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RESUMEN 

Esta tesis muestra el uso de la tuberia flexible aplicada en una 

instalación especial de bombeo neumático empleando válvL1las y mandriles 

especiales en la tuberla flexible. Asi mismo se realiza 

de los parámetros de disel"ío, componentes y resultados 

una discusión 

obtenidos al 

contemplar este sistema artificial de producción para los pozos 

profundos localizados en la Zona Sureste. 

El bombeo neumático con tuberia flexible, se debe considerar como 

un primer intento y una SOLUCION TEMPORAL para resolver la explotación 

de pozos profundos que producen aceite volátil, con alta relación 

gas-ac:eite!' a altas presiones de fondo y con un buen nivel 

estático C de O a 1000 mts. con respecto a la superficie). 

La caracteristica más importante de esta aplicación es que el 

sistema se puede instalar sin necesidad de controlar el pozo, 

únicamente con unidad de servicio de tuberia flexible, realizando dicho 

trabajo en un dia, lo que es un ahorro considerable en costos ya que no 

se requiere de un equipo convencional de reparación, aparte de que se 

evita dal"íar a la formación al no controlar el pozo con algún tipo de 

fluido. 

Las modificaciones que se hacen al árbol 

mininimas y SLI instalación es muy sencilla. 

de válvulas son 

Para la aplicación del sistema se requiere de un volumen de 

inyección de gas relativamente bajo (300000 pies3 /dial, debido a que la 

mayoria de los pozos que se encuentran en la zona antes mencionada 

tiene altas RGA y por consecuencia, al inyectar el gas se presenta el 

gradiente m1nimo enseguida. 

El dise~o de este sistema se aplicó al pozo Bellota 12 que 

viene siendo un pozo tipico de la Zona Sureste y con el cual se 

obtienen bL1enos resultados teóricamente, 

neumático convencional. Posteriormente, 

general con diferentes curvas de IPR. 

comparándolo con el bombeo 

se hace un análisis 



INTRODUCCION 

En la actualidad les pczcs que se perforan sen cada dia más 

profundes, cerne es el case en la Zona Sureste, dende llegan a tener una 

profundidad de 5500 a 6000 mts. pcr le que al terminar su vida 

productiva en forma natural, es necesario instalar un sistema 

artificial de producción para continuar su explotación, ya que dichos 

pozos cuentan ccn altas presiones de fondo, niveles estáticos scmercs e 

indices de productividad altos pcr lo general. 

De les sistemas artificiales conocidos cerno sen el bombeo 

mecánico, bombeo hidráulico (Jet y Pistón>, bombeo electrocentrlfugo 

sc1mergible y el bombeo nec1mAtico, se debe da elegir el que prcpcrcicne 

los mejores resultados en el levantamiento de liquides, le cual no es 

fácil de determinar, ya qc1e por la profundidad, estado mecánico del 

pczc, temperatc1ra, RGA, propiedades de les fluidos, presencia de HzS y 

coz. asl como por las presiones de fondo, el sistema a elegir en estos 

cases es dificil de determinar. 

Debido a lo anterior dichos sistemas se encuentran fuera 

una solución a 

de las 

CORTO ccndicicnes de operación normal, por lo tanto, 

PLAZO serla el bombeo nec1mático con tuberia flexible, equipada ccn 

válvulas, el cual consiste en inyectar el gas a través de la tc1berla 

flexible hasta el punte de inyección más conveniente y producir el 

fluido del pozo por el espacio anular, entre la tubería de producción y 

la tuberia flexible. 

El sistema prepuesto se ha aplicado con éxito en Alabama, EUA, 

come una alternativa para desalojar agua o condensados en pozos de gas 

en la Cc1enca de Black Warricr en 1984'27
', pero no se utilizan válvc1las 

de bombee neumático, sino qc1e se inyecta el gas hasta el extremo 

inferior de la tuberia flexible. Actualmente un gran número de pozos en 

esta cuenca tienen instalado este tipo de sistema, logrando 

resultados sat i s-fac:tor i os'29>. 

Posteriormente este tipo de instalación se hizo extensivo a pozos 

de gas que hablan dejado ,de fluir debido a la columna de liquides que 

se forma en la tuberla de producción, por lo que se optó por la 

introducción de la tuberla flexible sin inyección de gas, reduciendo 
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asi el área de rlujo, incrementándose la velocidad del gas y la 

capacidad de transportar liquides como lo se~alan Wosson, H.R. Jr y 

SkL1rman, J. ' 2
"', siendo algo direrente al anterior 

tuberia rlexible para solucionar el problema. 

De Ghetto,G.'30
' reali2ó en 1990 prL1ebas con la 

pero colgando la 

Llni dad de 
rlexible inyectando Nz en pozos productores de aceite que no 

tL1beri a. 

pueden 

aportar en rorma natural, con la intención de estimar el indice de 
productividad as! como para veriricar la respuesta del pozo a 

direrentes prorL1ndidades de inyección y volúmenes de Nz. 

Peavy, M.A. y Fhael,R.A.'"" realizaron pruebas a pozos de aceite 

muy viscoso, utilizando también la unidad de tubería rlexible, 

inyectando Nz a di~erentes prorundidades y volúmenes, primero como si 

se tratara del bombeo neumático y posteriormente instalando una bomba 

Jet en el extremo de la tuberia rlexible inyectando diesel y agua 

caliente, obteniendo resultados satisractorios. 

Para reali2ar el dise~o del bombeo neumático con tubería 

rlexible, se eligió un pozo de la Zona Sureste, representativo de los 

campos productores de dicha zona y que tiene alta RGA como es el 

Bel lota 12 Cver TABLA I l, al hacer dicho dise~o se expone la 

metodología L1sada as! como los elementos qL1e se requieren para SLI 

runcionamiento. 

Posteriormente, se hace un análisis general para observar el 

comportamiento del bombeo neumático con tubería rlexible, con respecto 
al bombeo neum6tico convencional, para direrentes curvas de IPR y as~ 

tener un panorama más amplio de este sistema Lltilizando tL1berias de 

producción de 3.50 y 4.50 pg. que son las que se encuentran instaladas 

por lo general en los pozos de la zona de interés, 

Cabe aclarar, qL1e en Mé>:ico, no se ha realizado ninguna prueba de 
campo con este sistema y además no se cuenta con una 
metodología establecida para su dise~o. 
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1.- PROBLEMATICA DE EXPLOTACION DE POZOS PROFUNDOS. 

Cuando la presión de un yacimiento ya ne es suficiente para 

vencer la columna hidrostática en los pozos o cuando ya no es rentable 

explotarlo en forma natural, es necesario utilizar algún sistema de 

explotación artificial para mantener la producción dentro de limites 

económicos. La transmisión de energ!a a los fluidos varia de acuerdo al 

sistema que se vaya a utilizar. 
En la actualidad, las condiciones para instalar un sistema 

artificial de producción son cada vez más criticas,debido a las mayores 

profundidades de los pozos, lo que implica condiciones de operación con 

altas presiones y temperaturas, lo cual para algunos sistemas dichas 

condiciones se encuentran fuera del rango de una operación normal. 

Asi mismo se pueden presentar otros problemas adicionales, le 

cual depende del yacimiento a explotar como son aceites viscosos, altas 

RGA, presencia de parafina e asfaltenos, alto contenido de HzS y C02, 

etc., lo que hace más problemática la instalación de un sistema; otro 

factor importante es el estado mecánico del pozo, ya que si el aparejo 

del sistema artificial no se puede instalar, es necesario hacer alguna 

modificación a dicho aparejo, en caso de no tenerse otro sistema come 

alternativa. 
Hoy en dia en la Zona Sureste se cuenta con 

tienen pozos profundos (5500 a 6000 mts.) come sen 

varios campos que 

Cárdenas, Bellota, 

Mora, Jolote, Sen, Jujo, Edén, Chipilin y Teccminoacán 

algunos¡ de los cuales Cárdenas, Mora, Bellota y Edén 

explotación a principios de los a~os 80' a un ritmo de 

por mencionar 

empez~ron 

producción 

alto. Algunos pozos llegaron a producir 12000 bl/dia, por tuber!a 

su 

~y 

de 

producción y espacio anular. 

Lo anterior, originó una declinación en la presión del yacimiento 

muy pronunciada, trayendo come consecuencia el pronto abatimiento de la 

producción en los pozos, dejando de fluir en 7 u 8 anos con la energia 

propia del yacimiento, quedando cerrados por presiones igualadas 

(presión en la cabeza del pozo = presión en la linea de descarga> con 

un nivel de aceite promedio de 1000 mts. 
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En la actualidad, estos pozos requieren de un análisis detallado 

para de-Finir el sistema artiricial de producción más conveniente para 

continuar con su explotación, 

Los campos se~alados anteriormente, además de que tienen la 

particularidad de que son prorc1ndos, las propiedades de sus -Fluidos son 

parecidas, como por ejemplo la densidad promedio del aceite es de 39 

ºAPI, las concentraciones de H2S y C02 son del orden de 2 a SY. mol, 

las RGA son altas (300 a 600 m9 /m3 l, el estado mecánico es semejante 

variando generalmente en el diámetro de la tuberla de producción que 

normalmente es de 4.5 6 3.5 pg. y altas temperaturas, llegando a 

alcanzar algunos de ellos hasta 80 ºe en la cabeza del pozo y 175 °c en 

el ronde. 

Les sistemas artiriciales de producción existentes come son,el 

bombeo mecánico, el bombee hidráulico <Jet y Pi stónl y el bombee 

electrocentrirugo cuentan con varios -Factores des-Favorables 

legrar una operación ericiente, tales cerno altas temperaturas, 

para 

pozos 

pro-Fundos, altas Relaciones Gas-Aceite, presencia de coz y H2S y el 

estado mecánico del pozo. 

A continuación se presentan las desventajas de los sistemas 

artiriciales de producción que pudieran considerarse para continuar con 

la explotación de los campos antes mencionados. 

I.1 BOMBEO MECANICO. 

Para el bombeo mecáníco<e.zo.z.s..zz> un -Factor en extt-emo 

des-Favorable para lograr una operación ericiente del sistema, es la 

alta relación gas-aceite con la que actualmente producen los pozos de 

la Zona Sureste, lo que origina una ericiencia volumétrica baja en la 

bomba, debido a que el gas libre disminuye el volumen disponible del 

liquido en dicha bomba. 

Por lo anterior cabe se~alar que en el a~o de 1986 Schmidt z. y 

Dcty D.R.'2 º' realizaron prc1ebas con relaciones gas-aceite de 200 

pies3 /bl (35. 6 m3 /m3
> y 300 pies" /bl C53. 4 m3 /m3 > considerando 

estos valores altos en el manejo de gas en la bomba, aún usando un 

separador de gas; concluyendo que, para que haya una buena ericiencia 
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en el separador se requiere de presiones bajas, que las burbujas de gas 

sean largas o grandes, la densidad del gas baja y que la velocidad 

del liquido sea peque~a, condiciones que no se encuentran en los pozos 

de los campos antes mencionados. 

Otro factor en contra, es el alto contenido de HzS el que 

ocasiona severa corrosión a las varillas de succión, cubriendose por 

Ltna delgada capa negra de s1.1lfuro de hierro que también es altamente 

corrosiva. La corrosión produce un debilitamiento en el material, 

causando a futuro una rotura en las varillas. 

Algo semejante sLtcede con el C0z122
' el CLtal en combinación con 

el agua forma el ácido carbónico que también es corrosivo. Este 

problema se puede solucionar usando varillas de succión con aleación 

especial pero a un costo mayor. 

La profundidad es otro factor determinante en el bombeo mecánico, 

ya que en un estudio~~ realizado para el tipo de pozos que se 

mencionaron anteriorment~ se encontró que a mayor profundidad de la 

bomba el gasto de aceite disminuye considerablemente, aparte se 

incrementa la carga y por consiguiente el esfuerzo en las varillas. Los 

cálculos realizados se hicieron para diferentes profundidades de la 

bomba (desde 500 hasta 2500 mts.>, el gasto máximo se determinó 

empleando la unidad de bombeo de mayor capacidad disponible en el 

mercado (Lufkin Mark II-1280-427-216) 1 se utilizó la sarta de varillas 

de menor peso y de mayor resistencia a la tensión <varillas Electra de 

50000 lb/pg2 de esfuerzo máximo a la tensión) y la eficiencia de la 

bomba se consideró del 100 'X. El estLtdio de estos pozos demuestra q1.1e 

la aplicación de bombeo mecánico deja de ser atractivo a profundidades 

mayores a los 3000 mts. 

J. 2 BOMBEO HIDRAULICO DE PISTON. 

En el bombeo hidráulico de pistón'º·""2
". la pt"ofLtndidad y las 

altas temperaturas no lo afectan, pero el problema principal que 

enfrentarla seria la cantidad de gas libre presente a la succión de la 

bomba, lo que reducirla considerablemente la eficiencia de ésta, ya que 

el gas origina una reducción en la capacidad de manejo de liquides. 

