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INTRODUCCION 

El cabeceo es un tipo de flujo ineficiente que se puede 

presentar bajo condicionen muy diversas, por lo que, puede-

provocar probli:mas operacionales que Eiuclen increnie.ntur los 

costo'< de producción. Por tal motivo, es conveniente reali

zar un estudio exhaustivo que conlleve a la prevención o en 

su defecto al control de late. 

1V, 1'.. Gilbert fue el primero que describió el fenómeno -

de cabeceo en pozos fluyentes, señalando sus causus y prop~ 

niendo algunos métodos para controlarlo. Posteriormente --

otros autores han seguido analizando pozoo que exhiben tal

comporto.mi en to de flujo. A.'N. Grupping, además de estudiar

el cabeceo en pozos fluyentes encontró que también podía -

pre:,ent:1.r6e en pozos que tienen implememtado el bombeo neu

mático continuo como método de P.roducci6n. 

El propósito de o~ta teeis es presentar una rocopila--

ci6n de. ul5uooc <ie loe trabajos que se han ..,esarrollado pa

ra describir las condiciones bajo las cuales se puede pre-

sent'"!' el cabeceo. Aoími&mo, i;o proponen métodos parF< su 

pr~v&nción y control; tambi"n se pre.senta un programa de 

cóm~uto di:;efüi.do oaru determin:.ir el flujo inestable de po-

zos flu;¡cnteu y proporciona, adem&s los ajustes necesarios-
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(modificando el diámetro del &strangul:~dor y/o el diámli)tro -

de la tubería de producción) para eliminarlo. 

-:"' 2 -



CAPITULO I 

GEN_~RALIDADES 

Introducoi6n 

Generalmente, el sistema completo de flujo de un pozo -

consta de tres subsistemas, iniciando en el yacimiento y -

terminando en la primera etapa del proceso de separación, -

Fig. l. 

A. Comportamiento de Afluencia (Fig. l) 

Desde el radio de drene, a través del yacimiento P.2. 

roso y permeable haota el pozo. 

B. Comportamiento de Flujo Vertical 

A través de la tubería de producci9n y/o tuber~a de 

revestimiento.hacia la superficie. Dnpieza en el -

intervalo medio productor_y termina en el estrangu

lador superficial o al inicio de la línea de dese~ 

ga. 

c. Comportamiento de Flujo en Superficie 

Por la línea de descarga a través del cabezal o m61 
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tiple a la primera ·etapa de separaci~n. 

I,l Pozos Fluyentes 

Para comprender el comportamiento de pozos fluyentes, -

es esencial reconocer que hay uo coñjunto de condiciones -

que afectan el fl~jo de mezclas gas-líquido, cuando entran

al pozo desdE la fQrmaci6n, un conjunto diferente de condi

ciones que afecta el flujo de mezclas del fondo a la super

ficie del pozo, y un tereer oooju.nto afectando el flujo a -

trav6e de eatrangul.adoree da superficie. Se deeigoa al pri

mero como •atlueno1a al por.;o", al segundo como •flujo vert! 

cal" y al tercero como •estrancuiamiento•. 

- Afluencia al Pozo 

El conocimiento del oomportemiento de afluencia al pozo 

es indispen~able para la explo"ttloi6n de pozos petroleros p~ 

ra obtener la utilidad máxima bajo cualquier juego de cood,! 

cionee impuestas. 

Para deterlllinar la afluencia a un pozo en cualquier et,!! 

pa de su vida productiva ea necesarias· 

l, La medición del gasto ~aioo de afluencia al pozo, -
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de cada fase corregido a condiciones del punto medio 

del intervalo productor, para cada una de las series 

de presiones de.operación estables medidas al punto

medio. 

2, La medición de la presión estática al punto medio ~ 

del intervalo prodúctor. 

Si la presión media del yacimiento ('5') y la presión de

fondo fluyendo se encuentran por arriba de la presión de ~ 

burbujeo (Pb), l.a relación entre el gasto de producc;L6n. (q) 

y la diferencial de presión ('.P' - Pw:t) es lineal. Este com-

potamiento es llamado "Indice de Productividad" (IP o J), -

como se muestra en la Pig. 2. Si la producoido está en 

bl/d!a y la diferencial de presión está en l~/pg2 , entonces 

el IP será: 

es1 

2 
bl/d~a/ lb/pg • • ~ .... 1 

El ángulo 8 que forma esta recta con el eje de presión-

OB 
Tan 8 = J • • • 2 

OA 

Cuando la presido de fondo fluyendo es cero, entonces -
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ee obtiene el gasto máximo o potencial del pozo, es decir,

q = J x P; en la Fig. 2 corresponde al punto B. 

A medida que avanza la explotaci~n del yacimiento su .

presión' media se abate, por lo que al alcanzar la presión -

de saturación la relación entre el gasto de producción y la 

diferencial de presión ya no es una-línea recta, sino una -

~urva (Fig. 3), La dirección de la curvatura es tal que el

valor de J disminuye al aumentarse loa valores de la dif e-

rencial de presión o del gasto. Para diferenciarlo del índ.!. 

ce de productividad lineal, Gilbert lo llamó "Relación de -

Comportamiento de Afluencia o IPR". 

Considerando una masa de aceite movi~ndose hacia el po

zo, su presida disminuye a medida que se acerca, permitien

do la liberación de gas, De· esta manera la saturación de ~ 

gas libre en la vecindad del pozo aumenta, así la permeabi

lidad relativa al gas se incrementa en perjuicio de la per

meabilidad 'relativa al acei~e. Conforme ffiayor sea el abati~ 

miento de presión el efecto es más pronunciado, por lo cual 

es de esperarse que el índice de productividad (el cual de

pende de la permeabilidad efectiva al aceite) disminuya y -

la R producida (la cual está en función de la permeabilidad 

efectiva al gas)· se incremente. Esto nos lleva al entendi-

miento de la formá curvada del IPR, siempre que la presión

de fondo fluyendo esté por debajo de la presi~n de satura~ 

ción. 
- - 7 -
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Por lo general, a medida que la presi~n de operaci~n en 

el pozo ~s abatida el gaoto de afluencia de líquido aumen-

ta, po lo contrario una grao presión en el fondo del pozo -

facilita,el flujo vertical pero dificulta la afluencia lat!! 

ral. 

IPR de un yacimiento oon empuje por gas disuelto. 

Vogel desarrolló una ecuación empírica para determinar

e! IPR, cuando la presión media del yacimiento ee menor a -

su presión de ~aturaoión y produce por empuje de gas dieue];. 

to. Esta ecuación ee1 

q 
--- = l - 0.2 • • • 3 

donde 

q = producción de líquido a las oondioiones dadas, 

bl/día 

qmáx = potencial del pozo, bl/día 

PWf =presión de.fondo fluyendo, lb/pg2 

P = presión media del yacimiento, lb/pg2 

La representación gráfica de la scuaoi~n ee muestra en

la Fig, 4, En esta ~ouacióo Vogel no considera dar1o o mejo

ramiento del pozo, es decir, coneidera una eficiencia de ~ 

flujo igual a uno. 
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En un análiois, Standing reescribió la ecuaci9n 3 como: 

q ( PWf ) ( PWf ) --- = l - --- 1 + o.a ---
qmáx p P 

••• 4 

usando la ecuación l 

••• 5 

despejando la producción, q 

q = J (Pe - PWf) • • • 6 

sustituu,yendo 6 en 4 

J. 
qmáx 

( i - P;1' ) ( 1 + o.a P;1' ) 
Ps-Pwf .. 

J .. = qmáx ( P' - pwf 
) ~1 + 

PWf ) 0.8--
~ - PWf P' :t> 

••• 7 

Nota: se considera despreciable la diferencia entre P' y P
8

• 
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Sea JI el valor inicial de J 1 al t&nder la prEsi6n de -

fondo fluyendo al ve.lor de la pr&si9n media, la ecuaci6n 7-

queda: 

JI ••• 8 

dividiendo la ecuaci9n 8 por la ecuación 7 

JI 

J· 
( l + º· 8 p Wf' ) 11' .. 

despejando JI 

JI ( 
PWf 

l.B J ¡ 1 + o.a ............. 
P' 

• • • 9 

que pErmite calcular J' a partir de un valor medido de J, -

También JI se puEae obtener con la ecuaci6n de flujo raiial; 

JI 
0.007082 K

0 
h 

••• 10 
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Siendo Jf' un valor futuro. de J', usando la ecuaci9n 10 

para condiciones futuras y presentes, Jp'• y dividiendo de.!:!, 

puiis se obtiene: 

JP, ( ~o ) f ¡ ( i;.o ) P Va Bo fLo •. 
• • • ll 

despejando qmáx de 8 y sustituyendo en 4 se obtiene: 

2 

( i - o.2( P;1' ) - o.a ( P;1' ) ) •• 12 

con la que se puede trazar la curva de IPR futuro. 

- Flujo vertical 

Con un diámetro de tubería de .producción, un g~cto y -

una relación gas-líquido dados, st put~e conocer cuanta pr,!!_ 

si6n es necesaria para bombear ~l líquido en flujo verti--

cal, desde el fondo del pozo a la superficie. 

La descripción física del sistema de flujo vertical in

cluye factores que afectan la presi~n de entrada, Pt' tales 

como: 

-· 13 -



l, Diámetro interior de la sarta de T.P. 

2. Longitud de T.P. 

3. Longitud y diánietro interior de cualquier válvula o 

dieposi tivo de control eubsuperficial. 

4. El gasto de producción. 

5. La relación gas-líquido. 

6. El porcentaje de agua. 

7. Las propiedades del fluido, que incluyen propieda~ 

des PVT del aceite y gas; densidades del aceite, -

gas y agua; viscosidades y factores de volumen del

acei te, gas y agua; y tensión superficial del acei

te, 

8. Regímenes de flujo de los fluidos. 

9. La presión en la cabeza del pozo, 

El sistema de a.fluencia al pozo y el de.flujo vertical

ae interceptan e interact~an en el punto medio del interva

lo productor en el agujero. 

Para flujo vertical de dos fases la caída de presión -

por unidad do longitud no es constante, sino que aumenta 

con la profundidad, El gradiente de presión ea diferente P.!!: 

ra cada diáme~ro de tubería, cada gasto de líquido y cada R 

- 14 -



a presiones menores a la de saturaci~n. 

Se observa que para cada flujo vertical de dos fases: 

l. Para una R constante se tiene que exiLte un gasto de 

flujo que requiere una mínima presión de entrada. 

Tal. gasto y au presión corre~vordiente aumentan con

forme la R disminuye, como se indica en la Fig, 5-A. 

2. Para un gasto de flujo constante hay une R que pro

porciona la mínima presión de entrada, Esta R es in

versamente proporcional al gasto, mientras la pre--

sión mínima es directamente proporcional al gasto, -

como se muestra en la Fig. 5-B. 

La R que proporciona la mínima presión de'entrada a~

cualquier gasto se denomina relación 5as-líquido óptima. 

El flujo de dos fases a través de tuberías verticales -

se ve afectado por la resistenc,j.a, causada por la fricoiqn, 

y el resbalamiento del gas a trav~s del aceite. La fricción 

es menos importante cuando el resbalamiento es muy grande y 

viceversa, con lo que a bajos gastos se requiere más pre--

ai6n para vencer el resbalamiento y a altos gastos es neceo. 

se.ria mayor presión para vencer la fricción, Fig. 6, 

El resbalamiento ea el fenómeno natural del flujo a ma-

15 -
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yor velocidad d_ una de las do~ fases. Las causas del resb_!!: 

lamiento son la menor resistencia al flujo de gas, la mayor 

compresibilidad del g~s provoca que éste viaje a mayor vel~ 

cidad, la segregación gravitacional ocasiona menor veloci-

dad de la fase liquida en flujo ascendente. 

El colgamiento es la relaci~n entre el volwnen de l~qui 

do existente en una sección de tubería a las condiciones de 

flujo, sntre el volumen de dicha sección. 

A medida que los fluidos del yacimiento suben a través

de la T.P. se libera el gas disueito debido a la dieminu-~ 

oión de presión. Por tal motivo, se pueden presentar dife-

rentes formas de flujo entre las fases a· lo largo de la tu-

·. beria, a éstas se les conoce como patrones de flujo. 

Si la PWf es superior a la Pb del crudo, en la parte b.!!: 

ja de la T.P. se encuentra únicamente l~quido. Conf9rme el

líquido asciende por la tubería de producción disminuye la

presión y se empiezan a formar burbujas; dicho patrón de -

flujo es llamado flujo burbuja. 

Según el fluido va subiendo, las burbujas aumentan de -

tamaño y número. Lus burbujas más grandes se deslizan hacia 

arriba a mayor velocidad que las pequeñas, porque el volu~ 

men de la burbuja y, por lo tanto, el efecto de flotación,-
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depende del cubo del rudio, mientras que la resistencia al

rozamiento en la superficie de la burbuja varía únic{Vnente

con el cuaarado del mismo. De este modo, las burbujas mayo

res arrat -eran a las más pequeñas, aumentando iie -camaiio y -

llegando a cubrir casi el diámetro total de la T.P •• I:.n es

ta etapa .los baches de aceite están sept<rados por bols'.ls de 

gas qu& ocupan toda la becci6n transver:;:;l úe l:l ;;ubería, 

por lo que este tipo de flujo es llamado por baches. 

A más bajas presiones,. las bolsas de gas pueden llegar-

a expandiri;e tanto que logran atravesar el bache ae aceite, 

formando una fase continua eo el centro de la tubería y 

arrastrando hacia arriba gotitas de aceite disperso en 

ella. Este movimiento va acompail.ado de uoa película de ace.!_ 

te moviéndose ascendentemente, la cual Le adhiere a la pa~ 

red ae la tube.ría y aumenta en espesor con la proi:tAOdidad.

Eeta película combinada con el flujo de gas en el centro -

llevando aceite disptrso se llama flujo ant.U.ar. Al seguir -

bajando la presi6n, el volumen :e gas es mucho mayor, restJ!. 

tanda en un adelgazamiento de la película de &ceite has-ca -

que desa~&rece y el patr6n de flujo se llam"- d.horfi flujo -

niebla (una fa.<·€ continua de ga5 tr .. nsportando conjuntamen

te gotit~s de aceite). 

hl gradiente de presión en :.in punto cualquiera de la --

.- 18 -



T.!'. s¡¡ ve ufectado por el patr6n de flujo ¡:r¡;sente, las --

Vi~Cobidudes·del aceite y gaJ y sus variaciones con la pre

sión.y temperat~a; l~~ propiedades PVT de los fluidos del

yacimiento; la Pwf y la presiqn de la cabeza del pozo 

(P th)' 

Gilbert desarrolló un juego de curvas de gradiente gen~ 

ralizadas para diferentes ~astes de producción, diámetros -

de tubería de producción y R, Estas curvas de gradiente em

píricas dan un error no mayor al 15%. Las curvas de gradiEl;!! 

te son en realidad partes de una sola curva y pueden hacer

se coincidir moni6ndolas verticalmente, Fig, 7¡ en B se -~ 

muestra ecta curva con unas presiones en la cabeza de K, L, 

M y N, correspondientes a las marcadas en A, La curva m de

A es la curva de B en el punto X tomando la profundidad co-

mo cero. 

Las diversas correlaciones existentes para el cálculo -

de dietribuoi6n de presión con flujo multifásioo, pueden -

clasificarse en tres tipos: 

Tipo l. No se considera resbala!liento entre las fases.

La densidad de la rnbzcla se obtiene en funci6o

de las propiedades de los fluidos, corregida~ -

por presión y temperatura. Las plrdida~ por --

fricción y los efectos del colgamiento se expr~ 

.- 19 -
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san por medio de un factor de fricción correla

cionado empíricwnente, No se distinguen patro-

nes de flujo. Dentro de este, tipo están inclui

dos los métodos de Poettman ~ Carpeater, Fan--

cher y Brown, y Baxendell y Thomas. 

Tipo 2. Se toma en cnentu el rcsoalamiento entre las f~ 

ses. La densidad de la mezcla se calcula utili

zando el concepto de colgamiento. El factor de

fricción se correlaciona con las propiedades -

combinudas del gas y líquido. No si; distir.guen

regímenes de flujo. se incluye el método de Ha

gedorn y·Brown. 

Tipo J. Se considera resbalamiento entre las fases. La

densiuad de la mezcla se determina.mediante el

colga;;,iento. El factor de fricción se corri;la

ciona con las propiedades del fluido en la fase 

continua. Se distinguen diferentes patrones de

flujo. Entre las principales correlacior:ccs con

sideradas en este tipo están Duns y Ros, Orkis

zewski, Aziz, Beggs y Brill, Chierici, Gould y

Tek, etc. 

A pesar de loe ccsfui;r~os hechos por encontrar una corr~ 

lación aplicable a la generalidad de los casos, esto no ha-
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sido posible haLta ahora, Por lo que, para calcular laa ca.f 

das de pre~i6n por tuberías, se seleccionará el método que

permita reproducir, con mayor aproximaci6n, los valores me

didos en el campo, de dichas caídas de preói6n. Sin embar--

go, generalmente es necesario realizar algunos ajustes para 

lograr mayor presici6n en los resultados, 

En este trabajo ~e empleará la correlación de Beggs y~ 

Brill (en capítulos posteriores), para flujo multif~sico 

vertical, ouya ecuaci6n b~eica es: 

dp 

dh 

l 

144 

Flujo por estranguladores 

Estrangulador es el t~rmino petrolero para el orificio

usado en la salida de la tubería' para controlar el gasto de 

un pozo. 

Función de un estrangulador 

Sirve para controlar la presión de los pozos, regulando 

- 22 -



la producción de aceite y gas o para controlar la invasi6n-

de ~ua o arena, En ocasiones sirve para regular la pnrafi

.na, ya que reduce los cambios de temperatura; así mismo, -

ayuda a conservar la energ~a del yacimiento, asegurando una 

declinaci6n más lenta de los pozos, aumentando la recupera-

ci6n total y la vida fluyente. 

Muchos autores han desarrollado ecuaciones para descri

bir el comportamiento de flujo de mezclas a trav~s de un el: 

trangulador. En dichas ecuaciones está considerado el flujo 

crítico, ea decir, se supone que las.,velocidades reales. d&

la mezcla a través del estrangulador son superiores a la v~ 

locidad del sonido, para tal condici6n la presión corriente 

abajo, o en ·1a línea de aescarga, no afecta la presión co-

rriente arriba (en la cabeza del pozo). 

