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INTRODUGCION

El cabeceo es un tipo de flujo ineficiente que se puede
presentar bajo condiciones muy diversas, por lo que, puede-
provocar problemxs operacionales que suelen incrementar los
costos de produccidén, Por tel motivo, es conveniente reali-
zar un estudio exhuustivo que conlleve a la prevencién o en

su defecto ul control de ¢éste,

#.E. Gilbert fue el primero que describid el fenémeno -
de cabeceo en pozos fluyentes, séﬂalando SUg causus y propo
niendo algunos métodos para coqtrolarlo. Posteriormente —-~
otros autores han seguido analizando pozos que exhiben tal-
comportamiento de flujo. A.#. Grupping, ademds de estudiar-
el cabeceoc en pozos fluyentes encontrd que también podia ~--
preseaterse en pozos que tiepnen implementade el bombeo neu-

mAtico continuo como método de produccién.

El propésito de ezta tesis es presentar una recopila--—-
cibén de ulzunos e los trabajos que se han uesarrollado pe-
ra describir las condiciones bajo las cudles se pucde pre--
sentur el cabeceo. Asimismo, se¢ proponen métodos para su —--°
privencién y control; también se presenta un programu de —-
coémouto disefiado oara determinuy el flujo inestable de po--

zoe fluyentes y proporciona, ademés los ajustes necesarios-
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(modificando el didmetro del estrangul:zdor y/o el didmetro -~

de la tuberia de produccidén) para eliminarlo.



CAPITULOC I

GENERALIDADES

‘Introducocidn

Generalmente, el sistema completo de fluJo Qe.uu pozo =
consta de tres subsictemas, in%ciendo en el yacimiento y —-
terminando en la primera etapa del proceso de separacién, -
Fig. 1.

A, Comportamiento de Afluencia (Pig. 1)

Desde el radio de dréne, a través del yacimiento po

roso y permesble hasta el pozo.

B, Comporitamiento de Flujo Vertical

A través de la tuberia de produccidn y/o tuberia de
revestimiento hacia la euperficié. Enpieza en el -
intervalo medio productor y termina en el estrangu~
lador superficial o al inicio de la linea de descar

ga.

C. Comportamiento de Flujo en Superficie

Por la linea de descarga & través del cabezal o mil

-3-
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tiple a la primera ‘etapa de separacidn.’

I.1 Pozos Fluyentes

Para comprender el comportamiento de pozos fluyentes, -
es esencial reconocer que hay us conjunto de condicionea ——
que afsctan el flujo de mezclas gas-liquido, cuando.entran-
al pozo desde la formacién, un conjunto diferente de condie-
ciones que afacta el flujo de mezclas del fondo & la super-
ficie del pozo, y‘un tereer conjunto afectando el flujo & -~
través de estranguladores de superficie. Se designa al pri= .
mero ocomo “afluencia al pozo", al segundo como "flujo verti

cal* y al tercero como "“estrahgulamiento®,

- Afluencia al Pozo

El conooimiento del comportamiento de afluencia al pozo
és indispentable para la explotBeidn de pozos petroleros pa
ra obtenexr le utilidad méxima bajo cualguier juego de coadi

ciones impuestas.

Para determinar la afluencia a un pozo en cualquier eta

pe de su vida productiva es necesarias’
1, Lea medicién del gasto misico de afluencia al pozo, =

=-5-=-



de cada fase corregido a condiciones del punto medio
del intervalo productor, para cada una de las series
de presiones de.operacién estables medidas al punto-

medio.

2. La medicidn de la presidn estética al punto medio —--

del intervalo prodiuctor.

Si la presién media del yacimiento (¥) y la presién de-
fondo fluyendo se encuentiran por arriba de la presidén de —
burbujeo (Pb), la rela;cidn entre el gasto de produccibn (q)
¥-la diferencial de presién (F - P_p) es lineal. Este com--
" potemiento es llamado "Indice de Productivided® (IP o J), -
como se muestra en la Pig. 2. Si la produccidn estd en w-=
bl/dfa y la diferencial de presifn estéd ea 1b/pg2, entonces
el IP serd:

J=0q/ (F~Pug) DL/afa/ 1b/pg° . o0l

El éngulo 6 que forama esta recta con el eje de presidén-

ess

0B

Taﬂe= =d . 0-02

0A

Cuando la presién de fondo fluyendo es cero, entonces -
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se obtiene el gasto mdximo o potenciml del pozo, ¢s decir,-

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

_ A medida que avanza la explotacidn del yacimiento su ==
Presidén media se abate, por lo que al alcanzar la presién -
de saturacién la relacifn entre el gasto de produccidn y la
diferescial de presidn ya no es una"linea recta, sino una -
curva (Fig. 3). La direccién de la curvatura es tal que el-
valor de J disminuye &l aumentarse los valores de la dife--
rencial de presién o del gasto. Para diferenciarlo .del indi
ce de product{v;ded lineal, éilbert lo llamé "Relacién de -
Comportamieato de Afluencie o IPR*.

Considerando una masa de aceite moviéndose hacia el po=-
Z0, su presién disminuye 8 medida que se acerca, permitien-—
do la liberacién de gas. De esta manera la saturacidén de a-
gas libre en la vecindad del pozo aumente, as{ la permeabi-
lidad relative al gas s€ lancrementa en perjuicio de .la per=
mesbilided relative al aceite., Conforme mayor sea el abati=
miento de presiém el efecto es més pronuncisdo, por lo cual
es de esperarse gque el indice de productividad (el cual de-
pende de la permeabilided efectiva al aceite) disminuya y -
la R producida (la cual est4 en funcidén de la permeabilidad
efectiva 8l gas) se incremente. Esto nos lleva al epntendiw~
miento de la forma curvada del IPR, siempre gue la presién-
de fondo flﬁyendc esté por debajo de la presién de satura—-

cidn.
-7 -
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Presidn de fondo fluyendo,{1b/pg)

Gasto total de produccidn,{bi/dia)

F16. 2

H

Presign de fondo tluyende, {1b/pg)

Gasto 1otal de produccidn, (bi/dia)

Fig. 3



Por lo general, a medida que la presidn de operacidn en
el pozo es abatida el gasto de afluencia de liquido aumen—-
ta, po lo contrario una gran presidén en el fondo del pozo -

facilite el flujo vertical pero dificulta la afluencia late

ral.

IPR de¢ un yacimiento oon empuje por gas disuelto.

Vogel desarrollé una ecuaclén empirica para determinar-
el IPR, cuando le presién media del yacimiento es menor a —
su presidn de saturacién y produce por empuje de gas disuel

to. Esta ecuacién es:

Angx
donde

g = produccién de 1fquido a las condiciones dadas, ——

bl/dia
94, = Potencial del pozo, bl/dia
Pup = presién de. fondo fluyendo, 1b/pg2
F = presién media del yacimiento, 1b/pg2

La representacién grafica de la ecuacién se muestra en=
la Fig. 4. En esta ecuacién Vogel no consldera dario o mejo=-
ramiento del pozo, es decir, considera una eficiencia de =

flujo igual & uno.
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En un andlisis, Standing reescribié le ecuacidn 3 como:

q 3 Pop :
e . ) (2 + 0.8 ) c .t

n
™
!

usando la ecuscidn 1

J=q/(PB-ow) ---5
despejando la producecidn, gq

q=J(PB"ow) ) PO -1

sustituuyendo 6 en 4

F (P_ - P P
( [:] wf) = (l .- 4

P, - Byp
J = —nfx (F-P"f )(.1+08 L4 )
F-p, F h
J=.-3—;§"—‘— (1+0.8 P;f) | R

‘Nota: se considera despreciable la diferencia eatre F y P..

-1l -



Sea J' el valor inicial de J, al itender la presibn de -

fondo fluyendo el velor de la presidn media, la ecuacidn 7-

queda:

1.8
Jv=.__.q_m_é.'..’.c._ e o+ 8
b3

dividiendo lea ecuacidn 8 por la ecuacidn 7

. 1.8 qméx
J! . ¥
J Iméx Pug
1+ 0.8 »
g 7
despejando J!
Pyp
J'=.L.8J/(J.+O.8-—-—-) e e.9

F

que permite calculer J' a partir de un valor medido de J. -

También J* se puede obiener con la ecuacidn de flujo radials

0.007082 K, b

g =
By Ko (I‘n (re/rw) _3/4)

.o.lo

- 12 -



Siendo Jg' un valor futuro de J', usando la ecuacién 10

‘para condiciones futuras y presentes, I ¥ dividiendo des

pués se obtiene:

Jgt = It (fﬁ)f/(B?;o-)p‘ e e o1l

despejando qu .. de 8 y sustituyendo en 4 se obtiene:

2

q, = Ji:gpf‘ '(1_0_2(P;£)-—0.8( P;f ) ) o o X2

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

~ Flujo verticael

Con un didmetro de tuberia de producgién, un gucto y ~-
una relacidn gas-lfquido dudos, s¢ puecue comocer cuanta pre
oién es necesaria para bombear el liquido en flujo verti--—-

cal, desde el fondo del pozo a la superficie,

La descripcidn fisice del sistema de flujo vertical in-
cluye factores que afectan la presidn de entrada, Pt’ tales

como:

-'13 -



Didmetro interior de la sarta de T.P.

" Longitud de T.P.

Longitud y didmetro interior de cuamlquier védlvulae o

dispositivo de control subsuperficial.
El gasto de produccién,

La relacién gas-liquido.

El porcentsje de agud.

Las propledades del fluido, que incluyen propieda—
dea PVT del eceite y gas; densidades del aceite, —-—
gas y agua; viscosidades y factores de volumen del-

aceite, gas y agua; y tensién superficial del acei-
te{

Regimenes de f£lujo de los fluidos.

Le presidén en la cabeza del pogo.

El sistema de afluencia al pozo y el de flujo vertical~

se interceptan e interactlan en el punto medio del interva~

lo productor en el agujero.

Para flujo vertical de dos fases la cafda de presidn ——

por unidad de longitud no es constunte, sino que auments -~
con la profundidad. El gradiente de presién es diferente pa

ra cada didmetro de tuberfa, ceda gasto de liquido y cada R

- 14 =



a presiones menores a le de saturacidn.

‘Se obegerva que para cada flujo vertical de dos fases:

1. Para una R constante se tiene que existe un gasto de
flujo que requiere una minima presidn de entrada. —-
Tal gasto y su presién corregpordiente 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 minima presidn de entrada. Esta R es ig-
versamenie proporecionel al gasto, mientras la pre-—-
s8ién mfnima es directamente proporcional al gasto, -

como se muestra ea la Fig. 5-B.

La R que proporciona la minima presién de'entrada a ———

cualquier gasto se¢ denomina relacién gas-liquide Sptima.

El flujo de dos fases a través de tuberias verticales -
se ve afectado por la resistencjia, causada por la friccidn,
¥y el resbalamiento del gas a través del mceite. La friceidn
es menes importante cuando el resbalamiento es muy grande y
viceversa, con lo que a tajos gastos se requiere mds pre——-
sién paré vencer €l resbalamiento y a altos gastos €5 nece-

saria mayor presién pars vencer la friccidén, Pig. 6.

El resbalamiento es el fenémeno natural del flujo a me-

- 15 ~
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yor velocidad d. una de las dos fases., Las causas del resba
lamiento poh la menor resisteacia al fiujo de gas, la mayor
compresibilidad del gas provoca gue Este viaje a mayor velo
cidad, la segregaciédn gravitacional ocasiona menor veloci-—

dad de la fese lfquida en flujo ascendente.

El colgamiento es la relacidn entre el volumen de lfgui
do existente en una seccién de tuberia a las condiciones de

flujo, entre el volumen de dicha seccidn.

A medida que los fluidos del yacimiento suben a través-
de la T.P., se libers ol gas disuelto debido a la disminpu——-—
ci6n de presién. Por tal motivo, se pueden presentar dife--
rentes formas de flujo entre las fases a lo largo de la tu-

iberia, a éstas se les conoce como patrones de flujo.

Si la ow es superior a la Pb del crudo, en la parte ba
ja de la T.P. se encuentra Unicamente 1iquido. Conforme el-
liquido asciende por la tuberia de produccidn disminuye la-
presién y se empiezan a formar burbujg;; dicho patrdn de --

flujo es llamado flujo burbuja.

Segtin el fluido va subiendo, las burbujas aumentan de -
tamafio y ntmero. Lus burbujas més grandes se deslizan hacia
arriba a muyor velocidad que las pequefias, porgue el volu-~—

men de la burbuja y, por lo tanto, el efecto de flotacidn,~

- 17 -



depende del cubo del rudio, mieutras que la registenciz al-
rozamiento en la superficie de la burbuja varia Gnicamnente-
coﬁ €l cuadrado del mismo. De e€ste modo, las burbujas mayo-
res arractran @ las mis pequeiias, aumentando de& TAMARO Y —-
llegendo .2 cubrir casi el difmetro total de iz T.P,. Ekn es-—
t2 etapa los buches de aceite estén sepurados por bolsas de
gas gue ocupan toda la seccidn tpané&ersal e lz tuberia, -

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

A més bajJas presiones,. las bolsas de gas pueden llegar—
a expandirse tanio que logran atravessar el bache de aceite,
formando una fase continua en el ceniro de la tuberia y —--
arrastrando hacia arriba gotitas de aceite disperso en =—e-
ella. Este mo;imiento va acompaﬁado de una pelicula de acgi
te moviéndose ascendentemente, la cual se uadhiere a la pa~-
red de la tuberim y aumenta en espesor con la proiundidad.-
Esta pelicule combinada con el flujo de gas en €l centro ~-
llevando aceite disperso se llama flujo anuvler, Al seguir -
bajando la presién, el volumen de gas e€s mucho mayor, resul
tando en un edelgazamieato de i; pelfcula de aceite hasta -
que desajarece y €l patrdn de flujo se llame ahors flujo —-
niebla (una fase continua de g=s trznsportando conjuntamen—

te gotitas de aceite). .

kLl gradiente de presidn en un sunto cuzlguiera de la ~—-

- 18 -



T.P. se ve ufectado por el patrén de flujo presente, las —-
viscosidudes "del uceite>y gau y sus variaciones con la pre-
eidn. y temperatura; la: propiededes PVT de los fluidos del-
yacimiento; la ow ¥ la presién de la cabeza del pPOZO =mw—e
Py

Gilbert desarrolld un juege de curvas de gradiente gene
ralizadas para diferentes zastos de produccién, didmetros -
de tuberia de produccién y R, Estas curvas de gradiente em-
piricas dan un error no mayor al 15%. Les curvas de gradien
te soa en realidad partes de una s0la curva y pueden hacer-
se coincidir moniéndolas verticalmente, Fig, 7; en B se ——
muestra ecta curva con unas presiones en la cabeze de K, L,
M y N, correspomdientes a las marcadas en A, La curva m dew
A es la curva de B en el punto X tomando la profundidad co-

me cero,

Las diversas correlaciones existentes para el cdlculo -
de distribucién de presidn con flujo multifdsico, pueden —-

clasificarse en tres tipos:

Tipo 1. No se considera resbalanie¢nto entre las fases.-
La densidad de la mezela se obtiene en funcibo-
de las propiedades de los fluidos, corregidas -
por presiédn y temperatura. Las pérdidas por ——-

fricoidn y los efectos del colgamiento se exprg

- 19 -



Profundidad, {pies)

Presidn de fondo fluyendo, {1b/pd)

Gasto de praduccldn,{bl/dfa)}

Presidn de fondo fluyendo,(ib/pd)
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) Presidn de fondo fluyendo,{Ib/pd)

o

Profundidad,{ples} el punto cero es arbitrarlo

fit. 1



san por medio de un factor de friccidn correla-
cionado empiricamente, No se distinguen patro--
nes de flujo. Dentro de este,tipo estdn inclui-
dos los métodos de Poettman y Carpenter, Fan—--

cher y Brown, y Baxendell y Thomas.

Tipo 2. Se toma en cuenta el resbalamiento entre las fa
ses. Lea densidad de la mezcla se caleula utili-
zando el concepto de colgamiento. El factor dee
friccién se correlaciona con las propiedades -—-
combinadas del gas y liquido. No se distinguen-
regimenes de flujo. Se incluye el método de Ha-

gedorn y Brown.

