
1 

rJ -· ,) 
/-t:~' I ¿ t 

¡ 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

Facultad de Ingeniería 

Calculo de movimientos en aparejos 

de producción, debidos a cambios 

de presión y temperatura 

T E S 1 S 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO PETROLERO 
P R E S E N T A 

Fernando Siles Coria 

TESIS CON r 
i~FALLA DE ORIGBH 

"j 
""'"! 

MEXIGO, O.F. 1988 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D I C E 
Pagina 

I INTRODUCCION l. 

II TIPOS DE TERMINACION DE POZOS 

PETROLEROS 3 
Il.l. OBJETIVOS DE LA TERMINACION DE POZOS 

PRODUCTORES DE HIDROCARBUROS •••••••• 3 

lII EI'ECTOS DE LOS CAMBIOS DE PRESIOK Y 

TEl4PERATURA EN EL APAREJO DE 

PRODUCCION ••••••••••••••••••••••••••• 22 

III.l. LEY DE HOOl!J! •••••••••••••••••••••••• 22 
III.2 ECUACIONES QUE DETERMINAN LOS CAJ!llIOS 

DE LONGITUD Y ESPUERZOS EN EL 

APAREJO DE PRODUCCION 

- EFECTO PISTON 

EFECTO DE PANDEO HELICOIDAL O 

ALABEO 

·- EPECTO DE ABALONA•IENTO 

- EPECTO DE TEMPERATURA 

EPECTOS CO~INADOS 

EPECTO QUE PRODUCE DEJAR CARGA 

SOBRE EL EMPACADOR 

- DETEIUIINACION DE ESPUERZOS EN EL 

APAREJO DE PRODUCCION PIJO AL 

EMPACADOR 

- DETBIUllINACION DEL ESFUERZO DE PLEXION 

26 

31. 

35 
42 

45 

52 

52 

56 

EN EL APAREJO DE PHODUCCION ••••••••• 65 



IV 
IV,l 

PROGRAMA DE COMPUTO 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO • , , , • •,,.,, • • 

ALGÓRITMO •••• , , • , ••• , • , • , • , •• , , , •,,, • 

DIAGRAMA DE FLUJO 

Pagina 

67 

69 

7l 

95 

LISTADO , , , , •••• , , , , •, • • , • • • , •• • • •,, • • 104 

V EJE'MPLOS NUMERICOS , •, • , , , , , , , , , • , , , , , , 114 

CONCLUSIONES , • , •,,,,,,,,,,.,, ,·,,,,,,,, 137 

NOMENCLA'fURA , , , , , , , , , , , , , ~, .• , , , , , ,_, , •• 139 

BIBLIOGRAPIA •••••••••••••••••••••••••• 144 



CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Es ur.« re•·.lidnd que durante lus operu.ciones de ter1Linación, 

estimul~ción y rephración de pozos productores de aceite, lo~ 

cambios de pre~ión y temperntura tienen gran efectó ~obre la -

tubería de producción nnclada al emp&cedor , 

Durante el bombeo d~ grandes volum~nes de fluido~ de eeti

mu).ación • altns presiones y con temperaturas menores que la -

del fondo del nozo, la longitud de la tubería de producción 

ee acorta notablemente y 6ste acortamiento puede ser mayor 

que la loneitud de los selloe del empacador, en el caso de 

que el empacador permita el movimiento de la tubería de pro

ducción, 6~ta puede deAanclaree del empacador y ocasionar fu

ga de presión al espacio nnular, con el consecuente daño a la 

tubería de reveetimiento de explotación 

Cuando se tiene un aparejo con la tubería de producc:!on 

anclada nl empacador ein permitir movimiento alguno de la tu

bería de producción, loe cambios de presión y temperatura, 

producen ernndes esfuerzos tanto en la tubería de nroducción 

como en el empacador, que pueden provocar daños permanentes -

al aparejo de producción , 

El eetudio analítico de estos cambios de longitud y esfuer

~oe en la tubería de producción con empacador por efecto de 

presión y temperatura fue desarrollado por Arthur Lubineki 5 

en el año de 1961, para el tipo de ·terminaciones uniformes 

que ee caracter!zan por estar compuestas de un eolo diámetro -

de tubería de producción y tubería de reveetimiento, 

Posteriormente, D,J,Hammerlindl4 en el año de 1977, aplico el 

•n'lieie da A,Lubineki, para la determinacidn del cambio de 

l. 



:.vn,;i tud y ~z.::uorz<>s •n el "P"rejo de producción para el ti

po ue terminncionet: cornbinudur., lae cuales eetan caracteriza.

d1<s por eetM.r compueatae de mde de un diámetro, tanto da tu

b~ría de producción como de tubería de revestimiento. 

La presentación de éste tr9hajo se fundnmenta en loe estudios 

"-llteriormente presentados por A.Lubineki y D,J,Hammerlindl, 

Cabe señnlar que en 1'1 presentación de éste trabajo, se de

terminarán los siguientes cambios de longitud y esfuerzos, en 

el aparejo de producción, eatoe son t 

- Efecto de pistón 

- Efecto de pandeo helicoidal 

- Efecto de abalonamiento 

- Efecto de temperatura 

Efectos combinados por presión y temperatura 

Efectos al dejar carga sobre el empacador 

- Esfuerzos cuando se tiene el aparejo de producción fijo 

al empacador. 

- Esfuerzo de flexión por presión interna en el aparejo de 

producción, 

Así mismo, cabe señalar que con la determinación de loe -

cambios de longitud y esfuerzos en el aparejo de producción -

se podra seleccionar el tipo de empacador, la longitud de ex

teneidnee pulidas y de sellos, para operaciones de reparación 

futuras, así como la resistencia mínima de la tubería de pro

ducción y da las juntas , 

Es necesario indicar que en el c'lculo del efecto por tempe

ratura, se aplico el m~todo simplificado de A.Romero Juarez8 , 

para pozos inyectores y productores, y~ que ~ete efecto es de 

lo mile importante. 

'· 



C A P I T U L O II 

11 ·r1r00 D.Z T ::u:.INACION D3 POZC.S r:Tnn:..s!!0!} 11 • 

la tern:innción cie un pozo productor tla hic1rocr..rbur0s, es 

el conjunto de nctivitlade" realizadns pP.ra comunicar ln .:!'orn::: 
ción productora de hidrocerburos con la superficie. 
Esta debe planearse de acuerdo al tipo da yacimiento que oe 
req_·...;_icrn exp} otur, durante un tiempo detern.inado. 

II. OBBTIVOS DE LA 'L.:ru:rn;_cr:m DE rnzos PTIGDU:::ror:r;s m: 
rrrnr.c:.:J..mr:ncs .9 

Zs irr.:portnntc definir lna consid<Jraciones necesarias 

par~ establecer ln comunicación de la formación productora de 
i.idrocurburos con la superficie. 

3stas conoideraciones se mencionan brevemente a continuación: 

:¡:: err:itir lr.. cxp:ot:- cién optima de hidrocarburos al mínimo 

costo. 'Sn función del e.nfÍlisi:.:; economico e:=:tn.bleciU.o para 

la e::r.p.lotRción de los hi::roco..rburos, ae d~':;erá.n n.irümizar 

en lo mas posi :~le los c0otos opera ti vos Ce la t~rminación. 

:elección dBl equipo superficial y subsuverficial. 

~s i~portn.nte efectuar la selección ~~ecuada del equipo 

supJrfici~l y s Lsupcrficial, depcnd.ir;nd~ ... del tipo de te_;: 

n:.inación que se instr!.1.-.:, U.e su cnp:;.cidLd :i~rodi;.cti va, de las 

.)pernciones de repar8.ción que se efectuen a futuro y del 

luger de ubicaci6n del pozo productor de hidrocarburos, 

!.:inin:iz::tr en lo I!lns po::;i·1··l:-! el d¡>_:,":o a ln for=tr!.ción. 

~s important~ minimizar 21 de.fio a la formación cuando -

se lle\•e a cabo la tr.?nninación, repr-iración o tratarnientos

de estimulnción al pozo. Zsto n;¡-udo.ré. o. que el pozo pro-

c.1;,zca su máximo casto. 

remitir ln inatalación de ec;uipos pura llevar a cabo tr~ 

tamicntos de eztimulación, reparaciones mayores y menores. 

3, 



Cun..ndo ::e llevnn a cab-:i opcrncion.zs qu-= nos p·:rr.i tan mr~nt~ 
ner lr: prcductividad 

ta cualquier tipo 
vnr n c:.H1ü ezte tipo 

de 
de 
de 

loe pozos, es necesario que no exie
obstrucción Ó irnpadir..8n te r.;-.tro. llQ 

op3rncioncs. 

Permitir ln. instalación de sisteIBns artificiales de 

producción, cu::.ndo la energía del yacimiento no es la S}! 

ficiente para transportar los fluidos hao ta lr, superficie 1 

el pozo de·r,~rrí f~ctnr ncondicionn.do p~ra que sB pueda lle

var a cc.bo la instalación de alt:,'1.l.11 ~.isterca arti!'icial de 

de ~reducción, qu~ puede ser de: 

II.2 

:~orr.bco neurr:.rítico continuo e intcrir.i tente 

nou:.beo hitlrñ.ulico tipo pistón 
3or:Lec hidráulico jet (chorro) 
Eooo:o electrocontrifugo. 

:ir:-os ;;..:. ·~ _;ru1:It:J..:ao~; n: FOZOS PR·=nuCT'J:-..:: 
3:.Jr.'Js.

1 

La terminación de un pozo productor de hidr'.):~rburoa, es 

la acti vifü:.d que si[.'1.le a la perforación de este cisco. Es asi 
como por i:.o;d:i o de la terminación de un pozo r-etr::>lero 3S pos_i 
ble extraer los hidrocarburos del yacimiento a la superficie. 

Fara efectuar la terrd.nación, deba planearse y progra.mnE 
se pr8Viarn8nte su desarrollo. 
rara cualquiera que sea la terminación que se programe, se 
tienen dos tipos de pozos: 

Pozo con yacimiento productor descubierto. 
Pozo con yacimiento productor ademado. 

Loe tipos de terminacidn mas ueuRlee son 
A.- Terminación en agujero üescubivrto. 
E.- TerI:'~nación en agujero ndemado. 

A.- ·.l'erminación en arni.iero descubierto. 
A.1- Terminación con tubería de producción franca. 

4. 



~cte ~i¡.s :i~ terminación ea recoo:end¡¡.bJ.e cutlndo la formación 
:¡::,r.JCuct.:::-r:; e:? -~ni;;uentra ubic9.dc. exclu~iva_z:,:::?n'te en 1--=i. zona de 

;.sí misi::o, l;, forn:n.ción pro .. uc"torn clebera ser no 

del'=~:'.nF-.t:'-3't J 9- ln vez, se d~bera t.úner conocir::icnto dr.:: 1.an 

curf!CL-?rí::;tics.c' d.o los fluidcc rroducidon. ( Fig, 2.1 

J.. c~:-.4:in;.1r.:.ción uc describ·:m brever:;ente luc venl.~,jac y 

d-~::.Y·;1:ta.~r:.::: r:i_r~ este tipo de tP.n:.inación. 

V·-: :: T . -r. ,, !. s : 
.... s \t."la t·3rminación, en la cual el ti!JO de operación 

ec ·r.í:-.i:..:.., j-~ ~~üe solamente se instal:: la tttUeríe. de produ~ 

ción en ~- cabezal con su respectivo equipo superficial • 

.::s '..l!".D. t-3rrr.inación r:.u:¡ económica ;{ bac'tant2 ren"table, -

ya qus r.o r.:.:~uiere de accesorio!l ouC.superficiales y se ¡,ue

de ~x;~ctar por tubería Je producción y espacio enular. 

:s ~~~~=cndable para la pr~ducci6~ de aceites viscosos, 

ya que ~7.¡;~otr-ndo los hidrocar"=os por espacio anular, la 

caid~ de prasión por fricción es menor • 

2~ &Z~e tipo de tJrr.-.inación existe la posibiliüad de la 
instalació~ d~ u.na tuberín corta Ó liner, ~nra incre~entar -
la vids ~roductivn del pozo. 

D Z : 1 3 : T A J A S : 

la tubaría de revestifüiento estura axp:ie;:ta a las pre-

sienes gjercidna por el yncisi~nto, lo cual, provocará fati 

ga.n:iento en la tu:1erín de g.der.e. 

l:laLo a la tubería de adcrr.e de ex}::l.otación, deuido a. c;ue 
los hi~rocarburos producidos contienen sustancias corrosivas 
Ó abrasivas. 

::s difícil inducirlo cunndo no flu.rc,deoido a la comun,;. 
c~ción que existe entre la tuterín de producción y tubería 

de rJYestimiento. 

>. 



6. 

no er- pueden efectuf.!r t!"F.t,.mii~nt'Jf'. 6 e~timuln.cionee 

cuundo lhS -presionee rle: in~ecci6n eon zn1;--~;roree_ que la. presión 

interior q_ue rosiete lu. t1.tbcríti. Uc revef-_·ti~iento. A!"Í ;ni~mo, 

n6 ee tcnun .. un control º'' le dirección del fluido ül efec-

tuar uno csti~iulE-J.~ioh • 

l'o exiete un control efectiv? en .l~. p:rarl»cci6n de u0w. 

6 ['.'..tf.'., rlebido r.. que i·_. f•.·r~n:.:..ció.n !_1rod1<.~t1r~t ·~~·tá 11c.~cobif·r--

No existe lLl ~unere. de tener un control de flujo en. el 

interior del po:::0, ~'C. ~ue r10 ne rlle~i·-·f! inst:.•.lvr di!"."positivoe 

de :::onttol l~e flujo, t'.•lt':: c~11·:0 : t-?"'.';!'·s:•r.¿_.,.:.l·-·.dcres üf' fondo, 

va.lvul~Lf; tl.e scc;i.triC.ud 6 de pie, etc. 

Se ret~uiere llnvar :. C"bO limpier'.s peri6dions en le. 

formr::.ci6n ::irod 1..tctc:r:.:., ;,~~ c:uc el ñrne. rlC" ilujo ec :::u~' t:xtr.n

Eil:l. y ostu:-:..f cxput.::tu :t tlie!llinuir ::;:L·. p~rrnc[;:.biliUt.d, J.oUido ~ 

Í!npure2nr= rle 1.1·. r.iis::.1 •• :fc.·r:nnció'c. r !lidr~cr1rüuros • 



FIG.2.1 Terminación con T.P franca . 



A.2 .- Terminación _con_tuberfo_:de próducción; un empacador 
y accesorios. 

EstJ tipo de ten.:incción en w1 pozo con formación pro

ductora descubierta, se puede efectuar ccn empacador senci
lJ.o recuperable Ó permanente, tocio der,enderu de la profund!o 

dnd a ln que va ir instalado' de las rresiones del yacin:ieg 
to durante su explotación y <le lau Op".!r~cic.ni::s que se des~ 

en reo.lizar despue.:; de 18. tennin.'lción, cOJ¡;_c son: 

tratamiuntos de limF!eza, estimuJacion~s, ~te. 
En este tipo cie apare jos, la tubería de producción lle 

va como accesorios un~ válvul~ de circulación y un niplo de 
asiento, ( Fig, 2.2 

Las ventnj::ic y d::.s·l'c:-.to.,jn.s se mencionan brevemente a 

continuación. 

Ventajas: 

Se puoUe realizar cualquier tipo de tratamientos de 
estimulación, ya que el e~pncador aislara la tubería de ad~ 
me interrr.adia. 

La presión del yacimiento y la presencia de fluidos c~ 
rroaivos no afecta la tubería de aüeme de explotación, deb! 
do al aislamiento del e~pacador y la tubería de producción. 

Se puede explotar simultnneruncnte fOr espacio anular,

abriendo lu válvula d9 circulación para obtener altos gas-
tos. 

Desventajas: 

No existe un control efectivo en la producción de agua 

Ó gas, dabido n que la formación productora está descubier
ta, 

!i~ayor tiempo de operación debido a di versos viajes que 

se hacen con diferentes herramientas y mayor costo por los 
accesorios que lleva la tubería de producción. 

Es difícil la explotación para aceites viscosos, debi
do n ;ue ln c~ida do presión por fricción es ~ayor. 

:ro existe algun control <:ue nos determine la dirección 

del fluido al efectuar un trntamiento de estimulación. 

ª· 



Se requiere llevar a cubv li~~iez~~ pGríÓdicus en la 
forrr...-.lción productora, ya que al Úre~. de flujo es muy exten 
su y ecto.rá e~q,u.~stn a dísreinuir au r-enneabilidad, dobidu 

n _i~vurezr.u.~ U.e ln mis:Qa forr:ación o hidrocarburos. 

9, 
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____ - _ - -- VALV.CIRCULACION 

-- - -- ---- NIPLE 

- - - - - -- EMPACADOR 

FIG.2.2 Terminación con T.P, empacador y 
accesorios. 



B. - Terminnción en aGUjcro ademado. 
D.1.- Termincción sencilla con tuberÍD de producción franca. 

En aste tipo d~ terminación la tubería de ademe de ex
plotación se encuentra cementada en le. forx:lnci0n 1>roduct:ra 
de hiUi·ocarburos. I1or lü t::.....: .. to ,se: roG.uiere clioparnr la tu

bería de ndcrr.e d~ expl:Jtnción, pura comunicar la formación 

productora con ol pozo. ( Fig. 2.3 ) 

A continuación se m·.~nciontln brever::.znte las v2ntajns y 

desventajas de este tipo de t~rminación. 

V e n t a j a s : 

:::xiste la posi·a:.liclc.d de increll!entar la profundi:lad 

del pozo, pe~orando dicho intervalo e inGtnlundo una tube
ría corta a'liner, p~ra increffientar la proUucción de aceite 
en caso de existir conificación gas-aceite. 

Este tipo üe terr2inación se puede ~condicionar a una 

terrr~nación multi~le, cuando EO tiene mé.o de un yacimiento 
productor da hidrocarburos. 

Es recomendable para la producció~ de aceites viscosos, 
ya ~ue explotar.do los hidroc~rouro3 JOr sl espncio anular -
la cc.idn de presién r,or fricciór, es !.:.enor. 

31 tiempo de operación es mínimo, ya que solamente se 
instala la tubería ó.e producción en el cabezal con su res

pectivo equipo euperficial , 

3s una termin~ción economica y rentable, ya QUe no 
requiere de ~ccesorios subsuperficinlc~, se puede exFlotar 
por t~bería ó.e producción y espacio anular. 

Se pueden ef<Jctunr tr[:.tamientoE de estirr.ulación, :ra. -
que se podra controlar l~ dirección dal fluido durante al 

11. 



·trnt2z.iento de os.tirr.ula.ción. 

DBsventa a s : 

:::s difícil inciucirl.o cuenda .. no fleye debido a la comuni
cr.ción c:ue existe entre la tuLería de producción y· la tuoería 

de rgvestimiento. 

to!:o c. la tubería do ademe de explotr~ción debido a que -

los hidroc::rburos prodt~cidon contienen sustancias corrosivas , 
o abrasivas. 

12, 

::1 diámetro del pozc rys menor a cor.~par[~ción del tipo de _ 

tQr-....in~ción en nbUjero G3s~uGi~rto, debido a la ce~entación -
cJ.e la. tubería ó.e o.deme C..e ~n:plotuciór. -.; l;or lo tc.nto existirá 

UiiE li¿Jra disi::inució~ en 18. !,reducción d2l pozo. 

Se requiere de une. bu".?ne. cementación en la tuWería de r~ 
vestim:.ento de ex¡.lotaci :5r., pr~:.~c.. evi tnr la vroducción ci~ flui
dos indesca:)les. Así u.i.E:.n:o, r:::i.rr. los trabajos subsecuentes 

t:. op::re.ciones ~.ue ne re?...lizi-:m en el pozo séan efectivas. 



u. 

--------T.R 

FIG.2.3 Terminación con T.P franca . 



14. 

-- . ' 
~cr:;.in:-. ·.:::.un scncilJ~ ~on tuuar!a de rrod.ucción, un 

~;::;r.:. :r;r'":.. in-.. cj_:Sn p:;...:-üe eioctU'.·trse coz~ :::::r.ncaUor pi?rU1<!IleQ 

~.';;; r· .. ;:'J.1,2.c~-~::.:: ;::'..aJ .. ':l'i<.'...i-:ri(k': J.: l:l r:~ .. .::::iór. ·:':.:~l :t"!1.Cit:i011t~ y -

'.i:.:· 1
:.; ') 

0l. f2tdt.l':12 ':_::..··: ;;; rr1xluzcc.n. 

;;:::.ci::.i·::.rlt'~ !-'1].C!'-; .. _; · J!i.Jr contttct·..-s ::.;&s- c.ceita Ó accite-at,ua.J 
r._;r~ ::.• . ..:.:.: l:tn 1.A..~1~-.. t:1...'..:.ff4::;_ cet:!.:!lL::,ción ü.e la tv:iJería a.e· ude.:;.e y -

J: ~-!··: :....:; I,r~·c:i:::os 1 3,__: vor:..:.;rú un::. :-.iü.2cus.d~~ terwin[lcióu • 

. ::r. ::et::. t~ -.~ri d.c c..1,:J.rc: jos la tu0eríq. de producción lleva 

<0ct:: c.o<!ccorior, wia válvult:! do circul"'aión ;· un niple de asi-

"z:tc. ( Fig, 2, 4 ) 

.t. ~fJ!lt:nnc.ción ::;~~ ri:rncioná.n brever:-:mr.e lu:: v.~nte:.j~~s y 

:ie.sv _;;_ taj~~s tle esta t·:-17..inn.ción: 

·.rsntajas: 

Se ;J":..:::C.e ror.liza:- cu~lq."J.i~r tii:o de tratU,:"_ie:ntoe ele wstirr.ulf: 

,~:..:5r., -Je ~ae el ~~:i'..Ji2..cc..dc..r n.icl:·.r6. le. tu:.iorÍ&.. üc ad.Jtle Ci.e ex
nlotaoión. Así r..is~o, existirá ur, control en le Uirección 

ciel flui::lo al '9foctuu.r el tratrur.ionto, ya (.U3 eoté, se desplE'.-

zars y.or lo~ dispur~s. 