En la práctica se considErn que la presión en la línea

de descarga es la·mitad de la presión corriente arriba 

(Pth) para asegurar que exista flujo supersónico, es decir: 

Gilbert obtuvo la siguiente ecuación e.npírica 

435 R0,546 q 

51.89 
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donde 

R relución gas-.líquido, Mpie3 /bl 

q gasto total de líquido, bl/día 

S diámetro del est~angulador, 64avos de pg 

Pth = presión en la cabeza del pozo, lb/pg2 man 

Se debe tener presente que la reducción en el díametro

del estrangulador ocasiona un aumento en la contrapreei9n -

en la T.P., la cual origina que se reduzca el gasto en la -

T.P., sin embargo, la formaci~n continúa aportando fluido -

al mismo ritmo por un corto espacio de tiempo; la diferen-

cia entre.los.dos gastos se acumula en el espacio anular~ 

trayendo como consecuencia un aumento en la PWf' debido al

pe&o de la columna de líquidos y a que se comprime el gas -. 

que ocupaba originalmente el volumen total del espacio anu

lar. Este aumento en la Pwf origina que se reduzca el gasto 

de la formación hasta que se alcanza el equilibrio entre el 

flujo de entrada de la formación, la pérdida de presión veE 

tical y el funcionamiento del estrangulador • 

. conforme esto ocurre, el gas desplaza al aceite acumul~ 

do en el e~µncio anular, de esta manera se reüuce la R li-

brc en ln T.P. por la pérdida de gas en el espacio anular y 

por la producción de aceite dtsde el espacio anular a la --
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T.P •• Esto traerá como consecuencia que se incr&nentc la -

pérdida de presión en la tubería de producci~n (a menos que 

el pozo este produciendo a una R arriba de la óptima) y qúe 

disminuya la Pthº Por lo tanto, inmediatamente despu~s que

se ha estrangulado el pozo, habrá un periodo crítico duran

te el cual la Pth caerá y existirá el peligro de que el po-

zo muera. 

].2 Bombeo neumático continuo 

El bombeo neumático continuo es el sistema artificial -

de producción por medio del cual se aprovecha la energ~a -

del gas comprimido, que se inyecta por e~ espacio anular y

que pasa por la tubería de producoión a través cie válvulas

colocadas en uno o más puntos de inyección, elevando los -

fluidos desde el fondo del pozo a la superficie. 

Los pozos factibles para implementar este sistema deben 

cubrir las siguientes características: 

A. Alto índice de pr:iductividad (mayor de 0.5 bl/día/

lb/pg2), 

B. Presión de fondo fluyendo alta (columna hidrostáti

ca mayor o igual al 50% en relaci~n a la profundi-

dad del pozo). 
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Las ventajas de este sistema con respecto a otros pue-

den ser: 

l. ~l uso en pozos muy profundos 

2. Su aplicación en pozos desviados 

3, Donde se pr_oducen fluidos con al ta relaci<$n gas-lí

quido 

4, Para pozos productores de aceites viscosos 

5, No tiene partes móviles, por lo taoto, se reduce el 

desgaste 

6. Es flexible, maneja gastos altos o moderados 

Antes de implantar este tipo de sistema artificial se -

deben analizar de forma integral los siguientes factores d.!!, 

terminantes par.a una operación eficiente: 

l. Presión de fondo fluyendo 

2. Diámetros de tubería de producción y tubería de re

vestimiento 

3, Propiedades de los fluidos 

4, Disponibilidad del gas 

5, Presión disponible del gas 

6. Relación gas-aceite de formación 
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7. Relación agua-aceite 

El equipo de que consta este sistema generalmente es: -

compresora, válVUla de aguja, tubería de producción, válvu

las aubsuperficiales, mandriles porta-válvuJ.as, etc. 

Las v~vulas de bombeo ne~~~tico son clasificadas por -

el efecto que la presión tiene sobre la apertura de la v~

vula, e~ta sensibilidad está determinada por la conatruc-~ 

ción del mecanismo que cierra o abre la entrada de gas. 

Estas válvuiaa puedan ser ineertadas en la tubería de 

producción o colocadas en mandriles conectados· en la T.P. 

Una desventaja de las válvulas insertadas ea que cuando ae

debeo cambiar se tiene que extraer el aparejo de producción 

hasta la profundidad a la que se encuentre la váJ.VUla que -

se desea cambiar, por el contrario, las otras se pueden e~ 

biar usando línea ae acero. 

Las partes de que está compuesta una válvula de bombeo

neumático son: 

l. Cuerpo de la válvula 

2. Elemento de carga (resorte, gas o ambos) 

3. Elemento de respuesta a una presión (fuelle de me--
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tal, pist6n o diafragma de hule) 

4. Elemento de transmisi6n (diafragma de hule o v~sta

go de metal) 

5. Elemento medidor (orificio o asiento) 

Cuando el área del elemento de rGspuesta es grande, CO_!!! 

parada con el asiento de la válvuJ.a, ésta eb relativamente

insensible a la presi6n en la T.P. entonces, debido a esto

el efecto de la columna de liquido en la T.P. para abrir la 

válvula es peque~o. 

Existen bár;icamente dos tipos de v~vulas de bombeo ne~ 

mátioo, las válvula.e balanceadas y las válvulas des.balance_!!: 

das. Las válvulas de presi~n balanceadas no est~o iofluen-

ciadas por la presi6n en la tubería de producci6n cuando e~ 

tán en la posici6n cerrada o en la posici6n abierta (Fig.8} 

Se obr.Erva que la presi6n en la T.R. actúa en el área -

del fuelle duriwte todo el tiempo. Esto significa que la -

válvula abre y cierra a la misma presi~n. De acuerdo a esto 

la diferencia de presi6n entre la do cierre y la de apertu

ra es cero. Las válvulas de presi6n desbnlunceadas son aqu~ 

llas que tienen un rango de presi6n limitado por una pre--

si6n supErior de apGrtura y por una presi6n inferior de ci~ 

rre, determinado por la!:- condiciones de trabajo del pozo. 
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Se clasifican los tipos de válvulas que han cenido ma~ 

yor aplicaci6n ea las siguientes: 

a) Válvula operada por presi~n del gas de inyecciqn •. 

Por lo general se conoce como v~vula de presi~n, -

esta válvula es de 50% a 100% sensible a la preeiqn 

en la T.R. en la posici6n cerrada y 100% sensible -

en la posición de apertura. Se necesita un awnento

de preei6n en el espacio !ll'lular para abrir y una r..!!, 

ducciqn de presi6n en la T.R. para cerrarla. 

b) VálvuJ.a operada por fluidos de la formaci~n. 

Es 50% a lOo¡t. sensible a la presi6o en la T.P. en -

la peeici6n cerrada y 10~ sensible a la preei6n en 

la T.P. en la poeici~o de apertura. Esta válvula r..!!, 

quiere un incremento en la preei6n ea la T.~. para

abrir y una reducciqn en la presiQn de la T.P. para 

cerrar. 

c) Válvula reguladora de presiqo. 

En la posición abierta ~s sensible a la presi6n de

la T.P., por lo que se requi~re que se aumente la -

presión en el espacio anular para abrirla y una re

ducci6o en la presi6n en la T.P. o eo la T.tt. para.

cerrarla. 
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d) Válvula combinada. 

En &eta se requiere un incremento en la presiqn del 

fluido para su- apertura y una reducción de presión

en el espacio anular o de la T.P. para cerrarla. 

Las válvulas pera bombeo newr.ático continuo deben ser -

sensibles a la presión en la T.P. cuando está en la posi~

ción de apertura, es decir, responderá proporcionalmente al 

incremento y decremento de la presión aa la T.P •• Cuando la 

presión decrezca la válvula débe empezar a regular el cie-

rre, para disminuir el paso de gas. Cuando la presiqn en la 

.:fJubería de producciÓ-!l se incrementa, la vtµvula debe regu-

l.ar la apertura c·on lo cual se incrementa, el flujo de gas

a travbe de la misma. Estas respuestas de la válvula manti_!! 

nen estabilizada la· pres·i6n en ·1a '.I'.P. o tienden a mantener 

una presión constante. 

Las instalaciones de bombeo neumático se clasifican co-

mo sigue: 

l. Instalaci6n_abierta. 

En este tipo de instalación el aparejo de produc~

oi6n queda suspendido dentro del pozo sin empaca--

dor. Como existe comunioaci6n entre la T.P. y la -

T,R. esta in~talación queda restringida a pozos con 
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buenas características que presenten un alto nivel

de fluido. Otro probllmu es la presi6n variable en 

la linea superficial, que provoca que· el nivel del

fluido en el pozo ·aumente y disminuya en el espacio 

anular exponiendo por consiguiente a todas las vil.J.

vulae situadas debajo del punto de. ioyecci~n a uoa

erosi6n se.vera con el fluido. Cada vez que se cie-

rre, el pozo debe ser desc::.rgado y reacondicionado. 

Debido a que no se tiene un empacador, el nivel del 

fluido en el pozo aumentará en la tapa de cierre¡ -

este fluido debe ser descargado nuevamente por el -

espacio anular exponiendo a las válVUlas a una ero

sión adicional con el fluido. 

2. Instal.aoi6n eemioerrada. 

Es similar a la instalación abi~rta, excepto que se 

adiciona un empacador que sirve de aislante entre -

las tuberías de revestimiento y producción. Ofrece

varias ventajas sobre una instalaci6n abierta. Pri

mero, una vez que el pozo se ha descargado, no hay

camino por el cual el fluido pueda regresar al. esp_!: 

oio anular; ya que todae las válvulas tienen un di~ 

positivo de retenci6n "check". Segundo, cualquier -

fluido dentro de la T.P. no puede abandonar la tub2 

ria de producci6n y pasar al E.~pacio anular. Terce-
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ro; el empacador aisla a la T.R. de cualqllier flui

do proveniente del fondo de la T.P. 

3. Instalación cerrada. 

Es parecida a una instalación semicerrada excepto -

que se coloca una válvula de pie en la T.P. Esta -

válvula de pie evita qué la presión del gas de in~ 

yección actúe contra la formación, 

En la Fig. 9 se muestran los tipos de instalaciones 

de bombeo neumático continuo mencionados, 
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vcilvuto 
operante 
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. semicerrada. 
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¡¡a,_ 1 ¡ 

y;¡ 

c.) 1ñs!olac1ón 

cerrada. 

FIG. 9 Tipos de instalaciones de bombeo neurnó!1co continuo. 



CAPITULO II 

CABECEO 

Introducción 

Flujo· este.ble e inestable 

En el análisis del comportamiento de un pozo fluyente 

se observa que existen doe pu.otos posibles de equilibrio, 

·como se muestra eo la Fig. l.O. La intersección A da una coE_ 

dición de fl.ujo estable debido a qua si hay una tendencia a 

incrementar el gasto de flujo, q, el estrangulador impone -

una mayor contrapresión que l.a que el pozo puede sostener;

si por el contrario, l.a tendencia es a reducir el gw;:to de

fl.ujo, el pozo desarrolla una mayor presión en le tubería -

de producción que la que el. estrangulador requiere. 

La intersección B es un punto de equilibrio inebtabl.e -

porque, cual~uier desplazamiento temporal del mismo, ocasi~ 

na una diferencial de presión que aLLnenta al desplazan:ieo-

to, provocando que el pozo fluya a mayor gusto o muera, de

pendiendo de la dirección del desplazamiento inicial. ~eto

EÍ6 debe ·a que si se disminuye el gasto, s6 provoca que haya 

un incr6mento en el colgamiento del líquido en la tubería -

de producción trayendo como coos6cuencia que dicminuya la -

- 35 -



presi6n en la cabezu del pozo y se eleve la presión de fon

do fluyendo, Rs decir, que la presi6n diferencio.l, disponi

ble pura aumentar la producción cuando el gasto de flujo -

cae temporr<J.mente abajo del gasto de equjJ.ibrio estable, -

disminuyE progresivamente conforme el tamaño del estr;~ngul.!!: 

dor es reducido abajo del tamarlo del estrangulador que do. -

la pr¡osión en la cabeza máxima. Por el contrario, al incre

mentar el gasto se genera un aumento en la presión en la CE: 

beza del pozo y una disminuci9n en la presi9n de fondo flu

;yendo, como conoGcuenc_ia de que se reduce el colgamiento de 

líquido que está fluyendo ascendentemente. Eo esta explica

ci6n _sE considera una _relación gas-l~quido conctante. Tanto 

la curva de comportumiento de presión en la cabeza como la

del estrangulador, Fig. 10 1 cambian cada R diferente, de la 

manera mostvada en la Fig. 11, pero para cada R existe un -

punto de Equilibrio estable. 

La construcción de la curva B de presión en la cabeza -

del poz0 de la Fig. 12, se realiza por la sustracción de -

lus caídas de presión en la tubería de producción para va-

rice gastos, iniciando con las presiones de entrada conoci

das (representadas por la curva A, que mu8stra el comporta

miento de afluencia del pozo en esta figura; por simplici-

dad hu sido trazada como una línea i•ecta). Sobreponiendo la 

curva e de comportruniento para flujo critico a través del -

estrungul<-.dor· se e:o:tablcccn los dOé· puntos de c.quilibrio --
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mencionados. 

El equilj_brio también puede ser analizado en el fondo -

del pozo. En este caso, se empieza de una presi6n en la ca

beza conetante rara la cual son sumadas las plr-didas de pre 

sión en la tuberia de producción para varios gastos. Esto -

produce la curva D de presión de fondo fluyendo del pozo, -

Fig. 13. 

El punto en el cual se intersectan la curva D y la cur

va A de comportamie·nto de afluencia establece el gasto de -

flujo y la presión de fondo fluyendo del pozo • 

. II.1 Análiais del cabeceo por W.X.. Gilbert 

Gilbert (Ref. 4 ) en su trabajo establece dos fuentes -

principales del cabeceo: 

l. La segreg_ac:\.ón del gas libre del liquido en la COlll!!! 

na de flujo ascendente. 

2. La segregación del gas libre del liquido en la en·tr!!; 

da de la tubería de producción. 

El cabeceo del primer tipo se puede obcervar hasta en -

- 3¿ -



NCJ> 

~ 
.o 
~ 2400 
:2 
~ 

<U 

a: 

No; 
~ 
.a 

1600 

1200 

800 

~ 2400 
°O 
·;;; 
~ 2000 

1200 

800 

400 

Gasto de producclón,(bl/di"a) 

FIG. 12 Equilibrio en Jo cabezo del pozo. 

Prof.: 5000 ples 
T.P.' 2.5 P9 z 
Pwh ' too lb/pq 
RGL' 200 pleshl 

o ~-,_.!__~·~-<-~-+-~~~~--º 'ºº 2001 300 400 500 600 
240 Produccidn,(bl/dlo) 

FIG. 13 Equilibrio en el fondo del pozo. 
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pozos con bombeo que operan con eficiencias volumétricas -

bajas aunque es un fenómeno ins1gnificante. I>sto causa rel.!: 

tivamente pequeños, y ;t'recuente;uente irregulares, cambios -

de presión de corta duración cíclica y tienen un pequeño ·-

efecto en la continuidad de la producciqn excepto en pozos

con flujo muy débil. 

~l cabeceo del eeeundo tipo (a veces llamado cabeceo -

del espacio anular) ocurre cuando l, las.burbujas del gas -

libre a la entrada son ba~tante grandes y no pueden ser 

arrastradas por el líqUido que.entra a la tubería, y 2, la

relación gas-líquido ea materialmente muy pequeña para un 

bombeo de gas óptimo del gasto de producción promedio del -

pozo. La Fig. 14 ilustra el cabeceo de este tipo. 

Un tercer tipo de cabeceo considerado es el cabeceo de

la formación, el cual sqlo puede ocurrir si el pozo estiffe. 

perforado en un yacimiento fracturado o cavernoso. 

- Ciclo de cabeceo, Fig. 14 

l. Debido a la desviaciqn del gas hacia el espacio anu

lar, el nivel de líquido está bajando lentamente; el aceite 

del espacio anulnr está siendo desplazado al ipterior de la 

tubería de producción. 
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2. l>1. pozo est~ aún produciendo a uo gasto bajo y la CE. 

lumna de la tubería de producción es pesada porque el gas -

está siendo desviado al espacio anular y el aceite del eap_!"!: 

cio anulror está pasando al interior de la tubería de produE_ 

ci6o. 

). E1 peso de la colwnna de la tubería de producción eE_ 

tá siendo reducido porque no puede ser almacenado mi¡í.s gas -

en el espacio anular. Esto ademi¡í.s reduce la presiqn de en-

trada, y 

4. 'Permite al gas del espacio anular ventearse. Por uo

corto espacio de tiempo, el pozo es bombeado con gas del e.!! 

pacio anular a un gasto alto, y esto reduce la presi~n de -

entrmln a su valor más bajo. E1 gas del pozo no está siendo 

aprovechado para obtener un mayor beneficio. 

5. El gas extra del espacio anular ha sido disipado y -

el fluido, debido a la baja presión de entrada, está fluye~ 

do a un gasto al to tanto por la tubería de producción como

por el espacio anular. La columna en la tuber~a de produo-

oi6n está haciéndose m~s pesada y el gusto de produociqn e.!! 

tá dinminuyendo. 

6. El fluido está aún fluyendo en el pozo a un gasto -

más alto que el que fluiría del pozo con la presión de en--
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trada existente. 

7. El g·.sto de producción está otra v&~ en balance con

el gasto de afluencia, y por la desviaci9n del gas en el e~ 

pacio anular empiéza la repetici9n del ciclo. 

Observaciones: 

Este no es un tipo eficiente de flujo porque produce -

una proporción grande de aceite coa una producciqa deficie~ 

te de gas y una proporci9a pequefia ·de aceite con una produ~ 

ción excesiva de gas, 

La práctica comlia de estrangular a un pozo para mante-

nerlo a un bajo gasto de flujo para evitar este tipo de ca

beceo no es eficiente, y en muchos casos resulta en una re

ducción de las utilidades, 

La ineficiencia del cabeceo como mecanismo de produc--

ción se deriva del uso ineficaz del gas de formación. 

Este tipo de flujo es característico de la ú1tima etapa 

de la vida fluyente de los pozos, pero tambi~n es co.racte-

r!stico en muchos pozos relativamente nuevos coo baja rela

ción gas-líquido. 
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II.2 ·Cabeceo de formaciqn seg(ln A.ii. Grupping y colabora

dores 

Otro tipo de cabeceo ocurre solami;ntc en pozoE- que son

.perforados en yacimientos fracturcdos o cc'.vcrnoc,os o en· ya

cimientos de arenisca, el cual es lla:nado "Cabeceo· de Form!l: 

ción", Este es origincdo por la producción simultánea, a -

travéc de una sola tubería de producción, desde dos o más -

yacimientos con diferentes presiones estáticas y relaciones 

gas-aceite, 

Considerando la situación de equilibrio en un pozo que

es capaz de producir simultáneamente desde dos yacimientos

con distintas presiones estáticas y relaciones gas-aceite -

(Fig, 15). El comportamiento de !!fluencia combinado de loa

dos yacimientos en representado por la curva IP ( l + 2 ).

A una presión di; fondo fluyendo m~s alta que la presión es

tática del yacimiento 2, tomará lugar un interflujo desde -

el yacimiento l al 2. Si el Índice de inyectividad del yac.!_ 

miento 2 es igual a su índice de productividad, la curva de 

comportamie:oto de flujo combinado deberá continuarEe como -

una líni;a recta ·para gastos inenores a 1200 bl/día. 

Para gastos abajo de 1200 bl/d~a solfu~ente producir~ el 

yacimiento l.Y la relaci9n gas-aceite será de JOO pies3/bl, 
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Fig. 15. A gastos mayores .ambos yacimientos producir{Ul si-

mul tánerunente. 

