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CAPITULO I 

IN TROOl/CC ION 

En la industria petrolera, la explotación de los pozos es de sum."'I impo!:. 

tanela ya que ellos representan el medio de obtención de hidrocarburos 

c!esde el yacimiento petrollferc a la :-:uperficie, lo cual revi~b~ a :;u -

vez un interé~ de> •:!Gp1~cto econÓrr.ico par<:1 el país. 

Por lo antc.>rior, existe una preoci.;.paciÓn de lo!: ingNliero!: petroleros -

por lo que la producc:.ón de dicho:: pozos !:<:: e!~ctúc en forma Óptima~ es 

decir, que el pozo produ::c.'.l ·J un gasto tal que la vida productiva (iC ~!!. 

te sea lo rr.ás prolongada posible, claro c-::tá 1¡ue sin dejar df:• irnport..i.r 

el aspecto económico. 

Además debe tenerse en cuenta que se de.be producir todo el volumen po!l,! 

ble de hidrocarburo~ de los pozos, o.:.to es , que el volumen de .iceite -

remanente final .sea el menar posible. 

De esta manera lo~ .sistema::: .:.rtificiale::-: de producción <;:ll pc:o:: pctrol~ 

ros, tit!nt.-n una gran i~1portancia en la explotación de los hidroc,1rburos 

sin t:!'l empleo de> c.-:to.s :::i:::lemél~ de cxtra!""ciÓn de hidrocnrburo~, no se-­

ría factible obt-:>r:er "·l máxirnL. benP!icio del yac-irriiento. 

Cabe mencionar que el l.'.trplco de un :::istema de bombeo o extracción, in-­

crementa c.-1 cn.":to de },, explot.1ción del yacimiento. ¡:.ero por otro lado 

si e::;te co.··t;:' e~- mucho menor -,1 bC'neficio obtc.-nido del fluido ~xt:r<1ido, 

no :::.010 -"i:'. cubrtdi l:J invcr.siÜn !:ino " ;.u V('Z !:f! tcndrrin <J<H1anr.1.1::: udl­

cionalcs. 

El sigui<'nte trabajo tic·ne como objetivo::: pr.imordi<iles ün.1lizar dt:-.de -

el po;::o fluyente ha:::t..1 lo::: :::ictc:ma:-. art.i!-lcL:ilc::: de producción (en r:stl• 

ca.so : bombeo neumático contfnuL. e intcrr>d tl""·nte, bombro hl,.!raÚl ir.o ti­

po pistón y jet o a chorro), par;; dar un ,m1plio J:."•nOrúma en la ::olución 

a prob}~!lll."15 práctiCOS dP optimÍ7.•1(""f¿n d<:> l.:.J r,tuiJucc.iÓr1 de pozo:: petra-­

lera:::. 



Además se anexan dos cap!tulqs. que contemplan·. antecedentes necesarios -

para el mejor aprovechamiento de los problemas. f:stos son ; 

Capitulo II, que trata sobre conver~ilÓn de unidades y análiDis dimen-­

sional, tan indispensable nO sólo en la· indust.r!a petrolera sino 

otras· áreas de la .inge:n.iér!a como una hel:-ramienta para facilitar la so-

lución a problen:ias ·afines. 

Capitulo III, sobre conceptos fundamentales, ya que como es sabido, 

cualquh:r materia que se desee estudiar, sino se tienen antecedentes 

sobre ésta. resulto ser más complicado su estudio. 

Algunos ~e los capítulos presentan •JlO!;ilrlo 1e términos para poder com­

plementar el estudio de la producción de pozos y tener un conocimiento 

mli.s Amplio sobre el tema en cuestión. 

En otros capítulos se anexan gráficas y tabl.:is que serán de utilid<Jd en 

la solución de todos los problemil::: ahi de!:critos. 

Al fin•1l de cad<l capítulo se anexan las figuras que sirven como base en 

la solución a los problemas rc5ueltor., todas éntas cstan acñaladas con 

el número del capítulo correspondicnle. 

Cnbe aclarar que parn el capítulo V de bombeo neum5.tico, se emplearon 

cu~as de g!"'.idkntc de prc:::!Ón de. f!ujo multif.:Í:::ico en tubcrÍ<J::: vcrti-­

c.ile::: y hori:-:ontalc=:, l.:i!': cu,:ilr~ pu•.·t.!en encontrarse en la referencia -­

(2) de diC""hO c.:ipltulo y e::;tán refer('nciadas con Fig. A - No. y B - Uo. 

En los cap!tulos VI y VII de> bombeo hidr<iÚlico tipo pistón y jet -­

(a chorro), todu!> l.:is Figuras y Tablas a las que se hacen mención P.n la 

solución de los probl"emas, sr? nncucntran en la r~ferP.nclil (1) de este -

capítulo. 



En todo• loa capttuloa se presenta l•• referencias que ae utiliza­

r6o para elaborar este trabajo para que el lector pueda profundizar 

sobre algún tema de su interEs. 

Ademá• debe meocionarue que la& figuraa ~laboradas para la solución 

de los problemas ~esueltos se denotan durante el desarrollo de Gatos 

como sigue: 

NGmero del problema correapoodiente, Figura (A,B.C, etc.) 

NGmero del capítulo respectivo y R (problema resuelto\ ejemplo: 

Pig. 3A.1Vk. 
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CAPITULO II 
CONVERSION OE UNIDADES 

y 

ANAL/SIS O/MENSIONAL 

En la soluci6n de problel"le.n relacionados con el flujo de fluidos es 

muy CGml'.in que sea necesario elp;ún conocimiento de an6lisis dimensional 

y conversión de unidades ya que pocos problemas de ingenier!a son resueltos 

sin la nplicaci6n de algunn de estas tfcnicas mat•!mátlcos. 

El objetivo de este capitulo es rev1aar estas herrAmi~ntae r.wtemAticas 

necesarias para analizar trabajos realizados en el liree de lo ingenlP-r{B 

petrolera, ya que de ento manera ee f'o.ctlitará ln solución de algún 

problCtna N!lacionado con ésta. 

Aún cuando son utilizados diferentes sistemas de dir:iensionee, el sistema 

absoluto es el más común. Es necesar10 diferenciar entre dimeneion'!ts 

y unidades. Oimenstones son conccptoG blisicos de medicíón: longitud, 

tiempo, mnsa y temperatura. l.as unidades ::>on una forma de exprer;ar 

lea dimensiones: lb o g paro mesa, pg o m paru longl.lud, hr u ~cg 

para tiempo y ºC, ªI<, ªF y ºR para temperatura. 

En el cálculo de constantes de conversión, para obtener uno ecuoci6n 

dimensionalr.tenle correcto, se ha notado q1.1e la conRtante tiene unidades 

pero no dimensiones. Además eu posible tener un número aciimenaional 

que debe tener unidadea para obtener una ecu11ct6n dimenalonalmente 

correcta. 

Una de las más poderosas herromiC'ntnu del onállsis dimensional es lo 

habilidad para obtener grupos adimemiionalts adecuadoe que describan 

un experimento particular o nirvan COMO func1onc1:1 de corrl!'lacl6n de 

un conjunto de datoo. 

Se puede definir uno ecuación funcior.111 como una ecunclón en la cual 

las cantidades fundamentales en cado miembro de la eeuaci6n son lan 

miflmas; es dl!'cir, que la ecuación tenga homo¡¡l!'neldad di111enaionol, 

Una ecuación runcional es válida en cualquier sistema de unidad111a, 

,aiemprl!' que éstas sean consistentes. 



El Teorema 1T de Duckinghan es un método más generalizado para efectuar 

el análisis dimensional. Este teorema ha sido usado ampl lamente en 

la solución de problemas de flujo de fluidos ·y una de sus ventajus principa­

les es que se obtienen grupos adimensionales numérica y dimensionalmente 

independientes del sistema de unidades empl cado. 

Este teorema. establece que: "si una ecuación es dimensionalmente homogénea, 

puede reducirse a una relación entre un conjunto de productos adimensionoles". 

Se comlidera qtH• un conjunte. de productos adimensionales de variables 

dadas e~; completo si cada producto es independiente de los otros. En 

gP.neral se e5toblecc que si h1;1y "n" variables dimensionales tm unn ecuación 

dlmen~l onalmentC' homogénea, descr1 ta por "m" dimensiones fundamentales, 

se puede obtener: 

rlonde: i "" número de productos ndimensionnles independientes. 

número de variables dirnengionales 

rango de la mntri z dimensional de ''m" renglones y 

"n" columnas ( n x rn ) . 

El anUisis dimensional es un método matemático muy útil 

a) Cambio de unidades 

b) Verificacté.n de ecuaciont,s 

e) Determinación de grupos adirnensionales, ~ato es, determinar un 

arreRlo conw•nlentr de vnr1ablcs tal que sea obtt:nido un número 

adimension:1l. 

d) Planenci6n de experimentos r:;1otemáticoa. 



CONVERSDN DE UNIDADES 
y 

ANAL/SIS DIMENSIONAL 

PROBLENAS RESlJELros 

l. La ecuación de estado para gases reales en ingenierla esté dada como: 

donde: 

para: 

pV "'" znRT 

P. = constante del gas = 82.06 (atm) {cm
3

l 
(g-mole) ( °K) 

p - presión, atm 

V - volumen, cm
3 

n - número de g - mol 

T - tempernture, ° K 

z - factor de compresibilidad, udimensional. 

Se desea convertir a unidades pr6ctices en la industria petrolera donde: 

p - presión, lb/pg2 o.bs. 

V - volumen, p1e3 

lb-mol 

T - temperatura, 
0 

R 

z - fect.or de compresibilidad, ndim. 2 3 j" 
R • constante del gas = (X)l ( lb/pg nbs) 

0 
lpie J 

l lb-mol) ( R) 

Loa siguientes factores de conversión son neceoarios: 

Empezar con: 

l pie 3 (30.48)
3 cm3 

1 ntm "' 14. 7 lb/pg
2 

obs, 

l lb. 453.6 g. 

1 °R l.8 °K 

B2.06 
(ntm) (cm3 J 

(g-mol) <"K) 

y convertir a: (X) ~ lb/pa2 abs) (pie 

(lb-mol} (•R) 



así: 

1
82.06 atm 14.7 lb¡ 

2
abs cm

3 
l ie3 11 453.6 -mol l °K 1 

==+=+~~,-.-tm=~=-;=+(~3Q~.~4~8-)""3c-m""3 g-mol 1 lb-mol . °K 1,B0 R 

Resolviendo numéricamente se tiene: ( 82 •06 ) (l4 •7 l C453 • 5 ) (LB) 10.72 
(30.48) 3 

R "" 10.72 clb/ps2 abe) (pie3) 

(lb-mol) (
0

R) 

De donde la ecuación general de los gases reales queda como: 

donde: 

pv"" znRT = c10.12> znTI 

p - presión en lb/pg2 abe. 

V - volumen en pie3 

lb-mol 

T - temperatura en ª R 

(2.1) 

2. Suponer que se tiene un rectángulo de 7,62 cm. de ancho y 60.96 

cm. de largo, (Fig. 2.1) 

w "' 7 .62 cm = 3 pg = 1/4 pie 

L = 60.96 cm = 2 pie :- 2/3 yd 

,__ ___ L = 60.96cm.------~ 
Fig. 2.1 

Asignando valores numéricos al rectángulo se puede verificar cualquier 

convcrs i6n que se desee hacer. 

Es conocido que la ecuación para el área de un rectángulo es: 

A ::: wL (2.2) 

donde: A - iiren en cm2 

w - ancho en cm 

L - longitud en cm 



Suponer que se desea resolver directamente para el Area en pte2 y ade­

más sustituir L en yardas y w en pg en la Ec. 2.2. Por lo tanto, 

se debe determinar un factor de conversi6n e tal que ee pueda 

multiplicar pg x yd por el factor de conversi6n y obtener el 

Area en pie2 • 

La ecuaci6n dimensionalmente correcta. es: 

A (cm2 ~ ~ wlcm)L(cm) 12.3) 

La ecuaci6n que se desea es: 

A (pie2
) = Cw(pg)L{~d) (2.4) 

Procedimiento a): 

1) Iniciar con la ecuaci6n que es dimensionalmente correcta. 

2} Convertir cada miembro de la ecuación u las unidades deseadas. 

3) Resolver algebraicemente para la conversión de la constante c. 

4) Nota: Dejar cualquier constante establecida, tal como 1/2 en 

S = ~ gt2 , esto es, no cambiar de su posición cuando se resuel­

va algebraicamente para la constante de conversión. 

Soluci6n a): 

l) La ccuaci6n dimensionalmente correcta es; 

A (cm2 ) = w(cm)L{cm) 

Los siguienteR factores de conversión serlln necesarios en la so­

lución pat'B C en la Ec. 2,4 

A(pie2 ) = Cw(pg)L(yd) 

30,4B cm = l pie 

2.!>4 cm .. 1 PS 

3 pies = l yd 

2) Convirtiendo cada miembro de la Ec. 2.4 a las unidades des6adau: 

1 
Acm

2 
l ;e

2 
1- ¡ •cm I 'pg 1 Lcm I 'pie llYd 1 

30.48 cm2 - e 2.S4 cm 3Q.4Bcm 3 pie 



3) Resolviendo algebraicamente para C: 

1 

(30 0 48) 2 
e (2.54)(30.48) (3) 

e = (2.54)(30.48) C3) 

(30.48) 2 

e = o.25[ :: j yd j 

C =0.25 [ ~ 1 L 1 

~ = 0.25 

pi~2l 
cm J 
L2L 
Lij 

Se puede observar que la constante C tiene lns unidades de: 

l
cm 1 cm 1 pi~

2

1 
pg yd cm 

y sin embargo es adimensional. 

La ecuación final can unidades es escrita como sigue: 

A (pie2¡ +·25 I:: 1 yd 1 :il} l~I (2.5) 

Notese que la constante C convierte ln Ec. 2.5 o las unidades de 

la Ec. 2.3 la cual es dimensionalmente correctr.. 

Haciendo referencia rt ln Fig. 2.1, lo Ec.. ?.'.:>puede ser fác1Jment:•! 

comprobada: 

A(p1e
2

l "' (0.2~)w(pg)L(yd) 

(1/0) (3)(2/1) • 1/2 

De la Fig. 2, J se nota que: 

1/6 ¡üe y L = 2 pie 

2 pie 

A(pie2 ) - f1 ·4 ni~)(? pi,.} .., 1/2 ph•2 

Procedimler.to b:: 

l) Iniciar con la Ec. 2.4 con las unidBdes deseadaB. 

?) Convertir despui':s a una ccuaci6n que sea dimens1onalmente correcta. 

9 



3) Ho es necesario resolver algebraicamente para la constante de 

converal6n. 

4) De nuevo, cualquier constante establecida en la ecuación, tal como 

1/2 en S = ~ gt
2 

no debe ser cambiada de posición. 

Este método ofrece la ventaja de no t~ner que resolver algebrulca­

mente para C. 

Solución bl: 

l) A(p1e2 ) "' Cw(pg)L(yd) 

2) Cc.nvirtiendo a las unidades que son dimensionalmente correctas: 

3) Resolviendo numéricamente: 

(30.48)
2 = (2.54)(3)(3Q.'1!j) 

Agrupando términos en el ser.undo miembro: 

(2.0:..4)(31(30.40) "' ~ 

(30.48)
2 

fluevamente la constante de conversión queda: 

0.25 Í.cm 1c2] lpg yd cm~ 

Cualquiera dP. estos dos métodos es satisfactorio y una preferen­

cia por el a) o el b) µuede cer seleccionada por el lector. 

J. Le Ley de Darcy para tlujo lineal incomprensible está dada como: 

q•~ 
)< L 

10 

(2.6) 



donde: q - gas to cm3 /seg 

k - permeabilidad darcy 

A - área cm
2 

Ap - caída de presión atm 

p - viscosidad c.p. 

L - iongitud 

Se deseo obtener una constante de conversión en la Ec. 2.6 tal que: 

º"º ~ 
donde: q bl/día 

darcy 

pie2 

Ao lb/pg 
2 

J< ('.p. 

ple 

Iniciando con leo unidades que son dimennionalmente correctos y convir­

tíendo o las unidades deseadas se tiene: 

1 
cm3 

seg 

o.~}4)~ bl/dia¡, 

1 cm /seg 

Resolviendo numéricamente para C: 

~=e 04.7)(30.4t:i) 

(30.48) 2 

e = ca.54J4H30.48J
2 

(14.'7)(30.48) 

Las unidades de C son: 

1.127 

C = 1 • 127 i "b'-'I ;C!d:.:I.::.ª+-"""'m 2~+"-""-'tm"-.,,f-''-''~º 
cm /seg pie2 1b/pg

2 
cm 

J0.48cml 
/\ c,p, L cm 1 ple 



Sin embargo , C es adimensional: 

La Ec. 2.6 con las unidades deseadas es: 

q (bl/d!a) .. { 1 , 127 1bl/d!a cm
2 

atm iel} K (darcy)ACpie
2

J Apt
1
b/pg

2
) 

cm3 /seg pie2 lb/pg2 cm )" (epi L (pie) 

generalmente escrita como: 

q: 1.127~ 
µl. 

4 • Una forma del número de Reynolds adimensional para flujo bifásico ee: 

donde: 

''"'~ R1 A/' 

Q - gasto pie3 /seg 

l - densidad lbm/pie3 

1J. - viscosidf''"' lbm/pie-scg 

d - diámetro 

A - área 

pir. 
2 

pie 

(2.71 

Sin embargo, une f'orma más útil de este número con respecto al diagrama 

de Moody para flujo bifásico ea: 

N • C ....9....!_ 
R, d J' 

donde: q - gasto bl/dia 

I - don:;.1dad lbrn/bl 

d - diámetro pie 

I" - viscosidad c.p. 

Determinar la constante e, considerando que A = 1f d 2
/4 

Procedimiento a): 

Iniciando con las unidades dimensionalmeote correctoR y convirtiendo o 

las unidades deseadas se tiene: 

12 



1 
ie

3 
1 bl 86400 se l lbm 5.61 ie3 1 

N Re:: C ~se~g=f5~.~6~1 _p_i_o ,,,-r=d~!~a="-!-pi_e_,3,-+-=-"b~l -="-i-"!1'-'d'-p-i_e_ • 

• 11' (lbm/pie-seg) 

lbm/ ie-se 

1.488 X }QJ C.p. 

La constante 4/ff establecido en lo ecuaci6n anterior no será incluida 

en la constante C. Resolviendo paro C se tient:: 

entonces 

l=C Bb400 
3 

1.488 X 10 

C:::: 1.722 X 10-2 

1. 722 X }Q-
2 X {4/11') s....L 

d )' 

NA, • 2.2 X 10-z -:-f-1 
Procedimiento b): 

De la ecuación de NRe ccm las unidades d1mem:nonalmente correctas se 

tiene: 

1 bl t lbm dla 

1 bm/pie-seg 

(4)(1.48Bxlú3 ) ~ 
('il'l(86 401)) dJl 

"•· 

13 



5, Empleando el método de Hor.mgeneidad Dimensional ,desarrollar una expre­

si6n funcional para el fluJu de un quido incompresible en una sola fa­

se a través de una tuberio horizontal, 

1) Variable~ posibles: 

a) Gradl••nte de presión, 

b) Di.'íl'letro de la tut..eria. 

e) Densidad del flu11..lo. 

J) Viscosidad del fluido. 

>!) Vel-,•-tdad del fluido. 

2) Preparar una tabla de símboloR y dimensionen: 

Variable 

Gradiente de presión 

Diámetro 

U1~nsi dad 

Viscosidad 

Veloc:idad 

Slmbolo 

dp/dL 

t ,. 

3) Escribiendo las ecuaciones para lo. solución: 

!!f! = f{d, ! , )l., v) 
dL 

~"' C(dl 8 (/lb <Ple ( ·1 ,d 

ML-2T-2 :: (LlªtML-Jlb{ML-lT-l)c(LT-l}d 

Oi.enoionee (llLT) 

ML->T-2 (~ 

L 

ML-J 

ML -lT-l 

LT-l 

4) Igualando exponentes de dimensiones semejantes: 

para M: 

paro L: 

para T: 

l = b + e 

-2 = a - 3b 

-2 ~ - e - d 

• d 

Resolviendo para a, b y d f?n función de e se tiene: 

b "' 1 - e 

d :: 2 - e 

14 



Por lo tan to: 

~ .. Cd-c-1 C 1-c p c v2-c 

!!e = e e v2 
( ~ ,-e 

dL d )' 

!!e ( d l = e 1..!!...!!..L_ 1-c 
dL 4 )1 

!!e { _d_ 1 • f{ -2...:!...L 
dL C V2 )'. 

&. Resolver el problema s emplcnndo el Teorema 11" de Buckingham. 

1) PrP.parar una Tabla d1! Símbolos y dimensiones: 

Variable aible Sl•bolo Di1menaiones lMLT) 

Diámf~tro d L 

Densidad t ML-3 

Velocidad LT-l 

'Jlscosidad " 
ML-lT-l 

Gradiente de prenión dp/dL ML-2T-2 

2) Número de variables dimensiono.les, n = 5 

3) Húmero de dimensiones , m "' 3 

'1) rormnr una matriz dimensional y obtener su rango. 

M 

d !. v p d /dL 

o l o l 

1 -3 l -1 -2 

o o -1 -1 -2 \ 
~ -~ ~ -~ -~ 1 
o o -1 -1 -2 

Esta matriz contiene al menos un determinante de tercer orden 

diferente de cero: 

I ~ -~ -~1 = -1+0-2-1-1-¿ -7 ¡. a.·. r .. 3 
-1 -1 -2 

5) i = (n-r) = (5-3) .:: 2 .. se requieren 2 grupos adimensionaleu 

('11" l y 'it 2 1 

G) Seleccionar ! , v y )A como variables de repet1ci6n, para for­

mar un núcleo di.\ variables, 1 t• v,¡tJ 

Est.as cont.ienen M, L y T y no pueden formar un grupo adimcn!">ional 
entrP. ,.¡las, 



7) Expresar product.os adimensionales de 'iT; repitiendo las mismas 

variables del núcleo en cada uno de los grupos y además. incluir 

alguna de las variables no consideradas en éste, 

8) Escribir las ecuaciones dimensionales para cada t.é-rrnino: 

9) Igualando exponentes de dimensiones semeJantes: 

para 'ir 
1

: 

para M: "1 el . ·¡ •·1 
pera L: -3'11 bl -e, 1 = O Resol vienb º1 

pare T: -bl - '1 = o '1 

pare 'íi 2= 

para M: ª2 +C2 . 1 

:~-·-
ª? 

paro L: -3a
2 •b2 - '2 b2 

para T: - b2 -c2 - ,. 
'"'2 

= l 

= l 

= -1 

= -2 

-] 

= 1 

10) Sustituir cada uno de los exponentPi; rm lm• grupc.os 'iT 
1 

y 'íl' 
2 

correspondientes: 

';"!' tºl V 
bl f'cl 

1 

( 1 
V 

1 f{ -1 
"1 

'ii"l . d . ., e 
-)<--

16 



el cual es el número de Reynolds. 

1T'
2 

= 1 -2 v-3,. 1 ....!!J!dxd =( ~ 
l.. e 2 v3 

Sin embargo, 1( 
1 

y 'il" 
2 

no representan todos los grupos adimen­

sionalcs posibles para el problemn de flujo t>n tubede. 

Por el simple recurso de cambiar las variables di'!' repetición se 

pueden formar más de ocho grupos adimensionoles. 

Cualquier serie de {n-r) grupos adimensionoles ( independ1cnlea) 

puede ser convertida a una nueva serie de (n-r) grupos adimensi2 

nales independient.es por la combinación l 1ncnl de la serie ori­

g,inal. 

7. Resolver las siguientes convers1ones deseadas: 

a) 82 7ardaa a ca. 

1 _8_2~d_,.._3~~i•-t~'º~·-•~e_c_ml= 7'198.0B cml 
1 yd 1 "lie 

b) 2 a111u a PI• 

12 millas 1609 m 

l mtlla 1 m 2.54 cm 
126 692.91 

100 cm 

1

200 lb/pg2 abs. I 1 atm. 1 13.605 otm.J 
~4.7 lb/pg2 abs. = ----

pg.¡ 

1 .,6 cm Hg 1 1 pg 1 _ 1 
14.7 lb/pg2 abs. 2.511 cm -

628.37 pg.Hg 1 

17 



1600 lb/ ¿ abs 76 cm H 10 mm 
Jl 020.41 

14. 7 lb /pg2 abs. 1 cm 

O, Expresar lo siguiente ecuación en las unidades indicadas. Una columna 

de ocero puede ser diseñada con la siguiente ecuación: 

donde: E _ lb /pr/ 
l. pg. 

K - pg. 

P - lbs, 

A - pg2 

e - adim. 

Determinar el valor de e 

uso.das: 

tal que las siguientes unidades puedan ser 

L - cm 

K - cm 

_l__!.E_ ~ 0.002203 p 
4~)4 Rm 

2 
t pg 

2 
= 0.15'iA 

6,4516 cm 

~ 
u. ¡r_,5 A 

p 
A = 

(0.15'.il 11' 2 E 

{0.00220':!.) ( L/K ) 2 

1!"2 E 
70.358 (L/Kl 2 . ·. e ,., lü.3•>t3 1 

9. Usando el principio de homogC"neldad dir'1ensional d@r.iostrnr que: 

A.•.ctgh 

18 



Usando el sistema FLT: 

Variable SC•bolo 

Incremento de presión b. P 

Densidad l 
Aceleración de la gravedad g 

Al tura h 

/:.p •e 1( 1° 1 g 1" 1 h le 

FL-2
c e {FL-4r2 >ª (LT-2 )b( L ·,c 

Pare í: 1 = o } 

Para L: -2 _.,. ~4a + _b • .; _ .. - .. ~~i~ 
Para-T; o =- 2a - 2b 

Por lo tanto: /,p = e e 1 gl hl 

Ap • e e g h 

Di.enoiones (FLT) 

a•l c=-2•4a-b 

2b = 2a e = l 
b. 1 

10. Con el sistema FLT encontrar la altura con la cual un liquido Ge eleva 

en un tubo capilar. emplear el método de llomogeneidad Dimensional, usa!! 

do las siguientes variables: 

Variable Shtbolo 

Al tura de la columna de 
l[quido 

Densidad del líquido e 
R:Jr!i.o del tubo 

Tensión superficial 

Acr.lernci6n de 

Para F: 

Para L: 

Para T: 

la gravedad g 

h = f( l, r, t, g ) 

h = C( ( 18 ( r lb ( t )e ( g )d 

t.1 -:i: (FI.-4 T 2 ) 8 (L)b (FL..:.l}c (LT-2 )d 

o = 

1 = -Aa + b - e + d 

0=2a-2d 

Diaeneionea 

f'L-4T2 

L 

FL-l 

LT-2 



entonces: 

por lo tanto: 

a = -e 

d = a 

b•4a+c-d 

"' -4c 

.. -Je + e 

b = -2c 

b = -2(-a) 

b ... 2a 

h =- e t ª r 2ª t -a g8 

= e e ( gr2 /t )ª 

h e r
2 e <-1.t--1 



PROBLE"MAS PROP/JESTOS 

5E"RIE l.][ 

1.1 El gradiente de presión de un fluido es de JO g/cm2/pie. 

Convertir este gradiente a lb/pq2/pie. 

Soluc16n1 

G • 0.434 lb/pg
2 
/pie! (gradiente de presión del aqua 

dulce) 

1.2 Demostrar que el número de Reynolds es adi.mensional 1 

NRe • ~~e 
donde d - di&metro, cm o pie 

v - velocidad, ca/seq o pie/seg 

! - densidúd, q/cm
3 

;;i lb/p1•~-seq 
,~ - v:.. ~o· .ic:! .:!, : oi:·• :.h. /~if'-:-.ery 

1.3 De la le¡• de Darcy, encontr:1r l,1s dunensiones de "k" 

q•~ 
,< L 

donde q - g<1sto, cm·,/seg 

1'. - área, cm:: 

Solución 

ÓP - ca!da de presión, ,,tm. 

fa - viscosid.1d, cp. 

L - longitud, cm. 

k - perm(.•ab1 1 idad, darcy. 

i . .; Rcsc..lvcr el prablemil rPsUE>ltn '·· utilizando d, vi"¿ como variables 

de repet1ci6n. 

Solución : 

fT'. • 
J 



l. 5 Convertir las siguientes cantidades a las unidades deseadas 

a} 200 lbra/pie
3 

.. x lbm/9al 

b) 22 9m/lt • x lbm/pie
3 

e}. 200 911/seg
2 

• x lbm/día-año 

d} 1 lb/pq 
2 

• x lb/pie 2 

e) 1 lb/pq
2 

- x g/cm
2 

Solución1 

a) x ""' 26. 74 lbm/gal \ 

b) x., 1.372 lbm/pie
3

( 

e) x • i.2xio
12 

lbm/d!a-añoj 

d) X • 144 lb/pin 
2 I 

o) x • 70.37 q/cm2 
\ 
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SERIE 2.JI 

2.1 Un pozo es perfor-..>do <1 10400 p1c can una b.Jrrcna de 12 1/4 pq. , .re -

sultando un agujera de Jprox1maddmente el mismo diámetro. El peso del 

lodo en todo el v~z0 h.ista la superf.ic1c es de 81.12 lb/pie
3 

Cl.l -­

q/cm3). GQué presi6n es ejercid<.1 sobre una área de 1 pq2 , en el fon -

do del pozo? Cxpresdr la respuesta en lb/pe:/, q/pq2 , g/cm2 y lb/pie 2 

Solución : 

a) Ph z: 5807.7 1L/pg2 

b) Ph "' 2.664 x10
6 

g/pq
2 

' e) Ph = 412 911 g/cm' 

d) Pn "'" 844 949 lb/¡-ir
2 

2. 2 Convertir L:as si quien tes cant1dddes a las unidades deseadas 

a) 5 BTU/9c1 l a m-gm/p1e 
3 

b) 1 • .21 (ton) (kqJ (p.Le) (ml.llJ) (scq) a (poiscd {HPJ /(st:ok.o) 

Soluci.ón 

a) 4 .o:nx10'~_ m-qm/pic
3 ¡ 

bl J . .:4lxl0-
5 

poisc_ HP/stokel 

2,J Convertir l<.1 siquJ.ente c.:intid.1d ,1 1 ! · unidaJes deseadas 

180 (m1ll,1) (lb) (liP)/se9 ,1 (cm) (q) (BTU) I (año
2

) 

Soluci6n : 

l.769xl0
19 

(cm) ¡q) fi~TUJ/(año 2 >f --- -------------.-- ----

2.4 convertir las siquient:es C.lnt:id.:ide~ ,¡ un conJunto de unid.:ides HLT~ 

usando libra, pie y minuto : 

,')) J4 (lblp/} (cpJ/ldÍ<l) (p1eJ (HP) 

b) 0.01 (w<1tt:) (o toku) (h% l /(acre) (ple) (.ltln) 

Solución 

a) 4. l 5xl<!_-
6 

__ (~/ple ~_)_~l-~!.~~e.::~~J-~i~e) (lb-pie/~ 
b) l.B59xl0-B (lb-pie/min) (pie.?/min) (mir1)/ 

(pie2 ) (pie) (lb/pie
2 J 



2~5 El volumen de un yacimiento eat& dado generaltnente en pie
3 

J emplean­

do la sigui.ente f6mula 1 

V • 43560 A h 

donde 1 V - volumen, pie 3 

A - S. rea, acrc6 

h - espesor 1 pie 

Calcular otra constante para sustituir la constante 43560 con las 

siguientes unidades 1 

V - cm 
) 

h - yd. 

Solución i 

V•590Ah\ 
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SERIE 3.JI 

3.1 Aplicando el principio de Hccoqeneidad Dimensional, demostrar que 

a) H • C é v A (usando el sistema MLT) 

donde t H - gasto úsico (masa por unidad de tiempo) 

é - densidad de la masa 

b) 

donde 

v - velocidad lineal 

A - área de la sección transversal 

(usando el sistema. FLT) 

q - gasto (volwnf?n por unidad de tiempoJ 

r - radio 

P. - viscosidad dinálpica 

dp/dx - gradiente de presión 

3.2 Detenninar una ecuación funciona.! por medio del Método de Homoqene!, 

dad r. imensional : 

a) e - densidad del fluido, fluyendo alrededor de un misil 

bal!stico. 

v - velocidad del mísi.l balf'.stico. 

& - m6dulo de elasticidad del fluido. 

Emplear e 1 sistum.a FLT. 

b) d - di&metro de tuberl'.a 

v - velocidad del [luido en la tubería 

t - densidad del fluido en 1.-i tubería 

)J. - viscosidad dinámica del fluido en la tubería 

tznplear el sistema Ml.T. 

Solución : 

3) V•C{E/e)il 

bl C(t'/d¿) 1 
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3.3 Convertir las eiquientes cantidades del sistema FLT al sistema KLT o 

viceversa. Demostrar todos los cálculos. 

a) Trabajo (R.), al sistema MLT. 

b) Potencia (tll.
2
T-

3
) al sistema FLT 

e) H6dulo de elasticidad (FL -i, al sistema HLT 

d) Densidad de la masa (ML-3 ) al sistema FLT 

Soluci6n 

a) W (H1 L 
2
T- 2 ) \ 

b) P (FLT-l) 1 

e) E (HL-lT- 2 >1 

d) t (FL-
4

T
2

J 1 

3.4 Encontrar la tensión en un cable con sección transversal circular 

unifonne, girando en su propio eje perpendicular al plano, emplean­

do el Método de Homogeneidad Dimension.'ll. Suponer que las variables 

siguientes son neceariasr ut1l1zar el s1stemA FLT i 

Variable Símbolo 

Tensión en el cable T 

Densidad lineal del cable 

Radio del cable 

Velocidad angular 

Solución : 

3. S Determinar el volwnon de un líquido viscoso fluyendo cada segundo 

a través de un tubo de sección transversal circular, empleando el 

Método de Homogeneidad Dimension.:il, y con el sistema HLT. Se tie­

nen las siguientes varibles físicas 



Variable 

Volumen por segundo 

Gradiente de presión 

Radio del tubo 

Viscosidad DlnSmic.:i 

solución : 

símbolo 

q 

dp/dl 

q • e tr4
/ P. l (dp/dll I 



SERE 4.JI 

4 .1 Usando el Teorema "Tf de Buckinqhaln, encontrar tres grupos adimen -

sionales para las variables involucradas en el flujo de un fluido 

a través de una presa. Se tienen las siguientes variables i 

q - gasto de descarga de fluido 

H - altura del fluido 

g - aceleración qravitacional 

e - densidad del fluido 

J'. - viscosidad dinámica del fluido 

<f - tensi6n interfacial, en la interface aire - fluido 

Usar H, q y fi. como las tres variables usadas en los c&lculoi; de ca­

da término 1r i . Emplear el sistema HLT. 

Solución : 

"il' 1 • ·V;/ 
'if 2 - q~ cr s 

'lf3 • 
4 ¡---

/" \j...!L-
(. ()") 

4. 2 La solución de la ecuacié>n de la constante de los gases reales es 

R • ...!..j!__ • 
ZnT 

donde : 

lD. 73 (lb!p/abs) c"pie
3

) 

(lb-mol) ( •R) 

P - presión, lb/pq
2 

abs. 

V - volumen, pie
3 

n - lb-mol 

T - temperatura, ºR 

Z - factor de compresibilidad, 11dim. 

Calculilr el valor de R donde 1 

P - lb/pie
2 

abs. 
) 

V - cm 

n - q-l'llOl 

T - •K 



Solución 

R • 173470.7 
(lb/ple2 absl (cm

3
) 

(9-mol) (ªJt.) 

4.3 Usando el Método de HCJm09eneidad Dimensional, deri.var un.i ecuación 

para el periódo de un p&ndulo aiznple. Suponer que las sic¡uientes va­

riables son involucradas : 

Varia.ble 

Pcriódo 

Masa 

Peso 

símbolo 

Longitud del braz.o 

a) Sistema MLT 

b) Sl.stema FLT 

Solución : 

a) t • cV m'WL 

b) t•c~ 

4.4 Dada la siguiente ecuaci6n : 

PC • 2 'ices 9 

donde Pe - pri?sión capilar. dinas/cm
2 

~ - tensión interfacial, din.as/cm 

r - radio del tubo capilar. cm 

encontrar una constante "C .. para las siguientes unidades : 

solución 1 

Pe - lb/pg ... man. 

t - dinas/pie 

r - pg. 

-1 
e - J. 746x.lO 
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4.5 Encontrar una expresi6n para l<t fuerza con la cual el aire se opo­

ne a que una qotd de lluvia se precipite. Emple.1.ndo el Método de 

Homogeneidad Dimensional. Suponer las 5iquientes vari.1.bles y usar 

el sistema FLT 

Variable símbolo 

Fuerza de resistencia 

Viscosidad dini"mica del aire ~ 

Velocidad de la gota de lluvia V 

Radio de la qota de lluvia 

soluci6n t 

30 



TABLA Il.l FACTORES DE COHVERSION 

Para convertir: 

"" .. MULTIPLICAR INVKRSO 

AAEA 

Acre m 
2 

4 .0468~1) E 3 2. 471054 &-• 

ple 
2 4.3560 E 4 2.295684 &-5 

darcy cm 
2 9.869230 &-9 1.013250 E B 
2 

cm 
-1 -1 

.cp.seP. .atm 1.00 E O 1.00 E O 

m2 9.869230 E-13 1.0132503 E 12 

md (milidarcy) 1.00 E 3 LOO &-3 

hectórea acre 2,471054 E O 4 .046856 &-1 

m2 LOO E 4 1.00 &-4 

milla2 6,M) E 2 1.5625 &-3 

m 
? 2.589988 E 6 J.861022 &-1 

pic
2 cm 2 9.290304 E 2 1.076391 E-3 

m 
2 9.290304 .._, l .07C.391 E 1 

pg 2 
}.41'i E 2 6.944444 E-3 

DEHSI~~ 
Kg-m - ' 1.00 E 3 1.00 E-3 gm,cm 
lbm'.gal-l e. 345402 E O 1.198264 E-1 

lbm,pie -3 6. 24279? E 1 1.601646 E-2 

lbm.pie -1 Y..g.m -3 LúOHM6 E 1 6.242797 E-2 

lbm.bl-l 5.6141383 E O l. 781076 ~-1 

lbm.gal-l o, 1J)7 E O 7 ,479 E O 

f1JERZA 

dina lbf 2. 248089 E-f) 4,446222 E 5 

" (Newton) 1.00 ._, 1.00 E ~ 

KRr lbr 2 .204622 f. o 4 .'335'324 E-1 

9.806650 E O l.01')716 E-1 

lbr "r 4 .53592'1 E 2 2 .204G22 E-3 

" 4 ,448222 E O 2. ~41"1089 E-1 



DE A lglLTlfLICAR IPf\!ERS() 

GASTO 

bl. dia -l cr. • 3 
• seg 

-1 
1.840131 E O 5.434396 E-1 

cm 
3 

.min 
_, 

1.104078 E 2 9.057326 E-3 

gal .min-l 2.916667 E-2 3.428571 E 1 

gal.día 
_, 

4.200 E 1 2.380952 E-2 

m 
3 .seg -1 

1.840131 E-6 5.434396 E 5 

m 
3 

.hr 
-1 

6.62.11472 E-3 1.5095!)4 E 2 

m 
3 .d{a-l l .589873 E-1 6.289810 E o 

pie 3 .min -l J.899016 E-3 2.564750 E 2 

pie3 .hr-1 2. 33941 E-1 4.274582 E o 
pie3 .dta 

-1 
5.614583 E O 1. 781076 E-1 

gal.min-l m 
3 .seg -1 2. 309020 E-5 l.585032 E 4 

pie3 .seg -1 
m 

3 -1 
6.831685 E-2 3.531466 E 1 .seg 

pie3 .min -1 
m 

3 -1 
4,719474 E-4 2.118880 E ) .seg 

LOllGITUD 

angstrom LOO E-10 1.00 E 10 

micrón 1.00 E-b LOO E 6 

millo (E.U.) 1.609344 E 3 6.213712 E-2 

ple -· 280 E 3 1.893939 E-2 

P&• 2.SAO E O J.937008 E 1 

2.540 E-2 3.937008 E-1 

pie 3.048 E 1 3.2HOH4 F.-2 

3,0AB E-1 3.28()84 E O 

yarda pg. 3,60 E 1 2. 777T/8 E-2 

ple J.00 E O ). 333"3 E-1 

llASA 

lbm Kg. 4.535923 E-1 2. 204623 E O 

ozm g. 2.834952 E-2 J, .. ,;r/~40:.. E 1 

slug Kg 1.459390 E 1 6.85;;il78 E-2 

lbm 3.217405 E l 3. 108095 E-? 

ton (corta. E.U.) Kg. 9.071847 E 2 l.10l1ll r.-"J 
Jbm 2.00 E 3 ':..00 L-4 

ton{ largo, E.U.) Kg. 1.016047 E 3 ').842064 E-4 

lbm 2.2~0 E 3 11.tlf,tl28f.) f'.-4 

3¿ 



Dlt WLTIPLICAR 111'/KRSO 

ton (métrica) Kg. 1.00 E 3 1,00 E-3 

PRKSIOlt 

atm {normal; bar 1.01325 E O 9.86923 E-1 

760 mm. de H¡r;) lb.pg 
-2 

1.46960 E l 6.80460 E-2 

mm de Hg{OºC) 7.600 E 2 1.315789 E-3 

Pa 1.01325 E 5 9.86923 E-6 

pie de agua tti•C) J.38995 E l 2.94990 E-2 

bar lb.pg-2 l .450377 E l 6.894757 E-2 

Po l.00 E 5 l.00 E-5 

cm de Hg(OºC) lb.pg -2 1.93367 E-1 5.17151 E O 

Pa 1.33322 E 3 ·1. 50064 E-4 

dinn.cm-2 
lb.pg 

-2 
1.450377 E-5 6,894"/5"/ E 4 

Pa 1.00 E-1 1.00 E 1 

Kgf.cm 
-2 

bar 9.80665 E-1 1.019716 E O 

lb.pg 
-2 

1.422334 E l 7 .030695 E-2 

Pa 9.80665 E 4 1.019716 E-5 

pie de agua(4<>C) lb.pg 
-2 A,33515 E-1 2.30673 E O 

Pa 2.98898 E 3 J.3456? E-4 

Til!llPO 

dlo ••• 8.64 E 4 1. l ':.>7'107 E-5 

min. 1.44 E 3 6.9441444 E-4 

hr. 2,40 E l 4 .166667 E-2 

hr. seg 3.60 E 3 2. 777778 E-4 

min. 6.00 E l 1.666667 E-2 

min. seg. 6.00 E 1 1.666667 E-2 

VISCOSIDAD 

e .p. (centipoise) dina.seg.cm - 2 l.00 E-2 1.00 E 2 

lbf.seg.pie-
2 2,08B!:>4'.1 E-5 4, 78B02fj F. 4 

lbm.pie-1 .sea-l 6. 719689 E-4 1.48816'7; E 3 

c.st.(cenUst;ci(e) c.p. (gm.cm-3 )-l 1.00 E O 1.00 E O 
2 -1 m .seg l.00 E-& 1.00 E 6 

YOUMEN 

acre.pie bl. 7,7':>B%1i E 3 1. 2R8931 E-4 
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DB 

bl 

pie 
3 

aal. 

lt. 

Para c:onvertir: 

DB 

ºCelsius 

ºFarenhei t 

ºFarenhei t 

ºFarenhei i 
ºRankine 

A 

m3 

pie 
3 

gal. 

lt. 
m3 

pie3 

gal. 

lt. 
m3 

pg3 

lt. 
m3 

pg3 

m3 

TABLA II.2 

A 

ºKelvin 

°Celsius 

"Kelvin 

ºRankine 

ºKelvin 

WLTIPLICAR INVERSO 

1.233482 E 3 B.107131 

4. 3560 E 4 2 .295684 

4,20 E 1 2. 380952 

1.589873 E 2 6.289811 

1.589673 t:-1 6.289811 

5.614583 E O 1. 761076 

7,480520 E O l .336tWS 

2.831685 E 1 3. 531466 

2.631685 E-2 3. 531466 

l. 728 E 3 s. 787037 

3. 785412 E O 2.64172 

3. 785412 E-3 2.64172 

2.J10oo1 E 2 4.329003 

1.00 E-3 1.00 

COHVERSION DE ESCALAS DE TDPERATURA 

34 

RESOLVER 

T11. .. Te -+ 273.15 

Te = (TF - 32)/1.8 

TI(. = (TF + 459.67)/l.B 

T¡i ,.. TF + 459.67 

Tll. = TR /1.8 

E-4 

E-> 

E-2 

E-3 

E O 

E-1 

E-1 

E-2 

E 1 .... 
E-1 

E 2 

E-3 

E 3 



g 

.. 
J' 
J 
l 
(f 

TABLA 11.3 CAHTIDAD!S P'ISICAS UTILIZADAS EN KL AHALISIS DlJIENSlONAL 

área 

compresibilidad 

di A.metro 

módulo de elasticidad 

fuerza 

e.celeraci6n de la gravedad 

altura, profundidad y carga 

longitud 

pc.te~cta 

presión 

gasto 

radio 

tir.mpo 

veloc1dBd 

volumen 

peso 

peso capee [ flco 

vlscosldnd dinámica o absoluta 

viscosidad cinemática 

densidad 

tensión sup~rriclal 

DIUJISIOKES 

M L T 

L2 

M-l L T 2 

L 

ML-lT-2 

M L T-2 

L T-2 

M 

ML2 T-3 

ML-lT-2 

L 3 T-1 

T 
L T-l 

L3 

M L T-2 

M L-2T-2 

M L-lT-l 

L2T-l 

ML-3 

MT-2 

F L T 

L2 

F-1L2 

L 

F L-2 

F 

L T-2 

L 

L 

F L-1T2 

F L T-l · 

F L-2 

L3 T-1 

T 
L T-l 

L3 

F 

F L-3 

F C 2T 
L 2T-1 

F L-4T2 

F L-l 

• Para les dimensiones de otras cantidades ver referencias (2), (3) y (4) Capitulo 11. 
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CAPITULO IL 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

El aceite y el ¡¡as se encuentran naturalmente como una mezcla de hidrocar­

buros bastante compleja en composici6n quf.mica y a una elevada terr.peraturn 

y presi6n en el yacimiento, conjuntamente con cierta cantidad de agua 

congénita. Al producir y obtener los hidrocarburos en 111 superflc te, 

le temperatura y la preei6n de la mezcla se reducen. El estado de 

la mezcla de hidrocarburos a las condiciones superficiales depende 

de la composici.6n de los hidrocarburos producidos, así como de ln presión 

y la temperotul"& 11 la. que son manejados, Adem&s, el fluido remanente 

en el yacimiento sufre cambios flsicos a medida que la presión disminuye 

por las cantidades producidas de aceite o gas del yocimit:nto. 

El gnn natural está compuesto en gran parte de hidrocorburca dt- la 

serie paraf!nica. El metano y el etano frecuentemente constl t.uyen 

el ~ al 90:% del volumen de un gas natural. El porcentaje rentrml.P. 

lo forman otros hidrocarburos, cuya masa molecular varia desde 4.-i.v,·: 

lb/lb-mol (propano) hasta una superior a 1'12.286 lb/lb-mol(dec!lnol, junto 

con impurezas como el d1óx1do de carbono, nitr6gent .. y sulfuro tit- hidr6,qcno, 

que son los l'lás comunes. El helio y otros gases raro;. inertes ocasional­

mente se encuentran en pequeOas concentraciones. 

La composic16n quimica de un aceite crudo, es más dificil dr! evaluar, 

debido a que una gran parte del aceite está compuesto de hidrocarburos 

más pesados que el heptano. 

Las propiedades físicas de interés ordinariamente ee definen "" tl:rminr_,s 

de la presión y de la temperatura a las que se encuentre un hidrocarburo. 

En general, loe fluidos son clas1flcados coma gases, vnpores o liquides. 

En relación con los hidrocarburos es conveniente pensc.r que gas y ·rnpor 

son sinónimos. 

Como en otros sistemas de fluidos, un sistema de hidrocarburos puede 

ser homogéneo o heteroglmco. En un Gister.ia homogéneo, todos los comµoncn­

tes del s1st.en1a tienen 1~~ mismas propiedades fis1cas y qu{mices, 



al contrario del sistema heterogéneo en el cual son distintas. En 

un gas, sus moléculas se enc~entron muy separadas entre s{, por tanto, 

un fluido muy compresible y además, cuando la presión externo desaparece 

tiende a expenderse indef'inidamente. Así pues, un gas está en equilibrio 

s6lo cuando se encuentra confinado. Un lít1uido es relativamente incompres,! 

ble y si la presión externa desaparece - excepto su presión de vapor -, 

Ja cohesión existente entre suB moléculas lo mantiene unido, de tal 

forma que el 1 íqu1do no sl! expanda indefinidamente; por esta razó11 

los 1íqu1tk12 pued1m presentar una supcrf1c1c libre, sin necesidad de 

que esté actuando una presión sobre ella, eXCPpto su presión de vapor. 

Un vapor es un gas cuyas condiciones de presión y temperatura Ron tales 

quP ne encuentra cercano a la fase líquida, 

Gradiente de presión. 

La F1g. 3.1 representa deo tuberías cc.ncéntricas, ambas de 10 pie de 

al tura y completamente llenas con agua salada de 72 lb /pie3 . La base de la 

tubería de mayor dtámetro tiene una área de l pie2 
y de la tubería de m~ 

nar diámetro de l pg
2 • 

Las tuberías están divididas verticalmente en JO secciones, cada una 

de 1 pie de altura, 

Debido a que la tuber{ri de mayor diámetro c~tá constitu{d11 por 10 secciones 

de 1 pie 3 cada una, la columna de líquido pesn 10 x 72 "" 720 lb, el cuo.l re 

pres'enta la fuerza ejercida sobre una área de 1 pie2 • De la mismtJ. manera, -

la tuber!tt rfo r>ienor diámetro estti r.onst1 tuidA por 10 secclonea de l pie de 

altura por una área de 1 pie2 , y tl•:m· un volumen de 10 x 
1
!

4 
= 0.069 

¡;¡-;; 
pte 3 !Hendo el peso de la columna de líquido de 0,069 x ?2"' 5 lb; el cual 

representa la fuerza eJerc ida sobre una área de 1 p;/' 

La presión es expresada comunmente en lb/pg2 , def1n1éndose como: 

Presión = fuerza actuando perpendicularmente en una área 

árPa sobre la cual dicha fuer2'.a está distribuida. 
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De ~St.P- modo, la presión C!jerclda sobre la b,15e de lo. tubería de menor di6-

metro es "> lb 11 pg
2 

= 5 
1 

h /pr/ y sobre la de mayor diámetro es de 720 lb /1 
piP? X } pic 7 /}'14 pg;.! ~ .-, lb/pg2 • 

La pres16n ejercida por una columna de fluido {presión hidrostátlco) 
es la r:n smn para altura dada, sin importar el diámetro de la tuberio 
que contiene este fluido. 
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PRINCIPIO D& PASCAL 

''Cuando la presión en cualquier punto de un fluido confinado (liquido 

o gas) se incrementa, la presión sobre cualquier otro ?Unto del fluido 

incrementa en la misma cantidad". 

Si se instalan r.ian6metros de presión en la base de cada sección vertical 

de las tuberías, el manómetro 1, registrar& una preet6n de o.5 lb/pg2 (O.!') 

lb/pg
2 /pie x l pie), y así cada manómetro auml!ntar6. Q.5 lb/pg2 • El manóme­

tro 5, registrará una presión de S x Q,5 = 2.5 lb/pg2 . y el manónetro 10 re 

giatrará 10 X o.~ ;: :. lb/pg2 • Esta ganancia de presión C"(JOStante de ú.5 tb/ 

pg2/pie ea llamada "gradiente de presión". Si los tuberios fueren llrnadas 

con ace1~e de 53 lb/pie3, los manómetros registrnr!u.n un gradicmt~ de presión 

de 53 lb/p1e 3 ~ lb/ 2 ; X 
144 

pg< = l').366 pg pie. 

En este capitulo se presentan problemas rrl!1cionados rc.n las prnp1r.dades de 

los fluidos como sr...n: densidad, dens1dad relativa, VJ!:CO!:idlld absoluta, <-om­

presibilidad, f<Jctor de COll'presib1lidad parH gases, peso molN·t1lar, ele"'. 

Asimismo, se presentan problemas sobre ¡;ases ideales y reales para m~-zclas 

de composición dad~ en base a fr-~ci6n molar y/o fracci6n en volumen. 
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CONCEPTOS Fl.INOAM.ENTALES 

PROBLEMAS RESUELTOS 

l. Calcular el factor de eompresibil1ded de un gas natural a partir de su 

compoeici6n a una presión de 1520 lb/pa;2 abs. y una temperatura de 300~F 

Cor.i onentes 

Metano 

Etano 

Propano 

n - Butano 

Bióxido de Carbono 

Ni tr6geno 

Solución: 

Mol (%) 

70.0 

10.0 

7.0 

3.0 

o.o 

~ 
100.0 

El porcentaje molar y el porcentaje ~n volumen son los miamos a condi­

ciones estander . Además el porcentaje mt.lar permanece constante a 

cualquier con:!i.:.¿ón de prt!Si6n y temperatura. Sin embargo. si el por­

centaJe en volumen esté dado a condicion"s diferentes a la estandnr, 

deberá rei>l:znrse una converslv,, al porcentAj'=.· molar, Ambos porcenta­

jes no serán iguales debido a las desviaciones en los factoren 

de Coll'presib1l1dad, los cuales son diferentes parn cada componente 

de la mezcla del gas. 

(1) (2) (3) (•) (':,¡) IC) ") 

1 "' 
1 fraccil.n 1 1 Pc1 1 n1xTc1 n1xPc1 

Com onente (lb-mol) molar, ni lcl( ºR) 1 (lb/ J 
? 

<1bs. l ( ''Rl ( ltJ/ J ab~;. J 

CH4 
70.0 o. 70 343.37 r,,r,·1.1:1 ;"ll.I). ·1•,9 ll,f;//.41., 

C;.::iHF, 10.0 0.10 ~~0.09 7{J7.8 .. ~.009 ·1r1,7~ 

c
3

H
8 

7.0 0.07 G6C.Gl Clt.1 4&.620 •• ,.141 

n-C
4

H
10 

3.0 0.03 lbS.(ó 'l~lJ. I ;>.?.'J(,9" li:t.'.?J 

co2 5.0 O.Oi.1 .-,.:17 .'1 10"11.0 Ji".W/4 64.;n., 

rJ2 ~ ~ 227,6 4r~1.r; 'J.lfM ~ 
100.0 J.00 406.'f11'ú:' f,<jJ .8H2 

En la solución de este tipc. d~ r•roblPmas., debe suponeru~ olgunfl 

has':' pnrn el volumen t.r~trJl, tal JOG ltJ-m{Jl {J \()r¡ r..1r!
3 de R.••5 • 

. .;: 



Los valor1::s de la temperatura crftica (TciJ y presión c:dticn (Pc1) 

pera cada componentt~ fueron obtenidos d~ la Tabln 1. 

El procedimiento de cé.lculo para determinar la presión y temperatura 

pscudocrí ticas es el siguiente: 

o) Tabular Pci y Tci para cnda componente de la mezcla del 

gae ( column1w 3 y 4 ) • 

b) Multiplicar la fracción molar de cada componente por 

respectiva !'el y Tci ~columnan 5 y 6L 

e) Sul'lar lo¡_¡ vul<.ires GepA.radamente en las columnas 5 y 6, 

Eato!l corresponderan a la temperatura y presión peeudocríticas 

respectivamente. 

Es decir: p Te = pseudo tempernturn crítica = 406.9362 "R 

y p Pe :: pseudo prestón critica = 681.882 lb/pg2 abs. 

El paso siguiente es la determinación de la prc:uón y temperatura pseud2 

reducidas ( pPr y pTr ) 

donde: pTr = _T_ = ---2.§.2.._ = 1.867 
pTc 406.9362 

pPr"" _P_ < 

pPc 

Haciendo referencia a 1<1 Fig. 1, con los valores de pPr y 

pTr se d~terminn el factor de comp1·esih1 lidud del gas. 

jlí = 0.926 

Nota: 

Con el objeto de reduc:lr erre.re~ ni la interpretación de lo gráf~cn 

para obtener la pseudo -¡,res1ón y pseudo- temperatura cr!ticau de 

uno mez.clu de gas, se ut1liznrñn "'n los problerrne resueltos y propuestos 

las s1gu 1P.ntes ecuac lemes: 

pTc = 11..>7 • 3J6.IJ7 '( H 

pPc: 702.5 - 5(Jtg 

Por lo que únicamente se requiere conocer la densidad relativa 

del gas ( "i g ) . 

Para la determinación del factor de compres1bt 1 idad del gas ( ~ ) • 
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existen diferentes correlaciones (ver referencia l), sin embargo, en e! 

te ca'prtulo únicamente se hará uso del método grhflco. 

2. Deter-nünar la presión en el domo de una válvula de Bombeo Neumó.ticu (D.N.) 

cargada con gas natural de densidad relativa 0.65 (aire= 1,0) a 800 lb/pg2 

man.• s.í la temperatura se incrementa de BODf a lBOºF. Suponer que los 

volumenes en las posiciones de apertura y cierre de la válvula son igua­

les. 

Considerar: 

a) Gas Ideal 

b) Gas Real 

Solución: 

a) Gas Ideal 

l) Convertir la presión y temperatura_a Unidades_ absolutas. 

P
1 

""800 lb/pg2 
+ l~·?·_= 81'1~7 lb/pg2abs. 

T1 = 60°F + 460 = 540ºR 

T2 =- lBOºF + 460 = 64~-~.R 

P1V 1 = P2V? 

T 1 T2 

Por lo que: ~ =-·,i 
Tl T2 

de aqut: 
r, 

p2 = -T- x T2 

l 
p = 814. 7 x 640 ., 965 •6 lb /pg2 abs. 

2 540 

P2 = pdomo"" 965,6 - 14.7 .. 9S0.9_~_~/pg2ma~. 

b) Ges Real 

f.a solución de este prnblPma se realiza mediante un procedimiento 

de ensayo y error, utilizando la ccuaci6n general de .los gas~s 

reales: 



pl Vl '"' P2V2 

i!lTl 2 2T2 

Procedimiento: 

donde: 

1) Suponer constantes v
1 

y v
2 

2) Determinar i!
1 

11 P1 Y T1 

pl = 614. 7 lb/pg2abs. 

Tl • 540ºR 

T2 = 640ºR 

3) Suponer un valor de P
2

(considerar como primer valor supue!. 

to el obtenido como gas ideal), 

4) Determinar o
2 

a P
2 

Y T
2 

5) Obtener un valor calculado de P
2 

a partir de: 
P

1 
v1 2?T

2 
P12;>T2 

P2"" e1T1 v2 =~ 

6) Comparar el valor de P
2 

calculado con el valor suf,luesta en 

en el paso (JJ. Si l!l error relutivo tw encuentra denlrv 

de una c1erta tolerancia (menor .-, igual d 1%), t.>l wdr,r rfo 

P
2 

calculado será el valor correcto. En caso cont.r11rio 0 

repr.tir el proced1mlento a partir del perno (3) hni:;ta obt.e­

ner un valor dP. r
2 

correcto. 

Soluci6n: 

l > v1 = v2 

2) Los valores de 13 se obtendrán uti 1 izando la Fig. r! 