:.e:. pr:?::ión C.-:!l y~cin:iento y lu yreoer¿cin .;,~ fluidos cvrro

sivos r_o afectn lG. tv.'uería de ['.deme ue ex.plotación, debido al 

ai::l2r.iJnt~ dol err.pncudor y la tuberí::.. ele ~rodu.cción. 

Zs facil inducirlo, :,-n c¡ue Jl er.:pnc~C:.or nisl:--.. rr:. lr: tL:..:.2ri:a 

de nde~3 ~e explotnci6n. 

:;t! pueJ.e explot:J.r ::::d:::'..:.l t:-.~e['..1'::::::t0 y.or e.sr.'lcic -:i.rn.:1:!r, .-:!bri_ 

nnC:: la '/'"~lVUlf~ J.-;; :::ircul:.c::._Ó!~ p::.rc. Ot1t(.!Il'3T nlt. O .. n~tos. 

-:xi¡;te ln rosibilidatl da increr.:ontr,.:,r la I_.rofundidr.d del P.2. 
.za, pcrfor.2r.do U.icl-.o int..:rv3.lu e ins talunJ.v Wl!'.-'. tu..i.:~ría c:ortu Ó 

ljn'Jr, pr.ra increr.:::nt:i.r l:.i lro.lueción ó.·J r.coit,3 .~n cuso ele BXiE, 



tir e ~ificnción ses-aceite. 

En eete tipo áe te=in:o.ción" se puede acondicionc.r a una 
turmiur..ción mcl ti;..le c_uand~ oe ti Uno 1:ü.S ó.a un yacimiento 

proUuctor_de hidrcccr~uros. 

~e puodu controlar la conificución agua-aceite, ya que 
se puede seleccion::.r ;¡ disparar el int·3'rvn.lo de interes. 

D e s v e n t a j a a : 

!.~ayer tion:pc C.~ ::lpnrr.:.ción, d~Oido u ji7ar::os viajes 

que se hacan con di:'ere:ites l:erro.r..icntas y ma:¡or costo por 

loo accesorios que ll8va la tuDi3rÍa de prodiJ.cción. 

~e difícil lo. eAflotación p~ra aceite~ viscosos, debi

do a que la caiua de presión por fricción es ~ayer. 

El diámetro del pozo es m3nor a cor:;p~r&.ción dBl tipo 
de terminación. en ab.ijero d3scubi-.!rto, debido a la c:rn~ent~ 
ción de la tuberí"- ~e adeoe de explotación, y por lo tanto 
existirá una ligera disminución en la producción del pozo. 

15. 



- -----T .R 

-- - - - ---VALV.CIRCULACION 

---- -----NIPLE 

FIG.2.4 Terminación con T.P, empacador y 
accesorios • 



~~.3 .-· '.:\?rmine..ción doiJle con dos tuüerína. de_ producción, d_os 

'.:!!!!pn.cadores y nccecorion. 

:~s"Cl~ tipo de terfi:innción es aplicable cunndo e~ tiene 

r.c.e.s Lie dns .1n.cin:ientoc_ prodt~ctorea con c~ract . ..!rÍsticas diferentes, 

:la f.:ea por pre::::;ionC!G Ó por tipos de ya.~imie¡¡too.( Fig. 2.5 

!. continu~.._ción se n:::encionÚn las ventajas ;¡ desventajas. 

Venta as 

Zn. caso d~ que exi~ta producciót:. de fluidos indeseable~ en 
une O.e lo~ :;racir.d.::ntos,. se puetle cerrar su tubería de producción 

cor!~espondi~nte, nin que el pozo d.e,ie <le producir. 

3ste ti~o de terminación puede ser bastante rentable, ya que 

se pueden e:;q,lotar simul to.nerun~nte Ó independientemente los yaci

~ÍBntos que oa ter.can. 

Se pueden realizar trato.mientas de ostirr.ulación en forr:.a si

reul tan ea Ó independi~nta, ;/u qua se tienen doo tuberie.G de: produ~ 

ción. 

Cuando la cnercín de llllO de los yacimiJntos decrece, debido 

al tiempo de producción, y otro yacia:.i3:nto produce ¿;ac, oc poclra 

explota:'"' los dvs yncir:iim~tos siir11.;_l tan:rur.ante. Esto es sirr.ilar a 

W1 sisteffia artificial de producción? 

J e s v e n t n j a o : 

Sste tipo de tcrminnción on de mayor costo econon:ico, debi

dc a q-¡;e se ticner.. do:: t:.:.b::rin:::; d'J 7roducción 1 un cr::rr..cntlor doble, 

w1 .aIL.pacador sencillo y ncccGorios cor1·-3spon<lientes. 

!ta~¡or tie!.:lpO de .:>pcrn.ción en la tarr::inación, dciJido a las 

diversas herrai:.ientas qt;.e d2be1¡ introducir~e antee de inctular -

los e~pncudores. 



Utilización de coneAion·Jo prJvision::~lcc hasta la instal_9: 

ción á.=:1 a.11a.rejo de producción:; modio arbol de valvulun. 

"Satc ti¡.o de termineción debe utilizarse en ce.so bn.stan

te eepeciales por lo con:.ple ja que és y por que se requiere e~ 

pericncia en ~a instalación de é~ta. 

1.8. 



1 
- -----T.R 

--- - -- --T.P. SUPERIOR. 

r -- -------T.P. INFERIOR. 

---- ------V.CIRCULACION 

- ----- NIPLE 

- - - - -- EMP. DOBLE REC. 
- -- __ JUNTA. SEG. 

- - - - --V.CIRCUL. 

- -- - --EMP.PERMANEN 
TE. 

FIG.2.5 Terminación con doble T.P . 



B.4.- Terminaci6n sencilla con tubería de producción, reccp
tóculo pulido en el empacador y accecorios. 

Este tipo de terminación es muy recomendable en pozos -
profundos. Lo caracteristico de osta terminaci6n, es que la 
tubería de producción no qu.oda completamente fija al empaca
dor, sinu que exiotira un movirr.ic:1to c.scenclente Ó descenclen

te de la tubería de producción sobre ln sección del r-:.?ceptá

culu pulido. ( Fig, 2.6 ) 

Estos movlmientos de la tubería de producción se debera 
a enfriamientos Ó calentami~ntos, ln cual, estará sometida -
cuenda se lle·:en a cabo operaciones de reparación y estimul~ 
ción de pozos. 

Se rr.encionán bravemente laa ventajas y dcsventajao de 
este tipo de tenninación. 

V e n t a a s : 

El roceptáculo pulido en el empacador resiste altas tempera

turas. 

R•comendable para pozos profundos debido a su mecanismo. 

Diaipa esfuerzos de la tubería de producción sobre el empac~ 

dor y soporta fuertes cnmbioe de temperatura , 

D e s v e n t a j a s : 

Es una herrrurientn muy costosa. 

Fncilmente se dru:a el racept~culo pulido y la sección de se

llos. 

20, 
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- - - - - - - - --- T. p 

-- - - - - ----V.CIRCULACION 

-- -- ------NIPLE 

---- - -- - --UNIDADES 
SELLADORAS. 

FIG. 2.6 Terminación con receptáculo pulido 
en el empacador. 



O J. P I T U L O llL 

::actos de los cambios de ~resión y temperatura 
en.el aparejo de producción. 

Los efectos oc.asionados por los. cambios de presión y 
tcmp~rutura en el aparejo de producción se manifiestan en 
fort:a de alabeo, acorta.miento Ó elongación. 

__ :::stos .a factos son mencionado3 a continu11ción: 

- 3fecto pist~n. 
- Zfecto de pandeo helicoidal ~ alabeo. 

2~ecto de abalonamiento. 

·::!'ectc ds tem.peraturn. 

::::::. c&:.:bio de longitud ci.ebido a los efectos rr.er.cionados 
anterion:lente, neo dcterminnn la longitud resultar.te dB tli

cl~os e::'ectos, cuando lo. tubería se puede deslizar en los 

sellos dal a~pacudor. Cabe señalar, que se tendran apare-

jos ¿e proCucci6n en los cuales se dejará carga sobre el e!!! 
pscador é se tendra ln tubería. de producción completamente 
fija al ~=.paandor. 

Con lo m9ncionado anteriormente, se determinarán los -

cn..~bios de lonrritud y esfuerzos que se presentan en el apa
rejo de producción. Así mismo, es import2.11te considerar la 
daterz:rir.cción del esfuerzo de flexión por presión interna, 
yn que en operacioneo de estimulación Ó tratamientos, se in 

yectaran !:luidos a alta presión. 

Los efectos debidos a los cambios de presión se basan, 

:'.'un:l=entalir:cntc en la T,ey de llooke, la cual se menciona a 
continuación: 

111.1 Ley de l!ooke 

La ecuación que gobierna el comportamiento de un mate

rial en su región lineal, se conoce como Ley de l!ooke. 

22. 



Esta 9cunción rel:--~cionA le. deforrr..'lción U:ni tnria con el esfue_! 

zu normal aplicado a cllla, cono se muestra en ln figura J.1 

;~cte eofuer=c nol"'Ill2.l a;liccllo a la ·on.rra ele la .fi¿;m~~ 

3.1, se puede '1Xprec-:-.r ; .. ·~~.::: ~.nte la siguiente ecunción: 

<S'= 3·E: lb/p¡;2 (1) 

como: ó= F lb/pi (2) T 

e.- C:a --r;- ~ (adimenaional) ... (3) 

susti tu.yendo (2) y (J) en (1), tenemos: 

!'- E•b,.L '.t,.) T--r-
despe jando 6. :. de ( 4), se tiene: 

6. 1 =-1'.:l!._ (¡:;g) ... (5) 
E·A 

donde: 

(f Esfuerzo normal ( lb/pg2 ) • 

e ~efor~.ación unitaria (a~irnensional). 
;;: ::6dulo ;le elr.sticiC<;.d (lb/p¡;2). 

::" :'uerz:: ~p:.i _. ~..ia ( lb ) • 

A Are a de le; cecciÓ!e don:ie actuo le fuerza aplicada ( p¡:;2 ). 

L Loni;i te:~ C'ro,;on:::.l (¡;¡;). 

AL ::efo=ació:: tctal ~p;;). 

La ec1~~c10:-. ( 5) puede e.¡:licarsc a tal apare jo de prod.llC--

ción para determinar el cE.i.übio de loncitud, cuando es soffietido 
a operaciones de eoti~ul~ción, ce~entnción, inyección, etc. 

23. 

:'.:ste f 1J1:. ... 1 ::.er~o .:..~ la 1'2:¡ :le hook·.: 30 puede :1.prccicr en la 

!'it-u.ra J.2, ln cual nos r~preser.tn una elon¡;acio"'n de le. tubería 

de pr0ducción debido al propio peso d2 la tubería., cunntio se 

instalo. en e: cabezal . Je lo c(,ntrario, si a la tubería so le 



~:pli-::!r: una. i'u~rz~ do tensión tnx'.bie:1 cxictirn una elonGaciÓ!1 

an J~ tub0ría de ~reducción, coco s~ muestra en la fisur~ 
3.3. 

~s ir.portor.tQ indicnr la d:fe~cnci~ que ~xicte en el e~ 
fu-:;rsó .Je ruptura cuando exista une. fuerza de tensión o com

.' prao1on. 
Si •3:-:iste uno. fu0r~a de t..:nción l?C posible frac tu--

ro.r ::n rr .. "'~ terinl (jUC 

se tl.:!forrr.~_.:. indefinidr.:.r .. cnte. 

'. '"'!. r::cuo.ciÓn ( 5) puede O.i.li=ars0 ~i oe tien~n laa condi

cio!1e::: ci:_,'Uim.1tes: 

~) ~·2. cJcción trar.::wersul de l~. tuf,1JrÍa en c:insta.nte. 

b) ~.u fuerzo. in~3rnn 11 F 11 no v~ria ~n dirección axial. 

e) 21 rtateriul ea isotrÓpico-¡ hou:.~~;é'nco. 

Isotropismo: .lropi;;id~_dr~o elo.sticas identico.s en cu2lquier 

dirección del material • 

24, 
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--J ) F 

FIG.3.1 OEFORMACION POR UNIDAD DE 
LONGITUD. 



h. L 

FIG.3.2 ELONGACION DE LA TUBERIA 
DEBIDO A SU PESO. 

26, 



TENSION 27, 

1 

FIG. 3.3 ELONGACION POR INCREMENTO 

DE TENSION. 



111.2 :2cuaciones Q.t•·: d¡;_~ ton::ina.Uprlood,;uccccn:ib
6

nio
04
s de longitud 

y esfuerzo.a e:1 el up~.:.rejo de 

'.:::ot:o se mer.cio:-.:.... ~ . .:r~erir.iru::!nte, loe co.miJioc de lc.n¿;i tud. 

y asfuerzoo en el P-!J..:.='3.jo- c..~ producció:1 sOn · oce.sicno.d.os por 

los efectos de: 
- Pistón. 

- randeo helicoidal ¿ alabeo. 
- Abalonamiento. 

Ten:peratura.. 
- ComCinución de ~fec~~~ (piz~~n 1 p~deo, abalonamionto y tcm 

pera.tura.). 
- ~nrsa aplicnda de la tUberíá' d~'producción sobre el err.pacn

dor. 
- Tubería de praducció~ fija ~l omp~cndor. 

:1 ef0cto de te~peratura y a.ualonanie~to se puede prese~ 
tar a lo largo de la tu'..,srí1 d~ producción. 

Zl efecto pist:5'r.. 213 ;,rescnta. como car¿:as aplicadas en la 

tubería. de producciÓ:-2, :!o:-~de e):iste un rfrca de la secci6n 

transversal de la tub~r{a expuesta al flujo 6 carga • 
El afecto de p::::..r,ie'J se :rr.cnifi.esta del punto neutro ó pun 

to mu3rto hacia abajo. 

>::l ccmbio de lon;;i t'.ld debido a la prosión y temperatura 
os real unicamente cu~do la tubería esté libre 6 se pueda -

deslizar en los sel:os del e~pacador. 

Cuando la tubería se onc~entra fija al empacador, este 

cambio de longitud es oicticio y sirve de base para calcular 
los esfuerzos. 

Con lo que respecta a le.s fuerzas de tensión o compren
sión desarrolla.das, la convenci6n de si;~oz es lr. siguiente: 

Ln fuerzu de tensión noc representa una elongación y e_!! 
tá da.da por ol. nicno ne;;ativo (-). 

28. 



Ln r·..:0r:·.::: ::it: CCL'".p::-0.::;ión :ian !"e;:rc~;··:it.a Ul. ncortE.mientJ :l 
eBtó dr?.dr .. por el si 1;no 11ositivo (+). 

: ~~rLl :11 cicoc.rrollo ne l:J.1:: ;:cuacion~z c1uo ·non ·deterr.inn--

la fi.'_-urn 3 .4. 

L8. fi¿,ura 3.4 noG represente un ·!"~pnrcjo de producción 
c0L. ·?;'.pr:cador dividido en tTeu sGcci::.:ncs, ya q_ue se tienen di 
:!'ar:;n tes diellnotros de tubería ele !Jroducción y de tubería de 

rcvectirr.iento. 

J.. cG::::tinuación se descriUirai: los efectos mencione.dos B.!! 
t;, ... rior:r.ente qu~ intervienen er-. lo:. cr-.:r.bioc ele lonei tud y esf~ 

erzoc en al n~arejo de producción. 

29. 
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fb SECCION 2 
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SECCION 1 

FIG. 3.4 TERMINACION COMBiNADA DE 
TRES SECCIONES. 



"2fect0 pintón. 

Las preniones en al interior de le. tubería. UB :produ>!ción 

y en el espnc:.o a.i1tÜé.r van a actuar perpenUicula:rmente u unn 

confi[;Urnción nr~2.l denotacia por la tubería dC producción y -

el or-pacndor. 

Zl afecto de esta presión aplicada por unidad de área 

nos d~tern:i~a una carga, la cuul, se w.onifcstara en la tube-
rfe. de prod"..J.cci6n cor.:o a.le.rg::urd.-er.to Ó o.cortomicnto. 

A este efecto mencionado ru4teriormente se le conoce como 
efecto pistón Ó e!'ecto _de la ley de hooke, dcGcri to en pnf;i-

nas anterioras. 

Fara ilustrar de una manera breve el efecto pistón, en -
la. figura 3~_-5 se e.Precia, quG curndo oc tiene · .. :.n::-. presión :ca

yor ,en la tubería. de protucción y une. presión rr1enor en la tu

beríe .. de revestimiento, la ca.rt;a que actua perpendicul::.:.r;;1ente 

a la tubarín de producción provocara m1 nl~.r ~.'."..ID.iento er: :a t.,!¿ 

berín de proü~cción. 

3n cambi "':' ::i se tiene una prezión mayor en 12. tubo río. de 

revestimiento y una presión menor en la tubería de producción 

la cart;a .;enerada en al área del empacador y de la tu·uería de 

r.roducción nos 0·an2rrrra un ucortamicn to de ln tubería de pro

ducción, ya que é.::té:. co.r::;[! actuara. :3n r;entido acc;:mdente a la 

confit;\lraci6n areal de la tuberí::i de producción. 

De ~sta r:.~era eo irr.portante d~finir la fuerza efectiva 

cenernda tr...nto en lr:.. tubería de prodacción como .:;n el. mr.pnca

dor. 

Fuerza e~octivu 

Zs ln !u.Jrzr.. real que actun en al fondo du la t~bería de 

producción ::.:.1 nivel del em.pacn.dor, cu.r:..1do lD. tuberín. de pro-

ducción no esta fija al empacador, ¿ sen que exiotc movimien

to de lec tucorí" de producción sobre los sollos del erepacador, 

31. 



E~t~. fuc--r-·zt--- efcctive. f·stñ reprPsent!tdn _::ior lA. ~it:.11iente .. 

()CU!lCi6n ; 

Efecto piEtdn. 

Aef mism((_, '.lu. flcuecicSn, que no~_ r_epree:entu el efecto 

pf.,tdn •. es 11.t sieuiente : 

- t .... 
l. 

)[).Pi - (A -A )[).p ) 
p o o 

ii1""11ñ!"I : 

-A DE2 - DI
2 

) / 4 s 

Ecuacidn generaliZlida para terminaciones combinadas. 

Cu~.ndo se tEa![hn ten¡¡inr::.ciones combinhc1&s e::: necesario 

determinar 

La fuerza efect ivr~ 

El ~ren de ln secci6!i t'."'nnsversnl . 

LoF camM_o., de presidn en la tuber:!a de produccidn, co

::io en el espacio anular al nivel del. empacsdnr 

La loncitud de cada seccidn de tuber:!a • 

Todo esto pnrr.. cada seccíon ciel !JOZo, como se muestra en 

1:. fiell'.".'U 3.4 

Las ocuaclon~s ~u~ no~ r~'r8sentnn el efecto.pictcSn 

rn terminaciones combinadas son lns sieuientes 
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Fuerza efectiva : 

f:j, F 
n 

Efr,cto pict6n • 

donde : 

F' an 

n 

2= 
i=l. 

( _L_,fj,F 

E A~ i 

n .- Es el n~mero de secci0nes del pozo 



PRES ION 

1 1 
1 1 
1 1 

~ 

._ __ ~LI 
FIG. 3.5 EFECTO PIS TON EN LA T.P. 



3.:?.2 • Efecto de ptm~eo helicoidal Ó o.labco. 

.;1 efecto de pa!1deo helicoidel en la tubcrín de producci<~n 

CO!~ ~::-,11i~;c:J.dor pui::de :.cr prodt4ciclo ciependiendo de las condiéio-

n.:•a dQ opcrn.ciór .. O.U'! ::e tengan. Alcunr'.S condiciones se mencio
r.c.n e eú:: tinunción. 7 

- ;,plicnci6n de fuerzas sobre ol er:pacador cuando ee deja carga 
or: &l rr.i:::;tr.o. 

- . :;;resi0n interior en la tuueríe. :le r.rodu~ción m:iyor a le. pre-

sión en el espt:.~io Eil1ular. 
- lncre~•nto en l~ distancia radial de la t,r a la t,p 

.35. 

Pi:.ra ilustrar este ef ucto, se :.iene en ln figura 3. € , el 

efecto de pandeo helicoidal en donde l~ presión ejorcida en el 

fdndo da la tubcrÍ8. de prorlu'.:!ción =G tre.duciro. en una c::i.r._;a que 

~ctua sobre el 1rea del er::;·a.cador y lr. tuliería de producci6r .. '3n 

si::nti~'"J h::.ci~ c-.rriOa. 3.sta ce.re::!. Sirov:Jc::..r.::.:. unu compresión que 

se r.anifestarn en form:J. d~ c.corta:rriento de lo. tubería de produE_ 
ción. 

:'.:n cote ce.so, ésta carGa sera m:.i .. yor :=. la cart:;a cjarcida. por la 

pr'J::Jión en la tuberín. de r:.:r1nstirr.iento sa·Jre el cm¡;c.cador en 

.ocntido opuesto. 