Por lo tanto, se considera indispensable idear la forma más 
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conveniente de separar el gas lib~e de la corriente de 11 qLI ido antes 

de que éste entre a la bomba; esto en el caso que se pudiera instalar 

éste sistema, ya que para ventear el gas se requiere de una tuberla 

extra, por lo que se necesitan tama~os de tuberlas de revestimiento 

grandes (minimo de 7 "te pg.l. 

Sin embargo, en el caso de los pozos profundos localizados en la 

Zona Surete, seria problemático instalar este sistema en la mayoria de 

ellos, abajo de los 3000 mts. aproximadamente, en virtud de que a esa 

profundidad se encuentra la boca del Linar de 5 pg., por consiguiente 

el espacio se reduce y la instalación del sistema se complica en caso 

de querer profundizar en el Linar de 5 pg.; de poder instalar este 

sistema dentro del Linar antes mencionado, se podria explotar hasta la 

presión de abandono pero a bajos gastos. 

I.3 BOMBEO HIORAULICO TIPO JET. 

Por lo que se refiere al bombeo hidráulico con bomba tipo 

Jet'º·1
"·

21
', la eficiencia del sistema es relativamente baja y puede 

llegar a valores criticos si lOI cantidad de gas libre que maneja la 

bomba es alta , ya que se puede presentar el fenómeno de cavitación en 

la cámara de mezclado, originando da~os severos dentro de ella. 

Por otra parte,para que la bomba Jet opere con buena eficiencia y 

pueda evitarse el problema de cavitación, es necesario que la bomba se 

instale con L1na sumergencia aproximada de 30:%12
" del levantamiento 

total del l1qL1ido y que, la presión de vapor (Pv> sea m1nima'0 ' a la 

entrada de la cámo.ra de me::clado de la bomba. Esto significa que la 

bomba Jet, requiere de pozos con alta presión de fondo fluyendo, por lo 

que, con este sistema se tendrá probl~mas al ir disminuyendo la 

presión del yacimiento y se requerirá de otro sistema para seguir la 

explotación hasta la presión de abandono. 

Así mismo, se reqL1iere de tuber.1 as de revestimiento grandes 

(mínimo de 7 5 /e pg.) debido a las dimensiones de la sarta para este 

tipo de sistema. 
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I.4 BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIBLE. 

En el bombeo elec:troc:entrifLtgo sumergible18
'
2 u. la presenc:ia de 

grandes volúmenes de gas a la suc:c:ión de la bomba es c:ritic:o, ya que 

Ltna bomba c:entrifuga no esta disei'!ada para bombear gas, por lo que su 

presenc:ia afec:ta c:onsiderablemente la efic:ienc:ia de la misma. 

El c:omportamiento real de las bombas c:entrifugas, se aparta 

c:ompletamente de sus c:urvas c:arac:teristic:as c:uando la c:antidad de gas 

que manejan exc:ede el 10X del volumen total de la mezc:la, ya que dichas 

curvas han sido elaboradas para 100X de agua de densidad igual a 

gr/cm9
• 

Para disminuir este problema los fabric:antes de equipo 

elec:trocentrifugo han desarrollado separadores de gas,con principios de 

operac:ión diferentes; sin embargo, su func:ionamiento es muy disc:utible, 

ya que dentro de las espec:ificaciones del equipo no se reporta su 

efic:ienc:ia para condiciones especific:as de operac:ión. Sin embargo, 

existen referenc:ias donde estos separadores han func:ionado bien, asi 

c:omo el equipo elec:troc:entr1fugo, por ejemplo en los pozos del c:ampo 

Mubarras en los Emiratos Arabes Unidos'2
"' donde las RGA varian de 41tl 

pies3 /bl <62 m9 /m 9 l a 806 pies9 /bl <123 m9 /m9 l. la temperatura 

promedio de fondo es del orden de 122 ºe y 1 a profundidad general de 

los pozos es de aproximadamente 10000 pies (3048 mts.l, teniendo las 

bombas subsuperficiales un promedio de vida de 774 dias (2.1 ai'!osl. 

Otro c:aso se presenta en Indonesia'2
", donde existen más de 100 

pozos con este sistema en el área de Arimbi y aqui las c:ondiciones 

son más favorables teniendo pozos someros <4500 a 5000 pies>, RGA de 

250 pies9 /bl (45 m9 /m9 l en promedio, relaciones agua-aceite del 50X y 

ac:eites con densidad de 22 ºAPI <0.92l; todo lo anterior favorece 

enormemente al bombeo electrocentr1fugo. 

Otro fac:tor adverso en este sistema es la profundidad, ya que la 

temperatura de los fluidos, estando a la profundidad de la bomba, puede 

exceder el valor rec:omendado para la operación del motor. Lo cual trae 

c:omo consecuencia que las propiedades dieléc:tric:as de los materiales 

aislantes del motor y del c:able de potencia, se degraden a un ritmo 

mayor a altas temperaturas, ocasionando fallas frecuentes del sistema 
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por corto circuito. 

No obstante lo anterior, se considera que el bombeo eléctrico 

puede operar regularmente, siempre que las condiciones de temperatura 

del cable y motor no excedan las especi~icaciones para su normal 

operación y, si el volumen de gas que maneja la bomba es in~erior al 

10X del volumen total, sin embargo lo anterior resulta dificil en los 

pozos profundos de la Zona Sureste antes mencionados, debido sobre todo 

a las altas RGA y temperaturas que manejan. 

El bombeo electrocentrifugo requiere de tuberias de revestimiento 

grandes como el bombeo hidr•ulico,sin embargo la presencia de la 

tuberia corta <LINERI de 5 pg., limita considerablemente su aplicación. 

En vista de la di~icultad de aplicar los sistemas de explotación 

artificial antes mencionados, se considera conveniente analizar la 

posibilidad de aplicar el bombeo neum•tico con tuberia flexible, 

debido a que en la actualidad se encuentran pozos cerrados desde hace 5 

o 6 a~os con un buen nivel estático, presiones de fondo grande y un 

alto indice de productividad; los cuales no han podido continuar su 

explotación con algun sistema artificial de producción debido a los 

problemas antes mencionados. 
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II.- BOMBEO NEUMATICO CONTINUO CON TUBERIA FLEXIBLE. 

La aplicación de bombeo neumático con tubería flexible, es 

una solLICión a corto plazo, de acuerdo a las necesidades actuales que 

se requieren para continuar la explotación de pozos profundos, los 

cuales, por los problemas mencionados en el capitulo 

pueden ser explotados con los sistemas artificiales 

convencionales. 

anterior,. no 

de producción 

El principio de este sistema consiste en colgar la tubería 

flexible con válvulas de bombeo neumático intercaladas en la sarta, 

para realizar un bombeo continuo de gas a través de la tubería flexible 

y aligerar la columna de fluidos, manteniendo asi el pozo en 

produc~ión, Fig.1. 

Para el diseNo de este sistema se recomienda utilizar 

métodos que esten respaldados por una base téorica, como son: el método 

de Cullender y Smithª", en el cálculo del gradiente de presión del 

gas de inyección en la tubería flexible, la cor-relación de flujo 

multifásico a utilizar- en el cálculo de las caídas de presión en el 

espacio anular, en este caso en particular la de Hagedorn y BrownªID y 

la ecuación de Thornhill-Craver-, para el cálculo del diámetro del 

orificio de la válvula de bombeo neumático. Además, 

conocer el funcionamiento del equipo a manejar. 

ea indispensable 

A continuación se presentan loa métodos a utilizar en el 

diseno, así como el tipo de válvula y mandril de bombeo neumático que 

pueden interconectarse en la tubería flexible. 

I I. 1 BOMBEO NEUMATICO CONTINUO. m 

El bombeo neumático,es un medio de levantamiento de fluidos 

que reqLliere el uso de gas a presiones relativamente altas (250 lb/pg2 

mi ni mol para elevar desde el fondo del pozo hasta la superficie el 

volumen de aceite aportado por la formación productora. 

Bombeo neumático continuo. 

Este método consiste en inyectar un cierto volumen continuo 
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de gas a alta presión dentro de la tuberia de producción, para aligerar 

la columna de Tluido dentro del pozo, hasta lograr una reducción de la 

presión de Tondo que permita obtener el gasto deseado. Para realizar 

ésto se utiliza L1na válvL1la de disel"lo especial, la cual inyecta el gas 

en el punto de inyección previamente determinado de acL1erdo a la 

presión del gas de inyección disponible en la superTicie. 

Producciones mayores a 20000 bl/dia se pueden lograr con el 

sistema de bombeo neumático en pozos de alto indice de productividad y 

en donde puedan instalarse tuberias de producción de gran diámetro. 

Para el cálculo de las caldas de presión, generadas por el 

gas de inyección en la tuberia Tlexible, se requiere de un método que 

nos permita obtener el comportamiento del gas a incrementos de 

proTundidades diTerentes hasta el Tondo del pozo, ya que con los 

diámetros peque!"los de la tuberia Tlexible las caldas de presión son 

mayores, por lo que se recomienda utilizar el método que a continuación 

se presenta. 

II.2 METDDD DE CULLENDER Y SMITH PARA EL CALCULO DE LA PRESIDN DE 
I NYECC ION DEL GAS EN EL FONDO, <u.u.u> 

Este método, permite calcular las caldas de presión a través 

de tuberías verticales, horizontales e inclinadas cuando Tluye gas en 

una sola Tase, para cualquier diámetro, tomando en cuenta los cambios 

de temperatura entre la entrada y salida del TlUJo, una rugosidad 

absoluta de 0.0006 pg. y la viscosidad del gas. 

El procedimiento de cálculo consiste en dividir el pozo en 

dos segmentos iguales de longitud, H/2, encontrando la presión media 

<Pmfl y L1sando este valor, la presión de Tondo Tluyendo <PwT> 

es obtenida, según el autor; sin embargo, el método se usó para 

incrementos de proTUndidad diTerentes, realizando el procedimiento 

original para cada intervalo y, considerando la presión de Tondo 

Tluyendo as! como la temperatLira de Tondo resultantes, los datos de 

entrada para el siguiente intervalo, hasta llegar a la proTundidad 

deseada. 

Para la presión de inyección en el Tondo, se requiere hacer 

negativos unos valores en el procedimiento, <la derivación del método 

se ve en el APENDICE II>. 
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Pm-F e Pt-F + 
18.75 rg H 

Im-F + It-F 

Pw-F = Pm-F + 
Iw-F + It-F 

El c•lculo del gradiente de presión del gas es muy 

importante, ya que los di•metros internos de la tuberia -flexible son 

pequei"íos y por consiguiente, al incrementarse el volumen de gas las 

ca! das· de pt·esi6n son mayores. 

Una vez realizado el cálculo anterior, se requiere calcular 

las caldas de presión en el espacio anular, entre la tuberia -Flexible y 

la tLtberi a de produce i6n, de tal -Forma que el -Fluido producido al 

inyectar el gas, requiere de una correlación de -Flujo multi-F•sico. 

II.3 FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 
ANULAR. C<?,•D> 

y ESPACIO 

Debido a que el pozo en que se instale el bombeo neumático 

con tuberia -Flexible, va ha producir por el espacio anular, entre la 

tuberia de producción y la tuberia -Flexible, es necesario aplicar 

alguna correlación de -Flujo multi-F•sico por espacio anular en tuberias 

verticales. 

La importancia de la evaluación de las caldas de presión en 

la tuberia vertical, se debe a que la mayor proporción de la presión 

disponible para llevar los -flLtidos del yacimiento hasta los separadores 

se consume en dicha tuberia. 

Las diversas correlaciones existentes para el cálculo de 

distribuciones de presión con -Flujo multi-F•sico, pueden clasi-Ficarse en 

tres tipos: 

ll No se considera resbalamiento entre las -Fases. La 
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densidad de la mezcla se obtiene en función de las propiedades de los 

fluidos, corregidas por presión y temperatura. 

fricción y los efectos del colgamiento se eKpresan 

factor de fricción correlacionado empíricamente. 

Las 

por 

No 

pérdidas por 

medio de un 

se distinguen 

patrones de flujo. Dentro de este tipo están incluidos los métodos de 

Poettman y Carpenter, Fancher y Brown, y Baxendell y Thomas. 

2l Se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. La 

densidad de la mezcla se calcula utilizando el concepto de colgamiento. 

El factor de fricción se correlaciona con las propiedades combinadas 

del gas y liqLtido. No se distinguen regímenes de flujo. El método de 

Hagedorn y Brown cae dentro de este tipo de correlaciones. 

3) Se considera resbalamiento entre las fases. 

de la mezcla se determina mediante el colgamiento. 

fricción se correlaciona con las propiedades del fluido 

La 

El 

en 

densidad 

factor de 

la fase 

continua. Se distinguen diferentes patrones de flujo. Las principales 

correlaciones que caen dentro de esta clasificación son: DL1ns y Ros, 

Orkiszewski, Aziz, Beggs y Brill, Chierici, Gould y Tek, etc. 

Para calcular las ca1das de presión ocasionadas por el flujo 

en dos fases se seleccionó el método de Hagedorn y Brown"º'. 

