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GAPITULO I

INTRODUCCION

s unet rexlidad que durante lus operuciones de terminacién,
estimulecidn y reparacién de pozos productores de aceite, los
cambios de preridn y temperatura ftienen gran efectd scobre la ~
tuberis de producciédn anclada ai empacador .

Durante el bombeo de grandes volumenes de fluidos de esti-
mulacidn a altas presiones y con temperaturas menores que la -
del fondo del nozo, 1& longitud de la tuberfa de vroduccidén -~
‘se acorta notétblemente y £éste acortamiento puede ser mayor -
que 1la longitud de los sellos del empmcador, en el caso de -
que el émpacador permite el movimiento de la tuberfa de pro-
duccidn, €sta puede desanclarse del empacador y ocasionar fu-
gh de presién sl espacio anular, con el consecuente defio a la
tuberfnv de revestimiento de explotacidén .

Curndo se tiene un aparejo con 1la tuberfa de produccfon -
anclada al empicador sin permitir movimiento alguno de la tu-
berf{a de produccién, los cambios de presién y temperatura, -
producen grundes esfuerzos tanto en la tuberfa de nroduccidn
como en el empacador, que pueden provocar dafios permanentes -
&l aparejo de produccién .

El estudio sanalftico de estos cambios de longitud y esfuer-
zos en la tuberfiam de produccidén con empacador por efecto de -~
presidn y temperatura fue desarrollado por Arthur Lubinskis -
en el afic de 1961, para el tipo de terminaciones uniformes -
que se caracterizan por estar compueatlé de un solo didmetro -
de tuberim de produccidn y tuberfa d¢ revestimiento,
Posteriormente, D.J.l'hr.mmerlim'll4 en el afio de 1977, aplico el

andlisis de A.Lubinski, para la determinacién del cambio de -



Junpitad y cs:parzos en el aparejo de produccidn pearm el ti-
po de terminacionec combinadus, las cusles estan cearacteriza-
dee por estur compueantadg de nds de un didmetro, tanto de tu.
barfa de produccién como de tuberfa de revestimiento.

La presentacidén de e€ste trahajo se fundementa en los estudios

anteriormente presentkdos por A.Lubineki y D,J.Hmmmerlindl.

Cebe sefinlar que en la presentacidn de dste trabajo, se de~
terminardn los siguientes cambios de longitud y esfuerzom, en
el aparejo de produccidn, estos son

~ Efecto de pistdn

~ Efecto de pandeo helicoidwl

- Efecto de abalonamiento

- Efecto de temperatura

— Efectos combinades por presién y temperaturs

~ Efectos al dejar carga sobre el empacador

- Egfuerzos cusndo se tiene el aparejo de produceidn fijo
2] empacador.

- Esfuerzo de flexién por presién interna en el nparejo de
produceidn,

Asi mismo, cakbe sefialar que con 1a determinacidén de los =

cambios de longitud y eafuerzos en el npirejo de produccidn -
se podra seleccionar el tipo de empacador, la longitud de ex-
tensiénes pulidas y de sellos, para operaciones de reparacidén
futuras, as{ como 1& resistencia mfnima de 1a tuberfa de pro-
duccién y de 1as juntas , ’
Ee necesario indicar que en el cdlculo del efecto por tempe-
ratura, se &plico el métode simplificedo de A.Romero Juataze,
para pozos inyectores y productores, yu que éste efecto es de
lo mdp importante,



CAFIRULO II

*PITOS DI T REIRACION D3 -PCZCS PLTROLINOSY.

La terminacidn de un pozo productor dz Lidrocarburcs, es
el conjunto de actividades realizados para comunicer la forma
cidn productora de hidrocerburos con la superficie.

Zsta debe plenearse de acuerdo al tipo de yacimiento que e
reguiera explotar, Gurante un tiempo determinado.

II. 1 OBSEPIVOS DE.LA T:RUINECION DE Y0ZOS PRODUITORES DE
EIDRCSL Im'*ncv.g

s 1mportqnte definir las considerzciones necesariss
parz esisblecer la comunicacidn de la formeeidn productora de
ridrocerburos con la supzrficie.

Zstas consideraciones se mencionan brevemente & continuacidn:

-~ FTermitir la exploircidn optimz de hidrocarburos al minimo
costo, Tn funcidn del sndlisis economico zstablecido para
1z explotacién de los hiirocerburos, se d2uerdn minimizar
er lo mas positle los costos operatives ce le terminacién.

~ Zeleccidn del equipe superficial y subsuperficial.
38 importante efectuar la seleccidn =zdzcuada del eguipo
suparficial y 3 bsuperficial, dependiend; del tipo de ter
winacidn que sz instnle, de su capacidsd productiva,de las
Jperaciones de reparscidn que se efectuen & futuro y del
lugar de ubicacidn del pozo productor de hidrocarburos.

~ Idnimizar en lo mas positle 2l dnflo a la formacidn,
Zs importante minimizar ol defio a la formacidn cuando -
se lleve a cebo la terminacidn, reparacidn o tratamientos-
de estimulaeidn 2l pozo. Tsto ayudari & gque el pozo pro--
duzea su mdxime sasto.

- Termitir la instalacidn de equipos gparz llevar a cabo tra

tamientos de estimulacidn, reparaciones mayores y menores.



Cuands ze lleven a cabs opernciones quz nos parmitan mente

ner l: productividad de los pozos, €S necesario que no exie-
3 . iz £ . P

ta cualquier tipo de obsiruccidn o impedimentc para lle

var a cabo ezte tipc de operacioncs.

- Permitir 1la instalacidn de sistemas artificisles de
produceidn, cunndo la energin del yacimiento no es la su
ficiente para transportar los [luidos hasta la superficie,
el pozo deuwra estar acondicionade para gue sz pueda lle-—
var a ecabo le instalacidn de algun sistema artificial de
de produccidn, gquz puede ser de:

- Tombeo neumdtico continuo e intermitente
- Tomten hidrdulico tipe pistén

- Bomtze hidrdulico jet (chorro)

- TBomuzo electrocantrifugo.

11,2 2IT0E DI UIRMINAZION DI POZOS FRTDUCTICLIC IT IIDROCAR
num S.l

La t2rminecidn de un pogo productor de hidrszszrburos, es

la actividad gue sigue a la perforacidn de este mismo. Es asi

como por redio de la terminacidn de un pozo petrolsro 2s posi

ble extraer los hidrocarburcs del yacimiento a le superficie.

Pare efsctuar la terminacidn, debs planearse y programar
se pré&iamente su desarrollo,
Para cualquiera que sea la terminacién que se programe, se
tienen dos tipos de pozos:

- Pozo con yacimiento productor descubierto,
~ Pozo con yacimiento productor ademado.
Los tipos de terminacién mms usuRles son :

A.- Terminacidn en agujero descubierto.
3.~ Terninacidn en agujero ademado.

A.~ Terminacidn en apujero descubierto.

L.1- Terminacidén con tuberia de produceidn franca.



ists LiLU 42 terminecidn es recomenduble cuando la formacién
rrodustsre g2 ~ncuentra ubicada exclusivarmente en la zona de

U

aceitz, tei mismo, 1~ formacidn pro.uctora debera cer ne
delewnztiz, ¥ o -la vez, se d2bera ‘tener conceiriento de las
cgrectearizticss de los Tiluidcs producides. ( Pig, 2.1 )

e describen brevemente lus veniajas ¥
e tipo de tercinacidn.

una tarminacidn, en le cual el tipo de operacidn
Ly y2 gue scleamente se instalz  la tuverfe de produc
22 embezal con su respectivo eguipo superficizl.

g uns tarminacidn muy econdmica y bastants rentavle, -
¥2 ' gue o rzyuiere de accesorios sutsuperficiales y se pue—
de-2xplotar por tuberiz de produccidn y espacio enular.

Zg rzeozendable para la priduceidn do aceites viscosos,
Ya que 2xp.-otendo los hidrocariuros por espacio enular, la
“epidz de trasidn por friceidn es menor .

zte tipo de t2rrminacidn existe la posibilidzd de la
: ’ . -

instaleecidn d2 une tuveria corte o liner, pora incrementar —
la.vide productiva del pozo.

DEZVIONTAJ LS 3
Lz tubsria de revestimiento estara axruestaz a las pre-—

siones ejercidcs por el yacizmiznto, lo cual, provocari fati
gamiento en 1z tuveria dec adere.

Def.c 2 la tuberia de adere de exglotncidn, devido a gue
los hiirocerburos producidos contienen sustancias corrosivas
Id n
0 abrasives.

Zs diffeil inducirle cumndo no fluye,devido a la coruni
caeidn qua existe entre la tuteria de produccidn y tuberie
de ravectimiento,



Ho s¢ pueden efectusr tratanientos ¢ estinulnciones  ~—

cusndo ‘las presiones de. ingeccidn.son meyores que lu presién

interior yue resiegte le tuber{d de rev iento, Asi mismo,
né se tendrs un control erle direccién del fluido ul efec-

tuar unt estimulecion .

%, pi‘oduccidn de ame -

Mo exiete un control efectivo en

debido & que 1¥ £‘|'.-z";n"-f\cidn.proa'-.tq.t‘)r:x‘esté Ceccoblere-

Fo exicte 1lu mupnere de tener un control de flujo en el -
interior del pozo, vz cue no ze nueden inpsteloer disgositivos

de control de flujo, thler

7
o]
Q
=
o
o

nrulederes de fondo,
valvulug de seguricud 6 de pie, etc,

Se reguiere llevar = ¢rbho limpief.s periédicns en la -

Toruecidn nroductecrz, ra que el dree de flujc e

exten=
st 7 esturd expuesty o dieminuir su permeebilided, debido ©

impurezas de Yo migos fermncidn e hidrocsrvuvros .
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Termingcion con T.P franca



A.27)= Terminacidn con. tube:
) ““y accesorios.

Este tipo de terzinzeidn en un pozo con formacidén pro-
ductora descubiertd, se puede efectuar ccn empacador senci-
1lo recuperable d permanente, todo derendera de la profundi
dad a 1la que va ir instslado, de las presiones del yacinien
to durante su explotacidén y de las op:

raciones que se  dese
en realizar despues de lz tarminascidn, comc son:
tratamientos de limpleza, estimwlacion=s, etc.

in este tipo de aparsjos, la tuberiz de produccidn lle
va como amccesorios una vilvula de circulacidn y un niple de
asiento, ( Pig. 2.2 )

Las ventajas y dzsveriojas se mencionan brevemente a
continuacidn,

Ventajas:

Se puede realizar cualguier tipo de tratamientos de
estimulacidn, ya que el ermpacador aislara la tuberfa de ade
me intermedia,

La presidn del yacimiento y la presencia de fluidos co
rrosivos no afecta la tuberis de ademe de explotacidn, debi
do al aislamiento del expacador y la tuberia de produccidn.

Se puede explotsr cimultaneamente por espacio anular,-
ebriendo la vdlvula de circulacidn para obtener altos gas--
tos.

Lesventa jas:

No existe un control efectivo en la produccidn de agua
o gas, debido a que la formecidn productora estd descubier—
ta.

¥ayor tiempo de operacidn debide a diversos viajes que
se hacen con diferentes herramnientas y mayor costo por los
accesorios que lleva la tuberia de produccidn.

Ts dififeil la explotacidn para aceites viscosos, debi-
do a gue lg cnida de presidn por friceidn es mayor.

No existe algun control cue nos determine la direccidn

del fluido al efectuar un tratamiento de estimulacidn.



Se requicre llever a cabo limpiezss periddicas en 1a
formacidn productors, ya gue el dres de flujo es muy exten
s ¥ estard exyusstn a disminuir au permeabilidad, debido

o impurezas de la mispa formacidn e hidrocarburos.
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B, -~ Terminacidn en agujerc ademsdo.

D.1.- Terminecidn sencills con tuberf{s de produceidn franca.

En este vipo de terminacidn iz tuberia de ademe de ex-

plotacidn se encuentra cemonteda en le formacidn vroductcra
de hidrocarburos. Por lu tanto,s? roguiere disparar la tu-~
beriz de ademe de explotacidn, para comunicar la formacién
productora con cl pozc. ( Pig, 2.3 )

A continuscidn se meonciondn brevemente las ventajas ¥y
desventajas de este tipo de tarminacidn.

Ventaijas:

Zxiste la posibilided de incrementar la profundidad -
del pozo, perforando dicho intervalo e instalendo una tube-
ria corta ¢ liner, pera incrementar le produccidn de aceite
en caso de existir conificacidn gas-aceite.

Tste tipo de terminacidn se puede ccondicionar a  una
terminacidén multiple, cuendo ce tiensz nds de un yacimiento
productor dez hidrocarbures.

Es recomendable para la produccidn de aceites viscosos,
ya cue explotardo log hidrocerburos por :1 espacio anular -
la cedda de presidn por friceidn es :enor.

Z1 tiempo de operacidn es minimo, ya que solamente se
instala la tuberis de produceidn en el cabezal con su rec-
peetivo equivo superficial ,

Is une terminzcidn economica y rentable, ya gue no

egquiere de sccesorios subsuperficialez, se puede explotar
por tuberia de produccidn y espacio anular.