De otra mnncr~, en la figura 3.7, se puede aprcc~ar el pan

clao de lo. tubería ele producción cURndo e:: unn oparación de an-

cla,ia se disminuye l.'1 t3:lsión ~f se de j2. c.'.."!r¿;a sobre el m:.Faca
dnr, 

:Sn este efecto c..e pa.aü.co helicoid:-11 es 'importru1te dcfir.ir 

l:!. fuerza ficticir.. que actua al nivel 1cl ataruco.dor y el punto 

neutro , el cu::::..l nos determinare. lo. lon;;i tud pr..n.:icadci .• 



Fuerza. ficticia 

La fucrzll ficticia. f'S aquella que actua sobre el em-

pacador cunndo existe movimiento de la tubería de produc

cic5n • 

Eotr: rcpri::sentadt\ por la Eie;uientr:: ecueici6n z 

Punto neutro c5 muerto 

Es aquel punto en la tubería de produccic5n , donde 

los principales esfuerzos ( axial,radial y taneencial ) 

son i01ulee , 

Ezt1.1. rt:prt'Bentndo por la· sietJiPnte ecuaci6n 

donde 

Ul'!R 

esa 

)'! = 

Ef.'.! importR.nte notar que si r~xiEte nn•i P 
0 

me.yor 

Pi , no exi'2tira pA.ndeo helicoiclal, debido A. que 

P mantendra a la tubería de uroduccic5n casi ver o -
tic al c5 tender" a co].ape~.rse, por lo tanto, no existira 

pandoo helicoidal • 

TR7rbien se !JU~d" clnr el cnso en c.;_ue p 
o 

por lo tanto, exictira un equilibrio de cargas y la f'uer

za ficticia sera i[Ual a cero , entonces no existira 

pundeo helicoidal • 

jti. 



r.s n~ceeario definir cuando la longitud al punto neutro 

es menor a la longitud de la tubor!a de produccidn, en este 

caso, existira una parte de lR tuber!a pandeada, 

Cuando la longitud al punto neutro ee mayor que la 

longitud de la tu·oor!"- de producc.icln, ·entonces toda la lon

gitud de la tuber!a eetara complet~mente pandeada. 

Y cuando la longitud al punto neutro ee cero, la tu

bería de produccidn ee mantendra vertical , 

r,,, ecuuci6n quP nos repre~entEt el pnndeo helicoidal, 

es la sioliente : 

P~ndeo h&licoidnl .-. 
Si. N<;L 

~ 
r2. A 2 ' ( pi - p ) 2 

L2 
p o 

8 •E • I • Wf 

Si N>L 

r2. A 2. ( pi p )2 L•Wf 
E o 

37. 

[ , . ., ) r -Ó, L2 
8•E•I•l'l:r A •( pi p A.( pi -p o p 

donde 

I 

r ~ ( DTR - DI ) / 2 

p } 
º-



Ecuuci6n (:Pncro.117.ndn pr..re.. ten.1inhcior.es coi:.biond0 .E. 

Ct::.nndo 8e tionen terminr!cioneo combinadRs como lo muPstrn 

la fil:t-tra 3.4 , es nrcA$nri o determinar :iarr.. ceda RPcci611 

del po7.o lo nicuiento 

El peso uni t"rio de lu tubería de prod•Jcci<ln suoieroda 

en i'luido 

El mo::iónto do inercia de li:. sección trr.nsvr·rs?.l de ln -

t.ui.J~rín l~E: ;n·oducci6n . 

Le. diferencirc rr.clial rlo la tuberin r:e producci~n y ln -

. tuberíc. el~ revectimiento , 

El cr.r.'.bio do prc,,idn en lR. tuber!n ele producción y lll -

~uberin de r .. vestimient.o • 

LJ.?.s ecuuciono~ qup noF. determinan Pl efecto de pan-

deo helicoidal pnrn terminaciones combinadas son l"s si-

r.uientes : 

Fuerza ficticia 

Punto neutro: 

N + 

wm+l 



. Pnndeo helicoidal : 

rn ~2.p 2 tL·W ¡= fn _r_(2 
i=l 6·E·I·W F 

f fn 

donde 

m .- Ee e1 número de Eecciones de tuber!a de pro-

du<foi6n nbajo del punto noutro • 
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PRES ION 40. 

l 
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FIG. 3.6 EFECTO DE ALABEO EN LA T.P. 



DECREMENTO DE TENSION 41. 

T 
T 

FIG. 3.7 EFECTO DE ALABEO DEBIDO A 
ESFUERZOS DE CONPRESION 



3.2.3. _Efecto __ de .,_, abalom:miento 

cuando ln l're,,'i6n :Í.riterior en la tubería de produccióu ns 

os.yo~ ."a-:)a. ~~~~~;.~~~. ·.~_n. e-1.,:,~:SJ?tjciP" rmu.lr.:.r, SP. producir~: w1:. -n~-
pansión ·'radial e1~ l~ tulJerÍa de producción la cual prcvoc·nm -

un incremento en el diomctro de l:i tubería de producción. 

E<Jtc efecto de c.balonrunicnto producira un ncort:u::icnto en 

la tubería de producción. 

Contrarirunente, si la presión en el espacio ru1F.1'1r 2:0 mi·

yor a la presión interna d2 la tuberín de producción, se prod~ 

cira un efecto do coluycor~cnto, el cual, se IL.tJ.ni'!'est:..:ra en fo! 

ma de clon .. nción ds· ln. tubería do producción. 

31 efecto de abrüonDI!ien to por 1-rcsión ec canerr-.t10 por 

lns condiciones nstaticus Ó de flujo de fluidos. 
;::1 flujo de fluido cre:ora una presión radial on la pared i:ltc_E 

na y e:.:tcrnr.. de lu. tubería de producción • 

42. 

.:::ste efecto de o.::.nlonm:-.ic.:to se ¡.;ucCE: ::ipr~ciar en la fit;;i'}! 

ra ).8. .Zn tJstu fiti-ura se indicr., co¡:o os qi¡e actua lu prl).Sián 

radial en ln pared interior .:;e l~. tubería d:; producción. 

Lo. :Jcuc.ción r;,uc · ·)S rep1~eccnta el efecto de abl'lOn!"JUionto 

ez lü oi&:uicnte: 

- ll~t,..fol - l:_j/
1
.cf 

X- R
2 

- 1 E 

[-

/\ p. - R2 • /\ p ~ • u 18 L.l os 

R - 1 

~~s importante mencionar que en el cr!lculo del efecto de 
abalonall1~ento, se considerarán lao caidas de presión por fri~ 
ción ir:-ual a cero, ~sí se ter.dra un alto factor dJ se:_;uridad 
en el c"lculo, 



':'.:cuaci ón .ceneralizo.da para. termin~~ciones bombino.das. 

Er. tenr.inucioncs combinA.d~s ea necesario r.oneiderar los 
c•r .... '!!bios de- densidad y presión en lr ... tubería cie !Jroducción, en 

el •:·spe.cio c.nulur y así mismo la relación de diámetros, para 

c.t.dn. sección del pozo, como lo ilustra la figura 3. 4. 

La ecuación que nos repra::ienta el efecto de abalonar:.iento es 

la siQriente: 

Z~octo de aoalonrunicnto: 

43. 

¿Jí U " ¡.r 1 + 2.)1~ ~.L.JJ 
+--

E 

dcnd~: 

n.- as el número de secciones del pozo. 
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FIG.3.8 EFECTO DE ABALONAMIENTO. 



3.2.4. Bfecto de tempernturn. 

LOEi cn.obioo tér-~coo pu::den producir mu:,~ores efectos que 
loe Ct:f.'lld.os por -µ:::anión, j'rJ. q_uc cJ nc.:ero tiente lr_ pro.tiiaJ:1d -

de ser un excelente conductor t6rmico , 
En la figura 3. 9., se tier..e une. tubería dr producción que 

es introducida ul pozo, lu tuberí~ tiendo a cal~ntnrso debido 
e. lo::: fluidos producidos Ó fluidos contenidos er~ el pozo. 

Ecte calentamiento ocn.niona W1 alP~rcn.miento en lr.. tul.1erín 1.le 

producción. 

Si se bomlwa...'1 fli;.idos por la tubería de proüuc~ión, exi~ 

tira unn diferenciul de terlperntura, ya que el fluido bornbao.

do tiene una temperatura menor, que lo temp~ratura Col fluido 
producido Ó que contienn el pozo. Por lo tanto, ezictirU un 
acortamiento en la tubería de producción, debido nl enfria--
miento cr.usndo por los fluidon bombeados. 

La ecuación que nos determina ·Jl efecto de te:;.para.tura -

es la sicuiente: 

Para la determinación del cambio por temperatura. (.{j, T ) 

se aplico el método simplificado de J~.r:.omero Jus.rez~ para PE. 

zos petroleros sometidos a operrrcioncs de ecti~ul~~ión • 

Asi mismo, se aplico la ecuación de F.arr.e;/ pa.rC;. pozos prE_ 
ductores de hidrocarburos liquidas. 

~n el método ai:nplific!.1.do de A. no1;ero Ju~rez se aplica 

ln ecuación de Rumey, que a continun.ción se muestra: 

donde: 



... ,.f' cf ( }:he + rti •U•f(t l) 
----------- •••• (B) 

2 "'ti' Khe. U 'lí 

_1_ _1_ + + __ x .. e.n..__ • •• • • (C) 

u h 1Ciis Khan 

Le función del tiempo f(t) es posible cc.lcularla para t! 
empos ~enores de 400 días, con la siguiente ecuación~ 

Log f(t) = 0.31333 Log Y - 0.06 (Log Y) 2 + 0.00666 (Log Y)3,, 
.... (D) 

donde: 
y ....... (:::) 

La ccuaci6n puede ser escrita pera un pozo inyector como: 

donde: 
FF 

B 

A = FF•l\iny (F) 

-'-""+....;!"""'.-f_,_( t-..l._} .. • .. • • ( G) 

r • U 
ti ....... (H) 

IS,e 

Utilizando los valores tipicos de: 

.l'r = 350 ( lbn/bl ) 

cf ( ETU / lbm - ºF ) 

Khe = 33.6 ( BTU / din - pie ) 

Khs 600 ( JJTU / dia - pie - ºF 

K = 
han 

9.432 (JTU / die - pie - ºF 

Suponiendo que el espacio anular se encuentra lleno de 
~su.a y sustituyendo los de.tos anteriores en las ecuaciones -
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(G) y (H), se tiene : 

FF = l.658•( l + B•f (t).) I B 

B = _D..,I_•_U,..-__ 

006.4 

(I) 

(J) 

De la ecu,,ción (C)', de:::preciando lu resistencia al flujo 

de calor de los Jos primeros terminas, ya que son vulores muy 

poqueñoe, compur••dos con la re<!istencia al flujo de calor U.el 

enpacio enular, se tiene 

u = _..:;2;.;;2;..:6""."'4'--
DTR - DS 

• • • • • • (K) 

B = 0.281• DI 

DTR - DE 
• • • • '• (L) 

Cuando el esp'1cio anulor contiene aceite con •. 

BTU / diu - pie - •p ) 

lbm / bl > 

B!O / lbm -
0 

P 

Se tienen las si01ientes ecuaciones 

u 45.50 

DTR - DE 
B"' 

0,0564 •DI 

DTR - DE 

FP • 0.584•( l + B•f(t) ) / B • • • (N) 

••• (lf.) 

Cuando el pozo petrolero esté sometido a una operacidn de 

estimul&~i6n, 6 que r-on 1m pozo inyector , se aplica

ran las eculiciones {A), (D), (E), (F), {I), (L) y {ll) ¡ p'ara dete

rminar la temperatura en ol fondo del pozo • 

Pitra pozos productores de hidrocarburos liquides, la e-

cuaci6n de Ramey &e cor.vierte en : 
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31 valor· de "A" se calcula con la ccunción (B) 

Con&iderando que el csp&cio anulrn1·-er.ta lleno_ dC aceite y SU_2 

ti tuyondo los si[;Uientes \•p.J.ores en • t. ecuación (B). 

u 45.50 
w-f qo•lf. 

DTn - DE 

rti DI 
Khe= 33.6 

24 

se tiene: 

43. 

¡., = q 0 •!1'.·C-r•( DTR - DE J.(33.6 + 1.896•Dl•-f(t)/(LTR - DEJL.(P) 

400.27•DI 

Conoidernndo que el especia nnular esta lleno de agua y 

st<e-ti tuy.mdo loo si¿,-uientas valores en la ecunción (B): 

u = 
226.4 

wf = q
0

• ll 
(DTR - DE) 

rti _m._ 11ie 33.6 
24 

Se tiene: 

A= qod1'.•Cr·( DTR - DE )•(33.6 + 9.432•DI•f(t)/(DTR - DE) ) ••• (Q) 
A 

1991.52 •DI 

El calor especifico de loa fluidos producidos se considera como 

date. 
El valor de la masa asociada a un barril de aceite, se cál 

cula con la siguiente ecuación: 



M 350, 5~( 1(° } + 0.0764 • RGA.( '11' ) ••• , (?.) 
ro Og 

Ya .que el pozo oe protluctor "" hidrocarburos, pe:E. cálcE: 

lar la te::.r,erB.tura en lü cabeza del ¡;azo, se aplicr.re.n las -

ocunciones (D), (3), (O), (P), (Q), (Il). 

Ahora bien, oi el Pº"º petrolero es inyector ó fue some-

tido a una operación de estiL-:uln.ci6n, el cai:;bio por temperatE: 

ra, esta dado por le siG.ri.cntc S"cuación: 

f::. T 
Tfe + T (Z) Tes + Tbh • .... (S) 

Por lo tnnto,si el ¡:ozo petrolero es productor, el cam
bio po::- temperü.tura, ;::~eta dado con le. sicu,iente ect:.a.ción. 

Tbh + T (Z) __ T_b_h.....,,,+_T~s ___ ..... (T) 
2 

Ecuación generalizada para terminaciones combincdas. 

:rc.ra cólcu1s.r l~ tc::nperatura en el fonüo de cr::!a secc!, 

on de tuberÍQ, es neceGario realizar el procediuiento de 
cálculo pura cada sección del pozo y asi deterndn~r el cál
culo del cambio por temperatura parn cada sección del pozo. 

~i el pozo es inyector ~ el pozo se sometio ~ una ope

ración de estimuJ.ación, se tienen las siQiientes ecuaciones 

552. t 

DTRF. 2 

Si el espacio anular contiene agu~, ne tiene: 

0.281• DI. 
1 
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Si e~ e sp:\cio a.nulnr Contiene r..cei te, se tiene: 

Por lo taina: 

E. 
l. 

0.05G4 •DI i 

( 1 + Ili• f ( t) i) 

Bi 

Si el pozo 9S produ~tor de hidrocnrburos liquidas, se 

tienen las ci ',:Ui11ntes ccui:i.cicnes.: 

Si el esp:!.cio ar.ul!!r esta lleno de nc<J:i te, se ti{·r.e: 

Ai 
400,27 • Dii 

Si ~- :"?spac:..o :;_r.u2 ~ .. r ,,st:o: : 1 eno de no;:., ce tiP.r.e: 

Ai 
1991.c;2 • DI1 

J.:= 250.~ •( A" ro) + 0.0764 • RGA-( )( g) 

T (Zi' t) = Tbh + G,,Ai - ge.zi - (ge•;.i)•exp (-Zi / /,i) 

D. r. = Tbh + Ti ( zi ) Tbh + Ts 

l. 2 2 

donde: 

i.- nod rc~resenta cnd~ sección del pozo. 
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FIG. 3.9 EFECTO POR TEMPERATURA EN 
LA T.P • 



J.2.5. 3fectos combinados de pistón, pandeo, abalonamiento 
y temperatura. 

El c:ur.bio de longitud tot~l en la tubería d~ produc-
ciñn, ae obtiene sumP..ntlo algebraicLl.lnente loo cuatro efectos. 

Bste efecto está representado por ln siguiente ecUE.ción: 

Para or.gracion2s de estimulación, en donde la presión 

en l~ tubería Je producción es IllD.yor que la presión e-nel es
pacio unul~r, todos loo efectos producirán acortamiento en 
Ja tuber~a de producción • 

.:n l&. :figura J.10 se ilustra los efectos combinados de 

pictc5n, alabeo, abalona.P.'iento y temperatura.. En os te tipo

de t~r-=in?.c~ón 53 tiene un err.pacndor que permite Gl movimi

ento de l~ t11berú1 de 11roducción sobre los sellos del empa

ce.dor. Azí ?:".ismo, se ilustra el cambio de longitud total. 

3.2.6 ~fecto quo proauce aplicar carga sobre el e~pacador. 

Cua..~do ~e realiza el anclaje del empacador, se deja 
una cerw-a soDre el empacador, que as parte del peso de l[l. -

tubería de ~roducci6n. Esta carga sobre el empacador com-
pensnra P~'.rte dnl 3.cort['.X!.icnto de le. tubería d8 producción. 

:s r:~con:e.~dablc no aplicar Grandes car~o.s, ya que fle
xionan y aeforrr~'L~ l~ tubería de producción, lo.que restrin

giro. el paso rl~ cunlt.uier herramienta que se quiera introd}! 
cir ponteriormente. 

Lns ccuccionDs ~ue nos representan este efecto a continua-
ción se inüican.: 

Efecto pi.ct~n: 
/),, Ll 

L•F 
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TOTAL 

PISTON. ALABEO. ABALONA-TEMPERATURA. 
MIENTO. 

FIG:3.1Q.EFECTOS COMBINADOS EN El APAREJO DE 
PRODUCC ION . 
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efecto de pnndeo helicoidal: 

Si 

8 •:: • I • '.'!i 

Si N>L 

[ ';" [' -';" 1] 
Zs importa.rite sei:rrle.r qur: lo. fuerza r .. plicl.:.du sobre el 

empacador permanecera '::'.)!"u;:tante en toda lu. tuberín. do produ~ 

ción, debido al pro¡;io pc:so de la tubería de producción. 

Como lu carg~ a1licada eobre el empacador tendra influ
encio en el efecto piztór. y el pande.::· helicoidal, cntonccs,

Sum2ndo ~lcebraican:~r.t3 ~:toa doc efecto~ y conoidern.ndo los 
efectoo combinr~llos ::-.encionados .?Jlteri.orm~nt~, se tendra el 

efecto que produce el arlicar en.rea El Obre e~ i::mrJac~:.:or, esto 
es: . 
~ L5 .. /), ~ + ( ÓL2 6 flL2 

} 

I'or lo tnnto ,el afecto c;._",,le -produce i;l aplic::.r cr:.r¿n sobre el 

empaceQor, esta dado p~r: 

Ó L6 ,. Ó Lt + Ó L
5 

Ecuaciones e;eneralizadas parn terminP.cionns cc~Linndc.s. 

Cuando se tiene una tenninación conú:.inr~da • como la que 

se ilustra er.. ln. fit:_'.11!.~a 3 .4, es nece:::ic..ri.:::. d<':!t·::r:.ünr-~r para C.§: 

da sección del pozo, lo sié.;."tticnte: 

el rtren de lP.. G0cción transvernal de lri tu.~cría de produ_g_ 

ción. 

el peso tmi turio d~ la tubería de 1:-.r~ducción swnert;ida en 

el fluido n cor.Jicion~::: inicie.les. 

el :mon:.~nto J9 inercia :le la .S•Jcciór. "';:;::~.:.r1z·;r~r2.2.l de la tu

bería dt~ rrociucción. 

ln diferencia radial de la tu"oeríe. d~ producción u la tu-
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ti~ría de -revestimiento. 

~.nz ocuacion:1s ¿;cnera.liza::!r.s q_uc noo roprcoento.n este 
~~ec~o ne indican a c0ntinuación: 

:2fecto de pistón: 

±. 811 =....!... [ _L J 
E i ~ 1 As i 

3fecto de pandeo ~elicoidal: 

Si N<L 

='t= Ó,L2 [ r2• F2 J i=l 8·3•I•Wi i 

55. 

Si N>1 [ L;'• ill. Ó, L' =t= r2• F2 [ L·'/li ( 2 -
2 

i=l e•:•I•\'li F 

donde: 
n.- eo el número de secciones d~l pozo. 

Entonces: 

Por lo tanto, el efecto que produce el dejar cP-rga sobre el e!!! 

pnc~dor, estn dndo por: 



3.2.7 Determinación de esfuerzos en un aparejo de producc

ión fijo nl empncador~,5,G 

Cuando se tiene un empacador en el que ae fija el anll.re

jo de producción, como se muestra en la figura 3.ll , la 

tuberia de producción no podra moverse ascendente d descen-

dentemcnte, 

Loa cambios de lon~itud ee transformar~ en esfuerzos 

de compresión y tensión en la tubería de producción, ya que 

estar~ fija al empacador, y por lo tanto, estos eefuorzoa 

provocaran deformaciones en la tubería de producción • 

Las ecuaciones para determinar los esfuerzos en la tu-

bería de nroducción fija al empacador, para cada eecci~n 

del pozo,se de8criben a continuación : 

La fuerza real que actua de la tubería de producción 

al empacador,. debido a las presiones y restricciones del 

empacador, esta dada por : 

pa'*' .. 
p 

La fuerza ficticia con restricción del empacador, esta -

dada por r 
p 

p 

Bl cambio de longitud de la tubería de producción debi-

do a la carga aplicada sobre el empacador y a loe efectos 

combinados, esta dado por 
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Se tendra un comportamiento lineal de la fuerza empaca

dor - tubería y del cambio de longitud total de la tubería -

de produccidn, debido a la fuerza aplicada sobre el empaca

dor y a los efectos combinados, esto es : 

** ÓL 
t 

y, •P ___ P_ 

B •A s 

F 
p 

** Ó L •E•.& 
f B 

L 

Cuando exista pandeo helicoidal, es necesario determi--

nar la fuerza ficticia y el punto neutro , para ob-

tener el cambio de longitud debido a la fuerza aplicada en -

el empacador con la tubería parcial.mente d total.mente pan-

deada, esto es 1 

Si Pf es positiva y 1"< 1i , entonces t 

B •A 
l!I 

r 
2 p 2 

t 

Si P f es positiva y lf ;::> To , entonces : 

L••' an - ---

donde n & es el ndmero de secciones de pozo. 

