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1.,·-· 

INTRODUCCIÓN 

Los yacimientos después de un periodo de explotación pierden su energía y por 

consiguiente dejan de producir hidrocarburos, es ante esta situación que surgen Jos distintos 

métodos de recuperación de hidrocarburos, encaminados a mantener o recuperar Ja producción 

de hidrocarburos. Ante la gran variedad de condiciones de operación que se presentan en Jos 

yacimientos su,rgeri. un~ gran}~~tid¡id ~~ mét;d,()S ele recuperación de hidrocarburos, algunos 

presentan ciertas veritaj~'s ~obre.otr?s, a'.Jgunos so~ más caros que otros, pero a fin de cuentas 

todos encamin~dos a máximlzar 1a'reé:~·pe~~6iórict~los hidrocarburos . 
. ,. 

·_i:_,: -_-" . .-. .:·,/ -: ... 

Con Ja finalid·r~;·ci~; lograr esto{!iit¡n1'0; Jos ingenieros muchas veces emplean 

simultáneamente várÍos ri~~todos>.c:I~ ~C:c~~'~ración de hidrocarburos, es decir junto con un 

sistema artificial de prcidu~ción apÚciari téc;,i6'~s de recuperación secundaria' o mejorada. 

La recuperación máxima de Jos hidrocarburos de lll~nerasegura, r~nt~~l~ y ~on calidad 

es Ja tarea principal del ingeniero petrolero, basado entodo eLcoriocimienfoadquirido durante 

su formación profesional para garantizar. qu~. est~ su~~da .•.• Nunca', debe· ol~idar que en. sus 

manos está un recurso no renovable, propiedad de todos los .mexicanos y que estos Je están 

confiando para su mejor explotación. 

En este trabajo de tesis se aborda el sistema artificial de producción por bombeo 

neumático continuo, que por sus características'. de operación lo hace un sistema de uso 

frecuente a nivel mundial. El objetivo de este trabajo es elrib~rar unprogra,1110aocíe'c:~}np1JtO que 

ayude al ingeniero petrolero a. diseñar las instal~cionbs el~ b~mb~C> ~~u;náú~o c~ntinu~ de 

manera rápida, confiable y con· la ventaja de hacerlo sin modifi~a'.r ni ~oner en riesgo las 

instalaciones petroleras. 



Capítulo1. Generalidades del bombeo neumático continuo 

Cuando se terminan los pozos, es usual que íluyan naturalmente debido a la expansión 

de la roca y del fluido que se encuentra en el yacimiento, pero después de un periodo en la 

vida del mismo las presiones de la formación disminuyan y por tanto el flujo cese o decline 

hasta un punto en que ya no es rentable su explotación o bien los fluidos no tienen la energía 

necesaria para llegar hasta la superficie. En los yacimientos el aceite sin recuperar representa 

una gran oportunidad económica,:. cuando esto sucede se cuenta con las siguientes opciones 

cuya finalidad es aument~r la producción o poner a producir pozos que no fluyen: 

(a) Sistemas artiflcl~Jds'ci~ pr~ducción. 
(b) Recupera6iól1 ~~cu~daria.· 

'', - ••.• , .• ,. _,¡ 

(e) RecuperaciÓl1 ~ejc;'rada. 

Un sistema artificial de producción se define como cualquier método que se emplee en 

Ja producción de aceite de un pozo, el cual ayuda a la energía propia del yacimiento cuando 

ésta ya no es capaz de mantener la producción de aceite desde el rc:indo del pozo hasta la 

superficie; todos los yacimientos a lo largo de su vida producÜva se explotan bajo algún 

método artificial. 

En este trabajo se describirá el sistema artiftéial de bombeo neumático; el cual es un 

método de levantamiento del fluido desde el fondo del pozo hasfa la superficie mediante la 

inyección de gas a alta presión al espacio anular, el cual pasa. a Ja tubería de producción a 

través de válvulas colocadas en uno o más puntos: de. iny~cciÓ~; o conla variante de la 

inyección del gas a través de Ja tubería de producción, ~lc,ual pasará a\espacio anular a través 

de las válvulas de. inyección. 

Elcomportamiento de flujo en los pozoscon b~mbeo neumáti~o continuo es similar al 

flujo naturaL La operación del bombeo ne~máticci continuo consiste en ·.la inyección 

controlada de gas a alta presión en 1.a columna de íluido, para originar un aligeramiento de la 

columna a partir del punto de inyección del gas hasta la superficie. La cantidad 
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Generalidades del bombeo neun1ático continuo 

predetern1inada de gas que se inyecta sirve para mantener la presión de fondo fluyendo 

requerida para obtener el gasto de producción que puede aportar el pozo. 

Los pozos generalmente presentan una cierta RGA la cual es propia de las 

características de los fluidos que se encuentran en el yacimiento, esta RGA es capaz de 

aligerar la columna de flui?cis df::~de el fondo del pozo hasta I~ superficie. En la figura 1.1 se 

muestra el comporta~iento'd6"I perfil de presión del fluido d'e'sde ·e¡ fondo del pozo hasta la 

superficie, eri este das~·e[pozo es capaz de producir los flúidos por si sólo, esto se observa ya 

que la curva del perfil de. presión del fluido alcanza la superficie. 

p 

o 

~l 
n 
d 

d 
:1 

d 

Pta:1icn an 
l:i.TP 

o Ptnsión -:--

Fig. 1.1. Perfil de presió~ del fluido. Pozo fluyente. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En la figura 1.2semt1estra el comp()rt¡imier;to clel perfil de presión del fluido desde el 

fondo del pozo, en este caso el ~ozo ~o :~s ca~a~ d~:.ífr()d~ci.r los fluidos por si sólo. Por lo que 

es un candidato a aplicarle un sistema artiftéial de p~tiducción. 

3 
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Generalidades del bombeo neumático continuo 

Fig. 1.2 Perlil de presión del fluido. 

En caso de que se le aplique bombeo neumático continuo, es necesario conocer 

correctamente el comportamiento de los fluidos dentro del pozo, lo que implica conocer el 

valor de la RGA dentro del pozo, al comenzar a inyectar gas el valor de Ja RGA se incrementa. 

Para conocer correctamente estos valores se emplean las siguientes ecuaciones: 

Donde: 

Qgp = Q1 X RGA 

Osi = Qgp + Q 8 i 

RGA1 = Q 81 /Q1 

Gasto de líquido. 

Gasto de gas producido. 

Gasto del gas de inyección. 

0 81 Gasto de gas total. 

RGA1 RGA total. 

":--•,, 
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Generalidades del bombeo ncum:itico continuo 

El valor de la RGA1 es muy importante ya que este valor es el que se usa para calcular 

el perfil de presión del fluido por arriba del punto de inyección, mientras que el valor de la 

RGA natural del yacimiento se usará para calcular el perfil de presión del fluido por debajo del 

punto de inyección. 

En la figura 1.3 sé, '()bserya''.qlle tallto e(perfi1C.dec1)r.esión del flÚido, el punto de 

inyección así com~ l~-~J"~~LÓp; d~~ r6d4_c) fl~~<;llcl~--~~'~l11oclih~ari_C:~~'ri<lo' ;,~~Tiiene im ·valor 

distinto de la RGA1. Elpe~fil clep~esiÓnes debajo del pu~to:de in'yección es el mismo para los 
_:_ .... · ·,. -·· .. ; ,. •'·:. ' .. - . . . . 

dos casos ya que estedepe~de .de i'a RGAnatural. 

~~'=:'~~~:~·Ot'r•-"' __ ' ________ ~/"'----~-~-~-~-"_º_'_' ____ """1 

1 
l 
i 
t> 

I~ 
Lº 

! ~1 .... 
id 

i 
¡ 

D·t. 

f he-~~ f~'!,,:i f::-y~~j 

¡ J-1- _________ __..___. ......... 
o Pr11~-.o,..-

Fig. 1.3 Variación del perfil de presiones. 

1. Bombeo Neumático Continuo 

TESIS CON 
FALI~ DE ORTGEN 

En este _método. se: inyecta· un volumen continuo de gas a alta presión a través del 

espacio anular a la tube~íá. cf~ producción, o como ya se mencionó a través de la tubería de 

producción al espacio ,aríular, par~ ~erear o aligerar la columna de fluido hasta que la 

5 



Generalidades del bombeo neumático continuo 

reducción en la presión del fondo permita un diferencial suficiente a través de la formación, 

originando que el pozo produzca al gasto deseado. Para lograr esto, se empica una válvula de 

flujo, la cual permite la inyección de gas lo más profundo posible con la presión disponible del 

gas de inyección en un punto específico para poder levantar la columna de fluido. 

En este tipo de pozos, el rango de producción de .variar fluidos puede . - . . . - . 

considerablemente dependiendo del ínclice de productividad y del diámetro de la tubería de 
·-. :- - .-· '-· 

flujo (T.P. o T.R.). Volúmenes menores pueden ser levantados·. eficientemente al usar 

inyección de flujo continuo y una tubería denominada "macarroni"; c_om? un éjen1plo de este 

tipo de configuración se puede citar que gastos tan bajos como de 2S BID s~ ~Üeden producir 

eficientemente a través de una tubería de 1 pulgada e inyecciónde fluj~ db'ntin'u~. 

En Ja figura 1.4 se muestra una instalación de bombeo neumático que.consiste de una 

estación de compresión que provee el gas para Ja inyección en cuatro pozos. Los volúmenes de 

gas de inyección son controlados y medidos independientemente para cada pozo pem1itiendo 

con esto Ja optimización del sistema. El líquido y el gas que se produce son conducidos a un 

separador convencional. La mayoría del gas seco se comprime y se usa como gas de inyección 

mientras que el resto se envía para Ja línea de venta. 

6 



Gcncral1dudcs del bo1nbco ncumüt1co cont111uo 

Unea de 
dollCal'ga 

Fig. 1.4 Sistema de bombeo neumático e instalaciones superficiales 

2. Bombeo Ne11111atico Intermitente 

. . . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Este método consiste en producir periódicamente un determinado volumen de aceite 

impulsado por ~n\1~iuf11~fl de gas que se inyecta a alta presión desde la superficie y a través 

del espaciÓ'~nul~r p~~ n1edio-de un regulador, un interruptor o por la combinación de ambos; 

este gas pasa posteriormente del espacio anular a la TP a través de una válvula que va 

instalada en la. tubería de producción. Cuando Ja válvula abre, el fluido proveniente de la 

formaéión que se ha estado acumulando dentro de la TP, es llevado hasta la superficie en 

7 



Generalidades del bombeo neumático continuo 

forma de un tapón o bache de aceite a causa de la energía del gas. Sin embargo, debido al 

fenómeno de resbalamiento del líquido que ocurre dentro de la tubería de producción, sólo una 

parte del volumen de aceite inicial se recupera en la superficie, mientras que el resto del aceite 

cae al fondo deFpozo integrándose al bache de aceite en formación. Después que la válvula 

cierra, transcurre un período de inactividad aparente, eri el cual la formación productora . . . 

continúa aportando rjuido al pozo hasta fommr un deter111i11ad_o volumen de,~ceite con ¡;:l que 

se inicia_ otro-~lclo'),'6ri'et espa~io ·anular.se va,.acum~i~rid() '.el gas i1~stá quci~1~ái1z~la p~esión 
definida p~ra poder l·l~va~-~1asta la superficie el bache de ac~iic que seh~ f~m1ado. . . 

En. el bombeo neumáHOO iñ1~nnit~n1k. e.1 ·~., ''. inyeot~ a 1n1~~aí6•1,cg1Ólare•; de 

manera tal qúe el. ciclo Se re~ula ~a;a !qÜe;;c_oi~Cida ~Orl I,a rel.aciÓn 'de ;ri'J,idos ,'qÜe está 

produciendo la formación hacia el pozo. s~ J5ri ~ri poi6s con gá'st6~ reiriti~'ani~1~t~ bajos. 
~-.:,-·.~.: .... '---·-- ·--··"··:·,·_·,-. ' -- - _.i·:-;-·.~,~--5·~· _.._.". . 

', ;,;:/ .. · . . : . o·.-~-~:~::~_:·.':}'..' J• ' • 

El flujo intem1itente también ~e !Íe~ri(~ cabC> con 'la'' inye~ciÓri· <lJ 'gri~ ·ei1 distintos 
'· •. ,.,.·.,·. '• ....• - . -·_ ...• --.'o",.•,'"_-¡·,····'. ••• - .. ,_ 

puntos, es decir, a través de más de una'válv.ula de i~yeé:cióri: Lá instalación se debe diseñar de 

manera tal que las válvulas de bo~beÓ l1eu~~~i6ci -~~l'~~'jJ~t~ c~aricto la p~rte inferior del 

bache pase por cada una de ellas. 

El porcentaje de pozos que utilizan bombeo. neumático se ha incrementado 

considerablemente en los últimos añós, párticul~nilent~ desde el final de la segunda guerra 

mundial. Esta popularidad se debe al m~jora:ni~nfo del ·equipo, así co~o otros;avances. 

técnicos. La investigación de 1952-1977. h~ sido C:C>n~ide;able, y todo . con )a fi~alidad de 

determinar con más exactitud las caídasde presió~ ~n flujo de dos fases;·.tantohoriiontal como 

~ertical. También ha aumentado su popularidad gracias a que se ha r~a¡i~~dc:i.trabajo de 

investigación para todos los tipos de flujo que.se presentan en los arreglos de tub~_~ías'. 

1.1 Aplicaciones 

El bombeo neumático _continuo es un método extremadamente versátil para hacer 

producir un. pozo. Aunque el bombeo neumático se emplea en una gran variedad de 

configuraciones de pozos, generalmente se recomienda para las siguientes condiciones: 
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Generalidades del bombeo neumático continuo 

• Pozos con una gran capacidad de producción. 

En pozos con producción de arena. 

• En pozos con producción de agua. 

• Pozos con alta relación gas-líquido. 

• Pozos desviados 

1.2 Ventajas del bombeo neumático 

• 
• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

El bombeo neumático puede manejar una pequeña cantidad. de arenas; es él único en 
. ' . . 

que el mecanismo de desplazamiento de IOs fluidos no se ve' afectado por la presencia 

de sólidos, ya que éstos no pasan a través de él. 

Puede manejar grandes volúmenes de producción . 

La tasa de producción puede controlarse desde la superficie . 

Es un método flexible, fácilmente se puede convertir una instalación de flujo continuo 

en una instalación de flujo intermitente conforme la productividad declina. Ofrece una 

amplia flexibilidad dentro de diferentes Eangos · de producción. Puede manejar 

producciones de miles de barriles, has.ta un_~ r)roducción de solo unos cuantos. barriles 

por día. 

Las pocas partes movibles en el sistemrl ~ebo_l11beo neumático permiten una larga vida 

de servicio cuando se compara c~n oir.ossistemas artificiales de producción. 

Los costos de operación son relativamente bajos. 

La compresión del gas se puede lo¿'ali~rlr a distancia. Esto representa una gran ventaja 

en las instalaciones marinas. 

Fácilmente se pueden· obten~r los gradientes de. presión. necesari.os para producir el .,,,,-
pozo. Esto es posible aún\~11 pozos clesviados, o pozos profundos/'' ·Y· 
Se puede instalar en.poz~s.cÓn diferentes diámetros ~n-su te..:;¡i,naci6n; así como en 

pozos C:C>~~d~~~~ti~~k~-~~~ri~~;_ ~-·E;~é '.''. :j'.;?<A~,. :Lo_ __ : 
El compr~sor ::s~ Í~stal~-·:~~ )a • s~perficie ·.donde ~ued7} ~~~¡~;;.~~;r·repar~rse y. darle 

mantenimiento fá~ilrrÍ~~;~; Este puede funciona~ ya s~ri 6~~ ;~;~ ~~~ ele~tricidad .. 
Se pueden recup~r~; las vá;vulas sin necesidad de sacar el aparejo de producción . 
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Generalidades del bombeo neumático continuo 

• El bombeo neumático incrementa la recuperación final. Se tienen reportes 1 de 

diferentes campos en los que se ha aumentado la recuperación de hidrocarburos, como 

en el campo Nasser donde se informa que varios pozos se encontraban produciendo 

hasta casi la fecha de abandono prevista, antes de que ya no fuera rentable su 

explotación. 

1.3 Desventajas del bombeo neumático 

• 

• 

Es impr~ctic() si no se cuenta con gas natural para la inyección; la compra de éste 

p~ede 11a6e?q~e é1 i>roYecto no sea rentable. 

No ~esulta ~uy atractiv~ en la prodúcción de aceites viscosos. 

No es rentable cuando se tiene la presencia de gasc~~osivo2 '. 
En zonas climáticas frías . presenta problemas ·de congelamiento de gas, así como 

presencia de hidratos. 

La tubería debe resistir las altas presiones de inyección . 

• En pozos altamente desviados se tiene dificultad para recuperar las válvulas. 

1.4 Instalaciones de bombeo neumático 

son· sólo parte del sistema que incluye al 

yacimiento, t~be'i::ía.~,'" Ú~~.ª 'clt::f~E~ribución, separadores; instala~iones para su tratamiento, 

compresores; registradores" de .flÚjo, : mariélrites y válvulas: .• La . máxima . producción, el uso 
'-.. : . '·- ·' ""·'..i . "• C:' ·c•"·o·- _,.-~·;:-' ···'-. • ·.-. ·-'. . . .•• "~>. • ." . . . • " . . ·- , • 

efectivo clei ga!ty 1()5''l11e_riC>~es 66~i~'s de. inv~r1Íó~; ásí .cC>mo. de operación, re~u ltan cuando se 

realiza el diseflo á~rCÍpiád~ fa'l1siderahdC> todo 'et ;istema. 

Como parte de las instalacionessubsuperficiales se considera el aparejo de producción, 

el tipo de terminación del pozo, los mandriles, así como los tipos de válvulas empleadas para 

la inyección del gas. Generalmente la instalación se ve influenciada principalmente por el 
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Generalidades del bombeo ncu111ático continuo 

esquema de explotación en la que se pondrá a producir el pozo, es decir bajo bombeo 

neumático continuo o intcm1itente 

En la figura 1.5 se muestra un esquema de las instalaciones subsuperficiales para el 

bombeo neumático, en ésta se muestran las válvulas en el aparejo de producción. En este caso 

la inyección del gas se da a través del espacio anular y la produccióride;ac:ite;y~as ~través 

de la tubería de producción. Los sistemas puéclerÍ co~figurarse.para inY~~t~t~l'~~~5'¡¡'~t;~avé~ de 

la tubería de producción mientras que la producción de los líquidos d~l yacirrii6'h!o ~~ ~btiene 
• • '• • • '• • ••~e ,--,_.,, ' ; •e- • • • •' ,. ' •_ ' 

a través del espacio anular. El espaciamiento de las válvulas de inyec~ión s~,d~terT11in~ por las 

características de operación y se ajustan de tal manera que el pozo sea capaz de descargar los 

fluidos. 

Gas inyectado 

Gas inyectado en 
el espacio anular 

Válvulas de Bombeo 
Neumático instaladas 

Fig. 1 .5 Instalaciones subsuperficiales. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Generalidades del bombeo neumático continuo 

Las válvulas de bombeo neumático se instalan en mandriles, que representan una parte 

integral del aparejo de producción, los cuales deben ser correctamente instalados en la tubetía. 

Se usan dos tipos básicos de mandriles con la tubería convencional, estos son mandriles 

convencionales, en los cuales se instala la válvula en la parte exterior de la tubería, en el 

espacio anular, estos presentan la desventaja que para recuperarlos es necesario extraer la 

tubería además que su tan1año se ve restringido por el espaéio;:anlllar, y los mandriles de 

bolsillo, que almacenan la válvula en el interior de la tubería y se recuperan de manera más 

fácil al usar un cable d.e acero. Estos se observan en la figura 1.6. 

•------Mandril------• 

Válvula 

o 

Mandril Convencional 

o 
o 
o 

Válvula 

Mandril de bolsillo 

Fig. 1.6 Tipos de mandriles. 
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Generalidades del bornbco neumático continuo 

1.4.1.1. 111sta/acio11es abiertas 

En esta instalación, el aparejo de producción se encuentra suspendido dentro del pozo 

sin empacador, el gas se inyecta a través del espació anular entre la tubería de producción y la 

tubería de revestimiento y los fluidos se recuperan a través de la TP. Esto permite la 

comunicación entre la TR y la TP, debido a esto, este tipo de instalación se restringe a pozos 

con buenas características para la extracción del fluido y que muestren el espejo del fluido. 

Aunque este método se usa para flujo continúo es extremadamente clificilencontrar el 

punto correcto para la inyección del gas; este debe inyectarse cerca del forido d~l · apa~tj() de 

producción, lo que presenta la desventaja que a grandes profundidadess e ;~qil'ler~'.imri alta 

presión de inyección para poder elevar el fluido hasta la superficie 

Otro problema con las instalaciones abiertas es que las variaciof)esc;:n l~.P~e'sión en la 
' . ',_' ',_[.' . , .. 

línea de descarga causa que los niveles del fluido aumenten o disminuyan su'altura'dentro del 
- ,_,-.,; .. ·.·-.·--.·--'-'. ,·,,_ 

espacio anular en la TR, debido a esto las válvulas de bombeo neumátü:o,bajo el punto de 

inyección se encuentran sujetas a una severa condición deerosiónporel'fluido. En este tipo de 

instalaciones todas las válvulas que se encuentran bajo el punto de~ lny~c~ión del gas estarán 

completamente erosionadas por el fluido, por lo que no tle~~n ·• caso y deberán ser 

reemplazadas por válvulas tipo dummy, las cuales son ITlás 'resistentes y protegen los 

mandriles que se encuentren por debajo del punto de inyeccióri/Estc,'5.mandriles son colocados 

considerando condiciones futuras de producción. del po:w pani·c una fácil instalación de las 
': . .. ~ ~- ":~. 

válvulas. · ·•-.· -. :. :~.,': ~:,~_ ~>-,, 

Debido a todas ~stas des~e~t~ji~!if~ .e;i~~egcÚ;u~D.a~ instalaciones ribiertas no son 

recomendadas, •sin embargo.hay circunsta11Clas
1

enlaii:c:úales.•'.nó' es posible instalar un 
" 

0 i:. · • : .' ;, -'".i - ' · ,'·", .' ., "•' , ·,-;, " : .""' . ,-, ,', '' ' .,- •.: ,;.,' '-•o : \ · ,_ ;-. • , , ~ " · , · • • 

empacador debido á.. la COITOSión, l.u~á.~á.iri.'~efo~ni~6iÓn,' ~te:; !'C>I", lo t~nto es necesario tener 

una i nstalació11.abi7rta~ qu~ ~roduci~~satisf¡fctÓri a~e_ri~e ~n la· ri1.~yo~íá d~_l~s casos. 
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Gcncruli<ladcs del bombi:o ncun1U1ico continuo 

1. 4. 1. 2. Instalaciones semicerradas 

Este tipo de instalaciones cuentan con un empacador entre la tubería de producción y la 

tubería de revestimiento y además ofrecen ciertas ventajas sobre las instalaciones abiertas. 

Primero, una vez que el pozo ha sido descargado no existe la posibilidad que el fluido regrese 

a través del e,spacio anular, debido a.que todas )as válvulas de inyección cue.ntan •con . un 

controlador de flujo i nvers6. s egüildC>, é I • em~acádor e vita que e 1 fluido e ircúl.ecl e~ aparte 
-· -· - - - - ·- ·¡;, ,, - .. ·- - -·-- . . ,, ·- - - ·- . ., -.- . --, ,•-p• -. 

inferior de la tubería de producción ycie lá tubería de revestimiento al espacioan~l~r .. 
'.-·'·'-,- ·,-·,.·--- .. · ': .····· :: ·-: ~ ~~·~\~·J . ·. < .· 

Este tipo · de in~t~Iicí'oriis s{. ~mplean. para. el - bofnbeo ; neumático continuo e 

intermitente, en las cüales erempacaclor evita qí.tii lá presión de inyecéión 'del gas aétúe sobre 

la formación. En este ti~o ~~ i.ns~alabion~s ~uando se ti7l1eibón;beo neÜmático i1~¡ermitente 
debido a la gran presióndel gas de inyección que se reqüiere•en.un instante detem1inado, el 

.gas una vez que entraal~t~bería de.producción actl'.m sÓb~ela formación. 

1.4.1.3. Instalaciones cerradas 

Este tipo de instalaciones es similar a las instalaciones semicerradas excepto que se 

instala una válvula de pie dentro del aparejo de producción, generalmente se posiciona bajo la 

válvula de inyección más profunda. Esta válvula evita que la presión de inyección del gas a 
.- ·.:...- - ,.-, .. -·· -~~ _·_ 

través del aparejo de producción actúe en la formación .. · · 

En la figura 1.7 se muestran diagramas·de.losdiferentes tipos de terminaciones, así 

como para el tipo de flujo en el cual se pueden emplear. 

1.4. 1.4. Tuberías Macarroni 

En la industria petrolera _se. usan terininaciones co~ agujeros ultra delgados, esto 

significa una tubería de 2 3/8 a 3 Y, pulgadas de diámetro exterior para la TR; y una vez que la 

tubería ha sido colocada es necesario usar una tubería de menor.diámetro (! - 1 Y2 pulgadas) 

para poder implementar el bombeo neumático en el pozo. Estos tubos de diámetro pequeño 
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Generalidades del bombeo neumático continuo 

son conocidos como tubos Macarroni. El tamaño de los tubos macarroni que se puede usar 

dentro de una terminación de agujero ultra delgado se ve limitado al máximo diámetro exterior 

del tubo macarroni, así como el diámetro exterior de la válvula de inyección de gas y del 

mandril. 

Producción Producción Producción 

Abierta 

Flujo Continuo 
Flujo Intermitente 

Semicerrada Cerrada 

Fig. 1. 7 Tipo de tenninaciones de pozos. 
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Gcncrulidadcs del bombeo neumático continuo 

1.4.1. 5. J11stalacio11es dobles 

Las instalaciones dobles se han vuelto necesarias en la actualidad, es una terminación 

en la cual se pueden producir dos zonas en la superficie a través de dos configuraciones 

separadas, esto se logra a través de dos aparejos paralelos. Este tipo de instalaciones son 

dificiles de diseñar, ya que .en)a ,mayoría de Jos casos las dos zonas de producción son 

completamente tliforentcis. 

La solucióh ideal para instalaciones dobles sería contar con una tubería de inyección de 

gas para cada aparejo de producción que operara de manera independiente, esto significa que 

la tubería de inyección operará independiente de I~ presión de inyección, por supuesto es 

posible usar válvulas con las cuales cada zona opere de manera independiente de la presión en 

la TR. 

1.4.1.6. Co11fig11ració11 de flujo 

En flujo anular o flujo en la TR se inyecta gas a través de la tubería de producción lo 

que provoca que los fluidos del pozo sean expulsados del espacio anular. Este tipo de flujo se 

usa cuando se tienen que remover grandes volúmenes de fluidos, particulam1ente cuando la 

capacidad de la TP se exceda. Hay algunas circunstancias por las cuales puede ser necesario 

este tipo de flujo, por ejemplo gastos de 5,000-80,000 BID. En la actualidad hay pozos que 

manejan gastos de 50,000-60,000 BID usando flujo anular. 

Aunque se pueden p reducir 1 os fluidos a través de 1 a tubería o a través del espacio 

anular a continuación se enumera_n ,~lgunasrazónes ·(dadas. por Thrash) qúe recomiendan 

extraer los fluidos a travé~ de I~ t~bei-Ú(de produc6iÓ~: 
,;··::,-

--. :<_-.-:.- ; ··;. ' . ~-:~, _: : ~· -·' ' _, ' .. - . . 

1. Para_gm;tos de prqd_~s~ió~j~~ rii}~ cont;~uo se necesita mayor volumen de gas 

inyectado 'en el 'esi)~6io'~h~la~ para ¡¡Jcanzar el gradiente con que se logra el 

levantamiento de los fluidos. 
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Generalidades del bombeo neumático continuo 

2. En bombeo neumático intermitente nunca se producen los fluidos por el espacio 

anular. 

3. Los efectos de erosión y de corrosión no están confinados a la superficie interior de 

Ja tubería de producción, en vez de esto el interior de Ja TR y el exterior de Ja TP 

están sujetos a daño por el flujo anular. 

4. · El depósito de parafinas no puede controlarse ni removerse efectivamente cuando 
.. -: ... '..,':;:-· <-·-· 

se tiene flujo a tr.avés delespacioanular. 

1.4. 2. Instalaciones superficiales . . · 

· La tecnología actual provee programas de cómputo para analizar sistemas de tal 

IT!anera que se puedan seleccionar los valores óptimos para la presión de separación, presión 

de inyección, así como tamaños y diámetros para las tuberías de descarga, de producción y de 

revestimiento, además se pueden estimar los requerimientos de gas desde el inicio del 

proyecto hasta una etapa futura. El capital invertidÓ en programas de cómp~to se recupera al 

tener un mayor. gasto. de producción, menor . cantidad' d~ pr~bl~ma's bp~ra~ionales ·.y menor 

inversión, ya que se evita Ja instalación de equipoinneces~;io: ' 

Una buena fuente de gas para el bombeo neumático debe tener una pr~~ión constante, 
,.- • •• r. • ' .; 

debe ser un gas seco tal como el que se obtiene del procesado en·· uná planta de gas, sin 

hidrocarburos líquidos ni agua, de manera tal que se reduzcan los problemas operacionales 

tales e orno 1 a e orrosión, 1 a fomrnción de hidratos (agua e hidrocarburos congelados). Si se 

tienen que emplear otras fuentes tales corno gas obtenido del separador, este tiene que ser 

tratado para su deshidratación, compresión, procesamiento de hidrocarburos o endulzamiento 

en caso de que Jo requiera antes de emplearse. 

El sistema de distribución del gas puede adaptarse a cualquiera de los dos diseños 

básicos siguientes: 

1. Una conexión directa desde el compresor o punto de distribución a cada pozo. 

2. Una línea troncal principal de distribución la cual surte de gas a varios pozos. 
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La ventaja del sistema de conexión directa es que cualquier problema en la tubería 

afecta solamente a un pozo, es muy conveniente para sistemas pequeños que tienen un número 

limitado de pozos. El segundo método es aplicable para sistemas grandes, pem1ite varias 

estaciones de compresión conectadas en paralelo por lo que la pérdida de una estación no 
. . 

afecta a todo el sistema, con un sistema tal el gas puede mantener presión gracias a las otras 

estaciones de bombeo'{éUando se tiene la suficiente capacidád de compresión). 

anillo 

. - ··'-·~-- ~· .. 

U~a ·~o~ifi~a~i¿n ~¡•sistema·. d~ línea\;()llcalpdncipal cie distribución es el uso de un 

de distrilid~iÓn,· el~. m~nera que el g ~~ • ~lleda fluir a un c~~~~~I de distribución desde 

cualquierdirección, e ri el cabezal elgas ~e envfa a cada p oioc oll~ct~do directamente a 1 a 

tubería. Este método de línea troncal principal o d~ anlll~ de distribución minimiza la 

inversión requerida para campos grandes, debido a que la línea troncal principal es más barata 

que una gran cantidad de líneas directamente conectadas a cada pozo. Sin embargo se deben 

realizar estudios para cada campo, los que deben incluir una comparación de costos entre cada 

método ya que el costo de la tubería y de su instalación varía entre locaciones. 

1.4.2.1. Acondicionamiento del gas 

Los hidrocarburos más pesados presentes en el gas se condensan en el sistema de 

distribución y originan la fomrnción de hidratos o de líquido, es por esto que Jos componentes 

más pesados deben removerse por una planta de procesamiento, un niétodo de enfriamiento 

para la corriente de gas puede emplearse y con esto condensar los hidrocarbur~s líquidos. 

Solamente un gas muy rico en su composición pem1ite Ja condensación de· los hidrocarburos, 

generalmente ocurre cuando se presentan las siguientes condiciones: 

l. Separación a presiones muy bajas en la~ que:lá é:orrierite de gas que .va al 

compresor tiene una alta fracción de hidroca~b~ros pe~ados; 

2. En Jug¡ires donde la temperat~i;ii c.leÍ ~;foe~·fa _enfrí~ Ja c.orriente de gas y se 

condensan Jos elementos pesados. 
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Una estación de enfriamiento para quitar los hidrocarburos generalmente quita una 

gran cantidad de vapor de agua en la corriente de gas, si ésta es insuficiente entonces se instala 

un sistema deshidratador. El agua en el sistema de bombeo neumático causa corrosión, baches 

de líquido y formación de hidratos y es por esto que tiene que removerse totalmente de la 

corriente de gas. 

Cuando se tie,negas con exceso de dióxido de carbono O ácido. suUhí~rico no se puede 

usar por que.causa problelllas de ope'ración, tales como corrosión; costos excesivos de 

mantenimi~~todel.6ompresor, así como contaminación de los combustibles. Éstas impurezas 
_< • ;. 

también repre¿~·ntan, ries'gos de seguridad, por lo que se empléan instalaciones para su 

~ndulzado, :en>l~s que s~ remueven tánt.o el dióxido dé carbono (C02), como el ácido 

sulfhídrico (H2S). 

1.4.2.2. Sistema de distribució11 

La conducción a través de tuberías, las instalaciones para la separación, el enfriamiento 

y la compresión del gas, también deben diseñarse para proveer una correcta operación y 

facilidad para su mantenimiento. Uno de los principales requerimientos, en el manejo del gas 

es la correcta separación de las fases en la corriente de flujo, lo qu~,e~lta que lleguen líquidos 

al compresor. Se necesita un adecuado sistema de descarga y de distribución alejado de los 

compresores para alimentar el gas a los enfriadores y separadores. 
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Capítulo 2. Flujo en tuberías verticales 

Para analizar el comportamiento de un pozo fluyente terminado es necesario reconocer 

que hay tres etapas de flujo, las cuales se tienen que estudiar en forma separada y unirlas antes 

de obtener una imagen de conjunto del comportamiento del pozo fluyente. Estas etapas son: 

comportamiento del flujo de entrada, comportamiento del flujo en una tubería vertical y 

comportamiento de flujo en el estrangulador. 

El comportamiento del flujo de entráda: se ,tipifica por las ecuaciones que más 

representen el flujo de hidrocarburos del y~~il11ie~to h~citl el pozo. 

El comportamiento de flujo a través ele Ja tubería vertical, implica un estudio de 

pérdidas por presión en tuberías verticales que conducen mezclas en dos fases (gas y líquido). 

Las pérdidas de presión que acompañan al flujo de aceite, agua y gas a través de una línea de 

flujo restringida (estrangulador) en Ja superficie se conocen como comportamiento del 

estrangulador. 

En el diseño de las instalaciones de bombeo neumático continuo;.e~)1~c~sario predecir 

adecuadamente 1 as caídas depresión en 1 a tubería; 1 ah abilidacl.dé pr~cleclr adecuadamente 

estas caídas de presión reca~ en Ja exactitud d~· ia. coi-i~JÜ~icSf1{~~~·~l~ada. Se tienen 

correlaciones de flujo en dos fases para flujo vertical, horizon¡al,'.e'i~Síi.~ado: Por ejemplo, las . . ' ;. . ' - . . ·-: ,. - .;; ~- : ·: ~ - ' .. ; ,. . ' ~,_::; ,., _-, ': ' -

correlaciones de flujo vertical difieren de las correlaci~nes•,cle:'hl.ljo horizontal o de las 

correlaciones de flujo inclinado principalmente en Jo q~'e ~~~;~~(;~J :~·)~ '¡)~edicción del régimen 
-- --·'·. -•-;••-.-.o'-.... ' - - -

de flujo presente. La mayoría de las inst~lacicil1es'de.bon1b~(;' ~eurií'áticó continuo consideran 

principalmente correlaciones para flujo v~~i·~~c er:r''e1 if)ó~o/ pero para pozos altamente 

desviados y líneas de descarga superfü:i~Je~' se• debe·. considerar correlaciones para flujo 

horizontal, así como para flujo inclinado. 
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FluJo en tubcrius vcruculcs 

2.1 Ecuación general de energía 

Para llegar a la ecuación básica para el cálculo de gradiente en tuberías, se considera la 

ecuación general de energía, ya que ésta gobierna el flujo de fluidos a través de tuberías, a 

partir de un balance macroscópico de la energía asociada a la unidad de masa de un fluido que 

pasa a trayés de un elemento asilado. Fig. 2.1. 

Donde: 

p2. v2.p2 

- Bomba 

Cambiador de calor 

Fig. 2.1 Diagrama de flujo en un conducto aislado. 

. . 

De acuerdo con la ley de la coriservaciÓn de la energía: 

T 
h2 

TESIS CON 
F.AliLA DE OPJGEU 

(2.1) 

t!i. w r = pérdidas de energía pór rricció~~; Estas ?érdid~s co.:responden a 1a fricción 

interna del fluido (visc()~ida~) ~ a la 'r~l~~i~~ ci~l'~uido con las paredes rugosas 

de las tuberías. 
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Flujo en tubcrias verticales 

6.Ws =pérdidas de energía por trabajo externo. 

= energ1a por unidad de masa, en la pos1c1on dos. . . . . . . . (Ibr-pieJ 
lbm 

Energía de expansión. CE~) 

La energía de expansión esta dada por: 

(2.2) 

Donde: 

u = volumen específico [ i~~ J (u=~) 

La energía potencial está dada por la expresión siguiente: 

(2.3) 

Energía cinética. CE~) 

La energía cinetica se expresa como sigue: 

(2.4) 
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Donde: 

v =velocidad (p_~e-) 
seg 

Flujo en tubcrí¡¡s vcr11calcs 

Al sustituir las energías correspondientes a las posiciones 1 y 2 en la ecuación de la ley 

de la conservación de la energía se obtiene: 

Agrupando términos semejantes se obtiene: 

(2.6) 

Multiplicando la ecuación 2.6 por p/t.L y considerando despreciables las pérdidas de 

energía por trabajo externo, se tiene: 

(2.7) 

Considerando positiva la caída de presión en la dirección del flujo se tiene: 

(2.8) 
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Donde: 

A esta ecuación se le acostumbra escribir en la forma siguiente: 

( ~r )T = gradiente de presión total. 