Como ambas relaciones gas-aceite son diferentes, la re

lación go.L-acei te de la producción combinada varía con la -

producción. Esta puede ser calculada con la siguiente ecua

ción: 

Para analizar la situación de equilibrio, se supone que 

la relación gas-aceite combinada no aumenta gradualmente a

gastos mayores de 1200 bl/día sino que ~ueetra un repenti

no incremento a ese gasto a un valor constante de 1500 

pies3/bl. 

Por esta simplii'icación, la curva de presión· en la cab;; 

za para las relaciones gas-aceite de 300 y 1500 piee3/bl se 

trazarían en la Fig. 15. 

Para una producción estable con una R de JLO piea3/bl,

la curva correspondiente de presión en ln cabeza deberá in

terEectarce con una curva de comportamiento ciel c:.:trangula-

dor {para un fluido con una rel~ción gas-tlceite de JOO ---

pi CsJ /bl) • 

Para una producción est~ble con una R ci~ 150L piec 3/bl, 
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la· curv.a correspondiente de presión en. lu cabeza deberá in

terseotarse con una curva de comportumi€nto del e~trungula

do! (para ·un fluido·c~n una relación gas-aceite de 1500 

pies3/bl). Se observa que hay estranguladores para los cua

leE ningunu de e~tas intersecciones existe. 

Por ejemplo, se mu1=stran dos curvas de r.,::;trant:.uladores-

de J4/64 pg. em la Fig. 15. La curva de baja relación gas-

aceite intersecta la curva de presiqn en la cabeza paraba

ja R en el área de alta R. La curva de alta R int€rsecta la 

curva de presión en la cab€za para alta R en el área deba

ja R. Claramente se puede obs<=rvar que no existen conciicio-

nes de equilibrio estable,para un estrangulador de 34/64 !l(i 

Se selecciona un estrangulador para el cual la curva de 

baja R intersecta la curva de presión en la cabeza para una 

baja R en la región de baja R (Fig. 16). Un estrangulador -

de 30/64 pg. satisface este requerimiento. El pozo produce-

entonc€s a las condiciones representadas por A. 

Cuando el diámetro del estrangulador se aumenta a 34/64 

pg. y el gasto y la presión en la cabeza se modifican ios-

tantáneamente a las condieiooE.s B. Esto 1=s porque en el es-

traogulador pasa fluido de baja R, mientras la 5arta se 11..!!, 

na todavía con este fluido. Puesto que, el punto B Gstá 12 

calizado en el área de alta relación gas-aceite, el pozo em 
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pieza a llenarse desde el fondo con la mezcla de al ta R. -

Mientras esto sucede, las condiciones cambiun tiel punto B 

al C. Una vc;z que el pozo se llena complEta,nente con esto 

fluido y empieza a pasar por el estrangulador, las condici,2_
0 

nes cambian repentinamente del punto C al D •. El po::o se 11.!! 

na entonces con un fluido de baja R, en el estrangulador -

i'luye todavía líquido de alta R y las condiciones cambian -

de D a E. Cuando la mezcla de baja R lle¿;u al estranc;!Ua--

dor, el pozo regresa a la situación inici¡,l B. 

Primero, la R del líquido que entra al pozo aumenta. E~ 

to aligera la columna del fondo hacia arriba, de tal modo -

que aun:enta la presión en la cabeza. Después de algún tiem

po, esta R empieza a disminuir. Durante este periodo, la R

del fluido que pasa a través del estrangulador es aún baja, 

de modo que la columna continúa aligerada; la ~rLsión en la 

cabeza awnenta más, Cuando la R ha alcanzado un valor bajo

otra vez, la presión en la cabeza no aumentlil'á más. Pero --

ahora ha empezado a aU!I!entar la R de la mezcla que Eale del 

pozo, de modo que la presión e~ la cabeza aumenta aún más,

pero ahora debido al efecto del r.strangulador. Poco tif.mpo

después, la presión en la cabsza es tan alta que ejerce una 

considerable contrar-resión sobre lo<> yacimientos. EJ. gasto

de producción cae por •abajo del valor original. A medida -

que el fluido de alta R continúa fluyendo a través del es-

trangulador superficial y el líquido de baja R entr~ al po-
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zo, la colwnna se hace más pesada y la presi6n en la cabeza 

dhminuye,. Finalmente, cuando todo el fluido de al ta R ha -

Ealido del pozo, es alcanzada la condición original. 

Tal parece que la& condiciones nunca seo estabilizarán 

.sino que siempre seguirán la trayectoria B-C-D-E. 

La Fig. 16 representa condiciones del po.zo a cualquier

tiempo • .En realidad, no hay un sal to repentino a unri rela-

ci6n gas-aceite de 1500. La R de la mezcla aumenta o dismi-

nuye gradualmente mientras la producci6n aumenta o disminu-

ye, 

El interflujo entre yacimientos juega un papel signifi

cativo en el cabeceo de formación (Fig. 17). E.o ésta se --

muestra un diagrama presión contra gasto para dos yacimien

tos con diferentes presiones estáticas e índices de produc

tividad, 

Si el indio.e de inyee;tividad del yacimiento con la ru4e

baja presión es igual a su Índiae de productividad, el Índ.!_ 

ce de productividad combinado continúa corno una línea recta 

hacia q
0 

= O. De done;e se obtiene que la presión estática -

del seudoyacimiento ea de 1700 lb/pg2 , 

A esta pr<,sión, el índice de inyectividc.d II2 intersec ... 

ta al IPl del yacimiento con la más alta presión. hl gasto-
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correspondiente de 140 bl/día es el gasto ue intf.rflujo en-

tre loe. do<c yacimientos cuando :;e; cierra el pozo. 

Si el índice de inyectividad del yacimiE:nto con la más

baja presión estática no es igual a su índi?G de productiv.!_ 

dad (aceite inyec·tado o producido de dif~rentes viscosida-

des o relaciones gas-aceite) la presión del seudoyacimiento 

y el gasto de inttrflujo toman diferentes valores (Fig.18). 

El interf lujo entre yacimientos es importante cuando -

ocurren condiciones de flujo inestable. Durante parte del -

ciclo de cabeceo la presión de fondo fluyendo excede li;¡. pr!: 

si6n estática del yacimiento de baja presión. Mientras tan

to, entra en él un fluido con una relación gas-aceite dife-

rente. 

'cuando la prési6n de fondo fluyendo disminuye otra vez

abajo de la presión estática de este yacimiento, primero se 

produce este aceite del interflujo antes que el aceite y el 

gas del yacimi.Eonto puedan entrar al pozo. 

II. 3 Análi:ois del cabeceo de pozos con bombep neu.11ático -

continuo por A.~. Grupping, C.N.F. Luca y F.D. Verme~ 

len. 

El comportamiento inestable de pozos con bombeo n0wn~t.!. 
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co continuo puede ser explicado, con alguna frecuencia, por 

el cabeceo en el €e.9acio anular que desarroll~n cuanuo las-

condiciones.del yacimiento y del pozo cambian en un periodo 

de tiempo dado. 

Loio pozos con bombeo neumático continuo se ciioeiian de -

tal modo que :;e puedan mantener gastos de inyecci~n de gas

Y de producción de líquido constantes, con las presiones en 

la cabeza del pozo y de inyección de eas estables¡ ein em

bargo, con frecuencia ocw·re un cabeceo cíclico. Este cabe

ceo reduce la capacidad de producción y provoca problemas -

operacional.es. 

- Equilibrio en el bombeo neumático continuo 

Cuando b6 hace el diser1o de un sistema de bo.:;beo ne~-

tico continuo, el estado de equilibrio se estudia bajo el -

mismo principio como se describió previamente para pozos 

fluyentes¡ sin embargo, la construcción de la gr~ica de 

gas~o contra presión (Figs. 12 y 13) se complica debido a -

tres factore.s: 

l. La 9rofundidad de inyección del gas no es conocida. 

2. Exie.te una discontinuidad en el gre.dieine de pre--

sión-prof'undidad a la profundidad·de inyección del-
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). La re.lución ga:::-l:f.quido arriba de la proi'undidnd de 

inyección del gas no es conocida, 

Para resolver estos probl€lliUL Ls ncce.s~rio definir dos-

vuri:.t.bJ.LL uuiciónulLr, 1..Ll Li<J"tt,l:<" 1 el gusto cie iuye...;ci~n --

del gas y !a prcosión. Una c;oluci6n requiere del e;stableci-

.1d1ooto del punto dt. equilibrio a la proi undid¡;,d d& ioy6c:..-

cióo del gas. 

El procedimiE.oto es el siguiente1 

J.. Suponer tanto una profundidad de inyección como un

gasto de produución. 

2. Calcular la relación gaL-lÍquido total. 

3, A partir de la presión en la cabe.za del pozo dete.r

minar la presión a la profundidad de inyecci~n del

gas usando el gradiente de presi~n, correspondiente 

a la relación gas-líquido total, y el gasto de pro

ducción supuesto. 

4. A partir de la pri;sión de fondo fluyu•éo determinar 

la presión a la profundidau tit inye~ci6o dei gas, -

usando el gradiente de presión, que corresponda a -
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la relaci6n ga~-líquiúo de lu formaciq~, y el gasto 

de producci6n oupuesto. 

5. Repetir el procedimiento para otros gastos de pro-

ducoi6n y determin~r la intersección de ambas cur~

vas de presi6n en el diagrama presión-ga~to. 

Los cálculos se ciúbeo repetir para difer.eonteG profund.!. 

dades de inyecci6n hasta que se encuentre unu profunJidad -

de inyecci6n en la cual la presiqo de ioyecci~o calculada -

sea igual a la presi6n de inyecci6o disponible, Fig. 19. 

La curva F que resulta de la uni6n de los puntee de-~ 

. equilibrio· es llamada "curva de. equilibrio", Fig. l\!. 

En la Fig. 20, se muestra una gráfica presi6n-gasto y -

otra de presión-profundidad, La gráfica presióo-g:u. to hu s.!, 

do girada 90° de modo que su eje de presi6n coincida con el 

eje de presi6o de la gráfica presi6o-profundid&u. La curva

da equilibrio F se ha transferido de la gráfica ¡;resi6n-gaE_ 

to a la de presi6o-~rofundidad. 

La posici6n áe la curva de Equilibrio, eo ambP~ eráfi-

cás, depende ue los parámetros siguientes: 

l. Presi6n del yacimiento. 
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2. Relaciqn de comportamiento ·de at'luei:Jciá. 

3. ·Diámetro dé la tubEría dE producci6n. 

4. · · Reioci6n gas-líquido de los fluidos del yacimiento. 

5. Porcentaje de aguo. 

6. Gasto de inyEcci6n de gas. 

7. Presi6n en la cabeza del pozo (diámetro del estran

gulador). 

A medida que loL campee con bombeo neumático se agotan, 

la presi6n dei yacimiento y el gasto de producci6n de líqu! 

do di~minuyen; si el gasto de inyeooi6o del gas permanece -

conEtante, la relaci6n gae-l!quido total producida awnenta

rá. Estos cambios causan que la curva de equilibrio se tra~ 

lade con el tiempo hacia la izquierda a una posici6n F' en

la gráfica presi~n-profundidad, Fig. 21. 

La inyección de gas es regulada con uno o m~s orifi---

cios; uno de ectos orificios está loculi~auo Gn la supErfi

ci.e y es ujuetable para controlar los volÚJnEnes de inyec--

ci6n. En la mayoría de la E in, tal Qciont.c ei; colocado twn--

bi~n un orificio fijo a la profundidad de inyecci6n de gas-
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en la tubería de producción, mientras el espacio anulnr se-
~ 

cie1ra con un empscador. 

Un posible perfil de prEsión de inyección de gas es mo_!! 

trado en lu gráfica presión-profundidad, Fig. 22. La caída~ 

de pnsióo t.P1 a través ó.el orificio superficial er, de 30-

lb/pg2 y la caída de presión ti.P2 a .. través del orificio de

fondo del pozo es ue ge lb/pg2• Inyectando ,;.:_ gui; u un<l ;·r~ 

si6n en la auperficie de 6tl0 lb/pg2 , a una profundiclad de -

3000 pies e ignorando el gradiente del gas, la produccion -

se estabilizará en 370 bl/día. 

La Fig. 23 mueEtra el comportamiento de flujo adiabáti

co de gas a través de una restricción, para orificios de~ 

8/64 pg. y 11/64 pg. En esta figura, :..e pu~ . .:ic obEervar que-

a pre;siones corriente abajo inf Griores aproximad=ente a la 

mitad de la pri=sión ·corriente arriba·, el flujo a través de

los orificios se hace crítico, es ctecir 1 independiente de -

la presión corriente abajo. 

- Mecanismo de cabeceo 

Suponiendo que Gl gasto de inyección de ga: e" control,!! 

do por un orificio de 8/64 pg. en la superficie y ~o orifi

cio de 11/64 pg. en el fon~o del pozo, un ciclo de cabeceo

sería. como sigue: 
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l. Empe~ando con una presión en el espacio anular, en

el fondo del pozo, inferior a la presión de fondo -

fluyendo, por lo que no hay flujo de gas a través 

.del orificio del fondo en la tubc,rír1 de producción. 

El gasto de producción y la relaciqn gao-l~quido -

son bajas. El gas inyectado a trav~s del orificio -

superficial de 8/64 pg.; la presiqn del espacio an_!! 

lur aumenta gradualmente. 

2. Transcurrido cierto ti&mpo, la presión del espacio

anular exceda la presión de fondo fluyendo y el gas 

es'inyectado a la tubería de producción a trav~e -

del orificio de fondo. 

J, El gas inyectado aligera la columna de la tubería -

de producción, de modo que, la presiqn de fondo fl,!!; 

yendo empieza a disminuir. Al mismo tiempo, el gas

to de producción y la presiqn en la cabeza del pozo 

tambi~n comienzan a aumentar. 

4. El gas fluye ahora del espacio anular. a la tubería

de producción a un gasto mayor. Debido a que el ga~ 

to de gas inyectado en la superficie es inferior al 

que pasa por el orificio del fondo, la presión en -

el espacio anular diominuye rápidamente. 
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5. Aceite y gas son producidos a través del estrangul~ 

dar superficial a un gasto alto. La presión en la -

cabeza del pozo es ahora la máxima r-osible. 

6. Con la disminución de la presión del espacio anular 

el flujo de gas que pasa por el orificio del fondo

disminuye. La columna de la tubería de producción -

se hace más pesada y la prssi6n del fondo fluyendo

aumenta. EJ. gasto de producción y la presión de la

cabeza del pozo disminuye nuevamente. 

7. Cuando la preei6n de fondo fluyendo excede la pre-

si6n del e!i.pEcio anular, la inyección de gas a la -

tubería de producción cesa. Como la inyeoci6n de -

gas en la superficie continúa, la presión en el es

pacio anular empieza nuevamente a aumentar. 

También es posible que el pozo muera completamente du

rante cada ciclo de cabeceo, es decir, la afluencia al po

zo cesa del todo, La columna Sn la tubería de producción -

deja de fluir y la mezcla gas-líquido se se~rega, abajo ~ 

una columna de líquido y arriba una columna tie gas a baja.

preei6n. 

Lo anterior trae como consecuencia una operación de -

producción ineficiente ya que el ga~ inyectado no "-S apro

vechado ventajosamente. 
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CAPITULO III 

Mh'TODOS DE CONTROL DhL CABJ!.CEO EN POZOS FLUYENTES 

Introducción 

La continua evaluación del comportamiento productivo de 

loL pozos ea una medida de gran utilidad para prevenir, en

lo posible, problemas que conlleven a la dieminuci4n de la

producción e inclusive a la muerte del pozo, logr~dose con 

ello la prolongación de su vida fluyente y el incremento de 

la recuperación final de hidrocarburos. 

Lo anterior cobra mayor importancia en la etapa final ~ 

de la vida productiva del po~o, ya que se presentan condi-

cionea e.specialea tales como: mayor resbalamiento entre las 

fases que fluyen por la tubería de producción, seeregaci6n

gravitacional de las mibmas, incremento en la producción de 

agua, etc. , ocasionando problemas como el fenómeno de cabe-

ceo. 

Dado que el cabeceo es un mecanismo de producción inef,!_ 

ciente, ya que es poeible que un pozo con este tipo de flu

jo muera, es importante prever su presencia, en la medida -

posible, y tomar las precauciones necesarias para evitarlo, 
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al igual que controlarlo rápidamente si es que ya se pres~ 

tó este fenómeno, 

En este capítulo se presentan algunos mftodos para pre

venir y controlar el cabeceo de pozos fluyentes. 

III.l Sugerencias de W.E. Gilbert para controlar el cabe~ 

ceo de pozos fluyentes 

El cabeceo de pozos fluyentes puede ser disminuido por

la instalación de empacadores de TP-TR a la entrada de la -

tubería de producción. Coilsigui~ndo_se con esto, que las b~ 

bujas de gas sean guiadas hacia el interior de la tuber~a -

de producción, evitando así, que el gas se acumule en el e~ 

pacio anular;- por lo tanto, no habrá variación de presión -

en la tubería de révestimiento. Sin embargo, el uso de e.ate 

tipo de dispositivo dificulta la funci~n de una viµ.vuia mo

tora accionada por la presión de la TR en la regu.Larizac~~n 

de la producción a gastos abajo del mínimo estable; y si no 

son instalados cuando se termina el pozo existe el peligro

de dailarlo al matarlo con agua o lodo para hacer la inetal~ 

ción del empacador. 

Otra alternativa para regular el flujo de pozos oon ca

beceo es el uso de válvulas motoras (VM) accionadas por la-
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presión de ia tubería de revestimiento para aumentar el ga~ 

to 'de flujo y prolongar la vida fluyente del pozo. 

Este tipo de válvulas son recomendables paras 

a) Incrementar el gasto de flujo de pozos que han sido 

estrangulados para evitar el cabeceo, 

b) Estabilizar e incrementar el flujo de pozos ouevoa

con bajas relaciaoea gas-líquido hasta que el aume~ 

to de la R pueda permitir flujo estable a loa gas-

tos deseados. 

La instal.acióo de válvulas motoras accionadas por la ~ 

·presión de la TR no ea recomendable en pozos que producir~ 

más con implantación de algún tipo de sistema artificial de 

producción. 

Las VM.han sido usadas para hacer fluir a pozos que no

lo harían sin la instalación de una de ellas, pozos con po~ 

centajes de agua que exceden el 50~ y pozos con gastos sup~ 

riores a 500 bl/día. 

Con estas válvulas se produce intermitentemente, pero -

se estabiliza la afluencia del pozo; y con el ajuste adecu~ 

do se reduce la variación de velocidades a travls del ceda-
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zo, en comparaci6n con el cubeceo no regulado. Es preferi-

ble una válvula motora normalmente cerrada para operar un -

pozo a un ,,orcentaje bajo ·de su cupacida.:i total de flujo y

una válvula normalmente abierta se usaría para operarlo a -

su gasto máximo. 

La Fig. 24 ilustra la funci6n dei control de una VM en

la condición de cabeceo. El ciclo es como sigue: 

l. En el inicio del periodo fluyente, la tuberí~ de ~ 

producci6n está baierta por la elevaci6n de la pre

sión en el ademe que acciona la válvula motora. Le.

columna de gas que se ha acumulado en la rarte sup~ 

rior de la TP es producida,-y la consecuente reduc

ción de la presi6n asegura flujo de la mezcla de 

fluidos que está abajo de esta columna de gc.:o; en la 

tubería de producción. 