Para: 

P
1 

= 814.7 lb/pg2nbs. y T
1

,, füJ"F 

c1 "· o.a7 

3) P
2 

i;upuesta"' 9G~.f~ lb/pi
1

atis/ y T
2

"' Hfü"f 

i!l2 = 0,92 

4) P "'~ = au.·1 x o.92' x 1,aq lü21. 1 Jb/pg2ubs. 
2 

ª1 Tl IJ.87 X • ... no 

er .,¡1021.1 - 96~.(.¡x 100:: i:, 4?% (\!l"TTK" reh1t1·...-..1 
1021. l • 

~.42 > 1.0 por lo que: 



c 2 = o.915 

de donde: 

p
2

"' 814.7 X 0.915 X 640: lOl5 • 5 lb/pg2eb&, 

0.67 )( 540 

er ·11015.5 - 1021.llx 100 = 0.5'5~ 
1015.5 

0.55 < l.O por lo que: 

P
2 

= 101~.s lb/pg2 abs. 

P2 "'pdomo = 101'5.5 - 1~.7 = 1000.H lb/ps2mnn. 

Se puede notar que el error relativo cuando no 

considera el factor de ccmpresibilidnd del gas es: 

er "'¡1000.a - 95C).91x 100 = 5.01~ 
1000,8 

el cu:Jl es un error cc.ns1dcroble. 

3. El espacio anular entre la T.R. y In T.P. con una capacidad d•· 1500 ¡Jitt
3 

contiene un gas con denaidprl rulat1va O.&~ Catre "' l .iJ) '1 una pr1!si6n prn 

medio de 1000 lb/pg2 aba. y una temperatura prorr.cdio dt 200°r. ,,Qué volu= 

men de gas (pie 3 ) a condiciones est&ndar se recuperará .'ll disminuí r la 

presi6n en la T.R. a 800 lb/pg2 abs.? 

Solución: 

a) Determinar los lb-mol de gas contenida~ en el espar:io nnulur a 

una prcsi6n de 1000 lb/pg2abs, utilizando la ecuación dt> f~stado 
para gaseG reales: 

despeJando n 1 : PlVl 

donde: 

"1 "' Z
1

R
1

T 
1 

P
1 

1000 lb/pg2abs 

v1 1soo pie3 

tu,'/_, lh/ps2;:,.bs. 

lb-mol ºR 

' ] 
[>lf: 



Utilizando la Fig;2, 

i!l ""0.925 

Por lo que: 
1000 X 1500 

"1 .., -o"'."'•"'2'-5"-x-'-'l"'o"". 7_3_x_6_6_0_ ,., 228.98 lb-mol 

b} Determinar las lb-mol de gas a una presión de 800 lb/pg2obs. 

P?.V2 =- 't2n2R2T2 

UtiJ izando la Fig. 2, 

i!2 = 0.937 

Por lo que: n 2 = 0~:~? xx lSOO = 180.84 lb-mol 
10. 73 X 660 

e) Las lb-mol de gas recuperadas al disminuir la presión son: 

tJ. n ., n
1 

- n
2 

= 228.98 - 180.84 "' 48.14 lb-mol 

d) Se tiene que una lb-mol de cualquier gas a condiciones estandar 

ocupa un volur.ien de 3"19.4 pie3 , entonces el volumen de gas recu-

perado es de: 

379.4 pie3 

l lb-mol 
x 48.1·1 lb-mol "' 18264.3 pie3 

a c.o.f 

4. Calcular la presión ejercida por la columna de un gas de densidad 

relativa 0.75 (aire=l.O), en el fondo de un pozo a 10000 pie, siendo 

la presión superficial de 1000 lb/pg
2

tJbs. y la temperatura promedio de 

150°F 

Solución: 

Utilizando la siguiente ecuación cmp{rica: 

pi L 
p2 "" PI + 2 • 5 (iOQ) ( lOOQ 

P
1 

1000 lb/pg2abs. 

L e 10000 pie 

p2 " 1000 + 2.5 ( l~~~ ){ 
1~g~~ ¡ 

p2 "' 1250 lb /pg2abs. 
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p = ~ ... 1000 .. 1250 1125 lb/pg2abs. 

2 

T = 150ºf" = GIOºR 

pPc = 702.5 - 50 t g = 702.~ - SOx0.75 = 665 lb/pg2 abs. 

pTc = 167 + 316,57 t g = 167 + 316.b7x 0.75 = 404.SºR 

pPr .. L .. ~ 1.69 
pPc 665 

T 610 
pTr = PfC = """'4Q4.5 = 1. 50 

donde: C "' O.A45 (De la Fil{. 1) 

0.845 X f1lO 

- ¡; t 
lf'=2.7n= 2,7 x 1125 X 0.75 ª 4 •42 lb/pie3 

Gg '""' (4.il2lb/pic
3 J (~2) = 0.0307 lb/pg2 /pie 

144 pg 

.,,p '2 Gg X L.,, 0.0307 X 10000.., 307 lb/pg2 abe. 

Presión columna de gas"' Psup. + t.P = 1000 + 307 = 1307 lb/pg2abs. 

1
1307 - 12501 = 

1307 
x100=4.J6% 

4. 36 > 1.0 por Jo que: 

P 
2 

supuesta "' 1.10·1 1 b /pg2 ubs. 

p = 1000 + 1307 

pf'r.:; 1¿~~-5 "1.73 

pTr= l,50 

donde: r5 "'" 0.84 (De la F'ig. 1) 

i.:; 2.1 ~-~!s!·~l~ 0,75 = 4 . 5 ~ 1b/pie3 

Gg ""4.~.h lb/pie3 x ~" 0.0316 lb/pg2 /pie 
l4tl pg2 

Ap "' 0.0316 X 10000 = 316 lb/pg
2 

Presión columna de gas = 1000 + 316 = 1316 lb/pg
2
obs, 
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er ·11316 - 13071 x 100 .. 0.68% 
1316 

Q,68 < 1.0 por lo que: 

lb 2 1 P 2 "' 1316 /pa abe 

Comprobación utilizando la siguiente ecuación: 

P
2 

.. Ple Co.olB77)( ~g)(L)/T i5'. 

donde P
1 

= 1000 lb/pg2 abs 

L e 10000 pie 

C" 0.845 

1g • 0.75 

p
2 

,.. lOOO X e (0,01877 X Q, 7') X 10000)/(610 X 0.b45) 

P2 = 1000 x e fJ.?/311 

P
2

"' 1314,04 lb/pg?_.bs. 

5. Un pozo a una profundidad de 16000 pie con una presión de fondo estó.tica 

df" 4000 lb/pg2man., prnducc 50% de aceite (42ºAPI) y 50% de agua salado 

(t.., e l.10) ¿A qu6 profundidad se encuentra el ntvel e:;tático del fluido? 

e) Presión en superficie igual a O lb/pg2man. 

b) Presión en superficie 300 lb/pg¿ man. 

Solución: 

al t . • _1_•_1_. s __ 
131.5 + 0 API 

y. _,_._1_.s __ :e o.BJ!J._, 
131.5 + 42 

G
0 

"' 0,H}~c_, x 0,43::S = U.J':,,34 lbtpi~/pie 

G., : 1.10 X 0,433 .: 0.47t6 lb/pg
2

/pl'? 



G c~xG 
m 100 • 

Gm = 0.5 x Q .. 3534 +- 0.5 x 0.4766 = 0.415 lb¡pg2/pie 

Pwh .. O lb/pg2 man. 

Nivel Eat6tlco ., Profundidad -
Presión eat,tica 

G,. 

N.E ... 16000 - ~~S tLE. = 63Gl.44 pie 

b) Pwh = 300 lb /pg2 man. 

N.E. "' 16000 - (4000 - 300) 

Q.415 
N.E • .,. 7r'J84.33 ple 

6. Calcular la denaidad(lbm/pie3 ) y gradiente de presión ( lb/p&2 /pic) de 

una mezcla de fluidos que contiene 50% de agua solada {t = l.t18), 30% 
.... w lb ? 

de aceite (40"' API) y 2D'X> de gas (e a'"" 0.65, <Jire - 1.0) o 50 /pg abs. 

Considerar un gas ideal a una temperatura de lOOºf. 

Solución: 

Paro la densidad de la mezcla ( ( ml: 

t .. "'~= 0.6250 
131.5 + 40 

Para gas ideal C = l ,0 

entonces: fg = 2.7 ( ~º/c~Ogs. 4bO)) = o.1Só6lb1:1/pie
3 

t m = 0.5 X 67.392 + 0.3 X 51.46 Q,2 X 0,1566 

1bm 3 1 tr.'l.=49.17 /pie 

Para el gradiente de presión de la mezcla, (Gm) : 

G., = O.B25 X Q.433 = 0.3~753 lb/pp, 2/pi~ 
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Gw = 1.oa x 0.433 = 0.468 lb/pg2/pie 

2 
O = 0.1566 ~ • ~ = 0.0010B8.

1
b/pg

2
/pie 

g pie 144 pg 

Gm ::i: 0,5 X 0,468 • 0,3 X 0.35753 + 0.2 X 0.001088 

Gm" 0.34147 lb/pg
2
/pie 1 

·1. Determinar el factor de compresibilidad (C) de un gas de densidnd rela 

Uva d,70 (aire ::i: 1.0) a una presión de 1500 lb/pg2 abs. y a una tempe= 

ratura de BOºC, 

Solución: 

pTc ,. 167 + 316,67 'g "' lt:.7 + 316,67 x O.·¡ ::: 388.67°R 

pPc • 702.5 - 50 '/g = 702.5 - 50 x 0.7 = 667.5 lb/pg
2
abs. 

T.,. 1.8 {T°C) + 32 e 1.8 X 80 ~ 32 = 176ºF 

pTr = _!._::: ~ = 1.636 
pTc 388.67 

pPr =...f._= ~: 2.247 
pPc ()67,5 

donde: e "" Q.86 1 {De ln ftg. l) 

8. Calcular el factor de compresibilidad (~) de un gas natural a partir de 

su composici6n, n las siguientes condiciones: 

a) 3000 lb/pg2abs. J 20o°F 

b) 1500 lb/pg2abs. y 200°1'" 

Com onente 

Metano 

Etano 

Propano 

B i6xido de Carbono 

Nitr6geno 

Porcenta e Molar {'X.) 

so 

60.0 

10.0 

5.0 

2.0 

..-2.:..Q 
100.0 



Solución: 

a) Haciendo referencia a la Tabla .:. , 

molecular para cada componente. 

Fracción Peso Molecular 

obtener el peso 

Com onente Molar {ni) ii1 (lb/lb-mol) ni X Mi (lb-mol) 

CH
4 

C2H6 

C
3

tt8 

co
2 

"2 

o.so 16.043 12 .8344 

0.10 30.070 3.007 

o.os 44.09? 2.2048 

0.02 44.010 0.8802 

~ 28.011 ~ 
1.00 19. 7668 

I • ..E...s_ 
g iii aire 

, donde: Maire = 26.97 lb/lb-mol 

Mg = 19.7668 lb/lb-mol 

'f g = l~e~=~B : 0,6823 

pTc = 167 + 316.67 i g .. 167 + 316,67 x 0.6823 "' 383.0GºR 

pPc = 702.5 - so'tg"' 102.5 - so x 0.6B;>3 = 668.38 lb/prlabs. 

pTr ., 2~~3:o~6o ~ l. n2 

pPr = _.1.22Q_ = 4.488 
668,38 

donde: 2 = 0.67 J (De la Fig. 1) 

b) pTr:: ~ = 1.722 
JOJ.OG 

P 
150() 

p r ·--
568. 38 

donde: 

""" 2.244 

-- O.BBB {De la F'ig. l '• 

9. Se tiene un recipiente conteniendo 300 000 pie3 de M<;.>tano (CH4 ) n una 

presión de 1500 1 h /pg? nbs y a una temperatura de BOºf' ¿Cuántos lb-mol 

y lbm de r,>etono están contenida5 en e;itc recipiente? 

Solución: 

tltllizando la ecuación de estado para gases reales 

P'/,.2nHT 
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despejando 

Para: 

donde: 

PV 
n • -

•RT 

i! = o.s2 

R = 10.73 

(De la Fia. 4) 

lb/ps2 aba pie3 

lb-mol ºR 

por lo tanto: n = 1500 x 300 000 

0.02 )( 10.'/3 )( 540 

n = 94 712 lb-mol 

De la Ley de Avo¡adro: 

n • _m_ 
Mg 

donde: MCH4 ::; 16.043 ..l!?.!!!._ 
lb-mol 

CDe lo tobh l) 

Por lo tanto: m"' n x Mg 

m "' 94712 lb-mol x 16.043 !!!!!L._ 
lb-mol 

m,,,. 1519 464.G lbm J 

10. Dada la composición de 100 pie 3 de gar. natural o '300°F y 2500 lb/pg?abs., 

calcular: 

al El porcentaje molar 

b) El porcentaje en peso 

Com onente vc.lumrn (1'1 

CH
4 

f.7.ü 

c2'"t. JO.O 

C3HB 1.0 

co
2 -2.& 

100.0 
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Solución: 

a) Empleando le Tabla l, Fig. 1 y Fig. 5 , obtener 

las presiones y temperaturas criticas para cada componente, asi 

como los factore~ de compresibilidad del &BS respectivo. 

Volumen vo~umen Pci 

Cotnponente (") (pie3) Tci (ºR) lb/p,e,2abs Tr¡• T~i 1 Pri:o P~i 

CH4 

C2H6 

C3H8 

co
2 

b) 

67.0 67.0 

30.0 30.0 

LO 

~ 
100.0 

T • 300ºf "' 760"R 

P • 2500 lb /pg2abs 

Componente 

0.960 

0.695 

0.585 

1.0 

2.0 

0.770 

De la Tabla 1, 

cada componente. 

343.57 667.8 2.2120 ! J. 7436 

550.09 707.0 l.3816 3.5320 

666.01 616.3 l.1411 4,QS64 

547.9 1011.0 l.3071 2. 3342 

Porcentaje Molar 

ni = =~T (lb-mol) n=~~xtoO 

21.22 59.32 

13.23 36.99 

o.s2 1.45 

0.80 

se obtiene el peso molecular <M l ¡Juro 

1 l 
kA-cu1UU~~ u1 Peco 

Componente ni (lb-mol} Mi (lb/lb-mol) W
1
:nlxMi,(lb) w ~ ~ x 100 

CH4 
21.22 16.043 340, 4324(, 42. 7S 

C2H6 13.23 ~(J.070 397.!j26\ 49.'J'l 

C3HB 0.52 44 .097 22.'))044 2.88 

co
2 

o.so 44,011) 35. 208 4.42 
wT~796. 3Y7 100.CJO 1 
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PROBLEMAS PROf'l.IESTOS 

SERIE l. JI[ 

1.1 tcuántaG lb .. mol se tiene en un volumen de 200000 pie3 de aire ,;:i 

11\.7 lb/pg
2
abs. y 6o0 r1 

SoludÓn : 

n • '526.9 lb-mol! 

1.2 .tcuál es la masa que se tiene r:?n el vÓ-luñlen ':de a1re del pr~blema 
pDOpucsto 1.1 1 

Solución : 

mairc • 15264~3 lbm f 

1.3 Calcular el peso molecular (o masa molecular) promedio de un gas 

n.¡tural que tiene lu 5iguiente composición : 

Componente Fracción molar (ni) 

CH
4 

0.10 

C2H6 0.10 

C3H9 0.01 

n-c4H10 0.03 

co2 
0.06 

"2 0.04 

SnluciÓn 

Pezo molecular promedio • 22.828 lbn/lb-mol 



1.4 Calcular la densidad relativa dol ga!; natural del problema pro­

puesto 1.3. 

Solución : 

1.5 t.Qu~ ·volumen _(p·i·e~) ocuparári 200 lbm de un gas .de densidad re-­

-lotiva .o.Go ca1rc •. 1.01 a una. ·presión de- ~oao· i.ti/p9
2
abs. y· 

una temperatura de 200 ºF ·• 

Solución : 

so 



SERIE 2.J/I 

2.t Desarrollar una ecuación para calcular la dcm:.idad de un gar: a 

condiciones diferentes a las atmosféricas y determinar la den­

sidad de un gas de densidad relativa 0.65 (aire • 1.0> a una -

presión de 3000 lb/pg
2
abs. y una temperatura de 200 ºF. 

Solución : 

¿'g • 2.10w1 
(._,,, g = 8.973 lbr.i/pic

3 
\ 

2.2 Deb~rmínar l.:i prc::::ión -:-r1 el domo de un.:i v.~lvula de Bombc:oo tleu­

mático (B.N.) c:in; .d.:i cot1 nitrógeno J bOO lb/pg
2 

man, si l.J -

t~r.iperñlUr.:i ~l.: lr1crc:r.ente de 60 °F a 180 ºF.. Suponer que lon 

volÚmcne:-: en lJr. po::;iciones de upcrtur..i y cierre d•.r la v.ílvula 

son iguales. 

Con:::iderar : 

a) Ga:-. Idc.::i.l 

b) Gas Real 

Solucié,n 

a) p • 988 lb/pg
2

man 1 
domo _ 

bl p domo • 1022.~ lb/p,/rnan 

Sú 



2.3 Indicar las !llguientcs propiedades del agua dulce 

a) Densidad relativo 

b) Densidad lbm/pie 
3 

en 

e) Densidad lbm/gdl 

d) Den!>ldad lbm/bl 

e) Gr-ad lente en lb/pg
2 
/pie 

!) Compresibilidad en (lb/pg2 ,-1 

g) Viscosidad a 68.4 °F 

2.4 Un bacril de agua snluc!.d es producido dc:.;dc una profundidn.d dl.' 

10000 pie ~omotido a unol presión de 4000 lb/pg
2

, LCu~lcs serAn 

les volúmene!; (en bl.) ;.i 1500 lb/pi/ y 60 lb/pg
2 

1 

Solución : 

Para 1500 lb/pg2 

V • 1.008~-' bl. 1 

Par.J 60 lb/pg
2

: 

V • 1.013002 bl. \ 

2.5 LOué gradicnlú de predÓn ( lb/pcl /pie) cj~rccrá c:l ª'JUt'l ~.11.Jdit 
con densidad relativn de 1.s 1 y tOué prc~ión hldror.t.~tic•.i 

se trndrá <i una profundidad de 8500 pie 1 

Solución : 

Gw:; .. 0.(1118833 lb/prl /piel 
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SERIE 3. JlZ 

3.1 Calcular el gradiente de presión Clb/pg
2 
/pie) de umi.. me::clil 

62%. aceite (37 °API) y 38% ilgU<1 ~alada ( "t w • 1 .. 15) 

Sol•.Jción : 

Gm "' 0.41497 lb/pg
2 
/plc 1 

3.2 Un pozo a una profundidad de 12000 pie tiene una presión de fo.n, 

do estática d~ .3'.00 lb/pg
2

• Calcular el nivel est~tico (N.E.) 

del fluido p<Jra lo~ niguicmtes ca5oS 

a) Produce 100% aceite (32 ºAP:I) 

b) Producü 50 % aceite (32 ºAPI) y SO% agua salada ( '( w = 1.10) 

Solución : 

a) N.E .... 3467.25 pi.e 1 

b) u.&. - 4485.32 ple 1 

3.3 Octermindr la vlsco.:ddad (en c.p.) de un aceite con una densi­

dad de 42 °API a 100 ºF y con una relación gas disuclto-ace,!_ 

te de 200 pic
3 
/bl. 

Emple-mdo l.:i ecuación t!mp!rica dc:;arrollada por L.N. Jhon~on 

( Rn.f,.rl!r.cia 3). 

Solución : 

)(
0 

• 6. 78 c.p. J 
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3.4 tClué volumen (en p!c
3

) ocup:1r.'Í UJW lb-mol de un g,¡::; i<Jf?,11 .1 lJ~ 
niguientes presione:. y t<!Mpl::'rJt:ur.:i::; 1 

Prcnión e lbles2 l Te>1T1[!er<Jtur11 

ol 14. 7 60 ºF 

b) 14.6~ 60 ºF 

el 1s.02 60 ºF 

d) 14.7 o ºe 

el 15.6 80 ºF 

Solución 

ol V'• 179.4 pi!'! 
3 

1 

bl v2 .. 380.7 pie
3 
/lb-mol j 

el 'V 
2 

"" 371.2 pie
3
/lb-mol1 

dl v, .. 3~8.97 pie
1 

/lb-mol} 

rl v, .. 371.26 pic
3 
/lb-mol J 

3.5 Determinar !J con=::tilnte unjvcr!::cil de los gases (R) en la:; nl-­

guicntes unidades 

a) Pif:-3, lb/p(/, 
o 

R, Ibrn-rnol 

bl cm 
3 

.:itm, ºK, 11m-mol 

el ple 
3 

iltm, ºR, lb-mol . 
dl pie 

3 
lb/pie 

2 ºR, lb-mol 

el lt, dtm, ºK, 9 1n-mol 



Solución 

n) R • 10. 7253 

b) R • 8t.9139 

e) R • 0.7296 ~tm eie3 

"ib-mOi ºR 

d) R .. 1.544~44 lb/pie 2 

lb-mol 

e) R • 0 .. 08210 atm lt 

gm-rnol º~~ 
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SERIE 4. 1II 

4.1 Determinar el factor de compresibilidad (Z) de un gas de dencl­

dad relativa 0.65 (aire .. 1.0) a una presi.Ón de 2500 lb/pg
2
abs. 

y a una tcrr.peratura de 220 °r 

Solución ; 

z - 0.8951 

4.2 Calcular la pre51Ón que ejerce un gas de d~n!31dad relAti.vil 0.65 

(aire e 1.0) en ur. recipiente que inicialmente -:e encuentra a -

una presión de 600 lb/pg
2 

man y una temperatura de 80 °F, .:::il -­

ir.cr<:.>m~nt-'lrse :-u t~r.p•,raturf! a 200 °r • 

4.3 

a) Gar' Ideal 

b) Gas Real 

Solución : 

;-¡) P • 736.6 lb/pg
2 

man 1 

b) P • 772. 7 lb/pt:/ m,:m j 

El ecpacio ;.mular c,ntrc- la T.R. y la T.P. cor. una r.--ipar.id-!d 

1000 pie 3 contiene un ~a~. d, df·n~idad relutiv;1 0.65 (.iir<· .. 

a una prc:;iÓn promedio d0 800 1b/pg
2
abc. y unu tc,mpcrntur;i 

me-dio de 150 ºF. lOué vo!.um<!n de 'JªC Cpi~ 3 > ,, c:ondicior1"~ 

1.0) 

dar :-.e rccuµcrdr.l .il di::::::.lnuir 1°1 prc!'.'iÓn '-'Tl 1:1 T.R •. ; r:.~o lb/ 
;> 

f't] ah:-.• 7 

Solución : 
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. 3 . 1 
V .. 9750.58 pi!'? a r:.s. 

4.4_ Dada ~a coír.~o~i~~~~-:-.~.~ .u~- ga_~ ,~a_t.l:'r . .-il a condiciones c.r.td'ndar -­

( 14. 7 lb/pg- ª~:5~~ .·:"! -<_~.~- ·~~r •. c~lc\ltai: _: -

. - ·- -, 
a) El porcen~ajc molar -

b) El f?1ct_~r: ~e ~~~Pre::i~~~id~~- d~l __ g_~f' ~Z> a 2oo0 lb/pg
2 

abs. 
y· 100 ~F· - - - . - - - -

e) L<i dens"i.dad ·del gas a- co-ndiciOne:;." e!;t.{ndar 

d) Lll densidad del gan a 2500 lb/pg
2

nbs y 200 °F 

Componente Volumen (%) 

ea.o 

10.0 

--1Q.:.L 
100.0 

Solución : 

Componente Porcentaje molar 

n (1(.) 
nT 

a ñI X 100 

so.o 

10.0 

b) 
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e) e g .. 0.0534 lb/pie
3 c-•· I 

d) ~ 9 • e.33 lb/pre
3 j 

4.5 Calcular la densidad de un gas (en lbrn/pie
3

) de densidad rela­

tiva 0.75 (aire • 1.0) e 2500 lb/pg
2
abs. y 260 ºF 

Solución 
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TAllLA • 1 CORSTAllT!S FISICAS DE LOS HIDROCARBUROS. 
(1) 

CONSTANTES CRITICAS 

FORMULA COMPONENTE MASA MOLECULAR PRES ION TEMPERATURA 

lb/pg2nbs. ºF 

CH
4 

Metano 16.043 667.BOO -116.630 

C2H6 Etano 30.070 707.BOO 90.090 

C3H8 Propano "14.097 616. 300 206.010 

C4Hl0 n-Butnno SB.124 550.700 305.650 

C4H10 Isobutano 58 .124 529.100 274.980 

cs"12 n-Pentano ·72.151 ABB.600 385.700 

CSH12 Isopcnta.no 72-151 490.400 369.100 

C6Hl4 n-Hexano 66.178 436.900 4~J.·100 

C7Hl6 n-Heptano 100.205 396.BOO 512 .800 

CBH18 n-Octnno 114. 232 360.600 564.220 

ca'\a laooctano 114.232 372.400 519,460 

C9H20 n-Uonano 128.259 332.000 610.680 

ClOH22 o-Decano 142.286 304.000 652.100 

ca Mon6xido de Carbono 28.010 507.170 -220.170 

co2 Bióxido de Carbono 44.010 1071.170 87 .923 

HCL Acida Clorhídrico 36.461 1198.170 124.517 

H
2

D Agua 16.015 3208.170 705.617 

H S 
2 

Aeido Sulfhídrico 34.076 1306.170 212.717 

N202 Aire 28. 968 547.200 -221. 320 
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Densidad Ct): 

Densidad relativa ( "i ) : 

Factor de compresibilidad 

del gas ( i! ) : 

Fracción de peso (w): 

FrAcci6n de vclumen ( v ) : 

f;LOSAtl:JO 

Es la relación ent.re la masa de un cuerpo 

y el volumen que éste ocupa: 

f=" 
V 

Ea un número adimenslonal que est4 dado por 

la relaci6n de la masa del cuerpo a la masa 

de un volumen iaual de una sustancio que se 

toma como referencia. Loa sólidos y líqui­

dos se refieren al agua a JlºC. mientras 11ue 

los gases ae reficr~n al aire: 

t - '"'1 t - ¡J.__ 1 - ~aguo g - e aire 

Se define como la raz6n de un volumen rr.al-

mente ocupado por un gas a una dr~terminada 

presión tcmpL·raturn al volumen 

que ocuparla si fuese perfecto 

id<"nl: 

LB fracción de peso, w
1

, de cualquier compg_ 

nente i en la mezcla dct ine mediantt- la 

re loción 

1 "' 1. ?, 3, .•. 

La suma de las fracciones de peso de todrJS 

)09 componr>nh•s en la mezcla debe ser igual 

a la un1dL1d, es decir: 

= l 

El volumen de ln mezcla es igual o lo sumi\ 

de los volumenea de las di fer~ntes cc,mpone[! 

tes que forman dicha mezcla: 
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Fracción molar n ) ! 

Gas . ideal! 

Gas real: 

La fracci6n de volumen vi de cualquiur co!!! 

ponen té · i en la mezcla se de finé mediante 

la relac 16n: 
V. 

vi "'v;! , i "' l, 2, J, ... 

La suma total de fracciones de volumen en 

la mezcla debe ser la unidad, 

El número total de moles en la mezcla, 

define como la suma del número de maleo de 

los diferentes componentes individuales que 

f"orrnan la mezcla, es decir: 

La fracción molar n
1 

de cualquier componen 

te i t>n la mezcla se define mediante la 

relación: 

1,"' 1, ?.. 3, .•• 

La suma de las fracciones molares de todos 

Jos componcnl!~i\ en la mezcla debe aer Ja 

unidad: 

Un gas id~al o per·fecto, se puede def"inir 

como un gas cuyo volumen se reduce a la 

mitad y su presión inicial aumenta dos ve­

c-es y m.:mt..·1d.endo su volumen constantt? su 

temperatura absoluta se duplica. Debe sa­

tisfacer la ecuación de estado: 

PV = nRT 

El gas real, es el gas cuyo volumen se re­

duce a Ja mi tnd rle i;u volumen original, 

cuando la presión es menor a dos veces ln 

presión inicial, es decir, es más compre­

sible que un gas ideal. tict; .. satisfacer 



Gradiente ·de presión: 

fi!asa molecular { ) : 

Peso especinco ( Pe ) : 

Presión de vapor: 

Viscosidad VC. ) : 

la siguiente ecuación de estado: 

PV ., ni!RT 

Está definido como le relación entre la 

presión ejercida por un fluido por unidad 

de longitud. Esto es: 

Gp=~ 
E:i 1a suma de lat; masRS atómicas de los 

elementos que forman la mol~cula. 

Se define como la rel;\ci6n entre el peso 

de una sustancia por unidad de volumen, y 

representa la fuerza que ejerce la acel•~­

ración de la gravedad por unidad de volu­

men de fluido, esto es: 

Pe "" fuerza de gravedad = ~ 

volumen volumen 

La densidad y el prso específico se relnci2 

nan como sigue: 

Pe = t g 

donde g es la aceleración de la gravedad. 

Se def'ine como la menor presión a la cual 

un líquido se evapora. Depende de la tem­

peratura, aumentando con ésta. 

Es la resi::>tencia 1nterna exhib1r1a cuando 

una porción o capa de un líquido ••u d~spl!!_ 

zeda en relact6n a otra c:apa. En términos 

simples, es la resistencia de un líquido a 

fluir • 

73 



REFERENCIAS 

1) De la Garza Carrasco NahÚm; HApuntcs de Fi~icoqu!mica y 

Tcrmodinárntca de lot> Hidrocarburos", Facultad de 1'.ngcnie­

rí.11 u .. u .. A .. H .. , Méxic•), o.F. 

2) Leún V1)ntur,1 R.1Úl; "Apuntes de MccAnica de Fluidos", 

F.1cultad de Ingenleria, U.N.A .. M .. , México, D.F .. 

3) Brown Kcrmit E.; "Ga:; Lift Theory ilnd Practicc", The -

Pctrolcum Publishing Co. , Tulsa Oklahoma 1 1973. 

4) Garaicochea Petrlrcna Francisco; "Apunte::; de Tran!:iporte 

de Hidrocarburo;••, t'acultad de Ing·:!nier!a, U.N.A .. M., Mé-­

xico, D.F. 

74 



CAPITULO IIi! 
POZOS FWYeNTéS 

Pozo fliJyente puede definirse desde el punto de viste de producción 

como aquel que es capaz de vencer lns cal.das de presl6n a través 

del ml'.'dio poroso, tuberías vertical y dcsC".-irga, estrangulador y el 

separador, con la cmergiu propia del yJ.riir.it.'Tllo. 

Se debe tl'ner c:onoc1m1cnto de ln'..i tap<.s de y:¡cim1ento del cual el 

poi.a eotñ produci•mdo. Para poder pred .. «i1· correctamente la vida 

fluyente de un poz.o, d~ben ronoc.•r:.c fnr' ••res ta les como: porcentaje 

de agua, relR• 16n gn~;-;i<cit~. dcrl1n<Jc1Ó!1 de las presionrn de fondo, 

{ndire de produruvidad, ~.ermi11<1c-iOn del pozo, ti.pos y propiedades 

de los flu1rlor; prnd·1c1dos entre otroü. Lo rnerg[a para mantener 

fluyendo un ¡.01.u, {"'1n i1istema art111c1al de prüdu•c16n) es 111 presión 

propH1. ¡lf:l ync lrnicnto. Algunog poZtJ5 produciendo 98 porC'1ento de 

a~•Ju ·,;atilda scm aün n1.p<h'1~s de fl•1ir. Estos pozoi; producen de yactmif.'nto 

con un empuje hidráulico muy act.ivo debido a una alt.o presión de 

fondo fluyendo. 

Exist.en pozos que producen de profu1,:J;d:J :,•o;; mayores n 7000-8000 ple 

con muy baja presión de fondo {?~.o-•,(ifJlb/µ,;' .1. EGtoa son pOZOfi con altas 

relaciones gns-líquid•' \t,<Jr lo !"len<;!; ~·~.•)-1lü(J p1e3/bl/1000 ple). Generol­

rnente estos son pozc,s cnr1 baj•J volun•'fl d•· "'~it•! que fluyen intermitente­

mente. 

Yn que el gns tHrvc pnrn al1ger.1r el gradiente fluyente del fluido 

producido y la reloci6n ga3-lfqu1dL, disminuye al incrementarse el 

porcentaje de agua, rflsult.u evid1mt1>mcntc el porqué un pozo dejn 

de fluir por tales circunstanclns. 

El diámetro Je tubcrfn d.,. producc-ión afecta la pres16n de fondo fluyrndo 

requerida para un conjunto partic-uln.r de condic1onei,; di'.! un prn:o. 

En general, la presión de fondo fluyf"'ndo r~querida dlsl'1inu1rii ttl 

redueiree el gasto de flujo para un dillmetro de tuberta dr prorfoc-c-160 

constante. 
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Sin embargo. la velocidad de flujo deberé ser la suf'ic1entemente a,rande 

para que los liquidas na resbalen hacia el f'ondo de le sarta de producción. 

Para predecir el gasto máximo posible de un pozo f'luycntc ei; necP.sarlo 

utilizar tanto curvns de gradiente de presión en tuber!e vertical 

como horizontal ( o correlaciones de flujo multifásico ). 

En la moyoria de los casos se debe suponer una presión en la cabezo 

del pozo (corriente arriba). Sin embargo, en la práctico, la longitud 

y diámetro de la linea de descarga y lo presión de separac-i6n controlan 

dicha presión. 

Pera el t"6tudic del comportamiento de un po:r.o fluyente 

analizarlo como un sistema integral constitu!do por: 

necesario 

- Comportamiento del flujo de entrada, es decir, el flujo de 

aceite, agua y ges de la formación heci1:t el fondo del pozo, 

se tipifica en cuanto n la producción dP líquidos refiere, 

por el Indice de productividad (lP) del pozo o en térm1nos 

generales por el lPR. 

- Comportamiento del fluJo a través de la tuberla vertical, lmpllcu 

pérdidas de presión en ésta debidas al flujo multifásico. 

- Comportamiento del flujo a través del estrangulador supPrfic1al. 

- Comportum1ento del fluJo a travéG de ln linea de descarga hasta 

el separador. 

Después de los separadores, desde- que las fases se han ceparado, 

¡:irenent:in úni C"Dm"nt~ probl <'!'Ta!! de fl ujn .. n """ c; .... 1,. fHfH". 

que para pozos fluyentes es necesario cons1der11r el flujo hasta el 

separador porque es la última restricción posible al flujo que afecta 

el comportamiento del pozo. 

CURVAS DE GRADIEUTE DE PRESJON PARA FLIJJO MULTIF'ASICO Efl TUBEHlAS 

VERTl CALES. 

El análisis del comportnmil'nto del flujo vertical se pur.de hacer con 

el auxilio de lus gráficas de gradientes de presión desarrolladas 

por Gilbert y par Kermi t Arown. 
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Gilbert da una soluci6n empírica al problema del flujo bifAaico vertical. 

Efectuó mediciones de la caída de presi6n en tuberías de producci6n 

bajo distintas condiciones y obtuvo una familia de curvas, Fia. 4.1. 

Los parllmetroa que mid16 en un número grande de pozos fluyentes fueron: 

Profundldftd de la tubería, 

Diluoetro de la tubería, 

Producción bruta de liquides, 

Flelaci6n gas-líquido, 

Presión en la cabeza del pozo, 

Presi6n de fondo fluyendo, 

pie 

Pa 
bl /día 

pie3/bl 

lb/pg2 

lb /pg2 

Se considera que la preei6n de fondo fluyendo depende únicamente de 

las otras cinco variables. 

En la Fig. 4.1 las curvas a, b, c y d corresponden n diferentes presiones 

la cabe1:a del pozo (A, B, e y D}, Cede, una de estas curvas representa 

la distribución de presión a lo largo de • a tubería de producción para 

pozo con: un gasto, unu. relaci6n gas-1 {quido y un diámetro de tubería 

determinados. 

Del punto B de la curva b, Gilbert traz.6 una vertical hasta intersectar 

la curva a y sobreponiendo éstas obtuvo que la curva b coincidía con 

uno oecci6n de la curva a. Hizo lo mismo con las otras curves y concluyó 

qUe les curvas o, b, c y d son realmente partea de una mismo curva, 

Fig. 4.2, con presiones en el cabezal A, B, C y D corresµondi.entee a 

l&B ITl81"CSdas le Fig. 4.1. Lo. curve c, por ejemplo, Fig. 4,1, ea 

la curva de la fig. 4.2 con el punto x tomando la profundidad como 

Al usar la curva de la fig. 4,2 para determinar lo Pwf a part.1r de 

la P..h dado el número de pie de T.P. dentro de un po:to, se obtiene 

la profundidad que corresponde a la Pwh conocida. La longitud equivelentf" 

de lo T.P. se dotcrr.:ina ~ntonccs sumando la longitud real de le tubería 

a esta "profundidad de Pwh" y se lee en le curva la Pwf que currespondc 

o esta longitud equivalente de tubería de producc16n& Parn el caso 

contrario, conociendo Pwf, se reatará la lonaitud real de T.P. y ee 

obt.endrá la Pwh correspondiente. 
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POZOS FLUYENTES 

PROBLEMAS RESUELTOS 

1. Un pozo do 8000 pie de profundidad con T.P. de 2 3/a pg. (d.e.) pro­

duce 100% aceite con una preei6n en la cabeza del pozo constante (co­

rriente arriba) de 100 lb/pg
2

• De registros de producción realizados 

en el pozo para varios añoa de producción, se obtuvieron los resulta­

dos siguientes: 

Producción Presión de Indice de Produc- Relación gas-
Acumula ti va fondo estática tividad aceite 
(bl) (lb/pg2) (bl/d!u/lb/pg2) (pie

3
/bl) 

o 4000 30 500 

10 000 3500 20 750 

20 000 3100 15 llOO 

30 000 2800 9 1800 

40 000 2500 6 2600 

Determinar la producciGn acumulativa, Np, a 1a cual este pozo podr{a 

dejar de fluir y graflcer la declinación del gasto va. producción ac!! 

mulativa. 

Solución: 

Pare el trazo del comportamiento de afluencia al pozo, IP, a partir de 

la ecuación: 

IP = --q-0--
1-ws - Pwf 

Si Pwr = O ; qo = qomáx = Potencial del Pozo "' IP x Pwe 

qo máx (1) • 30 X 4000 = 

qo máx ( 2) "" 20 X 3500 : 

qo máx (3) 15 X 3100 = 

qo máx (4) . ~x2800:. 
qo máx ( 5) • 6 X 2500 = 

120 000 bl 

70 000 bl 

46 500 bl 

25 200 bl 

15 000 bl 
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Fig. TA .IJTR. Determinación de/gasto deproduccidn para Pwsy RGA variables. 
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Para trazar la curva del comportamiento de la presión de fondo fluyen­

do en T.P., se emplean curvas de gradientt!' de presión en tubería vert! 

cal. Figs. A-180, A-183. A-186, A-189, A-192, A-204, A-207, A-210, A-

213, A-216; se suponen gastos de producción y para cada relación gna­

aceitc dada se Qbtienen Jas correRpondientes Pwf's, ·;s;: ~ 2ooj 3001 •ool 5001 7001 900 J 1000J 1200J 1500 f 2000 

PRESIONES DE FDrlDO FLUYENDO, Pwf, lb/pg2. 

500 1160 1200 1320 1410 ]480 1590 1740 19:;15 2020 2260 2660 

750 900 980 1080 1160 1220 1400 1560 1660 1840 2060 2500 

1100 740 880 960 1060 1120 1300 1480 1560 1750 2020 2440 

1900 680 7qo 900 1000 1070 1260 1440 1540 1740 2000 2260 

2600 r160 760 880 980 1060 1200 13[,Q 1530 1720 2160 2500 

La producción nc1Jmulat1va estimada a la cual el pozo podría dejar de fluir 

es de 55500 blJ ver f1g. 18.IV R. 

2. Un pozo de 5000 p1f? de profundid~d con T.P. de 2 pg (d.i.) tiene unn 

presión de fondo estática de 3000 lb/pg2 y produce 100% aceite con una 

presión en la cabeza del prn:n (cc:-.ricnta arriba) constante para cual-­

quier gasto, de 200 lb/pg2 . El índice de productividad del pozo es de 

0.2 bl/dia/ 1b;pg2 const.rnte. ¿Cuál será la relarión gas-líquido re-­

querida para que el i~ozo produzr:a 400 blo /día? 

Solución: 

Pera trazar el comportamiento de afluencia al pozo, IP, se determina 

el potencial del pozo, qomáx. Debido a que el IP constante represen­

ta una línea rectn, se tiene: 

IP = Pw29~ Pwf 
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P(lb/P<1ll 

>000 ( RGL : RGA 1 100 °/o aceite ) 

11>00 
de afluencia °' pozo (IP}. 

1000 

- RGA '600 pie>/ bl 

too Comportamiento 
RGA '800 pie'lbl 

verllcal 

DL-~-.J'-~---'~~-'-~~....L.~~-'-~--'"-~~-'-~~'-1~ 

o 400 000 000 

q.( bl/diaJ 

Fig2 JYR Determinación de lo RGL requerido 



Si qo -= O Pwf .., Pws "' 3000 lb /pg2 

Si Pwf = O qo = qomáx ., IP x Pws e 0.2 x 3000 • 600 bl /día 

con estos dos puntos de la gráfica ae puede trazar el comportnmiento de 

afluencia al pozo. ver f'ia. 2.IV R. 

Para trazar el comportamiento de la pres16n de fondo fluyendo en la T.P. 

se emplean curvas de gradiente de preei6n en tubería vertical, Fia,e. A-

183, A-186, A-169, A-192; se suponen gastos de producción p111ra dlf"@ren­

tes relaciones g11s-Uquido y se obtienen los correspondientes Pwf'!i. 

;~ 
200 1 250 1 300 1 •oo 1 500 

PRESION DE FONDO FLUYENDO, lb/pg2 R 

) 

600 9•o 960 1020 1060 1060 

1700 880 920 9•0 1000 1040 

laoo 840 880 910 960 1010 

Para qo = 400 bl /día 

Pwf = Pws - ~~ = 3000 - ~~ = 1000 lb/pg
2 

La relación gas-líquido que proporciona una Pwf menor o Jgual a 1000 

lb¡pg2 será de: 

RGL "' 700 pie
3
/bl .1 ver Fig. 2.IV R. 

3. Un pozo de 10000 pie de profundidad con T.P. de 2 112 pg (d.i.) produ-

ce 9Dt. de agua salada y 10% aceite. La presión de fondo estática es rlt-

3900 lb/pg2 y el indice de productividnd dr SO bl /dia/ 1b/pg7 cc..nstant.l!. 

El pozo produce hacia un separador. Presión de scparac1ln de JO!J lb/pg~, 

por una tubería de descargo de 2500 pie de lc.ngi tud. 

e) Realizar une gráfica del gesto de producción vr;. dilimetrfJU de tu­

bería de descarga de 2, 2 
112, 3, 3 112 y 4 pg. para una relnciln 

gas-líquido de 200 pte 3/bl. 

Bt. 



b) Realizar una gráfica del gasto de producción ve. di&metros de tu­

berías de descarga de 2 y 4 pg. para relaciones gas-líquidos de 

200, 600yl500 pie3/bl, 

c) 51 el separador se colocara a 300 pie del pozo y le presión de 

separación disminuyera a JO lb /pg2 , ¿Qué producción podría espe­

rarse de este pozo para tubería de deacargs de 2 
1 ;2 pg., consi­

derando una relación gas-líquido de 200 pie3/bl ?. 

Solución: 

n) Paso 11: 

Suponer gastos de producción y obtener las prcniones de fondo 

fluyendo a partir dt!l lP. 

{bl/die) Pwf( lb/ 2¡ J • lP = __.9._ 
Pws - Pwf 

100 3698 

500 3690 
Pwf "' Pws - ...!!... 

1000 3880 IP 

1500 .1670 

2000 3860 

3000 3840 

Paso 2): 

Utilizando curvns de t1radicnte en tuberin vertical, obtener las 

presiones en la cabeza del pozo pare cada gasto supueoto (corrle!:!, 

te arriba), 

(bl /día) 

100 

500 

1000 

1500 

2000 

3000 

Paso 3): 

Pwh (lb¡ 

110 

320 

300 

260 

240 

120 

2> Curvas de gradiente empleadae: 

Figs. A-226, A-?38, A-253, A-::>~Y, 

A-262, A-268 

Utilizando curvas de gradiente en tuber[a horizontal para di6me­

tros de 2, 2 112, 3, 3 1;2 y 4 pg., suponiendo los mi&llK.ls gustuli, 

obtener la P•hocorreGpondiente a cada ga!;l0 0 mantenif!ndo la prP.­

sión de separación constante. 
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Pwho{lb/pg2) 

q (bl/d!a) ~t .o.· 2" 2 ~" 3" 3 ~" 4" 
Curvas de gredie!l 

100 
te cmpl e11das: 

500 120 120 
Figs. B-2. B-10, B-al, 
B-24, B-26, B-JJ,B-32, 

1000 230 150 120 JlO 8-4). 8-5'. 8-54, B-56. 

1500 330 200 140 120 110 
e-ro, 8-74, D-76,8-78, 
B-100, B-l<l?. B-10:1, 

2000 460 250 170 130 120 B-1C6, 8-13), 8-132, 

3000 710 370 2~0 160 130 
B-134. 

Paso 4); 

Graficar en un diagrama Pwh vs, gasto, los valores de Pwh de los 

pasos 2 y 3 para cada gesto. Considerar los diferentes diámetros 

de tubería de descarga, ver Fig. 3A.IV R. 

Paso 5); 

De la intersección de las c:urvos se obtiene el gasto de producción 

posible para cada diámetro de tubería de de~carge. 

0r .o. ( (bl /d[a) 

1250 

2 ~ 1930 

2370 

3 ~ 2710 

2920 

Paso 6): 

Graf"icar gasto de produccilln vs. dltimetros de tubería de descarga, 

ver Fig. 38.IV R. 

b) Peso l): 

Suponer los mismos gastos que pera el incino anterior. Con el 

empleo de curvas de gradiente en tubería horizontal, con los diá­

metros de tubería de descarga y las RGL's de 200, 600 y 1500 pie3/ 

bl. Considerar le presión de separación constante. 
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0 T.D. = 2 ~· 0 r.o. =A~ 
"""º (1•,,..2, 

q(bl/día) lG.. = 20J pie 3 /bl «D pie3/bl 19:0 pie3 /bl 
l'W-o /»1.,,.2> 

RL = a:D pie /bl a:::o pie3/bl 1!1D pie3/b 
100 - - 110 - -
500 120 200 300 - -

1000 230 360 580 - 120 

1500 330 540 060 110 130 

2000 460 740 1160 120 150 

3000 710 1140 1760 130 100 

Curvas de gradiente empleadas: Figs. B-2, B-10, B-20, B-24, B-26, B-30 1 

B-124, B-120, B-130. B-132, B-134 

Pwhu - presión en la cabeza del pozo .. corriente arriba 

Pwho - presi6n en la cabeza del pozo, corriente abajo. 

Paso 2): 

Graficar las Pwhu' e obtenidas en el paso 2 (inciso a), as{ como tam­

bién las Pwho's para cada 0 T.D. y RGL, ver Fia. 3 e.IV R. 

Paeo 3): 

-
110 

140 

160 

200 

290 

De la intersección de lee curves se obtiene el ¡asto de producción para 

cada 0 T.O. y RGL respectlva. 

q (bl/d!a) ~ T.D. = 2 pg q (bl /d!a) 0T.O.s4pg 

3 

ROL 200 d 1250 RGL .. 200 ~ 2920 • bl 

070 RGL= 600 ~ 
bl 

2570 RGL = 600 ~ 
bl 

550 RGL.:1500 ~ 2170 RGL= 1500 ~ 

Paso 4): 

Graficar gasto de producciGn va. dilimetro" de tuber{a de descarga (2 

y 4 pal pera RGL's de 200, 600 y 1500 pie
3

/bl, ver Fig. 30.IV R. 

c) Utilh.ando curvas de gradiente en tuber!a horizontal con Peep "' 30 

lb/pg2 , y 0 T.D. ::: 2 ~",RGL = 200 pie3/bl, Lona. T.O. = 300 pie. 

suponer ¡¡setos y obtener las respectivas Pwho's para ceda aaeto. 
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Pwh(\b/pq2) 

700 

""' 
Comportamiento de lo prttión en la tubería de deseo~~ 

""' Comportamiento de lol)f'Hiónen lo 
cabezo del pozo 

9'T.D.:2pQ 

RGL=200e!!_l 
b\ 

100 ""' ICXXI 1~ "'º zooo Zl1~500 2110 l~ ql (bl/día} 

Fig.3A.IJTR Oeterminocidndequslosdeproduccidnporadiferenles 
didmetros de lubená de descarga. 

o,_ibl/diol 

zooo / 
1000 

lllT.D.f pg) 

Fig.381JTR. Gaslodeproduccidnv.s:diámetrode 
lubertá de descarga. 

000 

100 

"'º 
500 

Pwh(\b/pq'l 

Comportamiento de lo 
preskinen lo tuberia 
doóooc~ 

(2ST.D.=2p~ 

RGL=200~3 

ioo J,o'° uo,ooo t500 Z'CXXl2110 z~ Qdbl/diO) 

Fig3C IITR. Determinación del gusto de producción para RGLydldmetro de tubería 
de descarqu variables. ·· ,. 



{bl/díel 

Fig. 3 O. IJTR. Gasto de producción vs. diámetro de tuberia de descarga. 

Pwhflb/~ 

"'-fbl/dio} 

Fig. 3E..IJTR. Determinación del gasto de producción. 
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bl/dia Pwh ¡lb I 2, Curvas de Gradiente empleadas: 

100 Figs. B-32, B-40, 8-50, B-!>4, 

500 40 
B-56. 8-60 

1000 50 

1500 60 

2000 70 

3000 90 

Graficar las Pwh0 's obtenidas para cada gasto en el paso 2) del 

inciso a), ael como las Pwho's del paso anterior para cada gesto 

supuesto, ver Fig. JE. IV R. 

De la intersecci6n de arnbao curvas se obtiene el gasto de produc­

ci6n posible pera las condiciones dadas, siendo éste de: 

q
0 

"" 3230 bl /día 1 

4. Un pozo de 10000 pie de profundidad con T.P. de? pg. (d.i.) produce 100% 

acelte con una presión en la cabeza del pozo (corriente arriba) df! 130 lb¡ 

pg2 , La presión de fondo est.át1ca es de 3800 lb/pg2 , el Indice de produc 

ti vi dad de SO bl /día/lb /pR2 constante y la relación gas-ncei t.e de 3000 -

pie 3/bl. Grnficar presión en la cabeza del pozo (corri('nte arribo) vs. 

gasto de producci6n y determinar el gasto máximo posible real de este P2. 

Solución: 

A partir de le ecuación del índice de productividad: 

LP " __ q_o __ = 50 bl /día/lb /pg2 

Pws - Pwf 
(l) 

(2) 

Se suponf'ln gastos de producción y se obtienen las respectivas Pwf 's a 

partir de la ec. 2. 

qo(bl /día) 100 500 1000 lC:.00 2000 2'i00 3000 

Pwf( lb /pg?) 3798 3790 3780 3770 3760 37~0 3740 
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q, bl/dlol 

Fig,4A .IJTR. Presión en la cabeza de/po;ro vs.gostodeproducción. 
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oL-~......1~~--'~~-'-~~-'-~~-'-~~-'--~~..._~~'--~--'-<-

0 1000 2000 """° ...,, 0000 •ooo 1000 1000 0000 'l (bl/dáJ 

Fig. 48.IJTR. Determinación del gasto de producción máximo posible. 
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Utílí~ando curvas de gradiente de pre>s:lón en tubt!rÍ."'I vertical. Fig!O. A-

180, A-192, A-207, A-213 1 A-216 1 A-219 y A-222, para los riismos gastor> 

supuestos anteriormente y con las Pwf's corrc:ipondlentes, se obtienen las 

presioncG en la cabeza del pozo (corri•~nte ar¡_·iba) paril cada gasto. 

qo(bl/d!a) 100 500 1000 1500 2000 2500 3000 

Pwhu(lb/pg
2 ) 2480 1880 1480 eeo 400 

Graficar Pwhu Fig. 4A.JV R. 

Par;;i una pre.slón en la cabe:!a dt:l po7.o re.il (corriente rirriba) de 130 

lb/pg
2

, utilizar curvas de gri'ldll'.!ntc de prc::lÓn en tubcrla vertical, 

Figs. A-180, A-183, A-192 1 A-207 1 A-~13, A-216, A-219 y A-222 1 supo­

niendo gastos de producción y botcnicndo las Pwf 's correspondientes 

p•lra cada gnsto. 

qo(b1/d!a) 100 200 400 500 1000 1500 2000 2500 3000 

Pwf(lb/pl) 880 960 1200 1280 1800 2360 3000 3220 3760 

Sa grafican :<1:> Pwf's obtenida:-: ;i partir del IP y de las curvas de gra­

diente, ver Fig. 4B. IV R. 

La intersección de ambas curvar; será el gasto máximo po:Jible de produc­

ción de •!!;ti:.• po::o. 

qomáx.real • 3000 bl/dla 

S. ·Se tiene un pozo de 7000 pie de profundidad con T.P. de 2pg. (d.i.), 

produciendo 100% aceite, con un.:i rel.:ición gas-aceite de 500 pic
3 
/bl. 

A partir de los datan obtfmidr.Hi r>n don pruebas de flujo realiznda!; 

en el po?.o, determinar la pre~ión promedio del yacimiento (Yacimien­

to satur.,do y pozo ::::!.n daño} y graficar la curv."l del comportamiento 

de afluencia (IPR). 
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PRUEBA 1 

q = 600 bl /día 
o 

P#h = 360 lb /pg2 

Solución : 

PRUEBA 2 

q
0 

:e:: 1000 bl /d{a 

Pwh =- 160 lb/pg2 

E11.pleando curvas de gradiente de presión en tubería vcrt.ical se tiene: 

Pwf¡ = lBAO lb /pg2 

Pwf2 = 1600 lb /pa2 

De la Ec:uac16n de Vogcl: 

qo 1 - 0.2 
qomAx = 

De la Prueba 1: 

f1g. A-1q5 

fig. A-207 

Pwf Pwf 
2 

p;; l - o.a < ¡;;¡ > 

"'ºº 1 _ o.z < 1840 l _o.e e ieao ,
2 

qomáx "" p;s ~ 

De la Prueba 2: 

!QQQ._ = l - 0.2 1600 1600 )
2 

p;;;s- l - o.a < p;s-
qofl'láx 

ReSolviendo las Ecs. {2) y ,3) paro Pws y qomá.x: 

~=1-~-~ 
qomáx Pwt; Pws2 

1000 1 -
qomáx = 

B2... -
Pws 

2048000 

P.is
2 

De las Ecs. (A) y (5) despejar qomáx: 

qonáx o- 600 Pws"/ f Pws<" - 3'1H Pws - 2708<180) 

qomáx = 1000 Pws2 / (Pws
2 

- 320 Pws - ;..io.1AQOO) 

lgual•mr:to {I,) y (7): 

(1) 

(2) 

( 3) 

(~) 

(01 

(7) 

600 Pws2 /(Pws? - 3(,8 Pws -?"i0848'J) = HICJO Pws? /(Pws
2

-1?0Pwn-;.>'MH000) (H) 

Agrupando términos en la Ec. (8): 

1100 Pws? - l 7GOOO P1rr1s - 1 • 47968 x ] 0
9 

"' 0 



P•lllb/orl 

Cofnportam1ento de afluencia (IPR) --:?' 

// 

Fig.5.NR. Comportamiento de flujo en el yacimiento. 
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Resolviendo la ecuaci6n cUadrática: 

Pws = - C-~76000) :v' {-1;6000)2 - -4 (400)(-1.47968 x 10
9

} 

2 (400) 

Pws ::1. 176000 + 1.5486975 x 10
6 

800 

Pws • 2156 lb /pg
2 1 

Sustituyendo el valor de Pws en la Ec. (6}, se tiene: 

qomáx "' 600 x 2156
2 

/ (21562 - 3f.B x 2156 - 2708480 

Para graficar la curva de !PR, A pArtir de la ecuación dr Vogcl supo-· 

ner gastos de producC'ión y obtener sus respectivas P;r.rf's. 

donde: 

Pwf = 0.125 Pws [-1 +v' Al-00 f 

qo(bl /día) Pwf {lb/ 

215G 

500 1896 

1000 1 l 1 ~.J'l 

1500 1247 

2000 "//Jj 

24.13 

Realizar una gráfico. de qo vs. 1• .. r, ver Fig. 5.IV R. 

6. Un pozo de 8000 pie de profundidad con un índice de productividad de 

3 bl/d[a/1b¡pg2 prodUC''' mor:i blo/dia l 100% aceite). Si la presión en 

la cabeza del paz.o lcorr·ientc arriba) eG de 120 lb/pg2 , la presión pr~ 
"' .. r1jrJ rlrl y•1,...i!'lH'Ot':I de 2':.'JO lb/pb2 y l;:i rclacit.n gas-acci l~ ":.. <l~ 350 

ple3 /bl. Determinar el diámetro mfn1mQ de tubería de producción para 

moncjer dicho gasto. 

Solución: 



(1) Obtener la Pwf necesaria para producir los 3000 blo/dfa: 

IP • --q-0--
Pws - Pwf 

donde: Pwe - Pwf = 

Pwf ... Pwo - ~ ; Pwf • 2500 - 3~ =1500 lb/pg2 • 

(2) Por ensayo y error determinar el diámetro de T.P. mfnimo para 

obtener una presi6n de fondo fluyente igual o menor que 1500 lb/pg2 • 

(3) Suponer diámetros de T.P. y determtnor la Pwf pare 3000 blo/dfo, 

empleando curvas de gradiente en tubería vertical. 

diám. T.P. Pwf Curvas de Gradienle 

(lb¡ » F:igs. 

3200 A-222 

2 ~ 2600 A-270 

2080 A-321 

3 ~ 1840 A-361 

1760 A-447 

4 ~ 1680 A-480 

1500 A-516 

Por lo que el di6metro m(nimo de T .P. de~I 

7. Un pozo de 8200 pie de profundidad con tuberia de prüdUC'ci6n de 2 pg. 

produce 10 porciento aceite con una relación gns-aceit1~ con~tanltt dl' 3C100 

pie3 /bl. El indice de producl1vithad en di~ 1.0 bl/d!a/lll/pg? {con:itontP), 

la presión de fondo estáticn es de 1goo lb /pg2 . f,df!m/io el po7.o produce 

por una tubería de deocarga de ;::> pg. de diámetro y .:uoo pie de long1 tud 

hacia un separndor, Presión de s1•parnción ,. 80 lb/pg2 , 

Determinar el gasto máximo dP. producción posible pilril <•!;te pozo. ~upam!r 

Yacimiento Bnjosaturado. 

Solución: 

(1) Para graficar el comportamiento d·~ afluenCliJ, <t partir dP la 

ecuación del índice de produclividad cr.;nsto11te: 

J = 11' = ~ • donde Pwf ::: Pws - fp 



Se suponen gastos de producci6n y se obtienen sus respectivas 

presiones de fondo. fluyendo. 

q P•f 

(bl /día) (lb¡ 2i 
o 3900 

500 3400 

1000 2900 

1500 2400 

2000 1900 

3000 900 

3900 o 

(2) Pnrn graficnr ln curva de variación de ln presión en ln cabeza 

del pozo (corriente arribo), suponiendo gastoa de producci6n 

(10% aceite) con su respectiva Pwf (obtenida del IP), determinar 

la p..,h empleando curvas de gradiente en tubería vertical. 

q Pwf Pwhu OJrvas de ti'1ldient.e 

(bl /dial (lb¡ 2¡ (lb¡ 2¡ Figs. 

