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                                                                                                                                                  RESUMEN 

 

Los Campo Cactus y Níspero son yacimientos maduros que actualmente se 

siguen explotando y requieren de los sistemas artificiales de producción como 

lo es el Bombeo Neumático para su explotación. 

 

Para su operación, el Bombeo Neumático continuo requiere de la inyección de 

gas a alta presión, lo que representa un costo importante para la operación. Por 

esta razón, es deseable aprovechar al máximo la energía proporcionada por el 

gas para elevar los líquidos hasta la superficie. En este trabajo se presenta un 

análisis de la eficiencia de la utilización del gas para Bombeo Neumático en los 

campos arriba mencionados. Se presenta un algoritmo de cálculo de la 

eficiencia de la utilización del gas, apoyado por un modelo mecanístico de flujo 

multifásico vertical en régimen permanente5. 

 

Se realizó un programa de cómputo en dos lenguajes de programación, una 

parte se programó en FORTRAN 95, debido a su exactitud y rapidez que 

presenta este lenguaje al realizar operaciones matemáticas, mientras que la 

segunda parte relativa a la interfaz del usuario así como ciertas operaciones 

matemáticas se programó en Visual Basic 4.0, con lo que se le da al programa 

una fortaleza en su interfaz gráfica, además de representarle un ambiente 

amigable al usuario. La comunicación entre estos dos lenguajes se realiza 

mediante la librería dinámica (dll), lo que le da al programa una gran velocidad 

de procesamiento de información. 

 

Finalmente, se concluye que la eficiencia del uso del gas para Bombeo 

Neumático es muy variable. Se observa además que la falta de información 

sobre las condiciones de operación de los pozos no permitió en ocasiones 

realizar análisis confiables. 

 

La elevación con gas en México únicamente se justifica en aquellos campos 

donde el barril producido, por este sistema, se obtiene al menor costo de 

producción, comparado con otro SAP. 
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                                                                                                                                                  CAPITULO I                                   

I. INTRODUCCIÓN 
 

Durante la vida productiva de los yacimientos, la presión tiende a 

disminuir debido a la explotación del campo a tal grado que los pozos 

productores dejan de fluir de forma natural. En varias ocasiones estas 

disminuciones de presión pueden ser originadas por daños en los pozos, 

ocasionados principalmente por la misma operación. Generalmente este daño 

es removido mediante limpiezas y estimulaciones. Cuando no se tiene daño en 

la formación y los fluidos no tienen la energía suficiente para llegar a las 

instalaciones superficiales, es necesario implantar un sistema artificial de 

producción, acorde a las características del campo. 

Más del 90% de los pozos productores de aceite requieren alguna forma 

de sistema artificial de producción. La mayoría de estos pozos se encuentran 

ubicados en campos marginales o en campos maduros. Los sistemas 

artificiales de producción se utilizan cuando los yacimientos no cuentan con 

suficiente energía como para producir aceite en forma natural, conduciéndolos 

a la superficie o cuando los regímenes de producción no son los deseados 

No obstante, las estrategias de los sistemas artificiales de producción se 

utilizan en una amplia variedad de pozos que incluyen desde los pozos de 

aguas profundas con infraestructura submarina que producen a altos gastos, 

hasta los pozos más viejos de los campos más longevos. 

En los campos marginales, el mantenimiento de la presión y los métodos 

de recuperación secundaria y terciaria ayudan a extender la vida productiva del 

yacimiento a nivel del campo; sin embargo, tarde o temprano, el interés termina 

centrándose en el manejo individual de pozos. 

 

 Actualmente los campos Cactus y Níspero pertenecientes al activo 

Integral Muspac, son campos maduros donde la presión del yacimiento no tiene 

la energía suficiente para seguir explotando algunos pozos en forma fluyente, 

por lo anterior, surge la necesidad de establecer estrategias de desarrollo para 

dichos campos, entre las que se contempla la explotación de pozos a través de 

la inyección de bombeo neumático. 
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1.1 Antecedentes 
 

Los Campo Cactus y Níspero se localizan al Norte del Estado de Chiapas, 

aproximadamente a 30 km. al SW de la Ciudad de Villahermosa, Tabasco 

(Figura 1). Geológicamente, se ubica en la provincia denominada Cuencas 

Terciarias del Sureste.   En septiembre de 1972, se inicio la producción del 

Campo con el pozo Cactus 1, en el Cretácico Superior y en 1974 inicia la  

producción el campo Níspero con el pozo Níspero 96 ambos pozos resultaron 

productores de aceite negro y gas.  

 

Actualmente, operan 24 pozos 16 de los cuales operan con gas de BN, entre 

los dos campos producen una producción de 10000 bpd de aceite y 33 

MMPCD de gas (agosto 2007). 

Cactus 

S.Grande 

Níspero 

 
Figura 1 
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 3 

 
1.2 Descripción de los Sistemas Artificiales. 

 

La decisión del tipo de sistema artificial de producción a utilizar es 

complicada e implica la evaluación de las características del yacimiento, tales 

como temperatura, presión, regímenes de producción óptimos y propiedades 

de los fluidos, y de las particularidades del pozo; profundidad, inclinación, 

configuración de la terminación, instalaciones de superficie y tipo de energía 

para producir el levantamiento de los fluidos. 

 

El SAP, más utilizado en el mundo es el bombeo mecánico. Si bien las 

bombas de varillas son fáciles de operar, y en general tienen un costo inferior al 

de otros métodos sistemas artificiales de producción, resultan menos eficaces y 

poseen menor capacidad de bombeo que otros métodos, especialmente en 

pozos que producen con altas relaciones gas/líquido, tubería de producción de 

diámetro reducido o desde grandes profundidades. 

Bombeo 
Mecánico

Bombeo de 
Cavidades 
Progresivas

Bombeo 
Neumático

Bombeo 
Hidráulico

Bombeo 
Electrosumergible

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.1 1 
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Los cinco sistemas artificiales de producción más comunes (Figura 1.1), 

entre otros, son: bombeo mecánico, bombeo con cavidades progresivas, 

bombeo neumático, bombeo hidráulico y bombeo electrosumergible. La 

aplicabilidad de cada método depende de la profundidad del pozo y de los 

volúmenes de producción y de muchos otros factores, incluyendo las 

propiedades de los líquidos producidos, la producción de gas libre, la cantidad 

y el tipo de sólidos producidos, el ambiente de producción, la desviación del 

pozo, la geometría de terminación del pozo, su localización, el suministro de 

energía disponible y los factores económicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.2 1 

 

En la Figura 1.2 se muestra una estadística del uso de los sistemas 

artificiales de producción a nivel mundial. El Bombeo Mecánico representa sin 

duda el método más común, aunque la cifra está influida por su amplia 

aplicación en los campos de Estados Unidos de America. Los sistemas de 

Bombeo Electrosumergible (BEC), son utilizados en casi un 60% de los pozos 

que requieren SAP, diferentes al bombeo mecánico. Rusia actualmente utiliza 

más BEC que cualquier otro país.  
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1.3 Eficiencia de los Sistemas Artificiales 
 

Cuando se realiza el diseño de un sistema artificial, uno de los 

parámetros a evaluar es la eficiencia de operación de dicho sistema. Este 

parámetro nos indica en qué medida el sistema transmite la energía a los 

fluidos que está impulsando. En general la eficiencia de un sistema lo 

representa la ecuación 1.1 

 

( )
( )sistema al suministra se que Lo

sistema el entrega que Lo
=η     (1.1) 

 

 

1.3.1  Eficiencia en los sistemas de bombeo mecánico. 
 
Para el cálculo de la eficiencia volumétrica se tiene la siguiente expresión que 

considera la carrera efectiva del émbolo, con lo cual se puede definir el 

desplazamiento teórico de la bomba. Ecuación 1.2 

 

dia
bblNSA

bbl
pg

diaNSAV PPPP 1484.0
9702

min1440
* 3 ==

   (1.2) 

 

Donde: 

V = Desplazamiento teórico de la bomba (bbl/día) 

Ap = Área del émbolo (pg2) 

Sp = Carrera del émbolo (pg) 

N  = Velocidad de bombeo (emboladas/minuto) 

 

Para un diámetro dado del émbolo, el término 0.1484 AP es independiente de 

las condiciones de operación en superficie y es llamada la constante de la 

bomba (K). Sustituyendo en la ecuación 1.2, se tiene: 

 

NKSV P=         (1.3) 
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El gasto del líquido realmente manejado entre el desplazamiento teórico de la 

bomba (V), es la eficiencia volumétrica de la bomba. 