Tipo 3. Se considera resbalamiento entre las faszes. La-
densidad de la mezcla se determina mediante el-
colga:iento. El factor de fricecidn se correla——
ciona con las propiedades del fluido en la fase
continua. Se distinguen diferentes patrones de-
flujo. Entre las prineipales correlaciornes con-
sideradas en este tipo estdén Duns y Ros, Orkis-
zewski; Aziz, Beggs y Brill, Chierici, Gouwld y-
Tek, etc.

A pesar de los esfuer,os hechos por eancontrar una corre

lacién aplicable a la generalidad de los casos, esto no ha-
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£ido posible hazta ashora, Por lo que, para calcular las eaf
* dap de preeidn por tuberiams, se seleccionard el método que—
permita reproducir, con mayor aproximacidn, los valores me-
didos en el cempo, de dichas cafdas de presién. Sin embar—-
g0, gencralmente es necesario realizar algunos ajustes para

lograr mayor presicién en los resultados.

En este trabajo ce empleard la correlacidn de Beggs y—
Brill (en capitulos posteriores), para flujo multifédsico ——

vertical, cuys ecuacidn bésica est

5 2
£, Pao_ V

dp 1 &/, Pu + E.SE?BH =

i
1

dh 144 1l - Vm Vs  Pm
8 B

- Flujo por estraanguladores

Estrangulador es el término petrolero para el orificio-
usado en la salida de la tuberia para controlar el gasto de

un pozo.

Funcidn de un esirangulador

Sirve para controlar le presién de los pozos, regulando

- 22 -



la produccidn de pceite y gas o para controlar la invasién-—

_de ggua o arena., En ocasionez sirve para regular la parafi-
‘na, ya que reduce los cambios de temperatura; as{ mismo, ——
ayuda a conservar la energfa del yacimiento, asegurando una
declinacidn mds leata de los pozos, aumentando la recuperas
c¢ibén total y la vida fluyente.

Muchos autores han desarrollado ecuaciones para descri-
bir el comportamiento de Tlujo de mezclas a través de un es
trangulador. En dichas ecuacjones esté considerado el flujo
eritico, es decir, se supone que las:velocidades reales de-
la mezcla a través del estrangulador son superiores a la ve
locidad del‘éonido. para tal condicién la presidn corriente
abajo, o en la linea de aescarga, no efecta la presién co--

rriente arriba (en la cabeza del pozo).

En la prdctice se considera que la presién en la linea-
de descarga es la-mitad de la presidn corriente arriba —--—

(Pth) para asegurar gue exista flujo supersénico, es decir:

P
P

a
th

< 0,5283

Gilvert obtuvo la siguiente ecuacibn emp{rica

435 g0-546

P =
th .
gl-89

- 23 -



. R = relucién gas-liquido, Mpie3/bl
g = gasto total de l{quido, bl/dfa
S = didmetro del estranguledor, 64avos de pg

Ptﬁ = presidén en la cebeza del pozo, lb/pg2 man

Se debe tener presénte que la reduccién en el dfametro-
del estrangulador ocasiona un aumento en la contrapresién -
en la 7.P., la cual origina que se reduzca el gasto en la -
T.P,, sin embargo, la formacién contintia aportando fluido -
al mismo ritmo por un corto espacio de tiempo; la diferen~—
cia entre los.dos gastos ge acumula éen el c¢spacio anular —
traycado como consecuencia un aumento en la ow, debido al-
peso de la columna de liquidos y 2 que se¢ comprime el gas -~
que ocupaba originalmente ¢l volumen total del espacio anu-
lar. Este aumento en la ow origina que seé reduzcéd el gasto
de la formacién hasta que se mlcanza el equilibrio entre el
fiujo de entrada de la formecibn, la pérdida de presidn ver

tical y el funcionamiento del estrangulador.

-Conforme esto ocurre, el gas desplaza al aceite acumula
do en €l espacio anular, de esta manera se recuce la R 1i--
brc en la T.F. por la pfrdida de gas en el espacio anwlar y

por la produccién de aceite desde el espacio anular a la —--
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T.P.. Esto traerd como consecuencia que se incremeate la -
pérdida de presidén en la tuberia de produccién (& menos que
el pozo este produciendo & una R srriba de la 6ptima) y que
zdisminuya la Py, . Por lo tanto, inmediatamente después que-
se ha estrangulado el pozo, habrd un periodo critico duran~
te el cual la Pth caerd y existirid el peligro de que el po-

Z0 muera.

I.2 Bombeo neumdtico continuo

El vombeo neumdtico continuo es el sistema artificial -
de produccién por medio del cual se aprovecha la energ{a ——
del gas comprimido, que se inyecta por el espacio anular y-
que pasa por la tuberia de produccibn a través de vélvulas-
colocadas en uno o més puntos de inyeccidén, elevando los ——

fluidos desde el fondo del pozo a la superficie,

Los pozos factibles pars implementar este sistema deben

cubrir las siguientes caracteristicas:

A. Alto indice de productividad (mayor de 0,5 bl/dis/~
2
1b/pe”).

B. Presién de fondo filuyendo slte (columna hidrostéti-
ca mayor o igual al 50% en relacién a la profundi--

dad del pozo).
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Las ventajes de este sistema con respecto & otros pue——

den ser:

1. El uso en pozos muy profuandos
2. Su aplieacidn en pozos desviados

3. Donde se producen fluidos coa alta relacidn gas-1i-

quido
4. Para poros productores de aceites viscosos

5. No tiene partes_m6viles, por lo tasto, 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 de

terminantes para una operacidén eficiente:

1. Presién de fondo fluyendo

2. Diémetros de tuberfa de produccién y tuberfa de re-

vestimiento
3. Propiedades de los fluidos
4. Disponibilidad del gas
5. Presién dispooible del gas

6. Relucibn gas-aceite de formacidn
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+T. ~Relacién egua-aceite

El equipo de que consta este sistema generalmente es: -
compresora, vidlvula de aguja, tuberia de produccidém, vélvu-

las subsuperficiales, mandriles porta-vdlvulas, etc.

Las vélvulas de bombeo neumdtico son clasificadas por —
el efecto que la presién tiene sobre la apertura de la vdl=-
vula, esta sensibilidad estd determinada por la construc-—

cidén del mecaniemo que cierra o abre la entrada de gas.

Estas vdlvulas pueden ser insertadas en la tuberia de -
produccién o colocadas en mandriles conectados en la T,P. -
Uaa desventaja de las vdlvulas insertadas es que cuando se—
deben cambiar se tiene que extraer 6l aparejo de produccidén
hastarla profundidad a la que se encuentre la vilvula que -
se desea cambiar, por el contrario, las otras se puedea cam

biar usando linea ae acero.

Las partes de gue estd compuesta una vélvula de bombeo-

neundtico son:

l. Cuerpo de la vilvula

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

3. Elemento de respuesta a una presién (fuelle de me=-
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tal, pistén o diairegma de hule)

4. Elemento de transmisién (diafragma de hule o vdsta—
go de metal)

5. Elemento medidor (orificio o asiento)

Cuando el dreu del elemento de respuesta es grande, com
parada cén el asiento de la vdlvule, ésia es relativamente-
insensible & le presién en la T.P. entonces, debido a esto-
el efecto de la columna de lfquido en le T.P. para abrir la

védlvula es pequefio.

+

Existep bésicamente dos tipos de vélvdlas de bombeo neu
mdtieo, las vélvulas balanceadas y las vilvulas desbalances
das. Las vélvulus de presidn balanceadas no estdn influea--
ciadas por la presidén en la tuberia de produccién cuando es

tén en la posicién cerrada o en la posicién ebierta (Fig.8)

Se obzerva que la presién en la T.R. actha en el 4rea -
del fuelle durarte todo el tiempo. Esto significa gue la -
vélvula ebre y cierra a la misma presin. De mcucrdo a esto
la diferencia de presién entire lé de cicrre y la de apertu~
ra es cero. Las vé&lvulas de presién desbalunceadas son aque
llas que tienen un rango de presién limitndo por ung pPre==-—
8ién superior de apertura y por una presibén inferior de cie

rre, determinado por la: condiciones de trabajo del pozo.
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Se clasifican los tipos de vdlvulas que han tenido ma-—-

yor aplicacién en las siguientes:

a) Vilvula operada por presién del gas de inyeccién.

-b)

c)

Por lo general se conoce como vélvula de presi¢n, -
esta vdlvula es de 50% & 100% sensible a la presidn
en la T.R. en la posicién cerrada y 100% sensible -
en la posicién de apertura. Se necesita un aumento-
de presién en el espacio amular para sbrir y uana re

duccidn de presidén en le T.R. para cerrarla.

Vélvula operade por fluides de la formacién.

Es 50% a 100% sepnsible a la presién en le T.P, en -
la pesicién cerrada y 100%4 sensible a la presién en
la T.P, en la posicién de apertura. Estas vdlvula re
quiepe un incremento en la presién en la T.P. para-
abrir y una reduccidn en la presién de la T.P. para

cerrar.

Vélvula reguladora de presién.

En la posicién abierta es sensible a la presién de-
la T.P., por lo que se requiere que se autente la -
presiéo en el espacio anular para abrirle y une re-

duccidén en la presién en la T.P. o en le T.H. para=-

cerraria.
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a) -Vélvula combinada.

En éota se requiere un incremento en la presidn del
fluido para s apertura y una reduccién de presidén-

én el especio anulaer o de la T.P. para cerrarla.

Las védlvulas para bombeo neumdtico contiouo deben ser -~
sensibles a la presidén en la T.P. cuendo estd en 1la posim—-=
cién de apertura, es decir, responderd proporcionalmente al
incpemento y decremento de la presién esn la T.P.. Cuando la
presién decrezca 1g vAlvula debe empezar a regular el cie--—
rre, para disminuir el paso de gas. Cuando la presién en la
_tuberfe de produccién se incrementa, la vélvula debe regu--
. lar la spertura con 1o cual se incrementa, el flujo de gas~-
a través de la misma., Estas respuéstas de la védlvula mantie
nen establlizada la presién en la T.P, o tienden a mestener

una presidn constante,.

Las instalaciones de bombeo neum&tico se clasifican co-

mo sigues

1. Instalacién abierta.

In este tipo de instalacidn el aparejo de produc——-—
cibén queda suspendido dentro del pozo sin empaca—-—-
dor. Como exiete comunicacién entre la T,P. y la —-

7,R, este instalacidn quede restringida & pozos con
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buenas caracteristicas que presenten un alto nivel-
de fluido. Otro problma es la presidn variable en
la linea superficizl, que provoca que €l nivel del-
fluido en el pozo aumente y disminuye en el eapecio
anular exponiendo por consiguiente a todas las vil-
vulae situadas debajo del puato de ioyeccin a una~
erosién severa con el fluido. Cada vez que se cie-—
rre, el pozo debe ser descargado y reacondicionado.
Debido a que no se tiene un empacador, el nivel del
fluido en el pozo aumentard en lo tapa de clerre; -
este fluido debe ser descargado anuevamente por el -
espacio anular exponiendo & las vélvulgs 8 ung eroe

81én adicionsl con el fluido.

Instalacién semicerrada.

Es similar a la instalacidn abicerta, excepto que se
adiociona un empacador que sirve de aislente entre -
las tuberfas de revestimiento y produccién. Ofrece~
varias ventajas sobre una instelacién abierta. Pri-
mero, una vez que el pozo se ha descargado, 00 hay-
camino por €l cual el fluido pueda regresar al espg
cio anular, ya que todas las véAlvulas tienen un dig
positivo de retencidn "check". Segundo, cualguier -
fluido dentro de la T.P. no puede esbandonar la tube

ria de sroducecibdn y pssar al espocio anular, Terce-
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ro, ol empacador aisla a la T7.R. de cualquier flui-

do proveniente del fondo de la T.P.

Instalacidn cerrada.

Es parecida a una instalacién semicerrada excepto -
que se coloca una védlvula de pie en le T.P. Esta -
vdlvula de ple evita qué¢ la presidsn del gas de in—

yeccién actlie contra la formacién.

En la Fig. 9 se muestran los tipos de instalaciones

de bombeo neumdtico continuo mencionados,
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CAPITULO II

CABECEO

Introduccidn

Flujo esteble e inestable

En el andlisis del comportamiento de un pozo fluyente -
se observa que existen dos puntos posibles de equilibrio, -
‘como se muestra en la Fig. 10. La interseccién A da una copn
dicién de flujo estable debido a que si hay una tendencia e
incrementar el gasto de flujo, g, €l estrangulador impone =
una mayor contrapresién gue la que el pozo puede sostener;-
s8i por el coantrario, la tendencia es & reducir el gucto de-
flujo, €l pozo desarrolla uno mayor presién en le tuberin -~

de produccidén que la que el estrangulador requiere.

Le interseccién B es uo punto de equilibrio inestable -
§orque, cualquier desplazamiento temporal del mismo, ocasio
na une diferencial de presién que auncota el desplazamien—-
to, provocando que el pozo fluya a meyor gusto o muera, de-
pendiendo de la direccidn del desplazamiento inicial. Eeto~
ge debe 'a que si se disminuye el gasto, se provoca que haya
un incremento en el colgamiento del 1fguido en ls tuteria -

de produccidn trayendo como comsecuencia que dicminuya la -
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presidn en la cabeza del pozo y se elevé ié pfesién de. fon-
do fluyendo. Es decir, que la presién diferenciul, disponi-
ble pare sumentar la produccién cuando el gasto de flujo --
cae temporalmeantie  abajo dei gasto de equilibrio esfable, -
disminuye progresivamente confoéme el tamsiio del esirangula
dor es reducido abajo del tumafio del estraogulador que da -
la presién en la cabeza mixima. Por el contrario, al incre-
mentar el gasto se genera un aumento en la presidén en lu ca
beza del pozo ¥y une disminucidn en la presién de fondo flu-
¥endo, como consecuencia de que se reduce el colgamiento de
1liguido que estd fluyendo ascendentemente. En esta explica-
cibén se consldera uns releaién gas-liquide constante., Tento
la curva de comportamiento de presibén en la cabezae como la-
del estrangwlador, Fig. 10, cambian ceda R diferente, de la
manera mostrada en la Fig. 11, pero pera cada R existe un -

punto de equilibrio estable.

la construccibn de la curva B de presibén en la cabeza -
del pozo de la Fig. 12, se realiza por la sustraccidén de -~
lus cafdas de presidén en la twberfa de produccidn para ve--
rios gastos, inicimndo con las presiones de enirada conoci-
das (representadas por la curva A, que muestra el comporta—
miecnto de afluencia del pozmo en esta figurai por simplici--
dad ha sido trazada como una linea recta). Sobreponiendo la
curva C de comportamicnto para flujo critico a truvés del -

estranguludor se ectublecen los dos puntos de equilibrio =~
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mencionados.

Il eguilibrio también puede ser anmlizado en el fondo -
del pozo. En este caso, se empieza de una presién en la ce-
beza conetante rara les cual son sumadas las pérdidas de pre
s8i6n en la tuberia de produccidén para varios gastos. Esto -
produce la curva D de presidén de fondo fluyendo del pozo, -

Fig. 13.

El punto en el cual se intersectan la curva D y la cur-
ve A de comportamiento de afluencia establece el gasto de -

flujo y la presidn de fondo fluyendo del pozo.

. II.1 Andlisis del cabeceo por W.k. Gilbert

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

principales del cabeceo:
1. La segregacidén del gas libre del lfguido en la colum
ne de flujo ascendente.

2. la segregacidn del gas libre del liguido en la entra

da de la tuberia de produccién.

El cabeceo del primer tipo se puede obuervar hasta en -
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pozos con bombeo que operan con eficiencias voluméiricas ——
bajas aunque es un fendmeoo insignificante. Esto causa rela
tivemente pequeilos, y frecuentemente irregulares, cambios -
de presidn de corta duracién cfclice y tienen un pequefio —-
efecto en la continuidad de la produccign excepto en pozos—

con flujo muy débil.

El cabeceo del segundo tipo (& veces llamado cebeceo —-
del espacio anular) ocurre cuasdo l, las burbujas del'gae -
libre a la entrada son bastante grandes y no pueden ser ——-
arrastradas por el lfiquido que .entra & la tuberia, y 2, la-
relacién ges-l{iquido es materislmente muy pequefia para un -
" bombeo de gas dptimo del gasto de produccidn promedio del -
pozo, La Fig. 14 ilustra el cabeceo de este tipo.

