By C presentan cavitación mientras que la relación A no tie
ne. Por tanto, la eficiencia de la relación B a M;Mc es 24.€% y la 
relación Ca M;Mc es de 25.4%. mientras que la máxima eficiencia -
obtenida con la relación A es de 22.?%. 
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(5) Calcular P1 para la relación Ca M = 0.881, ya que en estas -
condiciones se tiene 1a máxima eficiencia. 

Partiendo de la Fig. 4.5, H = 0.285 

Pl = n~ ~2000(1+0.285)-650~= 6736.8 lb/pg2 

(6) Calcular q1 a partir de M = q 3/q 1 para 1 a relación C: 

( 7) 

G3 _ 1000 
q 1 = -M - "D-:881 = 113 5 b l / d; a 

Calcular A, con la ecuación 
.1 

ql 

"'1 p - p ; 
1214.5 \J-~ 

(4.50): 

Aj = 0.01071 pg 2 

Refiriéndose a la Tabla 4 •. 1, se observa que el diámetro 
de la tobera más próxima a la calculada anteriormente es la No. 6. 

4.4.2. Dimensionamiento de un Bombeo Jet para un Pozo. 

Hasta aquí solo se ha tratado a la bomba sin considerar 
los efectos que varían en el pozo, tales como el gradiente de pr~ 
sión causado por la columna de fluidos, temperatura, relación - -
gas-aceite, la presión proporcionada por el fluido motriz o limi
taciones en el f1 ujo. 

La Fig. 4.7 muestra las presiones y pérdidas por trie- -
c1on que afectan a la bomba jet instalada en un pozo. La Fig. 4.7 es 
básicamente una combinación de las Figs. 4.4 y 3.30 (A y B) Capi
tulo 3. Una instalación de bombeo tipo chorro es, por supuesto, -
siempre un sistema abierto del fluido motriz. 

El procedimientu de dimensionamiento de una bomba para -
un pazo puede ser determinado por varios caminos. Uno de ellos -
puede ser, experimentar con todas las combinaciones de tobera y -
cámaras de mezclado, las cuales están enlistadas en la Tabla. 4.1. 
a diferentes presiones del fluido motriz y ver qué combinación da 
la operación óptima para la producción deseada. 

4.4.3. Cavitación y Porcentaje de Sumergencia en un Pozo, 

Un procedimiento conveniente para estimar los límites en 
la cavitación para una bomba jet en 5n pozo, involucra el concep
to de "porcentaje de sumergencia". Refiriéndose a la Fig. 4. 7 se 
observa que 1 a carga total de borrbeo es h 1 y 1 a sumergenci a es - - -
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PWh 

donde: 
P,= h,G,-F.+P. 

Pz= haGz+ fi+P,.. 
P.= haGa 

Fle. 4.7 PRESIONES Y CAIDAS DE PRESION POR FRICCION 
QUE AFECTAN EL BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET 
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h
3

. Definiendo el porcentaje de sumergencia (fh 3 ) como: 

f h 3 = 
h3 

1il 
(4.59) 

Adicionalmente se observa que si Gz G3: 

h3 P3 
fh h¡ ~ 3 

(4.60) 

·' Suponiendo que la cafda de pres1on por fricción en la tuberf~ de 
retorno, F2 Y la contrapresión en la línea de flujo, Pwh' fueran omitidas. 

De la ecÚac1ón (4.45i se 1;;ene que: 

1-R 
!< 

_l_ 

.J1c' 
Y sabiendo que la ecuación (4.46) es: 

p l - P3 

(4.61) 

Substituyendo la ecuación (4.46) en la ecuación (4.61) se obtiene: 

Me = ~ _1_ 

~ 
( 4. 6 la) 

De la ecuación.(4.60) se tiene: 

P3 = f 
h3 

(4.62) 

Substituyendo la 
sión para H es: 

ecuación (4.62) en la ecuación (4.37), la expre-

H 
Pz - P3 
P 1 Pz 

Despejando P1 de la ecuación (4.63}: 
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HP 1 - HP 2 = P 2 - fhJ P2 

1 
pl ¡:¡ (P2 fh3 p2 + HP2) 

pl ft (P2 (l- fh3 + ll)) '(4. 64) 

Substituyendo la ecuación (4.62) 
ecuación (4.61) da Me en términos de fhJ 

y ecuación (4.64) en la 
y P2 

Si Pv 

He 
1- ll 
-R-

( '1~ R2 ) 
(fh3PrPv) l+Kj - (l+K~) fí:l>T2~ 

~(P¿(l - fh3 + HJ) - fh3 p2 

O , entonces : 

Me = ( 
1¡/J X *X 

Me = 1-R -R-
1 h3 IT - -H- + l-fh3 

(4.65) 

Resolviendo la ecuación \4.65) para fh 3 : 

Haciendo 

l+ 

le ( 

fhJ 

fr - fh3 Cft + 1)+1 

Kj -

MeR 
l=R ) 

2 

2 
¡McR¡ 
l=R 

2 
( McR¡ 

1-R 

1 + K. _ {Me R) 2 
J 1-R 
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Entonces 

y 

____ f_h_J ______ = G 
--¡ + (1-fhJ) R 

( k + li(?R 

+ 1 1i 
- (~ + 1) fhJ \'3R; y fhJ [ l+(~- + l)~ R1= 

¡.!. 
H + Ii@ R 

(4.67} 

donde ~R está definido por la ecuación (4.66). 

Ahora, se tiene una expres·ión para el porcentaje de sumer
gencia, fh3 en función de R que es una característica geom~trica -
de la bomba; K. e le, son coeficientes determinados experimental-
mente y Me queJes el valor de M con el cual inicia la cavitación. 

Una tabla puede ser construida a partir de la ecuación - ~ 
(4.46), en la cual se ilustra el porcentaje de sumergencia requeri 
do para evitar la cavitación bajo diferentes condiciones de bombeo 
(diferente valor de MJ. Esto puede observarse en el punto de máxima 
eficiencia para cada R, y en el 20% de eficiencia para cada lado.
Se tiene que le= 1.35 y K. • 0.15, como se estableció anteriormen 
te. J -

La Tabla 4.5 ilustra una de las principales limitaciones -
qel bombeo a chorro en un pozo. El porcentaje de sumergencia (fhJ) 
requerido para evitar la cavitación está en función del valor de M 
de cada bomba. Con el valor de le= 1.35 que fue usado para·calcu-
lar los valores de la Tabla 4.5, se requiere entre el JO y 40% de -
sumergencia para operar la bomba a su máxima ·eficiencia. Esto es, -
en un pozo de 10000 pies de profundidad, se requiere de 3000 a 4000 
pies de fluido sobre la succión de la bomba para evitar la cavita-
ción, cuando se opera a una eficiencia máxima. Pueden tolerarse pre 
sienes de succión menores (menor porciento de sumergencia) sé.lo si
la bomba es operada a un valor menor al de máxima eficiencia. Esto 
puede lograrse si se instala una bomba de mayor tamaño, para un me
nor valor de M, con la misma producción. 

Una regla común, derivada a partir de las consideraciones 
anteriores es que en el bombeo cerca de la eficiencia máxima, se -
necesita .un mlnimo de sumergencia del 201. 
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~a fricción en la columna del fluido de retorno y la con-
trapresión en la linea de flujo pueden incrementar este requerimien 
to. La ecuación t4.48) debe ser usada, entonces, para verificar:: 
que no exista la cavitación para un pozo específico. 

TABLA.4.5 (fh 3)Porcentaje de sumergencia para evitar la cavitación 

E A B e 
R = .410 R = . 328 R = 0.262 

H H . - M H fh3 M H fh3 n,; 
0.20 0.320 0.628 13.f 0.375 0.530 10.5 0.475 0.41~ ·~ . 

J,U,."'i 

Máx. 0.475 0.47!> 30.:: 0.67~ 0.365 34.5 0.900 0.282 37.4 
0.20 0.655 o. 308 55.í 0.965 0.207 65.3 1.295 0.155 69.4 

D E 
R = 0.210 R = o. 168 

M 'l fHJ M H fH3 

J.605 o. 329 11. 1 0.78 0.256 12.7 

l. 150 0.228 39.6 l. 425 o. 180 40. 7 
1.660 o. 120 72.0 2.060 0.097 7 3. o 

4.4.4. C~lcula de la Presión de Entrada 

\ 

Considerando los daños que ocasiona la cavitación, es nece 
sario tener una forma de controlar la presión de entrada mientras
la bomba est~ operando. Otros tipos de equipo de. bombeo artificial 
son de diseño tal aue se ouede estimar la presión de - - -
descarga después que la presi!n de entrada ha sido calculada. De -
esta manera, la presión de descarga frecuentemente depende de un -
gradiente de presión de flujo multifásico vertical. Los c~lculos 
para determinar la presi6n de fondo requiere de un proceso iterativo, 
mismc, que se facilita si se dispone de una computadora. El dise
ño de una tnstalació·n de bombeo hidráulico tipo chorro, sin embar
go, evita estos cálculos. 

Como se anotó en la sección anterior, el gasto a través de 
la tobera na depende de la presión de descarga de la bomba. Si la 
ecuación t4.56) se resuelve para P3 , la presión de entrada, se cal
cula con la siguiente expresión: 
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q l 2 "'f 
P3 ~ pl -(1214.S A.1 O 

J 
(4.67aJ 

Como se indicó en la Fig. 4.7, P¡ 'es igual a la presión de 
operación en la superficie (Ps)'más la carga hidrostática (h¡ G¡) 
menos las pl!rdidas por fricción del fluido en la tubería de inyec
cilín lFIJ. 