 

V
q

=η
         (1.4) 

 

Donde q es el gasto de producción del pozo en barriles por día. La 

eficiencia volumétrica de la bomba es un factor extremadamente importante en 

la concepción de problemas, aunque aún no se tenga un grado de exactitud 

confiable en su cálculo, sino hasta que la producción ha sido establecida. 

Incluso las dificultades inherentes en la determinación de la carrera real del 

émbolo hace el cálculo de la eficiencia volumétrica algo menos exacto. La 

eficiencia volumétrica tiene varios factores que la afectan tales como, la 

naturaleza del fluido producido, tipo de bomba, profundidad y sumergencia de 

la bomba, condiciones de operación en superficie e interferencia del gas. Este 

último factor es particularmente importante, por ejemplo, para pozos con gas o 

líquido espumoso, frecuentemente se tiene bajas eficiencias que van de 25 al 

50%. Para pozos con una buena separación del gas de formación en el pozo, 

se pueden alcanzar eficiencias de 50 a 70%. Para pozos con una buena 

separación en el pozo y una profunda inmersión de la bomba, la eficiencia 

puede ser del orden de 70 al 80% y para un alto nivel de fluido en el pozo sin 

interferencia de gas, la eficiencia volumétrica puede alcanzar el 100%. Cuando 

se diseña una instalación para un área en particular, es mejor depender de la 

experiencia previa en esta área para el cálculo de la eficiencia volumétrica. 

 

1.3.2 Eficiencia en los sistemas de bombeo electrosumergible. 

 

Las bombas electrosumergibles están construidas por una serie de 

etapas (impulsores y difusores) superpuestas una sobre otra para lograr 

obtener la altura de la columna deseada. La bomba centrífuga convierte la 

energía mecánica en energía hidráulica en el seno del líquido que se está 

bombeando. Está energía se presenta como energía de velocidad, energía de 

presión, o ambas. La bomba opera con mayor eficiencia cuando sólo líquidos 

son producidos a través de la bomba, La producción de gas libre a través de la 
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bomba reduce su eficiencia y tiene un efecto negativo en la cantidad de la 

columna generada. La magnitud de la degradación de la columna dinámica de 

fluido depende en parte de la presión de entrada de la bomba, al disminuir 

dicha presión el efecto del gas libre dentro de la bomba reduce la columna de 

fluido generada y aumenta el riesgo de que la bomba cavite debido a candados 

de gas. 

La eficiencia de la bomba electrosumergible depende del espacio que el 

gas libre ocupa dentro de la bomba, a mayor volumen de gas menor su 

eficiencia. La fórmula para calcular la eficiencia de la bomba se obtiene a partir 

de la ecuación: 

 

BHP
especificagravedadCapacidadh

*3960
100*.**

=η    (1.5) 

Donde: 

h = Altura de la columna en pies 

Capacidad = galones/minuto 

BHP = Potencia al freno (HP) 

 

1.3.3 Eficiencia en los sistemas de bombeo con cavidades progresivas. 
 

La eficiencia de la bomba es un parámetro de gran importancia para los 

sistemas de cavidades progresivas. Es por esta razón que la eficiencia de la 

bomba es evaluada inicialmente en un banco de pruebas, donde se evalúan los 

parámetros de eficiencia volumétrica y de desplazamiento real. El fluido es 

bombeado y circulado a través de un ciclo cerrado. El procedimiento consiste, 

en variar la presión de descarga de la bomba mientras ella opera a una 

velocidad constante. Inicialmente la presión diferencial debe ser igual a cero y, 

a medida que transcurre el tiempo se incrementa hasta el máximo limitado por 

los requerimientos de la aplicación o por la capacidad máxima de 

levantamiento de la bomba.   

 

Los reportes de comportamiento representan la velocidad, la presión 

diferencial, desplazamiento y el torque por medio de una grafica, como se 

muestra en la figura 1.3.  
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Figura 1.3.  Curva  típica de comportamiento de una bomba BCP obtenida del banco de 

pruebas 2 

 

La relación entre el gasto de flujo medido en la prueba y el gasto de flujo 

nominal de la bomba a la velocidad de la prueba, es conocida como la 

eficiencia volumétrica de la bomba. A una presión diferencial igual a cero, la 

eficiencia volumétrica debería ser igual a 100%. Sin embargo este valor 

raramente es obtenido debido a las diferencias dimensionales de la cavidad. 

Uno de los factores que afecta significativamente las dimensiones de la cavidad 

es la variación del tamaño del rotor, los cuales difieren hasta 5% en cuanto a lo 

nominal se refiere. A medida que aumenta la presión diferencial a través de la 

bomba tiende a disminuir la eficiencia de ella, tal como se muestra en la figura 

1.4. Dicha disminución se debe al deslizamiento que se da del fluido desde la 

zona de mayor presión a la de menor presión a través de la línea sello 

rotor/estator. Es decir, a mayor presión diferencial entre dos cavidades 

subsecuentes, mayor es la pérdida de flujo por deslizamiento. Así que el 

deslizamiento se puede definir como la diferencia entre el desplazamiento real 

de la bomba a una presión diferencial cualquiera y el desplazamiento real 

inicial, es decir, a una presión diferencial de cero. 
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Figura 1.4.  Efecto de deslizamiento sobre la eficiencia volumétrica de la bomba 2

 

1.2.4 Eficiencia en los sistemas de bombeo hidráulico. 
 

El sistema para el bombeo hidráulico de producción artificial consta de 

un fluido motriz, una bomba superficial de alta presión para transmitir el fluido 

motriz al fondo del pozo y una bomba subsuperficial impulsada por el fluido a 

alta presión, la cual actúa como un transformador de energía que convierte la 

energía potencial del fluido motriz en una carga de presión estática, la cual es 

transmitida a los fluidos del yacimiento para ser llevados a superficie. Las 

bombas subsuperficiales pueden ser de tipo desplazamiento positivo o tipo jet. 

 

El fluido motriz a alta presión (baja velocidad) es convertido a una baja 

presión (alta velocidad) por la tobera. Cuando esta presión llega a ser más baja 

que la presión en el conducto de succión, el fluido es arrastrado desde el pozo. 

El fluido en la succión llega a ser ingresado por la alta velocidad y es en este 

momento cuando la acción del bombeo comienza. Después de mezclarse en la 

garganta, el fluido motriz y la producción reducen la velocidad en el difusor. 

Debido a que la velocidad es reducida, la presión aumenta a un valor suficiente 

como para bombear el fluido a la superficie. 
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P3 q3 H3

P1 q1 H1
P2 q2 H2
DIFUSOR

GARGANTA

A B

AsAj At

AS = ÁREA DE FLUJO NETA DE LA CAMARA DE MEZCLADO
At = ÁREA DE FLUJO TOTAL DE LA CÁMARA DE MEZCLADO
Aj = ÁREA DE FLUJO DE LA TOBERA
q2 = ÍNDICE DE FLUJO EN LA DESCARGA
P2 = PRESIÓN DE DESCARGA
q1 = ÍNDICE DE FLUJO DEL FLUIDO MOTRIZ
P1 = PRESIÓN DE INYECCIÓN
P3 = PRESIÓN DE SUCCIÓN
q3 = INDICE DE FLUJO EN LA SUCCIÓN
H1 = CARGA TOTAL DEL FLUIDO MOTRIZ
H2 = CARGA TOTAL DEL FLUIDO DE DESCARGA
H3 = CARGA TOTAL DEL FLUIDO DE SUCCIÓN

P3 q3 H3

P1 q1 H1
P2 q2 H2
DIFUSOR

GARGANTA

A B

AsAj At

AS = ÁREA DE FLUJO NETA DE LA CAMARA DE MEZCLADO
At = ÁREA DE FLUJO TOTAL DE LA CÁMARA DE MEZCLADO
Aj = ÁREA DE FLUJO DE LA TOBERA
q2 = ÍNDICE DE FLUJO EN LA DESCARGA
P2 = PRESIÓN DE DESCARGA
q1 = ÍNDICE DE FLUJO DEL FLUIDO MOTRIZ
P1 = PRESIÓN DE INYECCIÓN
P3 = PRESIÓN DE SUCCIÓN
q3 = INDICE DE FLUJO EN LA SUCCIÓN
H1 = CARGA TOTAL DEL FLUIDO MOTRIZ
H2 = CARGA TOTAL DEL FLUIDO DE DESCARGA
H3 = CARGA TOTAL DEL FLUIDO DE SUCCIÓN

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.5.  Nomenclatura fundamental de las unidades de fondo tipo jet. 

