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1NTRODUCCION. 

Cuando la energía disponible de un yacimiento no es 

suficiente para vencer la columna hidrostática en el pozo o 

cuando ya no sea rentable explotarlo en forma natural, es nec~ 

aario utilizar sistemas artificiales de producción. El proce

so de generaci6n y transmisión de energ1a varia de acuerdo al 

sistema que se vaya utilizar. 

Los principales sistemas artificiales de producci6n 

que se pueden utilizar son los siguientes: 

1.- Bombeo neumático. 

2.- Bombeo hidráulico. 

3.- Bombeo eléctrico. 

4.- Bombeo mecánico. 

En este trabajo se presentan los conceptas necesa-

rios para el disefio de instalaciones de bombeo neumático en dos 

etapas. ~n este aiatema son utilizadas dos tuberias pare bom

bearles fluidos a través de la profundidad vert~cal. 

Con este procedimiento el liquido puede alcanzar 

·una cierta profundidad pero ain llegar a la superficie en una 

tuber1s, mientras que otra tuber1a de producción ea necesaria 
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para elevar el líquido al exterior. 

La mejor aplicación de este oisterna artificial de 

praducci6n se lugre en aquellos pazos que tienen una baja pr~ 

alón de fondo estática y de fonda fluyendo, y buen indice de 

productividad que permita mayar diferencial de preei6n y por 

tanta mayor gasta. 

Teóricamente las instalaciones de bombeo neumAtico 

en dos etapas generalmente son mejores que las instalaciones 

de bombea neum~tico convencionsl~A ya que los fluidos se bom

bean de una menar profundidad, debido a esto solo pozos con -

tuberlas d~ reveotimiento arRn~es deben ser considerados para 

este tipo de instalación de bombeo neumático. 

Este sistema se aplicó para el pozo Cárdenas 121 -

del campo Cárdenas de Petróleos Mexicanas en la zona sureste 

dando resultados satisfactorios. 
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ANTECEDENTES. 

El objetivo del bombeo neumfitica en dos etapas ea 

proponer un m~todo para incrementar la praducci6n del liqui

do principalmente en aquellas pazca que producen bajos gas-

toa can m6todos de bombeo neumfitico oonvencionoles. Los po

zos con bajo indice de productividad y baja presi6n de fondo 

estática, no son los candidatoo idealea para el sistema de -

producción propuesto en este trabajo. 

La mayor o menor recuperaci6n de hidrocarburos del 

yacimiento Lie¡wnd1'1·8 dk! muclrn:.i uauuas, entre otroa, de los -

variaciones en las propiedades flalcao de la roca, de las 

propiedades flsicas de los fluidos, del tipo de mecanismo de 

desplazamiento de fluidos, de las variables como la presión 

de fondo fluyendo y de fondo estática e indice de productivl 

dad. 

Al aplicar sistemas artificiales de producci6n el 

6nico psr&metro que puede variar es la presi6n de fondo flu

yendo. Para e~ bombeo neumático eat~ndar, una mlnima presi6n 

de fondo fluyendo puede ser obtenida con el correcta diseílo 

del bombeo neumático. 
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MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO (J) 

El mecanismo de desplazamiento de los fluidos en -

el yacimiento debe ser conocido con objeto de colocar en 

cualquier pazo una instalaciún de bombeo artificial. En 

cierto modo el aceite no fluye del yacimiento, sino que es -

expulsado mediante un proceso ue desplazamiento, siendo los 

principales agentes desplazontes el gao y el agua. 

Los procesos de desplazamiant a son: 

1.- Expansiún de le roca y los liquidas. 

2.- Empu.J~ por gsu dluue.l to 1 iberado. 

J • .:. Empuje por capa o casque ta de gas. 

4.- Empuje por ague. 

5.- Desplazamiento por segregación. 

La expansión de la roca y loa liquidas es un proc~ 

ea de desplazamiento que ocurre en los yacimientos bajoaatu

radoa, he~~a que ae ~lcenzs la presión de saturación. La e~ 

pulaión del aceite se debe a la expanai6n del sistema. 

El empuje por gaa disuelto liberado, se debe a le 

11bersci6n del gas di su el to en el scei te, al alcanzar la pr!. 

ei6n de aaturac16n y la producci6n de aceite se deberé e la 
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expanGi6n volum~trica del gaa. El Indice de productividad V 

la presi6n declinan rápidamente y la instalación de bombeo -

neumático debe ser tan flexible que pueda soportar un amplio 

rango en lea condiciones de opErar:i6n en un periodo relativj! 

mente corto. 

El empuje por capa de ges consiste en una invaai6n 

progreaiva de la zona de aceite por gas, ocompanoda por un -

desplazamiento direccional del aceite fuera de la zona de 

gas libr1i y hocia los pozos productoreu. E ate tipo de empu

je ea debido a la declinación de la preai6n. 

El desplazamiento de los hidrocarburos debido al -

empuje por agua tiene lugar en la interfase agua-aceite m6vil. 

En este proceso, invada y desplaza al aceite, progresivamen

te, desde las fronteras exteriores del yacimiento hacia los 

pozos productores. Generalmente lo invasión de agua tiene -

lugar por la expans16n de la roca y el agua en el acuifero, 

como resultado de le declinaci6n de presi6n trenamitida des

de el yacimiento, El indice de productividad, la relac16n -

gas-aceite instantánea y la presión de fondo e~t6tica tien--

den a permanecer conatantea durante la vioa del pozo y por -

estas rezones el diaeMo del bombeo neumático puede ser hecho 
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con mayor confianza. 