,entrada 
motriz. 
·yecci ón 

ecuación 

(4.67b) 

Con la ecuaci~n (4.67 b) se puede calcular la presión de 
en l~ ?:H;mtó, c.:onocicios ia presión y el qasto del fluido -
Las·caídas de presión por fricción en la tubería de in-
Y en la tubería de producción se pueden obtener con la -
del ap~ndice 3A. 

4.4.5 Procedimiento para dimensionar un pozo productor 
(sin gas) 

a) Cálculo de los gradientes de la columna de los fluidos. 

Debido a que el bombeo a chorro es esencialmente un siste~ 
ma abierto de fluido motriz, el gradiente del fluido de la columna 
de retorno debe ser determinado por la mezcla del fluido motriz y 
el fluido producido. Si el fluido motriz es el aceite producido .v 
no se tiene agua, el gradiente de la columna del fluido motriz y -
el gradiente de la columna de fluidos producidos es el mismo. Sin 
embargo·, si se ti ene agua pre sen Le, tanto en el fluido motriz como 

·;en el fluido producido, el gradiente de la columna de retorno 
depende del valor de H al cual estS oper4ndo la bomba. 

G2 : 0.4331 

donde: fw es el porcentaje de agua producida, 
ecuación (4.1), entonces: 

+ 
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En un cálculo inicial. cuando Mes desconocido, se puede -
hacer M=l. entonces se tiene lo siguiente: 

( 4. 69) 

Siendo: 

Densidad relativa del fluido motriz (agua= 1.0) 
Densidad relativa del agua producida (agua= 1.0) 

Densidad relativa del aceite producido (agua= 1.0) 

b) Relaciones con diferentes rangos. 

La ecuación (4.37) puede ser modificada para incluir la -
columna del fluido motriz y los efectos de la presión de operación 
en la superficie, (Fig. 4.7). 

(4.70) 

p2 = h1G2 + F2 + pwh {4.71) 

De, las ecuaciones (4.37), (4.70) y {4.71), se tiene: 

H = 
lh1G2 + F2 + pwhl - P3 '(4. 72) 

Para un cálculo inicial, los tl!rminos de fricción F1 y F2 , se pue
, den despreciar:, 

H = (4.72a) 

Como' se observo an'teriormente, P3 generalmente considerese como --
20% de P2 , esto es: 

H = 
0.8(h1G2 + F2 + pwh) 

( 4. 73) 
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Despreciando la fricción: 

(4.73a) 

Normalmente la presión de operación en la superficie, P , 
se encuentra entre 1000 y 4000 lb/pg2. Insertando estos valoress __ 
en la ecuación {4.73a) y con los datos del pozo h1, G1,G2 y Pwh• -
se puede encontrar el rango de li dentro del cual se ouede "operar. 

La Fig. 4.5 muestra que relaciones son capaces de bombear 
dentro de ese rango de H. la Tabla 4.6 se incluye como un ejemplo -
para ver la apltcación de varias relaciones de áreas. 

La con~rapresi6n en la linea oe flujo se ha considerado de 
80 lb/ng2. y G1 igual a G2, con un valor de 0.355 lb/pg2/pie"' La 
ecuación (4.73a) se reduce entonces a: 

11 
o.0[h 1 l0.355J+00] 0.2040 h1 + 64 

P 
5 

- so = P 
5 

- so (4.74) 

La Tabla 4.6 se construyó a partir de la ecuación (4.74) y 
se observa que el levantamiento lbombeo) es 80:l: desde la profundi-
dad a que se encuentra 1 a bomba. 

·¡ ABLA 4.6: Rangos de operación de los valores de "H" 
Prof. de la iooó 2000 so o o 8000 
bomba( pf es) (pies) {pies) (pies) (pies) 
Pres on e 
operación H R H R H R H R 
(Ps);lb/pg2 

1000 0.45 A!!_C o. 82 A l. 95 3.08 
2500 º· 17 ABCDf 0.31 ABf.DE 0.74 AB l. 17 
4000 0.10 ABCUf U.19 ABCDE 0.46 11.!!_C o. 72 AB 

c) Presión de 02eraci ón. 

Para una profundidad de colocación de la bomba de 2000 - -
pies cualquiera de las "relaciones puede ser usada, dependiendo de 
la presi6n de operación (Tabla 4.6). En tal caso, la decisión de -
qu~ relación se debe emplear puede depender de manera particular -
de la instalación que se tenga. Para minimizar el gasto del flufdo 
motriz Ql• el ingeniero puede nreferir el empleo de altas presio-
nes; y el orerador manejará l!lenor volu1ren de fluido motriz (relación E); de es
ta manera se reduce la caída de ;:iresión ;>ar. la fricción en la tubería y 
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el volumen de fluido que se trata en la superficie. Otros ingenie 
ros pueden preferir manejar grandes volúmenes de fluidos en la su 
perficie y cambiar equipo cuando se tengan decrementos asociados
con bajas presiones de operación (relación A). 

Las pérdidas por fricción de los fluidos pueden ser menQ_ 
res manejando pequeños volúmenes bombeados a alta presión. Así -~ 
mismo el tratamiento y separación de la mezcla en la superficie -
(fluido motriz y fluido producido) puede ser fácil. Para los ejem 
plos del texto se han empleado cámaras grandes (valores de R pe:: 
queños) y se han considerado como los más convenientes. Sin embar 

"go una aplicación exitosa de estas "sensibles" relaciones, depen:: 
de oe ~ener ddl.U~ cünf~i:.~1::. =~~ CC'!:r."')!"'t~MiPnt.o rlel ~ozo .. 

d) Selección de 1 a relación de área y tobera a partir de 
un valor de H. 

Para un valor de Ps=4000 lb/pg2 y considerando un valor 
de M = 1, calcular el valor de H con la ecuación (4.27a) despre-
ciando la fracción Fl y Fz. Con este resultado para H, obtener la 
relación más eficiente R y M de la Fig. 4.5. 

Este valor de M puede ser usado para corregir Gz de la -
ecuación (4.68) y determinar los valores de F1 y Fz. 

. (4. 72) 
La G2, F1 y Fz corregidas se incluyen en la ecuación - -

y se obtiene un nuevo valor de H y M. 

De la ecuación (4.1) se tiene: 
Q3 

q i ·w 
y de la ecuación (4.57), el área de flujo de la tobera es: 

q 

1214.5 I~~ 
~ ~f 

A partir de la Tabla 4.1, seleccionar un diámetro de to
bera ligeramente menor al calculado y que necesite una presión de 
operación mayor que el valor considerado de 4000 lb/pg2. El área 
de la tobera considerada puede requerir una presión de operación 
mas baja que la presión inicial considerada. Ps. 

e) Correlación de la diferencia entre el área calculada 
de 1 a tobera y e 1 ta mano disponible de 1 a tobera. 

Las ecuaciones utilizadas son: ~ 
. pl - P3 

q 1 = 1214.5 AJ -~~~ 

'¡f f 
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M = q3 
ql 

p 1 = fr [ p 2 ( l +H) - p 3 J 
Restando P3 en ambos lados de la ecuaci6n anterior, se tiene:. 

p2 P3 1 1 
H + Pl - H - P3=P2 C¡:r + l) - P3 (¡:¡ + 1) 

Cfr + 1) lP2 - P3) (4. 75) 

,,,"; ,,::":· .: :.::··::r r. :'i :: , ~: ,:""' ,,, 
De la ecuact6n (4.1): 

q3 = Mql 

De .la ecuación (4.76) y de la ecuaci6n (4.77) se tiene: 

- . . J { ~ + 1) l p 2 - p 3) 
q 3 - M\1214.S)Aj 

~f 
términos conocidos: 

q3 
M J 

1 + 1 

AjJ 
H 

1214. 5 Pz - P3 

if 

gR = 
q3 

1214. 5 Aj J Pz - P3 

~ 

(4.76) 

( 4. 77) 

( 4. 78) 

(4.80) 

El problema se ha reducido a determinar los valores de H y 
M que satisfaga la ecuaci6n (4. 79) y que es ten contenidos en las -
curvas H-M para cada relaci6n particular de R. En las Figs. 4.8 a 
4.12 se grafican valores de gR y de M para varios valores de R. 

Se calcula QR para el tama~o de la tobera seleccionada y -
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se determina M y H con las grlficas mencionadas anteriormente. 

P¡ se determina con la ecuación (4.58) y Ps, la presión de 
operación en la superficie, es establecida por la ecuación (4.70) • . 

(4.81) 

El gasto del fluido motriz, q 1 , se obtiene de la ecuaci6n 
( 4. la J. 

Las correcciones obtenidas por este procedimiento 9eneral~ 
mente oueden no ser suficientes, tanto que en algunos casos necesi-
t_an _recalcularse la§i dens.idad_es.de.los fluidos de las columnas y las 
perdidas por tr1cc.1on en 1os 1..uu~r·t1;1:> .. 

Ejemplo 4.5 

Dados los datos siguientes: 

Diámetro de la tubería de producci6n = 2 3/8 pg 
Diámetro de la tubería de revestimiento= 7 pg 
Profundidad de la bomba= 7600 pies 
Presi6n de separación = 80 lb/p~ 2 

Presión en la línea de descarga= 80 lb/pg2 

Presión de fondo estática (P 
5

) = 1500 lb/pg2 

Indice de productividad (con~tante) 0.2 (bl/día) (lb/pg2 ) 

Densidad del aceile ~ 41º API 
Temperatura en la "cabeza" del pozo 
remperatura de fondo = 167 ºF 
Producci6n de agua = O.O 

110 ºF 

Relació~ 9as-aceite (RGA) = 300 pies 3 /bl 
Producción deseada= 200 bl/día 

Seleccionar una bomba hidráulica jet apropiada, determinan 
do el tamaño de la tobera, la presión de operación en la superfi-= 
cie, el gasto del fluido motriz y la potencia hidráulica. 