500 3400 1720 A-190 

700 3200 1860 A-196 

900 3000 1140 A-202 

1000 2900 960 A-205 

1500 2400 200 A-211 

(3) Para graficar la variación de la presión en la Unea de descar-

ga , suponiendo gastos de producción con Pseparnci6n "' ea lb/pg2 

constante 1 empleor curvas de gradiente en tubería horlzontal,<.bttt"v?r 

ln presión en la cabez.a del pozo {corriente abajo), Pwho 1 para 

cada gasto. 

500 

1000 

2000 

540 

1060 

2120 

90 

Curvaa de Gradiente • 

empleadas: 

Figs. B-10 

B-20 

B-26 



P(\b/1>92) 

""" 

""" 2000 2000 :iooo 4000"-(bl.llia) 

Fig. 7. lJTR. Oelerminoción del gasto de producción posible. 



• Se utilizaron curvas de gradiente en tubería horizontal para 

100% egue como una aproximación. 

De la interaección de la curva del paso (2) con la del paao (3). 

el gasto máximo posible es: 

bl 1 q ... 9~ /día l ver Fig. 7. IV R. l 

8. Un pozo de 6000 pie de profundidad cc11 tubería de producción de 2 7 /8 pp,. 

produce 400 blo/dia 110~ aceite). Se t1ene una presi6n en la CBbc:t.o 

del pozo (corriente arr1ba) de 500 lb/pg2
• La relación gas-liquido es 

de 400 pie3
/bl. La presión de fondo estó.ticn es de 3200 lb/ps2 y la pre 

sión de burbujeo de 3500 lb /pg2 , -

a) ¿,Qué gasto daría el pozo con un estrangulador de 12/64 pg, con una 

presión de separnc16n de 100 lb/pg2 y una tubería de descargo 

de 3 pg. de diámetro y 2000 pie de longitud ? Comprobar si cu~ 

ple para fluJr• cr!t1co. 

b) ¿,Qué gasto, Pwh y Pwf darla para un ef'trnngulador de 
1 
/2 pg? 

Comprobar si cumple para flUJO cdtico. 

Solución: a) 

l) Ut1l1zando curv«'" de gradiente en tuber[a vertical F1g. A-237 

con la presión en la cabeza del pozo (corrienu~ arribe), de­

terminar la. Pwf correspondiente: 

Pwf = 1960 lb/pp,2 

como Pwf < Pb entonces ne trLJta dfJ un yacirüento aaturRdo. 

2) Empleando la ecuación de Vogel 

Qo ~ ~ 
? 

qomáx s: 
1 - 0.2 - o.a ( } 

Pws Pws 

donde: qom&x ; 

Qo 

(~) 
2 

1 - 0.2 - (J.8 (!:'!!¡ 
P•s f'lol!: 

suponiendo P..:f, detf)rminar geEtos c<Jrrcupondientes con la 

ecuacl6n de Vogel. 
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Pwf qo 

c'b' 2¡ ( bl /día) 

o 523.0 

500 506,4 

1000 449.45 

1500 382.0 

2000 294. 1D 

2500 186,0 

3200 o.o 

Con estos valores grericnr la curva del comportamiento de 

afluencia ( IPR). 

3) Graficar la curva de comportamiento de presión en le cabe­

za del pozo. Suponer gastos de producci6n, determinar los 

Pwf correspondientes con la ecunc i6n de Vogel. Empleando 

curves de gradiente en tubr.rfn vert.icnl obtener le Pwh para 

cada gasto. 

qo Pwf Pwh Curves de Gradiente 

(bl/d!a) (lb/ 2¡ (lb/ 2) Figs. 

100 2842 880 A-226 

200 2440 640 A-231 

400 1381 260 A-237 

500 450 A-240 

donde: Pwf = 0.125 Pws -1 +le1 - eo 
qo 

(---
qomáx 

4) Para trazar la curva del comportamiento en el estrangulador, 

a partir de la ecuación de Gilbert. 

Pwh ..,, 
•lJ5 R.O' !"'.>4f> qu 

51.89 

Esta ccunc Ión representa una 1 ínea recta que pasa por el orl 

gen por lo que, únicamente se requiere determinar un punto 

para el traz.o de ésta. 

Sí qo "" 300 bl /día 
0

,
546 

Pwh = •13~ x G.'1 x 300 
121.69 

-:.r: 



P(l~/,.t) 

PT.O. 

Fi'g. 8.IJTR. Determinación del gasto de producción paro diferentes 
d1tim~tros de estrangulador. 
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Pwh "" 722.2 lb/pg2 

5) Groficar la variación de la presión en la tuber [a de desear 

gn. utilizando curvas de gradiente en tubería horizontal, s~ 

poner gestos de producción y obtener sus respectivas PT.D. 

ºº P T.D. Curvas de gradiente 

( bl /dfa) (lb¡ 2¡ Ftgs. 

200 B-65 

400 110 B-67 

600 120 D-69 

600 130 B-71 

Resultados: (Ver fig. H.IV R.) 

a) Estrangulador de 12/64": qo = 235 bl/dlo. 

Pu = 560 lb/pg2 (Presión en la cabezo del poz.o co­
rriente arriba). 

Pwf = 2285 lb /pg2 

Po = 105 lb /pg2 (Presión en la cabeza del pozo co­
rriente abajo) 

Para flujo critico: ~ ,< 0 . 5 

~~~ = 0.1075 

0.187!:- < 0.5 por lo tanto: 

cumple para flujo crl tico 

32 
b) Para un estrangulador de fí pg. M pg.) 

Si qo == 500 bl /dht 

Pwh = aJ';i x 0.4°· 546 x ::..oo 183.~ lb/pg2 

321.89 

Graficor el compCJrtamiPnto de pres16n ~n t~l estrangulador 

(linea recta) 

Resultados: {Vpr Fig. 8,IV R) 

1C.1 



qo = 440 bl /dla 1 

Pwf = IOBO·lb¡pg2 

Pu "' 175 lb/pg2 

Po = 115 lb/pg2 

:
0 

= ~;~ = 0.657 
u 

0.5 por lo que: 

no cumple para flujo crítico 

9. De una prueba de producción en un pozo Ge obtuvieron los datos siguientes: 

Pws :r 2600 lb /pg2 

Pwf' = 2200 lb /pg2 

; qo "' 500 bl/dia (Eficiencia de Flujo "' 0.7) 

Determinar: 

a} Gasto de aceite máximo para FE= 0.7 

b) Gasto de aceite si lo Pwf es de 1500 lb/pg2 y r.E. = 0.7 

Solución: 

o) Pwf "' ~ = 0.846 
Pws ?.600 

con este valor, en la Fig. 1.21 (Referencia 1) obtener el valor 

de qo/ qomáx en la curva de FE = O. 7 

qo FE "'0.7 =O.lBS 

qomAx.FE .. 1.0 

donde: qomÚ)( FE = l .o 

Si Pwf = O qom.6.x FE = 0.7 = 
0

,
87 

qomáx FE = 1.0 

qomáx FE = o.·I = 0.87 X 2702.7 = 2351.35 bl/dío 

qomáx t-º1:: = U.7 = 2351.35 bl/dh 

De le Fig. 1,21, ref'erencia l qo FE"' 0.7 = 0. 47 
qomáx FE=l .O 
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q 0 FE= O.?::: 0.47 >< 2702.7 = 1270.27 bl/d[a 

bl 1 q0 F'E .. O.? :z:: 1270.27 /d{a 

10, Se perforaron pozos en un yacimiento de 40 acres cuyo horizonte produc­

tivo es de 15 pie de espesor con una permeabilidad promedio de 10 md. 

El aceite tiene una viscosidad a condiciones del yacimiento de 6 c.p. 

y el factor de volumen del aceite de la formación es 1.17. Si los po­

zos se terminaron con une T.[1. dr. S pg., estimar el IP promedio. ¿Cu61 

e!\ el potencial del pu1.o promedio ;;;t la pre~ii6n estática del yacimiento 

es de 12':>0 lb/pg2 ? 

Soluci6n: 

A partir de l:l ecuación U•: Darr.y, para un yacimiento homog~neo, horizo!! 

tal : 

J "' IP 
7 .ÍJ8 X 10-Jh 

Ln(re/rwl 
~ 
Bo µo 

donde: h = 1~ pie 

Ko = 10 md 

Bo = 1.17 

µ~=6c.p. 

Adrene = 40 acres 

1 ocre "' 4.3560 x 10
4 

pic2 

40 acres "' 1.~1<124 x to6 pit>2 

Adrene :: 11 re? 

( ~ )~ = ( l. 7424 x lOG ).'{::: 7.4473025 X 102 pie 
• 3 ' 

re = B.9367G3 x 10 pg. 

-3 
IP .. 7 .OH >< ~O x 15 J 

Ln (8.9J~~;J x 10 

IP::: 0.01849 bl/d(a/ 1tJ/pg2 

( --'-º-1.17 X 6 
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Si Pw~ = 1250 lb /pg2 

Potencial del pozo ~ Pws x IP = qomáx 

'" 1250 X 0.01849 

106 



PROBLEMAS PROPUESTOS 

SéRlé l. IY 

1.1 Un poz.o de e 000 pie de profundidad con T.P. de 2 3/8 pg. Id.e.) pro­

duce un gasto de 200 bl/d!a con una presión en la cabeza del pozo (ce 

rriente arriba) de 200 lb/pg2 y una rt!lación 9as-l{quido de 600 pie 3/ 

bl. l Qué presión de fondo fluyendo i;e tendría si el gasto ne incrcl!IC!,!! 

tara a l 000 bl/d!a., manteniendo la presión en la ci'lbeza del pozo -

constante? Comparar las presiones de fondo fluyendo para ;1mbos gastos 

bajo las siguientes cond1cionesi 

a) 100" aceite 

b) 50\ aceite y 50\ uqua 

e) 10' ace.ite y 90\ .:.igUa 

1.2 Un pozo de B 000 pie de profundidad con T.P. de 2 3/8 P9• (d.c.) pro­

duce con una presión en la cabeza del pozo (corriente arribtt) const.in 

te de 100 lb/pq 2 y una presión de fondo estiiti.ca de 3 750 lb/pq
2

, r:c­

una prueb.:l de producci6r. en el puzo, se obtuvierón los resultado~ s1-

guiente:;: 

Gasto de produccié-n "" 750 blw/día + 50 blo/día 

RclilClÓn gas-,;ceite • 1 500 pie 3 /bl 

Determinar el !'nd1cc de productividad de este poz., para. un y,1c1m1c11t•.• 

bajosaturado. 

Solución: 

l.3 Un poo=.o de 10 000 pie de profundid.::i.d con T.r. de 2t pq. (d.i.) rcqis­

tró l.:i.s s.iquicntes prcsJoncs de fondo estática CJ !nrli<..·es de producti­

vidad durante 3 años de producción: 

Año p,,.•s IP 

(lb/pg2) lbl/dla/lb/pq~» 

5 000 ~L.Q 

4 500 H. 7 

4 200 J.! 

4 ººº l. 2 

Detcrm1n,;r el tiempo al cual este pozo dcJar.'i de fluir y graficar la 

dccl.in.ición del gasto contra tiempo. Considcr.1r una prcsi5n en la C:!_ 
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beza del pozo (corriente arriba) constante de 200 lb/pq
2 

y una rela­

ciéSn gas-aceite de 500 pie 3 /bl para un gasto de 100\ aceite. 

1.4 Comparar las presion~s de fondo fluyendo necesarias para que un pozo 

de 6 000 pie de profundidad con T.P. de 2 pg. (d.i.) produzca 600 bl/ 

dta de l!quido con una pres16n en la cabeza del pozo (corriente arri­

ba) constante de 150 lb/pg
2 

y una relación gas-ltquido de 500 pic
3 
/bl 

para los siqu1ent.es c<.H>os: 

a) 100\ aceite 

bl 50' aceite y 50' agua 

e) 10' aceite y 90\ aqu.t 

LS Un poz.o de 9 500 pie de profundidad con T.P. de 2 7/8 pq. (d.c.) pro­

dUcJ! 90' de dgu.i. y 10'\ de acuite con un gasto de liquido de 800 bl/d1a 

Considerando el gasto constante, calcular las presiones de fondo flu­

yendo para relaciones gas-ltqu1do dei O, SO, 100, 200, 400, 600, 1000, 

2000 y 3000 pie3 /bl, con una presión en La cabeza del pozo (corriente 

arriba} constante. 
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SERIE 2. JY 

2.1 Un pozo con T.P. de 2 J/B pg. (d.c.) produciendo SO' aceitl'.! y 50\. agua 

salada, fluye de&de una profundidad de 8 000 pie con una presión en lo 

cabeza del pozo (corri.ente arriba) de 150 lb/pg
2 

• El gasto de u.ceitc 

es de 200 bl/dta. Considerando que este q.1sto de producción es consta!! 

te para cualqul.er abatimiento de presión, calcul~1.r las presiones de -

fondo fluyendo necesari.is par.:i que C:Jtc pozo produzca con las siguien­

tes i-elaciones qas-lí.quidü: O, 25, SO, 100, 200, 400 1 600, 1000, 2000 

y 3000 pi.e
3 
/bl. 

Solución: 

RGL 1 
(pie3 /bl) o 1 25 1 so 1 100 1 200 1 4001 600 1000 2000 13000 

34401 3400 j 3310 3070 2560 17601 1440 l.?30 1120 1960 

2.2 Un pozo de B 000 pie de prufund1ddd produce :rno blo/día y 200 blw/dta 

con una pro!l1Ón en la cabeza del pozo (corriente arriba) de 150 lb/pg
2 

const.,l.nt.e. Calcular las pres1ont!s de Cando (luyendo requeridas para 

una rel.icii5n gas-líquido de 400 pic
3 
/bl, consJ.derando que se produce 

por T.P. de H, 2, 21 y J pg. de diámetro. 

Solución; 

T.P. (pg.) ll 21 

rwf (lb/pg~) 2400 l?f>O 11?90 1600 

2.3 Un poza de 10 000 pie de profundidad c.~n T.P. de 2! pq (d.i.) tiene 

un,1 presión de fonda estát1c.1 de 4 000 lb/pg::!. De una prueb.i supcrfi­

Cl..ll se obtuvo la siguicnt.c inform.:ición: 

Gasto de producción "" 900 blw/d!.i. + 100 blo/dta 

Rel.;ición gas-aceitt"' " b 000 pic
3 
/bl 

Presión en la C.:'tbezu del pozo (corriente '"'rriba} = 200 lb/pg
2 

Calcular el tndice de productJ.\dd.:id del pozo para un yacimumto bajo­

saturado. 

Soluc1ún: 
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2.4 Un pozo fluye a un separador con una contrapreai.6n de 100 lb/pg 2 por 

una tubería de descarga de 2 pq de dibetro y 3 000 pie de longitud, 

.:cuál es la presión en la cabeza del pozo (corriente arriba) si el l~ 

zo produce 100 blo/día con una relac1ór, agua-aceite dt! 5 blw/blo y -

una relación ga.a-líqoido de 1000 pie 3 /bl 1 

Soluciónt 
Pwhu • 620 lb/prl j 

2. 5 un pozo de B 500 pie de profundidad con una T.P. de 21 pq (d.Ll pro­

duce un qasto de 800 blc,./d!c.1 con Ur.il presión en la cabez.) del pozo -

(corriente arriba) de 100 lb/pg:!. La pres1ón de fondo estlitica es de 

2 000 lb/pg
2

, la presión de bu1:bUJeo de 2 400 lb/pe/ y la relación 

gas-aceite de EiOO pie3 /bl. Determinar el 'Indice de productivid.'\d pro­

medio y graficar la curva del comporti'limiento de afluencia al pozo. 

Solucii5n1 
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SERIE 3. IJZ 

3.1 Se tiene un poz.o de 7 000 pie de profundidad con T.P. de 2 PJ• (d.i.), 

produciendo lOOt. aceite, con una relaci6n qas-aceite de SOO pie 3 /bl, 

A partir de loa datoa obtenidos en doa pruC!b.:is de flujo realizadas en 

el po~o, detenn.inar el 1.ndice de productividad promedio (yaci.m.iento 

bajosaturado) y la presión promedio del yacunir.nto. 

PRUEBA 1 

Soluci6n: 

PRUEBA 2 

q
0 

.. 1000 bl/di'.a 

Pwh "" l 60 1 l>/¡xi2 

J.2 Un pozo de 6 000 pie de profundidad con un Índtcí? de productividad de 

10 bl/d{a/lb/pq 2 (constante) produce: 1800 hlw/día y 200 blo/día, La 

preai6n en la cabeza del po::o (corrü:>nte arriba) es de IDO lb/pg .. y 

la presión ¡..romed.&.u Ut>i. ~,'<1cilllií:nto es de :'400 lb/pg2 • L.J. relación gas­

líquido es de 300 pie 3 /bl. Detertfltnar ~l diámetro mínimo de tuher'ía de 

producción para maneJar dicho gasto. 

Solución: 1 
J pg. ¡ 

3.3 un paz.o de B 000 pie de prcfundidad con tubería de producción de 2 pg. 

(d.J..) produce 600 bl/d{a (100' aceite), La preei6n promedio del yoct­

miento es de 2 400 lb/pg
2

, el !ndice de productividad del poz.o es -

2 bl/C.ía/lb/pg:.' (constante} y la relaci5n gas-aceite es 4.00 pie3 /bl. 

Detcrminnr la presión máxima en la cabeza del pozo (corriente .u nba) 

para lo cual este pozo produc1rá dicho q,·rnto. 

Solución: 

3.4 Un pozo de B 000 pie de profundidad con tubería dt.• producci~n ije 2 r..g. 

(<i.i,) frnduce 1000 blo/dÍ.'\, J.,1 presión p10fflf'Ó1" dt-1 yacimiento es de 

2 800 lb/pq 2 , el índice de productividad dt"l r-ozo es 2.2 bl/dí.:.i/lb/pg2 

(constante) y la presión en la cabeza del po:!.o {corr1ent.e drr1ba) es 

de 100 lb/pg 2 . ~terminar la relación qas-1 íqu1:10 nccesari.i par., que 

este pozo fluya. 
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Solución 

RGL .,, 250 pie
3 
/bl.', 

3.5 Un pazo de 5000 pie de profundidt1d con tubcrÍd de producción de 2.5 

pg. (d.i.) produce 100% acclt:"' de 3S
0

API con una relación ga~-aceitt:! 
de 3000 pit.•

3 
/bl.. Hacia un ncpnrndor- ( Pocpüración .. 80 lb/pg

2
) por 

una tub<.!'rl.-, de dcscarr¡n de> ~.5 pg. de diámetro y 2000 pii:- de longi­

tud. La pr • .:sión de fondo (!ot,'.;tic;i e:; de 2500 Ib/pg
2 

y P.l Indice de 

productividad d<· 1.0 bl/dÍ<:./lb/p1/ (const.:iritc>}. Det~rminar : 

I.o:; ga:;tos de ;1ct·l ti:- pilr<i c~trangul<ldore:; de 10/64, 12/64, 19/64, 

24/64 y "1/-:::. pq.. As!mi~mo Jo~~ g;:wt;os de aceite sin estrangulndor y 

d,.:!::cargando ol po~o ,, la -1triÓt;fi:ra. 

Solut:iÓt1 : 

~" . 10/64" qo . 185 bl/d{;, 1 

~· . 12/64"' qo -250 bl/d[a 1 

~· -19/64" qo "" 47:, bl/dla j 

~· - 2·~/6'1" qo . 625 bl/dfo l 
~e . 32/64 11 qo • ;ns hl/d{d 

1 

G,u;to ~·in r:.tr.-1r.r:ulad0r : "1285 bl/dÍil \ 

Gar:to dc~c.1rg<tndo a l.1 ilt11•Ósfer.-1 : 1775 bl/dÍ.:i \ 
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SERIE 4.JY 

4.1 En un pozo se realíz6 una prueba de producción y se obtuvierón los s_! 

quientes datos: 

Pws • 2 400 lb/pg
2 

Pwf • 1 ªºº lb/p;
2 

~ ., 70 bl/dta (Eficiencia de flujo: o. 7) 

DeterminaCz 

cJ.) <lo m!x Jxtr...t FE • 1.3 

b) q
0 

p;Jr~ Pwf • 1 200 lb/w2 y FE "' 1.3 

e) Si el pozo fue estimulado, cuánto se incrementó el g.:rnto mSximo 

Soluci6nz 

4.2 Un pozo de ~ 000 pie de profundidad produce 100\ aceite de 35 ºAPI. El 

!ndice de productividad es de 1.0 bl/d'.ía/lb/pg2 {constante) y la pre­

si6n de fondo est:Ítica de 3 100 lb/pg 2 • Considerar una presión en la 

cabeza del pozo (corriente arriba) de 150 lb/pq2 y la relaciéin gas-

1 !quido de 200 pie
3 
/bl: Determinar el r.Ji.'imctro mlís pequeño de tubería 

de producci.6n para mantener fluyendo este pozo.:, CU:Íl ser& el gasto -

para este diámetro de T.P. ~ 

Soluci6n: 1 

.:_.o_~~~.:~ 

:1~-~--~- bl/~-~~J 
4.J Un pozo terminado en el intervdlo de 2994 a 3032 pie tiene una T.P. de 

2 3/8 pg. suspendida a 3 000 pie. El poz:o fluye a 320 bl/dfa, el por­

centaje de agua es cero a una relaci6n g.i.s-aceite de 400 pie 3 /bl con 

una preuión en 1. . .1 ..:a.Lcza del pozo (corriente arrib1') .;~ o:;oo 1h/pq2 • 

Ll presión est:itu:.1 es de 1 850 lb/pq 2 a 3000 pie. Cuál serla el gas­

to y I.1 Pwh si se c:oloc.-:lr,1 un est1·anqulador superficial de 1/2 pg. de 

di5mctro Considerar un Índice de productividad consti!ntc. 

Solucióni 
q

0 
.. 570 bl/d!a 

Pwh ... 220 ll.i/pg 2 



4.4 Un pozo !Juyente ent.5. terminado con 7332 pie de T.P. de 2 3:/8 pg. 

La presión estát1c;:i es de 3000 lb/pg
2 

t el Índice de pl oductividad 

de 0.42 bl/dÍa/lb/pg
2 

Cconstc:nte) y l.:! relñdén gaL-d~(·J te de 200 

pie3/bl. Si el pozo produc,.. 100% uceite- y ::;r lic-rh.' un CH:tranguli!, 

dar superfJcL..tl de 1/4 pg.. tCual !'Er~ el ga::;to del pozo con este 

estrangulador? 

Solucién 

4.5 Un yacimiento de '1000 1Jcrc~ r.uyo horlz.onl.c productivo e:> (if~ 50 -­

pie de e:::pe:::or tiene unu Pf-'rmP•1bilidad promedii::i dl' S r.1d. y un ftl!:_ 

ter de dnñc de 3.. El .:JC"t•it•• producido tiene un,1 vi:::c·-:>!:idad de --

5 c .. p • .:i condic!.one~ dt: yacimiento y el factor de volurr,rn es d •.• -

1 .. 2. Oeterminetc (·l !: djr:f' de rroductividud prOff'l"dio di;ol pozo. 

Cori! id{·rar y ·cir~i·.::r.to b.ij<:. •• t.ur.:.do y pozo::; tt·rmint1dos con T.R .. 1 !; 

dc- 5 pg. 

Solur-!Ón 

IP e 0.023 bl/dlü~-lb/pc/ 1 



Estrangulador: 

!;LOSAR:JO 

Sirve para controlar el gaste. de produc­

c16n y eeegur~r lo estabilidad de un po-

Factor de eficiencia de flujo(FE): Se define como: 

Flujo crttlco: 

Potencial del Pozo: 

Presión de burbujeo o de 

saturac16n ( Pb l: 

Relación gas-acci te 

lnst.an1.&mrn ( HGA): 

t"E . :~=~~=!=~~~ :: g~==~~~ ~==~1 
fI:zi:~· 

Pws - Pwf 

donde: Pwf'= Pwf + 6 Ps 

Se define como el flujo de fluido a una 

velocidad equivalente a la velocidad de 

propagaci6n de unn onda de presión en el 

r1edio donde se encuenlru el fluido. En 

el trabajo de los campos petroleros estf! 

rt>quisito se satisface s1 la Pwh o.JS p• .. r 

lo menos el dobl'~ de la pres16n promedio 

en la 1 inea de descarga. 

E!\ el gasto máximo, al cu<il la for1T1aci6n 

puede aportar hacia el pozo, cuando 1 a 

Pwf es cero lb/pg2 man. 

Es Ja pres1ún en la cual se fi:.rnia lR pri­

mera pf:quefla <::ant1d<'.ld de rnolf.culw; de li­

quido cmvolviendo un:\ burt1u.1a de gas. 

Es el gm:;to total d~ j!Ml (~a3 libP• m5s 

gas di:::;u{·ltc.J 3 <'.:'')ndl•·1,,n,.·· ··~t:mrhtr rnt.r .. 

el ga5to d!! aceite"muert<J"tJ cond1c1c..n.,-H 

estandRr, para un instante dadr.1. 

Yacimiento de aceite bajosaturado: Su pr•!sión Inicial 1•i; m .. yor 'lUP l<.1 fJr11s16n 

de s11turaci6n. Arriba de esta pr•!si6n to­

do el gnn fircscnt!"' cutá. dtnuel te; en el 

aceJ te. 



Yacimiento de aceite saturado: Su presión inicial es igual o menor que 

la presión de saturación. El gas prese!! 

te puede ea tar libre (en forma dispersa 

o acumulada en el casquete) y disuelto. 
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CAP/TUL O :Y 

BOMBEO. NEUMATICO 

El bombeo neumático er. un siGt-cma artificial de producción 

utilizado en loB pozos petroleros p<lr.:i poder levantar los flui­

do:; a la superficie. En est~ ~istt:.~mn se utill=.a gas a una pre­

sión relativamente illta (250 lb/pg
2 

como m!nima) para poder ali 

gcr.:i.r la columna de fluido y de este modo permitir al pozo fluir 

hacia la superficie. 

El gas inyectado origina que la presión que ejerce la carga del 

fluido ~obre la formación di!>minuya debido a la disminución de -

la densidad de dicho fluido y por otro lado la expansión del gas 

inyectado con el consecuente desplazamiento del fluido. 

Existen dos tipos de bombeo neumático 

Bombeo Neumático Continuo 

Bombeo Ncum&tico Intermitente. 

Bombeo Heumdtico Continuo. 

En C!Gte método un volumen continuo de gas a al ta presión es 

inyectado dentro de l·a tuberla de pL·cducción para aligerar la c.2_ 

lumna de fluidos hasta obtener un<'\ diferencial de presión sufi-­

cicnte a través de la cara de la fr,rmación y de este modo permi­

tir fluir al pozo a un gasto deseado. Lo anterior se logra me-­

diantc una válvula de flujo, li.l cunl permite un posible punto de 

inyección profundo de presifm disponible y uncJ viílvula para reg,!! 

lar el gas inyectado desde l.::i ::uperf!.cie. El !":istcma de B.N. -­

continuo es factible de aplicar~;i;: en pozos de alto indice de pr2 

ductividad ( > 0.5 bl/dld/lb/pg
2 ) y presión de fondo relativamc!!. 

te alta (columna hidrostátic.:i :) 50',{. de la profundidad del pozo) 

asl como utilizando diversos diametros de T.P .. , dependiendo del 

gasto de producción dc::;eado. Oc este modo ::;e pueden tener gas-­

tos t.?nt:re 200 - 20000 bl/dÍ<• a trnvl!t> de sartan de T.P. de dlam,2 

tro común y hasta 80000 bl/dia produciendo por T .. R.; aún m~5 se 
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pueden tener gasto:; tan bajo~ como 25 bl/dla a través de tubcr!a 

de diámetro reducido (del tipo macarroni). 

Bombeo Neumático Interr.i tente. 

En cc;te rr.éto<lo consiste en inyectar un volumen de gas a al­

ta presión por el espacio anular hacia la T.P .. en forma clclica, 

es decir, periódicamente inyectar un determinado volumen de ga:i 

por medie de un regulador, un interruptor o ambos. De igual ma­

nera, en este sistema se emplea una válvula in;,ert.:1da en la T.P. 

a trav[:; de la cual, el gas de inyección pasdrá del espacio anu­

lar a }<'.l T .. P. para levantar los fluido;. a ld superficie y un co_!l 

trolador superficial cíclico de tiempo en l.:-, !iUperficic. cuando 

la válvuln sup~rficial de B .. N.I. dbrc, expu~so li..1c-1a la superfi-

cie al fluido de la formación que 

en forma de bache .. 

n.cumulÓ dentro de la T.P., 

Después de que la válvula cicrru, la formación continua aportan­

do fluido al pozo, hasta alcanzar un determin.:ido volU1ren de.· M-:r..!. 

te con ..,.1 que se inicie otro ciclo; dicho ciclo es regulado para 

que coincida con el gasto de llenado del fluido de formación al 

pozo. En el B.N.I. pueden utilizarse puntos multiples de inyec­

ción del gas a través de más de una válvula ~;ub~upcrficial. 

Este sistema 

siguientes : 

recomienda para pozon con las cnracterlsticas --

a) Alto Índice de productividad ( '"> 0.5 bl/cH.a/lb/pg
2

) y b.,jas 

preGiones de fondo (columna hidroutática '- 30~ profundidud 

del pozo) 

b) Bajo Indice de productividad ( <. 0.5 bl/dla/lb/pg
2 > con ba­

jas presiones de fondo. 
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BOMBEO NEUMAT!CO 

PROBLEMAS RESUELTOS 

1. Se tiene una válvula desbalanceada de Bombeo Neumático (B. N.) 

operada por presión del gas de inyección que cuenta con la in­

formación =;iguienb.:.- : 

Domo cargado con Nitrógeno (N
2
> a 60 °F 

Profundidad de colocación de la vúlvula • 9000 pie 

Presión superficial de apertura • 850 lb/pg
2 

Presión en 'l'.P ... 550 lb/pg2 

Tcmperaturil superficial .,, 100 ºF 

Temperatura a la profundidad de lu válvula .,. 180 °F 

Determinar la· prc::;iÓn de apertura f·n el taller para los siguien 

tes 

a) válvula de 1 1/2 X. 1/4 pq.~ '-¡, - o.76!'.i pi/ 

b) Válvula de 1 x 1/16 pg., ~ • O. 3104 pg
2 

Solución : 

a) De la ce. 2.1.4 .i2i:,• 5 

Pvo - eso <t + 100 ) • 1079.5 lb/pg2 

A 
.2!:...iUil.2 2 

p - 4 .. 0.0491 pg 

Si R • ~ entonces 

R • 0.0491 • 0.0641 

o. 765 

De la ec. 2 • 22 se tiene : 

PdaT.V. = Pvo (1 - R) + PtR 
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b) 

Pd a 1BOºF a 1079.5 ( 1-0.0641) + 550 x Q.QG.-.1 .. 10·15.!j lb/pg 2 

De la Tabla 2.t .par.:t T .. 180 °F ;,e ohti.er.e Ct ... 0.79'S-

Pd a 60°F .. 0.795 :x 10~5.l;.. ice 831.2 .!.b/pg
2 

Entonce5 de .:.1t ce. 7.1·~: 

Ptro -~ 1-0.0641 

Ptro - 888.1 1b/pg
2

, 

'11'(1/16>2 2 
.Ap • 4 = 0.0031 pg 

R • g:~~~~ "' 0.0099 

Pd a tBOºF .. 107'.).S (1-0.0099) + SSO:x0.0099 • 1074.25 ib/pg 2 

Pd il 60 ºF .. 0.795 Y. 1074.25 • 854.03 lb/pg
2 

Ent.onccfi : 

Ptro 854.03 
-~ 

Ptro .. 862. !j lb/pg
2 1 

2. E:n un po;:.o u una ¡;rofundidild de 8000 pie !le localiza una válvu­

la dc.::;balanrce?.di.1 di:' B.N. carq.:ida unicamentc con rezarte y ope­

radü por prczión del gas de inyección y cuenta con h ziguien­

tc iní ormación : 

V{i.lvul.:i. de 1 1/2 :x 1/2 pq. 

Are.-:i de fui::ll.P;. "' o.765 pg
2 

Pre~:i.$n supr.>rf i.cial de <1pcrlura = 800 lb/pg
2 

Presión en la T.P. • 655 lb/pg
2 

Densidad relativa del gas de inyccci6n • O.'/ (oi.re • 1.0) 

Tempc.rntur~ ::ur• .. !"t.icial = U:~?. °F 

T~mpcratur;i a i.~ profundidad dC! la v&lvula • 180 ºF 

Calcular : 

a) Presión de apertura a la profundidad de la v.llvula, lb/pg
2 

b) Prc:·ión de cierre u la profundidad de la vSlvul<l, lb/pg
2 

e) Amplitud de fondo de la vlilvula, lb/pg.? 

121 



d) 

ei 

f) 

~resión s.:UP~Z::f.i~ial. de-' é:~·~~~e-~·.'- .lb/~g~ 
' ' ' ' ' ,, ' ' ... ' 2 

Amplitud superficial. de. la. valvula, lb/pg 

Presión V de a~~;t~ra, ~~·-~i· t-~·11~·;·> l~/pC/ 
' .".'.. .';"'·.< :·· .: 

Solu"ción.: ....•.•.. :.:'.:·,:·.> ... ''' 
. . ; ';'~"->:.; 

a) De la~Fig·. ·2.~3 eón Pso .·,eoo. l~/P.92 y- "/g-··· o.7 se ób--

bl 

tiene : 

ÍlPgraf. 21 
2 ' ' - lb/pg. /1000 pie 

Tgraf. -170 • (1.6 )C 0000¿100) "" 149 ·aF 
2 

Tgraf. -149 . 460 - 609 ºR 

T real . 100 + 180 
+ 460 . 600 ºR 

AP corregida • 1 ~~0 x 8000 x :g6 • 17. 52 lb/pg
2 

Pvo • Pee- + ~ P corrr:gidi:i 

Pvo .. 800 + 170.~>2 

~2~·~~b/pg2' 

Ap .. 1T"(0.~) 2 "' ~.1963 
4 

R • g: ~:~) = 0.2566 

2 
pg 

De ¡,, ec. 2,.38 ée obtiene 

St • Pvo + Pi_: 

st "' 910.s2 + c.,~ ~ g:;~:~ . 1196.61 lb/pg
2 

De la t"c .. 2.40 _.;i 1-'d • O lb/pg
2 

Pvc • 1196.61 (1 - 0.2S66) 

2 1 
Pvr u 890 lb/pq 1 
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e) APfondo • Pvo - Pvc 

APfondo • 970,.52 - 890 

APfondo s ao .. s2 lb/pg
2 

J 

d) De la ce. 2.1s ::e obtiene 

Psc • Pvc 

1. • 0.2~0~0~ 

p se • ---,o'" • ..;¡~o;~"-0 ,--,a"'o"'o=o 
1 ... 10000 

Psc • 741.67 lb/pg
2

} 

el 970.5.2 
P5o • -~~~~--

1 • o .. ~~o~c 0000 
,e 808. 76 lb/pg

2 

,bp Psc - p,-: 
!;Up. 

AP "' 80B.7G - 7t;1.67 
:;up. 

Ap • &1.1 lb/J-.g
21 

:;up. -

fl De la ec. 2.S3 :;i Pd • O obtient: 

Ptrü "' st 

Del inci:;o b) St ., 1196.61. lb/pg
2 

entonces : 

"I Pt..rci .. 1196.61 lb/rg 

3. Se in~tal<:rá ur.,1 válvula dP.,bU!ancc:ad•i de B.N. en un pozo a una 

profundid;,d de 70{'10 pir opc--r.1da l-,r_1r presión df."l gilr; de inyección 

y :;p ~:onceen lo.:; ciutos ~;iqui.cntc-=-. 

Válvula de 1 1/2 X '1/1'+ pg. 

Areu de fuPlli:~: • 0. 7G': F<:/ 

Pre.:.:i6n ~-upcrt ici.'.l! U" dp('r!.ur;.. = 900 lb/pg
2 

Pre:: ión en la T.P. • 600 lb/pg
2 

Tcmpc-r~1tura :·upcrfic-ia1 = fiO °F 
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Temperatura a la profundidad de 7000 pie • 160 ºF 

Determinar la presión de ilpertura en el taller, en lb/pg
2 

·para 

los siguientes casos : 

a) Domo de lil v!.lvula con u
2 

a 60 ºF 

b) Válvula cargad·'l unicameotc con resorte, 

SoluclÓ:1 

'll'(1(4¡2 
Ap • 4 "' 0.0491 pg

2 

R • ~:~:~ 1 
• 0.0641 

Dt! lu ec. 2.14 : 

De la ec. 2.22 ; 

Pd a 160°F • 1066.6Í3 (1-0.0641) + GOOx0.0641 • 1036.76 lb/pg
2 

De la Tabla 2.1 parl\ T • 160°F 

entonces : 

obtiene et • o.923 

Pd a 60 ºF • 0.823 X· 1036. 76 • 953. 25 lb/pg
2 

De la ec. 2.33 : 

Ptro • 1 ~5~:~¿41 
Ptro • 911.6 lb/pg

2J 

b) De la ~"?c. ?.37 pilr<l Pd .. O !iC obtiene 

Pvo "" sl - P~-= 
Par.:i. l·'l presión de .:lp<."rtur.1 en el taller se tiene Pt • O 

entonce!; 

Pvo .. St , por lo tanto Ptro .. Pvo t 

Ptro a 1066.68 lb/p'J
2 I 
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4... Para los datos del problema 2.4 1 con:;l.dcrondo vál.vula de doble· 

elemento de carga, St ·,,. 600 lb/pg
2 

y domo Con N
2 

•"l 60 ºF, cal­

cular la amplitud de la válvula a la profundidad correspondien­

te y el efecto de tuberiil de producción para los ~1.guientes c~"l-

GOS 

al "t - 200 lb/pg 2 

bl "t • •oo lb/pg 2 

el "t • 600 lb/pg 2 

Solución 

al 

R • ~:;~~3 • 0.1964 

De la ce ... 2 ... 33 

Pd a 60 °F • 050 (1 - 0.1964) s 603 lb/pg
2 

Oc.> la Tabl.:i. 2 ... 1 pa.r..,, T .. 1.BOºF se obtiene Ct • 0.795 

entonce::; 

Pd a 180 ºF • 0~~~ 5 • 859.12 lb/pg
2 

De la ce. 2.37 : 

Pvo • 1~~~~~~4 + 600 - ~O~x~:~~~~ .. 1620.2 lb/pg
2 

De 1.a ec. 2.40 

rvc .. 859.1.2 ... 600 (1 - o.1964) .. 1341..28 lb/pg
2 

Entonces 

Ap fondo = rvo - Pvc 

Al-'fondo !~?0.2 - 13'11..28 

.ó..p fondo ~ 278.92 lb/pg2J 

De la C?c. 2.?i\ : 
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T.E. • 48.88 Ob/pg
2 1 

b) Pvo .. 1~~~~~~4 + 600 - ~o~~g=~~:: • 1571.33 lb/pg
2 

A,P fondo • 1571.33 - 1341.28 

~P fondo • 230.05 lb/pi/ 1 

T.E .. • 400( 1 ~-~~~~64 ) 
T.E. • 97. 76 lb/pg

2 I 

e) Pvo • 1~~~1~~4 + 600 -
60~~~= ;:~: ... 1522.45 lb/pg

2 

/J. P fondo • 1522.~5 - 1341.28 

4Pfondo s 191.17 lb/pg
2

J 

T.E. • 600 (1 0.1964 ) 
- 0.19&4 

T.E. • 146.&4 lt/¡ g
2 I 

s. Se tiene una válvu~d b21lanceada operada por prc~ión del ga:; di;o 

iO)'ecciÓn de.: 1 1/2 x 7/16 pg., domo carg.:r.do con ga:; de dcn:::i-­

da.d relativa O. 70 (aire • 1.0) a 60 ºF y 800 lb/pg
2

• 5c in::::t!!. 

lará en un po;!c a una profundidad de BOOO pie y SC! conocen lo::; 

dalo!:- siguit..mtes : 

Arca do fuel loo • O. 765 pg
2 

Tcrrpcrutura ~upcríiciül • 100 ºr 

Tcripcraturt.1 a la profundid<1.d de 8000 pie .. 228 °F 

Densidad rel.:..Jtiv.1 del 'lª:::; de inyección = 0.7 (nLrt:!' • 1.0) 

Calcular : 

a) La presión de apertura o la profundidad de lA v.llvuJ,"\, 

lh/pg
2 

b) La prcr,ión :oupcrficial de npPrlura, lb/pg
2 

5...,1uri1Jn 

a) 0<?1 Apcndicr :!/!. Fi9. 2A(1) con Pd u 60 °F • 800 lb/pi/ y 
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T • 226 ºF se obtiene : Pd a 2~8 -~F • 11~C? ib/p~2 
Para válvula bal;;.nccada 

Pvo • Pd a T.v •• por lo tanto 

b) De la ec .. 2.15 -: 

Pso .:- ---;~:"-:;;-~s.-x-=v 
1•~ 

Pso ... --.,o'°':o..;~"";""º-x-e"'o"o"'"o 
1 + 10000 

Pso • 958.3.1 lb/pg
2

} 

. . . . . . . .. 2 
Pvo • 1150 lb/pg 

6. En un pez.o a una p.roíundic!tid d<:' COOO pie Ge loct1li:-:.:i tJr.a v.álVt.1-

la de B ... N., operada por fluido::; con d~mo cargm1o con N
2 

a 6Ccf'. 

Calcular la pre:::ión de apertura, lb/pg , si se conocen los <J,'ltr.r. 

slgu1en 1...t:;... : 

Válvula de 1 1/2 x 1/4 pg. 

Arca de fuelle::-. = O. 765 pq
2 

Pre~ián del domo .i 60 ºF • 400 lb/pg
2 

Presión en la T.R .... 750 lb/p(/ 

Tcmperr,tura a la profu- 1idad de la válvula • 180 °.P 

So:ucián: 

De '!.a Tabla 2.1 p.:ira 'l' .,,. 180 ºF !rn obtiene et • o. 795 

entonces ! 

Pd a: 'lBo ºF - 0~~~s ... ~01.14 lb/pg
2 

Ap .. 1l" C~/<ll~ .,,, O .. Oi\908 pg 2 

R • g:~:;os .. 0 .. 06i\1 

o~ l.:. ~c. ? .. 45 para S~. "" O :'1• oLtlent~ 

Pr\ ,:;, '{',.'v'. - l'r R 

1 - P. 

pt - 503.1~: ~~~6~10.0641 

pt. 4!·2 1b/p~~ 
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7. Determinar el punto de inyección del gas, volumen de gas nece­

sario y el diárnetro del orificio de la válvula operante de un 

pozo con B.N. continu~ bajo las caracter1sticas :;iguicntes : 

Profundidad del intervalo productor • 8000 pie 

Gasto de aceite "" 1000 bl/día 

Presión en la cnbez<i del pozo 3 100 lb/pg
2 

Relación gas - aceite • 200 pie3 /bl 

Indice de productividad "" 2 bl/dla/lb/pg
2 

(constante) 

Temperatura a 8000 pie • 170 ºF 

Temperatura superficial • 100 ºF 

Diámetro de tuberla de producción • 2 3/8" d.e. 

DcnsidAd relativa del gas .. O. 7 (aire ... 1.0) 

Prcr;ión :;upcrficla l. de operación • 900 lb/pg
2 

Presión de fondo cst.titic.:t .. 2650 lb/pg
2 

Densidad del dccitc producido • 35 ºAPI 

Solución : 

Punto de inyección del gas. 

( 1) Realizar en una hoja de papel transparente una gráfica -

de profundidad vs. presión, a la misma escala de las CU!:, 

vas de gradiente de presión de flujo multifásico en tubs_ 

rla vertical a utilizar, (Fig. A-207) para T.P. de 2 pg. 

d.i.,qo • 1000 bl/dÍa, '1001. aceite; de (0-8000 pie) vs. 

(O - 2800 lb/pg
2

), ver Fig. 7.VR 

(2) Sobre la gráfica anterior, localizar en la GUperficie 

Pwh • 100 lb/pg
2 

, Pso • 900 lb/pg
2 

y 

l' dit;ponible • Pso - '100 lb/pg
2 

• 800 lb/pg
2 

(3) A partir del Índice de productividad constante, ec. 1.19 

Pwf • 2650 -
10~0 • 2150 lh/pg

2 

Localizar el punto (2150 lb/pg
2

, 6000 pie) 

(4) Determinar la presión de la columna del gas de inyección 

a 8000 pie. 
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De la F.ig. 2 .. 3, el grüdicntú de presión del g.:w de inye_s 

ciÓn para P:::o .,.·900 lb/pg
2 

y '(g "'0.7 es de 23.S lb/pg2 / 

1000 pie. 

Tgr.:if'. _ 170 + [1.6 ; Prof .. (pild/100 pie]= 

= 170 + ( 126 X 8000/100] "" 1 '1.'J OF = 609 OR 

.AFcorr .. .ó.Pgraf. ~gr.if .. :R 
T real R 

T real -
170 

; 
100 

+ 460 • 595 °R 

.L\Pcorr "' 23.S x ~~~ "' 24.052 lb/pg
2
/1000 pie 

ÓPcorr .. 24.052 x 8 .. 192 .. 42 lb/pg
2 

P:::o + APcorr .. 900 + 192 .. 42 1092.42 lb/pg
2 

Pdl!>~ÍÍO ,, 8000 pie "' 1092 .. 42 - 100 = 992.,42 lb/pg2-

(~¡) Loctdié: !r a 8000 pi~ : Pvc y Pdi!';.-.:-:o del inciso antl!rior. 

(6) Unir con una 11ncu recta los punto::;. de presión d<:? diseño 

en la :uperficic y a 8000 pie (gradiente de presión del -

<J<lS de inyección de diseño) .. 

(7) Determinar el nivel dinámico 

U.O. "' Prof .. - a.:~~ '(o ' 

t. - 131 ~~ 1 ; 5 API , para un aceite de 35 °API: 

l' •• ~1~3"'";"-~;'-'·'";'-.,-,~5 "" 0.8<198 

N.O. • 8000 - 0.'1:!3 
2 ~~~ 8498 ) .. 2157 pie 

(8) Unir el pu:,to del Nivel DiniÍmico con la Pwf a 8000 pie ms;. 

diante unw línea recta, la cual al intersectar el q.radie!!. 

t~ de presión del ga:; de inyección de diseño .5c determina 

el punto de inyección (4650 pie, ver Fig. 7.VR) y .-.1 gr--i­

dientc de presión fluyrmte ilb.Jjo del punto de .inyección. 

(9) P:irn dctt'rmin;:1r el gradiente de prc!;iÓn fluycnb? .:irrlb<.1 -
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Fig 7.JZR Ot1lerrrinocidn gráfica dtJI punlodtlinyeccidn dtl 
gas., t11C1 inslaación '* borrt»o nan"ÓfiCO 
carfinuo. 
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qel punto de inyección y la relación gas - lÍquido corre!!. 

pendiente se C!'r.iplea el método siguiente : 

(9.1) Localizar en la Fig. 7.VR la Pwh ... 100 lb/pg
2

• 

(9.2) Decliza.r la hoja transparente ;.obre la r.urva de 

gradiente de presilnseleccioaadadc tal manern que 

la Pwh quede en el punto (0,0) de lil curva de gra­

diente de P selecrionada. Prrvianente se determi­

no el punto de inyección. 

(9.3) La curva ele gradiente de presión corrcspondiC"ntc .:i 

una RGL que r;c encuentre lo má!:i cerc,ino po:::ible al 

punto de inyección detcrmin,1do (la de muyor RGL o 

que inter!:iccte exactamente al punto de inyección) 

será tor::ada pura traz.:.r el qr;idientc de prer;iÓn -­

fluyente arriba del punto de i11yección, dPtcrr.tillü!!, 

do : 

-

RGTL "' 400 pi0
3 
/bl ; 

Profundidad Ce:l Punte de. Ir.yccci.'.'.r. .. 4G50 ¡...1-::j 

. 2 
Pwf a P. 1. • 920 lb/pg 

Volumen de ga:.: de inyc-cción nccf::~urio 

Vgi • (RGTL - Rs) q
0 

• {400 - 200) 1000 

Vqi • 200000 pie-
3 
/día 

Diá.rnetr':' del orifir.1.o de la v~lvula operant<.:-

La tcmpcruturol al Punto de I11yccciÓ11 de 46~0 pie! -

T P.I . T !iUp .. ·( 8000- i::up)x Prof. P.I . 
Prof. 

100 . 170 - 100 (4650) . 140.61) ºF 
8000 

Corregir Vgi por tcmperatur.:i y por '!q. 

Fe • 0.0544~ • o .. os11..;~(1:.o.69+460l .. 

- 1 .. 116 

Vgic:. 1.116 X 200000.,. 223200 f~ic• 3/C!af 
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De la Flg. 7.VR se obtiene ' 
p 1 • pre;>ión corriente arriba • 

presión del punto de balance 1030 lb/pg 
2 . 

•2 • pre~;iÓn corriente •°lbajo . 
presión d!.:!l punto de inyección . 930 lb/pq 

2 

De la Fig. 2.26 con g • 0.7, T • 140.69 ºF se -

obtiene : 

K .. 1..25 

Emplr;,ndo la 2.53A 

CA • 223200 

155500(1030)¡ 64.34 X 1.25 [(..212,)2/1.25_ l.il2f•25/1.25]Jºº5 

.. o.7(140,.69+460>C1.2s-11 1030 Eo30/ 

CA • 0,.0121586 

El diámetro del orificio se obtiene con la ec. 

2. 53 B : 

de • 1.75105 + 932.334 x 0.01215 - 29372.7(0.01215>
2 + 

397972 l0.01215) 
3 

- 1510615 (0.01215)
4 

de • 9.427 

por lo tanto 

de • 10/64 pg 1 
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e. Determinar el gasto de aceite que e~ posible obtener de un pozo 

con B.N. continuo par~ un volumen de gas de inyección ilimitado 

bajo las caracterlsticas siguicntc?s : 

Profundidad del intervn) o medio productor .. 9000 pie 

Diámetro de la tuber1a de producción ... 2 7/8 pg. 

Diámetro de la tubería de revestimiento ... 7 pg .. 

Indice de productividad ... 4 bl/d{a/lb/pg
2 

(constante) 

Den~;idad relativa del gas .. o.·1 (uirc .. 1.0) 

Presión en la cabeza del pozo "' 120 lb/pg
2 

Presión de fondo estática .. 2500 lb/pg
2 

Presión i:;uperficial de operación ,.. 950 lb/pg
2 

Rel.:iclÓn gas - aceite de formación ... 200 pie
3 
/bl 

Producción • 100'% accl te 

Temperatura superficial = 120 ºr 

Temperatura de fondo • 220 ºF 

Solución : 

1.- Realizar una gráfica de profundidad vs. presión en una ho­

ja de papel transparente a lu misma escala de las curvas -

de gradiente de presión de flujo multifli.sico en tuber1a -­

vertical, de O - 9000 pie y de O - 4000 lb/pg
2

• 

(Fig. SA.VR) 

2.- Localizar en la superficie Pso - 950 lb/pg
2 

y 

3.-

Pwh • 120 lb/pg 
2

• 

Calcular y graficar el 

De la Fig. 2.3 con Pso 

tiene : 

f>PgrSf. • 25 lb/pq
2 

/ 

Tgráf. 170 + (1..6 X - 2 

gradiente del gas de 

- 950 lb/pg 
2 

'(g -y 

1000 pie 

9000~100) .... 157 ºF 

inyección, 

0.7 se ob- -

1::. Pcorr ... 25 x (157 + 460 > • 24.48 lb/pg2 /1000pie 

[ (120 ; 220) • 460] 
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~ 
.., 
o .., 

~ 
o 
.t 

3 

... • 

.... 

Presión ( 100 lb/PQ2 ) 
16 20 24 29 

RGTL =2000 piel/bl,Qo=3000 bl/día 

RGTL ::3000 pie3tbt,Qo=ZOOO bl/dia 
RGTL =3-000 pie 31/bl ,Qo =1500 blA:Jlo 

•• 

_,..-- RGL = 200 p11 3/b\ 1Qo =3000 bl/dlo 

--- RGL = 200 ple3/bl ,Qo ::2000 bl/día 
/ ---RGL =200 pic7'bt,Qo::1500bl/dfa 

""' 

Fig 8 A.VI? Determinación <MI punto de inyección dtt gas para -
un pozo con bombeo Mumótico continuo consid11rondo 
un valumtm dtt gas ilimitado (gasto variable). 



A.Pcorr .. = 24,.48 x 9 • 220.32 lb/pg
2 

Entonce~ la pre5!Ón del ga!i de inyección a 9000 pie es 

Pso + APcorr. = 950 + 220.32 .. 1170.32 lb/pg
2 

Con l<.& Pso 'i lr1 prc.::.lÓn d,~1 ga:; de inyección a 9000 pie se 

traza el grudicntc del gas de inyección, mediante una línea 

recta (Fig. BA.VR) 

DetC?r:nin'1r el punto de inyección del g<"\S para diferente 9ª.:! 

to:: supue~tos. 

4.- Tanto a l.J Pso como a la presión del ga:> de inyección a 

9000 p:l e se le- restan 100 lb/pg
2 

y se traza con una línea -

rectil el gradiente de di:;eño correspondiente. (Fig. BA.VR) 

5.- Suponer ga~tos de ttcelte (1500, 2000 y 3000 bl/dÍ.a) para d.!:_ 

finir el gradiente de presión fluyente arriba del punto de 

inyección, con::.ider.:mdo con ! o relac:l0n CJ"~ tol:t1l - lí.quido 

la curva de gradienl~ de presión rnínirr.o para c<1da gasto. 

Colocnr l.i hoj¿¡ tran~parentc sobre l<I curvn de gradiente de 

pr•~:;i.t1" d•· !'lujo rnultif.:'i.sico en tuber!a vertical par;:i, cada 

gil:.;to .supuesto, de tal forma que l.:i. Pwh quede sobre el cero 

de la curv.:i de gradiente y trnzar el CJCadicntc fluyente -­

arriba del punto de inyección (ptlt_-.:i el gradiente de presión 

mlnimo) hur,tn intcr"-ectar el gradiente del gas de diseño, -

de c:.;lo forma se obtienen los punto:; de inyección para cada 

gasto supuesto. 

q0 ~upue:;to, 

bl/d!a 

1500 

2000 

3000 

RGTL, 

pic
3 
/bl 

3000 

3000 

2000 

ProL del \Pwf•,, 
punto de lb/prj" 
inyección 
oie. 

6460 1010 

5000 975 

3920 945 

• f'."n el punto de inyección. 
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Curv.:.i de? gra­
diente. 

Fig. 

A - 261 

A - 264 

A - 270 



6.- Defir.ir el gradiente de presión fluyente abajo del punto -

de inyección. 

Suponiendo lo:; mi:.;mos gil:;to:;::, :;e coloca la hoja transpl\re.!l 

te (Fig. BA.VR) .:.obre la curva de qradicnt.c di" presión c0-

rre:;pondiente a cada gasto con Pwh 10obre= ül Cf!ro, d<?:;liz"r 

la hoja hacia arriba hast.i hacer coincidir el punto de in­

yección para ese gasto con la curva de RGA • RGL .. 200---­

pie3 /bl (relación 'J<lS - liquido de tormación y tra=ar de -

este modo el grtidiente fluyente abajo del punto de inycc-­

c1Ón. 

qgsupucsto, bl/dta I Pwfn , lb/p9
2 

1500 1860 

2000 2370 

3000 2780 

•• a la profundidad del pozo. 

1 .... Elaborar una gráfica de prc:;iÓn vs. gasto, trazando el - -

comportamiento de afluencia al pozo, a::o!. como los datos de 

la tabla anterior (Fig. BB.VR) 

Para el comportamiento de <lfluencia al pozo 

Si q
0 

• O bl/dla Pwf • Pws • 2500 lb/pg
2 

Si q
0 

• 3000 bl/día de la ce. 1.19 

Pwf • 2500 -
3~00 • 1750 lb/pq

2
• 

Con c:;tos dos puntan : 

(2500 lb/pg
2 

, O til/rlL'll • (1750 lb/pe/ , 3000 bl/dln) 

tra~ar el comportamiento de afluencia ·"ll pozo, mediante -

una llnea re!'.::ta (y.:icimicnto bajonotuc::...!(.;). 

De la interzccción de é.">te, C'OI• la curva d1~1 comportamien­

to de flujo multif.l5lco vt.rlical 1 se obtif'11c el qa:-.to mbx!, 

po~ible pi.tra un volumen de qa~ i limit•1do. 

q
0 

.. 1GGO bl/d{LJ. l 



Pwf ' lb/pg z 
l 000 

z 000 

1 ººº 
q0 = 1 660 bl/día 

1 

Comporlomienlo de afluencia al poza 

800 l 600 z 400 l 200 

q0 , bl/dia 

Flg 8 8.llR Oeterminució.? del r;asto posible de 11n pozo con bombeo ne11mótico 
cont/n110 paro 11n vo/11men de gos 1~1initodo. 



9. Con los datos del problema resuelto 8, determinar el gasto de -

aceite que es pos~ble"obtener de un pozo con B.N. contlnuo para 

un volumen de gas de inyección de 500000 pie
3 
/dla. 

Solución : 

1.- Realizar una gráfica de profundidad vs. presión en una ho­

ja de püpel trdn:;purente a la misma escala de las curvas -

de gradiente de Presión de flujo multif~sico en tuberla -·­

verticul, de O - 9000 pie y O - 4000 lb/pg
2

• 

(Flg. 9A.VR) 

2.- Localizar en la superficie del pozo sobre la grafica, 

Pso • 950 lb/pg
2 

y Pwh "' 120 lb/pg
2

• 

3.- Calcular y graficar el CJr..Jdicnte de presión 

yección. 

De la Fig. 2. 3 P:;o - 950 

se obtiene 

APgráf. • 25 lb/pg
2
/1000 pie 

Tgráf •• 170 + (126 x D/100) 

lb/pg 
2 l'g y 

Tgráf • .,. 170 + (1.6 x 9000/100) • 157 ºF 

.Ó.Pcorr. • APgráf. x Tgráf. 
T real 

-
del gas do in-

0.7 

APcorr .... 25 x ---'1'-'1'-'5"-7....:..•...;4,_,G.,.Oc:.l ___ ... 24.48lb/pg2/1000pie 

~20 ; 2200 + 460] 
APcorr. • 24.46 x 9 .. 220.32 lb/pr/ .. 

Entoncen l.:i. presión del gas de inyección a <JOOO pie 

P.:;o ,_ APccrr. = <JSO + 220.32 = 1170 .. ~2 lb/¡::g
2 

con la Pso y la presión del g.1s de inyer:ción il 9000 pie, -

trazar el grildientc de presión del gas de inyección, medi<t!!, 

te ur..1 linea recta; {Fiq. 9A.VR) 

4.- Determin.J.r el punto de inyección del qas para diferentes -

gastos supucclos. 
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. ... 
o 
o 36> e 
.., 
o .., ... , 
~ 

• 
.... .t • 

Presión ( 100 \b/PQ2) ,. 20 ,. •• 36 40 
..-....-~~-,,,..,~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

- . 

-·· 

RGTL = 533.33 p1e3/b\,Qo::300Q bl/dio 

RGTL =4'50 pie3/b\,Qo=2000 bl/día 
RGTL =360.67 pie3/b\ 1qo::1500 b\A:tio 

RGL = 200 pie3/b1,Q0 :: 3000 b\/dÍo 
RGL = 200 pie 3/b1,Q 0 =2000 bl/dfa 
RGL =200pie 3/b1 1q 0 ::1500 b\/dío 

Fig 9 A.VR. Oef,,-minación gráfica lhl punto de inyección de 
gas para diferentes gastos en un pozo con bombeo 
neumótico continuo para un volumen lh gas i/imi/Odo. 
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Restar 100 lb/pg
2 

tanto a Pso como a la presión del gas de 

inyección a 9000 pie; con estos puntos trazar el grad~ente 

de presión de diseño del gas de inyección mediante una 11-

nea recta par<ilela al gradiente del gas de inyección del -

paso 3. 

s.- Suponer gastos de aceite (1500, 2000 y 3000 bl/d!a) para -

definir el gradiente de presión fluyente arriba del punto 

de inyección, consideranc:!o para cada gasto las rel~ciones 

gas total - liquido siguientes : 

Para q
0 

• 1500 bl/d!a 

RGIL • ~ .. S0~~~6 • 333.33 pie
3
/bl 

RGTL "' R~o + RGIL = 200 -t 333.33 • 533. 33 pie3 /bl 

Para q
0 

• 2000 bl/dla 

RGIL • 
5~~~~0 • 250 pie

3 
/bl 

RGTL "' 200 + 250 "" 450 pie
3 
/bl 

Para q
0 

.. 3000 bl/d!a 

RGIL • S~~~~O .. 166.67 pie
3 
/bl 

RGTL a 200 + 166.67 • 366.67 pie
3 
/bl 

Colocar la ho}.:!. transpdrente (Fig. 9A.VR) sobre la curva -

de gradi~nte de presión de flujo multifár.ico en tuber!a -­

verticill rilrll cacfo c:1a~to ~upU<:!-~to, do:!' b1l form11 qui:! Pwh -­

quede sobre el cC!ro de- la curva de grudiente y tr~z<Jr el -

gradiente de pre:;iÓn fluyente arriba del punto de inyección 

pnra cadd RGTL correspondiente ( obtcnic'ndo:;c: de esta mant-ra 

los diferentes punto::; dC! inyección p<lru cad.::i g .. u:to supues--

to). 
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Q0 supuesto, RGTL, Prof. del Pwf• 
2 

Curva de gra-
bl/d!a 

pie
3 
/bl 

punto de 
lb/pg 

diente .. 
.inyección Fig. 
rile. 

1500 533.33 5880 1005 A - 261 

2000 450.00 4810 975 A - 264 

3000 366.67 3650 945 A - 270 

• a lil profundidad del punto de inyección. 

6.- Definir el gradiente de presión fluyente abnjo del punto de 

inyección. 

Suponiendo los mismos gastos, se coloca la hojü lrdnsparen­

te (Fig. 9A.VR) 50bre la curva de gradiente de presión co-­

rrcspondicnte n cada gaGto, con Pwh sobre el cero, dc~lizilr 

la hoja hacin arriba hasta ha.c1:·r coincidir el punto dt....• in-­

yección para ese gasto con la curv<'l de RGA "' RGL "" 200pic
3 
/bl 

y para trazar de este modo el gradiente fluy,mt+::! .:ibajc df'l 

punto de inyección. 

q su uesto bl dld Pwf•• lb 

1500 20·10 

2000 2440 

3000 2905 

•• a la profundidad del pozo. 

7.- Elaborar una gráfica de prc::ión vs. gasto, traz.ündo el com­

portamiento de afluencia al pozo, así. como los dato=: d~ l~'I 

tabla anterior (comportamiento de flujo multif~:dco vcrti-­

cal). 

Para tra7.ar el comportamiento dt! ilflucncia <11 pozo 

Si q
0 

"" O hl/<tla , Pwf .. Pws ª 2500 lb/pq
2 

51 q
0 

.. 3000 bl/dl.:i , de la ce. 1.19 : 

Pw! "' 2500 - JO~O • 17$0 lb/pg
2 
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.. 3 000 

"" o. -:e 
~ 2 OIJO 

1 000 

o 

\ C-Ompor1omienl0 de afluencia al pazo 

q0 = l 540 bl /día 

800 llOO 2400 3200 

q0 , bl/dia 

Fig 98.Y R OeftrmÍfl(!CÍÓf/ del gosto posi/Jle en u11 pozo cm /:Jom/Jeo neumóliaJ 
ad1ñuo cmsiderolldo un voltme11 de gus de ilyea:ión 1lim1~odo. 
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Con estos dos puntos ; (2500 lb/f-'g
2 

, O bl/dla) 

(1750 lb/pe/ , 3000 bl/dla) tra~ar el comportamiento de - -

afluencia al pozo, medi.:mtc una linea recta (yacimiento ba­

josaturado), ver Fig. 9B.VR. 

De la interzección de éste, con la curva del comportamiento 

de flujo multifásico vertical, obtiene el gasto máximo -

posible para un volumen de gas de inyección de 500000 

pie
3 
/d1a. 

q
0 

,,. 1540 bl/d1a 1 

10. Determinar el c~paciumir.nto de la~ v.~:vulas balanceadas opcra-­

da5 por prc5iÓn del gi1s de inyección de un pozo con B.N. conti­

nuo, bt.i.jo l.i5 caracterlsticas siguientcn : 

Profundidad rncdia del intervalo productor • 8000 pie 

Presión de fondo estática • 2900 lb/pg
2 

Ga~to de liquido • 700 bl/dla (q5';(. agua) 

Diámetro de tuberla de producción .. 2 3/8~g. (1.995 pg.d.i) 

Prer;iÓn en lu Cél.be7.a del pozo a 100 lb/pg-

Tcmperatura nupcrficial fluyente • 1soºr 
Temperatura en el fondo del pozo "' 21oºF 

Presión ~>UpPrficial de operación Oinponible • 900 lb/pg
2 

Prcr.ión de ilrr.mque "' 950 lb/pq
2 

Gradiente del fluido de control .. 0.50 lb/pg
2
/pie 

Indic"i de productividad .. 7 b1/dla/lb/pg
2 

(constante) 

Densidad relativ.1 del gas dP inyección • 0.65 (aire = 1.0) 

Densid;id del aceite "" 40 ºAPl 

El pozo c!.it5. totalmente lleno de fluido de control y descarga -

a la presa. 

Solución : 

a) Para el cálculo de PWf : 

de la ec. 1.19 : Pwf • 2900 -
7~0 • 2800 lb/pg

2 

b) Para calcular el grüdiente estático .. 

Empleando la Fiq. 2.21 del grildiente estático, con el por-­

centaje de agua nalada y densidad del aceite : 

~de agua a 95 gradiente "' 0.'16 lb/pg 2/ple 
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-9-r-.:"':'1"'!~n..,.t_e_ • ~~~~ • 6304.35 pie 
Nivel estático • 8000 - 6304.35 • 1695.65 pie. 

e) Para calcular los gradientes de presión del gas de opera-­

ciÓn y disponible. 

Utilizando la Fig. 2.3 para (!ol cálculo del gradiente de le 

columna del gas, con g • 0.7 (a1rc • 1.0) y P~o 

Pdisp. - 100 • 800 lb/pg
2 

: 

T gráf. • 170 + Ct .. 6
2

x 8000/100) • 149 ºF • 609 ºR 

T real • 
150 

; 
21º • 180 ºF • 640 °R 

~P gráf. • 20.e lb/pg
2 
/1000 pie 

~P corr. • 20.e x ~~~ .. 19. 79 lb/pg
2 
/1000 pie 

Para tra::ar la curva del gradiente del gas de inyección de 

operación y de diseno. 

Pvo • Pso + Ó..Pcorr. • 800 + 19. 79 X 8 • 958,.32 lb/pg
2 

Unir los puntos de : 

Pso • 800 lb/pg
2 

con Pvo a 958,.32 lb/pg
2 

Pdisp. • 900 lb/pg
2 

con Pdisp. a 8000 pie 

Pdir.p. • 1058,.32 lb/pg
2 

y 

.. 958.32 + 100 • 

d) Para trazar la curva dr~l grndicntr del fluido del control. 

Unir los punto::: de : 

O lb/pg? (por dcsc.,rgnr el pozo a 1. . .1 pres.i) y a 2000 pie : 

presiónF.C ... Gríld .. F.C. x Prof. • 0.50x2000 • 1000 lb/pg
2 

e) Determinación del punto de inyección del gas. 

Determinando el nivel dinámico : 

N.O. • Prof. - gra:7!ntt:- • 8000 - ~~~~ • 1913.04 pie 

Unir el punto d~ N.O. con la Pwf • 2800 lb/p:/ a 8000 pie. 

De la intersección del gradiúnte de oper.H::ión del ga!: de -

inyección con el gradiente fluyente <iba}o del punto de --­

inyección, se obtiene C"l punto de balance a 3825 pie. 



f) Restandole 100 lb/pg
2 

al punto de balance se obtiene el pu!!. 

to de inyección il : 3600 pie. 

g) Para trazar, el gradiente fluyente arribil del punto de in--­

yccción se locilliza sobre la hoja tran!;parcntc el punto de 

la Pwb y el de inyección. Sobre la curva de qrudicntc de -

presión de flujo multifásico en tubed.a vertical para 10% -

aceite, T.p. de 1.995 pg. y q
0 

• 700 bl/dla, Fig. A - 196, 

deslizilndo la hoja de tal forma que la Pwh quede en c1 cero 

de la curva de gradiente :;;e traza el gradiente correspondi­

ente determinándose una RGTL • 300 pie
3 
/bl. (la curva má:; -

aproximad u a P. I .. ) 

h) Volum<m de qa:::: de inyecciGn requerido. 

i) 

Vgi • (RGTL - Rs) X qL 

donde : 

Rs • 130 pie
3
/bl (::::obreponit:'ndo ~a gr.~fica en la curvd de -

gradiente empleada cor. Pwh sobre el cero y cb::::crv.-u1do el V.2, 

lor correspondicmte de lü RGL abajo del punto de inyección) 

Vgi • (300 - 130) 700 "' 1190CO ptc
3 
/dla 

Diámetro del orificio de la válvula. 
. I 2 p 1. • Pres ion en el .punto de balance .. 865lb p<J ] 

2 
do 

P
2 

• PresiGn en el punto de inyección "' 765lb/pg 

TP.I. - 150 + 
21º e~o6 5º X 3600 - 177 ºF • 637 ºR 

la qr6f. 

Factor de corrección .. 0.0544~ • o.0544V0.65x637 .. 1.1069 

qgc ... 119000 x 1.1069 ª 131721 pie 3/dfü 

De la l''ig. 2.::::6 

De la ce. 2.53A 

T ... 177ºF y °t'J • 0,.65 K .. 1.257 

6 { 
64.34 X 1.257 

lSSSOOxB 5 0.65(177+460) (0.257) [(
765)2/1.257 -(765)2 .257/1.2571} o. 5 
86S 865 

CA .. 0.0078644 
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De la ec. 2.538 

de .. 1.75105 + 932.334 X 0.0078644 - 29372~7(0.0078644) 2 

... 397972 (0.0!)7_B644)
3 

- 1510615 (0.0078644)
4 

de " 7.45 

de • 8/64 pg. 

En la Fig. 10._VR.se. muestra el diseño gráfico para la ins-

t.alación ·de B.N. continuo con válvulai:; balanceada:;. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Válvula Profundidad Temperaturn Pso 

No. ie ºr lb 

1885 164.15 

2925 171.95 850 903 .. 55 728.26 

3600 177.00 825 886 .. 95 70B.68 

Nota : 

Por i:;eguridad :.e recomienda colocdr 1 Ó 2 válvula::; abajo de 

P.I., e!:paciadas 250 pies. (distanci<l m1nima). 

La columna 4 se obtiene disminuyendo en 25 lb/pg
2 

la pre--­

:>ión entre válvula y válvula, iniciando para l·• primera con 

un valor igual a 2!> lb/pg
2 

abajo de la pre::dón disponlble -

del gas de inyección. 

La columna S ~e obtiene : 

De la Flg .. 2.3 con P:::o .. 87~ 1b/~g2 
(primera válvula) y 

'ig • 0.65 se obtiene una APgriíf. "" 21 lb/pg
2
/1000 pie 

Tgraf ... 170 + 1.6 ~ (1885/100) 100.00ºF' ~ sso.oa ºR 

Treal a 
150 .. 2 164 • 15 ; 157.075 ºF .. 617.075 °R 

4Pcorr. • 1~~0 x ~~~:~~S x 1685 ... JS .. 93 lb/pg
2 

Pvo .. Pso + APcorr ... 875 + 35.93 .. 910.93 lb/pg
2 
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Pso P~ Pr9Mdn(100lb!M2 l 

"' o 
o,.\-~.,.-~~~~~~~~~~~~~~..-Jr~~~~~~~~~...-~ "º 

,, 
' 

Grad1ent1 flvrente Dt"ribo de P.I. 
( RGTL=~ p1eS/b\) 

Gradiente del ODS de iflytlCC:IÓn 

Grado.nte del fluido de cont'ol 

Fig fO.VR. Oist1ño grdfico dtl B.N. continuo con valvulas ba/anct1adas. 
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Porcentaje de agua • 501. 

Indice de productividad • 4 bl/d1.a/lb/pg
2 

(constante) 

Relación gas-liquido de formación• 200 pie
3
/bl 

Presión superficial de aperución '"' 850 lb/pg
2 

Presión de fondo estática • 1900 lb/pg 2 

Presión en la cabeza del pozo • 100 lb/pg
2 

Temperatura de fondo del pozo - 170 ºF 

Temperatur.:i. superficial • 80 ºF 

Densidad del aceite • 35 ºAPI 

Densidad relativa del gas de inyección ,. 0.80 (aire • 1..0) 

El pozo está cargado con agua salada. cuyo gradiente es de 0.468 

lb/pg
2 
/pie y descarga al separador. 

Solución : 

(1) Calcular presión de fondo fluyendo, Pwf., 

De la ec. 1.19 (Yacimiento Be.josaturado) 

Pwf • 1900 -
6~0 • 1750 lb/pg

2 

(2) Calcular el nivel dinámico, N.O. 

N.o ... Profundidad - Grad~w:luido 

De la Fig. 2.27, con 50')'.. agua y 35 ºAPI, ul gradiente del 

fluido producido es de o.416 lb/pg
2 
/pic; por lo tanto ; 

N.o. - eooo - ~:!~6 .. 3793 pie 

(3) Elaborar una gráfica de profundidad vs. presión, de --

0 a 8000 pie y O a 2800 lb/pg
2 

(coorden.-id<'!is rectanqula.res) 

Fig. 11.VR. 

(4) Sobre la gfaficd anterior, localizar el ri.o. y la Pwf. 

Uniendo estos dos punto~ mediante un.1 l 1.11ea recta se oh-­

tiene el gradiente natural (RGLN) 

(5) Calcular los grudi.:-ntes de la presión de operoció11 y di.=­

ponible del gas de inyección, utili:rnndo 11' Fig. 2.3 para 

el cálculo del gradiente de la colultlfül de gas • 
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PRESIOH ( 100 lb/p9 1 ) 
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-- ., .. , .... ,..,..,.Je '•' ..... 

/11r11CclÍ•. 

,,., ... ,. ,,., ...... ,,. ... 
errrM• P.J. 

,,...... , .... ,. ,.. ....... u. 
film• 400 ,i.•tal.J 

~.JI 
a. .J· •. ~ _-::::. _-: =7 

P. l. ,.1 

FIG. 11. T 1'. Dluh 9r9flco 4e 8. N. cutfue 

TEMPERATURA t•F) 

101.21 

111.05 

119.D 

Ul.55 

1'2.JI 

157.15 
141.20 

144'.IO 
147.5 



Tgráf • • 170 + ( 12 G x 0000/100] • 149 ºF • 609 ºR 

Con Pso • 850 lb/~g2 
y tg • O.SO se tiene : 

~Pgráf. "" 25 lb/pg
2
/1000 pie 

T real .. 
80 

; 
170 

• 1~5 ºF "' 5a5 °R 

..6.Pcorr. • 25 x ~~; = 26.025. lb/pg
2 

Pvo • Pno + 6Pcorr~ X Prof. s aso + 26.025 X 8 • 1.0!ialb/pg2 

Pdisp. a Prof. pozo s 1058.2 + 100 - 1158.2 lb/pg
2 

Unir los puntar::; Pso y Pdisp. • aso + 1.00 • 950 lb/pg
2 

Pdisp. a Prof. pozo respectivamente mediante lineas rectas, 

obteniendo de esta forma los gradientes de la presión de -

operación y d!.sponiblc. 

(6) De la intersección del gradiente de pre:3iÓn de operación -

con el qr<.1dlente de? presión natural, se obtiene el punto de 

bal anee a 6240 pie .. 

(7) Rest.::ir 100 lb/pg
2 

<.t partir d1?l punto de balance, detcrmina,ll 

do el punto de inyección a 6000 pie. 

(8) Parri tr;iz.:ir E'l (1radi.entc fluyente <1rriba del punto de in-­

yección; locall:rnr la Pwh .. 100 1b/pg
2 

sobre la gráfica y 

emplear el procedimiento de la hoj..i. transparente, situando 

la Pwh en el cero de la curvü de gradiente de presión de 

flujo multif~sico en tuberÍ•"l vertical, Fig. A-242 - - -

( <:/:J T.P • 2.•1Lo1 pg. d.i, qL .. 600 ~l/dla, 50% aceite). De 

aquí se obticnQ un.:i RGTL de tlOO pie /bl y se traza el gra-­

dicnte fluyentt! arriba de P.I. 

(9) Al valor de rwh :a 100 lb/pg
2 

se le adicionan 200 lb/pg
2 

y -

este punto se une al P. I., obteniendo la curva de presión -

en T.P. de diseño. 

(10) Con el dato del gradi1.mtc de presión del fluido de control 

0.468 lb/pg
2
/pic a diferentes profundidades, se obtiene el 

gradiente del fluido de control hasta intersectar a la pre­

sión disponible. donde se localiza la 1a. válvula, ver 

~ig. 11.VR. 
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U_nir los puntos : 

O pie , Pwh • 100 lb/pg
2 

y 2000 pie, 

PF.C. • 100 + 0.468 x 2000 • 1036 lb/pg
2 

Ver diseño gráfico par.::. ~~1 cspaciamlcnto de la::. válvuluu -

sub~ccucr. te~. 

(1.1) Con la temperatura l'.!n la boca del pozo y l.a de fondo se -­

traza el gradiente c!C! tcmperiltura fluyente obteniendo la. 

temperatura de cada válvula. (Columna 3, Tubla 11.1). 

(12) Dond..: se int<:?r:~ccta -ª horizontal de ende.. v.:Ílvul;1 con lo~ 

gradiente!; de T .. P. de diseño y fluyendo re.:i.l !:C obtienen -

las presiones correspondiente:::> (columnas 4 y 5 ) .. 

(13) La presión supr~rficio:.l de Elpertura (Pso) de lil l<-1. vllvul.l 

se obtiene rcr:tando 50 lb/pg
2 

a lil pre~iÓn di::.ponible, las 

válvulas subsecuentes se de j ,;n .~ una diferPncia de - - -

10 lb/pg
2 

entro una y otra. (Columna 6). 

(14) Para determinar la prc!:iÓn de apertura (Pvo) de cada válv!!, 

la .:i la profundidad correRpondiente. 

Pvo • Pso + Pcolumna de g.:i::: de inyec:ciÓn) 

donde : 

Pcolumna de gns de inyección se obtiene de 1.:i Fig. 2.3. 

Válvula Pso + Pcolumna Pvo lb 

900 + 27 .6 927.6 

890 + 27 .3 917 .J 

880 + 27 .. 0 907.0 

870 + 26.7 896.7 

860 + 26.4 866.4 

850 + 26.0 876.0 

840 + 25.8 865.B 

8 830 . 25. 5 955.S 

820 + 2s.2 845.2 

Es ton valores se anot;:in en lú columna 7. 



(15) Calcular el volumen de gas inyectado. 

Vgi • (RGTL - Rs) qL .. (40ü-2~~)600 • 120000 pic
3 
/dla 

Calcular el factor de correcclon. 

Fe • 0.0544 ~ = 0.0544'-IO.Bx(147.5 • 460) 

Fe • 1.19927 

Calcular el volumen d<> gas inyectado corregido. 

Vgic • Fe X Vgi - 1.19927 .X 120000 - 143912 pie
3/dlo 

Calcular la relación de calores especlficos, K. 

A partir de la Fig. 2.26, con T - 147.5 ºF y 'tg .-o.e 

obtiene : K .. 1.2405 

De la Fig. 11.V.R . 
"1 presión corriente arriba • 991.62 lb/pg 

2 

•2 . presión corriente abajo - 891.62 lb/pg 
2 

Calcular el diámetro del ;:miento de la v!ílvula operante. 

De la ec. 2.S3A : 

CA • ----------~1~4~3~9~1~2---~---~.,--,~~-

{ 
64.34x1.2405 Íi(B91.62)2/l. 24D5 _ 

15 s soox991. 62 "o'"'. s"'c"'1'"'•'°1~. ;;-5 .~4:-;6;,;o">-+< o;;-.'°'2'"'•"'0""5'> - i1991. 62 

------.,--.,,.,-,.,,-,.,.-.,,.,-=~-=-....,."' 0.0086155 

(
891.62) 2.21105/1.2405]} 0.5 
991.62 

De la ec .. 2 .. 538 : 

de• 1.75105 .. 932 .. 334 (0.0086155) - 29372.,7 (0 .. 0086155)
2 

+ 

+ 397972 (0 .. 0086155) 
3 

- 1~10615 C0.008ó155)
4 

.. 8/64 

Con este diámetro se debcr5. con!;ultar los catálogos del f.2, 

bricante. 

Se selecciona una válvula CAMCO AK con Ab "" o. 3109 pg
2 y 

Ap • 0.0511 pg
2 

para un orificio de 1/4 pg (má:; cer.c<tno). 

(16) Para calcul•:ir la prc!:>iÓn del dC'lmo ·• la tmnperatura de l<.1 -

válvula que es igual a .!a presión de cierre (Pvc) frcnt~ -

a la v~lvula, se utiliza ln ~iguientc ccun.ción : 

Pd • rvo ( 1- *) • Pt ( *) 
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.M. 0.0511 
Ab • o:J1ci'9 • 0.:64 ' 1 - * -1 - 0.164 - 0.836 

De la GU!;titución de Pvo de cUseño (columnn 7) y Pt diseño 

(columna 4) se obtiene Pd a T.V. (columna 8) 

(17) Para obtener la presión super.ficial de cierre, Psc, se ut,! 

liza la siguiente ecuación ·: 

Psc • Pvc - P columna de g;1s 

Psc "' Pd .:i T.V. - P column;1 de ga::; 

Para P columna de gas (ver inciso 14) 

Los valores de Psc se anotan en la columna 9. 

(18) Utilizando el factor de corrección por temperatura a 60 ºF 

obtener 1.:i prc~iÓn en el domo a 60 ºF 

(19) 

(20) 

et - 1 
1 + 0.00215 (T.V - 60) 

Pd a 60 ºF • Ct x Pd •l T.V. , cnlumnli 10. 

Para ca~~u;a~0 13Fpresión de apertura en el f:allcr, Ptro 

Ptro = 
1 

_ R , column~ 11 

Para determinar la presión de apertura de cada válvula a -

la profundidad correspondiente, utilizando la presión en -

T.P. fluyendo real : 

Pvo real ª Pd ª T.V.t--P~ real x R, columna 12 

(21) Para determinar la presión superficial de apertura de cada 

válvula bajo condicionen rc<1lc::; de operación 

Pso real • Pvo real - P columna gas 1 columna 13. 
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12. Determinar el gasto máximo de producción de un pozo con B.N. CO!!, 

tlnuo para un volumen de gas ilimitado, considerando la presión 

en la cabeza variable; con la información siguiente 

Profundidad del pozo • 7000 pie 

Longitud de la tubería de descnrga • 3000 pie 

Diámetro de la tubería de producción • 2 7/8 pg. 

Diámetro de la tubería de desc3rga "' 3 pg. 

Presión de fondo estática = 2600 lb/pg
2 

Presión sup~níic.:. .... 1 de cperación .. 900 lb/pg
2 

Presión e!>? separación .. 80 lb/pg
2 

Indice de productividad .. 5 bl/d!.a/lb/pg
2 

(const<inte) 

Relación ga:;-accite de formación • 400 pie
3 
/bl 

Relnción gas-liquido de formación • 200 pie
3 
/bl 

Producción de agua .. 0% 

Dcnsid.ad del aceite .. 3"> ºAPI 

Densidad relativa del gas • 0 .. 70 (aire • 1.0) 

Relación gas-1 lquido lota 1 = v;jriablc 

Prenión en la cabeza del pozo • variable 

Temperatura superficial • 90 ºF 

Temperatura de fondo del pozo - 'tes ºr 

Solución : 

1.- Elaborar una gráfica en coordenadas rectDngulares de pro fu!!, 

didad vs. presión, a la misma escala dr las curva!: de qr<t-­

diente de presión en tuber!a vertical. 

2 .. - Localizar la presión superficial de opcr.1ción, 

Pso • 900 lb/pg
2 

3.- Calcular la prcsión del g<J::; de inyección u la profundidad -

del po~o. 

Con P~;o = 900 lb/pg
2 

y Yg • 0.'70 , d•~ ln Fiq. 2.3. 

::.e obtiene : 

AP gráf. a 23 .. 75 lb/pg
2 
/t000 pie 

T gr a f. • _,_1 '-'70'-'•--'"'-""~"--"x'-'-7"'00::,,0'"/-'1"'0.::.0_ .. g 1 ºF • 601 uR 

T real .. 
90 

; 
185 

• 137.5 °F .. 597 .. :. 
0

R 
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AP corr. • 23. 75 x 5;~~ 5 • 23.89 lb/pg
2 

/1000 pie 

Pvo • P::.o + P columna gas 

Pvo • 900 + 23.89 x 7 • 1067.23 lb/pg
2 

' Trazar una linea recta que una la Pso "' 900 lb/pg .. en la S.!!, 

perficie y la Pvo .. 1067.23 lb/¡:;g
2 

a 7000 pie. 

4.- Restar 100 lb/pg
2 

a la Pso y trazar uno línea paralela al -

grndicntc de prc!:iÓn de operación del gas. 

5.- Suponer gasto::; de producción de : 1000 , 1500 y 2000 bl/d.Í.a. 

6.- Seleccionar lü:: curvas de gradiente adecuadas para c:ada qa.E, 

to de produc:ciór.. 

7.- Suponer relaciones gas-liquido para cada gasto de : 

400 , 600 , 800 , 1000 y 1500 pie
3 
/bl 

a.- Para cada gasto supuesto, determinar lu presión dt: fondo -­

fluyendo requerida a partir del Indice de productivid<:id del 

pozo, ec. 1.19 (yacimiento bajosaturrido). 

qo Pwf 

bl día lb 

1000 2400 

1500 2300 

2000 2200 

9.- Determinar el nivel dinámico, N.D. 1 para cadu ga6to 

Pwf 
N.O • .,. Profundidad -~ 

~ - 13~:~-~ 35 .. 0.8498 

qo Pwf N.O. 

bl dla lb ie 

1000 2400 477.6 

1500 2300 749.4 

2000 2200 1021.1 
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10.- A partir de las curvas de gradiente de presión de flujo -

111ultifásico en tUberla vertical, determinar la prP.siÓn en 

la cabeza del pozo permisible, para cada gasto considera.!!. 

do las relaciones gas-liquido establecidas. 

Procedimiento : 

a) Trazar mediante una lÍ.nea recta el gradiente de pre-­

sión de flujo natural dC?l nivel dinámico a la presión 

de fondo f 1 uycndo .. 

b) Trazar el gradiente de presión d<!l gas de diseño y de 

operación. De la inters!!cclÓn del gradiente de pre-­

sibn de operación del gas con el gradiente de presión 

de flujo natural, se obtiene el punto de balance .. 

Restando 100 lb/pg
2 a dicho punto, se obtiene el pun­

to de inyección del gas, sobre el gradiente de pre--­

sión de flujo n..itural .. 

bl dÍü 1000 1500 2000 

P.I .. , pie 2865 3170 3385 

e) Empleando la curva de gradiente de presión de flujo -

multifái;ico en tuber!a vertic.:il para cadil gasto supu­

esto y bajo las condiciones dadas (relaciones gas-li­

quido supuestas). Trazar los gradientes de presión -

arriba del punto de inyección, determinando de esta -

manera las presiones en la cabeza del pozo permisible 

para cada relación güs-llquido supuesta. 

El procedimiento anterior se sique para lo:. demás 9ª.!!. 

tos supue:-;to5 1 debiendo realizar una gráfica por cada 

uno, ver FltJJ .. 12A .. VR, 128.VR y 12C.VR .. (1000 , 1500 

y 2000 bl/dla respectivamente)• 

11.- A partir de curvils dl'.' gr."ldil'.'ntc de prcción de flujo mult.!, 

fásico en tuberla horlz.ontal, determinar la presión en la 

cabeza del pozo (corriente aba jo) requerida para cada ga~ 

to con:;lderado y las relaciones g.1:-;-lÍquido establecidas. 

Proccdirniento : 
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o 
g 

PRESION ( 100 lb/pg1 l 

Pwh 11orloble ,......._, 

o t·--... .... 
' -I ~ GtodlWtfel fllJJenfU Ol'Tlba 

do p I 

GrodlW!t • d, prukÍn mi QO 1 
di in,..cdOn 

i ~~ 
400

/ 

l -..,,. "OO 

•.•• 9 L - - - - --

\OJ..NEN DE GAS ILIMITADO 

<los 1000 bl/dla 
IOOCfoacelte 

' t / : i'~,. '~. 
RGTL 1 P•h "'~ " q, 
01o'1• l ••l..J \ .q; '!,. 
•oo 1 385 'C\.!. cr. .a 
600 465 4- .r 
eoo 530 l 

1000 1 >60 
1500 610 

Fitj.12A,"f!R Diagramo de presio'n vs.profundidod poro determinar 
el gasto moximo de producción, Pwh variable , en 
un pozo con B N. continuo. 
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o 
g 

u 
' 

PftESION ( 100 lb/pqtJ 

IOO%actllt 

400 305 
600 38~ 
eoo 430 

1000 461 
"00 492 

Fig.12 B, YR. OOgromo de preskfn vs. prowndi:lod poro determinar 
el gasto máximo dtt produccidn, Pwh variable, en 

tKI pozo con B N continuo. 
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' 11.D. 

'9tE:SION ( 100 lb/p/) 

/
~a= 9001b/P'/" 

• 11 ,. 

)&\\--l--1"""-~~~tH fture"I•• ortlba 

AGTl. P•h 
p1es/bl ltJ/p/-

400 23!1 
600 29!1 
800 340 

1000 370 

"ºº 1 400 

Grodlenle CS. pretldn derl p 
d9 inyección 

VCt...l.MEN DE GAS IUMITAOO 

'\o: ZOOO bl /dla 

Fig."12C, VR. Diagramo de presidn vs.profundidod poro determinar 
el gasto máximo de produccidn, Pwh variable, en 
un pozo con B. N continuo. 
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a) Elaborar una gráfica en coordenadas rectangulares de -

profundidad vs. presión, a la misma escala de las cur­

vas de gradiente de presión ae1ecc'""ªdas. 

b) Para las diferentes relaciones gas-liquido, por cada -

gasto considerado, trazar el comportamiento de presión 

en la tubería de descarga y determinar las· presiones -

en la cabeza del pozo requeridas, enpleando las curvas 

de gradiente de presión de flujo multif,j.:;ico en tubc-­

rla horizontal para cada gasto y bajo las condiciones 

dadas. 

Utilizar el procedimiento anterior para los demás gas­

tos supuestos, realizando una qráfica por cada uno, 

ver Figs. 120.VR, 12E.VR y 12F .. VR. 

12.- Elaborar una tabla de las presiones en la cabeza del pozo, 

permisible y requerid.:¡, obtenidas en los pa~or; 10 y 11 -­

respectivamente ver Tabla 12.VR. 

TABLA 12.VR 

qo RGT:\' Pwh permisible Pwh requerida 
"l/dÍa pie /bl lb/pa

2 
lblno

2 

400 385 160 
600 465 190 

1000 800 530 200 
1000 560 225 
1500 610 270 

400 305 210 
600 385 240 

1500 800 430 265 
1000 461 1 290 
1500 492 ¡ 360 

400 235 

l 
255 

600 295 305 
2000 800 340 345 

1000 370 37!J 
1500 400 

1 

455 
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~ 

PRESIOH ( 100 lb/p/J 

AGTL '""'" 

~ '1000 bl /d{o 

IOO%ac .. t• 

p;.S/tir lb/p;/ 

400 1 60 
600 1 90 
800 zoo 

1000 ZZ:!I 
t500 Z70 

Fiq.120,JTR Oio¡¡romo presiÓn vs lonqilud de tuberio de descon¡o 
poro determinar el qosto moximo de produccion , 
Pwh variable, en un pozo con BN continuo. 



P"ESION ( 100 lb/p./) 

P'Mp a 80 lb/pgl 

1 

Clo a 1500 bl/dfo 

100% oc••I• iJ\~""' : 1: 1 : ~·-·"~~·-·+·~~~.-:~ o 

" .. 
~ 
3 

L~t--:----= :~ 240 
t.;. 'l - - 800 26~ 
L+--- 1000 290 

L __ 1500 360 

Fiq 12E,JTR D1aqromo presión vs. longitud de tubería de descargo 
poro determinar el qosto maximo de produccion , 
Pwñ variable, en un pozo con B.N continuo. 
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PftE.SION C IDO lb/p~, 

ROTL 

U!LL::: 
Ll..1-'-- GOO 
LJ_L_ eoo 
L-f--1000 

L-l::IOO 

... 
'º' , .. ... 
••• 

'fo =2000 bl/dio 
IOOo/o oc•ll• 

Fig. 12F,JTR Diagrama presión vs. longitud de tuberia de descarga 
para determinar el gasta maximo de producc1on , 
Pwh variable, en un pozo con B.N conlinuo 
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Fig.12G.VR PRffJICCION DEL MAXIMO 

PARA lf'I POZO CON B N 

1 J...--'h• ...Ó•. ltl!i '11/dii"• 

STO DE PROOUCCION CON Pwh VARIABLE, 

NTIMJO. 
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13.- Con los valores mostrado.:; en la Tabla 12.VR, realizar un -

diagrama de presión en la cabeza del pozo vs .. gasto, ver -

Fig. 12G.VR. El gasto m.5ximo posible se obtiene uniendo -

todos lo::: puntos de igual relación gas tot.:il - 11quido y 

determinando el punto m.'is lejano u l.J derech.J de la curva 

que une dichos puntos. Este punto corresponde al gusto -­

máxima posible• obteniendo directdrnente de la gráfica, -­

los V<ilor<':; de presión c-n lu cabe;o:a del pozo y l.:i relación 

gas total - l!quido correspondientes a dicho gasto. 

qo máx. posible .. 1985 bl/dla 

Pwh "' 341 lb/pq
2 

RGTL ~ 8110 pie
3 
/b! 

13. Determinar el eLlpaciamiento y presione::> requerida:; de diseño de 

v.5lvulds desbalünce.:idas cargada;, ...::on nitrógeno a 60 °F, operadas 

por pre.sión del q-3:: de inyección para un<l instalación de B.N.!. 

con control cíclico de tiempo 

c;1racterlsticas sigui~ntcs : 

superficie, en un pozo con las 

Diámetro í.!':xtcrior de T.P. ~ 2 3/8 pg. 

Diámetro exterior de T.R. "" 5 1/2 pg. 

Profundida.d del emp<..1C<ldor "" 7000 pie. 

Prc::;iÓn en la cabeza del po;-,o = 60 lb/pg
2 

Presión de fondo e::;t!itica .. 1200 lb/pg
2 

Presión superficie de operación = 800 lb/pg
2 

Gasto de producción rcqucr ldo = 80 bl/d!a ( 100% aceite) 

Presión de fondo fluyendo "" 500 lb/pg
2 

Temperatura .superficial "" 80 °F 

Temp•~ratut"a n 7000 pie rie profur-.d!.dad "' 160 ºF 

Donsidad rclativ<l del qus de inyección "" 0.65 (aire "' 1.0) 

Grndlentc de pre.sión del fluido de control • 0.45 1b/pg
2 
/pie 

Utilizar el proccdimientc1 gráfico. 

Solución 

(1) Preparar eon una gráfic¿1 con cscülas de presión vs. profundl.. 

dad como ~-.e muestra en l<l Fig. 13.V.R. 
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PRESION, lb/pg 2 TE MPERATURA,°F 

Fig 13.11 R Oisefio gráfico paro vólvvlos desbolonceodos cperodos por presión, 
considerando vno diferencio de 25 lb/pg 2 en los presiones 
de operocion en svperficie de codo vólvvlo. 



(2) Mcircar Pso .. 800 lb/pg
2 

en la superficie. A partir de ente 

punto y con el gra"dicntü de presión del gas de inyección -­

trazar una linea hast<i la profundidad de 7000 pie. Oc la -

Fig. 2.3 con P:;o y '!g .. 0.,65 se obtiene un C]radientc de -­

presión de 18.,5 lb/pg
2 

/1000 pie, sin corrección por temper.!!. 

tura. Por lo tantci : 