La segregaci6n gravitacional es la tendencia del -

aceite, gas y agua a distribuirse en el yacimiento de acuer

do a sus densidades. En un yacimiento bajo condiciones fav~ 

rebles de segregaci6n, gran parte del gas liberada fluye a -

la parte supei:-ior del yacimiento en vez de ser arrastrado h!!_ 

cia los pozos por la fuerza de presión, contribuyendo sal a 

la formación o agrandamiento uel casquete de gsa y aumentan-

do le ef!ciencia total del desplazamiento. 

Indice de productividad: Es una medida de la capa

cidad productiva de los pozos. 

Preai6n de fondo estática: Es el valor que se ob

tiene para un tiempo de cierre suficientemente grande. Este 

tiempo ea del orden de 24 horas pare yacimientos de alta pe! 

meabilidad y aum~nta a medida que el valor de este parámetro 

disminuye. El calificativo "estática" no es propiamente 

aplicable, porque al estar produciendo otros pozos en el ya

cimiento tiende a bajar la presi6n en el pozo que permanece 

cerrado, excepto en el caso de que eatk actuando un fuerte -

empuje hidráulico. 
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Preei6n de fondo fluyendo: Es la presi6n en el fondo del pozo 

cuando esté produciendo, 
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CAPITULO 

FUNDAMENTO DEL BOMBEO NEUMATICO. 

El bombeo neumático es un medio de levantamiento de 

fluidas que requiere el uso de ges s presiones relativamente -

altas (250 lb/pg2 minimo) pera elevar desde el fonda del pozo 

hasta le auperficie el volumen de aceite aportado por la form~ 

ci6n productora. Esto se lleva a cabo por uno de los dos mét~ 

dos siguientes: 

1.- BOMBEO NEUMATICO CONTINUO. 

Este método consiste en inyectar un cierto volumen 

continuo de gas a alta presi6n al especia anular entre la tub~ 

r!a de producci6n y la tuberia de revestimiento hasta el punto 

6ptlmo de 1nyecci6n para llevar ~ la superficie el fluido que 

está apartando la formeci6n. Pare realizar esto se usa una -

válvula qua permite el punto de inyecc16n más profundo de - -

ar.uerdo ~ la preei6n disponible del gas de 1nyecci6n, junto -

con una válvula reguladora en la superficie. Este método se 

usa en pozos con alto !ndice de productividad y alta preei6n 

de fondo fluyendo. 
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En pozos de este tipo de producci6n de fluidos pu~ 

de estar dentro de un rango de 200 a 20 000 bl/d1a a través de 

tuber1as de producci6n comunes. bi se explota por el espacio 

anular es posible obtener aón m6s de BD 000 bl/dls. 

2.- BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE. 

Consiste en producir peri6dicamenLe determinado vo

lumen de aceite impulsado por el gas a alta preai6n. Este -

Be invecta en la auperficie al espacio anular entre las tuhe-

rlas de producción y la de revestimiento por medio de un regu

lador, interruptor o por la combinaci6n de ambcs¡ este gas 

pasa posteriormente del eepacio anular a la tubería de produc

ci6n, a través dt: uno vúlvuln l nsertAda en ésta, cuando la 

v&lvula abre, el flu1do proveniente de la formaci6n que se ha 

acumulado dentro de ls tuberfo de p:roducci-6n, es expulsado sl 

exterior en forma de un tap6n o bache de aceite a csuss de la 

energla d~l gas. Sin embargo debido al fenómeno de resbala--

miento del liquido, que ocurre dentro de la tuberis de produ~ 

c16n s6lo une parte del volumen de aceite inicial se recup~ 

re en la superficie mientras que el resto del aceite cae al 

fondo del pazo 1ntegrAndoae al siguiente bache. Deapu'a de 

que la válvula cierra, transcurre un periodo de inactividad ap~ 

rente en el cual le formsc16n productora continua aportando 

fluida al paza hasta formar un determinado volumen de aceite 
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con lo que se inicia otro ciclo. 

COMPOPTAMIENTO DE FLUJO. 

La capacidad de la formaci6n para aportar fluidos 

al pozo ea llamada comportamiento de flujo. Una gráfica tipl 

ca de lee curvas de comportamiento de flujo pera un yacimiento 

dado ae muestra en la figura 1. 

La curva de comportamiento de un pozo varia con el 

tiempo en funci6n de la producci6n acumulada y del mecanismo -

de empuje. En la figura 2 se muestra el cornpurtamiento de In

dice de productividad en funci6n de dichoo porAmrtrnR. 

El indice de productividad ae define como el ca- -

ciente de q/AP y ae expresa en bl/dia/lb/pg2, donde AP=Pws-Pwf'. 

En un yacimiento con empuje de agua el indice de -

productividad puede tomarse como una constante para cualquier 

gasto y ae representa por la siguiente ecuaci6n: 

J BOPD + BWPD 
- Pwa- Pwf 
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p 
(lb/pg2) 

Pwe 

CURVA DE 

OF. SATURACION. 

q0 lbl/dla) 

FIGURA l. GRAFIOA TIPICA DE LAS CURVAS DE COMPORTAMIENTO 

DEL FLUJO PARA UN YACIMIENTO. 

( 11} 



J 

lbl/dlat) 
lb P\J 

PRESION DE 
SATüRACION 

1 

EMPUJE DE AGUA. 

? 

..-- EMPUJE DEL GAS EN SOLUCION. 

PRODUCCION ACUMULADA (blldla). 

FIGURA 2. J va. PRODUCCION ACUMIJLADA PAAA VARIOS TIPOS 

DE MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO E~ UN YACI-

MIENTO. 
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donde 

BOPD bla/d1a e st 

BWPD blw/día e st 

Pws Presión de fondo estÉltica, lb/pg2. 