La razón por la que se eligió la correlación antes 

mencionada es que ésta se desarrolló empleando fluidos de baja 

densidad, altas relaciones gas-liquido y tuber1as de diámetro peque~o, 

condiciones que se tendrán en los pozos de la Zona Sureste al 

aplicarse el sistema artificial de producción en cuestión. Por lo 

anterior, se espera que la correlación de Hagedorn y Brown represente 

con mayor aproximación las caidas de presión que se tienen en la 

tuber1a de producción. 

Más aún, en la mayoria de los dise~os para inducir pozos con 

tuber1a flexible, inyectando Nz, se utiliza dicha correlación 

obteniendo resultados satisfactorios'1 "'. 

FLUJO MULTIFASICO EN EL ESPACIO ANULAR. 

En la aplicación del bombeo neumático con tubería flexible, 
13 



el flujo del pozo es a través del espacio anular formado por la tuber1a 

de producción y la tuberia flexible, por lo que se requiere de los 

c:onc:eptos del flujo mLtltifásir:o por espar:io anLtlar para realizar parte 

del disel"lo. 

Los 

multifásico por 

métodos menc:iona.dos 

el espar:io anular. 

pueden 

Para esto 

aplir:arse al flLtJo 

basta sustituir el 

diámetro de la tuberia por el diámetro hidráulir:o ldh) y r:onsiderar el 

área anular IAp> en lugar de área de la tuber1a: 

donde, 

La relación es 

dh = 

Ap = 

4 área de secr:i6n de tuber1a 

perimetro mojado 

rr 1 dr: i 2 
- dte2 

) 

4 

12. 3. 1) 

(2.3.2) 

dr:i diámetro interior de la tuberia de revestimiento, pg. 

dte diámetro exterior de la tuberla de producción, pg. 

Para un conducto anular: 

dh = 
4 n 

-4-

rr ldci + dte) 
= dci-dte 12.3.3) 

Para el flL1Jo por el espar:io anLtlar se ha r:onsiderado que el 

r:onr:epto de diámetro hidráulico es válido, r:uando el diámetro e>:terior 

de la tuberia de producción entre el diámetro interior de la tuberla de 

revestimiento es menor de 0.3 dte/dci < 0.3 ). 

El r:oncepto de diámetro hidráulico, esta justificado para el 

r:álculo de las caldas de presión en el espacio anular, para el diael"lo 

del bombeo neumático con tuberia flexible. 
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II.4 VALVULA Y MANDRILES DE BOMBEO NEUMATICO PARA TUBERIA 

FLEXIBLE. 

Para que un sistema de bombeo neumático pueda disel"iarse 

correctamente es necesario que la válvula de bombeo neumático tenga 

las caracteristicas adecuadas. 

La industria del bombeo neumático ha categorizado las 

válvulas dependiendo de cual pt'"esi6n <TP o TR) tiene mayor e-Facto en la 

apertut'"a de la válvula 

mecanismo de la válvula. 

Esta sensibilidad es determinada por el 

De acL1erdo con la guia de compatibilidad para válvulas de 

bombeo neumático, accesorios subsuper-Ficiales de control y mandriles, 

pt'"oporcionados por una compaftia de , . (P> 
serv1c:10 la vál VLtl a que 

conviene utilizar es la J-40, Fig.2 ,la cual presenta un diámetro 

externo de 1 pg. y adicionalmente lleva una válvula check del tipo B-1, 

Fig.3. La válvula check se acopla a la válvula de bombeo neumático 

antes de instalarla en el mandril. 

El mandril apropiado para esta aplicación, es uno de disefto 

especial el cual puede interconectarse con la tubería -Flexible por 

medio de conectores de cul"ias,como se muestra en la Fig.4. La válvula de 

bombeo neumático Junto con el check ya acoplado se introducen en el 

interior del mandril. 

Datos del mandril: 

Máximo diámetro externo (pg.) 2.069 

Tensión m1nima <lbs.) 31060 
Long i tL1d (pg.) 40.875 

Ori-Ficio en el mandril Cpg.) 0.767 

Presión de trabajo <psi) 5000 

La tuberia -Flexible es uno de los elementos mAs importantes 

del sistema, por lo que su diseno es un -Factor determinante para el 

armado de las válvulas y mandriles de bombeo neumático. 
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II.5 PROCEDIMIENTO DE DISEFIO DE LA TUBERIA FLEXIBLE.'9 ' 

Para el armado de una sarta de tubersa flexible, se cuenta 

con un diseNo previo en el que se especifican las longitudes de tubería 
de cada espesor, en el diseNo de sartas se toman en cuenta varios 

factores, entre los que se tienen¡ profundidad de trabajo en el pozo, 

pese de la tuberla flexible, punte de cedencia y factor de seguridad a 

la tensión. 
Para realizar el diseNo, se acostumbra emplear tuberla con 

un espesor de pared máximo en el núcleo del carrete de la unidad de 

servicio, dende va enrollada la tuberla flexible, disminuyendo este 

espesor hasta llegar al mlnimo. De esta manera la tuber1a en la parte 

superior de la sarta tiene una capacidad de carga mayor que en el resto 

de la tubería. En caso de que sea necesario tensionar por atoramiento 

en algún punto, dicha parte superior es la que sufre mayor esfuerzo a 

la tensión. 

En el diseNo de la tuber1a flexible primero se calculan las 

tuber1as de fondo, realizando el siguiente procedimiento: 

ll Seleccionar el diámetro de la tubería flexible con el que se 

desea trabajar. 

2l Proporcionar la longitud de la tuber1a. 

3l Dependiendo de la longitud de la tuberia se proporciona el 

margen al jalón (rango de seguridad>, que viene siendo de 4000 lbs. si 

la unidad es chica (opera hasta los 4500 mts. l y de 6000 lbs. si la 

unidad es grande <opera hasta los 7000 mts.l, le anterior, debido a que 

la cabeza inyectora de la unidad es la que soporta todo el peso, mAs el 

esfuerzo que se genere por tensionar la tuberla debido a problemas que 

se presenten durante la operación, 

4) De la TABLA II, se toma el valor de cadencia mínima que 

corresponde al espesor de pared minimo de la tuberia flexible a diseNar 

y se resta el margen de seguridad, 

5) El valor obtenido del punto anterior,se divide entre el peso de 

la sarta en lb/pie para el espesor escogido y se obtiene la longitud de 

la sarta correspondiente a dicho espesor de pared, verificando si no ha 

rebasado la longitud propuesta. En caso contrarie se escoge el 

siguiente espesor de pared. 
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6> Con el nueve espesor se busca el valor de cedencia m1nima en la 

TABLA II y se resta el margen al jalón propuesto. 

7) El resultado obtenido se resta con el valer calculado del paso 

número 4 y se divide entre el peso en lb/pie del espesor que se este 

manejando, con le cual se tiene la longitud de la tuber1a flexible con 

éste espesor. 

8) Se verifica si la longitud obtenida con la suma de los valores 

de los pasos número 5 y 7 son mayores al propuesto, en caso de 

no rebasar dicha longitud se repiten los pasos 6,7 y 8; pero si la 

suma es mayor, entonces se ajusta la profundidad. 

Ejemplo: 

Diseno de una sarta de tuberia flexible de 1.250 pg. 

con 6000 lbs. de rango de seguridad <margen al Jalón) y una longitud de 

5000 mts. 

1> a.- Cadencia minima-Margen de seguridad (de TAEILA Ill. 

17430 lbs-6000 lbs = 11430 lbs. para un espesor de pared 

de 0.067 pg, y un peso de 0.847 lb/pie. 

b.- L " 11430 lbs. = 13494.68 pies = 4113.23 mts. 
0.847 lb/pie 

2> a.- 19370 lbs-6000 lbs = 13370 lbs. para un espesor de pared 

de 0.075 pg, y un peso de 0.941 lb/pie. 

b.- L = 13370 lbs-11430 lbs = 2061.636 pies = 628.54 mts. 
0.941 lb/pie 

3) a.- 22250 lbs-6000 lbs = 16250 lbs. para un espesor de pared 

de 0.087 pg, y un peso de 1.081 lb/pie. 

b.- L 16250 lbs-13370 lbs = 2664.20 pies = 812.25 mts. 
1.081 lb/pie 
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El dise~o se realizó para una profundidad de 5000 mts., ya 

que el nivel medio del pozo Bellota 12 est6 a 5012 mts., lo anterior 

para tener una sarta que se pueda introducir con seguridad hasta la 

profundidad que •• desee. Los resultados se pueden observar a 

c:ont i nuac ión. 

Margen al jalón e 6000 lbs = 2727.27 kg. 

Dext Dint Espesor Peso Longitud 

<pg.), ••••• (pg.) ••••••• (pg.) ••••.• <lb/pie) ••.••• <mts.) 

1. 25 1. 116 

1.100 

1.076 

0.067 

0.075 

0.087 

0.847 

0.941 

1. 081 

4114.23 

628.54 

812.25 

5555.02 

Peso sarta = 11450+(13370-11430)+(16250-13370)= 16250 lbs.= 7386 kg. 

Peso total Peso sarta+ Margen al Jalón= 22250 lbs.= 10.1 Ton. 

1.000, 

III. 

Tambi~n se realizó el dise~o para tuberia flexible de 0.750, 

1.500, 1.750 y 2 pg.; observándose los resultados en la TABLA 

Un parámetro importante es el peso de la sarta más el margen 

al jalón (6000 lbs), ya que no debe exceder de 13 toneladas si la 

unidad de tuberla flexible es chica ( puede operar hasta 4500 mts. y 

de 18 a 21 toneladas si la unidad es grande (opera hasta 7000 mts. ). 

Debido a lo anterior se tiene que usar la unidad de tuberla flexible 

grande ya que la cabeza inyectora soporta m6s peso y se puede trabajar 

a mayor profundidad. 

Ahora bien, el gas debe inyectarse por la tuber1a flexible y 

por lo tanto debe de considerarse un espesor da pared mayor, 

recomendandose el segundo valor del peso correspondiente a la tuberla 

flexible en dise~o, ya que se van a intercalar mandriles con válvulas 

de bombeo neumático en la sarta, lo que implica el riesgo de romperse 

o desprenderse en algún 

punto de unión; aparte el diámetro interno debe ser constante de 
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preferencia para evitar mayores caidas de presión. 

observan en la Tabla IV. 
Los resultados se 

De los resultados anteriores sólo se toman 

obtenidos para la tuberia flexible de 1.250 y 1.500 

en cuenta 

pg., por 

los 

las 

condiciones mecánicas del pozo en cuestión. 

Una vez descritos los métodos a utilizar y el equipo que se 

requiere, se desarrolló un procedimiento para efectuar los cálculos 

correspondientes al dise~o de una instalación de bombeo neumático con 

tuberia flexible. 

II.6 METODOLOGIA PARA EL DISERO DEL BOMBEO NEUMATICD EMPLEANDO LA 

TUBERIA FLEXIBLE. 

A continuación se describe 

emplea_rse para llevar a cabo el dise~o de 

neumático empleando tuberia flexible. 

1) Seleccionar el pozo adecuado. 

el procedimiento que debe 

una in~talación de bombeo 

2> Recabar toda la información referente a su historia de 

producción, propiedadDs de los fluidos, estado mecánico, registros de 

presión e intervenciones anteriores (reparaciones mayores, servicio de 

limpieza con tuberia flexible, etc.) y pruebas de producción. 

3) Determinar el IPR del pozo de la información recabada empleando 

el método que se considere adecuado. 

4l Seleccionar el diámetro de tuberia flexible a introducir, 

realizando su dise~o para una profundidad determinada. 

5) En base al diámetro interno encontrado para la tuber.1. a 

flexible, 

presiones 

inyección. 

se calcula el gradiente 

(si se desea) y para 

de presión 

determinados 

del gas a 

volúmenes 

diferentes 

de gas de 

6) Para una presión de inyección determinada, se torna cada curva 

de gradiente del gas, generada por los diferentes volúmenes de gas 

de inyección manejados y se determina 

diferentes gastos, asi como su presión de 

correlación de flujo multifásico. 

el punto de inyección 

fondo fluyendo con 

para 

alguna 

7) Con la presión de fondo flL1yendo encontrada en el paso 

anterior, para cada volumen de inyección de gas a diferentes gastos de 
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aceite y una misma presión de inyección, se gra~ica la presión de fondo 

fluyendo contra el gasto y donde se intercepte con la curva de IPR, se 

obtiene el gasto que puede proporcionar el sistema a un determinado 

volumen de gas de inyección. 

8) Con los resultados obtenidos del paso 7, para cada una de las 

presiones de inyección a diferentes volúmenes de gas, se grafica el 

gasto de aceite contra el volumen de gas de inyecci•n Y as&, se observa 

con que presión y volumen de inyección se tiene la mejor producción. 

9> En base a los resultados del punto anterior se realiza el 

espaciamiento de las válvulas, el cual forma parte del 

instalación. 

20 
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III.- PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DE LA TUBERIA FLEXIBLE APLICADA AL 

BOMBEO NEUMATICO. 