 

La eficiencia de la bomba es definida como la razón de la energía 

añadida al fluido producido entre la energía perdida por el fluido motriz. La 

energía añadida al fluido producido del pozo se describe en la siguiente 

ecuación: 

 

( ) ( 3233 PPqHP q −∞ )

)

      (1.6) 

 

La energía perdida por el fluido motriz es: 

 

( ) ( 2111 PPqHP q −∞       (1.7) 

 

Con las ecuaciones 1.6 y 1.7 obtenemos la eficiencia de la bomba 

( )
( )211

323

1

3

)(
)(

PPq
PPq

HP
HP

q

q

−
−

==η      (1.8) 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 
En este trabajo se realizó una revisión de la literatura publicada en dos 

diferentes etapas. Se revisó la literatura referente al cálculo de la eficiencia de 

sistemas de bombeo neumático y optimización de la operación. 

 

De estos artículos destaca el trabajo de Liu Younghui y colaboradores 3 

El trabajo plantea que para estimar la eficiencia en este tipo de sistema artificial 

de producción, se debe hacer el cálculo de la eficiencia de cada uno de sus 

elementos. Se calcula la eficiencia de las tuberías de inyección desde la 

estación de compresión hasta el pozo. Posteriormente se calcula la eficiencia 

del flujo dentro del pozo, desde la cabeza del pozo a través del espacio anular 

(entre tubería de revestimiento y producción), hasta la válvula operante. 

Finalmente se estima la eficiencia mediante la evaluación de las condiciones de 

operación en la cabeza del pozo. 

 

Otro de los trabajos revisados fue el de Poblano y colaboradores 4 En 

este trabajo se analiza inestabilidad de pozos que operan con gas de B. N. 

continuo. Se establece que los pozos son susceptibles de presentar 

inestabilidad hidrodinámicas (cabeceo en TP, TR o ambos), las cuales pueden 

causar variaciones cíclicas en presión y gasto. Las oscilaciones de flujo 

disminuyen la eficiencia del sistema de BN, la distribución del gas de BN así 

como el control de la producción se vuelven más difíciles cuando algunos 

parámetros del BN varían con el tiempo. Cuando el gasto de inyección se 

reduce hasta un cierto mínimo determinado, se da inicio a un violento cabeceo 

y el pozo puede inclusive dejar de producir, de manera práctica se ha tratado 

de controlar este problema mediante el uso del estrangulamiento y en 

ocasiones, el abuso en los volúmenes de gas de inyección. De aquí la 

importancia de operar el pozo en las mejores condiciones de flujo para 

maximizar la eficiencia del sistema. 
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 Para realizar el modelo de flujo dentro del pozo, se utilizó el trabajo de 

Ansari y colaboradores 5 Este trabajo presenta un modelo formulado para 

predecir el comportamiento de flujo ascendente en dos fases. Está compuesto 

de un modelo para la predicción del patrón de flujo y un conjunto de modelos 

mecanísticos para la predicción de las caídas de presión. 
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)

DESCRIPCIÓN DEL MODELO PROPUESTO 

Se hace la descripción del modelo en función del flujo bache, dadas las 

características actuales del los yacimientos Cactus y Níspero. 

 La determinación de la eficiencia del sistema de producción de bombeo neumático, se 

basa en la ecuación 1.1: 

( )
( sistema al suministra se que Lo

sistema el entrega que Lo
=η     (1.1) 

 Pensemos en una situación ideal, en donde para operar un sistema de bombeo 

neumático se ha colocado una interfase sólida, entre el bache de líquido y la burbuja de 

gas inyectada y que no hay flujo a través de la interfase sólida, ni ésta genera fricción y 

su masa es despreciable: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Operación ideal de una burbuja de gas en un sistema de bombeo neumático. 

 

 En el momento en que la burbuja de gas ha atravesado el orificio de inyección de 

la válvula de BN para incorporarse al interior de la tubería de producción, dispone de 

una cierta cantidad de energía, que potencialmente puede suministrar al bache de 

líquido para moverlo. En esta operación ideal, la burbuja de gas asciende, empujando el 

bache de líquido, viajando ambos a la misma velocidad. El trabajo realizado por la 

burbuja de gas para elevar la masa de líquido es la presión aplicada sobre el área de la 

interfase, multiplicada por la distancia recorrida, esto es: 

 

Trabajo = (Presión) (Área) (Distancia) 
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La ecuación anterior representa el trabajo ideal realizado por la burbuja. Cuando existe 

alguna fuga entre la interfase de la burbuja de gas y el bache de líquido, parte del 

líquido desplazado cae nuevamente a su posición original, anulando parte del trabajo 

realizado por la burbuja de gas. Este líquido que ha regresado a su posición original 

debe ser elevado nuevamente, reduciendo así la eficiencia del proceso. El trabajo 

original realizado por la burbuja de gas, se merma en una cantidad similar al trabajo 

necesario para elevar nuevamente la masa de líquido resbalada. La resultante es el 

trabajo neto realizado por la burbuja (el trabajo que entrega el sistema) 

 

 Aplicando este razonamiento, la eficiencia se puede calcular como: 

 

Eficiencia = (Trabajo neto de la burbuja) / (Trabajo ideal de la burbuja) 

 

 En el análisis del flujo multifásico vertical, los patrones deseables para aplicar el 

bombeo neumático son el patrón de flujo burbuja, burbujas dispersas y bache. 

 

Patrones de Flujo Burbuja y Burbuja Dispersa 

 

 En el patrón de flujo burbuja, las burbujas de gas viajan en forma independiente 

dentro del seno de líquido, ascendiendo a una velocidad similar a la de éste. 

Normalmente este patrón de flujo no se presenta en la operación de sistemas de bombeo 

neumático, pues el volumen utilizado sería bajo. Cuando la cantidad de burbujas crece y 

el patrón cambia a burbujas dispersas, ambas velocidades se consideran iguales, por lo 

que no se presenta resbalamiento. Esto sería similar al caso ideal de la Figura 3.1. Por 

esta razón no se realizará el análisis de eficiencia para este tipo de patrón de flujo. 

 

Patrón de Flujo Bache 

 

Dadas las características actuales de producción de los yacimientos del campo 

Cactus - Níspero, estos se encuentran muy por debajo de la presión de saturación. En 

consecuencia, existe una mayor liberación de gas. Esto, aunado al volumen de gas 

inyectado resulta en que el patrón de flujo predominante en los pozos de este campo sea 

flujo bache. 
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El comportamiento del flujo bache se puede describir como la suma de dos flujos. El 

primero es el flujo burbuja, que correspondería a parte del bache líquido, donde en la 

mayor parte del cuerpo del bache es líquido, mientras que el contenido de gas es 

pequeño, pero ambos fluidos viajan prácticamente a la misma velocidad. El segundo es 

similar al flujo anular, que corresponde al bache de gas (la Burbuja de Taylor). A 

diferencia del flujo anular, los tapones de gas son rodeados por una película líquida fina 

que circula verticalmente hacia abajo. Considerando esto podemos decir que la burbuja 

de Taylor trabaja como un pistón que va empujando al bache liquido. Esto, como se 

mencionó anteriormente, representa un trabajo adicional que tiene que realizar el 

sistema. El líquido que resbala de un bache pasa por la circunferencia de la burbuja de 

Taylor y se incorpora al siguiente bache de líquido, en el cual nuevamente vuelve a 

elevarse. Además este líquido que ha resbalado, recibe nuevo líquido que 

continuamente resbala, hasta desplazarse a la parte baja del cuerpo del bache y caer 

nuevamente. 

 

Para el caso del flujo anular el gas fluye a lo largo del centro del tubo. El líquido fluye 

parcialmente como una película a lo largo de las paredes del tubo, y parcialmente como 

gotitas en el núcleo de gas principal, divido a estas condiciones particulares del patrón  

flujo anular, resultaría una operación inadecuada operar pozos con gas de bombeo 

neumático, razón por la cuál no fue considerado dentro de este estudio. 