( ~r) e =gradiente de-presión debido a la elevación. 

(~r)ac =gradiente d~ presi~n debido a la aceleración. 

( ~r) f = gradiented7 ~~e~i~11-~e~i-do a la fricción. 

2.2 Bases para el éÍesarrollo de las ~-iirre-ll"lci~ncs de flujo multifásico 
- :~. '_-.'· .. ' ·-<:··,· .. :-\ :·-::·,..'. 

Flujo en tuberías vcrttcalcs 

(2.9) 

Las primerascorrel~cion~s de:fl~j~ multifásico se basaron en el factor de pérdida de 
' -,º i 

energía total o en una mezcla homogénea sin resbalamiento para altos gastos de producción, el 

flujo homogéneo sin resbalamiento se refiere a que el gas y el líquido tienen la misma 

velocidad, por consiguiente, la densidad de la mezcla puede calcularse para cualquier presión 

deseada sin tener que emplear ninguna correlación compleja para el colgamiento del líquido o 

para el desprendimiento del gas, en otras palabras, los cálculos de caídas de presión para flujo 

multifásico y para este tipo de flujo en una sola fase son similares. La distribución del líquido 

y del gas se basa en 1 a producción diarias in 1 a acumulación de 1 íquido en e 1 conducto de 

producción. Estos métodos simplificados para el.cálculo de las caídas de presión en flujo de 

una fase, al emplear el factor de pérdida fot~I - ~I suponer una mezcla homogénea .sin 

resbalamiento no requieren que se defina el régimen o patrón de flujo, para flujo multifásico se 

debe determinar el régimen deflujo antesde~que-se calculen las pérdidas de presión para la 
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Flujo en tuberías verticales 

mayoría de las correlaciones. Cada tipo de régimen de flujo tiene diferentes ecuaciones y 

parámetros para el cálculo de las pérdidas de presión. Si no se puede determinar 

adecuadamente el régimen de flujo, Ja pérdida de presión calculada tendrá un error, así como 

manifestaciones de discontinuidades en Ja pendiente de las curvas de gradiente de presión de 

flujo. 

El flujo multifásico implica Ja presencia de gas libre y líquido, muchos de Jos 

parámetros .importantes en las correlaciones se calculan empíricamente debido:. a que la 

solución matemáti~a no existe, en Ja actualidad no se cuenta con ninguna có;,:elación de flujo 

multifiÍsico·q~~··se~ ;u1~iversalinente aceptada por Ja industria·• .•. p~troiera)~ar~;·predecir 
adecuadam6n1:~ ,lo~f~r~diéntes de presión de flujo en todos Jos· tam~ri~.~;~~;1'~~dt"~~rías de 

producción~;'~ara los' rangos de gas y de líquido que se encuentran en Ja opéra~ión'e'hel Campo: 
''.-;.:·'. 1. -,~ \:::- -_,_. i l ,.•- ~~: ·:;· :~+::.::.·:': :/;.~:::_:_..." (;-·,_ 

, .. -,, .,, 

La :~actitud en Ja predicción de la presión fluyendo en las tube~ías e~,~~~ri~laf~'ara ~n 
diseño eficiente en las instalaciones de bombeo neumático contiriuo;' ;e]~~gm~I;u~·rnejor 
correlación para las condiciones específicas de producción de Jos pozos_·y cl~:)cf~''.di'~iri~tros de 

. ·- , .. -~,.· . ~' .,~ ·-, -·,-..; ; ;;-._ . :- -. 

las tuberías no siempre es fácil. Los estudios de Ja presión de fondo flu~endÓ c'on instrumentos 

calibrados y Ja medición adecuada de la producción es esencial para\'~rifi6ri/1~ funcionalidad 

de Ja correlación de flujo a emplear. .En otras palabras la única forma de evaluar 

apropiadamente Ja correlación de flujo multifásico o un conjunt~ de curvas de gradiente, es 
- _··-- -· -

comparar datos confiables tomados. del; pozo con· 1as presiones a profundidad o con presiones 

determinadas por curvas de gradiente publicadas. 

La importancia de seleccionar el orificio adecuado para medir el gas no puede ser 
·,, , . 

obviado, ya que el volumen de gases uno de Jos parámetros más importantes para determinar 

el régimen de flujo: La selección de· las ecuaciones correctas para Jos cálculos de flujo 

multifásico dependen de Ja correcta predicción del régimen de flujo. 
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Flujo en tuberías verticales 

2.3 Patrones de flujo 

Al fluir dos fases simultáneamente lo pueden hacer en formas diversas, cada una de 

estas formas presenta una distribución relativa de una fase con respecto a la otra, 

constituyendo un patrón o tipo de flujo. Las figuras 2.2 y 2.3 muestran los diferentes patrones 

de flujo .observados en tuberías horizontales y verticales por Beggs3 y Orkiszewsky4 

respectivamente . 

. · Enlas tuberías yerticales puede existir más de un patrón de flujo entre la parte inferior 

de la tubería.y ja parte superior de la misma, porejemplo el régimen de flujo a mayores 

presiones c~rca ~~ la zon.a más profunda de la tubería puede ser de uná sola fase o flujo 

burbuja y caihbi~/~ flujo bache a menores presio~es cerca de la superficie. 
-, ·. ·.,_- -·,- ' ' 

. . _,_ -· 
' '• . 

L~ é~ua6f¿n para el cálculo del gradiente de presión para al menos un régimen de flujo 

incluye ~186ígami~nto del líquido basado en el resbala111ierltoC161 gas, que se define como la 
_, ... - . --· -~.. ·:..< . . -· :.- . - - ., -· - . - -

rela~ión ~ntre 6rvolumen de líquido existente en una secció~ de tubería a las condiciones de 

flujo y el volumen de la sección aludida, esta relación de volúmenes depende de la cantidad de 

l!q~ido ~·g~~ ~~e fluyen simultáneamente en la tubería .. Generalmente la velocidad con que 

fluye el g~s es dlrerente de la velocidad con que fluye el líquido, propiciando un resbalamiento 

entre las fases. 

El término resbalamiento se usa para describir el fenómeno_ n.atural del flujo a mayor 

velocidad de una de las dos fases, la diferencial de. ¡JÍ'esión por_ fricci<)n .es much(). menor en la 

fase gaseosaque en la fase líquida. La diferencia de compresibilidad~s}rúre e.I gas y el líquido 
·,:.· 

hace que el gas en expansión viaje a mayor velocid~d que ellíquidó . 
·, '- . · ·'.,-.,·~· ~· ·~.-V_ ·~·.·c.,\,·,)·.:··. e:,, •« ,· •. ~~·.:,; 

-- . , . ,-'-,_~¡_._~,~· ·, .. ---=-_~s:-:~ =<::~~--=-.',':: ... _:~~-. '" " 
,; ... ,::_,-_.·:, 

Para· p~edecir las pérdidas de ~r~sión:~po;r·.~lev~éfóri'(~~~g~H~iclr~~Útica); es ·necesario 

predecir con precisión.el colgam.iento con'~id~~~¡Ído'el ~~-~baí~cii~nt~ ~~ireI~s: ·r~ses .. 
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Fig. 2.2 Patrones en flujo horizontal. 
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Fig. 2.3 Patrones de flujo en tuberías verticales. 

2.4 Flujo multifásico vertical 

Flujo en tuberías verticales 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Al pasar los fluidos a través de la tubería de producción se consume la mayor parte de 

la presión disponible para llevarlos desde el fondo del pco:Zo hasta la superficie, por lo que es 

de. suma importancia realizar una evaluación precisa de la distribución de la presión a lo largo 

de dichas tuberías. Al hacerlo conjuntamente con .un análisis integral del sistema de 

producción es posible: 
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Flujo en tuberías vcrtic;:1lcs 

a) Diseñar las tuberías de producción y líneas de descarga. 

b) Proyectar aparejos de producción artificial (neumático, mecánico, 

eléctrico) . 

En la actualidad se cu~nta con ·programas de cón1puto)oscuales pueden hacer uso de 

uno o más métodos de:l~~; i~t~~ n16~cl~~~d~~;pa;a'c~l·cúlar ~l gradiente de presión a lo largo 
o.-... :-: ·_ _,_e_.- .• • -> _ _ __ ,, .-. , __ ... _ . 

d~ toda la tubería. 

Las cún;a~de gradiente .de presión son los resultados obtenidos de las correlaciones de 
> • < • 

distintos autores y que fueron graficadas para una fácil consulta; estas fueron creadas ante la 

necesidad de conocer el comportamiento de las presiones dentro de las tuberías y la carencia 

de equipo de computo para realizar los cálculos de manera rápida y exacta, es por esta razón 

que se cuenta con curvas para determinadas condiciones de operación. 

Estas curvas tienen ciertas Iimitáci~nes. Primero el fluido debe estar libre de 

emulsiones, la tecnología actual no, pu~de p~édecir las pérdidas de presión en dos fases con 

emulsiones presentes; además no c,onsideran irregularidades en la geometría de la·t.llbería, por 

ejemplo restricciones al flujo tales como las causadas por la acumulación de p~rafinas o por la 

destrucción de juntas que no hayan sido consideradas; finalmente suponen un patrón de flujo 
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Flujo en tuhcrias vcrlicalcs 

estable, el cabeceo o bacheo severo representa un flujo intermitente o inestable y sus efectos 

no han sido considerados. Además las curvas de gradiente requieren que el pozo sea 

completamente vertical. Aunque la exactitud de las correlaciones es generalmente aceptable 

para inclinaciones dentro de los ± 30°. 

Las correlaciones. de flujo'multifásicO ;Vertical sonJo suflcientemente exactas para ser 

útiles. Son·· los métodos o rrioclelos tTI~t~núÚ.ic¡)s qJ~';·d~ liÚÍi~an p~ra calcul~/ Ías caídas de 

presión por las; tuberfris .. La mayoría de eii9s ~e ba~~n en un desarrollo empírico o 

semiempírico paratrata~· de reproducir los ~al~res medidos en campo. Cada correlación en 

forma par1.i~ular; tiene limitantes para su aplica~ión de acuerdo a los rangos de valores de las 

variables utilizadas·· en su desarrollo. Generalmente es necesario seleccionar el método o 

correlación que reproduzca con mayor precisión la información medida en campo para él o los 

pozos en estudio, con el fin de tener una predicción confiable de las condiciones del pozo que 

se desea simular. 

Aunque las ecuaciones finales y Jos parámetros varían entre los investigadores, la 

ecuación básica pará d .cálculo d~l gradiente de presión para el flujo multifásico vertical 

consiste en Jos sigufont~s ;é;Illinos: .· 

Gradiente de · 

pre~iÓ~ t~tal 

-·-.<-" __ ,';.;-í{~· ~ 

Término de 

fricción 

. . 

+ Término de 

aceleración 

El término de elevación incluye la corrección por colgamiento y por resbalamiento. El 

término de aceleración generalmente se despr~ci~ en todos los regímenes. de. fllljo excepto 

cuando existe una alta velocidad en el fluido. Por Jo; ~ue se emplea la siguiente ec~ación para 

el cálculo del gradiente: 
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Flujo en tuberías verticales 

2.5 Flujo multifásico horizontal 

Aunque las correlaciones de flujo multi fásico horizontal no juegan un rol directamente 

en el análisis del diseño de los sistemas de bombeo neumático, estas son usadas para estimar 

las pérdidas de presión en superficie para determinar la presión en la cabeza del pozo. En 

pozos horizontales las válvulas de bombeo neumático generalmente se instalan en la sección 

vertical del pozo, ya que la función del bombeo neumático es reducir la presión de la columna 

hidrostática para disminuir la presión de fondo fluyendo. 

Para flujo horizontal, el gradiente de presión debido al cambio de elevación es igual a 

cero, por lo que para su cálculo se cuenta con la siguiente ecuación: 

,· 

( óp) '(óp) ·(óp) 
6L T = 6L aé + 6L f (2. 11) 

Al comparar las curvas de gradiente de flujo horizontal con las de flujo vertical (Fig. 

2.4 y 2.5) se observa una diferencia importante, conforme la relación gas-líquido se 

incrementa en el gradiente vertical, la caída de presión disminuye debido.a la disminución del 
,_ ., ., . -

gradiente hidrostático por el incremento del volumen del gas .. En J()~'gracli'e~les ho~izontalcs, 
conforme se incrementa la relación gas-líquido también se increment~ la. c:~ída d~ presión ya 

que el gas adicional no tiene efecto sobre la presión hidrostática en tubérías' horizontales. Esta 

diferencia puede crear problemas en el diseño del bombeo neumático. Si la relación gas­

líquido producida poíla inyección del gas necesario para la producción de los fluidos alcanza 

niveles altos, la caída de presión en la línea de flujo puede causar una pérdida en los niveles de 

producción. Solo con el completo entendimiento del flujo multifásico a través de tuberías 

verticales y horizontales .se puede dis~ñar un sistema de bombeo neumático para que opere 

eficientemente: 
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Flujo en tuberías verticales 

2.6 Flujo multifásico a través de estranguladores 

Cuando se diseña un estrangulador en un pozo fluyente se hace de tal modo que las 

variaciones de la presión corriente abajo del estrangulador (en la línea de descarga) no afecten 

la presión corriente arriba del estrangulador a fin de evitar variaciones en la presión de fondo 

fluyendo y por consiguiente variaciones en el gasto, esto se logra bajo Ja condición de flujo 

sónico, es decir, cuando.fa- velocidad del fluido es- igual a la velocidad del sonido. Para que 

exista esta condición de flujo se requiere que: 

Donde: 

--
2
-- = Relación de presión para el flujo crítico. 

( )

K/(K-1) 

K + 1 -

Una regla de campo es: 

p 
-2.. s 0.5283 
P¡ 

K = Cp I Cv (aproximadamente 1.31 para gases naturales) 

P1 =Presión antes del estrangulador. (Presión en la cabeza del pozo). 

P2 = Presión después del estrangulador.'(Presión eri la línea de descarga). 

(2.12) 

El comportamiento de flujo a través' de uri estrangufador cuando el flujo es sónico se 

determina con la siguiente ecu~ciÓn, se~Ón Ros: 

(2.13) 

Donde: 

P1h =Presión en la cabeza del pozo, lb/pg2. 
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Flujo en tuberías verticales 

RGL =Relación gas-líquido, miles de pies3/bl. 

q =Producción bruta (aceite+ agua), bl/día. 

S =Diámetro del estrangulador, 1/64 pg. 

C =Constante que depende de las unidades que se usen. (17.4 para las establecidas). 

Basado en el estudio de muchos pozos, Gilbert obtuvo la siguiente fómrnla empírica: 

(2.14) 

En la cual Pih está dada en lb/pg2 manométricas. Esta ecuación también se cumple 

cuando se tiene flujo sónico. 

La predicción del comportamiento del flujo de mezclas gas-líquido en orificios no es 

un problem~ qu'é puéda considerarse resuelto. Existen numerosos estudios sobre esteteina y se 

han encontr¡¡,.~o,variascorrelaciones que relacionan el gasto a través del orificio; la. pre~ión y 

temperatu~~ ~rit~~ del orificio y el área de estrangulamiento, cuando.se trata'd~ fluj<:Í ~ritico. 
- - ' - - __ --- -º- - -- _; - . - ·- - --. - ·' - ._ .. __ -- -· .. --- ... - . ---~ .. 

Algunas de Ia's c~rrélaciones obtenidas están basadas en trabajos é~periméritafos·y se ajustan 
-. . '' - .. -.- -- .\··.' ---:--<,:.";-· .·;..,:o '. 

razonablemente a los rangos probados; sin embargo, se descon~~~ su pre~i~ión:rúera:cle esos 

límites. 
- ._ ; ~·•- -. •• - • -, -ce, .• ··~->-- '--·:,~ ,-'-~'.-~- .-.·. _-•,- :-.-

En el desarrollo. de sus~ correlaciones los autorf:s ha~ supues¡o divérsas relaciones de 

presión crítica, establecerun.v~l~r fij~pa~a Jicl~a relación lmpli~a una:sirÍ-Íplificación que 

indudablemente se reflejar~ en la ~x!lctitl!d de las predicciones que se obteÍ1gan al aplicar las 

correlaciones citadas. 

Para determinar el. con.iportarriiento_del ~ujo mul_tifásico .·en estranguladores se cuenta 

correlaciones y modelos dados por los siguientes autores: 

• Correlaciones de Gilbért5
, Ros6 y Achong7

• 
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• 
• 
• 
• 

Correlación de Poettmann y Bcck8 
• 

Ecuación de Ashford'>. 

Modelo de Ashford y Piercc 10 
• 

Correlación de Omaña R 11 
• 

2.7 Curvas de gradiente 

Flujo en tuberías verticales 

La mayoría de las curvas de gradiente usan los mismos parámetros pero se grafican de 

manera diferente, generalmente se muestran un conjunto de curvas de gradiente depresión 

para un diámetro determinado de tubería, una densidad del aceite detenninada, una densidad 

del gas, así como una producción dada y un porcentaje de agua el cual puede ser cero. Las 

curvas de presión fluyendo contra profundidad se grafican para diferentes relaciones· gas­

líquido (RGL), desde cero para un fluido de una sola fase, hasta el máximo RGL d~pendiendo 

del diámetro de la tubería y su tasa de producción. En general el máximo valor de RGL se 

encuentra asociado con 1 as tasas de producción mínimas y los mínimos valores de RGL se 

encuentran asociados a las tasas de producción máximas. 

2. 7.1 TransfOrmar la RGA a RGL 

Este grupo de curvas siempre debe definirse entérmi~os de 1'a RGL )ino de·I~ relación 
r ", . ~ . , , 

gas aceite (RGA). La RGA es la RGL sólo cuando el porcentaje de agua es cero., El primer 

paso después de seleccionar el grupo. adecuado de. cu~~~ de gradi~nte es con.vertlrJa RGA 

total en la RGL total antes de poder determinar la presión fluyendo a.la profundidad buscada. . -, ' ,"' ' ' . ' . . .. -

Se cuenta con la siguiente ecuación:· · 

RGL=f0 * RGA (2.15) 

Donde: 

RGL =relación gas-líquido. Scf/STB. 
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Flujo en tuberías verticales 

RGA =relación gas-aceite. Scf/STB. 

f 0 =porcentaje de aceite(! .O menos el porcentaje de agua), fracción. 

Las curvas de RGL siempre representan Ja RGL total, Ja cual es Ja RGL de la 

formación debajo del punto de inyección del gas y Ja suma del gas inyectado por encima del 

punto de .inyección delgas. En· la figura 2.6se ~bserva .que el gradiente promedio de flujo 
. ·--, .. ., . ' ., . . . . . ._, .. ,,... , '" . .... . . . 

debajo del pUntó de il1yección es mayor al ~()mpara~lo con el gradiente promedio de flujo por 
. ,,. . . . • ., ' •.e,· ·,, ·,. . ' 

arriba del puhto.deinyección, esto sedebeaqÚ~~partfrdel punto de inyección se considera el 

gas adicionado~()¡, Ja inyección y en co~~~c~~·~d~1r aligeramiento de Ja columna del fluido. 

Donde: 

_/¡ 
,Pú'*> do lnyo~n 1 l 
¡dal gus . ,.. ., 

. 100 
PSI 

o 

Fig. 2.6 Gradiente de flujo en un pozo de BN 

Gra =gradiente promedio de flujo sobre el punto de.inyección. 

Glb =gradiente promedio de flujo bajo el punto de inyección. 
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Capítulo 3. Comportamiento de válvulas de bombeo neumático 
continuo 

3.1 Características de las válvulas de bombeo neumático 

Una instalación no puede diseñarse adecuadamente y operarse de manera eficiente a 

menos que el comportamiento de las válvulas se comprenda claramente. 

Lá indust~i~ ha clasific'~do a las válvulas de bombeo neumático en distintos tipos de 
~·-- _. . . 

acuerdo a la pre~iÓn a la que son m~s,se11s,i!JJes P,ara la apertura; esta sensibilidad se determina 

por la construcción mecánica de ella~/1~'~r¿sfokd~rriinai1te de dicha válvula es la presión a la ' .. - - ' - .... -·; . 

cual se encuentra expuesta una rr;~yÓf 'ár~'~ '<le I¡( misma. A continuación se indica la 

clasificación de estas: 

l. Válvula operada por la presión en la TR (usualmente llamada válvulade presión). 

Esta válvula es en un SO a un foO% sensible a la presión en l~(fR i:n la ~osición 
-·.,,,·,._· 

cerrada y en un 100% sensible a la presión en la TR en Ja, posición abierta. Se 

requiere de un incr~ment~ en la presión en la TR para ~brl~ asÍ¿~t~'a una reducción 

en la presión de la TR para cerrar. Fig. 3.1 
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Ab 

Área 
del 
fuelle 

Ap 

Domo 
(Elom<>rilo 
do C~rGal 

Funlla 
(nlornftÑO do 
raspuasta) 

Pe 
Prnst6n 

~ nnlO)Tr 

Área del puerto 

TESIS CON ' 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. 3.1 Válvula operada por presión en TR 

2. Válvula balanceada. Estayálvula también es llamada como válvula proporCional o 

· válvula de flujo continuo. Á~túa i~~al que la vÚvula operada por presión en TR 

cuando se encuentra· cerr~da. Sin·. e..;,bargo, una vez que se encuentra abierta· es 

sensible a la presión en la TP. Se req~iere de un incremento' en la p~esiói~ de la TR 

para abrir y una reducción en .la presión de la TP para cerrar. Fig;:3.2 
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OomoC<M"g:>do ?Ol IJ3S ____ .,. 

Puor1os dt1 
nNr:>d:> on I:> 
v.!ll•JUI:> 

V!asl:>go 

Pd 

y"''""'º ~-lil~--· 

Puur1o do unlr:id:. 
cm 1:. 1<1bc11í:. __ _ 

Fig. 3.2 Válvula balanceada o de flujo continuo. 

----· ·-· 

rnsis CON 
FALLA Dlt OfilGEN 
-· ----=-=:=-.· ....;;.;;;..;;:;:;,:,:,_¡ 

3. Válvula operada porfluiclÓ .• Esta,vál'.vuiá: es<en un SO a un 100% sensible a la 
"' .... _ . . .. _- .. ::·'· -.,,~· ·,·' · .. :'" ". . 

presión de la TP en la posición cerrada yl 00% sensible en la posición de apertura. 

Esta válvula ~equÍ~red_e:U!1incremenlodepresiÓl1.en laTP.~para ab~ir; así C()mO una .. 

reducción de pr~sión par~ ~errar. La presión de la TR soloactúa sobre ~!área del 

puerto porJo que no tiene una gran influencia para.la apertura de Iaválvula. Fig; 

3.3 
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PI 
Prnsf6n en IA TP 

Ap 

Domo 
(olomanto 
do corg.2) 

Fu ..... 
( nlom.n&o do 
tnspuaatA) 

Aroa dal pucarlo _.- Pe, Prnst6n on la TR 

1 

... TESIS CO~v 
.FALLA DE ORIGEN 

Fig. 3.3 Válvula operada por el fluido 

3.'2 Consideraciones de Diseño 

Antes de seleccionar el tipo de válvula que será empleada, se debe decidir si el pozo se 

pondrá a producción bajo bombeo neumático. continuo o intermitente. Cuando no se . tiene 

información para la toma de esta decisión o ·cuririclo. erpozo se encuentra a la hora deldiseño 

entre Ja posibilidad de bombeo_ neum_ático c_on~inuo () bombeo neumático intermitente y no se 

sabe bajo cual esquema será más c~nveriie~te producirlo se cuenta con válvulas que fun~ion~n 
. .. 

para los dos tipos de inyección de gas, dependi~ndo del espaciamiento entre las válvÚlas y del 
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control de inyección de gas en Ja superficie. En general estas válvulas son más deseables 

debido a sus características. 

Flujo continuo 

Una válvula empleada para flujo continuo debe ser sensible a Ja presión en Ja TP 

cuando se encue~tre en Ja posición de apertu~a. 6staiclebe responder proporcionalmente al 

incremento o disminución de la presión•en laTp. c~hforine la presión en laTP disminuye, Ja 

válvula debe comenzar a desplazarse al cierJ:~ p~~h dis~inuir lainyección de gas; conforme se 

i!lcremente Ja presión en Ja TP, Jayál~ula d~b~''6ol11enzar a desplazarse hacia la apertura con 
':._,'';·'-,•".j 

Jo que se incrementará Ja inyección dé.gas. Esta respuesta proporcional mantiene' Ja presión en 

Ja TP constante para permitir el flujo. 

Flujo intermitente 

Las instalaciones de flujo intermitente pueden plantearse con casi cualquier tipo de 

válvulas si se diseñan adecuadamente. Existen básicamente dos tipos de flujo intem1itente, el 

de inyección en un solo punto y el de múltiples puntos de inyección. En el flujo intermitente 

de inyección en un solo punto todo el gas necesario para levantar elbaclle;a·1a superficie se 

inyecta a través de la válvula inyectora. Esta válvula debe expandirse a. pff ~a~a~ñ0Ó de puerto 

tan grande como sea posible simultáneamente a Ja apertura y deb~"perinan~ce{e~:¡J~sici,ónde 
apertura hasta el cierre. El tamaño de puerto varía en un rango de ~ cÍe p~ii~da;ri ~~a ~~Jgada, 

-·-,; ,·' •• " • < , • ~'--. ,¿. ·.' ' -·;~.·--·. ., . - -

dependiendo de la terminación del pozo, el que generalmente)imita el;tamaño de la.válvula 

que puede instalarse en el mismo. En la inyección en múltiples id~ios;\~ .• ~á'i~~i'Üi~y~ctora 
debe permitir el paso de gas suficiente para crear el bache y exJ¡¡~dI~1~•.'11a~i~~J~~~igui~nte 

:~:~:,::º~·,:;: ::::::;~,:º ,::: .. "::::~:º,~;,:,::~ttc~~~,f ~~~~~~~~filf~~:"~: 
pasado el bache pem1anecen abiertas hasta que éste alcanza, Ja~süperficie.j;I'.Jo;!todas las 

válvulas ~~· l~~t~b~;¡~ rie~~~ithn e;tar abiertas en la i~y~~~¡¿·;;;¡~;ri%~iif¡;)·~~'~'t;~;~;f':·E.i 'rión~~;o . 

de válvulas abiertas depende del tipo de válvulas usacl;s, ~!'dis~ño de b~~1b·~~ ~~Ü~ático, y las 

condiciones de terminación. 
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3.2.1. Válvulas operadas por la presión en la TR. 

•!• Válvula de fuelle desbalanceado con domo cargado a presión como mecanismo ele 
desplazamiento. 

Ésta es una válvula de un solo elemento de.desplazámic;:nto, el dcm10 cargado de nitrógeno. 

El elemento de respuesta son los fuelles.los qu~penÍ1itei1,'.que el,~ástrigo'-¡111.leva la bola de su 

asiento.Ya que la presión en la TP actúa•e11el'áréa;del puert6, esta.provee la fuerza de 

apertura. Consecuentemente este· tipo; d~ :.;,¡iiJ'v~JÓs .·son .. • llamadas válvulas de presión 
. ' - ' . ,; ::_);: ~ : ' ·' , 

desbalanceada. ~ ... < _:· ,_,.. ... -: > -~-- -.: ;,.· 
e- >.-'· -· :; __ ·,·~::.-, 

Debido aque esta válv~la,~s más sensible a la presión en la TR, la presión de apertura 

está definida como.la presión.en la TR requerida para abrir la válvula bajo las condicic:ines de 

operación. Se debe obtener. una ecuación para conocer la presión de apertura de la válvula. 

Para obtener esta ecuación se investiga la posición de cierre de la válvula justo antes de la 

apertura. En este instante las fuerzas que están tratando de abrir la válvula son iguales a las 

fuerzas que tratan de mantenerla cerrada, por lo que se puede escribir la siguiente ecuación: 

Donde: 

(3.1) 

Fo= Sumatoria de toda~ las fuerzas tratan~o de;: moyer la bola de su Jugar. 

Fe= Sumatoria dé todas Ias fuer~as tratando dé mantener la bola en su lugar. 

(3.2) 
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Fuerzas que tratan de abrir la válvula: 

(3.3) 

Las que al sustituir en la ecuación 3.1 se tiene: 

(3.4) 

Donde: 

Pd =Presión en el domo, psig 

Ab = Área inferior total efectiva, pg2 

Pe= Presión en la TR a la profundidad de la válvula requerida para abrir la válvula bajo 

condiciones de operación, lb/pg2
• 

Ap =Área de asiento, pg2
• , . 

Pi = Presión en la TP a la profundidad de la válvula cua~d~ <ésta abre, lb/pg2
• 

Despejando Pe pa~a conoc~r la presió~enlaffR ala profundidad requerida para abrir la 
'- ' - .. ;\_:-;.·: '-· ·"··'' .·· .,, ..... 

válvula bajo· las condiciones de óperaCión:< 
- ., , ··--·,·-· ·,· .<, __ ,_, .-.- •• .... - •• • •• 

. . ' ' ·--·::·e-'-.--.!-~<:_._(~' : 
,,,:: -.-;··.·_; 

-- - -i~_-.-;..:o.'-f;_ .:'·,--_.:" :,-_ -

(3.5) 

Dividiendo cada término porAb: 

(3.6) 

Si hacemos: 

(3.7) 

Entonces: 
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Pe (1 - R) = Pd - Pi R (3.8) 

Dividendo ambos lados por 1 - R: 

(3.9) 

Para saber qué t~;,to efecto tiene la presión en la TP en la apertura de la válvula se 

reacomoda la ecuación anterior: 

(3.1 O) 

En la ecuación 3.1 O se observa que el tém1ino de presión en la TP disminúye la presión 

en la TR requerida para abrir la válvula. Esto es, confom1e la presión en la TP se incrementa, 

la presión en la TR necesaria para abrir la válvula disminuye. Él tém1ino de presión en la TP 

se conoce como efecto de tubería (T.E.) 

T.E.=P ~­
t (1- R) 

(3.11) 

La relación R 
es llamada factor de efecto de tubería (T.E.F.) y es reportado por la 

(1-R) 

mayoría de los fabricantes como porcentaje. 

T.E.F.=~ 
1-R 

Por lo tanto: 

T.E.= P1xT.E.F. 

(3.12) 

(3.13) 
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Presión de cierre de la válvula bajo condiciones de operación 

Se toma en cuenta la misma ecuación. de balance de fuerzas que se consideró para la 

posición de apertura de la válvula, sólo que ahora en el instante anterior al cierre de la misma. 

Todas las presiones y áreas son idénticas excepto que ahora la. presión bajo la bola se 

considera como la presión el1 la TRy n~ la presión en laTP . 
. · ' -- ' "'· .. ~> " . " . ·' -:.- ·. _:·:··'{(/: .:'. --~- -·· ·: 

En el instante anterior. al cierre se puede ~scribir la siguiente ecuación: 

(3.14) 

(1) Fuerzas que tratan de mantener la válvula cerrada: 

(3.15) 

(2) Fuerzas que tratan de abrir la válvula: 

(3.16) 

Las que sustituyendo en la ecuación (3.14) se tiene: 

(3.17) 

Debido a que estamos buscando 1 a presión en 1 a T R a 1 a profundidad de 1 a válvula 

donde ésta cierra, es necesario hacer la siguiente sustitución: 

Pvc =Pe (3.18) 

Donde: 
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Pvc = Presión en la TR a la cual la válvula cerrará bajo condiciones de operación, 

(3.19) 

(3.20) 

Y finalmente: 

(3.21) 

De esta ecuación se deduce que 1 a presión en 1 a T R debe reducirse a 1 a presión de 

domo a la profundidad de la válvula para poder cerrarla. 

La diferencia entre 1 a presión de apertura de 1 a válvula y la presión de cierre de 1 a 
. ' .- ' ; . ' 

válvula se llama amplitud de la válvula, para calcular Ja amplitud de la válvula Ja presión de 

cierre debe restarse de la presión de apertura de la válvula, es decir: 

pd -PtR 
Spread = t.P = P - P = ---·-·---· - P 

e ve l-R ve 

Agrupando términos: 

t.P = Pd-PtR _ s1_:::~)-~d-
l-R 1-R 

Desarrollando: 
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(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 



R 
.óP = - ··-- (Pd - P ) 

1-R t 

Ya que: 

T.E.F.=~ 
1-R 

Entonces: 

óP = T.E.F. X (Pd - P,) 

Comportamiento de válvulas de bombeo ncun1át1co continuo 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

En esta ecuación se observa que Ja amplitud de. Ja válvula es controlada por dos 

factores, el factor de efecto de tubería (T.E.F.) y Ja presión en Ja "f P. Elvalor mínimo de la 

amplitud de J~válvula se tiene cuando la presión en la .TP iguala a la presión del domo de la 

válvula. El valor máximo de la amplitud de Ja válvula se tiene_ cuando la presión en la TP es 

cero, por lo tanto: 

Spread_Máximo = óPmax = T.E.F.(Pd) (328) 

La amplitud de la válvula puede ser controlada mediante el diseño de grandes cargas de 

presión en la TP, sin embargo unagra!1 ca~g;,·ú presión en la TP pu~de requerir un 

espaciamiento entre válvulas irreal. La amplitud de la_ válvula puede ser· importante en las 

instalaciones de bombeo neumático continuo pero es particularm~nte" -¡~portante en 

instalaciones de bombeo neumático intermitent~ donde son empleadi~ yáJ~ulas qu~ re~ponden 
a la variación de la presión. La amplitud. de la válvula control~ Ja c~l1tÍ<lri'J~~,g~sé~·s~cÍ~ por. 

cada ciclo. Confom1e aumenta la presión requerida para cerrar lasvál~~1ád/'Íii'~~~ntida~:(de gas 

inyectada durante ese ciclo aumenta. Obvian~ente la amplitud de)~·Já1~u:f¡,:~eb~-;~~f:!6gulada 
: _,· . -··· -~' .. :~\-';~,.':,::::~'{.' _.,;_-. ·,·.'>"-:'-·~·- .-';-'" - .. 

para evitar el paso de una mayor cantidad de gas por ciclo. Sin" embargo) a"· potencia y la 
. ..- . - ·"- '-' - . : .• '·""'o.._.·~~-~- - .- '~"-' - ". . - - -_ - ·. - :· _- - -- - -

eficiencia de levantamiento del fluido son sacrificadas si eita~;año del puerto de Ja válvula a 

través del cual circula el gas durante el ciclo es restringido. 
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Presión del gas a profundidad 

La presión de apertura y de cierre de estas válvulas en la superficie es diferente de la 

presión que se .tiene a la profundidad de la válvula. En condiciones reales .la presión de 

superficie e~ Já presión controlada; así la superficie (O pie) 'sé· usa como dato.para comparar y 

relacionar los datos de las válvulas. Para corrdgir lo~ d~t;,s d~l~s ~'ÍtÍvlllas, tanto en superficie 
,·-,".--,, .. ·;· ..... ···. ·. ' ' ·. 

como a profundidad, el diseñador debe pr~clecir:CI éa1T;biocnia pr~sió1~ clcbido al peso de la 

columna de inyección de1 gas, así cori-io 1a.~ Pt::~~¡~~s-porrricción sobre la vá1vu1a de inyección 

bajo condiciones de flujo estáticas o dináriii~as. '; ' .. 

La diferencia entre la presión istÁtic~i/~'jnámica se debe a las pérdidas por fricción del 

gas fluyendo. Si el conducto de flujo es ~~qúcfü> o latas~ dei~yección de gas es relativamente 
-- -;, . " -- - -- -· -< -

alta, estas pérdidas deben consider~r~~.Las pérdidas por frfoción que se extienden hacia abajo 

en la dirección del flujo de gas en el es~~~io aT!u~ar pueden despreciarse sin que se ocasione un 
•. , .. - ·:..' ' .•.. l -

error considerable ya que son m~y p~q~eña~. Es'dcbido a esta razón que la mayoría de las 

instalaciones de bombeo neumÚ.tib6 sé di~eflal1 usando incrementos de presión estáticos en el 

gas conforme la profundidad aum,¿ntl!. 
:.· . - - -

, - ---- ------- - ·-·- - - -

El cálculo deuh~reme~fo--~epresión debido al peso de la columna de gas se basa en la 

ecuación de balance de energía en el gas fluyendo entre cualesquiera dos puntos del sistema, 

esto es: 

if . v2 g 
vdP+t.--+ ---t.X+lw+ w =0 

1 2 gc ge 
(3.29) 

Para una columna de gas en condiciones estáticas, sin velocidad, fricción o trabajo, la 

ecuación anterior se reduce a: 
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2 f vdP+ _g __ t.X = O 
1 ge 

(3.30) 

Resolviendo esta ecuación para un gas real y asumiendo la temperatura promedio así 

como el factor de compresibilidad se tiene la siguiente ecuación: 

Donde: 

Pdcpth =Presión a profundidad de la columna de gas, lb/pg2
• 

Psurfocc =Presión en la superficie en la cabeza del pozo, lb/pg2
• 

Ys =Densidad relativa del gas. 

L = Profundidad, pie. 

T = Temperatura promedio, ºR 

Z =Factor de compresibilÍdad basado enT y P. 