2. La presi6n de la tubería de producción tiende a de~ 

cender mientras el flui,¡l.o está siendo desplazado -

fuera del espacio anular, y entonces, 

3. Se eleva mientras el gas del espacio aoulü.r eml1ieza 

a separarse al pie de la tub0ría de producción. 

4. Cuando la presi6n de la tubería de revcsti~i~nto ª! 
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canza un mínimo prec1eter1ninailo, la v~lvula motora -

cierra la deocarga de la tuber~a de producci9n, pe

ro el flujo en_ el pozo continúa con muy poca dj.smi

nución. en el gasto, tanto el gas como el líquido 

fluyen en el ecipacio anular. Las pré.~·ione:o; en la t_!! 

bería de producción continúan elevándose. La pre--

si6n en el ademe; la cual está directamente relaci~ 

nada a la cantidad de gao almacenado en el espacio

anular, también aumenta en respuesta al gas y al lf 

quido que entran al pozo. Cuando la presión en la -

tubería de revestimiento alcanza el m~imo predete_!'. 

minado, la repetici9rl del ciclo inicia por la aper

tura de la válvula motora. 

III.2 Métodos sugeridos por F. Garaicochea y F. Fuentes -

para prevenir o controlar el cabeceo 

Según se vió con anterioridad, el cabeceo se presenta,

por lo general, en la Última etapa de la vida fluyente de -

los pozos, por lo tanto, sería factible que el hecho de CEI;!!! 

biar las condiciones de flujo para prolongar su vida fluye.!! 

te permita de igual manera evitar que se presente el cabe-

ceo. 

En un estudio teórico realizado por F. Garaicochea y --

- 68 -



F. Fuentes .p~¡)~Jsiel".ón;~k.1¿~@~: ~~~\iri~s par~ iograr el prop.9_ 
, ·. -:.~. 

sito aote:r;:ior, .. los CU'.1les. se pre'se:ntun a córitinuaci9n. 

Uso .de estranguladores cie fondo 

En un pozo con condiciones normales de flujo, la veloci 

dad del gas libre tiene· un efecto directo sobre la cantidad 

de aceite que puede desplazar fuera de la tubi;ria. El prop.Q. 

sito principal de la inbtalaci6o de un estrangulador de fo~ 

do es provocar un incremento en la velocidad de elevuci6n -

de la columna, principalmente eo la parte inferior de la t~ 

beria. Esto origina: l) la liberaci9n y expansi9n del gas -

disuelto; 2) la expansi6o del gas libre que fluye .junto con 

el aceite; y 3) un proceso que permite obtener una mezcla -

gas-aceite más intima y uniforme. Esto evita el resbalamie~ 

to del gas y los problemas de cabeceo, además se mantiene -

una contrapresi6n estable en el pozo. 

l',l uso apropiado de los estr:rngulndorei; de fondo, puede 

resultar de grao utilidad cuando se estún manejando relaci~ 

nes gas disuelto-aceite altas, y~ que en este caso la ct'.J:lti 

dad adicional de gas liber~do ayuda a bombear el aceite a -

la superficie. 

l',s claro pues, que con el uso de estraóguladores de fo~ 

do, la energía latentló en el gas disuelto, al liberarse y -
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expanderse, se emplea para elevar los fluidos en el pozo. -

Cuando se emplean estr~nguladores superficiales, la energía 

do expansi6n del gas s¡:i pierde en la línea. de descarga, dOE, 

pués del t·strangulador, debido e. que el fltddo ul.canza la 

superficie al mismo tiempo que llEe;a a la reutrlcci6n. 1s 

importante recordar que la preuencia de e;as libre re.duce el 

grF<diento de pre.si6n en una tub0ría de produccic;ín, mientras 

que produc0 el efecto contrario en una línea de descsrga h~ 

rizontal. Con el empleo de estrane;uladorea de fondo se pue

de provocar un estrangulamiento más ~evero en los pozos, -

sin peligro de causar su muerte debido a la oontrapresión,

condiciones muy frecuentes cuando se emplean estrangulado-

res superficiales. De hecho los diámetros de estrangulado-

res de fondo, requeridos para controlar el gasto, son meno

res que cuando se emplean estranguladores superficiales. 

Los beneficios obtenidos en pozos con baja energía o b~ 

ja velocidad de flujo son: estabilizar el flujo, prolongar

la vida fluyente e increomentar el gasto de produccic;ín. 

fil incremento del gasto y la estabilización del flujo -

pueden entE:nderse si se considera la parte profunda ue la -

tubería, en la que, para un determinado easto de producción, 

la velocidad de flujo es baja. 1sta velocidad resulta inefi 

ciente para efectuar el adecuado desplazamiento de aceite,

sea porque la cantidad de gaEJ liberado es pequefüt o porCJ_ue-
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existe un estrangulamiento superfici!1.l quE· provoca el fenq

meno de cabeceo, El estrangulnmiento de fondo proporciona -

un incremento en la velocidad y hace uniforme el flujo, lo

que aumente la capacidad de bombeo del gas y disminuye el -

resbalamiento, lo cu!il tiende a evitar el cabeceo y a incr~ 

mentar el gesto. Es evidente que el estrangulador, para rea 

lizar el objetivo indicado, deber~ sitllOXSC arribo de la -

profundidad a la que se tiene la presión de bm·bujeo. 

Las conclusiones principales del an:¡\lisis son: 

l. El efecto de la instalaci~n de estranguladores de -

fondo es mayor a profundidades mayores que a profua 

didadss someras, 

2. La aplic~ción de estranguladores de fondo proporci.2, 

na mejores resultados en tuberÍAs de diámetro poqu~ 

ño que en tuberías de diámetro gr<J.Dde, 

), ~ empleo de estranguladores de fondo siempr~ perm!, 

te prolongar la vida fluyente de los pozos, Su ef eE, 

to depende, principalmente del diámetro de la tube

ría empleada y de la relación i:;as-acEi te proaucida, 

4. Se considera conveniente indicar que un dispositivo 
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gue permitiera originar mayor turbulencia en el fl,!! 

jo, con un abatimiento pequeño en la presi6n, po~-;;., 

dría proporcionar resultados ~imilares al de un es

trangulador de fondo. 

- Uso de tuberías concéntricas de producciQn 

lil uso de tuber~a~ conc~ntrica~ ofrece caracteristicas

ventajosas para prolongar la vida fluyente de los pozos. El 

empleo de una tubería de menor diámetro, colocada en el in

terior de la tubería de diámetro mayor, proporciona condi-

ciones de flujo por dem~s singulares, ya oue tanto el espa

cio anulor como lo tubería concéntrica interior pueden ser

ust>dns como VÍ8s de flujo. 

En este estudio, se consideraron cuatro posibles condi

oiones de flujo, las cuales son: a) flujo a través de la t_!! 

bería de diámetro mayor; b) flujo a través de la tubería de 

diámetro menor; c) flujo simultáneo a trav~s de las tube4'-

rías conc~ntricas; y d) flujo a trav~s del espacio anular -

formado por ambas tuberías concéntricas, 

La Fig, 25 indica que el empleo del espncio anular, co

mo iµ¡ica vía de flujo {curva B), es la opciQn que m~s pro-

longa la vide fluyente del pozo. En segundo lugar, se tiene 

el simple empleo de lo tuberíH de diámetro menor (curva C' ), 
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con un estrangulamiento de fondo. 

En un flujo mul tifásico vertical, la mayor partG de lns 

caídas de presión se deben a la densidad de la mezcla, y el 

efecto que sobre ésta tiene el resbalamiento de la faEe de

gas; al emplear el e:epacio anular como vis ae flujo, ne fa

vorece el efecto de empuje del acci.te por el gas liberado,

pues tanto el gas como el aceite alcam;an vclocidC<dcs mayo

res, principalmente por la menor área disponible al flujo,

lo que favorece grandemente el desplazamiento del aceite -

por el gas liberado. 

Por otra parte, las velocidades de las fases ayudan a-

la formación de una mezcla de fases más uniformes, lo que -

reduce el resbalamiento, con lo que el flujo es más estable 

y, por ende, las pérdidas de presión· se reducen. 

Una opción que además de prolongar la vida :fluyente in

·crementa el gasto, es emplear como vías de :flujo, tant0 el

espacio anular co:no la tubería interior concéntrica, tenie,!l 

do ésta colocado un .::ztraneuludor de fondo (curva D). Esto

proporcionu: mayor vida fluyente, gasto de producción esta

bilizado (evita cabeceo), mayor gasto. 

- Cambio de tubería de ;Jrociucci6n 

Como se muestra en la Fig. 26, cada tubEría pre:enta un 
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comportwniento de flujo difer<.nte. Los m~todos oe flujo mt.i! 

tifásico muestran que el gasto cr~tico decrece al disminuir 

el diámetro de la tubería y que la presión de fondo corres

pondiente al gasto crítico 'también decrece al disminuir el

diámetro de la tubería de producci6n. De acuerdo con esto,

para un gasto exiE1tirá un diámetro de tubEría, con el que -

se munifieHten J.as míni;.1as caídas úe presión. 

Entonces, el criterio para la selecci6n del diámetro de 

tubería es: para el gasto úeseudo, utilizar la tubería que

proporciona la menor presión de fondo posible; f.S decir, -

con la que se obtenga la mínima caída de preei9n. 

En la Pig. 27 se presentan las curvas de comportamiento 

de un sistema vertical, considerando diferentes diámetros -

de tubería de producción. La parte más negra de lus curvas

indica la secuencia óptima de selección del diámetro de la

tubería. Si se graficaran en esta figura las curvas de com

portamiento de flujo del yacimiento al pozo, es posible de

terminar el valor de la presión estática a la cual el pozo

dejaría de fluir para c2da tub€ría. En dicha figura las C,!!! 

vas punt€adas representan el comportamiento del flujo en el 

yacimiento. Se observa qu€ la secuencia de self.cci9n del 

diámetro de la tubErÍa co de diámetros mayores a menorEs, -

conforme· se abate la energía del yacimiento. 

Como se ha ex¡iucsto, el fen6meno de cabeceo re presenta, 
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por lo general~ en l~ Última etapa de la vida fluyente del

pozo, por lo que se infiere que para prevenir el cabeceo ne 

hoce necesario el crunbio de tubería de producción por otra

de diámetro menor antes de llegar a esta etapa. 

Lo anterior se debe a que con el cambio a un diémetro -

de tubería de producción menor se lo'gra disminuir el colga

miento del líquido; aunque se aumentan las ca~das de pre--

sión por fricción se obtiene un mayor beneficio de la ener-' 

gía del gas libre par~ elevar el l~quido a la superficie, -

ya que se logra un contecto más ~ntimo entre el gas y el -

aceite debido a la reducciqn del área de flujo, reduci&ldo

se de esta manera el resbalamiento entre fases. 

III.3 Métodos de control del cabeceo de formación según 

A.'11. Grupping y colaboradores. 

- Cambio de diámetro del estrangulador 

Un pozo que presente ce.beceo de formaciqn puede estabi

lizarse si se cambia el estrangulador curado las condicio-

nes de flujo se encuentran en el punto e del ciclo de cabe

ceo (Fig. 16), hasta encontrar el temaño de estrangulador -

que haga que la curva de éste y la de presión en la cabeza-
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de1 pozo; pera un fluido de al ta R, se intersectcn en la r~ 

gi6n de. al ta R .. (punto F en la Fig. 16, donde S = 36/64 pg). 

Poco antes de alcanzar el punto e, fluido de baüa rela

ci6n gas-aceite. ( R1_) est~ aún pasando por el estrangulador

( s1), por lo que, es válida la siguiente ecuaciqn: 

e qo R10.546 

s 1.89 
l 

Para estabilizar el pozo a este gasto de producción ~ 

(q
0

) y esta presión en la cabeza del pozo (Pth)' se instala 

un estrnngulador de diámetro s2 tan pronto como la mezcla -

de alta relación gas-aceite (R2) empiece.a fluir a trav~s -

del estrangulador en la cabeza del pozo; debiéndose cumplir 

con la siguiente relac.i~n: 

s 1.89 
2 

iguulando las presiones en la cabeza, de las ecuaciones en

teriores 
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C R 0,546 
qo 1 

s 1.89 
1 

s 1.89 
1 

por lo que, simplificando se obtiGn~ que: 

R 0,546 
1 

s l.89 
l 

R 0.546 
2 

s l.89 
2 

finalmente, despejando el nuevo di~etro de estrangulador -

s2 se llega a la siguiente eouaci6n1 

Con este diámetro s2 de estrangulador el pozo se estab,! 

lizerá inmediatamente, si se instala ouando las condiciones 

de flujo del pozo se encuentran en el punto C del ciclo de

cabeceo 1 (Fig, 16), 

- Compresor portátil de gas 

Otro método pnra est~bilizar un pozo en el cual ocurre

el cabeceo de formcción, es por medio de la inyección de --
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·gas a un gasto alto, utilizando un corr.presor portátil de -

gas a alta preoi6n, de: mo.nera se!!lCjl'nte a lo.:; pozoi: con bO.f!! 

beo neumático. F.sto tiif;minuirú trmtJ eJ (lnti.iie.nte de pre--

si6n 1;romc.dio en la tubE.ria de ¡:roóucción como lo. prGsión -

de fondo fluyendo, lográndoe.ce '1ue G] ye.cimiento de bcjli pr~ 

si6n procimwa firmE y continuu.::iente. 

Con un L8tr,:ngulador gr·ande no exictirú la e:xcccivcc CO,!l 

trapreei6n en la cabeza del pozo que baria que la presión -

de fondo fluyendo ee incremente de nuevo si el bombeo neum.!l, 

tico ee suspende. El pozo podrá estabilizarse a un gasto al 

to, produciendo desde ambos yacimientos. 
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CAPITULO IV 

METODOS DE Cü~TROL DhL CABECEO EN POZOS 

CON BOMBEO NE.UtrtATICO CONTINUO 

Introducción 

Cuando la energía propia del yaoimiento ha llegado a un 

punto tal, en su deolinaoi6n, como para no lograr elevar ~ 

loe fluidos hasta la superficie (flujo natural), se hacen~ 

oeearia la instalación de un sietema artificial de produc-

ci6n conveniente para incrementar loe gastos de producci9n. 

El bombeo neumático continuo ee uno de loe sistemas ar

tificiales que se pueden inet.alar cuando se ha llegado a la 

.etapa mencionada con anterioridad. Es evidente, que un die~ 

ño adecuado proporoionerá las condiciones más favorabl~e P.!! 

ra que el pozo produzca de la manera más eficiente y econó

mica, 

· Por el contrario, un mal diseno r:9lo ocasionará pro ble

mae durante la producción, tales como el cabeceo, que prov.2. 

carían que i;e incrementen los costos, 
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Existen varios m~todos para controlar el cabeceo en po

zos con bombeo neumático continuo, en el presente capítuJ.o

se presentan algunos de ellos. 

IV •. l Sugerenci1'ts para controlar el cabeceo en po11os oon -

bombeo neumático continuo por A.iY. Grupping y cola -

boradores. 

Loe m6todos para controlar el cabeceo en pozos con bom

beo neumático continuo eetiµi basados en el principio de que 

será disminuido el efecto de estrangulamiento ejercido por. 

el orificio de inyecci6n superficial., relacionado al. del -

orificio del fondo. Por lo tanto, se evita que la presiqn -

en el espacio anular ilegue a u.n val.or muy bajo, y se man-

tiene la inyecciqn continua de gas a trav~s del orificio de 

fondo. 

Idealmente, debería suprimirse el orificio superficial

de inyecciqn, lo cual har~a que el espacio anular formara -

parte del sistema de .distribuciqn del gas, pero operaciona,! 

mente esto sería un inconveniente porque el ritmo de inyec

oi6n de gas se ajustaría entonces solamente por cambios en

el orificio del fondo usando linea de acero. 

Existen diversos m~todos para estabilizar el flujo de -
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pozos que presentan €ste problema (Figs. 26 a la 32). ln e~ 

tos casos, el ,1rome:dio del t;ü.sto ,:e inyección y el de pro-

ducción se incrementarían debido a la estabilización. 

· En algunos. casos, el pozo puede ser estubilizado sin -

cambio en Ja posición de la curva de equilibrio y en la prQ 

fundidad del punto de inyección del· 'gas, (Figs. 29 y 30). -

En otros casos, cualquiera de ambos parámetros es ü.lterudo

en el proceso, dando uo incremento o decremento extra de -

producción, y/o un gasto diferente de inyección. 

Aunque el cabeceo sería eliminado por la aplicación de

esos procedimientos, los pozos pueden no ser estabilizados

completamente. Se presentarían otros efectos de desestabil,!. 

zación como segregación gas-líquido en la tubería de produ~ 

ción, presiones fluctuantes en el sistema r~colector 

corriente abajo, etc., especialmente a bajos gasto& de in-

yección y producción. 

- Punto de inyección más profundo 

A mayores profundidades, la presión de inyección deberá 

intersectarse con la curva de equilibrio a una presión m~s

al ta, de modo que la caída de presión total en el cisterna -

de inyección disminuye (Fig. 28). A una caída de prceión en 
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el fondo relativB.lllente igual, eat~ disponible una ca~da de

presión menor a trfaV~B del orificio de inyccci9n auperfi--

cial, a menos aue se aumente su tamaño para permitir el pa

so de la misma cantidad· de gas, 

Esta modificación produciría un incremento da produc--

ci6n porque el pozo se eetá bombeando desde un punto m~s 

profundo. 

- Reducción de 1a presión del compresor 

Si 1a prsaiqn en el sistema de distribuci9n superficia1 

se reduce, el diámetro del orificio de inyecci9n superfi--

cial deberá aumentarse para permitir el paso de ·ia misma -

'Cantidad de gas (Fig, 29), 

Los costos de compresión del gas entonces disminuir~an. 

Esta solución no es fe.ctible si otros pozos, conectados al

mismo sistema de distribución, reauieren una presión de in

yección más ol ta. 

- Reducción de1 tamru1o del orificio de1 fondo 

Este os un mttodo simple y efectivo paró! est1~bilizar un 
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pozo con bombeo neum~tico continuo. El diá:netro del orifi-

cio del fondo sería tul que permanece una pequeñs presión -

diferencial en la supErficie con lo cual el gusto de inyec

ción puede ser muy bien ajustado, Fig. 30. El espacio anu-

lar deberá estnr libre de b2.sura e incrustacionGs puro. pre

venir el taponemiento del pequeño orificio del fondo, 

Uno dGsventaja es oue el gas para inyecci9n es compriml 

do a una presión m~s alta que la requerida; por lo tanto, -

los costos del bombeo ae mantendr~ m~s altos de lo nec~sa

rio. 