Se pueden efoctuar trotamientos de estieulacidn, ya -
que se podra controlar la dircceidn de2l fluido durante =21

11,



12,

tratemiento de estimuleeidn,

B diffcil indueirlo’ cuando no:fluye debido & lae comuni~
czcidn gue existe entre la-fuberfa de’produccidn ¥y lae tuveria

de revestimiento.”

Lofo o lg tuberia

dz ademe de explotmeidn debide a que —

los hidrocarburos producides contienen sustancies corrosivas

’
» 0 abrasivas.

21 didmetro del po

tarminseidn en angujero
de.lz . tuveria de ademe

wie. ligora disminucidn

z¢ 2% menor A couparzcidn del tipe de -
Gzscusiarto, debido a la cementacidn -
ge erplotzeidn iy por lo tanto sxistird
sr: lz produccidn d21 pozo.

Se requisre de unz busane cementacidn en la tuveris de rz
idr

vestimiento de explotac

doe indeseavles. Asi

u oparaciones cue ce re

idr, paro evitar la produccidn dz plyi
niero, pare los trabajos subsecuentes
zlizsn en el pozo séan efectivas,
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cinndidén seieills con tueeric de produceidn, un

nondor ¥ oLocessyios.

elicetunrse con e'"r‘-qcador paruenen

du 1u precidn del yheimidnty y -

R
s~ ncelite o aceite-agusg
ann ccwsateeidn a8 la o tuberda de’ adese y -

ponomt ung scueds Lerminaci G,

ir zehe tiwn de aparejos la tuanri ‘de-produccidn. lleva
con: zoozosrios una vAlvulea de c1rcu12316n s -un niple ‘de asi-—
ante. ( Pig, 2.4) : o

ar cualqui:f tipe de trztanicntos de estimula

i
cdér piclard 1o tuveriz de adome Ge ex-
risno, e'istlra uni’ control en la dire

I8}

M
3

w

ro2zidn éel yaocimiento y lo presencia e fluidos corro-

sivos no afecta lz tuveria de ndeme de explotacidn, debido al
i o d2l empacedor y la tuberic de produccidn.

Zs facil inducirle, yo que 21 enpac-Zor aislarn la tuceria

A2 nderme de explotncidn.

Je pusde exploiar simulioneaments ror espacic anuvlar, abri

ouvtaner olt.s .ouotos,

Txiste la posibilidad de inerementor la profundided del po
zc, perforando dicko intzrvalo e instalendo uns tuoveria corta o

T4 3 e o . s
+iper, para incremantar la iroduccidn de sceitz en coso de exis



tir c.nificacidn ges-acaite.

En eete -tipo de términzcidn.sé pugde ‘acondicioner a una
termiupeidn miltiple cuando se tisne mds acimiento

gz un

prouuctor de hidrccoriuros.

Se puede controlar la conificacidn egue-aceite, ya que
se puede seleccion.r y disparar el intervalo de intsres.

Desventagjas:

Fayor tiempc ¢z operacidn, debido a divercos viajes -
que se hacen con dilersntes herronientas y majyor coste por
los accesorios gue lleva la tuoeria de produccidn.

%8 dificil la sxplotacidn parz aceites viscoscs, debi-
do & que la ceiua de nresidn por friccidn es zayor.

21 didmetro del pozo es menor a comparzcidn dsl tipo
de terminacidn en sgujero dzscubiorto, debido a la camenta
cidén de la tuveria de ademe de explotacidn, y por lo tanto

existird una ligera disminucidn en 1a produccidn del pozo.
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17.

§.3 .= Perminecidn.donle con.dos tuverias’ de’ produccidn,. dos

ar“p

adores:y accesorios,

Sste.tipo de terminacidn es aplicable cumndo se tiens-
dos yocimientos prody ictores con. coractiristicas diferentes,
sea por presiongs O por.tipos de yamuimieatos.( Pig, 2.5 )

L cont 1nuuc16n se. mencionsn 1 s ventejas y desventajss.
Ven t a‘j a.s !

Zn.cago de quz. existe produceidn dc fluidos indegeables en
unc ‘de log yeeimiantos, se puede cerrar su tuberin de produccidn
correspondiznte, sin que 21 pozo deje ¢e producir.

Zete tipo de terminacidn puede ser bastante rentablsz, ya que
Se pueden explotar simultaneamante ¢ independientemente los yaci-
misntos que se tenzan.

Se pueden realizar tratemientos de estimulacidn en forma si-~
‘multanea d indepandiznte, ya que se tienen dos tuberies de produc
cidn.

Cuendo la energia de uno de log yacimiontos decrecs, debido
al tiempo de preoduccidn, y otro yacimi=nto produce jasc, se podra
exploter los doe yocimientoc simultanzamente, Esto vg similer a
un sistema artificinl de produccidn.

Jesventa jasg:

Sste tipo de terminacidn 2s de mayor costo economico, debi-
de a que se ticnen doz tubsrins dz rroduccidn, un empacador doble,
un empacador sencillo y nccescrios coriespondientes.

Y¥ayor tiempoc de operncidn en la terminacidn, devido & las -
diversas herramientas que dzben introducirse antes de inctelar -
los empacadores.



Utilizacidn de conexionas provisionules hasta lz instels
cidn @zl aparejo de preduccidn y medio arbol de valvulas.

Zsete tipo de terminascidn debe utilizarse ern czso bastan-
K . . .
te ecpeciales por lo compleja gque 25 ¥ POr guz 52 requiere ex
periencia en iz instalacidn de Ssta.

18.
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B.4.~ Terminacién sencille con tuberie de produccidn, recep-
tdeulo pulido en el empacador y accesorios.

Este tipo de terminacidén es muy recomendable en pozos -~
profundos. Lo caracteristico de osta terminacidn, es que la
tuberin de produccidn no qusda completamente fija sl empaca-
dor, sinu que existira un movimicnto ascendente ¢ descenden—
te de la tuberiam de produccidn sobre la seccidn del raceptd-
culo pulide. ( Pig. 2.6 )

Tstos movimientos de la tuberiz de produccidn se debera
2 enfriamientos o czlentamientos, la cusel, estara sometida —
cuendo se lleven a cazbd operaciones de reparacidn y estimula
cidn de pozos.

Se menciondn bravemente las ventajas y desventajas de
este tipo de terminacidn.

Ventojas:

El rz=ceptdculo pulido en el empacedor resiste altas tempera-
turas.

Recomendable para pozos profundos debido & su mecanismo.

Dieipa esfuerzos de la tuberia de produccidn sobre el empaca
dor y soporta fuertes cambios de temperatura ,

Desventajas:

Es une herramienta muy costoss,

Tacilmente se dafia el receptdeulo pulido y la sececidn de se-
llos.

20,
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CLPITULO 1l

Efecto; de los cumbios de presidn y temperatura
"eniel ‘aparejo de produccidn.

: Los afectos ocasionados por los cambios de presién y
temparstura en. el aparejo de produccidn ge manifiestan en
forne de zlabed, acortamiento. d elongecidn.

~'Zstos . Efeactos son mencionados a continuccidn:
- .Gfecto pisidn.
- Zfecto ds pandeo helicoidal o alebeo,
= 'Zfecto Ge abelonamiento.
‘Ifecte 42 temperatura.

=1 ecsrbio de longitud debido a los efectos mencionados
enteriormente, nos determinan la longitud resultarte ds di-
chos 2feciog, cuendo la tuberin se puede deslizaer en los -

w

ellos dal cmpacador. Cabe sefialar, que se tendran apare——
jos ce procuccidn en los cuzles se dejard carge sobre el em
acedor ¢ se tendra la tuberiz de produccidn completamente

fija el =xpacador.

ko]

€

on 10 mencionado anleriormente, se determinaridn los -~
cambios de longitud y esfuerzos que se presentan en el apa—
rejo de produccidén., Asi mismo, es importante considerar la
determinzeidn del esfuerzo de flexidn por presidn interna,
¥o que en operaciones de estimwlecidn ¢ tratamientos, se in
yectaran fluidos a alta presidn.

1os efectos debidos a los cambios de presidn se basan,
funismantalmente en la Ley de looke, la cual se menciona a
continuzcidn:

111.1 Ley de llooke

La ecuacién que gobierne el comportamiento de un mete-—

riel en su regidn lineal, se concce como Ley de Hooke.

22,



Esta ecuncidn relnciona la dsformacidn unitaria con el esfue:
zo. normal aplicadc a clle, cormd- se musstra en la figure 3.1 -

ucte esfuersze normal zgliccodo.a lz.darra de la fig
3.1, se puede oxpreeny ustlante lasiguiente ecuncidn:

g=z€ e ) e ()
como: (J = }:— ) ('1b,’p,ga“) v (2)

JAYA o

(edimensional) v (3)
sustituyendo (2) y (3) en (1), tenemos:

[ RYASY ee 14)

S

despe jando Az de (4), se tienes

AL= FeL {£&8) +es (5)
EeA

donde:
¢ : Esfuerzo normal { lb/p,g2 ).
€ : Deformacidn uwniterie (24imensionall).
z & rdaulo de elrsticidzd (1b/pe?).
T ¢ Tuersnm aplicada { lb ).

i Area de 1z geccidn donde actue la fuerze aplicade (pgg).
Longitud o

[l = B

A

: Teformacidn totel
La egcuazeidn (5) puede splicarse a un aparejo de produc—-—
cidn para determinar el cambio de longitud, cuando es sometido
a operaciones de estirulacidn, cementacidn, inyeccion, stc.
Iste fenuzeno 22 la ley de hooka g2 pusde aprecisr en 1la
Tigura 3.2, la cual nos rapresenta una elongacion de la tuberfa
de prcducceidn debido al propio peso dz la tuberia, cuando se -
instala en el cabegal . Je 1o cuntrario, si a la tuberia se le

23,



aplize une fucrzz de tension tarbien existira unz elongacidn
3

r

tuberia de produceidn, como se muestra en la figura -

@
&

‘s importante indicar la dlfercncio gue oxigte en el ep
fusrecy e rupture cuando exista une fuerze de tension o com—
prasi&h.

%i existe una fuersza de tensidén ec  posible fractu--
rar tn materinl y en :umpresién 1o qu= sucede es que
s5e¢ doform: indefinidanente.

Tn scuacidn (5) puede aplicarse €i se tienzn las condi-
cionez si:uientes:

2) le =sccidn transversal de 1o tuberia es constante.
b) e fuerza inbzrnz "F" no vnria en direceidn axial.

- . R .
c) i1 material es isotrdpico ¥ houo;éhco.

Isotropismpo: rropiadzdes elasticas identicas en cuslguier
direccidn del material .

24.
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FIG.3.! DEFORMACION POR UNIDAD DE
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FIG.32 ELONGACION DE LA TUBERIA
DEBIDO A SU PESO,
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111.2. - Zeuwaeionzes out delermminan log combios de longitud
¥y esfuerzos. en 21 apureje de produccidn.

Coro se mercivii sntaridrymente; los camiice. de len

tud
y esfuerzos en el apmrsje &uproduccidn son; oca'sionad‘os',..pdr
los efectos de:. | EER B T
= Piston. T
= Tandeo helicoidel’ d elepeo.”
- ibalonamiento.. .- L

- Temperatura. . A

- Comtinacibn de efectos {pis
poratura).: L

- Zarzge aplicrda de
dor. ’

y tem

- Tuberis de produceidr fije el zmpucador.

Z1 efzcto de ternperstura y abalonamiento se puede presen
ter a2 lo largo de la tu.eriaz dz produccidn.

71 efecto pistdn =2 uresenta como cargas eplicadas en la
tuveria de produccidn,
transversal de la tubar

eriste un drea de la seccidn -
2 expuesta 8l flujo & cargs .

El efecto de panien z= renifiesta del punto neutro & pun
to muzxrto hacia abajo.

21 cembio de lonzitad debido a la presidn y tempzratura
es real unicamente cuzndo la tuberfe estd libre & se puedn -
deslizar en 1os sellos d2l 2mpacador.

Cuando la tuberia se oncuentra f£ija al empacador, cate

carbio de longitud es ficticlo y sirve de base para calcular
los esfuerzos.

Con lo que respecta a les fuerzas de tensidn o compren—
sidh desarrolladas, la convencidn de sirmos es ln siguiente:

La fuerza de tensidn nos representa una elongacidn y es
td dada por el signo negative (~).

28,
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residn nos rewrseenty. uk rcortemients y
positivo (+).

u£ ‘zetasionss quernos:deterrina—-
wgitud 7 esiusTaes

:reireferiein - a
la ficure 3.4. :

Le fi:ura 3.4 nos rcpré
corn, erprecador dividido on'd
farontes didmetros ds tuver
revectimiento.

Hy H

L continuzeidn se describiren 1
toriormente que intorvienen en loz ¢

cxbios de longitud y esfu

1
. Lt
erzos en el aparejo de produccion.
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o . . e
3.2.1 Zfecto’ piston.