Un tercer tipo de csbeceo considerado es el cabeceo de-
le formacibn, el cual sdlo puede ccurrir si el pozo estd ~-

perforado en un yacimiento fracturado o cavernoso.

- Ciclo de cabeceo, Fig. 14

1. Debido a la desvimcidn del gas hacia el espacio anu-
lar, el nivel de lfquido estd bajando lentamente; el aceite
del ecpacio anular estd siendo desplazado al ipterior de la

tuver{a de produccidn.
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2. El pozo estd atn produciendo & un gasto bajo y le co
lumnz de la tuberia de produccién es pesada porque el gas —
estd siendo desviado 2l espacio anular y el aceite del espa

cio apuler estd pasando al interior de la tuberfa de produc

cido.

3. El peso de la columna de la tuberia de produccidn eg
t4 siendo reducido porque no puede ser slmacenado mds gas -
en el espacio anular. Esto ademds reduce la presidn de en—-

trada, ¥y

4. Permite al gas del espscio anular ventearse. Por un-—
corto espacio de tiempo, €l pozo s bombeado con gas del es
pacio anular a un gasto alto, y esto reduce la presidn de —
entrads a su valor mis bajo. EL gas del pozo no est4 siendo

aprovechado para obtener un mayor beneficio.

5. El gas extra del espacio anular ha sido disipado y =
el fluido, debido & la baja presién de entrada, esté fluyen
do a un gasto alto tanto por la tuberia de oroduccidn como-
por €l espacio anuler. La columna en la tuberfa de produc——
cién estd haciéndose més pesada y el gasto de produccidn es

+4 dismiouyendo.

6. El fluido esté afa fluyendo en el poze a un gasto —-

mds alto que el que fluirfa del pozo con la preeidn de en-—
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trada existente.

7. El g.sto de produccidn estd otra vez en balance con-
el gasto de afluencia, y por la desviacidn del gas en el es

pacio anular empieza lo repeticidn del ciclo.

Observaciones:

Este no es un tipo eficiente de flujo porque produce --
una proporcién grande de aceite con una produccidn deficien
te de gas y una proporcidn pequefia de aceite con una produc

cidn excesiva de gas.

La prdctica comin de estranguler & un pozZo para mante--
nerlo a un bajo gasio de flujo para evitar este tipo de ca-
beceo no es eficiente, y en muchos casos resulta en unz re-

duccidn de las utilidades.

La ineficiencis del cabeceo como mecanismo &e produg-—-

cidn se deriva del uso ineficaz del gas de formzcidn.

Este tipo de fiujo €3 carzcterfstico de la fltima eimpa
“'de la vida fluyente de los pozos, pero también es cuaracte—-
ristico en muchos pozos relativemente nuevos con baja rela-

c¢ién gas-liquido.,
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“ IT.2 ‘Cabeceo dérformgéién”segﬁn A.d;'Grupping ¥y colabora-

" dores

Otro tipo de cabeceo ocurre solamentc en pozoe que son-
perforados en yacimicntos ffactur:dos O COVErnos0s 0 en ya-
cimientos de arepnisca, el cual es llamado "Cabeceo: de Formg
cidn", Este es originado por la produccidn simultdinea, a —-
través de una sola tuberiz de produccidn, dezde dos o mds -
yacimientos con diferentes presiones estéticas y relaciones

gas~aceite,

Considerando la situacidén de equilibrio en un pozo que-
es caopaz de producir simultdéneamente desde dos yacimientos-
con distintes presiones estdticas y relaciones gas-aceite -
(Fig. 15). El comportamiento de afluencia combinado de los-—
dos yacimientos es representado por la curva IP ( 1 + 2 ).-
A una presién de fondo fluyendo mds alta que la presién es-
tdtica del yacimiento 2, tomard lugar un interflujo desde —
el yacimiento 1 al 2._Si el fndice de inyectividad del yaci
miento 2 es igual a su fndice de productividad, la curve de
comportamiento de flujo combinado deberd contiouarse como -

una linea recta para gostos menores a 1200 bl/dfa.

Para gastos abajo de 1200 bl/d{a solamenie produciri el

yacimiento 1 y la relacidn gas-aceite serd de 300 pies3/b1,
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Fig. 15. A gastos mayores ambos yocimientos producirdn si--

mul tdnecmente.

Como ambas relacliones gas—-aceite son diferentes, la re~
lacidn gui—aceite de la produccidn combinada varfia con la -
produccidn. Esta puede ser calculada con la siguiente ecua-

cidn:

Rt = (Rl Q1 + R2 9p2) / (%1 * %52)

Para analizar la situacidn de equilibrio, se supone gue
la relacidn ges-aceite combinada no aumenta graduslmente a-
gastos mayores de 1200 bl/dia sino que muectra un repenti-
no incremento a ese gasto & un valor constante de 1500 —w-

ples>/bl,

Por esta simplificacidén, la curva de presidn en la cabe
za para las relacionés gas-aceite de 300 y 1500 pies%/bl 8¢

trazarian en la Fig. 15.

Para una produccidn estable con una R de 3b0.pies3/bl,-

vla curva correspondiente de presidn en la cabezo deherd in--
tersectarce con una curvi de comportamiento del cuirangule~
dor {para un fluido con unaz relucidén gas-uceite de 300 —m=m

pics/bl).

Para una produccién estuble con una R d¢ 1500 piesB/bl,
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la curva correspondiente de presién en.lz cabeza deberd in-
‘ terseotarse con una curva de comportqmlento del estrungula-
dop (para;un fluido con una relacién gas-aceite de 1500 ~--
pies3/b1); Se observae que hay estranguladores para los cua-

- lee ningunu de ectas intersecciones existe.

Por ejemplo, se€ muestran doz curvas de estraoguladores—
de 34/64 pg. em la Fig. 15. La curva de baja relucién gas--
aceite intersectu lo curva de presidn en la cabeza para ba—
Ja R en el érea de alte R. La curva de alta R intersecta la
curva de presidén en la caebeza para alte R en el drea de ba-
Ja R. Claramente se puede observar que no existen conaicio—

nes de equilibrio establepara un estrangulador de 34/64 g

Se celeccionz un estrangulador para el cual la curva de
baja R intersecta la curva de presién en ia cabeza para una
baja R en la regién de baja R (Fig. 16). Un estrangulador =—
de 30/64 pg. satiszface este requerimiento. El pozZo produce

entonces a lus condicionee representadas por A.

Cuando ¢l diémetro del estrangulador se aumente o 34/64
pg. ¥ €l gasto y la presién en la cabeza se modifican ins——
tantdneamente & las condiciones B. Esto es porque en el es—
tranguledor pasa fluido de baja R, mientras la sarta se lle
na todavia con este fluido. Puesto que, el puntc B estd 1o

calizado en el drea de alta relacién gas-aceite, el pozo em
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pieza a llenarse desde el fondo con la mezcla de alta R, —-
Mientras esto sucede, las condiciones cambiun del vunto B -
al C. Un2 vecz que el pozo se llena completunente con esto -
fluido y empieia a pasar por el estrangulador, las condicié
nes cambian repentinamente del punto C al D. El pozo se lle
na entonces con un fluido de baja R, en el estranguladoir --
tluye todavia liquido de alta R y las condiciones cambian -
de D & E. Cuando la mczcla de baja R llega al estrangula---~

dor, el pozé regresa a la situwacidn iniciual B.

Primero, la R del 1iguido que entra al pozo aumenta. Es
to aligera la columna del fondo hacia arriba, de tal modo ~
que aurenta la presién en la cabeza. Después de algin tiem-
po, ezta R empieza a dicminuir, Durante este periodo, la R-
del fluido que pasa a través del estrangulador es aln baje,
de modo que la columaa continda aligerada; la priesién en la
cabezé aumeﬁta mds. Cuando la R ha alcanzado ua valor bajo-
otra vez, la presién en la cabeza no aumentard mdis. Pero --
ahora he empezado a aumentar la R de la mezcla gque sale del
pozo, de modo que la presién ef la cabeza aumenta adn més,-
pero ashora debido al efecto del estrangulador. Poco tiempo-
después, la presidn en la cebeza e¢s tan alta que ejerce una
considerable contrarpresién sobre los ymcimientos. El gasto-
de produccidn cae por .ebajo del valor original. A medida -
que el fluido de¢ alté R continda fluyendo & través del es——

trasgulador supeérficial y €l lfguido de baja R entrz al po-



- zo, la columna se hece més pesada y la presién en la cabeza

dizminuye, Finalmente, cuando todo el fluido de alta R ha -

- galido :del pozo, es alcanzada la condicibn original.

Tal parece que las condiciones nunca sc¢ estabilizarén -

sino gue siempre seguirdn la trayectoria B-C-D-E.

La Fig. 16 representa condiciones del pozo a cualquier-
tiempo. En realidad, no hay un salto repentino a una rela—-—
cidn gas-acelte de 1500, La R de la mezcla aumenta o dismi-
nuye gradualmente mientras la produccidén aumenta o disminu-~

ye.

El interflujo entre yacimientos Juega un papel signifi-
cativo en el cabeceo de formacién (Pig. 17). En ésta se ———
ﬁuestra un diagrama presidén contra gasto para dos yacimien-
tos con diferentes presiones estéiicas e {ndices de produc-

tividad.

Si el fndice de inyectividad del yacimiento con la mde~
baja presidn es igual a su Indiee de productividad, el indl
ce de productividad combinado continla como una linea recta
- -hacia 9, = 0. De donce se obtiene que la presién estdtica -

del seudoyacimieoto es de 1700 lb/pgz.

4 esta presidn, el {ndice de inyectivided II2 intersecw

_ta al IP)L del yzcimiento con la més alte presifn. k1l gasto-
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correspondiente de 140 bl/d{a es el gasto de interfliujo en—

tre los doe yacimientos cuando se cierra el poszo.

Si el {indice de inyectividad del yacimiento con la més—
baja presidén estdtica no es igual a su indicc de productivi
dad (aceite inyectaﬁo o producido de difcreantes viscosida——
des o0 relaciones gas-oceite) la presién del seudoyacimiento

¥y el gasto de interflujo toman diferentes valores (Fig.l8).

El interflujo entre yacimientos es importante cuando ~-
ocurrcen condiciones de flujo inestable. Durante parté del -
eiclo de cabeceo la presibn de fordo fluyendo excede la pre
51én estdtica del yacimiento de baja presién. Mientras tan—
to, entra en é1 un fluido con una relacién gas-aceite}dife—

rente.

Cuendo la presién de fondo fluyendo dismiouye otra vez-—
gbajo de la presidn estdtica de este yacimiento, primero se
produce este aceite del interflujo antes que el aceite y el

gas del yacimiento puedan entrar al pozo.

IX.3 Andlicis del cubeceo de pozos con bombep neundtico ——
continuo por A.¥, Grupping, C.W.F. Luca y F.D. Vermeu

len.

El comportamiento inestable de pozos con bombeo acwniti
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¢o continuo puede ser explicado, con alguna frecuencia, por
el cabeceo en el espacio anular que desarrollun cusauo las—
coﬁdiciones,del yacimiento y del pozo cambian en un periodo

de tiempo dado.

Los pozos con bombeo neumfdtico continuo se diseiiaa de -
tal modo qué se puedan mantencr gasitos de inyeccidn de gas-
y de produccién de liquido constantes, con las presiones en
la csbeza del pozo Yy de inyeccidn de gas estables; ein em—-
bargo, con frecuencia ocurre un cabeceo ciclico, Este cabe-
ceo reduce la capacidad de produccién y provoca problemas -

operaclonales.

- Equilibrio en el bombeo neumftico continuo

‘Cuando «€ hace el diserio de un sistema de boxbeo neumé-
tico continuo, €l estadc de equilibrio se estudia bajo el -
mismo principio como se describid previamente para pozos w-
fluyentes; sin embargo, la conatruccidn de la gréfica de —-
gasto contre presidén (Figs. 12.§ 13) se complica debido a -

tres factores;
1. Le srofundidad de inyeccidén del ga:z no ¢z conocida,

2. Exicte una discontinuidad en el gradiehse‘de pre———

sién-profundidad‘a la profundéidad-de inyeceidn del-
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gus.

3. La rclucidn gu:—liquido arriba de la profundidad de

ioyeccién del gas no es conocida,

Para resolver estos problemus ¢s necescrio definir dos-
vuriazbles waicidoules uel ristlnz, el gusto de inyeucibn ——
del gas y la presién. Una solucién requiere del estableci—-
wiento del punio de equilibrio a la proiundidud dé inyec——-

cido del gas.
El procedimiento €: €l siguiente:

1. Suponer tanto una protfundidad de inyeccidn como un-

gzuto de produccidn.
2. Calcular la relacidn gas-liguido total.

3. A partir de la presién en la cabeza del pozo deter—
minar e presién a la profundided de inyeccifn del—
gas usando el grediente de presibn, correspondiente
a la relacibén gas-li{guido total, y el gasto de pro-

duccidn supuesto.
4. A pertir de la presién de fondo fluycndo determinar

la presiéo a la profunaidua de inyeccidn deL gas, -
ucando el gradiente de presidn, que corresponde a -
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la relacidn gei-liguideo de lu formaciﬁﬁ, y el gasto

de produccidn supuesto. .

5. Repetir el procedimiento pare oiros guastos de pro--—
duccidén y determinir la interseccidn de ambas cur=-

ves de presién en el diagrama presién-gavto.

Los ciélculos se dcber repetir para difercantes profundi
dades de inyeccidn hasta que se encuentre unu profundidad -
de inyeccidén en la cual la presién de inyeccidn calculada =

sea iguael a la presiép de inyeccién disponible, Fig. 19.

"La curva F que resulta de la unién de loe punto: de ——

-equilibrio es llamada "curva de equilibrio", Fig. 19.

En la Fig. 20, se muestra une grifica presién-gasto y -
otra de presién-profundidad. lLa gréfica presidn-gacto ha si
do girada 90° de modo que su eje de presidn coincida con el
eje de bresién de la grificu presién-profundidsa. La curva-
de equilibrio F ece ha transferido de la grifica presidn-gag

to & la de presiban-profundidad.

La posicidn de la curva de equilibrio, en ambas grifi--

cas, depende ue los pardmetros siguientes:
1. Presién del yacimiento,
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.2.>‘ﬁé;§ei§nidei?ﬁ@?o}ﬁ%@i;éfdvéé;é%iaépﬁié.f E
,3.;fpié$é§f§§§é ia @uﬁeyia de prodg#éidn..
:ié;:;ﬁei;éi§p‘gas-liquido de los fluidos del yacimiento,
5. Porcentaje de agus.

6. Gasto de inyeccidén de gas.

7. Presifén en la cabeza del pozo (didmetro del estran-

gulador).

A medida que lo: campos con bombeo neumdtico se agotan,
la presién del yacimiento y el gasto de produccidn de liqui
do disminuyen; si el gasto de inyeccidn del gas permanece -
cohﬁtante, la relacién gae-lfquido total producida aumenta-
rd, Estoz cambios causan que le curva de equilibrio se tras
lade con el tiempo hacia la izquierda a una posicién F' en-

la gréfica presidn-profundidad, Pig. 21.

La inyeccidn de gas es regulada con uno o més orifi-——
‘cios; uno de cctoe orificios estd loculisado ¢n la‘superfi—
cie ¥ es ajustable varu controlar los vollmenes de inyec———
eién. En la mayoria de les in.talwciones et colocudo taf~--

bién un orificio fijo a la profundidad de inyeccién de gas-
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en la tuberdis de produccién, mientras el espacio anular se-

¢lerra con un cmpzcsdor,

Un posible perfil de presidn de inyeccibén de gas es5 mos
trado en lu grifica presién-profundidad, Fig. 22. La cafdu—
de prcsidn APl a través del orificio superficizcl es de 30-
lb/pg2 ¥ la caida de presién AP, a~'través del orificio de-
fondo del pozo es ue 9C lb/pgz. Inyectando €. gas o une ure
sién en la superficie de 680 1b/p52, e una profundidad de -
3000 pies e ignorando el gradiente del gas, la produccidn -

se egtabilizard en 370 bl/dia.