- Aumento del temaiio del orificio superficial 

Este es el método operecional más simple para estabili

zar un pozo con bombeo neumático continuo (Fig, 31). Como -

la reducción de la acción de Gstrangulcmiento en la superf_! 

cie no es restituida por el estrangula.niento en el fondo, -

el gasto de inyecci9n ae incrementar~a consid~rableuiente, 

resultando en un aumento en el gusto de producci9n. EEta m~ 

dificación transfiere la curva de equilibrio hacia la i?.--

quierda, 

La estabilización de un gran número de pozos con bombeo 

neumático continuo no es posible de esta manera si el su.mi-
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nistro de gas es poco. 

Una desventaja de _este mltodo es que sería necesaria -

una sobreinyecci6n de gas para prevenir el cnueceo, esto -

es, los gastos de inyección requeridos exceder~an el gasto

óptimo. Además 1 una mayor compresión del gas aumentará ·los

costos del bombeo. 

- Reducción del diámetro del estraogulador 

El eEtrangulamiento a un pozo con bombeo neumático con

tinuo incrementará la presión en la cabeza lo cual resulta

en un cumQio de la curva de equilibrio a la derecha (Fig. -

32). Puesto que eeta modificación disminuye la caída de pr!; 

sión en el sictema de inyección del gas, el gasto de inyec

ción decrece. 

El punto A de la Fig. 23 se traslada.hacia arriba en la 

curva del comportamiento del orificio a una po,,-icióo donde

la penuicnte es :cenor; así 1 el orificio de inyección super

ficial da un menor control de estrangulamiento lo cual ten

derán estabilizar el pozo. 

Para inyectar el mismo volumeo de gut anterior, el diá-
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metro del orificio sup6rficia.J. deber~ aumentarse. 

Una desventeja de este mltodo es que la presión en el-

fondo aumenta y la producción disminuye. Si un pozo con --

bombeo nE.umó.tico continuo cctñ cebEceando y es estabiliza-

do de Esta manEr8, su producciQn d6bcr~a aumentar, pero se

rá menor que la producciQn que pueáe ser.obtenida con cu~~ 

quiera de los cuatro métodos mencionados anteriormente, 

- Gasto de inyecciqn constante 

La estabilización con control de flujo generalmente da

los mismos resultados que con el manejo del orificio de ~

yección superficial, Durante un ciclo de cabeceo, el gaato

de flujo de g3s a trav~s de un orificio de inyección ajus

tado es medianamente tembién constente, debido al efE.cto -

de control de estrangulador. 

El control de flujo de gas a 193 Mpies3/d~a correspon-

de (más o menos) a la instslaciqn dE un orificio de inyec-

ción de 4/64 pg.; el control de flujo de gas de iny6cciQn a 

353 Mpies3/d!a da el mismo resiütado que inetr·lnndo un ori

ficio de iny6cción de 5/64 pg. 1 para el caso utilizado en -

las simulaciones hecho.a por Grupping y colaboradores, 
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- Presión de inyección constante 

A altas presiones ~l pozo puede ·ser estabilizado, pero

el gusto de iny&cción y la R son excesivamente altaEJ. La r_E! 

zón es que la presión en el fondo permanece medianrunente b!! 

ja, y con la alta diferencial de presión resultante, el fl~ 

jo de gae a través del orificio de fondo puede e~r excesi-

vo. A más bajas presioneE ,te inyección, se mejora la R. 

Puede concluirse que el control de la presi~n es simi-

lar al control del flujo, y al incre:nento del di~etro del

orificio de inyección superficial. 

Si la presión de inyección es demasiado baja, la dif e-

rencial de pr€sión resultante se hace muy peguena; conse--

cuentemente, se puede inyectar poco gas a la tubtría y su -

presión aumenta por arriba de la presión del espacio anu--

lar. Por lo tanto, ya nm sería posible r~alizar el bombeo -

porque el controlador de presión evitaría que la presión a.e 
del espacio anular se elevara al valor requerido para rean~ 

dar la inyección del gas. 
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CAFITULO V 

CONCLUSIONES Y RE.COMF..NDACIONE.S 

Introducción 

Como se ha visto eo capítulos anteriores el cabeceo es

un fenómeno que se preoeota bajo coudiciones muy diversas.

Por tal motivo una determinación cooi'iable de este tipo Pa.!: 

ticular de flujo es muy compleja. Diversos autores hao tra

tado de obtener procedimientos coo los cuales se r,ueda pre

decir el comportamiento .cie pozos factibles de prE~"otar el

cabeceo. 

T.J!..W. Nind (Ref..11) hace uo análisis teórico para pr_!! 

deuir si el pozo, dadas ciertas circunstancias, podr~a pre

sentar flujo inestable. Por otra parte, eo un artículo pre

sentado por Duns y Ros en el Sexto Congreso Petrolero Muo-

dial eo 1963 (Ref. 1 ) , establecen una correlación para de

t~rmioar las caídas de presi6n en flujo vertical, ar,í como

uo ma¡;a ue los ci.iferEotes patrooeE ci.e flujo en fun~ióo cie -

las producciones de gas y líquido caracteri;;ad"-"· por los o~ 

meros de velocidad. Tambi~o determinaron una región en la

cual !. e presenta el f1..nórd oo de cabecc.o, comprEndicia e,i el

rango de V el< 10 cm/e.eg. y 10 <V sg < 30 cm/seg. 
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En úl capítul.o be ofrece un progrruna de c6mputo que e~ 

tablece laL úoodiciooeb mínimab paru eliminar el cabeceo en 

un pozo fluyente. AJ. final del mismo se presentan ulguna~ -

recom.,nda?iones y conclusiones para detectar lo m~s oportu

namente posible tal tipo de flujo. 

V .1 Programa de computación 

Se ha desarrollado un programa de computación en FOilTRi1N 

paro predecir condiciones de flujo inebtable en pozos flu-

yentee, basado en el análisis tú6rico realizado por T,E,W.

Nind. 

Discusión teórica de T.~.w. Nind para prEdeoir flujo inee-

table 

El flujo de un pozo, desde la formaci6n, a trav~s de la 

tubería de producci6n y hasta el estrangulador de la linea.

de descarga, nunca es oompletiunente estable. El gasto de lí 

quido, la R y la presión de la i'ormaci6n varían oontinuame_!! 

te, Conforme sean reducidoc los límite~ óe tetas fluctuacig_ 

nea el Lhtcma de flujo puede considerarse; como ei;t&ble. -

For otru pat·te, cualquier tendencia que inaique. un increme,!! 

to En la< variacion~.s, e.u indicaci6n de incst:.:bilidad inci-
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pientc y puede tener consecuencias gruves, de~dE la muerte

del pozo o lo que es más raro, el incremento excesivo de -

;tas variaciones de la producci6n. 

Al analizar la cctabilitlaJ del flujo es nec~Lario tener 

en cuenta el IPR, la Pth y 13" curVab d&l funcionruniento -

del estrangul<..dor (Fig. 10), y la curva. de lus p~ré.iJ~·d de

presión en la tubería de ;:roducci6n en funciór. de la i>roau.s 

ción (Fig. 33). 

Una cituaci6n típica ES aquella en la cual el pozo flu

ye con un ga~to en el que la curva.de la Fig. 33 es relati

vamente phma, di:;ninuyendo o elevfuldose lcntam"nte. Faro. -

presentar un argwner.to, considércLe el caso en el cual esta 

curva está ca;¡0ndo lent01Uent6 al punto de flujo (Fig. 34). 

Supóngar.e que, ¡,or cierta ru<:ón, .hay une. variación en 

la ft libre de la formación, y que e~ta variación persiste 

durante unos po;os ceguotloL. Como resulta~o, cambi~rá la -

pórdida d·E prc,.sióo en la tuberí.a de: .-roauo~ióo: sup~ogase -

que baja una cantidad ~P, punto B¿ en la.Fig. 34. Ya que -

el estra·.'culo.dor ª·º nti~ne una P th constante, se ~educe que

la caída en la pérdida dE prc&ióo En la t•.fr.er!a de '.'roduc-

cióo debe Estar acompañada por un incre~ento en la prcsión

de entrada de la f.:ir;naci5n punto A2 en l<i cur·..-a de L'R, d_2_n 

de la dif.-r<Jnciu vertical en-<;re "l y ,. 2 es •·-'"'•~ién 6P. 
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El gasto de la formación se reduce y, así, la p~rdida -

de presión en la T.P. se eleva (B3). La presión de entrada

oae de modo que la nuENa posioión de f'lujo de la formaci6n

es A3 , donde la diferencia vertical entro A1 y A3 iguala la 

dif'erencia entre B1 y B3• Esto conduce a un punto nuevo 

(B4 ) y así sucesivwnente. 

La estabilidad se logrará cuando lqs puntos A2 , A
3

, A4 , 

y así sucesivlllilente tienden a converger en A1 (loe puntoe

B3, B4 , B5 , y así sucesivamente convergen simultáneamente -

hacia B1 ). La inestabilidad ser~ un peligro si loe puntee A 

tienden a separarse más, 

De esta manera, sean m y M lae pendientes de la curva -

IPR y la curva de pérdida de presi6n en los puntos A1 y B1- · 

respectivamente (Fig. 34). Como B2B1 es igual at.P, la dis

tancia horizontal (gas-to) A2A1 es t.P/m. Se deduce que la -

distancia vertical (presión) B1B3 es t.P(Wm); es también -

la distancia vertical (presi~n) A1A3• 

Por lo tanto, la distancia hori:mntal A1 A3 es 

t.P ....L 
m 

( ...M... ) 
m 
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de modo que la distancia vertical. B1B4 es 

2 
6P (..!L.) 

m 

Continuando este razonamiento, la distancia horizontal A1A4 
es 

2 
f:>.p _L ( ...!L) 

m m 

y así sucesivamente. 

Entonces, si IM/ml > I, loa puntos A llegan a separarse-

más (ineEtabilidad), entanto que si IM/ml < I, los puntos A

convergen.en AI (estabilidad).~Es decir, el sistema es est_!!!; 

ble si la pendiente en la curva de pérdida de presión (Fig. 

33) es numéricamente menor que la pendient~ de IPR. 

En el extreno del gasto t.ajo, las oendientes de estas -

dos curvas son iguales cuanao la curva de su diferencia, es 

decir, la curva de Pth es hori~ontal. Por lo tanto, cual---
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quier intento para que fluya un pozo en un punto de la cur

va de Pth a la izquierda de su máximo es peligrosos, y el -

pozo tiene riesgo de morir. 

En el extremo del gasto alto, ea posible imuginar situ~ 

cionee en los pozos extremadamente prolíficas de alto R, en 

los cuales la curva de pérdida de presión en la tubería de

producción puede ser numéricamente más inclinada que el IPR 

(la cual debe ser plana en un pozo productor de alto volu-

mEn). 

Programa 

Como se mencion~, el programa de c~mputo fue deearroll~ 

do en lenguaje FORTRAN y se le denomin~ 11 CABEC:W 0 • Es un -

programa de tipo conversacional, lo cual facilita su com--

prensión y utilización, ya que permitE establecer un 11 diáJ.~ 

go" usuario-m:1quina. 

Para procesar el programa de cómputo, se necesita iofo~ 

maci6n básica, que generalmente está di~ponible en el cam-

po, como son1 datos de aoálü,is dE muestras, de pruebas de

producción, estado mecánico del pozo, etc.; información oe

cesuria como: 
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l. Densidad relativa del aceite. 

2. Densidad relativa del gas. 

3. Viscosidad del aceite. 

4. Viscosidad del agua producida. 

5. Relación ~gua-aceite. 

6. Relaoión gas-lÍ1¡uido. 

7. Temperatura media en la tubEría de producción. 

8. Temperatura mr:dia en la lín¡¡a de dEscarga. 

g. Gasto de aceite. 

10. Potencial del pozo. 

11. Presión media del yacimiento. 

12. Presión de eeparación. 

13; Profundidad media del. intervalo productor. 

14. Diámetro interior de J.a tubería de producción. 

15. Diámetro interior de la J.ínea de.descarga. 

16. Diámetro ael. estrangulador. 

17. Longitud de la línea de descarga. 

El programa de cómputo esti constituido por el programa 

principal y tres subrutinas llamadas PR:t.S!Oti, CAIDAS y P:E.R

FIL. 

En el programa principal se realiza el an6.lisin de las

condiciones de flujo, Lato ea, se determina si existe o no-

flujo inestable. 
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En e&ta parte, se modifican lao condiciones de. flujo, -

es decir, diámetro del estrangulador, de la T.P., etc., si

es que ae presenta flujo inestable, hacta que oe sncuentren 

las mínimas necesarias para evitarlo; en caso de no encon-

trarlae el programa indica que u las circunstancias a las -

que se encuentra operando el po:>o no 0c. vositle. eliminar e.!!. 

te tipo de flujo. Primeramente, el progru.rna determina si 

existe flujo crítico a travl& del e,etrungule<uor, en caso de 

no i.: c:.r a1d, se simula el cambio del estranguh1dor por uno -

menor reduciendo el diéJ11etro de ~stc:. en 2/64 pg. verifican

üo que este nuevo orificio cumpla con flujo crítico, hasta

que se encuentre uno que estable.zen flujo supersónico; en -

oaso de no encontrarlo se simula :(lujo sin estrangulamiento 

en la superficie hacie.ndo el diámetro del estrangulador, s, 
igual a cero. Cuando el estrangulador cumple 'con flujo crí

tico, ya eea el dudo como dato o el que determina la compu

tadora, e.e realizan los cálculo< necesarios para determinar 

el tipo de flujo prevaleciente, estable o in~Etable. En el

caso de que Ee presente flujo inestable, antes que nada, ee 

simula el cumbio de estrangulador por uno de diámetro mayor 

en 2/64 pg. , volviéndose a determinar el tipo de flujo 

existente con el nuevo estrangulador, verificandose tambi~n 

que exista fluju supersónico en ~l. Lo anterior se repite -

haata encontrar aquel orifi~io que elimine el flujo inEtta~ 

ble; &i E~~o no reculta &e hace la simulación de flujo sin

estrangulamiE:nto superficial, S = o. Si dEspuls de re;aliza-
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do lo antcorior, persiste el flujo inestable, entonceE. el -

programa simula el cambio de tubcríu cie proclucción por una

de diámetro interior menor ea 0.5 pg.; vepitiéadose todo el 

Procedi.mie,nto mencionado hastu eliminar el flujo iaeo;table. 

Para cuando el diámetro del estrangulador dudo como dato no 

cumple con flujo crítico, el nue,vo diámetro S ectublEcido -

,por la computadora se mantiene durañte toda la corrida del

pror_;ram:-. cuando se ei::tú roimulando con ec t.raneulamiento en -

la superficie, 

La determinación matemática del tipo de flujo que prev~ 

lece a las condiciones dadas se lleva a cabo en base al an~ 

lisis hecho por T.E. Nind comparando lm, peacii<ente" de las

curvas del IPR y de la caída de presi6a ea T.P. (m y M res

pectivamente), Fig. 34. 

Para determinar el valor de la pendiente de la curva de 

IPR para el gasto considerado (m) se obtuvo la derivada d&

la ecuaci6o de Vogel, 

2 

( 
pwf ) ( pwf ) 1 - 0.2 -- - 0.8 --
Pw-s pws 

que es la ecuación de la curva de IPR para yacimientos coa

empuje por gas disuelto cuya presión media es menor que la-

- lü2 -



presi.ón de burbLljeo, La. ecuación de la pendiente m es: 

m= 

El valor de la pendiente de la curva de la caída de presión 

en T.P. <.e obtuvo a purtir clcl ajuste de una recta tangente 

a la curva en el punto de inttorés, a travls .Je la detc;rmin_!!: 

ción de dos puntos adicionales muy próximos a éste, con la

ecuación de la· pendiente de una. recto. conocidos dos puntos 

M 

donde, q1 y q2 son dos gastos supuestos cercanos al q
0 

de -

interés, es decir, q1 = q
0 

+ t,q, q2 = q
0 

- t.q 

t.Pl es la caída. de presión en TP al gasto q1 pwfl-

pth 

t.P2 es la caída de presión en TP al gaLto q2 Pw:r2-

pth 

El programa calcula. la presi~n en la cabeza del pozo 1 -

Pth (prEsión corriente arriba del estrangulador) utilizando 

la ecuación para flujo crítico a travl& de cEtranguladores-

- 103 -



'de Gilbert • 

· Este programa presenta además, los valore" óe pr<=sión 

de fondo fluyendo y de presión en la cabeza del pozo para 

establecer gráficamente las condiciones a las que se encue~ 

tra fluyendo el pozo. El gacto máximo del pozo se divide en 

10 valores para determinar la presi~n de fondo fluyendo, 

Pwf', a partir de la ecue.ción de Vogel y !"a pr<.sión en lú. C.!;! 

beza del pozo con la subrutina PhRFIL. La curva óe compOrt~ 

miento del estran5ulador se obtiene usando la ecuaciqn de -

Gil.bert. Para las condicionEs final.es "ª repite el mismo 

procedimiento pero, ahora a las condieiones modificadas. 

La subrutina PRESION obtiene las propiedades PVT de los 

fJ.uidos utilizando la correlación de Oistein consideró.lldo -

que la presión es inferior a la presión de burbujeo, Pb. ~ 

También calcula las caídas de presión en la línea áe cesc~E 

ga, dada la presión de separación, determinando la presión

de descarga del pozo, Pd (presión corriente abajo del es--

trangulador), considerando que'".la tubería es totalmente ho

rizontal., por medio de la utilización de la correlaciqn de

flujo multif'ásico en tuberías de Beggs y Brill; el valor 

que regresa al programa principal ei; el de lu presión de 

descarga del pozo, Pd. 

La subrutina CAIDAS obtiene las propiedades FVT de los-
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fluidos de muncra similar a la anterior subrutina, Calcula

li;s caídas de presión a travéo de la tubEría de producción

ª part~r de la presión en la cabeza del pozo, Pth' determi

nanclo la presión de fondo fluyendo, P
1
Vf, con:siderando .que -

ell pozo está totalmente vertical, utili;:amlo también la ·co

rrelación de Beggs y Brill; el valor que regresa al progra

ma principal es el de la presión de fondo fluyendo, Pwf' E~ 

ta subrutina se emplea para dc·terminar -la preoión de fondo

fluyendo al gasto de inter~s y a los gastos supuestos para

la determinación de la pendiente de la curva de ca~da de -

presión en la T.P. durante todas las simulaciones neceea~~h 

rias que hace el programa de cómputo. 

La subrutina P1RFIL determina la curva de presión en la 

cabeza del pozo usando la correl~ción de Beggs y Brill para 

flujo multifásico en tuberías verticales, 

V.2 Conclusiones 

l. El cabec~o se presenta cuando el pozo se encuentra -

en una e.tapa muy avanzada de su vida productiva y no 

tiene inEotaltcdv un empac:.dor. 

2. Los pozos con baja relación gas-aceite, aunque sean-
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relativamente nuevos, -pueden presentar este fen6me--

no. 

3. Eo los caeos anteriores, el cabeceo como mecanismo 

de:producci6n es ineficiente debido al uso ineficaz

del gas de formaci6n, pu~sto que, se produce mucho -

aceite con una proporción insUficiente de gas y vic..!:_ 

versa. 