Para valoree negativos de la fuerza ficticia, ea impo-

ldbl• aplicar la ecuacidn del pandeo helicoidal, ya que 

dicho efecto no existe • 

57, 



Entonces, aplicaremos el efecto de la ley de hooke, ea

to es : 

Si Pf ea negativa : 

..-. L•:P an 

D. x.f = - ---
B•.A; 

e 

"·hora bien, el cambio de longitud total coneideran4o i. 

carga sobre el empacador , eeta dado por : 

*"* Por la tanto, ee necesario conocer el signo de A ¡,f , 

para c.O.cul.ar la fuerza real con reetriccidn del empacador, 

eeto es s 

Si /\ '** 1..-lLf ee positivas 

Í::. t'lk. K •A 
f e 

L 

** Si Ó. LI" ea negativa 

s·e realiza un l)roceeo de cilculo de ensaye - error • 

esto ea t 

p: 
p 
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31 11<. t. 

2 2 

D. L2 
r•(Pfl.} 

= -
8•B•I•Wi' 

ll1 N>L : 

2 2 [ "L•Wi' )] D. L2 
r •pi' 1 'L·Wf 

-(2-
8•B•I•W p· pi' 1 f f 1 

·y como s 

lintoncee : 

Como la tubería esta fija al empacador, loe movimientos 

en la tubería se convertiran en esfuerzos, por lo tanto : 

Suponer 
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Si N:> t. 

Entonces t 

Por lo tanto, ee tiene : 

Conociendo las fuerzas que intervienen en el empacador -

traducidús en movi~iento, se debcra cumplir la siguiente con

dicidn t 

'1!*" - '1! ... f 2 

., *' .... 
I< 0.10 

Si se cumple la tolerancia anterior, se orocedera ~ -

cálcular la fuerza em~acador - tubería de produccidn • 
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ne lo contrario, continuar el proceso iterativo, supo

niendo lo siguiente : 

F 
f 1 

Y continunr el proceso iterativo, calculando las varia

bles siguientes : -lt-

F f 2 ' b,. Lf 2 

por 

y 

Ha~ta cumplir la tolerancia • 

Por lo.tanto, la fuerza empacador - tubér!a, esta dada -

F 
p 

F an 

La fuerza real de la tuber~a de producci6n sujeta al em

pacador , eata dada por : 

p 
p 

Y le fuerza de la tubería de producci6n en el cabezal, 

esta dada por 

l'' 
t 

W • L 
s 

Ecuaciones generalizadas para terminaciones combinadas • 



·:::urtl:::lo s~ ~iG'r:c una tornina.ción combin~da como ln mos

-:re.:ia en. lP. !it:;"l'\lra 3.4 ,. es. necesario determinar para cada -

s2ccJ Ón. dB.l pozo, lo sil;uientc: 

1::-~ fu.:rz~. rer:.l de ln ª tuúería de 1.1roducción sujeta al ·em-

Lr:. fuerzo. :-:.~ticin cor.. reotricción d¿·l ampacr-.dor. 

Lu dif ~r~:i.cü1 rt~t.liul de la tu be ria de producción a la t}! 

b<Jr'Ír. 1.•1 ~'":7sstir.::cnto. 

El u:.o=.~r. ¡;e ·j,.:: inercia de la sncción tranversal de la. tu-

~eris. 1.J.~ rro1i.:..cción. 
:~l r~es:c -.;.;.: t:¡rio de la tubería de producción sumergida en 

fluidos. 

'.:':l rrr~e.. -:e 1:-. !"Jección transversal de ln tubería de produs. 
ción. 

En ::.s.tz~ a lo n.~n~ionado .antér~<;>rmante, se cálcula el -

cambio de lonr;i ti;.d Ae-oido a la fuerza aplicada en el empaco.

dor. 

__ .:.:f;&.13.'._e:-c\u!CfOnea- que· iiOs dCte~inaran el carú~io de longi

tud debido ~a.·18. .fuer.z.a,a1lliCada. en el empacad.ar, son las ai

,::uientes: 

Ln fuerza re~l -rssulto.nte, esta dada por: 

la !uarza fictici.a rasul ta.'1te, es ta dada. l)or: 

El ca:Lbio cie longitud de la tubería Je µroducción tlebi

do :::. lr car~a a¡;licada an el err.pncaclur, esta dndo por: 

i 
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L•F ~ ªº 
'¡;" • ! 
.;...J ··s i 

J,·F_an 1 
:•1.0 J 

63. 

::ntonceo l~-: :u:1rza 6-J 1F. tubnrín de producció:i en el cabe

zal esta dr.dr.. por: 

donde: 

n.- es el número de secciones d01 · po-zo. 



p 
o 
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FIG. 3.11 TUBERIA DE P RODUCCION FIJA 
AL E~PACADOR • 



J.:?" 8. Deterrn.inaci6n del esfuerzo de flexi6n en el ape.~ 

rejo de producción ~·6 

E~ i~portnnte c!r:terminnr e!. '-!Sfuer70 de fle:z:i.6n en el. 

;.q1hre jo de producción, yP. que R.l corr.!Je.rnr1o con la rBsisten

cia m!nitnP. df' 1P. tnhería dr: -producci6n 1 ~" fUl1 SU ET&do de -

., .. ecistenciR, sn det,:r;r1int..r( e:i cs~.d i:<.lnr produc1re. def"or-

!'l.f.'..C'i.onos fterrna.:-1.e:!t(~~ en lr. tub1-r:!n de :.iroduc~i6n • 

E-:-,tó es, con el fin el.e ase curar qué e:: orieracione::: rlc e~ti

~.'.1lcci6n ¡:;, alta r-:::-~d6n, 1,. tubería <le ,-,rodllcci6n no se 

frtlcture 

LE'. ecue.ci6n rp .. lf~ !'10S actcrmina el eE"fncr?O de flcxi6n 

e·; l'" )lnred. interior ue ln .tubetiR do nroducci6n, est!{ dr,dA. 

nor : 

2 

s 
a 

::.; .. r 
s =---·( ,.-11-) 

b -~·I '"f 

" s. 
i. 

~e p'..lO:-tle ·~etl!ririna.r ;o.rt~ l'".r. condiciones de fon-

e" ,. del cabezal • 
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Ee necesario uti1izar loe~vaiores correspondientes de 

presi6n en cada eeccidn de1 pozo • 

Si 1a tuber!a de produccidn no esta pandeada, entonces 

exietira una fuerza de tensidn, por lo tanto , e1 va1or de -

" Sb " es igual a cero , ya que " P f " es menor que cero. 

Ca1cu1ando loe va1ores de Sa Sb y Si , se tendra 

que comparar con e1 vaior del m!nimo esfuerzo a ia deforma

ci6n de 1a tuber!a de produccidn , esto ee : 

S! ee cump1e eeta desigua1dad, no ee tendra deforma--

ci6n permanente en 1a tuber!a de produccidn , 
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CAPITULO IV 

Programa de Cdmputo 

En este cnpítuJ.o ee determinara el procedimientd de ca!l:

culo., diagrame. de :f'lujo simpli:f'ic&do 1 el programa de c6mpu

to, para la obtenci6n de loa movimientos y esfuerzos en apa

rejos de producción combinados , 

Es importante m~ncionar que al algoritmo descrito en el 

capítulo anterior, se lt realizo una aplicacidn~ consideran

do quw al pozo en an~lieie, se le someta a una operae1.6n de 

estimul.acidn, empieze a producir aceite y posteriormente se 

cierre el pozo • Eeta secuencia se realizd,ya que en el Clllll

po es una operación comdn • 

Se considera que el pozo es productor de aceite, ya que se 

suponen valoree prácticos de clllllpo que a continuaci6n se 

mencionán : 

Calor especifico del fluido producido m 0,55 B,T.U 

lb- ºp 

Densidad relativa del gas= 0.70 aire"'l ) 

Densidad relativa del aceite • 0.90 ( agua..l 

Tiempo de producci6n = 50 horas 

Relacidn gas-aceite = 620 pia3 / bl
0 

Para: pozos sometidos a una estimuJ.acidn, - supone lo 

siguiente 1 

Tb•po de inyeccidn = 1 hora 
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Tipo de nuido de la e11timuJ.aci6n : Agua a l,O gr/cm3 

Aceite = 0,90 gr/cm3 

Ac'ido 1.15 gr/cm3 

Otro ? gr/cm3 

Cabe seffalar que se aplico el m•todo simplificado de A, 

Romero Juarez~ para clllcular la temperatura en el extremo· 

del pozo, cuando el pozo es inyector d productor de aceite 

As! mismo, ee determinarll el cambio de temperatura para 

cada seccidn del pozo , 

Loa datos necesarios para efectuar loa clllculoa que nos 

determinerlln los movimientos y eei'uerzoa en le aparejo de 

produccidn, estan fundamentados en la geometrfa de flujo· del 

pozo, las condiciones de operacidn del pozo ( presidn, tem

peratura y fluidos ) y la profundidad interior del por;o • 

Loa datos utilizados estan en un sistema de unidades 

practicas de campo. Con este procedimiento de clllculo, se 

podran considerar basta 5 secciones de pozo • 
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IV.l .- PROCEDIMIENTO DE CALCUt.0 

Datos gener~lee del pozo • 

Geometría de flujo. del pozo 1 

Profundidad que alcanza la t.p •• ( metro ) 

DillJnetro exterior de la t.p ••••• ( pulgada 

Peso Unitario de la t.p •••••••••<libra/pie) 

Diametro exterior de la t.r ••••• ( pulgada ) 

Peso Unitario de la t.r •••••••••< libra/pie 

1'%>ofundidad inter:(or del pozo ••••• (metro) 

Diametro inter!or del ompacador ••• ( pulgada 

Tuber1:a de producci6n anclada ' 

con receptáculo pulid~ , 

Espacio· anular lleno de agua~ 

aceite 

Temperatura euperficial del te-

rrt1no .............................. ( centigradoa 

Peso 6 Tena16n sobre el empacador •• ( tonel.ad• ) 

( + ) Pueraa de compresidn 

( - ) :ruerza de Teneicfn 

Gradiente Geot~rmi.co ••••• (centígrados/ metro 

Temperatura superficial del ~uido ••••• ( centigi-adoa 

Gasto lla i~eccidn ••• ( barriles por minuto 

Tipo da nuilo en la estimul.acidn t 

Agua - Otro 

_ Aceli• 

Aci•o 

Presidn superficial de inyeccidn en 

la t.p •••••••••••••••••••••••••( Xg / Cm
2 

Presidn superficial en la t.r •••••• ( Kg / Ga2 

Preeidn de ~ecci6n en el fondo 

del pozo ••••••••••••••••••••••••( Xg / cm
2 
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10. 

Gasto de produccidn ........... ( bati'llee por di• ) 

Presido superficial de pro-

duccidn tn.1a.t.p ••••••••••••• ( Kg / Cm
2 

) 

Preeidn euperticial en la t,r •• ( Kg / ca2 
} 

Preeidn de fond>o fluyendo ...... ( x:g / c.2 ) 
Presido estática de fondo ...... ( Kg / Cm2 ) 



4.1. l A L G O R I T M O , 

1.- Area exterior de la tubería de producci6n pnra cada 

eecci6n 

I 4 . . . ( 2 pg 

2,- Area interior de la ~ubería de producci6n para cada 

eecci6n 

"' ( Pi 

3.- Area de la secci6n tranevereal de la tubería de pro

ducci6n para cnda eecci6n 1 

A • lí . ( DE
2 

- DI
2 

) I 4 • • • ( Pi 
B 

4.- Area interíor del empacador 

A "\\ • ( DIE
2 

) I 4 
p 

••• ( pg2 

5.- Relaci6n de diametroe de la tubería de producci6n para 

c~ó.a. eecoidn : 

R " DE I DI ••• ( adimensio°'l 

6,- Distancia libre radial de la tubería de producci6n a 

la tubería de revestimiento : 

r • ( DTR - DE ) / 2 ••• ( pg ) 
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7.- Mom4nto de inercia de la aecci6n transversal de la tu

ber!a de producci6n para cada aecci6n 

I a ( 1Í / 64 ) -( Dé - DI4 ) • •. ( pg 4 ) 

8.- Gradiente de preaidn hidráulico para cada secci6n con

siderada a cunaicionee iniciales de operaci6n del 

pozo 

G.P i • .P f • (1.42) ••• ( "l.b/pi/m 

9.- Gradiente de presi6n hidráulico para cada secci6n 

considerada a condiciones finaies de operaci6n del 

pozo 

10 .-

G.Pf,. .Pr • (1,42) ••• ( "l.b/pg2/m 

Presi6n inicikl en la tuber!a de produccidn y ia tu

ber!a de revestimiento para cada secci6n considera

d& a condiciones iniciales de operaci6n de"l. pozo 1 

Se contemplaran loe caeos siguientes 

Pozo estinru.l.ado , 

Pozo productor f"l.uyente 

Pozo productor cerrado • 
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Se determinaran 1as presiones para cada eecci6n de1 pozo , 

desde 1a superficie hasta e1 fondo de1 pozo, 'para 1os si

guientes casos t 

Pie "' o 

Pi.t,p = 

p 
L:t.r 

P iia = O 

Pozo estimulado 

p .. o os 

G0 P i • ( Longitud eecci6n + Pis 

G,P.
1

• ( Longitud eecci6n + p oe 

Pozo productor de aceite f1uyondo 

p 
os o 

G,Pi • Longitud: secci6n 

Pozo productor de aceite cerrado 

.. e "lb/pl 

.. ( 1b/pi 

Pis= Pres16n euperficia1 de producci6n en 1a t.p 

P
05 

~ Preeió'n superficia1 de producci6n en 1a t,r 
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p:!i..t.p .. G.P •(Longitud eeccidn) +Pie •• ( lb/pg
2 

f,p,f 

G.P i • ( Longitud seccidn ) + P 
08 

•• ( lb/pg2 

lr:!J. .- Preeidn final en la T.P y T.R para cada sección con

siderada a condiciones actuales de operación del 

pozo, para los siguientes caeoe 

Pozo estimulado 

Pie= Preeidn superficial de inyección en la t.p 

P
08 

Presión superficial en 1• t.r 

Piny • Presidn de inyección en el fondo del pozo 

Pint " Profundidad interior del pozo 

••• ( lb/pi/m 

Pf,t.r P G,Pf • ( Longitud sección ) + P
0

s ,.(lb/pg2) 

Pozó productor ~ ~ fluyendo 

Pis = Preeidn superficial de producción en le t.p 
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P
06 

Presión euperfici~l en la t,r 

Pwf = Presión de f'ondo fluyen.do 

pint = Profundidnd interior del pozo 

••• (lb/pi/m 

p 
r.t.p G,Pf,p,f •( Lonritud seccidn) +Pie •• (lb/pg

2
) 

G.P f • ( Longitud eeccidn ) + P 
08 

Pozo productor de uceite cerrado 

Pie = Presidn <Uperficial de producción en la t,p 

P
06 

=Presión superficial en la t.r 

P Presión estática de fondo 
WS 

Pint Profundidad interior del pozo 

p 
T/9 

1.42 • ( o.9ri ) • Pint 

G,Pf • (Longitud sección +Pie ••• (lb/pg
2

) 

Pf,t,r,. G.Pf • { Longitud eecci6n) + P
08 

.,,(1b/pg2) 
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~2 ,- Diferencia de la preeidn en la T.P y T.R , para cada 

seccidn a condiciones inicial.es y actuales de ope

racidn del pozo : 

~ ~ produccidn 

Preaidn final - Presidn inicial 

~ ~ reveatimiencv : 

6. P 
0 

" Presidn final - Presidn inicial 

13 .- Diferencia de densidad del fluido utilizado en la 

T,P y T,R, para cada seccidn considerada a condiciones 

actuales e iniciales de operacidn del pozo 

Tubería ne produccidn 

Densidad final - Densidad inicial ,,,(g /cm3) 

~ ~ revestimiento : 

Densidad final - Densidad inicial ,,,(5 /cm3) 

14 .- Peso unitario de ln tubería de uroduccidn su~erp:ida 

en liquido a condiciones iniciales y finales de ope

racidn del pozo, para cada seceidn del pozo conside

ro.da· : 
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1.5 El,;PA'!ADOn ?:.RiéITIEfrr)o LI:SRf; l50VIJ..IENTCT DE LA 

1.5.1. .-

Fuerzr;. 

... ' 
·a2 

F , 
al. 

~U!lBRIA D:: PllODUCCIOI! , 

)•P o {1.b) 

... (1.b) 

... (J.b) 

3 {Fa} ): 

)-po3 

y a.e! suce:ivn-.P.nte, ho.stn n src("iOnf"~ 

Fa nueñe ffff + ) Fnerza de cor.i¡iresidn 

- ) !1'1nrza Uc tenr-i6n 

,.,. ' 

15.2 .- Cnmbio Ce ¡::. fuern_,, efectivR dehido . los cn"T.bi.oP 

77. 



78. 

D. F = ( A - Ai. ) D. P. - ( A - A ) A Pe p 1 p e 
••• ( lb ) 

Sección l : 

••• ( lb ) 

sección .. 2 

(lü) 

, , , 
Sección 3 :/).?

0 
=b.F

1 
~6,F2 +6,F

3 
... (lb1 

f\ 39. 37 • L {j. '.! 
L.l L, =- ----

- E • ¡~ r: 

"' (PI:) 



ESTA 
SAUR 

1r;.4 .- ~uer~~a ficticio on el er:1pa0ador. 

::iuerz;· :il'·t:c?iB er: al ro:;:!n d".? 1n :J'?C!~io';i 

!\· ~ !.
1
,-C li - !'

0 
) ••• (lb) 

. ·, 
rucrz::i 1'icticif> en el fondo de la secc1on 2:. (Ff2 ):' 

rf2 = Ff - ( ( L"';/ )1 )-39.37 (lb) 

Fu<>rzri ficticia en el 1'ondo.:de .la seccii:í'n:.3 .CFf
3
): 

:O'fJ = J'f - ( ( L•'i! \ -: ( L~W)~);J$Í.)7 ;:. (lb). 

. ., :., .': 
"! ns! ~uce~iva.roente. para·_ ·~-atla,·seCciÓn del .Pozo. 
::C':'t .• - 31 .Pf .es negativa>no 'existira pandeo helico.!_ 

áal. 

1:;.~ .- _Punto.noutrq. 

~¡ = Ff / Wf' (p,-;) 

Si !\~LJ , o-ntonces, el .11U!lto neutro estct en la ncc

ciÓn 1, por lo cuu.l, la tubería de produc~ioñ es-e~ 

F~r~i~~m~nto p~deafta. 

::.i !;.>!.
1

, le: tunería de producción ecta enteram.9!! 

te pHnrleada, por lo tanto, se procederr~ f1 c~lculnr 

lü si:.-;-.;.ie!!t.:?: 

:e::!ciÓ.~ 2 del pozo: 

r;= ("'r2 ;·::r2 > +(L1 ·39.37) .•• (pe) 

Si NC:(L1 + L2 ), el punto neutro esta en la sección 2 

Si;;:>(:. 
1 

" 

+ IJ ) , el punto neutro ce lccr.:.l:i zc arriba 
2 de 1'3. sección 2 del pozo, por lo -

cr .... ntc, oP.1 cuJ:.ir lo ::;it~""lli.n~ t.e: 

3eccion 3 del pozo: 

Continu:...r el procedimiento hnstn loc'.llizar al punto 

!1.etitro • 
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15.6.- "Sfccto de pcil"Hlco helicoidal Ó alnl)Jc. p~:ra cndt-t ucccio"h 

del po::o. 

Si N>IJ ( Tubería cnteram::!nte pc.1:~~.;nJ::~ ) 

80. 

3~.37·:·:r )l 
Ap( pi ·o)~ 
•••• (pg) 

Si N<:L ( Tubería parcio.li:c··,r.te pr.r..:.,~ú:c 

2 2 2 
ÓL :- r.A •(Pi- Po) 

2 8·Z·I·"/lf 
••• (pg) 

b,_ L2 to tnl ~~ Cf::. L2 ) i ó (b,_ L~ ) i ••• (pg) 

15.7.- Diferencia tlP. prrrnioncs sup0rficialas en la T.P :ip T.R, 

a condicion:;s n.ctual0s e iniciales de opernción del P.Q. 
za para cada eeccicSn: 

••• (lb/p,/) 

••• (lb/pg2 ) 

15.8.- Efecto de nbnlonru¡¡iento para c~da ·' ;:>.:!CClOn clr.:l pozo. 



15.9 .- Efecto por temperatura para cada eeccidn del pozo , 

Y • 552 • t / ( MRE
2 

) 

Log í(t) = 0,31333•Log (Y) - 0,06•(Log Y) 2 
+ 0,00666 

• (Log Y) 3 -

(Loe; í(t)) 
í(t) = 10 

Si el espkcio anular esta lleno de agua 

B = O, 281 • DI / ( DTR - DE ) 

PF = 1.658•( l + B•í(t) ) / B 

Si el espacio anular eeta lleno de aceite 1 

B = 0,0564 •DI / ( DTR - DE ) 

PP = 0.584• ( l + B•f(t) ) / B 

A = pp • qiny 

81. 