Las preeiones en el interiorrda 1 tuberia de yyoduccidn
¥y en ¢l espacio anular van a actuar perpendicularmente o ung,
configurneidn areal denotada por la- tuberin de ﬁroduceién ¥ -
el ompacador. R :

31 efecto de esta presidn mplicada por unidad de drea -
nos determine una carge, la cunl, se manifestara en la tube--—
fla e produceidn coro slergamiento ¢ ncortmmiento.

A este efecto mencionado anteriormente se le conoce como
efacto pist5n O eiecto. ds la'ley de hooke, dcscTito en pogi--
nag:anterioras. . ; :

Tara ilustrar de une manera breve el efecto pisstdn, en —
ié'figura 3.5 se apreciu; qus cucndo ce ficne uno presidn ma—
. ybr;enrla tuberia de procuceién y uns presidn menor en la tu-
! beria de revestimiento, la cerga que actus perpendiculzruiente
a la tuberia de produceidn provocura un aloromiento er la tu
berin de produccidn.

Zn cewbi~s i se tiene unz precidn mayor en la tuberia de
revestimiento y una presidén menor en la tuveria de produccidn
la carge Jenersda en 2l dree del empacador y de la tuveria de
produceidn nos genzrara un acortamiento de la tuberia de pro-
duccidn, ya que stz corza mctuars 2n sentido ascendente a la
configuracién ereal de la tuberiz de produccidn.

De esta ranera es importante dsfinir la fuerza efectiva
cgenerada tanto en lm tuberia de produccidn como 2n ol empaca—
dor,

~ TMuerza efcctiva

Zs la fuerzea real que sctua en 21 {ondo de la tuberia de
produccidn gl nivel del empacador, cunado la tuberiz de pro--
duceidn no este fije al empacador, ¢ sea que existe movimien-~

31.



Beti faerze efcctive estd representade. por 1la eiguiéhte -

ecuncdidn 3

A

. th= (Ap..

- Efccto pietdn.

. hei mismg.,“1v. acucién- que nos rapresentu el efecto

" pigtén - es iﬁ,siguiénté‘f-

e s ' o
AVLI-FTE.'AV o ( Ay =By Ner, - ( A~ A )APO )

Ecvacidn generaslizeds paru terminaciones combinadas.

Cuunde e tengan terminczciones combinsdes ez necesario
determinar

‘= La fuerze efective .

~ El dren de le seccidn trensversal .

- Los cembios de presidn en le tuberfa de produccidédn, co-
no en el espaicio anular al nivel del empacador .

-~ La longitud de cada seccidn de tuberfa .,

Todo esto pare cada seccfon del noze, COmO se muestra en
1= figure 3,4 .

Les ecuaclones aue nos renresenten el efecto.pistdédn

en terminaciones combinadas son las siguientes @



Puerze efectiva :

n n "
P = Z B, - Z Gz ) 4oy
1=l i=1 ]

Cambic en lu fuerzo efective o
n

- AF
.AFH ,; i
Efecto nictdn 1
. n
AL1=_E (2 _.Ar )

i=1 E A i

donde :

4 .
n .- Ee el numero de secciones del pozo

S
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3.2.2. 2fecto de punded helicoidal d alabeo.

31 efecto de pendeo helicoidel en la tuberia de produceidn
umpoeador pusde ser producide dependiendo.de las condicio——

n:g d2 operacidn que ce tengan. Alguncs condiciones se mencio-
. : .
nén o continuacidén.t ’

~ Aplicncidn de fuerzzs sobre el erpacedor cuando se dejas carga
or el micmo.

- Trecsién interior enm la tuveris de produceidn muyor a 1o pre--
s1dn en el =spzcio anular.

- Increaento en lwu distancia redial de 12 t.r & la t.p

- Mayor confiuracidn areal del empocador,

Pera ilustrar este efscto, se <iene en ln figura 3.€, el
efecto de pandeo helicoidal en donde 1z presidn ejercida en el
forndo de la tuberia de produccidn cz treaducira en unz corsa que
zotua sobre el drea del errocader y le tuberia de produccidn on
sentids haels zrribz.  Iste cergn provocars una compresidn  que
se rpanifestara en forma de ccorbamiento de la tuberia de produc
cidn,

Zn cste caoso, dsta carga sera mayor = la carga ejercida por la
prozién en la tuberin de rovestiriento sovre sl cmpecador en -
sentido opuesto.

De otra manera, en la figura 3.7, se puede apreciar el pan-
dzo de la tuberia de produccidn cuzndo en una oporacidn de an--
claje se disminuye la teonsidn y se dejz carsa sobre el expaca-
dor,

In este efecto ce pandco helicoidnl es lmportante definir
la fuerza fictielsz que ametua al nivel del emyacador y el punto
neutro , el cuzl nos determinars la longitud pandeadea.

3.



= Puerze ficticia

La fuerze ficticim es aguella gue actus sobre el em~e
pacador cuando existe novimiento de la tuberfa de produc—
eién ,

Eotd representada por la siguiente ecuscidn 3

Fo = Ap-( P, - P )
~ Punto neutro & muerto
Es aguel punto en le tuberfe de produccidn , donde -
los principales esfuerzés ( axial,rasdisl y tangencial } -
s0n iguulés .
Ezte repregsentrdo por 1% sipuiente ecuzcifn

e

Wf

N =

donde :
,.vf= o+ (-Pi'Ai"\Po'Ao )

Ee importAnte notar que si exiecte unn Po meyor &
una Pi , no existira pandeo helicoidal, debido 2 que -
esa P° mantendre a la tuberfa de produccidn casi ver —
tical § tenders & colapsarse, por lo tanto, no existire -
pendceo helicoidal ,

Tathien se puede dar el enso en que Pi = PO
) ?

por lo tento, exictira un equilibrio de cargas y la fuer-
28 ficticim sera iguml & cero , entonces nc exictira -
pundeo helicoidal .

3b.
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Es necepario definir ecunnde 1 longitud &l punto neutro
es menor & la longitud de la tuberfa de produccién, en este
cigo, existira unu parte de 18 tuberfz pandesda,

Cuuando la longitud sl punto neutro es mayor que la -
longitud de la tuperfa de produccifén, entoncee tods la lon-
gitud de la tuberis estara completamente pundemds,

Y cuando la longitud &l punto neutro es cero, la tu-
ber{a de produccién se mantendra vertical .

Iw: ecumcidn que nos reprerents el pandeo helicoidal,

es la sipguiente @

Pzandeo helicvoidal ,-

S NQL ¢
: 2,2 2
AL2=- r-Ap Crp - 2 )
N - B E-I-W,
Si N>IL ;
2 2 2 —
At - r-Ap-( P - P ) LW, E‘ L-#, :
2"‘- - .
BeE TV A.p-( P, - P, ) Ap-( P, - Po_}.‘
donde : TY
1= —— o2t - 21t )
64

r={(DR~DL) /2



Becuncidn genernlizndm prre-terninnciones combinadee.’
Cunndo se tienen terminccionés combinadss como lo muestra
1la fipura 3,4 , es necesario determiner paré cedes seccidn
del pozo lo sigfuiente 3
- El peso uniturio de 1lu tuberfm de nroduccidén sumergida
en Tluido .

- E1 monénto de inercis de la seccidn transversal de la -
tuberfa de aroduccidn

- Lc diferencin redial de la tuberfs de produccidn y la -
. tuber{fz de revesctimiento .

- El cambio de presidn en 1a tuberfs de produccidn y 1la ~

tuberin de revectinmiento .

Les ecucciones que nos determinen el efecto de pan--
éeo helicoidel vpara terminaciones combinedass son las si--
guientes 3

Fuerza ficticin 3

fn - "f " 1i=1

Punto neuiro:

38.
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.Pandeo helicoldal 3

m 2 2 w
i 'r P TW L.
R : fn £ £
A T, = - ‘E '( 2 - _____) . .
=lig.gxw | P
£ fn

an i
2 2
_ b o) an
S-E'I-Vf m+ 1
donde :

m e~ Eg el nimero de secciones de tuberfae de pro-—
duccidn dbajo ‘del punto neutro .
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3.2.’3.._,;7‘

;ul LTy ge producirn wnn oxe-
pansién radiul en—la'tuberla de producclon la cual prevoeonra -
un incremento en el dlametro de 1o tuberia de produccidn,

‘Este~e£ectd de cbalonamiento producira un acortamicnic en
1a tuberia de produceidn.

‘ Contrariamente, si 1z presidén en el espacio anulnr z5 me-
yor a la presidn interna dz la tuberis de produccidn, se produ
cira un efecto de colapsamientoyel cual, se menifestora en for
me de clon acidn de la tuberim de produccidn.

1 efecto de abuJon.rxento por iresidn ec generaio por -
las condiciones estaticas & de flujo de fluidos.
31 flujo de fluido cresra una presidn radiel en la pared inter
na y externs de luo tuberie de produccidn.

dste efecto de ohalonamiento se pucde aproeiar en la figu
ra 3,8. 3In esto figurs se 1nd1ca, coizo es gque actua la presidn
rad¢ial on la pered interior z2 lo tuberiz d: produceidn.

La zeuacidn fue 98 representa el efecto de abolonsmiento
2z la siguicnte:

2 lAag -nz-A‘/g)_-%%f.dTl_ 2 flex

B g

Ay =-

-1, R E

2
B DTy = R'APos

B2 - 1

%s importante mencionar aue en el cdleculo del efecto de
abalonamientc, se considerardn las caidas de presidn por fric
s . s = > -
cion igual a ccro, asi se tendra un alto factor d» sesuridad
en el cAleulo,
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Leuacidn generalizade pard teorminzciones tombinadas.

En terminaciones combinadas es necesario considerar los
canbios de densidnd 'y presidn en la tuberia de nroduccidn, en
el cgpecis’ eanuler y asi mismo' la relacidn de didretros, para

rdp, seccidn del pozo, como lo ilustra la figura 3.4.

23

La ecuacidn gue nos representa el efecto de abslonaniento es
la siguiente:

Zfacto de andalonamiento:

pop S| tar (R RAR - gt e
3 o R J'|' m

i= L

2
Api -'R-APO

RS - 1 i

dende:

n.- =s el mimero de secciones del pozo.
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3.2.4. Efecto de temperatura.

Los ecambios tédrmicos pucden producir mayores efectos que
los cembics por presidn, yo que el acero ticne lo propiedad -
de ser un excelente conductor térmico

En la figure 3.9., se tiere une tuberfz ¢¢ produccidn que
es introducide pl pozo, le tuberie tiends a calentarse debido
g loc fluidos producidos J fluidos contenidos er el pozo.

Este calentamiento ocasiona un alargamiento en ln tuverin de
produccidn.

Si se bombean fluidos por la tuberia de produczidn, exis
tira una diferencial de temperatura, ya que sl fluido bombea-
do tiene una temperaturs menor, gue la temperaturz del fluido
producido d gue contiens el pozo, Por lo tanto, existira un
acortamiento en la tuberia de produccidn, debido a2l enfrif-——
miento cuusado por los fluidos bombeados.

1a ecuzeidn que nos determina ol efecto de temparatura -
es la siguiente:

A."n[;: ﬁ’L‘AT
Tara la determinacién del cambio por temperatura (AT )

se aplico el médtodo simplificadeo de A.Lomero Juzyez, para po
z0s petroleros sometidos a operaciones de sctimulzcidn o

. 2
Asi mismo, se aplico la ecuacion de Ramey pars pozos pro
ductores de hidrocorbures ligquidos.

in el método simplificado de A, Rouero Juarez se aplica
1la ecuamcidn de Ramey, que 2 continuaecidn se muestra:

P(Z,t) = go2 + Ty = Sgnh + (Tgg + gorh - T dexx( - 2/8 ).l (A)

donde:
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b f2m 0 Ukye v w0t

2 rpg o K U-TD

+ 4 c_+ an eeesefl)

Le funcidn del tiempo £(t) es posible calcularla para ti
empos menores de 400 dfas, con la siguisnte ecuacidn?

Log £(t) = 0.31333 Log Y =~ 0.06 {lLog Y)Z + 0.00666 (Log ¥)3..
eeas(D)

. donde: _
Y = 2% ...f...(E)
DITE

La ecuacidn puede ser escrita pera un pozo inyector como:
A=TFFrgi ., eeeees (F)

donde:
- IF = Ll (2 (5) yevevese (G
2¢Kp e T B

r »U
3 o4
B = etk cevenes (1)

Khe
Utilizando los valores tipicos de:
L 350 ( 1bg/bl )
Ce = 1 ( BTU / 1o, - °F )
Kp = 33.6 ( BTU / dia - pie )
Kp,g = 600 ( BIU / dia - pie - °F )

S
K 9.432 (5TU / die

i
|

pie - °F )

Suponiendo que el espascioc anular se encuentra lleno de
agua y sustituyendo los datos anteriores en las ecuaciones -
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(G) -y (H), se tiene 3 :
PP = 1,658( 1 + Bef (£).)/ B sinsio (D)

P + U
—_— ceenes (3)
50644
De le ecuncidén (C), desprecimndo lm resistencia al flujo

B =

de calor de los dos primeros terminos, ya que son valores muy
pequeﬁoe,compurhdos con la recistencie al flujo de calor del

espacio enular, se tiene

U - —220.8 cereee (B)
DTR — UE
B =0:281-D0T cerins (D)
DIR - DE
Cuando el espacio anulsr contiene aceite con 3. -
K an = 1896 ( BIU / diw - pie - °F )
Pt = 308 (1p /w1)
Cr -o0.4 ( B0 /15 -°F )

Se tienen las siguientes ecuaciones @

U= 45450 i Ba 0,0564 « DI

DTR -~ DE DIR - DE

LEN J (H)

PP = 0,584¢( L + Bef(t) ) /B ... (N)

Cuando el pozo petrolero esté sometido 2 une operacidn de
estimulecidn, 6 que cee: un pozo inyector , se aplica-
ran las ecunciones (4),(D),(E),(¥),(1),(L) y (1); para dete-

rminar la temperatura en el fondo del pozo .