Pwf presión de fondo fluyendo, lb/pg2. 

El indice de productividad puede estimarse de in

formación del yacimiento. 

donde 

J h ( Ko + 

ªº/'º 
Kw 
B1.i)I.~ 

( 1.2 ) 

h Espesor neto de las capas p~oductoras, pies. 

K Permeabilidad, darcies. 

/-' Viscosidad, centipoise. 

B Factor de volumen, Pie3/Pie3~ 

Los subíndices expresan aceite (o) y agua (w). 

Con la correlación de Vogel (1) el indice de pro-

ductividad ae puede calcular satisfactoriamente. Las conaid_g, 

raciones generales del método con: 

a) El media poroao es uniforme y con una aatura-
ci6n de agua constante en todos los puntos. 

b) Los efectos de gravedad se desprecian. 
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c) La compresi~ilidad de la roca y del agua son 
constantes. 

d) Yacimiento con empuje de gas disuelto. 

e) La presi6n de fondo Fluyendo debe ser menor a 
la presi6n de burbujeo. 

f) Que el yacimiento es circular. 

g) La composici6n es constante para el aceite y 
el gas. 

Ecuaciones Generales para el c6lculo de la Preai6n de ls colum 
na de Gas. 

1.-

2.-

Ecuaciones empíricas (11): 

donde: 

O en milea de pies. 

AP 
0.25 ( ~ªº 

donde: 

P 1 y P2 en lb/pg2. 

D en ples 

( 1. 3) 

( 1,4) 

3.- McCoy y Podio (?), proponen otra e~uac16n para calcular · 
la pres16n de la columna de gas: 
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donde: 

0,018 (Pe) (Sg) (L) 

ZT 
( 1. 5) 

Pgc Presi 6n de la ca lumna de gas, (lb/pg2). 

• 

Pe Presi6n en le tuberia de revestimiento, (lb/pg2) 
abe, 

Densidad relativa del gas (aire 1) 

z Factor de compresibilidad. 

L Longi.tud de la columna de gas, (pies). 

T Temperatura promedio del gas, CºR). 

4.- Otra ecuoci6n para calcular la presión de la calumn~ de 
gas es la siguiente: 

donde: 

P2 

P1 

Sg 

D 

z 
T 

(0.01877 (sg) (D)) 
ZT 

Presi6n de la columna de gas, 

( 1. 6) 

(lb/pg2). 

Presi6n de inyección en la superficie, 

" Densidad relativa del ges (aire=1). 

" Longitud de la columna de gas,. (pies). 

Factor da compresibilidad. 

e Temperatura promedio, (º H) • 

(lb/pg2). 

s.- También se puede calcular el peso de la columna de gas en 
bese a gr6ficas como se muestre en las figurea Ja y 3b. 
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Figura aa. 