Primeramente considerar esta aplicación estableciendo que 
la relación qas-aceite es igual a cero. Para el dise-ño, considerar 
Kj=.15, lc:L35. 

La Fiq. 3.28 del Capítulo 3 indica una visco~idad para un 
aceite de 41 ºAPI de aproximádamente 2 es (centistokes ) a una tem
peratura promedio igual a 138 ºF en Ja tubería de inyección. 
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Para bombear este pozo, no se dispone de mas de 500 a 600 bl/día 
de fluido motriz. La ecuación del apéndice 3A muestra que la caí
da de presión por fricción en la tubería de 2 3/8 pg. con un gas
to de 500 bl/día y una viscosidad de 2 centistokes, es solamente 
de 2.95 lb/pg2/1000 pie. Para los cálculos iniciales los términos 
_de fricción en la tubería de inyección se pueden despreciar. Tam-
bién 1 as ·pérdidas de presión por fricción er. el espacio anular -
pueden ser despreciadas. 

(1) Determinar H considerando Ps 

El aceite ~e-~! ~!\~l ~i.e~e 
y un grad1en•e o~ u.~~~ 1u1µy~1µ1~ 

mono se tiene agua, entonces: 

4000 lb/pg 2 

una 
' .. \ ... ~ ~ra~~~~~ específica de ~;8~-00 3 , a • a.~ • u. 3 .. l • CiJ. ¡:; 1 t :.:1 e .,, , _ 

G¡ = G2 = G3 = 0.355 

De 1 a Fig. 4.7 se ti ene lo siguiente: 

pl 7600 pies X 0.355 lb/pg 2 /pie + Ps 

pl 6698 1 b / p g 2 

Con la presión de fondo estlitica (Pwsl igual a 15DO lb/p,, 2, 
el índice de productividad (J =0.2) y la producción deseada de - -
200 bl/día 

0.2(b1/dfa)/{ lb/pJ) 

200 bl/día 500 lb/pg 2 

De 1 a Fi g. 4. 7: 

(2) 

( 3) 

P2 = 7600 pies x 0.355 lb/pg2/pie + 80 2778 1 b/ pg 2 

H 2778 - 500 
6698 - 2778 = º· 581 

Determinar la relación más eficiente para el valor de H calcu
lado. Oe la Fig. 4.5. sólamente las relaciones A y B pueden bo!!l 
be ar eficientemente para una H = O. 581 o mayor, y en este rango 
la relación A es la mlls eficiente. Debido a que de esta forma 
la eficiencia declina para una H = 0.581 o ma.vor, se - -
tiene que usar el valor mas alto (cercano) a la P~ = 4000 - -
lb/pg2, el cual minimiza H y maximiza la eficiencia. 

Determinar M. 
De la Fig. 4.5, para H = 0.581 y una relación A (R=0.410), 
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M = 0.370. 

('4) Determinar q 1 y el tamáño de la tobera 

q = 200 = 541 
1 o.J7l) 

y de la ecuaci6n (4.57): 

_12'1'!.5 j 
541 

6~9e-soo 
o.a203 

bl/dia 

De la Tabla 4.1, se observa que las ¡reas 'de tobera m¡s cer 
canas al valor calculado corresponden a las. toberas No. 2 y No.· 3.-. 
La No. 2 tiene menor ¡rea que la que se necesita, por lo q~e se 
tendr¡ que operar a una presión mayor que Ps = 4·000 lb/pg • La t.Q_ 
bera No. 3 es la seleccionada. 

Calculando 9R 

2.00 

1214.5 (0.00579) J 2778-500 
0.8203 

·De la Fig. 4.8, M = 0.335 para gR = 0.510 
y H 0.615 para M 0.335 

De la ecuaci6n (4.58): 

pl o.-c-h-[ 2778( l. 615) - 5od] = 6482 

Ps = pl - 7600 pies X 0.355 lb/pg 2/pie 

lb/pg 2 (despreciando la fricción) 

y, de esta manera, 
q3 

ql = -¡¡f"• ql 
200 

= D.3JS" = 597 

0.540 

1b/pg2 

= 6482-2698=3784 

bl/día 

Nota: Usando' la ecuación (4.56) __ da q 1 = 600 bl/dla 

La potencia requerida en la superficie es: 

hp • 1.7 x 10-S q 1 x P
5

, ecuaci6n j3.18) 



hp = l. 7 X 10- 5 ( 597) ( 3788) = 38.4 

(6) Comprobación del punto de cavitación, ecuación (4.48): 

Me = (l o.gigioJ [Ll5 J1.35 (64~~5oo) + soo = º· 373 

como M A 0.335, en el diseño no se tiene cavitación. 

Conclusión: Considerando aceite (sin gas}, el pozo puede 
bombe~rse con una bomba 3-A a una presión superficial de 3784 -
lb/pg , usando 597 bl/d{a de fluido motriz. Esto requiere de una 
potencia hidráulica de 38.4 hp en la superficie. 

4.5. BOMBEO HIDRAULICO JET EN UN POZO CUANDO LA RELACION GAS- -
- ACEITE ES MAYOR QUE CERO. 

Cuando se tiene gas en solución de los pozos, se modifi
can los cálculos para la aplicación del bombeo hidráulico tipo -
chorro y es conveniente considerar los aspectos siguientes: 

La primera consideración se refiere al tipo de ensambla
je usado en el fondo del pozo. Sin gas, el ensamblaje tipo TR 
fue elegido por su simplicidad y bajo costo. Con este tipo de -
instalación, sin embargo, todo el gas, disuelto y libre debe con 
ducirse a través de la bomba. Una alternativa es colocar una tu=
beria de retorno paralela para que el gas libre puede descargar 
por el espacio anular. En este arreglo la bomba maneja solamente 
el gas disuelto rema~ente a la presión de bombeo en el fondo del 
pozo. 

En la práctica, sin embargo, la eficiencia de separación 
del gas libre es dificil de predecir. Además el gasto del fluido 
motriz puede incrementarse para ayudar a bombear el gas libre, -
sin embargo esto no es recomendable en bombas reciprocantes debi 
do a las altas velocidades de bombeo ya que tiende a disminuir=
la vida de la bomba. Como consecuencia la mayoria de las instala 
ciones de bombeo jet emplean el ensamble de fondo de T.R. y ésta 
será el tipo de instalación que se considerará en adelante. 

Una segunda consideración es el efecto del gas en el gra 
diente de los fluidos de retorno. Es necesario emplear correla=
ciones de flujo multifásico, pero esto es complicado debido al -
hecho de que M, no es constante para bombas jet. 
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Esto significa que la relación gas-liquido depende de M. Un pro
blema similar se manifiesta cuando existe la presencia de agua, 
ya sea de formación o del fluido motriz. En tal caso el porcen
taje de agua en 1 a tubería de retorno es función de M, presentan 
do de nuevo complicaciones, en el cálculo del gradiente por flu= 
jo multifásico. · 

El concepto de la cavitación se vuelve muy dificil de -
tratar si hay gas. En pruebas de 1 aboratori o con agua 1 a dete c-
ci ón de la cavitación es más o menos predecible. 

Aún en pruebas de laboratorio con aceite es más o menos 
estable-~ presiones debajo del punto de cavitación. Sin embargo, 
ei aceite crudo iibera gas continuamente cuando la pres~6n es me 
nor a la de saturación. En términos de comportamiento de bomba.
esto provoca un efecto de estrangulamiento sobre la bomba a medi 
da que la presión disminuye. Una cavitación franca no se lleva a 
cabo, sin embargo, y aunque ésta existe, hay evidencia de que la 
presencia de·gas libre reduce el daño. 

Surge una última cuestión respecto al c¡as; y se refiere 
a cómo afecta la presencia de las dos fases dur~nte el mezclado 
y recuperación de presión en 1 a bomba jet. Ya que una cierta can 
tidad de gas ocupa parte de la garganta se incrementan la velocT 
dad de los fluidos. Esto puede tener influencia considerable en
el término de pérdida por mezclado, la longitud de la garganta 
para lograr una buena mezcla y los términos por fricción. Además 
es diftti~ predecir el comportamiento del difusor con flujo en -
dos fases, y con la incertidumbre del gasto al cual el gas entra 
en solución. Todos estos efectos son diferentes y varfan de uno 
a otro fabricante. 

Sin embargo, pueden obtenerse soluciones aproximadas que 
ilustran la naturaleza de las técnicas analíticas de prediccion 
y dan resultados razonables para usar una bomba jet y sus reque
rimientos de potencia. 