 

 

Modelo de cálculo 

 

Para determinar eficiencia del Bombeo Neumático, cuando se presenta el flujo 

bache, se determinará la masa total de líquido sobre toda la unidad del bache (LSU). Se 

debe determinar primeramente los siguientes parámetros, colgamiento del líquido en el 

bache líquido (HLLS), colgamiento del gas en el bache del líquido (HGLS), colgamiento 

del líquido en la burbuja de Taylor (HLTB), colgamiento del gas en la Burbuja de Taylor 

(HGTB), colgamiento de la película de Nusselt en la Burbuja de Taylor (HNLTB), densidad 

del líquido en el bache liquido (ρLS), densidad del líquido en el bache de gas (ρLTBA), 

longitud de la burbuja de Taylor (LTB), longitud del bache líquido (LLS). 
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(a) FLUJO BACHE DESARROLLADO 
(Agitado) 

(b) FLUJO BACHE DESARROLLANDOSE 
  (Bache) 
 Fig. 2 Diagrama Flujo Bache 

BURBUJA DE 
TAYLOR 
DESARROLLADA

PELICULA 
CAYENDO

BACHE 
LIQUIDO

(a) FLUJO BACHE DESARROLLADO (b) FLUJO BACHE DESARROLLANDOSE

BURBUJA 
DE TAYLOR 
DESARRO-
LLANDOSE

La burbuja de Taylor viaja a una velocidad expresada por la siguiente ecuación: 
 

( ) 2/1

35.022.1 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+=

L

gL
mTB

gd
ρ

ρρ
νν     Ec.1  

 
La fracción de gas (colgamiento de gas) en el bache de líquido es: 
 

m

Sg
gLSH

ν
ν

65.2425.0 +
=       Ec. 2 

 
Una vez determinada la velocidad de la Burbuja de Taylor y el colgamiento del gas en 
la parte líquida del bache, calculamos el colgamiento  ,  del líquido en la burbuja 
de Taylor de forma iterativa, hasta que se cumpla la ecuación 4: 

LTBH

( ) ( ) (
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+= gLS

L

gLL
gLSmgLSTBgLS H

g
HHH 153.11A  Donde

25.0

2ρ
ρρσ

νν )  Ec.3  

3 ( )( ) ( ) 011916.9
5.0

=+−−− AHHHgd LTBTBLTBLTB ν     Ec. 4 
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Una vez obtenido , calculamos HLTBH gTB 

 

HgTB=1-HLTB.        Ec. 5 

 

([ )] 2
1

1916.9 gTBLTB Hgd −=ν      Ec. 6 

 

HLLS=1-HgLS        Ec. 7 

 

( ) 5.0
4

1

253.12.1 LLS
L

gLL
mgLS H

g
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+=

ρ
ρρσ

νν     Ec. 8 

 

Calculando β  de manera iterativa 

 

( ) ( ) ( ) 0111 =−−−+− SgLLSgTBLTBgTB HH ννββν    Ec. 9 

 

LLS = 30d        Ec.10  

( ) ββ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−= 1
LS

TB
LL        Ec. 11 

Calculando el espesor de la película de Nusselt Nδ  de manera iterativa 

3
1

3
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Π

=
L

Lf
N gD

Q
ρ
µ

δ        Ec. 12 

 

( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −=

2
1

35.02.141
L

GL
TRLgP

gD
AQQ

D
Q

ρ
ρρδ             Ec. 13  
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)( LGPf QQQQ +−=        Ec. 14 

Calculo de  de manera iterativa TBL

042
2

2
*

2

2
2* =+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
+

a
bL

a
cabL TBTB      Ec. 15 

Para la parte de la longitud de la burbuja de Taylor si hizo el siguiente desarrollo: 
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Hasta que se cumpla la ecuación  15 obtenemos LTB 

 

( )
*2

2

TB

LLSLLSTB
LTBA

gL
H

H
νν −

=       Ec 16 

 

)1( LTBAgLTBALTBA HH −+= ρρρ      Ec 17 

 

( )
)1(

)1(

LTB

LLSgLSTB
TBgTB H

H
V

−

−−
−=

νν
ν      Ec. 18 

 

)1( LLSgLLSLLS HH −+= ρρρ       Ec. 19 

 

Una vez determinados los parámetros de colgamiento existentes en el patrón de 

flujo bache y agitado podemos determinar la masa total de líquido que existe en una 

unidad de bache, y la masa que se resbala. 

 

De esta manera, calculando el área ocupada por el líquido tanto en el bache 

líquido como en el de gas, lo podemos determinar de la siguiente manera: 

 

( LLSHD *
4

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛π ). Área ocupada por el líquido en el bache líquido.      Ec. 20 

 

( LTBHD *
4

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛π )  Área ocupada por el líquido en el bache de gas. | Ec. 21 

 

De acuerdo a la precisión con la que se calcule la caída de presión, dependerá el 

número puntos donde se determinen las áreas ocupadas en el aparejo de producción por 

el líquido y el gas. Para nuestro caso necesitamos determinar el volumen que ocupa 
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tanto el líquido como el gas por la unidad del bache, para esto también debemos 

determinar la longitud de la burbuja de Taylor (LTB) y la longitud del bache de líquido 

(LLS). 

 

Tanto la longitud del bache líquido como la del bache de gas van cambiando 

conforme la unidad del bache va llegando a superficie, debido a la varían de presión 

ocasionado principalmente por la fuerza de gravedad sobre la longitud del bache, así al 

mismo tiempo existe una variación en las propiedades de los fluidos como son la 

relación de gas libre (RGL), el factor de volumen del aceite (Bo), el factor de 

compresibilidad (Z), factor de volumen del gas (Bg), la densidad del líquido, densidad 

del gas, densidad del aceite, etc. (se considera la densidad del líquido ya que el análisis 

de los pozos del campo Cactus- Níspero manejan agua). 

 

Al determinar la longitud del bache de líquido (LLS) y bache de gas (LLTB), podemos 

determinar el volumen del líquido en ambos baches, quedando de la siguiente manera. 

 

( ) ( LTBLTB LHD **
4

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛π ) .Volumen ocupado por el líquido en la burbuja de Taylor Ec. 22 

 

( ) ( LSLLS LHD **
4

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛π ) . Volumen ocupado por el líquido en el bache líquido.  Ec. 23 

 

Una vez obtenido el volumen, lo podemos multiplicar por la densidad del líquido 

correspondiente a cada sección del flujo bache, obteniendo la masa de líquido en cada 

unidad del flujo bache. 

 

( ) ( ) ( LTBLTBLTB LHD ρπ ***
4

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ) . Masa de líquido en la burbuja de Taylor, que es la 

masa de líquido que cae.       Ec. 24 

 

( ) ( ) ( LSLSLLS LHD ρπ ***
4

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ) . Masa de líquido ocupada por el bache líquido. Ec. 25 
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Finalmente podemos obtener la masa total de líquido existente en cada unidad del flujo 

bache. 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( LSLSLLSLTBLTBLTB LHDLHD ρπρπ ***
4

***
4

22

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ )    Ec. 26 

 

Factorizando 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ([ ]LSLSLLSLTBLTBLTB LHLHD ρρπ ****
4

2

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ) .     Ec. 27 

 

Finalmente esta ecuación nos representa la masa total de líquido existente en cada 

unidad del flujo bache. 

 

Sustituyendo estos resultados en la definición de eficiencia, tenemos lo siguiente: 

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ([ ])

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ([ ])LSLSLLSLTBLTBLTB

LSLSLLSLTBLTBLTB

LHLHD

LHLHD

ρρπ

ρρπ

η
****

4

****
4

2

2

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=     Ec. 28 

 

 

Factorizando 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ([ ])LSLSLLSLTBLTBLTB

LSLSLLSLTBLTBLTB

LHLH
LHLH

ρρ
ρρ

η
****
****

+
−

=     Ec. 28 

 
 

La expresión anterior será utilizada para realizar los cálculos. 
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4. ANÁLISIS DE CASOS DE CAMPO 
 
4.1 Descripción de los pozos en estudio 
 
4.1.1 Pozo Níspero 86A 

Una vez que se inicia un estudio se habilita el  botón  correspondiente a la 

descripción del pozo en estudio, con lo que se tiene acceso a la ventana que se 

muestra a continuación. Figura 4.1 

Cada botón requiere una información especifica, a manera de ejemplo realizaremos el 

cálculo del pozo Níspero 86A.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.1 
En el primer botón, Propiedades de los Fluidos, se debe introducir la información de la 

densidad de aceite en grados °API, densidad del gas producido (adimensional), fracción 

de agua y relación gas líquido (ft3/bl). 