• • J -

(3.31) 

Esta ecuación se resuelv~ a tra\lés de. ensáye y errorya que Z deperide de la Pdepth y 

viceversa, debido a esto se han desarrolladográficasbasadas en esta ecuación; las cuales dan 

buenos resultados. Para presiones y temperafu{a"s n~rmale~, el incremento dé presión conforme 
"' ,_ "-_--;;·---,_,_e:-.,,- _,_- ____ -. - ' ·-;_-- .- . --

la profundidad (gradiente de presión) es aproxi-madarrienteconst~nte para una presión dada en 

la superficie. Por consiguiente, la presión en la_{R puede _describirse g~áficamente por una 

línea recta desde la presión de superficie alapresión en la prÓfundidad. Una de estas gráficas 

se puede observar en el apéndice A.1: ·-

Una vez que la presión de apertura.yde ~ierre se éstablecen por el diseñador, la válvula 

debe calibrarse a una presión deapértura. en el taller. q~e corr~spo1;d~ -~-la p;~~ión el~ apertura 

deseada en el pozo. Esto se conoce como prueba depresión de apertur~ enel taller {P1r0 ). En la 

prueba de presión de apertura en el_ tallerla ~r~~iÓn en la TP es el~ O ~sig. Si la presión en la 
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tubería P1 se establece en cero en la ecuación 3.1 O, entonces la ecuación para calcular la 

presión en la TR ahora resulta como: 

p 
p =-d­

e 1-R 
(3.32) 

El domo de Ja válvula de bombeo neumático se considera de volumen constante. Es 

por esto que Ja -presión en el d_omo cargado de nitrógeno se incrementa conforme se 

incrementa Ja. temperatura. La presión en el domo (Pd) es conocida a la profundidad de la 

válvula, esto significa que si se emplea Ja ecuación 3.32 para detem1inar la pre~i<Sn de apertura 

en el taller, cada válvula tendría que ser calentada a una temperatura igu~J ~_la q,ue se tendría 

al operar Ja válvula a profundidad. Claro que esto es impráctico, la mayoría de 16s _f~bricantes 
enfrían sus válvulas a 60ºF antes de instalarlas, esto lo hacen al sumergirlas en agua a una 

temperatura de 60°F, por Jo tanto para calcular la presión de apertura en el taller la presión _del 

domo a profundidad debe ser corregida a 60ºF. La ecuación empleada para detem1inar la 

presión de apertura en el taller es: 

(3.33) 

Para corregir Pd a Pd @60°F se emplea Ja ley de Jos gases reales: 

__!g_ = Pd@60ºF 

ZdTd z 60 s20 
(3.34) 

O bien: 

(3.35) 

Obviamente que se puede emplear cualquier temperatura como base. Por lo que Ja 

ecuación para calcular la presión en la TR cuando la presión en la TP es cero tiene que 

50 



Comportamiento de válvulas de bombeo neumático continuo 

modificarse a la nueva temperatura base. Algunos fabricantes usan una temperatura base de 

80ºF. Debido a que la ecuación anterior se resuelve a través de ensayo y error se han 

desarrollado gráficas de fácil uso. El apéndice A.2 muestra una tabla con los factores de 

corrección de temperatura para válvulas con domo cargado con nitrógeno a una temperatura 

base de 60°F. 

•!• Válvula de fleje desbalmiceado con domo ;arg;do ap1:~sió11 y i·es'!rte como elemento 

elevador. 

Este tipo de v~lvulasde presión son·ii~l11adascomováliü1asde doble elen1ento debido 

a que cuentan con .dciseleineJ1tgs•para liíelevación;Este tipo'i:léválv\llas···son empleadas tanto 

en bombeo neumátid~ C:o~ti~Jo'6orrio e~'bornb6o ne~~,~~icbl.~tei-riiitente. 
(, '''. ',;~-- ._,.' -, 

Así. como'~~ las válv~ias de un simple element~, de Í~·rnisinahianera se puede escribir 
• ·_- -: .¡·". -, . . ·:.·• :· ' 

una ecuación de bafance de fuerzas para la válvula en la posiciónde cierrejusto antes de su 

apertura. Eneste instante las fuerzas que están trata~do de. abrir la vályulason iguales a las 

fuerzas que están tratando de mantenerla cerrada. 

Donde: 

Fo= Sumatorfadetoc!as las fuerzas tratando de empujar la bola de su asiento. 

Fe= Sumatoria de todas las fu~rzas _tratando de mantener la bola en su asiento. 

Fuerzas que tratan de mantenerla ~á.lv~ia~errada: .. 
~- . -... -'·: .. -. >~:: ·- -- "• 

. . 
Fe= PdAb +Si (Ab-Apr 
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Comportamiento de válvulas de bombeo ncun'lát1co continuo 

Fuerzas que tratan de abrir la válvula: 

Fa= Pvo(Ab-Ap) +Pi Ap (3.38) 

Las que sustituyendo en la ecuación 3.36 se tiene: 

(3.39) 

Donde: 

Pd =Presión en el domo, psig 

Ab =Área inferior total efectiva, pg2 

Pvo =Presión en la TR a la profundidad de la válvula requerida para abrir la válvula 

bajo condiciones de operación, Ib/pg2
• 

Ap = Área de asiento, pg2 

Pi =Presión en la TP a la profundidad de la váÍvula cuando esta abre, lb/pg2
• 

Si = Una presión equivale~te causaclacpor la ten~ión en el resorte, se asume que 

actúa en el áre.a: Aii--Ap. Esta ~s d~d~ ~or el fabricante. 

(3.40) 

Dividiendo cada termino por Ab: 

(3.41) 

Si hacemos: 

(3.42) 

Entonces: 
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Pvo (1 - R) +Pi (R) = pd +Si(! - R) (3.43) 

Dividiendo por (1-R): 

p =-~+S -~~-
vo 1-R i 1-R (3.44) 

Si e 1 domo no está cargado, todas 1 as fuerzas de c ierrc serán proporcionadas por e 1 

resorte, por lo que la ecuación anterior se reduce a: 

P =S -~_t__~-
vo i l-R (3.45) 

Si 1 a presión del domo es necesaria para e omplementar 1 a fuerza del resorte o si 1 a 

fuerza del resorte no es suficiente, entonces el diseñador generalmente escoge un S1 que 

asegure que e!re~orte.nó se atascará bajo condiciones de operación. Una vez que se selecciona 

un Si. se puede calc~lar_ja.gd. 

Cuan~~1:~á.1~~¡~~st~a~ierta, la ~resiÓn bajo la bola se supone es la presión en la TR 
.,,: ' -. ' . . .· '.. ·. ,. ·' . 

(no la presión en la TP). En elinstaíite anterior alcierre de la válvula, la ecuación de balance 

de fuerzas se puede escribfrcle I~ diguiente manera: 

(3.46) 

Fuerzas que tratan de mantener la v~lvula cerrada: 

(3.4 7) 
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Fuerzas que tratan de mantener la válvula abierta: 

Fo= Pe (Ab - Ap) +Pe Ap (3.48) 

Las que sustituyendo en la ecuación (3.46) se tiene: 

(3.49) 

O bien: 

(3.50) 

Reemplazando Pe con Pve y despejando Pve se tiene: 

(3.51) 

Amplitud de la válvula 

La amplitud de la válvula se encuentra al sustraer la presión de cierre de la ecuación de 

presión de apertura de la válvula. 

Spread= AP = Pv0 -Pvc (3.52) 

6P=[~+S1-( PtR J]-[Pd+s1(1-R)] 1-R 1-R (3.53) 

(3.54) 

O bien: 
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(3.55) 

Se nota que si no existe resorte (St=O), la ecuación anterior se reduce a la misma 

ecuación para la amplitud de la válvula de un solo elemento con domo de N 2 como carga de la 

presión. 

•!• Válvula de presión bat'anceada. 

Este tipo dé 'válvulas no se ve influenciada por la presión en la TP cuando se 

encuentran en't~p~~ib~ón ~e cierre o de apertura. La presión en la TR actúa en tcida el área del 

pistón durante todo; et tiempo, esto significa .que la válvula abre y cierra a la misma presión 
•'·- ... ·.;.-;.-·. -···' . 

que tiene e(dolto:\i.:~ expansión es cero sin importar el tamaño del asiento. ELelemento 
.- ' . o:.,,,. ' ': _"- ·\. :,, ~ --» ' - -- -> . . . . - .· ; ' - . ' ' . -. 

principal' en' ~~te tipo de válvÜlas es una mangá elásti~a flexible la cual sella el domo de la 

válvula.··:E.1 do~~; ~~c~~g~do con ~as á dete'rminada presión, y la manga elástica fle~ible sella 
' . ' ·. ~ : . -- .· . . 

la il1yecC:iÓn\iegas ~·través de la válvula. 

Por consiguiente este tipo de válvulas actúan como un orificio regulador, abriendo al 

paso del gas inyectado desde la superficie; Si se necesita más gas, este es inyectado desde la 

superficie y la válvula abre, si se. necesita menos gas se hace un ajuste en la superficie y la 

válvula se cierra parcialmente para controlar la menor tasa de gas. 

Flujo de gas 

El flujo de gas a través de la válvula puede ser c a)culado con la siguiente ecuación 

dada por Craft, Holden & Graves 12
• 

Donde: 

155.SCdAP {~~--¡¿-(~2/k~~K+l/k) 
t V K-1 Q = ·-·····- --· ··-· ...... ..... . . .. ··- · .. · ..... - . . . . . -

.jyT 
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Comportamiento de válvulas de bombeo neumático continuo 

=Flujo de gas en Mpcd @14.65 lb/pg2 y 60° F 

= Coeficiente de descarga. 

=Área de estrangulamiento, pg2 

=Presión corriente arriba, lb/pg2 

=Presión corriente abajo, 11Jlpg2
. 

= 32.1 7 pie/sec2 
• · 

= Cp / Cv (aproximadamente J.31 pa~a gases naturales) 

= P2 I Pi> Ro 

(
- 2--.) Kl(K -L)==;~~~~i¡;r{de,;r~siÓ~.para ~l flujo crítico. 
K+l ·',-o_/·,:;;·:°'··:.•.: 

=Densidad r~lativa {1.0'~ par~ el air~), 
=Temperatura de .e~tr~da: .~R 

3.2.2. Válvula balanceada 

Este tipo de válvula ._también se ·conoce como válvula de flujo continuo. Los 

componentes básicos en la válvula sori lo-s mismos que los de la válvula operada a presión, sin 
. . . . : 

embargo se les han hecho ciertas modificaciones las cuales las hacen más sensibles a la 

presión en la TP en laposici~l1 de apertura, esto puede lograrse mediante el estrangulamiento 

del puerto de entrad~ c:l~cl~ v¡Í~~I~ ~()~ lo que se logra una disminución en la presión en la TR. 

hasta igualarla con la.presión' en la TP o mediante el uso de un asiento que pem1ita que el área 

del puerto sea sensible, a la presión en la TP cuando la válvula se encuentre abierta. Es 

necesario recordar que Jas válvulas de presión intermitente son sensible~ a t~_pr~sión en la TR 

únicamente en laposiciÓn de apertura, lo que significa que la presiÓn effi'a""fRdebe disminuir 

hasta la preslÓ1{~~l d~mo para que la válvula cierre. La-·p;~siÓ~(~kí{f~-n~ ÍÍene que 

disminuir hasta.la presión del domo para que la válvula bllÍanC:eacia'Cierre; cie. hecho esta 

válvula cerrará ante una reducción en la presión.~~ la TP aunqu~ la pre~ión en la TR se 

mantenga constante; 
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Para este tipo de válvulas también se puede emplear la ecuación de balance de fuerzas 

que se ha utilizado anteriormente para determinar la presión necesaria para abrir la válvula, sin 

embargo se debe completar con una prueba dinámica para mostrar como este tipo de válvulas 

reaccionan ante la presión en la TP cuando estas se encuentran abiertas. La válvula responde al 

cambio de presión en la TP, estas abren ante mayores cargas de presión y cierran conforme la 

presión en la TP disminuye, esto generalmente. se. define como respuesta proporcional. Estas 
, . -: ' :_. :.: ' . ' - ~·.; ~- ':. . : . ~ . ~: .. :, ·., _. ' 

válvulas se calibran a la pre~ióri dél doITú:l. 

3.2.3. 
: .. ·~-~--:-:._.'>-~·-:~,~:\'::·_-;,.:~~-- - -· -· < 

Estas vÚJJJi~·~dh idénticas a. las válvulas operadas por presión excepto que ahora la 

presión en la TP'~di:ó~ en un área mayor de los fuelles y la presión en la TR actúa en el área 

del puerto; E~ta·· e~ una válvula de doble elemento con resorte y domo a presión para 

proporcionar 'ia~ fuerzas para cerrar la válvula, la mayoría de los fabricantes d~ este tipo de 

válvulas c~rgan eldomo únicamente cuando se requieren altas presiones para ~omplementar la 

fuerza al resorte. Las ec.uaciones generales de balance de fuerzas se pueden emplear para: 

l. Resorte sin carga ene! domo. 

2; Carga. e~ el <l6J11o ~iii r~~orte. 
3. Combinación d~ ~es¡,he y carga en el domo. 

Ya que l¡i vál\fula opera(la por fllÍid;c> e.~ ~ás ~e~sible. a ·la•· presión en: la :TP, la presión 

de apertura esta definida· como. la :cpresión .:en:!a,TP'· ;~c}uerlda, para ~b~it' la yálvula bajo 
-·-·.:·· .•.• . . ;- -¡ _._ ::-,.~-~·.::e_';_·· .... ;~:;,__.;;,·,.: .. ~¡ -~ ··;·'' - -"---_,_.!,.< ."---:-:.-:~ 

condiciones ·de. operación." Así.· como e1~".las válvulas operadas por presión; .la.• presión de 

apertura Se investiga cuando ) •~ V álvhl~~i~~~tentra e ri Í~ p osicióffd ~ ;bi~lie'e e~ 61 i ns tan te 
--- ... - - - - ·-. --··"· ... -- - ··'. ' - -- . - . . ' . -- ' . ' . . . - '· ~-- '• .· ·- - - - ·-

(3.57) 
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Donde: 

F0 = Sumatoria de todas las fuerzas tratando de empujar la bola de su asiento. 

Fe= Sumatoria de todas las fuerzas tratando de mantener la bola en su asiento. 

(1) Fuerzas.que tratan de mantener la válvula cerrada: 

(2) Fuerzas que tratan de mantener la válvula abierta: 

Las que sustituyendo en la ecuación 3.57 se tiene: 

Despejando Pt eli. la fomia que se.ha realizado con anterioridad se tiene: 

(3.58) 

(3.59) 

(3.60) 

(3.61) 

Con esta ecüación s~ plJede calcular la presión en la TP requer~~a rar,a~l:>rirla válvula 

operada por fluido bajó ·Ías ~éindiclones .de ope~ación. De esta 6cll~~ión s~ pued~·saber que 

conforme 1 a p resióneri ia'.TR aumenta, 1 a presión en 1 a T p r eqte~idáp árri a brfr!a Válvula 
: . '. '· ". . . " . . . . . : . .., __ , . ',;,.' ~- ;-:. ..,, ., . '- ;._ . ., 

disminuye. El ténriino dépresiÓn en la TR en la ecuación anterio~ i~ Úii'ril.adO' EÍe~tó de la TR 

(C.E.). 

. (3.62) 
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La relación R en las válvulas operadas por fluido es llamada factor de efecto de la 
1-R 

TR (C.E.F.) y es reportado por la mayoría de los fabricantes como un porcentaje: 

C.E.F.=~ 
1-R 

C.E.= P~xC.E.F. 

(3.63) 

(3.64) 

Presión de cierre de la válvula operada por fluido bajo condiciones de operación 

Cuando la válvúla se encuentra en la posición de apertura, la. presión bajo Ja bola se 

supone que e~ Ja~r~sión ~n Ja TP yno la presión en laTR;Esto significa que el asiento en este 

tipo de válvul~~ d~b6 ser suficientemente pequeño paril permitir la disminución de la presión 

en Ja TR h~~tai~;kr~slón en Ja TP conforme, el gas fluye a'tra~ésde la válvula . 

.. · - -

Ya que)~ cli~minución de la presión se ·da a través 'de un orificio, esta se encuentra 
• ' > - - ' - - .- ~ , 

relacionada .ca~· el \.c)Jumen del flujo, por lo que se puede~ empleara sien tos mayores si la 

diferencial~ñtr~ la TP y I~ TR es lo suficient~~~nt~ ~~a~d~ para p~rmitir el paso de grandes 

volúmenes de gas. 

En el instante anterior al cierre de la válvula, se puede escribir Já siguiente ecuación: 

Fo= Fe (3.65) 

. . . 

Fuerzas que tratan de mantener la válvula cerrada: 

(3.66) 

Fuerzas que tratan de rriantener Ja válvula abierta: 

Fo= .Pi Ap +Pi (Ab-Ap) (3.67) 

O bien: 
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(3.68) 

Las que sustituyendo en la ecuación 3.65 se tiene: 

(3.69) 

Despejando Pi: 

(3.70) 

Para determinar la presión en la TP a la cual la válvula cierra, haremos. lo siguiente: 

(3.71) 

(3.72) 

Ei diseñador debe_rá estimar el valor de Pvc y calcular los demás valores basados en ese 

estimado. 

Una vez que se han determinado las presiones de apertura y de cierre, la válvula 
·. : . . ,_; 

operada por fluido debe ser calibrada a una presión de ·apertura la cual corresponde a la 

presión de apertura deseada en el pozo. Estose c~nocecomo ;~eba de presión de ape~ura en 

el taller (Pira). En la prueba de presión de apert~;a -~~ ~It~lle~ la presión en la TR es de O psig. 
. . ~ . . 

Por lo que Pe se establece en cero, y la ecuación para calcular la presión en la TR ahora resulta 

como: 

p 
__ d_+ s 
1 - R t 

(3.73) 
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Si la presión en el domo es corregida a 60°F la ecuación anterior se transforma en la 

ecuación para detern1inar la presión de apertura en el taller: 

p d @60 º~- + s 
~~1---R-- t (3.74) 

Cuando la carga del domo es cero se tiene: 

(3. 75) 

Cuando se necesita carga en el domo para complementar la fuerza del resorte, el 

diseñador.debe seleccionar alguna constante para el valor de S1., esta selección depende en la 

constante del resorte de la válvula que se va a utilizar. Ui;ia>ve~ que S¡-;es seleccionado la 

válvula es abierta a esa presión en la prueba de apertura en el taUer ~Ón u1~~ ~~rga en el domo 

de cero, esto alista S1 en Ja válvula. No es necesaria una corre~ci¿~ ;O:r Ja·t~m~eratura para 

obtener S1• 

Características del flujo de gas 

Las técnicas de diseño usadas para las válvulas operadas por fluido están basadas en las 

características dé flujo delgas a través de la.válvula. El .tamaño del asiento debe ser lo 

suficientemente pequeño para crear una caída de ~resiÓn a través de Ja válvula 

Si la presión en la TP esta ct~rit~~ del~rango de estrangu_Jamiento de la válvula, Ja 

presión disminuye. a través del asierúér y junto c~;.:\ el ef~~tó del resorte se origina que la 

válvula responda proporcionalmente para incré~e~tar y disminuir la presión en la TP. 

•:• Válvula diferencial. 
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Estas válvulas fueron las primeras en usarse ampliamente para el bombeo neumático. 

En este tipo de válvulas Ja presión de apertura y la presión de cierre serán la presión en la TP 

definida en términos de Ja presión en Ja TR. 

Presión de apertura de las válvulas diferenciales bajo condiciones de operación 

- . 

Se puede escribir Ja siguiente ecuación de balance de fuerzas en el instante anterior a la 

apertura de Ja válvula: 

Donde: 

Fo= Sumatoria d_e todas las fuerzas tratando de empujar Ja bola de su asiento. 

Fe = Sumatoria de tocl~s Jas fuerzas tratando _de n1~11t~nei Jabol~ en su asiento. 
- . ---- ·-

(3.76) 

El resort~ en_ las yál~~IDdlferen~i~l~~-tr~t~ c1citempuj~r la bola de su asiento. 
' " _:::>·, .. ::.>:c.·\, .. ~_ .. -._. _" __ -' : ~·:_,>~ 

Fuerzas que t;~tan d_e m~IÍ~~ner 1-a ~álvula cerr~da: 

(3.77) 

Fuerzas que tratan de mantener Ja válvula abierta: 

(3. 78) 

Las que sustituyendo en Ja ecuación 3.77 se tiene: 

(3.79) 

Donde: 
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Ap =Área del asiento de la válvula en la parte superior de la válvula, pg2
• 

Pe= Presión en la TR a la profundidad de la válvula cuando está abierta, lb/pg2
• 

P1 =Presión en la TP a la profundidad de la válvula requerida para abrir la válvula bajo 

condiciones de operación, lb/pg2
• 

S1 =Presión equivalente causada por la tensión del resorte actuando en el área Ap. 

(3.80) 

O bien: 

(3.81) 

Presión de cierre de las válvulas diferenciales bajo condiciones de operación 

Cuando la válvula se encuentra en la posición de apertura, la presión bajo la bola se 

supone es la 'presión en la TP y no la p~esión en la TR. Para que esto sea cierto los 
- . - ·-··. --- .. 

estranguladores de la válvula deben ser pequ~fic:ls en relación al área de asiento de la bola. En 

el instante anterior al cierre de la válvulase p~ede escribir la siguiente ecuación de balance de 

fuerzas: 

(3;82) 

Debido a que la presión y las áreas se suponen iguales cuando la válvula se 'encuentra 

cerrada, la presión en la TP requ~rida para cerrar la ~álvul~ será la mis~a que la presión de 

apertura: 

(3.83) 
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Si los estranguladores de la válvula son demasiado grandes para disminuir la Pe a la Pi 

conforme el gas circula a través de la válvula, esta no cerrará. La presión de apertura y la 

presión de cierre de la válvula se incrementarán conforme se incremente la presión en la TR. 

3.3 Consideraciones dinámicas 

Los fuelles en las válvulas .de bombeo neumático son los elementos que se comprimen 

y se extienden para permitir el movimiento de la bola para separarse del asiento. Para evitar 

que los fuelles fallen la mayoría de las válvulas están equipadas para limitar el desplazamiento 

de los fuelles. Algunos de los métodos empleados son los siguientes: 

1. Anillos de soporte. 

2. Deformación hidráulica. 

3. Liquido confinado. 

4. Topes mecánicos. 

5. Aislamiento de los fuelles. 

El máximo desplazamiento de los fuelles en las válvulas de bombeo neumático está 

afectado por el sistema de protección de los mismos, los cuales dependen del tamaño del 

asiento. El vástago debe viajar lo menos posible con la finalidad de alcanzar una posición de 

apertura completa. Es por esto que el flujo de gas se puede ver fuertemente afectado si el viaje 

completo del fuelle se detiene o se restringe antes que se alcance la posición de apertura 

completa. Las pruebas dinámicas muestran que el flujo de gas continúa aumentando con el 

sobre viaje del vástago para algunos tipos de asientos. 

3.4 Aplicación de las válvulas 

En algunos casos los fabricantes hacen sólo cierto tipo de. válvulas y estas deben usarse 

en situaciones en las que tal vez no sean la mejor opción, peroque a falta de válvulas s; d~ben. 
emplear. Halliburton ha creado una serie completa de válvulas ysu aplicación se debe limitar 

a la siguiente nomenclatura: 

l. Serie L, de resorte, estrangulamiento. 
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2. Serie N, domo cargado a presión. 

3. Serie R, de resorte sensible a la presión en la tubería. 

4. Serie WF, de resorte operada por piloto. 

•:• Serie L - Válvula de resorte diseñada específicamente para operaciones de flujo 

continuo. 

Ventajas: 

1) Sensible continuamente a la presión en la TP así como la presión en la TR. Puede 

ser diseñada para usar presión constante en la TR ·Y permitir que la presión en la TP 

determine si la válvula abre .o .cierraffuna p;~siónccmstante en· Ja TR.es importante 

por varias razones: 

a) Permite qu~ 'cáclaválv{¡JJ.~e'a aj~~tada' para una presió11 constante en la 

TR ásegu~~n~~ qut;: I~ n;fixim~- presión se utilice en' la más profunda. 

b) Permite tener produ~cióri' ariular doble. 

c) Asegura la inyección a la mayor profundidad para.una relación gas­

líquido mínima. 

:·, ·.. : 

2) La válvula responde pr~p(){~ionalmente a la presión en la TP. Si la presión en la TP 
:; - -=-·~- ' - - •. -·-· 

es menor que la calé~lada,l~'válvula se cierra; si se tiene una presión mayor que la 

calculada, la válvula s~ ~l>fe pa;aregular la cantidad de gas reqtierict'a d~rit~o de la 
tubería. ~ .:,)~:-· --· /: < ·" ._, 

3) Las pruebas dinámic~/ d~ ;'flujo debe1: •. realizarse. en··. la·. ~áÍ~ulri~y;· cÓ~ '.esto el 

diseñador conoceia ~~n~id.~d~e.~~~-·áu: .. ~~ .esp~r.~ .cl_rcule.·.a'.ir~~~;.~.~.J~21is.~a, lo 

cual es un punto muy i~po'rt~nte, siynb se'.ct1~nta'co11 '.esta info~~~~iÓnel diseñador 

::;:,~:.::n;~li:~:,::. ~álv,f1'.;i :~~¡;,;/d P'~º.~0'-g"'il::~~~~~~!::~rc~~I ~'. uno 

4) No son sensibles a la tcii'riperatura>Las températuras exá~fasrsón,dÍficiles de 

calcular en pozos fluyentes y ~e pueden dar Una mayor éa~ii~~J de errores al 

suponer las temperaturas. 
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5) Bolas de carburo de tungsteno, así como asientos que resisten la corrosión pem1iten 

a las válvulas mantener sus características de cierre. 

6) Asientos grandes para un solo punto de inyección. 

Desventajas: 

1) En. algunas ~ ocásiones • se~ requiere· una válvula· adicional para alcanzar la 

pr~iut1dfd;éi,cl~;e~cÍ~i .. L'~; ........... ·' ' "', .. · 
2) Los ajuste~\!~ p;esiÓris~ll'riiii~ complid~C!o~ qu~ ~notro tipo de.válvulas. 

>.:· -. • - ·' ·'· - -" .·' 1 .~.; ••• • • ·~,_,:.,, -··· • •• - _,..; • • ··., " ••• • ... ' • ' ,· • r -

3) Ya que se cuenta don más\Í!lf~rmáCión losdiseños son más técnicos; detallados y 

debid~ a esto ~~s ~x~dtcis.1.>; 

•:• Serie N - Válvula de doíno cargado. 

Ventajas: 

1) Tienen un gran rango de aplicaciones y generalmente se usa tanto en bombeo 

neumático continuo como en intermitente. 

2) Se ajusta fácilmente la presión de trabajo de la válvula. 

3) Ha estado en servicio durante muchos años y la mayoría de. los operadores están 

familiarizados con su diseño y con su desempeño. 

4) Asientos grandes para un solo punto de inyección. 

Desventajas: 

1) Sensible a la temp~ratura y requiere una correcta predicción de las temperaturas de 

operación. 

2) La exactitu,d al ~jt1~tE!~la presiÓn es clifi~il ya que se tiene que ajustar a 60ºF; los 

factores qu~ afee.tan al ajustar la presión es: 
a) Temperatura del agua er1 el baño. 

b) Tiempo fuera del baño antes_ del ajuste dela presión. 

e) Transferencia de la te~~p~raturri de la mano del mecánico al área de 

los fuelles. 

3) La presión de los fuelles puede cambiar si la válvula tiene fugas. 
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4) Cuando se usan para flujo continuo, no se tiene la habilidad de regular la válvula y 

por tanto puede estar tanto cerrada como abierta. 

5) Para diseños exactos, el diseño se debe basar en la disminución de la presión 

superficial de operación de manera que permita al operador cerrar la válvula 

superior y compen;ar por errores en l~ corrección de la temperatura. 

__ ;:: . .:_ :·· -~ ,: -·'.····-~ . :·~k;;_:~'.-~ 

Serie R. -Válvu1ri~-'~eri~ibI~s~~1ri¡);e~i6~~ri\~'.-ffo: :e 

Ventajas: 

1) Básicamente es insensible a la presión en la TR lo que la hace uná válvula 

funcional para instalaciones con lineas de presión fluctuantes. 

2) Puede usar la presión de inyección máxima disponible en la válvula más profunda. 

3) Se puede emplear en terminaciones dobles ya que su control se dá exél~~ivamente 
por la presión en la TP y la presión en la TR se puede mantener coll~tante. 

4) Se puede emplear tanto en bombeo neumático continuo o bon1beo neumático 

intermitente. 

Desventajas: 

1) El gas que circula a través de la válvula está limitado, por tanto se requieren 

múltiples puntos de inyección. 

2) El control de la válvula depende casi completa!l,ente.deldiámetro·de:la tubería, él 

cual limita el control que puede ser impuesto, por la ~ál.vl!Já.<l..:l p;~siÓ~ ~¿perficial 
de retomo que difiere del diseño causa·se~ios .. probleirfa~.':y~ q~e.la·,~álvula es 

completamente sensible a la presión enhi,-fp:{.':.~.) .,' \ ' ' ·· ... < :/, ,· 
3) El gradiente final es interrumpido ypor t~nto;~g·~¿;d·~.:~~+rddl!cid~··tan,to como lo 

puede hacer una válvula de asien¡o ir~n~·~;~,~~,~~:;·¡¡~~¡'t~; la''d_:_ii~_:_·J.~'t'~i~;~~- presión 

que puede alcanzarse. :.:.· ·,. ,: .. :: · · ... •:. 

•!• Serie WF- Válvula operada por pil~to, para hujo irit~rmitente. 

Ventajas: 
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1) Apertura controlada, se puede tener cualquier apertura con cualquier tipo de puerto. 

2) Puerto grande para inyección en un solo punto a la máxima profundidad. 

3) Los gradientes resultantes pueden reducirse a su menor nivel debido a la dimensión 

del asiento. La mayor disminución de presión es posible, lo que representa una 

producción máxima. 

Desventajas: ... 

1) Fluidos: con contenidos de arena pueden causar que la válvula falle más 

rápid~lllente que una válvula de un s~lo elemento; 

2) Se;equiere más cuidado y precisión d~rante su fabricación y su instalación. 

3) Es ~na v~l~ula más costosa que l~s válvulas de un solo elemento. 

3.5 Desempeño de las válvulas de bombeo neumático 

El comportamiento dinámico de las válvulas de bombeo neumático se determina por la 

magnitud de la presión de inyección. Se tienen dos características de desempeño distintas para 

las válvulas operadas por presión: el flujo estrangulado y el flujo orificio. Estos dos tipos de 

flujo se diferencian por la presión de apertura en~ltalle~ (P1r0).Se han desarrollado modelos 

semi-mecanísticos para predecir el tipo de flujo del que se trata. 

' ' ' '· . -

Estos equipos son diseñados para medirlas presiones~orriente abajo (presión en la TP) 

y la presión corriente arriba (pre~ión:en la TR) c;~~Jcló'la ~á1vÜ1li ab~e y~ie'~h.' Su propósito es 
. ,. __ -, ·-"'·'· . · ... :. ,.-· '-· -· ·' \-'._ .. ·..... . ' 

medir la presión de cierre de la válvula (Pvc) y la' presión de apertur¡ en' el taller (P1, 0 ) de las ·-· >" :· º_ .;,::.'.~: •. _· ·:·-.-_.:_~- -.:.: _,:;<:'- ;,·:·:.-- .. e":;-;:_.:~--~'/~<::·:.-.~·:_'. : ·~'-::::·<.:~ .. :·::·.>< _z·<-~" ._ .. ·_. . _-,.'.'.> - ·: 
válvulas cargadas con nitrógeno. Los equipÓs':deÚ~ prueba estÍl.tÍc~;;deben\resistirJa presión 

máxim::e ::::saj:~uipos la válvula se·colo~a'~i[tt}·P~~;:i(lns~r.·:;j[i~~rt2re:\·ª··~:1·z~·1a···.como 
para cargar el domo con nitrógeno. Las válvulas.~ar~~cl~s:~ori ~:i~~Óge~C> s~~ c~l,ocadas en un 

baño de agua para establecer y medir la tempe~Íit~~~ de~d~~o;··cl~sp~é~ la válvula es instalada 
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en el equipo de prueba estática y se miden la presión de cierre y la presión de apertura en el 

taller. La tensión del resorte o la presión del domo se ajustan y se repite el procedimiento de 

prueba estática hasta que se ajustan la presión de cierre y la presión de apertura en el taller 

deseadas; una vez que se logra esto la válvula es transportada al equipo de prueba dinámico. 

3.5.2. Equipo de m·ueha dinámica 
,. •·,,'· 

.; :- .~ 

Los equi;o~; d~ p~Üeb~ di;u'lmicamiden el comportamiento del flujo de gas a través de 

las válvulas de b~rri·~~~.neu~1ático bajo condicionessimuladas de operación. Para usar el 

equipo de prueb~ di~á¡.;,ica las' váJvul~s que c~ntrolan el flujo corriente abajo se cierran y el 

gas es ádmitid(:> d~~iro del 'ciclo'de flujo al iibrÍ~Ias válvulas que controlan la corriente de flujo 

corriente arriba. Una vez que se ha admiÚdC> suficiente presión para que la válvula de prueba 

abra y para que las presiones corriente arrÍ~~,y,co~iente abajo se equilibren a las presiones en 
.. .., '. ·"-·; ·~ .. · :- :.-·- _., -

TR y en TP deseadas, las válvulas que controlan el flujo corriente abajo son abiertas 
' . 

lentamente para reducir Ja presión corrie~te ab,ajo y para iniciar el flujo a través de Ja válvula. 

En toda la prueba de comportamiento de flujo, las válvulas de control del flujo corriente arriba 

son ajustadas para mantener constante Ja presión de inyección y Ja presión corriente abajo es 

reducida mediante decrementos de presión de 25 a 100 Jb/pg2 hasta que Ja válvula cierra o la 

presión corriente abajo se reduce hasta Ja presión atmosférica. Para cada decremento de 

presión en la presión corriente abajo, se estabilizan las condiciones de flujo con las válvulas de 

control de flujo y la obtención de datos del sistema se hace manualmente para cada caso. 

3.5.3. Características del dese111pe1io de las válvulas 

En la figura 3.4 se muestra una familia de curvas.de desempeño de flujo, la gráfica es 

el resultado de graficar las presion;~;~e p~9~~6~jón yla_}as~ ele flujo de, gas, el.gl1:1Pº de 

curvas representa el desempeño. de fluJ<l;'deJ~\iáí~~Ía de b<lÍTibeo neumátic<l · pa~a >una presión 
- .':: ... -. ·,<·\/e·•_.;_.~_~--:-·,,·~- ··ci ·'.., .'·;..t:;_, ;·, "~j"":<-,·;· J • ·,_; • -, "-,-,·:> -,; __ - ' . ·· .- · ··· ·. - • -· ·· -· 

constante de cierre y un tamaño' de:asi~nto.espedfié(), )as.diferentes curvas difieren en Ja 

presión corriente abajo o ;~~~Í[h-·a;~;~1aJii~iÓn~~-éo~~-~~ ~x~lico en Ja descripción del 

procedimiento del· equipo de p;.;;eba di!lámi~a:ia presión de inyección se mantiene constante 
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mientras la presión corriente abajo o presión de producción se reduce durante cada prueba del 

desempeño de flujo. 

Mediante el agrupamiento de las curvas relativas a cada prueba individual del 

desempeño de flujo, los efectos de diferentes presiones de inyección y. de presiones de 

producción en la tasa de flujo de gas a través de.la·válvula de bombeo neumático pueden ser 
, ' ·- - ·. - .,.' . ·. - ' ' ' •• _ .« '.'-- ,- - . ' . ··- ' - ·.-; ' 

más fácilmente apreciados en la gráfica a que si s7 tabularan los dat~s p~depárado. 
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1100t--~~_, _ _.., _ _,~---..---

l600f-----~-~~-~ ..... ~~ 
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Fig. 3.4 Curvas de desempeño del flujo. 

En la figura 3.5 se muestran los tres tipos de comportamientos de flujo observados a 

través de las válvulas de bombeo neumático. Como se menciona en la gráfica estos tres tipos 

de comportamientos son llamados flujo orifiéio, flujo transicional y flujo estrangulado debido 

al comportamiento de la corriente de gas conforme la presión de producción es reducida. 
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Orificio 

Gasto del gas de inyccx:ión 

(Oqi) 

"'<;·•,.' Praslóri do producción 

Fig. 3.5 Tipos de flujo p~e~ellt~~ e~\1aivál:Vulas ,de bombeo neumático . 

. ··.·•· ''?;· •..•...• · .. ·;; ./<'::.· ··º···. 
Cuando la presión de inyecdón es igual ·a la presión de producción fluyendo y ambas 

presiones son mayores a I~ presiÓn de dierr~ d~ lá·~~lvu'la, la válvula se encuentra abiert: pero 

no o curre e 1 flujo de gas ya que no se cuenta con un diferencial de p resióna través de 1 a 
. . . ' . 

válvula. Cuando se tiene un diferencial positiv.o (P;ny - P~d) el gas fluirá a través dé la válvula. 

Cuando existe un diferencial negativo a fravés\ie la válvula, no se tendrá fllijo á través de la 

válvula ya que el dispositivo de control. de la viilvula no permitirá el flujo. 

En general, la tasa de flujo de, ga~ s~ increment~~á conform~ la presión de producción 

se reduce hasta que la tasa de flujo alcance liil máxi~o. Más ali~ de este punto, conforme la 

presión de producción se reduce, elfliiJ~d~ gas a í~avésdela ~álv~la también dis~inuye o se 

mantiene constante; el tipo· de ~úrv~ de deserripeño dcil n~jo rev'ela. el comportamiento de la 

corriente de gas conforme la pre~lóh:cl~pr6dll66iól1 se reduce. 

3.5.3.1. 
TESIS CON 

FALLA DE ORlGEN 
Si, conforme la presi~l1 ~«;:·prodÚcciÓn es disminuida hasta un valor de cero mientras se 

mantiene constante la pr~sión dt(inyécciÓn, la tasa de flujo de gas se incrementa y alcanza un 
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valor máximo y se mantiene constante, el comportamiento de Ja válvula es llamado 

comportamiento de flujo orificio, debido a la semejanza con el flujo· en un orificio. 