Debido a que la tuberia flexible Juega un papel importante 

en el funcionamiento del sistema artificial de producción propuesto, es 

conveniente conocer para que fué hecha~ en que consiste y su 

funcionamiento, con lo que se tendrá un panorama más amplio del bombeo 

neumático con tuberla flexible. 

III.1 INTRODUCCION A LA TUBERIA FLEXIBLE. 

En la década de los anos 60', se inició el desarrollo de 

equipos de tuberla flexible en los Estados Unidos, empleando 

inicia~mente tuberia de 1/2 pg., y después de 3/4 pg. de diámetro. 

En México, una compania de servicio"" en el af'io de 1972 con 

un equipo de tuberia flexible de 3/4 pg., desarrolló con carácter 

experimental, una serie de intervenciones enfocadas básicamente a la 

limpieza de arena de fracturas y de tuberías con incrustaciones. 

Los resultados no fueron del todo satisfactorios debido a la 

l imi tante en gastos de bombeo por el reducido diámetro de la tuberi a, 

sin embargo, las posibilidades de uso de estos equipos en la solución 

de diversos problemas fue evidente y en 1977 se iniciaron los servicios 

con equipos de tuberia flexible de pg., primeramente en el Distrito 

Noreste, y posteriormente en los Distritos de Poza Rica, Agua Dulce y 

las zonas Sureste y Marina. 

Actualmente se puede operar con tuber1 a de O. 750, 1. 00, 

1.250, 1.500, 2.00 , 2.375 y 2.875 pg., usando unidades de bombeo 

especialmente disef'iadas. 

Entre las operaciones que se realizan en los Distritos de 

Comalcalco y Villahermosa, se tienen: 

Lavados de pozos. 

Inducciones con N2. 

Disolución de asfaltenos y parafinas con aromina y 
otros solventes. 
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- Estimulaciones con HCL. 

De acuerdo al trabajo realizado por una compa~ia de 

servicio'ª', se han alcanzado hasta prof~1ndidades de 7177 mts. con 
tubería de 1 pg. y 5600 mts. con tuberia de 1.250 pg. con presión de 

5000 psi (350 kg/cm2
), lo que da una idea del margen de trabajo en el 

que puede actuar la tuber1a flexible. 

III.1.1 GENERALIDADES. 

Los equipos de tuberia flexible fueron dise~ados para alta 

movilidad e instalación rápida, ya sea en pozos de tierra o marinos,por 

lo que éste equipo presenta mayores ventajas económicas y de aplicación 

sobre equipos de reparación convencional~ asi como para; 

a) Transporte rápido a pozos terrestres y marinos. 

b) No se pierde tiempo uniendo tramos de tuberia para 

armar la sarta. 

c) No hay necesidad de desanclar o extraer el empacador. 

d) Instalación r·ápida. 

e) Puede operar sobre el árbol de válvulas de pozos en 

producción o sobre la mesa rotaria de equipos de 

perforación o reparación. 

Los elementos que componen el equipo de tuberla flexible 

son: 

a> Cabina de control. 

b) Carrete de tuberla flexible. 

c) Cabeza inyectora. 

d) Lubricador <STRIPPERI. 

el Preventores. 

III.1.2 CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA FLEXIBLE. 

La caracteristica principal de la tuberia,es la flexibilidad 

para poderla enrollar y desenrollar en el carrete de operación sin que 

ésta sufra deformaciones, tiene propiedades de resistencia a la 
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tensión, presión interna y presión al colapso, las cuales están 

especificadas en la tabla de propiedades y caracteristicas 

prcporc:ionada por una c:ompaf'lia. de servicio<1
> , c:omo se puede observa,-

en la TABLA I I. 

III.2 COLGADORES PARA TUBERIA FLEXIBLE. 

El sistema de colgadores ha sido diseNado especialmente para 

ser seguro y económico, debido a la creciente demanda en la industria 

por el método de colgar la tuberia flexible en un pozo con presión, de 

tal manera que no se tengan que hacer grandes modificaciones al árbol 

de válvulas. 

La tuberia es instalada en un carrete y transportada al pozo 

en un camión Junto con el equipo necesario para su instalación. La 

operación de introducir la tuberia y colgarla se realiza en un sólo dia 

y el pozo no requiere ser controlado con algún fluido el cual 

generalmente daNa la formación. 

Los colgadores que han diseNado las diferentes compaNias de 

servicio"•·"·'", abarcan todos los tamaNos de tuberia fle::ible que van 

desde 0.750 hasta 2.875 pg. de diámetro externo. Los empaques y cuKas 

han sido sometidos a pruebas de presión y tensión con respecto a una 

máxima carga o fuerza ern la tuberia flexible. Las cuNas tienen Ltna 

longitud de 2.50 pg. y los empaques están compuestos de un elemento 

denominado VITON el cual es muy resistente al H2S y C02. 

La presión del pozo es controlada por el conjunto de 

preventores y lubricador, además se puede insertar en la tuberia 

flexible una válvLtla check o una de contrapresión, como medida de 

seguridad, ver Figs.5 y 6, respectivamente. 

III.2.1 TIPOS DE COLGADORES."" 

Los colgadores para tuberia flexible están disponibles en 

tres diferentes tipos: 

1) Serie TL. Fig.7. 

Mantiene una restricción de 2.400 pg. como diámetro 
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interno. 

Se puede i nt rodL1c: ir o sacar la tL1beri a c:on el pozo 

-Fluyendo. 

2) Serie TM. Fig,8. 

No tiene tornillos c:olgadores o 11 yugos 11
• tiene un 

diámetro interno de 2.250 pg. 

Se pL1ede meter o sacar la 

-fluyendo, 

3) Serie TD. Fig.9, 

No tiene tornillos c:olgadores 

interno de 2.250 pg •• 

Bajo c:osto. 

tL1ber1 a c:on el pozo 

tiene un diámetro 

Debe estar c:ontrolado el pozo para sacar o meter la 

tuberia. 

En el c:aso de la serie TL, es importante que los 

c:olgadores o "yugos" se ajL1sten al c:entro de la h1beri a, 

tornillos 

si no se 

ajustan adec:uadamente pueden c:ausar de-formac:iones en la 

-fallar el empaque del ensamble "c:olgador/empaque" al 

c:on el c:arrete c:olgador. 

y/o 

bajar y sellar 

Las series TL y TM tienen un ensamble "c:olgador/empaque" del 

tipo "L", Fig, 10 y 

Fig.11. 

la serie TO tiene un ensamble del tipo 11 0 11 

La -Función del ensamble "colgador/empaque" es la de sujetar 

la tuberia -flexible una vez que se haya llegado a la proi'Lindi dad 

deseada y bajarla al c:arrete c:olgador para que ah1 haga sello c:on las 

partes internas de dicho c:arrete y ajustar su hermeticidad con los 

tornillos auxiliares. 

La serie TL es la que proporc:iona una mayor c:apac:idad y 

resistencia por lo que es la que se utiliza más para operaciones en 

pozos pro-fundos. 
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III. 3 INSTALACION DE LA TUBERIA FLEXIBLE APLICADA AL BOMBEO 

NEUMATICO. 

La instalación de la tuberla f'lexible en el pozo requien.> de 

personal capacit..ado para su mane.Jo. El trabajo de conexión de los 

mandriles solo puede hacerse en el sitio del pozo al mome-nlo de ir· 

introduciendo la luber1a,. por lo tanto se requiere desconectar '='n 

varia~ ocasiones el lubricador,. 

profundidad cor~recta. 

para instalar cada manr.lri.l a la 

Como se puede observar a continuacion ,. las m.:>dit"icaci1)ncs. 

al át·bol de v.alvulas son minimas y en caso de conlar· con el equipo y 

personal adecuado,. la operación se puede r·eal izar én uri c.11 a. 

A continuación se presenta el procedimiento que debe 

seyuJ.rse en la instalación de la tuberia tlexibl.;- con válvulas de 

bombeo neumático. 

1. - Enr·ollar la sar·ta de acuerdo a un dis&fio p1·evio,. 

en el carrete de aperacion de la unidad, instalando una válvula 

check r~cuperable en el extremo de la luberia flexible cercano al 

núcleo del carrete. 

2.- Transportar la unidad ~asta el pozo. 

3. - Instalar .la unidad en el á.rb,-_,l de val vulas y probar 

conexiones y equipo superf'iciales. 
COLGADOR 

VALVULA MAESTRA 

4. - Cerral' la válvu.la maus.tra y depr·eslonar eJ cabezal, asl 

como los bajantes del pozo, para tener uria mayor sHguridat.J en la 

lnst.alagion del sistema. 

5.- Se instala el carrete colgador- en el cabezal del puzo. 
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l._ CONJUNTO DE PREVENTORES 

~ARRET• COLGADOR 

J. 
6.- Instalar las conexiones superficiales de la tuber1a 

flexibe (conjunto de preventores, lubricador y cabeza inyectora). 

7.- Probar conexiones superficiales y el carrete 

colgador con Nz y a una presión de 5000 lbs. 

a. - Instalar una válvula de contrapr·t;;cosión er. el extr-emo de 

la tub .. rJ.a flexible. 

9. - Meter la tuberia flexible hasta el car-rete culgadur-. 

10.- Abrir la válvula maestra. 

11.- Iniciar la introducción al pozo de la tuber!a flexible 

hasta la profundidad en que irá colocada la valvula inferior c=s 
profunda). 
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-,.". 

LUBRICADOR -

MANDRIL DE B.N. 
1z· """· MANUALES 

CONJUNTO DE PREVENTORES 

COLGADOR 

12.- Cerrar prevenlor anular, para evitar la comunicaci6n de 

presión del espacio anular , entre la tuberla flexible y la tuberla de 

producción, al desconectar el lubricador. 

13. - Cerrar preventor de cuf"ías para sujet.ar la t.uber.la 

flexible. 

14. - Desconectar lubricador y levantar cabeza inyectora. 

15. - Instalar curias manuales por seguridad,. en caso de 

fallar el prevenlor de cuñas. 

opciones: 

16.- Cortar la tuberla flexible. 

17. - .Instalar el mandril de bombeo neumático, hay tres 

1) Soldar con gas Argón. 

2) Técnica da '' Avellanado 

3) Conector da cu~as. 

18.- Quitar las c~as manuales. 
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LUBRICADOR 

}~ CONJUNTO DE PREVENTORES 

CARRETE COLGADOR 

19.- Bajar la cabeza inyectora y conectar el lubricador. 

20.- Igualar presiones y abrir el prevenlor anular. 

21. - Abrir el preventor de cuFías. 

22. - Continuar bajando la tubería .flexible hasta la 

pro.fw.didad de la pr·óxima válvula y repetir· .los pasos 12 hasta el 22, 

hasta términar con el número de válvulas a instalar. 
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LUBRICADOR -+ 

ENSAMBLE "COLGADOR/EMPAQUE" 

CLFlAS MANUALES 

} CONJUNTO DE PREVENTORES 

COLGADOR 

23.- Para la colocación del ensamble "colgador/empaque" 

primero se cierra el preventor anular. 

24.- Cerrar el prevenlor de cufias. 

25. - Desconectar el lubricador y levantar la cabeza 

i n.yect.ora. 

26.- Instalar las cuffas manuales. 

27. - Inst.alar el ensamble "colgador/ernpaqua". 

28. - Retirar las cuffas manuales. 
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LUBRICADOR 

PREVENTORES 

CARRETE COLGADOR 

29. - Bajar cabeza inyectora y conectar el lubricado1·. 

30. - Igualar presiones y abrir el pr~eventor anular. 

31. - Abrir el preventor de cuKas. 

32. - Poner en posición los tor-nillos .-_:olgadores dtiol car-r·ete 

1:olgador. 

33. - Bajar la tuberl.a flexible hasta 4ue el •>nsaml•le llegue 

al lur·ni llos colgadores. 

34. - Instalar los tornillos auxiliare'"i: para qu~ las t:uFias 

del ensamble tengan mejor contacto con la tuberla flexible. 

35.- Probar la conexión. 
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LUBRICADOR 

·--..._,,,,--.) ~ CCN,UNrn OE PREVENTCRE• 

-----T.F. 
CARRETE COLGADOR 

36.- Corlar la tuber1a flexible con el prevenlor de corle 

después de pasar la válvula check por el conjunto de prevenlores. 

37. - Quitar el conjunto de preventores, lubricador y cabeza 

inyectora. 

38. - Cortar· la t.ub<ffla r·1.,xible 4 pg. .arriba da la 

herramient.a colgadora. 

39. - Limar la punt.a de la luberia .flexible hac:ia su parle 

interna por si se desea colocar alguna ht:'!'rramienta po'Si.t.erio1··1nt.-nl~,. y 

asi facilitar su introducción. 
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INYECCION DE GAS ___.,.. 

39. - Im:t.alar las conexiones 

de válvulas. 

DE SONDEO 

CARRETE COLGADOR 

DESCARGA DE ACEITE Y GAS 

superficiales del ar bol 

40.- Quitar la válvula check con la Unidad de Linea 

de Acero. 

41.- Operar pozo. 
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pozo 

IV.- DISERO DE UNA INSTALACION DE BOMBEO NEUMATICO CON TUBERIA 

FLEXIBLE. 