Pera pozes productores de hidrocarburos liquidos, la e--

cutcidn de Ramey se convierte en 3



43,
T( 2,8 ) = Typot gt b 5'ge-z - (gefA)-exp (=Z/8)evsca.s(0)
31 valor de "AM ge caleule con la ecuacidn (BY -

Considerzndo que ¢l cspacic enulcr este lleno:de aceite y sus
tituyendo-los siguientes velores en iz ecuseidn (B).

45.50 .
v o= i W = g
DIR - D& TeE e
Tis _ DI .
ti -T H Khe' 33.6
}"ha.n = 1,896
Se tiene:
b= qo-M‘Cf'( DTR -~ DE )-(33.6 + 1.896+DI«£(t)/(DIR - DE)?..(P)

400.27+DI

Considernndo gue el espaecio manular este lleno de agua 3y
suetituyendo los sigunientes valores en la ecuzmeidn (B):

226.4

v (DTR - DE) R
Ty =2 i Ky, =33.6
24

¥ran™ 3-432

Se tiene:

A= QpeNeCor{ DPR = DE )=(33.6 + 9.432+DI+£(%)/(DIR ~ DE) )...(Q)
1991.52 - DI :

El calor especifico de los fluidos producidos se considera como
datc.

El valor de la mage asociada a un barril de aceite, se cél
cula con la siguiente ecuacidn:



U = 350.5:0§ ) + 0.0764+ BAA(Y) -enn (2)

Ya que el pozo e¢e productor de hidrocarburocs, mere célcg ‘

lar la’ temperztura en la cabeza del pozo, se aplicaran las —--
ecuneiones (), (2), (0), (), (Q), (R).

Ahora bien, si el poz¢ petrolero es inyector ¢-fue some—
tido a una operacidn de estimuiancidn, el cacbio por temperatu
ra, esta dedo por le siguiente escuacidn:

Ar- Tpg + T (2) _ Tee + Ton veeea(8)
2

2

Por lo tento,si el pozo petrolero es productor, el cam—
bio por temperstura, zste dado con la siguiente scuzciln.

A Ton ; T (2) _ Ton ; Ty eeeal (D)

Scuncidén generalizada para terminaciones combinzdas.

Foara cdlewler 1o temperatura en el fondo de cada secei
on de tuberia, ¢s necesario realizar el procedimiento de
cdleulo para ceds seccidn del pozo y asi determiner el cdl-
culo del czmbio por temperatura para cada seccidén del pozo.

. : 4
Si el pozo es inyector o el pozo se sometio = una ope-
racidén de estimulacidn, se tienen las siguientes ecuaciones

T(Zi,t) = 5 ly + Tog = Gorhy * (Tfs + Bgthy ~ Tes) exp
- 2 .
(=25 /8., ; v, = 222t t
. DTRE

Log £(t);=0.31333Log ¥; - 0.06(Loz ¥;)? + 0.00666(Log ¥;)3

Si el espacio anular contiene aguz, se tiene:

0.281« DI,
1

m

DIR; - DEy
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Ay = T3 iny

Az, - Jon % izl Tyt Ty

* 2 -

-3i.el pozo g8 productor de hidroeonrburos liguidos, se
tien=n las gi’ulentes ccuccicnes:

5i ‘el espocio anuler esta lleno de nceite, se tiene:

p, = ggtMeCe (OTRy - NZ4)+(33.6 + 1.896~DIi~f(t)i/(JTﬁi-in)

400,27 DIi

Si 27 oaspucio anulor wetz lleno de ggue, e tiere:

o - qD'E'Cf (DTEi - DEi)-(33.6 + 9.433'Jli'f(t)i/(DTii-DEi)

1991.52 ° 2 5y

M= 250500 ) ) 4 0.0764 - RGA(Y)
T {Zys 8} = Ty + Goeky = 8oy — (Bt £y)eexmp (23 / £y)

A Ty + T3 (2 ) L T+ T
* 2 2

donde:

i.- nos representa cads seccidn del pozo.
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|l

FIG.3.9 EFECTO POR TEMPERATURA EN
LA T.P .




3.2.5. Zfectos combinndos de pistén, pandeo, abalonamiento
y temperatura.

I1 earbio de longitud total en la tuberfz de produc—-
cidn, se obtiene sumendo algebraiczmente los cuatro efectos.

%ste efecto estd representado por la siguiente ecuacidn:
D1y =ALy +AL, +ALy tAL,

Parz operacionzs de estimulacién, en donde la presidn
en lz tuberia de produccién es mayor gue la presidn enel es-—
pacio anulur, tedos log efectos produciran acortamiento en
la tuberis de produccidn.

Zn le figura 3.10 ge ilustra los efectos combinndos de
pistén, alabeo, avalonamiento y temperatura. En este tipo-
de tarminzeidn s2 tiene un empacador que permite ¢l movimi-
ento de le tuverin do produccidn sobre los sellos del empa-
cador. Asf rismo, se ilustra el cambio de longitud total.

3.2.6 7TZfecto qus produce aplicar carga sobre el ermpacador.

Cugndo ze realiza el anclaje del empacador, se deja -
wna cer.a soore el empacador, que 28 parte del peso de le —
tuberie de produccidn. Esta carga Sobre el cmpacador com—-—
pensara prrte del acortemiento de le tuberia de produccidn,

s racome:dable no aplicar grendes carcas, ya que fle-
xionan y deforman lo tuberia de produceidn, lo.que restrin-
gira el paso d2 cualiuier herramienta que se gquiera intredu
cir posteriormente. ‘

Las occurciongs nque nos representan este efecto & continua--
cidén se indican:

, ’,
Efecto piston:

A, =

vl
.
=

|G
L]
E
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- CAMBIO
s DE
] LONGITUD
TOTAL
EFECTOS:
PISTON. ALABEO. ABALONA- TEMPERATURA.
MIENTO.

F1G:310 EFECTOS COMBINADOS EN EL APAREJO DE
PRODUCCION .



Efecto de prndeo helicoidal:

si N<L~

A, =

AL’ . ¢ ¥ Lew, [ _ Loy ‘J
2 g-zeIew, F b

Is importante sefinlar que la fusrza splicuda sobre el
empacador permenecera concstante en toda le tuberia de produc
cidn, debido al propio peso de la tuberia de produccidn.

Como la cargz zplicada sobre el empacador tendre influ-
encia en el efecto pist5n v el pandec helicoidal, entonces,-
sumando algebraicements =2ctos dog efactos y congiderando los
efectos combinndos mencionadoes anteriormente, se tendra el
efecto nque produce 21 apliear carga sobre o empacszuor, esto
es:

Az, = Dy o+ (A1, ¢ Az,")

For lo tanto,el afecto cuz produce =l arliexwr carga sobre el
empacador, esta dado por:
AL=L+L
6 = O, + A1,
Zcuaciones generalizedas para terminaciones combinndes,

Cuando se tiene una terminacidn combtinzda , como la gue
se ilustra ern la figura 3.4, es necesaric deterninar para ca
da ssceidn del pozo, lo sipuiente:

-~ el drea de la seccifn transversnl de la tuleria de produg
cidn,

- el peso wiitaorico de la tuberis de praduccidédn sumergida en
el fluido a condicion2g iniciales.

- el momfnto 42 inerciz de ls scceidrn Srunzversal de la tu-
beria de produccidn.

- 1la diferencia radial de la tuveria 4~ produccidn o la tu-
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sarfe de ‘revestimiento,

5 gcneraiizai;s gue nos ropresenton este

fecto- de plston-

mf- .0 =1,

ecto ae pandeo he;l:Lcoma1 :

<L o
AL2 s [ r2' F2 ]
8-3-I'Wi 3

i N>ﬁ:

: At =i 2. 52 Ll (2- LoV )

i=1 LeTel W, F F
i

donde:

n.- es ¢l mimero de secciones dzl pozo.

Entonces:
’

Az, AL o (O, ¢D1, )

Por lo tanto, el efecto que produce el dejar carga sobre el em

pacader, esta dado por:

A, = DI, » A,
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3.2.7 Determinacidén de esfuerzos en un aparejo de produccs.

ién fijo nl empacadorf's'6

Cuando se tiene un empacador en el que se fija el Aprre-
jo de produccidn, como s¢ muestre en 1& figura 3,11 , la -
tuberia de produccidn no podra moverse ascendente d descen--

dentemente,

Lop cambios de longitud sge tranaformardn en esfuerzos -
de compresidén y tensién en la tuberfe de produccidén, ya que
estard fijs al empacador, y por lo tanto, estos esfuerzos -

provocaran deformaciones en la tuberia de produccién .

Las ecuaciones para determinar los esfuerzos en la tu--—
berfa de produccidn fija al empacador, para cada seccién -

del pozo,se describen s continumcién @

La fuerza real que actua de la tuberfa de produccidén -
al empacador, debido a las presiones y restricciones del -~
empacador, esta dada por 3

X
Pa = Pn + Pp

La fuerze& ficticia con restriccién del empacador, esta -~
dada por ¢
*

!f - ’f + !p

El cembio de longitud de la tuberfs de produccién debi--
do & la cargs aplicada sobre el empacador y & los efectos -~
combinndoé, esta dado por ¢

- Az .Ax.p

560



Se tendra un comportamiento lineal de 1ls fuerza empace-
dor = tuberfa y del cambio de longitud total de 1t tuberis -
de produccidn, debido a la fuerza aplicada sobre el empaca-—

dor y & los efectos combinados, esto es t

Fo¥
¥¥  p-er . AL-B-LB
AL n - P . s P B o= ———t
t Beh P A

8

Cuando exista pandeo helicoidal, es necesario determi--
nar la fuerza ficticia y el punto neutro y paAra ob-
tener el cambio de longitud debido a la fuerza aplicada en -
el empacador con 1a tuberfa parcislmente § totalmente pan-—

deada, esto es

Si rf es positiva y N< & , entonces ¢

rz-l" 2

Al.*n-lnr‘n - 4
'

o 8°E<I-W,

81 !f es positiva y N> L , entonces 2

V¥ LW 2,92 LW LW,
Alhf.:- an _r 4 £ f(z_ fi]

E‘Aas B.B.I"f ’f ’f

donde n t Qs el nuimero de secciones de pogo.
Para valores negativos de la fuerza ficticis, es impomw
idle splicar la scumcién del pandeo helicoidsl, ya que =
dicho efscto no existe .



Entonces, aplicaremos el ofecto de 1& ley de hooke, es~
to es ¢t

31 Pf es negativa ¢

L ’an

E 3
Ax,t,-

Bk
8

Ahora bien, el cambio de longitud total considersndo 1w

cargm sobre el empacador , ests dado por ¢

x5 * L
An, =Di 4+ (A 6 D )
4

Por la tanto, es necesario conocer el signo de A ‘f

pera cdlcular la fuerza resl con restriccién del empacador,
eato es ¢

4+ ¥
83 Abf es poplitiva 3

¥
LocE-k

¥
L

*¥
S3i ALI es negativa ¢

Se realiza un proceso de cdlculo de ensaye - error ,

e5to es ¢

Tgualar s Fi’l = !p

SBO
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r2-( ?, . )2
£
ALZ T o ———
S-E-I-wf
84 N>L ¢
2 2
ALZ.--r-rfl 'B-Vlf (2- wa )
B'E-I-Wf Pf 1 ‘Pf 1
Y como t
LF
AL*:L:_ £f1
£
' EeA

Bntonces :

.

)

Ax.f*l - ALY . (Anz é AL2

ey

Como la tubsris esta fija al empacador, los movimientos

en la tuberis se convertiran en esfuerzos, por lo tanto 3
Suponer : l: 2 = 0.90:( Ff 3 )

si N<1L

"»

el Py,

8+B-I-W

A

-



2
A - -
A‘Ll— rFi‘Z Lf(z ‘hwf \
2 = - 7
8-B-1 L sz rfz
Entonces t
AL*—— LeF, ,
£ 2
BeA
s

For 1o tanto, se tiene 2

* R
* (Ppy= B ) (Axp = Dmy )

,'.'
- Atfz )

Conociendo las fuerzas que intervienen en el empacedor -
traducidss en movimiento, se debera cumplir la siguiente con-
dicidn ¢

*

o = T2

‘ < 0,10

*
p&.