~~~; X 7000 + 800 :::: 929. 5 lb/pg
2 

(3) Marcar Pwh .. 60 lb/pg
2 

Pn la superficie. 

(4) Estimar ~l gasto mSximo p11ra este pozo utiliznndo el método 

de Voguel. 

De la Fig. 1.17 con ::~ "' 1 ~~~ • 0.416 se obtiene 

qo 
q--,- .. O. 78 entonces 

omax. 
q

0 
máx. • 0 ~~8 • 102.s bl/d{a 

(5) De la Fig .. 2.31 B con q
0

máx. • 102.5 bl/d!a y 

T.P. de 2 pg. d.i. se obtiene un gradiente de presión de de.a, 

carga de 0.035 lb/pg
2 
/pie. A partir de Pwh • 60 lb/pe/ tra­

zar una linea para el gradiente de presión de descarga hasta 

la profundidad de 7000 pie : 

0.035 X 7000 + 60 • 305 lb/pg
2 

(6) A partir de Pwh • 60 lb/pg
2 

trazar la linea del gradiente de 

presión del fluido de control hasta intersectar la 11.nea de 

la presión de operación en superficie, Pso • 800 lb/pg
2

: 

0.45 X 1000 + 60 .. 510 lb/pg
2 

Este punto de intersección determina la profundidad de colo­

cación de la primera válvula, 1715 pie con una presibn de -­

apertur;i de fcndo~ 

Pvo • 832 lb/pg
2 

(7) Partiendo de la Pso • 800 lb/pg
2 

tomar diferencias de -

25 lb/pg
2 

para la presión de operaci6n en superficie, obte­

niendose valores de 775, 750 y 725 lb/pg
2

• Con estos valo­

res y '/g • 0.65 y con la Fig. 2.3 se obtienen los gradicn-­

tes de presión del gas de : 10.2, 17.S y 17 lb/pg
2
/1000 pie 
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respectivamente sin considerar corrección por temperatura; -

por lo tanto para trazar las lineas correspondientes hasta -

7000 pie de profundidad : 

16.2 X 7 + 775 • 902.4 lb/pg
2 

17.5 X 7 + 750 "' 872.5 lb/pg
2 

17.0 X 7 + 725 "' 644.Q lb/pg
2 

(8) Partiendo del punto de intersección generado en el paso (6) 

trazar una lineo horizontal hacia la izquierda h<ista intr.c-­

sectar la linea del gradiente de presión de dcncarga de - -

0.035 lb/pg
2

• 

(9) A partir del punto obtenido en el paso ( 8) trazar unct 1 !nea 

hacia abajo, paralela a la lineo. del gradiente de prcnión -­

del fluido de control, hnsta que interscctc la l {nea de - -

Pso • 775 lb/pg
2

• El punto de intersección determina la pr.2 

fundidad de colocación de lü !icgunda válvul.a a 3300 pie. 

(10) Repitiendo el procedill'llünto se obtiene una profundidad de co 

locación para la vt.ilvula 3 a 4765 pie., y la válvula 4 

6105 pie. 

(11) Determinar el volumen de gas n~~ccsario para un ciclo de bom­

beo. De la ec. 2.15 para Pso • 725 lb/pg
2 

L1 presión de npc,!_ 

tura de la válvula .-. 6105 pie sera : 

Pvo • 725 ( l + 0.25 X 6105) "" 836 lb/pg 
2 

10000 

Por lo tanto de la Fig. 2.34 con Pvo • 836 lb/pg 
2 

y 

D • 6105 pie; el volumen de gas requerido es 462~ pic
3 
/ciclo 

(12) Determinar la calda de presión ncccr.nria en la T.R. parn ::::urn!, 

nistrar 4625 pic
3 

de gn:;. Por lo tanto de la Fig. 2.36 con : 

6~~g; .. 757 .6 pie 
3 
¡1000 pie y T.P. de 2 pg. d. i. ~e obtiene 

GO lb/py:?: 
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( 13) Determinar la carga en la T.P. que será bombeada por ci-­

clo, utilizando la expresión Pt • f Pws 

Pt = t X 1200 ;:z 600 lb/pg
2 

(14) Seleccionar el diámetro del asiento de la válvula opcrdnte 

para un control de tiempo en la superficie. Como una apr,2_ 

ximación considerar la mitad de la diferencia de presión -

de 60 lb/pg
2 

para la válvula operilntc; e!: decir, la válvu­

la tendrá una anplitud de 60/2 .. 30 lb/pg 2 <H•egurando que 

el control del ga::; será de.c.dc lu zuperficie. p,1ra un con­

trol por estrangulador en zuperficie .Ó,P t>erá 60 lb/pg
2

• 

Entonces la presión de cierre a la profundidad de la válvil 

la será : 

Pvc .. 836 - 30 • 806 lb/pg
2 

1 por lo tanto : 

R •~~:~e 

R"' =~~: :~~ • 0.12711 

De la Tabla 2 .. 8 (o Fig .. 2 .. 37) con R .. 0.12711 corre:>ponde 

a una válvula de 1 1/2 pg .. y ~ "' 0.77 pg
2 

con diámetro de 

asiento entre 5/16 y 3/8 pg. Entonces se selecciona el a­

siento de control de 5/1.6 pg.. Seleccionar un diámetro ma­

yor para el asiento principal e 1/2' 5/8 o 3/4 pg.)' para -

este caso ~e usa 5/R pg .. 

El asiento de 5/16 pg. tiene un valor de R .. 0.,0996, por -

lo cual la presión de cierre correct.l a la profundidad df.!' 

la válvula será : 

Pd • Pvc • Pvo (1 - R) + Pt R • 836(1-0.0996) + 600x0.0996 

Pvc "' B12.5 lb/pg
2 

Y la amplitud correcta será : 836 - 812.5 .. 23 .. 5 lb/pg
2 

(15) Seleccionar los asientos del rc:::to de las válvulas. 

Debido a que la!l dos válvula=. supc:riores se usarán :;ola P!!. 

pa la dezcarga del pozo, usar asientos de 5/16 pg. P.-1nt -

la válvula 3 aplicar los mizmot; valore~ determinado::; a la 

válvulo operante. 
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(16) Construir el gradiente de temperatura y determinar la tem­

peratura de cada válvula a la profundidad de colocación. 

Re5Umiendo, se obtiene la Tabla 13.R, 'explicando cada co-­

lu:nna cerno :Jigue : 

(1) Número de válvula. 

(2) Profundidad de colocación de cada válvul~ (Fig. 13.VR) 

(3) Temperatura a la profundidad de cada válvula - - -

(Fig. 13.V.R) 

(4) Presión supcrficL,l de aperturd, P::.o (dato). 

(5) Prc:;iÓn de apertura a la profundidnd de la válvula, 

Pvo (Fig. 13 .. V.R). 

(6) Presión en T.P. frente a cada válvula, de la Fig.V.1 

con la línea de gradiente de presión de descarga pa­

ra las válvulas 1, 2 y 3. 

Para la válvula 4 Pt • 600 lb/pg
2 

(paso 13). 

(7) Diámetro del asiento de control o piloto (pasos 14 y 15) 

(8) Diámetro del asiento principal (pasos 14 y 15). 

(9) Presión de cierre a la profundidad de la válvula, 

Pvc : 

Pd a T.V. • Pvc • Pvo (1 - R) + Pt R 

(10) Presión superficial de cierre, Psc ; 

Psc • Pvc - peso de la columna de gas (de los pasos -

2 y 7). 

(11) Fac~or de corrección por temperatura, et (Tabla 2.1) 

(12) Presión del domo de la válvula a 60 °F : 

Pd a 60 ªP - Pd d T.V. X et 

(13) Presión de apertura en el taller 

Pd a 60 ºF 
Ptro .. 

1 
_ R 

172 



(1) (2) 
(3) 1 (4) 

No. d<! Prof. Temp. Pso 
vil l. de v2~ •' lb/pg2 vál., 

pie ºF 

1 1715 99 800 

2 3300 118 775 

3 4765 134 750 

4 16105 149 725 

UOTA : 

V:Ílvulas de 1 1/2 P9• d.e. 

Ab. 0.77 pg2 

R • o.0996 

1 - R a 0.9004 

( 5) (6) 

Pvo Pt 

lb/pg 
2 

lb/pg 
2 

832 121 

833 178 

834 228 

836 600 

TABLA 13.R 

( 7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) 

Asiento Asiento Pd • Pvc Psc et Pd a GOºF Ptro a 60°r 

piloto, princi- lb/pg 
2 

lb/pg 
2 adim. lb/pg 

2 
lb/pg 

2 

pg. pal, --
""• 

5/16 5/16 761.2 729.4 0.923 702.5 7~0 

5/16 5/16 767. 7 707 .6 0.889 682 • .-: 758 

5/16 5/8 773.6 690,.2 
10.863 

667 .. 6 

1 

71;2 

5/16 5/8 812.S 703.3 0.839 681.6 7S7 



14. Utilizando el procedimiento anal!tico resolver el problema re-­

suelto 13. 

S9lución : 

(1) Estimar el gasto máximo para este pozo utilizando el mét,2. 

do d,; Voguel. 

De la Fig. 1.17 ::! • ~~~~ • 0.416 se obtiene : 

~- 80 qomáx.. 0.78 1 entonces qom.lx .. ""o:=;e .. 102.5 bl/d!a 

(2) De la Fig. 2.318 con qomáx. "' 102.5 bl/dLt y 

T.P. de 2 pg. d.i. se obtiene un gr,ldiente de presión de -

descarga de O .035 lb/pg
2 
/pic. 

(3) Establecer una diferencia de 25 lb/pg
2 

entre las prc!;loncs 

de operación en superficie para cada válvula. 

(4) Ajustar las válvulas parn una presión de apertura en super­

ficie de eoo, 775, 750, 725 y 700 lb/pg
2

, ·~st.:ia presiones -

son también las de apertura de fondo para determinar ln:::. -­

profundidades de colocación de las v.J.lvulas, despreciando -

el peso de la columna de gas .. 

(5) Determinar la profundidad de colocación de la válvula 1, 5~ 

poniendo que el pozo está cargado ha~ta la superficie 

fluido de control : 

Dv'l. • Pso G;, Pwh • BOO a:4~0 • 1644 pie 

(6) Para la vE.lvUli1 2 se tiene 

Pvo1 - P'Wh - Gu X Dv1 

Gs 

Dv 2 • 1644 + BOO - 60 - 0~4~35 X 1644 • 3161 pie 

(7) Pora la válvula 3 tiene 

Pvo - Pwh - Gu x. Dv 2 
Gs 
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Dv3 • 3161 + 
775 - 60 - 0.035 X 3161 

4504 o.45 - pie 

(8) Para la válvula 4 se tiene : 

Dv 4 • 45~4 . 750 - 60 - 0.035 X 4504 . 5687 pie 0.45 

(9) Para la válvula 5 se tiene : 

Dvs - 5687 + 725 - 60 - 0.035 
0.45 

X 5687 
- 6722 pie 

(10) Detcrminnr la temperatura il h profundidad de coloc<1ción -

de cada válvula ; 

Temperatura superficial "' 80 °F 

Temperatura a 7000 pie de profundidad • 160 ºr 

entonces : 

Gradiente de temperatura • 
16~0~0 SO • 0.011428 ºF/pic 

por lo t.:mto : 

Tv
1 

• 0.011428 X 1644 + 80 • 99 OF 

Tv2 • 0.011428 X 3161 . 80 - 116 ºF 

Tv3 - 0.011428 X 4504 + 80 • 131 ºr 

Tv4 • 0.011428 X ~687 + 80 - 145 ºF 

Tvs • 0.011428 X 6722 + 80 • 157 ºF 

(11) Determinar el volumen de gas necesario par<"l un ciclo de -

bombeo. 

Para una Pfio • 700 lb/pg
2 

¡,; Pvc a 6722 pie 

Pvo .. 700 el .,.. 0.25 X 6722) = BlS lb/ _2 
10000 • ¡:..., 

Por lo tanto de ia Fig. 2.34 con Pvo • 818 lb/pg
2 

y 

d • 6722 pie el volumen de gas requerido e:; 5065pie
3
/ciclo 

(12) Determinar la caída de presión neccsari<J en la T.R. para -

suministrar 5065 pic
3 
/ciclo de gas. De la Fig. 2.36 con 

~~;~2 .. 753.5 pie
3 
/1000 pie y T.P. de 2 pg. d.i. se obtiene 

58 lb/pg 2 • 

17!:1 



(13) Determinar la carga en la T.P. que será bombeada por ciclo 

Pt • t X 1200 • 600 lb/pg
2 

(14) Seleccionar el diámetro del asiento de la válvula operante 

para un control de tiempo en la superficie. Como una apre 

ximac1Ón considerar la mitad de la diferencia de presión 

de 58 lb/pg
2 

para la válvula operante, es decir, la válvu­

la tcndr.Í una amplitud de 58/2 • 29 lb/pg
2 

asegurando que 

el control del gcls será desde la superficie .. 

Entonce::; la pre:.::ión de cierre a la. profundidad de la válv~ 

la será : 

Pvc .. 818 - 29 • 789 lb/pg
2 

por lo tanto : 

R .. =:~ : =~c 
R • ·:~: : ~~~ • 0.13302 

Oc l.J T.:i.bl<i 2.e (o Fig. 2.37) con R • D.13302 corresponde 

a una válvula de 1 1/2 pg. d.e. y Ah "'0.77 pg
2 

con diáme­

tro de asiento entre 5/16 y 3/8 pg. Entonces se sc-lecciona 

el asiento de control de 5/16 pg. Seleccionar un diámetro 

mayor para el asiento principal ( 1/2 1 5/8 Ó 3/4 pg.), para 

este caso se usa 5/8 pg. 

El asiento de 5/16 pg. tiene un valor de R • 0.0996, por -

lo cual la presión de cierre correcta a la profundidad de 

la válvula será : 

Pd • Pvc • Pvo ( 1 - R) + PtR 

,. 818 (1 - Q .. 0996) + 600 X 0.0996 

Pvc • 796. 3 lb/pg
2 

y la amplitud correcta sercí 818 - 796.3 • 21.7 lb/pg
2

• 

(15) Seleccionar los u..:;icntos del resto de las válvulas. 

De 1;.1s cinco válvulas determinadas, las tres superiores 

usarán para la detocarga del poz.., con un asiento de 5/16 pg. 

Para la válvula 4 aplicar los mismos valores determinados 

a 1'1 válvula operante. 
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Resumiendo, se obtiene la Tabla 14 .R, explicando cada co­

lumna a continuaCión : 

(1) Número de válvula. 

(2) Profundidad de colocac.i&n de cada válvula, 

(pasos 5 al 9). 

(3) Temperatura a la profundldad de cada válvula, 

(paso 10). 

(4) Presión superficial de apí.>rturu, P~o (dato) 

(5) Presión de apertura a la profundidad de la válvula -

Pvo 1 con~ider<1ndo el peso de la columna de gns : 

(6) 

(7) 

(B) 

(9) 

De la Fig .. 2. 3 con la Pso de cada válvula y - - -

'ig • 0.65 !.>e obticncm los gradientes de presión del 

gils de inyección en lb/pg
2

/tOOO pie : 

Pso
1 

• ªºº lb/pg 
2 

Pvo
1 - 800 + 18.5 X 1 .. 644 . 

830 lb/pg 
2 . 

Pso
2 - 775 lb/pg 2 

Pvo
2 - 775 + 18.2 X 3.161 . 

- 833 lb/pg 
2 

Pso
3 
. 750 lb/pg 

2 
Pvo

3 
. 750 + 17.6 X 4.504 . 
• 829 lb/pg 

2 

Pso
4 
. 725 lb/pg 2 

Pvo4 
"' 725 + 17.0 X 5.,687 . 
- 822 lb/pg 

2 

Pso
5 

• 700 lb/pg 
2 

: .. 700 + 16.5 X 6 .. 722 . Pvo
5 

- 811 lb/pg 
2 

Presión en T.P. frente a cada válvula, calculada 

el gradiente de presión de descarga eleqido ' 
Pti • 0.035 X Di + Pwh i . 1 a • 

Diámetro del asiento de control o piloto, (pasos 1• y 

15). 

Diámetro del asürnto principal, (pasos 14 y 15). 

Presión de cierre a la profundidad de la válvula, Pvc: 
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Pd a T.V. • Pvc • Pvo (1 - R) + Pt R 

(10) Presión superficial de cierre, Psc : 

Psc • Pvc - peso de la columna de gas (Fig. 2.3 o 

columna 5) 

(11) Factor de corrección por temperatura, et (Tabla 2.1) 

(12) Presión del domo de la válvula a 60 °F : 

Pd a 60 ºF .. Pd a T.V. X et 

(13) Presión de apertura 

Ptro • Pd 1 a - 6~ ºP 

el taller 

15. Determinar el espaciamiento y presiones requeridas de diselio de 

válvulas desbalanceadas c~rgadas con ni trÓgt?no .".! 60 ºF, operadas 

por presión del gas de inyección para una inst<ilnciÓn de B.N. I. 

con control por estrangulador en la superficie, en un pozo con -

las características ::::iguicntes : 

Diámetro exterior de T.P. • 2 3/8 pg. 

Diámetro exteri_or de T.R. • 7 pg .. 

Profundidad del empocadnr • 8000 pie. 

Presión en la cabeza del pozo .. 50 lb/pg
2

• 

Presión de fondo estática • 1360 lb/pcl. 
Presión superficial de operación • 900 lb/pg

2
• 

Gasto máximo estimado .. 150 blo/d!a. 

Tempt!ratura superficial .. 100 ºF 

Temperatura a BOOOpie de profundidad • 180 °F 

Densidad relativa del gas de inyección a 0.7 (aire • 1.0) 

Gradiente de presión de fluido de control • 0.4 lb/pg
2
/pie. 

Solución : 

(1) Preparar en unil gráfica las escalas de presión vs. profund!. 

dild como se muestra en la Fig. 15. V. R. 

(2) Marcar Pso .. 900 lb/pg
2 

en la :;uperficie.. A partir de ct;te 

punto y con el gradiente de prei;;iÓn del ga:; de inyección --
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PRESION , lb/p9 2 TEMPERATURA ,ºF 

Po11' 50 lb/pq2 

200 

Fig 15. Jl R Diseño gráfico poro rólrulos desbo/onceodos operados por presión, 
considerando uno diferencio de 25 l/J/pg 2 en los presiones 
de O(Jerocio'n de codo rólru/o. 
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TABLA 14 .R 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) e 1> (8) (9) (10) (11)1 (12) (13) 

No. de Prof. Temp. Pso Pvo rt Asiento Aaiento Pd .. Pvc Psc Ct Pd o soºF Ptro a 60°F 
vá1. de de 

lb/pg 
2 

lb/pg 
2 

lb/pg 
2 

piloto, princi- lb/pg 
2 

lb/pg 
2 

adim. lb/pg
2 

lb/pg 
2 

vál., v&l., pg. pul, --
ple ºF 

pg. 

1 1644 99 800 830 118 5/16 5/16 759.1 728.7 0.923 700.6 778 

2 3161 116 775 833 171 5/16 

1 

5/16 767 .1 709.S 0.893 685.0 761 

3 ,¡504 131 750 829 218 5/16 5/16 769.1 698.8 0.868 666. 7 741 

4 5687 

1 

145 725 822 259 5/16 

1 

5/8 765.9 669.2 0.845 647.1 719 

5 6722 1 
157 700 811 750 5/16 !:/O 804.9 693.9 0.827 665.6 739 

1 
NOTA : 

R • 0.099ó 

1 - R • 0.9004 



trazar una llnea hasta la profundidad de 8000 pie. De la -

Fig .. 2 .. 3 con Pso y 'tg • 0.7 se obtiene un gradiente de pr~ 

sión de 23.S lb/pg
2
/1000 pie. 

Por lo tanto : 

~~ó~ X 8000 + 900 "' 1088 lb/pg
2 

(3) Marcar Pwh ~ 50 lb/pg
2 

en la superficie. 

(4) De la Fig. 2.31 B con q
0 

• 150 bl/día y T.P. de 2 pg. d.i. 

se obtiene un gradiente de prusión de c!e::carga de 0.06 - -

lb/pg
2 
/pie. A partir de Pwh .. SO lb/pg

2 
trazar una llnea -

para el gradiente de presión de desc.:irga hnsta lil profundi­

dad de 8001) pie : 

0.06 X 8000 + 50 • 530 lb/pg
2 

(5) A partir de Pwh • 50 lb/pg
2 

trüzar la llnea del gradic·ntc de 

presión del fluido de control ha::,ta intcrzcct...1r la llnca de 

la presión de operación en superficie, P!'..o = 900 lb/pe/ : 

0.,4 X 1000 + 50 • 450 lb/pg
2 

Este punto de interzec::ión determina la protundidad de colo­

cación de la pri111era válvula~ 2260 pie cr.n un.J presión de 

apertura de fondo de 952 lb/pg2 • 

(6) Partiendo de la Pso • 900 lb/pg
2 

tomar diferencias de -

25 lb/pg2 para la presión de operación en superficie, obtc-­

niéndC'lse valores de 875 1 850, 825 y 800 lb/pg
2

• Con esto~ -

valore.s y tg ., - . 7 " con la Fig. 2.3 ::;e obtienC"n los 9r;idie!!, 

tes de presión del gas de inyección rc::;pectivos : 23.2, 23, 

21.6 y 21 lb/pg
2 
¡1000 pi.e, sin coJ1zld.e:rar corrcccionc:; ror- -

temperatura; por lo tanto para trazar las llncas corrcspon-­

dientes hasta 0000 pie de profundidad 

23.2 X 8 • 075 - 1060.6 lb/pg 
2 

23.0 X 8 ... 850 - 1034.0 lb/pg 
2 

21.6 X 8 + 825 • 997.B lh/pq 
2 

21.0 X 8 . eco .. 968.0 lb/pg 
2 
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(7) Partiendo del punto de intersección generado en el pano -

( 5) trazar una l!nea horizontal hacia la izquierda hasta 

intersectar la linea del gradiente de presión de dc:::carga 

de 0.06 lb/pg
2 
/pie. 

(8) A partir del punto obtenido en el paso (8) trazar una 11-

nea hacia abajo, paralela a la !!nea del grildiente de pr~ 

sión del fluido de control, hasta que intersecte la llnea 

d~ Pso "' 875 lb/pg
2

• El punto de intersección determina 

la profundidad de colocación de la segunda válvula a - -

4250 ple. 

(9) Repitiendo l!l procedimiento se obtiene una profundidad de 

colocación pdra la v~lvula 3 il 5970 pie y la válvula 4 <l 

7400 pie. 