La Fig. 23 mucstra el comportamiento de flujo adiahAti-
co de gas a través de una resiriccidn, para orificios de —
8/64 pg. ¥ 11/64 pg. En esta figura, e puedic obsecrvar que-
a presiones corriente abajo inferiores avroximadamente a la
mitad de la presién corriente arriba, el flujo a través de-
los orificios se heace critico, es decir, indepenciente de -

la presién corriente abajo.

- Mecanismo de cabeceo

Suponiendo que ¢l gasto de inyeccidn e ga: ez controls
do por un orificio de 8/64 pg. en la superficie y ua orifi-
cio de 11/64 pg. en el fondo del pozo, un ciclo de cabeceo-

seria como sigue:
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1.

4.

Empesando con una presién en el espucio qnular, en-
el fondo del pozo, inferior a la presién de fondo -

fluyendo, por lo gque no hay flujo de gas a través —

.del orificio del fondo en la tubcrin de produceidn,

El gacto de produccién y la relacidén gas-ligquido —-
son bajas. El gas inyectado a través del orificio =~
superficial de 8/64 pg.; la presidén del espacio anu

lar aumenta gradualmente,

Transcurrido cierto tiempo, le presidn del espacio=
anuler exceds la presién de fondo fluyendo y el gas
es’inyectado a la tuberis de produccién & través —-

del orificio de fondo.

El gas inyectado aligera la columna de la tuberfa —
de produccién, de modo que, la presidn de fondo flgh
yendo empleze a disminuir, Al mismo tiempo, el gas—
to de pfoduccidn ¥ 1la presidn en la cabeza del pozo

también comienzan a aumentar.

El gas fluye ahora del espacio anular a la tuberia~
de produccién a un gasto mayor. Debido a que el gas
to de gas inyectado en la superficie es inferior al
que pasa por el orificio del fondo, la presién en -

el espacio anular disminuye rdpidamente.
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S;IAceite y gas son producides a través del estrasgula
dor superficial a wo gasto alto. La presién en la -

cabeza del pozo es ahora la méxima rosible,

) 6. Con la disminucidén de la presién del espacio anular
el flujo de gas que pasa por el orificio del fondo~
disminuye. La calumna de la tuberia de produccién -
se hace més pesada y la presidn del fondo fluyendo-
aumenta. El gasto de producclén y la presién de le-

cabeza del pozo disminuye nuevamente.

7. Cuando la presién de fondo fluyendo excede la pre--
sién del esp=cio anular, la inyeccidn de gas a la -
tuberia de broduccién cesa. Como la inyeccibén de —=
gas en la superficie continfia, la presién en el es-

pacio anular empieze nuevamente & aumentar.

También es posible que el pozo muera completamente du—
rante cada ciclo de cabeceo, es decir, la afluencia 2l po-
zo cesa del todo. La columna &s la tuberia de produccién -
deja de fluir y lm mezcla gas-liquido s¢ segrega, abajo —
una columna de 1iqu{do y erriba una columna deé gus a baja-

presién,

Lo anterior trac como conzecuescia una operacién de =-
producciédn ineficiente ya que el ga: inyectedo no es @pro-

vechado ventajosamente,
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CAPITULO IIX

METOLOS DE CONTROL DEL CABECEO EN PO%0S FLUYENTES

Introduccidn

La continua evaluacién del comportamiento productivo de
low pozos es una medida de gran utillded para prevenir, en-
lo posible, problémas gue conlleven a la disminucidn de la-
produccién e inclusive a la muerte del pozo, logréndose con
ello la prolongacidén de su vida fluyente y el'incremento de

la recuperacién f£inal de hidrocarburos.

Lo anterior cobra mayor importencia en la etapa final &
de la vida productiva del pozo, ya que se presentan condi--
ciones éspecialee tales como: meayor resbalamiento entre las
fases que Tluyen por la tuberia de produccién, segregacidn-
gravitacional de las mismas, incremento en la produccidn de
agua, etc., ocasionando problemas como el fendmepo de cabe-

ceo.

Dado que el cabeceo es tn mecanismo de produccién inefi
ciente, ya que es posible gque un pozo con este tipo de flu-
Jo muera, es importaonte prever su presencia, en la medida -

posible, y tomar las precauciones necesarias para evitarlo,
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al igual que controlarlo répidamente si es que ya se presen

t6 este fendmeno.

En este capitulo se presentan aslgunos métodos para pre-

- venir y controlar el cabeceo de pozos fluyentes.

III,1 Sugerencias de W,E, Gilbert para controlar el cabe—

ceo de pozos fluyentes

El cabeceo de pozos fluyentes puede ser disminuido por-
la instelacidn de empacadores de TP~TR a ;a entrada de la -
tuberia de produccién. Consiguiéndose con esto, que las bur
bujas de gas sean guiadas hacia el interior de la tuberia -
de produccién, evitando asf{, que el gas se acumule en el es
pacio anular; por lo tanto, no habrd variacién de presidn -
en la tuberia de revestimiento. Sin embargo, €l uso de este
tipo de dispositivo dificulte la funcidn de una vélvula mo-
tora aécionada por la presidn de la TR en la regularizacidn
de la produccidn a gaetoé abajo del minimo estable; y si no
son instalados cuando se términa el pozo existe el peligro-
de daflarlo al matarlo con agua o lodo para hacer la instala

cién del empacador.

Otra alternativa para regular el flujo de pozos gon ca-

beceo es el uso de vdlvulas motoras (VM) accionadas por la-
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presién de la tuberia‘de revestimiento para aumentar el gas

to ‘de Tlujo y prolongar la vida fluyente del pozo.
Este tipo de vdlvulas 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 nuevos-
con bajas relaciones gas-liquido hasta que el aumen
{40 de la R pueda permitir flujo estable a los gas—-

tos deseados.

La instalacién de vdlvulas motoras acciongdas por la —-
‘presién de la TR no es recomendable en pozos que producirdn
més con implantacibén de algin tipo de sistema artificial de

produecidn.

Las VM han sido usadas para hacer fluir a pozos que no-
lo har{an sin la incstelucidn de una de ellas, pozos con por
‘centajes de agua que exceden el 50% y pozos con gastos supe

riores a 5G0 bl/dia.

Con eatas vilvules se produce intermitentemente, pero -
8o estabiliza la afluencia del pozoj ¥y con el ajuste adecua

do se reduce la veriacién de velocidades a través del ceda-
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zo, en comparecidn con el cubeceo no regulado. Es preferi-—-
ble una védlvula motora normalmeénte cerrada para operar un -
pozo a un rorcentaje bajo ‘de su capacidad total de flujo y=-
una vidlvula noermalmente gbierta se usaria para operario a -

su gusto méximo.

La Fig. 24 ilustra la funcién del coaotrol de una VM en-

la condicién de cabeceo. El ciclo es como sigue:

1. En el inicio del periodo fluyente, la tuberfc de -
produccién estd baierta por la elevacién de la pre-
sién en el ademe ﬁue acciona la vélvula motora. La-
columna de gas que se ha acumulado en la rarte supg
rior de la TP es producida, y la consecuente reduc-
cidn de la>presidu asegura flujo de la mezcle de -~
fluidos que estd abajo de esta columna de gus €n la

tuberia de produccidn.

2. La presién de la tuberia de produccidn tiende a desg
cender mientras el fluifo estd siendo desplazado -~-

fuera del espacio anuler, y eantonces,

3. BSe eleva mientras el gas del espacio anular eanleza

a separarse al pie de la tuberf{a de produccidn.

4. Cuando la presién de la tuberia de revestiziento al
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FIG. 24 Control con vdivula matora, acclonada por la
presidn en ju tuberfc de revestimiento, del
flujo natural.



canza un minimo predeteruminado, la vélvula motora ~
cierra la descarga de la tuberia de produccidn, pe-
ro ¢l flujo en el pozo continia con muy poca dismi~
nucién en el gasto, tanto el gas como el 1fquido —-—
fluyen en el espacio anular. Las presiones en la tu
beria de produccidn contintun elevindose, La pre—-—-—
sién en el ademe, la cual estd directamente relacio
nada a la cantidad de gas almacénado en €l espacio-
anular, tembién aunenta en respuesta al gas y al 1f
quido que entran al pozo. Cuando la presi6n en la ~
tuberia de revestimiento alcanza el méximo predeter
minado, l& répeticiéﬁ del ciclo inicia por la aper—

ture de la vélvula motora,

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

para prevenir o controlar el cebeceo

Segin ce vié con anterioridad, el cabeceo se presente,-

pbr lo general, en la Wltima etapa de la vida fluyente de -

los pozos, por lo tanto, seria factible gue el hecho de cam

biar las condiciones de flujo para prolongar su vida fluyen

te permita de igual menermz evitar que seé presente el cabe-—

En un estudio tedrico realizado por F. Garaicochea y ==
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. \‘Q§§gdevéstfanguiéﬁof¢s de fondo

Eh'un pozo con condiciones normales de fiujo, la veloci
dad del gas libre tiene un efecto di}ecto sobre la cantidad
de aceite que puede desplazar fuera de la tuberfia. El propd
sito principal de la inctalacién de un estrangulsdor de fon
do es provocar un incremento en la velocidad de elevacidn -
de la columna, principalmente en la parte inferior de la tu
beria. Esto origina: 1) la liberacidn y expansién del gas -
disuelto; 2) la expansién del gas libre gue fluye justo con
el acelte; y 3) un proceso que permite obtener una mezcla ~
gas—aceité més intima y uniforme. Esto evita el resbalamien
+to del gas y los problemas de cabeceo, ademis se mantiene -

una contrapresién estable en el pozo.

El uso apropiado de los estrangulodores de fondo, puede
resultar de gran utilidad cuandd se estdn manejando relacio
nes gas disuelto-aceite altas, yz que en este caso la conti
dad adicional de gas liberado ayuda a bombear €l aceite a -

la superficie.

Es claro pues, que con el uso de csiranguladores de fon

do, la energia latente en el gus disuelto, el liberarse y —
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vég@an@erée;"se emplea para elevar 1os fluidos en el Pozo. -
Cuando se embleén éstrangﬁladores superficidles, la cnergia
de expansidn dcl gas se pierde en la linca de descarga, des
pués del estrangulador, debido & que el Tluido slcanza la -
superficiec al mismo tiempo que llega a la restriceibén., ks -
impértante recordar que la preusencia de gas libre reduce el
gradientc de presién en una tuberia de produccién, mientras
que produce el efeccto contrario en una lfnea de descerga ho
rizdntél. Con cl empleo de estranguladores de fondo se pué—
de provocar un estrangulemiento més -evero en los pozOS, —-
sin peligro de causar su muérte debido @ la contrapresién,-
condiciones muy frecuentes cuando se emplean estrangulado--
res superficiales, De hecho los didmetros de estrangulado~-
res de fondo, requeridos pazra controlar el gasto, son meno-

res que cuando se emplean estranguladores superficiales.

Los beneficios obtenidos en pozos con baja energia o ba
Ja velocidad de flujo son: estabilizar el flujo, prolongar-

la vida fluyente e incrementar el gasto de producecidn.

k1l incremento del gasto y la estabilizacién del flujo -
pueden entenderse si se considera la parte profunda ae la -
tuberia, en la que, pura un determinado gesto de produccidn,
la velocidad de flujo es bLaja. ksta velocidad resulta inefi
ciente para efectuar el cdecundo desplazamiento de aceite,-—

sen porque la cantidad de gas liberado s pegueila o porque~
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existe un estrangulamiento superficial gue provoca el fend-

meno de cabeceo. El estrangulnmiento de fondo. proporciona =

Un incremento en la veclocidad y hace uniforme el flujo, lo-

que sumente la capacided de bombeo del gas y disminuye el -~

resbalasmiento, lo cusl tiende a evitar el cabeceo y a incre

mentar el gesto. Es evidente que el esirangulador, pare reg

lizar el objetivo indicodo, deberd Situorse arriba de 1a =

profundidad a la que se tiene la presién de burbujeo.

Las conclusiones principesles del andlisis son:

1.

El efecto de la instalacidn de estranguladores de -
fondo ¢s mayor a profundidades mayores que a profun

didedes someras.

La apliczeidn dc estranguladores de fondo proporcio
na mejores resultados en tuberiss de didmetro peque

fo que en tuberias de didmetro grande.

El empleo de estranguladores de fondo siempre permi
te prolonger le vida fluyente de los pozos, Su efec
to depende, principalmente del difmetro de la tube—

rie emplesds y de le relacidn gas-uceite producida,

Se considera conveniente indicar que un dispositivo
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que permitiera originar mayor turbulencia en el flu
jo, con un abatimiento pequelio en la presidn, po--=
drfa proporcionar resultados similares al de un es-

trangulador de fondo.

~ Uso de tuberfas concéntricas de produccidn 4

El uso de tuberfas concéniricas ofrece caracteristicas-
ventajosas para prolongar la vida fluyente de los pozos. El
empleo de une tuberis de menor didmetro, colocada en el in-
terior de la tuberia de didmetro mayor, proporciona condi——
ciones de fliujo por demés singulasres, ya oue tento el espa-
cio anwlar como la tuberia concéntrica interior pueden ser-

usadas como vias de flujo.

En este cstudio, se consideraron cuetro posibles condi-
ciones de flujo, las cuales son: a) flujo a través de la tu
beria de didmetro mayor; b) flujo a través de la tuberia de
diémetro menor; c) flujo simultdneo a través de las tubes——
rias concéntricas; y d) flujo a través del espacioc anular -

formado por ambes tuberfas concéntricss,

La Fig. 2% indica gue el empleo del espzcio enular, co-
mo Gnica via de flujo (curve B), es la opcidn gue més pro--
longa la vida fluyente del pozo. En segundo lugar, se tiene

el simple empleo de la tuberfis de didmetro menor (curve C'),
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con ‘un estrangulamiento de fondo.

Eﬁ un flujo multifdsico vertical, lu mayor parte de laos
caidgs de presidén se deben & la densidaed de la mezcla, y el
efecto que sobre ésta tiene el resbalamiento de la fuse de—
gas; al emplear el espacio anular como via ae flujo, se fa-
vorece el efecto de empuje del accite por el gas tiberado,-
pues tunto el gas como el acelie alcanuan vclocidudes mayo-
res, principalmente por la menor &rea disponible al flujo,-
lo que faveorece grandemente el desplazamiento del aceite ~-~

por el gas liberado,

Por otra parte, las velocidades de las fases ayudan a--
la formacién de una mezcla de fases més uniformes, lo que —
reduce el resbalamiento, con lo que el flujo es mis estable

¥, por ende, las pérdidas de presién se reducen.

Una opcidn que ademds de prolongar la vida fluyente ine
crementa el gasto, es emplear como vias de flujo, tants el-
espacio anular cozo la tuberia interior concéntirica, tenien
do &sta colocado un c¢strangulizdor de fondo {curva D). Esto-
proporciona: mayor vida fluyente, gasto dc produccidn esta-

bilizado (evita cabeceo), mayor gzsto.

-~ Cambio de tuberia de sroduccién

Como se muestre en la Fig. 26, cada tuberiz prerenta un
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ééﬁportamiénto,de flujo diferente. Los métodos ae flujo mul
tifédsico muestran que el gasto critico decrece al disminuir
ei difmetro de la tuberia y que la presidén de fondo corres-
.pondiehte al gasto critico'también decrece al disminuir el-
didmetro de la tuberia de produccién. De acucrdo con esto,—
para un gasto existird un didmetro de tuberiz, con el que =

ge manifiesten lus minimas caidas de presién.

Entonces, el criterio para la seleccién del didmetro de
tuberia es: para el gesto ueseado, utilizar la tuberia que-
proporciona la menar presidédn de fondo posible; es decir, —-

con la gue se obtenga 1a minima cefda de presién.

En la Pig. 27 se presentan las curvas d¢ comportemiento
de un sistema vertical, considerando diferentes didmetros -
de tgberia de produccién., Le parte més negra de lus curvas—
indice la secuencia éptima de seleccibn del didmetro de la-
tuberia, 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 presién estdtica a la cual el pozo-
dejarin de fluir para czda tuberia. En dicha figura las cur
vas punteandas representan el comportumiento del flujo en el
yacimicnto. Se observe que la secuencia de seleccidn del --
didmetro de la tuberia es de didmetros mayores a menores, -

conforme se gbate la energia del yacimiento.