Como se muestra en la figura 3.6 el comportamiento del flujo orificio se divide en dos 

regiones de flujo; Ja región crítica y Ja región subcrítica. En la región subcrítica la tasa de flujo 

del gas s~ iné:rementabonfom1e la pr~sión de producCión dismiriuye§ l<i ~r~~iÓn de inyección 
" .. , '": ·.· .,. .- ~·- - .. ; ." ." ._ .... ~:. . -- . :.~,_~ .. -.-, ··'.,/-"" ·~··,.:. ·;~-·-

se mantiene constante .. La presión de producción ala cual se:tieTle' la ITláxi;na.tasade. flujo de 

gas es llamada. presión crítica, esta presión separa la región de fl~Jctsul:>é;Íti~a de: la región de 

flujo critica: Para cualquier presión de producción nienol' que' la'~~esjórié~~iA~~~ la corriente de 
. • . . ' '· . . · .• ' .- ' .-.- ".' . . •. l" ---". -·-· ' • 

gas se mantiene constante .. En·· 1a l'egié¡ri de'º flujó ~~ti~a liÍ.'.pr~~~iÓn\:~~·i.nyección es. suficiente 

para mantener la válvúla abierta sin la riec6sidad d~ ~~cÍ~·de Í~ ~re~Íó~ d~ producción: 

Flujo critico Flujo subcrítico 

Presión de producción 

Fig. 3.6 Comportamiento del flujo orí ficio. 

3.5.3.2. Comportamiento del 011jo.est1'a11g11/ado 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Si conforme la pr~~ió~;~jcbc';~i()~~~~(ó~ ~e reduce de la presión de inyección hasta cero 

mientras se mantiene .c<>.~stan{e'J~"pr~~¡'~~ deirÍyección y Ja tasa de flujo de gas se incrementa, 

alcanza un valor máxirii~>~i~~i~~;~··~e~tonc~s ~esa en una presión positiva de producción, 

entonces se pres~dta é(JJ~ad~:fl~J~>es.tr~ngulado, como se muestra en la figura 3.7. 
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Presión de producción 

Fig. 3.7 Comportamiento del flujo estrangulado. 

En la parte de mayor presión en .Ja sección superior de la curva, la presión de 

producción y lapr6sióri d~'inyéccióri ~on suficientes para vencer la presión del domo de la 

válvula para manieri~r g~ta ~bi~rta. Después que se alcanza el punto de flujo máximo el 

comportarriierito de fl~jci ~egulado se caracteriza por el decremento o la regulación del flujo 

hasta que ~epre!i6rit~ ;¡c;~s~dei flu]o de gas. 

En el flujo estrangulado, la presión de producción asiste a la presión de inyección para 

mantener la válvula abierta. Cuando la presión de p~~~~cción se reduce por debajo del punto 
- -. - - .-. '• 

de flujo máximo, la combinación de las presiones 'de inyección y de producción son 

insuficientes para vencer la presión del domo, de.Ti1anera que la válvula se cierra. Confom1e el 

vástago se mueve hacia el asiento, el área del~~{~~t6 qJese encuentra abierta se reduc•(: y por 

tanto la tasa de flujo de gas disminuye;; c;llari'ct~ ~·I á;~¡¡ ctc::I asiento es reducida, y;Ia,. pr~sión 
diferencial a través de la válvula sein~re'in'¿~ta:;8í~''t'as¿'<le' fluj~ de gas que ciÍ'cl.IJa';~.t~~v·údel 

. ' - . ·' ·; -· ',__ -"'.\· . - -, ... . '" . ' . -. . . ~.. .. . - .. - . 

asiento de la válvula se reduce. yna ~aydrTedllcciÓri en la p~esión de prodJé:~ÍÓn.resulta en 

un mayor viaje del vástago hacia.el'asi'~¡.¡t~d~·l~~;~!Ílv~la y unmenci~nUj~·d~,~~~2Fi~almente 
la presión e de prodiicciói-i'se reduC:ehastafl!Jresiónde-Cierre de i~ prociGC::C:ión (Ppdc) a la cual la .. -. .. ' . - . 

bola cubre totalmente el asiento de la válvula, lo que cierra la válvula impidiendo el flujo de 

gas. 
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3.5.3.3. Comportamiento del flujo transiciona/ 

Un tercer tipo de comportamiento del flujo es el llamado flujo transicional debido a 

que ocurre entre el flujo orificio y el flujo estrangulado. Para este tipo de comportamiento de 

Ja válvula, conforme la presión de producción se reduce de la presión de inyección hasta cero, 

Ja tasa de flujo de gas se incrementa, alcanza: un máxiri:o Y.entonces disminuye como en el 

comportamiento de flujo estrangulado, pero no ~e'~~L~~nque Ía presión de producción se 

reduzca hasta la presión atmosférica. Este tipo deédom;ortamiento de flujo se observó en 
. . 

solamente 5 de 476 pruebas de comportamiento de flujo,'este se presentó en la mayoría de las 

pruebas pára válvula~ co~ asiento ~~queño. Debid~ a q'ue este tipo de comportamiento de flujo 
' ·. . ' . _, " ,~, . . , . - , - - -. - . - . -

casi no oclirre; no se tiene únn~ode!Ó para 'el rr;isTiio .. 

En la gráfica de. comportamiento de la válvula, figura 3.4, la familia de curvas 

representa el comportamiento de flujo en distintas pruebas de válvulas con distintas presiones 

de inyección. Las temperaturas de flujo, la presión del domo de la válvula, y el tamaño del 

asiento se consideran constantes para todas 1 as curvas en 1 a grafica. E 1 comportamiento de 

flujo estrangulado normalmente se presenta para presiones de inyección entre Ja presión de 

cierre de la válvula (Pvc) y la presión de apertura en el taller (Ptro). Para presiones de inyección 

mayores a la Ptro se tiene comportamiento de flujo orificio. Conociendo este criterio el 

comportamiento del flujo en la válvula se puede dividir en dos regiones: flujo estrangulado y 

flujo orificio, debido a esto el tipo de comportamiento se puede predecir si. se conocen la 

presión de inyección y la presión del domo de la válvula. Ya que la presión en el domo de la 

válvula es sensible a la temperatura, es necesari.o ·conocer la temperatura del domo. Esta 

temperatura se puede suponer igual .a Ja iernpe~attlrá del gas de inyección. Esta suposición - . - - . -. -~---- - •'. - . - - ,,.:· '-·'· . .:' ... - . . '" ·, 

puede fallar, especialmént~. si la tempirat.lrá.ciel <lé>rnO de la válvula se ve afectada por otros 

factores tales como la te~pe;atura d~ ·!~~ fl~icl6~ producidos. 
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3.5.4.2. Pendientes de las curvas de comportamiento de flujo estrangulado 

Para las curvas de comportamiento de flujo estrangulado, la región de regulación tiene 

una pendiente definida entre el punto de flujo máximo y el cierre de Ja presión de producción. 

En una gráfica dada, esta pendiente tiende a incrementarse conforme Ja presión de inyección 

se incrementa. Así para el mismo tamaño de asie~to,·Jas '.pendientes de· las curvas de 

comportamiento de flujo estrangulado tienden a in~~~~~~11t~r~é:;co1~forme Ja preslón del domo 

de Ja válvula se incrementa. Finalmente la pendiente:~ej~crementa conforme el tamaño del 

asiento sea mayor. Cuando la presión de inyección s~/increrríenta, la influencia de la presión 

de producción en el comportamiento de la válv:~¡~'d·i~minuye ;d~bido a la cercanía de esta con 
:.<_:,;,/,,!, __ :.'..-" .,:'. . . . __ . -

la presión de apertura en el taller, ya que )á presión de iny~cciÓn por si sola es capaz de 

mantener Ja válvula abierta. 

Cuando Ja presión de domo de l~~Ál~ula'.s~\~~ielTI~nta, existe un mayor diferencial de 

presiones a través de la misma, lo que resÜJtá en\u~!n~yC>r flujo cie gas a través de Ja válvula. 

Aun así, para presiones de domo mayores; laregiÓl1 de flujo estrangulado existe para un cierto 

rango de presiones de inyección. Las válvulas con un asiento mayor serán más sensibles a las 

presiones de producción y por tanto ten~·rán pendientes.rnayores que las válvulas con asientos 

de tamaño menor. 

. ' 
3.5.4.3. Presiones de cierre dela producción 

En la figura 3.4.las curva~.fueron dibujadas mediante la extrapolación de la región de 

flujo estrangulado hasta inter~ect~r:•el~ejé: hori:Zontal o el eje de. la presión de producción. La 
_ · ·-~.-e··-;. - -.. ··_-- . , ~- - -";:-:-:-c. '·. -; --:,_--.- • ... ; ".-:--. ·•·. ::· ' - -- : . 

presión de producci~11 en est~p,ú~t~ s.~ ~eD.ll~ e.orno la presiónde cierre de 1a producción, sin 

embargo esta presión de cie'rré de I~ producdón no concuerda con la presión de cierre de la 

producción obtenida de. la ecuació~ d~ b~Jance de fuerzas: 

(3.84) 
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Para resolver esta discordancia se llevaron a cabo pruebas para investigar la presión de 

producción a la cual la válvula realmente se cerraba. Los resultados de estas pruebas 

mostraron que las curvas de comportamiento estrangulado a 1 final de las mismas tendían a 

elevarse, este levantamiento no ocurre sin hasta qu~ la tasa de flujo ele g~s se reduce hasta por 

debajo de 75 Mscf/d. El levantamiento causa que la presión de .cierre extrapolada sea mayor 

por 50 lb/pg2 que la presión de cierre calculada con la ecuación;clebalril1c~ cle f~er~as. Además 

la presión de cierre real tampoco concuerda con la presión de cl~rre saléuÍac1:··ccin la ecuación 

de balance de fuerzas, por lo que la presión de. clérre>d~·la procl~ccló~¿tr~~~1~a~ ~~sulta ser 

más cercana a la presión de cierre de la producCión real que la presión de cierre de la 
, ····::'':<··· .' 

producción calculada por la ecuación de balance de fuerzas. 

Una cuarta. car¡icterístié¡es~~'ciaideicÓm_portan~ientc:i de una válvula es la presión de 

producción en la cu~i'se ~a~1hia el~ flÚJÓ subcrítico a flujo crítico en el comportamiento de 

flujo orificio. Est~·~resiónes conocida com~ p~e~iÓn de producción crítica .. 
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En el diseño de las instalaciones de bombeo neumático se deben considerar muchos 

factores, uno de los primeros es determinar si el pozo será producido bajo flujo intem1itente o 

continuo. Algunas instalaciones de bombeo neumático deben ser diseñadas sin saber bajo que 

tipo de instalación de bombeo neumático tendrá mejor comportamiento el pozo. Estos pozos 

conocidos como pozos límite presentan dificultad en su diseño, aunque se cuenta con válvulas 

de inyección que pueden instalarse para Jos dos tipos de patrones de flujo; hay que estar 

conscientes que algunas válvulas sólo pueden instalarse en alguno de Jos dos tipos de flujo. 

Así como para todos los demás tipos de recuperación artificial, el .bombeÓneumático 
,, .. .'·. •' ' ;,e ·- , . , .. ·>::.. ~. , 

genera 1 a presión de fondo fluyendo necesaria para que e 1 pozo p u~dap ro'd~cir a'.ún gasto 
--· ·. ·····-,:;-r,· .... 

deseado, esto se logra a través de las válvulas de inyección de gas. El propÓsito'd~Já~ válvulas 
, ' . . . ·. - ::' .. _, ···~· . ,,," ' ,- ·-·--•-•' . .- ·' ,' . 

de bombeo neumático como ya se describió es descargar los ruido's el~) pozo, ~?r lo q~e el gas 

debe inyectarse en el punto óptimo de la tubería y controlar él h~j~ <l6{~¡~.fi·o Íi°.i~e-ct~dÓ.bajo - ... --·.-·-" ··- ... ·'··., 

la descarga y las condiciones de operación 

La ubicación de las válvulas de bombeo neumático en la configur~c'i6rfl·~~l flujo está 

influenciada por la presión de gas disponible para I~ descarga, el peso del fÍ¿Íd~~b'°~á~ieÍl~e de 
~-:~i;h_ .,; ·- ... 

los fluidos en el pozo, elcomp~rtamiento de flujo del pozo, la presión superficiaide retomo en 

la cabeza del pozo confrá: Iá c~al los fluidos del pozo deben ser descargadósi~~bctG~idos, el 

nivel de fluido en la TR y considerar si el pozo se encuentra lleno con :tlui'Jci 'dé' ~'6ntrol así 
' / ; ._ ·- ·<.>-" . .- ~ - --

como la presión de fondo de'! pozo, y finalmente las características de prOclli2ciórl: , 

En la mayoría de Jos casos esta infomiación está disponible, sin emba~go en algunas . . . 

ocasiones el comportamiento de flujo dentro del pozo es desconocido, si este es el caso se 

deben hacer suposiciones basadas en el conocimiento del operador del pozo para llevar el 

diseño a la tasa de producción deseada. La selección de tal tasa de producción no signifli:a-que 

la instalación produzca lo diseñado, solamente sirve como un criterio p~ra asé~u~a~ ~ue Ja 

localización de la válvula sea capaz de descargar el pozo en el punto optimo de operación 

mientras el pozo es alimentado por los fluidos. 
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Las instalaciones de bombeo neumático son lo suficientemente flexibles para ajustarse 

fácilmente para producir prácticamente a cualquier gasto. Si se supone un gasto alto sería 

necesario poner válvulas extras, aún así el comportamiento de la instalación será satisfactorio 

para un gasto de producción menor. Una suposición lógica del gasto asegura que el número de 

válvulas usadas y su ubicac_ión en la tubería sean consistentes con las condiciones existentes 

en el pozo.,, 

En_ his 'il1~tal~di~Ae~ cl¿~bom.beo neúniáÜco 1~ tlbic~dión de t_cidas ·las vályulas debe ser 

conocida para qú~ lo~ ajÜstés>a· 1a p~esión del dom~ se 're~licen en e 1 taller de manera que 

puedan desarr6llar el c~l11p6~~~le~tod,6se~do l1~ª ~:~q~~ s~~ instaladas .. 

4.1 Diseño de bombeo neumático continuo 

En la figura 4.1 se muestra una instalación de bombeo neumático continuo, ésta 

presenta seis válvulas de inyección de gas en el pozo, las cuatro válvulas superiores son usadas 

como válvulas de descarga de los fluici.os del pozo hasta alcanzar la quinta válvula, la cual es 

la válvula operativa; se cuenta con una válvula adicional más profunda que el punto de 

inyección y es instalada como m~did~deseguridacl o por considerar variacio11es fut~r~s en las 

condiciones del pozo. DebidÓ a, ~Je se cuent~ con ·una válvula por debajo de la válvula 

operacional, el fluido de control en laTR. se f11ánF~ne en ün pu.nto de balance entre la presión 

en la TR y la presión en la Tuberí~. Si no s~ cu~~ta con esta válvula e;1 el pozo, el nivel del 

líquido en la TR se mantendrá a la profündid~dde la válvula s:(vál~ula operacional). Las 4 

válvulas de descarga se mantienen sin operar hasta q~e-~ea necesaria nuevamente l~ descarga 

del pozo. Si los dispositivos de control inverso fun~ionán correctamente, el nivel del líquido 

en la TR no variará después de que se hayan alcanzado conC!i'6io~~s;~6~stabilidad. 
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Fig. 4. 1 Instalación de bombeo neumático continuo. 

La figura 4.2 muestra los gradientes y las presiones involucradas en el bombeo 

neumático en un pozo. En esta ilustración se grafica la profundidad contra la presión. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. 4.2 Diagrama del perfil de presiones. ESTA -_r:~::- :·:·-· 
DE .LA. f' ~- :,,. 
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Diseño de sistemas de bombeo neumático continuo 

La presión que presentan Jos fluidos se calcula comenzando desde la presión de fondo 

fluyendo en Ja parte más profunda del pozo y se dirige hasta la superficie. Se supone un 

gradiente de flujo promedio debajo del punto de inyección del gas y un gradiente de flujo 

promedio sobre el punto de inyección del gas; Ja presión de fondo fluyendo se calcula con la 

siguiente ecuación: 

Pwr = Pwh + G raL+ G 1b(D- L) (4.1) 

Donde: 

Pwh =presión en la cabeza del pozo. 

Gra =gradiente promedio de flujo sobre el punto de inyección. 

L =profundidad del punto de inyección del gas. 

Glb =gradiente promedio de flujo bajo el punto de inyección. 

D =profundidad total de pozo. 

Pwr =presión de fondo fluyendo: 

Esta es la base del diseño para el bombeo neumático continuo, ya que éste necesita de 

Ja presion de fondo fluyendo para permitir al pozo producir Jos fluidos; Jo hace mediante Ja 

inyección de gas en un determinado punto de inanera t_al que la presión necesaria para la 

descarga sea alcanzada. Factores como Ja presión de inyección disponible, el volumen de gas 

disponible, la configuración de los distintos diámetros de flujo, y presión superficial de flujo 

en Ja tubería influenciarán la producción. 

4.2 Factores a considerar en el diseño de las instalaciones de bombeo neumático continuo 

Las válvulas de bombeo neumático continuo tienen características de operación 

diferentes a las válvulas de bombeo neumático intermitente, la principal diferencia es Ja 

característica de estrangulamiento para las válvulas de bombeo neumático continuo, en las 
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cuales el gas es inyectado desde Ja superficie y Ja válvula abre para permitir el flujo del 

mismo, si se necesita más o menos gas Ja válvula deberá responder a los ajustes realizados en 

Ja superficie, (presión en Ja TR) o a un cambio en la presión en Ja TP. Por lo tanto para 

condiciones de bombeo neumático continuo se pueden emplear válvulas operadas por presión 

de inyección así como válvulas operadas por fluido. 

e·,~•_·~~.:.--'.~:.;-¡.;;>·-·--~·, .·-,,,-;·,·.~.,'. • 

4.2.2. Pre;¡J,/ e~ elsepa;ado'r y eresiJ;i"de fli~fo eli la cabeza del pozo 
·;·. 

·La pr~sió~.~rí la/siip~Eficié es ~ri factor de diseño importante en el levantamiento de los 

fluidos baJ9ci{~~~u'dri'.i~·;d~(bb;,.;be? neumático continuo, se debe conocer. si el pozo debe. o no 

serclescargacibi'i~·p;~~¡ó'.;r:d~l~-¡;~~111á o a una presión menor para poder loe.alizar la primera 

válvula'. se~~~~~,ci~ple~r C:orrelaciones de flujo horizontal para obtener Ja presión necesaria 

pa~a pródu~i'r"6i~rta~ t~~ás de flujo desde la cabeza del pozo hasta el separador. - -. . ' . . 

4.2.3. Loca/ii~ción de iaválvula superior. 

Aunque en las instalacion~s ele bombeó>rieumático las ~álvulas superiores se usan 

únicamente para descargar el pozo·;:111Ú~li;ación de. Já válvúla superior es extremadamente 

importante. 

~-~ .. ,. ' ' '. . . 
descargado, y a una profundidad suficiente para 'que continúe siendo eficiente bajo las 

condiciones de operación; , 

4. 2. 4. Volumen• y presió11 d~I g(Úde. i1;y~cció;1 

Son dos los fadZre~i~ue~pem;iten incrementar Ja producción de un pozo, la presión de 
.- _,.. __ , ... ,._, .. ,_. - ., .·.' \. ... _.,_ ....... · .... --··- •". "· ' ' ' 

inyección ~e)g¡i~ >{c;:fa()@JJ~~"'ct~g~~ci~·Y,i::·~tado'.ponforn1e se)iene tinamayor presión de gas 

disponible,. el) punt~' el~ : i,rl)';;C:éiÓÜ puecle profundizarse progresi~amente, causando un 

aligeramiento del•~ra~ie~te' d~· flujo'en'~~:~úrltocada"vezniás pr<Jfundo. 
' ,· ·· .. : ; ''<" ' .. ' -

81 



Diseño de sistemas de bombeo neumático continuo 

Si se cuenta con un suministro ilimitado de gas, el gradiente mínimo se puede lograr en 

cualquier instalación para cualquier presión de gas. 

Para los pozos con bombeo neumático continuo no se puede obtener un gasto de 

producción mayor si no se incrementa 1 a presión de operación en 1 a superficie. U na buena 

aproximación es recordar que u~ pozo puede ser puesto bajo flujo continuo a la siguiente 

profuridid~d p~riil1 Iii;aybri!l'~e los: ta~añÓs de tuberías: 
:- -,--,o,:"'-· ~ • -- ·t ,¡ :-:: , ·., --~ •:-,. -

~/,':;':.~\~::'.> '.·";'; 
'":~·;.-· 

(4.2) 

Para tubéría~i'.~~;~resa 4" 

incremento eri ~¡·~ridÍ~~t~d~ n~jo. 
y para flujo anular esta regla no se aplica debido al 

. - - . 
Un factor importante en el diseño de cualquier instalación de bombeo neumático es la 

temperatura d~l pozo, tanto para el cálciil~ d~ las p~opiedades del fluido como para la 

calibración de.las válvulas cargada~· con d~m~ de'N2. Cuando las válvulas sólo tienen resorte, 

la temperatura no afecta su calibración. 

- - - ' . ~ - -

Para determinar la temperatura a lo· largo de la tubería se tiene una solución rigurosa 

dada por Ramey, la cual ha sido incorporada en algunas correlaciones de flujo multifásico. 

Una gran desventaja de esta solución es que se requieren los valores correctos de los 

coeficientes de transferencia de calor para la TR, la TP, el esp¡¡cio anular con varios fluidos así 

como para las formaciones de los alrededores. La may~ría de l~s diseñadores de instalaciones 

de bombeo neumático han supuesto un comportamiento\i~~lll e~tr~ la temperatur!l de flujo en 
·· .. · ,'· ,:. .. .· ' '• ,. 

el fondo del pozo y la temperatura en la superficie, sin.embargo existe una·curvatura diferente 
.. ' ¡,. ·_·;.:. .:.\ ·_.· •. _ ,.,. "' •· ' ,.- - -

entre la temperatura en el fondo y la temperatura eit1a-g'u'¡)·~·;ri~ie 0p~~a''pózós coflaltos. gastos 

de flujo. Kirkpatrick ofrece una solución prácti~a·a~ste 0p~ob'1~11la;iparapozos que ca~n dentro 

del rango de esta correlación los resultados son razonables. 
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4.2.5.1. Solución de Kirkpatrick. 

Kirkpatrick elaboró una correlación para predecir la temperatura dependiendo del 

gradiente geotérmico y del total del gasto del 1 íquido. Su e orrelación es valida únicamente 

para tuberías de 2'', 2 Y2", y 3" de diámetro. También se cuenta con un gasto límite de 2000 

BID. De conocer la temperatura en el fondo del pozo,eltamaño de la tuberíay el gradiente 
. . .-· .-· ' ·: 

geotérmico podemos 3>btener eF gradiente de te111peratura éle flujo para el cual podemos 

obtener la temper~tura de flujo en la sup~rficie~ 

Shiu realizó un estudio de 370 pozos de diferentes áreas geográficas, el primer grupo 

contiene 219 pozos direccionales del Gol fo de México; el segundo grupo contiene 41 pozos 

verticales de Alaska; un grupo de 110 pozos v7rticales del lago Maracaibo en Venezuela. La 

información en el primer grupo fue tomada del b aneo de datos de la universidad de Tu Isa, 

mientras que los pertenecientes al segundo y ter<:er grupo fueron originalmente contabilizados 

en las gráficas de estudio de temperaturas.para cada pozo. 

- - - . - . 

Las bases del estudio fueron el Úso de la e~Úai::ióngener~I de energía que fue utilizada 

por Ramey en su aproximacióna)problemade t;~~s~Ísión de balcir del pozo. La e~presión 
general de la ley de conservación de la energíaestablecequéel cambio total'de energía en el 

sistema es la suma dele ambio de la energía ci~ética, la energf~pot~ncial, 1~ ent~lpía y la 

transferencia de calor debida al trabajo del flujo. Shiu come.nzó con 1~ siguiente ecuación: 

Llegó a la ecuación final en la síguiente forma: 
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La temperatura en superficie (Tsurr) es una función no lineal de z y de A. Shiu empleó 

una regresión lineal múltiple la cual ajusta la ecuación a la siguiente forma: 

(4.5) 

Finalmente lleg~ ~'una e~l"1;ación para detemiinar el valor deA el cual es: 

(4.6) 

El método.de Shiuse•extlendé.l11ása1Ii'del rango de operación deKirkpatrick;·cn esto 

es mejor para C>tros Cliárnetrcí.S de tÜberi'ri~ §¡)~':a ,ioda~;Ías tasas de producción; así mismo los 

perfiles de tem~er~tu;a, obt~nldos' pon Kl~kpritrl~k fue~¿n graficados. corno lf~eas rectas, 

mientras que 1ós cibte~ido~ 'bor. shi~<~~n curvas si;ni1~res ª 1os permes de temperatura 
.< .. ';·, .·. ·.:· 

generados por datos de,: .campo. 

4.2.6. Configuración del diáÚ1etro de tuberías para los gastos de producción 

La selección del correcto diámetro de las tuberías es importante tanto desde el punto de 

vista económico com~ desde el punto devistadel gasto de producción. 
- . ' - .• - = . _,,"- _o-_ •• :,;·_-..:;·-·'-~'-o-=---,---'•- _; . -,-- - -•. . -- . --

Como .u na aproximación 'se m 'uestra 1 a siguiente tabla, 1 a cual sirve corno guia para 

determinar los gistci~ de flujo máxi~1C>~ pcisibles, así como los gastos mínimos a las cuales se . . . . . . ' ~' - .. . 

deben procurar fas opeia~iones de flÚjo continuo; 
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Diámetro de la 

tubería (pg) 

1 y.. 

1 V2 

2 

2 Yz 

r-·-
' 1 

1 

· 1 · -

1 

1 

Gasto mínimo de 

producción (bl/D) 

25-50 

50-75 

75-125 

200-250 

350-500 
~------·---·------- -- r ·--······· ------ ----.--------··· 
; 3 1 500-750 
! ' 

1,000-1,500 

: 5 Yz 3,000-5,000 
e·-----·-··-···-··---··¡-···· .... ······--··----·-···-· ...... . 
i 

7 ¡· 5,000-7,000 

C::~::.r~;::n ,-~~::~c-:::~~=~~~-··---
1---5Yz -2 3/s _____ --r-- .. 3,ooo 

···-·····-----·----3 ·······-
7 - 2 /g 

. 7 
7 - 2 /g 

7 - 3 Vz 

9 3/s-3 Yz 
- - ---·---·-9- 3/;~·4-

··· i()"3j~ --4. 

~- ·--·-¡3·3¡8-:·4·····--

5,000 

4,000 

3,500 

5,000 

6,000 

8,000 

10,000 
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Gasto máximo de 

producción {bl/D) 

350 

600 

1,000 

2,500 

3,000 

4,000 

10,000 

30,000 

50,000 

Gasto máximo de 

producción. {bl/D) 

8,000 

15,000 

12.000 

10,000 

15,000 

20,000 

40,000 

60,000 
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4.2. 7. Calibración de las válvulas 

Debido a que las válvulas tienen diferentes condiciones de operación, sus ajustes de 

fábrica son diferentes. Estos ajustes de fábrica dependen de varios factores, incluyendo si Ja 

válvula es operada por presión o por fluido, cargada a presión o cargada por un resorte, o una 

combinación de éstas. La temperatura, la presión de Ja columna de gas, y Ja presión de la 

tubería afectan Ja calil:iraciÓrf ele J~s vál~uia{ p~~d asegura~ que las válvulas no interfieran 

unas con otras se puecl6~ flj~;:;:;ar~.-~b;¡~:C:Ón;~~~ cÍiferencia de 15-25 lb/pg2
• entre cada 

-·.:¡.•·-

válvula, aunque se pueclen'~justar tO.é!a~:á Ja:níisma·presión de superficie para abrir o a Ja 

misma presión cle• cierre:. Esta tl_isIT;inución en I~ presión es la diferencia en la presión de 

operación C::iist;;f:~~
1

éie~ci§'~fi~ táitGi'~' á' ¡~ sf¿uiénte 

- ' ....... - ~ > 

Un disefio apr~piad~ 'para Ja instalación de válvulas de fuelle puede ser con todas las 

válvulas a 1'a misl11apresiÓ~ de apertura en superficie o presión de cierre. Estas válvulas son 

sensibles a Ja presión en Ja TP, por lo que la válvula más profunda será la primera en abrir ya 

que se encuentra expuesta a Ja mayor presión de retomo de Ja columna de líquido actuando 

sobre ella. 

Para poder calibrar las válvulas se puede recurrir a las siguientes ecuaciones estudiadas 

con anterioridad: 

>- Válvulas operadas por Ja presión en la TR. 

o Válvulas con fuelle ydomo cargado de N 2. 

• Ecuacione~ 3.9,'3.21, 3.3i 

o Válvulas con f~elle,do"m~¡·c~;k~~?·de N 2 y resorte. 

Ec~~~i()~~5'J:4,( '3.45:'3:5'1 ~, 

>- Válvulas operadas por el fl_uicl~·. / >· j 

o Válvulas sin carga ~11 el ,dorri'Ó, con carga en el domo sin resorte o una 

combinación de resorte yc~rg~ ~~~¡domo. 
• Ecuaciones 3.62, 3.73, 3.75, 3.76. 
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o Válvula diferencial. 

Ecuaciones 3.82, 3.84. 

4.2.8. Aproximaciones que pueden emplearse en el diseíio de las instalaciones de bombeo 

neumático continuo 

Aunqu~s:~ebel1 usar procedimient~s detallados de diseño, en la mayoría de los casos 

las siguien;e~ r~~I~~ d~ dedo darán una idea rápida de varios factores a considerarse en el .. . -

diseño de inst~l~cÍones de bombeo neumático continuo. 

l. Presión rle~~sária: 100 Ib/pg2 por cadal 000 pie de profundidad hasta 1500 lb/pg2 

con un 111áximo de 300 lb/pg2 adicionales. Se han usado válvulas a presiones tan 

altas ~orno 1800-2200 lb/pg2
, pero para una vida· adecuada del equipo no se 

recomienda tener presiones mayores a 1800 lb/pg2
• Cu.ando se trata de ori licio se 

puede emplear cualquier presión. 

2. Volumen de gas necesario:.150-250 pie3/bl por cada 100.0;pie.; de elevación del 

fluido. En la actualidad las curvas de gradiente de ílujoy computadoras permiten 

cálculos exactos de los volúmenes de gas necesarios. 

3. Profundidad aceptable de inyección para el bombeo neumático continuo: 

(únicamente para tuberías de diámetro exterior de 2 3/8" y 2 7/8'~) 

p -P h 
Profundidad = so w 

O.IS 
(4.7) 

4. Profundidad aceptable de inyección en el espacio anular para bombeo neumático 

continuo: 

. . p -P h 
Profundidad = so w -

. 0.20 (4.8) 

Pso =Presión superficial del gas de operación (lb/pg2
). 

Pwh =Presión de flujo en la cabeza del pozo (lb/pg2
). 
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5. Presión de gas en el fondo del pozo. Esta ecuación se desarrolló para un gradiente 

geotérrnico de 1.6°F/1000 pie, un gas con una densidad relativa de Q.(15 y una 

temperatura en superficie de 70°F. 

PI= Pso + 2.3 x ( Pso) x.(_!:._) 
100 1000 

(4.9) 

- - .. ' 

PI =Presión d~l g~s e~ el fondo. 

Pso =Presión de inyección en la superficie (lb/pg2
) 

L =Profundidad totalde la 601umna del gas (pie) 

6. En el boritbeC> neumático continuo normalmente se emplean las siguientes válvulas, 
. . 

es por esta razón que aquí se mJestran las ecua~iones con:e·spondientes a estas 

válvulas par~>poder d.eterminar su c()~P-~rfa~ie~to 
operación (pozo)así como para su ajuste en eltall~f .· 

. ·.· ., - ' - ' -./.: ~~-,-- ·';.-.<:.) 

a. Válvulas de ~uelle con domo de N2 ({l~~~t~i;,c~) 

Para las condiciones de operación se emplean las siguientes ecuaciones: 

p =~d-P1R 
vo 1-R (4.10) 

(4.11) 

Para realizar Io·s ajustes necesarios en el taller se emplean las siguientes ecuaciones: 

p =~ 
0 1-R 
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b. Válvulas de resorte (tipo Teledyne) 

Para las condiciones de operación se emplean las siguientes ecuaciones: 

P,R 
Pvo = P,, - 1-R 

Pvc = P.,{l-R) 

(4.14) 

(4.15) 

Para realizar los ajustes necesarios en el taller se emplean las siguientes ecuaciones: 

(4.16) 

Pe =P51 (1-R) (4.17) 

Donde: 

Ps1 Dato proporcionado por el fabricante. 

P 50 Presión superficial de apertura. Presión del gas de inyección. en la superficie 

cuando la válvula abre. 

Psc Presión superficial de cierre. Presión deLgas de- inyección en la_superficic 

cuando Ja válvula cierra. · \ 

Pvo Presión de apertura de la válvula. Presión:d~I gas;. a~ :inyección frente a la 

válvula cuando esta abre. 

Pvo = P50 +Presión ej~~~id~ p6~-Ia c-~;~n~imcl~ ~as. 
-{-'''-' 

Presión de cierre de Ja válvula 
,- ' . 

Pvc = Psc + Pre~i_ón ejercida por la columna de gas; 

P 0 Presió_n ~l:) __ apeliura~n-~l t~l}ce¡-. --· ·- _ 

Pe Presión de cie~e ~n~l t~Her. < .. 

P d Presión en .. el d~m6@'6o_ºF. 
P 1 Presión en Ja TP a laprofl.lndidad de la válvula cuando ésta abre. 
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4.2.9. Uso de las correlaciones de flujo multi(ásico 

Cuando sea posible se deben emplear las correlaciones de flujo multifásico para cada 

zona ya que e.stas son más exactas, así como incorporar los datos de campo y las propiedades 

de los fluidos obtenidas p~r análisis en los laboratorios. La mayoría de las c.o~pañías han 

elaborado ~t~as para ~ocl~r trabajar que deben emplearse con cuidado ya ~ue fueron 

elabor~d~s p~acoridicici~¿s dé trabajo específicas y puedenno ser parecidas a las condiciones 

de trabajcf ~rl lá~ q~~ l~s·qu~r~mos emplear y por tanto cometer un error para ciertas 

condi~iones de flujo.· 

4.3 Procedimiento de diseño para instalaciones de bombeo neumático continuo 

Para el diseño de instalaciones de bombeo neumático continuo se debe obtener la 

siguiente infoi:Tnáción: 

(1) Propiedádes de los fluidos 

> Densidad del aceite @ c.s. 

> Densidad del agua @ c.s. 

> Densidad del gas producido @ c.s. 

> Fracción de agua. 

> Relación gas-aceite. 

> Viscosidad del crudo, tensión superficial, etc. 

(2) Condiciones de trabajo 

> Temperatura en la cabeza del pozo. 

> Temperatura en el fondo del pozo. 

> Profundidad media desarrollada de los disparos 

> Temperatura y presión de separación. 

90 



Diseño de sistemas de bombeo neumático continuo 

(3) Estado mecánico del pozo. 

> Profundidad del pozo. 

> Diámetros y longitudes de Ja TP y de Ja TR. 

);;. Presión y temperatura de separación. 

>- Profundidad y tipo del empacador. 

(4) Datos de Ja prueba de producción. 

>- Gasto de líquido. 

};;- Presión de fondo fluyendo. 

>- Presión estática. 

);;. Presión de saturación. 

(5) Datos del bombeo neumático continuo. 

);;.' Densidad relativa del gas inyectado. 

> Densidad relativa del fluido de control. 

);;. Temperatura de calibración en el taller. 

>- Presión en la cabeza del pozo. 

);;. Presión de inyección del gas y volurnen disponible del mismo en el pozo (a 

menos que sea especificado). 

>- Volumen del gas de inyección. 

Estos puntos son empleados en e 1 diseño de 1 as instalaciones de bombeo neumático 

continuo, mientras'másinÍormadón setenga mejor será el diseño de las instalaciones. En 

muchas ocasiones setend~áfalta de infonnación, Jo que no permitirá un di.seño óptimo. 

cuando se iliyecta (:¡~;:;acéli1iid!iddÚÍhtd~·i/~'ias: '·.·. 

·• Una"edu~~I,c~In~~·~~~ ,J~éf t~,~:;l~;Cffiac;óO;ie.I ·fr~ec p~~o • ¡n el· d ;,eño ·de· ;., 

instalacion~s de~~n,ibe.9 11,ei¡mátici~ ~onti1;~º ~{Jet~rn1i~ílr.e!J~nt~ cle'inyéc~¡¿:.1 del gas. 

En el procedimiento d~scritC> a cóntiriua~ión se ti~ne q~e d~terfrlin~r el g~sto de líquido que 

puede producir el pozo bajo bombeo neumático cuando se inyecta cierta cantidad de gas. 
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El siguiente procedimiento sirve como una guía para el diseño de las instalaciones. 

1.- Con una ecuación de productividad se genera la curva de capacidad de flujo del 

pozo. Esto se hace para saber cual es el gasto máximo que puede aportar el pozo. 

2.- En este procedimiento se toma el setenta por ciento del valor del gasto máximo y se 

divide eri diez partes y para cada una de estas partes se calcula laRGA. total empleando las 

siguientes ecuaciones: 

Donde: 

Q¡ 

Qgp 

Qg¡ 

Qgt 

RGAt 

Q8p=Q1 XRGA 

Qgt = Qgp+ Qgi 

RGAt = Qg1 /Q1 

Gasto de líquido. 

Gasto de gas producido. 

Gasto del gas de inyección. 

Gasto de gas total. 

RGA total. 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

3.-. Para facilitar el procedimiento se recomienda graficarlo, por tanto en una hoja de 

papel milimétrico se traza la profundidad en el eje de las ordenadas con la profundidad de cero 

en la partt;: superior y la máxima profundidad en la parte inferior. La presión debe trazarse 

sobre el eje de las abscisas comenzando desde cero en la extrema izquierda del:eje.Si se van a 

emplear curvas de gradiente las escalas necesitan ser las mismas .. ·•· ' ·: \'.· . 