( 10) Detcrmin<lr el volumen de gan necesario para un ciclo de -

bombeo. Dt" la ec. 2.15 par~ P:;o • 82~• lb/pg
2 

la prc::;iÓn 

de apertura de la válvula a 7400 pie será 

Pvo - 025 (1 0,.25 X 7400) 
- 978 lb/pg 

2 
+ 10000 

Por lo tanto de la Fig. 2.34 con Pvo ., 978 lb/pg 
2 

y 

d - 7400 pie el volumen de gas requerido es 6265 pie
3 
/ciclo 

(11) Deturminar la calda de pre:::ión necesaria en la T.R. para 

suministrar 6265 pie
3 

de gas.. Por lo tanto de la Fig. -

2.36 con : 

g§2,, • 846.6 pic
3

/1000 pie y T .. P. de 2 pg .. d.i. se obtie­
'7 .. 400 

ne : 66 lb/pg
2

• 

(12) Determinar la carga en la T.P. que :::erá bombeada por ciclo 

utilizando lu. cxprc:::ión Pt = %.rw~ 

Pt • t X 1360 • 680 lb/pg
2 

(13) Un control por estrangulador requiere una válvula que te.!!. 

ga amplitud agUill a 66 lb/pg
2 

correspondientes ill ca!!!. 

bio de pre!:iÓn en la T.R. necesaria para suminiztrnr 
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6265 pie
3 

de gas. Por lo tanto 

La prc::dón de cierre ·re?spcct.ivn 

Pvc .. 978 - 66 • 912 lb/pg
2 

(14) Seleccionar el diámetro del asiento de la válvula operante 

Utilizando la ecuación : 

R .. =~~ : :~c 
R .. g;: : ~~~ .. 0 .. 2214 

De la tabla 2.8 con R .. 0.2214 corresponde una válvula de 

1 pg. d.e .. y Ab • 0.,29 pg
2 

con diámetro de asiento de con. 

trol o piloto entre 9/32 y 5/16 pg.. Entonces se selecci.2, 

na el asiento de 9/32 pg. y el .:isicnto principal de 

5/8 pg. 

El asiento de 9/32 pg. tiene un valor de R • 0.1942 por -

lo cual la presión de cierre corrcct<i a lu profundidad de 

la válvula será : 

Pd • Pvc • Pvo (1 - R) + PtR 

• 978 (1 - 0.,1942) + 680 X 0.,1942 

Pvc • 920 lb/pg
2 

y la amplitud correcta será 978 - 920 • 58 lb/pg
2 

(15) Seleccion.:ir lo5 asientos del resto de las válvulas. 

De ::.as cuatro válvulas determinadas, las válvulas 1 y 2 -

se U5arán para la descarga del pozo, entonces los asientos 

ser.5:n de 9/32 pg. Para la válvula 3 aplicar los mismos -

valores determinados a la válvula operante. 

(16) Construir la l!ncu del gradiente de temperatura y determ.!_ 

nar lu tE!mpcratura de cud.i válvula .. 

Resumiendo se obtiene la Tabla 15.R, explicando cada co-­

lumn<>. como :iigue : 

(1) Número de válvultt. 

(2) Profund!dud de colocación de cada válvula (Fig. 15.­

V.Rl. 
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(3) Temperatura a la profundidad de cada válvula (Fig. -

15.V.R). 

(4) Presión superficial de apertura, Pso (dato). 

(5) Presión de apertura a la profundidad de la válvula, 

Pvo (Fig. 15.V.R). 

(6) Presión o::n T .. P. frente a cada válvula, de la Fig. - -

15.V.R con la llnca del gradiente de prcz!Ón de des­

carga para la v.S1vula 1 1 2 1 y 3. 

Para la válvula !f. Pt .. 680 lb/pg
2 

,(paso 1.2). 

(7) Diámetro del a.sicmlo de control o piloto (pasos 14 y 

15). 

(8) Diámetro del uslcnto principal (pasos 14 y 15) 

(9) Presión de .. .-iLrrc a l;:i profundid.id de la válvula, 

Pvc : 

Pd a T.V. "' P•Jc "' Pvo (1 - R) • PtR 

(10) Presión .superficial de cicrru, P.sc : 

Psc • Pvc - peSo de la columna de gas (de los pa5o5 

2 y 6). 

(11} Factor de corrección por tcr.iperntur<1., et {Tubla 2.1) 

( 12) Presión del domo de lil válvula n 60 °F : 

Pd a 60 ºF .. Pd ,; T.V. X et 

(13) Presión de apertura en el taller 

Ptro • Pd 1 a - 6~ ºF 
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... 
e; 

(1) (2) (3) (4) 

No. de Prof. Ternp. P.so 
vál. de de 

lb/pg2 vál., vál., 
pie ºr 

1 2260 158 1 900 

2 4250 167 875 

3 5970 173 850 

4 7400 178 825 

NOTA : 

Válvulus de 1 P9• d.e. 

Ab • 0.29 pg
2 

R • 0.1942 

1 - R • o.sosa 

(5) (6) 

Pvo Pt 

lb/pg
2 

lb/pg 
2 

952 88 

973 156 

988 209 

984 680 

TABLA 15.R 

(7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) 

Asiento Asiento Pd .. Pvc Psc 2 et Pd a 6DºF Ptro a 60°F 

lb/pg 
2 

lb/pg lb/pg 
2 

lb/pg 
2 

piloto, princi- adim. 
pg. pal, --

""· 

9/32 9/32 784.2 731.1 0.826 647. 7 804 

9/32 9/32 814.3 715. 7 0.813 662.0 822 

9/32 5/8 836. 7 699.4 0.005 673.5 836 

9/32 5/8 925.o 765.1 o. 798 738.1 916 



(1) (2) (3) (4) 

No. de Prof. Temp. Pso 
vál. de de 

vá1. 1 v.&1., lb/pg 

pie ºF 

1 2260 158 900 

2 4250 167 875 

3 5970 173 850 

4 7400 178 825 

NOTA : 

Válvulas de 1 pg. d.e. 

Ab • 0.29 pg
2 

R • 0.1942 

1 - R • o.sosa 

(5 l (6) 

Pvo Pt 
2 

lb/pg 
2 

lb/pg 
2 

952 88 

973 156 

988 209 

984 680 

TABLA 15.R 

(7) (8) (9) (10) (11) (12) ( 13) 

Asi.ento Asiento Pd • Pvc Psc et Pd a GOºF Ptro e. soºr 
2 2 2 2 

piloto, princi- lb/pg lb/pg adim. 
lb/pg lb/pg 

pg. pal, --
lnn. 

9/32 9/32 784.2 731.1 0.026 647. 7 804 

9/32 9/32 814.3 715. 7 0.813 662.o 822 

9/32 5/8 836.7 699.4 o.uos 673.5 836 

9/32 5/8 925.0 765.1 o. 798 738.1 916 



'-6• Determinar el diámetro del asiento de control para una válvula 

piloto del control su¡:icrficial por estrangulador y ciciico de -

tiempo de una instalación de B.N.I. en un pozo con l.:i. informa-­

ciÓn siguiente : 

Diámetro exterior de T.P ... 2 7/8 pg. 

Diámetro exterior de T.R. • 7 pg. 

Profundidad de colocación de L:1 válvula • 8000 pie. 

Presión de operación superficial .. 800 lb/pg
2

• 

Presión de diseño en T.P ... 600 lb/pg
2 

Temperatura a la profundidad de la válvula .. 170 ºF. 

Densidad relativa del gas de inyección • 0.65 (aire • 1.0). 

Válvula de 1 1/2 pg. d.e. 

Arca de fuelles "" 0,.77 pg
2 

Diarnctro del agiento principal • 9/16 pg. 

Solución 

(1) Calcular la presión de apertura de la válvula a la profun­

didad de 8000 pie : 

De la Fig. 2.3 con Pso .. 800 lb/pg
2 

y '/g • 0.65 se obtie­

ne 18.4 lb/pg
2 
/1000 pie, entonces : 

Pvo • 000 + 10.4 x e.ooo • 947 lb/pg
2 

(2) Determinar el volumen de gas requerido por ciclo de born- -

beo : 

De la Fig. 2.34 con Pvo "" 9·1'1 lb/pi/ y D .. 8000 pie 

obtiene 6400 pie
3 
/ciclo. 

(3) Determin.:ir la ca!da de pre!liÓn necesaria en la T.R. para -

suministrar 6400 pie 
3 

de gas por ciclo : 

De la Fig. 2.36 con :~~~O • 800 pie
3 
/1000 pie y T.P. de --

2 pg. d.i. se obtiene 60 lb/pg
2 

(4) Para control por estrangulador en ::;uperficie : 

La válvula operantu tendrá una amplitud 1.•c :·::-r.do 

~p "' 60 lb/pg
2

, por lo tanto : 

Pd n T. V• • 947 - 60 ., 087 lb/pg
2 
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De la ec. 2.31- : 

L\.p 
TEF .. Pd a T.v. - pt 

TEF ,.. 
887 

6~ 
600 

... 0.20905 

adcmá~ : 

TEF "' 
1 

~ R entonces : 

R = 0.1729 

oabiendo qur. R • ¡;. , entonces : 

Ap • 0 .. 1729 x. 0 .. 77"" 0.1331 pg
2 

Suponiendo un asiento de diámetro 3/8 pg. : 

Ap "" 0.1101\4 pg
2 

y par.'J un a.:.icnto do 1/2 pg. : Ap • 0.1.9635 pg2 

Comparando lo~ valares de Ap anteriores, se selecciona el -

a.siento de control de diámetro 3/8' pq.f 
Por lo tanto : 

R • 
0 ·¿:~~4 .. 0.1434 

TEF • 1. ~-¿~i: 34 .. 0.1674 

y la amplitud : 

C.p • o.1674 csa1 - 600) • 48 lb/pg
2 

( 5) Para un control ciclico de tiempo en superficie : 

Suponer un A~l~nto de di6.mctro 1/4 pg., entonces 

Ap • 0.04908 pg
2 

R -
0·~=~~ 8 

"" 0.06374 

TEF • 1. ~-~~~~~ 74 • 0.,06806 

De la ce. 2 .. 22 : 

Pd a 170 ºF .. 947 (1 - 0.06374) + 600 X 0.06374 
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Pd ,a 170 ºF • 925 lb/pg
2 

De la ec. 2.31 : 

Í!;P • 0.06808 (925 - 600) • 22 lb/pg
2 

Para un control ciclico de tiempo la l:iP debe ser menor o -

igual a la mitad de la calda de presión necesaria en la -­

T.R. para ouministrar un volumen de ga!l determinado; por 

lo tanto para este caso el diámetro del asiento de control 

de 1/4 pg.¡ es correcto. 

17. Determin.lr el ezp.::iciar:'liento de las válvula~ balanccndaG operadas 

por presión del gas de inyección de un pozo con B.N. contlnuo, -

bajo las caracterlsticas $iguiente~ : 

Diámt!tro de tubcr1a de producción "' 2 3/B pg. (1.995 pq. d.i.) 

Diámetro de tuberla de revestimiento • 7 pg. 

Profundidad del pozo "" 0000 pie 

Profundidad del empacador • 7950 pie 

Presión en la cabeza del pozo • 1 SO lb/pg
2 

Presión de arranque • 850 lb/pq
2 

" 

Presión superficial de opcruc:ión • 700 lb/pg .... 

Presión de fondo estática .. 2600 lb/pg
2 

Indice de productlvid.:i.d .. 5 bl/dÍa/lb/pq
2 

(constante) 

Densidad relativa del gas de inyección • 0.65 (aire • 1.0) 

Temperatura. superficial fluyente "" 130 °F 

Temperatura de fondo del po;:.o .. 200 ºF 

Gasto deseado • 1000 bl/dla (100" <iceltc) 

Relación ga~-<1ceite d" formacif.m .. 500 pie
3 
/bl 

El pozo se encuentra lleno de fluido de control (grüdiente • -

O.S!:i lb/pg
2 
/pie) y <l..:scarga. .:i! ~cparador. 

Solución : 

a) Para el cálculo de Pwf; de la ce. 1.19 

Pwf • 2600 - l~OO .. 2400 lb/pg
2 

b) Parn cnlcular el gr.1dientc C!;tático. 
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Empleando la Fig. 2.27 del gradiente estático, con el por-­

centaje de agua salad8 (0% agua) y la densidad rlel aceite -

(35 °API), se tiene : 

gradiente • O. 368 lb/pg
2 
/pie 

N.E. • sooo - ~~~~8 • 934. 78 pie 

N.O. • 8000 - ~~~~B • 1478.26 pie 

e) Para calcular los gradientes de presión del gas de operación 

y disponible. 

Utilizando la Fig. 2.3 para el cálculo del gradiente de la -

columna del gas, '6g • 0.65 y Pso • 700 lb/pg2 : 

T gráf •• 170 + 1.6 x 8000/100 • 149 ºF • 609 ºR 

T real • 130 + 200 165 ºF • 625 °R 

6.Pgráf.· • 16.5 lb/pg
2

/1000 pie .. 

AP corr. • 16.S x ~~~ .. 16.07 lb/pg
2

/1COO pir.. 

Para trozar la curv· d1"l gradi•.!ntc del CJª:; de inyección de> -

operación y de di!>t~110. 

Pvo • Pso + ~P • 700 + 16.07 x B • 828.56 lb/pg
2 

P disp. "' Pso + 100 = 800 lb/pg
2

• 

Unir lo:; puntos de Pso con Pvo 

y P disp. con P disp. a 8000 pie • 828.~6 + 100 .. 

• 928.56 lb/pg
2 

d) Par.:i tr.'.:l::.:ir }.,"J curvn del gr<ldicntc dc..•l !luido de control. 

Uni.z: los puntos de : 

Pwh • 150 lb/pg
2 

(por dczc.:i.rgar el po~o '31 ;,cpar.1dor) 

n 2000 pie : 

prcsiÓnF.C. oa Pwh + grnd.F.C. X Prof. • 150 + 0.55 X 2000 • 

... 1250 lb/pi:/ 

e) Para determinar el punto de iny':!cción del ·.,¡a:: de inyección. 
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Traz.:1r el gradiente de flujo natural, uniendo el N.O. con -

la Pwf calculada Cn el inci!:o a), mediante una línea recta. 

De la intersección de éste con el gradiente del gas de in-­

yección de operación se obtiene el punto de bu.lance a - -

3500 pie. 

f} Restandole 100 lb/pg
2 

al puuto de balance se obtiene el Pº.!!. 

to de inyección a 3230 pie. 

g) Para trazar. c-1 gradie>nte fluyente arriba del punt.:o de inyes_ 

ción, ::;e locali:rn sobre la hoja tr•msparcnte el punto de la 

Pwh y P.I. Sobre la curv.:i de gru.dicntc de presión de flujo 

multl fásico c-n tuberia vertical p.:ira T.P. de 1.995 pg. 1 

q
0 

""1000 bl/dÍil (100% aceite), Fig. A - 207, deslizar la 

hoj.:i de t.:il formu que la Pwh qued~ en ~l cero de la curva -

de gradiente, trazando la curva que intersecte o se aproxi­

me n P.1., obteniendo una RGTL • 1000 pie3 /bl. 

h) Volumen del gas de inyección requerido. 

Vgi .. (RGTL - Rs) X qL 

Vgi • (1000 - 500) x 1000 - 500000 pie
3 
/d!a. 

i) Didr.ir~tro del orificio de la válvula 

p 1 • presión en P.B .... 750 lb/pg
2 l 
2 

de la gráfica• 
P

2 
• prc~>ión en P.I. • 650 lb/pg 

Tp.I. • 130 + 
2
00 B~O~JO x 3230 "' 158 º¡.~ s 618 ºR 

Factor de corrección • 0.0544 v0.65 X 61~ ,. 1.0903 

q ge • 500000 x 1.0903 .. 545150 pie
3 /d1a 

De la Fig. 2. 2G con T • 158 uF y 'Íg .. 0.65 K • 1.259 

De la ec. 2.53 A : 

CA • ~~~~~~~~~~~~---'5~4~5~1~50"--~~~~~~~~~~~~~~ ¡ 64.34 x 1.2s9 Í/Gso)2/1.2s9_¡650)2.259/1.259)lº·5 
1ss5oo x 750 o.65 cs1s>eo.2s9> ll150 1so 

CA • 0.034847 
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De la ec. 2.53 B : 

de• 1.75105 + 932.334 X 0.034847 - 29372.7 (0.034847)
2 

+ 

+ 397972 (0.034847)
3 

- 1510615 (0.0348471
4 

• 13.185 

de • 14/64 pg. 

En la Fig. 17.ve. se muestra el diseño gráfico para la in.!, 

talación de B.N. continuo con válvulaE balanceadas. 

(1) (2) (3) (4) ( 5) (6) 

Válvula Profundidad Temperatura Pso Pvo • Pvc Pd a GoºF 
No. nie ºr lb/nn 2 lb 1 ~-2 lb/nn

2 

1385 142:.12 775 798.00 678.25 

2280 149.95 750 787 .03 659 .49 

2880 155. 20 725 768.44 637.88 . 4 3230 158.26 700 749 .14 618.48 

Por seguridad se rC!comienda inntalar 1 Ó 2 válvulas -­

(espaciadas 250 pie). 

La columna 4 se obtiene disminuyendo en 25 lb/pg
2 

la pre­

sión entre válvula y vtilvula, iniciando para la primera -

con un valor igual a 25 lb/pg
2 

abajo de la presión dispo­

nible del gas de inyección. 

La columna 5 ze obtiene : 

De la Fig. 2.3 con Pso • 775 lb/pg
2 

(primera v5lvulo.), -

y ~g • 0.65 se obtiene una ~P gr5f ... 17 .a lb/pg
2 
/- -

1000 pie. 

T gráf ... 170 + 1.62x (1385/1001 .. 96.osºr .. 556.oeºR 

T real .. 130 • 
2

14
?'" 12 • 136.06°F 59&.o6°R 

/J,,p c~rr ... ~~~6 x ;~~:~~ x 1385 • 23.0 lb/pg
2 

Pvo .. Pso + AP corr. • 775 + 23.0 • 798.0 lb/pg
2 

Pard la segunda válvuld 
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J 1 

- J2 

P<ltp. PRESION ( 100 Lb/pt 1
) 

~r 
' • 11 14 

5rfff1•t1 fl•r111t1 1rrill1 .. P.1. 
(lt&TL s 1000 Jf1 1 / llll 

TEMPERATURA (ºFJ 

IM ... 1ro 1eo 110 zoo 

142.12 

t49.15 

155.2 

158.26 

Fff. IP.1l'lt. Dltel• 1ráflu ... l.N. '°''' ... COll wÍlnlH bol•11et•ll••· 
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~ grár. • 17.3 lb/pg
2
/1000 pie 

lf gráf ... 103.24 ºF • 563.24 ºR 

T real .. 139.98 ºF • 599.98 ºR 

L\p corr .. "'" 37 .03 lb/pg
2 

Pvo • 787 .03 lb/pg
2 

Para la tercera válvula 

LlP gráf. • 16. 7 lb/pg2 / 1000 pie 

T' gráf .. • 108.04 ºF "" 568.04 ºR 

T' real • 142.6 ºF .. 602.6 ºR 

Ó,p corr. • 45.34 lb/pg
2 

Pvo .. 770.34 lb/pg
2 

Pnra la cuarta válvula 

.Óp gráf. "' 16.1 lb/pg
2 

T gráf •• 110.84 ºF • 570.84 ºR 

T real ... 144.13 °F • 604.13 °R 

.61' corr. • 49.14 

Pvo • 749.14 lb/pq2 

La coluinn;i 6 se obtiene 

De la ec. de et para domo cargado con Nitr;Ógeno a 60 ºF y 

a T • 142.12°F (primera vál·Jula) : 

et • o.8499368 

Pd a 60 ºF 
Ct • Pvo a T.V. (Válvul;;1s balanceddar.) 

Pd a GOºF - Pvo f.I T.V. X et .. 798 X 0.8499368 - 678.25lb/pg
2 

Para la segunda vdlvula : 

et - o.8379473 

Pd a bO ºF • 659. '1.'J lb/pe/ 

Para la tercer vd.lvula : 

et .. o. 030096 
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Pd a 60 ºF • 637 .88 lb/pg
2 

Para la cuarta válvula 

et - 0.0255973 

Pd a 60 ºF • 618.48 lb/pg
2 

18. Determinar el espaciamiento de válvulas desbalanceadas operadas 

por presión del gas de inyección para un pozo con B.N. continuo 

con la información siguiente : 

Diámetro de tubería de producción • 2 3/8 pg. d.e. (2 pg. d.i.) 

Densidad relativa del gas de inyección' ,.. o. 75 (aire • 1.0) 

Gr~diente del fluido de control • 0.44 lb/pg
2 
/pie 

Relación ']'l!>-<""JCPit~ dP. formoción ... 65í) pi(." 3 /bl 

Gasto de producción dcsP.ado • 1000 bl/dla ( 100'-' aceite de - -

35 ºAPI) 

Profundidad media del intervalo productor e 8000 pie 

Presión de fondo estática = 2250 lb/p1/ 
Indice de productividad .. 3.5 bl/dla/lb/pg

2 
(constante) 

Presión en cabeza del pozo • 150 lb/pg
2 

Presión superficial de operación • 900 lb/pg
2 

Temperatura superficial , 100 ºF 

Temperatura a 8000 pie de profundidad • 210 ºr 
El pozo estn completamente lleno de fluido de control y descarga 

al !;e-parador. 

Solución : 

(1) Calcular la presión de fondo fluyendo, Pwf : 

Dt! la ec .. t.19 (y.:J.cir.iicnto bi'ljofiaturado) 

Pwf • 2250 -
1~~~ .. 1964 lb/pg

2 

(2) Calculnr liJ profundidad del nivel dinámico, N.O. : 

Oc li.1 Tabla 3.1 lil densidad i:elutiva del aceite de JSºAPl 

es 0.8498, entonces : 

N.D. • 8000 - o.849~9~40.'133 • 2663 pie 
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(3) Elaborar una gráfica de presión O a 2350 lb/pg
2 

contra pr2. 

fundidad O a 8000 pie en coordenadas rectangulares, 

Fig. 18.Vll. 

(4) Localizar el N.O. y Pv.f ; uniendo estos dos puntos con una 

11.ne~ recta se obtiene el gradiente natural del pozo. 

(5) Calcular los gr;:idientes de la presión de operación y disp2. 

nible del gas de inyección, utilizando la Fig. 2.3 para el 

cálculo del gr;:idicnte de lu columna de gas : 

T gráf. - 170 + ¡1.6 X 8000/1001 149 ºF 
2 

Con Pso "" 900 lb/pg 
2 

tg . 0.65 obtiene y 

f>.p gráf. .. 21.2 lb/pg
2 

/1000 pie, por lo tanto 

f real • 
100 

; 
210 

• 155 ºF 

Óp corr. • 21.2 x ~~~ : :~~ .. 21 lb/pg
2 
/1000 pie 

Pvo • Pso + ÓP corr. x Prof. 

Pvo .. ?00 -t 1~¿0 x 8000 • 1068 lb/pg
2 

P disp. a la prof .. de 8000 pie e~ 1068 lb/pg
2 

Unir. los puntos Pso y P dlsp. en la superficie 

900 + 100 .. 1000 lb/pg 2 con Pvo y P disp. a 8000 pie, res­

pectivamente, tnediante lineas rectas obtenie?ndo ast lo:; -­

gradlcntc·s de presi~n de crer<·cit•n y di:;ponible resr,•"?r::t-"i--

(6) De la intersección dec-1 grudh,nte de prcr-ión de opcrnción -

con el gradiente de pre~ión naturul f".C r¡btiene el punl':i de 

balance a una profundid.:i.d de 5308 pie. 

(7) Restar 100 lb/pg 2 a partil." del punto de bal~incc y :;e obti!;_ 

ne el pu11to de !ny~criÓn a una profundld.:i.d de 5115 pie. 

(8) Tra:...ir el grndientc f:uycnte arribo del punto de inycc!;'ién 

Gfb : loctiliz.ar Pwh • 150 lb/pq
2 

y emplear el procedimlcn 

to de la hojll transparente, ::;itu<1ndo Pwh en el cero de la 
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curva de gradiente de presión de flujo multif.Jsico en tu­

berla vertical."Pig. A - 207 c<¡j T.P. = 2 pg. , qL 

1000 bl/dÍa y 100% acci te) entonces ::;e obtiene una RGLT -

de JODO pic3/bl y se traza el Gfb arriba del P.I • 

• (9) A Pwh • 150 lb/pg
2 

se adicionan 200 lb/pg
2

, y este punto 

se une con el P.I., obtenicndose l.:i curva de gradiente de 

presión de diseño en T.P. 

(10) Tr<lzar el gradiente de prc~dón del fluido de control a 

partir <le P....,h .. 150 lb/pg 2 husta int~rsectar el gradiente 

de P disp • .,. 1000 lb/pg
2 

: 

0.447 X 2000 + 150 m 1044 lb/pg
2 

Este punto de intersección detcrmin<J la profundid<Jd de C.2, 

locación de la primera válvula a 2000 pie. 

( 11) Del punto determinado en el paso ( 10) trazar una recta -­

horizontal hacia la izquierda hasta inter::;ectar la curva 

de gradiente de Pwh de diseño y a partir de esta interse.!:_ 

ción tr.lz.:ir una recta paralela a la curva del gradiente -

de presión del fluido de control, pero hasta intersectar 

la curva del gradiente de Pso • 900 lb/pg 2 , resultando -­

una profundidad de 2808 pie para la segunda válvula. Si­

guiendo este procedimiento se determina la profundidad de 

colocación de las demás válvulas hasta que la Última de -

estas coincida con la profundidad del punto de inyecci_ón, 

P.I. 

(12) Con la temperatura superficial y de fondo, trazar el gra­

diente de temperatura fluyente para obtener la tcmperntu­

.ra a la profundidad de colocación de cada válvula. 

(13) La Pso correspondiente a la primera vá.lvula, se obtiene -

restando 50 lb/pg
2 

a la presión desponible; para las de--

más válvula.s deja una diferencia de 10 lb/pg
2 

entre 

cada una. 

(14) De la Fig. 2.3 con 1g"" o.75 y la Pso de cada válvula .se 

obtiene el gradiente de pre.slÓn de la columna del gas de 
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inyección, corrigiendo por temperatura, respectivamente. 

Entonces Pvo a PSo + P de la columna de gas y se obtiene 

Válvula Pso, 6,p corr. del gas, Pvo, 

lb 
211000 ic lb/ 

950 25.34 1000. 7 

940 24. 78 1009.6 

930 24.47 1014. 7 

920 24.03 1015.2 

910 23. 70 1014.8 

900 23.24 1011. 5 

890 22. 72 1003.6 

880 22.26 993.8 

(15) Calcular el volumen de gas de inyección, Vgi a condlcioncs 

supcrficiules y el diámetro del asiento de la válvul;;i ope­

rante 

Vgi ... (RGLT - Rs) qL .. (3000 - GSO) 1000 • 23SOOOOple3 /d!a 

Corregir el volumen de gas por temperatura y densidad rcl.2_ 

ti va 

Pe"" o.0544 Vo.75 (171.7 + 4GO) - 1.18409 

Vgic - 2350000 x 1.18409 "" ::782612 pie
3 
/dla a condicionen 

:;uperíic1ales. 

úc Ju Fig. 2.26 con T"' J.li.7 °F y ~g • 0.75 se obtiene -

la relación de calare:.: r~~pec1ficos K .. 1.2276 

De la Fig. 18.VP : 

Presión corriente arriba P
1 

a:: 1060 lb/pg
2 

Presión corriente abujo P 2 "' 9GO lb/pg
2 

De la ce. 2.53 A : 
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CA • -------,-------'2"-7'-'8"'2-"6.:.1o.2 ____ --,----,,-,,,..-,=,,,----
1060 ¡ 64.34 X t.2276 ['~ 2/1.2276 

lSSSQQ X 0.,75 (171.7 + 460) (0.2276) l1"0'60.1 -

----.2-2"'2"'1"6,...,.,,1-2""2"'1"6,..,,..,,o-. s"" "" 0 • 1 584866 f..2.fil>_) . • 
,1060 

De la ec. 2.53 B : 

d • 1 .. 751.05 + 932.334 X 0.1584866 - 29372.,7(0.,1584866) 2 
+ 

e 

+ 397972 (0.1584866)
3 

- 1510615 (0.158486(;)
4 

• 

de • 43/64 pg. 

Entonces el diámetro del asiento de la válvula mH5 

no corre!lpondc a 11/16 pg. con Ab • 0.77 pg
2 

y 

Ap • 0.3712 pg
2 

Desarrollar la Tabla 18.R como !ligue : 

(16) Para calcular la presión del domo a la temperatura de l<l -

válvula, que e:; igual a la presión de cierre (Pvc) frente 

a cada válvula, se utlliz.a la siguiente ccuaci6n 

Pd a T.V. • Pvo (1 - R) + PtR , columna B 

donde : 

R • º0~;~ 2 
• 0.482078 , 1 - R .. 0.517922 

Pvo, de la columna 7 

Pt, de la columna 4 

(1.7) Obtener la presión superficial de cierre Psc, utilizando -

ln siguiente ecunción : 

Psc • Pvc - P de ln columnn de gas, column.:i 9 

dondt:= : 

Pvc • Pd a T.V. 

y P columna de gas, ver paso 14. 

(18) Utilizando el factor de corrección por temperatura a 60°F 1 

obtener lu presión en el d mo de cndil vdlvula .:i 60 °F' : 

et .. 1 + o.002~s (T.v. - 60) 
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Pd a 60 ºF • et x Pd a T.v .. , columna 10. 

(19) Calcular la presión de apertura en el taller, Ptro 

Ptro "'Pd1a-6~ ºF columna 11 

(20) Determinar la presión de apertura de cada v6lvula a la -­

profundidad corrczpondicnte, utilizando la presión en - -

T.P. fluyendo real : 

Pvo real "' Pd a T.~• --RPt real x R ' columna 12 

(21) Determinar la presión superficial de apertura de cada vá.l 

vula a condiclonefi reales de operación : 

Pso real • Pvo real - P columna de gas, columna 13. 
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n 
o 

(1) (2) (3) (4) 

!Válvula Prof. Tg;P• Pt 
pie diseño 

1 2000 126. 7 569. 23 

2 2808 140 .. 0 676.92 

3 3462 148 .. 3 738.46 

' 3962 156. 7 eoo.oo 

5 4·120 1161. 7 830. 70 

6 4800 166. 7 876.92 

7 5000 170.0 907 .69 

8 5115 171. 7 923.07 

• Presión en lb/pg
2 

.TABLA 18.li. 

e 5> (6) (7) 

Pt Pso . Pvo 
reill diseño diseño 

400 .. 00 950 1000. 7 

523 .07 940 1009.6 

606 .. 15 930 1014. 7 

676.92 920 1015.2 

7~6.92 910 1014.B 

830 .. 70 900 1011.s 

886.15 890 1003 .. 6 

923.07 BBO 993.B 

(8) (9) (10) (11) (12) (13) 

. Pd Psc Pd 
0 

. Ptro . Pvo P!;O . 
il T.V. a 60 F renl real 

792. 7 742 .o 693.2 1338. 5 1158.2 1107. 5 

849.2 779.C 724.6 1399.0 11~2.e 1083 .. 2 

881.5 796.8 740.8 1430. 5 1137 .9 1053.1 

911 .. 4 816.2 75•1.5 1456. 9 1129.8 1034.5 

926.0 821 .. 2 760.0 1467 .1 1083 .. 5 978. 7 

946.6 835.1 770.0 148C. 7 1054.,5 9•13.0 

957. 3 843.7 774 .. 2 1494. 9 1023.6 910.0 

959. 7 845.8 773 .. 8 1494 .. 2 993.8 880.0 



PROBLEMAS PROPUESTOS 

SERIE l . .Y 

1.1 Una válvula dcsbalanccada de B.N., domo cargado con N
2 

a 60 ºF 

y operada por presión del gas de inyección ~;e loca.liza en un -

pozo a una profundidad de 3000 pie y ..:idemán cuent.J. con los da­

tos sigtlientes : 

Vá.lvul.-i de 1 1/2 x 5/1G pg. 

Arcil de fu<:":O. lt~!'.; .. o. 765 pg
2 

r-rc;!.iÓn superficial de apertura = 350 lb/pe/ 

PrC'!;iÓn en la T.P. ,. 50 lb/pg
2 

Temperatura en cabeza del pozo • 100 ºF 

Temperatura a la profundld.:id de lo vá 1 vula • 140 °F 

Densidad rclativu del gas de inyección "' 0.65 (aire • 1.0) 

Com;idcrando el gradiente de presión del gao de lnyecc:lón, ca.! 

cular : 

al. Presión de apertur<l o lo profundidad de la válvula, lb/pg 

bl. Pre~ión de cierre n la profundidad de la válvula, lb/pg 2 

el. Presión de apertura en el taller 1 lb/pg 2 

Solución : 

a). Pvo = 372.76 lb/pg
2 I 

b). Pvc • 340.42 lb/pg
2 

\ 

c). Ptro = 322. 78 lb/pg
2 

\ 

2 

t. 2 En un pazo con una profundidad de 4000 pie CT • 1.40 °F) se in,E_ 

tolará una válvula desbulancea.da de B.N., domo cargado con N2 

a 60 °F, diámetro del asiento de S/16 pg. y operada por prcziÓn 
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del gas de inyección. La válvula e:i calibrada en el taller a 

una presión de apertura de 600 lb/pg 
2 

con una relación -

Ap/ Ab • 0.104, calcular 

a)• Presión del domo a 60 ºF y 140 ºr, lb/pg2 

b). Presión de apertura a la profundidad de la válvula, si la 

presión en la T.P. frente a ésta es de 500 lb/pg
2 

c) • Presión !:uperficial de cierre, lb/pg
2 

Solución 

a). Pd a 60 °F • 537 .6 lb/pg
2 1 

Pd n 140 ºr • 630.1 lb/pg
2 \ 

b) • Pvo '"' 645 .. 2 lb/pg
2 

\ 

c) • Psc • 572 .. 82 lb/pg
2 I 

1.3 Calcular la presión de apertura (Pvo y Pvo máxima) para cada -

una de lt1.s siguie11tes válvulas dt?sba.L1nce.:i.da::;, domo con N
2 

y 

operadas por presión del gas de inyección, con densidad relat!. 

va del o.65 (aire • 1.0) 

Considerar R • 0.1965 con la siguiente información 

Válvula Temp. a la pro f. Pvo 

No. de válvula ºF lb 

1 140 

675 350 145 

650 450 150 

600 500 155 

Solución 
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Válvula 

Pvo, lb/pg
2 

Válvula 

Pvo ~ max. 

lb/pg2 

934. 71 

983 .62 

4 

744.90 

957.46 930.69 867 .18 

1.4 Se tiene una válvula desbalanceada de B .. N., domo con N
2 

Y Op!!, 

rada por presión del gas de inyección que será colocadu en un 

pozo a una profundidad de 6000 pie donde la temperatura es de 

160 ºF. La relación Ap/Ab es 0.112 y se necesita que la prc-­

sión superficial de cierre sea de 600 lb/pg
2

• Calcular : 

a). Presión de cierre a la profundidad de la vlilvula, lb/pg
2 

b). Presión del domo de l.:i válvula a 60 ºr, lb/pg
2 

e)• Presión de apertura en el taller a 60 °F, lb/pg
2 

Solución : 

al. Pvc • 688.18 lb/pg2 I 
bl. Pd a 60 ºF • 566.4 lb/pg

2 1 

el. Ptro - 637.84 lb/pg
2 

J 

1.S Una válvula dc::;b<1.lanceada de B.N. 1 domo carg.:ido a presión con -

N
2 

a 60 °F y operada ror prcstón del gas dt.' inyecció· , de - - -

1 1/2 x 3/8 pg., cuenta con la siguiente información : 

Arca de fuelle::; • o. 765 pg
2 

Profundidad de colocilción de la válvul<:i • 8000 ple 

Presión superfici<)l de apertura • 800 lb/pg
2 
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Presión en la T.P. "" Pvo - 300 lb/pg
2 

Temperatura superficial "' 100 °F 

Temperatura a 8000 pie de profundidnd .. 180 °F 

Den:;idad relativa del gas de inyección = O. 7 (aire s 1.0) 

Detet;minar : 

a). Presión de apertura en el taller con N2 a 60 ºF, lb/pg
2 

b). Presión de apertura en el taller con N
2 

a BO ºF, lb/pg
2 

e). La Ptro 1 considerando en lon calculas la presión de la co­

lumna del gaa de inyección, con el domo de la válvula car­

gado. con ri
2 

a 60 °1-' 

d). La Ptro, considerando que el domo de la válvula se carga -

g.:i::; de densidad r<!l.:itiva 0.,6 (aire .. 1 .. 0) a 60 ºF. 

Solución 

a). Ptro a 60 
o 

F • 851. 7 lb/pg 
2 l 

b). Ptro a BO 
o 

F • 801. 74 lb/pg21 

el. Ptro a 60 
o 

F .. 851.62 lb/pc/l 

d). Ptro a 60 
o 

F .. 818.13 lb/pg 
2 

con gas 
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SERIE 2.Y 

2.-1 Una válvula dcsbalanceada de B.N. cacgada con resorte - -

cst • 75 lb/pg,
2 > y dom~ con N2 .:i 60 °F, tiene una presión de 

pectura en el t:a ller de 600 lb/pq
2 

y será opereda por presión -

del gat: de inyección, en un pozo a una profundidad de GODO pie, 

donde la temperatura es de 160 ºF. Considerando la relación -­

Ap/Ab • 0.112, calcular : 

a). Pre:;iÓn dcJ. domo d(~ la vltlvulQ a 60 ºF, lb/pg2 

b). Presión del domo dí? la válvula a 160 ºF, lb/pg2 

e). Pre!iiÓn de cierre a la profundldad de la válvul~, la/p92 

d).. Pr-e::>iÓn de cierre uuperflcial, lb/pq
2 

Sol.uciÓn 

,;) .. Pd a 60 º.- - 466.2 lb/pg
2 1 

b). Pd a 160 ºF .. 566.46 lb/p92 

e). Pvc • 633 lb/p9
2 

\ 

d). Psc • SS0.43 lb/pg 
2 

-2.2 Calc:ular la~ presiones superficiales de apertura y cierre para -

UOil vhlvula desbalanceadu de B.N .. , de doble 1~lemento de carga -­

(domo con N
2 

a 60 ºF y St "" 600 lb/pg
2
), opt?rada por presión del 

gas de inyección y cuenta con las datos :liguientes : 

Válvula de l 1/2 ~ 1/4 pq .. 

Area de fuelles "' o .. 765 pg .. 

l?rcftmdidad dC! col.:.caciÓn de la válvulc.l "" 7000 pie 

Presi.Ón de apertura en el taller z:: F!50 lh/pg
2 

Presión en lu T.P ..... 600 lb/pg
2 

Temperatura :;uperficial ,.. 100 °F 

Tempcratur.1 <J. la. profundidad de la v.5lvula • 180 ºP 
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Densidad relativa del gas de inyección • 0.7 (aire • 1.0) 

Solución : 

Pso • 743.31 lb/pg
2 

\ 

Psc • 728.4 lb/pg
2 

J 

2.3 Una válvula desbalanceada de 1 1/2 x ~/B pg., operado por prc-­

sión del gas de inyección cuenta con la información siguiente 

A.rea de fuelles • O .. "165 pg
2 

Profundidad de colocación de la válvula .. 6000 pie 

Presión superficial de apertura .. 700 lb/pg
2 

Presión en lü T.P .. "' 500 lb/pg
2 

Temperatura superficial .. 80 ºF 

Temperatura a la profundidad de la válvul;1 .. 160 °F 

Densidad reldtiva del IJªZ de inyección • 0.65 (aire • 1.0) 

Calcular la presión dP. apc.rtura L'n el tall<.!'r, t.:n lb/pg
2 

para 

los siguientes casos 

al. Válvula c<:.rgada re:::ortt• 

b). Válvula de domo cargado con N2 ú 60 ºF 

e). Válvula de domo Cárgado con N
2 

a 60 ºF y resorte, 

- 400 lb/pg 
2 

st 

Solución : 

a). Ptro .. 687.2 lb/pg
2 

1 

b).. Ptro • 730.16 lb/pg
2 

\ 

e). Ptro ... 801 lb/~ 

2.4 En un po=:o a una profundidad de 7000 pie :::e lnstalarS una vál~ 
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vula desbalanceada de B.N. operada por presión del gas de in­

yección y se conoce la información siguiente 

Válvula de 1 1/2 x 7/16 pg. 

Area de fuelles .. 0.77 pg
2 

Presión de apertura en el taller • 850 lb/pg
2 

Presión en la T.P. • 650 lb/pg
2 

Temperatura superficial • 100 °F 

Temperatura a la profundidad de la válvula .. 180 °F 

Densidad relativa del gas de inyección • 0.65 (aire • 1 •. cp 
Calcular las presiones superficiales de apertura y cierre en -

lb/pg
2 

para los siguientes casos : 

a)• V.51vula cargud::l en el domo N2 a 60 o 
F. 

b). Válvula cargadn unicamente con resorte 

el. Válvula cargada en el domo "2 
a 60 

o 
resorte, con F y 

st . 600 lb/pg 
2 

Solución : 

al. Pso • 769 lb/pg2 I 
Psc • 726 lb/pg21 

b). Pso • 584.15 lb/pl 1 

P.sc .. 577.1B lb/pg 
2 

1 

e). Pso • 639.55 lb/pq2 I 
Psc • 620.96 lb/pll 

2.5 Una válvula de B.N .. • operadu por presión del gas de inyección -

que cuenta con los d.:Jtou siguientes 

Válvula de 1 1/2 x 7/16 pg. 
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Area de fuelles - o. 765 pg
2 

Profundidad de colocación de la v.llvula • 7000 pie 

Presión de apertura en el taller • BSO lb/pq
2 

Presión en la T.P. • 650 lb/pg
2 

Temperatura uuperficial • 100 ºF 

Temperatura u la profundidad de la válvula • 180 ºF 

Densidad relativa del gas de inyección .. O. 7 (aire • 1.0) 

Calcular 

a). Las presiones superficiales de apertura, Pso y de cierre, 

Psc para la válvula de domo cargado con N
2 

a 60 °F 

b)., St' Pso y Psc para la válvula cargada unicilmente con re--

sortc • 

e). Pso y Psc para la válvula cargada con resorte, St • 600 

lb/pg
2 

y domo con N
2 

a 60 °F 

d). El efecto de la T.P. 

e). La amplitud de la válvula para presiones en la T.P. de --
2 . 

200, 400 y 600 lb/pg considerando 

e.1). domo c:arg.:ido con N
2 

a 60 °F 

e.2). válvula unicamente con resorte. 

Solución : 

a). Pso • 774. 7 lb/pg
2 1 

Psc • 731.16 lb/pg
2

\ 

b). st .. 0so lb/pg
2

J 

P::io • SB!:!.12 lb/pg
2

J 

Psc ~ 581.26 lb/pg
2

/ 
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el. Pso • 643 lb/pg~I 

Psc ~ 625.34 lb/pg
21 

d). T.E;. - 159 lb/pg
2 1 

e). e.1) Pt lb p lb 

200 161.15 

400 112.25 

600 63.35 

e.2) 
Pt lb p lb 

200 118 .. 09 

400 69.19 

600 20.29 
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SERIE 3.Y 

3.1. Una válvula balanceada de B.N. y operada por presión del gas -

de inyecci6n cargada en el domo con gas de densidad relativ<J -

0.60 (aire • 1.0) a 700 lb/pg
2 

y BO ºF y aOemás cuenta con la 

'"siguiente información : 

Válvula de t 1/2 x 3/16 pg. 

Area de fuelles • o. 7096 pg
2 

Profundidad de colocación de la válvula • 8000 pie 

Temperatura a la profundidad de la válvuln ..- 2CO °F 

Densidad relativa del gas de inyección • 0.65 (aire .. 1.0) 

Calcular : 

a). La presi6n de apertura a la profundidad de la válvula, 

lb/pg2 

b). La presión superficial de apertura, lb/pe/ 

Solución ; 

a)• Pvo • 900 lb/pg
2 1 

b). Pso • 750 lb/pgj 

3.2 Una sarta de T.P. con válvulas de B.H. balanceadas y op<.!retda:; -

por presión del gas de inyección, será corrida en un po~o a una 

profundidad de 7000 pie. El domo de la:; válvula.6 es cargado a 

présión con gas de densidad relativa 0.60 (aire • 1.0) .i unn -­

temperatura de 80 ºF. Conzlderando la relucién Ap/Ab • 0.112 y 

con el siguiente espaciamiento, cnlculnr la pre::.lón de apertura 

superficial de cada válvula : 

Válvula Pd a BOºF Profundidad d~ Temperatura Pso 

210 



Válvula Pd a eoºF 
lb 

2 

1 800 

750 

700 

650 

600 

550 

Solución 

Válvula 

Pso, lb/pg
2 

836 

Profundidad de 

válvula ie 

2000 

3500 

4700 

5700 

6500 

7000 

804 770 

4 

Temperatura 

ºF 

120 

. 150 

174 

194 

210 

220 

722 673 

Pso 

lb 2 . 

614 

3.3 En un pozo a una profundidad de 7000 pie se instalará una vál­

vula de B.N. desbalanceada operada por fluidos y se desea que 

la presión de apertura en el taller !;e.:t de 500 lb/pg
2 a 60 ºF. 

Además se tienen los siguientes datos : 

Válvula de 1 1/2 X 3/8 P9• 

Area de fuelles • o. 765 pg
2 

Temperaturil a la profundidad de la vdlvula • 170. ºF 

Presión disponible en superficie • 1000 lb/pg
2 

Densidad relntiva del gas de inyección .. 0.7 (aire • t.O) 

Calcular la presión de apertura, lb/pg
2

, 11 la profundidad de -

la válvula para los casos aiguicntes : 

a). Válvula cargada en el domo con N
2 

a 60 °F 
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b). Válvula cargada qnicamente con resorte 

e). V&lvula cargada con resorte _cst • 300 ib/pg2
) y domo con 

N
2

a60ºF 

SolÚción· : 

b). Pt'• :Í:21:S,lb/pg21 

: ' .. ~' _, 

e). Pt • 369 l~lp~2 1 

3.4 Una v&lvula de B.N. cargada con resorte (St • 45~ lb/pg2
), do­

mo con N
2 

a 60 ºF y operada por fluidos 1 se localiza -en un po­

zo a una profundidad de 4 700 pie y se conoce la sigui.ente in-­

formación : 

Válvula de 1 1/2 x 5/16 pg. 

Area de fuelles • o. 765 pg2 

Pr•n;lÓn de apertura á. 1°a profundidad de la v&lvula • 920 lb/pg
2 

Presión superficial de apertura - 900 lb/pg
2 

Temperatura a la profundidad de la v~lvula • 145 º·i; 
Calcular : 

a)• Presión del domo de la válvula . 145 ºF, lb/pg
2 

b). Prcaión del domo de la válvula a 60 ºF, lb/pg 
2 

e). Presión de cierre a la pr~flindidad de la válvula, lb/pg 
2 

Solución t 

a). Pd a 145 ºF • 522.3 lb/pg2 I 

b) • Pd a 60 °F • 441.3 lb/pg
2 I 
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e). Pvc • 927 .2 lb/pg
2 I 

3.5 En un pozo a una profundidad de 4000 pie ~e instalará una vál­

vula. de B.N. operada por fluidos y se tiene los siguientes da­

tos : 

VálVtJla de 1 1/2 X 1/4 pg .. 

Arca de fuelles "" O. 765 pg
2 

Prei;iÓn .::;uperficial de apertura • 800 lb/pg
2 

Presión de apertura a la pro!undidad de la válvula .. 500 lb/pg
2 

Temperatura a la profundidad de la válvula • 130 °F 

Cnlcular la presión de apertura en el taller, lb/pg
2

., para los 

siguientes Cr\SOS : 

a). Válvula cargada en el domo con N
2 

a 60 °F 

b) • Válvula cargada unicamente resorte 

e). Válvula cargada con resorte (St • 300 lb/pg
2

) y domo con 

N
2 

a 60 ºF : 

Soluci6n : 

a). Ptro • 486 lb/pg
2

) 

b). Ptro • 559.2 lb/pg
2

) 

e). Ptro • 525.1 lb/pg
21 
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4.1 

SERIE 4.Y 

Resolver el problema resuelto 7 considerando una presi~n supe.=: 

ficial de operación del gas de inyección de 1200 lb/pg • 

Solución 

Punto de inyección del ga:; ., 5650 pie 1 

Vgic • 112360.2 pie 3/d{a i 

de • 6/64 pg. / 

4.2 Dados lo5 siguientc5 dato5 de un pozo : 

Di.;:metro de tubcrla de prodecciÓn • 2 7/8 pg. 

Presión de fondo estática .. 3000 lb/pg
2 

Indice de productividad • 6 bl/dÍa/lb/pg
2 

Cconst..rntc) 

Relación gas-aceite • _JQ pic
3
/bl 

Densidad relativa del gas .. o.e (aire .. 1.0) 

Temperatura de fondo • 180 ºF 

Temperatura superficial .. 120 °F 

ProfundidAd m""dia del intervalo productor .. 9500 pie 

Producción del pozo .. 100 ,;. aceite 

Pre51Ón en la cabeza del pozo -= 160 lb/pg
2 

(constante) 

Presión superficial de operación • 1100 lb/pg ... 

Determinar el gasto de aceite considerando : 

a). Flujo natural 

b). Bombeo neumático continuo con : 

b.1) Volumen de gas de inyección ilimitado 

b.2) Volumen de gas de inyección • 2000000 pie
3 
/die 
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Solución 

al. • B80 bl/dlal 

b). 
• 2440 bl/d!a 1 

b.2) • 2360 bl/dla \ 

4.3 Con los datos del problema propuesto 4.2, determinar el gasto 

de aceite máximo posible, considerando un volumen de gas de i!l 

yecciÓn de 5000000 pie
3 
/d{a para el bombeo neumático continuo. 

Solucié'm : 

'1c • 2400 bl/ dla 1 

4.4 Determinar el gaato máximo posible de un pozo con B.N. conti-­

nuo para un volumen ilimitado del gas de inyección bajo las C.!!, 

racter!sticas siguiente. 

Profundidad del intervalo medio productor • 8500 pie 

Diámetro de la tuberla de producción • 2 7 /8 pg 

Presión de fondo estática • 3200 lb/pg
2 

Indice de productividad • 6.0 bl/d!a/lb/pg
2 (con~tantc) 

Presión en la cabezil del pozo • 120 lb/pg
2 

(constante) 

Producción del pozo • 100% aceite 

Densidad relativa del gas de inyección • 0.7 (aire • 1.0) 

Presión superficial de operación • 1.000 lb/pg
2 

Relación gas-a.ceilt! de form:ici6n • 300 pie? /bl 

Solución : 

qo • 3220 bl/dla 
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4.5 Determinar el punto de inyección del gas, el volumen de gas n~ 

cesarlo y el diámetro de la v.3lvula operante para un pozo 

B.N. cont!nuo bajo las características siguientes 

Diámetro interior de la tubcr1.a .de producción • 3 pg. 

Gasto de producción .. 3000 bl/dÍ.a (100% nceite) 

Presión de fondo estática • 2800 lb/pg
2 

Presión en la cabeza del pozo • 100 lb/pg
2 

Relación gas-aceite de formación .. 300 pic 3 /bl 

Densidad del aceite • 35 °API 

Temperatura superficial .. 120 °F 

Tcmpcr:itura de fondo - 220 ºF 

Densidad rel.:1tiva ael gas • 0.65 (aire • 1.0) 

Indice de productividad • 7.5 bl/dÍa/lb/pg
2 

Presión superficial de operación • 1100 lb/pg
2 

Profundidad media del intervalo productor • 9000 pie 

Solución :. 

P.I • 5540 pi.j 

Volumen del gas de inyección requerido • 150000 pie
3 
/d!a 

de • 8/64 pg.¡ 
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SER.JE 5.:Y 

S.t Determinar el espaciamiento por el método gráfico y las presi,2. 

nes requeridas de diseño püra válvulas desbalanceadas, opera-­

das por presión del gas de inyección con control de tiempo 

la :;uperficic pt.lra UO•'l instalación de B.N.I. de un pozo con· la 

siguiente informncitm : 

Diámetro exterior de T.P ... 2 7/B pg. 

Diametro exterior de T.R ... 5 1/2 pg. 

Profundidad del empacador • 7500 pie 

Presión en la cabeza del pozo .. 70 lb/p92 

Presibn de fondo e:;tática .. 1320 lb/pg
2 

Presión s-uperíiclal de operación • 850 lb/pg
2 

Indice de productividad • 0.3 bl/dla/lb/pg
2 

(constante) 

Temperatura superficial • 95 °r 

Temperatura a 7500. pie de profundidad • 190 °F 

Densidad relativa del gas de inyección • 0.7 (aire • 1.0) 

Gradiente de presión del fluido de control • 0.44 lb/pg
2 
/pie 

Soluci6n : 
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(1) l (2) ( 3) (4) 

No. de Prof. de Temp. de Pso 
vál. Vál.,pie vál., ºF lb/pg 

1 
1 

1 
1870 119 850 

2 3500 139 825 

3 4900 157 ªºº 
4 6090 172 775 

5 7100 185 
1 

750 

NOTA : 

Válvulas de 1 1/2 pq. d.e. 

2 
Ab • O. 77 pg 

R • 0.1434 

1 - R • 0.8566 

TABLA 5."1P 

(5) (6) (7) 

Pvo Pt Asiento 
2 

lb/pg 
2 

lb/pg 
2 piloto, 

pg. 

892 189 3/8 

900 292 3/8 

902 3';') 3/8 

900 455 3/8 

890 660 3/8 

(8) (9) (10) (11) (12) (13) 

Asiento pri.!}. Pd • Pvc Psc et Pd a 60°1 Ptro 
cipal, pg. 

lb/pg 
2 

lb/pg 
2 

adim. lb/pg 
2 

lb/pg 
2 

3/8 791.1 749.0 0.887 701. 7 020.0 

3/8 012.0 735.a o.a55 695.o 012.0 

3/8 827.0 724.1 0.827 684.0 799.0 

3/4 836.1 111.2 0.806 674.0 787.0 

3/4 857.0 718.5 0.788 675.3 789.0 



s.2 Utilizando el procedimiento anal!tico, re~olver el problema 

propuesto s.1 

Solución 
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N 
N 
o 

(1) 
(2) 1 (3) 

No. de Prof. de Tcmp. de 
vál. vál. ,pie vál., ºr 

1 1773 117 

2 3292 137 

3 4537 152 

4 5546 165 

5 

1 

6354 175 

6 6990 184 

NOTA : 

válvulas de 1 pg. d.e. 

Ab • 0.29 pg
2 

R • 0.1534 

1 - R • 0.8466 

(4) (5) (6) 

Pso Pvo Pt 

lb/pg 
2 

lb/pg 
2 

lb/pg
2 

850 890 182 

825 896 277 

800 895 356 

775 888 419 

750 874 470 

725 858 660 

TABLA S.2P 

(7) (8) (9) (10) (11) (12) ( 13) 

Asiento A!>lento prin Pd ... Pvc Psc et Pd a 60°F Ptro a 60°F 
piloto, cipal, pg.-

lb/pg
2 

lb/pg 
2 

adim. b/pg 
2 

lb/pg 
2 

nn 0 

1/4 1/4 781.4 741.5 0.091 696.2 823 

1/4 1/4 001.0 729.6 o.asa 687.2 812 

1/4 1/4 812.3 717.0 o.a35 .678.2 801 

1/4 1/4 a16.1 703.0 0.816 666.0 787 

1/4 1/2 812.0 688.1 0.002. 651.2 769 

1/4 1/2 827.6 694.B 0.190 653.B 773 



S.3 Determinar mediante e.l método gráfico, el espaciamiento de las 

válvulas desbalanceadas con domo cargado con nitrógeno a 60 °F 

operadar;. por presión del gas de inyección para un pozo con --­

B.N.I., considerando presión de cierre constante en superficie 

dada la información siguiente 

Diámetro exterior de T.P. • 2 7/8 pg. 

Diámetro exterior de T.R. ,,. 7 pg. 

Profundidad del empacador .. 8500 pie 

Presilm en cabeza del pozo • 80 lb/pg
2 

Presión de fondo estática • 1600 lb/pg
2 

Presión superficial de operación "" 900 lb/pg
2 

Gasto m.S.ximo estimado • 160 blo/dla 

Temperatura superficial • 100 °F 

Temperatura a 8500 pie de profundidad • 1.75 ºF 

Densidad relativa del gas de inyección • Q.65 (aire • 1.0) 

Gradiente de presión del fluido de control • Q.43 lb/pg
2 
/pie 

Considerar Psc • Pso - 100 , lb/pg
2 

Solución 
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N 
N 
N 

(1) .(2) ()) 

v&1v. Prof. de Temp. de 
No. vál. ,pie 

vál., ºF 

1 2000 118 

2 3650 132 

3 5255 147 

4 6800 160 

5 8250 173 . 5 8250 173 

NOTAS : 

válvulas de 1 pg. d.e. 

Ab - 0.29 pg
2 

.14) 15) 

Psc Pd • Pvc 

lb/pg 
2 

lb/pg 
2 

800 837.0 

800 867.5 

800 897 .2 

800 925.8 

800 952.6 

800 952 .6 

Asiento de 11/32 pg. R • 0.29, 

Asiento de 1/4 pg. R • 0.1534 1 

Para control de tiempo en superficJ e. 

TABLA 5.3.P 

~6) 0) (8) 

Pt Asiento Asiento prir¡ 

lb/pg
2 piloto, cipal, P9• 

OQ. 

149 1/4 1/4 

208 1/4 1/4 

261 1/4 1/4 

315 1/4 1/4 

800 11/32 3/4 

800 1/4 1/2 

t - R • O. 71 

1 - R .,. 0.8466 

lf Pare. control por estrangulador en superficie. 

& Para control de tiempo o bien estrangulador en superficie. 

(9) (10) (11) (12) (13) 

Pvo Poo et !Pd a GOºF Ptro 

lb/pg 
2 

lb/pg 
2 

adim. ~b/pg 
2 

lb/pg 
2 

961.6 924.6 0.889 744.1 879 & 

987.o 919.4 o.866 751.2 888 & 

1012.4 915.1 0.042 755.4 892 & 

036.4 910.6 0.023 761.9 890 & 

015.0 862.3 o.sos 766.8 1080 # 

980.2 827.5 o.sos 766.8 906 . 



5.4 Determinar el diámetro del asiento de control de una válvula -' 

piloto para control por estrangulador y control c!clico de ti­

empo en superficie, en un pozo con una instalación de, B.N.I. -

dada la siguiente información : 

Diámetro exterior de T.P. • 2 7/8 pg. 

Diámetro exterior de T.R. "" 5 1/2 pg. 

Profundidad de colocación de la válvula .. 7100 pie 

Presión de operación superficial .. 750 lb/pg
2 

Presión de dineño en T.P. • 660 lb/pg
2 

Temperatura a la profundidad de la válvula • 185 °F 

Densic!ad relativa del gas de inyección • O. 7 (aire .. 1.0) 

Válvula de 1 pg. d.e. 

Area de fuelles • 0.29 pg
2 

Diámetro del asiento principal • 5/8 pg. 

Solución 

C;:;;º:.:":.:t:::r=-o=-1 _,P:.:º:.:r-"e.::.s t;;;r:.:•:.:n'-'q.:::u=-1•=-d=co:.:r-""--'s:.:u:.<p:.:e=-r=-fi=-c:.:i=e Vá 1vu1 a con a siento 

de control 5/16 pg. \ 

Control c!clico de tie~po en superficie Válvula con asiento 

de control 13/64 pg. 1 

S. 5 Determinar el diámetro del asiento de control de una válvula -

piloto para el control por estrangulador y control d.clico de 

tiempo en la superficie dada la información s.tguientc : 

Diámetro exterior de T.P ... 2 3/8 pg. 

Diámetro exterior de T.R. • 5 1/2 pg. 