Como se ha expucsto, el fendmeno de cabeceo se precente,
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por lo generaly en le Ultime etzpa de la vida fluyente del-
pozo, por lo que se infiere que pare prevenir €l cabeceo se
hace necesario el cambio de tuberfa de produccidn por otra-

de diémetro menor antes de llégar 8 esta etape.

Lo anterior se debe a que con el cambio 2 un didmetro -
de tuberia de produccidn menor se logra disminuir el colgo-
miento del l{quido; aungue se aumentan las caldas de pre---
sidn por friccién ae obtiene un meyor beneficio de la ener-’
gia del gas libre para elever el lfiquide a la superficie, =
ya que se logra un contecto més Intimo entre el gas y el —
aceite debido m la reduccidn del drea de flujo, reduciéndo-

se de este manera el resbalamiento entre facses.

I1Y.3 Métodos de contirol del cebeceo de formacidén seglin -~

A.W. Grupping y colaboradores.

- Cambio de didmetro del estrangulador

Un pozo que presente cebeceo de formecidn puede estabi-
lizarse si se cambia el estranguledor cuzado log condicio--
nes de flujo se encuentren en el punto C del ciclo de cabe-
ceo (Fig. 16), hasta encostrar el temaiio de estrangulador -

aue haga que la curva de éste y la de presién en la cabeza-
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'del pozo, para'un fluzdo de alta R, se intersecicn en la re

] gidn de alta R-(punto F e la Flg. 16, donde S = 36/64 pg)l.

:{ rPoco antes de alcanzar el punto C, fluido de bagja rela-
cidn gas-aceite’ (R ) estd atin pasando por el estrangulador-

(Sl), por lo que, es vdlida le siguiente ecuacidn:

Para estabilizer el pozo a este gesto de produccién —-—
(qo) y este presidn en la cabeza del pozo (Pth)' se instala
un estrangulador de didmetro 52 tan pronto como la mezcla -
de alta relscidn gas—aceite (Ra) empiece a fluir a través -
del estrangulador en la cabeza del pozo; debiéndose cumplir

con le siguiente relacidn:

igurlando las presiones en la cabeza, de las ecuaciones en-~

teriores



ca, RO o q, r,0546

1.89 ’ 1.89
S 5

por lo gue, simplificando se obticne que:

0,546 0.546
Ry Ry

1.89 1.89
5

Sp

‘finalmente, despejando el nuevo didmetro de estrangulador -

-52 se llega e la siguiente ecuacién:
_ 0.289
S, = 5 (BRy/ Ry )

Con este didmetro 32 de estrangulador el pozo se estabi
lizerd inmediatsmente, si se instala cuando las condiciones
de flujo del pogzo se eancuentran en el punto C del ciclo de-

cabeceo, (Fig. 16).

- Compresor portétil de gas

0tro método pora estrbilizer un pozo en €l cual ocurre-

" el cebeceo de formccidn, es por medio de la inyeccidn de -
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‘gos a un gaslo 8lto, utilizando un compresor poridtil de ——
gas o alta presién, de manera semejente & los pozos con bom
beo neumdtico. Esto disminuird tnnto el grudiente de pre-—-
8ién promedio en la tuberis de rroduccién como la presidn -~
de fondo fluyende, logréndose gque cl yecimiento de vaju pre

siéo procusnce firme y continuamente,

Con un estrungulador grende no exictird la excesive con
trapresién en la cabeza del powzo gque haria que la presidén —
de fondo fluyendo se incremente de nuevo si el bombeo neumd
tico se suspende, EL pozo podrd estabilizarse a un gasto al

to, produciendo desdc ambes yecimienios,
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CAFITULO IV

METODOS DE CONTROL DLL CABECED EN F020S
CON BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

Introduccidn

Cuando la energf{e propias del yacimiento ha llegado & un
punto tel, en su declinecidn, como pare no lograr e¢levar ——
los fluidos hasta 1e superficie (flujo natural), se hace ne
cesaria la instalacién de un sistema artificial de produc——

oilén conveniente para incrementar los gastos de produceidn.

El bombeo neumdtico continuo es uno de los sistemas ar—
tificiales que se pueden instglar cuando se ha llegado a la
_etapa mencionada con anterloridad. Es evidente, que un dise
fio adecuado proporcionard lasc condiciones més favorables pa
ra gue el pqu produzca de la manera mis eficiente y econé~-

nica.
" Por el contrario, un mal diseiio clo ocasionard proble-

mas durante la produccidn, tomles como el csbeceo, gque provg

carfan que se incrcmenten los coctos,
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Existen varios métodos para coantrolar el cabecec en po-
205 con bombeo neumdtico continuo, en el presente capitulo-

se presentan algunos de ellos.

IV. 1 Sugerencias para controlar el cabeceo en pozoS con -
bombeo neumdtico continuc por A.W. Grupping y cola -

boradores,

Tos métodos para controlar el cabeceo én pozos con bom-
beo neundtico continuo estdn basados en el principio de que
serd disminuido el efecto de estrangulamiento ejercido pore
el orificio de inyeccidn superficial, relacionado al del =—-
orificio del fondo. Por lo tanto, se evita que la presidn -
en el espacio anular ilegue a un valor muy bajo, y se man--
tiene la inyeccidn continue de gas & través del orificio de

fondo.

Idealmente, deber{s suprimirse el orificio superficiasl-
de inyeccidn, lo cual haria que el espacio snular formara -
parte del sistema de distribucidn del gas, pero operacional
mente esto seria un inconveniente porque el ritmo de inyec-—
cién de ges se ajusteris entonces solemenie por cambios en—

el orificio del fondo usando linea de acero.

Existen diversos métodos para estabilizar el flujo de -
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pozos-que presentao este problema (Figs. 2b a la 32). Ekn es
tos casos, el oromedio del gasto de inyeccidn y el de pro--

duccién se incrementarian debido a la estabilizacién.

" En slgunos casos, €1 pozo puede ser estubilizado sin —-
cambio en la posicidén de la curva de equilibrio y en la pro
fundidad del punto de-inyeccidn del ‘gas, (Figs. 29 y 30). -
En otros casos, cualquiera de ambos pardmctros es alterado-
en el proceso, dando un incrémento o decremento extra de —-

produccién, y/o un gasto diferente de inyeccién.

Aunque el cabeceo seria eliminado por la aplicacidn de-
esos procedimientos, los pozos pueden no ser estabilizados-
completamente. Se presentarfan otros efectos de desestabili
zacién como segregacidén gas-liquido en le tuberia de vroduc
cidn, presiones fluctuantes en el sistema recolector ———
corrienté abajo, etc., especialmente a bajos gastos de inw-

yeccidn y produccién.

- Punto de inyeccidn més profundo

A mayores profundidades, la presién de inyeccidn deberd
intersectarse con la curva de equilibrio & une presidan mis-
alta, de modo que la caide de presibn total en el vistema -

de inyeccibn disminuye (Fig. 28). A una cafda de presidn en
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el fondo relativamente igual, estd disponible una caida de-
presifn menor a través del orificio de inycceidn superfi---
clial, o menos gue se aumente su tamafio pera permitir el pa-

s0 de la miswa cantided de gas.

Esta modificacidn produciris un incremento de nrodug~—-
cidn porque el pozo se ectd bombeando desde un punto més ~-

profundo.

- Reduccién de la presién del compresor

Si la presidn en el sisteme de distribucién superficial
se reduce, el didmetro del orificio de inyeccidn superfi---
cial deberd numentarse pera permitir el paso de le misma —-

-cantidad de gas (Fig. 29).

Los costos de compresilén del gas entonces disminuirian.
Esta solucién no es fectible si otros pozos, conectados al-
mismo sistema de distribucidn, recguieren uns presidn de in=-

yeccién més olta.

~ Reduccién de) tamaifio del orificio del fondo

"Este es un método simple y efectivo peru estebilizar un
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. poéo'con bombeo neumético continuo. El didunetro del orifi-~
cio del fondo seriam tal gue permanece una peguefiz presidn -
diferencisl en 1z superficie con lo cual el gesto de inyec-
cién puede ser muy bien ajustado, Fig. 30. EL espacio anu--
lar deberd estar libre de bosura e incrustacicnes paro pre-
Qenir el taponsmiento del pequefic orificio del fondo.

Uno desventaja es cue el gas para inyeccidén es comprimi
do a una presién mds alta gue la reguerida; por lo tanto, -
los costos del bombeo se mantendrdn mds altos de lo necesa-

rio,.

~ Aumento del temafio del orificio superficial

Este es el método operacional més simple para estabili-
zar un pozo con bombeo neumdtico continuo (Fig. 31)., Como -
la reducciéa de la accién de estrangulumiento en le superfi
cie no es restituida por el estrangulamiento en el fondo, -
el gasto de inyeccidn se incrementar{a coansiderablesente, -
resultando en un aumento en el gosto de produccién. Ecta mo
dificacién transfiere la curva de eguilibrio hacia la iz—--

quierda,

La estebilizaecidn de un gren nimero de pozos con bombeo

neumdtico continuo no es posible de esta manera si el suni-
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nistro. de gas es poco.

Una desventaja de este método es que seria necesaria —-
upna sobreinyeccidn de gas para prevenir el cabeceo, esto =-
ea, los gastos de inyeccibén requeridos excederfan el gasto-
6ptimo. Ademéis, una mayor compresidén del gas aumentard los-

costos del bombeo.

- Reduccidn del didmetro del estirangulador

El eetrangulamiento a un pozo con bombeo neumdtico con-
finuo incrementaréd la presién en la cabeza lo cual resulta—
en un cambio de la curva de equilibrio a la derecha (Fig. -
32). Puesto que esta modificacién disminuye la caida de pre
8ibdn en el sistema de inyeccidn del ges, el gasto de inyec—

cién decrece.

El punto A de la Fig. 23 se traslada hacia arriba en la
curva del comportamienfo del orificio a une posiciésn donde-
la penuiente es itenor; asi, el orificio de inyeccién super-
ficial da un menor control de estrangulamiento'lo cual ten-

derd o cetobilizar el pozo.

Para inyectar ¢l mismo volumen de gat anterior, el did-
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'métro ée;-ori@iéio supéffigig; deberé sumentarse.

Una desventeja de este método es que la presidn en el——
fondo sumenta y le produccién dieminuye. Si un pozo con ——-
bombeo neumdtico continuo esté cebeceando ¥ es estsbiliza--
do de esta manera, su produccidn deberfa aumentar, pero se-
ré menor que la produceidn que puedé ser obtenida con cual-

guiera de los custro métodos mencionados enteriormente,

~ Gasto de inyeccidn constante

La estabilizacién con control de flujo generalmenie da-
los mismos resultados que con el menejo del orificio de ig-
yeccidn superficisl. Durante un ciclo de cebeceo, el gasto-
de flujo de gss a trayéa de un orificio de inyeccidn ajuse
tedo. es medianamente tembién constente, debido sl efecto —-

de controi de estirengulador.

El control de flujo de gas a 193 Mpies3/d£a correspon=—
de (més o menos) a la instslacidn de un orificio de inyec-~
cidn de 4/64 pg.; €l control de flujo de gas de inyeccidn a
3!3‘Mpies3/d£a da el mismo reswltado que inetrlendo un ori-
ficio de inyeccidn de 5/64 pg., para el caso utilizazdo en -

lax simuleciones hechas por Grupping y colaboradores,
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~ Presi6n de inyeceién constente

rAraltas presiones el pozo puede ‘ser estabilizado, pero-
el gusto de inyeccién y la R son excesivamente alitau. La ra
zén es que la presidn en el fondo pcrmanece medianamente ba
'ja, ¥ con la alte diferencizl de presién resultante, el flu
jo de gas a través del orificio de fondo puede ser excesi——

vo. A mis bajas presiones de inye¢eidn, se mejora la R.

Puede concluirse que el coentrol de la presién es gimi--
lar al control del filujo, y al incremento del didmetro del-

orificio de inyeccién superficial.

Si la presién de inyeccidén es demasiado baja, la dife--
rencial de presidn resultante se h@ce muy pequerii; CONGEmm=
cuentemente, se puede inyectar poco gas a la tuberia y su -~
presidén aumenta por arriba de la presién del espacio anuw--=
lar. Por lo tanto, ya no seria posible rcalizar el bombeo -
poraue el cohtrolador dekpresién evitaria que la presidn ée
del espacio anuler se tlevara al valor requerido para reanu

dar la ipyeccidén del gos.
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CAFITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIORES

" Introgucecibn

Como se ha visto en capitulos anteriores el cabeceo es-
un fendmeno que se presenta bajo coundiciones muy diversas.—
Por tal motivo una determinacién confiuble de este tipo par,
ticular de flujo e€s muy compleje. Diversos autores han tre-
tado de obtener procedimientos con los cuzles se pueda pre-
decir el comportamiento_de pozos factibles de preczentar el-

cabeceo.

T.k.%. Nind (Ref. 11) hace un andlisis tedrico para éqg
decir =i el pozo, dadas ciertas circunstancies, podria pre-
sentar flujo inestable. Pbr otra parte, en un articulo pre-
gsentado por Duns y Ros en el Sexto Congreso Petrolero Mun~-
dial en 1963 (Ref. 1 ), establecen una correlacién para de-
terminar las caidas de presién ;n filujo vertical, az{ como-
un mapa ce los diferentes patrones de flujo en funcibén de -
las producciones de gas y liquido caracterisadus por los nd
meros de velocidad. También determinaron uca regién en la-
cual we prezenta el fendmeno de cabecco, comprendida es el-

rango de \;'sl< 10 em/seg. ¥ J.o<vsg< 30 cm/seg.
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- Ep el capitulo pe ofrece un programa de cémputo que es
teblece la: condiciones minimas paru eliminazr el cabeceo en
un pozo fluyente. Al f}nal del mismo se presentan ulgunas =
recomendapiogga ¥ conclusiones para detectar lo més oportu-

namente poaihlé 8l tipo de flujo.

V.1l Programa de computacién

Se he desarrollado un programe de computacidn en FORTRaN
paro predecir condiciones de flujo inestable en pozos flu--
yentes, basado en el anflisis tefrico realizado por T,E.W.-
Nind,

Discusién tebrica de T.E.W. Nind para predecir flujo ines--
table

El flujo de un pozo, desde la formaciédn, a través de la
tuberfa de produccidn y hasta el estrangulador de la linea-
de deccarga, nunca es completamente estable. El gasto de 1i
quido, la R y la presién de la formacién varian continuamen
te. Conforme sean reducidoe los limites d€¢ estas fluctuacip
nes el cictema de flujo puede considerarse como €stible, ~-
For otru parte, cualquier tendencie que indigque un incremen

10 en la: variaciones, c¢s indicacién de inestubilidad inci-
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piente y puede icner consecuencias graves, decde la muerte-
del pozo.o lo.qué es més raro, €l incremento excesivo de ——

les variaciones d& la. produccidn.

Al analizar la ccetebilidad del flujo es necerario tener
en cuenta el IPR, la Pth Y la: curvas del funcionamic¢nto —-
del estrangulcdor (Fig. 10), y la curva de les péraidud de—
presién en la tuberia dc produeccido en furncién de la proauc

cién (Fig. 33).

Una nituacidn tipica es aguellsa en la cual el pozo flu-
ye con un ga.to en el que la curva de la Fig. 33 es relati-
vamente pluna, disminuyendo o elevédndose lentamente. Fara -~
presentar un argumesto, considérese el caso en el cual esta

curva cstd cayendo lentamente al punto de flujo {(Fig. 34).

Supdngaie que, por cierta razdn, hay une variacién en -~
la R libre de la formacidn, y que esta variacidn persiste —
durante unos $o0:0s :tegucdou, Como resultaco, cambisrd la —-
pérdi@a de presién en la tuberia de .roduc.idn: supdogase -
qué baja una cantidad AP, punté B, -en la'Fig. 34. Ya que ~
el estra:sgulador m.nticne una Pth constante, se .educe gue~
la caida en la pérdida de presidn en la tuterfa de wroduc--~
cién debe ester scompafiada por un increzento en ia presibn-
de entrada de la formacidn punto 8, en lz curva de 1R, don

de la dif.rencia vertical entre By ¥ ny S tamhién AP.