En la siguiente ventana observamos las condiciones de operación medidas, figura 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.2 

22  



                                                                                                                     CAPITULO 4                                  
 
 
En esta ventana introducimos la temperatura en la cabeza y en el fondo del pozo en 

grados Fahrenheit  y el gasto de líquido en bl/día 

 

Una vez introducidos los datos que se requieren en esta ventana, pasamos a la ventana 

del estado mecánico, donde introducimos el diámetro de la Tp (pg), TR (pg) nivel 

medio disparados (m), presión de inyección (lb/pg2) y presión de fondo fluyendo 

(lb/pg2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.3 

 

En la ventana de comportamiento del pozo calculamos el potencial del pozo, para lo 

cual requerimos de la presión de fondo fluyendo (lb/pg2), presión de burbujeo (lb/pg2), 

gasto de líquido (bpd), la presión de fondo cerrado (lb/pg2). 

 

Finalmente con toda esta información pasamos al botón de presiones del sistema, 

presionamos el botón  calcular y nos da como resultado el perfil de presiones del pozo 

así como la eficiencia del sistema, la cual se despliega al darle clic con el mouse en la 

pestaña de Eficiencia. En esta ventana introducimos el volumen de gas inyectado, 

presionamos el botón de calcular en de la parte superior para que ahora considere el 

punto de inyección y el volumen de gas inyectado, con esta información nos arroja otra 

ventana donde podemos observar el nuevo perfil de presiones y el calculo de lo 

eficiencia considerando el gasto de inyección de gas de B.N. Continuando con el 

ejercicio se muestra al figura 4.4 
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Figura 4.4 
En la Figura 4.4 se muestra el perfil de presión, del pozo Níspero 86-A  bajo las 

condiciones dadas en el anexo A, como podemos observar sin el gas de bombeo 

neumático el pozo no fluye, no tiene la presión suficiente para vencer las caídas de 

presión en el aparejo de producción y en la línea de descarga e incorporarse a 

producción. También podemos observar una tabla que nos indica que patrón de flujo 

existe en el pozo en intervalos de 10 metros. Con la curva azul clara nos indica en donde 

podemos inyectar con la presión disponible en superficie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 4.5 
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En la figura 4.5 observamos el cálculo de la eficiencia del sistema, la cual es cero, el 

pozo sin gas de B.N, no fluye. Al inyectar un volumen de 0.5 MMPCD se observa como 

el perfil de presión cambia, llegando a superficie con la presión necesario para producir 

el pozo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.6 
La figura 4.6 muestra el perfil de presión con gas de B.N., en la parte inferior de la 

ventana se muestra la presión con la cual estaría llegando a la cabeza del pozo, en la 

parte izquierda de la ventana se muestra la presión, el patrón de flujo y la profundidad  a 

largo de toda la tubería, calculada ahora con gas de B.N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.7 
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Dándole Click con el mouse a la pestaña de eficiencia el programa despliega la ventana 

de eficiencia sin el B.N. en color azul y la  eficiencia al estar inyectando un volumen de 

0.5 MMPCD gas de B.N., en color guinda la cual incrementa debido al efecto del B.N. 

figura 4.7. También nos despliega el patrón de flujo que ahora tenemos debido al gas 

inyectado. Haciendo un análisis al volumen inyección de gas, se muestra la figura 4.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.8 

En la figura 4.8 observamos el efecto de incrementar el volumen de gas de inyección, 

conforme se va incrementado el volumen de gas de B.N.,  la eficiencia va teniendo un 

comportamiento diferente a lo largo de la tubería de producción y en la cabeza del pozo. 

La tabla 4.1 muestra este comportamiento de manera puntual. 

Qiny Pwh Eficiencia
(MMPCD) (Psi) (Fracción)

0.50 198.00 0.20
1.00 264.00 0.20
3.00 356.00 0.16
6.00 222.00 0.00

 

 
Tabla 4.1 

Al inyectar 0.5 y 1.0 MMPCD tenemos la misma eficiencia pero la presión en la cabeza 

del pozo es mayor para 1.0 MMPCD, sin embargo al ir incrementando el gasto de 

inyección observamos una disminución  en la eficiencia, no así para la Pwh, al pasar de 

3.0 a 4.0 MMPCD se observa un decremento tanto de la eficiencia y la Pwh, esto se 

debe a que las caídas de presión por fricción son mayores, debido al volumen de gas que 

se esta inyectando. Del análisis realizado al Níspero 86A el pozo alcanza su máxima 

eficiencia desde el punto de vista de patrón de flujo con un gasto de inyección de 0.5 

MMPCD.  
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4.1.2 Pozo Níspero 80 

Una vez capturada toda la información referente a este pozo se procedió al análisis del 

pozo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.9 

En la figura 4.9 se observa el gradiente de presión del pozo sin gas de B.N., al igual que 

el pozo Níspero 86-A requiere del bombeo neumático para su explotación. En la 

ventana observamos la tabla del cálculo del perfil de presión vertical, en donde podemos 

observar el patrón de flujo, las caídas de presión, patrón de flujo existente dentro de la 

tubería y la profundidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.10 
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En la figura 4.10 visualizamos el patrón de flujo existente en el pozo, así como la 

presión, profundidad y caída de presión, bajo el cual esta operando este pozo, del lado 

derecho podemos visualizar la eficiencia que existe en el pozo, sin la inyección de gas 

de BN, la cual empieza con valores altos en la eficiencia, pero cae rápidamente  

producto de la baja energía que el pozo tiene, hasta llegar a cero aproximadamente a 

793 metros. Esto nos indica que el pozo requiere de la adición de energía para su 

explotación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.11 

 

En la figura 4.11 la grafica nos muestra en perfil de presión del pozo inyectando gas de 

B.N. a 2337 metros con dos diferentes gastos de inyección 05 y 0.8 MMPCD, en este 

caso podemos concluir que el efecto de inyectar gas de B.N., ayuda notablemente al 

pozo a continuar aportando hidrocarburos, la eficiencia del sistema al inyectar de 0.5 o 

0.8 MMPCD es prácticamente la misma, los beneficios de inyectar 0.8 MMPCD es que 

se alcanza la presión requerida para entrar a producción.  
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Figura 4.12 

En la figura 4.12 la grafica nos muestra en perfil de eficiencia al inyectar un volumen de 

gas de 0.5 y 0.8 MMPCD, la diferencia que existe entre inyectar y no inyectar gas es 

significativo, no solo en la aportación de hidrocarburos sino en el comportamiento del 

flujo.  

Al inyectar gas de BN el pozo aporta hidrocarburos y pasa de flujo anular a flujo bache, 

tal como lo muestra el perfil de presión en la primera ventana, esto se debe a la adición 

de energía que el sistema artificial le proporciona al pozo. 
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4.1.3  Pozo Cactus 3 

Para el pozo Cactus 3, se muestra el perfil de presión (línea azul) del pozo sin gas de 

B.N., y con tres diferentes gastos de inyección (0.5, 1.0, 1.2 MMPCD),  el pozo sin el 

gas de B.N, al igual que la mayoría de los pozos analizados no fluyen sin la ayuda el gas 

de BN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.13 

La figura 4.13 muestra los perfiles de presión del pozo Cactus 3, para el caso del perfil 

sin gas de BN, el patrón de flujo que prevalece es el flujo bache y termina con flujo 

anular, la presión con la que llega a superficie es baja y no puede incorporase a 

producción, se realizaron tres corridas con gastos de inyección de 0.5, 1.0 y 1.2 

MMPCD, en lo respecta a la presión en superficie esta vario de  80 lb/pg2 para 0.5 

MMPCD  y 105 lb/pg2 para 1.2 MMPCD. 
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Figura 4.18 

 

 

 
Figura 4.14 

 

En la figura 4.14  se muestra el perfil de la eficiencia a lo largo de toda la tubería de 

producción, conforme la presión va cayendo dentro del aparejo de producción, la 

eficiencia va disminuyendo producto de la caída de presión y cambios en los diferentes 

patrones de flujo, para este caso la mayor eficiencia del sistema se obtuvo con un gasto 

de inyección de 0.5 MMPCD. 
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4.1.4   Pozo Cactus 4D 