4.- Con las correlaciones de flujo multifásico o las curvas de gra~ierite y la .. RGAt 

correspondiente a la décima parte del gasto que. se está estudian<lC>;(~~~·q~tie~6 el~perfil. de 

presiones del fluido a lo largo del pozo,_este p~rfil se debe trai~I' ~~'·!~-·~~j~';<l~~~i~~fi~ (papel 

milimétrico) partiendo desde lapresion en fa cabeza ~el poz6 ii;unii·~'rófJ~cli~kd 'cl~'cero. 
5.- Se calcula el g radi~rite de presión 'del.gas. ele .iny~cdÓn:~(~:~-~Í s~ tia~a desde la 

presión de operación ensuperhcie y se extiende hacia la profundidad delpozo (respetando el 
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valor del gradiente) hasta intersectar la línea del perfil de presiones del fluido. Es decir estos 

dos gradientes se van comparando hasta que la presión del gradiente del fluido sea mayor que 

la del gas de inyección, y es en este momento en el que se realiza una interpolación lineal para 

encontrar el punto de equilibrio (mismo valor) entre estos gradientes. Al punto de equilibrio se 

le restan veinte metros lo que nos indicará la profundidad de inyección del gas y se calcula la 

presión correspondiente a este punto, la cual será la presión de inyección del gas. A partir del 

punto de inyección se usa.la RGA natural del pozo para calcular el gradiente de presión del 

fluido producido hasta llegar al fondo del pozo para finalmente determinar la Pwr para el gasto 

producido. 

6 .. ~. Elprocedimiento anterior se realiza para cada uno de los gastos a probar con la 

finalidad d~'~bt~ne'r las distintas Pwr· 

7 .- Las distintas presiones de fondo fluyendo obtenidas se grafican ahora en la gráfica 

correspondiente a la curva de capacidad de flujo del pozo con lo que se obtiene la curva de 

afluencia. La intersección entre la curva de capacidad de flujo del pozo y la curva de afluencia 

será el gasto que el sistema puede manejar respecto a la presión de fondo fluyendo y al gasto 

de gas inyectado. Para obtener la intersección se usa un método de interpolación lineal. Si la 

curva de afluencia no interseca la curva de capacidad de flujo del pozo, entonces.el pozo no es 

capaz de producir fluidos y por lo tanto se requiere más gas de inyección o realizar Un análisis 

nodal para determinar que acción correctiva sed ebe llevar a cabo para poner a producir al 

pozo. 

8.- A manera de comprobar si la interpolación llevada a cabo para determinar el gasto 

que puede manejar el pozo es correcta; se verifica que la presión de fondo fluyendo obtenida 

con el método de productividad sea. prácticamente igual que la presión de fondo fluyendo 
. . 

obtenida con el análisis del comportamiento en el pozo. Para hacer esto se recurre a .la curva 

de capacidad de flujo del pozo para determinar el valor de la Pwr el cual s~e compara co.n el 

valor de la Pwr obtenida con el análisis del comport~miento del pozo (procedimi~nto.cléscrito 

anteriormente), estos valores se aceptan hasta que son iguales o se encuentren dentro .de una 

tolerancia. 
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4.3.2. Determinación del espaciamiento de las válvulas 

Las técnicas descritas a continuación solo son algunas de todas las técnicas posibles 

para el diseño de las instalaciones de bombeo neumático continuo. Todos los métodos deben 

asegurar que el gas 'se inyecte en un solo punto después que se realice la descarga del pozo, 

este punto deberá _ser_ el 'más_ profundo posible. Para. hacer un diseño correcto, las .válvulas 
" - - ··- _,- . . ' - - " - . -·- -·· -·- .,-- e-,···. '- . - , . . - . . - -, 

deben coÍoc~~~e-de n1aner~ talque'permitán descargar el pozo desde la válvula operante. Se 

requiere un diseño apropiado de las válvulas para asegurar que cada una de ellas sea capaz de 

permitir la inyección suficiente· de gas y que cada válvula abra y cierre a la presión correcta 

para permitir que el ciclo de inyección de gas de una válvula a la siguiente confom1e el pozo 

se descargue sea el adecuado. Los procedimientos descritos a continuación involucran el 

diseño gráfico del sistema de bombeo neumático continuo y emplean gráficas de curvas de 

gradiente o correlaciones de flujo multifásico vertical, las cuales proveen la infom1ación 

básica de diseño, así como la predicción del comportamiento del pozo. Una vez que se termina 

el diseño, se llevan a cabo cálculos finales para proveer al fabricante de válvulas la 

información necesaria para que realice el ajuste correcto de presión de apertura y de cierre de 

las válvulas bajo condiciones de operación. 

4.3.2.1. Procedimiento gráfico para el espaciamiento de válvulas balanceadas 

El espaciamiento de las válvulas en una insi;{1i~iÓn de ~ombeoneumático continuo 

depende de los siguientes factores: 

1.- Tipo de válvula subsuperficial empleada. 

2.- Descarga del pozo a la presa o a la bat~rÍa (~eparador). 
3.- Profundidad del nivel estático del fluido} ' 

4.- Presión disponible para descargar el~ci~~(~~é~iÓn e;_.tra o présión.nonnal del gas de 
. '-·--:.·· . . 

inyección). - :,-··· 

5.- Volumen disponible del gas de i~y~d~iÓ~ clurante'la descarga del pozo~ 
- - >. • •• -~-: -.- - • : • - • ,. , ' • ·-•• ""·--' : ·- -··. - - ' • -
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Después de determinar el punto de inyección mediante el procedimiento descrito 

anteriormente, el espaciamiento de las válvulas balanceadas en una instalación de bombeo 

neumático se determina con el siguiente procedimiento con diferencial de presión: 

Pasol.- Partiendo de la gráfica dond.e .. se determino el punto de inyección, trazar la 
: - . . .. . . -

' ···- .. ,, \"-" . 
línea de gradiente del fluido de controI; partiendo~~e}apresión en la cabeza del pozo (Pw11), 

esta presión es igual a cero si el poz~-ª~s~iiri~·ii1 1fl~e~~dó;"(¡5:;·~6sa_ ytlene Ún yalor positivo si 
';.'. ' 

el pozo descarga al separador. 
L·-- ~" • .,-

· ,,_- :: ;,; 

gos de ¡::::;::.x~:~d:~::d:~:,:!~f fü~~f~l'ib1~á:~tr1~!i~Z~~~~~f f ~~JJ:;::: 
gradiente de presión del gas dein~ección e~ 2s 1ÍJ1pé d~I punt() de int~rs~66ió·k~6t~n{1inado y 

• 1 • •• • ,. • - 'c.;··' ·- '·+,,, ~ . . " 

trazar hacia abajo una línea paralela a la línea de gradiente de presión de(gás_de inyección . .La 
-· . ';/ .. - ., <;,,---, : ·~· . . . . -· 

línea del gradiente de la presión disponible del gas de inyección se obtiene ái ur~ir la presión 

superficial de operación con la presión de inyección del gas en la profund}dad d~ i~yeccion o 

mediante la ecuación 4.9 

, - - ·- , , __ 

Paso3.- Desde.el puntOanterior, trazar una línea ~orizor{tal.hasta intersectar la línea de 

gradiente de flujo arriba del p~~t~ de inyección~ . 

Paso4.- Del punto de il1ters7c~ión ~11terior; frai~r una paralela a Iá líríell ~e gradiente 

del fluido de control h~st~ irite~~ict~~'.Ia lírie~ .clt8~ricli~nte de. presión disponible,. esta 

profundidad eoITe<po~de a 1,"c :e~~~~~'.;•I:;;l~i(ii F ) ; ;:: ; ' /'/ · 

Pasos.- Nuevament~ .. ·~~.deb~.r~du¿H·¿tg~~d-i~nt~cÍ'J ¡;;ésiÓ!l'd~l
0

g~s de í11y~cdórí en25 
2 

-- ,."': :-,,.~ - -,_.~ ___ : -:- ;'--- - ; .• _-.. ·::-'.•.C.';·,,- ~?-:;-fe::~~ :·,;e!?=: -·::-.::f:~-:J:~\;:~~¡"{;_~,~{·.:~'",('.~:~-:<'~ ~"'""-.- :·;~:>·)::?:!;"-~;;:~- ~':;::~-;f'i::-€/f~~::~~~::-~,' ~. _,~~-:·:;.~,:~¡;\~-.c.·:'~:; , -

lb/pg del punto de intersección deterrniriad.c:i;yfrazar hada abajó un'a ·Iíriéacpa~álela)i la línea 
, , =· , · - · ·-. -;·.-: _,) ·.-,.~.\·· . .-_··:" .. ,_,:·:.,. ... · /~ .. ; "' ?-· .. ·-~ >,;.~::-:·_;: -· ;v~::::_: -: .;·: ·+.:-{·:;. :.-t\0:· ·~·~/'; .r;.-~·~'-,! _,.,~":·'.~\ ,~··).:>:~··,>\~ '. ,_-.. ". >. 

de gradiente de presión del gas de inyección.:Trazar.uria línea hoi-izontal desdeJa'posición de 

Ja válvula 2 a la. izqt1i~rda, hasta _i11ters~~~.a.r}~ ll~~¡¡de g~adiente_4éf1trJo;.aefl~aye1' p¿i1to de 

inyección. 
i" 
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Paso6.- Desde este punto, trazar una línea paralela al gradiente del fluido de control, 

hasta intersectar la nueva línea de gradiente del gas detem1inado en el paso 5, esta profundidad 

corresponde a la válvula número 3 

Paso7.~. Repetir el procedimiento descrito en los pasos 5, y 6 hasta alcanzar el punto de 

inyección del gas. __ . 

\;:~_-,.'/L·:,- -;.-....- ._·;.:.,·- ::..·. __ ~-o-_.,,..., .. __ _- .-

Pasos.- Colod¿r' una~ d()~;~álvulas··abcijo. del· Pt1nto dejny~cció~ previe1ulo posibles 

reduccione~ ~n la pr~~ió;, Í!16dia cl~I yaci~Íénto y caillbiC>s e~· la product"ivkl~d del pozo .. · 
::':',:'. :·~-.~:_-;·_-~-_.:>.'' ·::>;<~<;:_, .-.~-- __ ,. ". - :.; ;'/> .. ,·.-:--_,;·~_:\' :<. '. ~: ., :·. ·_:·;"; 

· _;_ ~<--'" .''~~\,:~o"",c· ¡ I ~ ~; ~ , ·~. :~-~~;:·f ;~:·:->-''/:,~ 

Paso9:~ Tr~~ir'. f~·Jí~~~ 'el~ gr~cliehi~·c~~~t;~~i~·c,:tae~d~:,la·lf~füpe~~tú~á de flujo en la 

superficie hasi~)~ t6~l'ér,a~~iá ele ~uj~;en''éI[~n~~ del b6io. : > - . ····.· 
':· ... ;__.,:·· . .)~-~:: ,i· ; :-

Paso 1 O~- het~~,i~~/i~ temp~ratu~a co~~s~~lldi~~t~ cÍ~ d~da vAlvuia a la profundidad 
' .... : - ..... : . . . ;· '· ·.' . 

de colocación: 

Después de determinar el punto de iny~¿~ión·'.mediante .eh procedimiento descrito 

anteriormente, el espaciamiento de las válvulasd esbalanc-eadas sé llé:Vaá·'cabo mediante el 
' . ~ ~,~'."~:~:,:-; ·--=-··:·co~-·~ :__ ;~··: • -:~ ~-~~'.~;,:~-l:------

procedimiento siguiente: ._ ·.· · · _ .... ,--

P"o 1.- Portiendo de la g'áfica ~?~de ,~:r:,¡J,rit;';:~.~~~;~~e~oi 60 adiciOna. 200 
lb/pg2 a la presión en la TP fll1y.el1~~::~(l·;;ia··~i~~~~:fd,~i'.\ii~~~:~>thar~ar:~st~ punto a la 

profundidad de cero. Trazar u~aJíneil'reC:ta'cle~de7~~t~~plll1t~, :al corréspondiente punto de 

inyección del gas, esta línea rep;es~nt~ ]~ ~f~~i:Ó~ci~c~~·~J~·di~~fi~. -
- .-·~,·;·-:-_:· '·-'.·,;~·:,.'~~:,,~;. ?~,;··./~-~ :- :~ <' ;· :::·~.:~~:·:·~;.~,:· .. 
;. :·~:.? »i:_,-, ~.': 

Paso2.~ Trazar lalín~ad~;;iciÍ~nt~.cl~Í.fl~id~;c1~ cmitrol, partiendo de una presión de 

cero o de la pr~siÓn fl,'iiY~~cl;~~¡~-;~~;-i;cI~!~~~?;;~i.sea-q~e el pozo descargue al queJTiador 

(presa) o al separador,· ha~ta il1tersectci~ · ia· Ü;¡ea:· d~ gradiente que corresponde a· la presión 

disponible delgas de inyección, est~ punto' determina Ja profundidad de la primera válvula. 
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Paso3.- Trazar una línea horizontal, desde el punto determinado en el paso anterior, 

hasta intersectar Ja línea que corresponde al gradiente de presión en Ja TP de diseño. 

Paso4.- Desde Ja intersección anterior, trazar una paralela. a. Ja línea de gradiente del 

fluido de control hasta intersectar Jaiínea'C:o~res~611diehtia:la'prcsión' de operación del gas de 

inyec~ión. Estep~nto detenninaJdp.rofu.~'clíci~ci'Cct'6''1~ ~~~u~d; ~'á1~~i~; .. ····. 
• ,·· .. ,··,.···.:·· -';,,:·:.:",,.: ! ,,.; . .>.-· ·,' •.•'•' 

,:·< '-.~·-¡·.-_:;, - - ·.>·::··~,~ .. 

Pasos.-. Repetir el pro~edin,'i~n:t~: ~¡~f;;i(;,~ ~nt~e Jos gradientes de presión en TP de 

diseño y la presión de C>peraciÓn él~! ga~ de il1~~~d-ión J1'a°~i'3.'a1canzar el punto de inyección. 

Paso6.7 · Trai3.r. un. ~r;i¡~~t~ l;~eal· ~~tr~ la teJ1lpenitura en Ja cabeza del .·pozo y la 

temperatura d~f~n~? p~ra.'2,b~ocer>la t~~p~r~t~~a'a<I~ qií~ C>perará. cada válvula . 

. ¡.··:'' 

Paso7 .- Det~ciiin~r l:i pi~~i6fl ~nTP de dá'cl~ ~ái~~l~ la profü~didad correspondiente. 
-· :-;'~"~'.--, "'" ·-'~:--,}~.··.'. .... " .... ~., .. :.:.:- ·.· -:-•' ,· -,<:~>:.:'.;-;~::-' ::.¡_-,.·_·-

Paso8.~ Tabular la' p~e~id eii TP dedisefiCI y la pre~ión fluyendo en TP real para cada 

válvula a la profúnclicl~d e:();;~s~ondienie. 
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Capítulo 5. Programa de cómputo 

Como se vio anteriormente existen varios métodos para el diseño de las instalaciones 

de bombeo neumático continuo, de correlaciones de flujo multifásico para predecir el 

comportamiento de los fluidos a través de las tuberías, así como una gran cantidad de 

correlaciones y por consiguiente de curvas de gradiente de presión para distintas condiciones 

de operación. Trabajar con toda esta información es muy 1 aborioso; corno e 1 diseño de 1 as 

instalaciones de bombeo neumático continuo generalmente se realiza a través de métodos 

gráficos, se presenta una gran posibilidad de error debido_ ala falta de habilidad por parte del 
- -

diseñador, error por causa de una deficiencia visual, cansancio, mala iluminación, etc. 

- -
El uso de_programas de cómputo en la industria petrolera es una herramienta valiosa 

que facilita I~ í.Ü-~a del ingeniero, que r~present~ u~ ~i-lorro significativo en el tiempo de 

disefio, asícomoibrindarle la posibilidad de modificar(il_ menos en teoría), las condiciones de 
_, ·'L~.- -,-··-- -. . .: .. :,'., ·.-: -~~ ·: ".·:; - : 

trabajo presentes.,en las instalaciones de manera:qu~' pueda diseñar las instalaciones ante 

distintos escenarios de producción y además con la posibilidad de realizar una gran cantidad 

de diseños y 'as( seleceionar el más apropiado. 

Es por lo mencionado anteriormente que surge .la necesidad de hacer un programa de 

cómputo que realice el diseño de las instalaciones de bombeo neumático continuo, de manera 

eficaz, oportuna y confiable. El programa que se desarr~lla e~·e~te- trabajo, emplea distintas 
.. ·'_,?. ---~- '·.' -:·.-· ·. .< 

correlaciones de flujo multifásico para predecirel comportan1iento de los fluidos a través de 

las tuberías, predice el perfil de presión del gas d~ ill·~~~~iÓh así como el gradiente de 
' : _, , .... '.,_"'.;'"• 

temperatura que se encuentra a lo largo de todo elp~zC>; además cuenta con las ecuaciones 

correspondientes para la predicción d~I cbl1lpoi-tri~Í~rito-de l~s'v~lvulas que se instalarán en el 

aparejo de producción, tanto a condiciones estática~c~~ó a condiciones dinámicas. 
- " .. -- . . _: .--:;·:·-.-.~>r-:'" ·~ -~ - . 

El programa ~realiza un aiui_ll~is''cieÍ~~~~~~~,~~:~zs~ pli'c::dec obtener en Üri ~~;;6'a1•• inyectar 

cierta cantidad de-gas-fijo';. presenta ia variación d¡;~-~ú~i~ J11--a~áli~is_cÍélg~~io'Ciéií~uido _que 

se puede obtener en_unp ozo anted istintos ga~toid'e i~)'~~C:iÓ~ dega~. 'c:bn 1 a finalidad de 

mostrar la opción más rentable; para el cálculo de estas dd~ opci~nesse toma en cuenta la 
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curva IPR. Finalmente permite el cálculo de la presión de fondo fluyendo ante distintos gastos 

de producción del pozo, para el cálculo de esta última opción no se considera la curva de !PR, 

ya que las condiciones de producción son fijadas por el usuario. 

En la parte correspondiente al diseño de las instalaciones. de bombeo, neumático 

continuo, el. programa realiza el cálculo del puniJ·.·,·de'• inyección del~ g~s,. así como el 
'·· . ; ·, :._:/.' <> :_:; . ~ . . . " -·-~-- -·~-,-~:~!i.:~/':~~-~Tf"-~·"·:~·: .. ;-~"·;·:~.-;,<_CJ;--;;~_->'.::> ... ". ~-«::;;.,_:·:;/~-.:·._:_: '. 

espac1am1ento de las valvulas de myecc1on paralas, C?nd1c1~nes d~. op~raf1on, mas adelante se 

dará una explicación más detallada de las opcio~es deb'~ÍC'h16.del~rograril~L,; > . 
''· . . _,._.-,_.¡ ,~--" ,. , .;>-~ ~,_,: }:·.-·::-: .. 

_·. _··,-: >:·:-:_· ·_. . .-<· ~ _~_ .. :-~<<.~':_.;:: .· ~- _;_:_(·:. :,/\r_ .. :_ .'_:· -:»,·:--~---'. :~:--~ ,:·-::.--.---· /·· 
El programa se desarrolló en dos lenguajes de ·prograTñació'.n;~.~r{a•p'a[:ie'~~ programó en 

:~ :· ---<:.:· · ::-;·r.:;.i,:;<r"::.,:·;IV·:::-~-:': _;.::::-~~~hr~:(:~; ·>~~~~~;.:;:~:·:!:~<-~- <:: ,·:\:__.: .- · 
FORTRAN 95, debido a la exactitud y rapidez que• presenta .. este.\lérig~aje .:al• realizar 

operaciones matemáticas, mientras que segunda parté r~i~l,¡~·a.}fÍi(i~t~tfá~·d~i' Ü~uario así 
• ,::,. ,,, ... ,~·.· -.. "' ... ;:~:-.'. ; -, -.·:7"; . .f·;~'--'~o:.:·,,··.> '• '. :· 

como a ciertas operaciones matemáticas se programó en\fisüalBasis,6'.6/C:C>h ló quése le da 

al programa una fortaleza en su interfaz gráfica; además de repres~ntarle un ambiente 

amigable y familiar al usuario (finalmente ambiente Wind6w~); L~ cio~~~iéación entre estos 

dos lenguajes se realiza mediante una librería dinámica (di!); lo que le da al programa una gran 

velocidad de procesamiento de la información. 

Para ahondar en esta explicación cabe mencionar que el cálculo del gradiente de 

presión de los fluidos, la determinación del punto de inyección, la presión en el punto de 

inyección, el cálculo de la presión de fondo fluyendo, así como el cálculo de la cúrva de 

capacidad de flujo del pozo se realizan en la parte programada en Fortan 95, mientras que la 

calibración de las válvulas, así como la parte relativa al análisis del comportamiento dinámico 

de las válvulas se programó en Visual Basic 6.0. 

Con este programa se puede realizar el diseño de instalaciones de bombeo neumático 

continuo de manerafácil y rápida, solamente es necesario alimentarlo con cierta información y 

obtener los resultados. 
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5.1 Características del programa 

El programa tiene dos opciones principales de cálculo: 

1. Bombeo neumático continuo. 

2. Pozo fluyente. 

En la primera opción se realiza el diseño de las instalaciones, por lo que se requiere 

una gran cantidad d.<: .. información .. El programa tiene la posibilidad de realizar el 

espaciamiento dfi l~s váfvul~sn;iectia~te dos ~étodos: 
••• Método de espa~iamiento universa!. 

'. '; ~' ·-,• • • •• :-':'.' : :- \ , • .. • ! :: • "' • •• .' 

.· • · · :Métoifo' de cÍ.iÍererida.rCié presión. 

Dentro de la primera opción de cálculo se tienen tres opciones más para el análisis de 

las instalaciones de bombeo neumático. La primera realiza el diseño de las instalaciones para 

un gasto de inyección (Considera 1 a e urva IPR). La segunda obtiene 1 os gastos del 1 íquido 

producido ante distintos gastos de inyección de gas, con lo que se puede realizar el diseño para 

el gasto de inyección de gas más rentable (Considera la curva IPR). Y la tercera opción calcula 

la presión de fondo fluyendo ante un gasto inicial de líquido producido con los incrementos y 

la cantidad de veces deseadas, con lo que se obtienen distintas profundidades de inyección del 

gas y por consiguiente todo un nuevo diseño de las instalaciones. (Sin considerar la curva 

IPR). Para la parte correspondiente a la calibración . de· las válvulas se detem1inan las 

condiciones estáticas a las cuales se deben ajustar estas .en el taller para su correcto 

funcionamiento dentro del pozo. Finalmente para el ·análisis del comportamiento dinámico de 

las válvulas se procede a obtener las condiciones de operación dinámicas a las que estas 

operan. En esta opción se obtiene este comportamiento para los tres tipos de válvulas incluidos 

en el programa: 

• Con domo cargado de N 2 • 

• Operadas por resorte. 

Operadas por fluido. 
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Y solo para algunos modelos y algunas características fisicas de las mismas (diámetro 

del asiento). Esta limitante se debe a que no se han realizado los estudios necesarios para otros 

tipos de válvulas: 

• Camco-R20. 

• Camco BK. 

• Teledyne Merla NM-16R. 

• McMurry Hughes JR-STD. TESIS CON 
• Carneo BK-1 . r ... ,\ r: ,.. .... r ..... ~"?¡r 

l.·-· 

En la segunda opción se o.btiene el comportamiento de los fluidos a través de la tubería 

de p reducción (perfil de presión)así e orno el gasto de 1 íquido p reducido, ya sea de forma 

ascendente o de forma- descendente y ~orno sólo se está calculando el comportamiento del 
' : ~ . . . ' -

pozo, en esta opción no es necesario introducir la información. correspondiente al bombeo 

neumático. 

5.2 Información necesaria 

Para poder diseñar las instalaciones de bombeo neumático continuo es necesario 

predecir el comportamienfo de los_fll.lidos~ a .través dela tuberí~ de procluccÍón, y las 

modificaciones que estos sufren al ~dicionarle el gas déi~yeccÍón, por lo qué~~ reqUiere de la 

siguiente información: < ~.,: , . · • 
• Información .obtenicla cíe. IOs. instruméntos ih¡i~l~d~~ en eL~~mpo~ para. medir 

presiones, .. ternper~t~ri~ y ·gast~s. ~sí i:ornb 1~ i~;r~~i6ió!{ c{tlte~ida d~ pruebas 
deproducción.;'.;>.r;;;'}I:-l•:"'::;~ ,.;. ·. '~"~:,. __ '.· :'L0''' ·:'.'"··::-··· ··-

• ~::;~~~i~!l~~~f [t~1:¡~~~k~~ci'I~t:~~:~: ±i:J~0~;;~::c~o:: 
de desviación clenfro cíe! pozo, y finalrnente •el tipo de válvula· que se instalará 

para poner a prodÜci~ elp~z~. 
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• Propiedades de Jos fluidos producidos, las cuales se obtienen en el laboratorio 

mediante el análisis de Jos mismos. 

• Las características propias del sistema de bombeo neumático, como son los 

gastos de inyección dt;: gas que se aplicarán, las caídas de presión en las 

válvulas, presiones de operación, sólo por mencionar algunas. 

• Las correl~cjone~ P-yT,así colTlo las correlaciones de flujo muitifásico. 

La exactitud en Jos resultados obtenidos dependerá de Ja calidad de Jos datos con Jos 

que se alimente al programa. 

5.2.1. Datos requeridos para el uso del programa 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Para el estudio de bombeo neumático continuo se requiere la información referente a 

las propiedades de los fluidos, correlaciones PVT que se emplearán, condiciones de trabajo, 

estado mecánico del pozo, información de la prueba de producción, datos del sistema de 

bombeo neumático, tipo de espaciamiento de las válvulas, así como la selección de la opción 

de cálculo que se quiere realizar. Para la calibración de las válvulas así como para el estudio 

referente al comportamiento dinámico de las válvulas se requiere seleccionar el tipo de válvula 

así como las condiciones de operación de estas. 

Pfila el estudio de pozo fluyente es necesarfala infol1Uación refer,eíhe'~'1a{1Jk8piedades 
de los fluidos, datos PVT, condiciones ele trabajo,'éstádon1e"Cánic~''dérpozri;i~f~m'iición de Ja 

prueba de producción, así como indicar si s~ q~ier~que eÍ cÍltc~i~ d~i' ~~~rp~~ari~iento del 

pozo se realice de forma ascendente. o descendente. 

5.3 Programa 

Este pro grama respecto a o Iros pro gramas de bombeo neumático tiene 1 a opción de 

obtener el comportamiento dinámico de las válvulas, así como Ja determinación del 

comportamiento de los fluidos a travé~ ·de Ja tubería de producción de fomrn ascendente para 

la opción de pozo fluyente. 
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5.3.1. Sistema de unidades 

El programa ofrece la facilidad de escoger un SISTEMA DE UNIDADES para los 

datos que se van a introducir, si las unidades requeridas no están dentro de un sistema 

establecido, el usuario tiene la posibilidad de elaborar un sistema de unidades personalizado.· 

- - - _- .- ·~ -, : - . ~ 

Los datos simiiares(~resi6nes;temperaturas, etc.) can~biarán a. la unidad elegida; pero 
' . · ... , ,. -- .-·,,. '~·· - :·. { ' . ' - . .-, .. - ' -

en caso de que sen::qui6'rau11 dato éon diferente unidad a la especificada inicialmente, cada 

pantalla s(l pod~á. ~~~li~~r~l ~ambio a la unidad deseada .. , . . 

• 
• 
• 
• 
• Siste~~ Pe~sonalizadci . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Si se deseat!'.ia~~idad ef1especial para algún dato, éste debe ser cambiado después de 
··",___·· : .. . . 

seleccionar el sist(lma de unidades. 

5.3.2. !11trod1;cciónd~ ia infOrmación en el orden necesario eara reaiizar 1111a simulación 

Para facilidad del usuario, los botones de. comando que. le permiten a éste introducir la 

información necesaria al programa se irán habilitando en el orden apropiado de acuerdo a la 

opción de cálculo que se haya seleccionado, pero para una mayor comprensión del orden para 

introducir la información a continuación se describe el procedimiento que se debe seguir. 
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5.3.2. J. Ventana de inicio v ventana principal 

La primera ventana que aparece al ejecutarse el programa (ventana de inicio, Fig. 5.1) 

muestra la información referente al programa, después de unos segundos esta ventana se cierra 

y se muestra la ventana principal del programa, Fig. 5.2. 

1 -· 

¡ Simulador de bombeo neumático continuo 

BNC 
TESIS CON [ 

FALLA DE ORIGEN 

Versión 1.0 
Copyr6gnt: en trarMe 
Compi11.,11: UUA.lol 

Autort:ado a 13 Faculad de lngeneri.a de la Unr,eraidad t4acaona1Autónoma de r.1ex1CO 

Fig. 5.1 Ventana de inicio. 

: ~imul •. uJor <h.• UNC ~ 

Archivo Unidades Datos C.UCUO Ver 

~ 
1 ¡.;1~--'.1 

IM 
1 _w 

_!_J 

~ 
~ 
jt:J 

Oesaipción. 

Propiedades de los fkMjoi. 

Carolocicnet PVT. 

Condiciones de ~abajo. 

Est~o mec6nico ~pozo. 

Opcione• de c6k:ulo 

Disel\o. 

Dalos dol BN. 

Fig.5.2 Ventana principal. 

104 

d 
1LJ 
_3J 

u 
_··I 
_J 

Peff~ de prest0ne.s 
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Comporlamtcnto de las 
válvulas 
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En esta ventana se encuentra la barra de menús así como los botones de comando, los 

cuales permiten el acceso a las distintas aplicaciones que componen el programa. En la barra 

de menús se encuentran los menús de Archivo, Unidades, Datos, Cálculo, Ver 

Para iniciar un nuevo proyecto es necesario hacer click en el menú Archivo, Nuevo. 

Fig. 5.3; si se desea. abrir un archivo ya existente se puede hacer click en el menú Archivo, 

Abrir o. también se puede abrir un archivo ya existente si éste se encuentra en la lista de 

últimos archivos consultados. 

Muevo 
Abrir 
Guardar 
Guardar como 

Imprimir 
Espedflcar Impresora 

lJOSE.jio 

2 pruebaS.Jig 
Salir 

Fig. 5.3 Menú Archivo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Las demás opciones que se tienen en el menú archivo no se explican ya que estas 

funcionan de la misma forma en que lo hacen en los demás programas basados en el ambiente 

Windows. 

En el menú de las unidades es donde se selecciona el tipo de unidades a emplearse 

durante el estudio, Fig. 5.4. 

''lffl't!I 
Petrolero 
Inglés 
Métrico 
Internacional 

. v Personalizado 

Fig. 5.4 Menú del sistema de unidades 
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El menú de los datos nos muestra las mismas opciones para introducir la información 

que los botones que se encuentran en la pantalla de la ventana principal, estos submenús al 

igual que los botones de la ventana principal se van habilitando conforme se va introduciendo 

la información, Fig. 5.5 

Descripción 
Fluidos 
Condiciones de Trabajo 
Estado mecánico 
Opciones de cálculo 

• ! 

Diseño • ! _______________ __; 

Fig. 5.5 Menú Datos 

El menú cálculo nos indica los análisis a los que tenemos acceso en función del tipo de 

estudio que se esta realizando, los submenús en este menú se van habilitando conforme se va 

avanzando en el análisis, Fig. 5.6. 

Espaciamiento de las válvulas 
Calibr&dón de las válvulas 

Comportamiento de válvulas 

Fig. 5.6 Menú Cálculo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El menú ver nos da acceso a los reportes que se elaboran después que se ha realizado 

un estudio, por lo que estos estarán en función del tipo de estudio que se este analizando, Fig. 

5.7. 

1111 
;M;!§•:.JIWJ Del diseño 

Del espaciamiento 
De la calibración 

Fig. 5.7 Menú ver 
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5.3.2.2. Ventana de descripción del pozo en estudio 

Una vez que se inicia un estudio se habilita el botón ~I ºº'"''PO<ln- y el menú 

correspondiente a la descripción del pozo en estudio, con lo que se tiene acceso a la ventana 

que se muestra a continuación. 

-. Dcscripdón del poro en ~tud'o ~ 

Compañia U su.?llio 

Nomb<e del pozo 
Fecha: 

Nombre del campo 

Yacmiento 

Comentario; 1 

1 

[-T~o de e•:o· --_ ---~~ ---~~-~- ---- -------- - -- ------1 
-----------~--__¡ 

--TE-: S_IS_C_Ol-~ -:Í 
FALLA DE OH.IGEN ~ 

Alcnvo de iderlificación 

Acoplar Cancelar 

Fig. 5.8 Ventana de descripción. 

_,,: ,: 

En esta ventana se introduce la infonn~ción que identificará el estudio realizado, se 

introduce la información relativa a la compañia-par~ ¡~ cual se realiza el estudio, el nombre del 

pozo que se esta estudiando, a que campo perteri~¿e, así como el yacimiento en el que se 

localiza, además se cuenta con espacios para intród~~ir el nombre del usuario que llevó a cabo 

el estudio, así como la fecha la cual será la qúe 'tie~~iht6~af11~nte la computadora. En caso de 

editar un archivo ya existente, la fecha será aq~e11i--~~'lhé:ua(se creó el archivo de datos. 
·:.'._ -!-·-

El espacio correspondiente a los c~~eht~rio~,-~n .este espacio el usuario tiene la 

posibilidad de escribir una nota para idehtific:ir sÜ ¿~~bÍerna rápidamente. Cuando se está 
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creando un archivo nuevo, estos espacios aparecen vacíos, en caso de e <litar un archivo ya 

existente, su contenido será el que se ingresó en la última edición. 

En esta ventana se selecciona .el tipo de estudio que se quiere realizar (bombeo 
. . . 

neumático continuo o pozo fluy~nte), así como elnombre. del archivo de identificación. 

'-,-, '.~-~.·J-.~-:-·.~: ·c' 

Al aceptar"ia''iiirc>iírii~iÓn introducida s~ 1-labilita el botón ~I Propicdodesdolo•füdos y el 

menú corresp()dcii~~te a l~~ propiedadesde los fluldos con lo que se tiene acceso a la siguiente 

ventana; 

5.3.2.3. Ventana de propiedades del fluido 

Densidad del aceite@ c.s. lllllil l"API ~ 
Densidad del agua @ c. s. ~ IAdim ~ 
O ensidad del gas producido @ c. s. ra:ss- IAdim ::::J 
Fracción de agua ro-
A elación gas aceite 1106.BS '""'"" ~ 

Pre:sión de separac;ón ¡o:o- lb/pg' ~ 

T emperatUl'a de separación ¡;s:ss- l·c ::::J 
- ------·-· --·-~--

Aceptar C<>nCelar 

Fig. 5.9 Ventana de propiedades del fluido. 

TESIS CON 
FALLA DE OIUGEN 

A continuación se da una breve descripción de la información de esta ventana: 

• Densidad del aceite.- Es la densidad que tiene el aceite a la presión atmosférica. 

• Densidad del agua.~ Es 1 a densidad del agua que se produce as~ciada con el 

aceite. 
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• Densidad del gas producido.- Es la densidad del gas asociado con el aceite 

producido, medida generalmente en la última etapa de separación y reportada a 

condiciones estándar. 

• 

• 

• 

• 

Fracción de agua.- Es la cantidad de agua, en fracción, que se tiene presente en 

la corriente del fluido producido'. 

Rela~iónfgas ac~it~.- ~s ~l. ga~t? total de·· gas (gas }ib.¡;-e ~~s, gas disuelto) 

medido a condicioné~ estíÍ~dare~tre el gasto de¡;ceit.e ~'co~dicioñes estándar. 

Presión .·ele. separ~ciÓn . .:'Es<·1~·~;~síÓ~-;~L1a'.~t~_12~~;;ed~4~·11i~~~ sometidos los 

fluidos dentro. del. se~ir~dC>r, erl'.'~i';ri1'6ril~rit6 1de ri:i~'di/ 1i 'densid~d· del gas 
·:,.;':_:· ~~:,.'. ~:· -·· :-.:-"'·' 

producidó. 
··"·'\'-·'-·''' 

Temperatura de separación.- Es la' tempe;atura :'a la . cual se. encuentran 

sometidos los fluidos dentro del s~parador, en elm~menio de medir la densidad 

del gas producido. 

Una vez introducidos los datos en esta ventana, se habilita el botón •I Conei.cK>nesPVT. y 

el menl'.1 correspondiente a las correlaciones PVT con lo que se muestra la ventana de la Fig. 

5.10. 

5.3.2.4. Ventana de las propiedades PVT 

En esta ventana se seleccionan las correlaciones que se desean emplear para determinar 

las propiedades PVT de los fluidos. En ella se destacala posibilidad de realizar el _cálculo de la 

relación de solubilidad para la región marina; para el cálcul~· d:e la viscosidad del aceite se 

tiene la posibilidad de obtenerla para datos,de ialm~a,t¿ric;,-uua vez que se ha introducido la. 

información necesaria para el cálculo. de las · ~;o.piedades PVT se habilita el botón 

~' condicicnesdetroboio. y el menú correspc::mdlentes alascondiciones de trabajo del pozo, con lo 

que se tiene acceso a la ventana de Ja Fig. 5, 1 E 
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Selección del c61culo de J..s 
propiedades 1 l 

·· C61culo de B o -

r. Vázquez·B eggs 

r O istein·G J..so 

r Standing 

r Zona marina 
L. __ ._.----· ... ----- ____ _: 

r·(·:Jlll, •• , .. flJ..1:1r1•·· 

1 r AkaJ.Nohoch·CJi..c 
1 

A elación de solubilidad 

r. Lasater 

r Standing 

r Vázques·B eg¡¡s 

r Oistein·Gla•o 

r Zona marina 

Viscosidad del aceite 

r. B eggs·R obinson 

r Beal·Chew·Connally 

r Oislein·GJ..so 

r Dato• de laboratorio 

-· • .t, 'fil·!· ' r. > · • i: " :: 1~,, 

: Viscosidad 1 1 1 

1 r Abkalun-Pol·Chuc 1 

r Ku 

: Temperatura 1 ,.------

¡ Viscosidad 2 ,.----­

Í T emperalura 2 ¡ r Chiapas·T abas:'.'.. __ J 

Aceptar Cancel.., 

Fig. 5.10 Ventana de opciones PVT 

5.3.2.5. Ventana de las condiciones de trabajo 

Programa de cómputo 

Vi•cosidad del gas 

ío Lee 

r Can 

Compresibilidad del gas 

ío Hall· Yarborough 

r 8 enedict el al 

1 r Dranchuk·Abou 
j__ ____ Kassem 

---------------- --------- - . ---- --
... Condiciones de lrdl>djo ~ 

!" Temperatura en lá 
cabeza del pozo ID j·c 3 
Temperlllura en el 

l 
fondo del pozo Jl 11.0 j·c 3 

1 Profundidad media 
1 des111rollada de los J2675.0 jm 3 ! disparos 
t __ -

Aceptar Cancelar 

Fig. 5.11 Ventana de condiciones de trabajo. 
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Una vez introducida la información correspondiente a las condiciones de trabajo, se 

habilita el botón ·jJ Ellodomocóneodaloo•o y el menú correspondiente al estado mecánico del pozo 

Fig. 5.12. 