WEIGHT OF GAS COLUJ.lll 

~~~~ 
B.iud Oll w•t1hl pu 1000 ft. 

1. Wtllhud Tlmp. • ioo•r 
l. r'1cth• Tetop. • 1o•r.• 1.e•r.11001t. 

Ttmp.Arc •• 1oo·r •• [10• • o.
1
e•r. 11 d~p\Jv'1M rr1 

(
Cl\art &'C· 111:r4J' JU.;k1elt) 

6 P corr11ct.td • (a.P th.ut) Actual AY¡. uq. • Au.11.M 

so 60 
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FLUJO MULTIFASICO VERTICAL EN LA T.P. (4) 

La importancia de la evaluaci6n de las ca!das de 

presi6n en ls tubería vertical, se debe s que ls mayor pro--

porción do la presi6n disponible para llevar del yacimiento 

hasta los separadores se consume en dicha tuberla. 

Dada la magnitud de las pérdidas de presi6n en -

las tuberías de prociucci6n se hace indispensable su evalua--

ci6n, a fin de optimizar el sistema de producci6n de loa po-

zoa. 

Ls determinación de las distribuciones de presión 

en las tuberías de producción permite realizar lo siguiente: 

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

b) Obtener el punto óptima de inyección de gas en 
el bombeo neumático. 

c) Proyectar aparejas de producción artificiales 
(neumática, mecánica y eléctrica). 

d) Obtener la presión de fonda f luyenda sin nece
sidHd de intervenciones en el pazo. 

Las diversas correlaciones existentes para el --

cálculo de distribución de presión can flujo multifáaico, pu~ 
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. · .. . 

den clasificarse en tres tipos: 

1.- No se considera resbalamiento entre las fases. 

Dentro de este tipo están incluidos loa métodos de Poettmann -

Gerpenter, Fancher - Brown, y Baxendell - Thomas. 

2.- Se toma en cuenta el resbalamiento entre las -

fases. No se distinguen diferentes patrones de flujo. El méto-

do de Hagerdon - Brown cae dentro de este tipo de correlación. 

3.- be conoidera resbalamiento entre las fases. La 

densidad de la mezcla se determina mediante el colgamiento. El 

factor de fricción se correlaciona con las propiedades del fl~ 

ido en la fase continua. 6e distinguen diferentes patrones de 

flujo. Las principales correlaciones que caen dentro de esta 

claaificaci6n san: Duna - Ras, Drkiazewaki, ~ziz, Beggs, B~ills, 

Chierici, Gould - Tek, etc. 

Pare calcular las caldas de preaián en lea tube-

r!aa se selecciona el método que permita reproducir, can ma-

yor aproximac16n loe valorea de preai6n medidos· en el campo, 

mediante pruebas de producci6n. 
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FLUJO MULTIFASICO VERTICAL EN EL ESPACIO ANULAR. 

Loe métodos mencionados pueden aplicarse al fl~ 

jo multifáeico por el espacio anular. Para esto basta sus-

tituir el diámetro hidráulico (dh), que se define como el -

área transversal de tuber1a abierta al flujo dividida por -

el per1metro mojado, v considerar el área anular (Ap) en l~ 

gar del área de la tubería: 

La relaci6n es: 

dh = 4 área de secci6n de tuber1a 
perímetro mojado 

Ap "'7f.C dci2-dte2) 
L¡ 

Para un conducto anular: 

(1.7) 

(1.B) 

( 1. 9) 

Para flujo por el espacio anular se ha yonsider~ 

do que el concepto de diámetro hidráulicü ea válido cuando -

el diámetro exterior de la tubería de producci6n entre el 

diámetro interior de la tuber1a de revestimiento es menor de 
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punta tres (dte/dci "- 0.3). Sin embarga para espac::ias anula

res pequeños la sustituc::ión (dte/dc::i) es completamente sati~ 

fac::toria. 

El concepto anterior fue utilizado por Gornish -

quien adem6s obtuvo resultados satisroctorios, en el c6lculo 

de caídas de presión al aplicar el método de Paet·~mann-Baxe!!. 

dell, usando coma rugosidad aboaluta el t~rmino: 

) ( d te 
+ e te 'lci +dte ( 1. 10) 

Las ec::uaciones (1.9) y (1.10) se utilizan pera 

calcular el núm~ra de Reynalds y la rugosidad relativa, y 

los valores obtenidas permiten determinar el factor de frie-

ción mediante el diagrama de Moody. 

NRe - V x dh x f 
/f 

er ... 
dh 

(1.11) 

(1.12) 

Otra forma de calcular las ca1des de presión por 

fricción es por medio de la ecuación de Golebrook y White --

pare flujo turbulento (NHe ~ 3100). 
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f 
e' 2.514 

( -2 log (3.715 d +ff NRe 

Para flujo laminar (NRe < 23GO) 

f 64 
NRe 

Para flujo critico (2300 ~ NRe .(. 3100) 

-0.3192 
f 0.5675 NRe 

CORRELACION DE CORNISH (5) 

- 2 

( 1. 13) 

( 1.11¡) 

( 1.15) 

Pocos autores han considerado el cálculo de pérdl 

das de presión en flujo multifásico a travé5 de espacio anu--

lar y los que lo han hecho han utilizado gastos bajos. 

Cornish desarrolló su correlación obteniendo da--

tos de diez pozos, derivó su correlación de la ecuación gene

ral de energía y para un gasto mayor de 5000 bl/d1a, con diá-

metras grandes de la tubería de producc16n, la de revestimieu 

to o en el espacio anular. 

Las consideraciones para este correlac16n son les 

( 22 ) 



siguientes: 

1.- El perfil de presi6n se evalua usando datas 

de un análisis PVT. 

2.- EJ. factor de fricci6n se obtiene can el di!!_ 

grama de Maady o can la ecuaci6n de Calebroak. 

3.- Na se considera el resbalamiento entre las 

fases. 

Cornish, considera la rugosidad cama el factor 