- 94 -



la

presidn en

de

Caida

produccidn

de

tuberfa

F16.33 Pdrdida de

en funcidn

prasidn

de

la

Gasto

en la tuberia de

produccidgn.

produccidn



Flujo

opuakniy

opuo; ap up|said

pisagny o)

updanpoid  ap
u3 upisaad 3p DpjOD

flujo.

estabilidad  dei

la

de

F16. 34 Andlisis

I



El gasto de la formacién se reduce y, asl, la pérdida -
de presidn en la T.P., se eleva (133). La presién de entrada-
cae de modo que la nueva posicidén de flujo de la formacidn-
es ‘A3, donde la diferencia vertical entre Al y A3 iguala la
diferencia entre Bl y B3. Esto conduce a un punto nuevo —-

(B4) y asi sucesivamente.

La estabilidad se lograréd cuando los puntos Az, A3, A4,
y asi sucesivamente tienden a converger en Ay (los puntos-
B3, B4, BS' y asi sucesivamente convergen simultdneamente -
hacia B;). Ia inestebilided serd un peligro si los puntos A

tienden a separarse méds,

De esta manera, sean m y M las pendientes de la curve -
IPR y le curva de}pérdida de presidn en los puntos A ¥ By~
respectivamente (Fig. 34). Como B,B) es igual a AP, la dis~
tancia horizontal (gasto) AyAy 65 AP/m. Se deduce que la -
distancid verticel (presidn) BlB3 es AP(M/m); es también ~
la distancia vertical (presién) A1A3.
Por lo tanto, la distancia horizontal A1A3 es

1o
ar == ()
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de modo que la distancia vertical BlB4 es

Ap (—;-';—)2

Continuando este razonamiento, la distancia horizontal A1A4

€s

ap L. (K
ﬂ!. m

La distancia horizontal A1A5 es

ap Lo (M

y asi sucesivamente.

Entonces, gi {M/m| >I, los puntos A llegan & separarse-
mds {inestabilidad), entanto que si |M/m| < I, los puntos A-
convergen.en Al (estabilidad).“ﬁs decir, el sistemn es esta
ble si la pendiente en la curva de pérdida de precsidn (Fig.

33) es numéricamente menor que la pendiente de IPR.

En el extremo del gasto tajo, las pendientes de estas -

dos curvaes son igualec cuanao l2 curva de su diferencia, es

decir, la curva de Pth es horizoantal., Por lo tanto, CUl=~-
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quicr-invento para que fluya un pozo en un punto de la cur-
va de Pth a la izquierda de su mdximo es peligrosos, y el -

pozo tiene riesgo de morir.

En el extremo del gasto alto, es posible imuginar situa
ciones en los pozos extremadamente proli{ficas de altc R, en
" los cusles la curva de pérdida de presién en la tuberfia de-
produccién puede ser numéricamente mds inclinada que el IPR
(la cusl debe ser plana en un pozo productor de alto volu--

men).

Programa

Como se menciond, el programa de cédmputo fue desarrolla
do en lenguaje FORTRAN y se le denominé "CABECEO". Es un —-
programa de tipo conversacional, lo cual facilita su com---
prensién y utilizacién, ya que permite establecer un "didlo

go" usuario-miquina.

Para procesar el programa de cémputo, se necesita ipfor
macién bAsica, que generalmente estéd disponible.en el cam-~
po, como sons datos de andiicis de muestras, de prueﬁas de-
produccibn, estado mecdnico del pozo, ete.; informacién ne-

cesuria como:



12,
13.
14.
15.
1l6.
17.

El programa de cémputo estd constituido por el programa

principal y tres subrutinas llamadas PRLSIOnL, CAIDAS y PER~

FIL.

En el programa principal se realiza el anélisic de las-

condiciones de flujo, e€sto es, se determioa si existe o no-

Densidad relativa del acelte.

Dentidad relativa del gas,

Viscosidad del aceite.

Viscosidad del agua producida,

Relacién sgua-aceite.

Relaoibn gas-l{guido.

Temperatura media en la tuberfa de produccidn.
Temperatura mcdia en la linea de descarga.
Gasto de aceite,

Potencial del pozo.

Presién media del yacimiento.

Presidén de separacién.

Profundidad media de) iotervalo productor,
Didmetro interior de la tuberia de produccida.
Didmetro ionterior de la linea de descarga.
Didmetro del estrangulador.

Longitud de la linea de descarga.

flujo inestuble.
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En esta parte, se modifican las condiciones de flujo, -
€s decir, didmetro del estrangulador, de la T.P., etc., 8i=
€s que se presenta flujo inestable, husta que se encuentren
las mipimac neceaariaé para evitarlo; en caso de no encon~-
trarlas el programe indieca gue u las circunsiancias & las -
queé se encuentra operando €l £ox0 no i positle eliminur es
te tipo de flujo., Primeramente, el programe determine si —-
existe flujo critico a través del estrunguludor, en caso de
no ch asf, se pimula el cambio del estrangulador por uno -
- menor reduciendo el didmetro de éste én 2/64 pg. verifican-—
ao que este nuevo orificio cumpla con flujo critico; hasta;
que se encuentre uno gue establezca flujo supersdnico; en -
caso de no encontrarlo se simula flujo sin estranguiamiento
en la superfioie haciendo el didmetro del estrangulador, s,.
igual a cero. Cuendo el estrangulador cumple ‘con flujo cri-
tico, ya sea el dodo como dato o el que determina la compu-—
tadora, te realizan los céilculos necesarios pare determinar
el tipo de flujo prevaleciente, estable o inectable. En el-
caso 4e que te presente flujo inestable, antes que nada, se
simula el cambio de estrangulador por uno de didmetro mayor
en 2/64 pg. , volviéndose a determinar el tipo de flujo ~—
existente con el nuevo estrangulador, verificandose también
que exista fluju supersénico en &l. Lo anterior se repite -
hasta encontrar aquel orificioc que elimine ¢l flujo ibe:ta=
ble; si ¢sto no reculta se hace la gimulaecién de flujo sin-

estrangulamiento superficial, § = O. Si despuls de realize-
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do lo anterior, persiste el flujo inestable, entonces €l ==
programe simule el cambio de¢ tuberfas de produccién por una-
de didmetro interior menor en 0.5 pg.; repitiéndose todo el
Procedimiento mencionudo hasta eliminar el flujo inestuble,
Para cuando el didmetro del estrangulador dado como deto no
cumple con flujo eritico, el nuevo didmetro S ectublecido -~
.por la computadora se mantiene durante toda la corrida del-
program- cuando se ectd simulando con ectrangulamiento en —

la superficie,

La determinacidén matemétice del tipo de flujo que preva
lece B las condiciones dadas se lleva a cabo en basec al ané
lisis hecho por T.E. Nind comparando lux pendicpter de las-
curvas del IPR y de 1la cafda de presidén en T.F, (m y ¥ res-

pectivamente), Fig. 34.

Para determinar el valor de la pendiente de la curva de
IPR para el gasto considerado (m) se obtuvo la derivaeds de-

la ecuacién de Vogel,

2

%o = 1- 0.2(-2WE ) o5 ( 2w
9% méx. ( Pug ) ( Pus )

que es la ecuacién de la curva de IPR perz yucimientos con-

empuje por gas disuelto cuya presidén media es meaor que la-
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presidn de burbujeo. La ecuacidén de la pendiente m ess

def 2
m = S = 1/{9g pay. (0e2/B,  + 1.6 B o/Py %))
q'G

El valor de la pendiente de la curva de lu cafda de presidn
en T.,P, =¢ obtuvo a purtir dcl ajuste de una recta tangente
a la curva en el punto de interés, a tra'vés J€ la determing
cién de dos puntos adicionales muy préximos a éste, con la-
ecuzcidn de la’ pendiente de una recta conocidos dos puntos

M-= Y-, . AP, - AP,

4 - % 9 - q

donde, q; ¥ q, son dos gastos supuestos cercanos al 9, de =

interés, es decir, q; = 9, + Ay 9 = 9, - Aa

APl = o3 la cafda de presido en TP al gasto a3 = Pypr-
Pin
AP2 = es la caida de-presién en TP al gacto A = Pyeo-

Pin
El programa calcula la presién en le cabeza de€l pozo, -

Pth (presién corriente arriba del estrangulador) utilizando

1a ecuacién para flujo critico a través de cetranguladores—
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”'de;Giipert .

" Este programa presenta ademds, los valores de presidn -
de fondo fluyendo y de presién en la cabeza del pozo para -
establecer graficamente las coadiciones a las que se encﬁeg
tra fluyeando el pozo. Ll gasio mdximo del pozo se divide en
10 valores para determinar la presidn de fondo fluyendo, —-—
P+ & partir de la ecuzcidn de Vogel y la presidn en lu ca
beza del pozo con la subrutina PLRFIL. La curva Ge compdrta
miento del estrangulador e obtiene usando la ecuacidn de -
Gilbert. Para las condiciones finales ce repite el mismo —-

procedimiento pero, shora & las condieciones modificadas,

La subrutins PRESION obtiene las prbpiedades PVT de los
fluidos utilizando la correlucidn de Oistein considerando -
que la presién es inferior a la presibn de¢ burbujeo, Ppe —
También calcula las caidas de presidén en la 1inea de uescar
ga, dada la presidn de‘separacidn, determinando la presidn-

" de descarga del pozo, Py (presién corriente avajo del eg-—-
trangulador), considerando que=la tuberia es totalmente ho=
rizontal, por medio de la utilizacidn de la correlucidén de=
flujo multifdsico en tuberins de Beggs y Briil; el valor -~
que regresa al programa principal es el de lu presién de —-

desecarga del pozo, Pd'

La subrutina CAIDAS obtiene las propiecdades FVT de los-
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fluidos de mancra similar a la anterior subrutina, Calcula-
1ss cafdas de presidn a través de la tuberfa de produccidén~
e partir de la presiéy en la cabeza del poZo, Pipr determi-
nando la presién de fondo fluyendo, ow, considerando que -~
el pozo estd totalmente vertical, utilizando también la co-
rrelacién de Beggs y Brill; el valor gque regresa 8l progra-
ma principal es.el de la presidn de fondo fluyendo, ow. Es
te subrutina se emples para determinar .la presidn de fondo~
fluyendo el gasto de interés y a los gastoe supuestos para-
la determinacién de la pendiente de la curva de cafda de =~
preszién en la T.P, durante todus las simulaciones necesawaa

rias que hace el programa de céaputo.

La subrutina PERFIL determina la curva de presién en la
cabeza del pozo usando la correlacidn de Beggs y Brill para

. flujo multifésico en tuberf{as verticales,

V.2 Conclusiones

l. El cabeceo se presenta cuando el pozo se encuentra =
en una etapa muy avanzada de su vida productiva y no
tiene instalado un empacidor.

.

2. Los pozos con baja relacién gas-aceite, aunque scan-
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e relativaﬁéqtéfnugvos;upueden presentar este fendme——

‘no.

En los casos anteriorea, el cabeceo como mecanisho -
éeﬁproducci6n eg ineficiente debido al uso ineficaz-
del gas de formucidn, pucsto que, se produce @ucho -
eceite con una proporeidn insuficiente de gaus y vice

versa.

ElL caobecec de iormucidn se puede presentar en forma-
ciones cavernosas o fracturadas, donde dos 0 més ya-
cimientos con diferentes relaciones gas-accite y di-
ferentes presiones estdticas, estdn rroduciendo por-
una mizma tuberfa de produccién. En este tiro de ca-
beceo el interflujo entre yacimientos juegu un pavel

muy importante.

Cuando te tiene un pozo con bombeo ncumfAtico contim~
nuo el fendmeno de cabeceo se desarrollard debido e-
un mal diserio de este sistema artificial de produc——
cién que provoque un ma;or efecto de estrangulamien-
to del orificio superficial de inyeccidn con respec-

to al orificio del fondo del nozo.
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V.3 Reeomendacionéa

3.

4.

En pozos fluyentes se recomienda la instalacidn de =
un empacador slempre gue esea posible para evitar la=-

ecumulacidén del gas en el espacio apular.

Una medida prdctica de campo scria la instalucidn de
un manbémetro en la T,R, para observar los cambios en
la presién, cuando estos son mayores a 100 1b/pg2 -
es, posiblcmente; un indicio de almacenamiento de —-

gus en el espacio anular.

Para el inicio de la explotacidn de un pozo es con—-—
veniente la implementacidn de un compresor portédtil-
de gas para evitar que ce presente en alguna formg -
el cabeceo; teniéndose un mayor beneficio en el caso

de pozos con baje relacidn gas-liquido.

kEn un pozo en el que se pretenda explotar varios ya-
cimientos con caracter{sticas diferentes es recomen—

dable realizar terminaclones selectiivas,

Si la medida anturior no es posible, debe prectarse—
un cuidado especial en el diseio del didmetro del es

trangulador superficial.
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Otra manera seria la explotacidn no simultinea de —-

los yacimientos en pozos con miliiples horizonies --

produciores.

kn las instuluciones de bombeo neumfitico continuo es
coaveniente el uso de empaceadores y de un orificio -~

de fondo intercambiable.

kh pozos con bombeo neumdiico continuo se deberéd es-

tablecer el gusto y presién de inyeccidn Sptimos.

También se recomienda el uso del vrograma de edmputo
desarrollado para anslizar las condiciones de flujo-

del pozo de interés.
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DIAGRAMA DE BLOQUES

LECTURA DE DATCS

[CALCULO DE Pd CON SUBRUTINA PRESION]

CALCULO DE LAS CONDICIONES
ACTUALES DEL POZO

ULADOR

St

DETERMINACION OE LA ESTABILIDAD
DEL FLUJO DE PRQDUCCION

EXISTE

CALCULO DE LAS CONDICI
FLUJO INESTABLE

FINALES DEL POZO

SE COLOCA ESTRANG.._ADOR
lNlCIAL Q EL QUE CUMPLA Sl
CON FLUJO CRITICO §
INICIAL NO LO SATISFACE

| EL o

WSETEON
{og su-'a:)sl-—*—'.@




_NUEE—!G/ND*lOO Fﬂﬁfﬁﬁﬁ COMPILER FfH—ED?O] TTINE 14.08

27

fuded 3

Sen

A0

P
e

Sux

53«

HOon

oo

00

PROURRNH OUE DETERMINA EL"FLUJD, INESTABLE DE FOZ
DIMENSION QC(IA) PHT(I/).PFN(I;)-PHT1(12)

T CHARACTER RES=2

REAL LLD
ENTRADA LE DATCS

WRITE(L,=)}" A ERE R OATOS LT LT
WRITE(L %)

WAITE(1, <) .

WRITE(Ly») "3 DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE afIli
READ(L, =100 .

WRITE(1, #) % DENSIDAD RELATVIVS DEL GA3 CATRE=ING
READ( 1, *) D0

WRITE(1,#)’% VISCOIIDAD LEL ACZITE CCFD: 7
READ (1 #)VH

WRITE(1.#)’% VISCOIIDAD DEL AGUA PRODJCIDA <IPLE
READB(1,+)Vl

WRITE(L1, )% RELACION AGUA~ASEITE <ADIM.2: 7
REATH 1, %) UOR

WRITE(1+%)’% RELACIOH GAS-LICUILG C<FIE3/BLI:
READIL L »#) RGL.