( - Z / A ) 
T (Z,t) = ge• Z +Tes - ge• A+ (Tíe + ge A - Te

8
). e:Jql 

.... (º p 

Igualar : Tes = T(Z,t) y Tís = T(Z,t) 

Ta y Tf en cada eecci6n del pozo 

.... (º11' ) 

para cálcular 

Si el pozo es productor de aceite , se tiene 



A 

Espacio c.nulnr lleno da·-aceite.-:-

'. ~; .400;27•DI 
,·-.:~_:_;>-'· -:.~' -

EzpaC?i·a· an~i·i~ ~i~~-~~:;:~e,~-~&c.a.-
_._-~~y.·- -~i-· .. : • .c,·,,_-< ;.: 

··:-.·' ·;·:\->·- ::'Úi91¡5·2_· .• _!JI-

-f ~ Tes ·~ (.¿:} .~jjJ;) l · · · ( ºF ) 

1 < ·' ,_ --- - ·,·-

~º~º -·e·c: pozo··~·q_s:~'.~~-~~~d§~~:6:~-~--' .. e1:tonces, el acr.'tidc rJ'3 

s.eru __ de~de--_c_J.· -~f~P,~0d.ft_~J~~iozo _ haato. ln oupcrficic. 

flujo, 

--;< - -- '.: . 

T (Z,t) = Tbh +ge. A - ,;_
9

• Z - (¡:;e•Al e:<p (-Z / t.) ••• (ºF). 

(ºF) 

I,:;ittlnr:.· Tbh·= T· ( Z,t ), para cálculnr Ta en cr~da sec

ción del p9zo •. 

Por le tanto, el cfscto ·por tempcra"turn ent'l. dr:.do por: 

/:);. 1 4 total = 2:.. 
i=l 

... (pg) 
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15.10.- ~.fectos corr.binrúios (pistó'n, ¡;e. .. nd..eo., abalon&Lier.to y 

te::perntura). 

Cnmbios cie lcneitud T.otul: 

b.Lt6t:i_ lr:ltctaT AL2tot,J6L3tot!>.tA:.4to:al • ., (re> 

. r 
... (pe) 

(pg) 

16.:? 2fec:~".'.I d.<'.'~ pe .. m..iJO h~li:.-oid&.l c5 fa.L::'::e:> ;-:ra ::~.6.a sic:-c

ciÓr. ~i:: pozo. 

Si :-:<:..: 

83. 

39.37•L•:ii ~ 
F 

( PG) 

16,J .- Cmr.bio de longitud tatol en 12 ~u·,·erí2. de producción, 

debido a la fuerza ~J1lic·.:1:.:t :::ol:re ~l o:r.;.'..!.~r. .. dor, para. 

c~;.·l-:. c-::~ciC:n di:d f..ozo. 



... {pg) 

Ó L_ = Ó L1 + 
'total total 

( Ó L
2 

6 6L
2 

, ••• (pg) 
total · totali 

16.4.- Longitud m!niw. requerida do los sellos del empacador, 

6 cambios de longi•ud de la tubería de producci6n, de-

bido a la fuerza aplicada sobre el empacador y a los 

efectos combinados. 

... (pg) 

Ilota: ( + ):Representa una elongación , 

- ):Representa un acortamiento • 

l·¡ DETE!UIINACION DB ESFUERZOS BN EL APAREJO DB PRODUCCIOll 

FIJO AL EllPACl.DOR , 

17.1.- Fuerza real de la tuber!a de producci6n debido a la 

fuerza aplicaoa y a loe efectos combinados • 

Si existe pandeo helico~dal y la fuerza ficticia es 

positiva : 

Si N<: L 

39.37 • L • 'an 

E•A 
8 

2 2 
r • Pf 

••• (pg) 

8·B·I·Wf' 
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... (pg) 

S'i 11;:> L : 

* D. " L.f = ------
E•A s 

"* 
( l:::. Lf ) i "' ( pg) 

... (pg) 

Si no existe pandeo helicoidal,la fuerza ficticia es igual 

a cero , por lo tanto 1 

D. ·* ~ 'Lf •L-
i•l 

B·& e 

... (pg) 

... (pg) 



l. 7, 2 • -· Cambio do l.ongi tud en l.a. tubería ·de producción consi

derando ln corea sobre el. empacador pora cndn Eecci

ón !\el. po7o , 

••• (pg) 

... ,.. 
Si b,Lf ~~ riositivn (+) 

....... 
F '*° =~ Lf •E• AE 

a ••• (lb) 
39. 37 • L 

••• (l.b) 

...... 
Si b, Lf es neei,tiva (-) 

Si ?: < L tubería pnrcinlmen1E pande&da ) 

r 20 (F'"""J 2 .. • •• (pg) 

Si N.::::> L ( tubería entera.'llente p~.ndeada 

, r 2 ( F ~)2 
J\ L • ll u 2 ==-

86. 

... (pg) 



.:t"° 
'k 

pa • L • 39,37 
Í),. Lf 1 ••• (pg) 

E•A 
f:, 

""* , =L "'* (>, Lf 1 (Í),.Lf 1 ) i ... (pe;) 
i=1 

**" 11 

{). L2 L. (Í),. L2 '1 6 (/j,_L2, ) i ... (pe) 
i=l 

*"* ""'"*, b,. -""* 
Í),. Lf tl ÍJ. Lf 1 + L2 ... (pg) 

Obteniendo loP repultuaos anteriores, se procede a ~ 

rcalizP.r el nrocÍ!~O iti;:r~r.i.yo, nnroximnnd? ( Fa '.:/r) con -

(b,.L/'*) , ;:;>er:, '·":! obtEner l« fuerz?. e:".;:>•·cador-tnber!a , 

~st& es : 

,-1'" 
F li. ( 0,90 ) ... (lb) 

Si N<: L ( t.uber!a pnrcin1mente pandcP.dn 

r2.( F '*) 2 
(pe) 
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Si N ::> L ( tuber:!R enteramente pandeadR 

2 , ... 2 
r•(Ffl) 

=~ 
i=l 

E•A 
e 

=!_ 
i=l 

, ..-. 

••• (pg) 

... (pg) 

... (pg) 

... (pg) 

Entoncee pe.re. la obtencic5n de ( F.a) , se tiene 

•'ll° '* , * 
Fa= Fa - ( F ~ 
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Si se cumple la sicuiente condición 

·* , '*' 
F Ff 1 a < 0.1 

F '* 
a 

pO!' lo tar:tc , tr:rninn. el pl'oceso iterutivo , de lo 

contrA.rio : 

a 

F 
a 

, *" 
1 

, * 

.• ... - ~ - •·. - ' - ...... , .• ·. - t!_., 

pLé-. l[!. conC.ició'n r t!tBrior::tentc nencionnd~ • 

...... <, :·.::..--

17.3 .- Fuer2• ficticia de la tubería de p•oducci6n anclada 

al empacador para cada sección del po20 : 

* Ff = + F 
p 

... (lb) 
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17.4 .- Fuerza empacador - tubería de producción 

·* F p F nn ... (lb) 

17.5 .- Fuerza real de ln tubería de producción anclada 

al empRcador para cnda sección del pozo : 

17.6 .-

17.7 .-

F 
Q + F 

p 
... (lb) 

Fuerza <le lR tubería de producción en el cab,.znl. 

*" FT F nl - 39,37 •( W
8

•L )
1 ... (1.b) 

Fuerza de le tubería d,. producción en el. extremo 

de c:•de P"cción del pozo 

Sección 1 

Ftl Pal + F p ... (lb) 

Sección 2 

Ft2 Pa2 + F ... (lb) 
" 

Sección 3 

Ft3 Fa.3 + F ... (lb) 
p 

~. 



13.- f~sfuerzo de flexio'Íl en el a1Jr..re.~o -:5.i; :;:roducciÓn por prs:_ 

ción intr::rnr.t, pura c~i2 r;,;.iccioÍ: "iel r.o::o. 

91. 

[tn2 ·(r. _ 
,. - 3 l 
-i .. 2 

n -

,.~2]0.5 
"b 

F. 

•••• (lb/p¡;2 ) 

::;b -2.:.E_ • F/ ... (lb/pg2) 

4 ·I 

• Si Ff ~ o, 2r.tonces nb o 

~ 

d'Jndt?: y F.f- sor. la~ !"uer7as C"0 Ue actua.n 

en C!ldn eeccJ.ÜH ,_.el :')O~O 



19 .- Resultados del. procedimiento de c~lculo en unidades 

pr~cticas de cetmpo 1 para cada eecci6n del pozo , 

19,1 ,- Efecto piet6n 

,,, ( centimetro ) 

~ Lltotal. " f'.1 Lltotal • 2,54 ••. ( centimetro ) 

19,2 ,- Efecto de pandeo helicoidal 6 a1abeo , 

•• , ( centimetro 

D. L2total = f:,, L2tota1 • 2,54 .. • ( centimetro ) 

19,3 .- Efecto de abalona.miento • 

••• ( centillletro ) 

f:,, L3total "' /J,. L3total. • 2, 54 ... ( centimetro 

19.4 .- Efecto por temperatura , 

.. • ( centiaetro ) 

!:::. L4tota1 • /J. L4tota1 • 2,54 •• • ( centilletro 

19.5 .- Cambio de longitud tota1 en el apare;jo de produocidn. 

• • • ( centimetrg, ) 



19.6 .- Longitud m!niJlla requerid& de loe eelloe del empaca

dor 6 movimiento neto • 

••• ( centimetro ) 

19.7 .- Fuerza empacador-tuber!a de produccidn • 

P P • 4.545 X 10-4 ••• ( tonel.ad.a 
p p 

19.8 .- l'llerza de la tube:iria de produccidn en el cabezal • 

PT PT • 4.545 X 10-4 • , • ( tonelada ) 

19,9 ·- Fuerza de la tubería de produccidn en el extremo 

de cada eecci6n del pozo • 

4.545 X 10-4 ,,, ( tonelada ) 

19,10 ,- Esfuerzo de flexi6n en el cabezal , 

... ( kg / cm.2 

19,11 .-Eefuerzo de flexi6n en el extremo de cada eeccidn 

del pozo 

... ( kg / 
2 

cm 

19.12 .- Prelli.dn en el extremo. de cada eece16n del pozo 

en la T,P y·T,R 

••• ( kg / 
2 cm 
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0.0703 • •• ( kg / cm
2 

19.13 .- Temperatura en el extremo de c&da eecci6n del 

pozo. 

T ( Z,t ) 

19.14 .- Punto neutro 

pozo • 

.... ( centigrados ) 

para cada aecci6n del 

• .. ( metro ) 

20 ·-· Fin del procedimiento de c'lcu1o 
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DIAr.RAb':A DE FJ,TJJO 

El di<-.t;rnoa de flujo que ee preeentn n continuacidn eo

b!"e el 11rocedimi•nto ~~ c'.l'.lculo p1<ra le, deteroinncidn de l.os 

cambioe de longitud v esfuer7o de flexidn en la tubería de -

produccidn, e!!ta ectruct•ir::ido en dos <!tapae de procesamiento. 

La primer etnr~ consiste en la introduccidn de datoe 

0enerale!! del pozo en flnrÍlisie y la see;unda en el. procesa

miento de cd'.l.cul.o • 

El proerama de cómputo cuentn con el programa principal. 

y 17 eubrutinns, cada una de l.ae cuales tiene una determina

da funcidn , 

El programa principal. nos determina la verificacidn de 

l• entrada al bloque de datos generale" del po!>o, Eneee;uida 

ee eligir& que alternhtivu. se deseR aplicar , esto es 1 

- Si el. pozo ee eetimul.ado 

si el pozo ee productor fluyendo 

si el pozo es productor cerrado , 

Posteriormente se efectlia el procesamiento de csllcul.o y 

se procede a el.egir si se termina 6 ee inicia el procedimien

to de cstl.cul.o, 

A continuacidn se proporcionr. una l.ieta de l.&e eubruti

nae empl.e&das y la funcidn que tiene cada una de el.l.as 
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SUBRUTINA 

JENYl 

DATA 

JENY3 

JENY2 

TEKP 

PROD 

ESTIK 

FUNCION 

Introduce y verifica los datos genera

les del pozo • 

Bloque de datos de la tuber!a de produ

cción y de revestimiento, loe cuales 

eon los siguientes : 

- Diametro interíor de T.P y T.R 

Diametro exterior de T.P y T.R 

- Peso unitario de T.P y T.R 

Imprime loe datos generales del pozo • 

Realiza el procesamiento de ctlculo 

Ctlcula la temperatura en el fondo de 

cada eeccidn del pozo , cuando el po

zo es sometido a una estimulacidn 

C'loula la temperatura en el extremo 

superior de cada seocidn , cuando el 

pozo es fluyente • Cuando el pozo es

t~ cerrado nos determina la temperatu

ra media para cada eeccidn del pozo • 

Nos determina las presiones en el fondo 

de cada aeccidn , cuando el pozo es 

sometido a una eetimulacidn • 
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SUBRUTINA 

FLUY 

PlSTON 

HELIO 

ABALON 

TEJdPER 

FEMPAC 

PEJdPC 

PEIU'Cl 

ES FUER 

FUNCION 

Nos determina las presiones en el fonao 

de cada ee~cidn cuando el pozo ee flu

y ei>t e y cuand_o está cerrado • 

C'lcu1a el efecto de pistón para cada 

eeccidn del pozo 

Cdlcu1a el efecto de pandeo helicoidal 

ó alabeo para cada sección d•l pozo • 

Cilcula el efecto de abalonamiento pa

ra cada sección del pozo • 

Cilcu1a el efecto por temperatura para 

cada aecci6n del pozo 

Noe determina el cambio de longitud to

t_al en el apare jo de producción cuan

do se aplica carga 

Nos determina el cambio de longitud to

tal cuando el aparejo está anclado 

Noe determi.Da la fuerza empacador - tu

ber!a de produccion 

C'lcu1a el esfuerzo de flex16n en el 

aparejo de producci6n para cada secc

ión del pozo 
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SUBRUTINA 

JENY5 Imprime loe resultados del procedimien

to de c'lculo, estos son 

Punto neutro, 

- Temperatura en el extremo 6 media, 

Cambio de longitud por loe efectoa 

de : Pietl'ln. 

Alabeo. 

Ab&lonamiento. 

Temperatura. 

- Cambio de longitud total. 

- Fuerza real, 

- Esfuerzo de flexi6n por presión 

interna, 

Presiones en la T.P y T.R 

Puerza que impide el movimiento de 

la tubería de producción cuando 

est,'fija al empacador , 

:. e-outinu•.:ión se presenta el diagr"m"' de flujo simpli

ficado del procedimiento de c'lculo para la determinación de 

los cambios de longitud y esfuerzo de flexión en el aparejo 

de produocidn , 
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100. 

r 1 n 

Diagrama de flujo simplificado del programa 

principal . 



Do 

SUBRU'rINA 
JENY2 

19 

R~r.li-zP conv,.r
•ione3 y ciilcul 
varililbles 

llSEC; es el 
m1mero de uecciones • 

l.Ol., 



BSPUER 

JJDIY5 

Regreso 

3 
102, 

PDIPAC 

PlllPC 

PEllPCl 

Diagrama de flujo simplficado 

del procesamiento de 

cálculo . 



LISTADO D!:L PROGRAMA DE COMPIJTO J 

El listado del programa de cómputo que ee muestra a con

tinuación , 38 elaboro en lenguaje de programación Fortran 77, 

pura proc~sarse en una computadora personal " PC " • 

A continuación ne presentan los listados del programa 

principal , la intrpducci6n de datos generales del pozo y el -

procesamiento de cdlculo 

103. 
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105. 

cada s¿.ccior1 del pozo ••••••• ••.•• (lihr?.> fo\C,' 
·* l·Jlt-<{J) ••••• _ ••.••• p~!2":i •.1i".,1l.ar10 de l?. t.Y. en ~1 ai\"'e par-a 

c,,_,;1.,. scccion del po::o ........... ·(lil:•T""a / r.i1?) 

F: T 1\ D CI 5 

' '": '.:" ..... ~ ·: ·: . :; .; -· ·- ' .. -, :\ 
nt:Lrl3(.J) •.•••••• [.ri:;cto cte atialonamiento p;:.r.,-i c¿..da ser:cirH• •.• -

del po:o··················(Ce~tim~~:o) 
DtLTZ4(J) ••..•.•• [t~ttn por ~EmpGr·atura par·2 cada secc1on •..• -

1..1.~l pozo ••...••.•.•. · •••. (ce·1·,ti1~1e·:t'•.·> 
SUMZl·~··········E~ect~ Q8 ,.iston tot~l- ···········tc~ntlm~~~ü) 
Sl.J\"122··· •.•••••••• [f;::'tí •Je ,;¡,labeo tc:t;i1 •••••••••••• (c1?'"1t1•"·é-Ci"'Qj 
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-~ ~ie 1 \:•OZO ..................... {_ t;•J1", e'..-.··:':· 
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leccion del po=O·············~l:g/~m~2) 
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IF(INICIO·EC•.::.1 l"hEfl 
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STO? 
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" 

... /11,51,,f:sti:? Pf·r:i·]:·,:-.rr:;, f':O es aplic~1J·Jle ~=··-=-!"··~- ?c,:i:o:: : 1 ;:/1~ 
!:-iX~';i) .. -· F'ro<:1•.1c:r,.2~ 1:te ACEITE Y r-,f',·:; ' 1 /// 
~;;X, 1 .1·)·- Pr·nd11::::-.-·<?E ·:,•.~ ü;<.; .1,;,·/, 

., ~ ~q;H#it~~#4~tt*Ht:l11~tn:-;.~·;;~iff;1~~1~ttH~iüH~~rn~l-Hitft-if~~·.til1f~~ ;•t:¡;:~f41t~~~I , :': ·' 

~·JF.:ITE ( •·, 12(1) 
1-.21) roF:MAl<. 

+' HH111HtitiHt1Httiff. i·: e i: o m e '"1 d <::1 e ¡_ e n e: s ~~:t;t;;t4z:,.;tttt~lf:fi~l' 1 /1, 
~ 2X, 'El Pro·;¡r·c-r.E· (·pl;:1:.1a .:\~ h;:•:it~ S ::o·:·~>:.!Cn~,; ·i~ P(:::.0 1 )i/ 
~,2X 1 '8~leccione D1amet~os ctr :• 1 /1 1 

* ·.:;-x, 'T1.•be-r1=1's de -;,-o.:li.o~c1•H1 : [ 1.0.:;(I 11~_3t~ d~5 11 p1.1l·1r.•ct~" ] 
.,, ', / l ,3X 1 

1': 1 T1.tl:re,··.!2.s •:{f r:e ... ·~-:r.;·qjt:n'tC· : L ~).(J h<°.1.st . .1 :.::. ,(J 1 ¡'.•l..'.!~~11~1._ ..• J~' 

,11 1 2:,., 'Sf:'l<::--:r:1onr r..:t"-of1.!ndi.1c.~ •. 1e~ dS! :¿(•<1(1 1· .. ;..:t.:.. ·;oon 11 11,(.'tro" 

.,.. ' ' ! I' 

... '114ht~t~~# triHH~1Hl H# ;H~ Ti ::-¡tj~h,..~~nntHtit 11 ~I ittt~tt~=i 1! tti~4: 1! ¡-¡..;-; ~f ..,J :r. ~~·~#·!r~ '.Hi~tH;t' , I / ) 
PAUSE (ll)(l 

L·,i--·1 Tl-·.* ,·• .'. 
l·JF.' l r E 1. 1· , -1 ) , ~tih~ t,,, .. ,. i: "' ':H ;;1, a :r, tr u ttt•*• n tt tr a,¡t ;t-rf l~•H! 1~1 1r1;.:• • ·;;.f+~. ;t,; .~,, .friH~ h~~ii n n 1~ "' 
.~¡: .. ' t..\.., '·.·.; ·:i:••. ·' ·: l ; ..... - ; 

t.-JF: l ·1 E <. .,.. , .,.. ·_. ' H ~;.r, lHf:tt ..-¡4 l~~f·H-i~ttf 1¡ tt1f ~~ 1t~1 ll H~HhHi H rt :r :t ~w ~ 1 , : .- ,. .• !~ -:-t t;~r~1~ ini » ·~1;,1 Htt !!: ' 
l-JRITE(~ ,*), 
l'-1¡;.'.ITE("*-.·~;, N1i<1)1:rr·!? del Po~C\ 

Pt:ÁD<*,1-'3,E~c'.=;¿(I) Pf.~HlT- -
• ·~ : 1 

A~ FOP~IH1<. A~·) ) 
1~ WRITEí*,~J 1 t~u1ne~~ de Secciones ~101 Po=o [ Aoim~r1s1~nal J __ ·~ :' 

REAIJ(«,*,FRP~15) NSEC 

7(1 

IF(lNSEC.LT.1).nR.(NSEc.01·.s)~ GOTO 1~ 

CALL JEN'fl 
PA.USE C1(n 

t•HUTI:.<."',*)' 
10 ~RITE(~,*)'----·--·-------------------·---------------------------

WRl rE<.*,.,) 1 (11.1e c.•lti=r·nat1va de~eas _ _ _ _ [ To:.::le;.:. ] ' 
l·JPITE <.-... 1 ·• "> '-·· --- ---------- ··--· --·-·· -·----- ··-"--··-- ··-··----·----···-··-----' 

t.Jr.-:lTfti. .•·~· ,). r1«L.D E~ti1nul~Hto [ ] ' 
t,.J~·ITE(+,·11)' .!:•.•·- r:o~~o llrc••.11.1rtrJl" F'l1.'yen•1o __________ r ·-;: )~ 
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WPl"íE(~,*)' e)·- Po?o Pro~yctor C~r~a,lo 3 J' 
¡.Jf> i ·1 E ( i(, i!·)' · ···---- ·-·-----·-- ···---- ----·------·--·-----·-·------·------··-- • 

READ(·Ji:. 1 •·,EFF·==·:::J ~'1~l.F,Y 

1 F ( ( MAF'Y. L T • 1 " • üf'. º'"" '. GT. 3) ) nc .. ro; JI) 

CALL JENY:2 

l f.- 1.J t·tf.;TTE (~· 1 *) 1 --·-·--·-·-------------------·--·-- -·------· ---------------- r 

l·WJTE<-Jt-,ki 1 0e?""a.~ r·e;..l-.;:a1· otr-o calc1.f.l¡;._ .. _ '? : [Teclea)' 
t·JF-: r 1 E:. i. *, ·-+i .>, ------------------------ --------·--· .. ____________ ':"" ____ 7 _ .. , 

t.Jr.·IrE(-iri-,·.:)'a)·- Inicio d.:l Pror:edimiEmto ( 1 J' 
l·lk 1 TE~. -11_., *} '====:=;:,.,.-.:::.. ======:=:::=============::::===~-=::=:==========::====, 
l·Jr;::TE~.·Y,)l)'b)-- ("1+:1:' .c.1t~r~·1,'.\tiva _______________ ., ______ [ .-, ]' 
t.-Jr::r TE\..¡(·,., l '::-::o:.""'-==.;:::.:--=•=-==o.::==""""'==-:::;;<::..:.==::-;;:o..:=.::=:.::=::. :'~·.-.:.:_..,~==--:::.:=~-·o~;:::;;=====-' 
WPJlE(•,*)'t)·- r~mhi0 .~! D~~cs Geileral~~ [ ~ ]' 
t·IPl TF. ( *, *) ! ==""==::::::-,.,,===::..::==> - ,..,-::::;:c·:::==:.::==:-..:c-:::.:·..:.::'.;:..:::::::.=.,~·::.:-:===-==="'-º'"===::..=·=;:: t 

l·J/.-:ITC(-(·,"1') 1 •:1) .- 11,·, ·:te: P.-ocedim1ento [ ~~ ] 1 

•,-1f;.· l Tf <. *, * .\ '-----·-- --·-------··...:. ____ .,;__________ -··-·------ ---- --· -- ' 
t·líd TE ( *, ·~ > '----·-------------· 

PEAl)(t.' 1 1(, EF·;- -::1(,() l~.:J.;,·H-! 

lF < (KAl-.'.IN· !.. T • 1 '.(!::.:. (~"Ai<JN.Gl ·•-l)) OC·Tü .i.· .. -

ff"(l(P,l:.JN.EI).!, ·p·{E··. 