más importante para el cálculo de las caldas de presi6n en 

el espacia anular. 

Las conclusiones que obtuvo san las siguientes: 

1.- La exactitud en la predicci6n de ca1daa de -

presi6n en loa pazas depende de la confiabilidad de las da-

tas PVT. 

2.- Las teorias sofisticsdaa y técnicas de cálc~ 

lo que comprenden todas las reg1menea de flujo pueden resultar 
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menos exactas que un método bien definido para condiciones de 

flujo específicas. 

3.- La pérdida de presi6n por fricci6n en el pozo 

es la más importante y se compara con pérdida de presi6n cay 

sada por la columna hidrostática del fluido. 

CONSID(RACIDNES GENERALES PARA FLUJO EN EL ESPACIO ANULAR. 

Las siguientes consideraciones fueron dadas por -

Faustinelli para flujo en el espacio anular: 

1.- La tubería de producci6n probablemente está -

descansando en las paredes de la tubería de revestimiento. 

2.- Para espacios anulares pequel'los el valor sbs,!1. 

luto de la rugosidad pasa s ser importante cuando el factor 

de fricción es c~lculado con el diagrama de Moody. 

3.- El diámetro hidráulico no tiene significado -

absoluto porque para un diámetro hidráulico dado, una infin! 

dad de paree de diámetros internos y externos y de áreas 
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tranevereelee en el espacio anular pueden ser determinados. -

Con el objeto de definir el tamaílo exacto de un espacio snu-

lar, ea necesario conocer loe dos diámetros (interno y exteL 

no), o bien el árP.a transversal con su per1metro mojado. 

Este par de valores no pueden aer reemplazados por ninguna -

raz6n con el diámetro hidráulico. 

4.- Fauatinelli cree que si el diagrama del factor 

de fricci6n de Moody pudiera hac~rse usando el par de datos -

discutidos en el punto 3, se obtendría una muy buena correla

ci6n de la distribución de prP.ai6n utilizando el método de 

Hagerdon y Brown. 

5.- Analizando las curvas de distribución de pre--

a16n en flujo por el espacio anular obtenidas por una com~a-

nia petrolera y comparándolas con las de flujo por la tubería 

de producción ae obtuvo le siguiente ecuación: 

100 lb/pg 2 X O 
Pea = Ptp + 2500 pies 

donde 

(1.16) 

Pea = presión del fluido en el espacio anular,lb/pg2. 

Ptp = presión en la tubería de producción, lb/pg2. 
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D Profundidad, pies. 

Por ejemplo un gasto de 1000 a 3000 bl/d1a para -

un área de 7.031 pg2 (equivalente a una T.P. de 2.992 pg) y 

una RGL de 1000 (pies3/bl) y para una relaci6n dci/dte no m~ 

yor de 0.60. Si la relaci6n de diámetros es mayor o si el -

pozo está produciendo un gasto muy alto, la presi6n calcula-

da en el espacio anular con la ecuaci6n 1.16 será mEnor que 

el valor medido. 
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CAPITULO II 

BOMBEO NEUMATICO EN DOS ETAPAS 

La figura 4 muestra claramente el principio del 

método de bombeo neumático cont1nuo en dos etapas. El f luído 

de formación -liquido y gas- es levantado por inyección de -

bombeo neum6tico, a través de la tuberla de producci6n uno, -

hasta cierta altura donde la preaión es un poco m6s alta que. 

la presión en la superficie. 

A este nivel, h~y una ventana que comunica la -

tubería de producción uno con la tuberla de reveatimiento en 

el espacio anular. El gas libre es µreducido a baja presión 

hacia arriba y el liquido fluye hacia ~bajo dentro de la tub~ 

ria de revestimiento en el espacio anular. El liquido, libre 

de gas, tiene un alto gradiente de presión y crea una presión 

de fondo fluyendo doa (Pwrz) mayor que la presión de fondo -

fluyendo uno (Pwr1>· Con enta preoi6n de fondo fluyendo dos, 

el liquido puede producirse hasta la superficie a través de -

la tuber1a de producción doe. 

Una terminaci6n de poza teórica, con una inata

lac16n de bombeo neumático en doa etapas y con sus curvas de 
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gradiente de presi6n se muestra en la figura 5. 

Una gráfica del diseño del bombeo neumático en 

dos etapas ae muestra en la figura 6. he puede observar que 

la profundidad de la ventana es de 2600 pies, que ee puede -

calcular con los datos actuales del yacimiento, figura 6a. -

Le v~ntana quedarle muy alta para los datos futuros del yac! 

miento ei durante la vida del pozo la presi6n estática y el 

índice de productividad disminuyen. 

En la figura fib se muestra otra diseño para dE_ 

tos futuros del yacimiento donde la ventana se propone a 3200 

piea. En la figura 5c se presP.ntAn las curvas de distribu-

ci6n de presi6n calculadas usando los datos actuales del ya

cimiento para la ventana propuesta a 3200 pies y no a 2600 -

piea. La profundidad de esta ventana no está a la profundi

dad ideal para las condiciones actuales por lo que se obtie

ne una pérdida en la producsi6n. Si la variación de la pre

s16n de fondo estética e indice de productividad durante la 

vida del pozo es pequeña, la pérdida de producción también -

será'pequeña, y el pozo será capaz de producir por un largo 

periodo de tiempo. 

En casos donde la ventana ea colocada méa abaja 

( 29 ) 



Prulón del ga1 do lny1cclÓn. 