,. ' ' 

- En esta ve~tana se. indicanJas variaciones de profundidad y de diámetro que se tienen 

en el pozo, t~nt6< p~i~' d TP diiITí6 p~~a l~ TR; además también se indica la desviación que 

tiene el pozo, esto se hace al marcar la diferencia entre la profundidad vertical y la 

profundidad desarrollada. Para facilitar la selección de los diámetros de la tubería, el programa 

tiene una base de datos con los diámetros de TP, de TR y su peso usados en el campo. 

- -
'"' 1 stddo mecánico del pozo ~ 

il:If~ffi.~!.!:9.!:..~:~]~]j~J Diámetros de TR. linners Secciones de desviación 

' No. de diámelros ~ O.E. 1 Peso jo.1. "' 1.05 1.2 0.824 
1.315 1.8 1.049 
1.66 2.4 1.38 

1.9 2.9 1.61 V 

/ ~p O.E. Peso 0.1. Prof. Superior 1 Prof. Inferior 
4.5 12.75 3.958 o 1908.37 

l
. 11-=2--1-----=5-=,5~----'""1-=1~---4"".0""9~2 1908.37 3524.61 

---~-----... 4.5 12.75 3.958 3524.61 3687.5 

;·Tipo de unidades -
Diámetro 

Aceptar 

Peso 

Jlb/pie 

Prolundidad 

Jm iJ 

Cancelar 

Fig. 5.12 Ventana del estado mecánico del pozo. 
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5.3.2. 7. Ventana de las opciones de cálculo y la ventana de las opciones de dise1io 

Cuando ya se ha introducido la información del estado mecánico y si el tipo de estudio 

que se está realizando es eI de bombeo neumático continuo, entonces se habilita el botón 

[i]j 0~· .. 0~·yel men:correspondi~ntealasopci°;nesdecálculo, Fig. 5.13. En caso de que 

:,:~"~::;º::,:!,f frf~ziJJ1~~]f :~~z~~~,~~ªf:S~,~e aot•v•ro ~1 botón ~ -Y ,, 

-·~e,', :_·:--Y·;".• <, ,_,. , 

En la ve11ta11a d~opci~nes de. c;~l~J1; ~e p~~sc:f~1rir{i[esopciones de análisis dentro del 

estudio de boOlbeo neulllático continuo, las d~~,:pri~1'era~ toman en cuenta la curva IPR, 

mientras que· la .tercera n~. La primera opción obtien~·el pú~to de inyección e1~ ~n pozo para 

un gasto de inyección dé gas establecido, la pr~sión en ése punto; .así ~omoérg~~to~'dc.:Iíquido 
que el pozo puede producir, por lo que para esta opción es néc~sari~ introdÚciI·'éI gasto del gas 

::º::::';:: :::p:e=~n::,:e;.n::ye:::~:n::' ~:::;o:'dt~tif ~~i[~~~~j~~'i~e:: 
necesario introducir ningún dato en la ventana de o(J~ia'~és d~ C:á1~.;1~.:1.a"í.~~c~r~·opción '_. :·-- .·- ... ·"::·-.--._ ._~_:-·~_: __ .· .... _-_' "'··< __ : __ .,.__: ---~--,~ ~--~'.'.~~-:·-_·:;_,_: __ ~--~:_._--; _ _:_. ·: 
obtiene la presión de fondo fluyendo .ante la inyección de: un ci.erto vol~'rri~;,',.'cie~gá;; la 

diferencia es que el g~stC> p~~ducido se \'a \'ariaiido por uri ·.cierto incrern~nt~'Ci~~a;,te un 

determinado número de ~éces, ;toda ~sta infÓI'riia'ción es introducida al prcigr~ma • por el 

usuario. En caso de que -~e h~Y~:selecsió~aaci-' la tercera opción, entonces es riec~~aria la 

información rel~tiva al gasto~61i~s''J~~i~y~6~i~~. al ga~to inicial del líquido, al in6r~rrÍe~~o de 
' -~' ;; : ·. , . -. ~- -: \. . . . ' ' . . 

gastos del líquido, y al númer<l ~~Incrementos para los cuales se quiere reali~ar el análisis. 

Una vez que se introduce la op6iÓn dés~~da y se hace click en el botón de ~ceptar se habilita el 

botó~ o;,e11o. y el menú corres~~~dierúe a las opciones de diseño. 
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r. ftaieü1a"-Piifaüñ] • ~l~qgi ______ _ 

Comp01tamiento de 
r ~ 1especto a varios 

qgi 

Calcui<o la Pwl pa<a 1 l 
r 111a v ... iedad de 

gastos de ; 
producción y de qgi 1 

. ..J 

Datos necesarios 

Gasto del gas de inyección 

_·; ·1, 1, !' •!· t.· ~e: , .·~~. ·i· · 

¡ ·, ·~·· ·-' ,t ·, '.,_, ) :~ 

!·:. !-.;¡., 

Aceptar c ..... cei<or 

Fig. 5.13 Opciones de cálculo. 
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IMMpie'/día iJ 
I· :=J 

En la ventana de diseño Fig. 5.14 se decide que correlación de flujo multifásico se va a 

emplear para calcular el comportamiento de los fluidos a través de la tubería. Los botones que 

se habilitarán en esta ventana dependen del tipo de estudio que se está realizando. Si se trata 

de un. estudio de bombeo neumático continuo se habilitaran los botones. correspondientes a la 

información de la-prueba de produéción y a la información propia d~l bo~b~d neumático, se 
• .. e- ..•• --.. . . •. - . ··-. - • ,..... • .•• ·.._:;..,,-" :·<.:. '';¡_:.;-'_':;'··.· '·'··· ., 

debe reco~dar que si se seleccionó la opción tres en la venta~i 'd.~ ÓpciÓiles de cálculo, 

entonces el botón relativo a la prueba de producción no se encontrará habilitado ya que no se 

toma en cuenta la curva IPR. Si el estudio es el correspondiente a un pozo fluyente, se 

habilitarán los botones correspondientes a la información de la prueba de producción. 

· • Díseiio ~ 

··Correlaciones de flujo mult~ásico 

r. ([r~~~ji~:!_~ 
r Hagedorn·Brown 

r Beggs·Brill 

r Duns·Aos 

r PoeUmann-Carpenter 

r B11xendeU·Thomas 

r FllllCher·Brown 

r Mukherjee·Bril 

Prueba de pioducción 

Acept11r Cancelar 

Fig. 5.14 Ventana de opciones de diseño . 
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Cuando se ha llenado la información correspondiente en todas las ventanas anteriores, 

se pueden comenzar a realizar los cálculos correspondientes a las opciones del estudio 

establecidas en la ventana de descripción del estudio. 

5.3.2.8. 

Si .. se t;ata ele ·~n"f~s1:u'cliofde un .pozo fluyente, entonces se habilita el botón 

l~j · Perfidopre~i~~~··)·y~l·~~~~,~~~~~p¿;dieríte al perfil de presiones, con lo que se tiene acceso 

a la ventana del perfil de,presiÓl1e5,j;·ig: 5.15 y es en.ésta donde se establece la presión que se 
- . -' - - '. ' ·' - --· ._.-'-:;o.·._, _-.; ;~:.:;;.- -·_.,,.,,. '-- •.+: '· ., - .- '. ' -. ,,,. .: . . - -- . . 

tiene en la cabeza del pozo; én caso de que el estudio se desee realizar en forma descendente o 

la presión. en el r~rid~· ci~r il.~~~: er1caso qe qué e1 estudio se desee realizar en fomia 

ascendente/Pa~a obtené~ cii ~·~;f¡¡ de presiones dentro del pozo se hace click en el botón 

calc~lar, . l~;c;~s~l(~dos •. ·~~. f~J:¡~J~~ ;•y··· se. grafican para una mejor comprensión del 

comportamientod61 ~~ffÚ:d~pre~iÓ1;· de los fluidos a través de la tubería. Al hacer click en el 
" .... --- .• ·-.,. -' ·•-· .... · o,_•_; - ,. ---·"r··-.. . - ' . ,. - . . . 

botón.de a6e)Jt~~e ~~'ricl~ye el estucli~ correspondÍente·a. un P()ZO fluyeht~ ... 

Una.~ez~ue;se~a ~ealizado el estudio, set(eAef>iC>,si~lud~~d~.ver el ·.reporte relativo 

a las comiiclC>n~s ú trabajo del caso en estudiO~y'ei•·<l~1.1ieffllctci-p~~~i~ne~ii tra\l.és' de la 

tubería, estos se consultan al hacer click en el meci,ú_V~rj~~p~ri;,:',061dis~ftoytm ~l menú 

Ver, Reporte; Del perfil respectivamente como se m
0

uesfri ~~ 1~fii~ra'"s.1fí.\Est~sre~~rtes se 

pueden ver en el apéndice B. I y en el apéndice B.2.' Est~s 'inenli~ ~;::'hartha¡;i'iit~~o gra~ias a 

que ya se ha introducido la información y a que se ha realizado uri análisis. 
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Seniidode fluto .-----~-------

r. fLto Descendente r F~A1cendenl:e 

'" ~~ 
..... """ ª .. ,, ,,u. 

·~ 
Pre1i6n Jluyoendo en LI rmo- ~ cabeza del pozo 

........ 
228 71.192.t9 
243 1429882 
2S8 2151975 
273 28761'9 
osa 360 J2S1 
m 4XI 0572 
319 5Cli0091 
333 5785328 
349 651 1884 
363 723 7700 
379 796 2599 
393 9686~9 

409 9"09949 
423 1012996 
•Je 1084 96 
453 1156 760 t:.lcUa< Ac ..... C..-.c.._. 

468 1220416 

Fig. 5.15 Ventana del perfil de presiones. 

~ 
~ 
M 
g 
JhJ 
~1 

~ 

Oesci()Ción 

Propiedbdes do los /lwdos. 

Corr6'bciooeos FVT. 

Cordctones de l1abajo. 

E stodo moc&nico del pozo 

Opciones de c.WCUO. 

Oisai'w:l. 

_J 
__J 
_J 

Compoflamienlo respecto 
~ oas iiyoelado 

Gasto de líquido 
Dtoductdo. 

Fig. 5.16. Ventana para consultar el reporte del estudio realizado. , 
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5.3.2.9. Ventana del espaciamiento de las válvulas 

Si se trata de un estudio de bombeo neumático continuo y se ha seleccionado la 

primera opción en · 1a ventana de Opciones de cálculo, entonces se habilita el botón 

frr11 Espaciamienlodev.\lvulaa. -· ·~ -~ .. --
IL..f · · y.el menú eorrespondiente al espaciamiento de las válvulas, con lo que 

se tiene acceso a l~teiilai;~';~l~~~~6!!i.iii¿Ji6:_a~:1a"syáltti1as Fig: 5.17: En está ventana se 

selecciona el método'de C::spaci~rili~ntd'de·ías'.S°álvulas.que sédesea: 
~- .,_~·.y~=~:;~-/~,· '··.·:/ ·/ ,. ; "·"'-::,; . . -,_<·/<·· 

Si se selecciona el espaciamiento con diferencial de presión, entonces es necesario 

introducir el valor de esa diferencial, esto se hace en esta misma ventana. 

RenJl.WOs del anábu del poro 
Prdundid..s del po:o 

Prdi.ndd.td do inyeccm f508082 

b/p<j 

Wdía 

P1oh .... didad (tt) P1t"''6n de F'Liofb/P<J'JI P1"1i.oo de O • lb/oo11 
o 213 900 

67 8SJ2 219 ~785 90l0799 
1799S52 n:J 2795 905.5109 
292053 248 Z7B5 908.9584 
4050917 263 2785 9124095 
517 5367 278 2785 915 9542 
6294995 293 2785 919.2841 

'"'""' 300 2785 9226923 
9511324 323 2785 9260735 

"""'""' 'nll ?7R"; q~ .. ,. .. 
··----· ··-

Acepi• 1 s ... 

ooo op 

~ 

p 

V 

Fig. 5. 1 7 Ventana del espaciamiento de las válvul 
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Al hacer click en el botón ejecutar se calcula la profundidad del punto de inyección del 

gas, la presión que se tiene en este punto, el gasto producido de líquido, así como el perfil de 

presiones a través de la tubería ya considerando el gas de inyección. Se tabula este perfil de 

presión a través de la tubería así como el perfil de presión del gas de inyección y como 

información adicional el .perfil de presión del fluido de control; además se obtiene .el 
' ',-_ ·',· 

espaciami~nto. de, las válvu,las y se tabula la profundidad, presión y temperat)-lra que)endrá 

cada una dé estas dentro del, pozo; 

Toda la información anterior se grafica, la línea negra indica el perfil de presióri de los 

fluidos dentro del pozo, la línea verde indica el perfil de presión del gas· d~>inyecció~, ~ientras 
que la línea roja indica el perfil de presión del fluido de control. Los punios a~ule~ indic~n la 

presencia de una válvula. 
.''->, _·,·. ::· 

·.··--,. ~:· .. ,,. 

Para el espaciamiento de las válvulas se •toma en' ~l1~1ú~: la restricclóri de' íX existencia 

de un diferencial de presión entre cada una dé ell~~\le'2~\lb/;g:,:c;,:n 16 ~~~,s~ gara'níi~aque 
. . ' ··-. '· .. ··""""· -··<·- ' ·.· . .. . . ' ·,- .... · ·- , 

no se tenga interferencia entre las vál~ula~' y. c:-()~{1ó' 'que i sll' ~ez se redllce -ei '~ócl11er~ de 

válvulas necesarias. Una vez que se ~a realizado ~l eipriciamiento de las válv~las· ~e pu~élen 
consultar los resultados al hacer ~lick. ~n· ~lm'~riú Ver, Reporte, Del espacia\nlento;: Este 

reporte se puede ver en el apéndide·B.3. Aquí también se pueden consultar las condi~iones de 

trabajo del caso en estudio. 

5.3.2.10. Ventana del comportamiento respecto al volumen de gas inyectado 

Si.se ha seleccionado la opción dos en la~entana de opciolle~ de cálcul6, entonces se 

habilita el botón 1~11 ~º;'!º~;:~~~~:·•P•cta y el iriendco~~~~o~di~~i~~~jf~~~iriamient~ respecto 

al gas inyectado'. Al hacer click en e~te botól1, ~e ;~llÚzá e1''<~;ú~ü1C>iti~L ga~t~ 'cl~l líquido ante 
, . - . ' , ., . · ........ - -.. - . ., " .. ~. . . . ' -·. -- . 

distintos gastos de gas de inyección con lo que se tiene acceso a laverítaria de comport~mierito 

respecto ·al vólurrien de gas inyectado, -Fig. 5.18. En esta ventana también se grafica la 

profundidad contra el gasto• del gas de inyección, el usuario debe hacer click en el botón 

correspondiente al cambio de gráfica l[ ... __ i5._i~--~~ .. 9Ji.i.._.:] o bien IC::::: . .!i~~9:~!~~C:::::il . En esta ventana 
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se debe seleccionar el gasto para el cual se desea realizar el espaciamiento de las válvulas, esto 

se logra al hacer click en el volumen del gasto de inyección deseado o al introducirlo 

directamente en el espacio correspondiente al gasto del gas de inyección; una vez hecho esto 

es necesario hacer click en el botón 
Realizar el j 

espociomiento , para realizar el espaciamiento con lo que se 

cierra esta ventana y se presenta nuevamente la ventana principal en la que se tiene que hacer 

click al botón del espaciamiento cÍ6'í~~váJvulas IEJI Espociomientod~v.!lvutos. y'co~ti0~ll:~r con la 

metodología descrita anteriormente para este fin. Para poder consultar los resultados respecto 

al volumen de gas inyectado, es necesario hacer click en el menú Ver, Reporte, Respecto al 

gas inyectado, en la ventana principal. Este reporte se puede ver en el apéndice B.4. 

ooj IM ...... /d) dtbV"41 1 Ln..fttl 
o 1225 515 3327.15-1 
~ 23..'9812 "358.291 
500 2793082 4690.276 
750 3046 071 47-40 32 

1000 3246 29J iso.0424 
1~ 330229'5 4857.74 
1500 33'J6 982 5061.509 
1750 J.477 989 5225 527 
2000 3541.09 5355 436 
~ 3'597 202 5-15&25 
2500 36..."'6637 5531.50 
2750 J6llJ 675 5564 316 
3000 3711 119 56,8 54 
3~ Jn1 ne 5&38204 
3500 3725 082 5129.102 
3750 37'0 069 5119343 
4000 3750661 5104105 

·~ 37985-1 50005'1 
4500 3760 06 5050876 
4750 3758 762 5019 569 
5000 3755 703 4979138 

: 1 En l.s t6bb «l!eJior sci~cione ol gasto poio el eu,..,l 
se "ª a 1eah:N el diseño 

GHto del 94s de inyección ~ MM~/dla 

r Selocción do l.s giatic;., a mo1l1ar 

Ptot vsQgi 

Qliq 

lt'H.OS 

""'"' 

'"'°' 

lllU1 

000 

o.o soo.o OJO o ~o 2000.0 2500.0 3000 o nao.o toooo noo o ~o 

Re~~- 1 
º'~º 

Qgi 

Fig. 5.18 Ventana del comportamiento de la producción respecto al gas inyectado. 
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5.3.2. J J. Ventana del gasto de líquido producido v.s. profundidad de inyección 

Si se ha seleccionado la tercera opción en la ventana de opciones de cálculo, entonces 

~ 1 Gesta de líquida 
se habilita el botón ~ araducida, y menú correspondiente al gasto de líquido producido. 

Para esta opción no se toma. en cuentala IPRy es p~~estoqu.e. Ja información necesaria para 

esta opción se. introduce en Ja ventad~ cldo~6i~·~~~~;d~ cá16;lií.ci?·?:;J .· '' ' 

En esta ventana se tabula y grafica la información correspondiente a la Pwf y a la 

profundidad de inyección correspondiente al gasto de líquido producido, ver Fig. 5.19 

- CJd .. IO dt• liquido prodm uJo v.!.. profuudut.ul do tnyt!'Lción ~~~ 

r RestA&dos de la p1&dicci6n 

l2'M.50 

1 
lnc:remenlos Gosto lí P•o 

2't.:!i05 

2'3'.~0 

,, ..... 
tJ7fo.fO 

10 
11 

LU.,, 
1'47.2$ i 

1 
12 

01180 

3ZU5 

Se&ceci6n do Ls gráfica 4 mourar 

li:' p;_¡;,;gd!~~JI D.00 

o.o 587.s un.1 11u.' J)5Q.1 2'tl't.7 "25.2 4n21 t700.2 s:an ~n.3 

Fig. 5.19 Ventana del gasto del líquido prod~cidd v~'ía, pr6fundi~ád de inyección. 
-'<.t-,·< ,:·<: ... • •. ,: .· "'.-·::·:': 

,';::-;;:'·· 

Para consultar el reporte de este. e"stúdio es n~~~~a~iÜ~~c~ ilick= en el menú Ver, 

Reporte, Del líquido producido en Ja ~entana principal.~ Est~ii~~Órte se puede ver en el 

apéndice B.5 
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5.3.2.12. Ventana de la calibración de las válvulas 

Una vez que se ha realizado el espaciamiento de las válvulas se habilita el botón 

~ 1 C..libroción do vólvulos. 
y el menú correspondiente a la calibración de válvulas, con lo que se 

tiene acceso a la ventana de calibración de válvulas en la que se determinan las condiciones 

estáticas a las que se deben ajustar las válvulas para las condiciones de trabajo consideradas. 

En la calibración de válvulas se detem1ina la presión de apertura, de cierre de las válvulas y la 

presión de apertura en el taller, así como las profundidades ajustadas en que éstas se deben 

instalar. Para realizar la calibración de válvulas es necesario hacer click en el botón de calibrar 

válvulas. Fig.5.20. 

-..-c.tliln dCJón de l..i~ vdlvulds - - ~ 
lnformbCión 1efe1ente a J.n válvulas.. 

Númeto do vál..Uas ~ 

1r--··ca¡¡¡¡., JI 
.... -.. Y"1Y.\4oL. Aceptar Solf 

DISE O DE LA INSTALACION 
DE BOMBEO NE U MATICO CONTINUO 

ME TODO DE ESPACIAMIENTO: UNIVERSAL 

DATOS DE LA VÁLVULA 
VALVULAS CAMCO TIPO J·40 (CONVENCIONALES) 

OIAM. EXT. DE LA VALVULA: 1 pg. AREA DE FUELLES: 0.31 prj 
DIAM. DE ORIFICIO: 1/S pg. PASO DE GAS: 231.09 MPCD 

R(Av/Ab) • .042S (1 • R) • .9571 

Vólvula P!oltA'ldid.>d Tv Pso PYo Ptp PYc Psc Pd Piro 
N• Des. Vort. dis dis ós •Pd @16.0'C 

M M 'C PSI PSI PSI PSI PSI PSI PSI 

536.1 523.3 91.2 885 942 573 928 873 785 8ZO 
089.1 819.1 54.8 085 975 783 965 877 811 850 

1124.21066.3 97.7 805 lOD.3 963 997 800 833 875 

Vlllvu'4 Profundidad T v P!p Pvo Pso Pvc Pie 
N• Des. Verl real real rea .Pd 

M M ·c PSI PSI PSI PSI PSI 

536. 1 523.J 91.2 565 544 esa 9:28 873 

Fig. 5.20 Ventana de calibración de válvulas. 

El resultado .de la calibración de las válvulas además de mostrarse en esta ventana 

también se puede consultar en el menú Ver, Reporte, De la calibración. Este reporte se puede 

ver en el apéndice R6 
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5.3.2. J 3. Ventana de la caracterización dinámica 

Una vez que se realizó el análisis de las válvulas para condiciones estáticas se habilita 

el botón y el menú correspondiente al comportamiento dinámico de las válvulas. En esta 

ventana se determina el tipo de válvula que se quiere analizar; para las válvulas de domo 

cargado es necesario determinar la temperatura a la que ésta trabaja para poder aplicarle el 

factor de corrección por temperatura. Fig. 5 .21 . 

... Car.icterizAción dinámiCd ~ 

,··Tipo de válvula 
i 

·F 1 Ct 
60 
61 
62 

~ 

1 
0.998 
0.996 V 

Aceptar 

Jlr. 1 Análi$i$ 
~ preliminar 

Cancel¿¡i 

Fig. 5.21 Ventana de la caracterización dinámica. 

5.3.2.14. Ventana del comportamiento dinámico de la válvula TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Una vez seleccionadas las características de la válvula, se tiene acceso a la ventana del 

comportamiento dinámico de la válvula Fig. 5.22 para saber si la válvula a la que se le hará el 

análisis se encuentra abierta o cerra~a, conocersu pre~ión de apertura en el taller, así como el 

gasto de gas que circula~ ir~Jéi·<lefeút'fci<l'ri~e~t6 ~ do~diciones dinámicas. Las ecuaciones 
- ,. -· .... _. " -. .• '·' ., .. "-·' ,··., .. -'.::-:.~·:-:-,:,:,\._;-' ··. :;: ·; ·- -:·- "· .. . . ' 

que se emplean d~tern1inan las~c~l1diciones estáticas" de las . válvulas pero toman la 

consideración <l'~ r~~liz~r ~I ~á.1~Ü10 én :~rfll~taÜ~e. i~~~li~to' anterior'al cierre de la válvula en 
. . .·. ·- ~ '• 

condiciones de operación, es _por,' esto .'que aunque se están obteniendo los valores de 

condiciones estátÍcas de las válvulas, estos en realidad se están haciendo a condiciones 
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dinámicas. Primero es necesario seleccionar la válvula que se desea analizar en la tabla que 

aparece en la ventana del comportamiento dinámico de la válvula y a continuación hacer click 

en el botón de graficar. 

-. Comport..snul"nto d1n.im1co de la vJ.lvul.i No. 1 ~l 

-1Noml4Ción do las v.ilvul.sis ~ 

Númo10 do v61vuio> W-

O.O ~.J 1'0 S 285.7 38U U''.2 57U 4"' 76l8 8'7.1 

91Ui 

877.01 

8017'2 

7'2U3 

i88.78 

611U 

p 

" • i 
6 
n 

" n 

T 
R 

lrioun4C'6n r~~1va a b válvl..11.i en esludio 
P1osi6n on TP j450 'J"J7 lb/pg' R ~ 

Pi.no de transferencta 

F\no de transfe1enci4 
de disefo 

P1estón del domo a 
conóciones do 
operación 

Preiión do apert ... a en 
el lallot 

Ple>icln del domo 
@60'F 

De>c1ipción de lo gr.!lic• 

P1o>iclnenTR 

Presión en TP 

Ct 10676 

157584407 lb/p<f 

jsoo.84407 lb/p<f 

j82681762 lb/p<f 

j745 23628 lb/pg' 

js58.92871 lb/pg' 

Pullo de transferencia lr.·''4 ;µ; úá #5 *' ia 

fE:¿í] 
~ 
1 

Fig. 5~22VentaI1adel. comportamiento dinámico de la válvula. 

,,,>' 

Eri esta. ventana; se)graficll? ,Jas condiciones de operación de la válvula para 

comprenderlas de.~a~~ra'fáci)y'r~picta;··así como saber el estado en que ésta se encuentra. Al 

observar lag ráfica n\¡:íidatÜ~~té ~'~ r>~ede saber que para la válvula en estudio los pares de 

presiones (p~esiÓn en'TP,·~s ;~reslÓ~ en TR) que quedan comprendidos dentro de la linea 

punteada y el eje horizonta).~upe~lor indican que la válvula se encuentra abierta, mientras que 

todos los pares de presiones que se encuentran fuera de esta área indican que la válvula está 

cerrada. 
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El punto de transferencia que se determina ~ esta ventana se refiere a la presión a la 

cual la válvula inrnediat!i inferior comienza a inyectar gas, en este punto se está inyectando gas 

a través de dos válvulas, esto sucede en la realidad y hace que la inyección del gas se haga en 

forma gradual. Por razones de seguridad se considera un punto de transferencia de diseño de 

25 lb/pg2 mayor. 
~ . ' 

En ~sÜ \f~~~an~ ta~bién se obtiene la presión de cierre de la válvula (o presión del 

domo del~ v'lÍ.'1v~iJ-¿ri ca~o de que setrate de una válvula con domo de nitrógeno), así como la 

presión de áp~~i-iur~ eh 'el taller nece~aria. 

Para 'poder analizar el comportamiento dinámico· de las válvulas es necesario primero 

graficar las características estáticas de las mismas. Una vez hecho esto se tiene acceso a la 

ventana de comportamiento dinámico de la válvula Fig.5.23, en esta ventana es necesario 

seleccionar alguno de los modelos así como alguno de los diámetros de asiento con los que 

cuenta el programa para realizar el estudio correspondiente al comportamiento dinámico. Una 

vez hecho esto se obtienen las condiciones de operación de la válvula. Se indica que tipo de 

flujo se presenta en la válvula (estrangulado u orificio), así como las condiciones que presenta 

éste (crítico o subcrítico, ver capítulo tres). 

En este análisis se obtiene también el gasto máximo de gas que se tiene en la válvula 

para las condiciones de operación (presión en TP y presión en TR) de la misma. Finalmente se 

puede graficar el comportamiento del flujo de gas a través de la válvula de inyección 

seleccionada. Esta gráfica se obtiene al variar la presión en la TP, desde el valor de la presión 

de inyección hasta cero. 
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Qgi 

< 

7:11.'4 ~------------------------, 

$30.0t 

378.58 

:JOz.86 

227.1' 

l:IU.3 

n.12 

0.00 

o.o 

1 
.. ¡. 

1 
1-
! ¡ 
: 

-·- ··----¡--·-·····-· ·- --,·-··--··· 
1 
1 

180.1 

¡ 
·~ 

~40.t 

P1esión de p1oducci6n 

720.5 ')00.6 

Programa de cómputo 

o 15 
o 18 
019 0.00184< 

Condiciones de oper o!lc:ión 
, Tipo de flujo Jor~icío 

' 
j Zona 

1 K 
L.. - ... 

JC.ltica 

Íl01~l(1 ~P .. 1-!•'"f' .l •1 

/r;'!',~i 1.fr: !..:: •.;>/1 , .. ,, 
J; ·1:1. 

,--=,--:.:~ .. , co~~• 
1 

· ...... , de la válvula 

1r:--:;;¡1 Gralicar curvas de 

1 
MI compcwtomiento 
"·'·'·'J ónámico 

L _____ ,, 

r- Descripción de ~ gráftea 

Pr .. íón en la TP ::::: Presión en la TA 
Presión de 4Pettu1a 
en el taler 

Aceptar Cancelar 

> 

Fig. 5.23 Ventana del cOn:portamierito dinámico de la válvula, tipo de flujo. 

.. -

Con lo que se termina el análisis del bombeo neumático continuo. 
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Capítulo 6. Aplicaciones 

En este capítulo se presentan tres simulaciones realizadas con el programa de cómputo, 

los datos empleados en los ejemplos son de pozos reales y se reportan los resultados obtenidos 

para cada uno de ellos. 

·En prÍ~:er' lugar y para aclarar un -poco más el orden en que se .deben introducir los 

datos al pro~rarri~ de cómputo, se realiza una simÚlación de un pozo con bombeo ~eÚ~ático 
continuo y se 'i~prlmel1 los·bofones necesarios····para accionar las.'ventanas.en:,e1. orden 

secuencial adecuad~~pa~iiint;bd~ci~ los 'datos; una vez que se lleva a cabo '~std se ~e~1iiari los 
' • - - ·' • · · ' - ··" _, .. ·., · ••· " - '--. · · ·· • • . - . . -e~,,_. ·,:;o __ ':"_.··--:." - ,-: .. 

cálculos necesariospara el a~álisis sel~ccionado y se muestran· losresuÜ~dos:,É1í'segundo 
lugar se realiza lasi~~laci~n~ara uri,pózo fluyente y se analizan los resultadC>~~bt~:nidospara 
este estudio y final~e~te en tei:C:er lugar se realiza la simulación para ~n'~í)'6'~~ 66~ bombeo 

neumático continuo y nue~alllente se analizan los resultados obtenidos p~r~ '~i e~tudio. 

6.1. Diseño de bombeo neumático continuo con datos de campo 

Se desea saber el gasto que puede producir un pozo alinstalarle un sistema de bombeo 

neumático continuo, por lo que se realiza la simulación con la finalidad de evaluar el diseño de 

las instalaciones de bombeo neumático. Los ·datos empleados son de condiciones reales 

tomadas en el campo. 

El estudiodeÚ>ozci que sé va a realizar es el relativo al análisis del gasto de líquido que 

puede aportare! pd~o:faspedi() a~n.cforto volumen de gas inyectado; el espaciamiento de las 
'• - .O, _,• • •;, - •" e ' 

válvulas se reali~a a t~avé~del método universal. A continuación se presentan las ventanas que 
' ._· . - . ~- -'-,.>'.· ·,. ,., . - ' 

se observan en el p~C>grama alrealizar el estudio; estas se presentan de manera secuencial 

conforme se avanza ~~ ~I p~ograma. 
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>- Al hacer click en el botón ~ 1 Desc•ioción. se tiene acceso a la ventana de descripción 

del pozo en estudio, en donde se introducen los datos que identifican al estudio que se va a 

realizar y en la que a su vez se elige el tipo de estudio que se desea: 

._ Oescripc1ó~ del pozo en ('!'Studio -- - - ~ 

Compañi<> JUNAM Usuario JJoige 

Fech.o. ¡, 8/02/03 
Nombfe del pozo JPo:o 1 

N ombfe del campo J Campo 1 

Yacimiento JY acimienlo 1 

Comentar tos Gasto de líquido obtenido ante un cierto ga• de inyección Método de 
espaciamiento LM'We114l 

Tipo de estudio·· - -- - - ---- 1 
!Bombeo NewMlico Contiruo ::::::J 

--- -- --- -- -----

Archivo de identificación JC:\ Tosis\gua1dado< simulado 

Aceptar Cencelat 

>- Al hacer cliek en el botón aceptar en la.ventana de descripción del pozo en estudio se 

tiene acceso nuevamente a la ventana prineipaldel programa, en la que es necesario hacer clic 

en el botón 

producidos: 

~ 1 Propiedades de los fluidos. . . . . ~ . para poder mtrodue1r las propiedades de los fluidos 
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.. Prop1edddes del fluido ~ 

Densidad del l>Ce~e @ c.•. lt!EIJ Jgrlcm' _:!:] 

O ensidad del aguo @ c. s. ~ IAdim _:!:] 

Demidad del ga• ¡xoducido@ c.•· ~ ¡Adim 3 
Fracción de agua ¡o--
Rell>Ción gas l>Ce~o ~ lm'/m' _:!:] 

Presión de separación ro.o- llb/pg' _:!:] 

T emper.atur4 de separación ~ 1·c 3 
---------·-- ----- -··-·--·----··· 

Aceptar Cancelar 

>:- Nuevamente, al hacer click en el botón aceptar en la ventana de las propiedades del 

fluido se tiene acceso a Ja ventana principal del programa, en ésta, es necesario hacer click en 

el botón • , Correlacione• PllT. para poder elegir las correlaciones para el cálculo del factor de 

volumen del aceite, la relación de solubilidad y la viscosidad del aceite: 