Si se cumple la tolerancia anterior, se proceders & =
cdlcular 1a fuerza empacador - tuberfs de produccién .
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e 1o contrario, continuar el procese iteratvivo, supo-
niendo lo siguiente ¢ '

¥ . * .
Az, =Ax.f2

Y continuar el proceso iterativo, calculando las varia-
bles siguicntes @
F AL* AL*" r¥
ra2 £2 ! r2 ¥ a

Hasta cumplir la tolerancia .

Por lo. tanto, la fuerza empacador - tuberfa, esta dada -
por t

b = P - P
P a an

Le fuerza real de le tuberda de produccidn sujeta al em-—
pacador , esta dade por ¢

r
a = Fl +* !p

Y 1le fuerza ds la tuberfa de produccién en el cabezal,
esta dada por 3

. *
Pt = Fa - WB' L

Ecuaciones generalizadas pAr& terminaciones combinsdas .



Cuardo g3l tiare una terminceidn combingda como la-mos-
treda en imfigura- 3.4, es neceserio determinar para cada -
szoeidn u-a_l.;nom, ilo siguiente:d .’

H
-
¢
L]
F: i
I

H
N

P

erl de J“ “tuseria de ‘\roducclan su;)utu al en-

- d zn fisticia con restriseidn del swmpacador.

in radiel de la tuberia de produccion a la tu
7zetiniento,
- T nénin inercin de la saceidn tranversal de la tu-

zcione! determinaran el camuio de longi-
tud ‘debido 2 la fuerza 'aplicada en el empucador, son los si-
suientes: i L Sk

. La fuerza. .recl ’fesultante, esta dada por:
o pfir e
en = fan *Yp

- La fuerzes ficticia resultante, esta dada por:

jO]
v

caxbic de longitud de la tuberia de produccidn debi-

%
=]
&)
=]
~

carsa aplicada en el empncador, esta dado porx:

Alf* - ___i L'an -—IJ i_ g[ .s.__si_;_'__F_f. )

Ehg
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'L".’v'f

bxi

+y

intonees ln fuarzz ¢e Iz tuberie de produceidn en el cabe=

zal esta dedn por:

n n
G = ’ -
Fy _Z Fon

i=1 i=1
donde:

n.~ es 21 numerc de

(Beig ) g+ Ty

‘szcciones delipozo.
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FIG. 3.1l TUBERIA DE PRODUCCION FIWA
AL EMPACADOR .



L)
-
k]

.8, Determinacidn del esfuerzo de flexidén en el apte—
4,6

rejo de produccidn

Ze importante determinnr el esfuerro de fleridn en el
aptrejo de produccién, y& gue Al comperarlo con la recisten—
cia mInime de 1le tuher¥a de produccidn, £erun su grado de -
“resistencir, se determinerd =i esté vilor nroducirs defore-

mnaclones permenentes en 1an tunerda de nroduccidn o

td er, con el fin de egseurar que en operacioner de ecti-
~ulecidnis alta presidn, le tuberfs de nroduccidn no se -
fracture ‘ N )

_Lefécuaci6n:quﬂ nos. feterminit ¢l ecfuerro de flexidn

red interior de 1s tuberia de produccién, estd dndns

& ( 2 b3 R S
5 P - %) Py - ReF, + b
5. =1 3 + + 8
* 2 2 :o-
R™ -1 R -1 k4
Fnak ey *
5. 0= = Ni S, = (7
JE. A v b :‘ N I -~ f )
LI, " :
S, ce puzde feterrinar por: lwr condiciones de fope-
i

o y del cabezal ,

65.
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Es necesario utilizar los velores correspondientes de -
presidn en cada seccidn del pozo .

Si la tuberfa de produccidén no esta pandesds, entonces
existira una fuerza de tensidén, por lo tanto , el valor de -
" Sb " e igusl & cero , ya que " Pr " &8 menor que cCero.

Calculando los valores de S- ’ Sb y Si sy Se tendra
que comparar con el valor del minimo esfuerzo & la dgformn-
cién de la tuberia de produccidn , esto es :

SI se cumple esta desigusldsd, no se tendra deformm---
cidn permsnente en la tuberis de produccidn .



CAPITULO IV
Programs de Cdémputo .

En este cap{tulo se determinera el procedimientd de cdl-
culo, diagrame de flujo simplificado y el programs ds cémpu-
to, para la obtencidén de los movimientos y esfuerzos en apa-
rejos de vroduceidén combinedos ,

Es importante méncioner que al algoritmo descrito en el
cepitulo anterior, se le realizo una aplicacidn, consideran-
dc que al pozo en andlisis, se le someta 2 una operacidn de
estimulacidn, empiesze & producir aceite y posteriormente se
cierre el pozo ., Esta sscuencis se realizd,ya que en el cam-
PO es una opermcién comin ,

Se considers que el pozo es productor de aceite, ya que se
suponen valores pricticos de campo que m continuacién se
mencionsn :

Calor especifico del fluido producido = 0,55 B,T,U
1b-°F

Densidmd relstiva del gam = 0.70 ( aire=l )
Densidsd relativea del mceite = 0.90 ( agussl )
Tiempo de produccién = 50 horas

Relacién gas-sceite = 620 ple> / bl

Pars pozos sometidog @ una estimulacién, se supone lo
giguiente @

Tiempo de inyeccidn = 3 hors
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Tipo de fluido de 1a estimulmcidn 3 Agus = 1.0 gr/cm
Aceite = 0,90 gr/em>
Acido = 1.15 sr/cm3
Otro = 7 y‘/em3
Cabe sefialar que se aplico el método simplificado de A,
Romerxro Junrez? para cdlcular le temperaturs en el extremo
del pozo, cusndo el pozo es inyector & productor de aceite .
Ags{ mismo, se determinard el csmbio de temperaturs pars
cada sececién del pozo ,

Los datos necessarios para efectuar los cdlculos que nos
determinardn los movimjentos y esfuerzos en le aparejo de -
produceién, estan fundamentados en la geometria de flujo del
pozo, 1lms condiciones de operacién del pozo ( presidn, tem-
peratura y fluidom ) y 1l& profundidad interior del pozo .

Los datos utilizidos estan en un sistems de unidades -
practicas de campo. Con eate procedimiento de cflculo, se -
podran considerar hasta 5 mecciones de pozo .
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IV,1 .~ PROCEDIMIENTO DE CALCULO .

Datos generales del pozo .

Geometr{a de flujo del pozo t
Protundidad que slcanzs 1la t.,p ..{ metro )
Diametro exterior de 1a t.p seoeef pulghda )
Peso Uniterio de 1a top esecesess{ libra/pie )
Diametro exterior de 18 to eses.( puleada )
Peso Unitario de 1& tueT veveocess{ libra/pie )
Profundidad inter{or del pozo ,.es..{ metro )
Dismetra interfor del smpacador ...{ pulgada )
Tuberfa de produccién anclada &
con receptaculo pulido .
Espacio apular 1llena de sgua &
nceite .
Temperatura superficial del te-
TTEIO sevesvscnsascscsssascscsss.os{ contigrados )
Peso 6 Tensidn sobre el empacador ..( toneladm )
( + ) 2 Puerga de compresidn .
{ =) 2 Puerza de Tensidn .
Gradiente Geotérmice ..,.,{ centigrados / metro )
Tenperatura superficial del fluido ....,( centigradas )
Gasto &e inyeccidn ...{ barriles por minuto )
Tipo de fluido en 1la estimulacidn t
-~ Agua - Otro .
- Aceite
- Acido
Presidn superficial de inyeccién en
18 BeD veeerrsnennnrencnresneces( Kg / CnC )
Premidn superficial en 1& t.T ieeees{ Kg / ca? )
Presidn de inyeccién en el fondo
A8l POZO sesserecscssacssssnscnsel K&/ Cn? )



T0.

Gasto de produccidlt ssveevesess( barriles por dim )
Presidn superﬁcinl de pro=

duceidn sn.l8.teProssccarscses{ Kg / an ).
Presidn superficial en 1s t.r .. KG / cn® )

Presidn e fondo fluyendo ......( Xg / cn? )
Presidn estdtica de fondo se....{ Kg / ca® )



4.1.3 ' ALGORITMO.,

1.~ Area exterior de lz tuberfs de produccién para cada -
seccidén ¢

A°='\V-(DE2)/4 ...(pgz)

2., Areu interior de 1 tuberfs de produccidn pars cada -

seccién 3

Ai=““'-(n12)/4 ...(psz)

3.~ Ares de 1z seccidn transversal de 1a tuberfa de pro-
duccidn para cade seccidn i

Ass-“-'(DEZ—DIz)/4 vee (pE?)
4.~ Area interfor del empacador @
Ap;\\‘-(DIEZ)/A vee (pe)

5.~ Relacidén de diametros de 1la tuberfas de produccidén pars

cuda seccidn :

R= DE /DI vee ( mdimensiongl )

6.~ Distanciz libre rudial de la tuber{a de produccidén a -
18 tuverie de revestimiento :

r= (DMR-DE)/2 ... (pg)



T.- - Xoménto-de inercis de 1a seccién transversal de 1a tu-

berfa de produccién para cade seccidén :
I (T/64)-(DE®-p1%) ... (pe)

8,~ Gradiente de preaidn hidraniico para cada seccidn con~
sidersda & condiciones inicifles de operacidn del -

pozo H

G.P, = ff '(1.42). veo ( 10/p6%/m )

9.~ Gradiente de presién hidrdulico para cmda seccidn -
considerada a condiciones finales de operacién del
pozo

6P, = Pp - (142) .o (10/p6/m )

10. .= Presidn inicikl en la tuberfez de produccidn y la tu-
berfa de revestimiento pars ceda seccidn considera-

da a condiciones iniciales de operscidén del pozo 3

Se contemplaran los casos siguientes 3
- Pozo estimulado .
- Pozo productor fluyente .

- Pozo productor cerrado .
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Se detorminaran lss presiones para cada seccidn del pozo ,
desde la superficie hmeta el fondo del pozo, para los si-
guientes casos ¢

Pozo estimulado
P = 0 y P =0

o8

; 2
Pi.t.p = G’Pi'( Longitud seccidén ) + P_"_s .o 1/peg” )

P = G.P‘i‘( Longitud seccién ) + N 11:3/1:52 )
.k,

Pozo productor de mceite fluyenda
P;ba =0 , Poa =0

. . 2
Pt.t.p = G.P, + ( Longitud ssccién ) + P, oo Iv/pg” )

2
P:L.t.r - G.Pi- ( Longitud seccidn ) + Pig e {1b/pg”)

Pozo productor de aceite cerrado

Pis = Presidn superficisl de produccién en 1la t.p

Pou = Presion superficisl de produccidn en 1a t.r



T4.

: . »

P:h.t.p - G.Pf.;"(fLongltud seceién ) + P, .. ( 1v/pg” )
2

Pi.t.r =GP, ¢ { Longitud seccidén ) + P, o 1v/pg” )

1L o~ Presién finzl en 1la T.P y T.R para cads seccidn con-
siderada & condiciones actuales de operacidn del

pozo, para los siguientes casom @
Pozo estimulado
l’i’5 = Presidn superficial de inyecc;dn en la t.p
ros = Presidn superficial en 1a t.x

1’1‘1y = Presidn de inyeccidn en el fondo del pozo

P = Profundided interior del pozo

. 2
0 ( pmy - P, Y/ Pig  eee ( 1v/pg"/m )

2
G'Pf.e ( Longitud seceidn ) + L + o (1b/pe)

Pf.t.p =

: 2
Pf.t.r = G.P, { Longitud seccidn ) + 5 «o (1b/pe”)

Pozo productor de aceite fluyendo

Pis = Presidn superficial de produccidn en la t.p



POB

13

Presidn superficiel en la t.r

ow = Presidn de fondo fluyendo

Pipg = Profundidad interior del poso

FG.Pf.p.f = (P,-P_)/ Pig cer (1b/pgz/m )

by

2
fatup = G.Pf'p.f { Longitud seceidn ) + B oes (Lv/pg”)

$ 2
Pf.t.r = G.'Pf +( Longitud seccidn ) + P .. (1b/pg”)

Pozo productor de uceite cerrado

Pie = Presidn superficisl de produccién en la t.p
POE = Presidn superficial en la t.r

Pws = Presién estdtica de fondo

Pint = Profundided interior del pozo

2

Pio= P~ 1..42:(0.90 )P, . ... (10/p7)

. . 2
Pﬁ.t.p = G.Pf +{ Longitud seccidn ) + Pie es o {1b/pg)

2
Py y.p = GoPg* ( Longitud seccién ) + B ...(1b/pg")
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12 .~ Diferencia de la presién en la T.P y T.R , para cada
secclidn a condiciones inicirles y asctunles ds oOpe~
racidn del pozo

Tuberfa de produceidn t

JAN Pi = Presidén final - Presidn inicial ... (lb/pgz)
Tuberfa de revestimienuu
AN P, = Presién final - Presidn inicial ... (1b/pg2)