El dise~o se hi~o para el pozo Bellota 12. el cual es un 

representativo de la Zona Sureste y presenta 1<1 

problemática qlle se pretende solucionar con el bombeo 

nellmatico con tllberla flexible. 

En el diseno del sistema artificial de prodL1cción en 

cuestion, se consideran las condicion~s de separación que se tendran al 

entrar a operar la etapa de baja pt~es1on. en la Bateria Bel lota 

próximamente. que será a una presion de separacion de 7 kg/cm2 y una 

presión en el cabezal de recolección de baja presión de 8 kg/cm2
• 

La presión en la cabeza del pozo se considera de 10 kg/cm
2

, 

ya qlle la calda de presión, del cabezal de recolección al pozo, es de 2 

kg/cm2 aproximadamente debido a la distancia. 

La presión de inyección de 60 kg/cm2 es con la que 

actualmente podria operar un anillo de bombeo neumatico en el can1po 

Bellota, sin compresoras, ya qlle se tomarla el gas de inyección del 

gasodllcto de 24 pg. qlle va de Cd. Pemex a Minatitlán; qlle tiene esta 

presión y que abastece a otros campos en su anillo de bombeo neumático, 

asl como a baterias de producción para Sll gas de instrllmentos. Un 

ejemplo es la bateria Cárdenas Norte y el anillo de bombeo neumático 

del campo Cárdenas. 

Sin embargo. se hará el análisis para otras presiones de 

inyección, con lo que se tendrá un mayor panorama en cuanto a la 

hidrálllica de este sistema. 

IV. 1 EJEMPLO DE AF'L I CAC 101~ Y ANAL IS IS DEL BOMBEO 

TUBERIA FLEXIBLE EN TUBERIA DE PRODUCCION DE 3.50 PG. 

11 Cálculo de la curva de IPR. 

NEUMATICO CON 

Debido a la escasa in·Formacion encontrada~ se tomaron 

los valores reportados en los inicios de la prodL1cción del po=o, asl 

como la Onica prueba de prodL1cción realizada en 1984, con los Cllales se 

calcL1l6 una CL\t"Va de IPR por el método de Eickmeier'261
, Fig.12 • 
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Este tipo de problema se presenta para la mayoria de los 

diseftos de sistemas de producción, debido a la escasa in-Formac:i6n 

existente en los Distritos y por no realizarse pruebas de produccion 

Trec::uentr~mente. 

Para el ejemplo de aplicación del bombeo neumático con 

tuberla flexible se utiliza la curva de IPR calculada por el método 

antes mencionado, pero para tener un panorama más amplio se calculó una 

serie de curvas de IPR por medio del m6todo de la IPR Generalizada, 

Fig.13 . 

21 C~lculo del gradiente de presión del gas de inyección por 

medio del Método de Cullender y Smith. 

Para la reali~ación de este cálculo se programó el método 

en una PC, basándose en la teorla expuesta en la sección II.2 de este 

trabajo. 

En la Fig.14 se muestra el comportamiento del gas de 

inyección para una presión de 60 kg/cm2 (853 lb/pg2 1, con un diámetro 

interno de tuberia fle:-:ible de pg. (1.25 pg Dext.I y para gastos de 

gas de 0.10, 0.20. 0.25, c).30. 0.35 y 0.40 MMpcd: observándose que. a 

mayo1· volL1men de gas las cal das de presión son mayores, por lo que la 

presión de inyección en el fondo va disminuyendo. 

este procedimiento para presiones de 70, 80, 90, 

As! mismo. se t·ealizó 

100 y 110 kg/cm2
, 

incrementándose el volumen de gas de inyección con respecto a la 

presión. 

Para la tuberla flexible de 1.500 pg. se hizo el mismo 

procedimiento, solamente que ahora el diámetro interno fue de 1.296 pg. 

Lo anterior se hace para tener las curvas de gradiente de 

presión necesarias y as1,reali2ar el c~lculo del punto de inyeccion del 

gas con las tuberlas de 1.250 y 1.500 pg. 

inyección, 

a di~erentes presiones de 

3> Con las curvas de gradiente de presión obtenidas para 

di~erentes volúmenes de gas a una presión determin~da, haciendo uso de 

una por una, se calcula el punto de inyección para diferentes gastos 

supuestos 1200, 400, 600 y 850 bl/dial determinándose la presión de 

fondo ~luyendo para cada gasto, lo anterior se realizó empleando la 

correlación de flujo multifásico de Hagedorn y Brownuru. 
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Para flujo por espacio anular se utilizó el concepto de 

di•metro hidr•ulico. 

La Fig.15 muestra el comportamiento de las curvas de 

gradiente de presión para los gastes de aceite antes mencionados y 

para un volumen de gas de inyección de 0.10 MMpcd en tuberia flexible 

de 1.250 pg. C 1 pg. Dint. ), a una presión de 60 kg/cm2
• 

4) Una vez calculada la presión de fondo fluyendo para cada 

volumen de gas de inyección con diferentes gastos de producc10n y, con 

una misma presión de inyección~ se gra~ica la presión de fonda ~luyendo 

IPwfl contra el gasto de aceite (Qo). 

La intersección de la curva de fondo fluyendo con la de IPR 

del pozo, determina el gasto que proporciona la 

determinado volumen de gas de inyección. 

inst~lación para un 

El mismo procedimiento se aplicó para los siguientes casos: 

Tuberla Flexible 

(pg) 

1.25 

1.25 

1.50 

B.N. convencional 

Dint. 

(pg) 

1.296 

Piny. 

lkg/cm 

60 

110 

60 

60 

Vgi. 

IMMpcdl 

0.10 

0.25 

0.35 

0.40 

0.10 

0.30 

0.50 

O.Sl 

0.90 

0.10 

0.25 

0.40 

0,60 

o.so 
0.10 

0.25 

0.40 

0.60 

o.so 



los calcules cara diferentes presiones de i nvec:c ion. se presentan 

solamente las curvas de comportamientr:1 de presión de fondo flUYe*lldO de 

para tener una mejor comparac:ion los 

resultados obtenidos. 

En las Figs.16. 17. 18 y 19. se obse,.·va el comport.:\mlentL, 

de la presión de ~ando para cada uno de los casos antes m~ncior1ddos.~1or 

e~iemplo. en la F1q.lb se llegó al gracliente min1n10 con un volumen de 

gas de invecc1ón de 0.25 M11pcd~ va que al inct·ementarse 81 vc:1.lUíllF.:!n 

de gas1 la presión de -fondo no continuó dism1nuyE.1ndo <::->inu que pcu- lo 

contrario aumento. 

En las Fiqs.17 v 18 no se ll~g6 al gradiente mlnimo. Sln 

embargo. se puede observar que al incrementarse el gasto de aceite las 

caldas de presión en el espacio anular so11 signi·Ficativas: ya sea que 

se inyecte 0.1 ó 0.8 MMpcd. al intersectar la curva de IPR el gasto 

encontrado varia muy poco. lo anteriot· se debe a qu~ las caldas de 

presión por elevación v ~riccion son mayores en el espac:1c1 anLtlar· al 

aumentar el gasto de inyección de g~s. Por otra parte. J.as caí das de 

presión por aceleración tienden a aumentar consid8rablen1ente sobretodo 

cerca de la super~icie. por lo tanto. en el pt·óximo cap!tu.lo se 

util1zat·án di~erentes IPR para tener un panorama más amol10 de est~ 

sistema. En las tablas V. VI. VII y VIII se muestran 

obtenidos. 

51 Ahora se graFica el gasto contra el volLtffie.ln de gas de 

inyección, el cual se obtiene del paso 4 y as! poder eleg1r a que 

presión de inyección v volumen de gas se tendra la mejor oroducción. 

En la Fig.20 se n1uestr·a el comportamiento 

y se observa que oara un volumen de gas de 1).25 MMpcd y una 

inyección de 60 kg/cm2 se obtiene la mayor produccion. que 

ele l qasto 

ores ion de 

es de 875 

bl/dia. lo anterior si se considera exclusivamente el bombeo neumattco 

con tuberLa ~lexible. Haciendo la comoaracion con el bombeo 

convencional, hay una diFerencia de 40 bl/dia 1 6.3 m3 /dia 1 

neum:..t ic:o 

a -favor 

de éste, pero se requiere inyectar 0.80 MMpcd e intervenir el pozo con 

un equipo de Reparación y Terminación de Pozos lo cual es muy costoso 

IN$ 3'000,000.00 aproximadamente), lo que implica un mayor costo, as! 
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mismo controlar el pozo con algQn fluido que por lo general dana a la 

formación. 

6) Una vez seleccionado el gasto óptimo, as1 como el volumen 

de gas de inyección y la presión de inyección con el que se obtL1vó, se 

realiza el diseno de bombeo neL1mático con tuberia flexible 

correspondiente, en este caso de 1.250 pg. 

En la Fig.21 se muestra el diseno gráfico obtenido. 

haciendo notar que la primera válvula se coloca al nivel estático del 

aceite el cual se encuentra a 1000 mts. (328C> pies), ya que al 

introducir la tuberia flexible esta desplazará el fluido 596 pies <182 

mts.) arriba del nivel actL1al, ayL1dando la válvula No. l a desplazar 

esta co1L1mna. 

7) Cálculo del diámetro del 

inyección. 

orificio de la válvula de 

Debido a que el flujo de gas de inyección debe pasar por un 

orificio en el interior de la válvula, el diámetro de éste se debe 

calcular, en base a la ecuación de Thornil l-Craver, la cual c:cnsidera 

la relación de presiones (P2/P<) >= ro que es para flujo critico; por 

lo que si se cumple, las variaciones en la presión después del orificio 

de la válvula no afectan la presión de inyección antes del mismo. 

A continuación se presenta la ecuación antes mencionada: 

155 Cd A p, 

) 1/2 

Q = Ga$tO de gas (Mcfd) = 250 Mcfd. 

Cd • Coeficiente de descarga - 0.865 para B.N. 

A= Area del orificio (pg2 1. 

Pl Presión de entrada Cpsia) = 895 + 14.7 = 909.7 psia. 

P2 Presión de salida (psial = 800 + 14.7 = 814.7 psia. 

g = Aceleración de la gravedad (ft/seg2 > = 32.2 ft/seg2
• 
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k Relación de calores especií-icos Cp/Cv 1. 3. 

r Refación P2/P• >= ro. 

2 k/ (k-1) 
~o =<-¡;:¡:1--> = Rel. de presi:'.:n para í-lujo cr!tico. 

r
9 

= 0.65 (aire= ll. 

T = Temperatura de entrada <ºR> = 179 °F = 639 ºR. 

A 
TI 

t).(>171302 pg2 ~ d _!!:!2.:.21Zl~Q6_ > ..,2 =o. 14768 
TI 

pg. 
4 

por lo tanto, el diámetro que más se acerca al obtenido es de 3/16 pg. 

La válvula seleccionada es CAMCO J-40 

neumático continuo~ con las siguientes caracteristicas: 

para bombeo 

1l No tiene resorte. 

2) Diámetro externo pg. 

3l Oriflcio de 3/16 pg. 

4) Domo con Nz. 

8) Calibración de las válvulas. 

En el bombeo nec1mát ice con tuberia í-lexible. el 

espaciamiento de las válvulas de bombeo neumático va a depender de 

la proí-undidad a la que se encuentre el nivel estático, y en base a 

ello se realizar·~ el espaciamento de dichas válvulas .. tomando en cuenta 

como el gradiente de í-luido de "control" el gradiente del 

que no se controla el pozo. 

aceite .. ye 

Por lo que se reí-iere a los cálculos de las presiones de 

apertura y cierre de las válvulas, se hacen de la misma í-orma qc1e para 

un sistema convencional de bombeo neum~tico; el cual depende de un g~an 

nómero de variables tales como la gravedad y temperatura del gas de 

inyección, diámetros de la tuberla, gradiente de temperatura del 

presión del gas de inyección, etc. 

pozo~ 

A continuación se presentan los resultados obtenidos para 

las válvulas de bombeo nec1mático que se instalarán en 

í-lexible: 
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No. de Prof'. Diám.Orif'. Temp. et R=Av/Ab 

válv. <pies) (pg) <ºF> 

1 3280 3/16 136.9 0.858 0.094 
2 4450 3/16 154.45 0.832 0.094 

3 5100 3/16 164.2 0.817 0.094 

4 5600 3/16 171. 7 0.806 0.094 

5 6100 3/16 179.2 0.796 0.094 

No. de Psc: Pvc: Po Pe: 

válv. !psi> (psi l !psi> <psi> 

770 819 776 703 

2 76(1 845 776 703 

3 750 846 763 691 

4 740 844 751 680 

5 730 841 738 669 

IV.2 ANALISIS DEL BOMBEO NEUMATICO CON TUBERIA FLEXIBLE EN 

TUBERIA DE PRODUCCION DE 4.5 PG. 