r.==::;;::=====- Pop. 

Pth PRESION 

q 

ª 4-tt-ii-+--i---- T.P. I! _ _,._.... .. , 
Ga• a 
olla 
pruiÓn o Ventano.--

Espacio 
-·anular. --- ... 

Gas a bajo 

\ 

PflOF. 

' ',. 

prQafón. --1 
i--~-+-~~~-;J,,.--'--1 

1 
. .L 

FiGURA !So. Diagramo del pozo. FIGURA !Sb. curvo• de gradiente di 
prulÓn. 

FIGURA &. TERMINAGION TEORICA DEL BOMBEO NEUMATICO EN DOS 

ETAPAS OON LAS <iURVAS DE GRADIENTE DE PRESION. 

(!O) 



26000 
3200° 

FIGURA 60. 
Dlalilo lcllal poro 

doto• actualoa dal 
yoclmlento. Lo ven -
tona (o) aparoco a 
2600 ples. Lo linea 
punteada 111 la ml.
ma q111 lo do la 60. 

FIGURA 6. 

FIGURA tlb. FIGURA Ge. 

Hlvll del 
fluido 

............. 

Ol1eiio ldoot poro Cur11oe ti. dlatrlbuclÓn do prHIJn 
loe doto• futuroa lnlelaloa 11 lo ventano esta a 8200 
dal yoalmlanto· Monor p!u un vn do 2600 plss. Como H 

Plllll o J. Lo YMI- PUóldi WI' .. nivel ~ fluido (ll'r) 111 

terno en or.cu~ntra o el ;;paclo onuklr ;¡1o OO<!Jo de la 
o 3200 ¡,lea. ventano. auperiot. 

DISEÑO GRAFICO DEL BOMBEO NEUMATICO EN 00!1 

ETAPAS PARA LOS DATOS DAD~ DfL POZO· 

(31) 



que en el diaeílo ideal para datos iniciales de un yacimiento, 

los fluidos salen a través de la ventana a altas presiones -

pero decrecen rfipi~amente en el espacio anular, debido a su -

mayor área de la sección transversal. La tubería de revesti-

miento arriba de la ventana, por su gran área de sección tran~ 

versal y su posición vertical, trabaja como un excelente sep~ 

redor gas-líquido. 

La figura 7 compara las instalaciones de bombeo 

neumático estándar y de dos etapas para diferentes datos del -

yacimiento y característicos del pozo. En eeta figura se pue-

de observar gráficamente que la presión de fondo fluyendo poro 

el procedimiento de dos etapas es menar que la prPsión de fon-

do fluyendo para el diseno estándar, lo que representa una me-

yor caída de presión y por tanto un mayor gasto de producción. 

ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE ACEITE POR MEDIO DE ECUACIONES 
EMPIRICAS. 

Analizando las curvas de gradiente de presión a -

una profundidad de 10000 pies, Fauatinelli encontró un gradie~ 

te mínimo de presión que es alcanzRdo con una relación gas-acel 

te de aproximadamente 1000 (pie3/bl). Todas las ecuaciones d~ 

rivadas en esta sección son para una RGL de 1000 (pie3/bl). 
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La presión dinámica dentro del equipo de termi-

nación puede ser expresad~ uomo funci6n de: 

P=f(Pth• gesto, profundidad, diámetro de T.P.) (2.1) 

Ahora, si ls presión se calcula a la profundidad 

de la formaci6n, este presión será equivalente a la presión -

de fondo fluyendo del yacimiento porque ambas presiones deben 

ser idénticas, por tanto 

(2.2) 

El indice de productividad puede ser tomado como 

constante para un yacimiento con empuje de agua y can una R r~ 

lativamente baja. El indice de productividad puede expresarse: 

J= qa (2.3) 
~~P-w_s __ ~P-w-f 

y 

(2.4) 

La ecuación 2.1 fue derivada emp1ricamente y com-
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binada con la 2.4, el gasto se expresa como función de 

f (Pth• profundidad, Pws• J, diámetro de T.P.) (2.5) 

CALCULO DEL GASTO CON TERMINACION DE BOMBEO NEUMATICO ESTANDAR. 

Para un tamaña de tuberla de producción las curvas 

de gradiente de presión san grficodas para diferentes gastos con 

una relación gas-aceite de 1000 (pie3/bl). Todas eatas curvas -

fueron divididas a una profundidad de 5000 pies y fueron aproxi-

medas y reemplazadas por dao lineas rectas. La m&xima dlferen-

cia que se nnt6 fue de 20 lb/pg 2 entre las curvas y las lineas -

rectas que van desde ls superficie hasta los 5000 pies. A los -

10000 pies, una diferencia de 100 lb/pg2 ae observo. 

Los grupos de líneas rectaa de a a 5000 pies y de 

5000 a 10000 pies fueron analizadas separadamente. La pendiente 

de estas lineas fue graficada contra el gasto. Otra linea recta 

es obtenida y su ecuación determinará la pendiente de laa 11neaa 

rectes originales como una función del gasto de.aceite. La pre

si6n de fondo fluyendo puede ser determinada como 

Pendiente M (2.6) 

( 35 ) 



(2.7) 

y combinando la ecuaci6n (2.7) con la (2.4) 

(2.8) 

La producci6n de aceite es como sigue 

J X [c2 (P,,¡e - Ptb) - Dx ..E..1..?l. (2.9) 
JxD+C2 

la misma aproximaci6n se hace para el segundo 

grupo de curvas y la ecuaci6n obtenida es 

J x (C2 x Pw 9 - D'xC1) 
JxD'+C2 

Para 5 .fo D f 10, donde 

O = Profundidad, miles de pies 

º' • D+Pth X 0,004?5 - 0.95 

( 2. 10) 

(2 .11) 

donde D' ea una carrecci6n a las lineas rectaa, ya que a PBL 

tir de loe 5000 pies le preai6n ea diferente a las curvas de 
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d1etribuci6n de presión. 

TABLA 1 

VALORES DE CONSTANTES QUE SE USAN EN ECUACIONES EMPIRICAS PARA 
ESTIMAR LA PRODUCCION DE ACEITE EN EL BOMBEO NEUHATICO ESTANDAR 

RANGO DE PROFUNDIDAD 
O' a 500' 500' a 1000' 

Diametro T .P. Ec. (2. 9) Ec. (2.10) 

Nominal D.I. C1 C2 c1 c2 

2 1.995 620 9.23 a10 8.13 
2 1/2 2. 441 970 16.35 1250 14. 38 
3 1/2 2.995 1650 28.83 2050 2~.43 

4 3.428 2900 59.11 4000 55.50 