~--~r-;eld<;iont-~~Vl---------- ---~--- --- ---- -- - - - - ~ 

5 elección del cálculo do los 
propiedades 

~~~~:.:.:eggs · 1 

- R elec'6n de $Olubilldad - · · Viscosidad del aceite - - I 

r Oistein-Glaso 

r. Standing ji 

r Zona maina ·--- : 

r Stonáng 

r V.!zqu.,.lleggs 

r. Oislein-Glaso 

¡ ~ r. Begg1·Robinson 

¡ i r B oa>Chew-Corvialy f 

'. ¡ r- 061os de iabol&lorio } ; .. 

r ~-~-~~~---·- .. J 
. · •, , ¡, · . ~~ ,, ,. -.r.: r -. • 

r Akal-Nohoch·Chac 

r Abkolun-Pol·Chuc 

r Ku 

Viscosidad 1 :::::J Viscosidad 2 j :::::J 
T~~~ui-el _____________ _l~ __ -._-_-._-_-:;J-__ ----~~~-rot_'"_ª! ________ J~ .. ---.... -. _iJ::•:; 
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;... Al hacer click en el botón aceptar en la ventana de las correlaciones PVT se habilita 

nuevamente Ja ventana principal del programa en la que es necesario hacer click en el botón 

[c;¡¡¡¡ I Condiciones de tr.,baja. • ~ para poder proporcionar las temperaturas en Ja cabeza y el fondo del 

pozo, y la profundidad media desarrollada de los disparos: 

- ~ - - - ~ 

.. Condicion<>s d•• lr.d>.>jo ~ 

T emperatwa en la 
~ J·c iJ cabeza del pozo 

T emper atura en el 
1111.0 fondo del pozo J'C iJ 

Profundidad media 
12675.0 desarrollada de los Jm iJ 

disparos 

Aceptar Cancelar 

>:- Al hacer click en el botón de aceptar en la ventana de las condiciones de trabajo, 

nuevamente se tiene acceso a la ventana principal del programa en la que es necesario hacer 

1. mr 1 Estado mecánico del pozo. 
c 1ck en el botón • ~~ para introducir los números de diámetros y las 

longitudes correspondientes a la TP: 

No. de dAroebot ~ OE Peso 10.1 
1 05 1 ~ o 824 

1.315 1. 1 049 
1 66 2• 1 30 

1 9 29 1 61 

TP O.E Peso O 1 
4.5 1Z.75 3950 
35 '33 

r ipo de tridades 
DiJmetio Peso Prol~ 

~ ¡,;:;¡;;--.:=:¡ ¡;;;~ 
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>- Para poder introducir los números de diámetros y longitudes correspondientes a la TR 

es necesario que en la ventana del estado mecánico del pozo se haga click en la pestaña 

correspondiente a los diámetros de TR, linners. 

Oi.it~hos en lo TP 

tlo de dlbmel101 f2 

TR DE Peco 
9625 

i. ____ __ 

Di4-et.101 d11 tR. 
.. ~!!!'!"•_ 

DE 
•5 
•5 
4.5 
•5 

Soc:c!CW'es de desVIOCl6n 

IPato 101 
95 • 09 

10 5 .052 
11.6 • 
135 39.'.? 

DI Prol. S ., 8691 
6104 

Poso l
. Tipodo~adet 

Oi.itne110 

! ~ ~ 

~ 

y 

>- Es necesario introducir el número de secciones de desviación que se tienen en el pozo 

y sus profundidades vertical y desarrollada; para poder hacer esto es necesario hacer click en 

la pestaña relativa a 1 as secciones de desviación que se encuentra en 1 a ventana relativa a 1 

estado mecánico del pozo: 

.., 1 ,.ludo JTM~nk.o del poJo ~J 

O~rosenL&TP O~tros do TA. lniefs Secciones de 
det:!t.Ción 

ProfLnddad druli'rol«ia Prolundidad Veitical 
852 851.78 

1 009 1 006. 38 
1198 1179 2S 

[
~Tipo die Ll'idades 

Oi.Wnebo Peso Pfofl6lddod 

L~ -~ ~b/~--=--- rm-3 
Aceptar 1 Concehw 
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Como en la pantalla anterior no se pueden ver todas las secciones de desviación a 

continuación se muestran las secciones de desviación correspondientes: 

2412 

2600 
2630 

2675 

2280.53 

2448.23 

2475.41 

2516.5 

:¡;... Una vez que se termina de introducir la información relativa al estado mecánico del 

pozo y se hace click en el botón aceptar, nuevamente se habilita la ventana principal del 

. . , ~ 1 Opcionos do c~lculo. • 
programa, en la que es necesario hacer che en el boton para especificar 

qué procedimiento se va a realizar y es en esta ventana donde se proporcionan los datos 

necesarios para la opción seleccionada: 

... Opciones de c.\kulo ~ 

Compo¡tamiento de 
r QI respeclo a varios 

Qgi 

Comportamiento de 
r la Pwl p111a varios 

QI, con un Qgi 

Datos necesaiios 

Gasto del gas de inyección 

Acept111 
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>- Al hacer click en el botón aceptar en la ventana de opciones de cálculo se habilita la 

~ Dm:i'lo 
ventana principal del programa, en la que se tienen que hacer click en el botón ~ 1 para 

poder seleccionar la correlación de flujo multifásico que se desea usar: 

Conelaciones de flujo mult~ ásico 

r. [9!.~l!.~j~~q 
r Hagedom·Brown 

r Beggs..Sril 

r Duns·Ros 

r Poettmann-Calpenlet 

r B~endel·Thomas 

r Fancher·Brown 

! .. r Mukhetjee·Bril 
. ·-·..J 

Prueba de producción 

Aceptar Cancelar 

>- En la ventana correspondiente al diseño se encuentran habilitados los botones 

correspondientes a la prueba de producción y a los datos del bombeo neumático. El botón 

correspondiente a la prueba de producción se encuentra habilitado debido a que el tipo de 

estudio que se lleva a cabo considera la curva de IPR para encontrar el gasto de líquido que 

puede aportar el pozo, por lo que es necesario introducir los datos obtenidos de la prueba de 

producción. 

Gasto de líQUido de la 
prueba de producción ls21.o lblldía iJ 
Presión de fondo 
fluyendo durante la 1203.57 lkg/cm' iJ prueba 

Presión de fondo 
esl6tica promedio 1217.7 lkg/cm' ~ 
Presión de salt.ración li31.0 lkg/cm' iJ 

I[ A~~=i1 Cancelar 
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>- Al hacer click en el botón aceptar en la ventana de los datos de la prueba de 

producción, se habilita la ventana del diseño en la que el botón correspondiente a Jos datos del 

bombeo neumático se encuentra habilitado ya que se trata de un estudio de bombeo neumático 

continuo, por Jo que es necesario introducir Jos datos adicionales que se requieren para diseñar 

el sistema de bombeo neumático continuo. 

r--·- -
1 Demidod 1olalivo Ca ida de pte.si6n en 

1100.0 llb/pg iJ del go• de inyección 1O. 8 IAdim iJ lo vólvulo de BN 
@c.s. 

, O ensidad rel.ativa 1 í Empacador Posicíón del empacador: 

i del fluido de control iJ 
1 (i' Si r No r. Fija r Vorioble 

' @c.s. 11.0 IAdrn 1 --- - --·· 
[ __ 

Temperatura de Prolundidod del empocodor j 2630. 82 lm iJ caitxaci6n en el lis.o 1·c iJ ¡ toler ¿El pozo tiene fluido de r. Si r No 

! Presión en la 
l213.0 llb/pg' iJ 

control h.!islo lo superficie? 
cabeza del gozo 

1 • Morco de v~lvulas 
Presión de 

i ~-=ª~º---
r Merla r Boker McMuny 

operación del gos lsoo.o llb/pg' iJ de inyección ··-·. ~- ·- ..... _. ·-
Presión má><ima 
di•ponible del gos 
de iryección 11000.0 Jib!pg' iJ IL ... ~~"!.'!~'.JI Cal""Celar 

>- En este punto ya se ha introducido toda la información necesaria para el estudio 

seleccionado, por lo que ahora y a se pueden realizar los cálculos necesarios. En Ja ventana 

¡In 1 Espaciamienlo de válvulas. 
principal del programa se encuentra habilitado el botón ILJ que pennite 

analizar la opción de cálculo seleccionada en la ventana relativa a la opción de cálculo. Al 

hacer click en este botón se tiene acceso a la siguiente ventana en Ja que se debe seleccionar el 

método de espaciamiento de las válvulas se desea usar. 

1 
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Re1 ... adol del tinóll,11 del pozo 

P1oli.rddad del pozo 

Proh.rddad ~ r&""CCKln 15006 ... 
Proción de ~cói on e ale punlo j 1063 84' 

Ac ..... 

248 2796 
263 Z706 
278 27lli 
2'l3.27ll6 
'.30827ll6 
323 2786 
'l1R:n~ 

.,,..,,. 
U/dio 

003 4201 
913-CW9 

9166711 
9...'0 2178 
923 0616 
921,1n 
qy¡q~ 

Aplicaciones 

DOO OJJ 

.. 
o 
1 

n 
d 
; 
d . 
d 

Al hacer click en el botón de ejecutar se obtienen los resultados de la simulación los 

cuales se muestran a continuación: 

Profundidad del poz~Pie:- ---- -------- ---- ¡---------- --- -- --- --·g-7;¡-4· - -- · 
¡ Profundidad de la inyección, pie 

Presión de inyección, Ib/pg2 

Líquido producido, bl/día 

5086.149 

1063.844 

3246.464 

Los detalles del espaciamiento de las válvulas, del perfil de presión del. fluido, del 

perfil de presión del gas de inyección, y las condiciones de operación de, las válvulas se 

encuentran en el apéndice B.3. Las últimas dos válvulas. se sugieren por tomar en cuenta 

condiciones futuras de producción y es por estaºrazón qti~ ~o se-realiza un análisis sobre las 

condiciones de operación de éstas. La ~estricción sobre estas últimas válvulas es que no 

pueden instalarse más allá del empacador. 
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:.;;.. Al hacer click en el botón aceptar de la ventana del espaciamiento de las válvulas se 

habilita nuevamente la ventana principal y como ya se tienen las condiciones de operación de 

las válvulas ahora se tiene la posibilidad de realizar la calibración de éstas, para esto es 

necesario hacer click en el botón ~I Calibración de válvulas. 
con lo que se activa la ventana 

correspondiente a la calibración de las válvulas y en la que es necesario hacer click en el botón 

de calibrar válvulas. 

- - --- ~ - -- - --
... Lcsl1hr 11LIOU dt~ 1 .... ~ Vc}lvul.s~ fS(] 

· l~otrnación referente a Las vhlvulas. 

Númefodeválvulas ~ 

P1ol. lltl Pres. valv (I>/ 

lc~;~JI 

1716997 
3041.168 
3878.253 
4395.858 
4710.749 
4900.101 
'iffi7 ~F;1 

Aceptar 

454.5129 
686 2558 
829 0917 
927 3887 
997.7983 
1024.345 

DISE O DE LA INSTALACI N 
DE BOMBEO NEUMÁTICO CONTINUO 

MtTODO DE ESPACIAMIENTO UNIVERSAL 

DATOS DE LA VÁLVULA 
VALVULAS CAMCO TIPO J·40 (CONVENCIONALES) 

DIAM EXT. DE LA VALVULA: 1 pg_ ÁREA DE FUELLES O 31 P<i 
DIAM DE ORIFICIO; 1 /8 p.;¡. PASO DE GAS 1 38 86 MPCD 

RIAv/AbJ • .0429 (1 ·AJ•. 9571 

Vátvula Prolundid~ Tv Pso Pvo Ptp Pvc Psc Pd Piro 
ti' Des. Ve1t. ch d11 d1s •Pd @16 o·c 

m m ·e psi psi psi psi psi psi ps1 

1 523. 6 523.5 49.1 885 
2 928.6 927.2 60.7 885 
3 119U 1182.4 68.0 885 
4 1363.71340.2 72.6 885 
5 1469.61436.2 75.3 885 
6 1533.214939 77.0 885 
7 1579.21535.8 782 885 

907 455 904 
923 686 911 
934 829 924 
941 927 932 
945 998 937 
947 1024 940 
949 1056 942 

883 837 875 
874 822 865 

876 821 860 
878 820 860 
879 820 860 
879 819 860 
879 819 860 

V~a Profund~d Tv Plp Pvo Pso Pvc Psc 

Los resultados de la calibración de las válvulas se muestran en el apéndice B.6. 

~ Al hacer click en el botón aceptar en la ventana de calibración de las válvulas 

nuevamente se habilita la ventana principal del programa en la que es necesario hacer click en 

el botón 4J 1 
Comportamiento de las 
válvulas. para determinar. el comportamiento dinámico de las válvulas. 

134 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



"'· Cdrdcteriz;icíón dinámicd ~ 

Tipo de válvula 

'F 1 Ct 
60 
61 
62 

..... 
1 

0.998 
0.996 V 

Aceptar Cancelar 

Análi:is 
preliminar 

Apl icac1oncs 

);;- En esta ventana es necesario seleccionar el tipo de válvula que se desea analizar y que 

será la que usaremos físicamente en las instalaciones. Una vez seleccionado el tipo de válvula 

a la que se le quiere realizar el análisis, se hace click en el botón correspondiente al análisis 

preliminar, con lo que se tiene acceso a la siguiente ventana. 

• Lo1111)(.11l4111wnlo tlhwmll .. O dt• l.i Ydlvuld Uo. 1 r'S'(; 

[ lntcwmación de Lu v6MJa1 

Ni6ne10 de vafvuki, r;--

oo nr. 11u JN.1 38Jr. 47U sn' '4n n.sz 
>------------------~ ..... 

·. '"'1 ... ,,. 

.,...., 

..... 

'-------------------''8000 
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1 
6 

e 
n 

T 
R 

lnloun«:>Ón rekltiv8 a la vdil...U., en elludro 
P11,1áien TP lcs.t 512 bJr,.V 

r,:!~ 'í: vl!u/J 195&459 b/pgl 

CCWT4J(ll'lamiento do l:t v6tvU4i 

~o de llamferenc:lo!I l57ll 99S62 blo<I 

Punro de t10Nle1enet.s l&e<.9'3962 blo<I 
de ciso&i 

Presi6n de cioue l•J0.97307 b/o<I 

P1es'6n de <llPGfhA.!i en ....... J1107.9641 b/pg 

Grahc:ar 

Acepl:or 
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En esta ventana es necesario seleccionar la válvula que se quiere analizar e introducir 

el valor de R correspondiente a la válvula (valor dado por el fabricante) para realizar el estudio 

de manera correcta. Para obtener el comportamiento de la válvula es necesario hacer click en 

el botón graficar. 

>- Al h8.cer .. __ ciiCk_j~·en e~>.:b .. <?tó-n.;)A.Ceptar· se habilita nuevamente la ventana de las 

~ 1 Comportamiento 

caracterización dinámica y al hacer c lick en el botón • dinámico se tiene acceso a 1 a 

segunda ventana correspondiente al análisis del comportamiento de flujo a través de las 

válvulas, la cual se muestra a continuación: 

[ 

Modelos de válvulas · · -

jcamco R·20 iJ 
-· -- -- - -

,24.0'J 

5'1.'8 

U'J.27 

ll4.8& 

37t.15 

Qgi 3tl."' 

20,,3 

t87.2l 

t.Z•.82 

,2.'1 

0.00 

o.o 196.1 588.3 7H.l 

Pre1i6n de ptoducción 
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Conóciones de oporación 
TPD de flujo JEsuangulado 

i Zona 
1 
! 
¡ K 

JCrltico 

> 

Mscl/Olo 

¡---------···--·-·-
¡ 1~1 Gr.Wocor condiciones 
1 IZ..:.$.,J de 'ª válvt.Ja 

1 !~ J Gralicor curvas de 

! ~ ~~~~amiento 
'---···-----·-··-·--····-

Descripción de la gráfica 

Presión en la TP ::::: Presión en la TA 
Presión de operl<.ra 
eneltaler 

Aceptar Cancelar 
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En esta ventana se muestra el gasto máximo de gas de inyección que Circula a través de 

la válvula de BN seleccionada para las condiciones de operación que ésta presenta, es decir 

para la válvula seleccionada en este caso se tiene una presión en TP de 454.512 lb/pg2 y para 

la presión en TR de 956.459 lb/pg2
• 

Para obtener la curva de comportamiento dinámico de la válvula, es necesario hacer 

click en el botón correspondiente con lo que se obtiene dicha gráfica para la válvula en 

estudio. 

1 
L. 

ll09.02 

1178.tz. 

KJt.7.22 

'91&.:32 

7~.•t 

Qgi 654.51 

:S21'1 

:J'n.71 

Z'tBO 

t30.90 

O.DO 

o.o tt6.I 588.l 78t.t '80.S 

P1eaión de producción 

Condiciones de operación 
Tipo de Jlujo JE slrangui..do 

Zona Jcrrtica 

•=-F!i~.J f11.',-' 

Grafic:ar condiciones 
de la v6!vula 

Graficar curvas do 
compatamionto 
dNmico 

t --~------· r Descripción de le gráfica 

1 PlesiónenlaTP ----

! 

Aceptar 

Esta gráfica se obtiene al variar la presión en la TP desde el valor de la presión en la 

TR hasta cero. En esta grafica se observa que la válvula es capaz de pennitir un gasto mayor 
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de gas de inyección a través de la válvula del que se ha determinado como gasto máximo de 

inyección ya que éste está en función de las presiones de operación y las características 

mecánicas de la válvula. Esta es la última ventana correspondiente al tipo de estudio 

seleccionado con lo que se termina el mismo. 

6.1. J. Ejemplo para determinar la Pwr 

Se desea saber como se comporta la Pwr al producir el mismo pozo y por lo tanto con 

las mismas condiciones de operación, ante> disti11tos gastos de producción de fluido 

establecidos por el diseñador; las consideraciones para el cíilculo de la Pwr se introducen en la 

siguiente ventana. Para poder acceder a esta ventana es necesario hacer click en el botón 

.. 1 Opciones de cálculo. que se encuentra en la ventana principal del programa . 

... Opciones de cálculo ~ 

·Delos necesarios 
Calcula ql para un lo ' r cierto qgi Gesto del gas de inyección IMMpie'/díe ~ 

Comportamiento de 
Gesto inicial de 1 í quido ¡, 02.9 lblldía iJ 

r ql respecto a varios Incremento del gasto de líquido 1411.6 bl/díe 
qgi 

Número de cálculos lis 
Comportamiento de ----·-- -·-·-··-

r. la Pwf pata varios 
ql. con un qgi Aceptar Cancelar 

> En este caso no se utiliza la curva IPR y por tanto no es necesaria la información de la 

prueba de producción. Al hacer click en el botón aceptar en la ventana opciones de cálculo se 

habilita la ventana principal del programa y ahora se encuentra habilitado el botón 

~ 1 Gasla de líquida 
~ r>raducida. que es el correspondiente a la opción de cálculo seleccionada En primer 

lugar se obtiene la gráfica correspondiente al gasto del líquido producido contra la 

profundidad de inyección como se muestra en la siguiente figura: 
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.., (..i .. 10 d•• hc¡uulo protJuddo"" !l. prutundul.dd d•• ínyt"< (Ion - ~lrEl}~j 

RostAodos de 14 predicción --------
nuu 

:iott.:a 

/ ~ '''"" 
a>E.rn 

aonu 

Linp 
K•Ul 

tl'2.9' 

IJ14H 

"'•' 
,,.,, 

Se!«ción de La or&hca a mo1t1lll' 

ir- F'w1., a ... -11 .. ..,,, 
"''" "'"' "'"' 4"17'.f 3'.15.l UQ.7 . troo.a $Uf.I ,.n J 

s ... Qdi• 

En esta ventana también se puede mostrar la gráfica correspondiente al gasto de líquido 

producido contra la presión de fondo fluyendo, como se muestra en la siguiente figura: 

.., (Hl .. tu de líquuk> producu.Jo v_i;._ profunduidd de iuyt't uón i:.:-1~1{5?1 

AeuJlado1 de le predw:ción 

...... 
Pwf 

'"·'° 
'3300 

Se-lección do la g1Mica a moslllll' 

le ~':!'i!.-cd.i~JI ... 
OD '91..5 ftnl f1'Z.• 13501 2''7.7 ~2 tU2.7 t700J '!lllfl ~!.J 

Qdi• 
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Los detalles del análisis para el pozo en estudio se pueden consultar en el apéndice B.5. 

Con esto se finaliza el estudio para determinar la Pwr ante distintos gastos dio: producción. 

6.2. Análisis de sensibilidad para el estudio de un pozo fluyente 

Ejemplo 1.- Se desea saber como varía el gasto de líquido que puede producir el pozo, 

las condiciones de operación iniciales son las siguientes: 

• Propiedades de los fluidos: 

o Densidad del aceite @ c.s. 

o Densidad del agua @ c.s. 

o Densidad del gas producido @ c.s. 

o Fracción de agua 

o Relación gas aceite 

o Presión de separación 

o Temperatura de separación 

• Correlaciones PVT: 

o Factor de volumen del aceite 

o Relación de solubilidad 

o Viscosidad del aceite 

• Condiciones de trabajo: 

0.891 gr/cm3 

1.0 gr/cm3 

0.878 gr/cm3 

o.o 
47.3 m 3/m3 

o.o lb/pg2 

20.0ºC 

Vázquez-Beggs 

Lasater 

Beggs-Robinson 

o Temperatura en la cabeza del pozo 34.0ºC 

o Temperatura en el fondo del pozo 1 11.0ºC 

o Profundidad media desarrollada de los disparos 2675.0 m 

• Estado mecánico del pozo: 

o Número de secciones en la TP 
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• Profundidad 1 

• Profundidad 2 

o Numero de secciones en la TR 

• Profundidad 1 

• Profundidad 2 

o Secciones de desviación 

• Profundidad vertical 

• Profundidad desarrollada 

• Condiciones de diseño 

o Correlación de flujo multifásico 

• Prueba de producción 

o Gasto de líquido de la pru"'.ba deproducción 

o Presión de fondo fluyendo durante la prueba 

o Presión de fondo estática promedio 

o Presión de saturación. · 

Aplicacmncs 

20.69 m, o = 3.958 pg. 

2632.82 111, o = 2.992 pg. 

2 

1599.0 m, o = 8.681 pg. 

2675.0 m, o= 6.184 pg. 

1 

2675;0 m 

2675.0 m 

Orkiszweski 

521.0 bl/día 

2895.44 lb/pg2 

3096.42 lb/pg2 

·. ·,, ., 
1863.25 lb/pg-

a) Para flujo descendente y con una presión en la cabeza de 213 lb/pg2
, los resultados 

obtenidos para la presión de fondo .fluyendo y del gasto de líquido que puede producir el pozo 

son: 

Profundidad, ple 

8774 

T ·- Pwr. iblpg2 1 Gasto d-e-líquido.producido, bl/día 
r-------··---· .. ···--r----------··· ---------¡ 
1 2654.378 1143.453 ' 

b) Para flujo ascendente a una profundidad de 8774 pie y con una presión en el fondo 

fluyendo de 2654.378 lb/pg2
, los resultados obtenidos fueron: 

------------ r------····--------- ----····2·--·--··--1··---------------- ---------- -- . ----- -
Profundidad, pie Pwh. lb/pg Gasto de líquido producido, bl/día 

----·-------¡y----- · · · ¡- · ··· 212~·51 T -----·-¡-¡45~905 
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La variación en los resultados es mínima, esta variación se da por el redondeo a la hora 

de hacer las aproximaciones, por lo que se aceptan los valores obtenidos del programa tanto 

para flujo descendente como para flujo ascendente. 

Se realizaron una serie de simulaciones y se modificaron los datos de entrada (uno a la 

vez) con la finalidad de realizar un análisis de sensibilidad del programa. 

Variación de la densidad del aceite 

Se realizaron varias simulaciones con 4 valores de densidad del aceite,. con lo que se 

observa que al modificar el valor de la densidad del aceite se presentan los siguientes 

resultados de presión en el fondo del pozo y de gasto de líquido producido: 

¡··----- ---· 0-:-s91 
-····--0:9·. 

0.92 

2654.378 
¡- 2692.493 

¡ · 2784.239 

1143.453 

1056.441 

806.865 

La gráfica que muestra el comportamiento de la presión en el fondo del pozo respecto a 

la variación de la densidad del aceite es la siguiente: 

Densidad del aceite vs Presión de fondo fluyendo 

0.71 0.76 0.81 0.86 0.91 

Densidad del aceite 
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La gráfica que muestra el comportamiento del gasto del líquido que puede producir el 

pozo respecto a la variación de la densidad del aceite es la siguiente: 

,..--------------------------·--·-·--

1600 

Densidad del aceite vs Gasto de liquido 
producido 

~o g] 1400. 

~ .g 1200 . 
.s a 
~ 1000. 

800->-----~----------------

0.71 0.76 0.81 0.86 0.91 

Densidad del aceite 

Estos resultados muestran que cuando se tiene un aceite más pesado la presión en el 

fondo del pozo es mayor y el gasto del líquido producido es menor, lo que es correcto ya que 

la columna del fluido es más pesada y por lo tanto se produce una menor cantidad'de fluido ya 

que la energía del yacimiento continua siendo la misma, es decir al tener una mayor presión de 

fondo fluyendo se tiene una menor caída de presión en el y~cilllie'.ritd<y ]JÍJ~ ~aht6 hria menor 

producción. La presión de fondo fluyendo es inversamente prop~~~iÓnal re~p~~to al gasto de 

líquido que puede producir el pozo. 

Los resultados de la variación se muestran en la siguiente tabla: 

Porcentaje ele variación de ,. Porcentaje de-variaéión de 
la densidad del aceite la Pwr 

------ ---------~20,3¡-- ---- ----- 1-· - ~7:94· -- - ·--
.. --········----- --··-·--·-·-- -., . 

o 1· o 
1 
¡ 1.01 1.43 

3.25 ,- 4.89 
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47.80 
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Variació11 de la de11sidad del gas producido 

Al modificar el valor de la densidad del gas producido se presentan los siguientes 

resultados de presión en el fondo del pozo y de gasto de líquido producido: 

¡ Densidad del 8 ás prodÜcido~g"°dcm3- -¡--i>w~.-1i.J/¡)82 ·· - ¡ -oa:Siü Cieü(j-ufcfo-P.tociuciélo:~hiíciia 
o.5s ··-¡---=úso:Z-s4 ·T-- ·--- -·-- -·-Tss4·j53-·------ · · -·-

---------o:¡----------- -- · ·r-·-24s6:-¡45····· r-------- ·-----¡579,ss-·· 
0.878 ______ ------ - ·-·· . ---·· ,·- 2-654.3 73-·-¡- -- ---- ----ff43·:453 

-----0.9 .. ' - 2669392 ·- 1 104.39 

La gráfica que muestra el comportamiento de la presión en el fondo del pozo respecto a 

la variación de la densidad del gas producido es la siguiente: 

,-----------------··· 

o 
"C 
e 

Densidad del gas producido vs Presión de 
fondo fluyendo 

.s o 
Q) "C 

"C ~ 2500 -e >. 
·o ::::i ·¡¡; i;::: 

!!! 
a.. 

·¡ 

La gráfica que muestra el comportamiento del gasto de líquido que puede 

aportar el pozo respecto a la variación de la densidad del gas producido es la siguiente: 
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Densidad del gas producido vs Gasto de líquido 
producido 

11900 ··~ ------------------~ 

l 
i 1500. 
g 
.g 

~ 1100·1-'--'---C'--'---;_;_-.;....__....;_-'--'"-_'--_:..:'-----'--"~• 
0.58 0.63 0.68 0.73 0.78 0.83 0.88 

Densidad del gas producido 
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Estos resultados muestran que cuando se produce un gas más denso la presión en el 

fondo del pozo es mayor y la caída de presión en el yacimiento que aporta los fluidos es 

menor. 

Los resultados de la variación se muestran en la siguiente tabla: 

Porcentaje de variación de la !Porcent-áje de variación de r-·-PorcéntaJe de-variaCión del -
densidad del gas producido 1 la Pwr gasto producido 

---33.94 ------ ¡--------- -·---=1 o.32 ------r-----------62.11-· -- · 
·------------ -·::z0.2i _____ --- · r · ------ - -- -=-6-:33---------¡-·------- ---- "Js~i-6 ·----------· ---· ____ º ___________ ------··- .. -¡--· ··--····- -·· º-···-----·----------¡-·- - .. --·--···. -- o 

-- --------------··-2.5 ________ - . --·· -¡ .... ·0:s··ff·-- . ----· ¡- --- ---- -3.41 

Variación de la relación gas aceite TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Al modificar el valor de la relación gas aceite se presentan los siguientes resultados de 

presión en el fondo del pozo y de gasto de líquido producido: 
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150 

300 

1886.677 

1838.862 

3133.912 

3257.156 
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La gráfica que muestra el comportamiento de la presión en el fondo' del pozo respecto a 

la variación de la relación gas-aceite es la siguiente: 

Relación gas aceite vs Presión de fondo 
fluyendo 

'~fü ~--- -----] ' 
a: 1800 . 1 

47 97 147 197 247 297 1 

Relación gas aceite 

--------- ----------------- _J 

La gráfica que muestra el comportamiento del gasto de líquido que puede producir el 

pozo respecto a la variación de la RGA es la siguiente: 

' 

1 

1 

.g 1600 .s 
¿g 

40 90 

¡_ ____ ----------------------- -

140 190 

Relación gas-aceite 
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Estos resultados muestran que cuando se tiene una mayor cantidad de gas la presión en 

el fondo del pozo es menor, Jo que es correcto ya que el gas aligera la columna de fluido y por 

Jo mismo se tiene una mayor producción de fluidos por parte del pozo. 

Los porcentajes de variación se muestran en la siguiente tabla: 

-----:-----:-~--=---r--- -----·- ,·-----·-------------------- . - ·-· .. - ·- - . . 

'

' Porcentaje de variación de '¡ Porcentaje de variación de ¡ Porcentaje de variación del 
. Ja RGA la Pwr 1 gasto producido 
¡--------º--------------·-····-- --¡- ·---·-- -·-------º- ----- ....... ···--- ¡ .. ------·· ·-----------·--o..... ···· 
i 26.84~>"8 ___ .. ___ ¡----------~7.3623 _______ --- í-----·-- ..... 44.j66''' 
-, ----217:¡24-----·-¡-----=-28.922 _______ -¡-----·---1 74.674" -------- -· 

534.2494 ¡----:30, 723·-- -· ------,----------¡§4-:-852""-··- -- - -- ' 
------

Variación de la temperatura en la cabeza del pozo 

Al modificar el valor de la temperatura en la cabeza del pozo se presentan los 

siguientes resultados de presión en el fondo del pozo y de gasto de líquido producido: 

·-------------¡-·-------2·---• r-··------ ·-----·------------...... -- ' 
f Temperatura en Ja cabeza del pozo, ¡ Pwr ,lb/pg ¡ Gasto de líquido producido, 
: ºC. i ! bl/día 
.-. -------····- -·· ·------2-5------------·---- ---·-··-·¡·. 2746:-625 --·- ---- ---9-f9:ii'f" 

,----~~=--~-==-~;~----===--~=~=~~ r~--:~f ~~i:!;;:~ :· --- :::~~~=~qi~~;%r -
·--------=;o-------------¡---2464~553-·- .. ¡-- -------- -- l<ús.454 · 

La gráfica que muestra el comportamiento de Ja presión en el fondo del pozo respecto a 

Ja variación de Ja temperatura en Ja cabeza del pozo es Ja siguiente: 

1\ TESIS CON 
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Temperatura en la cabeza del pozo vs Presión de fondo 
fluyendo 
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Aplicaciones 

1 
80 

La gráfica que muestra el comportamiento del gasto de líquido que puede producir el 

pozo respecto a la variación de la temperatura en la cabeza del pozo es la siguiente: 

.-------------- - ---- --

Temperatura en la cabeza del pozo vs Gasto de 
liquido producido 

25 35 45 55 65 
Temperatura en la cabeza del pozo 

75 

Debido a que se tiene una mayor temperatura en la cabeza del pozo esto reduce la 

viscosidad del aceite con lo que se tiene una menor resistencia al flujo a lo largo de todo el 

aparejo de producción y por lo tanto una menor presión de fondo fluyendo, es debido a esto 

que el pozo puede producir un mayor gasto de líquido. 

Los porcentajes de la variación se muestran en la siguiente tabla: 

1 TESIS CON 
\ F~LA 12.U?IGEN 
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Porcentaje de variación de la 
1 temperatura en la cabeza del pozo 

Porcentaje de 
variación de la Pwr 

Porcentaje de variación del 
gasto producido 

,--·----- ·---
i -26.47 3.249 -19.561 
r ·--- -- ---·-· o o o 
-·--·--------- --· ------ --·---

47.058 -4.056 24.423 
¡-·-- ---------- ----··--------

105.882 -7.151 43.027 

Variación de la temperatllra en el fondo del pozo 

Al modificar el valo,r de la temperatura e~ el fondo del pozo se presentan los siguientes 

resultados de presión de f~ndofluyend~ y'de g~sto de líquido producido: 

1688.64 

La gráfica que muestra el comportamiento de la presión en el fondo del pozo respecto a 

la variación de la temperatura en el fondo del pozo es la siguiente: 

~----------·---- --- -~----- ---

Temperatura en el fondo del pozo vs Presión 
de fondo fluyendo 

.g 2750 
e 
J2 o 
t1I "C 2600 

"C 5l 
e >. 
:~ ~ 2450 

~ 2300 

90 140 190 

Temperatura en el fondo del pozo 
~------------ ---------
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La gráfica que muestra el comportamiento del gasto de líquido que puede 

producir el pozo respecto a la variación de la temperatura en el fondo del pozo es la siguiente: 

.. 
"O 

.9 en .. 
c.:> 

Temperatura en el fondo del pozo vs Gasto de 
líquido producido 

1200 .. 
":O 

1000 
90 110 130 150 170 190 

Temperatura en el fondo del pozo 

210 

Ya que se tiene una mayor temperatura en el fondo del pozo se tiene una mayor 

temperatura a lo largo del pozo, esto significa una menor viscosidad del aceite y una menor 

resistencia al flujo y por tanto una menor presión de fondo fluyendo, es por esto que el pozo es - - . · .. 

capaz de producir ui;mayo~gasto de.líquido. 

Los porcentajes de la variación se muestran en la siguiente tabla: 

Porcentaje de variación de la ! Porcentaje de 1 Porcentaje-de variación dei--
temperatura en el fondo del pozo 1 variación de la Pwr 1 gasto producido . 

, - -18.918- ----------· ¡ --·----·--T.980- - --·-- ¡ --- ------~Tí.8ú 
,-------a··---- -------·-¡ ·--- --- ·-o----- -- . -------, .. o 
1 44.144 r -4.474 r----- 26--.9-1_3 __ 
r-------so:1so------¡----·-- -7.881"--------:-----· 47.619 ____________ --

Se concluye que el valor de la densidad del aceite es la variable que tiene mayor 

influencia en el gasto que se obtiene del pozo y es por que a mayor densidad del aceite el peso 

de la columna de fluido que tiene que vencer el yacimiento para producir los fluidos es mayor, 

en segundo lugar se tiene el valor de la RGA ya que al aumentar éste se aligera más la 

columna de fluido y por lo tanto se tiene una menor presión de fondo fluyendo y una mayor 
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producción de fluidos, esto se logra hasta que se alcanza el gradiente mínimo ya que a partir 

de este punto aunque se tenga una mayor cantidad de gas, este ya no es capaz de aligerar la 

columna de fluido y debido al resbalamiento entre las dos fases y al colgamiento el fluido se 

deposita en el .fondo del pozo generando una mayor presión de fondo fluyendo y por 

consiguiente una menor producción de fluidos y la variable que menos.afecta el gasto que se 

obtiene del pozo es la temperatura en la cabeza del pozo. 

6.3 Análisis de sensibilidad para el estudio de bombeo neumático continuo 

Ejemplo 2.- Se quiere saber cómo se comporta el pozo de la sección anterior al 

instalarle el bombeo neumático continuo por lo que se toman los datos de la sección anterior y 

se adicionan los datos necesarios para diseñar el sistema de bombeo neumático. 

• Datos para .bombeo neumático continuo 

o . Densidad relativa del gas de inyección 0.8 adim 

o Densidad relativa del fluido de control 1.0 adim 

o Volumen del gas de inyección 1.0 MM¡:Íie3/día 

o Temperatura de calibración en el taller 16.0 ºC 

o Presión en la cabeza del pozo 213:0 lb/pg2 

o Presión de operación del gas de inyección 900.0 lb/pg2 

o Presión máxima de operación del gas 1000.0 lb/pg2 

o Caída de presión en la válvula de BN 100.0 lb/pg2 

o Empacador Sí 

Posición del empacador Fija 

• Profundidad del empacador·· 2630.82 m 

Para las condiciones de operación originales se tienen los siguientes resultados: 
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Profundidad de inyección (pies) 

Presión de inyección a profundidad (lb/pg2
) 

Gasto de líquido producido (bl/día) 

Número de válvulas 

Variación de la densidad del aceite 

5236.589 

1073.592 

3076.691 

7 

Apl1cac1oncs 

Al modificar el valor de la densidad del aceite se obtienen los siguientes resultados en 

la profundidad de inyección, en el gasto de líquido producido que puede aportar el pozo, así 

como en el número de válvulas obtenidas para 'las condiCi~nes ·de Óperación del ~ozo, el 
' l. 

método de espaciamiento de las válvulas que se empleó fue el de espaciamiento universal. 

' -- ¡---¡;:::--------·--·---------,---·---------·-··-----·-- ¡ ·---·---- ·---- '"'' ' '"" ,,, _,, -
: Densidad del aceite 1 Profundidad de Gasto de líquido ¡ Número de válvulas 
: gr/cm3 

, inyección pie 1 producido bl/día 
:·-------0.11·-------- ,------4330~62-------- ¡--- ·-2309~741·------ --- -- 5------ -
¡---- ---- ·0:s-- ------.s2cf.fsr -- -· ¡--- ----29o3.294·-- ---- ¡-------- ¿-- --