ELSEJó'<Y·· .. ::rc.~C!.:2; THl.N 
e-ore. t 1:. 

ELSE!F(l.At:Itl.:C,,3; THEI~ 

EMDJF 
:-:.. ~· :,··n,r::r < 

·~ • U.UH ~t*t U4f4;~14Hi ü1pq:.f ~ ;H~;t;; '. · tt H~~~I H#~H~HHH~ t;· r: ih·1> '; ;. ~. ülh~ ,. -U U #4til fr~t~i~~~J:i~' , 11 , 
, :::;:,.: , ' F n ._ .. _ ~ P r· ',) e ·~ •:t i ,;., i e n t o ' , I I 1 

* 5X, 1 ct e e & _ e u l o de ti o v 1 ~ i e n t u ~',11, 
·•· 5X, 'e n A J• ¿, r .. i 0 .z d ~ P r o -~, 1. ~ <: i o r: ', I /, 
+ 5X, , e c. m b i n ~" d o s ' , I I, 

';;u#ttt~~~ttHHUH#.f', tfttif#Mt#h~r.l~f.f#HttUltH .t~lfi¡iif t! ~·ttHh:!itt>ü~i.tlttH#ttn~,n ttH~ltJ' 
+- , / / /) 

Et.ID 



* 

We0na~day 1 October ~, 1988 

~~K~*~•********~~*~**~~+•ii~~,·,*~**~*lk~*~~~*~~*ri*i~~-~~~'•**~'* 
·1-.,..cf" l [l E t~ T l F J ( !:. ( l C1 N D [ L P R O C· F' I' > .• ' «< 
~-lt* 

;; ... "'" SUBRUTINA PJl.PP. H,j.:;,,:·Es;:.<;· LOS OAT(IS úl:..L Ct\LCULil n;: .... ~ . .,·. 
-t.+:+ MOVIMI EM rus CM il.Pf:.F:E.JQS DE Pf:~ODUC:C lOf·I Cf1J•\8l l'Lt.1.fr:1~. r** 
*-'j(·· DF.BIOOS A Ci\MBIOS t~ui:: PRESIOt~ ( TEMPEl;'ATUPA • "".,..~ 

~*'*'" METODO APLIC:/.i.DO Dt. t\f-.ThUR LUB!Ni~i<I Y Q.J HJ\11t'lfF.L ~t-Ji) _..1!.* 
""*-!(· 

SIJ(.l/;:OUTINE JENYl 
CHAPACTE¡.;~ f-'PINT+.::t(I 

DI11ENS10tJ SECCt6),DOTl(5),W31(5J,DICEX2(5),WTR2(5) 1 WTí:c:5j 

(.(lf1f·1üN /ELJZA3/ DIE,1:/.,t;·Ji.,')l•¡t:.1,PSEl 1 F1 TAt,üf;:'AD,18A1~-rí·l,1 ~D:-:t'.S, 

GAST02,~IUPSE= 1 ~tr?: POF~E,PI~IY,GADlO,PWF,~WQ,~:~1P, 
POF2P,DOT(5) 1 D:T ,Wb(3) 1 DICEY(5),DIC(5),0~~.:.~), 
PrTP(!5.~ /ELIZf¡! /;J~.:;EC,PF:tNT,r1(.'./r.'.Y 

~ ~*~~***~~*'****~~~**~***+~~-·-~~·~*~~~*-****~*·~****~~*¿~~*~·*~~~* 
f!ATOS C.Ef\!::'.F:C:.LES DEL PO~~: 

******~***~#M~~~~~*~****~~-~q·+~~*~~~~*~~~+**~*~«~~rX***~~·~*** 

:;.;.t '5 l·ií=·! TE ( ~· i .Y-_} ' - ·-- .. -----·--·-------·· -· -- -·---- -··- ·-·--·--·-·-· ·---·--·---·--· -·-· -----·-·- ····-- ---·' 

;,.!f<JTE1.'l-.ii:)' (1tC::·if..";;,! .• -. i1E FL.U.JO i)L"L i-10Z("1 
wr~:J ·1E (·:--, ~) • -------·-----------·-- ---- --.. -----·-------·· .... ------·-- ··-- --·-·- -- ·-- 1 

l-Jí;;· 1-(E ( ~ '.¡¡.), 

!J(t t j::;l ,l\ISEC 
l·JRITE(+,-.)' •,~SE C: ( t O r~ '• 1 

WF:fTE(·~·,-r), 

1110 WPJ-IF.(* 1 ii)' PROFUNP!;)l\fl ·:·'Jt. f'1Ll.l\~~~t .. LJ~ t-~· ( metr·t.• J_ .-, : ' 
RCA0(* 1 *,CR~=41(lj ~~·r~ J) 

IV<. :.f-"FTP(J). LE .(1. U.1. i:i¡.;.. (.!: - Pt J). (;T. ;·0(11.J .<:i.1 ) \\1)TU ~: 11.> 
'-Í- \·lt.lli~l.clo,·,,; Í~•lf~ht-:1···~ .:A1:..;.," '-.•f> ( "(llli',¡,_• 

~EAD~•,•,ERP~~l~) D0T~~J) 
LF \. \DllT1 (.J). L"I. 1 • 1)50) •. :·~.;:. •.i.iOTl 1. J >. OT ·d .~i)) 1:,CfTO •i.!2 

•lh'l. l.JF.:ITE(-~,*)' PESO UfJJTAf::.l.1_1 DE U\ t-~· [ libr-¿~ / pl~ J_ : ' 
l~EAD(+-,,..,ERF:"':<t1•t) l-í~l(J.i 

IF ( (WS! (J >. L T .1. t~i:. • 1)r;.:. <"WS~ (.! ."·. r:,-¡, J 'i.::·(1)) ;;;u rn 41.J 
1iti:-. w::1Tt.(,i;·,i=.) 1 0If~METPO fY.fEf.'10:;: [1[ LP. t.r· [ p•.tl•,;Ji.~.J.~ ]_ :' 

PEAD1.•,~·,ERR=416> UJC~x:(:.1~ 

JF<. <.DIC.t>:::-:•(J). L T -~·-(1) .oR. <)11°:·Ex:::< J ·• -GT. 1 b·O) _) GUTü íl li;;· 
41E: l.JP11E ,._,4-\'Pf"...;1·1 l_iNIT.t'\i:l(1 Ll: Li\ t .. [ ljl.1;_., pie j_ ·- ; 1 

Vi:'.1\D<", ,Er;:r.~ .. :.i:::) ~;¡·-.·.:::<.J.' 

Ir (. í-1rr-··:·· J> .1_ T .11. S•.'.·. ·~;.·. (.;r ·::·i:J :·, •. :¡. 1•Y'.•.1_•; 1 •• en c1 ,¡1:::: 
W~:ITC( JE.,.-)' 
~~g ;~ :·.·~.: ~.:~ :--------------------------------: 

7 CC<l,/TJf.IUE 
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; F ( <. (•IS(J )/0181 (J)). EQ, ¡·O) ·ANO.'{ (WTf~(J) /1-ITRZ(J )) • E(¡. 1 ·O)) TI IEN 

El.SE 

ENOIF 
c .. )NT!NIJE 

GOJ(I_ 3 ' 

WRITE(*,3<10) 
C.üTO 3i.15 

--~~:·) rüJ;.~t1AT(// 11, 
• ·•••tttttt###tttt•••••••••••••1uu11ttttttttttru1ttn1111Mtttt~tttttttt•,11,1ox, 
·;.- · Error· er. Jnt1··v•:l.•Jccior1 de Dato:: ',/1,1:~X., 
.... :-·:.:.--;-::.r1c1-1 TUS DATOS DE: ',J/,13X, 
~-' di::im•:tr·os '/ ).:Ot::30s. de t 0 f• y t ·r ·' ,11, 
-1· '-ttt-41U~t#tt UtHH-tiH: ~ •.• M .r;;·,it~·l.Pql:iHf 11:1hH~~lltlrli.1111rtt111d1o:;~HH.¡;,,.,.;.¡..;,,;.;,nU ~ , / / / /) 

5:: .. ,: ¡.¡¡;:(TE<.*,*) 'PF"OFUl-.íC•IDAD INTEf:~IOF: DEL f~tJi.'.t) [ metr·o ] ? : 1 

READ(* 1 •,E~P~35b) PTA1 - - -
¡ 1-" < <PTIH. Lt.. PI- : •""' 1 .i .~~e.' i. OR. <. p fA1. c.·1 • P:o(IO .n)) GIJTI) -.;;sr;. 

.·.':<: 11:,lli(.,,.,..-J'iiJ1--:1LP·'(; It·~Tt:.f."lOF.'. l'EL f:MP.'K:,L\!Jüf~~ l p1.1lga•:l.a }_ ? :t 
¡;:({\TJ<.1,~ ,::-.: :;=·_ ·.--.:,·. DIE 

l F ',<DIE. LE .0.1. ,_,::.·.·.~~F. C•l. 11~ .• U) J C.OT1) .:_','j:¿ 

¡.¡¡;· i ll ( ... ';c.) --·-·-·· -- -- ·- --·---· --·-·-···--~·-· ·-------- - --·-··-------------------, 

;·li~·J'J"[(T,..,.._,~rLUI~ :'. ·_r! EL Et1f'J\CTO 11.hUL1-\í·.:_ _ --;·: [Teclea ] 1 

,.11··-;: ! E ( .,_, ·)· > ~ -·--- -------·------·--·----- ···--·-·-····--·----·---------·----- 1 

l•!p_r·1Lr,*,.;.:_¡ 1 ~)·-- J...é~.u .._1E. l\Lt:In. :(~XI /.\·1'·1.' )' 

l·J;·::ITE<.<J>· 1 ·J)'h>·- ;_LEt!O UE At"iUt1 :<.1·0 ')"/cm"::_~.\ (1 ]' 

¡..¡,, J T[ \:i. '.:.¡) • ---------------------------------------------··-------' 
1-:Ef--1iJ(-0:· 1 ·> ,¿,:r.o::·l:.J r.fd:; 

: !-' ( (l::'.P.lN. L ·¡. ,:, ; • 1:,r-.• <t:f~lfl. (,T. 1) ¡ C.UT(1 :~:. á 

l•q• l ¡ t ( ;.- '~) '-·--·--------------· --·--------·- ------------·-·---------·----' 
~JPITE(~,...,)'lJ.í'(.: í 1 !:. APAF.'!:.JO DE PPODUCCJ1:iN ____ ?: ;_Teclea ] 1 

l·JI~' l TE ( .-. , ·ll·) , ---------·---------------·-----·---------------·--··------, 
lJPITE(*,~·)'a>··· f';P.C..FEJO COI·~ F'EC:EPTACULO PULIDO ___ [ O ]' 
1-Jr::lT[("f-,~·)'h).- ,r~¡~,'.!,:-:•EJ•J ANCL/\DO [ 1 ]' 

i1~11E(f 1 «J'-------·---------·-------·--------··----------------·---·---' 
PE AD (-:o: , il ~ [ ,:·¡":-·--= .-.-,::.:; ; JOMü ... .,-. ':'·""., \ ·. 

~.Ji;: l TE í. 1. 1 -;.:. :; '-·-- -----·----··-·-- •• ----·--·· ···- -·---··--· • - ····------ ·--- ----·- --·-·----, 

~lt~lTE<.*,*)' ("'1¡..;·.:;_ú, P.PLl•:J.iVA r:~oDr:E EL. EMP.!\CADOf.;: [ tonela.:1a ] 1 

l·JF,IlE<.-~,*) 1 [ ·,:f1esa o (-):Tens1on J ________ ? :' 
READ(*,*,E~;~~20J PSEJ 

IF(<PSE1.LT.-~c~.( ... op.(íiSE1.GT.J0°0)J GOTO 420 
WPlTE(*,~)'----·-·---···------------------··-----------------------' 

~ '\ . '"r::TTEá;A;::-)l.:;:·:~~~f~'!;:~:t~)c,6~~;~1~:r·nco [ ('.•~r.t19ra.Jo / rTOetro J __ ? : , 

1~l<ORAD-LE·(•).OP.•GPAD·Gr.c;.l0)) 0010 ~50 
~Ji:-:iT(<.~·,-tt-), ii..t·if-·EF.:ATUJ,A Su1-iEkF lt.1AL [ cf•,·1t1gr·a.~o J _____ ? : • 

READ~•·:*,[PR~3d2> ·¡3A¡ 
IF\ l 15A1. LT. -.2•.1., · J .ür:. r. ·1 SP..1 .(.-í ••.·l'•l.J) .1 .._,1_1l1.1 3•i~: 

,.1:. i ·;·[( .¡¡ '""' _,, -------- ··- ----··--· -------·---------· -· -·--- ----· --··------------' 

t.JL"·lTE<""*,*·)' ¡)/\TUS DC 1H E~,¡ 11'1111./l.l lOt~ 
¡.¡;-_¡TE(*,·•)'· -· ----·--···-· -----·--·- ·-----·-- ------··-- ----··--·------··- 1 

·_ . ..! •• l-!t~_llEC.* 1 +-J'TEMPEF-'A"fUf·P, DEL ~LUIDU í cen1.1'.f1üo:.lo ] ______ ? :• 
READ(*,* 1 EPFg3~·~J fFA1 

TF f (.7FP.1. Lt. .t)) .or..·. 1 TFl\l. e;¡. ·:-1,)' uü ¡ 1) ·.:.t·~ 

1-11.·_¡1[¡_-1 1*">'(,,.\Si1.1 DE Lll. ESTlt'IUL(!([UH ¡-,.i;_..n. J_ _ _ _ _ _ _ : 1 

~El~D~~ 1 •,El~~·=~t(1J GAs1·r1~ 
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¡.;r -i-i:.: (-:t ~ -~ ·, ' - ---------·--·-- -.-···-·-··----------·-·· --·-·--·--·-----· ---·-·-----·--·--, 

~}; ~:::i. :.: :·: ~ ~:: ~-~~~--~=-~~~~~~l~-~~---~~-==~:~.1-~=~:::~~~~-=-=-~-~-~-~~.: l h .. J , 
l·J:·.' "t!:.(-:11,.¡-')'.:1.).- f, g •.1 e. (!.(l g·/cmp·::.~) ______ L J' 
1t1í-' !C(_·:ir,1.) 1 b)···· A e 1J te =<·)_,..,1-,_~,'J·,.:;._-n1···:--..:.1 ________ [ J' 

• .;;:,.1·,l't,;,:.- J\ :-: l (1 : _ _ '!.111 _._; ____ _ 

1.-J."!r!·.{'1!,.t_1 1 •.1.).- U t:: r· F 1 ·-~ l ct o:. 1 ______ ... ,::, ]' 

l ·- 'T ·;·~- •:+.-,:; .i '----------------------- ··--·-··--····· -····-· -·----------------- -- -·----- 1 

:·:·r:1~·J( ! , :r, E.f~:r.:-:::.~.'.:r) t.¡i_:r:·sr::. 

l t (,__¡-;Uf'~;[: •• LT .1 J. OF'. <l'>-!Uf.:S.C: .• o:.n • i..1.)) .;:1 1_11 O :.:.:;.::: 
~.1: (!,ll.IF'3E: .• Fq.1.t) THEI~ 

l·i 1•'. ··¡f. i. ,;.-,-r ':' 'D~.MSIIJf,[: J:J[I_ Fl •_IJ [1(1 [ g_,. 1 .:n··--.:; 
1-·Ei1'i.."1(:.-, ~--!El·'F:::.:,:•¿J.J L·i~l~S 

r1 1:..::11ctJt..l.1.F.n.o>.r.11<.1.~·.1-:b.üT.3.(I)> r_:_;or::r i.1::-.:,1 
H-~i_i! F 

11(;.-: !·J>·:ll\-\.*,·· 1 'f'i·'13_SJ(Jt>.l nj:" HtYE•:t:ION [f.J _.:-p t.r [k•J cr'l-2] 

~.EA0~~,~.CRR~4•)8) PJF1E,POF2E 
l F < (P (f 1 E.LE. t)). OF'.. !.Plf J f.. r:;r. 11)(.(l. (1) .> c;f_tTO ..io::.: 

T F ( '.!'01· :·r. LT. (I ', .IJF". (POF·:-..1:. (·.T. 11)1~(1. '."1\ > •:.uro d(!;~· 

3(.u t·lf-"~1T~ ~.*,*) 1 f'!•.'F:!=.:iJ(lrJ lNY[(.110N l~r-~ EL Ff.1¡-t¡i)O Pt:L POZCI U·:g/.:m~::::j_ 

f~EAD<~.~~El~P~~60J f~INY 

i F ( ' p j /'IY. :.. r . r:i J ¡: 1 r .• . Uf<'. {. p l N'(. G T • :.::ooo. (1) ) O:·OTO ~:.1~.<) 

1.JJ.'. I 1 E<.*:, 1 i - --·- ---· ·-·· ___ --· ·--- -----· ·------------·--·----------·---··-·- ·--

t•J.-:'.l TL '. ii:, i.t ¡ '·· -- ----- ·-----------· -·---·--··-------·-·· ·-·-- ---·-~--------- ------------- • 

IJF: l T l ( ·)"·, ·:~ ~ ' Pl\T;:•E, [,E H;·ODUCC: I Oí t 
t-JF~ :. T~: ( il:·, ·~~; ' --- ----------- ··--·--------------···-- --·----------·-------···-··--
IJfd TE.-::-:,,.:· 1 

"!.1:.-2 ur.·.tlE( ~, ...... ~, '.•/).STCt i)[ PF'ODUCCION [ t•·P·d ] __ 
1:··EAl.i: ~. ·:w , CF·r;·~: ~·.,:-. -, , 1_,;.:ST(l 

i ~ \. ( • ,:\~.1 (',;, ; .. •)'\ . J H:.'. 1. :.¡:.·-_, l C, ·:· ·¡ , ·:_:,, ')' .1:1. r_1' 1.<1T•, -:.1_,:.;_: 
lJ1.-~!f,·•·,:.·, 1 t•J,·L{~,¡;_r¡J D[ 1-.1rJJ)(I fLl.t!f-1:ü 1~1 ¡_ :.J ! 0::1r1A. j_ 

' ' • 1.l· :-·:~.::,~./- .! t'dí' 
J f' ( r··t.JF, f i_ •' 1>. lJf .. · • ~ r-'l•Ji:-. •:1 ¡·, l •).:;(1. ')}:. (;((! 1_1 ~/ .r_ 

;_;1: .. :-ii-:J'!Lt-t: 1 ·1,1 1 t-'1·.:L'.~;J(IN tJi:. fC1!JU(1 ESl'/~TlC1\ L l:.J /cm·;: J :i 
PEAlJ( j.- 1 ... , • Ll"f"~::-.(.:3) Pi,.IS 

l I (. \ F't·JS. LE. Pl-IF / • uf-.. ( Pl·I~~. bT. 1(lt)(I. 1))) \.11)"! u ::,1,.:;.::: 
"';.I;:. V•;_1·1,~(.*,:--.)'Pl-'!_•_Jl1,1,,1 J.1E 1-•:•(1fJIJ(:(:J(1\'J Ei·J t-¡ ':.1· [L<]lcm'·::] __ 

¡;·F f\I¡' ~, i' , 1: r·1: ,-:..-:-:,- ::· .} ~· J F 1 p, r·OF .::'.P 
If:'. (PJ1:1P. 1 L·(l)·•'1r::.(r:rr1p.f_,T.1:)f::..(J.(!.>: ..._i)f(i ·:: ·::: 

)F•.I J.'.'OF:·1·'·l ·¡ .r'!J.Í.l,....·<POF:·P.c---1.11.iu_i.n)) { ·q(r ::::·_;-~ 

W-". i r t ~- .. 1 ·' .} 'h ;'H 1r1rn11H11 ;qt1Htr.;.;.¡;.1rtarn HhHht.fHt1! ~~1· 1H; 'H; t~ll H :tHi;t HO~H~t;;q .. ~~~;: • 
t·!k~·-¡[(1!,-tt" l°'l.11 dP Intrü•J1.1ccion de d;:1tos ~ff.'ner,':'!leo:;' 
¡.p ( rE ( .... l- ') ! li .; 1; .!~ti i;#H H ~~ ~? lt H liit~i}j¡ .; 1~t: H ttHilH~t Jnt H .i ;¡ !t:li tf u ll t~1t iiii-tt.~i ;~ fl " .. :HI ~ :;- 1 

SE:CC( J )""•tJ.(.1 

!):) ~ :1::1 ¡I•!' ,¡_::, 
• ·[·~·~:· • •• ' ·1 : , 1 ;¡ ·í·r·, J ' 

LiSf 1 '· 1 • ,r:·(_.( • .. 1 t· l > ·.·.1E<: '- ( J) 
~ 1~Cr·; f lNUL 

P.,,,..USE 
1:J'.1..L JP'Y.,.. ti .1·1; .-!·FJ,·1;1.L • ,Ll1C 1 1>IJ:~! t\ltJ,i..1:,¡-1l1,P·:-~Fl ,PlP..l ,'·-··~ 

1;:·;p,11¡¡-r ... 1 llJ~:,~,,l_lf.'.!:íE3,P11 ¡:·,pnr::.~:~r.,,ftJY,GAST·._. -~r . .,3 

,H·ll .,f-'t.-Jh, ~í-lr",i-'l_rr·.:P,PF'lrJ! : ::) C,SF.CC,rr.:f1_:,w·1r., ·"" -i::.1 
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..... l D E N T l F l C A C: I O N D E L P F: O G F: A M A ...,,. 