Ejempla 1: Si el gas es inyectada en el fondo de -

te T.P. cual seria el gasto de aceite can loa aigui~nteo da-

toa: 

RGL 1000 

Pth 100 lb/pg2 

Profundidad = ?216 pies 

T.P. = 3 1/2 pg. 

Pwa 1200 lb/pg2 

~ = 4 bl/d1e/lb/pg2 
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Usando las ecuaciones ( 2.11) y ( 2.10) 

0 1 = 7.218 +100x0.00475 - 0.95 6.743 

QO = 4(25,43 X 1200 - 5.743 X 2050) 

4 X 6.743 + 25.43 

Q0 1274 bl/dis. 

66771.4 

52.402 

1200 - 1274 
-4-

882 lb/pg2 pare 1274 bl/dls 

CALCULO DEL GASTO CON TERMINACION DE BOMBEO NEUMATICD EN DOS -
ETAPAS. 

Las mismas aproximaciones que se hacen en las ins-

tslaciones estándar se hacen en las instalaciones de bombeo 

neumático en dos etapas. La Onica diferencie es que dos pre--

alones de fondo fluyendo son calculadas e un gasto dado pare -

une profundidad diferente, Fsustinr.lli hizo gráficas de pre-

si6n de fondo fluyendo uno para diferentes gastos de aceite, -

estas linees están divididas a loa 5000 pies en dos grupos.Sus 

pendientes fueron groficadaa contra el gasto de aceite y se o~ 

servó que éstas se desvisn a un gasto de 1800 bl/d1a, implican 

do ésto diferentes ecuaciones de les rectes si el gasto es me-

yor o menor de 1800 bl/dia. La ecuación (2.9) ee aplicada a -
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una profundidad de 5000 pies y la ecuación (2.10) es aplicada 

para una profundidad de 50000 a 10000 pies. 

Para T.R. de 9 5/8": 

A) Profundidad de 5000 piea o menor. 

J [35. 'J4 ( P,,, 9 - P th) - oxsoo] 
Jx0+35.94 

Para t.¡ 0 ~ 18CO 

Q0 = ,J [19.06 ( 1-'w 8 - Pt1¡)+ Dx5Bo] 

,JxD+19.06 

Para 1800 ~ Q0 ~ 3000 

B) Profundidad entre 5000 y 10000 piea. 

Q0 = J [2311.5(Pwa-Pth) - 19859-4180xD'] 

234.5 + J(28,1 + 8.36 X 0 1 ) 

Para Q
0 
~ 1800 

Q0 = J [40.2(Pws-Pth)+8?50+2887xD '.l 
40.2 + J (11.6+3.48x0 1 ) 
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Para 1800 ~ Q0 ~ 3000, doncie 

D • Profundidad, miles de pies 

D':D-5.0 

Ejemplo 2: suponiendo que tiene los mismos datos que 

el ejemplo uno y que el pozo tiene une T.R. de 9 5/8", cuél 

serla el gasto de aceite? 

La ecuación (2.14) debe ser utilizada porque la pro

fundidad es mayor de 5000 pies y el gasto estimado por el bo~ 

beo neumfitico est6ndar es menor de 1800 bl/día. 

D' 7.218 - 5.0 = 2.2~8 

4 234.5 (1200-100)- 19859-4180x2.218 915279 

234.5 + 4 (28.1 + 8.36x2.218) 421 

Q
0 

2174 bl/dia. 

N6teee que para el mismo pozo y con la misma informa

ci6n original, se obtiene un gasto adicional de 900 bl/día 

con le instalación de bombeo neum6tico en dos etapas. 

( 40 ) 



TERMINACION PROPUESTA PARA UN POZO CON UNA INSTALACION DE BOM
BEO NEUMATICO EN DOS ETAPAS. 

El bombeo neumático en dos etapas puede ser dividido 

en dos' clases de terminación. 

1).- Instalación de bombeo neumático en dos etapas ps-

relelo, donde las tuber1as de producción aparecen como las de 

un pozo con terminación doble. Figura 8. 

2).- Instalación de bombeo neumático en dos etapas mul 

ti-concéntrico. Figura 9. 

En la figura 9 se puede observar que el fluido de la -

formaci6n pasa a través del liner a la profundidad del empaca

dor y después el fuido pasa al espacio anular del liner y la -

tuberla de revestimiento paro que el fluido llegue después a -

la tubería de producción y aea desplazado pGr el gas inyectado 

a la superficie. En este tipo de terminación también se puede 

inetalar un mandril especial para el bombeo neumático con una 

válvula de bombeo neumático recuperable. Esta válvula será im 

portante cuando los datos del yacimiento cambien ya que esta -

válvula controlará la inyecci6n del gas y la presi6n de fonda 
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fluyendo del yacimiento. 

La figura 10 es une vista transversal y longitudinal -

para tuber!aa de revestimiento de 9 5/8" y 7". Las líneas AA' 

y 88' de la figure 9 también eatán indicadas en la figura 10. 

Las figuras 11 y 12 muestran las vistes transversales excéntr! 

caa referidas a la Figura 10" Si se nota que todas las tube-

rías están centre las paredes del siguiente tubo más grande en 

tamaño y en el miemo lado, esto a peaar del hecho de que los -

pozos de aceite no son perfectamente verticales y no se usan -

centradorea porque esta excentricidad dá un ventajoso canal de 

flujo. De esta forma, el per1metro mojado y el factor de fri~ 

ción se reducen. 
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CAPITULO III 

Programa de c6mputo para realizar el diseno de bombeo 

neumático en dos etapas para el pozo Cárdenas 121 del campo -

Cárdenas localizado en la zona sureste de Petr6leos Mexicanos. 

En el cálculo de los gradientes de presi6n en tuberías 

verticales se utillz6 la corr2lación de Orkiszewski, debido a 

que ésta dió la mejor aproximaci6n a la información medida del 

pozo. 

Con relaci6n a la figura 13, el diseño se realiza a pe~ 

tir de una presi6n fija en la cabeza del pozo y con la relación 

gas-liquido resultante de la cantidad de gas inyectado más la -

cantidad de gas disuelto en el aceite, hasta la profundidad del 

empacador, desde donde se calcula el gradiente de liquido exis-

tente en el espacio anular hasta intersectar la línea riel gra-