o.s91 s2"3-6·:·ss9 1 3076.691 
~-- -------0:92·------------ ·-----:so4s.oo·1' --- ----¡----- ·-2969.-0-is 

7 

6 

La gráfica que muestra el comportamiento de la profundidad de inyección respecto a la 

densidad del aceite producido es la siguiente: 

~------------------------------

Densidad del aceite vs Profundidad de Inyección 

e 5500 

1 
.5 
~ 
"CI 

~ 
:¡:; 
e 

~ 
a. 

0.7 0.75 

-.'' ,· 

·, .. 
.. ' 

0.8 0.85 

Densidad del aceite 
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Se observa que para aceites de mayor densidad se requiere una mayor presión de 

inyección para poder producir 1 os fluidos, esto sed ebe a que 1 a columna de fluido es más 

pesada; al comparar el segundo y el tercer caso se observa que para un aceite menos pesado se 

requieren menos -válvulas y por lo tanto se aligera menos la columna del fluido y en 

consecuencia se obtiene_ una menor producción de fluidos, _esto. no sucede en el último caso y 

se debe a que la. prÓfundid~d; ~~-- i~yección es menor y por lo .tanto menos válvulas y en 

consecuenci~úri:~'eno! ~ii~~raÍiiÍe~td ele l~ columna _d(;kriúfci¿:·•·· 
"' . . . ' ., .· 

Los resultados del porcentaje de vari~ción res~~~toa lbs resultados obtenidos para las 

condiciones iniciales del caso en estudio se muestran en·I~ slg~iente tabl~: 

¡--Porc~~~1~~~~~~i:~~1~e <lela··¡ P~:~~~~fJ!~-~~~~~~;c~enla ¡·· ~~~~~l~t;jl~qdu~;:~~~~~~i~~ 
r - -------- -~20::314-- r -- - -~11 :30 r - - ~24.92- --
! ~ió-.213 - · 1 

º ·r 
3.254 

--¡ 
1 

Variación de la densidad del gas producido 

0.533 
o 

-3.606 

' - . . 

i 
1 

--¡ 

-5.635 
o 

-3.497 

Al modificar eLval~r de.Ja_ densidad del gas producido se obtif:nen los siguientes 

resultados en la profüridicÍad d~ in:yec~ióri, enel gasto de líquido que puede aportar el pozo, así 

como en elm1mciro 'de válvulas .~bte,nidas parac las condiciones de operación del pozo, el 

método de espaciamiento de las válvulas empleado fue el de espaciamiento universal. 

Densidad del gas ---¡-Profundidad-de -,---Ga-stode-fi(jüfélo- --¡ -Ñl:irnerode vá!"Ytllas 
producido, gr/cm3 ! inyección, pie producido, bl/día : 

:-------0:58----------¡-- - -5i54~391 - ! - - · 335i~íl ____ - -
7 

¡---------o:-7------------¡---- -~5301:025""" ---¡ - -j-2!58-:427 - 1 7 
:-·- o.878 ¡--- 5236.589 -- ----r--- -jo16.6s>i ________ i- -- 7 

o.95 ¡---so8i.451 -----¡--2~>"80.068 : 5 
---·-------------------··-···-~-----------~---· 
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Aplicucioncs 

La gráfica que muestra el comportamiento de la profundidad de inyección respecto a la 

densidad del gas producido es la siguiente: 

Densidad del gas producido vs Profundidad de 
inyección 

Densidad del gas producido 

Cuando se produce un gas más denso se tiene una columna de fluido más. pesada, por 

lo que 1 a profundidad del punto de inyección disminuye, 1 o que justifica que 1 a presión de 

inyección en este punto sea menor y que el gasto que puede aportar el pozo tanibién sea 

menor. 

Los resultados del porcentaje de variación respecto a los resultados obtenidos para las 

condiciones iniciales del caso en estudio se muestran en la siguiente tabla: 

-20.273 

o 
8.2 

1.230 

o 
-2.847 
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Aphcac1oncs 

Variación de la relación gas aceite 

Al modificar el valor de la relación gas aceite se obtienen los siguientes resultados en 

la profundidad de inyección, el gasto de líquido que puede aportar el pozo, así como en el 

número de válvulas obtenidas para las condiciones de operación del pozo, el método de 

espaciamiento de las válvulas empleado fue el de espaciamiento universal. 

Relación ~as aceite, !--Profundidad de--r- Gastode líquido---, ·-Númerocie váfvtiias i 
m /m3 ¡ inyección, pie producido, bl/día ! 

----4-7-.3-- -: --523(f.589-·-----,------:ú576.691 ------ -- ·7·· 
100 5457.592 --,---3398.331-----·¡··--·--- 6 

,.-----1-5_0_ ~----5561.063--·-·¡---3-576.64 -----¡-----· s··· -----
¡------- 300 ---·-- ~----------s2ss~o1 ______ - r ·--·-------3s-s1.9s6_._ -- -----·· ·· --·-- -···· s 

La gráfica que muestra el comportamiento de la de la profundidad de inyección 

respecto a la relación gas aceite es la siguiente: 

Relación gas aceite vs Profundidad de 
inyección 

47 147 247 
Relación gas aceite 

-------····---------------

Cuando se cuenta con una mayor RGA, es posible inyectar el gas a una profundidad 

mayor. Se alcanza un punto que aunque se tenga una mayor RGA, esto ya no ayuda a 

conseguir una mayor profundidad de inyección, esto se debe a que aumentan las pérdidas por 

fricdón y" puede vec •1 comp•rn• el ten>e• y el cuarto'"º· &~~ 
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Los resultados del porcentaje de variación respecto a los resultados obtenidos para las 

condiciones iniciales del caso en estudio se muestran en la siguiente tabla: 

1 Porce-niaje_d_e variación de la 
1 ROA ,- -··-·--·-··--·---·· -······ff- .. ·-- . 
r ·---~··-···--- --·- -··rff:~fi 6 

¡·-··-·····-------2Till4- -·-
¡---·-·- ·-·534:24s- · 

j Porcentaje de variación de Ja 
1 profundidad de inyección 
r· 
i o 1 

4.220 1 1n962-·· · -·-------·-· ·r 

0.4102 

Variación de la temperatura en la cabeza del pozo 

Porcentaje de variación del 
gasto de líquido producido 

o 
10.454 

16.249 

16.618 

Al modificar el valor de Ja temperatura en Ja cabeza del pozo se obtienen los siguientes 

resultados en la profundidad de inyección, en el gasto de líquido que puede aportar el pozo, así 

como en el número de válvulas necesarias para Jascondiciones de operación del pozo, el 

método de espaciamiento de las válvulas empleado fue el de espaciamiento universal. 

Temperatura en Ja 1 Profundidad-de--,r--GastOde Jíquido_ f_Nllmerc;--éle-váfVl"lias .... 
cabeza del pozo, ºC. 1 inyección, pie producido, bl/día ! 

25 --- ·--·- ·---·s-o?7:"7"is- - ,--- ----3oo7:229 - 6-
34 -----:-··--52-.:36:589-------¡- ---·-:foº76~691-· 7 

____ 5_0__ -----,--- ----5-2"7-8~485- -- -,---- 3·142.T42- --- - 7 

_______ 1~:~-~::~=-- ··--------s213:2Ti5" ___ --=] ~--~- - ?_i~1_.?.~f--~~~~~~~--- ~--~-=~~--~~~-_35-~~~ . _ 

La gráfica que muestra el comportamiento de Ja profundidad de inyección respecto a la 

temperatura en Ja cabeza del pozo es Ja siguiente: 
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Temperatrua en la cabeza del pozo vs Profundidad 
de inyección 

:~5300L·~. :il ' . -! 5200 .••...... · .·· •· . . . 

:2 5100 . . 
~ . . . 
.2 .. :., .. ~" . . . 
o - ' •, : . e:. 5000 

• 

25 35 45 55 65 7~ 

Temperatura en la cabeza del pozo 

Aplicaciones 

~------·-----· -·-- -----··------··--·--- ---·-··-

Debido a que se tiene una mayor temperatura en la cabeza del pozo, esto implica que 

se tenga una mayor temperatura a lo largo del pozo, lo que significa una menor viscosidad del 

aceite producido y es la razón de que se tenga una menor presión de inyección y una mayor 

profundidad de inyección confom1e se tiene una mayor temperatura en la cabeza del pozo. 

Los resultados del porcentaje de variación respecto a los resultados obtenidos para las 

condiciones iniciales del caso en estudio se muestran eh la siguiente tabla: 

Porcentaje de variación de la 
temperatura en la cabeza del 

pozo 

-26.470 
o 

47.058 

1

1 PorcentaJ-.e-d_e_v_a_r-ia_c_1-.ó-n_d_e_l_a_~_P_o_r-ce-n-ta_J_e de--varlaciÓndef __ _ 

profundidad de inyección gasto de líquido producido 
1 1 

-3.0335 

o 
T 
r 

o.s r 

-2.2576 

o 
2.1273 

105.882 ---¡-----0:6994-- --------,-------- --- º3. 7394-- ·--

Variación de la temperatura en el fondo del pozo 

Al modificar elvalor de la temperatura en el fondo del pozo se obtienen los siguientes 

resultados en la profundidad de inyección, en el gasto de líquido que puede aportar el pozo, así 
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Aplicac1oncs 

Porcentaje de variación de la 
temperatura en el fondo 

Porcentaje.de variación de la 
profundi,dad de inyección 

Porcentaje de variación del 
gasto de líquido producido 

_, -·-· ----···- --
-18.9189 -1.300 -2.2244 

~ .. ______ --- ·--- -·-----· -·· 
o o o 

-----------·--·--·-· ···----- ,.. --- . ·- .. -
! 44.1441 0.0647 3.2759 

80.1801 -0.2183 5.3998 

Variación del diámetro interior de la TP 

Al modificar el valor del diámetro interno de la TP se obtienen los siguientes 

resultados en la profundidad de inyección, así como en el número de válvulas necesarias para 

las condiciones de operación del pozo, el método de espaciamiento de las válvulas empleado 

fue el de espaciamiento universal. 

. r·· ·-· 
1 

3011.096 
3076.691 

3079.265 

Número de 
válvulas 

6 
5 

7 

6 

La gráfica que muestra el comportamiento de Ja profundidad de inyección respecto al 

diámetro interno de la TP es Ja siguiente: 

----------- - ---- ···-- ---- --·--· . ····-· ···- -----·-···· 
Diametro nominal de la TP vs Profundidad de 

Inyección 

1.87 2.37 2.87 3.37 3.87 4.37 4.87 5.37 

Diámetro nominal de la TP 

'---------------- ------·--·· -
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Conforme se tiene un mayor diámetro en la TP, se tienen menos perdidas por fricción y 

por lo tanto se tiene una mayor profundidad de inyección. Se observa que conforme se tiene 

una mayor profundidad de inyección, se aligera más columna de fluido y por lo tanto se tiene 

una mayor producción de fluidos del pozo. 

Los resultados del porcentaje de variación.respecto a los.resultados obtenidos para las 

condiciones iniciales del caso en estudio se muestran en la sigllierÍte iabl~: 

1 Porcentaje de variación deiaT-Porcentaje d-e-~arfaC:ióñ-cfeTa ___ [ _ Porce-ntaje de varlaC:Tón (¡~] -
¡ TP (1 ª sección) ! profundidad de inyección gasto de líquido producido 
1 -52.8297 -- r· 
¡-------- 42.9257 ___ - ---- -----
,-·-------·---·---- -0·-·--·----·- ---·-·-·---·-- ¡ ·· 

26.6296 

-6.7423 

-3.7744 
o 

0.0921 

--¡---------: .. (7cfss --- -- ---
-- ---- [ 

l 
-2.1319 

o 
0.0836 

Se concluye que el factor que más afecta el gasto que puede producir el pozo es el de la 

densidad del aceite y esto es lógico ya que este le da un mayor peso a la columna de fluido, la 

cual tratamos de aligerar al instalarle el bombeo neumático continuo. La .variable que menos 

afecta el gasto que se obtiene del pozo es la densidad delgas de inyección y esto se debe a que 

como es el único valor que se está modificando, esto quiere decir que se esta inyectando la 

misma cantidad de gas solo que a profundidades y presiones distintas para lograr el 

aligeramiento de la columna de fluido, y por lo tanto se reporta la misma cantidad de fluidos 

producidos por el pozo; y lo mismo sucede para la variación de la presión superficial del gas 

de inyección. 

160 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Conclusiones y recomendaciones TESIS CON 
FALLA DE l'·ruGEN 

El programa de cómputo objeto de esta tesis es amigable ya que se realizó en Visual 

Basic 6.0 que es un ambiente gráfico y para una plataforma de trabajo Windows, lo que le da 

familiaridad al usuario con el programa. La información necesaria para usar el programa se 

introduce de manera fácil y lo mismo sucede para ma.nipular los resultados qu~ este le reporte 

ya que estos se presentan tanto de manera tabulada como de .manera gráfica p?ra facilitar su 

comprensión. .. ...... ;·. ..,,, 

Es más ~6n~elli~it·~ ~e~liz~r; e; 'diseño . de ·una . instalación de. bombeo ·neumático 

considerand~·la c~~a·~idadde, n~j 6 'cibi'yacÍ~iel1to . 
. - - . - . ' - ,,., . . " . ' 

La colocaci:S~~~~ vá!0~1~~ 1~icibl1~1cis má~ allá dél punto de inyección y arriba del 

empacador, hacen que el a~~ejode.b°,lllbeo neumático~ea .. más .. flexible en caso 'de que se 

llegara a contar co~ un~ ~ayo~ en~r~íá ·~~ la sup~rfl~iepar~ ¡~ il1y~cción del gas. 
• -- - _,_ •••• , • -- ____ , ' ' , •• ' - • -- - - ,._ -- - ">' - ' 

: ·-:~·~:.:.:;::;-~' 

El programa objeto de este 'Fab~jC>'d6 tesis ;~llliz~.l~¡ anáiisi~ deÍ comportamiento 

dinámico de las válvulas, para los tipos de válvulas'·cieh()mbeb~~urii~t·i~b dé las que se tiene 

la información necesaria. El comportamiento din~ici~;ci~ !:is.; ~áÍ~~;~§¿; ~~ :.Jna n~e~a. á;ea de 

investigación cuya finalidad es conocer con mayC>r/e~ictitud ,el}_c'orriportaÍT¡iel1í:o ~del flujo de 

gas a través de las válvulas de bombeo neumátic'o, lo que:;os~sÍgnifici~ llri' inejbrcÚseño de las 

instalaciones de bombeo neumático y un mejor aprovechamiel1ió de la energía empleada en el 

aligeramiento de la columna de fluido y por consiguiente' ~n mejor· ¿ontrol en la producción 

del pozo. 

El ingeniero petrolero al simular los .fenómenos que trata de analizar tiene una mejor 

comprensión y por lo tanto un mejor anáÚsis de tC>s ~i~~C>~. J~s programas de cómputo le 

representan una herramienta de trabajo confiable ynlpid~ p~r~· la ~imulación del problema en 

estudio, lo que le permite concentrar su energf~::~et~~·li~iidelfenÓmeno; por lo tanto la 

programación es una herramienta que le facilita su\~~b~jci~y' como tal la debe saber emplear 

correctamente para aprovecharla al máximo. 
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Conclusiones y rccomcndac1oncs 

Al comparar Jos resultados obtenidos del análisis de las válvulas a condiciones 

estáticas contra Jos resultados obtenidos del comportamiento dinámico de válvulas se observa 

una gran diferencia en Jos valores reportados, es por esto que se recomienda realizar más 

estudios respecto al comportamiento dinámico· de las válvulas, así como a un mayor número 

de válvulas ya que la información con la que se cuenta en este momento no es suficiente. 

Se recomienda ~mpÜar'e1•áre~cÍ~~apYi;;a~íó~.<l'ee~te)rabájo.má~'.a11á:'de la ·cabeza del 

pozo, es decif incil1i; el ~áli~is d~{co:~~?~f'.~~Jt~!i'<l~Xfluj6 ·¡··~~~y6S,}:é1_estrangulador, así 

como el análisis· correspondientei a .lá Hñea~ de. d~s~arga) Sería ~n gran;avánce si se pudiera 

desarrollar este programa hasta teri~/un,"ii'ÍcáriC::~~~l ~áli~is cil·tih·~·';ed cle.~ozos, con el que se 
·. ,- ·., '.' :" .. ··>-'··' : .. ··¡.· - ... '.'" .. , .~..:-;' :-, : ,_., .. '- ' .· " 

pudiera analizar y disefiar todó 'ün"~isteril'a cie'p~oduccióri de lo's hidrocarburos, desde el fondo 

de cada pozo hasta la batería de sep~ración;: 
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A 

pd 

Pdepth 

PI 

NOMENCLATURA 

Área de estrangulamiento. 

Área inferior total efectiva. 

Área de asiento. 

Constante que depende de las unidades que se usen. 

Coeficiente de descarga. 

Profundidad total de pozo. 

Energía por unidad de masa, en la posición uno. 

Energía por unidad de masa, en la posición dos. 

Energía cinética. 

Energía de expansión. 

Energía potencial. 

Sumatoria de todas las fuerzas tratando de mantener la bola en su lugar. 

Porcentaje de aceite. 

Sumatoria de todas las fuerzas tratando de mover la bola de su lugar. 

Fuerza de gravedad. . . . . 

Gradiente promedio de flujo sobre el punto de inyección. 

Gradiente promedio de flujo bajo el punto de inyección. 

Cp / Cv (aproximadamente 1.3 .1 para gases naturales). 

Profundidad del punto de inyección del gas. 

Presión antes del estrangulador. Presión corriente arriba. 

Presión después del estrangulador. Presión corriente abajo. 

Presión en la TR a la profundidad de la válvula requerida para abrir la 

válvula bajo condiciones de operación. 

Presión en el domo. 

Presión a profundidad de la c.olumna.de gas. 

Presión del gas en el fondo. 

Presión de apertura en el taller. 

Presión superficial de cierre. Presión del gas de inyección en la superficie 

cuando la válvula cierra. 
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Pso 

Psi 

Psurfacc 

Piro 

Pvc 

Pvo 

Pwr 

Pwh 

q 

Q 
Qg; 

Qgp 

Qg1 

Q1 

R 

R 

RGA 

RGA1 

RGL 

RGL 

Ro 
s 
s, 

T 

Presión superficial de apertura. Presión del gas de inyección en la superficie 

cuando la válvula abre. 

Una presión equivalente causada por la tensión en el resorte, dato 

proporcionado por el fabricante. 

Presión en la superficie en la cabeza del pozo. 

Presión en la TP a la, profundidad de la válvula cuando ésta abre. 

Presión en la cabeza del pozo. 

Presióri de apertura en ~!taller .. 
Presión enl~"[R a la c~a!Ia ~álvula cerrará bajo condiciones de operación. 

Presión· en··Ja · TR,.a\la ~~ofundidad de .la válvula requerida para abrir la 

válvula bájo condido¿es de.operáción. Presión del gas de ii;iyección frente a 

la válvula cuando esta abre. 

Presión de fondo fluyendo. 

Presión en la cabeza del pozo. 

Producción bruta (aceite+ agua). 

Flujo de gas en Mpcd @14.65 psi y 60° F 

Gasto del gas de inyección. 

Gasto de gas producido. 

Gasto de gas total. 

Gasto de líquido. 

Ap/ Ab 

P2/P1 >Ro. 

Relación gas-aceite. 

RGA totaL 

Relación gasclíquido. 

Relación gas-líquido. 

Flujo crítico. · 

·Diámetro del.estrangulador. 

Una presión equivalente causada por la tensión en el resorte, se asume que 

actúa en el áréa: Ah;__ Ap. Esta es dada por el fabricante. 

Temperatura de en.trada. 
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T 

Tsurf 

V 

z 
u 

y 

(!~)ac 
(!c)e 

(!~)f 

(!~)T 

Temperatura promedio. 

Temperatura en la superficie. 

velocidad. 

Factor de compresibilidad del gas. 

Volumen específico. 

Densidad relativa. (1.00 para el aire). 

Densidad relativa del gas. · 

Pérdidas de energía p~r ficción. 

Pérdidas de energía por trábajo externo. 

Gradiente de presió~debido a la aceleración. 

Gradiente .. de presióri'd~bido a lael~vación. 
r ':. -~ :" ,' ".'.~•': ~ •• ,·,? 

Gradiente de p~f:siÓ~;~ebidoala fricción. . . ·- - ·' -

Gradiente de presión total. 
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TIPO DE ESTUDIO: BOMBEO NEUMATICO CONTINUO 

CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL POZO EN ESTUDIO 
Densidad relativa del aceite 0.890999973 gr/cm' 
Densidad relativa del gas 0.878000021 Adim 
Densidad relativa del agua 1 .00000000 Adim 
Relación gas-aceite 47.2999992 m'lm' 
Relación agua-aceite O.OOOOOOOOE+OO % 
Presión de separación O.OOOOOOOOE+OO lb/pg2 

Temperatura de separación 20.0000000 ºC 

OPCIONES PARA EL CÁLCULO DE LAS PROPIEDADES PVT 
Se emplea Vazquez-Beggs para calcular Bo 
Se emplea Lasater para calcular Rs 
Se emplea Beggs-Robinson para calcular la viscosidad del aceite 

CONDICIONES DE TRABAJO 
Temperatura en la cabeza del pozo 34.0000000 ºC 
Temperatura en el fondo del pozo 111.000000 ºC 
Profundidad intervalo medio disparado 2675.00000 m 

ESTADO MECÁNICO DEL POZO 

APÉNDICE B. 1 

Número de cambios de diámetros en la TP: 2 
Diámetro interno 1 de la TP 3.95799994 pg, 
Diámetro interno 2 de la TP 2.99200010 pg, 
Número de cambios en la TR: 2 

Profundidad 1 en la TP 20.6900005 
Profundidad 2 en la TP 2632.82007 

Diámetro interno 1 de la TR 8.68099976 pg, 
Diámetro interno 2 de la TR 6.18400002 pg, 
Número de secciones de desviación: 1 
Profundidad vertical 1 : 2675.00000 m, 

Profundidad 1 en la TR 1599.00000 
Profundidad 2 en la TR 2675.00000 

Profundid~~ desarrollada 1 : 2675.00000 111 

CONSIDERACIONES DE DISEÑO 
Se emplea la correlación de flujo multifásico de Orkiszewski 
Se toma en cuenta la curva IPR 
Gasto del líquido de la prueba de producción 521.000000 bl/día 
Presión de fondo fluyendo 2895.43994 lb/pg2 

Presión de fondo estática 3096.41992 lb/pg2 

Presión de saturación 1863.25806 lb/pg2 

Densidad relativa del gas de inyección 0.800000012 Adim 
Densidad relativa del fluido de control 1.00000000 Adim 
Flujo descendente 
Presión de trabajo 213.000000 lb/pg2 

Presión superficial de operación 900.000000 lb/pg2 

Presión máxima de inyección 1000.00000 lb/pg2 

Caída de presión en la válvula 100.000000 lb/pg2 

El empacador es fijo 
Profundidad del empacador 2630.82007 m 
Volumen del gas de inyección 1.00000000 MMpie'/día 
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COMPORTAMIENTO DE UN 
POZO FLUYENTE 

Resultado del perfil de presiones 

Profundidad 
ft 

o 
67.8632 
151.4351 
234.8086 
317.9724 
400.9145 
483.6237 
566.0867 
648.3101 
730.2767 
811.9704 
893.371 
974.4687 
1055.249 
1135.699 
1215.8 
1295.544 
1374.919 
1453.91 
1532.51 
1610.708 
1688.489 
1765.847 
1842.777 
1919.284 
1995.358 
2070.985 
2146.151 
2220.845 
2295.057 
2368.77 
2441.977 
2514.664 
2586.822 
2658.437 
2729.501 
2794.56 
2865.578 
2936.001 
3005.812 

Presión del fluido 
lb/pg2 

233.26 
243.2534 
258.2534 
273.2534 
288.2534 
303.2534 
318.2534 
333.2534 
348.2534 
363.2534 
378.2534 

393.2534 
408.2534 
423.2534 
438.2534 

453.2534 
468.2534 
483.2534 

498.2534 
513.2534 
528.2534 
543.2534 
558.2534 
573.2534 
588.2534 
603.2534 
618.2534 
633.2534 
648.2534 
663.2534 

678.2534 
693.2534 
708.2534 
723.2534 
738.2534 
753.2534 

767.0958 
782.0958 
797.0958 
812.0958 
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3074.967 
3143.458 
3211.269 
3278.391 
3309.52 
3376.876 
3443.491 
3509.346 
3556. 795 
3604.014 
3651.014 
3697.804 
3744.393 
3790.79 
3837.002 
3883.039 
3896.64 
3944.874 
3992.941 
4040.847 
4088.6 
4136.206 
4183.671 
4231.001 
4278.201 
4325.277 
4372.234 
4411.6 
4458.89 
4506.165 
4553.447 
4600.738 
4648.036 
4695.342 
4742.656 
4789.979 
4837.309 
4884.648 
4931.996 
4979.352 
4998.72 
5045.845 
5092.979 
5140.121 
5187.272 
5234.433 
5281.602 

827.0958 
842.0958 
857.0958 
872.0958 

879.126 
894.126 
909.126 
924.126 
939.126 
954.126 
969.126 
984.126 
999.126 
1014.126 
1029.126 
1044.126 

1048.523 
1063.523 
1078.523 
1093.523 

1108.523 
1123.523 
1138.523 
1153.523 
1168.523 
1183.523 
1198.523 

1211.033 
1226.033 
1241.033 
1256.033 
1271.033 
1286.033 
1301.033 
1316.033 
1331.033 
1346.033 
1361.033 
1376.033. 
1391.033 

1397.188 
1412.188 
1427.188 
1442.188 
1457.188 
1472.188 
1487.188 
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5328. 78 
5372.64 
5419.955 
5467.279 
5514.613 
5561.957 
5609.31 
5656.672 
5704.044 
5751.426 
5798.817 
5846.219 
5893.631 
5904 
5951.85 
5999.71 
6047.581 
6095.461 
6143.352 
6191.253 
6239.165 
6287.086 
6335.019 
6366.48 
6415.23 
6463.991 
6512.762 
6561.544 
6610.337 
6659.142 
6707.957 
6756.783 
6763.36 
6812.464 
6861.58 
6910.707 
6959.845 
7008.995 
7058.155 
7058.56 
7107.467 
7156.385 
7205.314 
7254.255 
7303.208 
7352.171 
7401.146 

1502.188 
1516.127 
1531.127 
1546.127 
1561.127 
1576.127 

1591.127 
1606.127 
1621.127 
1636.127 
1651.127 
1666.127 
1681.127 

1684.422 
1699.422 
1714.422 
1729.422 
1744.422 
1759.422 
1774.422 
1789.422 
1804.422 
1819.422 

1829.42 
1844.42 
1859.42 
1874.42 
1889.42 
1904.42 
1919.42 
1934.42 
1949.42 

1951.444 
1966.444 

1981.444 
1996.444 
2011.444 
2026.444 
2041.444 

2041.568 
2056.568 
2071.568 
2086.568 
2101.568 
2116.568 
2131.568 
2146.568 
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7450.132 
7499.13 
7548.139 
7597.16 
7646.192 
7695.236 
7744.292 
7793.359 
7842.438 
7891.528 
7911.36 
7960.134 
8008.919 
8057.716 
8106.524 
8155.345 
8204.177 
8253.021 
8301.876 
8350.743 
8399.622 
8448.513 
8497.415 
8528 
8576.174 
8624.359 
8626.4 
8636.944 
8685.137 
8733.341 
8774 

2161.568 
2176.568 
2191.568 

2206.568 
2221.568 
2236.568 
2251.568 
2266.568 
2281.568 
2296.568 

2302.671 
2317.671 
2332.671 
2347.671 
2362.671 
2377.671 
2392.671 
2407.671 
2422.671 
2437.671 
2452.671 
2467.671 
2482.671 

2492.082 
2507.082 
2522.082 

2522.709 
2526.017 
2541.017 
2556.017 

2568.527 

Gasto del líquido producido: 1366.544 bl/día 
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APÉNDICE B.3 

DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
DE BOMBEO NEUMÁTICO CONTINUO 

Resultado del espaciamiento de las válvulas 

Profundidad 
ft 

o 
67.8632 
184.1155 
301.1389 
418.4815 
535.775 
652.7 
768.9961 
884.4501 
998.8945 
1112.197 
1224.255 
1334.993 
1444.355 
1552.301 
1658.807 
1763.863 
1867.467 
1969.65 
2070.388 
2169.703 
2267.615 
2364.148 
2459.33 
2553.191 
2645.764 
2737.081 
2827.175 
2916.079 
3003.829 
3090.457 
3176.009 
3260.522 
3344.028 
3426.561 
3508.154 
3588.84 
3668.649 
3747.614 
3825.763 

Presión del fluido Presión del Qgi 
lb/pg2 lb/pg2 

213 900 
218.0312 
233.0312 
248.0312 
263.0312 

278.0312 
293.0312 

308.0312 
323.0312 
338.0312 
353.0312 
368.0312 
383.0312 
398.0312 
413.0312 
428.0312 
443.0312 
458.0312 

473.0312 
488.0312 
503.0312 
518.0312 
533.0312 

548.0312 
563.0312 
578.0312 
593.0312 
608.0312 
623.0312 
638.0312 
653.0312 
668.0312 
683.0312 
698.0312 
713.0312 
728.0312 

743.0312 
758.0312 
773.0312 
788.0312 

902.2496 
906.1034 
909.9827 
913.8726 

917.7608 
921.6368 

925.4921 
929.3193 
933.1131 
936.8691 
940.5837 
944.2547 
947.88 
951.4584 
954.9891 
958.4716 
961.9061 

965.2934 
968.6329 
971.9252 
975.1709 
978.3709 

981.5262 
984.6377 
987.7064 
990.7336 
993.7202 
996.6674 
999.5762 
1002.448 
1005.284 
1008.086 
1010.854 
1013.59 
1016.294 
1018.969 
1021.615 
1024.233 
1026.823 
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3903.127 803.0312 
3979.733 818.0312 
4058.022 833.0312 
4135.745 848.0312 
4212.901 863.0312 
4289.507 878.0312 
4365.578 893.0312 
4441.128 908.0312 
4516.174 ;< • 923:0312 
4590.728' ...... ·.938.0312 
4664.806< '953.0312 
4738.419.':.· ''é'.· '.968.0312 
481 L583 /i; 983.0312 
4884.3 L > .•.•. •· 998.0312 
4956.611 • :io13.03 l 
5028.5. < • 1028.031 
5099.987 1043.031 
5171.085 1058.031 
5241.804 1073.031 
5312.144 1088;031 
5382.113 1103.031 
5451.721 1118.031 
5520.977 1133.031 
5589.888 1148.031 
5658.464 1163.031 
5726.712 1178.031 
5794.64 1193.031 
5862.254 1208.031 
5929.563 1223.031 
5996.572 1238.031 
6063.29 1253.031 
6129.722 1268.031 
6195.875 1283.031 
6261.754 1298.031 
6327.381 1313.031 
6392. 765 1328.031 
6457.913 1343.031 
6522.832 1358.031 
6587.529 1373.031 
6652.011 1388.031 
6716.284 1403.031 
6780.355 1418.031 
6844.229 1433.031 
6907.914 1448.031 
6971.414 1463.031 
7034.735 1478.031 
7097.883 1493.031 

1029.388 
1031.927 
1034.522 
1037.099 
1039.657 
1042.196 
1044.718 
1047.222 
1049.71 
1052.182 
1054.637 
1057.078 
1059.503 

1061.914 
1064.31 

1066.694 
1069.063 
1071.42 
1073.765 
1076.096 
1078.416 
1080.723 
1083.019 
1085.303 
1087.577 
1089.839 

1092.091 
1094.332 
1096.564 
1098.785 

1100.997 
1103.199 
1105.392 
1107.576 
1109.751 
1111.919 
1114.078 
1116.23 
1118.375 
1120.513 
1122.643 
1124.767 
1126.885 
1128.996 
1131.101 
1133.2 
1135.293 
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7160.864 
7223.682 
7286.342 
7348.851 
7411.211 
7473.429 
7535.508 
7597.453 
7659.266 
7720.95 
7782.509 
7843.947 
7905.267 
7966.472 
8027.567 
8088.555 
8149.438 
8210.221 
8270.905 
8331.495 
8391.993 
8452.402 
8512.726 
8572.965 
8633.124 
8635.649 
8687.427 
8739.156 
8774 

1508.031 
1523.031 
1538.031 
1553.031 
1568.031 
1583.031 
1598.031 
1613.031 
1628.031 

1643.031 
1658.031 
1673.031 
1688.031 
1703.031 
1718.031 
1733.031 
1748.031 
1763.031 
1778.031 
1793.031 
1808.031 
1823.031 
1838.031 
1853.031 
1868.031 
1868.662 
1883.662 
1898.662 

1908.756 

1137.381 
1139.463 
1141.541 
1143.613 
1145.68 
1147.742 
1149.8 
1151.854 
1153.903 

1155.948 
1157.988 
1160.025 
1162.058 
1164.087 
1166.112 
1168.134 
1170.152 
1172.167 
1174.178 
1176.187 
1178.193 
1180.195 
1182.195 
1184.192 
1186.186 
1186.27 
1187.986 
1189.701 

1190.856 

Profundidad de inyección: 5236.589 ft 
Presión de inyección: 1073.592 lb/pg2 

Gasto del líquido producido: 3076.691 bl/día 

No. Válvula Profundidad Presión Temperatura 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Válvula Válvula Válvula 
ft lb/pg2 ºC 

1718.143 956.9561 
3052.947 1001.204 
3964.326 1031.41 7 
4514.673 1049.66 
4832.99 1060.212 
5044.076 1067.21 
5165.092 1071.222 

49.0783 
60.79244 
68.79065 

73.62045 
76.41397 
78.26645 
79.32848 
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DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
DE BOMBEO NEUMÁTICO CONTINUO 

Resultado respecto al volumen de gas inyectado 

Prof. inyección Gasto gas inyección Líquido producido 
ft 
o 
250 
500 
750 
1000 
1250 
1500 
1750 
2000 
2250 
2500 
2750 
3000 
3250 
3500 
3750 
4000 
4250 
4500 
4750 
5000 

Mpie3/d 
210.4292 

2260,674 .e 

2724.862 
3013.72 
3175.4 
3283.13 
3379.311 
3441.953 
3500.073 
3558.178 
3609.399 
3617.824 
3669.571 
3692.61 
3709.544 
3720.841 
3727.533 
3728.52 
3726.679 
3722.425 
3716.121 

bl/dia 
2443.914 

4286.832 
4484.807 

4565.454 
4630.313 
4742.542 
4957.635 
4991.788 
4979.427 
5072.462 
5141.27 
5041.616 
5071.688 

5085.564 
5088.813 
5081.739 
5065.498 

5042.455 
5016.577 
4982.715 
4944.572 

APÉNDICE B.4 



DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
DE BOMBEO NEUMÁTICO CONTINUO 

Resultado de la predicción de la presión de fondo fluyendo 

Volumen del gas de inyección O MMpie3/día 
Gasto inicial del líquido 102.9 bl/día 
Incremento del líquido 411.6 bl/día 
Número de incrementos 15 

Prof. inyección Gasto líquido Presión fondo fluyendo 
ft bl/día lb/pg2 ·. · • 

2188.309 102.9 3070.817 
2660.038 514.5 2911.267 
3160.119 926.1 2748.501 
3424.115 1337.7 2666.959 
3494.457 1749.3 2651.553 
3412.561 2160.9 2688.073 
3328.259 2572.5 2727.545 
3252.676 2984.1 2766.896 
3149.56 3395.7 2817.886 
3041.019 3807.3 2872.87 
2936.156 4218.9 2929.927 
2823.255 4630.5 2992. 162 
2708.239 5042. 101 3058344 
2584.558 5453.701 3131.315 
2472.52 5865.301 3203.157 

APÉNDICE 8.5 
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DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
DE BOMBEO NEUMÁTICO CONTINUO 

MÉTODO DE ESPACIAMIENTO: UNIVERSAL 

DATOS DE LA VÁLVULA 
VALVULAS CAMCO TIPO J-40 (CONVENCIONALES) 

DIAM. EXT. DE LA VALVULA: 1 pg, ÁREA DE FUELLES: 0.31 pg2 

DIAM. DE ORIFICIO: 1/8 pg, PASO.DE GAS: 138.06 MPCD 
R(Av/Ab) = .0429 (1 - R) = .9571 

Válvula Profundidad Tv Pso Pvo Ptp Pvc Psc Pd Ptro 
Nº Des. Vert. dis dis dis =Pd @16.0ºC 

m m ºC psi psi psi psi psi psi psi 

1 523.8 523.8 49.1 885 907 454 903 882 836 870 
2 930.8 930.8 60.8 885 924 659 911 873 822 865 
3 1208.6 1208.6 68.8 885 935 830 925 876 820 860 
4 13 76.4 13 76.4 73 .6 885 942 940 933 877 819 860 
5 1473.5 1473.5 76.4 885 946 992 938 878 819 860 
6 1537.8 1537.8 78.3 885 949 1035 941 879 818 860 
7 1574.7 1574.7 79.3 885 950 1071 943 879 818 860 

Válvula Profundidad Tv Ptp Pvo Pso ·Pvc Psc 
Nº Des. Vert. real real real =Pd 

m m ºC psi psi psi psi psi 

APÉNDICE B.6 

1 523.8 523.8 49.1 262 . 932 910 903 882 TESIS CON 
l:.ALLA DE ORIGEN 2 930.8 930.8 60.8 314 938 899 911 873 

3 1208.6 1208.6 68.8 351 951 900 925 876 
4 1376.4 1376.4 73.6 374 958 900 933 877 
5 1473.5 1473.5 76.4 387 963 901 938 878 
6 1537.8 1537.8 78.3 396 966 901 941 879 
7 1574.7 1574.7 79.3 401 968 901 943 879 

DATOS DE LA VÁLVULA 
VALVULAS CAMCO TIPO R-20 (RECUPERABLE CON CABLE) 

DIAM. EXT. DE LA VALVULA: 1 1/2 pg, ÁREA DE FUELLES: 0.77 pg2 

DIAM. DE ORIFICIO: 1/8 pg, PASO DE GAS: 138.06 MPCD • 
R(Av/Ab) = .0173 (1 - R) = .9827 

Válvula Profundidad Tv Pso Pvo Ptp Pvc Psc Pd Ptro 



APÉNDICE B.CJ 

Nº Des. Vert. dis dis dis =Pd @16.0ºC 
m m ºC psi psi psi psi psi psi psi 

1 523.8 523.8 49.1 885 907 454 905 884 838 850 
2 930.8 930.8 60.8 885 924 659 918 881 829 845 
3 1208.6 1208.6 68.8 885 935 830 931 882 826 845 
4 13 76.4 13 76.4 73.6 885 942 940 938 882 824 840 
5 1473.5 1473.5 76.4 885 946 992 943 882 823 840 
6 1537.8 1537.8 78.3 885 949 1035 946 883 822 840 
7 1574.7.1574.7 79.3 885 950 1071 947 883 822 840 

Válvula Profundidad Tv Ptp Pvo Pso Pvc Psc· 
Nº Des. Vert. real real real =Pd 

m m ºC psi psi psi psi psi 

1 523.8 523.8 49.1 262 917 895 905 884 
2 930.8 930.8 60.8 314 929 890 .. 918 881 
3 1208.6 1208.6 68.8 351 941 891 ' .931 882 1 

4 1376.4 1376.4 73.6 374 948 891. 938 882 TESIS CON 
5 1473.5 1473.5 76.4 387 953 . 891 .. 943 882 FALLA DE OFJGEN 

1 6 1537.8 1537.8 78.3 396 955 891 946 883 
7 1574.7 1574.7 79.3 401 957 891 947 883 

DATOS DE LA VÁLVULA 
VALVULAS CAMCO TIPO BK-1 (RECUPERABLE CON CABLE) 

DIAM. EXT. DE LA V ALVULA: 1 pg, ÁREA DE FUELLES: 0.31 pg2 

DIAM. DE ORIFICIO: 1/8 pg, PASO DE GAS: 138.06 MPCD 
R(Av/Ab) = .0429 (1 - R) = .9571 

Válvula Profundidad Tv Pso Pvo Ptp "Pvc Psc. Pd Ptro 
Nº Des. Vert. dis dis dis =Pd @16.0ºC 

m m ºC psi psi psi psi psi psi psi 

1 523.8 523.8 49.1 885 907 454 903 882 836 870 
2 930.8 930.8 60.8 885 924 659 911 873 822 865 
3 1208.6 1208.6 68.8 885 935 830 925 876 ·. 820 860 
4 1376.4 1376.4 73.6 885 942 940 933 877 819 860 
5 1473.5 1473.5 76.4 885 946 992 .. 938 878 819 860 
6 1537.8 1537.8 78.3 885 949 1035 941 879 818 860 
7 1574.7 1574.7 79.3 885 950 1071 943 879 818 860 

Válvula Profundidad Tv Ptp Pvo Pso Pvc Psc 
183 



Nº Des. Vert. real real real 
m m ºC psi psi psi 

1 523.8 523.8 49.I 262 932 
2 930.8 930.8 60.8 314 938 
3 1208.6 1208.6 68.8 351 951 
4 1376.4 1376.4 73.6 374 958 
5 1473.5 1473.5 76.4 387 963 
6 1537.8 1537.8 78.3 396 966 
7 1574.7 1574.7 79.3 401 968 

=Pd 
psi psi 

910 903 
899 911 

900 925 
900 933 
901 938 
901 941 
901 943 

882 
873 

876 
877 
878 
879 
879 

APÉNDICE 8.6 
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