SUB!~UTINA PP$f'.. CALCULAR L(lS MOVIl1Innos EN APAF.:E-- -Yo+·• 
.:.ros DE PF~ODUC.CIOM COMBINADOS DEDIDOS A CAl1BIOS 
POR PPtSION Y TEMPER4l'URA . *~• 
METODO !\PL!C~nc ~~ ARTHUR LUBINZKI y n.J HAM11EPLI~:!: 

SIJBF:OUT!NE JENl:C 
CHAF.·ACTEF: PF.'INT*"º 

Dll1ENSION PUNTU(5),PITL~(5J,DIA(~),DOA{5),D!F(5),D0F(5), 

A0(5),AI(5>,AS(5) 1 SEC:l.(5; 1 C!N(5),R2H(5),POFic:5,, 
i' POAI ($) ,f'IF 1 (5), PIAT <.':-;., 1 1 1/~jZ< !:<), r•I F i Z 05); P•:rAI z,- ":•), POF I ~· <)5.i, 

DEL00<.5), DEL DI <.5), ~·lf\t ':· 1 1 i,¡•.::•.i, F M1 C:i-._..) f DELP(11:~.) 1 Dt:l.PI \. :;1), 
i~ DEL TA(~::I) , DE l TP..1 ( !::•) ~ F 1:1F (:f_5::: ; J:1€L TL\2( t_:i¡, DEL T,C.,.3(~•) , DJ:: LT Z 1 (5) 1 

DEL TZ2(5>, l!El TZ0 .:. ~~> r ~E:... T ~d; ::•>, B 1 <' ;:; .' , ~·c1;-;::C 1 ():; > , Dí:l T AH 1: 5) , 
FAl Z (5), SJ l (t:i'l, El :ti '.5>, FS·1 :':°•), DF"l TA.-t('.:_: .\,TA( S > 1 TF :·'.: •. \, TFF ~·,:,~.º •. \ 

COMMON /EL 1 ZP.Z·i Dl E, ¡.: . .::'d ri, ;!.~1 ¡~(1 1 PSE1~PTAt 1 GPl'.fl, TSA1 1 TF A1 , r:;::NS ~ 
t\f\STu.··, l·lUF~~_;¡: :. , :=~V l i.:, F' 1)f· LE, P IMl', Cif'\8 l ü, Pt·!f:, f"lJ3. í-' 1 f· l ,:: , 

.;. POF2i-' ,orsr ('::·>, ~:·: '(':i), WS(5), iJ 1 CEY. C.~1 ) sfJ 1 C.-'..':·)~ DSEC.< "-'), 
·r:- t~FrP(5) /[L!Z.!'.1/r.IS:::C,P¡:;:IN1" 1 í'1/W:Y 

JF(i'LAF'V.>:c•. l.> ·111u. 
C:ALL '1EM~, i:_ul.'.'·1;·· t·.,·,, r·-·· - ·:r·.ri:,._·,rncc~nrri:x,•:•r,c·¡'·=·~.:l~f;'.:l\P -;- .. :;\,. 

TFAl 1 1:f\It-; 1 ; ¡.·F·2,TA, TF) 

CP.LL ESTHJ 0.JSEC., Dt::H::.::, PTP.1 1 NUr$E3, DFNS, PI F 1 E, POF2E, PP·~Y ,DI F, 
UIA,DELPl,DELPO,POFI,POAI1PIFI,PIAI,PIAIZ,Piriz, 

POAI i: • POF 12, l'P. IN, fJüA, DC•F) 

CALL. P~OP .(!Jf'T~,uo·t,OJT,UiC,NSEC;DJC[X~DS¿l:,GASTO,GP~i1)1?~:, 
1.:n1rJ,T~~2.~-~i·1·F> 

CAL.L FLl.l'o <NS re, DSU .. '¡.:. ¡ 1--, I ,l'ihF.:Y, Fl,IF l PWS, Pll-1 P, P1:1F:.·P,Di f ,u:.l.\ l 

.1.l[j ;.~1..:i ,rit:L ~·t; ;o¡. r ,1,0A 1, i-' !! j, PJ HI t f-'.!..~U' pu· T;::' 

(J(¡~~. l L ~ ¡. ('f l ¡: l r:¡ :~·se:.' l)[t·1S 1 n 1 IN' P(P\ '[¡(lf ... 

~P~G.78~ .. ~01,:~Ull 
DO ; 9 J=t ~ N'..<..:C 

Al (J);::•). ".'.':::··~ ... t.~ D~ 1 1.J :1·1·0il ~:; > 
P.tl'.,.J)•·C .. 1. ·11. :1 , ... ¡_11r1 _; 

.. 1. - .. 
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SECL(J)=USLC(J)•3-281 
C l M ( J ):;;;'J. <.1491 'il·(DC!l ( J) *.i.-4-Dl T (.J) '*·*a.1) 

R2H(J )=( (D!C(J )-DtJT(J) )*(1·5;>+'*2 
RC,(J)=POT(J)/DIT(J) 

DELDl(J¡=DIF(J)-UIAlJl 
DELDO(J)=DOF(J)-OOA(J) 

WA(J)=WS(J)<0·433•(DIA(J)•-I(J)-DOA(J)•AO(J)) 
WCJ)=WB(J)+0.433-CDIFCJ)•A!(J)-ÚOFCJ)*AO(J)) 

1 .-:. ·:··:1NT r NUE 

112. 

•.::r.,i_t PI ::;T.']' 1 , r;.n ~ rq? PJ F 1, AO, POFI , tl:.lE.C ,SECL, DEL PI, OELPI) 1 AS ,~IS;. F A1 
, !JCL Tnl, DEL:-r-P.~• 

'.~ l.1~ j,il, :1 -:::(1 • (1 

D(L J t) J=l 1NSEC 
BtH1A1=DEL T1'.j (J )+Sl.1!1P,1 

DELTZ1( .. J)~0ELTA1(J)*2·5J 
·::IJMZ 1"-5Ul'if:..1 ·F2. 5~l 

·:.,;.r.rr mur 

(:{\LL HELl e ~ f'Ut-JTO i CIM ,F:::;':L¡, w, FFlC ,tJSEC,SECL-, ~~or:::c,DE~ Tf:2, B1; P!T~H) 

SUMA:::=o.o 
no 1:5 J=1,1r-.:!.::: 

SIJMA2=DE.LTM2CJ )+SUMA2 
DEL'íZ~(J)=DE!.TA2<J)*2·S4 

? 1 TC.:H( J )=~J!-"YP(MSlC) ·-PIT(.\1<.J )ii-0. 3(1d8 
SIJM z2:::::-u1·IA :·.,. ;: • ~-; '1 

·_:C•l'HiNl_I[ 

Cf..LL ADAL1Jd t.f'lf,:..-:'.y ,SE(.L 1 OELlll, DE LOO ,i;~·;¡, DELP l, DEL PO, PI F i E, .-~Tf.:. ! , 

POF2E,PlF1P,POF2P,PWS,NSEC,DELTA3) 

SUMA:t=o.o 
no !.5 J:-::1,1-istc: 

SUMA.?.=DEL 11~.::.( J ···1·EUMA3 
DELTZ3(.J)=üEL·1·A3(J)•2·5~ 

sur-1z:."".:s1.1MA. ·_::.,,-2. ::=: .. : 