Este análisis se realiza c:omo una alternativa para el caso 

en que el gasto que se obtenga sea mayor al que se obtiene c:on la 

tuberia de 3.50 pg. en el pozo Bellota 12, de tal manera que se 

pueda Justif'icar una intervenc:ión c:on el equipo de reparac:ión para el 

cambio de tuberia de produc:c:ión a 4.50 pg. 

Para este análisis se usarán las mismas condic:iones 

mec:ánic:as del pozo Bellota 12, asl c:omo las propiedades de sus fluidos, 

c:ambiando únicamente la tuberla de produc:c:i6n a 4.50 pg. 

El proc:edimiento a seguir es el mismo al descrito 

anteriormente y los resultados se muestran en las Figs.22 y 23. 

En la Fig.22 se observa que el gasto obtenido 

tuberia f'leHible de 1.25 pg. y una presión de inyec:c:ión de 

c:on dif'erentes vclúmenes de gas, es aproximadamente de 930 

para una 

60 kg/cm2 

bl/dia. Se 

observa además que los gastos obtenidos c:on las diversas cL1rvas es 

peque~o <TABLA IX>. Al c:omparar el gasto de 875 bl/dia que se obtiene 

c:omo m~ximo en tuberia de produc:ción de 3.50 pg., la dif'erencia es de 

únic:amente 55 bl/dia (8.74 m3 /dia). 
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En la Fig.23 se observa que al emplear la tuber1a flexible 

de 1.50 pg. c.on Ltna presion de inyeccion de 60 kg/cm2 y di·Fet·entes 

volúmenes de gas se obtiene un gasto promedio de 925 bl/dia que 

al compararse con el obtenido para tuber1a de producción de 

a las mismas condiciones, la diferencia es de 70 bl/dia (11.1 

TABLA X. 

3.50 pg. 

m
3 /d1a), 

Aparte se observa que los gastos obtenidos entre las dos 

tLtber1as flexibles (1.25 y 1.50 pg.> en tuberia de 4.50 pg. son casi 

iguales como se puede ver en la Fig.24, 

máxima de 6 bl/d1a. 

teniendo una di-Ferenc ia 

Lo anterior se debe a que las caldas de presión aún no 

sen tan grandes en el espacio anular. a pesar de que se redujo su Area 

con la tLtberia fle::ible de 1.50 pg. Por otra pat·te la CLtrva de IPR es 

muy pronunciada originando diferencias pequenas, 

recome~dable usar tuberla flexible de 1.25 pg. 

De los resultados obtenidos hay que 

por lo 

destacar 

que es 

que las 

profundidades de inyección son mayores, aproximadamente en 

para tuber1a flexible de 1.25 pg. y en 3400 pies para tuberla 

de 1.50 pg., en comparaciOn con las obtenidas en tuberia de 

de 3.5~) pg. 

27C•O pies 

fle>:ible 

produce ión 

El gasto de inyección que se requiere es m1nimo, ya 

puede inyectar 0.10 MMpcd en tuber1a flexible de 1.25 pg. a 60 

obtener un gasto de aceite de 925 bl/dla, que vendrian siendo 8 

menos que inyectando 0.40 MMpcd a la misma presión. 

qL1e se 

kg/cm2 
y 

bl /di a 

Del análisis anterior se concluye que para lograr mayor 

producción y tener un gasta menor de gas de inyección, es necesario 

utilizar una tuberla de producción de 4.50 pg. y no una de 3.50 pg., 

siendo este sistema muy adecuada para los pazos que se encuentran en el 

campo Cárdenas, en virtLtd de que los mismos utilizan tuberias de 

producción de 4.50 pg. 
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V.- ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL BOMBEO NEUMATICO CONVENCIONAL Y EL 

BOMBEO NEUMATICO CON TUBERIA FLEXIBLE. 

Debido a qLte solamente se ha propuesto hasta este momento, una 

metodologla para realizar un diseNo de bombeo neum•tico con tuberla 

flexible utilizando el pozo Bellota 
IPR por medio del Método de la IPR 

12, se desarrollaron c:Llrvas de 
el Generalizada; para observar 

comportamiento del bombeo neumático convencional y asl poder compararlo 

con el bombeo neumático empleando tuberia flexible. 

V.1 ANALISIS DEL BOMBEO NEUMATICO CONVENCIONAL A DIFERENTES PRESIONES 

DE INY~CCION, PROFUNDIDADES DEL EMPACADOR Y DIAMETROS DE TUBERIA. 

En primer lugar se hicieron los cálculos para el bombeo neumático 

convencional con presiones de inyección de 60, 80 y 100 kg/cm2 a 

diferentes volL1menes de gas de inyección <0.10,0.25,0.40,0.60 y o.so 
MMpcdl, en una tubería de producción de 3.50 pg., con una profundidad 

del empacador de 4273 mts. y posteriormente, con una de 4600 mts., lo 

antet· i or" se realiza para tener una comparación en el comportamiento 

de la presión, c:omo se puede ver en las Figs.25,26 y 27; en donde se 

observa qL1e se presenta el gradiente mi nimo debido a que las cLtrvas de 

comportamiento de la presión de fondo flL1yendo en vez de disminuir 

su presión, aumenta. 

El gradiente mi nimo se presenta al inyectar 0.20 MMpcd 
aproximadamente, lo que indica que estos pozos requieren poco gas para 

lograr el fenómeno antes mencionado y asi, obtener una producción 

máxima; favoreciendo ésto la alta RGA que maneja el pozo !300 m9 /m3
), 

En cuanto a la diferencia entre gastos, con respecto a las dos 

terminaciones propuestas variando la profundidad del empacador (4273 

y 4600 mts.), es de 50 bl/dia aproximadamente, lo anterior entre las 

curvas de comportamiento de presión a un mismo gasto de gas de 

inyección, como se puede observar en las Figs.25,26 y 27 • 
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Posteriormente, se realizarOn los ctlculos para bombeo neum~tico 

convencional con una Tuberia de Producción de 4,50 

presiones y volúmenes de inyección que con la TP 
pg., a las 

de 3.50 

mismas 

pg., lo 
anterior se realiza debido 

mecánicos de los pozos, en 

a que en la Zona 

los campos antes 
Sureste los estados 

mencionados~ son muy 

semejantes y la diferencia entre ellos es la tuberia de producción que 

varia de 3.50 a 4.50 pg.; ademá.s de que 

comportamiento de la presión con diferentes 

se puede 

aparejos de 

observar el 

produce i6n, 

dando resultados que en un momento dado, sirvan para la toma de 

decisiones en el sentido de cambiar la tuberia de producción 

dependiendo del gasto encontrado a una curva de IPR determinada. 

En las Figs.28,29 y 30 se muestra el comportamiento de la presión 

de fondo fluyendo en una tuberia de producción de 4.50 pg. a diferentes 

volúmenes de gas de inyección y en donde se observa que la variación en 

la pre.sión de fondo fué mlnima, c1tilizando profundidades en la tuberia 

de producción de 4297 y 4622 mts., lo anterior, es consecuencia de que 

las cal das de presión no fueron grandes ya que el diámetro de 

la tuberla de producción fué mayor. 

Otra caracter1stica es que no se presentó el gradiente mlnimo, 

aún cuando se utilice gastos mayor-es de 2000 bl/dia, la diferencia 

entre las presiones con respecto a las dos profundidades de tuber1a de 

producción antes mencionada es muy pequeNa 17 lb/pg2 aprox.). 

Ahora comparando entre la tuber1a de producción de 3.50 y 4.50 

pg. se observa, que el incremento en gasto es mayor en una tuberla de 

producción de 4.50 pg., por lo que si se tiene dicha tuberla en el pozo 

es mejor, sin embargo, si se desea cambiar la tuber1a de producción 

de 3.50 a 4.50 pg. entonces el IPR del pozo va a ser un factor 
importante¡ en virtud de que si un pozo presenta IPR baja como la del 

pozo Bellota 12 la dif'erencia es m.1.nima 140 bl/dia apr-ox. l, en 

cambio, si contamos con un pozo que tiene una IPR de 1.25 bl/d1a/lb/pg2 

la diferencia sera de unos 400 bl/dia aproximadamente, 

más conveniente en nuestro sistema de producción. 

lo cual seria 

Debido a lo anterior, es necesario calcular el IPR; ya que como 

se dijo antes es uno de los factor-es que pueden dar la pauta para 

instalar un sistema artificial o no, incluso para 

con una reparación mayor. 
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V.2 DIFERENCIA DE PRODUCCION ENTRE EL BOMBEO NEUMATICO 

CONVENCIONAL Y EL BOMBEO NEUMATICO CON TUBERIA FLEXIBLE. 

Para obtener las diferencias entre les dos sistemas a tratar, se 

realizarón los cálculos del bombeo neumático con tuberla flexible. 

utilizando diámetros de 1.250 y 1.500 pg., en tuberlas de producción de 

3.50 y 4.50 pg., a una presión de inyección de 60 kg/cm2 y con 

diferentes volúmenes de inyección de gas, utilizando las mismas curvas 

de IPR generadas para los cases anteriores. Fig.31. 

De les resultados obtenidos,se observa que con la tuberla de 

producción de 4.50 pg. y colgando la tuberla flexible de 1.250 pg., se 

obtienen las menores caldas de presión, sin llegar al gradiente mlnimo; 

y que la diferencia de gastos obtenidos va a depender del IPR, como se 

muestra en la Fig.31. 

Un factor importante es la profundidad del punto de inyección, el 

cual va siendo más somero conforme se incrementa el gasto del liquido. 

lo anterior se debe a que al incrementar el gasto, 1 as cal das de 

presión en el espacio anular son mayores, por lo que dependiendo del 

nivel estático en el pozo se va a tener la limitante en el gaste. 

Ahora, comparando el bombeo neumático convencional y el bombeo 

neumático con tuberla flexible, se tiene que para una tuberia de 

producción de 3.50 pg, se obtienen mayores gastos con el bombeo 

neumático convencional que introduciendo una tuberia flexible de 1.250 

o 1.500 pg., ya que la diferencia en el gaste de aceite va desde 30 

bl/d1a (5 m" /dial hasta 180 bl/dia C29 m3 /dia) aproximadamente, 

dependiendo de la curva de IPR con la que se quiera comparar. Ahora 

bien, con respecto a la tuberia de producción de 4.50 pg. la diferencia 

de gastos con respecto a las tuberlas flexibles antes mencionadas, no 

es muy grande ya que van desde ~O bl/dia 

(16 m9 /dial, lo anterior se debe a que 

<3 m3 /dia) hasta 

las caldas de 

100 bl/d1a 

presión son 

menores en el espacio anular, por lo tanto. con una tuberia flexible de 

1.250 pg. se podria obtener buenos resultados, con la limitante del 

nivel estático del liquido ya que restringe el gasto. 

Para tomar una decisión con respecto a que sistema utilizar, 

se debe de considerar la diferencia en producción que proporciona 
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cada uno y algo sumamente importante que es el costo de instalación que 

tiene cada sistema ya que hay una gran diferencia, debido a que para 

instalar el bombeo neum•tico convencional, se debe controlar el pozo lo 

cual yequiere la instalación de un equipo convencional de Reparaci6n y 

Terminación de pozos CN$ 3'000,000.00>, no asi el bombeo neum•tico con 

tuberia flexible CN$ 500,000.001, que utiliza solamente una unidad de 

servicio de tuberia flexible sin necesidad de controlar el pozo con 

algún ~luido que por lo general da~a la formación. 

La instalación del bombeo neum•tico con tuberia flexible se 

realiza en UN DIA, en cambio, el sistema convencional requiere mlnimc 

de aproximadamente 3 SEMANAS, siempre que no exista algún contratiempo 

con el equipo de reparación superficial o subsuperficial; lo cual 

incrementarla altamente el costo de la operación. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

ll Del análisis de les resultados obtenidos para el pozo Bellota 

12, se c:cncluye que para un volumen de gas de inyG1cción de 0.25 MMpcd y 

una presión de inyec:ción de 60 kg/cm2
• se obtiene la mayor producc:ión 

al emplearse tuber1a flexible de 1.25 pg., en tuber1a de producción de 

3.50 pg. 

2) Prác:ticamente ne existe diferencia en producción, en el pozo 

Bellota 12, cuando se emplea tuber1a flexible 1.25 pg. o 1.50 pg., en 

tuberi~ de producción de 4.50 pg. 

3l Con base en los resultados obtenidos se concluye que 

resulta atractivo emplear el sistema de bombeo neumático con tuber1a 

fleKibla en otros campos con pozos profundos, como los mencionados en 

el capitulo I, ya qLle aparte de que cuentan con estados mecánicos 

parecidos a los del campo Bellota, las propiedades de sus fluidos son 

muy semejantes, por lo que Lln análisis de este tipo dar!a 

resultados similares. 

4) Debido a las altas RGA que se tienen en los pozos de la Zona 

Sureste, éstos se encuentran muy próximos al gradiente mlnimo, por lo 

que se reqL1iere un mlnimo volumen del gas inyectado para alcanzar esta 

condición. 