Profundidad de colocación de la válvula .. 6000 pie 

Presión de operación supcrfici.:il • 725 lb/pg
2 

PrPr;iÓn de diseño en T.P. • 600 lb/pg
2 

Temperatura a la profundidad de lcl válvula • 150 ºr 
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Oenoidad relativa del gas de inyección .. 0.65 (aire • 1.0) 

Válvula de 1 1/2 pg. d.e. 

Area de fuelles .. O. 77 pg2 

Diámetro del asiento principal "' 5/8 pg. 

Solución 

;:C"'on:.ct::ero-'o'-'l'--"po:e;r,_,c,,s,_,t"'-r"'an'-"g"u'-'l'-"a"'d"'or,_,"'--"s"-up"'c"'r'-'f-"i-"-c"-"ie a Vá l vu l a con a sien to 
de control de 7/16 pg. / 

::C::<>n:::t::r:.:;o:_:l__::ci:c' co;l"'i'-"c"'oC-"dc=...¿t'-"i"'c-"'m"'po,,__,"'--"s"-up"'e"-'r'-'f-"i"'c"ie,,_ Válvula con asiento 
de control de 5/16 pg. / 
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Ab •• . Ap/Ab T.E.F. ... . . 
Tipo de Areo Dán.tro R1tcx:IOro dtl Ar90 d411 Ap/Ab ,..,..;, 

Válvula Efectivo ••I Ario del 
oriric10 01 ArlKI Ehet1vo l 1-Ap/Ab) (1-Ap/At,) Ef9Clivo 

di FlMlle1 Or1f1cto 
Or1hc10 

de Fuelln FactordllEfecto de\RHorM 

(P0 2 ) (pQ.l 1P91 1 dlT.P: (lb/pc;1I.) 

AK 0.3109 3/11 0.0291 O.O!M 0.906 0.104 ... -... 
1/4 0.0511 O.lt14 0.836 0.196 

B 0310.!f 3/16 0.0291 O.O!M 0.906 0.1()4 100 
1/4 0.0:Sll 0.164 0.036 0.196 
~/18 0.0792 o.= 0.74:) 0.342 

BK,BK-1, 0.3109 3/16 Q0291 0.094 11906 0.104 .... ,._,, 
BP-~J.40 1/4 o.~11 0.164 11136 0.196 

Pl<-1 ,/16 0.0792 0.2~ o.1e 0.342 

C1 RC, 0.7006 1/4 o.~11 0.072 0.928 0.078 7:s 
RCf !\/16 0.0792 0.112 º·- 0.121 

"'' 0.1134 0.160 0.840 0.190 

CK,CKF, 0.1096 3/16 O.OZ91 0.041 o.•:w 11043 
..,_ 

0'-1,RPB 1/4 0.0311 0.072 º·- 0078 

RP-1 ""' 0.0792 0.112 º·- 0.126 
3/9 0.113• 0.160 0.840 0.190 
7/IC 0.1"9 0.217 o ..... 0.277 
l/Z 0.20Cl2 o.zez 0.718 0.393 

CP-2,J-20, O • ..-> 3/t• O.OZ91 º·""" O.MZ 0.040 ... -R-20,R-Z:S, 1/4 o.~11 0.067 0.933 0.072 

RIF-2 '/I• O.C1192 0.104 O.IM Q.116 

RP-2 3/11 0.1134 0.148 0.832 0.174 

7/lts 0.1!)39 0.201 0.799 0.2~ 

l/Z o.zooz o.zez 0.7311 o.~~ 

H 0.7096 l/Z 0.2002 0.100 ......... 0900 0.111 100 

070M 1i2 - ----- o 100 .. •+ 0.900 0.111 7:s RH 0.2002 

. u.Qr9a1..rón~~9r11,1n~eneldw..tro•l•lfido,.0.00Spg . 
EfectodlklpruicÍndltl.-ortw (P,1) para...itorutcaCOft~O.apwflrG IP...olo M>° llllMOI' a IOOlb/Nª. 

Lot d~ llltdn~ parc1c:*tent• PQnJ ..-.:r lo r1loc1Ón Ap/ Ab 

-·-
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CAPITULO Y1 

BOMBEO HIORAUL/CO TIPO PIS TON 

El bombeo hidráulico, como cualquier otro sistema artificial de produs 

c!Ón es introducido al pozo cuando la l!nerg!a natural de éste no es s~ 

ficicntc pur<1 qu(' pueda. fluir dt manera 1_.cc,nÓmi.::.:imcnlc Óplima o renta­

ble a un ga~to de producción der:eudo, ¡:or lo que es necesario restnu-­

rar una prc:üón adecuada proporcionando energía udicional por medio de 

este :-:!:.;tema paru poder clevur los fluidc::; hüst.i la ::;upt!rflcil:! rlnntc::-­

r.iéndoles unn determinada presión. 

El bombeo hidráulico tipo plst6n consi~tc de un sistema lntcgrado de -

equipo superficial (motor y bomba reciprocante) acoplado a uno tuber!a 

conectada al pozo; er.tc· to>quipo transmite potencia a una unidad instal,2. 

da a una detc•rmin•idil. profundidad (pudiendo !•í.!r /o~ta •.1 fondo del pozo) 

mediante acción hidráulica. El flujo c!e fluido rnotriz inyectado ac--­

ciona este equipo subsupcrficial, con!;istcnte de una bomba y un mu ter 

como elementos principales que impulsan el fluido de la formación .1 la 

superficie, manteniéndoles una pre:::;iÓn adecuada. 

Lan c.aracter!stica::: más importante:; de e:.>tc :::;istema <irtlficial de pro­

ducción son : 

1..- Puede alcanzar lllayo.c~::. p1:ufund!.c!:idc:: c;,•.ic otro~ si ::temas. Deb.ido 

a la flexibilidad de C!•te ~d :;tema ha permitido la ex¡:.lotaclón de 
1 

pozos a profundidades h<Jstn de 18000 pie. 

2.- La bomba s-ubsuperficial ::;e puede recupcr.ir fácilmente.. Un.i de: -

las ventajas del bombeo hidráulico c5 la f.;cilidac! i:-:.m que :;e -­

instalan y recupcr;:in lu.::: bomba..:; :;ub..superfir.inle::. (Bar.ha tipo li­

bre). Par<J recuperar un<> bo11.ba, 1'1 clrcul<:1cif.n ~·· invierte en -

la sarta de producción, a fin dC' dí:::,1r.cl.1rlu dt> :;u <'.\!:lento. A -

continu.:icl..Ón sc circula por 1•1 ... úrlil del retorno del fluido me-­

tri~ (o ¡·or el esp.:-.cio dnul.1r) pélra llcvurl;;i •"l 1<1 ~upí:rficie, -­

donde cae en un rccc!pt,'iculo p·1ra su corresponc:ientc r.umbio. P.:i­

ra introducir una bomb-.. la operación Sf1 efcr:lÚ-1 ~1 l.:i inversa ... 



3.- Buena flexibilidad de gastos de producción. La instalación de 

este tipo de bombeo es ,ideal cuando se tienen a gran profundidad, 

a baja presi6n y bajas relaciones gas-aceite. grandes volúmenes 

de fluido por producir (hasta 5000 bl /día). 

4.- Puede operar en pozos direccionales. Es el sistema artificial 

de producción más indicado para operar en pozos d1recc1onales, 

a diferencia del bombeo mecánico convencional, bombeo neumático 

o electrocentrifugo, los cuales presentan ciertos desventajas. 

5.- Control del sistema de varios pozos deode un punto Gnico. Desde 

ese punto, el operador puede: 

a) Cerrar o abrir uno, cualquiera o todos los pozos. o la 

combinación deseada de pozos. 

b) Graduar la velocidad de la bomba en cada pozo. 

e) Medir la veJocidad de la bomba en cualr¡u1er pozo. 

6.- Fácil adición de inhibidores. Debido al extricto control del 

fluido motriz, pueden ngreglirselc n /!etc, toda clase de inhibidores 

que sea neccsor1os en la superficie. 

7 .- Manejo de crudos pet;ados, Esto estará en fUnci6n de le capacidad 

de la bomba subsuperficial y de su t~ficiencia. Pero dado el amplio 

rango de bombas subsuperficieles existentes, el manejo de fluidos 

de al to peso especifico puede ser foct !ble sin disminuir los ri tmoa 

de producción preestablecidos. 

Uno de lo:i principales elementos del Bombeo Hidráulico en general 

es el fluido motriz (aceite o agua). Dicho fluido tiene como 

función la de proporcionar la. energiu necesaria pi.Ira acciou<ir 

el motor de la unidad de produr-ri6n y además lubricar todas lea 

partes del sistema. 

Lo!! cnracterístices más importantes que deberá poseer el fluido 

motriz 

R) fluido limpio. Debido a que el fluido motriz estaró en 

contacto con las partes del equipo superficial y eubsuperficial, 

es recomendable que este no contenga impurezna que pueden 
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b) 

provocar problemas subsecuentes, tales corrosión 

y/o abrasión de. la tubería de inyecCi6n, obstrucción de 

las tuberías o mal funcionamiento del motor. 

Contenido de sólidos m!nimo. Es necesario que el tipo 

de fluido que se elija o seleccione como fluido motriz, 

no contenga más de 20 P·P·~· de sólidos, el tama~o de las 

part!culas sólidas no deberá exceder a 15 micrones y el 

contenido de nal no ser mayor de 12lb/1000 bl. de aceite. 

e) Baja Viscosidad. Esta característica será uno de los factores 

para poder elegir el tipo de bomba superficial, ya que 

si el fluido motriz es sumamente viscoso, la presión de 

descarga requerida por la bomba deberá sumamente al ta 

para moverlo, por lo que se necesita que la viscosidad 

sea la más baja posible. 

d) Alto poder de lubricación. Esta característica es debida 

o que el fluido motriz catará en contacto directo con todas 

las partes mecánicas del motor subsuperficinl y por lo 

tanto tendrá como función la de lubricar cada una de las 

partes que constituyen dicho motor. 

Existen dos tipos básicos de circuito de fluido motriz 

i) Sistema abierto de fluido motriz. Aqui el fluido 

motriz bajo presión es dirigido a la bomba subsuperficial 

por una tubería, éste acciona la bomba, entra en 

la corriente del fluido producido y retorna a lo 

superficie mezclado con éste. En este sistema sólo 

son necesarios dos conductos dentro del pozo; 

para conducir el fluido motriz a la unidad subsuperficial 

y otro para conducir la mezcla de .fluido motriz con 

fluido producido a la superficie (dos sartas de tubería 

de producción o una sola sarta de tubería y el espacio 

anulur ·r.R.-T.f'.) 

ii) Sistema cerrado de fluido 1:1otriz. E:n cote caso el 

fluido motriz es circulado al fondo del pozo para 

accionar la unidad subsuperficial, pero no se mezcla 

con el fluido producido, sino que es retornado a 
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la superficie por una sarta de tubería por separado, 

por lo que es necesario un eondueto extra a diferencia 

del sistema abierto. 

Las principales causas que provocan mal funcionamiento 

en el sistema son: 

1) Falta de Fluido Motriz 

11) Obstrucciones del flujo 

iii) Fugas 

iv) Cambios de condiciones del pozo 

v) Desgaste del motor 

vi) Contaminación del fluido motriz 

vii) Al ta producción de gas 

vi ii) Corrosión 

tx) Abraeividad 

x) Taponamientos. etc. 

En este capitulo se consideran problemas prácticos sobre parámetros 

de disef'lo del bombeo hidráulico tipo pistón, considerando instalaciones 

sistema cerrado y abierto de inyección del fluido motriz, tanto para 

bombas eubsuperficiales fijas y libres; as! como también considerando 

que el gas paso por la bomba o se ventea por el espacio anular. 

Para la solución de loe problemas con bombas subsuperficiales tipo libre se 

considera una tolerancia de 0.5 pg. en cuanto al diámetro exterior de 

ésta con respecto al dillrnetro interior de la tuberla en la cual se aloja. 

Las Tablas, Figuras y Apéndices que se refleren en estos problemas se 

localizan en la ref'erencia ( l). 
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BOMBEO HIORAULICO TIPO PIS TON 

PROBLEMAS RESUELTOS 

1. En un pozo con una profundidad de 13000 pie se instalar& el Bombeo 

Hidraúlico (B.H.) tipo pistón y se conoce la siguiente información 

Presión de fondo estática • 2000 lb/pg2 

Presión de fondo fluyendo • 1000 lb/pq
2 

Presión de saturación • 2000 lb/pg2 

Casto de aceite • 100 bl/día a condiciones superficiales. 

Gasto de aqua • 50 bl/d!a a condiciones superficiales. 

Relaci6n gas-aceite • sao pie 
3 
/bl 

Densidad del aceite • 40 •API 

calcular la capacidad requerida de la bomba para producir en la su­

perficie 1 

a) 1 SO bl/día de aceite y agua 

b) 180 bl/d!a de aceite y aqua 

Considerar que el gas pasa por la bomba en ambos casos. 

Solución : 

a) Con la Fiq. 3.26 para Pwf • 1000 lb/pg 2 , R"' 500 pie3 /bl y 

t. de agua • 50/150 x 100 • 33. J, se obtiene una eficiencia 

teórica de 65,, entonces ~ 

º• Capacidad requerida de la bomba • -~-- • 150/0.65 
(Q./Q4l 

Q4, • 231 bl/d!a a cond. de bomba' 

b) ~ • -.!.Q.Q.Q__ • 0.5 y de la Fiq. 1.17, se obtiene : 
Pws 2000 

-q-0-- • 0.7 
qomáx 

qanáx • ~~~ • 214 bl/día 
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Con ~ .. _!!!.Q_ - 0.841 
Clo rriax 214 

y de la Fig. l.17 se obtiene: 

::; - 0.33 

Pwf "" 0. JJ X 2000 "' 660 lb/pg2 

Con Pwf • 660 lb/pg
2

, R .. 500 pie
3 
/bl y ' de agua • 50/180 x 100 

• 27.7 , de la F1g. 3.26 se obtiene unt1 eficiencia teórica do 

la bomba de 50\ , entonces: 

Capacidad requerida 

de l¡:i. bomba 'ºº ... o:s 
Q,i • 360 bl/día a condiciones de bomba,~ 

2. Seleccionar el diámetro adecuado de una bomba libre rara T,R. con ca­

pacidad óe 400 bl/día en sistcm.:i cerrado (Fiq. 3.12) con tubería lle 

inyección de J pg. de diámetro :interior, que será instalada a una pro­

fundidad de 7000 pie, empleándo las Fiqs. 1, 2, J y 8 del Apéndice Je. 

Solución: 

Do la ec. 3.1 

~ ~X ,.. l~ ~~~ • 1.43 

a) Analiz.ando la Fig. 39 (1) para bombas de diSrnctro nominal de 2i 

pg., se observa que las boznbas de 2~ x 11 pg. y 2i x H pq. no 

pueden manejar 400 bl/dí.a. Las bombas de 2j x 1 3/4 pg. y 2~ x 

2 pg. pueden manejar gastos mayores de 400 bl/día con relacio· 

nes P/E de 1.13 y 1.47 respcctivamcnteJ seleccion:indose la bCJ!!!. 

ba de 21 x 1 3/4 pg. por tener una capacidad de 502 bl/d{a al 

100' de eficiencia y una relación P/E de 1.13 

L) De la Fig. 3B(2), bombas de di:ímetro nominal de 21 pg. con ca­

pacidad de 400 bl/d{a y una relaci6n P/E m5.xima de 1.43 se pu!:. 

den seleccionar cualquiera de las bor..bas siguientesi 

Bomba, pg. Relación P/E Desplazamiento 

bl/dta 

21 X 2 X 11 0.60 467 

21 X 2 X 1 5/8 o.so 547 

21 X 2 X 1 3/4 0.93 037 

21 X 2 X 2 l. 21 831 
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c) con la Fig. 38 (3), las bombas que cumplen las condiciones - -

deseadas son las .si~ientes: 

Bomba, P9· Relación P/E Desplaza.miento 

bl/dfa 

VFR 252015 

VFR 252017 

VFR 252020 

o. 74 

1.00 

l.J2 

630 

BSB 

1119 

d) Las bombas de la Fig. JB (8) que cwnplen las condiciones deseadas 

son las siguientes 1 

Bomba, pg. 

2i X U X 11 

2f X 1 7/16 X li 

2i X 1 7/16 X 1 7/16 

Relación P/E 

1.00 

o. 70 

1..00 

Desplazamiento 

bl/d!a 

492 

492 

703 

NOTA1 Los valores de la tercera columna estan al 100' de efi-­

cioncia volumétrica. 

J. Calcular en gasto de fluido motriz a condiciones superficiales para -

un pozo con B.H. tipo pist6n, con los datos siquientes; 

Gasto da producci6n real • 500 bl/día a condiciones superficiales. 

Desplazamiento del motor q
1 

• 16. 5 bl/dfa x SPH 

Desplazamiento de la bOmba q
4 

• lJ.4 bl/dfa x SPH 

C.Or.s1acrar: 

solución Núm. 1: 

De la ;.;c. 3.2: 

o., 
SPH • -q-4~(Q-.. -/-\..-':>-

500 
SPM - 13.4 X o.es - 4J.9 

sustituyendo en la ec. J.31 

Q
1 

.. 
16 ·~.;0 43

•
9 

- SOS bl/día a condiciones superficiales.! 

Solución Núm. 2; 
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De la ec. 3.4: 

04 ql Q4 q1 
~\ ·Nuxq;-~xq:; 

Q¡x~ 

Q1 • 805 bl/d!a a condiciones superficiales. 

4. Determinar la bomba adecuada, el gasto de inyecci5n de fluido motriz, 

la presión superficial de inyec:ci6n del fluido motr:lz. y la potencta 

superficial y subsuperficial para un pozo con B.H. tipo piat.ón, em- -

pleanOo un siatema. abierto con bomba fija inaertada y tubería de in­

yección del fluido motriz concéntrica a la tuberh. de producción, si­

milar a la f'ig. ),4, bajo las caractertsticas siquientea1 

Profundidnd del po%o ... 9000 pie 

Profundioad C:e colocación de la botnba .. 7 000 pie 

Diámetro de tubería. de inyección• 1.9 P9• d.e. {l.S pg, d.i.) 

Oi&metro de tubería. de producc:i5n • 2 ?/8 P9· d.e. 

Presi5n media. del yacimiento ,.. 2 200 lb/pg2 

Pr.esi6n en la c&ber:a del por.o • 140 lb/pg
2 

Indice de productividad .. 2 bl/día/lb/pq2 tconatantel 

Temperatura a la profund.:.Jad de la bomba • 210 ºF 

Temperatura superficial • 130 ºF 

RelacUin qa.s-acci. te • 300 pie J /bl 

casto de pt:oducc:ión deseado • 650 bl/d{a (50\ aceite) 

Donsidad del aceite • 35 "'MI. 

Densidad relativa del agua • 1.0? -

Fluido motri% .,. aceite de 35 ºAPI 

C.c:msiderar: Eficiencia de la bcnnba • 001. 

Eficiencia del motor "" BS' 

Soluci!Snt 

lJ Determinar la Pwf pitra el qasto deseado. 

pwf • Pws - +r 
Pwf • 2200 -

6;ª "' 1875- tb/pg2 
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2) Tipo de instalaci6n a utilizar: sistema abierto con bomba fija 

insertada. 

Oe la Fi.g. 3.26 para Pwí ""1875 lb/pg2 , R • 300 pie
3
/bl y 50" 

agUa se obtiene la eficiencia teórica de la bomba de 100\ , -

por lo que el qas puede pasar a través de la bomba. 

3) Capacidad de la bomba. 

De la ec. 3.2: 

Qd .. 0 _ 8
6~º 1 • 0 • 812.S bl/d!a a condiciones de bomba. 

4) Seleccionar la boir.ba subsuperficial. 

De la ec. 3.1: 

f real • 
1~ ~~~ 1.4285 

De la Fig. 3B (lJ) , Aréndice 38, se selecciona una ~ --

2 X 1 3/16 X 1 3/8 - 1 3/6 X 1 3/16 pg. lcon: 

P/E • 0.976 

q
1 

• 7. 79 bl/d!a x SPH 

e;, .. = 7. 55 bl/dÍa X SP~ 

Velocidad máxima "' 121 SPI'{ 

Capacidad de la bomba al 1001. de eficiencia • 913 bl/d!a 

Por lo t"é>nto de la ec. 3.2: 

b50 
SPM • 7.55 X ü.U 

' de la velocidad 

de bombt?o 

"' 108 

SPM >C 100 
Velocidad tr.Sxir.ia, SPM 

- 108 1~1100 - 89 

Como el \. de l.:i. velocidad de bombeo es ma.yo1: dC! 05.,, , selec­

cionar otra bomba. 

De la Fig. 3B(l3) considerar una bombil de 2 x 1 3/lb x 1 3/8 -

1 3/8 X l 3/8 pg. 

P/E=l.15 

q
1 

.. 7. 79 bl/dÍdo x SPM 

q
4 

= li.90 bl/dÍa x SPM 

velocidad mSximn. • 121 SPt~ 

ca¡..acidad de la bomba al 100' de efl.cicncrn • 1076 Ll/día 
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Capacidad in.!ixima del pist6n de la borr.ba .. B.90 bl/d!a x SPM 

SPH• 8.96!ºo.e •92 

\ de la ve loc:idad 

de bombeo 92 X 100 
121 - 76 

Como 76\ es menor que 85\ , se cumple con el requisito de di­

señar por lo tanto se selecciona la segunda bomba. 

5) Calcular el gasto de fluidO motriz:. 

00 la ec. 3.3: 

Q1 • 
7 • 7~.:592 • 843 bl/d!a a condiciones superficiales.! 

De la tabla 3.1 para el aceite de 35 ºAPI, se obtiene una den­

sidad relativa do 0.8498 1 por lo tanto la presi6n ejercida -

por la columna de aceite scrli: 

Gl • 0.433 X 0.8498 .:= 0.3679 lb/pq
2
/pie 

h 1G1 • 7000 X 0.3679 • 2 575 lb/pg
2 

6) Para el fluido dr. retorno (íluido motriz: + fluido producido) i 

Q3 - Ql + 04 

03 - 843 + 650 - l 493 bl/d!a 

Gasto de aceite • gasto de agua 

Q
5 

• Q
6 

• 650 x o.s - 325 bl/dS:a 

c
5 

• G
1 

• o.3619 lb/pg2/pie 

G
6 

• 0.433 X 1.07 • 0.4633 lb/pg
2 

Sustituyendo valores on la ec. 3.18: 

G
3 

• 843x0.3679 + 3~~;0~3~~~ + 325x 0.4633 • 0 _3887 lb/pq2/pie 

La presH5n de la columna de fluido de retorno, despreciando el 

gas es: 

hlGJ • 7000 X 0.3881 • 2 121 lb/pg
2 

Si el gas está incluídu en la colUMnai 

RGL os. 

RGL • 

~.; x !racción de aceite x RGA 

Ql .. Q4 

(;50 X 0,5 X 300 
1 493 

65 pie
3 
/bl 

Par.:i tener un cierto factor de seguridad en el rliscño, se rcco-

11\ienda temar el valor de h
1

G
3 

obtenido despreciando el gas, ya 

que la RGL dotcrrni na,!a no es muy qrar.dc. 
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7) calcular las pérdidas de presi6n por fricci6n: 

Para el fluido mo.triz. 

Con la temperatura pranedio,T .. 170 ºF y de la Fi9. 3.28, la -

viscosidad para el aceite de 35 ºAP:r es de 2 .2 cs. 

Utilizando la ecuación del Apéndice JA para secciones circula­

res y flujo turbulento con: 

Q1 • 843 bl/d!a 

'io • 0.8498 

Jo • 2.2 cs. 

d - 1.25 pq. 

L • 7 000 pie 

l.045x10-6 X 0.8498 X 2.2°• 21 X 8431. 79 X 7000 
•1 -

1.54. 79 

F l • 182 lb/p9
2 

Pa;ra el fluido de retorno. 

'!3 - 2 - .....Qdfil!1 - 0.0977 
0.433 0.433 

De la Fig. J.29, con una temperatura pranedio de 170 •p, la -­

viscosidad del agua es de 0.38 cs. 

Suetituy1mdo valores en la ec. J.19: 

J 843x 2.2 + 325x2.2 + 325x0.30 1.8 cs. 
) - 1493 -

t
3 

• 0.0977 X 1.0 g/cmJ • 0.0977 g/c:m3 

jt3 • J 3 x ~ 3 .. 1.e x 0.8977 .... 1.62 cp. 

Produciendo por el espacio anular de 2.5 x 1.9 pq. y utilizando 

la ecuación del Apéndice JA parcJ. secciones anulares y flujo tll!: 

bulento, se tiene: 

(

202xl0-S X 7000((2.52-I.92)/(2.5-1.9))0. 2 l \ 

FJ • {2.5-1.9) (2.S 2-i.92 ) 2 (2.5/(2,5-l.9))0.l } X 

•((1,62/0.J887)Q" 21 X 0.J887J X 14931. 79 

F J • 1 009 lb/pg
2 

9) Calcular la presión de inyección del fluido motriz, P5 : 

p 1 "" hl Gl - F 1 + p s 
pl - 2575 - 192 + p s .. 2 393 + p s 
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De la ec. 3.13 i 

P1 - P3 - (PJ - P 4 ) P/E - F p ,., O 

2393 + P - 3870 - (3870 - 1875)1.15 - F • O s p 
P • 3772 + F 

• p 
De la Fig. J.28, Ja viscosidad cinemática del aceite de JS ºAPI 

a la temperatura de colocaci5n de la bomba de 210 •p, es de --

1. 75 cs. 

De la Fig. J.27, con la línea de la Fig. 38(13), 76\ de la ve­

locidad de bombeo y J
0 

.. l. 75 cs., se obtienei 

f:.p•680x'{0 
,Óp • 680 X 0,8498 • 578 lb/pg2 

DE la ec. 3.6: 

FPE - o.25 X 57:.; B.9 X o.e - 116 lb/pg2 

Como F PE mayor qUe SO lb/pg
2

, entonces 1 

Fp • FEE + PPE 

Fp • O. 75 X L:\p + FPE • 0 0 75 x 578 + 116 • 550 lb/pg2 

p
8 

• 3772 + 550 

P 8 • 4 322 lb/.pi \ 

9) Calcular la potencia en la bomba superficial y subsuperficial, HP: 

HP • P X Ql X l 0 7 X 10-S sup. s _
5 

HP • 4322 X 9..,,, X l. 7 X 10 sup. 

HPsup. • 62 1 

HPsubsup. - (PJ - P4) X 04 X 1.7 X 10-s 

HP subsup. - (3870 - 1875) X 650 X l. 7 X 10-s 

HP subsup. • 23 j 
s. Se desea diseñar una instalación de B.H. tipo pist6n para un pozo con 

sistema. cerrado, tuber!a de inyección concéntrica a la tubcrfa de re­

torno, tuber!a de producción paraleh y bomba fij~ im1ert.:i.c!a (Fiq. J.5} 

Se cuenta con los siguientes datos: 

Profundidad del pozo • 12 000 pte 

Profundid<1d de colocaci6n de la bomba .. 10 500 pie 

Diámetro de tubería de revestimiento• 7 pg. C&.456 pg. d.i,) 

Diámetro de tubeda de inyección • l 7/8 pg. (l .S pg. d.i.) 

Diámetro de tuberí."l de retorno .. 3~ pg. (3 P9• d,i.J 

DiMictro de tuber!a de producción• 2 3/8 pq. ( 2 pq. d.L.) 
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Presión de fondo estStica • 2 OSO lb/pq2 

Presi6n en la cabeza del pozo • 115 lb/pg2 

Presilin en tuber!a de retorno • 35 lb/pg2 

Indice de productividad • 1.5 bl/d!a/lb/pq2 (constante) 

Gasto de l!quido ""' 650 bl/d1'.a a condiciones superficiales 

Producci6n de aqua • 30' ( '{ w • 1 •. 05) 

Densidad relativa del aceite producido - 40 ºAPI 

Relaci6n gas-aceite • 400 pie 3 /bl 

Fluido motriz .. agua ( i w ... 1.03) 

Temperatura superficial .. 110 ºF 

Temperatura a la profundidad de la bomba • 200 ºF 

Considerar: Eficiencia de la bomba e BO\ 

Eficiencia del motor • 90\ 

Calcular: 

a) Ga.sto de fluido motriz a condiciones superficiales. 

b} Presión superf.icial de inyecci6n del fluido motriz. 

e) Potencia de 14 bomba superfici.:i.l. 

d) Potencia de la bomba subsuperficial, 

Soluci6nz 

1) calcular la presión de fondo fluyendo, Pwf1 

De la oc. 1.191 

2) 

Pwf - 2050 - ~ - 1 417 lb/pq
2 

Do la Fig. 3.~65 con Pwf • 1 417 lb/pg2 , R • 400 pie3 /bl y 30' 

agua, se obtiene un desplazamiento teórico de la bomba de 90\; 

además según consideraciones de diseño si R ~ 500 pie3 /bl el qas 

de.be ser venteado. Entonces para este caso el gas puede pasar -

por la bomba subsuperficial. 

3) Co.lcular el desplazamiento real de la bomba. 

Desplazamiento 

de la bomba cfic. de bomba x efic, tcorica 

~o~.~."'º~"'º'=o~. 9,...... - 903 bl /d r a 

4) Seleccionar una posible bomba que pueda manejar la producción -

de este pozo, (ver Apéndice 38). 
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De la ec .. J.l: 

i - ~g ~g~ = 0.9524 

Considerando el diámetro nominal de la bomba de 2i pq., de la -

Fiq .. JB(4) se selecciona la bomba VFR 25202020 y se obtiene: 

P/E ""' O. 73 

ql • 15.16 bl/dÍa x SPM 

q
4 

• 9.JJ bl/dÍa X SPM 

Capacidad máxima del piet6n de la bomba .. 9 .33 bl/día x SPM 

capacidad de la bomba al 100\ de eficiencia - l 119 bl/día 

Velocidad máxima • 120 SPH 

5) Velocidad de 

bombeo requerido - :~~J • 96. 78 SPH 

\ do velocidad 

de bombeo • 
9~2~B X 100 • 80.65 

6) Requerimientos del fluido motriz. 

a) 

Gasto, de la ec. J.Jt 

21 - 15.160:996. 78 

2
1 

• 1 630 bl/día a condiciones superficiales. 

Gradiente de presión: 

Gl • 0.4JJ X 1.03 • 0.446 lb/p//pie 

7) Calcular la caída de presión por fricci6n en la tubería. de inye.: 

ci6n F 
1 

y tubería de retorno F2 : 

De la Fiq. J.29 la viscosidad del agua como fluido tnotriz a - -

T • 155 •F es 0.42 cs. 

utiliz.ando la ecuaci6n del Ap6ndice JA para secciones circulares 

y flujo turbulento, se obtiene 2 

-6 (l .. OJ) (0.42)º· 21 (1630J 1 • 79 (10500) 
Fl ª 1 .. 045 X 10 x, 

Fl • 759.21 lb/pq
2 

e 
2 

.. 1.03 X 1 q/cmJ "" 1.03 g/cmJ 

jl
2 

• 0.42 x l.OJ "" 0,4326 cp. 

Utilizando la ccua.ci6n del Apéndice JA para secciones anulares 

y flujo turbulento, se tiene: 
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F
2 

• 
1
202x10-

8 
xl0500 x( (32 - 1.8752 )/(3 - 1.875) 10.21 

(J - 1.875) (3 2 - 1.8752
) 2 (3/(3 - 1.875>1º· 1 

1C (0 .4326/0.446) º· 21 
X 0.446 X 16301. 79 

F2 • 197.42 lb/pg2 

) X 

8) calcular el gradiente de presión del fluido producido, c
4

: 

De Ja Tabla 3.1, la densidad relativa del aceite de 40 ºAPI es 

0.8251 

c5 ., 0.433 x 0.8251 • 0.3573 lb/pe/ /pie 

c6 • 0.433 x 1.05 • o.4546 - lb/pg
2 /pie 

Q5 • 650 X O. 7 "' 455 bl/dfo 

Q6 "" 650 X 0.3 • 195 bl/dÍa 

G
4 

• 455x0.3573 
6

;
0 

195x0.4546 • 003865 lb/pq2 /pie 

9) La densidad relativa del fluido producido es1 

1( 4 • c4 /0.433 

j 4 • o.3865/0.43J • o.8926 

10) Calcular la cafda de presión por fricci5n en la tubería de produE, 

ción, F
3

: 

De la Fiq. 3.29 la viscosidad del aceite de 40 ºAPI a T • 155 ºF 

2 es., entonces J 

25 5 + 05 6 
J4 - Q4 

J
4 

• 455x2
6

;
0

19Sx o.42 • 1 _526 cs. 

Utilizando la ecuaci6n del Ap6ndicc JA para secciones circulares 

y flujo turbulento se tiene: 

F
3 

• 41.95 lb/p<l 

0 0 8926 X l. 526 O. 21 X 6501 
º 

79 X 10500 

24. 79 

11) C.:ilcular la prcsiéin superficial de inyección del fluido motriz, P 
9

1 

De la Fig. J.29 la viscosidad del aqua como fluido motriz a 200 ºF 

es 0.32 cs., entonces do la Fiq. J.27 con la línea correspondiente 

a 1•1. Fig. 3n(4), 80.GS\ de vclocidd.d de bombeo y 0.32 cs., se ob­

tiene: 
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b) 

e) 

d) 

flp • 700 X 't W 

f:..p • 700 X 1 0 03 • 721 lb/pg
2 

Sustituyendo datos en la ec. 3.6 

FPE • 0.25 X 721 X (9.33/9.33) X o.a X 0.9 - 129.78 lb/pg 2 

Como F PE es mayor de 50 lb/pg
2

, entonces : 

FEE • 0.75 x /::,.p 

F EE • O. 75 X 721 • 540. 75 lb/pg2 

FP • FPE + F 
EE 

Fp - 129. 78 . 540. 75 • 670. 53 lb/pg 
2 

p1 • h1G1 + F1 + P.s 

p1 • 10500 X 0.446 - 759.21 + p 
s 

•, . 3923. 79 • p 
s 

p2 •h1G1+F2 . PPR 

•2 • 10500 X 0.446 . 197.42 . 35 • 4915.42 

P
3 

so h
1

G
4 

+ F 
3 

+ Pwh 

P3 • 10500 X 0.3865 + 41,.95 + 115 "' 4215.2 lb/pg2 

Sustituyendo dato~ en la ec. 3.10 y despejando Ps 

(3923.79 + Pr:) - 4915.42 - (4215.2 - 1417) X 0.73 - 670.53 • 0 

p s - 3705 lb/pg
2

J 

Calcular la potencia requerida en l<t bomb.,, r.upt'!rficl<'ll 1 HP 

HP - ps X º1 X 1.7 X 10-S :::up. 

HP sup ... 3705 X 1630 X 1.7 X 10-s 
sup 

HP sup "" 103 J 

Calcular la potencia requerida en la b~~ba .:;ubsuw•r!icial, HP ~ubzup. 

HP!lubsup .... (P3 - pwf) X Cl4 X 1.7 X 10 -S 

HP ::z (4215.2 - 1417) X &50 X 1.7 X 10 
sub.:.up. 

HP subsup ... 31 J 
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6. En un campo petrolero se localizan dos pozos, los cuales se re­

quiere instalar el sistema de B.H. tipo pistón. Para cada pozo 

seleccionar una bomba subsupcrficial y calcular el gasto de --­

fluido motriz a condiciones superficiales, Ps, HP sup .. y HP su,2 

superficial y empleando una planta central para la inyección -­

del fluido motriz, determinar la HP sup. requerida. Considerar 

bomba fija para T .. R. en sistema abierto (Fig .. 3.6) y bombeando 

gas. Se tiene la información siguiente : 

Profundidad de colocación de la bomba, pie 

Diámetro de T.R., pg .. 

Diámetro de T.P., pq. 

Presión en la cabeza del pozo, lb/pg
2 

Presión de fondo estática, lb/pg
2 

Indice de productividad bl/dla/lb/pg
2

, 

(constante) 

Temperatura superficial, °F 

'l'emperatura a la profundidad de 1.1 bomba, °F 

Gasto de aceite, bl/dla 

Densidad del aceite, 
0

API 

Densidad relativa del aceite, (agua • 1 .. 0) 

Densidad relativa del gas, (.:iirc • 1.0) 

Producción de agua, % 

Densidad relativa del agua (agua • 1.0) 

Relación gas-aceite, pie 
3 
/bl 

Con:;idcr.ir t11.Tflhi;;n : 

Eficiencia de la bomba .. 85'%. 

Eficiencia del motor ,. 90')'.. 

Fluido· motriz : ac~ltP, 1i,"' 0.85 

Solución : 
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POZO 1 

8000 

7 

2 7/8 

120 

1920 

110 

170 

1200 

35 

o.es 
0.10 

50 

1.074 

400 

POZO 2 

7600 

5 1/2 

2 3/8 

80 

1500 

0.4 

110 

167 

400 

40 

0.83 

0,.65 

o 
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(1) Calcular las pret!iÓnes de fondo fluyendo Pwf, de la ec. 

1..19 : 

Pozo 1 Pwf • 1920 -
12~0 .,, t6aO lb/pg

2 

Pozo 2 Pwf • 1500 - ~~~ • 500 lb/pg
2 

(2) De la· Fig. 3.26, con Pwf, 't. de agua y RGA de cada pozo se 

obtiene la eficiencia teórica de la bomba 5Ubsuperficial 

Pozo 1 : Eficiencia teórica = 9S'J', , entonces : 

Pozo 2 

~ .. o.as x o.9s .. o.so1s 04 

Eficiencia teórica = 65% , entonces 

Q 

~ .. o.as x o.65 .,, o.5525 
4 

Capacidad de la. bomba, Q ' 
4 

Pozo 1 : 

Q' 
4 

Pozo 2 

1486 bl/d!a a condiciones de bomba 

0 4 
1 

"" 0~~~25 .. 724 bl/d!a a condiciones de bomba 
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Pozo 1 : 

i \ re<J l • ~P-ro-f~.-c-o~i~~º~~~~~mb-a-, -p-i~e e ~g~~O e 1. 2 5 

Pozo 2 : 

Í 1 real "" ;~66º = 1 • 315 

( 3) Seleccionar una bomba subsupcrficial para cada pozo que -­

cumpla con las condiciones dadas, (ver Apéndice 38) 

Pozo 1 

Bomba de 3 x 2 1/8 - 2 1/8 pgJ, Fig. JB (10), con 

P/E .. 1.00 

q
1 

• 21. 75 bl/dÍa x SPH 

q
4 

• 21.55 bl/dÍa x SPM 

Velocidad máxima " 87 SPM 

Capacidad máxima del pistón de la bomba .. 21.55 bl/d!a x SPM 

Capacidad de la bomba al 100% de eficiencia .. 1874 bl/dia 

Q4 1200 
SPH • --0-

4
-- "' '2CT5i'""O':'Bc575 "" 69 

q4 X~ 

'l. velocidad de bombeo = 
69 ~7 

100 
= 79.3'l. ~ 85'1. cumple 

~: 

Bomba VPR252011I, Fig. 3B (3), con 

P/E .. 1.00 

q
1 

• 8.89 bl/dla X SPH 

q
4 

., 7.15 bl/dÍa x SPH 
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Velocidad máxima ,., 120 SPM 

Capacidad máxima del pistón de la bomba .. 9.33 bl/d!a x SPM 

Capacidad de la bomba al 100% de eficiencia • 858 bl/d!a 

SPH • 7.15 ~0~.5525 .. lOl 

% velocidad de bombeo .. 
101

1~0 lOO • 84% <. 85';\'.. , •, cumple 

(4) Requerimientos del fluido motriz. 

Gasto de fluido motri?.. De la ec. 3 .. 3 

Q "" ql X SPM 
1 <a;/a

1
, 

a1 • 
21 • 7~.; 69 

.. 1668 bl/dla a condiciones superficiales! 

a
1 

.. 
8

•
89 0~9 lOl • 998 bl/d!a a condicionen ::upcrficiales i 

(5) De la. Fig. 3.28, la viscosidad del aceite de 35 ºAPl il - -

170 °r es de 2.2 cs. y del <.1ceite de 40 °ArI <l 167 ºF es 

de 1. 75 cs. 

Con estos valnres y el porccntajr_. de la vclocidnd de bom-­

beo, determinar la caída de prer.ián por fricción en Iu boE! 

ha, de la Fig. 3.27 : 

Pozo 1 

.Ó,p a 520 X °'{ f .. 520 X Q • 85 

/:;.p - 442 lb/pg
2 

De la ce. 3.5 : 
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Fp .. o.75 X 6P + FPE"' o.75 X 442 + 89 .. 421 lb/pg
2 

Pozo 2 : 

,Ó,p "" 440 X i f "' 440 X 0 .. 83 

Ll.p • 365 lb/pg2 

FP • /:)_p • 365 lb/pg
2 

(6) Calcular las pérdidas de presión por fricción en lil tube-­

r!a de inyección. F 
1 

: 

De la Fig. 3.29, la viscosidad del aceite de 35 ºAPI n un.'1 

1f • 110 
; 

170 
.. 140 ºr es de 3 c~. y del aceite dl" 40 °Ar 1 

a una T = 11º; 167
"' 138.5 °r es de 2.1 cs. 

Utilizando la ecuación del Apéndice 3A para necc:iones cir­

culares y flujo turbulento 

Pozo 1 : 

1.045 X 10-
6 

X o.as X J.0º·
21 

X 1668
1

•
79 

X 8000 
Ft • 

F 
1 

= 65 lb/pg
2 

Po?.o 2 : 

1.045 X 10-G X 0.83 X 2.1°•~ 1 X 998°!.?r'J X 7600 
F1"" 

2
4.79 
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F t • 65 1b/pg
2 

(7) Calcular las caldas de presión por fricción en la tubería 

de retorno F
3

, (espacio anular) 

Pozo 1. : 

a 1 • G5 .. o.433 x o.as "" o. 3680 lb/pg
2 
/pie 

G
6 

.. 0.433 X 1.074 .. 0.4650 lb/pg
2 
/pie 

De la ce. 3.1B : 

o.3680 X 1660 + 600 X o.3680 ... 600 X 0.4650 
G3 "" 1668 + 1200 

G
3 

• 0.3883 1h/pg
2
/p1o 

G3 0.3883 't, • Q.433 • D.433 - 0.8967 

Pozo 2 : 

G1 • 0.3680 lb/pg
2
/pie 

GS "" 0.433 X 0.83 .. Q.3594 lb/pg
2
/pic 

G3 = 0.3680 9~89:8 40~ 400 X 0.3594 "' 0.3655 lb/p~l/pie 

Viscosidad del Fluido de Retorno. 

De la Fig. 3.29, la viscosidad del agua :J 170 °F es de --

0.475 y a 16·1 ºF es de 0.48 cs. 

De la 3.19 : 

Pozo 1 : 

J) = 3.0 X 1668 ~G~~O •Xi~~~ ..- 0.475 X 600 "' 2 • 4 ? 
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e 3 • '(3 X 1.0. g/cm3 
• 0.8967 g/cm

3 

/43 • J 3 X t) • 2.47 X 0.8967 • 2.21 cp. 

Pozo 2 : 

U3 - 3.0 X::: : ~~~X 400 -2.74 cs. 

/' J • 2. 74 X 0.8441 • 2.31 cp. 

Utiliz<mdo la ecuación del Apéndice JA para secciones anu­

laren y flujo turbulento : 

Pozo 1 : 

T.R. de 7 pg. X 6.456 pg. y T.P. de 2 7/8 pg • 

• (202x10-
8

xBOOO [(6 .. 456
2
-2.875

2
)/(6.456-2.875)] 

0
•

21 

F3 
(6.456-2.875) (6.4 562 -2.8752 ) 2 6. 456/(6. 456-2. 875) 

• \(~ 0
•

21 
X 0.3883] o. 3883} 

28681.. 79 

2 •SBJQl X 1.0-
2 

X 864631.,97 "' 6 lb/pg2 
F3 .. 4240.9706 

Pu;t.O 2 ! 

T.R. de 5 1/2 pg. X 4.778 pg y T.P. de 2 3/8 pg .. 

• (202x10-Bx7600}C4.77B
2
-2.375

2
)/(4.77B-2.375)] º· 21 

\ 

F
3 

(4.778-2.375)(4 .. 778
2
-2.3752 >2 

4.778/(4.778-2.375) º·Y. 
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(8) 

[ 
12.)L) o 21 j ~ • X 0.3655 1398l.?S 

2.32063 X 10-2 229877 99 • 7 lb/ 2 
760.4786 X • pg 

Calcular la pre~ión superficial de inyección del fluido -­

motriz, Ps. 

~ ' 
P1 • h1G1 - F 1 . Ps 

p1 .,. 8000 X 0.3680 - 61 + Ps . 2883 + Ps 

P3 ,,. h1G3 + F 3 + Pwh 

- 8000 X 0.3883 + 5 + 120 . 3231 lb/pg 
2 

P3 

Sustltuyendo datos en la ec. 3.17 : 

rs .. 3231 {1 + 1> - 1680 Ct.O) + 421 - 2883 

Ps .. 2320 lb/pg
2 1 

pl .. 7600 X 0.3680 - 63 + Ps • 2734 + Ps 

P
3 

• 7600 X 0.3655 + 7.0 + 80 .. 2865 lb/pg
2 

Sustituyendo en lu ec. 3.17 

Ps B 2865 (1•1) - 500 (1.0) + 365 - 2734 

Po • 2861 lb/pg
2 j 

(9) Calcular la potencia de las bomba~ superficittl y subsupcr­

ficial .. 
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HP sup ... Ps X º1 X 1.7 X 10-
5 

HP subsup .... (P3 - p4) X Q4 X 1.7 X 10-
5 

~: 

HP sup •• 2320 X 1668 X 1. 7 X 10_5-

HP sup. • 66 f 

HP subsup •• (3231 - 1680) X 1200 X 1~,- X 10-
5 

HP subsup • .,. 32 I 

HP &up. • 2861 X 998 X 1. 7 X 10-S 

HP sup. • 49 1 

HP subsup. • (2865 - 500) x 400 x 1.7 x 10-s 

HP subsup. • 17 / 

Utilizando una planta central dr. inyección del fluido mo-­

triz y consideranl.i<.l un incremento di? 200 lb/pg
2 

en la pre­

sión de inyección para un <1dccuado funcionmr.icnto de las -

v&lvulas de control superficial 

~ Ps . 2520 lb/pg 
2 

HP sup. - 2520 X 1669 X 1.7 

HP sup • . n J 

~ Ps . 3061 lb/pg 
2 

HP sup. - 3061 X 998 X 1.7 

HP su,e • . 52 l 
REQUERIMIENTOS SUPERFICiftLE~ TOTALES. 

P;. ~ 3061 1b/pq
2 1 

a
1 

.. 2666 bl/d1.a { 

HP sup. • 139 J 
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7. Determinar el gasto d~ inyección del fluido motriz, la presión 

superficial de inyección del fluido motriz y las potencias 

perfici.:11 y subsuperficial dC! una instalación de B.H. tipo pi!, 

tón para un pozo bajo la::; caractcrlztica!> :::;iguicntes : 

Profundidad de colocación de la bomba . 9500 pie 

Diámetro de la tuberi~"l de rcvc::timicnto . 7 pg. (6.456 pg • d.i.) 

Di • .Smctro de la tubcda de inyección . 1.9 P9• d,.e. (1.S pg.d.1.) 

Diilmctro de la tuberla de retorno del fluido motriz - 1.9 pg.d. 

e. <1.s pg. d.i.) 

Presión de fondo estática = 3200 lb/pg
2 

Indice de productividad "" 3.0 bl/dla/lb/pg
2 

(constante) 

PrcnlÓn en la cabeza del pozo = 130 lb/pg
2 

Prer:ión ::upcrficial en la tuberla de n"!torno del fluido motriz • 

50 lb/pg
2 

Gante de producción de::cado = 1420 bl/c!{a 

Producción de agua "' 35')'. 

O<!nsidi"ld rclativn del agua = 1.04 

Ocn~lcl<:id del accitr. producido = 38 ºAPI 

Relación l)as-;¡r.citc "' 420 pie 3 /bl 

Fluido motriz "' •"lccite de 40 °API 

Tcmpr.ratura :::;up•~rficial = 115 °r 

Tcmpr.ralura a protundidad de la bomba .. 210 °F 

Considerar : 

Eficicnci.1 de lt.1 bomba "' 851. 

Eficiencia del motor "' 90% 

Siztcma cerrado con bomba. fija. para T.R. con tuberías paralelas 

similar u. la Fig. 3.7. 

Solución : 

(1) Determinar la presión de fondo fluy~ndo • 

Pwf s Pws - Ir "' 2500 -
1 j 2º = 2027 lb/pg

2 
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(2) Tipo de .instalación : 

Sistema cerrado con bomba fija para T .. R .. con tuber!as p.ar!!. 

lelas .. 

(3) Capacidad de la. bomba. 

Ve la Flg .. 3.26 pard Pwf .,. 2027 lb/pg
2

, R "" 420 pie
3 
/bl y 

351'.. agua, la eficiencia teórica de la bomba es de 931. por 

lo que el qas puede pasar a travén. de l<l bomba. 

De la ec. 3.2 

(:) Sclcccion<Jr lil bornb•l subr:.uperí'lc:ial. 

De la ec. 3 .. 1 : 

p 1 10000 1 .. 052 E real • 95ci'O "" 

De la Fiq. 3B (8), Apéndice 3B se selecciona una bomba de 

4 x 2 3/8 - 2 3/S pg .. con : 

P/E • 1.00 

q
1 

• 32.94 bl/d!n x: SPM 

q
4 

• 32.50 bl/dta x SPM 

Velocidad máxima • 77 SPM 

Capacidad de la bomba al 100% de eficiencia #S 2502 bl/d!o 

Capacidad máxima del pistón de la bomba ,.. 32.50 bl/d!.a x SPM 

De la ec. 3.2 

% de la velocidad de bombeo 
SPM X 100 

Velocidad m.l.xima, SPM 

= 56 ;7 100 "" 73 
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como 731. < 85%, por lo tanto cumple. 

(5) De la Fig. 3.28, la vü:cosidad del aceite de 40 ºAPI a una 

temperatura de 210 ºF es de 1 .. 25 cs. 

De la Fig. 3.27, con la linea correspondiente a la Fig. 3B 

(8), Jo• 1.25 cs. y 731> de velocidad de bombeo. 

Ó.P .. 340 X 'io 

De la Tablo 1 la densidad relativa del aceite de 40 ºAPJ 

'to• 0.8251 y G
1 

= 0.3574 l.b/pg
2
/pie 

flp - 340 x o.e2s1 "" 201 lb/p~ 2 

De lil 3 .6 : 

o.2s X 281 X 32.50 X 0.7905 56 1 / .:2 
FPE .. 32.50 • b pg 

F PE > SO lb/pg
2

, entonces 

Fp ~ o.1s6r ... FPE ""o.75 X 281 + 56,,. 267 lb/pg
2 

Gasto de fluido motriz, o
1 

Dc la c-c. 3 .. 3 : 

32.94 X 56 
0 1 ... 0.90 

a
1 

.,. 2050 bl/dÍa <1 condicione::: superficiale!: ) 

(6) Calcular las pcrdid.,~. de presión por fricción en 1.-1 tuberL_} 

de inyección, tubcrlo de retorno y csp.>cio <lnul.:ir. 

De la Fig. 3 .. 28, a una trmperntura ncd.i.1 , T .... 
210 

; 11
') -

162.5 °F, la viscosid<'l.d d<.•l <1ccite de 40 "API es de 1.75 c:: ... 

Utilizando la ecuación del Apéndice 3A par."J ::P.ccior1es cir­

culare~. y flujo turbulento, ron : 



dcit1.,5pg. 

L cit 9500 pie 

J. 1.75 cs .. 

'6. 0.8251 

q • 2050 bl/dla 

1 .. 045 X 10-
6 

X Q,.8251 X 1.75º" 21 X 2050
1

"' 79 X 9500 
F1 • (1.,S)4.79 

F 
1 

a 1119 lb/pg
2 

Para la tubería de retorno del fluido motriz, con d •1,.5 pg 

F
2 

.. 1119 lb/pg
2 

De la Fig .. 3 .. 28, la viscosidad del aceite producido de 38 ° 
API a una t~mperatura de 162 .. 5 ºF er, de 2.15 cs. 

De la Fig .. 3 .. 29, la vii:;cosidad del agu;1 producid;:i 

temperatura media de 1&2.5 ºF es d~ 0.42 cs. 

QSG5 + Q6G6 

G4 • 04 

De la Tabla 1, parñ~el aceite de 38 °API, "60"' 0.8348 y 

o
5 

.. o.3616 lb/pg
2
/pie 

G
6 

• 0.433 X '{ W "' 0 .. 43] X 1.04 "' 0.4~03 lb/pcl /pie 

1420 X 0,.65 X 0,.3616 + 1420 X 0.J~, X 0.4503 
G4 ª 1420 

G
4 

"' o.3926 lb/pg
2
/pie 

G4 0.3926 
'64 "' D.433 "' '0:433 "" 0.9068 

J
4 

ª 1420 X 0,.65 X ~~~~ + 1420 X 0 .. 3S X 0.4;? "" lSS e~. 
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~ 
4 

• 0.,9068 x 1.~ g/cm
3 

.. 0,.9068 g/cm
3 

JI• • ( 4 x J
4 

- o.9068 x 1.55 • 1.41 cp. 

Produciendo por el espacio anular, obteniendo un diámetro 

equivalente entre las tuberlc:is de inyección y descarga del 

fluido motriz de : 

( _, 1/2 
d equiv .. ,,. r4 x Ar<>; eguiv .. j 

Area equiv. = A
1 

+ AZ a ( 1T' X 
4 

1
"'

92
) X 2 e 5.6705 pg

2 

d equiv. ... (-
4 

x !"'6705
) 

112 
... (7.,22) 112 · ... 2.687 pg. ,, 02 

01 .... 6.456 pg. 

Utilizando la ecuación del Apéndice 3A para secciones anu­

lares y flujo turbulento, se tiene : 

[
{1.41 _, 

0
•

21 
] 1 79 

~J X 0.,3926 1420 • 

3.,0542431. X 10-2 2 
F 3 • 4 72 3 • 1266 X 225503.29 .. 2.0 lb/pg 

(7) Calcular la presión superficial de inyección del fluido m2_ 

triz, Ps 

p 1 .. h1G1 - F1 + Ps "" 9500 X 0.3574 - 1119 + Ps = 2277 + Ps 

•2 • hlGl • F2 + PPR 
. 9500 X Q.,3574 1119 + 50 - 456$ lb/pg 

., • h G 
1 4 + F 3 + Pwh 9500 X Q,.3926 + 2 + 130 = 3862 lb/pg 

2 
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De la ec. 3.10 : 

2277 +- Ps - 4565 - (3862 - 2027) 1.0 - 267 • O 

Po • 4390 lb/pg
2 I 

(B) Calcular la Potencia Superflcial 

HP Gup. • P!l X Ql X 1. 7 X 10-S • 4390 X 2050 X 1.7 X 10-
5 

HP oup. • 153 \ 

(9) Calcular la Potencia Subsuperficial. 

HP subsup. "'(P3 - p4) 04 X 1.7 X 1.0-
5 

- (3862 - 2027) X 

X 1420 X 1.7 X 10-S 

HP ::;ub.sup. ,. 45 ! 

e. En un pozo ze desea instalar el B.H. tipo pistón con bomba llbre 

en 5iste1T1n abierto con tuberías paralelas (Fig. 3.9), tuberla de 

inyección de 3 1/2 pg. ( 3 pg. d. 1.) y tubería de retorno de - -

1.S pg. d.i., con gd!i vcntettdo a la superficie por el espacio an~ 

lar y ademd.s !:e conoce la siguiente infor1T1ación : 

Profundidad de colocación de la bomba = 10000 pie 

G."lsto de aceite = 300 bl/d!a (de 40 ºAPI) a condiciones superfi­

ciale::;. 

G.::isto de ·""'llJUa .. 100 bl/dla ( i w .. 1 .. 03) a condiciones superfici,!. 

les. 

Presión d~ fondo fluyendo .. 620 lb/pg
2 

Presión <m la cabeza del pozo "' 100 lb/pg
2 

Fluido rnotriz : agua ( tw "' 1.03) 

TA!11p""r,,rura •'l la profundidad de la bomba ... 180 °F 

Tcmpt:"ratura .::.uperficial = 100 °F 

Considerar 

Eficiencia del motor "' 90% 

Eficicmci::i de l.:i bomba "' 851" 
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Seleccionar una bomba de la Fig. 38 (3) Apéndice 38 y calcular 

la preción superficial de inyección del fluido motriz. 

Solución : 

o4 • 300 + 100 .. 400 bl/d!a 

De la ec. 3.1 

Desplazamiento de la bomba "" ~~~S • 470.58 bl/d!.a 

Entonces de la Fig. 3.B (3) se selecciond la bomba VFR25201sJ 

y se obtiene 

P/E • 0.74 

qt - 8.89 bl/dla x SPH 

q. - s.2s bl/dla x-··SPM 

Capacidad máxima del pistón de la bomba • 9.33 bl/d!a x SPM 

Velocidad máxima • 120 SPM 

Capacidad de la bomba al 100"- de eficit;>ncia • 630 

(2) De la 3.2 : 

SPM • Q4 

-q"'• ""'c"'Q'"/""'Q"'"•""''"'"> 

SPH "' e.e9 4~0 o.es - s2.93 

(3} Calcular la calda de presión por fricción en la bomba, FP 9 

De la Fig. 3.29, la viscosidi'ld para el agua a 180 °F c5 

0.36 cs. 
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% de velocidad de bombeo a 
5~;~3 x 100 e 44.11 

entonces de la Fig. 3.27, con la linea de la Fig. 38 (3), 

44.11 ".{.de velocidad de bombeo y Jw • 0.36 cs., se ob--­

tiene 

ll,p • 140 X 'f w 

& e 140 X 1.03 • 144.2 lb/pg
2 

Sustituyendo datos en la ec. 3.6 

FPE • 0.25 (144.2) ~:;~) (0.85) • 1.7.24 lb/pg
2 

Como F PE .C. 50 lb/pg
2

, 

Fp • f:>.p • 144.2 lb/pg
2 

desprecia, entonces : 

(4) Calculllr el gasto de fluido motriz a condiciones ::;upcrfi-­

ciales, de la ce. 3.3 : 

8.89 X 52.93 
0 1 - 0.9 

a
1 

• 522.83 bl/d1.a a condiciones ::;uperficialcs 

(5) Calcular la caída de presión por fricción en la tubcrla de 

inyección, F 
1 

: 

De la Fig. 3.29, la viscoddad del aqua a T ,.. 140 °F 

0.46 cs. 

Utilizando la ecuación del Apéndice 3A para seccione::; cir­

culares y flujo turbulento : 

F1:::: 1.0ll.5 X 10-6 :X (1.03)(0.46)0.21 (522.83)1.79 (10000) 
( 3)4. 79 

F 
1 

• 3.5 lb/pg
2 
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(6) Calcular el gradiente del fluido de retorno, G
3 

: 

De la Tabla 3.1 para el aceite de 40 °AP.t, se obtiene 

o
5 

• o.3574 lb/pg
2
/pie 

GG • 0.433 X '( f 

0 6 • 0.433 x 1.03 • 0.446 lb/pg
2
/p!e, pc'.lra este caso o

1 
.... 0

6 

Sustituyendo datos en la ec .. 3 .. 18 : 

03 
• (0.446)(522.8~~ 2 : 8 ~0=3~~~)C300) + (0 .. 446)(100) 

(7) La densidad relativa de la mezcla ea 

G3 
Ym "' o:4TI 

'tm • ~:~~~2 
"' o .. 9635 

(8) Calcular la calda de presión por fricción en la tubería de 

retorno, F 3 : 

De la Fig. 3.29, la viscosidctd del agua J
1 

"" J6 , 

T"' 140 ºF es 0 .. 46 cs., y de la Fig. 3.28 la viscosidad 

del acclte, Js' es 2.4 C!.:. 