13 .~ Diferencia de densidad del fluido utilizado en la
T.P y 7.R, pera ceada seccidén consideruda a condiciones
actualesg e inicimles de operacidn del pozo @

Tuberfa de produccién H

Afi = Densidad finel ~ Densidad inicisl ...{g /cm3)
Tuberfa de revestimiento ¢
A .Po = Densided final - Densidud Enicisl ,..{(g /cm3)

I4 .- Peso unitario de 1a tuberfa de vroduccidn sumergida
en liquido a condiciones iniciales y {inales de ope-
racidn del pozo, para cada seccién del pozo conside-
roda 3

W= Cwy/az ) s (R 8y - Q4 )/27.7 .. (2v/pe)

M= (W12 ) 4 (R & = f2 & )/27.7) ..(ab/pe)



15 .- EMPAZADOR 2

KITIENDO LISRE LOVIFIENTC DE LA .
“FRODUGCION . - :

Fa} = F“{ + F&E + Fi‘-i - (D 'Ns )l_ (L \‘Is )2 )+3%.37

IEER)

er s Nmwmy

Y asf suceriva~ente, hostn n seceiones ,

Fa puede ser ¢ ( 4+ ) Purrza de compresidn

{ =) Puerza de tensidn

15.2 .- Cambio de 1n fuersa efectiva debido . los canhioe

nor precidr en el ammacndor



AF%(% _‘:;j’_,‘)APi - (n'p'._:\c )A"P0

vee C1n)

Ceee (10

eoe { 1b)

Donde s 5
i L g e et B H = 7 ‘
k‘«ae‘r..ck::.:fn,,l. AFI ALl vee
~Secpidn 2 :AF:. =A?l +AT. aee (11}
Seccidn 3t A ¥, = AP AT 4AF, L0 OB
15,3 .~ Efecto riston »rre cada senzién del noro

A1

. n
39.27+1

2 A AL, =
Eva_ T oRORRL S aaT

(A ),

see (pe )

8.



FPunto: neutio
No= f / wo

ESTA PSS KO e
SALR BE LA BisUgrecs

Tueen ficticia en el empacador.

~-( s Py ” 3 . 7
Puersnt fictieiz er ol Fondn de ta zzenion 1 (Pf):

: Fypo= ..-.p‘-( Ty - Py ) ..o (1B)

Tuerza- ficticia cn el fondo;ﬂe,ia secclon 2 (rf2)‘
Tpp = Fp = ( (Lo ), e ‘

RCAY IS | rf_ e8: npgatlva no,eA1stira randeo helicoi

dal. .

(Pn)

51 N‘:Li, cﬂtoncﬂs,lel punto neutro esta en 1la sec-—

¢idh ‘1, por lo cupl, la tuberia de producvich estm

parcinlmente pandeada.

‘zi ﬂ:$L1, le tuner{z de produccich esta enteramen

te pzndeada, por lo tmato, se procedern a célcular

1o si:mientas
P4 .
Zeseion 2 del nozn:

K= (Fap / Yep) (L1-39.17) ceelpa)

si N<:(L1 + L2), el punto noutro esta en la seccidn

Si II:>(Z_1 + L ), el punto neutro se lcealiza arribo
" 2 ge 1a seccidn 2 del pozo, por lo -
sente, eflcular lo siyuiontes

Seceion 3 del pozo:
= { Fsy / Wf3 )+ (L ¢ Lg)- 39.37  ee. (ps3)

Continucr el procedimiento hasta localizar el punto
Nneutro .
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)  aa ’ L
15.6.~ Efeccto de pandeo helicoidul o alabaa para cadu scceion

‘del.pozco.

giCN>L (“Tuberia enteramante pridceds )

o, r-A “( By- P03 39,3701, 39.37-Let,
Ay =2 e §° -

i 8.5.Igwf Ai( Ii— Aﬁ( Pi— ;0)
vees (pE)
Si N<TL. { Tuberfa pareialrente pandsadz )
S A R
ALZ (pg)
B'Z'I"f.'f

A1, total =§ B, )y ¢ Az ), eee (D8)

15.7.~ Difercncia de presiongs superficiales en la T.P y T.R,
a condicionas nmetualas e iniciales de operacidn del Po
z0 para cada seccidn:

L . 2
Ar, =P~ By oo (1b/p5%)

A Pog = Por = Foi .+« (1b/pg?)

15.8.~ Efecto de abzalonamiento para crda soce idh del pozo.

P12 0.0361+ (Af ~ RENP) - 1+ 2/’&’
ALa_:" 2

2 0.0254+F RZ - 1

(39.37)- 2°L- 2, - BAT _
4 B AZ°° —l..(pg)




15:9 +- Efecto por temperatura pera cada seccidn del pozo .
2
Y= 552+ ¢t /(DMRE")

Log £(4) = 0.31333.Log (¥) - 0.06+(Log ¥)2 + 0.00666
«{Log ¥)°

(Log £(¢))
£(t) = 10

Si el espucio anular esta lleno de agua :

B= 0.,281¢DI / ( DTR - DE )

PP = 1.658°( 1+ Bef(%) )/ B

Si el espacio anular esta 1llenc de aceite
B= 0,0564.DI / ( DIR - DE )

PP = 0,584+ ( 1 + B*f(t) ) / B
A= PP qiny

(-2/1)

? (2,t) = BeZ + Tyy = Boh + ('!.‘fs + goh - Teg)-oxp

8
sese (OF )

T,= (T + ™M28) ) /2 i (P°F)

2, = (T, +Cgez+r,.))/2 oo (°F)

Igualar 'rwv.-.'-r(z,t) vy Te, = T(Z,t) para cdlcular

T, ¥ Tf sn cada seccién del pozo .

Si el pozo em productor de aceite , se tiene
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Espmeio anular llerno.daiaceite.—

ye( 3!6+ 1?896-91-f(t)/(:m-nz))

Zomo el pozd
zaru-de

Por 1o tanto, el af3cto. por temperaturc estn dsdo por:

‘AL4 = (6.9 10 ‘6‘)-1,-( T, - Te ) een (28)

A L4 total =i (L, ) eeo (vR)
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15.10.- Efectos combinados (pistdn, pandeo, sbalonemizrto y
te::peruturu) .
Cerb os:te longitud-tosal
+ AL

ALtotal B2 ictal 2tot5,1 L3total A"Mo zay ere (pE)

16 - !."’I"I.._,O ARG SO.)”" BT OENTAZADNT

=]
L4
i

16010 ,~ Afects pistdn pars cadu sceciol

Az - 2L e o)

AN e pa)

Donde: "P" 2s iz fucrze sobre el empecedor,

Az, = r2. 2% vee lpa)
< Tl T
RS
o 7° 3937 L, 39,37 Ly
Arg = - 1 (= - i)
BemeIon; F F

eos (D3)
AL2i.ot:—i = (ALE: )i ¢ (AL?_)i o-e (1)

16.3 .- Cerbio de longitud tetol en 1la tuteriz de produceidn,
devido a le fuerze splicunda zotre el emiuzondor, pare
enin caecicn dsl Lozo.
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B = By s (A1, 6083, . 8)
Ar Q) + (A, A1, Ty (e
total total totrl T total

16.4.- Longitud mfnimx requeridm de los sellos del empacador,
6 cambios de longitud de la tuberfa de produccidn, de-
bido a la fuerza aplicada sobre el empacador y & los
efectos combinados,

AL6 = ALtotal + AL5t°t.1 ees (pg)
Notaz ( + ):Representa una elongacién .

{ ~ ):Representa un sacortamiento .

17 .,- DETERMINACION DE ESPUERZ0S EN EL APAREJO DE PROLDUCCION

FPIJO AL EMPACADCR .

17.1,= Puerza real de la tuberfa de produccién debido & la

fuerza aplicaam y & los efectos combinados ,
- A 1'6 = A I.p

Si existe pandeo helicoddal y la fuerza ficticim es
positiva @

Si N<CL =

* Z37.L-F P
Az, -2 an_ £ e (p8)
b4 E+A 8-B-I-W

8
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* .
(Anf )i tee (PB)

2 2
‘ '?e 39.37-0 Ptn r -!f g, 37-L'Wf 39.37.1',4f
Ar.,f = - - {2- ..
E -Ag G‘E'I'Wf Ff !f ‘
eee (pg)
‘* Z e o )

Dy -Z

e =5 (D, )y . (pe)

S1i no existe pandeo helicoidal,la fuerza ficticim es igual

R cero , por lo tanto ¢

* 39,37°L ¥
A‘f E - —-———-—‘P-— 2ee (PS)
B

n

. %
Dy, -g (D1, oo (20)
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1T7.2 ' = Cambio d¢ 16ngitud en 1e tuberfa de produccidn consi-
derando l# cargs sobre el empacador para cada secci-

dn del pozo ,

* * >

Ar, =AL, +ALP ees (pE)
£L 3
S5i ALf ec positiva (+) 3
AL&& N
* cE-
pr AletEre e (2B)
39.37+ L X
n
* " o
BT -—-2 (Fa ), eee (1)
i= -
%

Si ALf es nepntiva (=) @

Si NeX I ( tuberfe parcinlment: nandende )

*

rzc(F' )2

Az, =—

ees (pg)
8-E-1+W,

Si N=» I ( tuberfs entersmente pandenda )

et 20r 2 [ 3037 new 39.37-Lew
Az o i I (g 39.37

FeFaTs . e p_ ¥
3EIW1. FB a

£)

oo {pe)



At =

. (pe) k

*x% , % % i : '
A Lf 1 =i (AL ) i o oo (Ps) 7

* ok a
A, - Zi=l A, ), 6 (AL,"), ... (p2) 7‘
AL:. R ALf 1+ Az, voo (pE)

Obteniendo los resultudos anteriores, se procede 8 o
‘K
realizar el nroceso iterativo, anroximondo ( F, } con

(ALf'**) y wera tef ohbtener le fuerza emprcador-tuberfa ,

- estd es 3

. K ¥
Fop = B, - (0,90) e (3D)

Si Nt L ( +tuberfa parcinlmente pandenda )
2 sK 4
Az, =— (P ) eor (28)

E'E'I'?If
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51 N> L ( tuberin enteramente pandeadn )

2.2 )2 | 30.370ew 39,37LeW
AL’ - (P, . £, £
2 - ’ ,‘k r K
B'E'I'Vf Ff 1 Ff 1

) _
xx¥
AR =§ (AL, ), ¢ (Az, ) ees (pe)

i=

* ¥ pr ¥ 130
L _ f1 {pe)
ry = e re) .
E'AE
* % .
’ **
A =§ (A1 ).
£l T £1 ‘i vos (pE)
x* %k **l x ¥
A, ., = Az, + A, vee (pg)

%
.
Entonces pire la obtencidn de { Fg) , se tiene :

MRS . * '*l’ *% x%
g =7 -(F -Ffl)(ALttl—ALf)

a " a
% A%
I_(AI'f e = O )




Si se.cumple la sigfuiente condicidn

L P 3
oo Fea

=
P
&

< 0.1

por Yo tantc , terminn el proceso iterativo , de lo —

contrario

X P
¥ = P
"R - £1
3 ¢ X
Fey = Fgq
* % * K
A AR
T t1 f 2
3 inUsr &l sviacie Lo Aluvo, Liotho Ll TR Shiee

ple le condicidn ¢ ateriornentc nencionrds

17+3 .= Fuerza ficticia de 1la tuberiz de produccidén ancleda

&1 empacador para cada seccidn del pozo :

.= F + P .ee {(1b)

89.



17.4

17.5

17.6

17.7

Fuerza empacador - tuberfa de nroduccidn :

¥

P o= P - Pan ves {1B)

Puerza real de 1a tuberfs de produccidn anclada

al empacador para cade seccidn del pozo 3

Fa = FB. + Pp ‘e (lb)
Fuerza de 1la tuberfe de produccidn en el cabezal

Fp = Py - 39.37°(¥_+L), ... (1D)

Puerza de 12 tuberia de produccidn en el extremo
de code peccién del pozo ¢

Seccidn 1 :

Poy = Py o+ Pp +oe (1b)
Seccidn 2

th = F8.2 + Fn ees (1)
Seccidén 3 @

Py = By o+ L ere (1b)



ct

: ; : 9.
F no = ‘Fan +‘ Fp

Y asi_sucqsivﬁxente Liagta | "n" ‘sreelonss,

e jo -de rroduccidh por pre
cién interns, pere cade socciof del pozo,
2 210,58
2. \ :é.: 3
. s (Pi - Po" Pi -z 'G—[ + E)b
LiF + + 8 - =
i o Py J S Ta
: R -1 F - 1 R
cene (lb/pgz)
* 2
S, = Py /by eea(lb/pe®)
N . *
Sy = =L RS (b/pe?)
CaeT L
51 7 *<: o} nrtoncés S = 0
1) Tex 0, on Sy
dnndée:

» »
. ¥ Fi sor. lag Tuerzas que actuan
en cuda secciuun zel noTo



19, - Resultedos del procedimiento de cdleulo sn unidades

19,1

13,2

19.4

19.5

précticas de campo, pars cada seccidn del pozo .,

»= Bfecto pistdn .
Ahl = A L - 2,54 ess { centimetiro )
Anltotll = Athotll e 2,54 ,..( centimetro )
e~ Bfecto de pandeo helicoidml ¢ alabeo ,
ALZ = A L, 2.54 ees ( centimetro )

DTpeirar =D Toporay ° 2054 «oo ( centimetro )

«= Efecto de abalonamiento .
AL3 = A 1'43' 2,54 sse { centimetro )

Ax‘stotu I~ AL3total * 2.54 +e0 ( centimetro )

+= Efecto por temperastura ,
AL, = AB,-2.54 ess ( centimetro )

Annotnl = N\ Livorar | 2054 eee ( centimetro )

o= Cambio de longitud total en el apsrejo de produccidn,
Boay = D Ipgonmr + Dlpgorar Alypopar

+ At’nﬁ:otl‘.\. ess { contimetro )



19,6 .= TLongitud mfnima requerida de los aelloms del empaca-
dor 6 movimiento neto .