WRITE(1,#) % GASTO DE ACEITE <BL/DIAL: °
READ(1+#)G0 -

WRITE(L, #) ‘% POTENCIAL DEL POCJ <BL/GIAL: 7
READ( §» %) Q01ARX

WRITE(L, #)’¢ TEMPERATURA HEDIA EN TP IF>7 7
READ(L . #)TH

DATE Z0.03. 17

O3 FLUYVENTES

WRITE(L, %) “$ TENFERATURA MEEIA EN LINEA DE DESCARGA Fot 7

READ(L, «) TMLD

WRITE(L, #)‘¢ DIAMETRO DEL ESTRANGULADIR <&4AVOS
READ(1, )5

WARITE 1,2} % DIAHETRO INTERIOR [E
READ( L, ) DITF

WRITE(L, ) "¢ GIAMETRO INTERIOR DE
READ(1, «)DILD

FGr: -

WRITE(1,#) % FREZION MEDLA DEL YACIMISNTO <LB/FO20s

READCL, #)Fle&
WRITE(L, #} “$ FRESION DT SIPARACION (_B/PG2>:
REAL( L. #)FSEP

WRITE(L,#) $ FROFUNDILAR HEDIA DEL INTEFVALO FRODUCTOR <FIEC-

READ( 1y 2 FRGF

WRITEC(LE, #} 7% LONGITUD DE tH LINEa € DESCARGA <FIEL: ~

READ( Ly #3LLT
CALCULOE

JIT=DA|=D1|F

ONCTC D5 - TELIN won s ROL O3, VH, S T
IF{H.LE. (0. )) THEN
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NORD=10/ND=100 FORTRAN COMPILER FTN-20901 THIE 14.08 DATE 10.03.1988

Séw 550,
57+ FTH-PD
S8 ELSE
So# PTH=435. #{RGL/1000. }##, 53462000 ( { ., +HOR) /See ], 89
&0x ENDIF
61w RELF=PD/FTH
62% CH=QOMAK 7 600
OH5e Lo 110 T=1,10
S Qz=@ri~I+3,
&5 F2=i(((0,64+0, 5% (1, -QZ/GOIAX) I#%Q, 5)-0.31 70, 4 )+FHS
Y2 CALL FERFIL(DO LG, TM, LR, RGL B2, VI, VHL FHZ, DI TP, FROF FTHL)
b7+ RC(II=02
T &3 T
G Wz
70s 110 COMTIMLE
7ie WRITECL, 55
7z DO 141 1=1,10
13 WRITEC(L,69)CIT) s PHTLTID FFW(T)
Tan 111 CONTINUE
75% WRITE(L, 41)PTH, RELP
Tow ICONT3=0
77> @ ICONT 1=0
78+ 1CONT2=0
79% 11 IF{S.LE.(0.)) THEN
8o $=0,
81 PTH=PD
82» ELSE
83« PTH=435.'(RGL/100U JEw, 4469000([ +WOR) /Seel.BY
84 ENDIF
85+ RELP=FL/PTH
B IF(RELP.LE.(.5283).0R.5.EQ. 10,)) THEM
87+ CALL. CAIDASKDO, DG s T HGRs RGL » B0« VM, Vils FTHs DI TP . PROF s FHF )
S FENDL=1, / (QOMAX*® (0, Z/PHS+1, 6+PUF 7 (PLI+FLIZ) 1)
&% FHWF=FWF
0% ai=00
Gin {0=QU+]
2% CALL CAIDAS{DO. DGy TH, WOR» RGL + Q04 UM, Vi PT s a8 P PROF, FHT )
3w BELF§=FUF~PTH
9w @0=Qi-1
5= CALL CAIDAS(DO, DGy Th+ WOR»RGL Y GO VM, VI FTH DI TF PROF FINF )
Qon DELPZ=PWF-PTH
97+ PEND2=(DELP2-DELPL) /2.
ITw REL=ABS(FEND2/FENDL)
99 Qo=a1
100% ICONTL=1
101 ELSE
102« S=5-2.
103 IF(S.0E, ZDAT) ICONTi=1
1904= ICONT 2=1
105 ERDIF
106w PFLICONTILEQ, O &6 VO 1
107% IF(REL.GE, (1,)) THEN
105= IF (8. GE,SDAT, AND, TCOWTZ, EQ,.0) THEN
109 S=5+
1164 ELSEIF(S.NE, (0) . ANDLSDAT.ME, (0.3 THEN
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tite
112e

zenis

114+

115

RS Y3
1172
. 113w

1170 -

C120»
121
-

2L

123
124+
12T
Tlzéw
127«
128+
129

[xXe%¢]

;NDRD-IU/Nﬁ'lOO’FORTRAN,CUNPILER FTH=20901 TIME 14.08 . DATE 20.08.1733

59855

e - LT
ST Y ELSEIF(DITP.LT, (. 75)) THEN
WRITE(L1.33)
URITECY, 104
ICONT 3=1
EL3SE
BITP=DITF-0.5
IF{5%S.HE, SDAT) THEN
S=SDAT
ELSE
82858
! ENDIF
ENDIF

EL3SE
INPRESITIN DE RESLLTADOS

IF(DITP.NE. BITPDAT) THEN
WRITE(1,58)5,DITP
WRITE( 1y 87)PWHF . PTHPDL GL
ELSE
IF(5S3,EQ. (0, ). AND, 5.LE. SDAT) THEN
IF{5.MNE. SDAT) THEM
URITE(1, 78S, DITP
VRITEC(L, 76) PWUF,FTH.PD, Q1
- ELSE
WRITE(1,22)8, DITP, PLUWF, PTH,PEL Q1L
ENDIF
ELSE
WRITE(1,%9)S,DITP
WRITE(1+77)PHWF FTH. POy Q1
2 FORMAT(LH1)
S1  FORMAT(///»10X, "LAS CONDICIONES FINALES DE FLUJD SON IGUALES A LA
*S INICIALES.
A9 FORMAT(1H1,///+15%, "CONDICIONES FINALES DE FLUJO” s ///, 15X 7007,
* 10X PTH” + 10X “FWF 7+ /1 124+ “{BL/DTAY 2+ SX+ 2 (LB/FG2Y “ 1 0Xs {LB/FG2) 7
* /)

B¢ FORMAT(LIHL.///5 15X, “CONBICIGHES ACTURLES DE FLUJO",///4 15K, 7Q0~,
* 10X+ "PTH? s 10X, “FuF“ 4/, 12X, “(BL/DTAY 25X “ (LBFFG2Y* 45X, 7 {LB/FG2) *
* /)

&9 FORMATILIZNAFS, 1, 5K, F7. 54K FP.3)

41 FORMAT(//,10X, "FREZION EN LA CRBEZA DEL FOIZO, FTH= ~,F7.3, (LB/FG
*2) 7 /4 10X RELACIOR LE FRESIONES, PO/FTH- “.F7.3)

33 FORMATC///747:5% 0N LAS CONDICIONES DADAS ¥ AUN WODIFICANDOLAS S
+E PRESENTA EL FLUJD INESTABLE /)

01  FORMATI(S5K./, POR LD QUE. 5E RECOHIENDA TUFLEMEMTAR ALGUN 3ISTEMA
#ARTIFICIAL DE PRODUCCION <}

8& FORMAT(////7,3%, 20N LOS DATOS DADOS FOR EL USUARIG SE FREZEMTA FL
*UJO INESTABLE’, //,9X, “POR LO GUE, SE wGDIFICO EL DIANETRO DFi. EATR
SANGULADOR Y DE L% TP 7,/ /450, 7LAS CONDICTONES HINIMAS PASA EVITARL
#0 S0A 870 /74 10Xy "DIANETRO DEL EATRAMGULADORs &5 1X1F3.04 1%y 7H4AVG
#5 DE F35, 5/, 10X, "DIAMETAO IHTERIOR DE LA TPy DITE="31X,F5. 341X, “FO

*, )
87 FORAAT(/ /0 10K, "PRESION DE FONDO FLUYERTO. PWF="» 1% Fé, 14 1%, "LB/POZ
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HORD—10/ND—~100 FORTRAN COFFILER FTN-20901 TIHE 13.08 BDATE 20.98.1758

166+=
167%
168
169% s
170+
171+
172+
173

@©

75

e
*

9

77

120

*7y /¢ 10X, “PRESION EN LA CABEIN DEL POZOy» PTH="411X+Fé,1,1X: "LB/PGZ
#7510, "FRES{0N EN LINEA DE DESCARGA, PL=/1%.F7.5,1X,LB/FG2, /410
=X, "GASTO DE ACEITE. QI=-41X.F8.1.1X,  RALIDIA")

FOMIATI//7/77,5%7N0 EXISTE FLU. INESTABLEs FERD EL ESTRANGULADOR
+DAND COMO DAY RO CUMPLE?, /,5X, - FLUJT CRITICO A TRAVES DE EL,
«POR LO &UE, EiL HUEVO DIAMETRO D:L E W a4 e TEs  MOULADOR E3S:7, /751
*0X, "DIAMETRD DEL ESTRANGULAINMR. & ‘leyFJ..-lK.'bthOS DE POr /010
<X, DIAMETRG TIERICR DE LA TP, DIT 1X.FG7)

FORMATC/ 70 10X, "FRESION DE FONDG Fiiis X FeL e bR LB DE
#74y /510X, "FRESION EN LA CARBCZIA DEL FOI0 e 1XeFbe 101Xy "LB/FGE
#7+10% "PRESTON EM LINEA TE DESCARON, P CIXLE7 1080 LB/RGE T /410
#K, TGART: DE ACEITZ, & [

FORMATL/7/7 745K 70020 L OADAS O FREJENTH FLoJO IN
*ESTABLE . //.10%, DIAMRETRO [EL ESTRAHOGULADOR, S="1X,FS5.0, 14, "&daV0
#S BE PG7» /5 10X, "DIAKETRO INTERIOR DE LA TP: DITF=", 1X,FS 1Ky PG
w2 /4 104, "FRESION DE FONDD FLUYENDO, PWF=",1X,F6&6.1.1%, "LB/FG27 ./, 10%
#2 “PRESION EN LA CABEZA DEL POZO. #TH="+1X:F&6.1,1X: “LE/FG27» /510X, 7
#FRESION EN LINCA DE BESCARGA: PD="» 14:F7. 34 1%, "LEFG27 1 /2 104, "BAST
+0U DE ACEITE. 00=7,1X,F8.1,1%X,"BL/DiA")

FORMAT(/ 7/ /725X, “CON EL ESTRANGULALOR DADN COMNO DATO
#LUJO INESTABLE "y / /29X “PARA EVITARLO Ei. NUEVQ D1AM UEL ESTRANG
+ULADBOR SERA: ", 7/, 10X, “DIARETRO DEL ESTRANGULADOR. W1 FS. 0. L%,
*&64ANV03 DE FG7»/, 10X, "DIAMETRO JNTERIOR DE LA TPy LUITP="3 31X FS. 3t
%X PG")

FORMAT(//, 104, "PRESION DE FOWDO FLUYENDD, PWF=-,1X.F&. 141X, ‘LB/PG2
#7537/, 10X» “FRESIGH EM LA CABEZA DEL FOZ0 PTH="y 1X9Fé. 1, 1K, 'LB/FG2”
*, /. 10X, “PRESION EN LIMEA DE DESCARGAPD=", {X.F7.1,1X: “LB/POZ7. /., 10
#X. "GASTC DE ACEITE. O0=, 1%, F3. 1, 1%, "BL/DIA’)

ENDIF
ENDIF

ENDIF

IF(ICONT3.EQ.1) GO TO 35

IF{REL.GE.(i.0}) GO TO 2

IF(DITP.INE. DITPLATY OO TQ 21

WRITE(1.51)

G0 10 &

DO 120 I=t,10

O2=1#0K

PH2=( ( (€0, 6440,83{1,-@2/00MAX ) } %20, T)-0,E) /0. 4) #PiIS

CALL FERFIL (DO, UG, THs WORRCLs 82, Vi1, VW, PW2, DITF, PROF,FTH1)

PHTLL T =PTH!

CONT INUE

URITE( L. 49)

e 301 I=1,10

HRITE(L,65)0CK1 ), FARTICINFRW(D)

CONTINUE

WRITE(L,%)

WRITE{§.+)

WRITE(1,.¢)'$ DESEA REALIZAR OTRO CALCULOT ,LST NO>

READ(1.+IRES

WRITE(L, %)

IFIRES.ED, °517) URITE(L, 2)

IF(RES.F<, '517) Ou TO L

IF(RES.NE. "ND" ) &0 70 34

END

E FRESENTA F
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SORO10/ND 100 FORTRAN COMPILER FTH-20901 " -0 TIAE 14,07 - LATE Zi.

o SUBROUTINE FERF LD, DG, TH, Wi Uiy FUiZ DITR ERGE, FTHLY

Fel - REAL L1,La L2 LR Es#, K-,meutL\-,qu

4= TURG=141,5/(131 . 500

-5% FCP=PWZ

(3 DF=%0,

7= L1=FROF

8439 Fa=F P—uP

EAd PM=F

10w IF{Fi. LE-U) 0 TQ F5 AR :

lin L=ALOGLO(FH) :

1% <S5TI0b 2. 3577 e~ 70"53'&&*2* 09

15 2 ) L
14% uf‘l(F’biDUﬁ' SRV Tiiatke, l3)¢'(1 / 816)
15+ Sa{TH/R0) ~2. 556 r, FE8=TH

16+ JC10(RE ) Lo n L
17= CSESL L2, F152YRL -, 270638402
18% O wwB] L :
19 67.+316.&72D0

20% =702.5-50. #DG

alw TREATI46G, H/TE

2zn PR=PM/PC ®
el I1=.3

244 Al=.31506

5% Az=—1.0407
26k, A3=-.5733
27% Ad4=,5353

23+ AS=—-. 6173
7R Ab=—_ 1048%

30= A7=, 2157

3le AB=. 6844&

3w 95 DR=. 27#PR/ (Z14TR)

33 22= (A 1+A2/TR+A3/TR#EXS. ) eDR+ LAG+AS/ TR +IR.DR+ (ASHAG DR <25, ) /TR
394 13={A7r0ha IR/ TRe#3, 1 # (1. +AGHDR*DR ) # (EXAP(~-AB*LR*DR) I i,
35# 2=70+473

Sbw -

37 IF(QU‘ULUID LT.¢ .u(ll 1) 6O TO 56

SB#

3=

404# 53 27 = (Ti+eds0, 1 /FI1M

41s TSHARLG/T0

2% 42.4". OA7aTH=, 267#D00 HEXF (—. JOO74FNI)
L3 10 TIDP(RSI00, ) ra{~,515)

A 44+\F\‘:.+l 50, 1 (-, i

45+ wViisrE

e /(Tmo AN )+...~3/ Talis

47% .
I3 = 1";";'*(T|i+-ﬂ’ YPRR 2 S Wi

49w < ARBGA+ TR0,

B0w

Ils . l\wlt‘l.tw-.—fi.it(EKFUw(R RS IL RSN

Sze R : :-Zﬁﬁi*tui\nsu

S3e 0

Sd» I LE=E w (Tit=2Ge, = { Do TIE~G 1P
o5«
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HORD-10/NE~104 FORTRAN CONFILER FTit-29%01
. Bba )

7%
T34
59
(20
&ie

BIAn

&3w
&hn
£5e
L
a7
LS
i
T

e

THZAT 6. SEAR (-, QO02BFAT

SH=A2RWOR
FO=BO/ ( BO+BURIOR)
VISC=VA#FG+V#{ L. -FO)
TL=T3RFQrTHA (L, —F()

RL={RA»12+Rii=
Vi PISEALY)

C) /{C2+QUD .
AeBHY A{RITF=DITP)

SRS/ CRLATLH#S) Yor, 20

a(RL/TLYRR, 25
SYSOe (RLATLISP . 30

C2=.129838

Co=~,11779

C4=2, 34322

(S=.47%67

Céx=, 28566
A=C1rCoHl Bl dabiladlin

BE (NOGVRELS) / (RLV##CE)
HL=EXP(A+B)
RM=RLAHLTRO® (1, ~HL)
RH=RLALA+RG# (1. -LA)
VN=VISCaLA+YO+ (1, -LA)
NRE=124., «DITPaVVi1eRN/UN
Fl=4.52232AL0C10(NRE) -5, 5215
F2= (2., #ALOGIO(MNRE/F 1) ) #e(~2)
Y=LA, (HL#HL)

TIHE 14,07

LATE

$122-, 0523+5, 1E22ALOG(YI—,B728= (ALOG(Y) } 242+, QL&+ (ALOG(Y) tng

SS=ALOG(Y) /ST

FTRFN=EXF{SS)

FT=FTFFNaF 2

GFE=RH

GFF=F TxRits VUHAVVI/ (S, 362D TP)
GPA=144. ¢ (1. ~UUNAUSGRRM/ (32, 172P1) )
GF L =GPE/OFA

=OFF/BFRA

IF(LILLE.O) DG TO 71
Li=i2

FCR=F

oo TO 2%
FPrit=FCP-Grel 1
GO 70 103
Firit=0

RETURN

END
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'NdRDElOEND-IOO FORTRAN CGNP!LE&‘FTN—;O?OI TINE 15.10 . DATE. 20.03.19%

P24

25»

294

Som

4358

4&w
R4
S0=
Ste
S2w
San
S
85

aonn

e

S50

SUERGUTINE FRES TGN DG DG THil D HOR SRSl Gl WAL VW FSEF  DILD, LLTLF D)

PROGRAMA LE FLUJD MILTIFARICO POR TULERTAS FOR EL ME
BEGOS ¥ BRILL

REAL LLIGLL,L, L2, LP i KEaHZy LA NL KLV, NGV, NRE
RO 4..5/(131.a+uu1

Fa=FPBovIF
Fr-FBo+DF /2
L=ALOD10{PI}
2.375364+2
0L el P

Gr ((FEeDOr A, 98;)/THIL'° 13denll, /. 5180
S* (D6 /RO 24, 526+, 76 THl.D

LCOGI0CRE)

B=-6,55511+2,P13292L~, 27653042l

B(O=10, *2B+1,

TC=167.+314.67 DG

PC=702.5-50, #0G

TRa(TILD+460.) /TC

FR=PH/FC

Z1=.58

Al=,318046

A

TEel= . 703¥E8alralt, OFEIT 7 ¢l er

ﬁé— . 10489

A7= 65157

3946

27%FR/ (Z3+TR)
HLHAZ/TRHAS Thrr3. ) 2IR+ L AG+A5/TRY D
AZoOR*OR/TR*+ 3, )20 1L vASrTRA0RI e E X
22v23

ABSOLUTU=ABS(Z-21)
IFCABSTLUTOL LT, (. 0013 ) OO T2 580

Z1=2

GO T S50

BO=, 020254 I # (THLO+A4G0. 1/ FIM

RG=. 07444D6/B5
TS=(42.4~,Q47=TiiLD=. 267>DO) 2 (EXP Y~ , 0007 =P }
A=10, 715 (RE+ 100, ) o8~ 31T

E=5. J4%(RS+!1TD, w2 {~.233)

v “A4VH*QB

/(TNLU*%@U.11.2U37RDG

«{ATehGaTIRe e S, § /TR
IADRRIR 21,

7eqeDn) « (THLOFG 20, )l S

.~4Ju AATG+THL T+ 420,

wlG,ee A,
2. 48R0~
IFCNOR.EQ, (0.