Sustituyendo datos en la ce. 3.19 : 

Utilizando la rr:uación del Apéndice 3A para secciones cir­

culares y flujo turbulento 
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F3 • 1.045 X 10-6 X (0..9635) (1.091)0.21 (922.83) 1.79 (10000) 

(1.5)4.79 

F 
3 

• 298.5 lb/pg2 

(9) Calcular la presión superficial de inyección del fluido -­

motriz, Ps : 

p1 •h1.Gl-Ft + Ps 

p1 • 10000 X 0.446 - 3. 5 + Ps 

p1 • 4456,.S + Ps 

p2 • p3 

PJ .. h1G3 + F 3 • Pwh 

PJ • 10000 X 0.4172 + 298.5 + 100 

PJ • 4570.5 lb/pg 
2 

Entonces de la ec;:. 3.13 y despejando Ps : 

(4456.5 + Ps) - 4570.S - (4570.5 - 620) o.74 - 144.2 - o 

Ps .. 3182 lb/pg
2 

9. En un campo se tienen 4 pozos y serán acondicionados con B.H. -

tipo pistón • 

Para cada pozo seleccionar una bomba subsuperficial, marca Kobe, 

y calcular el gasto de lfuido motriz, Ps, HP sup. y HP subsuper­

ficial, considernndo un sistt:?ma abierto con bomba libre para 

T .. R. (Fig. 3.11). Se cuenta con la inform.:tción siguiente : 

Profundidad de cada pozo "' 10000 pie 

Presión en l<.i cabczu de c.3da pozo ,. 75 lb/pg
2 
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Densidad dE'l aceite producido • 40 °API • densidad del fluido 

motriz 

Densidad relativa del agua producida • 1.05 

Temperatura superficial • 100 °F 

Temperatura de fondo "" 180 ºF 

Pozo # 1 Pozo h 2 Pozo # 3 

~ T,.<., pg. 5 1/2 5 1/2 7 

Q) T.I., pg. 2 3/8 2 3/8 2 7/8 

qo' hl/d{.; 80 400 100 

qw' bl/d!a 120 600 500 

RGA, pie
3 
/bl 500 500 500 

Pwf, lb/pg 
2 

500 1000 500 

Fracción de agua 0.6 0.6 0.83 

Considerar para cada unidad :;ubsuperficial 

Eficiencia de la bomba = 85'% 

Eficiencia del motor .. 90% 

Solución : 

(1) Decidir si el gas será venteado o bombeado. 

Pozo # 4 

7 

2 3/8 

600 

o 

1000 

500 

o.o 

De la Fig. 3.26, con la p.,.f, RGA y porcentdj~ de agu.i para 

cada pozo, se obtiene la eficiencia teórica de cada bomb • .,; 

multiplicando estos valoren por o.as ::;e obtiene la eficie.!!. 

cia real o
4
;o

4
' y el despl.:Jzamicnto rc~pcctivo~ : 
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~ozo 04 Eficiencia debido Eficiencia ª• ª• 
bl/d!o al resbalamiento debido al gas ~ bl/dla 

1 200 o.es o.ss 0.47 426 i 

2 1000 o.es 0. 75 0.64 1563 i 

3 600 o.es 0.73 0.62 968 i 

4 600 o.es 0.17 0.14 4286 i 

4 600 o.as o.es 703 il 

1 • Bombeando gas 

11 .. Venteando gas 

Las eficiencias de las bombas, a
4
/a

4
', !::On aceptable::i para 

los pozos 1, 2 y 3 ; pero el pozo 4 presenta una bttja efi-­

clencia, lo cual indica que ~e debe ventear el gas 

(2) Estimar el nivel dinámico, u.o., de cada pozo : 

Pwf 
N.o. • Profundidad - 0 _433 x Y f 

De la Tabla 3.1, la dens.ldnd relatiVd del ..i.c~ite de .:cºArI 

es de 0.825 

Pozo 1 : 

N .. D ... 10000 - 0. 43 ~0~ o:96 • 8797 pie 
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Poza 2 
yf .. 40b X 0.82;0~Q 600 X 1.05 ., 0. 96 

N.o. "' 10000 - 0 • 43 ~
0~0 6:"96 "' 7594 pie 

Poza 3 

'lf • 100 x º·:~~ + sao x 1.os .. 1 • 0125 

N.D. a 10000 - o. 433 ~0~. 0125 .. 8860 pie 

Pozo 4 

'tt • 0.825 

N.n. # 10000 - o •• 13 ~0~ 0 • 825 .. SGOO pie 

(J) Considerando el N.O. como profundidad de colocación de la 

bomba para cada pozo. 

De la ec. 3.1, la relación BOMDA/MOTOR, P/& mdx. es 

Pozo 1 P/E máx. 
10000 

1.136 .. 8797 ... 

Pozo 2 P/E max. 
10000 

1.317 "''1"5"94.,. 

Po7.o 3 P/E max. 
10000 

1.129 ""~"' 

Pozo 4 : P/E máx. 
10000 

1.163 .,.~ .. 
Cor. o

4 
• (dc~pla.:o:<lmiento requl'.'rjrio rlP 1n hombn) y P/C rnáxj 

del Apéndicoe 3B, sP.leccionar los diámetros de bambas para 

cada pazo, teniendo la reztricción de que unicamente 

utilizarán borr:bas marca Kobe. 



Para el pozo 1 cpn T.P. de 2 3/8 pg., se seleccionó una -­

bomba de 2 x 1 3/B - 1 3/8 pg. ver Fig. 3B (10). 

Para el pozo 2 con T.P. de 2 3/8 pq., no existen borr.ba:; de 

2 pg. que manejen los 1563 bl/d!.a requeridos, asl que se -

deben considerar las siguicrites alternativas 

(1} Cambiar la T.P. a 2 7/8 pg ó 3 1/2 pg. 

(2) Ventear el gas 

(3) Usar una bomba de 1M.yor dib.rnctro que el diámetro int~ 

rior de la T .. P. y correrla como una bomba fija. 

Cambiar la T.P. es más costoso que una bomba fija.. Vente­

ar el gas eo también costoso y el diámetro de tuberia que 

podr!a us<1rse con una T.R. de 5 1/2 pg .. será de 1. pg., el 

cual sería muy pequeño para ventear el gas. Basado en es­

ta!> consideraciones, ne seleccionó correr una instalación 

tipo fija para T.R., la bomba seleccionada para manejar -­

los 1563 bl/dla y P/E máx .. "' 1.311 es de 4 .x 2 3/B - 2 3/8 

pg., ver Fig. 38 (B). 

Para el pozo 3 con T .. P. de. 2 7/8 pg., se seleccionó una -­

bomba de 2 1/2 x 1 3/4 - 1 3/4 pg., ver Fig. 38 (10) • 

Para el pozo 4 con T.P. de 2 3/8 pg., se seleccionó una -­

bomba de 2 x 1 3/16 x 1 3/8 - 1 3/8 x 1 3/8 pg., ver - - -

l'ig. 3B (13) 

Pozo Diám. bomba 
(pg) 

P/E q1 q4 Velocidad 
(blld!axSPM) (blld!axSPM) Máxima SPM 

2" X 1 3/8 11 
- 1 3/8" 1.0 4.54 4.So 121 

4" X 2 3/8" - 2 3/8" 1.0 32.94 32. so 77 

2 1/2 11 x1 3/4"-1 3/4 11 1.0 10.96 10.86 100 

2"x1 3/16"x1 3/8" O.Y? 7. 79 

1 

7. 55 121 

- t 3/8" X 1 3/16" 
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(4) 

Para el pozo il 4, el gas deberá ventearse; ya que el pozo 

tiene T.P. de 2 3/8 pg. concéntrica la T.R. de 7 pg., eXi!, 

te espacio suficiente para instal<l.r una segunda sarta de -

T.P. de 2 3/8 pg., con lo que se tendrá una instalación ll 

bre en paralelo con dos sartas de T.P. de 2 3/8 pg. 

Esto minimizará las pérdidds de presión por fricción en el 

fluido de retorno y permitirá ventear el gas por el c~pa-­

cio anular. 

Q • 
426 

Pozo 1 SPM 4 95 .. q; .. 4.5ij. 

Pozo 2 SPM 
1563 

48 e 3'2:5o ,. 

ro::o 3 SPM 
968 

89 - 10:'6'6' -

Pozo 4 SPM 
706 

94 .. 7:-55 "' 

De la Fig. 3.28, la viscosidad del aceite de 40°API a 1B0°F 

es de 1.5 cs. 

%. velocidad de bombeo = _.s.,P_,_M'-"x-"1º"'º'----­
Velocidad máxima, SPM 

Por diseño : 

%. velocidad de bombeo < 85% 

Con este valor y la viscosidad del fluido motriz (aceite) a 

180 ºF y con la Fig. 3.27 se obtiene la calda de presión por 

fricción en la bomba, F p : 

Pozo 1 : 

'% velocidad de bombeo • ~ • 78.5 < BS'J. , '. cumplc-. 

ÁP • 450 X 'i f 
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/::,.p • 450 " 0.8250 • 371 lb/p/ 

De la ec .. 3 .. 6 : 

como F PE <'. 50 lb/pg
2 

puede despreciarse, por lo tanto 

F p • t,.p • 371 lb/pg
2 

Pozo 2 : 

'J. velocidad de bombeo • 
48 ~ 7

109. .. 62.3 < 85% •• cumple. 

~p • 280 " 't f • 280 " 0.8250 • 231 lb/pg
2 

FPE • 0.,25 X 2~~-~032.50 X 0.64 a J? lb/pg2( SO lb/pg2 

por lo tanto 

Pozo 3 : 

'% velocidad de bombeo • 
891~0 tOO • 89 ) 85'% :. no cumple, 

pero al tratar con otras bombas, algunas cum.plcn con los r.!;_ 

querimientos dados, pero son más costosas; por lo que 

mantendrá la bomba inicialmente seleccionad<l. 

f::i.p • 560 lb/pg
2 

X ~ f • 560 X 0.8250 • 462 lb/pg
2 

FPE • 0.25 X 462 l~.~~-86 x 0.62 • 72 lb/pg2 
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como F PE ) 50 1.b/pg
2 

: 

• 419 lb/p/ 

Pozo 4 : 

% velocidad de bombeo .. 
94

1 ;1. lOO = 77.7 < 85')'.. .·.cumple. 

6P • 650 X 't f • 650 X 0 0 8250 • 536 lb/pg
2 

como F PE > 50 lb/pg
2 

Fp ª O., 75 X 536 + 97 = 499 lb/pg
2 

• 

(5) Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales 

Sustituyendo d<J.tos en la 3.,3, se tiene 

~ º'"~"" .....!... 0.9 
479 bl/dla 1 

~ º1 . 32.94 X 48 . 1757 bl/d!a 1 
0.9 

~ a • 10.96 X 89 . 1084 bl/díal 
-1.. 0.9 

~ a . 7., 79 X 94 
"" 814 bl/dla\ 

-1. 0.9 

_(6) Calcular la caída de presión por fricción en la tuber1a de 

inyección para cada pozo, F 
1 
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De la Fig. 3.28 con T • 100 
; 

180 
"' 140 °F, la viscosidad 

de1 aceite de 40 ºAPr como fluido motriz es de 2.1 cs. Y 

utilizando la ecuación del Apéndice 3A para secciones ci.!:, 

cu1a.res y flujo turbulento se tiene : 

Pozo 1 : 

Fl • 1.045 X 10-6 X 0.825 (2.1)0.21 (479)1.79 X 10000 
(2) 4. 79 

F l • 23 lb/pg
2 

Pozo 2 : 

X 1Q-6 X Q,.825 (2.1)º'"
21 

(1757)
1

•
79 

X 10000 
Fl .. 1.045 (2)4.79 

F l • 234 lb/pg
2 

Pozo 3 : 

F1 • 1.045 X 10-6 X 0.825 (2.1)0.21 (1084)1.79 X 10000 

(2.5)4.79 

F 
1 

• 34 lb/pg
2 

Pozo 4 : 

X 10-6 X 0.825 (2,.1)º'"
21 

(814) 
1

• 
79 

X 10000 
Ft • 1,.045 (2)4.79 

F l • 59 lb/pg2 

Calcular el gradiente de presión del fluido de retorno de 

cada pozo 

a
1 

.. o
5 

., 0.433 x o.a2s .. o.3572 lb/pg
2
/pie 
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G
6 

• 0.433 X 1.05 •· 0.4546 lb/pg
2 
/pie 

Pozo 1. : De la ec. 3.18 : 

0.3572 (479 + 80) + 0.4546 X 120 
G3 • 479 • 200 

G3 • 0.3744 lb/pg
2 
/pie, 'i 3 • ~:!~~4 

• 0.8647 

Pozo 2 : 

0.3572 (1757 + 400) + 0.4546 X 600 
G3 • 1757 + 1000 

G
3 

• 0.3784 lb/pg
2 
/pie, 

Pozo 3 : 

0.3572 (1084 + 100) • 0.4546 X 500 
G3 • 1084 + 600 

a
3 

• 0.3861 lb/pg
2 
/pie, '{ 3 • ~:!~~ 1 

• 0.8917 

Pozo 4 : 

0.3572 (814 + 600) + G.454.G X o 
G3 ... 814 + 600 

G
3 

= 0.3572 lb/pg
2 
/pie, '{ 3 • ~:!;~2 " 0.825 

Calcular la viscosidad en cp. del fluido de retorno : 

De la Fig. 3. ?.9 1 lR viscosidad del agua a T .. 140 ºF e:; di'.! 

o.46 cs. 
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)' (cp.) • J.ics."i X e (g/cm3 ) 

Densidad del agua dulce : 1 g/cm
3 

Pozo 1 : DC! la ec. 3.19 : 

03
• 2.1 (479 + =~~: ~~~6 x 120 .. 1 _81 cs. 

J-J • 1.81 X 0.8647 a 1.56 cp .. 

Pozo 2 : 

jJ ,. 2.1. (17~~S; ~Q~bo~ 0.46 X 600 = t.?4 cs. 

fJ • 1.,74 X 0.8739 "' 1.52 cp. 

Pozo 3 : 

J J ., 2.1 (1084 + 100) + 0.,46 X 500 • l.Gl cs. 
10~4 + 600 

J'-J • 1.61 X 0.8917 • 1.43 cp. 

Pozo 4 

(7) Calc:ul~r V1a c;:i{da~ de prer;iÓn por fricción en la tuberlo 

de producción (espacio anular) F
3

, utill~ando la ecuación 

del Apéndice 3A para seccioneG anuli1res y flujo ttJrbulen­

to para los pozos 1, 2 y 3 : 

Pozo 1 : 
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F a [ 202x10-
8

x10000 Tc4.77e2-2.375~)/(4.778-2.37S)J 0
•

21 l 
3 

(4.778-2.375)(4.778
2

-2.3752 )
2 

[4.778/(4.778-2.375)] 
0

•.
1 

w. 

l(.l!22..._l º· 21 
0.3744] 679 1 • 79 

ll 0.37447 

FJ ,. J.OSJ4.? X 10-
2 

X 59229.542 • 2.5 lb/pg2 
760.4786 

Pozo 2 Eopilcio anular entre la T.R. de S 1./2 x 4. 778 pg. 

y T.P. de 2 3/8 

3.05347 X 10-2 

rJ • 760.4786 [ ( 
1.52 ) 
Q.3784 o.

21 
x0.3784}27571 • 79 

F 
3 

• 30 lb/pg
2 

Pozo 3 : E:;pacio anular entre la T.R. de 7 x 6.456 pg. y 

T.P. de 2 7/8 pg • . ¡ 202x10-
8

x10000 [Ú.4S6
2
-2.e1s

2
)/C6 .. 456-2 .. B75)) 

0
•
21 

]• 

F 3 2 2 2 0.1. 
(6.456-2.875) (6.456 -2.875 ) [6.456/(6.456-2.875)] 

Í{b:i~61r•21 X Q.,3861] 16041.,79 

F3 ,. 3.,22876 X 10-2 X 302876.,62 "" 2.4 lb/pg2 
4240.970fi 

Pozo 4 T.P. de 2 3/8 pg.. Utilizando la ecuación del Apé!l 

dice 3A para ~ecciones circulares y flujo turbu-­

lento, se tiene : 

p .. 1.045 X 10-G X 0.8250 X 2.1º·
21 

X 1414
1

•
79 

X 10000 
3 24. 79 
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Fa • 159 lb/pg2 

(8) Calcular la presión superficial, Ps. 

P1.•h
1

G1 -F
1

+Ps 

p
1 

- P
3 

- (p
3 

- P
4

) P/E - Fp • 0 

Ps • - (h
1

G
1 

- F
1

) + P
3 

(1. + P/E) - P
4

.(P/E) + Fp 

~: 

p1 ... 10000 X 0.3572 - 23 + Ps ... 3549 + Ps 

PJ .. 10000 x 0.3744 + 2. 5 + 75 • 3822 lb/pg
2 

Ps • - 3549 + 3822 (1 + 1.0) - 500 (1.0) + 371 

~6 lb/pg
2

) 

[>1 "' 10000 X 0.3572 - 234 + Ps ... 3338 + Ps 

PJ • 10000 X 0.3784 + 30 + 75 .., 3889 lb/pg
2 

I".:: "" - 3338 + 1AB9 (1 + 1.0) - 1000 (1.0) + 231 

Ps • 3671 lb/pgJ 

~: 

p1 "' 10000 X 0.3572 - 34 + Ps "" 3538 + Ps 

273 



P
3 

"' 10000 X 0,. 3061. + 2.4 + 75 • 3939 lb/pg
2 

Ps .. -3538 + 3939 (1+ 1.0) - 500 (1.0) + '419 

Ps .. 4259 lb/pg
2 1 

P1 .. 10000 X 0 .. 3572 - 59 + Ps - 3513 + Ps 

P3 • 10000 X 0 .. 3572 + 159 + 75 • 3806 lb/pg2 

Ps "" - 3513 + 3806 (1 + 0.976) - 500 (0 .. 976) + 499 

Ps • 4019 lb/pg
2 1 

(9) Potencias requeridas por las bombas 

Bombo superficial 

HP sup ... Ps X ª1 X 1.7 X 10-
5 

~ : HP sup. - 3966 X 479 X 1. 7 X 

~ : HP sup .. . 3671 X 1757 X 1.1 

Pozo 3 : ~ . 4259 X 1004 X 1. 7 

Pozo 4 : ~ 4019 X 814 X 1.7 

FLUIDO MOTRIZ• 

10-5 -21..J 
X 10-5 

= ~ 
X 10-S . ~ 
X 10-S -~ 

0 1 TOTAL ,.. 479 + 1757 + 1084 + 814 • 4134 bl/dla 

Ps TOTAL ª 4259 lb/pg
2 

(La máxima presión en superficie -­

calculada) 
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!Pozo 

1 

2 

3 

4 

HP TOTAL • 4134 X 4259 x 1. 7 X 10-
5 

• 300 HP • 

En la práctica real, las bombas superficiales podrían 

diseñadac con 200 lb/pg
2 

arriba de la presión requerida. 

Esto provee las caldas de presión a través de las válvulas 

de control superficial • Entonces se tiene : 

ª1 Ps + 200 Potc-ncia Sup. Potencia Sub-

(bl/d!al (lb/pg2¡ 
real superficial 
(HP) (HPl 

479 4166 34 12 

1757 3871 116 so 

1084 4459 83 35 

814 4219 59 34 
1-

iroTAL 4134 4459 314 

Bombas Subsuperficiales. 

HP subsup. - (p3 - P4) X ª4 X 1.7 X 10-s 

~ ; HP subsup. '" ( 3822 - 500) X 200 X 1. 7 X 10-S .. _:gj 

~: HP subsup ... (3889 - 1000)x 1000x 1.7 x 10-
5 

• 2Q_j 

Pozo 3 : HP subsup ... (3939 - 500) x 600 x 1.7 x 10-
5 

.. ~ 

Pozo 4 : HP subsup. "" (3806 - 500) x 600 x 1.·1 x 10-S • 2.iJ 

Si se emplea una planta central para la inyección del --­

fluido motriz a los 4 pozos. 
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1.0. Determinar el gasto dd inyección del fluido motriz, la pre -

nión superficiill de inyección y las potencias :mperficinl y 

subsuperficial de una instalación de B. H. tipo pistón, para 

un pozo con las caracterlsticas ~iguientes : 

Profundidad de colocación de la bomba "' 12000 pie 

Di5.metro de la tuberla de revestimiento = 7 pg. d. 

(6.456 pg. d. l.) 

Diámetro de la tubería de inyección .. 2 7/8 pg. d.e. 

Diámetro de la tubería de retorno del fluido motriz .. 

1.9 pq. (1.5 pg. d. i .. ) 

Produciendo por espacio anular 

Presión de fondo estática "' 2400 lb/pg
2 

Indice de productividad = 1.0 bl/dÍa/lb/pg
2 

(constante) 

Prcr.iÓn en la cabcz<:1 del pozo "" 135 lb/pg
2 

Presión superficial en la tubería de retorno del fluido motriz 

.. 55 lb/pg
2 

Gasto de producción deseado .. 420 bl/d!a 

Producción de agua .. 30 ';(. 

Densidad relativl':! del agua = t.03 

Densidad del aceite producido .. 40 °API 

Relación gas-aceite = 400 pie
3 
/bl 

Fluido motriz = agua con densidad relativa igual a 1.02 
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Temperatura superficia
0l .. 120 °F 

Temperatura a la profundidad de la bomba • 220 ºP 

Conniderar 

Eficiencia de la bomba = 80 )'.. 

Eficiencia del motor • 85% 

Sistema cerrado con bomba libre para T. R. , similar a la - -

Flg. 3.12 

Solución : 

('l.) Determinar la presión de fondo fluyendo , 

q 420 2 
Pwf • Pws - 'iP .. 2400 - 1':Q "" 1980 lb/pg 

( 2) Tipo de instalación. 

Sistema cerrado con bomba libre para T. R. 

( 3) Capacidad de ln bomba • 

De la Fig. 3.,26 con Pwf .. 1980 lb/pg
2

, R • 400 pie
3 
/bl y 

30% agua, la eficiencia teórica de la bomba es de 93.5 % 

por lo que el gas puede pasar a través de la bomba (por 

~er la eficiencia teórica muy alta) 

De la ec. 3.2 

o • "' ~ "" 42º "' 0
4
•

2
7?8 .... 562 bl/dla 

4 (- ::.) o.ax o.935 " 
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(4) Seleccionar la bomba subsuperficial • 

De la ec. 3.1 : 

p 1 10000 E real • 12c)'jjQ "" 0.833 

De la Fig. 3B (4), Apéndice 38 se seleccionó una bomba - -

VFR20161616 con : 

P/E • 0.81 

q
1 

• 6.86 bl/d:la X SPH 

q
4 

• 4.49 bl/dL:i x SPM 

Velocidad máxima ... 150 SPM 

Capacidad de la bomba al 100'.(. de eficiencia .. 673 bl/dla 

Capacidad máxima del pistón de la bomba e: 4.49 bl/dla x SPM 

De la ec. 3.2 

SPH 

SPM x 100 
~de la velocidad de bombeo • Velocid<Jd m.iximn, SPM 

125 X 100 • __ 1_5_0 __ .. 83 .. 3 

como 83.3'.(. < 85~ por lo tanto cumple .. 

(5) De la Fig. 3 .. 29, la v!cco:;idnc! del 11'JU·, .-1 

de 220 °F es de 0 .. 28 

temperatura -

De la Fig. 3 .. 27, ln. línea corre~pondiente 01 la Fig. 38 

(4), Jw .. 0 .. 28 cs .. y 83.3'.(. de la vc-locidad de bombeo : 
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Ó. P • 700 X '( W • 700 X 1.02 • .714 lb/pg2 

De la ec:. 3.6 : 

F • 0.25 X 714 X 4.49 X 0. 748 ·_.,·: 2 
p& 4.49 • 134 lb./pg. 

como F' PE ) 50 lb/pg 
2

, entonces 

Gasto de fluido motriz, Q 

1 

De la ec. 3.3· : 

6.86 X 125 
0 1 " o.as 

a). 01. • 1009 bl/d!a a condiciones superficiales 

(6) Calcular las pérdidas de presión por fricción en la tube-­

rla de inyección, de retorno y e.!;pacio anular. 

De la f'ig. 3.29, a una temperaturil media de -

T • 120 
2 

+ 
22º • 170 ºF , la viscosidad del agua es de 

0.38 en. 

Para la tubería de inycc:c:ión del fluido motriz, utilizando 

la ecuación del Apéndice 3A para secciones circularos y -­

flujo turbulento, con : 

d - 2.s pg. 

[, - 12000 

J • 0.38 cs. 

" -1.02 

q• 1009 bl/dla so tiene 
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pl • 1.045 X 10-
6 

X 1,02 X 0.38°•
21 

X 1009
1

'"
79 

X 12000"' 31 lb/pg2 

2.54.79 

Para la tuber!a de retorno del fluido motriz, con d,,. 1.5 pg. 

1...045 X 10-
6 

X 1.02 X 0.38°•
21 

X 1009
1

•
79 

X 12000 2 
F 2 • • 357 lb/pg 

1 • 54. 19 

Para el espacio anul<lr : 

De la Fig. 3.28, la vincosidad del aceite producido de - -

40 °API n Wl<l temperatura media de 170 ºF es de 1.75 cs. 

De la Fig. 3.29, la vi:::conidad del agua producida 

temperatura media de 170 °F es de 0.38 cs. 

QSGS + Q6G6 

ª• - º• 
De la Tabla 1, para el aceite de 40 

o 
API, & .. 0.8251 y 

ªs - 0.3574 lb/pg
2 
/pie 

G6 .. 0 .. 433 X 'tw ., 0.433 X 1.03 .. 0.4460 lb/pg
2 /pie 

04 
.. 420xO. 7xO. 35!:o + 420x0 .3x0.446Q. .. 0 • 3839 lb/pg2 /pie 

G 4 0.3839 
'{4 - D.433 • o::i'33 • 0.8866 

QS J S + Q6 J 6 

J. - º• 
J4 - 420 X 0.7 X 1-~;o· 420 X o.J X 0.38 = 1.339 cs. 

e
4 

"' 0,.8866 X 1,.0 g/cm
3 

= 0.8866 g/cm
3 
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J'
4 

• (
4 

X J
4 

'• 0.8866 X 1.339 • 1.19 Cpo 

Produciendo por el espacio anular, obteneiendo un diámetro 

equivalente entre las tuberías de inyección y descarga del 

fluido motriz de : 

d equlv. • { 4 x Ar~a eguiv.) 
1

/
2 

Area equiv. • A
1 

+ A
2 

• f- (2.875
2 

+ 1.9
2

) • 9.327 pg2 

1 l 1/2 
d equiv. • 

4 
x .;::

327 
.. 3.446 pg. • 02 

01 - 6.456 pg. 

Utilizando la ecuación del Apéndice 3A para secciones anu­

lares y flujo turbulento, se tiene : 

F 
3 

•l202x10-8
x12000 [< 6.456

2 
-3.446

2 
)/( 6.456-3.446)] º· 21 

] • 

(6.456-3.446) (6.456
2 
-3.446

2 
)

2 
[ 6.456/(6.456-3.446)] 

0
• 1 

[l.l:J.2._)Q• 21 
X 0.38391 X ·4301 • 79 

0.3839 

3.9231456x10-2 X 25194.498 • 0.342 ª O lb/pg2 
FJ "" 2885.,9249 

(7) Calcular l~ presión superficial de inyección del fluido mo­

triz, Ps. 

G
1 

• 1.02 X 0,.433 .. 0,.4416 lb/pg
2 
/ple 

P
1 

,. h
1

G
1 

- F
1 

• Pz .. 12000 X 0.4416 - 31 + Ps • 5268 + Ps 
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P
3 

• h
1

G
4 

+ F 
3 

+ Pwh • 12000 X 0.383~+Ü+135 • 4742 lb/pg
2 

De la ec. 3.1.0 

5268 + Ps - 5711 - (4742 - 1980) 0.81 - 670 .. O 

b) Ps - 3350 lb/pe/ 

(8) Calcular la Potencia de la bomba superficial 

-5 -5 
HP sup. - Ps x. º1 X 1.7 X 10 ~ 3350 X 1009 X 1.7 X 10 

e) HP sup .... sa I 
(9) Calcular la Potencia de la bomba subsuperficial. 

HP subcup. ,.. (4742 - 1980) 420 x 1.7 x 10-
5 

d) HP subsup. • 20 1 
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PROBLEMAS PROPilESrr:>S 

SERIE l . .Y[ 

1.1 En un pozo de 15000 pie de profundidad será instalado el B.H. -

tipo pistón y se conocen los datos siguientes 

Presión de fondo estática • 2000 lb/pg
2 

Presión de fondo fluyendo = 1500 lb/pg
2 

Presión de satur.:ición • 2000 lb/pg
2 

Gasto de aceite • 100 bl/d!a a condiciones superficiales 

Densidad del aceite • 40 ºAPI 

Producci6n de agua .e O')'.. 

Calcular la capacidad de la bomba para producir en la superfi-­

cie 

a). 100 bl/dla de aceite con una relación gas-aceite de 600 

pie
3 
/bl 

b) • 150 bl/dla de aceite 

pic
3 
/bl 

una relación gas-ace.!.te de 1000 

Considerar que el gas pasa por la bomba en ambos casos. 

Solución : 

a). Q4 . 161 bl/dla a condiciones de bomba., 

b). Q4 . 441 bl/d1.a a condiciones de bombn.J 

1.2 Utilizando los datos del problema resuelto 2 y empleando las 

Figs. 3B (4) a la (7) y de la (9) a la (14) de?l Apéndice 3B, r.e­

leccionar la bomba ~ubsuperficial adecuada. 

Solución 
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Figs. Bomba.:; Selec\:ionadas Relación Desplaza-

3B P/E 
miento 

pg. bl/dla 

VFR 25202015 0.41 630 

(4) VFR 25202017 o.56 ese 

VFR 25202020 o. 73 1119 

i V 2511118 1.10 1419 (5) ! 
' V 2511095 0.95 1299 

V 2521075 º· 75 1173 
(6) 

V 2521063 0.63 1072 

1 251616 1.00 455 
1 

252016 o.64 540 
(7) 

252018 o.et 683 

252020 1.00 841 

(9) 2 1/2 X 1 7116 X 1 1/4 X 1 114 1.40 984 

(10) 2 1/2 X 1 3/4 X 1 1/2 0.685 744 

(11) 2 112 X 1 314 X 1 1LL_x 1 112 1 .. 336 1452 

2 1/2 X 1 7/16 X 1 3/4 X 1 1/2 0.411 744 
(12) 

2 1/2 X 1 7/16 X 1 3/4 X 1 3/4 0.608 1086 

2 1/2 X 1 7/16 X 1 3/4 X l 1/2 X 1 1/2 0 .. 813 1452 

(13) 2 1/2 X 1 7/16 X 1 3/4 X 1 3/4 X 1 1/2 0.976 1794 

2 1/2 X 1 7/16 X 1 3/4 X 1 3/4 X 1 314 1.196 2136 

{ 14) 2 11? X 1 3" 1.146 2397 

• Desplaz..imiento al 100% de eficiencia volumétrica. 
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1..3 Dada la información de un pozo acondicionado. en_ ~-H_. tiPc:» pis­

tón ; 

Profundidad de colocación de la bomba • 8000 pie 

Diámetro exterior de 1'.P. • 2 7/8 pg. 

Gasto de aceite • 650 bl/dla a condiciones superficiales 

Producción de agua • 01. 

Seleccionar dos bombas fijas para T.R. en sistema cerrado, 

Fig. 3.8, que operen al 80')'.. de su capacidad. 

Solución ; 

Figs. 38 Bomba Seleccionada Relación Desplazamiento 

pg. P/E bl/dla 

(2) 2 1/2 X 2 
" 2 

1.21. 831 

(3) VFR 252017 1.00 858 

• Desplazamiento al 100~ de eficicmcia volumétrica • 

. 

1.4 . Cf\lcular el ga5to de fluido motriz '-1 condiciones superficiales -

para un pozo con B .. H. tipo pistón, si se tienen los siguientes -

dntos 

Gasto de aceite m 300 bl/dla a condici.o:i.es superficiales 

Gr1f't-o de aqua • 200 bl/dl.:s a condiciones superficiales 

De!ipl•"lzamicmto del motor, q
1 

.. 30.t:iO bl/<li.1 x. !3PM 

Dcsplaznmicnto de la bomba, q 4 ::. 23.60 bl/dla x SPM 

Considerar : 
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Eficiencia del motor = 85% 

Eficil'.!ncia de la bomba • 75';(. 

Solución : 

a
1 

• 1024 bl/dla a condiciones superf.iciales • 

1.5 Con los datos del problema resuelto 4, seleccionar la bornba ad~ 

cuada y calcular : la presi6n sUpl'.!rficial de inyección del --­

fluido motriz. y las potencias zupcríicial y subsuperficial para 

un pozo con B .. H. tip::> pistón. considerando como fluido motriz. -

agua de densidad relativa. 1.04 

Solución 

Bornba de 2 X 1 3/16 X 1. 3/8 - 1 3/8 X 1 3/8 pg. j 

a
1 

• 843 bl/dla a condiciones superficiales 

Ps • 4226 lb/pg
2 I 

HP sup ... 61 

HP isubsup. • 2s j 
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SERIE 2. JZ'l 

2.1 Con los datos del problema resuelto 6, considerando como fluido 

motriz agua e 't w - 1.03} para ambos pozos, determinar : 

a) Gasto de fluido motriz para cada pozo. 

b) Presión superficial de inyección del fluido motriz 

e) Potencia de las bombas superficial y subsuperficial. 

Solución : 

a)~ 

a
1 

• 1668 bl/dÍa a condiciones superficiales 

Pozo 2 : 

a
1 

= 998 bl/d!a a condiciones :;uperficiales 

bl ~ 
Ps . 2357 lb/pg

2 I 
~ ' 

lb/pg
2 

J Ps - 3076 

el Pozo 1 

HP suE .. . 67 

HP subsue• . 40 

ro::o 2 

HP SUE· . 53 

HP subsue:• - 19 
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2.2 Con los datos del problema resuelto 7, considerando como fluido 

JT1otriz agua de densidad relativa .. 1.02, determinar : 

a) Gasto de fluido ff\otriz a condiciones superficiales. 

b) Presión superficial de inyección del fluido motriz. 

c) Potencia superf lclal • 

d) Potencia subsuperflcial. 

Solución : 

a) Q1 • 2050 bl/dÍa a condiciones superficiales 

b) Ps - 4199 lb/pg2 l 
e) HP sup • . 147 1 

d) HP subsup • . 45 l 

2.3 Con los datos del problema resuelto 5, co:lsiderando un sistema 

cerrado con tubería de inyección concéntrica a la tuber!a de -­

descarga, bomba fija para T.R. y produciendo por espacio anular 

(Fig. 3.8), obtener la P sup., HP superficial y HP subsuperfi-­

cial • 

Solución 

a). a
1 

.. 1630 bl/dla a condiciones superficiales! 

b). Ps • 3675 lb/pg
2 j 

e). HP sup. ""102j 

d). HP subsup. "' 31 j 
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2.4 Con los datos del pro~lcma resuelto 5, pero considC!rando para -

un sistema cerrado, con tuberla de inyección concéntrica a la -

tubcr!a de descarga, bomba fija para T.R .. y produciendo por es­

pacio anular (Pig .. 3.8), con fluido motriz aceite de 35 ºAPI, 

obtener Q
1

, Ps, HP aup. y HP cub~up. 

Solución : 

a). Qt • 1630 bl/dia a condiciones superficiales 

b). Ps • 3875 lb/pg
2 I 

e). HP sup. - 108 1 

d). HP subsup. - 311 

2.5 En un pozo de D.H. tipo pistón, con bomba libre en sistema abic.E_ 

to, con tuberías paralelas, Fig. 3.9, tubería de inyección de -

3 pg. d.i. y tubería de retorno de 1 1/4 pg. d.i. y gas venteado 

a la superficie por el espacio unular, cuenta con la información 

siguiente : 

Gasto de acci te .. 200 bl/dla a condiciones superficiales 

(40 ºAPI) 

Gasto de agua ... 100 bl/dla ;1 condiciones superficiales 

( 'tw • 1.03) 

Presión de fondo fluyendo .. 600 lb/pg
2 

Presión en cabC?za del pozo "' 75 lb/pg
2 

Profundidad de coloc<JciÓn de la bomba "" 10000 ple 

Temperatura superficial = 100 ºF 

Tc"Tlp'"'ratura a la profundidad de la• bomba .. 180 °F 

Fluido rr..:;tri.::. "' .Jceitc de 40 °API 

Considerar : 

EficicncL1. del motor = 90 't. 

Eficiencia de la. bomba .. 85 '/. 
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Calcular la presión superficial de inyección del fluido motriz 

Ps. De la Fig. 3B (7), Apéndice 3B, considerar la bomba - - -

252020 

Solución 

Ps • 4436 lb/pg 
2 
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SERIE .ro 

3.1 Con los mismos datas del problema propuesto 2.5, calcular la -­

presión de inyección del fluido motriz. Considerar la bomba --

252016 de la Fig. 3B (7), Apéndice 38 

Solución : 

Ps • 3663 lb/pg
2 I 

3.2 En un pozo se desea diseñar una instalación de e.H. tipo pistón 

en sistema abierto con tuberlas paralelas y bomba libre (Fig. 

3.9). Se cuenta con la siguiente información : 

Profundidad de colocación de la bomba .. 9200 pie 

Diámetro de tuber.1.:i de rcvestimiE>nto "' 7 P!J• (6.456 pg. d.i.) 

Diámetro de tuber!a de inyección "' 2 7/8 P3• (2.5 pg. d.!.) 

Diámetro de tuber!a de producción ~ 1 7/8 pg. C .5 pg. d.1.) 

Presión de fondo fluyendo .,. 700 lb/pg
2 

Presión en la cabeza del pozo "' 85 lb/pg
2 

Gasto de líquido .. 350 bl/dla a condiciones superficiales 

Producción de agua ... 27'%. ( ~w "' 1.03) 

Densidad relativa del aceite producido • 40 °API 

Temperatura en cabczu del po=:o - 100 °F 

Temperatura a la profundidcJ.d de la bomba • 115 °F 

Relación gas-acci te .. 600 ple 
3 
/bl 

Fluido motriz .. c.iCCite de 40 °API 

Considerar : 

Eficiencia de la bomba • 85 ,. 

Eficiencia del motor "' 901. 

Calcular : 
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a)• Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales 

b). Presión superficial de inyección del fluido motriz 

c). Potencia de la bomba superficial 

d). Potencia de la bomba subsuperficial 

Solución 

a). a
1 

= 458 bl/dla a condiciones superficiales 

b) • Pn .. 3836 lb/pg
2 

\ 

cr. HP sup ... ~ 

d). HP subsup. • 18 \ 

3.3 Resolver el problema propuesto 3.2, considerando que el fluido 

motriz es agua con densidad relativa • 1.03 

Solución : 

a). a
1 

• 450 bl/dla a condiciones superficiales • 

b) • Ps • 3944 lb/pg
2 

e). HP sup ... 31 

d). HP subsup. "' 21 

3.4 En un pozo de 9000 pie? de profundidad se instalará el B.H. tipo 

pistón. Seleccionar -una bomba subsuperficial y calcular el ga.!!_ 

to de fluido motr!~, Ps, HP sup. y HP subsuperficial, conside-­

rando sistema abierto con bomba fija para T.R. (Fig. 3.6) pro--
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duciendo por i:!spacio anular., Además se cuenta con la informa-­

ción siguiente : 

Diámetro de tubería de revestimiento = 5 1/2 pg .. (4.154 pg.d.i .. ) 

Diámetro de tubería de inyección "' 2 3/8 pg. d.e. 

Profundidad de colocación de la bomba s 7500 pie 

Presión de fondo estática "' 2000 lb/pg
2 

Prcnión en lu cabeza del pozo "' 110 lb/pg
2 

Indice de productividad .. 1.0 bl/dÍa/lb/pg
2 

(constante) 

Producción bruta " 700 bl/dl;:i a condiciones superficiales 

Producción de agua "' 40% a condiciones superficlales ( '; w .. 1.07) 

Densidad del .:iceite producido .. 35 ºAPI 

Relación gas-aceite .. 400 pie 3 /bl 

Tomperatura superficial "' 80 °F 

Te:nperaturü a la pt:ofundidad de la bomba .. 180 °F 

Fluido rnolriz .. aceite de JS ºAPI 

Considerar : 

Eficiencia de la bomba = 85% 

Eficiencia del motor .. 90% 

Solución : 

Bomba V25-11-095 

o
1 

... 1170 bl/dla a condiciones superficiales 

HP oup. • 48 J 

HP ::iub::::up. ,.., ?.1 

3.5 Con los datos del problema resuelto 9 y del Apéndice 38 Fig. 3B 

(13), considerando la bomba de 2 1/2 x 1 7/16 x 1 3/4 - 1 3/4 x 

1 1/2 pg. para el pozo 3, determinar el HP supcrficinl requerida 
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para este pozo y HP superficial total para los cuatro pozos, 

si se tiene una planta central de inyección del fluido motriz. 

Incrementar 200 lb/pg
2 

a la presión de inyección del fluido mo­

triz requerida para permitir una operación adecuada de las v.Í.1-

vulas de control superficial. 

Solución : 

Pozo º1 Ps + 200 Potencia Sup. Potencia Sub -

(bl/dlaJ ( lb/pg» 
real supcrfici.Jl 
(HP) (HP) 

1 479 4166 34 12 

2 1757 3871 116 50 

3 1080 4263 79 35 

4 814 4219 59 34 

TOTAL 4130 4263 300 
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SERIE 4. JlI 

4.1 Con los datos del problema resuelto S, pero considerando como 

fluido motriz aceite de 35 °API, obtener la P sup., HP sup. y 

HP subsuperf icia l. 

Solución 

al. º1 • 1630 bl/dla a condiciones superficiales. 

bl. Ps A 3899 lb/pg2 1 

el. HP sup • . 108 1 

d). HP subsup. "" 31 

4.2 Calcular el gasto de fluido motrizy la Ps, HP sup. y HP subsupc.r. 

ficial para un pozo cort· una instalación de 8.H. tipo pistón que 

cuenta con la información siguiente : 

Di!imetro de tuberla de revestimiento • 5 1/2 pg. (4.778 pg.d.i.) 

Di~metro de tuberla de inyección = 2 3/8 pg. (2 r9• d.i.) 

Profundidad de colocación de la bomba .. 7000 pie 

Presión de fondo estática "" 1530 lb/pg
2 

Presión en cabeza del pozo "" 100 lb/pg
2 

Indice de producctividad "' 1.0 bl/d!a/lb/pg
2 

(con:;tante) 

Gasto de liquido "" 430 bl/dÍ.:i .:i condiciones ~uperfic:ialc~ 

Producción de agua "' 25% ( ~ w .. 1.03} 

Densidad del aceite producido = 30 ºAPI 

Relación g.:is-acl'ite .. 350 pic
3 
/bl 

Temperatura superficial ... 90 ºF 

Temperatura a la profundidad de la bomb.l .. 170 ºF 
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Fluido motriz. • aceite de 30 ºAPI 

Eficiencia de la bomba .. 85')'., 

Eficiencia del motor • 80% 

Además seleccionar el tipo de instalación con la información d~ 

da. 

Solución 

Instalación de sistema abierto con bomba fija para T.R. J 

Bomba 2 X 1 3/16 X 1 3/8 - 1 3/16 X 1 3/16 pg. \ 

a
1

: 993 bl/dla a condiciones supccficiRles\ 

Ps .. 2241 lb/pe/ l 
lW sup ... 38 j 

HP subsup ... 13 

4. 3 Seleccionar el tipo de instalación de B.H. tipo pistón y calcu­

la~ : el gasto del fluido motriz Ps, HP sup. y HP subsuperfi-­

cial con la información siguiente : 

Diámetro de tuberí.a de revestimiento .. 1 pg. (6.456 pg. d.i.) 

Diámetro de tubería de inyección "' 2 7/8 pg. (2.5 pg. d.i.) 

Profundidad de colocación de la bomba "" 8000 pie 

Gasto de lÍqul.do .:;;;; 800 til/d1R a condiciones superficiales 

Producción de agua "" 30~ ( 't w .. 1.0'3) 

Indice de productividad .. 1.5 bl/dla/lb/pg
2 

(coni::;tante) 

Relación gas-aceite "" 400 pie
3 
/bl 

Presión de fondo e5t{,,tica = 1600 lb/pg
2 

Presión en la cab(.!za del paz.o ~ 120 lb/pg
2 

o 
Densidad del aceite producido • 40 API 
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Temperaturil superficial "' 100 ºF 

Temperatura a la profundidad de la bomba "" 180 °F 

Fluido motriz : aceite de 40 °API 

Eficiencia del motor .. 80 %-

Eficiencia de la bomba .. 90 ')'.. 

Solución : Instalación con sitema abierto y bomba fija para T.R. I 

Bomba de 3 x 1 3/4 x 2 1/8 - 1 7/8 x 1 7/8 pg. 

a
1 

• 1787 bl/dla a condiciones superficiales. ) 

Ps • 2260 lb/pg
2 

Hp sup. "' 69 

HP subsup ... 27 

4.4 Con los mismos datos del problema resuelto 8, pero considerando 

un sistema cerrado con bomba libre para T.R. (Fig. 3.12), tube­

rlas paralelas y produciendo por espacio anular, el gas pasa -­

por la bomba y además se tienen los datos siguientes 

'l'uber1a de revestimiento • 7 pg. (6.456 pg. d.i.) 

Relación gan-.i.ccitc = 400 pie
3 
/bl 

Prosión en la tubc.rla de rclorno = 50 lb/pg
2 

Seleccionar una bomba de la Fig. 3B (4) Apéndice 3B y calcular 

la presión nupcrficial de inyección del fluido motriz 

Solución : 

Bomba VFR25202020 pg.1 
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4.5 Calcular la presión superficial de inyección del fluido motriz, 

para el problema propuesto 2.5, considerando bomba fija para -­

T.R. en sistema cerrado con tuberias paralelas (Fig. 3.7) y que 

el gas pa5a por la bomba. Se tienen además los !;iguientcs da-­

tos adicionales : 

Diámetro de tubcrla de inyección • 1 1/4 pg. (1.66 pg. d.e.) 

Diámetro de tuberlu de retorne-~ 1 1/4 pg. (1.66 pg. d.c.) 

Tuberla de producción : el e::>pacio anular can T.R. de 5 pg.d.i. 

Relación gas-aceite ""' 200 pie3 /bl 

Contrapresión en tuberia de retorno .. 30 lb/pg
2 

De la Fig. 30 (2), Apéndice 38, utilizar la bomba de 2 1/2 x 2 

x 1 1/2 pg. y considc;-ar : 

Eficiencia de la bomba = 85% 

Eficiencia del motor • 90~ 

Solución : 

Ps • 3973 lb/pg
2 
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Bomba fije: 

Bomba Ubre: 

Circuito o sistema abierto: 

Circuito o sistema cerrado: 

Fluido motriz: 

Flujo turbulento: 

Relación bomba/motor (P/E): 

fit.OSAR:IO 

Bomba unida mecAnicnmente la 

tubería por lo que su introducción 

extracción del pozo va ligada 

a dicha tubería. 

La bomba no esté conectada a ninguno. 

de las tuberías, por lo que puede 

anclada por circulación del 

fluido motriz y desanclada por 

circulación inversa. 

El fluido motriz retorna a la superficie 

mezclado con los fluidos producidos, 

yo sea e través de la tubería de 

descarga por el espacio anular 

de las tuberías o por el espacio 

anular de las tuberías de revestimiento, 

produce i6n o inyección, dependiendo 

del equipo subsuperflcial que 

tenga. 

El fluido motriz retorna a la superficie, 

independientemente de los fluidos 

producidos, fluyendo nuevamente 

hasta el tanque de almacenamiento. 

Fluido inyectado a presión al pozo 

por una unidad de potencia superficial. 

flujo en el cual !ns partfculae 

forme desordenada 

todas direcciones. 

Es la relación del Brea neta de la bombn 

con respecto al área neta del motor 
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Viscosidad cinemática (v ) : Es la relación de dividir la viscosidad 

absoluta entre la densidad de un fluida. 

Joo 
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CAP/ Tl/LO '2JL 

B<JMBEO HIORAVL'ICO TIPO JET (A CHORRO) 

Generalidadee. 

El bombeo hidráulico tipo jet es un sistema ertif'icial de producción 

especial, a dif"erencia del tipo pistón, no ocupe partes m6vilel'1 y su 

acción de bombeo se real.iza. por medio dl.' transferencia de energía entre 

el fluido motriz y los fluidos producidos. 

Las bombas jet operan bajo el principio de Venturi Fig.7.1. 

El fluido motriz a el ta presión entra en la tobera de le bomba, le 

presión se r~duce deb1rio a ln alta velocidad del fluido motriz. Esta 

reducción· de la presión hace que el fluido producido se introduzca 

la cámarn y se mezcle con el fluido motriz. 

En ol difusor, la energía en forma de alta velocidad es convertido 

una alta presi6n, suficiente pare bombear el gasto de fluido motriz 

y fluido producido a la superficie. Por lo anterior, en cJ cistema 

de bombeo hidráulico tipo jet únicamente se tendrá el sistema abierto 

de fluido motriz. 
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En este sistema artificial de producción se requiere de una pr~ 

:;ión de succión relativamente alta para evitar la cavitación, -

además de que la eficiencia mec.5.nicc. e:; buja; sln ~r.ibargo pre-­

scnta ventajas sobre el bombeo hidráulico tipo pi!itÓn como ::un: 

permite mar.ej ar cualquier tipc dt! fluidos (aún contaminRdoR); -

!a borr.ba subsuperficial e!". de fáci! ir.:;t~lación; :.:e ad.:iptu a -­

Ci cu.:ilquier profcndic!ad en el po:-.o; pt?rrr.itc c,blener qa~to:; m'1-­

yores. Al igual que el bombeo hidrliulico tipo pistón~ el tipo 

jet utiliza agu.:i o .:iceite como fluido motrl;:. Las bom.bus jet -

generalmente requieren más potPncia superficial qut.; las bomba~; 

tipo pistón ya que ;.on !"'enes eficientes. 

En este r:apltulo se tratan problemas rclacionc:idon ñ len cálcu-­

los dP eficl<'ncia de lan bomba!; jet, .-.is!. como los corre::;pondien, 

tes a los parómctror; de diseño (gasto de iny(•cción del fluido -

motri::., presión de inycc:-r:ión dol fluido notriz, y potencia!: de 

las bombas sub~up<:rfic~al y superficial) de la:.. in;-.t.Jlacioncn -

de bombeo hidráulico tipo jet .. 

Cabe aclarar que en dichon problcras p.'.lra calcular la presión -

de descarga.:; de la bomba subsupcrficial, P2, se utilizarán cur­

vas de gradiente de prc.ción en tubería vertical (para el caso -

donde el gas pa:;a a travé5 de la bomba) simllarcn a las que a-­

parecen en la referencia 4 .. 
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BO~BEO HIORAUL/CO TIPO JET (A CHORRO) 

PROBLEMAS RESUELTOS 

1. Una in~tolaci6n de Bombeo Hidrliulico tipo jet, cuenta con lo. 

información siguiente: 

Presión a la entrada de la tobcrH = 5000 lb /pg2 

Presión de descarga "" 2500 lb/pg2 

Presión de succión = 750 lb/pg2 

Determinar M y las eficiencias para los relaciones de bombeo A, B, C, 

D y E. 

Solución: 

Sustituyendo valores en la ec. 4.37: 

H = 2500 - 750 = O.? 

5000 - 2500 

De la Fig. 4,5 con H "' 0.7 se obtiene: 

Relaci6n 

A 

M 

0.26 

0.12 

Eficiencia, % 

18.0 

8.5 

Para las relaciones de bombeo C, D y E no tienen suficiente capaci­

dad para las caracter!sticus df.! bombeo con H = O. 7 

2. Una bomba subauperficial de uno instalación de B.H. tipo jet, cuenta 

con los datos siguientes: 

Presión a la entrada de la tobera :: 6000 lb /pg2 

Presión de descarga ;. 4000 lb /pg2 

Prest6n de succi6n = 1000 lb/pg2 

Determinar M y las eficiencias para las relaciones de bombeo A, B. C, 

D y E. 
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Solución: 

Sustituyendo valores en.la ec. 4.37: 

H = 4CX>O - 1000 = 1. 5 
6000 - 4000 

De la Fig. 4.5 con H = 1.5 se observa que las relaciones de A a la E 

no tienen suficiente capacidad para les caracter!sticas de bombeo en 

H = 1.5 

3. Para una bomba subsuperficinl de B.H. tipo jet y dadas las siguientes 

condiciones: 

Presión a la entrada de la tobera ::: 5500 lb/pg2 

Presión de descarga = 3000 lb /pg2 

Presión de succ16n "' 1100 lb/pg2 

Verificar si existe cavitaci6n para. las relaciones de bombeo A. O, c. 
D y E. 

Solución: 

Suotituyendo datos en la ec. 4,37: 

H "" 3000 - 1100 ~ 0 , 76 
5500 - 3000 

De le Fi.g. 4.5 con H "' o. 76 se obtiene: 

Releci6n M 

0.21 

0.04 

Eficiencia " 

15.6 

5.4 

0.410 

0.328 

Pare las relaciones c. O y E no tienen suficiente capacidad para las 

carncterísticns de bombeo en H = 0.76. 

Entonces sustituyendo valores t:n lü ec. 4.40 y con!;idcrando Je ,.... 1.35 

y Kj "' 0.15 se tiene que: 

Poro A: Me = 10:4~ctl0~ vl.35 (;;gg_llOO)+ 1100"' 0.609 



Pera B: 
i-0,320· ,--- '" I 1100 

Me= ~V l+ o.is v-l-.3~5~(5'°"'500=~-1-1-00~1-.-1-100= = 0 •868 

Relación A: Me > M no existe cavitnci6n. 

Rcloci6n B: Me > M no existe cavitaci6n. 

4. Para une bomba aubauperficial de B.H. tipo jet se cuento con 1200 bl / 

d{a de aceite como f'lu[do motri:l. a condiciones superficiales de den e.!, 

dad relativa 0.80 (agua = 1.0) y se desea opere con les siguientes -

condiciones: 

Preoi6n a la entrada de la tobera = 3600 lb /pg2 

Presi 6n de descarga ... 1925 lb /pg2 

Presión de succión = 1000 lb /pg2 

Determinar: 

e) Le relación de bombeo con mayor eficiencia sin cavitoción 

b) Número y área pare la tobera y cémarn de mezclado de lo bomba 

subsuperficial, 

e) El gasto de producción a condiciones superficiales. 

Soluci6n: 

1) Sustituyendo datos en la ec. 4.37: 

H:::: ~~ = t~ =o.SS 

De la Flg. 4.S con H :::: o.SS se obtiene 

Rehei6n M 

0.40 

o.34 

0.12 

Eficiencia 'X. 

21.B 

18.8 

6.7 

Q.410 

0.328 

0.262 

Las relaciones D y E no tienen suficiente capacidad para las caracte­

r{stices de bombeo en H = 0.55 

2) Verificando por cavitaci6n: 

Oc la Ec. 4.48 y considerando le = 1.35 y Kj =o.is: 
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Para A: 

Me M, no presenta cavi taci6n. 

Para B: 

Ne > M, no preeente ceviteción. 

Para C: 

Me > M, no presenta cavi tación. 

a) Se eelecciona la relación de bombeo A• M ... 0.40 

b) 

Sustituyendo datos en la ec. 4.57: 

1200 

1214.s\]36og~~ooo 

E = 21.8% 

R .. 0.41 

Me= 0.726 

De la Table 4.1 se observa que l!l área de tobera más cercana 

al valor calculado corresponde a: 

Tobera No. B 

Cámara de mezclado No. 8 

Calcular el gesto de aceite producido. q
3 

: 

De la ec. 4.1 se obtiene: 

q3 • Ql X M 

e) q
3 

= 1200 x 0.4 = 480 bl /d!a a condiciones superficiales. 

s. En un pozo de 10 000 pie de prof'undidad se desea inntalar el B.H. tipo 

jet para producir por espacio anular, y se tiene la eiguiente inforrna­

c16n: 
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Profundidad de colocaci6n de la bomba = 7950 pie 

Tubería de inyección"°' 2..S pg (2 
7 ;a pg. d.11.) 

Tubería de revestimiento = 5 pg. d. i. 

Presión de fondo estática.. = 2000 lb /pg2 

Presión en ln cabeza del pozo = 100 lb /pg2 

Indice de productividad = 0.3 bpd/lb/pg2 

nelaci6n gas-aceite= 350 pie3 /bl . 

Producción deseo.de. = 300 blo/día a condtciones auperf1cialee (35"API) 

Temperatura. a la profundidad de la bomba = 170"F 

Temperatura auperficinl = lOO"F 

Fluido motrl:z:: aceite de 35"AP1 

Considerando que nb se bombea gas y ain producción de agua. determinar: 

a) Arca y nümero de la tobera y cómura de mezclado de la bombtt su!! 

superficial. 

b) Gasto de fluido motriz n condiciones superficiales 

e) Presión superficial de inyección del fluido motri~. 

d} Potencia de la bomba superficial 

Solución: 

1) Calcular la cll!da de preaiónpor fricción en la tubería de ln­

yecci6n, f'lJ y en el eepacio anular, f2 : 

Conoiderando une. T del fluido motriz y fluido producido: 

T "" ~ "" 135ºf y con la Ftg. 3.28 para el aceito de 
2 

35ºAPI se obtiene: J
1 

= 3.3 cs. 

De la Tabla 3.1 para el aceite de 35°Af'l ti~ obtiene~ 

'1'
0 

"" 0.8498 y c
1 

"' 0.368 lb/pg
2
/plc 

Para. secciones circulares y flujo turbulento y con la ecuación 

del Apéndice 3A, además suponiendo q 1 = 550 bl/d[a: 

6 (0~8498)(3.3) 0 • 21 (550) 1 "79 
(7950) 

f'l "" 1.045 X 10- X=====--~=--~=~ 

:: 1.126 X 10-4 (550) 1 "79 

Fl -.:i 9.05 lb/pg2 

308 

(2.5)1"1.79 



y para secciones anulares y flujo turbulento, se tiene: 

en este caso G
1 

;: G
2 

q
2 

e 550 + 300 = 650 bl/d{a 

PO .. Q.8498 X 1 g/cm3 
:e: Q,8496 g/cm3 

1J
0 

= 3.3 x 0.8496 = 2.6 cp. 

entonces: 

(202 X 10-8 X 7950 ((5
2-2.675

2
)/(5-2.875) Jº• 21 

)"' 

F 2 = (S-2.675)(52-2.0752¡ 2 (5/(5-2.675)] O.l 

( <o~3:a lo.21 ( o.36BJ 1 <asoJ 1.79 

F2 = 3.77 lb/pg2 

2) Determinar H suponiendo Pe = 4000 lb/pg2 : 

Sustituyendo datos en lee ecs. ~1.70 y 4.71: 

pl = 7950 X 0.366 - 9.05 + 4000 :c: 6916.55 lb/pg2 

P
2 

= 7950 X 0.36.B + 3.77 + 100 = 3029.37 lb/pg
2 

De la ec. 1.19: 

P 
3 

= Pwf = 2000 - ~~ = 1000 lb /pg2 

Entonces de la ec. 4.37 se obtiene: 

H = 3029. 37 - 1000 

6916.55 - 3029.37 

H = 0.522 

3} DP.terminar la relnci6n de bombeo con mayor eficiencia para el 

valor de H calculado. 