Una vez introducida la información necesario para hacer el cálculo del la eficiencia del 

pozo, realizamos la corrida del pozo en el programa obteniendo los siguientes 

resultados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.15 

El comportamiento del pozo en el gradiente de presión (figura 4.15), es muy similar a 

los pozos que ya se han analizado, de acuerdo al perfil de presión del pozo en 

condiciones estáticas, el nivel de fluidos lo tenemos aproximadamente a 100 metros, el 

patrón de flujo que prevalece dentro del aparejo de producción es flujo bache. El pozo 

requiere de la adición de energía del sistema artificial de producción como es el gas de 

B.N., para su explotación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.16 
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Figura 4.17 

 

En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran el perfil de presión y la eficiencia del pozo 

inyectado un volumen de 0.5 MMPCD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.18 

En la figura 4.18 vemos el perfil de presión y de eficiencia con dos diferentes gastos de 

inyección, con 0.5 MMPCD (la primer curva de grafica en la ventana de eficiencia de 

derecha a izquierda) y 1.5 MMPCD, la eficiencia es mayor cuando se inyecta 0.5 

MMPCD.  
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4.1.5   Cactus 301 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.19 

El pozo Cactus 301 tiene aparejo de producción con mandriles y válvulas calibradas, 

para este pozo una vez introducida la información en el programa, se obtuvo el perfil de 

presión del pozo la cual se muestra en la figura 4.19, el pozo tiene la energía suficiente 

para producir en superficie, el patrón de flujo prevaleciente en el pozo es el flujo bache. 

Se realizaron 4 corridas con gasto de inyección  de 0.5, 0.75, 1.0, 2.0 MMPCD, para 

cada uno de ellos se obtuvo su perfil de presión. 
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Figura 4.20 

 

La eficiencia, para este caso el pozo puede operar de forma fluyente alcanzando una 

eficiencia de 16% al operarlo con gas de B.N. su eficiencia sube 18%, sin embargo para 

incrementar la eficiencia el gasto de inyección no debe ser mayor a 0.5 MMPCD, gastos 

de inyección superiores a este valor reducen la eficiencia del sistema. 
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4.1.6   Cactus 1063 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.21 

 

El pozo cactus 1063 tiene una baja presión de fondo fluyendo, condición por la cual 

requiere del BN para la producción de hidrocarburos,  en el gradiente de presión del 

pozo sin gas de BN, se observa que el nivel de líquidos esta aproximadamente a 1150 

metros, los patrones de flujo que se presentan son el bache, agitado y anular. Se hicieron 

dos corridas con 0.5 y 0.7 MMPCD y el patrón de flujo paso de anular a flujo agitado. 
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Figura 4.22 

 

Las figuras 4.21 y 4.22 corresponden al cálculo del gradiente de presión y de la 

eficiencia del pozo Cactus 1063, el pozo alcanza su mayor eficiencia con un gasto de 

inyección de  de 0.7 MMPCD, mismo que es el mínimo para que el pozo entre a 

producción.  
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4.2   INFORMACIÓN ADICIONAL 

4.2.1 Pozo Sitio Grande 1021 

Una vez capturada la información del pozo, se analizo con el programa dando los 

siguientes resultados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.23 

 

La figura 4.23 nos muestra el perfil de presión del pozo con y sin gas de bombeo 

neumático, en la línea azul se observa una discontinuidad del gradiente de presión, esto 

debido al cambio de patrón de flujo burbuja a flujo bache, la presión de inyección 

disponible en superficie es de 165 kg/cm2, con esta presión alcanzamos a operar a tan 

solo 2483 metros,  a partir de esta profundidad se calcula el gradiente de presión debido 

con gas de B.N. 

Con el pozo sin gas de B.N. se tiene una presión en la cabeza de 34.67 lb/pg2, 

inyectando 1.0 MMPCD de gas de B.N con una presión de 165 kg/cm2, tenemos una 

presión en cabeza de 364.4 lb/pg2. 
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Figura 4.24 

 

En lo que corresponde al calculo de la eficiencia observamos que con respecto a los 

pozos de Cactus y Níspero es muy alta, esto se debe en gran medida a las propiedades 

del fluido y del pozo, de la presión de fondo fluyendo, presión de fondo cerrado y el 

patrón de flujo. 

De la figura 4.24, la curva azul es el caso base sin gas de B.N., comienza con una 

eficiencia muy alta, sin embargo debido al alto corte de agua que maneja el pozo mayor 

al 85%, la columna de liquido se vuelve muy pesada y el pozo deja de aportar líquidos, 

una vez que se opera con gas de B.N., y motocompresor a boca de pozo, la eficiencia 

final del sistema esta en el orden del 70% muy alta si la comparamos con la eficiencias 

obtenidas de los pozos del campo cactus 

En la siguiente figura 4.25 se corrió el programa con  dos diferentes gastos de inyección 

de gas de B.N., con 1.0 y 1.6 MMPCD, para este pozo se claramente como al aumentar 

el volumen de inyección a mas de 1.0 MMPCD la eficiencia del sistema cae. 

El programa tiene como finalidad determinar la eficiencia en función del patrón de 

flujo, determinar cuales son las mejores condiciones de explotación de un pozo con gas 

de B.N, con todas las variables de flujo multifasico, que conllevan al cálculo de la caída 

de presión, y en función de todos estos parámetros obtener la eficiencia del sistema.  
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Figura 4.25 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

A continuación se presentara los resultados obtenidos mediante el programa de calculo 

realizado, el cual ya fue descrito en el capitulo 3 y 4, con el cual  podemos determinar el  

calculo de la eficiencia a diferentes gastos de inyección de gas de B.N., así como, la 

presión en la cabeza del pozo, gasto de líquido, gasto de aceite y tipo de flujo que 

existente con y sin  inyección de gas de B.N. 

 

Aunque para ciertos pozos la eficiencia máxima se alcanzaba a bajos gastos de 

inyección, la presión mínima requerida para entrar a producción no se alcanza, por lo 

que estos requieren de un gasto de inyección de BN mayor al óptimo, a manera de 

ejemplo citaremos el caso del pozo Cactus 3, la eficiencia máxima es del 3% con un 

gasto de inyección de 0.5 MMPCD la presión en la cabeza del pozo no es suficiente 

para incorporarse a producción, esta presión se alcanza con un gasto de 1.0 MMPCD 

que es de 92.66 lb/pg2 y la eficiencia se reduce a 1.5%. 

 

Los pozos que operan en el campo Cactus Níspero, son pozos que tienen una presión de 

fondo fluyente muy por debajo de le presión de burbujeo,  esto implica que en todos los 

pozos manejan una alta relación gas aceite y el patrón de flujo que prevalece en estos 

pozos es el flujo bache, agitado y anular, que sin el gas de B.N., no podrían estar 

operando. Los  patrones de  flujo burbuja dispersa y burbuja son los patrones de flujo 

con mayor eficiencia, dado que las condiciones bajo las cuales este tipo de flujo se da, la 

presión de fondo fluyendo debe ser mayor a la presión de burbujeo, la velocidad de la 

fase líquida es mayor a la fase gaseosa. 
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Cactus 3 

Dada su alta RGA, baja presión de Pwf, el pozo maneja una baja eficiencia, de acuerdo 

al análisis realizado el pozo alcanza su máxima eficiencia con un gasto de inyección de 

0.5 MMPCD (ver tabla 5.1), sin embargo el pozo opera inestablemente, esto debido a 

que pasa de flujo anular a flujo bache, pasa por un estado de transición entre estos dos 

tipos de flujo, por lo que se recomienda operar con gasto de inyección de 1.0 MMPCD 

para estar en la zona estable. Aunque la eficiencia es baja el gasto de aceite que se 

obtiene por operar con gas de BN es totalmente rentable, tal como lo muestra en la tabla 

5.1. 