ABg= ALy - 2.54 ees ( centimetro )

19,7 += Puerza empacador~tuberfm de produccidn .

Pp,:- rp . 4,545 X 107% ... ( tonelmdm )

19,8 .~ Puerza d¢ 1la tiiberfm de produccién en el cabezal ,
Fp = By, * 4545 X 107% ... ( tonslada )

19,9 ‘e~ Puerza de 1le tuberfs de produccidn en el sxtremo
de cada seccidn del pogo .

¥, = P_ - 4,545 x 10~}

t 4 ves { tonelmda )

19,10 ,~ Esfuerzo de flexidn en el cabezal ,
§, = 5, + 0.0703 vee (kg / om® )

19,11 .- Esfuerzo de flexidn en el extremo dé cada meccidn

del pozo .

S, = §,¢0.0703 e (Xg /cm® )

19.12 ,- Presién en &l extremo de cada seceidn del pozo
en 1a T,P y T.R

By = P, - 0,0703 vee (kg / cn® )

93



19.13 .-

19.14 .-

20 .~

94,

S e 0.0703 ver (g / on )

Temperatura en &l extremo de cadm seccidn del

pozo.
T(2Z,t) ees . ( centigrados )
Punto neutro para cada seccidn del
pozo .
K= Ff / wf ave ( metro )

Pin del procedimiento de c#€lculo .
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4.1.2 DIARRANA DE PLIJO

1 ditgrame de flujo que se presenta n continuacién so-
tre ¢l procedimiento de eflculo pura 1n determinecidn de los
cambios de longitud y esfuerzo de flexién en la tuberfa de -

vroduccidn, estn ectructurado en dos etapas de procesamiento.

La primer etapn consiste en la introduccidn de dutos -
generales del nozo en Aniilisis y 1o segunda en el procesa——
miento de cdlculo .

El programs de cémputo cuent’ con el programa principal
v 17 subrutinas, ceda una de 1as cumles tiene una determina-
da funcidn .

El programa principal nos determina 1a verificacidn de
1a entrada &1 bloque de datos generales del pozo. Enseguida
se eligira que alternntiva se deser anplicar , esto es

- 51 el pozo es estimulado .

- 51 el pozo es productor fluyendo .

- Si el pozo es productor cerrado .

Pogteriormente se efectua el procesamiento de célculo y
se procede & elegir si se terminm 6 se inicis el procedimien~
to de cdlculo,

A continuacidn se proporcions unm lista de 1as subruti-
nes emplesdas y la funcidn que tiene cada uns de ellas :



SUBRUTINA

et ———

JENY1

DATA

JENY 3

JENY2

PROD

ESTIN

PURCION
L
Introduce y verifice los datos geners-
les del pozo .

Blogue de datos de la tuberf{s de produ-
ccidn y de revestimiento, los cunles
eon los siguientes :

- Diemstro interior de T.P y T.R .
= Diametroc exterior de T.P y T.R .
-~ Peso upitario de T.P y T.R .

Imprime los datos gensrales del pozo ,
Resliza el procemamiento de cflculo .

Clcula la tempereturs en el fondo de
cade seccidn del pozo , cuando el po~

20 ep sometido ® uns estimulacidén

Cdlcula l& tempersrturs en el extremo
superior de cada seccidn , cumndo el
pozo es fluyente , Cuundo el pozo em~
td cerrado nos determink 12 temperatu-

ra medis purs cada seccidn del pozo .

Nos determina las presiones en el fondo
de cada seccidn , cusndo el pozo es

sometido & uns estimulacidn ,

96,



SUBRUTINA
petubth i)

PLUY

PISTON

HELIC

ABALON

TEMPER

FEMPAC

FEMPC

FEMPC1

ESFUER

FUNCION

Nos determine las presiones en el fondo
de cads seccidén cuando el pozo es flu-

yente y cusndo ests cerrado .

Cdlcula el efecto de pistdén pars cedm
seccidn del pozo .

Cdlcula el efecto de pandeo helicoidal
6 alabeo pars cmda seccién del pozo .

Cdlcula el efecto de abalonamients pa~—
ra cada peccién del pozo .

Cdlcula el efecto por temperatura pars
cads seccidn del pozo .

Nos determinm el cambio de longitud to~
tal en el aparejo de produccidn cusn-
do se aplice cargs .

Nos determinm el cumbio de longitud to-
tal cusndc el aparejo estd anclado .

Nos determins la fuerza empacador - tu-

ber{a de produccion .

Cdlcula el esfuerzo de flexidn en el -~
eparejo de produccidn pars cada secc-

ién del pozo .



SUBRUTINA *  PUNCION
——— s—

JENYS Imprime los resultados del procedimien-
to de cdlculo, estos son !
- Punto neutro.
- Temperatura en el extramo 6 medis.
- Cambio de longitud por los efectos
de : Pietdn.
Alabeo.
Abslonamiento.
Temperaturs,
- Cambio de longitud total.
- Puerze real,
~ Esfuerzo de.flexidn por presidén
interna.
- Presiones en la 7.7 y T,R .
- Puerza que impide el movimiento de
1s tuberfa de produccién cuande

estd ‘fija al empacador .

A continumcién se presenta el disgruna de flujo aimpli-
ficado del procedimiento de célculo para la determinacidén de

los cambios de longitud y esfuerzo de flexidn en el aparejo
de produccién .



o Inteis

d Poro
“productor de
sceite .

de

Numero

secciones ,

JENY1

JBNY2

9S.
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Inicio
de
procediriertys

Diagrama de fiujo simplificado del programa

principal .



SUBRUTIKA
JENY2

no

Pozo
estimulado ,

sl

Do 19 Ju=l,NSEC

Rerlize conver-
=iones y cdlcul
variables .

PISTON

HELIC

ATBALON

S —

HSEC; es el

admero de
fecclones ,
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3

TEMPER
1

Cambio de
longitud total,

Carga en
el empacador

PEMPAC
si

:nf:ifdl . FRiPC

—
PEMPC1

]

l . -
sENY5 Diagrama de flujo simplificado

del procesamiento de
Regreso

cdlculo .
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4,143 LISTADO DXL PROGRAMA DE CONPUTO 3

El listado del progrema de cédmputo que se muestra a con—
tinuacién , se elaboro en lenguaje de programacién Portran 77,

PATR procegarge en un& computadora permsonal " PC “ ,

A continuacién se presentan los listados del programa

principal , 1la intrpduccidén de datos generales del pozo y el -
procesamiento de cdlculo
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CAPITULO V

Ejemplos numericos .

Los ejemplos numericos presentados en este capitulo,se ob-
tuvieron de los articulos publicados por A. Romere Juarezﬁ
vy A. Lubingki 2

En el ejemplo numerico # 1 del artfculo publicado por -
A, Homero Juurez, se obtuvieron los datos del ejemplo de &pli-
cacidn para 1l determinacién de 1a temperztura en el extremo -
del pozo y del efecto del cambio de longitud en la tuberfiam de

producecidn, cusndo el pozo es sometido & una estimulacidn ,
Los datos del cjomplo'de aplicacidén son los siguientes :
Profundidad = 14000 pie = 4267 m

Diametro exterior de 18 t.p = 4.5 pg
Dismetro exterior de 1s t,r = T.625 pg

1]

Tiempo de inyeccidn = 1 hora

Gasto de inyeccién = 10 b,p.m

Espacio anular llenoc de sgus

Temperatura del fluido en superficie = 70 °p = 21 °C
Temperatura superficisl = 70°P = 21°¢C

Gradiente geotérmico = 0.019 °F /pie = 0.0347°C /m

Los datos posteriores son aproximedos & las caracteris--
ticas del pozo .

Los resultados son los siguientes ¢
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Tempersturs en el extremo del pozo = 96 °F = 36°C
Cambio de longitud = = 11,2 pie = - 342 cm

En el ejemplo numérico # 2,del artfculo publicedo por -
A, Lubinzki, se obtuvieron los datos del Iejemplo de aplicaci-
én pura 1a determinicién de los movimientos en el aparejo de
rriduceidn por cambios ce presidn y temperatura, cuando el -~

pozo es sometido & une estimulacidén ,

L.os datos del ejemplo de aplicmcidn son lom siguientes :

Profundidad = 10000 pie = 3048 m

Diametro exterior de t.p = 2,875 pg

Dianmetro exterior de t.r = 7.0 pg

Espacio a&nuler lleno de aceite

Densidad del fluido estimulante = 15 1b/gal = 1.8 g./cm3
Presién superficial en t.p = S000 ltzn/pg2 = 352 kg/cm>
Presién superficial en t.r = 1000 2I.b/pg2 = 70 kg/cm2

Aparejo de produccién con recept‘culo pulido

Peso sobre el empacador = 20000 1b = 9,1 tonelada
Gasto de inyeccién = 1 b.p.m

Temperatura superficial del fluido

[}
n
()
]
b

Temperaturs superficial = 19,4 ®C

Gradiente geotermico = 0,030°C / n

Los dutos posteriores son aproximados a las caracteris-
ticas del pozo .

Los resultados son los siguientes :



Punto neutro = B635 pie = 2636 m

Puerza

Fuerza

real = 37610 1b = 17.1 tonelada
ficticia = 66320 1b = 30,2 tonelada

Presidén en 1a t,p &1l nivel del emnacador = 12790 lb/pg2

899 kg/cm2

veo

Pregidén en la t,r al nivel del empacador = 4800 lb/pg2

Efecto
Efecto
Efecto
Efecto
Cambio
Efecto

Cambio

“en

pistén = - 67.9 pg = — 172 cm
ulabeo = - 46.1 pg = - 117 cm
abalonamiento = - 34,6 pg = — 88 cn

3338 kg/cm2

temperaturs = - 16,6 pg = - 42 cm

de longitud total = — 165.2 pg = - 419 cm
por dejar cerga sobre el empacador = 49.7 pg
126 cm

rse

de longitud por efectos combinados y

por dejar carga sobre el empacador = - 115,5 pg

vee = = 292 cm

A continuwcién se presentan los resultados de la corrida

del programa

para los ejemplos numéricos # 1y # 2 .
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Tipo de Fluida ev
Qg o LT

g /em” 2

Metra

BECCTON

Diametro Extevior = -~ s pdlgaﬂa‘
Diamelvro Interioy = 3-?5& pulgada

Peso linitario = 12.600 . libva / pie

p??ase prgss‘<return> to contirue.
. TUBERIA DE REVEST IMNIENTI®D -
SECCI NN 1§
Diametro Exterior = 7625 pulgada

Diametvo Interior = ¢

pulgada

Peso Linitario = IVL000 libra / pie
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Total -7 0. ~d . 169.

Cambio de Longiiud Total ov el
Aparejo de Produccion femevans

centimetyo

Ltongitud PManima de Ine GSrlloe
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contimetvu
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Vlecor press <vetuitnl o convipues
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"

de Tension: W
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Fuerza~en 1a . tif. " Esfucrzn en lsit p.  Presiones-

(toneladal Licgs e 2y Lig/cm™2]
St : ' i [t.p]- ft-rl.
N RS e - < 10 a.
Entreme .
Sescion oo < =z
1 8.7 - a00. 426,
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Pleace piress <refurns to continue.

esear vealinar otro calculo_ _ R

d).- Fin del Procedimiento
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2
e alternativa deceaxs vt
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k).= Fozo_ Productor Fluyende
€)e— Pozo Productor Cerrade

WUN -

L 1
— ]
L 1




Pau=e-' o
Please \-rcﬂs ~’return> to cnntume

v'mmmmé{#mw#?eu_ni‘; AL

; oIz

T

g /vc\m"L‘:

HLEG0 gt/ emts

R

(lno
',Please yress Lreturn> to continue.

QHNHM' i wrmﬂm‘#mnnm EAEAN T SR SR A R SR R R (R LE T

“ Beccion Purito Neutral Temperatura Media del Vozo
[metvo] [centigradol
1 4267 .- “4d .2

TS 4005 000000300 0SB A 3w s ST U S B R B
EFECTOS P QR PRESI1ION Y
TEMPERATURA EN E L

ARFARLEJIO bk PR G s M



L1125,

teace peves <return> o continde.