De la Fig. 4.b con H "" 0.522 ac obtiene: 

Relación 

A 

e 

0.4<1 

º·"º 
0.21 

Eficiencia % 

22.2 

20. 7 

10.4 
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Entonces la relaci6n de bombeo adecuada es la ~l 

4) Determinar el nt1mero y 6ree de le tobera y cámara de mezclado: 

Sustituyendo datos en le ec. a.1 a: 

q
1 

= ~ = 681.82 bl/día 
0.44 

y de la ec. a.57: 

A - 681.82 :e o.006728 pg2 

j - 1 2 l4.Sv6916.55 _ lººº 

Q,8498 

De la Tabla 4.1 selecciona: 

a) Tobera No. a AJ = o.00724 pg
2 

( d J = 0.096 pg.) 

Cful\ara de mezclado No. 4 At = Q.01?67 pg2 (dt = 0.15 pg.) 

5) Determinar M y H con el 6rea de tobera seleccionada: 

Sustituyendo datos en la ec. 4.80: 

0R .. 
3
00 = 0.698 

1214.5 {0.00i'0!4) v3029.37 - 1000 

0.8498 

De la Fii¡. 4.8 con eR "' 0.698 se obtiene: 

M = 0.435 H = Q.53 

6) Calcular el gasto de fluido motrlz, q
1 

De la ec. 4.1 a: 

..1Q!L.. 
0.435 

b) q
1 

= 690 /dí.a a condiciones superficiales. bl l 
7) Calcular la presión superficial de inyección , Pe : 

De la ec. 4.SS: 
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P
1 

= 
0
.;

3 
( 3029.37 ( i + o.53) - iooo l = 6858 lb/pg2 

F
1 

= 1.126 X 10-4 (690) 1 "79 

f'l = 13.6 lb/pg2 

De la ec. 4.70 se obtiene: 

Pa = 6858 - 7950 x 0.368 + 13.6 

e) pe = 3946 lb/pg2 l 
8) Verificar por cavitaci6n: 

Sustituyendo dato& en la ec. 4.48 y considerando 1
0 

= 1.35 y 

kj = 0.15: 

M = ~ v::;::;, V 1000 
e o.al 1.35(6858 - 1000) + 

"" o.s17 
1000 

Entonces para la relación de bombeo A Me > M, no presente 

cavi taci6n. 

9) Calcular la potencia superficial 

De la ec. 3.20 : 

HP = 3946 X 690 X 1.7 X 10-5 
sup. 

d) HP = '17 1 sup. 

6. . El B.H. tipo jet se instalará en un pozo de 14 000 ple de profundidad 

y se tiene la siguiente información: 

Profundidad de colocaci6n de lo bomba = 12 550 pie 

Tuberia de revestimiento "" 7 pg. (6.456 pg. d,i.) 

Tuberia de inyección = 2 pg. d. i, 

Tuberia de retorno= 2 pg. d.i. 

Presión de fondo estática = 3225 lb /pa2 

Presión en la cabeza del pozo "' 100 lb /p¡
2 

Indice de productividad = 5 bpd/lb/pg
2 

(constante) 
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Producción deseada de fluidos = 700 bl /dia a condiciones superf'i-

ciales. 

PJ"oducci6n de agua= 135 bl/día a condiciones superficiales 

(yw .. LOS) 

Densidad relativa del ncei te producido '= 4QºAPI 

Temperatura en cabeza del pozo = llOºF 

Temperatura o la prorundidad de la bomba = lBSºF 

Fluí do motriz: aceite do 40°API 

Considerando que no se bombea gas, determinar: 

a} Número y área de cámara de mezclado de la bomba aubsuperficial 

adecuada. 

b) Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales 

c) Presión auperlicial de inyección del fluido motriz 

d} Potencia en la bomba superficial. 

Soluci6n: 

1) Calcular la caída de presión por fricción en la tubería de 

inyección, r
1 

y tubcrin de retorno. r
2

: 

Considerando una T del fluido motriz: 

T"' !!.2.....:!:... = 147.5°F y con Ja Fig, 3.28 para el aceite 
2 

de '10ºAPI se obtiene v 
1 

= 2.1 cs. 

De la Tabla 3.1 para el aceite de 40ºAPI se obtiene: 

G
1 

= O. 3574 lb /pg2 /pie 

Con la ecuación del apéndice 3A para secciones circulares 

y flujo turbulento, además suponiendo q
1 

= 950 bl /día 

Fl = 1.045 X 10-6 X (0,8251) (2.l)Q,21 (950)1.79(12550) 

(2)4.79 

Fl = 4.5708 X 10-
4 

(950)t.
79 

F
1 

= 97,75 lb/pg2 

y para la tubería de retorno: 

q
2 

= 950 + 700 = 1650 bl /dia 

f = 2.2.§. "' 0.0818 
w 1650 
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f'0 = 1 - 0.0818 = 0.9182 

Y 2 s 1.05 X Q,Q818 + 0.8251 X 0.9182 = 0.8434 

Lo viscosidad del agua a T= 147 .5 ºF y con la Fig. 3.29 

es 0.44 cs. 

q2 

2,1 X 1515 + 0,44 X 135 

1650 

entonces: 

.. 1.964 cs. 

(0.8434) ( 1.964 >º" 21 (1650) 1 ' 79(12550} 

(2)4.79 

F2"" 4.607 X 10-4 

F
2 

'"' 264.68 lb/pg2 

2) Determinar H considerando p s = 4000 lb /pg2
: 

G
2 

= 0.433 X 0.8434 = Q.3652 lb/pg2 /pie 

Sustituyendo datos en las ecs. 4.70 y 4.71: 

Pl a: 12 550 X Q.3574 - 97,75 + 4000: 8387,62 lb/pg2 

P
2 

::i. 12 550 x 0.3652 • 264.68 + 100 = 4947,94 lb¡pg2 

De la ec. 1.19: 

P3 ª Pwf = 3225 -
7~ = 3085 lb/pg

2 

Entonces de la ec. 4,37 se obtiene: 

H "' 4947 .94 - 3085 

8387 .62 - 4947. 94 

H = 0.542 

3) Determinar la relaci6n de bombeo con mayor eficiencia pa­

el valor de H. calculado: 

De lu rig. 4,5 con H ~ Q,542 se obtiene: 
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Relac16n 

0,405 

0.350 

Eficiencia % 

21.8 

19-2 

0.410 

0.328 

Entonces la relación de bombeo !! es la adecuada. 

4) Para determinar la bomba subsuperficial: 

Sustituyendo datos en la ec. 4.1 

ql = -122.... "" 1728.4 bl/día 
0.405 

y de la ec. 4,57: 

= 0.01775 pg
2 

1214 5 VB3B7.&2 - 3085 
• 0.8251 

1728.4 

De la Tabla 4.1 se selecciona : 

a) Tobera No. 9: Aj= Q.02209 pg2 
(dj::::: 0.16771 pg.} 

CAmara de mezclado No. 9: At "' 0,05393 pg2 (dt=0.26204 pg) 

La bomba subsuperficial seleccionada es una 9-A 

5) Determinar M y H con el área de tobera seleccionada: 

Sustituyendo datos en la ec. 4.80: 

De la. Fig. 4.8 con eR = O.S49 se obtiene: 

M = Q.335 H :::: 0.536 

6) Calcular el gasto de fluido motriz, q 1 : 

De la ec. 4.1 

700 
ql "' Q.335 

0.549 

b) ql = 2090 bl/d{a, a condiciones superficiales. 

7) Calcular la presión superficial de inyección, Pe: 

De la ec. 4.58: 

P
1 

= o.!
36 

1 4947.94 (l+ o.636) - 3085 ) = 7877 lb/pg2 
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De la ec. 4.70 se obtiene: 

Ps = P1 - h 1G1 + F l 

Ps = ?677 - 12550 X 0.3574 + AOl 

e) Ps = 3793 lb /pg2 

B) Verificar por cavitaci6n: 

Sustituyendo datos en la ec. 4.48 y considerando Ic=L35 

y Kj # 0.15: 

M "' ~ ~ \ I 3085 ::1 0.676 
e o.41 Vi.3s <?s11-3oas1 + 3oas 

Entonces para la. relación de bombeo A "'e > M, no presenta 

ca.vitaci6n en la bombn. 

9) Calcular la potencia superf"icial 

De la ec. 3.20: 

HP sup "" 3793 X 2090 X 1. 7 )( 10-s 

d) HPsup = 135 1 

?. Calcular los incisos a-d) con los datos del proPlema. resuelto 6, pero 

con fluido motriz agua, densidad relativa 1.05. 

Solución: 

1) Calcular la calda de presión por frice16n en la tvbería do in­

yección, r
1 

y en la tuberia de retorno, F
2

• 

Con~ider-11ndo una temperatura media T a~., ta?.5-ºF 

2 

De la Fig, 3.29 para el a.gua a T, se obtiene: 

¡ Gl ""Q.433 X lW '"' Q,433 X 1.05 .. Q,J.1546~ lb/ 

pg2 /p1e 

Utilizando la ecuaei6n del Ap~ndice 3A. para secciones circula­

res y flujo turbulento, considerando q 1 = lAOO bl/d!a 



Fl 7 1.045 X 10-6 
X {l.05) (0.44)ºº 21 (1400)1. 79 (12550) 

(2)4.79 

F
1 

,,. 179.35 lb/pg2 

Para el fluido de retorno: 

De la Fig. 3.28 para el aceite de 40ºAPI a T se obtiene: 

\)º = 2.1 cs. 

De la Tabla 3.1 para el aceite de 40ºAP1 se obtiene: 

Y
0 

= 0.8251 : G
3 

= 0.3574 lb/pg2 /pie 

13 = 1400 + 700 = 2100 bl /dia 

f = 135 = 0.1928 w 700 

De la ecuación para calcular c
2 

, se tiene: 

rw = 

G = 0. 433 [ 1400 X 1.05 + 700(0.1928)(1.05)+ 700(1-0.1928)(0.8251) 
2 

2100 
lb 2 y ª2 

G
2 

= 0.4284 /pg /pie ; 2 ,.. ~ = 0.9894 

De igual manera para calcular la viscosidad cinemática, .J
2 

~ = 1400x 0.44 + 700(0.1928)(0.44) + 700(1-0.1928)(2.1) 
2 2100 

\)2 "' 0.8866 cs. 

Por lo tanto: 

F _ 1.045 X 10-fi X 0.9894 X 0.88660.ZlX 21001. 79 
X 12550 

2 -
(2)4.79 

2) Determinar H considerando Pe :: 4000 lb/pg2 

Sustituyendo datos en las ecs. 4,70 y 4.71 

pl "' 12550 X 0.45465 - 179.35 + 4000 = 9526.50 lb/pg2 

P
2 

= i¿sso x a.4284 • 11011,57 + 100 = 5881 lb/pg2 

De la ec. 1.19 

P
3 

= Pwf :: 3225 - .2QQ 
5 
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Entoncea de la ec. 4.37 se obtiene: 

H • 
5881 - 3085 

9526. S-3085 
= 0.4340 

3) Determinar la relación de bombeo con máxima ef'iciencia para 

el valor de H. calculado: 

De la Fig. 4.5 con H = 0.4340 oe obtiene: 

Relación 

A 

o 

M 

0.525 

0.550 

0.450 

0.100 

gficiencia S 

22.30 

22.65 

20.50 

5.00 

0.410 

o.328 

0.262 

0.210 

Entonces la relación de bombeo adecuada co la !!. 

A) Determinar el número y área de la tobera y cámara de mezclado. 

Sustituyendo datos en la ce. 4,1 

q
1 

,.. 0~~ = 1272. 72 bl /die 

y de la ec. 4.57; 

Aj '"' 1272.72 = 0.0133795 pg2 

1214.5 v9526.50 _ 3085 

1.05 

De la Tabla 4 .1 se selecciona: 

a) Tobera No. 7: Aj= 0.01414 pg2 
1 dj = 0.13416 pg, 

Cámara de mezclado No. 8 : At "' 0.04314 pg2, dt .. o.23438 pg. 

Entonces la bomba aeleccionoda es una 7-B 1 

5) Detenninar M y H con el área de tobera seleccionada. 

Sustituyendo datos en la ec. 4.80: 

•• = ___ 7'"'00"'-----¡=====-: Q.7899 

1214.5 x 0.01414 x VSBBl l ~O~OBS 

De la Fig. 4.9 con 6R = o.7899 se obtiene: 

M "' Q.46 H "' 0.48 
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6) 

b) 

7) 

Calcular el gasto de flu;~ motriz real. q 1 
De la ec. 4:1 a: q 1 = ~ 

q
1 

= 1521. 73 bl /d!a e condiciones superficiales. 

Calcular la presión superficial de inyección, Ps: 

De la ec. 4.58 

pl • -
1

- 1 5881 (l + 0.48) - 3085 1 '"' 11706 lb/pg
2 

0.48 

Para q
1 

:e: 1521.73 bl/d!a, la caída de presión por fricción 

en la tubería de inyección es: 

F
1

"" 208.21 lb/pg2 

De la ce. 4.81. se obtiene: 

Ps '" 11706 - 12550 X 0.45465 + 208.21 

e) Ps .. 6208.35 lb /pg2 

Como se puede apreciar. la presión superficial de inyección resulta 

ser mayor a 4.000 lb/pg2 (presión máxima de dieei\o) provocando de i-

gual manera una potencia de la bomba superficial muy alta (HPsup. = 161) 

Por lo anterior se puede concluir que para este pozo en particulnr 

no se debe inyectar agua como fluido motriz para obtener el gasto d~ 

seado y lo más conveniente es inyectar ace1 te para disminuir lns car, 

gas y por consiguiente la presión superficial de inyección y la po­

tencia superficial. oún cuando existan arreglos de tobera y cámaro de 

mezclado que manejen el gasto de inyección de fluido motriz. 

8. A un pozo se le instalará el sistema de B.H. tipo Jet y cuenta con 

las siguientes características: 

Profundidad del pozo "' 8000 pie 

Profundidad de colocación de la bomba = 7950 pie 

Diámetro de la tubería de inyección = 2 3/s pg. {d.e.) 

Diámetro de la tubería de retorno = 2 3 te pg. (d.e.) 

Diámetro de la tubería de revestimiento "' 7 pg. (d.e.) 

Presión en la cabeza del pozo = 100 lb /pg2 

Indice de productividad= Q,3 bl/día/1b/pg2 (constante) 

Gasto de ecei te "' 350 bl /día 

318 



Producción de agua = o.o % 

Relación gas-aceite = 500 pie3 /bl 

Temperatura superficial ::: 105°f 

Temperatura a profundidad de la bomba = l 70ºf 

Presión de fondo estática :e:: 2000 lb /pg2 

Considerar como fluido motriz el aceite producido y con paso de gas 

por la bomba, determinar: 

a) Número y área de la tobera y cámara de mezclado de la bomba 

subsuperficial. 

b) Gasto de fluido motriz e condiciones superficiales. 

e} Potencia de la bomba superficial 

Solución: 

1) Suponer M :e:: 0.5 , de la ec. 4.82 

RGL m O.S x SOO(l-0) = 166.67 pte3 /bl 
1 + o.s 

2) Calcular el gasto de fluido motriz, q
1 

; de ln ec. 4.1 a: 

q
1 

= ~ "' 700 bl /dia a condiciones superficiales 
Q.5 

3) Calcular les pérdidas de presión por fricción en la tuberin 

de inyección del fluido motriz, r
1

• 

De le Tabla 3.1, para un aceite de 35ºAPI se tiene: 

'To = Q.8498 

De la Fig. 3.28 , para el aceite de 35°API, temperatura 

promedio. T = ~ = 137 .Sºf, su viscosidad cinemática 
2 

Vo es de 3.0 cs. 

Utilizando le ecuación del Apéndice 3A para sticcione!l circul!!. 

res y flujof:u:bui~~~~·x 10-6 x Q.8498 x J.oº·2lx 7001.79x 79!)0 

2 4. 79 

4) Calcular la presión de entrada a la bomba subouperficlal, P1 • 

De la ec. 4.81: 
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P¡' :::r 7950 x 0.368 - 39.79 + Ps 

donde Ps "' 4000 'lb/pg2 

pl = 6885.81 lb/pg2 

5} Calcular la presión de descarga de la bomba subsuperficial, 

P
2

• Ya que no existe producción de egua: G
1
= G

3
= G

2
= 0.3680 

lb/pg2/pie. v
1

:: v
3

:: v
2

:: 3.o es 

Y1 = v3= Y2 = 0.8498 

q
2 

.. q
1 

+ q
3 

"' 700 • 350 = 1050 bl /día 

Utilizando curvas de gradiente de preei6n de flujo mul ti fásico 

en tubería vertical pnrn 100'% aceite , q
2 

= 1050 bl/día, 

D = 7950 pie. RGL = 166.67 pie
3
/bl, diámetro interior de la 

tuber[a de retorno "' 2 pg, Pwh = 100 lb/pg2 se tiene: 

P
2 

= 2640 lb/pg2 ( Fig. A-207) 

De la ec. 1.19 

P3 = Pwf = 2000 - ~~~ = 833.33 lb/pg2
• 

6) De la ec. 4.37: 

H = 2640 - 833.33 "' 0. 4255 
6885.81 - 2640 

7) Determinar la relación de bombeo con máxima eficiencia para 

el valor de ti calculado. 

De la Fig, 4.5 con H = 0.4255 se obtiene: 

Relación 

0.525 

0.550 

0.450 

0.100 

Eficiencia % 

22.25 

23.75 

19.10 

5.00 

0.410 

0.328 

0.262 

0.210 

Entonces la relación de bombeo adecuada es la B 

8) De la fig. 3.26 con RGA = 500 pie3/bl, Pwf = ;33.33 lb/pg2 y 

0% agua, se obtiene una eficiencia volumétrica de 47% (se co!!. 

siderará cona tan te para el diseño). 
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9) El valor de M modificado es: 

Mcorr. "' M x Ev . 

Mcorr. = 0.550 x 0.47 = 0.2585 

10) Recalcular P 
1 

De le ec. 4.1 

ql = 0~~585 = 1353.93 bl/día 

q
2 

= 1353.93 + 350 = 1703.93 bl/dia 

F
1 

= 129.6 lb/pg2 

De la ec, 4.81: 

pl "' 7950 X 0,368 - 129,6 + 4000 = 6796 lb/pg2 

11) Recalcular P
2

• 

De la ec. 4.82 con M e 0.2585 se tiene: 

RGL = 0 • 2585 x 500 (l-O) = 102.70 pie 3/bl 
1 + 0,2585 

Utilizando curvas de gradiente de presión de flujo mul tifási.­

co en tubería vertical para 100 '):.aceito, q
2 

= 1701.93 bl/d{a, 

O c 7950 pie, RGL = 102.70 pie3 /bl, diámetro interior de la 

tubería de retorno = 2 pg., Pwh = 100 lb/pg2 
so tiene: 

(Flgs. A-261 y 264) 

12) Recalcular H. 

De ln ec. 4.37: 

H = 2770 - 833.33 ,,, 0 _4810 
6796 - 2770 

13) Con el valor de U calculado, de la fig. 4.5 se tiene: 

Relación 

0.465 

Q.465 

Q.310 

Eficiencia % 

22.3 

22.2 

14.5 

0.410 

0.328 

0.262 

Entonces la relación de bombeo adecuada es la ~ 

Mcorr = 0.465 x 0.47 = 0.21855 



Comparando: 1 
0.21855 - 0.2585 1 X lQO "' lB. 2 7% > 5% 

0.21855 

por lo tanto repetir los pasos 10 ~ 13: 

10') q 1 = o.~ia55 = 1601.46 bl/dia 

F
1 

= 175.03 lb/pg2 

pl = 7950 X 0,3680 - 175.03 + 4000 :::: 5750,57 lb/pg2 

11') RGI.. = 0.21855 X 500{1-0) = 89,67 pie3/bl 

l + 0.21655 

q
2 

= 1601,46 + 350 = 1951.46 bl /d{e 

P
2 

= 2860 lb /pg2 {Figs. A-219 y 222 

121 ) H = 2860 - 833,33 ,,,, 0 • 5209 
6750.57 - 2860 

13') De le Fig. 4.5 con H = 0.5209 se tiene: 

Relación 

0.435 

0,400 

0.20...· 

Eficiencia % 

22.20 

20.50 

10.50 

0.410 

0.328 

0.262 

Entonces la relnci6n de bombeo adecuado la !!, 

Mcorr "' 0.435 x 0.47 = 0.20445 

e 0 1 0.20445 - 0.21055 
emparan o O• 20445 

F l = 197 .23 lb /pg
2 

\x 100 • 6.89'< > '"por lo tanto: 

P
1 

= 7950 X 0,J68 - 197,23 + 4()00 : 6728,37 lb/pg2 

RGL = 0.20445 x 500 { 1-0) = 84 ,B? pte3/bl 

1 + 0.20445 

q2 :: 1711.91 + 350 = 2061.91 bl /d{a 

P
2 

= 2900 lb/pg2 {Ftgs. A-264 y 267) 
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H ,.. 2900 - 833.33 = o. 5398 
6728. 37 - 2900 

Para la relación A con H = 0.5398 se tiene: 

M = 0.420 • Eficiencia = 22. lOS y R = 0.410 

donde: Mcorr "' 0 .. 420 x 0.47 = 0.1974 

Comparando: o.1974 - 0.20445 1 )( 100 = 3.57% < 5~ por lo tanto: 
0.1974 

M = 0.1974 

14) De 18 ec. 4.1 a: 

q
1 

= 0~~74 = 1773.05 bl/día 

15) De la ec. 4.57: 

1214.5 

1773.05 

6728.37 - 833.33 

0.8498 

e 0.0175282 pg2 

16) De lo Tabla 4.1 con el valor de Aj calculado se selecciona: 

a) Tobera No. 8: Aj = 0.01767 pg
2 

dj = 0.1500 PM 

Cámará de Mezclado No. 8: At = 0.04314 pg
2 

, dt "" ú.23438 pg 

Ce esta forma la bomba seleccionada es una 8-AI 

17) Con el valor de Aj seleccionado, de ln ec. 4.56 calcular el 

gasto de fluido motriz, q1 

1214,5 X 0,01767 X 
6728.37 - 833.33 

0,8498 

b) q
1 

"' 1787.39 bl/día a condiciones superficiales 

18} VeriCicar por cavi taci6n. 

De la ec. 4.48 y considerando Kj = 0.15 e le• l.35: 
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He .. '1 ~ .. ~;610 1. • º" 15 1.35(672:~;:;~~33.33)•833.33 .. 0 •
475

1. 

Como Me H, 0.4751. 0 .. 1974 no existe cavitación en la bomba. 

19) Calcular la potencia de la bomba superficial .. 

De la ce. 3.20 : 

H p sup •• 1.7 X 10-S X 1787.39 X 4000 

e) H P sup. "' 122! 

9. Resolver el problemd rc~uclto B considerando como fluido motriz 

nguo de densidad relativa 1.02 Utilizar una tubcr1a de retor-

no de 2 7/0 pg. (d.c.). 

Solución : 

1) Suponer H"" 0.5, de la ec. 4.82 : 

RGL = O.S ~ ~og~~-O) • 166.67 pi<?3 /bl 

2) q 1 "" ~~~ = 700 bl/d:la 

3) Calcul.-:ir la!.> pérdidas de presión por fricción en la tubería 

de inyección del fluido motr:iz, F 
1

• 

Gw • 1.02 x 0.433 "' 0.44166 lb/pg
2
/pic 

De. l·-i Fig .. 3.29 para el •'lgua a una temperatura promedio 

f .. 1º5 
; 

170 
,,, 137.5 ºF, su viscosidad cinemática, Vw' 

de 0.49 i::!;. 

Utilizando la .-.!cunciÓ11 d~l Apéndice 3A para !H~ccioncs clrcu­

larez y flujo turbulento .. 

1.045 X 10-G X 1.02 X 0.49º"
21 

X 700
1

" 79 X 7950 
F1.. 

2
4.79 
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4) Calcular la presión de entrada a la bomba subsuperficial, P
1 

De la ec. 4.81: 

Pl = 7950 x 0.44166 - 32,64 + Ps 

donde Ps "" 4000 1 b /pg2 

pl = 7476.55 lb/pg2 

5) Calcular la presión de descarga de la bcomba subsuperficial, P
2

• 

De la Table 3.1 para un aceite de 35"AP1 se tiene: 

Y
0 

2 0.6498 y G
0 

= 0.3680 lb/pg2 /pie 

De la Fig. 3.28 para el aceite de 35"API , a una temperatura 

promedio de 137.S"F , su viscosidad cinemática, ve, eo de 3.0 cs. 

G ,,, qlGl + q3G3 

2 ql + q3 

pg2 /pie 

ª2 
T • --• 2 0.433 

~ 
0.433 

= 0.9633 

"API = ~ - 131 5 "' ~ - 1.31.5 = 1.5.4 
y

0 
• 0.9633 

q2 • Ql + q3 "' 700 + 350 "" l.050 bl /día 

fw = 700/1050 = 0.66 , fo = 1 - 0.66 ::: 0.34 (34% aceite) 

Utilizando curves de gradiente de presi6n de !"lujo mul ti ftisic:o 

en tuber(a vertical para 34% aceite, D:: 7950 pie , 

q
2 

= 1050 bl/d!a, HGL = 166.67 pie
3
/Ul, Jián1~Li·o ir.feriar do 

la tuberCa de retorno = 2.5 pg., Pwh = 100 lb/pg2 se tiene: 

P
2 

"' 2765 lb/pg2 (Figs. A-253 y 254 ) 

De la ec. 1.19: 

P
3 

= Pwf = 2000 - ~~ = BJJ.33 lb/pg
2 

6) De la ec. 4.37: 
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H = 2765 - 833.33 = o. 4098 
7478. 55 - 2765 

?) Determinar la relación de bombeo con máxima eficiencia para el 

valor de H calculado. 

De la Fig. 4.5 con H = 0.4098 se obtiene: 

Relación 

D 

M 

0.550 

0.590 

0,500 

0.200 

Eficiencia 'X. 

22.0 

24.1 

20.5 

e.2 

0.410 

0.328 

0.262 

0.210 

Entonces le relación de bombeo adecuada es la !! 

8} De la Fig. 3.26 con RGA = 500 ple3
/bl, Pwf = 833.33 lb/pg2 y 

°" agua se obtiene una eficlencia volumétr1cu de 47% {se CO!l 

siderará constante pero el disei\o). 

9) El valor de M modificado es: 

Mcorr. :e M x Ev 

Mcorr. = 0.590 x 0.47 = 0.2773 

10) Recalcular P 
1 

• 

De la ec. 4.1 a: 

q
1 

= ~~773 = 1262.17 bl/d!a , q
2 

= 1262.17 + 350 = 1612.17 

bl /d!a. 

F
1 

= 93.76 lb/pg2 

De la ec. 4.81 : 

P
1 

= 7950 x 0.44166 - 93.7G + 4000 ~ 7'117,43 lb/pg2 

11) Recalcular P
2

• 

De la ec. 4.82 con M = Q.2773ae tiene: 

RGL = 0.2773 JC 500 ( 1-0) ::::. 108.54 pie3 /bl. 

l • 0.2773 
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Utilizando curves de gradiente de presión de flujo multifésico 

en tuberie vertical para q
2 

= 1612.17 bl/dia. D = 7950 ple, 

RGL = 108.Sd pie3 /bl, diámetro interior de la tuberia de retor 

no = 2.5 pg, Pwh = 100 lb/pg2 y: -

GZ e 1262.17 X 0.44165 + 350 X 0.368 e 0. 4256 lb/pg2/pie 

1612.17 

Q.:.ill.§. = 0.9830 
0.433 

•API = _!..!!.:2 - 131.5 = 12.43 
Q.9830 

f"w = ~ = 0.78 , fo "' 0.22 (2~ aceite 
1612.17 

P
2 

= 3110 lb/pg2 (Figs. A-259, 260, 262 y 2(j3) 

12) Recalcular H. 

De la ec. 4.37: 

H = 3110 - 833.33 = o. 5285 
7417.43-3110 

13} Con el valor de H calculado, de la F'ig. 4.5 se tiene: 

Relación 

0.425 

0.400 

0.190 

Eficiencia % 

22.10 

20.50 

10.00 

0.410 

0.32B 

0.262 

Entonces la relación de bombeo adecuada es la ~ 

Mcorr. "" Q.425 x 0.47 = 0.19975 

Comparando: 1 O. l 997 S-0.:?7?J l x 100 = 38.8~ ,. 5% por lo tanto 
0.19975 

repetir los pasos 10 n 13: 

10') q 1 = 0-~~~75 = 1752.19 bl/dio 

F l = 168.66 lb/pg2 
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Pl "" 7950 X 0.44166 - 168.66 + 4000"' 7342.53 lb/pg2 

ll*) RGL = 0.19975 x 500 {l-0) = 83 , 24 pie3/bl 

l + 0.19975 

q
2 

= 1752.19 + 350 = 2102.19 bl/dia 

G .,. 1752.19 x 0.A4166 + 350 X 0.368,. 0.42939 lb/pg2/pie 
2 

2102.19 

"2 = ~ = 0.99167 
0.433 

ºAPl "" ~ - 131.5 "' 11.lB 
0.99167 

fw ""~ = 0.83 , fo"' 1 - 0.83 = 0.17 (17% aceite) 
2102 .19 

P
2 

a 3340 lb/pg
2 {Flga. A-262, 263, 265 Y 266) 

H = 3340 - 833. 33 = 0.6262 
73'12. 53 - 33AO 

13') De la Fig. 4.5 con H "'0.6262 se tiene: 

Relación M Efi.ciencio % 

A 0.340 20.50 O.AlO 

0.240 14.50 0.320 

Entonces la relaci6n de bombeo adecuada es lo. !1_ 

Mcorr. = 0,340 x 0.47 = 0.1598 

Compo.rando\º·
1598 

-
0

•
199751 x 100 = 25'% ::> 5% por lo tanto: 

0.1598 

ql e 0~~98 :: 2190.23 bl /dia 

F
1 

= 251.47 lb/pg2 

pl = 7950 X Q,44166 - 251,47 + 4000 :: 7259,7\ lb/pg
2 

RGt."' 0.1598 x 500(1-0) = 68.89 pie3/bl 

l + Q.1598 
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q
2 

= 2190.23 + 350 = 2540.23 bl /día 

02 
= 2190.23x0.44166 + 350x0.368 = 0 _4315 lb/pg2/pie 

2~0.23 

y = ~ = Q.9965 
2 0.433 

"API = ~ - 131.5 = 10.48 
Q.9965 

fw = ~~!~:~~ = 0.86 , fo= 1 - 0.86 ""0.14 (14% oceite) 

P
2 

= 3380 lb¡pg2 (Figs. A-265 y 266) 

H = 3380 - 833.33 = 006564 
7259. 71 - 3380 

De la Fig. 4.5 para H = Q.6564 se obtiene: 

Relaci6n H Eficiencia. % 

A 0.300 19.5 0.410 

B 0.180 12.0 0.328 

Entonces la relación de bombeo adecuada ca la ~ 

Mcorr. = 0.300 x 0.47 = 0, 141 

Comperando 1 °· 141 
-

0
• 1

596 1 X 100 = 13.33% por lo tanto: 
o.141 

q
1 

= 0~~1 "" 2482.27 bl/d(a 

F l "" 314 .63 lb /pg2 

P
1 

=- 7950 X 0.44166 - 314.63 + 4000 = 7195,56 lb/pg2 

RGL = u. l~l +>'-O~l ( l-O) = t.i. 73 p1c3 /bl 

q
2 

= 2482.27 + 350 = 2832.27 bl/dia 

2482.27 X Q,44166 + 350 X Q.368 
ª2 " 

2832. 27 
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y2 .. ~::~~55 = 0.9989 

ºAPI = ~ - 131.5 = 10.14 
0.9989 

fw = ~:~~:~~ = 0.87 • fo= 1-0.88 = 0.13 (13% aceite) 

P
2 

= 3400 lb/pg2 (Figo. A-265 y 268} 

H = 3400 - 833.33 = 0 _6760 
7196.56 - 3400 

De la Fig. 4.5 para H .. 0.6760 se obtiene: 

M ... 0.295 (Relación de bombeo A), Eficiencia= 19.2%,- R.., 0.410 

Mcorr. "' 0.295 x 0.47 = 0.13865 

comparando: 1 °· 13865 
- º' 141 

1 x 100 .. 1.69" < 5% por lo tanto: 
0.13865 

M .. 0.13865 

14) De la ec. 4.1 a: 

q
1 

.. ~ = 2524.34 bl /día a condiciones superficiales 
0.13865 

15} De le ec. 4.57: 

AJ • 2524.34 "' 0.0263155 pg2 

121405 X v7196.56 - 833.33 

1.02 

16) De la Tabla 4,1 con el valor de AJ calculado se selecciona: 

e.) Tobera. No. 10 Aj .. 0.02761 pg2 , dj = 0.18750 pg 

Cámara de Mezclado No. 10: At "' 0.06741 pg2 dt "'" 0.29297 pg 

De esta forma la bomba seleccionada ea una 10-A 

17} Con el valor de Aj seleccionado, de la ec. 4.56 C"elcular el 

gasto de fluido motriz, q
1

: 
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V7196.56 - 833.33 
ql e 1214.5 X Q.02761 X 1.Q

2 

b) q
1 

-= 2648.51 bl/día a condiciones superficiales 

18) Verificar por cavi tación 

De la ec. 4.48 y considerando Kj= 0.15 e le .. 1.35: 

Me=~'~ 
0.410 V1 

+Vol:> 
/---'""'3"'3~. :"'s3,_ _______ = 0 •4588 
1.35 (7196.56-833.33)+ 833.33 

Como Me > M , 0.4588 > Q,13865 no existe cavitaci6n en lo 

bomba. 

19) Calcular la potencia de la bomba superficial. 

De la ec. 3.20: 

H Psup. = 1.7 X 10 -S X 26A8.51 X 4000 

e) H Psup. 181 1 

10. A un pozo se le instalaré el sistema de B.H. tipo Jet y cuenta con las 

siguientes carecteríetici-.: 

Profundidad del pozo = 9000 pie 

Profundidad de colocación de la bomba = 8850 pie 

Diámetro de la tuber{a de inyección ,,. 2 7 ;s pg. (d.e.) 

Diámetro de la tubería de retorno == 2 1 ¡a pg. (d.e.) 

Diámetro de la tubería de revestimiento = 7 pg. {d,e.) 

Presión en la cabeza del pozo = 120 lb /pg2 

Producción de agua = 50% ( TW "' 1.07) 

Indice de productividad= 2.0 bl/dh/1b/pg2 (constante) 

Gasto de líquido deseado = 750 bl /d!a 

Aceite producido .. JSºAPI 

Relación gas-aceite = 400 pie3 /bl 

Temperatura superficial = 115ºF 

Temperatura a la profundidad de la bomba "' 200°F 

Presión de fondo estática "" 2200 lb/pg2 

Considerando fluido motriz aceite de 35ºAP1 y bombeando gae 

determinar: 
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a) Número y área de cámara de mezclado de la bomba subsuperficial 

(seleccionar la bomba ndecuadn) 

b} Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales. 

el Potencia en la bomba superficial 

Solución: 

1) Suponer M::: 0.5 y de ln ec. 4,62: 

RGL = o. 5 ( 400){l-0. 5 ) = 66,7 pie3 /bl 
1 • 0.5 

2) Calcular el gaato de fluido motriz, q
1

: 

De la ec. 4,1 a: 

q1 = ~~ :e:: 1500 bl /dia a condiciones euperficiales 

3) Calcular la caída de presión por fricción en la tuberia de in­

yección, F 
1

: 

De la Tabla 3,1 para el aceite de J5°API se obtiene: 

Y0 = 0.6498 G
1 

= 0.368 lb/pg2 /pie 

Considerando una T del fluido motriz: 

T .. ~ = 157,SºF y con la Fig. 3.28 se obtiene 
2 

"1 :::: 2,45 cs. 

Con la ec. del Apéndice JA para secciones circulares y flujo 

turbulento se obtiene: 

6 (0.8498) (2.45)º' 21 c 1500) 1 • 79 (6850) 
fo'l = 1.04$ X 10- X-'-'=====---'-==---'-== 

C2.s>ª·79 

Fl = 1.1775 X 10-
4 

(1500)
1

'
79 

Fl "' 57 lb/pg2 

4) Calcular la presión de entrada en la bomba subsuperficial, P
1

: 

De la ec. 4,81: 

pl = tfü5Q X 0,368 - 57 t- P
5 

donde P 
9 

= 11000 lb/pg2 {presión máxima de diseño) 
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5) Calcular la presión de descarga en la bomba subsuperficial • P
2

: 

q2 "" 1500 + 750 ""' 2250 bl /día 

Gw = 0.433 X l.07 = 0.4633 ,lb /pg2 /pie 

De la ec. 4.83: 

rw2 = ~"" 0.1667 • fo = l - 0.1667 = 0.8333 
1 + o.s 

q
0 

= (1 - 0.1667) 2250 = 1874.93 bl/dta 

'lw • 0.1667 x 2250 "" 375.07 bl /día 

Para la densidad del fluido de retorno en ºAPI 

ª2 = 
qo Go + ~ Gw 

G
2 

= 1874.93 X 0.3GS + 375.07 X 0.4633 "" O.J83 B lb/pg2/pie 

2250 

y2 = 0.3838 = 0.8863 
0.433 

ºAPI .. ~L - 131.5 ~ 20 
0.8868 

Utilizando curvas de gradiente de pres16n de flujo multifáeico 

en tuberia vertical: con 83.33" aceite, RGL"' 66.7 pie3/bl 

diámetro de tubería de retorno 2.5 pg. (d. i.) , q
2 

:::: 2250 bl¡ 

d[a, h = B850 pie y Pwh = 120 lb/pg2 se obtiene: 

P
2 

= 3440 lb/pg2 (F'igs. A-263, A-264, A-266 y A-267) 

6) De l:J ce. l.l'J: 

7) 

P
3 

= Pwf = 2200 -

De la ec. 4.37: 

H = 3440 - 18;?5 

7199.B - 3440 

750 = 1825 lb/pg2 

2 

= 0.4295 

B) Determinar la relación de bombeo ccn mayor cfic icncia con el 

valor de H calculado: 
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De la Fig. 4.5 con H = 0.4295 se obtiene: 

Relación 

0.525 

0.550 

0,450 

Eficiencia % 

22.3 

23.8 

19.2 

Por lo tanto la t-elac16n !! es lo adecuada. 

0.410 

o.328 

0.262 

9) De la Fig, 3.26 con Pwf = 1825 lb/pg2 • R= 400 pie3 /bl y 50% 

de agua se obtiene una eficiencia volumétrica de 94%. 

Entonces calculando nuevamente el valor de M (relación B) 

considerando le eficiencia volumétrica: 

Mcorr. = 0.55 x 0.94 = 0.517 

Repitiendo los paaoa (1) al (5), (7) y (8): 

1 1 ) M = 0.517 y de la ec, 4.82: 

ROL"" o.517(400)(1-0.5) = 68.16 pie3/bl 

1 + 0,517 

2 1 } De la ec. 4.1 

...122... "" 1450.6 bl /dh a condiciones superficiales 
0.517 

3') Fl 1.1775 x 10-4 (1450.6)1. 79 = 53,72 lb/pg2 

4'} De la ec. 4.81 , considerando Pe "" 4000 lb/pg2 : 

Pl = 8B50 x 0.368 - 53,72 + 4000 

pl = 7203.08 lb/pg2 

5 1 ) De la ec. 4.83; 

fw
2

., º· 517 x º· 5 = o.1704 , ro .. 1 - 0.1704 "'0.8296 
1 • 0.517 
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q
2 

... 1450,6 + 750 .. 2200.6 bl /día 

Q
0 

= (1 - 0.1704) 2200.6 = 1825.6 bl/diu 

~e 0.1704 X 2200,6 = 375 bl/df.a 

Pare la densidad del f'luido de retorno en ºAPI: 

G
2 

= 1825.6 X 0.368 + 375 X 0.4633 = 0, 3842 lb/pg2/ple 

2200.6 

~ = 0.8073 
Q.433 

0 API .. ~ - 131.5 = 28 
0.8873 

Utilizando curvas de gradiente de presión de flujo multifáeico 

en tubcrta vertical con 82.96% aceite, RGL = 68.16 pie3
/bl, 

di&metro interior de tuber{a de retorno 2.5 pg., q
2 

c 2200.6 

bl/dia. 

D = 8850 pie y Pwh = 120 lb /pg2 se obtiene: 

p
2 

"' 3450 lb¡pg2 (Fige. A-263, A-264, A-266 y A-267) 

7') De la ec. 4.37: 

H "" 3450 - 1825 = 0 , 4329 
7203.06 - 3450 

8°) De la Fig. 4.5 con H ""0.4329 se obtiene: 

Relacl6n 

A 

B 

e 

M 

0.515 

0.540 

0.-445 

Eficienc1a % 

22.3 

23.5 

19.1 

Por lo tanto la relación !! es la adecuada. 

Mcorr. "' 0.54 x 0.94 = Q,5076 

Comparando: 

l
o.so16 - o.s11 1 X 100 ,. l.85 $ 

0.5076 
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Entonces !4 ,,. O. 5076 

10} De le ec. 4.1 a: 

q
1 

= .2.2Q..._ = 1477 .!l bl /dfa o condiciones superi"iciales 
0.5076 

11) De le ec. 4.57; 

a) 

1477.5 = 0.01529 pg
2 

V7203.0B - 1825 

1214.5 O.A498 

De la Tabla 4.1 con el valor de Aj calculado se seleccione: 

Tob~ru Húm. B dj = 0.15 pg. 

Cámara de mezclado Núm. 9 At = 0.05393 pg
2 

dt = 0.26204 pg. 

Entonces la bomba seleccionada ea una 8-B 

Con el valor de Aj aeleccionada y de la ec. 4.56 calcular 

el gasto de fluido motriz, q
1

: 

= 1214.5 X 0.01767 V'"72_0_3_.-0B---18_2_5 

ql 0.8496 

b) q
1 

1707.22 bl/dlal a condiciones superficiales. 

12) Verificar por cavitnC"ión: 

De In ec. 4.48 y considerando Ic = 1.35 y Kj = Q.15: 

Me"' ~ \ ~v 1ª25 
"'0.9847 

0.328 V l • U.l:>l.35(7203.08-1825) + 1825 

Como Me > M para la relilC"ión de bombeo B, no existe cavita­

ri6n f'n IR hombo. 

Calcular la potencia de la bomba superficial: 

De la r.c-. 3.20: 



HP l. 7 X 10-S x 1707 .22 X 4000 sup. 

e) HP = 1161 sup. . 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

SERIE /. JlJI. 

1.1 Resolver el problema resuelto 2 considerando presión de descar­

ga • 3000 lb/pg
2

• 

Solución : 

Relación M Eficiencia % 

A 0.20 19.0 

0 .. 16 10. 7 

1.2 Resolver el problema rei:;uelto 3 con una presión de entrada a la 

tobera de 7500 lb/pg
2

• 

Solución : 

~R:::e:.:la:.:c:.:i:.:6;:cn:._B:c_:._.ocMc:-c < M no existe cavitaciÓn 

Relación C : Me .: H no existe cavitación 

Relación D Me <. H no existe cavitación 

1 .. 3 Dadas las siguiente:; condiciones de operación de una bomba tipo 

jet : 

L Cuál es lt! relación de bombeo que proporciona la mayor eficie.!l 

cia sin presentar cavitación ? 

Presión a la entrada de la tobera • 8000 lb/pg2 

Presión de descarga .. 3000 lb/pg2 

Presión de succión .. 1000 lb/pg2 
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Soluciéin 

Relación B)] : 

H • 0.60 1 

E• 24.2~1 

R • 0.328j 

Me .. 0.6791 

1.4 Para las siguientes condiciones 

Presión a la entrada de la tobera .. 3600 lb/pg
2 

Presión de descarga • 2000 lb/pg
2 

Presión de succi~n • 1100 lb/pg
2 

L Qué producción a condiciones superficiales puede obtenerse -­

con una bomba subsupcrficial tipo jet, tobera número S y una r~ 

laciÓn de bombeo B 7 Considerar una densidad relativa del flul. 

do motriz de 0.83 (agua .. 1 .. 0) 

Solución 

Gasto de aceite producido 

q
3 

• 193 bl/dla a condiciones superflcial_::J 

1.5 Con los datos del problema propuesto 1.4 determinar ; 

a) La relación de bombeo sin presentar cavitación y con mayor 

eficiencia. 

b) E:l gasto de producción a condiciones superficiales dí.!l inciso 

a) 

Solución 
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a) Relación A) 

" • 0.391 

E"• 21.0..:I 

R • 0.4101 

Me • o. 765\ 

b) Gasto de: aceite producido : 

q 3 • 235.25 bl/dÍ.a a condiciones su¡:ie:rfic:iales.J 
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SERIE 2:J!II. 

2.1. En un pozo con B.H. tipo jet se desea producir 1500 bl/dla 

condiciones superficiales con una presión de descárga 1600 lb/ 

pg
2 

y una presión de succión de 700 lb/pg
2

, determinar : 

a) La presión mlnima a la entrada de ld tobera y la relación -

de bombeo a la máxima eficiencia sin presentar cavitación. 

b) Gasto de fluido motriz a condiciones :;uperficiales, aceite 

de densidad relativa o.so (agua • 1.0) 

e) Area y número de la tobera y cámara de mezclado de la bomba 

5UbsuspC?rficial. 

Solución : 

a) P 1 "' 5636 lb/pg
2¡ 

Relación de bombeo a la máxima eficiencia, ol: 

H-1.1so\ 

E • 25.6% \ 

R .. 0.21 \ 

Me .. 1.2431 

b) q
1 

1349 bl/d!a, a condiciones nuperficiales.I 

e) Tobera No. 7 / 

Aj .. 0.01414 pg
2 

(dj ., 0.13416 pg) 1 

cámard ~:ado tlo. 10 l 
At "" 0.06741 pg

2 
(dt "' 0.29297 pg.) 
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2.2 Resolver con los datos del problema resuelto 5 1 considerando -­

que 80 bl/d!a de la producción es agua de densidad relativa 1..04 

Solución : 

a) Tobera No. si:. 

(dj - 0.10733 pg ) l 
cámara de mezclado No. s J 

(dt - 0.16771 pg.> 1 

b) q
1 

• 882.4 bl/d!a a condiciones superficialez 

e) P s • 3507 lb/pg
2 

J 

d) HP • 53 sup. 

2.3 Resolver con los datos C· l problema resuelto 5 considerando flu!, 

do motriz agua de den.Sid11d relativa 1.04 

Solución : 

a) Toh~.rd No. Sj: 

(dj - 0.10733 pg.) 

cámara de mezclado No. 5 1 

Cdt ... o.16771 pg.) 1 
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b) q1 • 882.35 bl/d!a a condiciones superficiales 

e) P s • 3875.14 lb/pg2 

HP • 59 1 sup. . 
d) 

2.4 Con los datos del problema propuesto 4.3, resolver considerando 

que no se bombea gas. 

Solución : 

a) Tobera No. 2 I; 

(dl • 0.07680 pg.) 1 

cámara de mezclado No. 2 I; 

At R 0.01131 pg
2 

(dt .. 0.12000 pg.) 1 

Bomba sclcccicnada : 2-A 

b) q 1 • 468. 75 bl/dÍa 7: condiciones superficial e::; • 

e) p - 3562.94 s 

d) HP • 29 1 
sup. . 

2.5 Con los datos del problema propuesto 4.3, resolver considerando 

que no se bombea gas y que el. fluido motriz es agua de densidad 

relativa 1.02. 
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Solución : 

al Tobera No. Ji: 

Aj ,.. 0.00579 pg2 (dj •0.08587 pg.ll 

cámara de mezclado No. J ! 

At • 0.01414 2 
pg (dt • o.1J•1G pg. i¡ 

Bomba seleccionada : J-A 

b) q 1 • 555.55 bl/d!a a condiciones superficiales\. 

c) P 
5 

• 3695. BB lb~ 

d) HP • 35 
sup. 
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SERIE 3."JZII 

3.1. En un pozo se desea instalar el B.H. tipo jet para producir por 

espacio anul.ir, y.-se tiene la siguiente información 

Profundidad de colocación de la bomba .. 9000 pie 

Tuber1a de inyección .. 2 3/8 pg. d.e. 

Tuber!.a de rcvestimirmto .. 5 1/2" pg .. d.e. (4.950 pg. d.i.) 

Relación gas-aceite .. 300 pic
3 
/bl 

Produciendo 100'%- aceite (35 ºAPI) 

Presión de fondo cst.itlca "' 1600 lb/pg
2 

Presión en l.i C<.lbCZil del po;:o .. 100 lb/pg
2 

Indice de productividad .. 0.4 bl/d:l.a/lb/pg
2 

(constante) 

Tcrnpcrutura c1 lo profundidad de lü bomba • 180 ºF 

Temperatura superficial .. 115 ºF 

Considerando una producción deseada de 400 blo/d!a y que no se -

bombell gas; suponer como fluido motri.: el aceite producido, de-­

terminar : 

a) :1úmcro y árcLJ. de tobera y cámara de mezclado de la bomba 

sub:;uperficial. e seleccionar ld bomba adecuada) 

b) Ga~to de fluido motriz a condicione!; superficiales. 

e) Presión superficial de inyección del fluido motriz. 

d) Potencia de la bomba .superficial. 

Solución : 

u.) Tobera No. 7 1 

(dj "" 0.1341ó pg.) 1 

Cámcira de mezclado No. 7 \ 

(dt "' D.20963 pg.) 
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Bomba seleccionada 7-A 1 

b) q
1 

.. 1481.48 bl/dla a condiciones superficiales 

c) P s • 3801.41 lb/pg
2 

\ 

d) HPsup •. a 961 

3.2 Resolver con los datos del problema propuesto 3.1 y considerando 

que el fluido motriz es agua de densidad relativa 1.02. 

Solución ' 
al Tobera No. al 

Aj ... 0.01167 2 
pg 

cámara de mezclado No. si 
At .. 0.04314 

2 
pg Cdt • o.23438 pg. > 1 

Bomba seleccionada ' 6-A ] 

b) q
1 

• 1702.12 bl/dla a condiciones superficiales\ 

e) P 
5 

- 3904.42 lb/pg
2 

\ 

dl HP • 113 
sup. 

3.3 En un pozo se requiere instalar el bombeo hidráulico tipo jet -­

para producir 2500 bl/d!a por espacio anular, además se cuenta -

con la siguiente información : 
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Diámetro de la tubería de inyección • 2 7/8 pg. (d.e.) 

Diámetro de la tubería de revestimiento .. 7 pg. d.e. (6.456 r~g. d. i.) 

Producción ·de agua "* 50~ (densidad relativa del agua • 1.07) 

Relación gas-aceite • 400 pie
3 
/bl 

Presión de fondo estática .. 1920 lb/pg
2 

Indice de productividad .. 5 bl/d1a/lb/pg
2 

hasta el punto de burbujeo 

de 1500 lb/pg
2 desp~ués del cual considerar la solución del Vogel. 

Acei t":? producido de 35 ° API 

Presión en la cabeza del pozo ... 120 lb/pg
2 

Profundidad de colocación de la bomba • 8000 ple 

Temperatura a ln profundidad de la bomba • 170 °F 

Temperatura superficial • 109 ºF 

De una prueba de producción se obtuvo : 2400 bl/dla a 1435 lb/pg
2 

Considerando que no se borr.bea g.:ir. y que el fluido motriz cr. el -

aceite producido, determinar 

a) Número y Arc.:i de tobera y cámara de mezclado de la bomb<J -­

nubsuperficiul (Seleccionar la bomba adecuada) 

b) Gasto de fluido motriz a cor.diciones superficiales 

e) Presión superficial de inyección del fluido motriz 

d) Potencia de la bomba 5upc.rficial 

Solución : 

a) Tobera No. 14 I; 

Aj • 0.06741 pg
2 

(dl • 0.29297 pg.) 

cámara de mezclado ::o .. 14 

At • 0 .. 1&.:sa pg
2 

(dt - o .. ois776 pg.) 

Bomba seleccionada : 14-A \ 
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b) 

el 

d) 

q
1 

• 6097 .56 bl/dJ.a a condiciones superficiales 

p s .. 4164.9'1 lb/pg
2 I 

HP sup. "" 432 j 

3.4 Resolver con los datos del problema propuesto 3.3 considerando 

que la produccilm deseada en la superficie es de 2000 bl/dla y 

empleando como fluido motriz agua de densidad relativa 1..02. 

Suponer que no se bombea gas. 

Solución : 

a) Tobera No. 141: 

Aj • 0.06741 pg
2 

(d j - 0.29297 pg.) 

Cámara de mezclado No. 14~ 

At • 0.16458 pg
2 

(dt • 0.45776 pg .. ) 

bl 

el 

d) 

Bomba neleccionada : 14-A 

q
1 

• 6060.,60 bl/dla a condiciones superficiales 

p G • 38)6.65 lb/pg
2 

\ 

HP "" 396 1 
~-:__! 

3.5 En un pozo se instal<Jrá el B.H. tipo jet y cuenta con los datos 

niguientes : 

Profundidad de colocación de la bomba .. 8500 pie 

Tubcd.a de rcve<.timicnto =- G.'156 pg. d.i. 

TuLcr:lu dt: J..11y~~CCl-úll .. 2.5 P'J• d.l. 

TubPrfa d~ retorno "' 2. 5 p!J. d. i. 



Presión en cabe:a del ,pozo • 100 lb/pg
2 

Presión de fondo estática • 1900 lb/;.ig
2 

Indice de productividad • 2.2 bl/d!a/lb/pg
2 

(constante) 

Producción deseada de fluidos • 700 bl/dla a condiciones superficiales 

Producción de agua - 35 ')'.. ( 't w • 1 .. 03) 

Densidad relativa del aceite producido • 40 ºAPI 

Relación gas-aceite .,. 300 pic
3 
/bl 

Temperatura ::;upcrficiill • 105 ºF 

Temperatura a la profundidad de la bomba ... 180 ºF 

Considerando fluido motriz agua de densidad relativa 1.03 y bom­

beando gas, determinar : 

<l.) número y área de l;i tobcr<:i y ctimnra de mezclado de la bomba 

subsuperficial (seleccionar la bomba adecuada) 

b) Gasto de fluido motriz a condiciones superficiales. 

e) Potencia de la bomba superficial 

Solución : 

a) TCJbera No,. 81: 

Aj • 0,.01767 pg
2 

(dj - 0.15 pg.l 

Cámara de mezclado No. B \: 

(dt - 0.1500 pg. l 

b) q
1 

• 1660 bl/d!-:1 a condiciones superficiales • 

e) HP = 113 
sup. 
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SERIE 4.F/I. 

4.1 Resolver el problema propuesto 3.5 considerando como fluido mo­

triz el acel te producido 

Solución : 

al Tobera No. 1 i: 

Aj • 0.01414 2 
pg (dj - 0.13416 pg.) 

cámara de mezclado No. si• 
At • 0.04314 

2 
pg (dt • o .. 23438 pg. > \ 

Bomba seleccionada : 7-s I 

b) q
1 

• 1391.34 bl/d!a a condiciones superficiales. 

e) HP • 951 sup. _ 

4.2 Resolver el problema resuelto 10 con:.;iderando fluido motriz agua 

de densidad relativa 1.07 

Solución : 

a) Tobera No. 9\: 

Aj • 0.02209 pg
2 

Cámara de mr.7.cl ado No. 91: 
At ,. 0,.05393 pg

2 
(dt • 0.26204 pg.) 1 

Bomba seleccionada : 9-A 

350 



b) q
1 

• 2039.23 bl/d.Í.a, a condiciones superficiales. 

e) HP • 139 sup. 

4.3 A un pozo se le instalará el sistema de B.H. tipo jet y cuenta 

con los datos siguientes : 

Profundidad de coloc.:i.ciÓn de la bomba • 7600 pie 

Diámetro de la tuberia de inyección "" 2 3/B" d.e. 

Relación gas-aceite .. 400 pie
3 
/bl 

Diámetro de la tuber1a de retorno • 1.9" d.e. (1.610 11 d.í.) 

Presión en la cabeza del pozo • 80 lb/pcl 

Presión de tondo ~sl~Llc.:i. = 1500 lb/p(/ 

Presión de burbujeo • 1500 lb/pg
2 

Gasto de producción deseado • 150 blo/d!a a Pwf • 750 lb/pg
2 

Producción de agua • O % 

Aceite producido de 35 ºAPI 

Temperatura superficial • 109 ºF 

Temperatura a la profundidad de la bomba • 170 °F 

Si el fluido motriz es el aceite producido y se bombea gas, de-­

terminar 

a) Número y área de la tobera y cámara de mezclado de la bomba 

subsuperficial (seleccionar la bomba adecuada) 

b) Gasto de fluido motriz a condiciones ~uperficiales 

e) Potencia de la bomba superficial 

Solución : 

a) Tobera No. 31: 
(dl • 0.08587 pg.) 1 

cámar~ de mezclado No. 41: 
At • 0.01767 pic

2 
(dt - 0.15 pg.>l 
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Bomba seleccionada 3-8 J 

b) q
1 

• 591.90 bl/d!a a condiciones superficiales 

HP • 41 1 sup. 
el 

4.4 En un pozo se desea inotalar el sistema de B .. H. tipo jet y cuen­

tü con la siguiente informüción 

Profundidad de colocación de la bomba • 9000 pie 

Diámetro de la tubería de inyección .. 2 3/8 pg. d.e. 

Diámetro de la tuberla de retorno • 2 7/0 pg. d.e. 

Diámetro de la tubería de rcVC!stimiento "" 7 pg. d.e. 

Pre::;iÓn de fondo ~st5ticd .. ?.200 I b/pi/ 

Indice de productividad • 6.0 bl/d1a/lb/pg
2 

(constante) 

Presión en la c.::ibeza d<'l po;m .. 140 lb/pg
2 

Gasto de liquido deseado .. 1000 bl/dla 

Producción de agua = o.o % 

Aceite producido "" 38 ° API 

Relación gas-aceite .. 600 pic
3 
/bl 

Temperatura zuperficial = 130 ºF 

Tcmpcr:itur,1 a 1.-1 pro1undidild de la bo~ba ~ 210 ºF 

C• . .insiderilndo que zc bombea ga::; y quü el fluido motriz es el ace!. 

te producido, determinar : 

,1) Número y !;reu de: la tobera y cilrnnra de mezclado de la bomba 

;.ubsuperf icL\ 1 ( ::;!!leccionar la bomba adecuada) 

b) Gdsto d!! fluido molri=: a condiciones superficiales 

e) I'Gt{.r.cl~ t!c 1.::i l:::o::".b.:i .:upcrfici.::il 

Solución : 

u) ~?lo.4\: 

AJ • 0.0012• P9_
2 
______ c_d""J_-_º_·_º_9_•_º_º_P_9_·_>_,I 
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Cámara de mezclado No. a I: 

Bomba seleccionada : 4-E 

b) q 1 • 692. 79 bl/dla a condiciones superficiales 

e) HP • 48 l sup. 

4.5 Resolver con los datos del problcm.:i propu~sto 4.4 considerando 

como fluido motriz agua de densidad relativa 1.04 • 

Solución : 

a) Tobera No. e ' 
- 0.01767 

2 
AJ pg !dl • o.~sooo pg.>I 

cámara de mezclado No. 10¡, 

"t - 0.06741 
2 

pg !dt • o.29297 pg.) 1 

Bomba seleccionada ' e-e 

b) q 1 • 1613.04 bl/d!a a condicione!> superficiales 

e) HP :mp ... 110 1 
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