diente del gao, punto que corresponde a la profundidad de colo-

caci6n de la ventana. A partir de esta profundidad se calcula 

el perfil de presi6n descendente hasta la profundidad media del 
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· .. ·, 

intervelo disparado, con la relaci6n gas liquido natural que 

produce la formaci6n. 
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En la tabla II se puede observar que los gastos de -

1000 y 1100 (bl/dia) son los adecuados ya que la preei6n de 

fondo fluyendo para la primera etapa calculada con el progr~ 

ma de c6mputo se encuentra en un rango aceptable en compara

ci6n con el valor obtenido de la ecuaci6n (3.1), tanto para 

una separaci6n de gas del 70 y 100 (%). 

En el caso de 1200 (bl/dia) la presi6n de fondo fluye!l 

do para la primera etapa calculada con el programa de c6mputo 

tiene una diferencia de 53 (lb/pg2) en relación al valor obt..!!. 

nido de la ecuaci6n (3.1) cuando el gas separado es da un 70 

(%), no as1 en el caso ideal de que el gas separado fuera de 

un 100 (%). 

Cabe aclarar que en el caso ideal de que el gas separado 

fuera de 100 (%) ae lograría una producci6n de 1700 (bl/dia). 

e Ge > 



TABLA I I 

Profundidsd Pres!on -
Qo Rlny Riny Sep.Gaa Pwf 2 

de la ventE_ de la ven 
nu. tnnu 

(bl/d!a) (pie3/u:) (MM PCPD) (%) (lb/pg 2 J (p leo l ( lb/pg2) Pwf 1 

1000 500 0.5 70 2999 11121 ~35 3712 

1000 500 o.s 100 2796 483[] 239 3548 

1100 454 0.5 70 3024 /.J14 236 3727 

1100 451, 0.5 100 2812 1,918 24[] J~B3 

1200 /117 0.5 70 3052 1.J88 237 3756 

1200 417 0.5 100 2ll27 5105 2111 .ió8B 

Pwa 3642 (lb/p92) J = 8.69 (bl/dla/lb/pg2). 

Pwf Pws -~ (3.1) 
J 

Pwf 1 3727 ( 11J/p1ll par u qo 1000 (b l/d !u) 

Pwf1 3715 ( ltJ/pg2) µara Qo 1100 (ll J/d! a) 

Pwr1 3703 ( lb/pg2) para fJo 1200 (1Jl/cl1a) 
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GRADIBN'l'RS DB PRBSIOH RH· FLUJO VERTICAL POR ESPACIO AliULA1l 

PAllA EL POZO CARDERAS 121. 

'l'.P. 

r. nrr. GAS 

Qo. 

SGo. 

SGg, 

Pth 

3 l/2 pg. 

3/4 pg. 

1100 BLO/Dia. 

0.836.t 

0.85 
213.45 lb/¡1g2• 

METODO DE ORKISZEWSKI • 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

10.- El método de bombeo neumático en dos etapas es recomend~ 

do en aquellos pozos con baja pree16n de fondo estática y alto 

indice de productividad. 

2o.- Este método frecuentemente puede convertir un pozo de bo~ 

beo neumático estándar en un pozo econ6micamente rentable, ya 

que con el bombeo neumático en dos etapas se puede duplicar o 

triplicar el gasto. 

3o.- El método de bombeo neumático en dos etapas también es rs 

camendsdo en aquellas pazca que están produciendo con baja pr~ 

s16n en la cabeza del pozo y con una relaci6n gas-aceite mayor 

de 900 (Pie3/blo). 

4o.- Esta 1nstalaoi6n puede ser aplicada en aquellos pozos te!. 

minados para producir por bombeo neumático estándar con profun 
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didad de inyección somera. 

So.- El equipo de terminación del bombeo neumático en dos et~ 

pas es más complicado que el estándar. Es necesario que el -

pozo tenga una tuber1a de revestimiento grande para poder in

troducir dos tuber1as de producci6n. 

60.- Si ae anticipa que el método será utilizado, entonces 

los programas de perforaci6n v terminación deberán ser plane~ 

das acordes a éste. 

?a.- Se requiere de un empacador especial en el caso del bom

bea neumática en dos etapas paralelo. 

80.- tn el caso de la ventana ae pueden utilizar tuberías ra

nuradaa, perfGradas a camisas deslizables. 

9o.- El bombeo neumático en dos etapas, ea el a~atema que ofr~ 

ce lea mejores perspectivas de éxito, para explotar artificial 

mente loa pozos del campo Cárdenas. 
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d 
dee 
dC:i 
dh 
dte 
dti 
D 
DIC 
DIG 
DIL 
DIT 
DDC 
DDG 
DDL 
DDT 
e' 
e 
ec:i 
er 
ete 
f 
J 
lag 
NRe 
p 

Pth 
Pwf 
Pws 
Q 
R 
RGL 
T.P. 
T.R. 
T.INV. GAS 

NOMENCLATURA 

diámetro, interno de la tubería, pg. 
diámetro exterior de la T.R., pg. 
diámetro interior de la T,rt,, pg. 
diámetro hidráulico, pg. 
diámetro exterior de la T,P,, µg. 
diámetro interior de lo T,P., pg. 
profundidad, pies, 
diámetro interior de la T.H., pg. 
diámetro interior de la tubería de inyecci6n, pg. 
diámetro interior del lin~r, pg. 
diámetro interior de la T.P., pg. 
diámetro exterior de 12. T.R., pg. 
diámetro exterior de la tubería de inyecci6n, pg. 
diámetro exterior del liner, pg, 
diámetro exterior de la T.P., pg. 
rugosidad absoluta, pg. 
rugosidad, pg. 
rugosidad de la superficie interior de la T.R.,pg. 
rugosidad relativo, odimenaionol 
rugosidad de la superficie exterior de la T.P., pg. 
factor de fricción. 
indice de productividad, bl/d1a/lb/pg2, 
logaritmo decimal. 
número de Reynolds, adimensional. 
presi6n, lb/pg2. 
preai6n en la boca del pozo, lb/pg2, 
presión de fondo fluyendo, lb/pg2. 
presi6n de fondo estátics, lb/pg2. 
gasto de aceite, lb/día. 
relaci6n gas-aceite, pie3/bl. 
relaci6n gas-líquido, pie3/ul. 
tubería de producci6n, pg. 
tubería de revestimiento, pg, 
tuberís de inyecci6n del gas, pg. 
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