Una consideración que da predicciones razonables en el -
comportamiento de la bomba jet cuando hay gas, es que el pozo 
produce igual cantidad de gas y líquido respecto a un volumen ba 
se. -

Esta consideración es sólo una aproximación, pero esto -
'da resultados razonables hasta para 10 partes de gas por una de 
lfquido a condiciones de fondo. La Fig. 3.26 del capitulo 3 pue-
de emple~rse tanto para bombas jet como tipo pistón. 
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En este procedimiento, se considera un valor para Ps, -
calculando H y haciendo una corrección de H basado en la eficien
cia volumétrica esperada, obtenida de la Fig. 3.26. El efecto -
del levantamiento del gas en la columna de retorno, puede cambiar 
marcadamente el valor de la presión de descarga de la bomba (P2). 
Esto hace que H cambie. El primer paso es calcular P2 usando una 
correlación apropiada de flujo multifásico o bien las curvas de -
gradiente, como se explicó en el capítulo l. Un valor arbitrario 
de M = 0.5 se sugiere cuando se tiene gas presente, ya que de es
ta manera la eficiencia volumétrica disminuye. 

La relación gas-líquido en la columna del fluido de retor
no es funci6n de M,ya que estA dada por: 

RGL gas totai 
= fluido motriz + fluido producido 

RGL = 

RGL = 

(R.G.A.J. (Producción de aceite) 

M ( R. G. A. ) l l - fw) 
1 + M 

R.G.A. \1-fw) 
1 + 1 ¡;¡ 

(4.82) 

El porcentaje de agua en la columna de retorno está dado ~ 
por: 

f a~ua total 
w2 sumae fluidos 

Para el aceite como fluido motriz: 

Para el agua como fluido motriz: 

q 1 + f w ( q 3) = .'.1J.+ f w 

ql + q3 q3 
M 
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Con los valores obtenidos de las ecuaciones (4.82), (4~83) 
y (4.84), puede calcularse el valor de H. Como si no hubiera· gas 
presente, la Fig. 4.5 muestra que relación proporciona la mayor· -
eficiencia para el valor calculado de H. Este resultado de M pue 
de ser multiplicado por el valor de la eficiencia obtenida de la
Fig. 3.26 del Capítulo 3, que da el valor real de 1-' a la cual la -
bomba está trabajando. 

El valor de M obtenido, puede ser usado para recalcular 
los valores de los parámetros en las ecuaciones (4.82), (4.83) y 
(4.84) ,- con los gradientes de presión de flujo multifásico, para 
mejorar la estimación de P 2 , H y M. Este es un proceso iterativo, 
que se repite hasta que el grado de precisión deseado es obtenido. 
Generalmente, cuando se ajusta sucesivamente el valor de M con un 
5 ~ ~s sufi~i~nt.P.. 

El tamaño de la tobera se selecciona en base al valor de 
M "liquido", usando las ecuaciones (4.la) y (4.50) como si no hu
biera gas. 

Son muchas las fuentes potenciales de error en la secuen 
cía de cálculo descrita anteriormente, incluyendo imprecisión en
los cálculos de la presión de descarga de la bomba y las aproxi
maciones involucradas en el caso de la Fig. 3.26 del Capítulo 3. 
En suma, datos de campo imprecisos, particularmente la relación 
gas-aceite, pueden influenciar grandemente el resultado de los -
cálculos. 

Por tales razones, los cálculos arriba mencionados, de
ben emplearse como medios para lograr una estimación razonable y 
no es necesario usar las curvas de 9R para afinar los valores. Ad~ 
más, medianLe pr~ebas de campo, variando el tam~~o de bomba, es po 
sfble obtener la combinación óptima. Este tipo de pruebas. fndivf-·-. 
duales para cada pozo, es más práctico en bombas jet que con cual 
quier otro tipo de bombeo; ya que se tienen las bombas "libres" i 
de que 1 as toberas y cámaras de mezclado pueden cambiarse en el sitio mi~ 
mo del pozo. 

Ejemplo 4.6. 

El diámetro de la tobera y de la cámara de mezclado es el 
mismo que el del ejemplo anterior, pero con una relación gas-acei
te de 300 pie3/bl. 

(1) Considerando M = 0.5, de la ecuación (4.82): 

RGL = 0. 5 ~~~O)(l-O) = 100 pie 3/bl 

(2) Si M=0.5, q¡ = 400 bl/~ía y empleando la ecuación del apéndi
ce 3A, F¡ = 2 .00 lb/pg /1000 pie. De esta manera: 



7600 pies x 
+ 4000 

(o. 355 lb/pg 2/pie) -(2 lb/rg 2 x 7 .6 pie) 

p = 
1 6683 lb/p!]2 

Observese que la fri cci 6n, F¡, es sol amente 15 l b/pg 2 y la varia 
ci6n de F1 con respecto a H puede despreciarse en este caso. -

l3) ql + q 3 = 400+200 = 600 bl/día. 

A partir de una correlaci6n apropiada de flujo multifásico: 

Pz = 2760 lb/pg 2 

{4J Considerando una variaci6n lineal de IP líndice de productivi
dad) de la siguiente manera: 

200 bl/dfa 
0.2 lb/dia/lb/pqZ--- 500 lb/pg 2 

(5) H = 2760 - 500 
6683 - 2760 = º· 576 

Observese oue este valor es mas bajo que el de O. 581 que se cal c.!!_ 
ló para el caso sin gas. 

(6) A partir de la Fig. 4.5, 
es M=0.38 (relación AJ. 

gas + líquido para H=0,576, 

(7) De la Fig. 3. 26 del Cap Hu lo 3, usando la. relación de solubil i
dad a condiciones del yacimiento, la eficten~ia volum~trica es 
52%. 

Oe esta forma, el valor de M (l~quido) es: 

M = 0.52 X 0.38 = 0.198 

N6tese que a pesar del resultado bajo del valor de H, debi.do ·al 
efecto de levantamiento del gas en la columna de retorno, el ~ 
valor de Mes menor que en el caso sin qas. · 

(8) Recalculando RGL oara M = 0.198. 

RGL 0.198(300)(1-0) 
1.198 
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(9) Recalculando P2 : 

Para M = 0.198, q 1 = 1010 bl/dia y q 1+q 3 = 1210 bl/dia. 

A partir de una.correlación apropiada de flujo multifásico: 

P2 = 2800 lbjpg2 

H = 

(10) M 

2800 - 500 
6683 - 2auo 0.592 

O. 36 , de 1 a Fi g. 4 .5 

M 0.52 (O.:?E) - O.le? 

Este valor de Mes suficiente para poder continuar los cálcu
los usando: 

M = 0.19, q 1 
200 = 1053 o.TI 

(11) A partir de la ecuación (4.56): 

A = j 
. 1214. 5j 

1053 

1214. 5 j 6683-500' 
o. 8203 

O. 0100 pg 2 

el diámetro de la tobera queda entre la número 5 y la 6, entonces 
debe ser seleccionada la tobera de mayor diámetro. Esto conduce a 
·una· bomba jet con relación A y tobera número 6. 1:.1 gasto del flui 
do motriz puede ser aproximado por: ·~ 

Ql = 1214.5 Ajj P1 - P3 

'tf 

ql = 1214. 5 (0.01131) 6683-500 
0.8203 

q 1 = 1193 bl/dia 

(12) Verificación de la cavitación: 

Me = 
1 ii~4~6º j~ j i.3st66a5°~sooJ+soo 0.3895 
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0.389, que es mayor que el valor calculado para 
M=0.36 de acuerdo a esto, el bombeo no presenta ca
vitación. 

En realidad, los pozos que producen gas tienen menor tenden-
cia a la cavitación que los pozos que producen exclusivamente 
liquido. Evidentemente, hay una forma de amortiguar el efecto 
que ocurre cuando el gas libre pasa a trav~s de 1~ bomba. Se 
requiere de trabajos experimentales en est~ área. la cavita-
ción debe ser siempre verificada para pozos que p·roducen agua. 

(13) Y de la ecuación HP = AP x q x 1.7 x lo- 5 

HP 1.7 x 10-~ (1193 bl/día) (4000 lb/pg 2 ) 

H? 81 hp 

Observese que esta potencia duplica a la potencia re-
querida, cuando el gas no está presente. Las presiones de produc
ción relativamente bajas en la entrada de la bomba, se deben a la 
presencia de gas libre que hace que disminuya la ·eficiencia de -
bombeo de líquido en la bomba. Al mismo tiempo hay un aligeramien 
to de la columna de retorno por la producción de gas, reduciendo
la presión de descarga de la bomba. Para ciertas instalaciones en 
pozos, la magnitud relativa de los efectos de estrangulamiento y 
levantamiento con gas puede invertirse, haciendo posible usar me
nores valores de R y de tobera. En el siguiente ejemplo se ilus-
tra esta situación. 

Ejemple 4.7. 
Dados los si9uientes datos: 

Diámetro de la tuberia de producción= 2 7/8 pg 
Diámetro de la tubería de revestimiento= 7 pg 
Porcentaje de agua = 50 
Relación gas-a,cei te = 300 pies 3/bl 
Presión de fondo estática = 1920 lb/pg 2 

Indice de productividad = 4 bl/día/lb/pg 2 

Presión en la cabeza del pozo = 120 lb/pg 2 

Profundidad de colocación = 8000 pies 
Temperatura en la cabeza del pozo= 100 ºF 
Temperatura en el fondo del pozo = 170 'F 
Producción deseada = 800 lb/día (aceite + agua) 

Densidad del aceite=41 'API 
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.. Cuando el agua está presente, el uso. del agua como flui-
do motriz es una opción razonable. En la discusión de 1a sección 
sobre los efectos en la presión de descarga, puede deducirs~ que, 
en general, el uso de agua como fluido motriz puede, elevar las -
presiones de operación. No obstante, la densidad de la columna del 
fluido motriz da un alto valor de P1, dada la operación superfi- -
cfal la densidad del fluido de la columna de retorno puede incre-
mentar la presión de operación en 2 a 5 veces la presión en la de~ 
carga, Sin embargo, en el caso que no se tienen pérdidas elevadas 
de fricción en la tubería, razones de seguridad o cualouier otra -
consideración, el aceite producido es el sugerido como fluido mo
triz. 