4. El cabeceo de i'ormaci6n se puede presentar en forma

ciones cavernosaB o fracturadas, donde dos o más ya

cimientos con diferentes relacione:; gas-acd te y di

ferentes presiones estáticas, están "reduciendo por

una mi~ma tubería de producción. En este ti~o de ca

beceo el interf lujo entre yacimientos juega un papel 

muy importante, 

5, Cuando se tiene un pozo con bombeo ntumático conti

nuo el fen6meno de cabeceo se desarrollar~ debido a

un mal diseño de este sistema artificial de produc--
q 

ci6n que provoque un mayor efecto de estrangulrunien-

to del orificio superficial de inyección con respec

to al orificio del fondo del pozo. 
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V.3 Recomendaciones 

l. En pozos fJ.uyeotes se recomienda la inr,tulución de."" 

un empacador siempre que Eea posible para evitar la

acumulación del gas en el espacio anular, 

2. Una medida práctica de campo scr~a la instalaciqn de 

un man6mEtro en lu T.R. para obse;rvar los cambios en 

la presión, cuando estos son mayores a 100 lb/pg2 -
es, poEJiblt.mente, un indicio· de almac enEID1i en to de 

gus en el espacio anular. 

3, Para el inicio de la explotación de un pozo es con-

veniente la implementación de un compresor portátil

de gas para evitar que c,e presEnte en alguna forma, -

el cabeceo; teniéndose un mayor beneficio en el caso 

de pozos con baja rElución gas-liquido. 

4, Era un pozo ea el que se pretenda explotar varios ya

cimientos con cnracterí~ticas diferentes es recomen

dable reali~ar terminaciones selectivas. 

5, Si la medida anterior no es posible, debe prestar&e

un cuidado especial en el disetio del diúmetro del e_!! 

trangulador superficial. 
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6. Otra manera seria la explotación no simultánea de 

los yacimientos en pozos con mÚltiples horizontes 

productores. 

7. l:.n las instul~cionea de bombeo ne~~~tico continuo es 

conveniente el uso de empacadores y de un orificio -

de fondo intercambiable. 

8. l:.n pozos con bombeo neumático continuo be deberá es

tablecer el gasto y presión de inyección óptimos. 

9. Tambi~n se recomienda el uso del programa de cómputo 

desarrollado para analizar la& condiciones de flujo

del pozo de inter~s. 
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DIAGRAMA DE BLOQUES 

CALCULO 

SI 

SE COLOCA ESTRANG~~Aooq 
INICIAL 0 EL QU~ .:UMPLA 
CON FLUJO CRITICO SI EL 
INICIAL NO LO SATISFA:E 

DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD 
DEL FLWO DE PRODUCCION 

ü!$M.N~CION 
DIAWETRO 
ES7RANGULADOR 

CALCULO OE LAS CONDICI 
FINALES DEL POZO 



NCt¡:,c:1-1Ct/ND-10ü FCiñ::TRAlj C.C•MPJLE'R FT1il-¿Li90J íHiC: 14.ü8 

1~ 

2• e 
.;* e 
4~ 

5• 
6• 
7• e 
S• C 
9°11' e 

10* e 
11• 
12:"' 
1311' 
14• 
15• 
16•. 
17• 
18• 
19* 
2(1• 
21• 
22* 
23* 
24• 
.25• 
26* 
27• 
28• 
29• 
SO• 
"31. 

33• 
34• 
3~• 
36• 
37• 
38* 
35' .. 
4(Ht 

41• 
42• 
43* 
44• 
45• 
46• 
47* 
46• e 
49* e 
51).¡¡. (. 

51• 
52• 
s;. 
54• 
55• 

PROGRAMA QUE DZTERMit.,¡rl EL FLU.Jü INE$TA&LE [1E FOZOB FLLl1'ENiES 

OHIENSION úC< 1¡) ,p¡.ff( 1.?.h PFW< 12.J .PHTl < 12) 
CH1~F.AC.TER F.zs~ 2 
REHL LLú 

ENTRADA r1E DATO; 

WRITE ( 1, -.t >,. "'l"****-1t** DAT05 
WRITE\1,,:i.l 
l~hITE< 1, -1t) 
WRITE(l1•)•"t, l1Er>iSIDAi:1 RELrtTIVH [)C:L ACEITE <•\1~·r:.-: 
¡;E~\0( 1,"-R-)00 
WFdTE<l,11')"1 DENSIDAD F.C:LATIVH D~L C.H; <.:ilRE-=;>: 
READ< 1 ,•)úG 
WRITE<l,•i"• VISCOSIDAD (1EL f1Ct::ITE (CF:>: .,.. 
READ< l 1*>VM 
WRITE<1·•)"$ Vl5CO.SIDAO Di::L HGUA PRon ... 1.:IOA ·:cr-:..: 
READ<l,•)Vl-J 
WRITE< 1 o•)'$ RELACION HUW,-r,.:EITE <ADif'l.J: 
REAO< 1 •*HIOR 
~JRITE< 11•) '$ F.ELACIOU CiAS-LIC!UiúO <:F'tE3/BL:-: 
READ< l •*>nGL 
l·JRITE<l.*)·'$ GASTü DE ACEITE <EiL/DIA>: ' 
READ<t.•>C.O 
WRITE(1,A)'$ POTENCIAL DEL PO-;:U ..:BL/DIA:.: 
REt10 < 1, * > (10l 1AX 
WRITE< 1, •) '$ TEMPERATURA fiE[II;. EN TP -:e->: 
READ< 1 ... t>TM 
WRITE(l,*)'$ TEtlPERATUf\A r·1ErdA F.:/J LINEA DE [tESCi:iRL·A <FJr 
READ 1 1. •) TML[• 
WRITE(1,A)'$ DIAl'IETRO DEL E.5TRANGULADüR <óC,AVOS FG:>: ' 
fi.EADC11•l$ 
Wñ.I'TE· t.~>'$ l)IHllETiW IrJTF.Rl=:tE f•E Ll1 TP •:PG): 
F.E•'\D( 1, 4-iDITF 
WrlITE<l. •)"f. úIAHETRCt llHfF.lüi"< Dé: Lf1 LI~JEt1 DF. LJEOCA:::.1:•:1 .;';.(,:..: . 
READ< 1 ... >DILD 
wi;.ITE<t.~> '$ FR<:::O.JOt..t r1Ei.1U-t DEL YACIMld>lTO <LEt/F··~z.r 
READ( 1 ·*>H-iS 
WRITE\ 1, •> '$ Fii,E;.lüN u= $E.Pt1RAClON ·::..C./PG2>: 
ñEAL•< 1 ·*>FSEP 
WRiiEC 1,*) ''f. FROFUNDiúAD MED!A DEL JNTEF'VALO FRODIJCTOR <F'JE>: 
RE(-tD< 1, •iFF.C.F 
WRITE<l,•1 ... t LOf..¡(;lTUD [tE' tít LltJEq í•E DEbCARGA <'.FlE'.>: ,. 
RE•"1D< 1, * >Ll.C:• 

CALCULO; 

:OI TPLt?iT::.01 TF 
.SDHT=·; 
ss.==<:1. 
CALL FF-.E::.l •)N\ :,c •• ¡:,,:, il·:LD • ..;..:,¡;,. RüL. QO, IJH, J~. t·:.EP. :•lL[•, ~¡_[!,PO' 
IF\S.l.E. (0. > > TME1i 

- 110 -



NUR0-10/Nú-100 FüRTRf"\N Cüi1f'ILER FIN-20901 DAl E :v. oe. 1988 

56• S=ú. 
57• FTH-PD 
58• ELSE 
59• PTH=435. *<RGL/1000. >**• 546•00•( 1.+UORl/SH:l.89 
6ú* ENDIF 
61 * RELP=PD/FTH 
62• Qt<,:::QOHA'X i é.t."'. 
6::>• [ID 110 J=J, lo'.1 
o4• 02=0r.-~ lil>.). 
65• F¡~2c. \ ( < CV. 64~·~..i. ¿.,,, ( 1. -Q..2/QühAX l )·HO. 5)-0. 3) iV. 4 )•PWS 
66• CALL FERFJLCüO. úG, TM.t·;üR.RC.LoQ21VM1 VW,FW2,0tTP.Fñür,F-THl > 
67• QCC l )=O:> 
6ó,. PMTtil=f";"Hi 
69• PFWC I >~F':..J.2: 
7(1• 110 cm1THll.1E 
71• ~JRITE( 1.ss) 
7Z• DO 111 I=l.!O 
73• WRITE< l 1 b9lQC{l h?HT< I>, FFW< I) 
74• 111 CO!fflNUE 
75• WRITE<l.4llPTH,RELP 
76• ICONT3.::0 
77• 9 ICONTl=O 
76* ICOMT2=0 
79• 11 IF<S.LE. 10.)) THEN 
80* S=C•. 
81• PTh•PD 
82• ELSE 
83* PTHzllJ35 .. •CRGL/100V. )**•546•0ü•< l.+WOR>IS••t.89 
84• ENDIF 
85• RELP=PDIPTH· 
Sótt IF<RELP.LE.LS;.63>.GR.S.EQ.,\O.>> THEM 
87• CALL CAIOAS<DO, DO• TM,,·JOFc1 RGL, oo, Vl11 v¡1, FTH. DlTP.PROF,FWFl 
98"' FENDls::.L i (QOMt'\X•(O. 2/PWS.-1. b•PWF I (f'!.-1S .. F\13 i > 1 
69• F'WWF=Pl~F 
90• 01=00 
91• Oü=Q0+-1 
92• CALL CAIDAS<DO. OO. TM. WOR.RC•i..oOO. VM,VU,Pln• ..," 1P,f'ROF,FW;:) 
93:11- DELPl.=.fl-JF-PTti . 
94• WO=Ol-1 
95• CALL CAIDAS<DO,[IG, n1,WOR:ol\GL,Qü.Vl1, VIJ1PTHoDITf',PñüF",fl.JF j 
96• DELP.2..=oPWF-PTH 
97+ PEND2-"<DELP2-DELPl )/L. 
9.3• RELcABS<PENP2/F·EM01) 
99• QO=Ql 

LOO+ ICOi-lTl.==1 
101• ELSE 
102.. s=s-z. 
103• IF($.GE • .Sti¡o:¡T) 1cor.ir1s::.1 
104• ICüNTi::.1 
105• ENDIF 
106• iF(ICt)i-lil.EQ,V:O UG iU' 11 
107• IF<REL.GE. H.)) THE1..i 
108• IF<S. C.E.501'.\T .Al·m. ICOi-JT2:.EO.O> THEt~ 
109• S=$+2. 
110• C:LSEli='<S.~iE. UJl.AhiD.SDAT.t-1E. <ü.; J THEN 
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111• 
11~· 
113•. 
114• 
115• 
116• 
ll 7* 
11$* 
11 ~"' 
121.7•• 
121• 
12:..-
123"" 
1:24• 
\2'!i• 
1.:::h• e 
127• e 
128• e 
129• 
1$0tt 
131• 
1'32• 
133• 
134* 
135• 
1.:;b ... 
137• 
136• 
139• 
l'f(1• 
141• 
142* 
143,.. 
144* 
145•. 
146• 
147• 
148• 
1.;·;i. 
l'SCJ'flr 

151• 
152• 
l53<t 
1':14• 
1'5S-t 
l!;°•c..~• 

157* 
156 ... 
!.59• 
16(!• 

lb2• 
163<t 
lóA• 
165• 

ELSE 

SSS=-S 
S""1). 

ELSEIF(OtTP.LT. (.75)) IHEN 
WRITE(1,S3) 

ELSE 

URITEt l 1 lfJl l 
ICOf4T3=1 

DITPc.:rtITP-O. 5 
1F\SSS.i7'E.$DHTi Ti-iEM 

SnSDAT 
ELSE 

SnSSS 
EMDIF 

ENDlF 

1HPRE:5It1lll DE RESliLTADOS 

IF <DI TP. NE. DlTf'DATl THEN 
WR!TE( !, 58)$,DITP 
WRITE< 1,87lf'WWF ,PTl-1.P[l,Ql 

ELSE 
IF\SSS.EO. <O. >.AND,S.LE.SDATl THEN 

IF<S.ME.SDAT) TMEN 
URITE< 1, ?6)$, DITP 
~iRlTE< 1, 76l PWUF,PTH.PD,Ql 

ELSE 
WRITE< l • 22)5, OITP.PWWF ,PTH1Pt1,Qt 

ENDIF 
ELSE 

~IRITE< \ ,99Js, DITP 
WRiíE\ l177>PWwr.FTH. P01 Ql 

2 FORl1HT ( lHl l 
51 FORMAT(///,.1ox. ··L'AS cor~DICIONE.:. FINALES DE FLUJO SU1~ IGUALES A LA 

•S 1NlCIALE3.-' l 
:49 FORHAT<lHl.///,15:.<,"CONDICIONES FINALES DE FLUJ0 .. ,///,15X, .. Clú", 

* iox. "PTH·' 1 10A. ··fl.¡F·· .1. 1.2;(., <BL/DlA), .sx 1 .. ( LS/FQ2) .. 1 GX ... (LB/FG2), . '/) 
59 FORMAT(1H1.///,15X,""COi~DICIOi~ES ACTUf'."iLE5 DE FLUJú·',///,lSí.:1""00·'. 

... 1vx. ·'PTH ... 1VX. 'FWF"". i 1 12;( ... ( BL/Üi Ai .... 5X •. · <LBiFG2),. 5.( ... (LB/Fü2i ·' ... /) 

b9 FORMAT ( 1:~x, F8. 1, 5X, F9. ;:.;, 4;.:,, F?. 3> 
41 FüF'MHT\//.lOX,··r-r.t-::.túM EN LA C{.¡6EZH DEL FüZO, FTH:.: ·,r·.;-.~,·'(LB/FG 

+2)"',/,l(IX, .. RELACiüt~ I:OE FRC::5ImJES. PD/PTH- .-,f9.3i 
$3 FURJ1i;T(///1/15X,·'CüN LHS C.ON01C11JNES Dt";DHS ·y AUN i1üt11FlC(,NDOLi\3 S 

•E PRE.SErJH1 EL FLUJ1j INE.:.TH&LE .. 1 

101 FüRi1AT\ 5Xo i, 'POR LO 1)UE1 $E RECúi1J¿'"4[1A li"iFLEl'iENTHR ALGl.JN i>1STEi1A 
.tAF<TlrlC.IHL DE PRC.DUCCION ·· i 

;,;;;: FGRMHIU/i//,5X.·'·:úN LI); DAT03 ür1üOS F1:it=. EL u;ui:.Rto $r=, r:F.E.:.EMTA FL 
•UJO JNE5TABLE'.//,5X,"PüR LO ou:::. SE 1-iüPIFi•~.u Ei. 01r1t'iETRO DfL E.5TR 
•ANOUU\t1•JR V t•E L;; TP ~,;/,S:0:,"'1-H; CüND1('1üi-.é'3 t1Hi!H:~.:; Pi'.'.1RA E.VIíHf\L 
•O .::o:~ :··.11.1ox. ºüIAt\ETRO DEL. ESTRAMGULA:J<)R, S='. lX1F'S.011X."ó4AVCt 
•S DE F·:..· .1.1ox,··01HMETF.O !tiíEfdOR L:E Li\ TP. iHTr .... ~.1x.FS • .)1l"l.."'i=ú ... ) 

87 FOF..11t\T(//,l(ll.,·ºPRE.5IOf,¡ t•E FONDO FLUYEf,ffuJ, PWF..,,",1X.F6.1,1X.~Lf\/Pü2 
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NGRD-10/N[l-ll'.'•0 FC.f\Ttv=tN COhF ILER FTM-;¿0901 LATE 2.V.06.1$88 

166• .... ·.1.1ox ... Pl\:ESIOH Er~ LA Cl\BEZfl [•EL POZO. PTH=··,1x.Fb.1.1x ... LBiPG;;.;'. 
167• •/olOX,·"fRESiüH EN LINEA úE [•ESCAAGA, PI.1: .. :J,1A.,F7.1o1X,'LB/FG~ .. ,/,10 
169• •X. 'GA$TO Dé: f~CF.JTE. ro=.;', n:.Fs.1.1x. 'flLJDIA.;'l 
16:?* 78 Für,11AT(/////,SX,-'NO EXISTE FLU..;c1 ll~E:.H1Ult:.. PERO EL ESiRANúUU"1Dün 
170• •DAt10 CON,) DA•ú 110 CUl'IPLE".J,5X, C(!!.J fLU.._') C'f.\JIT(.lJ A TF.(..¡VE.S úE EL. 
1711t •POR LO WE. EL HUEVO úit'\t"iETRú úEL E.;1F;~1 ,,,.:;;., f·J(.ULHüüR C:S:",//, l 
172* *OX,'OIAHEiRO IJEL F.STRANGUL(~ff')í,, ~.=",t>...F~.O.li.,'64AVü3 f1E PC1·',/,l(1 
173• •X, 'DIAt1ETF..ü J!,lERl(H DE LA JP, ti1Tf.·.,·, 1:..:,P'5, ;, !X .... FC."> 
174~ 76 FORMfiT(/í,101.,'fRf:StO!J DE j-(l/'ff10 FU..•'l'd~:.o. p¡..¡r,_·,1x.Fú.lolA.1 'i .. Ci1F·:·: 
17'5• *',/,lOX,'FJ;.ES!üN EN LA CAECZA [•~L PüZCi· Fití.,..·',tX.Fb.l.1X,"'LBiFL•2'• 
176• •l·lOX.·"PfiESlúN Efl Lil>!EA í.IE riESC..:.RGI\, PD...=·,1x.F1.1,1J, .. Lf;/f'U;?.',/,10 
177• •A• 'GASTú C•S •'CEIT:;", 1)ü·:::··,t;w:,F<?.t.t.C í<L/~iA"'> 