5) La instalación del bombeo neumático con tuberia flexible 

ofrece las siguientes ventajas: tiempo reducido en su instalación, 

costos exageradamente menores en comparación con una instalación 

convencional (N$ 2'500,000.00 l, al evitar la intervención de un equipo 

de reparación de pozos, da~o nulo a la formación al no controlar el 

pozo y extracción e introdL1cción rápida del aparejo de bombeo 

neL1mAt ice por falla e redise~o del mismo. 
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61 De los resultados obtenidos al comparar el bombeo neumAtico 

convencional con el bombeo neumAtico con tuberia -flexible, se tiene que 

para una tubería de producción de 3.50 pg. se obtienen gastos mayores 

con el bombeo neL1mAt ico convencional qL1e al emplear 1 a tuberl a 

-flexible. En cambio si la tuberla de prodL1cción es de 4.50 pg. la 

di-ferencia en gastos es relativamente peqLlef"la, obteni.:.ndose 

prActicamente los mismos resultados entre ambas instalaciones. 

71 La cLu·va de IPR es mLIY importante ya que es uno de los 

-factores que pueden dar la pauta para instalar un sistema o no, incluso 

para intervenir un pozo con una reparación mayor. Por ejemplo al 

evaluar los resultados obtenidos con el bombeo neumAtico convencional 

en una. tL1ber1. a de produce ión de 3. 50 y 4. 50 pg. se observa que si 

se analiza la curva de IPR del pozo Bellota 12 la di-ferencia en gasto 

es minima, en cambio si se escoge la curva de IPR de 1.25 bl/dia/lb/pg2 

la di-ferencia será granda. Por lo tanto es indispensable la curva de 

IPR para la elaboración del diseNo de cualquier sistema arti-ficial de 

producción. 

81 La pro-Fundidad del punto de inyección disminL1ye con-forme se 

incrementa el gasto de liquido, lo cual se debe a que las caldas de 

presión en el espacio anular, entre la tubería de producción y la 

tuberla -flexible, son grandes. 

9l Debido a que en México no se ha realizado ninguna prueba de 

campe con el sistema propuesto en esta tesis, se recomienda una o 

varias pruebas para redondear los resultados y expectativas 

el dise~o para pozos pro-fundos. 

hechas en 

101 Se recomienda c:alibrar el pozo antes de e-fectuar 

operación, con una barra rigida de una longitud aproximada a la de los 

mandriles de bombeo neumAtico, para veri-ficar qGe la tubería -flexible 

pueda bajar sin problemas. 
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111 Instalar un anillo de seguridad en la camisa de la tuber1a de 

producción <NO GOi, por si la tuberla flexible llegara a desprenderse 

evitando que se precipite hasta el fondo y estar en 
posibiliades de realizar una operación de pesca menos complicada. 

121 La tuberla flexible colgada tiene un gran futuro ya que 

además de usarse para el bombeo neumático, puede servir para la 

inyección de productos qulmicos y como tuberia de producción para 

prolongar la vida fluyente del pozo (se conoce también como sarta de 

velocidad). 
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NOMENCLATURA 

COz. - BIOXIDO DE CAR.BONO C" mol). 

D. - DIAMETRO (pulgada). 

H. - LONGITUD Cpies). 

H.zS. - ACIDO SVLFHIDRICO C" moll. 

Ts.- TEMPERATURA SUPERFICIAL C ºF ). 

Tm. - TEMPERATURA MEDIA e ºF ). 

T.f. - TEMPERA TURA DE FONDO C ºF ) • 

Pt.f. - PRESION EN LA BOCA DEL POZO C lb/pg2 abs). 

Pm.f. - PRESION A LA PROFUNDIDAD MEDIA DEL POZO Clb/pg2 abs). 

Pw.f. - PRESION DE FONDO FLUYENDO Clb/pg2 abs). 

Pws. - PRESION DE FONDO ESTATICA Clb/pg2 abs). 

·It.f.- VALOR DE LA VARIABLE I a Pt.f,Ts Cadimensional). 

Imf.- VALOR DE LA VARIABLE I a Pm.f,Tm (adintensional). 

Iw.f. - VALOR DE LA VARIABLE I a Pw.f, T.f (adimensional). 

RGA.- RELACION GAS-ACEITE Cm3 /m3
). 

T. P. - TVBERIA DI:: PRODUCCION Cpulgada). 

T. R. - TUBERIA DE REVESTIMIENTO Cpulgada). 

r g. - DENSIDAD DEL GAS e AI RE•D • 
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TABL"A l. 
POZO BELLOTA 12. 

ESTADO MECANICO. FLUIDOS PRODUCIDOS. 

T.R 7 5/8" O a 4775 mts. DENS. ACEITE. = 0.813 = 42.5 ° API. 

LINER 5" 4291 a 5067 mts. DENS. GAS.= 0.8251 (AIRE = 1 ). 

TAPON MERCURY "KS" 5021 mts. AGUA O%. 

T.P. 3 1/2" N-80 12.7 # O a4297 mts. 

CAMISA 3 1/2" C·L 12.7# 4253 mts. 

EMPACADOR 413..06 7 5/8" 4273 mts. 

INTERVALO PRODUCTOR 5005 a 5020 mts. 

PROFUNDIDAD TOTAL 5126 mts. 

PROFUNDIDAD INTERIOR 5021 mis. 

CONDlCIONES DE OPERACION A CONSIDERAR. 

RGA = 300 M3/M3 ( 1684 PIE3/bl ). 
Twh =31 ºC.(87.7°F.) 
Twf = 1600C. ( 320 ° F ). 
NIVEL ESTA TJCO DEL FLUIDO= 1000 mts. ( 3280 PIES). 
Pwh = 10 Kg/Cm.2. ( 142 lb/pg.2. ). 
Pws = 343 Kg/Cm.2. ( 4872 lb/pg.2. ). 
Psep = 6 Kg/Cm.2. ( 85 lb/pg.2. ). 
Tsep = 31 ° C. ( 87. 7 ° F. ). 
DENSIDAD GAS DE INYECC!pN = 0.65 ( AIRE = 1 ). 
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TABLA II 

QT-700" COILED TUBING DATA -
TUBE Dlllf.N.\'tfJNS TtJBEAREA WFJGHT UJADCAPACITY PKf .. 'iSURF. CAr.u.'JTY 

tllldiat flNI ILBifTJ U.IJSI cr..11 

o.o. WALL WALL LD. WALL LO. YIELD ULTJMAn YJF.LU TFST BUK!tT 
NOM.. NOM. MIN. NOM. NOM. NOM. NOM. MJN. MIN. MIN. .... MIN. 

u.n ""'" . .., 0.616 0.1'4 D.291 U."4J11 · "'"" 11~ ""° ""' 14730 

1.00 fl.Of17 Ofiol ..... 0.1\16 UJIY ..... 1)1.&0 J5710 """" "'º ,,._., 
"" llOlll 1>070 flll~ ClWt 0_'\67 0.7"41 15250 mlCJ ., .. ""' l!.\40 

l.W U.lllll Ulll! •Ul!n 11.!.'IU IU.\ft fl.lt.jl 17.¡u¡ ""''" 11.nn ""' """ 1.110 . .., llJNO n.a10 0:?70 UJll 0.911 1'900 :?INll 1aw ur.w 161JO 

IJU 11111:? 1111'17 """' U!ltll 11.a•111 111na ,., .. :!Vl:?O 13570 '""" 1700 

1.00 IJ.ltH U.104 U.712 U.'.'U~ 11.QO 1.0.17 :?IJ~ 24-Mll lol;\1111 llNll 1111.lll 

l.!' lllW.7 111•·! l.llro 11 :~" º""' U-.&7 174\fJ IW?fl """' !l.Vll L'"' 
1.2, 11.117!1 11070 1.1111 U.277 n~ u.-..a1 IYJ7il .!.!HU "'º 1 ... '111 .. ,"' 
l . .!!I UltaT Ufta.! JUTta n.l111 """ 111111 22!~1 2.~211 \llJCD 7:11:.(1 11520 

l.!) º"'' nnw 1.0NI '"' O.IUI? 1.m: 24121.1 !U711 ltl.1111.1 1111111 12nu 

l.!.f u.uc IJ.INl 1.1~ • U_\61 O.J.511 l~l :?57!1(1 "'42<1 ..... ""° 1.\770 

J.!5 ª'"' nlll4 l.OJ! U .• 1'11 ... ,. l.J:?! """ Jll'\U llbUI \IJlll 1411](1 

l.!, 0.1!5 n1,. 1.000 0.442 nro ,.,., J-09lj) """ ·- 10700 1721CO 

w 0.1}4 O.l?Y 0.911! º"" 0.757 U97 llUD )7~ , .... 11!>00 ,..., 
,_,, 0.1'6 O.l.51 D.9JI IJ.j)b 0.691 1.12) 37.530 """ 16910 '""' :mio 

J.10 O.IN$ O.fl"lll IJIO 0.419 '-"' 1.416 19.l.SO 33:.-W """ 
.,.., 

'"'"' Jj(I O.IOl º·"" '""" ..... 1-1111 IJll ''"" 351130 """ """ llJ~ 

IJO 0.101 O.IOC 1.21:! 0.4711 1.291 1.619 Jll40 JKIOO 9100 7'00 lll20 

Jj(I 0.12.S 0.1!0 wo 0540 '·"' 1Jl6 '""' 4]190 11200 ""' 14ll0 

IJO 0.134 0.129 1.lll OJ7' 1.192 l."' """' """"' 121140 """ """ 
IJO 0.IS6 O.UI l.lil O.Mil l.IOI W9' "''"' 

,,... 
""" """' llllO 

1.15 O.UH 0.ICM 1.512 0.56! u.o 1.910 l9ll0 .,..,,. lllO ""' IOJSO 

1.1.5 0.1:.S QllO IJW 0.6.ll 1.767 2.169 • ........ """' """ 7000 12070 

1.1.5 0.1)4 0.129 1.412 n"" 1.7~ 2.313' ·'1620 '"""' IOllO !:ZOO '""" 1.1.5 nlJ"' D.151 1.4)1 0.711 ,..,. ,..,. ,.. .. '""' '""" """ 15'2<1 

200 O.IOll o.in.a 1.712 0.6-11 ,_, .. 2-~I 4.5320 """' 72!0 '"" """ 
200 0.1:?.1 0.120 l.7SO .. ,,. 2 . .&0.5 :?JIJJ """ '""' """ ""' 'º"" 
un 0.1~ 0.129 1.132 .. , .. ?.J~ 2.671 '""' """ 9030 1200 llJ:!O 

200 D.156 U"I ..... º·'"' 2.1.U J.Oll 6.l?flll 72.?.IO ICB70 MOO 1))70 

:.m 0.111 O.llJ 1.624 wo 2.llll J.6)1 74910 a~10 12110 """ lb4l1J 

:?.lll ..,., 0.191 ,.,.. 1.1 .. 6 ..... ..... I0"' .. .20 """ 1]16D 110011 ,,... 
'-" "'"' O.HM ~U1 o.n6 J.b>< '-'" !-43!0 .,.,. ''"' 4900 '"" 
'JI O.l!.I\ (J.120 !.125 ""' J_'\.17 '"" 611SO '"""' """ 

,... 17:.0 

!.3• 11.1)..1 0.1~ !.ln7 0.943 J07 '·"" """"' 7'410 )bOO 60110 """ 
:?.3ll 0.1.56 ll.UI !Jlfl) l.lllUI. l~"\43 J.b91 76120 """" l1YOO 7100 JllSO 

~Jll 0.IQ 11.111.l ...... 1~2 3.llll 4.3\11 "'"º IOJJJO 10710 !600 1~70 

~.lJ 0..20) fLl\111. 1.96'1 IJ115 l.IMS '·'°' """' 110810 IJ671l 9300 ¡.t~ 

2X11 D.121 lll20 ?.C.5 """ .5.U? J.671 7.5.5\IO "'"' , ... - "'º ,_., 0.IJ.I U.l!'I !-M7 1.1'.\4 Ulll l.\l!.1 "°"" 92.JJD "" - .7130 

2.U ª'"' om !.'6) l.J)) !UYJ 4..530 .,,,., 
'"""' ""' "00 ""º 

l.lll O.IKll lt.llll !.4W' ,.,., •.om 5J9~ lllflll{I 12.W~ "'º 7100 1116'1 

""' 0.2fl.\ lllWl ! . .&09 1.704 4.7UI 5.793 """' ll6l20 .... 7700 12130 

NOTES: l. ~cfloool" A~Tdbo0tlun~b1111~,..,.tan.¡ipx:du.lbeabuwc~ 
!.Aticn-<d.la.i"'f ... ncwlubonJalmJnltalillllM~JÚI. 

MaU-. W«1.hl&Pnwlnh• r.-ctioa or1111wa.dldoaud hddcraiMd b' 11w ..,. 

or m .... ,.,._...-.. a..-•-. ... -·.--us ·--'mo.1 53 

TURQUE lh'TEKNAL Eli..ll::kNA.L 
fLB·fTJ CArAl"IIT Dl~~~~~r l 

:OLLAPSF. Ylll.D liLTIMA .... 
PF.R 10001-T 

MIN. NOM. NOM • liAl.S. KIU.S. GALS. ••LS. 
llJID IJ2 .,. 15.41 U.36Y ~9!5 """' 1;!1(1 !.~I JJ.C 3(1.NI 0.7!9 ...... 0.971 
"1710 :na ·"'' ~·"" ll.7u:? .JONI U.971 

111:?0 ·"" ~· :?7.11-1 llftt.1 ...... 0.V71 
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TABLA 111. 
DISEJÍIO DE TUBERIA FLEXIBLE 

MOP = 6000 lbs. DE RANGO DE SEGURIDAD. 