(1) Considerando M = 0.5, de la ecuación {4.82): 

(2) 

RGL = 0.5 {300)(1-0.5) 
l. 5 50 pte 3/bl 

Si M=0.5, q 1 = 1600 bl/día y TP=2 7/8 pg, empleando la ecua- -
ción del apendice 3A, F¡ = 7.8 lb/pg2/1000 pie. 

P1 8000 pie (0.355 1b/p~ 2 /pie} - 7.8 lb/pg 2/1000 pie x 
8000 pie + 4000 lb/pg2. 

6778 lb/pg2 para una presión de operación superfi- -
cial de 4000 lb/pg2. 

(3) q 1 + q 3 = {1600 + 800) = 2400 bl/dia 

. ( 4) 

• 0.167, de la ecuación (4.SJ)j - 0.5(0.5) 
T W 2 ~ --r::;--

De correlaciones de flujo multif~stco P 2 • 2740 lb/pg2 
Considerando un comportamiento lineal del índice de productivj_ 
dad, como se hizo anteriormente: 

P3 = 1920 lb/pg2 - 800 bl/dfa " 1720 lb/pg 2 
4 bl/dia/lb/pg2 

{5). H = 
Pz - P3 
P l - P2 

2740 - 1720 
6778 - 2740 0.253 

{6} A partir de la Fig. 4.5, M {liquido +gas) para H 
M = 1.0 (relación C o D). 

o .. 253 es 
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(7) De la Fig. 3.26~ usando la relación de solubilidad del gas -
en el aceite y el agua producida, la eficiencia volumétrica 
es 1D03. Esto significa que P3 = 1720 1b/pg2, el bombeo pue
de se~ operado arriba del punto de burbujeo y no se producen 
efectos de choque sin gas. 

(8) Recalculando P 1 a q 1 = 800 bl /día: 

2.22 lb/pg2 ;1000 pies 

8000 X 0.355 - {2.22 X 8) + 4000 

6822 lb/ pg 2 

6822 

(g} Recalculando RGL a M = 1.0 de la ecuación (4.82): 

RGL = 1.0(300)(1- 0.5) = 75 pies3/bl 
. 1 + 1.0 

( 10) Re calculando P2 : 

Para M = 1.0, q 1 = 800 bl/día y q 1 + q 3 ecuación (4.83). 
1600 bl/dla y de l~ 

f 
W2 

LO (0.5) = O 25 1 + 1 . 

Empleando correlaciones de flujo multifásico P2 para un 25% de agua producida. 

(11) Recalculando H: 

H = 2669 - 1720 = 0.229 
6822 ·- 2669 

266g lb/pg 2 

(12) De la Fig. 4.5, M (líquido+ gas) para una H = 0.229 es M=l.l 
{relación D). 

A este punto en la iteración, es evidente que el cambio en ·M 
es suficientemente peque~o que no requiere cálculos adiciona--. 
les. Entonces, considerando M = Ll: · 

q 1 • 800 
= 727 bl/día 

l. 1 

(13) A partir de la ecuación {4.57): 

A. = 
J 

* CapHul o 3 

72 7 

1214.5 1 6822-lUO 
'.J 0.8203 
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Esta área queda comprendida entre la tobera No. 4 y la 
No.5 s<'leccion<1ndo la tobera n:ás Qrande, el gasto del -
fluido motriz puede ser aproximado por: 

ql = 1214.5 (0.00905) 

y la hp está dada por: 

6822-1720 
- 0.8203 867 

HP 1.7 x 10- 5 (867 bl/día) (4000 lb/pg 2 ) 

bl/día 

HP 60 hp :>ara una bomba jet con relación O y tobera -
No. 5. 

Como el agua está presente, 
la ecuación (4.48). 

verificar por cavitación, usando 

1-R 
;-¡r J l + K j ~ "'"¡_c__,,..._,p~l -P _=-3.....,,P_3,l--+--·p 3 

1720 
1.35 (6822 - 1720) + 1720 

1.80, (como es mayor que el valor de operación de 
M = 1.1 el bombeo no presenta cavitación). 

Los métodos ilustrados anteriormente son confiables para 
las ecuaciones básicas que gobiernan el comportamlenlo del bombeo 
hidráulico a chorro pero son laboriosos. Los fabricantes de bom~
bas tipo chorro tienen que utilizar diferentes técnicas involu- -
erando un conjunto de gráficas, nomogram.as y programas de co~puto 
para predecir el comportamiento de cualquier bombeo bajo diferen
tes condiciones del pozo. Técnicas semejantes involucran coefi- -
cientes exactos para las pérdidas, diámetros de toberas y cámaras 
de mezclado, parámetros de la cavitación y correcciones en el com 
portamiento del flujo multifásico. Frecuentemente en este tipo de 
bomba, especialmente cuando se incluyen correcciones en el número 
de Reynolds, pueden obtenerse eficiencias altas tanto como las -
que se establecieron en la primera parte de este capítulo. 

En general, el procedimiento empleado en esas seccio- -
nes, para predecir el comportamiento del bombeo a chorro en un po 
zo dado, es suficientemente preciso para comparar este método de-
bombeo con otros métodos artificiales de producción. 

Aun~ue en este capitulo se presentan suficientes gráfi-
cas y el procedimiento para el diseiio del sistema de bombeo a cho 
rro, es recomendable obtener las soluciones por computadora. Lo~ 
pozos deben ser seleccionados cuidadosamente; en caso de que no 
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tenga suficiente sumergencia, otros métodos de bombeo deben ser -
usados. No obstante, el grado de aolicabilidad parece ser bueno. 
Sin embargo, fue originalmente considerado s6lamente para pozos 
con gastos altos, este sistema también puede ser considerado en -
ciertos casos para pozos con volumen bajo. 

Además para este sistema, la experiencia teórica y prácti
ca que se tenga en el bombeo hidráulico incrementa el conocimiento 
para mejorar el diseno de la instalación y seleccionar correctamen 
te el pozo. -
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N O ~ E N C l A T U q A 

S!MBOLO 

A,. 
J 

As 

At 

f\'I 

f. w¿ 

E . 
• 1 

Es 

E 

Fd 

Fj 

Fs 

Ft 

Fl 

Fz 

fh3 h3/h 1 

G¡ 

Gz 

DEF!N JC!QN 

Area de flujo de la tobera, pg2 

Area de la cámara de mezclado, p~ 2 

!'.rea de flujo total de la cámara de mezclado, 
pg2. 

Fracción del agua de formaci6n. 

~r~t;".'.'i'.5!"! del 
de retorno. 

' -
'" Cl.J 1 Ullih d 

Energía proporcionada por 1 a tobera por uni
dad de tiempo. 

Energía agregada al flujo de producci6n por 
unidad de tiempo. 

Eficiencia 

Pérdida . de ener9ia por fricción total por -
unidad de tiempo. 

Pérdida de energía por fricción en lA tobera 
por unidad de tiempo. 

?irdida de eneroia por fricción en el circu! 
to de succión por unidad de tiempo. 

Pérdida de energía por fricción en la cámara 
de mezclado por unidad de tiempo. 

Pérdida de presión del fluido motriz en la t~ 
bería (de inyecci6n), lb/pg2. 

Pérdida de presión en el circuito de retor
no, lb/pg2 

Porciento de sumergencia. 

Gradiente del fluido r.iotri z en 1 a tubería de 
inyección, 1 b/pg2/pie. 

Gradiente del f1 ui do de la columna de retor
no, lb/pg2/pie. 
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SIMBOLO 

H 

HPql 

HPqJ 

Hl 

Hz 
HJ 

hl 

hJ 

1 

le 

L 

M 

OEF!tl!CllJN 

Gradiente del fluido de forrnación, lb/¡iq 2 /pie 

Aceleración de la gravedad 

Carga por velocidad del fluido motriz en la -
tobera, 

Relación adimensional de recuperación de car
'lª. 

Potencia sumergida del fluido motriz, hp. 

Potencia adicionada al fluido producido, hp. 

Carga total del fluido motriz 

Carga total del fluido de descarga 

Carga total del fluido de succión. 

Profundidad de colocación de la bomba, pies. 

Nivel de fluido sobre la succión bomba, pies. 

Punto de intersección del eje vertical con 
la curva de aproximacidn H-M. en forma de li
nea recta. 

Indice de cavitación. 

Constan te 

Coeficiente de pérdida en la tobera 

Coeficiente de pérdida en el difusor 

Coeficiente de pérdida en 1 a succión 

Coeficiente de pérdida en la cárna ra de mez-
clado. 

Pérdida de energía en la mezcla por unidad 
de tiempo. -

Relación de flujo adimensional, q 3/q 1 
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SIMBOLO 

Me 

m 

q3 

R 

RGL 

RGA 

X 

y 

OEF!NICION 

Relatión de flujo en el limite de cavitación 

Pendiente de aproximaci6n a t la línea re¿ta 
de la curva H-M. 

Variable usada para definir H. 

Presión a la entrada de la tobera, lb/pg 2 

Presión de descarna, lb/pg 2 

Presión de succión, lb/pn 2 

Presión a la entrada de la cámara de Mezcla
do, lb/pg2. 

Presión en la salida de la cámara de mezcla
do, lb/pg2. 

Contra-presión en la línea de flujo, 1b/pg 2 . 