Cambics de

[fecto - Efecto
Eeccion abalonamxento- Ctemperatura.
: ‘ [c..u Lcm] -
1 -5 —16F.
Togal S5 C1e9-
“Gaihics de - . .
L Aparedo =173, centimetro
Lcm-;/it;ud (m\yxma -:19 lt\\' Sellos
N -Ie] £l paca-‘lor o Movimiento Neto.sr-osveosn 178. centimetro

f?### hfﬁl“i#k“u####ﬂﬂH‘?*‘Hh St s g R ha s G A D B aiE Y

Qo

Cicase proess Sraturet S

sentire.

Fuerza Real y Esfuero por

Precion
Interna en Ta " T.P “

[Gd Representa ugrza de
4

) Tension -
+): Repvesenta Fuerza de

Compresion .
A3

Fuerza en la t-p. Esfuerzo en la

teps Presiones-
[toneladal [kg/em™2 Chg/em™2]
Ctepl- fterl.
Cabezal -71.3 2390 21. 0.
Extiremo
Seccion
1 .9 204 .

q4-
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Pleass press <returns to continue.

Deceas  realizar otre celcvlo_
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Miemetre interioridel Empacanior = 3.Z50  pulygada

Gradievnte Geotermico

Temparatrs Superficial r 19 c'e'ntifgrado,,

C‘,:.».-wje::an el Empscadon’= - 1 £ tnnelad

(=)t Tension.sohi-e- el Empa\caclor "
"o(+)tPeso sokre el Empacador "

fumerie ol . Receptaeoulo | Fulids

Espaciz  Anular 1leno ' de Ace;te

press <returnd to routinue.

TpeET e '__D’E'> TR TTE ST T e LAY RN
viesta de Inyeccxor. = 1.' Begem
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‘:u:'k U K : P %
Please pressi<retur
. !

pATT Ues

Vehgitud de 15 Seced

TOUBER.TATDE
s ECe1
Dismetiro Extevior = ’7"": "ulﬁada

Prame oo Dubevior-= 7 2.dd10 pulgada

n

Peso initario £.300. lipra / pie

[«]a15]

Please press <return’ to contivue.

. rTun TRIA D E.REVESTIMNMIENT®Q

SECCION 1

Dianetro Exterior = 7.000  pulgada
LDiametro Intervior = &3 pul gada
Peso nitario = lLibra / pare
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to convinue.
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Please press <veturn> to continue.
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@)~ Pozo Estimslado

L 1 ]
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4 i
Paunse.

Please press <wreturn> to cohitinue.
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Plea o

Vimmhoy e

Dl {Centimetriol .

‘Tfecto

Efecto Efecto
Suocion prictov. “atialonamiento. temperatura.
fem) Lem] | Lem]
29. 136.
29 136.
242. centimetro
FETE T S 36S. centimetro
Li R S AR NSRS L RS st A i
QOU i
Flegse press <ipoturn> o conTinne.
Fugrza Feal y Esiuerze pov Presion
Intevma ean la " 5.7 " .
(=): Repregenta Fuooyza de Tension .
(+): FReprecenta Fuerna de Comporesion .
Fuerzs an la t.p. Esfiuerzo en la t.p. Presiones.
ftonsladal (kg/em~2] Lkg/em™2}
Ctepl. Cterl-
Cahezal —-24.1 2206 . 7. O.
i 3.5 172. Z68.
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Plonve press Sroturnt T to continee.
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CONCLUSIONES

A continuscidén se menciondn de maners breve algunas
conclusiones ¢

1.~ Guando la tuberia de produccién se desconecta del empa-—
cador a causa de un acortamiento nd previsto, se comu—
nica el esprcio anular con la tuberia de produccidén -

causando fuertes problemas en el pozo .

2.~ La deformacidn permanente que se produce cusndo se mo--
brepasa el minimo esfuerzo al punto de cedencim en la
tuberis de produccidén, sometida & esfuerzos inducidos
en operaciones de reparacién 6 cuando estd producien-
do el pozo, impediran el paso de las herranientas y -

dificultara el flujo en operaciones posteriores .

3s— El deslizamiento del empucador con la tuberia de pro-
duceibn, cuando el peso gque a2ctusk en’ el empacador so0-—
brepass los limites de curga, al cusl estd disefiado -
este, produce severos dafios 8 1a tuberia de revesti-

aiento y &l empmcador miamo .

4= Ls determinacidn de los cambios de longitud por efectos
de presidén y temperatura, asf como 3a fuerza resl y -
el esfuerzo por presién internme, define el comporta-—
miento mecsnico del aparejo de produccién . Esto debe

ser 1a bage del disefo de ésta importantisims parte -
del pozo .



Se~ El programa de cémputo desarrollado en éste trabajo nos
auxiliara para 1la obtencién de loe cembios de longitud
y eefuerzos internos en 1a tuberfe de produccidn debi-

dos a cambios por presién y temperatura .

6.~ El piocedimiento de cdlculo desarrolludo en eate tradajo
;5010 es aplicable para pozoe ancledos productores de
aceite (fluyentes y cerrudos) y pucde ser utilizedo -
pare predecir el comportamiento mecinico del apurejo -
e produceidn del pozo .
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NOKZNCLATURA .

P A : 3 .
Puncidn icfinida por la écuncicdn  (T),

iren exterior de la tuberfa de produccidn ( ps2 ).

CArea interior de la tuveris de producecich ( -

Aren interior del empacador ( PEZ ).
Arep &

i3

g20idh transversel de 1la tuberié. de produc-
e’ )

e
L5

—~

; ek s .
Muncion definida por la ecuacion (H).

Calor especifico del fluido ( JTU / Ib, -°F ).

“Diarotro extarior de ln tuberin de produczidn { pg ).

Diametro interior e la tuverfa de produccioh ( psr ).
Difmetro interior de la tuseria de Tevestimiento { pg ).
Dirmatro exterior de la tuberfa de ravestimiento ( pg ).
édulo de Young ( Para el scero: @ = 30 X 10° 1b/pg® ).
Tuarza d peso sobre sl empaczdor ( 1b ), (nesotiva si es
tension, positive si es compresion).

Fusrsa reel en =2l extremo inferior de la tuberia de pro-
duceidn, cuendo hay movimiento de tuberia ( 1b ).

Fusrze ficticiz cuznio existe movimiento de la tuberia -
de produccidn ( 1b ).

Puerza ompacedor - tuberie de produccio’n (1v ).

Fuerza de la tuberis de produccidn en el cmbezal { 1b )
Fuerza real de la tuberia de produccidn sujeta 2l empaca
dor, debido a ler presiones y resiricciones del empzca—-—

dor., ( 1u ).

&

. Py Y s e
Fuerza ficticiz con restriccidn del empacador ( 1b ).
Canbio de la fuerza rdéal debido a2 los czmbios de presi-

dn en o1 empacador ( 1b ),



A,

Az

.

lomento Ao fnorein de’ 1t goonis

Pactor derinido por iz ecuzeich ( I.°).

Muneidn del tismpo de la conduccid® sl calor.

Gradiente | eoidrmizo  ( °P / pie ).

Qoeficiento e ‘trinsferencia de. crler ge lu pelicula

“interior ( BTU / dia — pieS - OF ).

tranp

arsel de lz tu-

verfa de. produccidn . pst ).

&
Jonduetivided tdrmica en el ervooie mnular (3¥T0/dia-pie-
Conductividad térmica de la tierra: ( JTU / din-pie—OF ).

Jonductividad. +4

i

ica del acerc [ TV /S dia~pie~OoF ),

Lonisitud ‘de 1z tuverfe de produccidn, LI = longitud  de

Jln.seecidn 1, Ly = longitud de 2a geenidn 2, ete ( pg ).

Corbio de lon(;ituﬂ an-la -tuberfa de'produccio’n { acorta
miento o elon,_:e.cib'n ) . ( pg).

Cambio - totnl. de la longitud de 1z tuberfz de sroduncidn,
devido 2 -carbios de presidn, tezperatura y densidad de -
log fluides ( pg ).

orrbio de longitud de 1 tuberia de proi:cci&'x ror ef.o-

to de pistdn ( vg ).

. ~ R = . 2 -
Combia de longitud de 1z tuberis sroduction por elec-—

(o9
o

to de pandeo helicoidnl ( pg ).

Cambio de longitud e 12 tuberfa de prudu’:cio’n por efec-
to de abalonnmiento ( po ).

Cambio de longitud de lo tunerds dn pro:‘mcz:io‘n por ofee-
to de temperatura ( pg ).

Cambio de longitud de la tuberia de rmducci:;n debido a

. .’ N . L. :
la aplicreion de lo fuorza mecdnica ( pg ).

140.
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Camhlo de- longi tud de’ lP tul crfa 8

>

rvaljpeso‘

f‘el runto ne T muJor de 1a” tuuer;a
£ (ps)

lcnultud debldo a lé fuerza ﬂ“llcadu en-el

. - ",4; ‘,‘ < .
ﬂon ln tu 2ri a~dg proaucclqn percialmente -

.(' pg)

“longitud debido .a la fuarza apllcaoe n el

Ia tiiaria ae ro:ucclon

," ]n ’u&rza

‘ucerla d procucczc‘_ 2oNey que eu-
" . .
poner, para.qua ln tuberic ae nro;n cion quode suje-

’.rs).

= ofincd

)

Civ

un eorril

)

21 empoceador =2

< : N . N . . .
T, H i : insaerior en la tuberia Iz rroduccion 2l nivel

£
121 empeesdor ( 1b )/ pzt ).

Tyg ¢ Iresidn guperficinl en la tuteriz de produccidh(lb/pgz).
Po : Presidn on 2l espacio anulnr ol nival del erpncador
(1b/ e ).
ros H
[3 Ty ¢

( 1v / »g2 ).




' ;.r}a:lucéi’(fn : ‘(' 1b ', rg )

: Camvis de p.‘,snon an:lz :uncrflc

BTN
L9 o
7]
o

A m-z’\.

i v=m-1nn G Baps d )

ace:.ue { B dr).

O
P
W
[0]
of
[
o}
o
Q
o
i
@

in I’GL.lf.l el 1r».' \.unerla de e

uroda:cmn (Pg) -

H
+

r 1r> ‘.ubenu de’ prcmc:mn (pie).

s elgnio’n‘ua d:v.am tros as lu tubgrza ce. produccion  mm-—

RIA :

5 7 : tuberis do pro-

Si ey ‘:‘.sf‘uzrzp combinais en la Iu;rccl 1nter;o"'.de la tuberia
Zs produccidn  { b / pse ).

Sh : Zsfuerzo normel axzisl ( 1b / pg2 ¥

Eh : Zzfuerze por blaziento de la prrec exterior de la tu
bverfa de produccio'n (1b / pg“ ).

t ;. Tiempo (cias),

Tbh : Temreraturn on el fondo del pozo ( °F ).

Tes : Temperaturs del torreno en la superficie ( °F ).

Tfs : Temparatura del fluldo en la superfisia ( °F ).

[
5!

Sarbio promedio de la tzmperatura =n ln tuberfa de pro

duceidn ( °F ).
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T : coaficients 4o ‘transferencia de calor total ( BTU /
din-piz® .~ °7 ),

N AN TR AU S . .
Peno unitrric de 1 tuuerﬁa,ue produceidn, sumerzida en

liquido & zuniiciones’ 1n1cial de flujo { ib / Pg ).

- Pago ‘uniterio de le tubera de produecidn, sumergida en

liguido & condiciones Tineles dn fivio ( 1b / pg ).

oot Peso unitario de 1o tuderfn de proéuccién en el aire ——
(1w./re).

#p it Gosto mesico (-1by Sdie ).

xan s Awplitud. del espacioanular . {pie).

Xc s Zepesor Ce iz supverfa de revostiziento (pie).

Zy 't Zspesor de 1z tuzeria de produccidn (zie).

P, ¢ Densidea del fuido.( b / bl ).

o
B
el

Densided reiztive del aceite producido (azua = 1),

o

Nensid:d reictiva del gas ( zire =1 ).

Coeficiante 4

C:]
Ry
>
(=3
K
8
0
ot
o
=

tdrmica de la tuberfa de pro-

ceidh (pzra 2l acero: = 6.9 X 1076 /°F ).

Q,

Ccalda da en 1a tuberia de pra“"cczon, debido al

flujo po 4z longitud { 1b 7 252 / pE e
U/91 : Densidrd ¢zl fluido dentro 3z tuserfs de produccidﬁ —
{1b / uc

Tengidad

M & pdaulo e o:

A JDj : Cembic do denzidad del fluido dentro de 1= tuberia de -

2o

Sluaido en el espreic anulzr ( 1b / pg3 Y.

scon ( para el acers: = 0.3 ).

producezon { 1% / qu ).

Cambio de dencicza del fluido en el espeeio anulnr(lb/pgj),

>
o®

Longitud de czda sceciodn del pozo (pies).
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