178• ~2 FOR/"'io'.'1T<l////,5,,;,'(.•Ji. LH·;5. CtJ1~0ICJOi,.E..:'.. DHDílS NO SE FFi.E¿.¿NT.-' FL.1.•JCt Il.J 
l 79• •E3T."ti3LE .• i i, 1 V"<, ü 1 Hl".EThO t·EL ES"tri..1UC.liLt1DCtR, S"' .. tA, F5. t1, L<, .. CAAVCr 
18()~ •S DF. PG",/.tVX. ·ornt-iETRO lNTERIOrl DE LA TP. [11TF'=", 1X.F5.3.1X ... PU' 
1a1:11 ... 1.iv.i: ... f'RESiúN DE FONDO FLU'iENüO, PWF.,,".tX,F6.1.tX."LBIPG.:'~ ... ldOX 
182• *•"'PRESIOI¡ EN LA CAUEZA DEL POLO. PTH=·"dX.F6.ldX ..... LB/f'G;'"',/.t0>:." 
1$3• •F'kESiúN EN LU-iC .. I [•E úESCHh•_j¡";, Pt1""~, 11., F7. l • 1 X. "'U), P(•2 .... , i, tV.<, 'UAST 
184• •O DE ?1CEITE. oo~ ... d).,F8.1.JX.·"BL/DiA') 
16'5• 99 FORHAT(/////15X. "'COH EL ESTf;.Al'4GULAúúR DADO Ci)Nú DATO SE F¡;E·:,ENTA F 
186.. *LUJO INESTABLE',/ t, 5>::, 'PAR(i EVITARLO EL NUEVO DH1M:::TF:O [IEi_ ESTHANG 
1874 •ULADOR $ERA:··,11.10:< ... DIAt1ETfiO úEL ESlRAl~GlJLHDbR. S= ... 1A.FS.v.1x. 
18ó• •"'6'11\V03 DE PG·',/.lúX,·ºDIAMETRO H!TERIOR DE L(t TP, [1JTP= .. .!X1f5.~:.1 
189* :11X,,.PG .. ) 
190* 77 FORMAT(//,tO.< ... PRE510N DE FOi·mo FLLh·'ENDo. Pl.fF=··,1x.F6.l11X."'LB/P02 
191• • .;'.;.iox ... FFi.ESIO:-J EN Lf% C•iéEZt1 úEL FOZü. PTH::t..:'.1XoF6.1.1X, .. LBiPC·2.;' 
1~2· .... 1.1ox, .. Pf<ESI01-.I EN LINE.:1 DE DESCARüf-,oPD=··.1x.F1.1.1x ... L&/PC.~ ... /.tú 
1S'/3'l it)(,·"GASTO Lit:: i\CEITE. no,,,·.u.Fa.1.1x.·BLIDIA"') 
194• ENDIF 
195• ENOIF 
19b• ENDIF 
197• lF<ICONT3.EO. l > GO TO 35 
190• IF<REL.GE.. l i.O>) GO TO 9 
1-::9~ 35 lF<DlTP.l""E.OlTPúAT> C.O TO 21 
2ú(Ht l~RITE(l,51> 

201-* üO TO 6 
202• 21 DO 12'0 1=1,lú 
203• 02=h0K 
20•h PW2r:::( ( < <0.64"0· 811 \ l.-Q.2/00M?'1X > >•11-0. 5)-0, 8) /O. 4 >*PUS 
205* CALL FERF'JL([IQ, úG. Tt1oWOR.RGLo02.VM.VW.PW2.0ITP.PfiúFoFTH1) 
20611- PHT1ll)=PTH1 
;.ú7':1 l :o CGl·ff tMUE 
208• llRITE C 1. 49 > 
209+ DO .301 l=l, 10 
210.- ~lRITE\ 1.69'10C< 1 > ,PHTl < I >, PFW( I > 
;11• 301 COMTii'lliE 
2U:«· 6 l.JRITE\11*) 
.!i2• l.JRITE\t,..t) 
214* ~.6 \JRJ'i'Eít.~) 'f. DESEA REALI/J.1t< OTRO CALCUL07· ,<:SJ/Nü:>: 
.:-1e;., REHt>Cl.•ifiES 
21•S• WRITEC!,•) 
217• iF\R.ES.ErJ ... SJ") \.JR.ITE\t,.i:1 
;!.¡f.11- IFCRES.F·~. 'SI"> GW TU 1 
Z19• IF<RE:;..NE. ·¡..¡o·) C.t) TO .. ;6 
22ú_. ENú 
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¡,, 
2• e 
3fl' 
4,, 
5• 
6• 
7~ 

a• 39 

"" 1Ü1t 
u .. 
1:2• 
1::;'¡• 
14• 
15'1-
1(,. 
17,, 
lS* 
1¡, ... 
20• 
21• 
22• 
2~<t 

24• 
25• 
~(:.·! 
27+ 
20• 
:;,, ... 
30" 
31• 
3-'• 55 
33• 
34• 
35• 
.:;6 .. 
3-7• 
.:;a* 
39• 
40• 58 
41• 
42• 
43* 
.¡.¡..,. 
45.,... 
•l6.,. 
47• 
48* 
49il' 
5(•'11' 

51• 
5::;.,. 
531t 
::;.i. 
S'5* 

TI1iE _l•i.·úT 

,' :·:--- : :-":" 
.r.:EAL LJ .L. L::. LP.1:, ;:1, K:. LA.Ni...11-!LV;NuV.NRE 
Rü=141.5/(131.5 ... (10) . -
PCP=PWi 
DF=5C:). 
Ll=PRüF 
P2=Fi7.P-DP 
PM=Pcr ·-DF ¡:: 
IF\Hl.LE.O> .:,c. TO :-:;5 
L=ALC•ülCl(Fi"ll 
LF'=-::. 57 3c4'f" 2. 3577 :•L-. 70.?.->03•L••2+. 0981l7?.;.L._.,,..3 
PE=1ú. **LP 
R5o.;DG-r.-l <P€-!1-DO~•. 9.Er9l/T1·:""*• 13>.it•( 1. / .816) 
f!E:-:í\S* \l.•C./t;O;. ,...q,. 5;;Rr. 9b8.,..TM 
L=ALOGtO<~Ei 

B=-~ •• 52.511 +2. 91.::.L9•L-. 2766:3•1-••2 
B0=10. **B+J 
TC=167 ,+316. 67ttDG 
PC.=702. S-SO. •DG 
Tfi=CHl.,.460. )/TC 
rR=PM/PC. 
Z1=.8 
Alis, 31506 
A¿=-1.0407 
A3=-.5783 
A4=.5353 
¡'.\5=-.61'.°;:.;. 
A6:::-. 10489 
A7c. t-.¿il57 
AS=.68446 
DR= • .27*Pf</ < Z l•TR> 
Z2=< rl l +1-,2/TR+A3/TR,;.•3. l •OR+<A4+A~/TR l ~DR•üR+ C f-1'511-A6•DR05. , , -,·R 
Z3'-'( A7•Dh•t•RiTR••3. l•( t. +J,&tttlR•DR )• \EXP<-AS•tih•OR > h·1. 
z=z:-+z.::r 
Hs;.c,¡_uro~i:.a:.:. \ z ··Z t 1 
IF<AB~üLUTD.LT.\.•.)(l!)J üO TU 5& 
Z!=Z 
G•:• TO ~.S 
BC.-'". o; . .::.:;5,?: ""l Tlt+-160, i 1 FM 
RC·=· (1764""[.ülf'.lü 
TS= ( .¡ ;:. 4··. (•4 71tTM-. ::.67•ü0 l ..1-( EXP (-. '.11j(l/"!tFll i) 
A=Hi. 715.,.<F'5+1üü. ),...,. l-. 51~) 
B=5. 44...-\RS·d '50, I••<-. ~.~:~n 
VA=A*Vi"i'll'*B 
x~3. s+:.,01.:.1 < T11t.~00. l +. ~8'7,~Dt:• 
Y=-::.. 4-. :~,.: 
V.1c. < ·:;i. 4 .... ':-7·:-·•l*~·G ·- íTil"'..¡~1), l +• 1. 5 

VC.=....._-r.-1(1. •1' •. -•i. i•<EXF ( >..-tt(f(,:;/..;2 • .;.::;.; hit y, 1 

Ri:'1== ( 6.l::. •hf\Q..-. 01~.1;.::1tfi S*i)ú) /ú:) 
JF<Wúh.EQ, <ü,) 1 CtCI T.J ·;;.(1 

9~.':.::: l.+ (t. :'.~-4 1• ( :"M-6(•, l+ ( lE-6'"" (Ti í-.;;.( •• 1 - ( ~. ;:;,~-61-tFi'I 

THl=:;¡, '.:··. ·'.l•>:·""~·1·i 
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r~OñD-10/Nú-1(•0 FOfi.Tñ.f.ttJ cor1F·ILER FTi~-::v;•.:11 TIME 1'1.07 DATE 20. Ci.3. 15'.?tO 

104..,. ·.:.1 
l(•S+ 
lV(,:.11- S-3 
lúi• lú~ 
1V~ot 

nt,;:.-i76. •F.l:P( -. OV025~F'i1i 
TW= ( 280. -TM í * <TW::-YiH > /':.:06. +Tt:l 
FM-6:. 4.:JB;.¡ 
úW=02•WOR 
FO=SO/ ( &ü+B~-1-Rl•;Q;;) 
VISC..,.VA•Fü-r\)l.-111- ( 1. -FO> 
TL=TS*FO-rHI• ( 1. -F(I) 
RL= ( RA""':12+RiohtC"!VJ> / ( O:?+QL-1) • 
VS".L=. Ül l .:;h1'ú.'.:;t>50-t-OW .... BWl I ((llTF·11-DITP> 
JF\r;.:.L.1_i.ES> ¡;5.-0¡:,,:•1. .. 
v:-;G...:. (¡,):. 1.::.:~c·:• l ñl'·L-i\2» RBG/ < DITP""Lt!7F) 
VVM-=-YE·L.,.V2'C. 
Lt-l'"-'1SL1 VVl1 
NL~. 157:-.é.~vr .;.(.it- ( 1. ¡ ( F.LitTL<1t*2' j ) "11--r, 25 
i'ILV:-1. ·; ;.:;+•;;L-.1 ( f;L/l L) u, ¡5 
Nü'J.-o 1. ;.,-:; .. ;-<-v;c .... ( RL!Ti..) .. ,,. •• 15 
1..1=-. 2.0(~11 
C2=. 1298d 
e~=-. 11 ·¡79 
C4=2. 343;:3 
C..S=. 4756=i 
C6~. 2.Só>66 
A"'C 1 ·t·C;;+C2;-tC•l-.NL*ML 
Be: \NUV*"'"C5> I <NLV*•C6 1 
HL=EXP <A• B l 
RM:=RL•HL.,.fi.üil < 1.-HL> 
RH=f\L•LH+F.G*( 1. -LA> 
VtJ=VISC*LA1-·;.-.,.,.( 1.-LA> 
NRE= 124. •DI TF'1tVVi1itFi.NlVN 
F 1 ='i. 522.::i•ALOúl(•<NRE >-3. 0::215 
F2= <2.•AL001V<Mf;E/F1) >•1H-2J 
Y=LA/ <HL•HL> 
Sl.c.i-. 05:'...3+3. 182•ALOOCYl-.8725•(ALOG(.,') >"'*2+. 01833*<ALOü<V> J•,.4 
SScALOG<Yl/$1 
FTF FfJ,,.EXP < S5 l 
FT=FTF FN•F;: 
Cíf'E'-"Rli 
OFF=FT ,..¡;¡~.,. V"Jfl•\/V:l/ < 5 • .2-6.:•0l TP) 
(;PA=1•l4.•<1. -VVM..,V$G•f;M/ ( 3~. 17-itPIO) 
UPl=GPEiGF·A 
C•P2'-"üFF /GPA 
GF=GF1"f'li?2 
DL=50, ¡1:.,p 
L2=Ll-DL 
IF<L.::.,LC:.C1) GC. TO 91 
Ll=L2 
F-C?::.f..2 

. úC. TO 3? 
F'Td l "'·Fl:P-G~·"*L 1 
C.ú TO 108 
F'Trit=ü 
F.E"iUF.f'i 
END 

-: 115 ~ 



I• 
2• e 
;;. e 
4• e 
5• e 
Ó* 
7• 
E'* 
9• 

1(•• 
JJ-... ;:;(:.1j 

J.:• 
13"'" 
14• 
iz.,,. 
1(~• 

17• 
18• 
19• 
20• 
21'1t 
22• 
231t 
24• 
25it 
26• 
27• 
2S• 
29• 
30• 
3¡. 
3.2• 
3~• 
34• 5~ú 

35• 
36• 

·37.,.. 
381t 
39• 
40• 
41• 
42• 5$0 
43• 
44• 
45* 
46• 
47• 
48~ 

49• 
50• 
51• 
52• 
53• 
54• 
55• 

TlhE 1.;.10 

2-LIE-t\üUTii·.E FR2.:.1c.1~ i no. Oij, fi'iLfl. HOR. j;Gl •• t1Cr. 1At. vw. F$Ej:". DILO. LLD. FOi 

PROC•RMJA (•':: FLU.JV MIJLTIF•'6!CCI PúR TUL·ERTt1; POR EL r·:::bL•·:• f'F. 
&EGGS Y BRILL 

RE1'tL LLft, L l ,L, L.::, LP, i<, hl .. :2. LA, NL,/,¡L\'.NGV,NF.E 
F.0=14 'Lo 5/ ( 131 • .$..-l1Ui 
PBS=F5EP 
[•P=5•), 
Ll=LLD 
P2~PaS .. [•F' 
FM-Pf:l~,+trF /:· 
L=ALúüti:1\PIO 
LP:.:.-;::, 57~6.¡ ... :;, 3:"-772:•L-. 7(1:-t>o;':c8:11L••~+. cJ¡t8•17:>'*L••.:: 
PE=lü,11·-..LP .... 
R¿.=(1G~ ( {PS'ltDÜl:Ht~. 5'8:;.) /Tr!Lt•.,.•, 1.:·) ..," ( J, I. -~:tó; 
bE=fiS* \ DG.·F.O l ~•. 526,.. '~68,,.Thl.D 
L=ALOülOCllEl 
&=-6. 5$511+2. '?1329~L-. :27o8.3*L**~ 
BO=JO, *•B+l. 
TC=167 • ..-.316.67*D(; 
PC=702. 5-50. •OG 
Tñ= CTl1LD"'461), l /TC 
FR=Pl'l/PC 
Zl=.8 
Alu,31506 
A2=- l .0467 
A~-.:-.57$3 

M=.5353 
A5=-.6123 
A6=-.104B9 
A7=.6B157 
A8=. l.S44(:. 
üF:=. 271tf·R/ \ Z J •TRJ 
Z~=- i ~il-+AL/TR+rl3/Tk••3. ) "'[•R·t ! A'tTt-"i:SiTF.' ,,;o;: ... ¡:r.:;• ( .;;; ... H~•DR•H'5. i /TP 
Z ~·= U17 ... üR.¡r¡.[•RiTR••'.'.t. h> \ 1 ..... ,-.&.,.i'.tR•úR i • 1 E'.·:P <-r-.::.'!>r.•ri•LR 1 1 •1. 
Z=z,¡'T'z3 
A&SOLUTOuABS C Z- Z t i 
IFiAii$0LUTO.LT. i.(1(11>> (") T.j 580 
z 1~z 
GO TO 550 
BC.=. o:.:¿;~s•Z..·< THL.ü+46(1. i 'fl1 
RG=. 076•l•DG/ó(• 
TS= ( 42. 4-. 047"fl"Ti-iLD-. 267'1>00)~ 1 EXP i-. 1)(1•:17•PNi > 
A=lú, 715.,..(R:.5,. lüt'.1. )il-*1-, 51:.i 
5=5.4<HHRS+J'::',), i1f*l- • .; . .,:;.~.) 
1JH=.:\-tVl1.i.*Et 
>::.:.3. 5•'?'•.~:,_~I ( Tf'!LL1 ... .;..;,1). , -t·. 2.3?7.,..DG 
'{~--:. 4- • .::: ;i,'f. 

t·:t '-"( 9, ~.,.. -:;7.: .• f.,,.DC• i • 1 TNi.D+.:¡ ·: 1), 1 .1 <I' ! • ':: 
K,¡=2(•? .... ssv. 4 ... r.•: • ..-n-:L -... 4,_.(1. 

\.IG=1·~1C:1.~*\-4 • .1.,,.·t:Af\ • .... ~F.üt.:~;:.,4,:;.1"1"•·1' • 1 

h~"'=Cé.;:.4-sR('l .... )t :6:"-FS•DC.) 1ñ1:1 
IF<l.JOR.El.,, iO. >, :.,_:. TO éü(1 
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NORD-10/tm-100 FORTRAN COMr'ILER FTr~-2(.19(11 TI?IE 14, 10 DftTF ;?.(1.08.19$8 

S61t BW=l. +( 1. :'.:E:-4)1t<THLD-60. i+( 1;::-6>11-<TMLD-60. í-\.~. 3SE-6Hti:l1 
. 57., TWJ=52.5-.006•PM 

5:?.• n1:=7 6. ~ ~XF < ··• (t')O::: .... F 11 i 
59• TW= ( ~av. -TMLD) 11' (Tt.J.2-Tt~J '/~06. +nJt 
61)• R\.J....:62. 43/6H 
011l' mJ=C!O•WOK 
021t 6ó0 FG-'60/{80rB\.J1<'\.ICtf,) 
63• VI.SC=Vi.i*FO.,.VW*< 1. -FO) 
64• TL=T3*FO.,.n,.J'!t\ 1.-FO> 
65• Ri...=(RAi:t001'RIJ11'foJ1/{QO+C'MJ 
66* VSL=. 01191 • < GO*E•O+Q~l*BW> i ( DILD...-DILD> 
ó7• IF \ RGi.. L T. R:. > R.5:...RGL 
68* VSt~=. 01'.•:. :2;:•ü•)* (fi·C.L-fiS ¡,..¡;G/ < DtLD*OILD i 
6;•...- VVM=V:.i..-i V$(• 
7C.•n L¡.i=\'SL/V'JM 
71"" NL=. 1~7:ó-PVI:·Cl1-~ l ./(RL«TL•H3) )""*·25 
7:.• HLIJ.=1.·;-.:;s•v:.L,(F\L/TL)"lf'fl'.2:'3 
73* t~ü,V=l .9~8tilJ$G..t(RL/TLJitil'.:25 

74• Ct=-.38CJi1 
7~'!t C4=2. ;:::4.;::2;: 
76* C5=. 47!:•<:-') 
77• Cé·"'· 289•:.6 

f1--'C¡-tC·i<>llL1thl. 
19* B=<NGV**CSl/(NL..V•*CC.> 
¿:(Ht HL=EXP\t'l•Ell 
.31 * RM=RL•HL+RG:i:t < 1. -HL) 
.;.2• f..N=fi.LttLA+F.0• < l, .. LA l 
€13• VN=Vl$C*U1+VG•< J. -LA> 
94-1t l'lRE=124. *DILD-1tVVl·l•RM/VN 
b5• F1=4. 5223-"f\L.Ot310<NRE>-3. E:215 
¿ib• F2=<:2.*ALOG10<NF.E/F1) )**C-2> 
87• Y=UV<HL•HL) . 
23• S!c-.(1523+3. 18.2•ALOGCY>-. 8725""CALOG<Y) )1t1t2+.0l933• (f1LOGCYl l•tt4 
.;-?tt SS=ALOG(Vl/$1 
:.o.,. FTPFN=F.XP <SS l 
;"

1 \* FT=-FTPFN~F2 

?::* ür·F;.:FT•RN+V,,.'ll*V':1·1/ <S. 362*DILD) 
7 ~:.,. GF'A=144. 11- (l. -VVM•V:SG•F.11/ t 32. 17•FM) > 
94* GF=GPF /GPA 
7'511r DL=50. /üF 
·:'.16* L~~Ll-[1L 

?7"' 1F<L:..LT, (ú.) i GO TO ::i15 
$8tt Ll=L:: 
$;<it P&S=F~ 

1 ú(h1: GO TO 3e(i 
1011t 915 PD=P.:;:;.+GP*L1 
ti:•:'.:.,,. RET:.1Rr~ 

103• El'4D 
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1• 
2• e 
.~~ e 
4• e 
5• 
6• 
7• 
8• 
9,. 