Presión de vapor, lb/pg 2 

Gasto del fluido motriz, bl/dfa. 

Gasto del "luido de producción, fluido motriz 
y fluido de succión. bl/día. 

Gasto de succión, bl/día 

Relación de áreas, Ai/At 

Relación gas-líquido: pies 3 /bl 

Relación gas-aceite, ?ies 3 /bl 

Velocidad del fluido en la tobera, pie/seg. 

Velocidad del fluido en la succión de la par 
te posterior del área de la tobera, pie/se~~ 

Velocidad del fluido en la cámara de mezcla
do, pie/seg. 

Sensibilidad a la contrapresi6n 

Nümero de toberas 
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f 
Densidad relativa del fluido motriz (a qua 
1. o). 

gR Variable adir.1ensional para deterMinar M y H. 

SR Variable algebráica ~ara calcular fh 
3 

o Densidad del fluido motriz. lb/oie 3 
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APErlD!CE 25 

GRADIENTE DE LA COLUMNA DEL GAS DE !NYECC!ON. 

Numerosas ecuaciones han sido desarrolladas para fluJo de 
gas a través de tuberías. Estas ecuaciones resultan a partir 
de diferentes supdsiciones aplicadas a la.ecuación furidamen
tal de energía. En el caso de flujo estacionario, este balan 
ce de energía puede ser expresado como sigue: -

vdv ndH + fv 2 
144Vdp + Zetgc + 9c"° t°gcd dL + Ws = O (2.Bl} 

fv 2 
Zgcd dL + Ws 144 dp 

p 
+ vdv + adH + 

2.:i ge g c o ( 2 .B2) 

El ~e;~~d= tEr=~nc ~n 1~s ~~uociones anter1ores ex~resa la 
energía cinética. Este término generalmente se desprecia en 
las ecuaciones de flujo en tuberías. Si el trabajo mecánico 
na se hace sobre el gas (comoresión) o por el ¡¡as (expansión 
por medio de una turbina a m5ouina), el término Ws es cero. 

La ecuación de energía puede ser escrita en forma reducida 
como: 

.!.i.i dp + -9.. dH + fv 2 dL o (2.B3) 
p ge 2gCCr 

ó 
2 .!!.E 2 2 2 

fv 2 dL=O 144j + ..!L r dH + '2gCd ! (2.B4) 
l p ge 1 

-- La densidad de un gas en un punto en una tubería vertical a 
una presión p y temperatura T puede ser escrita como: 

o
9

= ~ (2.·BS) 

La velocidad del gas vg en una sección transversal de una t~ 
bería vertical puede ser definida como: 

4m 4m Z R T (2.B6) 

Combinando las ecuaciones 2.84, 2.BS y 2.B6; y empleando uni 
dades de Ingeniería Petrolera, la ecuación general para flu~. 
jo vertical es: 
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2 

f 2 2 
f 28. 97 ygdl = ! .0.01875¡-dl ( 2 ;B7) 

l 10.732 (144)T l T 1 

Suponiendo una temperatura promedio constante en el interv.!!_ 
lo de interés, se tiene que la ec. 2.B7 es ahora: 

2 
~ 

f 
p 

1+§67~~ 
u 

y-2 z2 
2 

p 

donde d está en pg. 

Si q es t.gual a cero, 

2 2 

J lli I p 1 

La ec. 2 B9 puede ser 

p fon do 

! ~= p p sup 

la ec. 

0.01675x L 
T 

2.B8 queda: 

0.01875 ydl 
T 

escrita como: 

L 

J Q.Ol875:x dl 
T o 

(2.B8) 

(2.B9) 

(2.BlO) 

Si se toma a T y Z como valores promedi6 T y Y e integrando 
ambos miembros de la ec. 2.B 10 se tiene: 

P fondo = Psup e ( 0.01875 xg L ) 
y T 
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d 

f 

g 

ge 

H 

L 

p 

qg 

R 

T 

Vg 

V 

\•IS 

z 
vdv 
TOgc 

fv 2 dL 
2gCd 
28.97 

pg 

yg 

N O M E N C L A T U R A 

diámetro interior de la tubería, pie o pq. (seaún 
se indioue). 

factor de fricción de 1-!oody, adiJ'lensional. 

aceleración debido a la oravedad, pies/seg2 

32.17 = factor de conversión, lbm pie/lbf se 0_2 

distancia en la dirección ve.rtical, nies 

Longitud de la sarta de flujo, pies. 

gasto másico, lbl'l/seg. 

-presión, lb/pg 2 abs. 

gasto de flujo, millones pies 3/día 

constante universal del gas 

temperatura absoluta, ºR 

velocidad del gas, pies/seg. 

velocidad promedio del fluido, pie/sea. 

trabajo mecánico hecho por o sobre el gas (ws=o) 

factor de desviación del gas 

caída de presión debido a efecto de enerqía ciné
tica. 

caída de presión debido a efectos de fricción. 

peso molecular dei aire 

densidad del gas, lbm/pie 3 

densidad relativa del gas a condiciones estándar 
(aire = 1) 

densidad del fluido, Lbm/pie 3 
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...... 

o<. factor de corrección para comoensar 1 a variación 
de la velocidad. 

(está en el ranno de 0.5 :>ara flujo laminar a 1.0 

para flujo turbulento. Un valor de 0.90 es ·usual
mente satisfactoria para problemas prácticos de 
flujo de. gas) . 
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A P E N D I C E JA 

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION EN TUBERIAS VERTICALES 
EN SISTEMAS DE BOMBEO HIDRAULICO. 

En un sistema de Bombeo Hidráulico, los fluidos pueden fluir 
por secciones circu1ares o.por espacios anulares. A su vez los-
fluidos se encuentran sujetos a cambios de temperatura y presión 
que consecuentemente afectan la viscosidad y densidad relativa a 
lo largo del pozo. 

Debido a estas variaciones d~ viscosidad, el flujo en las -
sartas de tuberia pueden preR~nt~rRP P.n ~Cr.!"~ J~~in~~ o ~~~?:ri~lc.:::;_ 

ta·. Por lo que el. cálculo de las pérdidas de presión por fricción 
en instalaciones de bombeo hi4ráulico presentan varios problemas
no encontrados en sistemas hidráulicos ordinarios. 

i) Determinación del tipo de flujo 

La pérdida de presión por fricción, representada como columna de 
de fluido puede obtenerse aplicando la ecuación de Darcy* 

Hf = f 1 
d 

X~ 
2g 

a su vez, el número de Reynolds se puede obtener mediante: 

RE=~ 

Este número,determina el tipo de flujo en el que se encuentra 
el sistema. Puede ser considerado flujo laminar si RE tiene valor 
menor ce 1200; en el períodQ de 1200 a 2500 el flujo se encuentra 

.·en· forma transicional, mientras que para valores mayores de 2500 
.. ·ea turbulenta la forma· del flujo dentro del dueto; 

El valor del factor de fricción, se encuentra en función del 
tipo de flujo, para un sistema en régimen laminar el comportamien
to ea lineal, por lo que se puede calcular mediante: 

64 
f ~ """"RE 

*Nomenclatura al final del apéndice. 

394 



En un régimen turbulento, el efecto ejercido por la rugosidad de 
la tuberia es considerable{diagrama de Moody), lo que implica que el 
factor de frcci6n no se comporte en forma lineal con respecto a RE -
como en e1 caso anterior. 

Pozos operando con bombeo hidráu1ico, en condiciones norma1es,-
el valor de RE no excede a 50000. De esta manera puede establecerse
una relaci6n para expresar el factor de fricción en forma lineal con 
el número de Reynolds, en condiciones de turbulencia: 

0.236 

El tamaño de la tuberías de conducción de fluidoo en un bombeo-
hidráulico, se encuentran en un rango de 1/2 a 4 pg. (en función del -
t~o de la T.R. y de la bomba de fondo, cuyos tamaños comerciales 
son de ~.2 1/2, 3 y 4 pg., es como se eligen las tuberías). Rango -
para el cual las constantes empleadas en la ecuaci6n anterior se com
portan adecuadamente. 

ii) variación de la viscosidad con respecto a la profundidad. 

El gradiente de presión, y la variaci6n de temperatura en el pozo, 
crean a su vez cambios en la densidad relativa y viscosidad de los 
fluidos, los cuales determinan el valor del factor de fricción. 

Se ha encontrado que la variación de la viscosidad se comporta de 
manera exponencial con respecto a la profundidad, y un gradiente de -
viscosidad puede ser inducido. Para evaluar dicho gradiente, s6lo es 
necesario conocer las condiciones en 1os puntos extremos del pozo -
{cabeza y fondo): 

Sx2 v ax 
xl 

(X2 - xl) 

Las ecuaciones presentadas en el inciso anterior pueden ser intro_ 
ducidas, solamente considerando un elemento dx corto, con lo que la -
carga de fluido se puede expresar como: 

J
x2 

Hf = 
xl. 

2 
f dx l V 

cr29 

considerando un régimen laminar se tiene: 
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Jx2 64 f x2 "'\ 
fdx=av V 

xl xl 

y para régimen turbulento: 

Sx2 f dx 

xl 

0.236 

(dv)0.21 

dx 

J
x2 

xl 
\) 0.21 dx 

Observando las ecuaciones anteriores se puede apreciar que em -
pleando el gradiente de viscosidad se puede calcular el factor de .fri.!O_ 
ción y por consiguiente las pérdidas de presión por fricción: tanto -
en secciones anulares como circulares. 

iii) Pérdidas da presión por frición. 