 

 
Pozo Qgasiny 

(MMPCD)
Pwh     
(psia)

Tipo de 
flujo

Eficiencia 
(%)

QL       
(bpd)

QO       
(bpd)

0.00 5.45 Anular 0.00 0.00 0
0.50 80.00 Bache 3.00 550.00 505
1.00 92.66 Bache 1.50 586.00 538
1.20 105.00 Bache 0.00 596.00 547

Cactus 3

 

 

 

 
Tabla 5.1 

 

Cactus 4D 

 

El pozo maneja una alta RGA (6000 ft3/bl) pero maneja una Pwf alta (2631 lb/pg2) estos 

parámetros son determinantes para el calculo de la eficiencia, con una presión de fondo 

alta existe una mayor cantidad de gas disuelto en el aceite, por lo que la eficiencia de 

transporte del aceite con la inyección de gas sea relativamente alta. El pozo debe de 

operar con gas de B.N. para aportar fluidos, con un gasto de inyección de 0.5 MMPCD 

se tiene 21% de eficiencia en el sistema, tal como se muestra en la tabla 5.2 

 

 
Pozo Qgasiny 

(MMPCD)
Pwh     
(psia)

Tipo de 
flujo

Eficiencia 
(%)

QL       
(bpd)

QO       
(bpd)

0.00 8.60 Anular 0.00 0.00 0
0.50 358.00 Bache 21.00 319.00 134
1.50 568.00 Bache 17.00 351.00 163

Cactus 4D

 

 

 
Tabla 5.2 
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Cactus 301 

 

Este pozo junto con los pozos cactus 3 y 1063, pueden fluir con su propia energía ya 

que su presión de fondo fluyendo puede vencer las caídas de presión generadas dentro 

del aparejo de producción hasta llevar el liquido a superficie, el pozo por si solo tiene 

una buena eficiencia, la cual incrementa con la inyección de gas de BN. Con un gasto de 

inyección de 0.5 MMPCD se tiene la mayor eficiencia, aunque el gasto de líquido sea el 

mismo que operando el pozo de manera fluyente, al inyectar gas de BN el pozo opera en 

forma estable. 

 

 Pozo Qgasiny 
(MMPCD)

Pwh     
(psia)

Tipo de 
flujo

Eficiencia 
(%)

QL       
(bpd)

QO       
(bpd)

0.00 140.00 Bache 16.00 406.00 214
0.50 214.00 Bache 18.00 406.00 214
0.75 226.00 Bache 15.00 473.00 255
1.00 224.00 Bache 13.00 483.00 260
2.00 264.00 Bache 7.00 505.00 273

Cactus 301

 

 

 

 
Tabla 5.3 

 

Cactus 1063 

El pozo tiene una Pwf muy baja (640 lb/pg2) una alta RGA (2751) y un bajo corte de 

agua el pozo (6%), razón por la cual el pozo fluye en flujo anular sin la inyección de gas 

de BN, con la inyección de gas de BN con 0.7 MMPCD mejora la eficiencia del 

sistema, esto se debe a que la presión en la cabeza llega hasta 101 lb/pg2, provocando un 

integración del flujo pasando de Anular a Agitado. 

 

Pozo Qgasiny 
(MMPCD)

Pwh     
(psia)

Tipo de 
flujo

Eficiencia 
(%)

QL       
(bpd)

QO       
(bpd)

0.00 9.20 Anular 0.00 125.00 120
0.50 50.96 Anular 1.00 143.00 137
0.70 101.00 Agitado 5.00 147.00 141

Cactus 1063

 

 

 

 
Tabla 5.4 
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Níspero 80 

El pozo aunque la Pwf es alta (2787), la RGA es media ((1590 lb/pg2) no tiene la 

energía suficiente para fluir por energía propia ya que el corte de agua es de 57% esto 

hace mas pesada la columna de líquidos y el gas existente en el pozo no tiene la 

capacidad de transportar el líquido que aporta el pozo hasta la superficie. Sin gas de BN 

el pozo esta en flujo anular tal como se observa en la tabla 5.5, y de acuerdo con las 

graficas mostradas en el capitulo anterior, para mejorar su eficiencia se debe inyectar 

gas de BN para provocar que el tipo de flujo cambie de anular a flujo bache, con la 

inyección del 0.5 MMPCD se alcanza la eficiencia mas alta del sistema es de 22%,  

 

 
Pozo Qgasiny 

(MMPCD)
Pwh     
(psia)

Tipo de 
flujo

Eficiencia 
(%)

QL       
(bpd)

QO       
(bpd)

0.00 4.28 Anular 0.00 0.00 0
0.50 257.00 Bache 22.00 49.00 21
0.80 348.00 Bache 20.00 69.00 29

Níspero 80

 

 

 
Tabla 5.5 

 

 

Níspero 86A. 

El pozo requiere forzosamente de la adición de energía para poder explotarlo, el gas de 

B.N., nos da la energía que el pozo necesita para producir, en la tabla 5.6 podemos 

observar como varía la eficiencia conforme se inyecta gas de B.N, la mayor eficiencia 

se alcanza con un gasto de inyección de 0.7 MMPCD, gasto de inyección con el cual 

opera, sin embargo el gasto de liquido incrementa conforme se incrementa el gas de 

inyección con 3.0 MMPCD obtenemos el mayor gasto de líquido, pero para 6.0 

MMPCD obtenemos menor gasto de liquido,  esto se debe al incremento en el volumen 

de gas inyectado, provocando que la caída de  presión por fricción sea mayor. 

 

 
Pozo Qgasiny 

(MMPCD)
Pwh     
(psia)

Tipo de 
flujo

Eficiencia 
(%)

QL       
(bpd)

QO       
(bpd)

0.00 14.67 Anular 0.00 0.00 0
0.50 198.00 Bache 25.00 639.00 447
0.70 214.00 Bache 28.00 835.00 584
1.00 264.00 Bache 20.00 998.00 663
3.00 326.00 Bache 14.00 1057.00 740
6.00 222.00 Anular 0.00 895.00 591

Níspero 86A
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INFORMACIÓN DE POZOS 

Pozos Níspero 

La presión disponible en la red de inyección de gas de Bombeo neumático en el campo 

Cactus y Níspero  es de 75 Kg./cm2. La presión de separación es de 6.5 Kg./cm2. 

Los pozos del campo Níspero que se encuentran produciendo con el sistema artificial de 

producción de Bombeo neumático son: 

Níspero 80 

Níspero 86 

 

A continuación se hace una breve descripción, de las condiciones de operación y 

producción de estos pozos, a la fecha del mes de agosto del 2005. 

 Níspero 80 Níspero 86-A 

Gasto aceite bruto (BPD) 148 799 

Gasto aceite neto (BPD) 63 554 

Gasto de agua (BPD) 85 245 

Corte de agua (%) 57 30 

Gravedad ºAPI 37 37 

Salinidad (PPM) 70,000 120,000 

Gas de formación (MMPCD) 0.04 0.23 

Gas de Inyección (MMPCD) 1.64 0.70 

R.G.A (m3/m3) 283 286 

Presión de fondo cerrado (Kg/cm2) 235 197 

Presión de fondo fluyendo (Kg/cm2) 196 159 

Nivel Medio Disparado (mts) 3967 4009 

Presión  en T.P. (Kg/cm2) 22 13.5 

Presión en T.R. (Kg/cm2) 70 74 

Presión en L.E. (Kg/cm2) 9.5 11 

Estrangulador (pulg.) ¾ 104/64 

 

Tabla 6.1 

El pozo Níspero 80 cuenta con una línea de descarga de 4” de diámetro nominal, con 

una longitud de 1.72 kilómetros, de grado G.B.  
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El pozo Níspero 86-A cuenta con una línea de descarga de 4” de diámetro nominal con 

una longitud de1.4 kilómetros, espesor de 0.237” grado G.B. 

El estado mecánico de los pozos antes mencionados se muestra a continuación en la 

figura 6.1 y 6.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.1 
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Figura 6.2 
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Diagrama típico para la inyección de gas de B.N. en pozos 

 

En la figura 6.3 se muestra el diagrama típico de la inyección de gas de B.N. en pozos 

del activo integral Muspac. 
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Pozos Cactus 

 

Los pozos que a la fecha de agosto del 2005 se encontraban operando  con gas de B.N.  

en el campo Cactus, son: 

Cactus 3, 4D, 60S, 61, 61D, 301, 341, 1063. 

A continuación se enlistan las condiciones de operación y  explotación de cada uno de 

los pozos del campo Cactus en la Tabla 6.2, 6.3 y 6.4. 