DEXT. D. INT. ESPESOR. PESO. LONGIT 
(pg.). (pg). (pg). (lb/ple). (mis). 

0.750 0.616 0,067 0.489 2531 

1.000 0.866 0,067 0.668 3533 
0.850 0.075 0.741 621 
0.826 0.087 0.848 750 
0.810 0.095 0.918 478 

1.250 1.116 0.067 0.847 4114 
1.100 0.075 0.941 629 
1.076 0.087 1.081 812 

1.500 1.310 0.095 1.426 4992 
1.296 0.102 1.523 400 

1.750 1.532 0.109 1.910 5320 

2.000 1.782 0.109 2.201 5446 

TABLA IV. 
DISEJÍIO DE TUBERIA FLEXIBLE PARA UN SOLO DIAMETRO INTERNO. 

MOP = 6000 lbs. DE RANGO DE SEGURIDAD. 

D. EXT. D.INT. ESPESOR. PESO. LONGITUD. PESO SARTA 
+ MOP. 

( pg). (pg ). (pg ). (lb/ ple). (mis). (Ton). 

1.000 0.782 0.109 1.037 4513 9.705 

1.250 1.000 0.125 1.502 5058 14.040 

1.500 1.296 0.102 1.523 5075 14.240 

1.750 1.532 0.109 1 910 5320 17.870 

2.000 1.782 o 109 2.201 5446 20.590 
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TABLA V. 
B.N. CONVENCIONAL 

Vgi. . Qo. Pwf. PROF.DEINY 
(MMPCD) ( bl/dia). ( l)>/pg ). (Pie). 

O.JO 907 1560 9000 
0.25 908 1556 9150 
0.40 910 1540 9240 
0.60 912 1535 9290 
0.80 915 1515 9400 

PRESION DE INYECCION = 60 Kg I Cm.2. T.P. 3.50 pg. 

TABLA VI. 
B. N. CON T.F. DE 1.250 pg. 

Vgi. Qo. Pwf. RGLT. PROF. DE rNYEC. 
(MMPCD) (bl/dia). (lb/pg). (pie 3/ bl ). (Pie). 

O.JO 870 1800 1789.9 6835 
0.25 875 1775 1969.7 6100 
0.35 874 1785 2084.4 5750 
0.40 873 1788 2142.2 5550 

PRESlON DE INYECClON = 60 Kg I Cm.2. T.P. 3.50 pg. 

TABLA VD. 
B.N. CON T.F. DE 1.50 ,pg. 

Vgi. Qo. Pwf. RGLT. PROF. DE INYEC. 
(MMPCD) ( bl/dia). (lb/pg). (pie 3/bl ). (Pie). 

0.10 854 1893 1801.I 5500 
0.25 855 1890 1976.4 5385 
0.40 856 1883 2151.3 5290 
0.60 857 1878 2384.1 5050 
0.80 858 1874 2616.4 4750 

PRESION DE JNYECCJON = 60 Kg /Cm.2. T.P. 3.50 pg. 
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TABLA vm. 
B.N. CON T. F. DE 1.250 pg. 

Vgi. Qo. Pwf. RGLT. PROF. DE INYEC. 
(MMPCD) ( bl/dia). ( Ib/pg ). (pie 3/ bl ). (Pie). 

O.JO 830 2027 1804.5 NMD 
0.30 835 1995 2043.3 NMD 
o.so 840 1970 2279.2 14800 
0.81 850 1910 2636.9 11850 
0.90 852 1898 2740.3 10950 

PRESION DE INYECCION = 110 Kg I Cm. 2. T.P. 3.50 pg. 
NMD = NIVELMEDIODE LOSDISPAROS ( 5012m). 

TABLA IX. 
B. N. CON T.F. DE 1.250 pg. 

Vgi. Qo. Pwf. RGLT. PROF. DE INYEC. 
(MMPCD) ( bl/dia). ( Ib/pg ). (pie 3/ bl ). (Pie). 

O.JO 925 1440 1792.1 9470 
0.25 928 1420 1953.4 9100 
0.35 930 1415 2060.3 8320 
0.40 931 1403 2112.7 8000 

PRESION DE INYECCION = 60 Kg./ Cm.2. T.P. 4.50 pg. 

TABLA X. 
B.N. CON T.F. DE 1.50 pg. 

Vgi. Qo. Pwf. RGLT. PROF. DE INYEC. 
(MMPCD) ( bl/dia). ( lb/pg ). (pie 3/ bl ). (Pie). 

O.JO 922 1478 1792.4 9120 
0.25 924 1465 1954.5 9100 
0.40 925 1452 2116.4 8890 
0.60 927 1435 2331.2 8370 
0.80 929 1420 2544.2 7760 

PRESION DE INYECCJON = 60 Kg I Cm.2. T.P. 4.50 PG. 
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LINER~ 

~ 
~__,____~GAS DE INYECCION. 

i1----1---TUBERIA FLEXIBLE. 

_ VALVULA DE BOMBEO 
NEUMATICO CONTINUO. 

15<1-d<----''-- VALVULA DE CONTRA
PRESION. 

<a-EMPACADOR. 

ZONA PRODUCTORA. 

FIG . 1.- PRINCIPIO DEL BOMBEO NEUMATICO CON 
TUBERIA FLEXIBLE. 
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8·1 

FIG.3.- VALVULA CHECK. 
C CAMCO, INC. ) 

J-40 

FIG.2.- VALV~LA DE BOMBEO NEUHATICO. 
CCAMCO, INC.). 
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FIG.4.- MANDRIL DE BOMBEO NEUl'IATICD PARA TUBERIA FLEXIBLE. 
CCAMCO, INC.) 
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'~---- EMPAQUE 0-RING 
CONECTOR 

H:o"-<1----BOLA DE PASO COMPLETO 
1 

v~-'->----- TORNILLO DE BRONCE 

/~----CUERPO DE LA VALVULA 

f------ NARIZ 

FIG.5.- V A L V U L A CHECK 
CTEXAS OIL TOOLS, INC.) 
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CUERPO DE LA VALVULA 

6 tn. 

GUIA DE LA BOLA CHECK 

FIG.6.- V A L V U L A DE CONTRAPRESION 
CTEXAS OIL TOOLS, INC.) 
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CARRETE COLGADOR PARA T.F. 
ASIENTO DEL EMPAQUE 

TORNILLOS AUXILIARES 

CANDADOS 

TORNILLOS COLGADORES 

CALIBRADOR 

ASIENTO DEL EMPAQUE 

FIG.7.- C O L G A D O R PARA T.F. SER 1 E "TL" 
CTEXAS OIL TOOLS, INC.) 
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CARRETE COLGADOR PARA T.F. 
ASIENTO DEL EMPAQUE 

TORNILLOS AUXILIARES 

CANDADOS 

CONO 

.. ....__,,___,.,,,e-!-~- EMPAQUE DE VITON 

EMPAQUE TIPO ANILLO 

FIG.8.- C O L G A D O R PAR A T.F. SERIE "TM" 
CTEXAS OIL TOOLS, INC.) 
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<GUARDIAN> 

CARRETE COLGADOR 

==>'"V·"";t--- TORNILLO DE ENSAMBLE 

1-:t''"""""-'"-'"""""-""-~:"5¡:;;:$""<:""""".q.---- EMPAQUE TIPO ANILLO 
_....-'~~-,,,,,_-"<---"<--""""°"""""_,__,,d----- EMPAQUE DE VITON 

FIG.9.- C O L G A O O R PAR A T.F. SER 1 E "TO" 
CTEXAS OIL TOOLS, INC.) 
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CANDADOS 

FIG.10.-E N S A M 8 L E 

Cl.l'IAS 

CDNO 

EMPAQUE DE VITON 

EMPAQUE TIPO ANILLO 

COLGADOR/EMPAQUE 
CTEXAS OIL TOOLS, INC.) 
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CANDADO 

CANDADO 

FIG.11.- E N S A M 8 L E 

ANILLO EMPACADOR !GUARDIAN> 

TORNILLOS DE ENSAMBLE 

EMPAQUE TIPO ANILLO 

EMPAQUE DE VITON 

COLGADOR/EMPAQUE 
CTEXAS OIL TOOLS, INC.) 

TIPO "D" 
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Fig.14 CURVAS DE GRADIENTE DEL GAS DE INYECCION. 
D.I.= 1 pg., Dens. gas= 0.65 (aire=1), Piny.= 853 lb/pg2. 

TUBERIA FLEXIBLE DE 1.25 pg. 
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APENDICE II 

METODO DE CULLENDER V SMITH 
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METODO DE CULLENDER Y SMITH 

La ecuación para flujo de fluidos en tuberias horizontales o 

inclinadas es la siguiente: 

dp 

dl 
p SIN <P + + p V dv 

ge dl 
<II.1) 

donde el factor de fricción , f, es función del Número de Reynolds y la 

rugosidad de la tuber1a, 

El gradiente de presión total esta compuesto de la siguiente 

forma; 

dp g 
p SIN <P 

dl ge 
Gradiente por elevación. 

dp f V 
2 p 

dl ?. ge d 
Gradiente por fricción. 

·dp p V dv 

dl ge 
Gradiente por aceleración. 

Para pozos fluyentes 1<1 velocidad es diferente de cero, y el 

gradiente por aceleración se ignora rlebido a que es el :zx 
aproximadamente de la calda de presión total; por lo que la ecuación 

para pozos inclinados a un determinado ángL1lo de la vertical es: 

dp 

dl 
p cos <P + CI I. 2) 

Ahora, sustituyendo la expresión de la densidad del gas en 

términos de P,T y Zen la ecuación CII.2>, se tiene: 
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dP 

dL 

p M 

Z R T 

r CDS 
L 

,¡., + ... '\ 

J CII .3l 

A continuaci6n se realizan las sustituciones necesarias, 

para obtener la expresion de la velocidad en términos de Z,T y P: 

V "' 
q 

A 

Psc T Z 

sustituyendo CII.4l y <II.5l en CII.3) : 

M T dP p M CDS.P + 
dL z R T R p 

o 

p dP 
= +[ rz;-r z-T dh 

z p 2 f' 2 

se qsc 

Tsc 
2 

2gc d Az 

CDS</> + C 1 
donde la constante " C " considera los siguientes parámetros: 

c = 

dicha constante es para un gasto en un diámetro de 

particular. Separando las variables dadas, se obtiene: 
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<I I. 4) 

CII.5l 

< I I. 6) 

< I I. 7l 

( I I. 8l 

tubería 



J 
Pvf--P-d_P __ -z;:-

PLf ( ZPT)2 COS4> + C 

M 

R [ dL < I I.9) 

la ecuación anterior es aplicable para cualquier sistema de unidades 

consistentes. Sustitc1yendo cmidades correspondientes al sistema inglés 

e integrando del lada derecha de la ecuación II.9, se tiene: 

J 
PV f p 

dP 
Z T = 18.75 rg MD <II.10) 

0.001 [ --A-f TVD + F2 
pLf ~ 

donde 

0.667 .¡: qsc F2 ( I I. 11) 
d'!S 

y 

TVD = CDS 4> <II.12) 
MD 

Simpli-Ficanda la ecuación II.10 y dividiendo el pozo en dos 

incrementos de longitud, H/2, se obtiene 1 

1) Mitad superior del pozo 

18.75 rg <MD> = ( Pm-F- Pt-F 

90 

<Im-F+ It-F ) 

2 
<I I.13) 



2) Mitad inferior dal pozo 

18.75 <MDl .. < Pwof- Pmof <Imof+ Itof > rg 
2 

CII. 14> 

donde 

p 

I e 

_T_Z_ 
<II.15> 

0.001 [~f 
TVD + Fz 
MD 

El procedimiento de calculo consiste en dividir el pozo en dos 

segmentos igLlales de longitud, H/2, encontrando la presión media <Pmof) 

con la cual se calcula la presión de ofendo .fluyendo <Pwof). 

Pmof e Ptof + 

Pwof e Pmof + 

18.75 r
9 

H 

Imof + Itof 

18.75 r
9 

H 

Iwof + lmof 

<II.16) 

<II.17> 

PARA EL CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESION OCURRIDAS DURANTE LA 

INVECCION DE GAS EL VALOR DE F
2 

DEBE SER NEGATIVO. 

EL PROCEDIMIENTO ANTERIOR SE REALIZA EN CADA INTERVALO DE 

LONGITUD, EN EL QUE SE DIVIDE LA PROFUNDIDAD TOTAL DEL POZO, V LOS 

RESULTADOS OBTENIDOS SON LOS DATOS DE ENTRADA PARA EL SIGUIENTE 

INTERVALO. 
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