Para propósitos prácticos, es conveniente emplear valores en los 
parámetros con unidades comunes y usuales: se introducen constantes -
adecuadas para esto: 

Número de Reynolds (adimensional) 

RE = 7. 741 X 103 d V J' 
-,)"'--

Velocidad de flujo (pie/seg) 

V= 11.91 X 10-J q 

Ci 

1.·- secciones circulares. 

a) Régimen l.aminar. 
Las pérdidas de presión por fricción (lb/pg2 ) en este regimen 

pueden calcularse: 

Pf = 7.95 X 10-6 

b) Régimen turbul~nto. 

donde: 

Pf = 11.46 X 10-6 ft L q2 

as 

f= 0.0361 ( d: )º·21 
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combinando ambaa ecuaciones , la pérdida de presión por fricción es: 

2.- Secciones anulares 

tJ0.21 ql.79 L 

d4.79 

En una sección anular (en bombeo hidráulico) siempre se tendrá -
flujo de retorno o de abajo bacía arriba, además es probable que la 
tuber1a que ae encuentra adentro no esté concéntrica a la exterior. 

Tomando a di como diámetro interior de la tubería mayor(T.R.) y 
d2 diámetro exterior de l~ tubería menor (T.P.), la ecuación para el 
cálculo de la velocidad a través del espacio anular puede escribirse: 

V: 11.01 • 103 
q 

Ha sido introducido(Davis,Atherton,Kratz y otros) el concepto de 
que el factor por fricción debe ser incrementado por un término de: 

jtl. (dl,d2) 
( 

dl ) 0.1 

dl - d2 

y en flujo turbulento disminuir en la misma cantidad. La corrección -
anterior es mucho más pequé!'la que le expuesta por otros autores(Lamb-
1931). 

También, como se mencionó. 1a tubería puede no estar concántric~. 
por lo que se puede tomar una correlación, en función de la excentri
cidad: 

donde e ea la relación de distancias entre el centro de las dos tu
ber!ae al claro radial concéntrico. En desarrollos recientes ( Tao y 
Donovan) es considerado el caso de turbulencia, la relación para este 
régimen ea compleja, ain embargo, para propósitos de este escrito pue
de aproximarse a: 

?3 (e) ( 1 + 1.5 ei 0 • 25 

~) Régimen laminar 

La pérdida de presión por fricción (lb/pg2 ) ea: 
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7. 95 X 10-G f'- L q ( dl. )O. l 
\dl d2 

PL 

(dl - d2) ca12
- d:ÍJ 2 e dl 

0.1 

dl - d2 

b) Régimen turbulento 

rr.. --

·donde: 

f 

(dl - d2) 

0.0911: 

(d1
1
-df)

2
( dl. )º·1 

dl -d2 

(1+1.5 .;. ¡0.25 

combinando las dos úl.timas ecuaciones se obtiene finalmente: 

PL 

(d1 - d2)1.21 (dl.2.- dl'¡l.79( 
d1 

.25: 
dl ) 0 -1 (1 • 1.5• ) . 
- d2/ 

Ea posibl.e cal.cular l.as pérdidas·de presi6n por fricción en sar
tas de tuberias: con parámetros comunes y conocidos. Sin necesidad de 
recurrir a gráficas, nomogramas, tabl.as, etc., que aparte de ser te-
dioao su empl.eo, se expone a errores de 1ecturas e interpretación. 

El. ingeniero de producción puede determinar el efecto de la tem-
peratura y l.a presi6n sobre la viscosidad y densidad relativa, s6lo -
requiere conocer la viscosidad en l.os puntos extremos del pozo (cabe
za, fondo) y con el método descrito encontrar el gradiente de. viacos.!. 
dad. 

Pueden conocerse l.as pérdidas de presión por fricción en secciones 
circul.ares y/o anul.ares. 
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Las pérdidas de presi6n por fricción en secciones circula
res o anulares, pueden detenninarse también con la siguiente ecuación.: 

Donde: 

Dl 

D2 

Caída de presión por fricción, (lb/pg 2 ) 
Longitud de la tubería (pies) 
Diámetro interior de la T.P., o de la T.R. en caso d~ 
flujo anular, (pg) 
Diámetro exterior de la T.P. en caso de flujo anular 
o cero en caso de flujo por T.P. • {pg). 

1' Viscosidad del fluido a condiciones medias de Présión 
y temperatura, (cp} 

G Gradiente del fluido a condiciones medias de Presión 
y temperatura, (lb/pg2/pie) 

q ~Gasto de fluido (bl/dfa). 

Para un di3metro dado en tubería, toda la expresf6n del -· 
primer paréntesis pasa a ser una constante. La expresi_ón· del. si---
guiente paréntesis es una constante para calcular las pérdidas -
del fluido potencia, pero no para la tubería de retorrio ya que -
contiene una mezcl• variable de fluido potencia y de producci6n. 
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NOMENCLATURA DEL APENDICE 3A 

a un exponente 
d diámetro de la T.P. o del cople,pg 
e excentricidad, adimensional 
f factor de fricción, .adimensional 2 g aceleración de la gravedad, pie/seg 
Hf = pérdida por fricción, pies de fluido 
L = longitud de tubería, pies 2 
Pt.= pérdida por fricción, lb/pg 
q = gasto total, bl/día 
RE = número de Reynolds 
v velocidad del fluido, pies/seg 
:: - _p=o:f~~didad de:!. pozo, pies 
~ = densidad relativa del fluido, adimensional 

t::/D =rugosidad relativa de la T.P., adimensional 
'l.= gradiente de viscosidad, c.p. o c.s. 
~ = viscosidad absoluta, c~p. 
v = viscosidad cinemática, e.a 
f =densidad del fluido, dinas-seg2 

cm 
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* 

DIAMETRO DE\RELACIONI DESPLAZAMIENTO 
BOMBA Y ¡ PIE 1 C.".STO ! bl/dla por EPM 

DESCRIPC!ON i \ bl/día MOTOR SOMBA 
2x 1 1/16 
2xl·l/4 
2. l · 1/2 

2·1/"2 r.l·i/4 
2·112x1·1/2 
2·1/2X1·3/'l 
2·1/2 X 2 

3x 1·1/2 
3x 1·3/4· 
3x2 
3• 2·1/4 
3x 2· 1/2 

4• 2·114 
4K 2•3/4 
4 X 3· I /4 

FIG.3Bll) 

67 
.93 

l 33 

.58 

.83 
1 13 
1.47 

.53 

.72 

.94 
1.20 
1.47 

.68 
1.01 
1.41 

1 

186 
259 
373 

257 
370 
502 
653-

418 
!l70 
742 
940 

1161 

940 
1404 
1960 

13.3 
13.3 
13.3 

212 
21.2 
212 
21.2 

351 
361 
3G.I 
3G.I 
35.I 

63.5 
63.5 
63.5 

69 
9.6 

13.8 

9.5 
13.7 
18.6 
24.2 
15.5 
21.1 
27.5 
34.8 
43.0 

34.8 
52.0 
72.G 

27 
27 
27 

27 
27 
27 
27 

27 
27 
27 
27 
27 

27 
27 
27 

*EJEMPLO: 2 X l·l/16 

2 =DI AMETRO INTERIOR OE T. P = DIAMETRO EXTERIOR DE LA BOMBA =2 p Q 
1-1/16 =OIAMETRO PIST ON DEL MOTOR= DIAMET RO PISTON DE LA BOMBA= l·l/16 PO 



BOMBA JOHNSON-FAGG MOTOR Y BOMBA SIMPLE 

01 A METRO DE RELACION DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD 
DOMSA y P/ E GASTO bl/dla por EPM MAXIMA 

DE SCRIPCION biiülii ~QTOR BOMBA (EPM) 
2. 1·518. 1-1/16 52 225 1506 6.45 35 
2• 15/8• l·l/4 72 312 15 03 fl 92 y; 
2. 1·516 .i-1/2 1 03 450 15 08 1285 35 
2. 1·5/6. 1·5/6 l.ZI 520 15.08 15.08 35 

2·1/2x2>11/4 .44 264 3080 

1 

12 02 22 
2 l/2x2x H/2 .68 467 30.BO 17.30 

\ 
27 

2·1/2x2xl 5/8 ·ªº 547 3080 20.30 27 
2·1/2• 2x1·3/4 93 6::!>7 30.BO 2"\60 27 
2·1/2•2•2 1.21 831 30.80 1 :50.80 27 

3 • 21/2 xl·3/4 .59 643 43.71 2142 30 
3. 2·112. 2 .77 840 4371 27.98 30 
3 • 2·1/2. 2·1/4 .98 1062 43.71 3541 30 
3. 2·112• 2·1/2 1.21 1311 43.71 43.71 30 

4. 2·15/16 • 2 .57 840 6035 2798 30 
4. 2·15/16 •2·1/4 72 1062 6035 35.41 30 
4. 2·15/16. 2 1/2 89 1311 6035 43.71 30 
4. 2·15/16•2·3/4 1 .08 1~7 6035 52.90 30 
4. 2 15/16. 215/16 122 1810 6035 60.35 30 

FIG. ~6(2) 

*EJEMPLO: 2xHV8•1·1/l6 

2 = DIAMETRO INTERIOR DE T.P = DIA METRO EXTERIOR OE BOMBA= 2 PQ 
1·5/B=DIAMETRO DEL PISTON DEL MOTOR=l·5/8 PO 
H/16 = DIAl.ilE T RO PIS TON DE LA BOMBA= 1·1/16 p Q 