L VRO/DL Al eny 0y
F3#0G) /Pl
TO &00
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NORD 1UIND 100 FORTRAN COMFILER FTN-209G1 TINE 14 107 DRTF 20,09 1%

So

57w

Sz
59%
GO
elr
BT
a3n
Bl
&5t
oba
&7
(51
T
Féen
Tl
Tin
7on
T4
7o=
Tou
774

S0a
Tiw

P4»

100
101w
102>
103»

€00

BW=1.+{1.IE- 4)*(INLD-QU.lf("-ﬁ)*(T”LD—GQ.J'\é.JaE—é)*rH
TW1=52.5-,0046+P
VUZeTh, »5AP (-, 007

TaF 1}

" TW= 230, ~THLD) # (TWZ-TW1 1 /206, ~THY

RUs62.43/6H . o
Gbl= 10 HOR: : s
FO-EO/ {BU+BH=VOR)

VISC=VARFO+Via i 1. ~FO)

SaFOrTile i1, -FOY

RARQITRUR ) / (O0+TH)

< OLLT L4 { GOrEO+OaEH) / CDILDADILD)

~ASI*BGE/ (DILD*0ILD)

LE726eVI20e{ ] (RLATLR#3) Jos 25
HLV=1.;SaavSLh(RL/TL)ua.ZS
HGY= ..SGﬂVSG*(RL/TL)ﬂﬂ-ZS

c
C.
C

Cé=. 28806

Fi=lh o el alib,
B=(NGV##CT) /7 (NLVa*CE)

HL=EXP tA#B)
RM=RL#HL+RG# {1, ~HL)
RMN=RLxLA+RG#* (1, LAY
VUN=VISCaLA+VoR (] .-LAY
NRE=124. #*D1LD#YVIT£RN/ VN
Fl=4,52223+ALOSLUINRE) ~3, €215
F2={2,#ALUG1O(NRE/F 1) ) *# (-2)
Y=L/ (HL*HL)

Sie-, OSR2343. 182#ALOGIY) -, E725~ (ALOGIY ) ) #n2+, 01803*(&L0u(V))9a4
Sb"ALGD(Y)/bl

| FTPFN=EXP(55

FYeFTEFNAF2

" ORFF TeRN> USRI/ (S, 36 24 D1LE0D

GFA=144,n{] . -VUMAUSOARI/ (32. 1 7#FH) )

lF(L&.Ll.(u Vi 60 TO #1T
Li=L2

PEG=F

GO FO 2 )
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NORD=10/ND-1 00 FORTRAMN COHPT

40>
41+
aze
43
Ahs
4%
Ao%
47
L3:14
3ae
S50

Site
i
S

She

[y Rw iyl

00

S50

SE60

TROFTN-Z0901 . T‘Ir!E 14,011 DNGE - 20008, ) TRS
5‘;‘EF.G|JT!Iiu u\l AS T :"l-JG'TH'“'—“RIF\"JL:C‘!K-J'VVI“L\I“»I' ainth FROF Fuf
FF\'"!G:";I?\”!‘I TE Fi U W ""“LT ARTE0 POR T:IE\th-.- () ‘
REAL L1121 1P KoK, K25 LASNL, t~LVrlIquhF\E

RO=141.5/7(131,5+T0)
FLP=FTH i

PH=PLP+DP/2,
LOGSIO{RM) : : :
=2, G73&4+2 . 35772e] -, T0RDPSBeLeel s, OVIAT Vol ooy

PR LR T VR LY S URANE- 1 V-3
Bzt 9632TH .

£ .
B=-5. 38011 +2. 91529+~ 2F653nL 122t
BO=10, #xBr],

TC 167.*31 &, 706G

Z7%PR/LZLITR)
AL+A2/TR+AS/TR%23) e DR+ (A44AS/TR) 2 DRDR+ {ASeAL iR 251 /TR
ﬂ/?DFQUR/TKﬂ#B)*(!.*RGwER#nle(EKF(-N*.Uﬁ‘rﬂ)F‘A.

Jila(hn» 20,0 SR
7&4=Do/ RO -
Qe EXF (=, Q00T =FHY )

P Titeden,

LR S XN SRR T SIS R Y]
W eE v O 3o ial3ald B

S GO T end -
ER R L LAV N - R PN S T . E
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NCARD-

i
G7x

S%#
EOn
38
&2
LHaw
(=50
e
D6
&7
A3
76%
1%

TV

LO00H

#150-

1O/ND- 100 FORTRAIN COMFILER FTN-20301

TWZ=7Gu *BAP (=, GUOZS*FM)
TH (‘ﬁu —Tn)*LTN&—THl)/~ub.1TNl

Fi=p0/ (BO+BWalOR )
VISO=VARFOrVix (L. -7
TL=TS4F0+TW2 (L, ~Fd)
RL=(RA* OO+ Rk 2QW) 7 (Q0+06F) .
.Ul\qli(uﬁﬂnﬂrnw«ahﬁ/\DITP*DKIP)

" G*V;LW‘NL/ILI‘R.LS
L.%38€U56=\RL/TL)4f.25

- Talacliltie
B {NOV&#LS) / (NLV##CHY
H AP (AeB)

LeHL+RG# (1. =HL)
RM=RL#LA+RG#{1.~-LA)
VN=VISCxLATVOR (L. =LA}
NRE=124.*DITErUVMsRN/ UM
Fl=4,52234ALO510(NRE) 3. 6215
F2={2, #ALOGIOINRE/F1) ) o (-2)
Y=LAZ (HLsHL)

TIME 14411

UATE

o0, Ot.lvdo

S1==, 0523 +3, 1B2#ALOG(Y) = S725« (ALDGIY) ) # 22+, 318534 (ALOGIYI I ##4

SE=AL0GIY) /31

FTPFN=EXF{53)

FT=FTPFN#F . *

BEE=RH

GPF=F T+RNSVVHRVUN/ (5. 3624L1TP)
GPA=144, # (1, -V IGRI/ (32, 17#FM) )
GP1=GFE/GFA

GF Z=GF 7/ 5PA

IF(LZ.LT. (G.)) B0 TO $5E0
Li=L2

FLP=F 2

63 TO 3600

FUFSPLF+GRaLL

RETURE

EhD
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A continuacidn se presentan alguno: ejemplos de corri--
das del vrograzma utilizando Gatos de campos de la zony su--
reste. Los pozos utilizados en las corrides fucron el Sama-

ria Til, Agave y Cactus 95.

Es importante cedslar que pura detcrminzr el rengo de -
didmetro de estranguludores con el gque no se presente cabe-
ceo es necesario suponer diversos estrunguladores y reali--

gar las corridas nececarias para cada uno.
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EREEE R DATOS A

DENSIDAD RELATIVA DELL ACEITE <CAPID: 37 L
DE\ISIIJAD RELATIUA BEC GA3 {AIRE=1D: &. 7367
VISCOSIDAD DEL ACEITE <CP>: 44,2076

Vi CU;IDRU IZIFL AcLIA F‘RODUCIDA LCP>: 0.9
RELACION AGUA-ACEITE <ADI 0.
RELACION GA‘-L 16UI00 <PIE3/BL> 1414.%8
GASTO DE ACEITE _<BL/DIAZ: 47

POTENCTAL DEL POZ0_<BL/DIA>: 1149
TEHFEEATURA MEDIA EN TP <F3>: 4

RCt INT
DIAMETRO INTERIOR DE LA LINE DE EESC‘ANGA sF’G 7.981
PRESION MEBIA DEL YACIMIENTO <L B/Pu‘:,.- 4334
PRES E Sl RACT CLB/FO2

R ON DE SE
PRCIELINDIDA".J MEDIA DEL lNTERVALO PRCIDI ICTOR SPIED: 12972.4
LONGITUD DE LA LINEA DE DESCARGA CRIELX: 1500
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NAESv A

93 i3
2556770

£L_FOZ0. FTh=
FLPTH= U

ESY ’A\JGULHFDR DADG CoMo DATG |
FUR GUEs =L AUEVC DISMZTRO

r-‘urn 41,7 LB
PTH=

14,4 B/r &
= 213.1 LB/P('?
1720 ?LIBIA

ILiane Fida B DU roboo

SON IGUALES R LAS
LALLULOY 4 ISTI/NOG: 51

INICIALES.
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weapnsas  DATOS A B

DENS!DAD RELATIVA DEL ACEITE <APY>= 2.9
DENSIDAD RELATIVA DEL G{-\S \A!R 1> .85

1 208
DE DESCARGA <F>: 95

TEMPERATURA M LINEA

DIAMETRI EL ES TRANCULQDOR »649\10‘3 PL\>- 63

DIAMETRO INTERIQR DE LA TP <PG3

DIAMETRO INTERICIR DE LA LI R OFf <PG>T &.551
PR ON NEDI DEL YACTMIEN @204

N EPARACION
PR!‘IFUNDIDAD 'MEDLA DEL INTERVALOD F'RDDIII‘TOR <FIED: 9000
LONGITUD DE LA LINEA DE DESCARGA <PIE>: 964
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CONDICIONES ACTUALES ©E FLUJO

ag PTH FUHFE
{BL/DIA} (LB/PG2)Y {LB/PG2)
440, 539,109 3097.971
8£0. € S28. 490 2203, 327
1321.2 41&. 743 2499, 484
1761.6 0. Q00 2183
2202.0 Q. 000 1
2442.4 G, 000 L
3082.¢ [ n(m t
3523. 2 .
39T O
4403.0 0. 000
FRESION EN LA CABEZA [\EL PO Uv FTH“ D42, NREILBIPGZY
RELACION DE FRESITONES. POV 301

CON LL.A% CONDICIONES DADAS NI SE FRESENTA FLUJD INESTABLE
DIAMETRO DEL ESTRANGULADOR, S= &3, &LAAVOS DE PG

DIAMETRO_INTERIOR DE LA TP, DITP= 3.4T8

PRESION DE FONDO FLUYEMNDO, PUWF= 0.0 L 52
PRESION EN L EZ EL POZO, PTH= 543,0 1.B/PG2
PRESION EN LINEA DE D SCARGA eh= 218. B/PG2
GASTO DE ACET Q0= 2799.0 BL/DI1A

LAS CONDICIONES FINALES DE FLUJO SON IGUALE'S A LAS INICIALES.
DESEA REALIZAR OTRO CALCULO? +<S1/NODt SI
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TES1E

LERA SIS SN LATOS FwdohdA e
BENT
DEN
VISC
VIS
RE
e
GAS
PO
TE
TE
ol
DI
oI
PR
PR
PR
Lo
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CONDICIONES ACTUALES DE FLUJSC

RO PTH_ PWF _

(BL/DIAY {(LB/FG2) (LR/FPG2)
77.2 1655.118 A318. 844
154.4 116,482 4126.966
231, 6 1494531 IF32. 284
308.8 1427. 6466 3754.549
2846.0 1309.8677 &
AL, 2 1177.32& 3 b66
S540.4 1026.547 31 i
617.6 251.974
£94. &8 5¢4.753 2
772.0 0. 500 2477.150

PRESION EN LA CABEZA DEL FOZU, FTH=
RELACION DE PRESIONES, PL/PTH= . ©

1370.341(LB/FG2)
56

CON LAS CONDICIONES DADAS NO SE FRESENTA FLUJO INESTABLE

DIAMETRO DEL _ESTRANGULADOR. S= 29,

BlAME
:RES§ N LE FONDO FLUYENDG, PUF= 36343.
E i

R
§= N EN LINEA DE DESTARGA,

] FD=
GASTO DE ACEITE. QQ= 352.0 BL/DIA

LAS CONDICIONEZS FINALES DE FLUJO SON

DESEA REALIZAR CTRO CALCULO? +<S1/NOD>: SI
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TRO_INTERIOR DE LA TP, DITF= 2,735

SAAVOS DE PO
3_LB/PGZ

O B
ON EN tA CABEZA DEL POZ0+ PTH= 1370.3 LB/PGZ
O Z2iZ. 4 LB/PCZ

IGUALEZ A LAS INICTALES.



IP o d

IFR
I

ro

/Lo

NOMENCLATURA

Area.

Ares del asiento de la vélvula, pga;

Area de lu seceidn transversal del véstago, pga
Factor de voaluzen del sceite,

Didmetro interno de\la tuberia, »g.

Gradiente de presidn, Lb/pgz/pie.

Factor de friccién para dos fases.
Accleracién de la gravedad, pie/segz.

Pactor de conversibn de la segunda Ley ae Newton,

Lby — pie

Lby - seg2 .
Espesor neto proauctor, ples.
Indice Ge productividad del pozo, bl/cis/Lb/pgc.

Relacidn de cowportauniento de afluencia, bJ,/dia/Lb/pg2
Indice de productiviuad iniciel, bl/dia/Lb/pgz.

Permeabiliuud efectiva al aceite, ma.
Peraicabilid G relaotiva al accite,
Viscosidod del aceite, c¢p.

Presidn media el yacimiento, Lb/pgz.
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T -Presidn de burbujeo, Lb/pgz.
P, Fresién en T.R., Lb/pgz.
Py Presién en La linea de descarge, Lb/pga.
Pd Presibén del domo, Lb/pgz.
Py Presidn de fondo esthtica, Lb/pgz.
P, Presién de entradu a la TyPuy Lb/pge.

Precién en la P7.P., Lb/pg”.
Pip Preeién en la cabezza del pozo, Lb/pgz.

ow Presidn de fondo fluyendo, Lb/pgz.
a Gosto ¢e produceidn, bl/dia.

Q4 Gasto mdzimo o potencial del pozo, bl/dia.

R Relacién gas—-aceite instanténea, pie3/bl.
Ty Radio de drene del pozo, pie.
Ty Radio del pozo, pie.
" Pu Densidad media de la mezcla, Lb/pie3.
Pos Densidad de la mezcla sin resbuelzmiento, Lb/pie3
S Didmetro del cetrungulador, Gi4avos., pg.
P Tuberia de produccién.
R Tuber{a de revestimiento.
Vm V;locidad de lu mewcla, pie/seg. .
ng Velocidud superficial uel gas, pie/seg.
Vsl Velocidud superficiazl del liquido, pie/seg.
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