 

 Cactus 3 Cactus 4D Cactus 60S 

Gasto aceite bruto (BPD) 541 346 38 

Gasto aceite neto (BPD) 522 145 31 

Gasto de agua (BPD) 19 201 6.3 

Corte de agua (%) 3.5 58 17 

Gravedad ºAPI 37.5 36.5 35 

Salinidad (PPM) 14000 7000 190000 

Gas de formación (MMPCD) 1.11 0.87 0.18 

Gas de Inyección (MMPCD) 1.2 0.76 0.33 

R.G.A (m3/m3) 380 1065 1027 

Presión de fondo cerrado (Kg/cm2) 100 220 98 

Presión de fondo fluyendo (Kg/cm2) 62.2 185 53.34 

Nivel Medio Disparado (mts) 3855 3967 3670 

Presión  en T.P. (Kg/cm2) 10.5 15 8 

Presión en T.R. (Kg/cm2) 66 73 20 

Presión en L.E. (Kg/cm2) 8 14 7.5 

Estrangulador (pulg.) 1 104/64 104/64 

 

Tabla 6.2 

 

El pozo Cactus 3 cuenta con una línea de descarga de 4” de diámetro nominal, con una 

longitud de 0.5 kilómetros, espesor de 0.237” grado G.B.  

El pozo Cactus 4D cuenta con una línea de descarga de 4” de diámetro nominal, con 

una longitud de 1.05 kilómetros, espesor de 0.237” grado API-5L-X-52.  
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El pozo Cactus 60S cuenta con una línea de descarga de 4” de diámetro nominal, con 

una longitud de 1.15 kilómetros, espesor de 0.237” grado G.B.  

 

 Cactus 61 Cactus 61D Cactus 301 

Gasto aceite bruto (BPD) 100 163 478 

Gasto aceite neto (BPD) 75 138 258 

Gasto de agua (BPD) 25 25 220 

Corte de agua (%) 25 15 46 

Gravedad ºAPI 38 36 38 

Salinidad (PPM) 4000 160000 122000 

Gas de formación (MMPCD) 1.55 0.78 1.25 

Gas de Inyección (MMPCD) 0.30 1.37 0.87 

R.G.A (m3/m3) 3658 1001 863 

Presión de fondo cerrado (Kg./cm2) 31.91 242 150 

Presión de fondo fluyendo (Kg./cm2) 29.76 59.69 131.34 

Nivel Medio Disparado (mts) 3645 3693 3755 

Presión  en T.P. (Kg./cm2) 10 10 25 

Presión en T.R. (Kg./cm2) 37 66 72 

Presión en L.E. (Kg./cm2) 9.5 9.5 7.5 

Estrangulador (pulg.) 93/64 80/64 93/64 

 

Tabla 6.3 

 

El pozo Cactus 61 y 61D fluyen por una línea de descarga de 4” de diámetro nominal, 

con una longitud de 1.69 kilómetros, espesor 0.237 de grado G.B.  

El pozo Cactus 301 cuenta con una línea de descarga de 6” de diámetro nominal, con 

una longitud de 2.6 kilómetros, espesor de 0.312”  grado G.B.  
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 Cactus 341 Cactus 1063 

Gasto aceite bruto (BPD) 126 151 

Gasto aceite neto (BPD) 94 145 

Gasto de agua (BPD) 32 6 

Corte de agua (%) 25 4 

Gravedad ºAPI 36 38 

Salinidad (PPM) 92000 137000 

Gas de formación (MMPCD) 0.12 0.40 

Gas de Inyección (MMPCD) 1.33 0.94 

R.G.A (m3/m3) 218 490 

Presión de fondo cerrado (Kg./cm2) 100 110 

Presión de fondo fluyendo (Kg./cm2) 56.8 45.03 

Nivel Medio Disparado (mts) 3739 3833 

Presión  en T.P. (Kg./cm2) 8.0 8.0 

Presión en T.R. (Kg./cm2) 33 45 

Presión en L.E. (Kg./cm2) 7 7 

Estrangulador (pulg.) 93/64 93/64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6.4 

 

El pozo Cactus 341 cuenta con una línea de descarga de 6” de diámetro nominal, con 

una longitud de 1.7 kilómetros, espesor de 0.312”  grado G.B.  

El pozo Cactus 1063 cuenta con una línea de descarga de 6” de diámetro nominal, con 

una longitud de 0.63 kilómetros, espesor 0.312“ de grado G.B. 
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A continuación podemos observar los estados mecánicos  los pozos de Cactus que 

actualmente operan con gas de B.N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.4 
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Figura 6.5 
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Figura 6.6 
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Figura 6.7 
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Figura 6.8 
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Figura 6.9 
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Figura 6.10 
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Figura 6.11 
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                                                                                                                NOMENCLATURA 

=mind  Diámetro minimo en el que el flujo burbuja ocurre. (m) 

Lσ  Tensión Superficial del Líquido (N/m)  

Lρ  Densidad del Líquido (Kg/m3) 

Gρ  Densidad del Gas  (Kg/m3) 

LSρ  Densidad del Bache Líquido  (Kg/m3) 

TPρ  Densidad de las dos fases (Kg/m3) 
ρc  La densidad en el centro (Kg/m3) 
f  Factor de fricción 

g Aceleración Gravitacional (m/s2) 
d Diámetro de la Tubería (m) 

LFH  Colgamiento del Liquido en el Bache, es la fracción de la sección de la tubería, 
cruza la sección ocupada por la película de líquido (fracción) 

minδ  Espesor de la película de liquida (m) 

Lµ  Viscosidad del Líquido (Kg/m.s) 

gµ  Viscosidad del gas (Kg/m.s) 

TPµ  Viscosidad de las dos Fases (Kg/m.s) 

Lλ  Colgamiento sin resbalamiento del Líquido (fracción) 
 

edL
dp

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  Gradiente de presión por elevación (   ) 

fdL
dp

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Gradiente de presión por fricción  ( ) 

TdL
dp

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Gradiente de presión Total () 

 
TPf  Factor de fricción de las dos fases  

fLS Factor de fricción superficial del liquido 
 

TP
NRe  Numero de Reynolds de las dos fases 

F
NRe  Numero de Reynolds del factor de fricción de la película 

SC
NRe  Numero de Reynolds del factor de fricción superficial en el centro 

SL
NRe  Numero de Reynolds del factor de fricción superficial del líquido 
 
β  Proporción de longitud 

LTBH  Colgamiento del líquido en la Burbuja de Taylor 

LLSH  Colgamiento del liquido en la parte liquida del bache 

gLSH  Colgamiento del gas en la parte liquida del bache 

gTBH  Colgamiento del gas en la Burbuja de Taylor 

NLTBH  Colgamiento del líquido en  película de Nusselt de la Burbuja de Taylor 
=Sgv  Velocidad Superficial del gas (m/s) 

SLv   Velocidad Superficial del Líquido (m/s) 
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sv     Velocidad de Resbalamiento (m/s) 

TPν  Velocidad de las dos fases (m/s) 

gTBν  Velocidad del gas en la Burbuja de Taylor (m/s) 

gLSν  Velocidad del gas en la parte líquida del bache, velocidad de la burbuja de gas en 
el bache de líquido (m/s) 

LTBν  Velocidad del liquido en la burbuja de Taylor, velocidad de la película cayendo 
(m/s) 

LLSν  Velocidad del liquido en la parte liquida del bache (m/s) 

TBν  Velocidad de la Burbuja de Taylor (m/s) 

mν  Velocidad de la Mezcla (m/s) 

NgTBν  Velocidad del gas en la película de Nusselt  de la Burbuja de Taylor 

critν  Velocidad Crítica (m/s) 

SCν  Velocidad superficial en el centro (m/s) 
*
gTBV  Volumen de la burbuja de Taylor (m3) 

LLS Longitud de la parte líquida del bache, longitud del bache (m/s) 
LSU  Longitud de la unidad del Bache (m) 
LTB  Longitud de la burbuja de Taylor (m) 

CL  Longitud del casquete de la burbuja (m) 

Nδ  Espesor de la película de Nusselt (m) 
*
TBA  Area de la sección Transversal de la Burbuja de Taylor 

FE  Facción total de líquido atrapado en el centro 
LCλ  Colgamiento sin resbalamiento en el núcleo 

Ff  Factor de fricción de la película, factor de fricción para la velocidad del líquido 
superficial 

Lq  Gasto del Líquido (m3/s) 
Z  Factor de correlación para la fricción interfacial 

SCf  Factor de fricción superficial en el centro 

Cµ  Viscosidad superficial en el centro 
2
Cφ  Variable adimensional 
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