10• 2f ... (ll) 
11• 
1Z"l' 
1~* 
14• 
15* 
16-t 
17• 
18* 
19• 
.2(1* 
21• 
22* 
2~• 
24• 
25• 
26* 
27• 
28* 
29• 
30'11' 
31• 
J2'1t 
33* 55(l(I 

34• 
35• 
36• 
37* 
30* 
.:;911' 
4C1""" 
414 5!=.:t)O 
42• 
43• 
44+ 
4'3* 
•16* 
47• 
48• 
.:¡·;i'!I' 

50• 
51• 
52• 
.3.::: •• 
3•\11· 
5~ ... 

REAL L1.L2.t.~LP,~.ta, ~.z. L{i.NL.NLV1t·IVV,NF\E 
~L\=141.5/ { 1.3\ .5·t-Ci0) 
fCP-=FTH 
DF=5ü. 
Ll=PROF 
P::.::..FCP .. L•P 
PM=PC.P""DP 12. 
L=(1LGC1 t 0 í HO 
LP=-2. 57364+.:. :.;:.772-e>L-. 703?.5a•L•.-2~·. O'i'04í "*L.,.•3 
rE=10."~LF 
R.:.~C1(ifl' { (PE..tDCUnt, ?O~·:> /1t1il._., l3J **( 1. ,·. ~16.l 
t-t=f\~•*{ÍJGiF.Ol •A', '3.::l-.+. 963~Tl1 
L-"'"1'1LOC•lO".BE1 • 
&=-6. 58511+2,91::.¡91>L-.276$3•L ,-.~ 
EIO=lO,..,.•B-..1. 
TL..~1C.7. +.316. 67~0G 
PC=702. 5-50. ,tp(t 
TR~• ( i'i1+•160. l /TC 
PR-=F'i'liFC 
Zl=.ó 
Al=.:·n':.06 
A2•-1.0"167 
A.3--.5783 
A4=,5~53 
AS:=-, 6123 
t"\6=-. 10409 
A7=. t:-8157 
~1.;: 1 , t;.2.•146 
flti.'-" • .: 7•PR/ <Z l•TR> 
z:·=='( A1+A2/TR+A3/TR••3hDR+tA4+AS/TRl •DRoDR+ < A5•~l,•[1R,,, ... 5 1 /TP 
Z.:3=< A7~DF~C•f\/TR**3l*1 ! • +1'\8 ... [<R-1o-DF.i •<E Xf'(-1~.;11-DR•rFO i + 1 , 

Z=Z'2•7 3 
AB~.(1l.Ulú - ,:1;::.:. \l.- Z l i 
IF <AE<?·OLUTO. L T, \. (h'.• 1)) (,:.) TO 580(1 
Zi=Z 
GC· TCt 55(·1) 
BC.-=. (1.: :<:.Stt z,,, t Ti·;~ .;:.;(1, i /Pi1 
R(.:..:, '•76ltilDG/BG 
TS"'; 4:'., 4-. ü"171tTH-. ::.:_.7,,..¡:ic11..,.; t::o;F { - • t)Vú/.,.¡:11; i 
A= 1 o. 71 ~--- :r(-:.+ 1 c11:i) •-it ,_. 21;tn 
'li'\=1íitVl'\,..-i>B 
A=3. r:;1.;:; . ..;.,· {íf¡..,,;.,;.(1. )+. ; .• ~:.7.,¡-.. :. 
·1~:~. ·•-. :"ll-.< 
~~1 .. :( :-1 .•l-. :.7;..¡-r-C11:.)•(TM.,.4._,:c, ..,.~t."'.. 

t' ::_ =¡1)·;1, + :_ :,.:,, ·i•: .. ·· ... Tl ~.,. h: (1, 

¡,:rr:1,,,;: 
\,li_j-1."'!(1,: •:-.;, 1·'\F1.;:i/•:F-1/(,:_,4.:.;,j•••11J 
t-.tt~(.:..:.-t~F.·j ... r.1:.c:.:.-ar,.=.<lt:·· ·¡;.1) 

lF\U1:·?-.• i:•··. \1),) 1 (1(1 TO (..'·Ú•)1) 

E~i==l ... \1.~.E··.:., ... ,111..-,1·1, 1 ... ,¡¿ . ..;. .. ·,¡¡:1- .. :•. 1 ·· :-.-.. ~t.-.,:.,.,,F,1 
1;¡1:::~:. ~"-· ( .. :,i.: .... .; r·i 
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NCt,;[l-lO/ND-!00 Füt\TRHi~ CüMFlLEf\ FTN-2ü;t.JI Til'IE lft.11 

TW2:~7(:. • .-e:;,.p \-. 01:.1:.¡5.,..FMi 
Tl~-=( ~8ü. -nn'il' ~TW2-nH) / .206. otTW1 

59• CM=üO•WOR 
t:.(ut 60C.ú F0=60/ ( BO-..&l~•VIGR i 
61* VISC=l/A~FOTVl·l•(1.-FJ) 
6.::11- TL=TS,;iFOTTVl~\ l. -FOi 
6.;t• RL.:: (R{i*OCl+F;¡.i•OW 1 / (C!O+o¡.¡) • 
6·1'1 v=.L=. Ot 1 .:}1 ... <oo~FJO-r1)!,oJ.qfJI~ i I \(llTP*DiiP) 
¿t;-11 IF(RGL.LT.RS> R;:-:RC•L 
S6* v.::.C•=. üO::. t ::2-11-004 (f\QL.-r.·; >11-BG/ i DITP•PlfP) 
ó7-1t vvr~=VSL+ 1.!:: .. :• 
tVl-!t LH--::VSLIV'iM 
'.;. )? NL:..:;. J '57 ;::6-r.-'JJ $(.-, \ l,; ( nL•TLit-rt".:?:)) ••· 25 
70~ N!_l.':-:t.~~::6~ 1J:.L "';hLiTL'•*·¿s 
7111' 1-lG\.1=1. ¡t33-1:-'.,1.;.:.*1Rl./TLHHt.:::S 
72• Cl =-.38011 
73~ C2.=. 129$.?. 
74.,.. C3=-. 11 ~•7 ~, 
75• C4=2. ¿,432.;: 
76• C5=-. 47569 
77• Ch= • .28at.6 

B=< l.JGV-1tRC5) I <l~LV••Có l 
HL=EXP < A•B} 
RM=RL*HL+RO.• < 1. -HL) 
RM=RL •LA+RG• < 1 .·-LA) 
VN-VlSC*L{~TVGil-( 1.-LA> 
NliE=124. •DITP•VVl1...,RN/VM 
F 11::4, 5223*ALDG 10( l~Re"J-3. 8215 
F2:::(2, *1'.'iLC.GlV<NRE/Fl > l ••(-::?) 
Vi:::LA/ <HLil-HL l 
Si=:.-. 052.3+Jt. 182•ALú.:i<V>-.S725-tdf\LOG<V > > 11-•2+,01853•<AUJG:<\'l >**4 
SS=ALOG (V> /S 1 
FTPFN=EXP \ S.S) 
FT~FTPFt-111-F:: 

GF'E=RM 
GPF=FT-1tRN-1t-VVtl-1tVVf'I/ (5. 362•IHTP) 
GP..'\=14'1, * < 1. -VVl·1.>t•JSG*F.J1/ < 32. 17*F'Ml > 
GP1<=GF'E/GPA 

96* •:•F ~=GF ;= i•:iPA 
¡7-. GP=GF"l+GP.: 
S8,. OL=SU. /GP 
9!•-it L2=L 1-0L 

1(11)1>' JF(L:?.L.T. <O.) i GO TO 91ZO 
lúl* Ll=L2 
11\2:11" F-CP=-F 2 
10311" G'3 TO 3600 
104" ;.¡=,(l · FWF..:...P1:P+C.P4L1 

r\i:TURU 
EHf1 
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A continuaci6n se pre~cntan algunoE ejemplos de corri-

das del ~rograma utilizando datos de campos de la zona su-

reste. Los pozos utilizado8 en las corriduro fuúroo el Sama

ria 71, Agave y Cactus 95. 

Es importante 1-erielar que pura determinar c;l rango de -

diámetro de e.stranguluC!ores con el que no se prebente cabe

ceo ea necesario suponEr diversos 6$trun~uladore& y re.ali-

~ar la~ corridas nEcc~arias para cada uno. 
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DATOS ******** 
DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE <API>: 37.1 
DENSIDAD RELATIVA DEL GAS <AIRE=D: o. 7367 
VISCOSIDAD DEL ACEITE <CP>: 4.2076 
VISCOSIDAD DEL AGUA PRODUCIDA <CP): O. 9 
RELACION AGUA-ACEITE <ADIM.>• 0.1 
RELACION GAS-LIQUIDO <PIE3/BL>: 1414.98 
GASTO DE ACEITE <BL/DIA'.>• 472 
POTENCIAL DEL POZO <BL/DIA>• 1149 
TE~IPEAATURA MEDIA EN TP <F>: 144.5 
TEMPERATURA MEDIA EN LINEA DE DESCARGA <F>: 126.5 
D!AMEIRO DEL ES TRANGULAD0f"< <64AVOS PG).: 33 
DI RC.1 INTERIOR DE LA TP <PG): 1.995 
DI IRO INTEHIOR DE LA LINEA DE DESCARGA <PG>• 7,981 

ION MEDIA DEL YACIMIENTO <LB/PG2): 4834. 8 
PR - ION DE SEPAr;Acror; -'.LB/PG2~; 213 
PROFUl•D!DAD MEDIA DEL INTERVALO PRODUCTOR ...'.PIE>: 12772.4 
LONGríUD DE LA LINEA DE DH·CAR·:·A <PIE/: 1500 
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co 
'1.•i../[llA) 

PT;~ 
\LB/Pt,2> 

117').0úl 
1007. 74(1 
981.016 
$57.61~• 
700. 779 
ó<ú.679 
470.654 
314.7;:5 

(l,,·1 •.• CI 
(;.(l;J') 

p~o 

(LB/PGZ> 

4ó:l1. 931 
A426. 143 
4217 .::06 
4(1~l5. 279 
378'/.?lJ! 
3571. (11:.~ 
_:;.3.:..:,:., .:.-::; 
.:.l~¿:.071';, 
.. _c9¡. i:,7·., 
2.:;.st •• 110 

NO EXIST= í-"LU.JO ~NESTAC ... E. PE..:Rü EL ES"';i~ANGULAr.oR DADO COMO ttATO ;-...:, cu¡.;PLE 
~~~-~~~~')r_.-:~~;ITlCO;.. Tf<.:t'vES DE E:., POR LO C:.iUE, =.L ,\UEVG DIAl':.::1RC. :'.'.~L ESTRA 

g~~~~~:=~~'. ~~~:::~f lS~A~~~.Jt~t-.?~: BIT~·= 31: 9~~A~gs DE PO 
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******** DATOS 

DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE <API>: 28.5 
DENSIDAD RELATIVA DEL GAS (AIRE=!>: .85 
VISC0'3IDAD DEL ACEITE <CP>: 30 
VISCOSIDAD DEL ,~GUA PRODUCIDA <:CP): 
RELACIOI~ AC·UA-AC:EITE <AD!M. :>: O 
RELACION GAS-LIQUIDO <PIE3/8L): 1235 
GASTO DE ACEITE <BL/DIA::>: 2799 
POTENCIAL DEL POZO ~BLIDIA:·: 4404 
TEMPERATURA MEDIA EN TP <F::>: 205 
TE~IPERATURA MEDIA EN LINEA DE DESCARGA <F::>: 95 
DlAMETRO DEL ESTRANGULADOR (64AVOS PO:>: 63 
DIAME"TRO INTERIOR DE LA TP <PO:>: 3. '>'58 
Dll'ME'TRCI INTEr<IOR DE LA LINEA DE DESCARGA <PO): 6.551 
PRE·;;JtJN MEDIA DEL VACJl1IENTO <LB/PG2>: 3384. 
PRE<.J1JN DE ;3EPARAC:JüN <L13/P02:>: 2lé: 
PROF\J\~DIDAD MEDIA DEL INTERVALO PRODUCTOR <PIE>: 9000 
LONGI"TUD DE LA LINEA DE DESCARGA <PIE:>: 984 
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CONV I e IONES ACTUALt:S r•E Fl.U • .Jt• 

00 
<SL/OIAl 

440.4 
si::o.8 

1321. 2 
17ól. ó 
22..:.2. (1 
2~·42. 4 
3080.E: 
3523.2 
39~.3. t. 
44(14. o 

PTH 
fLB/P02) 

539. 109 
528. 690 
41$. 7t;,5 

0.(lOO 
(1.000 

'"·ººº (1.<1(1(l 
O.O!'.:·'. 
o.ooo 
t.l.00(1 

PWF 
<LB/PG'2l 

30CJ7.971 
2803.3'=>7 
2499. 4~t. 
218~i. -::::22 

l~~t: ~~~: 
11!:8.183 
79:::.c--~,e. 

4\0. ~:'.48 
0.00(1 

CON LA';; CONDICIONES DADAS tW sE PRESENTA FLUJO INESTABLi::: 

DI O [1EL ESTRANGl)LADOR, S= 63. 64AVOS DE PO 
INTERIOR DE LA TP, OITP: 3. 958 PO 

DE FONDO FLUYBlOO, PWF= O. O LB/PO::! 
EN LA CABEZA DEL POZO, PlH= 543. O LB/PG2 
EN LINEA DE DESCARGA, PD= 218. O LB/PG2 

ACEITE. QO= 2799 .. O 9L/DIA 

LAS CONDICIONES FINALES DE FLU,JO SON IGUALES A LAS INlCJALES. 

DESEA REALIZAR OTRO CALCULO? ,<SIINO>• SI 

-·124 -



.Tl~SIS 

IJ~N"::u::µD ;;;c1..ATI' ... 'A DEL ;,:::c;.rE (AP1): .c.1.1 
DE1\l::.IúAD R::Zi...A~I'/A [1[·.,_ :.!AS :.:i.::.;r,;:-_:::1';;.: :.J.7367 
VISCO:~IDAD DEL .~.::.¿r ;E ~:et·,: :-~.6 
VISCOSlDAD DEL AGUA PF<(1[.1.J1~:IOA <CP): 1).9 
HELAC1C1N AC'iUA-ACETTE <:AD1'.M.:,.: n.42 
Í1i:.1...AL...iGN t~A5-LiGIUlDC . .,:p lC~.i/BL): ;:.43'~ 
GASTO DE ACEITE <BL/DIA): 352 
POT IAL DEL POZO <llL/DlA::·: 1544 
TE ATURA MEDIA EN TP <F:>: 2(18 
TE flATURA MEDIA EN LINEA DE DESCARIJA <F>• 95 
DI 1RO DEL ESTRANGULADOR ·~64AVOS PG>: 25 
DI ·rno INTERIOR DE LA TP <P(,): 2. 75<) 
D1 iRO INTERIOR DE LA LINCA DE DE,3CARC·A <PG>• 7.981 
P ION MEDIA DEL YACIMIENTO <LB/PG2>• 4508 
P llJN DE SEPARACION <:LB/PG2>: 213 
PRO UIWIDAD MEDIA DEL INTERVALO PRODUCTOR <Pl:ó): 12625 
LONGITUD DE: LA LINEA DE DESC:Aí<GA <PIE>: .2624 

126 -



CONDICIONES ACTUALES DE FLUJO 

QQ 
<BLIDlAl 

.71.2 
154.4 
231.6 
300.8 
386.0 
463.2 
540.4 
617.b 
694.8 
772.0 

PTH 
!LB/F·G.2 l 

lb:>::;.118 
1616.482 
1496:531 
1427.666 
13(19. 877 
1177.328 
1028.:54;i 
''·51.594 
5b4. 753 

o.c..:io 

PWF 
(LB/PG2J 

4318.844 
4126.966 
3932. 244 
3734.549 
3533.741 
332•í.(,66 
312.2.161 
2911. (•47 
2696.128 
2477.190 

PRESlON EN LA CAEJEZA DEL POZCJ, PTl-l= 1370.34l!LB/FG2l 
RELACION [•E PRESIONES, PL/PTH= O. 156 

CON LAS CONDICIONES DADAS NO SE PRESENTA FLUJO ;NESTABLE 

DIA~lETRO DEL ESTRANGULADOR, S= 25. b4AVOS DE PG 
DIAMETRO INTERIOR DE LA TP, DITP= 2.750 PO 
PRES ION r1E FONDO FLUYENDO, PWF= 3634. 3 LB/PG2 
F'RESION EN LA CABEZA DEL pozo, PTH= 1370.3 LB/PG2 
PRC:SiON EN LINEA DE DES~i:-;.~GA1 PD= ;;:1::. 4 Lft/PC'2 
GASTO DE ACEITE, QO= 352.0 BL/DIA 

LAS CONDICIONES FINALES DE FLUJO SON lúUALE.S A LAS INICIALES. 

DESEA REAL! ZAR C•TRO CALCULO? , <SIINQ): SI 
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NOMENCLATURA 

Ab Area. 

Ap Area del asiento de la válvula, pg2 

A
6 

Area de la sección trao8versal del v~stago, pg¿ 

B0 Factor de vcilwi:en del aceite, 

d fü.ámctro interno de la tuber~a, pg. 

dp/dh Gradiente de presión, Lb/pg2/pie. 

Ftp Factor de fricción para dos fase.s. 

g Aceleración de la gravedad, pie/seg2 • 

g 0 Factor de conversión de la segunda Ley óe Newton, 

Lbm pie 

Lbf - seg2 

h Ef,pesor neto proauctor, pies. 

IP o J Indice de productividad del pozo, bl/d~a/Lb/pg2 • 

IPR llelación ele comportamiento de ai"lucncia, bl/d~a/Lb/pg2 

J' loó.ice de producti viwid inicial, bl/ día/Lb/pe?. 

K0 PE.rmeabili~~d efeutiva al acroite, m;i. 

Kro Pc.rn1~abilid _,i::; rE.lL-.ti va al aceoi te. 

µo Viscocid:'d del ucE.i te, cp. 

'l? Prc&ión medié~ <ie.l yacimiento, Lb/pg2 • 
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q 

R 

Pm 

Pns 

s 

TP 

TH 

Presión de burbujeo, Lb/pi. 

Presión en T.R., Lb/pg2 • 

Presión en la línea de úencarga, Lb/pg2 • 

PrGsión del domo, Lb/pg2 , 

Presión de fondo estática, Lb/pg2 • 

Presión de entrad•" a la r2p., Lb/pg2 • 
Presión en la T.P., Lb/pg. 
Presión en la cabeza del pozo, Lb/pg2• 

Presión de fondo fluyendo, Lb/pg2 , 

Ga~to ~e producción, bl/día. 

Gasto máximo o potencial del pozo, bl/d~a. 

Relación gas-aceite instantánea, pie3/bl. 

Radio de drene del pozo, pie. 

Radio del pozo, pie. 

Densidad media de la mbzcla, Lb/pie3. 

De:nsidad de la mezcla sin rm;b'-'.lamiento, Lb/pie) 

Diámetro del estrangulador, 64avos, pg, 

Tubería de prodttcción. 

Tubería de revc&timiento. 

Velocidad de lu me:c.cla, pie/seg. 

Velociuud supe.rficial uel gas, pie/seg, 

Ve:lochiud supuficial del líquido, pie/seg. 
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