1 



BOMBA FLUID-PACKED UFR-MOTOR Y BOMBA SIMPLE 

DIAMETRO DE RELACION DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD 
BOMBA y P/E GASTO bl/dlo por EPM MAXIMA 

DESCRIPCION blldia MOTOR BOMBA IEPM) 

* VFR20161 I .62 318 4.24 2.12 150 
VFR201613 .87 444 4.24 2.96 150 
VFR201616 1.32 673 4.24 4.49 150 
VFR252015 .74 630 8.69 5.25 120 
VFR252017 1.00 658 8.89 7.15 120 
VFR252020 1.32 1119 8.89 9.33 120 
VFR302424 1.20 1612 12.99 13.44 120 

FIG.38(3) 

*EJEMPLO: VFR 201611 

20• DIAMETRO INTERIOR DE T.P =DIAMETRD EXTERIOR BOMBA= 2 pg 
16 = DIAM ETRO PISTON DEL MOTOR~ 1.6 Pll 
11 = DIAMETRO PISTON DE BOMBA =1.1 pg 



BOMBA FLUID PACKED VFR MOTOR EN TANDEM,BOMBA SIMPLE 
DIAMETRO DE RELACIO ELOCIDAD 

BOMBA Y MAXIMA 

*EJEMPLO: VFR 20161513. 
20=DIAMETRO INT. T.P=.DIAMETRO EXT.DE BOMBA= 2.0pg. 
1616 = DIAMETRO DEL PISTON SUP. E INF DEL MOTOR= 1.5 pg. 
13•DIAMETRO DEL PISTON DE LA BOMBA•1.3pg. 



1<EJEMPLO V-2:1-11-118 
25•DIAMETRO JNT. DE T.P: DIAMETRO EXT. O E BOMBA• 2.:5 p9. 
11 :DIAMETRO PJSTON DEL MOTQR:1.1 p9. 
118:0JAMETRO PISTON DE LA 30M3A:1.18pt;¡. 

o 

o 

o 



BOMBA FLUID PACKED V-21 MOTOR EN TANDEM 1 BOMBA SIMPLE 

DIAMETRO DE 

1t EJEMPLO : V25-21-075. 
25::DIAMETRO INT.DE T.P :OIAMETRO EXT. DE BOMBA:: 2.5 pg. 
21:DIAMETRO PISTON DEL MOTOR::2.1 pg. 
075:DIAMETR0 PISTON DE LA BOMBA= .~pg. 

o 



BOMBA FLUID PACKED F, FE, FEB. 

c3 
O> 251611 214 6:! 

251613 200 65 
251616 455 65 
252016 .64 540 51 
252018 .81 663 51 

FIG.3BC7l 



BOMBA KOBE TIPOA- MOTOR SIMPLE Y 80Mt3A SIMPLE 

2·1/2 )(\-1/4-1 
2·1/2x1·1/4-1-1/8 
2·1/2X1·1/4 -1-1/-4 
2·112 x1·1/4-1·7/16 
2·1/2 x1·7/16-M/4 

3xM/ 2-M/4 
3JC1·1/2-1·3/8 
3xM/2-1·1/2 
3xM/2- 1·3/4 
3x1·3/4-1·1/2 

4X2-1·3/4 
4x2-2 
4X2-2•3/S 
4x2·3/8-2 



BOMBA KOBE TIPO A MOTOR SIMPLE Y BOMBA DOBLE 
--·-

DIAME7R G DE RELACION DESPL~ZAMIENTO VELOCIDAD 
BOMBA y P/E GASTO bt; dla " S PM MAXIMA 

DESCR IPCION bl/ dio MOTOR BOMBA (EPM) 

2xl316 - txl 1.290 508 3.30 4.20 121 
2xl~s- l'Y.5,I . .. 1.647 647 3.30 5.35 121 
2x 13{6 - I"'"~-'\'.. 2.000 786 3.30 6.50 121 
2 '1z,1T¡6-l '4 .1 114. 1400 984 7.! 3 9.84 100 
2'1t l~)'!- I}' l 'I• l. 701 1195 7.13 11.95 roo 
2 2 xll16- 1 16 ... 111¡ 6 .. 2 000 1406 713 14.06 100 

3,1314-IY.•IV• .800 972 14.17 11.18 87 
3 • 1314 - 11/z. 11

;, 1.351 1642 14.17 18.88 87 
3• 1%-t'o/4 • l '12 1.675 2039 14.17 23.44 87 
3•1•1. - 1% • l}'4 .. 2.000 2436 14.17 28.00 87 

4•2%-2•1'1• ... 1.094 2725 32.94 35.40 77 
4•2%-2·2. ... 1.299 3234 32.94 42.00 77 
4 •2'Ya-23Al"2. 1.650 4119 32.94 53.50 77 
4• 2% -2'%.z'Ye. .. 2.000 5005 32.94 65.00 77 

FIG.36(9). 



BOMBA KOBE TIPO B MOTOR Y 60:.4l3A St~PLE 
DlAMETRO DE RELACION DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD 

BOMBA y PIE GASTO bl/dlaporSPM MAXIMA 

DESCR1PCION b 11 dio MOTOR BOMBA (EPM) 

2 x lo/a-1~ ........ :roo '38 1 4.54 '3.15 121 
2 1l!f,.-1,,. ........ 1.000 544 4.54 4.50 121 

2 1/z X 111/<i ~2 • • • ••• • 685 744 10.96 7.44 100 
2 1/z X 1'!'4-11/z ....... 1.000 1086 10.96 10.86 100 

'3 2•1a- 17/a ...... .740 1'388 21.75 15.96 87 
'3x21/a-2 1/a .. ·. · · 1.000 1874 21.75 21.55 87 

FIG. 3 BCIO) 



BOMBA KOBE TIPO B - MOTOR SIMPLE Y BOMBA DOBLE 

FIG. 3BC11 > 



•EJEMPLO' 2x1·3/16>c1·3'9-1-3/16 
2•DIAMETRO INTERIOR DE T.P=OIAMETRO EXTERIOR DE BOMBA =2 PQ. 
1-3/'16 =DIAMETRO DEL PISTOH SUP. DEL MOTOR =1·3/16 p9. 
1·3/8•DIAMETRO DEL PISTON INF. DEL MOTOR:1·3/8p9. 
1•3/16:DIAMETRO DEL P1STON DE LA BOMBA:1·3/16pc;J. 



BOMBA KOBE TIPO O - MOTOR Y BOMBA DOBLE . 

.. E..EMl"l.0' 2x1•3/16X1·3/e-1•3/16x1·3/16. 
2•DIAMETRO INT. DE T.P•DIAMETROEXT.OE 30M3A•2pc;i. 
1·:j/16•DIAMETRO PISTON SUP. DEL M0TOR• 1-3/16P9. 
1·3/8•0IAMETRO PISTON INF. DEL MOTOR• 1·3/8pc;i. 
1•3/16•01AMETRO PISTON SUP. DE LA 30M3A•1·3116. 
1·3/16=01AMETRO PISTON INF.OE LA 30M3A•1·3/10 



,. EJEMPLO: 2 x1·3/8. 
2=DIAMETRO INTERIOR DE T.P.=DIAMETRO EXTERIOR De BOMBA• 2 p9. 
1·3/8=DIAMETRO PISTON DEL MOTOR=DIAMETRO PISTON DE BOMBA =1·3/S. 



APEN DI CE 4A 
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A P E N O C E 4A 

CAVITACION 

La cavitación se define como la vaporización local de 
un liquido, debido a las reducciones locales de presión prir 
la acción dinámica del fluido. Este fenómeno está caracteri 
zado por la formaci6n de cavidades o burbuj~s. las cuales ie 
llenan con vapor del mismo líquido que se está bombeando.Es
tas burbujas de vapor son altamente comprimidas, tan pro~to 
como alcanzan regiones de alta presión, en su camino a tra-
vés de la bomba. 

La condición física para que ocurra la cavilación, es 
que se requie•·~ ~~¿ 1~ ~~c:i6" ~i~minuya por cualquier.con
cepto, hasta el valor de la prest6n de vapor correspond1en~e 
a la temperatura del liquido. La reducción de la presión ab
soluta en el interior de la bomba, hasta aquella correspon-~ 
diente a la presión de vapor, puede ser general para todo el 
sistema o únicamente local, esta última puede producirse sin 
que exista cambio en la presión promedio, 

Para un gasto de producción dado y una pres1on de en
trada a la bomba, se tendri un l~ea mínima de flujo anular 
requerida para evitar la cavitación*. 

ASM = (Aj - At) = q3 I 691 ~p3/G3 4Al 

donde: 

ASM = Area mínima anular para evitar la cavitaci6n,pg2 
GJ = Gradiente de los fluidos producidos, lb/pgZ/pie. 

Se requiere. una corrección por cavitación para el gas. .:~·~ 
Suponiendo que el flujo estrangulado dentro dil área m1nima 
anular de la cámara de mezclado. es más o menos, el chorro 
de fluido motriz, .. se requiere un área adicional para el pa-
so de gas. esta ~rea es: · 

AG = q3 (1 - fw) R / 24,650 P3 

* Petrie. H.L and Smart, E.:" Jet Pumping Oil Wells"., 
World Oil, November 1983. 
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donde 

AG = área para el paso del gas, pg2, 
~-

fw fracci6n· de agua. 

la ecuación 4A1 considerando gas queda: 

ASM = q3 {l/691 ~ + (l - fw) R/24.650 P3 )· •• 4A3 

UOTA: la n.omenclatura es la misma: que para el capitulo 4; 
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