l '• COtlTINIJE 

':il.•M~'-1=(1.(I 

nu 1 ;, J=i ,MSEC 
~~~.ltíAt-l=-=D:~LTl\.:.l 1,...1 ) ; f Ul'i. M 

• DELTZd·.J)..::fiEI. ff,,1t'J)*2-~4 
SUl"IZ4=51.JMAtl •2. 5.t 

• r CüNT INIJE 

STOTAL =:SIJl'1l\ 1 +[,iJMl\2 t-SIJ111\'.",;+GUMA'i 
SfOT/\i =--~:i 1 t:.t"I ilL .... ¿. 54. 
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FP:;:1).(l 

fE1·1P=PSE 
lF((FEMP-GT.o.o).oR.(FEMP-LT:o.o)) THEN 

CJ\LL FEl'IPAC_ (STOTAZ, ~EMP, SE~l, AS, NSEC ,~A_,R:,;;H,C:IN, DEL 1:AZJ 
ELSE 

El•JDIF 
lF(NOMQ.EQ-l) THEN . __ . 

CALL FEMPC lNSEC,F~l,SECL~AS 1 DELTA2 1 DELJb,FORT) 

ll.3, 

;::,;.'.LL f ~-MPC.:1 (DEL lAZ i PIJNTO,NS~¿~b[t T!".'_. r_n ~ ;-':' ..... ·:·-:--r·~~ 1 r:!~·! 1 P2H,W, 
SECL,FORT,FP;FPZ)" . . 

l;JUJF 
DO ::7 J~ 1 , NSEC 

FA1(.J)~FP~fA1(J) 

FOP.C<. J .1:::F P·l·Fü?C.(J) 
fA1Z(J}~fA1(1)*~·545E-4 

,:-.x1T INUE 
1·~0LG=VA1(1)-SECLll)*WS(l) 

FCOL:.,f-ºP·l·FC UL(• 
fCOL1~FCUL44.545E-4 

Cl:..L.L ESFIJI:].. ·. F'1 F I ~ rot I 'rJS[C.~ F:9, FAl 'AS, FOF.~C, lJCT, DlC, cu ... ' t-11'.f:"~'{ t Pt·JS 
,PlA1,rZFlE,POF2E,PIF1P,POF2P,FCOL,SlZ 1 SltZ,Sl0!) 

P/\USE 
Cf\LL JENY5 (11·, LJELTZ l, DEL TZ2,DELTZ3, DEL.TZ.i, SUMZ 1, SUMZ::, f>UMZ'.:."0 1 

-~ SUMZ4,STOl-AZ,FCOL1,SJ(tl,PJF1E,DELTAZ,PüF2E,FA1Z,S1Z,PIFIZ, 
·}i· Í'OVJ;:, FPZ ,NSE.C ,DlA, l)(d:,, DüF '[Jlf"' PI Fl F' POF;:P,f"li-'.í< 1 1 PITCH, Trr~:' 

f7í~l'1P 1 MOl'K1 1 PTf.\1 .. ftt.:3·, 
f :E11JF:tJ 
F1•!1' 

f Ih DEL 

• O#tttt#tttt#tttt#tttttt#tt#ttR•lrttttttttt#ttttttflttUtt#ttRttlttttttlttttll•ttttttltttttttttttttt•ttttri 



114. 
CAPITULO V 

Ejemploe numéricoe • 

Loe ejemplos numéricoe preaentados en este cap!tulo,ae ob-

tuvieron ne los artículos publicados por A, Romero Juarez8 

y A. Lubinzki ~ 

En el ejemplo numérico # 1 del artículo publicado por 

A. Romero Junrez, se obtuvieron los datos del ejemplo de apli

cacidn para la determinncidn de la temperatura en el extremo -

del pozo y del efecto del cambio de longitud en la tuber!a de 

producci6n, cuando el pozo ee sometido a una estimulación • 

Loe datos del ejemplo ·de Rplicaci6n son los siguientes 

Profundidad = 14000 pie = 4267 m 

Diametro exterior de la t,p 4.5 pg 

Diametro exterior de la t.r 7,625 pg 

Tiempo de inyeccidn = 1 hora 

Gasto de inyeccidn = 10 b.p.m 

Espacio anular lleno de agua 

Temperatura del fluido en superficie= 70 ºF 21 °c 
Temperatura superficial = 70 ° F 21 ° C 

Gradiente geotérmico = 0.019 ºF /pie = 0.0347 ºe /m 

Loe datos posteriorea son aproximados a las caracteris-

ticae del. pozo 

Loe resultados son loe siguientes 1 



Temper .. tur" en el extremo del pozo = 96 ° F - 36 ° C 

Cambio de longitud ~ - 11,2 pie = - 342 cm 

En el ejemplo numérico # 2,del artículo publicado por 

A, Lubinzki, se obtuvieron loe datos del .ejemplo de aplieaci-

6n para la determinación de loe movimientos en el aparejo de 

:.r:.c!J.cci6n por chmbioc de presi61;, ~· ~e::iperatura, cuando el 

pozo es sometido a una estimulaei6n 

1°os dato e del • jemplo de aplicación son loe siguientee 

Profundidad = 10000 pie = 3048 m 

Diametro exterior de t.p 2.875 pg 

Diametro exterior de t.r 7.0 pg 

Espacio anular lleno de aceite 

Densidad del fluido eetimulante 15 lb/gal = 1.8 g./cm3 

Presión superficial t.p = 5000 lb/pg 2 352 kg/cm en 

Preeión superficial t,r = 1000 lb/pg 2 70 kg/cm en 

Aparejo de producción con receptáculo pulido 

Peso sobre el empacador a 20000 lb= 9.1 tonelada 

Gasto de inyecci6n = 1 b.p.m 

Temperatura superficial del fluido 

Temperntura superficial = 19. 4 "C 

Gradiente geotermico = 0,030 "e / m 

2 

2 

Loe datoe posteriores son aproximados a lae caracterie

ticae del pozo , 

Loe resultados son loe siguientes 
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Punto neutro = 8635 pie = 2636 m 

Fuerza real= 37610 lb= 17.l tonelada 

Fuerza ficticia = 66320 lb = 30,2 tonelada 

Presi6n en la t.p al nivel rlel emnacador 

Presi6n en la t.r al nivel del empacador 

Efecto pistón - 67.9 pg 172 cm 

Efecto "la be o - 46.1 pg 117 cm 

Ef'ecto abalonamiento - 34.6 pg 88 c:n 

Efecto tempera tur" 16,6 pg = - 42 crn 

12790 lb/p/ 

899 kg/cm2 

4800 lb/pg2 

338 kdcrn2 

Cambio de longitud total = - 165.2 pg = - 419 cm 

Efecto por dejar carga sobre el empacador 

Cambio de longitud por efectos combinados y 

49.7 pg 

126 cm 

por dejar carga sobre el empacador - 115.5 pg 

- 292 cm 

A continuaci6n se presentan los resultados de la corrida 

del progr>lma par" los ejemplos numéricos # l y # 2 
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• ·"'' ~'" 4 :i;:;: ::~ .. 4 ·¡· 1 ~·•'i.µ:;~t>i•:k"t;.ll ttid:í.~f.fi.r.~tH#~H~4ht~tH~i~rntHIHU#fU~1~AHrr~I 
... ,~, .. ~,·::-. D P. T O S i~Hültlltl-·llH~~lt 

'\•-"•" - -.,-;•·;: .• ' · ·: ;;.·: ,1 ;, ;,'t;-~~;: -. ;¡ ~t#4t#O#ff0##~d1H~1t#4i-1t~tt#ü1~tt1t##HH;~ H1~H#~• 

i 1 ··1i :_¡\·,.~ .. •"-·.1 lr¡i.er·101~ del Pdz'o = 4271 • metr·o 

!'r1-..~-,_:ri•:i 1.·:t:.d 1..1•: l E'l'l¡:oacc.H'lor· = 4267· metr{I 

Gr~~ic~i~ ~~QtermicG = .035 ce~tigrado/m~tro 

·• <_--)~-l'C!nsion sol"rr·e el Emp~cador· " 
" ('·i ';. Pes\J. sobré el Empac~dor 11 

1 ... ;.tr·i. 

E~paci~ A1lular lleno de Agua 

(l,)1_; 

PJr~&e prt·~s <i~eturn) to continue. 

(1 I'. T (r S L A E S 1 1 M U L A C 1 D N 

1..tt:l • 1••.idn S•.1)..•-er·f"1c~¿~l = 21. centl•]r.·,i:to 

.:.u::o. '-•:ilcm"'2 

, .,_ .... :e 1.-•• ,,__.,, lf·' 1-. 1 -¡• ¡\ .. 1· "J ·' rrn' -'. 
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Tipa de Fluido e~ 1~ Estimtlfacion 

'°1(10 

Please press <~eturn> to cor1tinu~. 

¡(l. l<g/cm"2 

42&7: · Metro 

Diemetl .. o Exte1 .. ior 4.5(1(1 pulga.:ia-

Diamel!"o Jnter1 or· :::;. <:;ic;.:; pulg¿_1iJé( 

Peso Ur1itario 12-60(1 libr·a / pi e 

TUllERIA D R E V E S T 1 M 1 E N T O 

S f, C C. O N 

Diametr·o E>:terior 7.h.2!:~ ft•Jl•]€1 1:1a 

Pt'so Uni t.;\r·io 



1.1. e;. 

R -e~ s ·-~ l - t " t\ d o 

!!MI;¡ llir ll1Hi11\l lf IHHiU ll;t,. iHtUlltt'ii tt!tll\;tttt11'11111Ht'lltit tt\Ílt11iltti!;,,,l, ~IHÍllirnnll 
· ...... ,· 

POZO I:.N TF:ATAMl.ENTO DE ESTil1ULACLON 

~·...,.==::;:::::;::::.::::::ñ=::: D E N S , 1 D A' D E· S ' ========~====== 

r1uicto en la. ·9 /cm"3 

F.luido en l~ t.r· g /cm"3 

1)(1(1 

Please press <retu~n> to continue. 

Seccior1 Punto Neu~ral a: 
[metro] 

Temper~tura en el Extren10 del Po:o 
~ccntigr_ado] 

3835· 

tt#ttttttttMlttltttttAttttttttlttAttttMtttttttttttt#ttttttttttlttttttttttttttllh~ttltttttttttttt 

E e: T o s p o f.' p F' s 1 o N y 

T E M p E p 11 T u f.: A E N E L· 

r. p {\ p E o [l p F: (1 {¡ ü e e 1 (1 N 

ttttUtttl~ttt~•~~ttttlt11tttt1,llliUlttttt~l11ttt~i~ttt~tt#l11~11111thtttt1Jl1t1tl~l~fl~ttttlllFi~tltt 



<.-) :F:f'prr~~-f~r1t.B· l\r_r,~··r~_,:11ir-11\-~· 
<. +): F'~pr·r• ~' e1·1 tct [} :''."•'J"iC; r.1r: 

Efecto f 1·c>rtc• Efecto -Efecto 
s\~C.cion pj -:.tor1. ;:..l¿;bn-c •• ?.b:E<lon,;.mi!?nto. t iúnper-a-t_•J r·¿". 

[cm] [cm] [ Cili) [cm] 

-22· !). --··-·· -:S41 • 

--------------·-----· --------Total' -22 · (1. -3J. -341· 

C..:=1mbio-:.:1c Lon·gi t(1d ·Totfi..1 t~ri f.d 
Aparojo de P1~aduc~ion 

Lc1ngi-tud Mitdmi\ º-dE-:· .l_qS sC11u_r. 
·.:tC!l- Em1~J~ú::acto·1;.;··o··Movfmic:n€ó r.tei~o •••••• •• ¡. 

0(1(1 

Please pre.ss <ret•.l-r·n> to contin1.1r:-. 

Fu~r-~a R~al y Esfue1~~0 por r~~s1on 
Int"erna en la 11 ·j·. t.1 11 ' • 

(-): Rep1~esenta Fuer·za ct~ Ten~ion • 
(+): Repr·esenta Fuer:8 ae Compr~sion 

F1.1er·=~1 Pn la .t.p. 
[tonC1lada) 

E~f1.1i:-l~:;".<J en le. t;.p. Pr·es.ionei:.. 

EH t.r·L1mo 

Seccíor. 

-67-7 

[l·g/cm~2J [~~g/cmR2] 

[t.p]. [t.1-J. 

l(HJ. o. 

cl8(t. 
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IJ¡;.~:l:'ü5 ft'fdi::._q· t)l¡··tl C~·Jr.11lc• ··¡·: [ ·11-rlr·,, 121 
----·-------------------------·----·-------· -------·· 
i:\) 0 - Jr,J•..:ic: •:\l"?i Pror:edj1111entt• ______ L 

I•>·- ut.i-r. f\JtP.rn;.1r:Í\'.ª------------

(.) .. •· F111 ··.>r·l Prf•(í!•.litnJt'-'.,1:.IJ _________ ¡ •1 

? 

D)·- Pozn E%ti1 .• ul0dr1 
b)·- Pozo F·r·o~uctr1r· 1:1uy~n~D 2 
e)•:- Pt•:::c• P\~o.:11.\\.; ..... 1·· C.e-1·1··ai:\c. ______ _ 

-~-------··- ··- --- - ---··-·- --------------------------------· 

Ple~~e rre~~ <return~ to continue• 

R ~ u 1 ~ .. t ·a d o 

o tr *i# o tH~ h iql lt fHt i~tüit ~!U ~w 4t1f ## ntt #ft# tt ti #*t 4f ú ~~ t~# #lHtttft # 1t o u H itH H H#U #:tt 

POZO PF:OOUC:TC1r.: DE AC:E J TE " fLUYEtJfE " 

D E N S l D A D E S 

s [ e l (1 N 

Inic.ial final 

Fluido en la t.p ,9(1 ,9(1 g /cm"3 

Fl•Jido t-n la t. r· \ ,(I() 1°00 g /cm"3 

1.1(1(1 



Sec c. ion f'1.111i.o Nü1.1tr:;1l o;1; 

Lmotl'o) 

. . . 
ttlttttttttttU!lttb#ttl~al•tt•ttttttlA#U#ltttttttttt!IH#ttttttfflhAad~##tt~P#D 

E C: o s p o f~ P -~, E S 1 O N 

T E M P E R i T U R ~ E N E L 

A .P A R l J (1 D E P"R O D U C: C 1 O N 
''· .· 

tt ll lltt!HtlHIHltllttttlll!«1•u~ tttti1till IHlil_~ \f U!IÍÍ~~ nttu·11~t1!ililll 1iHJ>,i1;4¡¡;;¡11t1•11 

QQ(I 

Please pr·~ss. 

(-)iRepre~enta Acortami~nto 
(+).:Rep~enenta Elongaci~n 

Seccion 

Toti\l 

Efecto 
pistan. 
[cm) 

Efecto 
~l~beo. 

t cm] 

1). 

(l. 

Cam~10 de-Longitud rnt~l ~n el 
Apar~jo de ProducL1on 

Longit•.1..-I 1'11nimn ,j,~ ln!"" Sr·l lo<:. 

Etec:to 
~IH\ l Oi'ti'fTd t>roto • 

[cm] 

-4. 

del [m~·.:·c.:11.lor L• T"lt'-'..'1ílll Pl11 o Nr!tQ ••••• • ••• • 

Efrcto 
tc-mp1Jr·~t1.t\ c.•· 

[cm) 

10·:1. 

c~nt1ml'l1 o 

cant'lmeti-ci 

H'UHl~lt:! 1!:;,;IJr\ll\l!\ll\~:·· 1::1t!t•l!~,l .1:• -•¡,· .. ·.' :·1·~/1U!l"aH11· .• ;.li)llC;::•tt1!il 

122, 



F1.1.-.r:·c Hc:.?.l ·1 F~ í-11,.;· ·r1 )•(•1 rr·i ~iflr· 
l11!..L·r·r1?. E·l'r !Ct ···.::r-P ~· . 

(-_): F'.ef•r·es~r·t·n F1icr,":.~- ·:.ic: Te11si :i'n 
(+): f?~p~e~ent~ f-l•er·~n d~ Compr·c~ion 

F1.1er·;;=a eon }'µ t.~, .. 
[tonel;: .. :i:i-J 

Estu~~2n ~n )5 t.p. Preosiones-
[l(gfrnt· ~·J [k.g/c.:m"2J 

[t.p). [t-r-]. 

[::t:t·~rnr· 

Ser:ci or1 

-11.r.; 3039· l(t .. 

aon. 

(i:)(¡ 

PlBate pr·ess <~eturn> to cont1nu~. 

DE~E~~ r·eali~a~ otro calculo ? ~ [ Te e i PB. J 

~) .- 1.r1:. cio ·:t~l ProcE:·:.:i.m1f:'nto • ------

b) .- ü<:r.::i H.ltc·1·1·1.:.•L~ 'º -----------

2 

[ Tec.lr>a J 

BJ·- Po~o Est1mulAdo [ 
b).- Pozo .. Pr·rod1.1ctor· Fl•.•ycnd<;.o____ e· 2 
r"> 0 - Po;:o Pr·od•.1ctor Cerr¿:¡>.1o _______ [ -, 

(l. 

123. 



3 
Pa1.1_EC• 

Plf:a~e prcr;:.s <r:etur·n>º to contin1.1e. 

!141#111t#ltll#llttUliltl;.ÍlH(l;~~#¿~i1:t);~Ín,~~~~~¡¡,¡J~~~~~1lltlÍl!##l1 
.,,,, 

.. ' ', .:·~·~( 

========~===: . º/:~~s~ f 6 '¡,, ·ó'fa ;,,; L;;,=~======;== 
n - :•'',j ·' ·: '~~-·.;:·:;. - 'r,· .. 

. -- -~:.:.~.~--E --¿·{~_-c{á:tó~-N:''.<E0• -<~--~; · 
~l<_.::: ~.;· . . '-~·-,·- ' '. 

.. -~-.__:__•_ ['~~~~:,; -~~,~~ic~~3:-;,' ·:~in' (~'i·a--i~-~-~~~~ ~~~"-: f •ir~·~( / -
'.·-':· 

fluicto' er: 'í~ t'i~;"''" '" '''> ~' .9.).-
F_l __ IJ ~ cto .~ ~~;;:~~f; ;~·:: ~;~ ;··=~~: ·.-~: . -· · 1·. ~~-e, · 

g l,cm"3 

/cm"3 

(1(10 

Please pr·ess <return> to contir1u~· 

Sec e ion Punto t-\,f.'•.1tl··al 
[met1· o] 

lempe~atura Media del Pozo 
[centi9racto] 

4267-

ttlttt~!ttt~4~ütt4tt#~t~lttttgµttttütttttt~rtt~ttiwutt~ird~l!:Utt"1tt111tttt1:~Uflil#~~t4~h» 

E e T o s p o F: p F: s l o N y 

T 11 p R A T ll R A N E L 

P. p P. F: J o r> p F' (1 f.¡ IJ " e l o N 

12!,. 



(.:r.H11ldC13 de 10~1,g,~~u.~ en la. 11 T·P 11 
••• [Ce.ntimQtroJ·· 

(-).:: F~ep 1··e·SeT~_ta Ac~ ,-.-til~-i en t~':-
(·~): Rep~e?onta~~~ong~cio~ •.• -

Sr?cc1on 

rot."l 

Efr.c+-~ 
pis.ton .. 
[c~:J . 

Efecto 
alaheo. 

[éinJ 

Efecto 

-5· 

-5· 

Efecto 
temper-at"ltr'~. 

[cmJ 

-1&9· 

· C.r-.inh'~·o ~~ ~-o-~~11ji ~·1.l_d '.Tct.~i en _el 
Ap~_r~_j o_,~?-!:!_' ·.P_r:od~c et ·~ri. -178-

Lo.nÚ~.tuc( Mú-,·i.ma ·de- los St>ilos 
o:lel ~nlpacado·~.:.· o Movimit•r1to Neto •••••••••• 

(l(l(I 

í·J.,:¿1::.ie pri~~-.~, <rE:t1•f···"' ~-~ r:r·r•tin11c. 

Fuerza Real y Est~1er·=o por Pre~ion 
lnte~na en r~ '' T.P '' • 

(-): Representa fuer~~ de Tension • 
(+): Representa Fuer=a de Compresion 

178-. Cent1metr·o 

F1.1er:.::a er1 la t.p. 
[tone lüdaj 

Esfuerzo en la t•P• Presiones. 

EH t¡··emo 
Sec el an 

-7¡ .3 

[l:g/cm"2J [kg/cm"2J 
[t.pJ. (t.rJ. 

299';. 21. o. 

20d. 

125. 



0(1(1 

UetPaS realizar otr·o cc:lcL•Jo ___ ? ; [ Tr·clf:o~• J 

b)·- ütr·a l\ltei··nativ~-----------

d).-· Fin dl''l Procr.•:11n11J?,.1to _______ _ 

-----·----------- ------· -------- -----~-=--------------.---

d e P r o ·C P d i m i e n t o 

d e C ·a } C IJ .} 0 d.e ~ o v i m i e n t o s 

G o m .b ra· a d o s 



·~~;~;~!<O l~#H.ttttÜtt#HthtH#OH#Utttr# .;1 #~ ~htit n~ tf att#1tU#tHhtH lt# U4~ ttf./' H tt~I tt lt 
-.;;i·~~!-!t#4Ht::-~, D A T O S ~;t:ht1tW.¡:~ht1t 

1·h ~1~4~# «.at)#~~U#Hft#"fi.H1t4tt!ttH#4tU# l~ttti~ tt4f #dt~#~~tt#Uí4'H ft•l l~Htl ~t.n-1•~~it011U 

1Gmp,:r·aturs Superficial = 19· ce~ti~rado 

•· (-):1f:nsion s.ob1·e el Emfiacador 11 

'' (+):Peso. sobre @! Empacador '' 

1~1n1!f"l~ con Recept~culo Pulirlo 

Espac1~ Anular lleno d~ Aceite 

(H,1() 

~1e~se press <ret~rn? to cont1r1tie. 
· .. 

.L P. ~ s l T M u L n r 1 G N 

\..•i:.st1:i •:ie Inyecc~on := 1. b·t:··m 

Pr~sion 81Jpe~ficial de In~~rcion en la t.p 

71'1. l ,-,. r.r->" ·· 



pr:1_-1sidild del Fl1,.1i~~~: ~,., ~~~- E~,~:'.~~:::1}_~t_ior.: 1 .so g -1 u11"3 

(J(l(I 

r ! c>t:i s ~- p r·e r,;s < r-ct1..11:ii> - tó- -c\iy.t} 1:~"';_t_ci---.'-·; :-

D '' T o s o E P Pi:i.D'u (; t~ !:ci ~·< 
ii~ Fonqo_ ·Fi:~1~lt.·n;~·~y~ :!~~~t.~~'.i:·· ~~~>~:~;-2-

~; , __ :,., <n" • O =.-,.:_·o:c-

f-' ¡•es i ar. Es t~ ti e¿.' ·de·· F O'~,.:tO·_:··:,~· >:29.'ó:~?,~:·· ·,-¿-g:¡ c·m·\:.2 
:~';~~ '·:t:~~h' 

1.: :-l.·o de Prodücci~Hf_= :-.··1c.u:;p·.,:.?--b:·r-~'d::,.,·:,
-. -. , ... '-~C;. ~'.··;;::. :' 

t'f·r: $.ion Su~·~ rf "{~ ·i a·1 .. :·d~-?;-~~~~--~~:-~=·~-t~1~ ':er1 :·la. ~.p. = 

P1~c~ si. on S1..1per·f-i't· i"á 1 · Pfl ,_,·.Í·~: --~ -~'.~~'.'..~: 2-:· ·\'_·~.-~; '. -·k·~ I Cm"2 

(:(1(1 

Seccf 01·1 3048.-

1_c,ngi tl.ld de 

TUB.EF! A D. E , P R (J Ó IJ C -C 1 O N 

S E C C: 

'2 • :::75 , __ P 'J 1 g_ada 

i:<J. ~1111~ l 1·CJ 111 l t·1·1 or· 

6·500 libra/ pie 

(lf)(I 

P)e.-..<.~c pr-t•s~ <re:t1.1r-r1~ to cor1t11'11.lc.'• 

T U D E R 1 A D . R E V S T 1 M 1 L N T (J 

s l e: e: o t~ 

Pcsn Un1t.-·w·10 ::.2.(1(1(; 11l:or·a I P'~ 

kg/ cc."2 

128. 



1··1i-- ... ""\St' r·i·(.~ss :<r:et1.1r·n> to r:orit..ln!JE:• 

lilllr11 itllltl' Jll 1l11!1ttOttttlÍl~lllllll!ll!HIÚllj,1¡'Ít¡,•¡jl# ttU ~ll!lllll#tttlltltoll tltllltt 
1:n:rn11 F I N D l [I A T (1 s tHi11~ttt## 

, -ith~1111.~ C. E í·l E ~: A L E S D E L P O "z O #UnH#1t-1t 
1111·,;·nu1111 l~~~H i~ ¡;~~ít h1tit iHHt J!:ft.'t tt~f 4t~t 'lt ~ t ,t .. •· ,: "~· ll 41 H1P! u u H#"ti "* U-tt1lHrt it 

(1!)(1 

Plf!:.-tse pr·ei;,s <r·eturrt> to cont!r1 1.t~· 

Que altcrn~tiva deseas ? [ Teclea J 
---·-------~----------:"r--------------------------------

o).- Po~~ Estimu1~do 
b).- Poi"L, Pr·o•:t•u:tor· F1•.ly(•l'tt:1o_· _______ [ 2 
r) .- Po;:: u Productor- C:er-i .. ci.do [ .;:. 

Pc..•Jse. 
~lc~se pre~s ·~return> to co~1tin~tt• 

!1llllillHt lHI il ll ltlt!I tlltttlllt!l lltt lttltt# !HHI.; 11~#11# "ºº !! 111111 lHl !l# 11111111 no OlHHl#ii 

R u ) a el s 

POZO EN TRATl\111 ENTO DE ESTll1ULACJON 

=====::;:::===::::=-..:= D E N s 1 D A [· F. s 

s E e e 1 o N 

Ini·:ial Final 

F 11.tido en la t.p -88 1.80 g /cm"3 

Fl1.1ido c.-n la t.\ .. 0 88 -88 g /cm"3 

000 



P1,.q1to l.Jt.'l.1trctl ;:.i: 

[1nt.ii;r;t:1] 
len1p~r~tur·~ en el E::tr~n10 d~l i·0:~ 

[c.t·r:t l·:,r;doJ 

57.3 

fl :r ~!~ ~11t~i.·;. '· ·,¡ H~l fHl H HUH~~irt;·#-~tt1-ltU.41 ~I H~1 ~t#H U#U !H: i\ HH.tt*1Mrn tl 1Ht ttHH ;+M~ 

E e T o s p o F: I'' R E s l o N y 

11 p E R A T u ~: A E N. E L 

/; I' A R E o D [ p I': o D u e e ¡ Ci IJ 

(l(IO 

PleAse ~1~ess <return) to cor1tinue. 

(;¿>ff•bio;:-. dQ lO\í•Jitud. c:n lE<. -11 -T.P- "· •• [C:er.timetro]. 

(-):Rep~csenta Acortamiento 
(+):Repre5onta E)ona~cion 

Efecto 
pistan. 
[ cmJ 

-172· 

-·172· 

(f'~ ctiJ 
alabe-o• 

LcmJ 

Cfl;nt:•io •:!:.> l.ongitt)o:i Tr>t?I rn el 
Aparejo de Produtc1on 

Lo11•]lt•.1i:l M1nim¿_t dc lo~~ Selln<:. 

Efecto 
Dbeilot1i'1mie-nto. 

[ r:mJ 

-'119· 

dC' 1 l f'•i'"''-<tO:\nr 0 !·lc•Vl ílll 1'1·1to IJnto •••••••••• 

Efecto 
tempc>r·c\tura. 

[cm] 

cer.timet¡·o 

2·1::. 



~IJC; :'!'1 1--EO-,i ~· l$1"1.te?i'::t• ¡••.•l r'r·;.~~ iu1'1 

J,·1l.t·11 . .;: .. e-n l~,. 11 T·F' ~· • 

<.-): Pf:f•r-.! :--::<"1t:; 
<. +); r,·t~ 1·, ¡·"",-;~:_·,ta 

Fuerz~ dP Tr·n$ion 
f •Ú:r_·:_i: · ..:IE· Co11.pr·p·s _ion 

F1.1er-;!~ en l~ t.p. 
[tor1e-lad4) 

E:.sf1Jer .. ~o t!i"1 l.;. t•r-• Pr·o~-ion~s· 
L1~glcn1'·2J ' [kg/cm"ZJ 

[t.pJ. [t.rl• 

E~..:i:r·r~mo 

S(>c o: 1 on 

·l 

ººº 

17-1 6425. 

l 1 le~~c p~~~.~ <return> to ctintjnue. 

. ;3ti2. 

DeS;<~¿\S 1-(:~l1:e.r· ot1-.o .calc1.tlo ___ ? : .[Tecle~ J 

í:~).-- lr11C"if" de.i. P·-iicedirr·i~.-,to _____ . __ [ 

d).- Fin del P•·r·ce.:;1rr:1en~cr" · [ · ~l 

[ Tt r l l'a ] 

a).- Po~o-E~t1mulado [ 
l:•>·-- Po~o P.-~ ... '.1.1ctor Fl1.1yl•1·1dc _______ [ 
e>.- P1.1-:n Pr ('1d11r:tor C·.,,.r\-~do _____ [ 

7(1. 

338. 



2 
Paus~. 
Please pr·css <rt•hir-n>' to tOlitin•.1r'. 

rozo "PF:ODUC:l"OR [)[ ACE !TE 

====:;::::·::==•,=== D E N s 1 D A D E s 

s E e e I o 14 ,1 

Inicfal 

f"luicto en la t.p 1-80· 

Fhti•:"to en la t.r .8E: 

FLllYfMTV. " 

0 90 g /cm":J 

=~=::::======::::::;;..;:;:::;:::=::============.====_?::===:::_:::::::_~7~:.::=:::=:.::::=---'-""=;; 

(l(l(I 

F--leuse prc:ss <N:·t.1.1rn> to con'tin1.1~. 

Seccion Pm1'CO N,eub··;,1 i'-: 
[metrb] 

2956· 

C T O S P O F: 

T M p FO A T U F" A 

A P A t' o ll E 

p •. 

E N 

TPmpc•r·.:1lu.-·.:1 c:ri '~1 E'l-:tr·i:~mo dt~l Po:-o 
[e en\-i •.F ,,.,·t.:i] 

·~3. 7 

5 I O tJ 

E L 

r p n n u r r 1 o 1~ 



\ti:·~~1i::1.1 . .:'. ,...,.1 12' "T·P 11 ••• [Gentimetr·oJ .. 

<_ ·- \; r· ,- ; .~ r ,- , .•. , "~e\ r .. co-o't r.'r.íi en to 
(·~,1~1-i:;·:~~i;;Pta EJnn'J-?.:~01·1 • 

·rfí:tto 
r• i t tnri. 
: crn] 

Eft-ct:o 
e-.l.=tt·-?O• 

[c.m:! 

Etocto 
.a1:.~1lonami en to• 

[cm] 

29. 

:n. 

242· 

Lo:··~titr.1.:1 Mir.':ir.i<i:de,.Jos_ Se.llos· 
1:11_-i Em¡._"t.:\Ci1•:for·--o'-MOvfn;lento t.feto ••• ••• •• ... 

(l(Jl.1 

Plee$e pr·~ss <~ctur·n> te• cc~~1nu~. 

Fuerzo R~al y Esfu~~~c poi~ f·r~sion 

lnttri-,i:\ en lé! 11 ·;,p" • 

(-): ¡.;~1'.:'pr1.::enta F1•-.. r-:::~ d1: Tc:nsiori • 
~+): P~vre~ar1t~ F~·~r~~ de Comprosion 

Efecto 
temper·~t1Jr.Ft • 
· [cm) 

136. 

136· 

cent imetro 

365° centímetro 

Fuer·~~ Pn l~ t-p· 
(tc.•\H'.•} u,j¿,} 

Esfiynr~o en la t·J•· Presiones. 

f :! t 1· f'lflO 

Se-e e 1 o·.-, 

-26· 1 

[k~/cm"2J [l,g/cm"2J 
[t.p). [t • .-]. 

220t·· 7. o. 

172- 283- 268· 

133. 



(1(10 

Plew$e p\··es!..- ~!'·e:t1.1r·n.-· r.o 1:c1n1 llHt'·· 

=.:-;;::=~;:-.=:.=::;;::-1. •.· ~:.~~":; . ....:;"'~,..~·..:: .• •. '--·':o~·-~:;; • . ·.: ; ..• ··; .. :~:;:~ :-:: .. .,,;;._,.;:~~~::'U.;;::~~,_:., 

•e).- Cambie; di.· lJ.:.••.1.1~: (j.;·11< .. ·¡·,:\J1·,, ______ ( ~~. 

d).-· Fjn dr:.>l Pi·0c~·:!ü11fo!r1to __________ l 4 

2 

( Tec 'i r-;_1 1 

a)·- Pozo F~tim~J~~o 
J:.). ~· f'ozo Pro•1•.11;ttt1 ... Flü"·;1 en•:ln ________ ( 
e).-- í"'ozo P1"0(11.1.;tor C:>:rr·adO _______ ( 

3 
Pa1.1se. 
Please prers ~ret~rn) to continue. 

¡;.• e lt ·~ i.l d o 

POZO PF.'OUUCI 01 !° DE l\CETTE 11 CERRADO " 

Jl f /·/ S J D A O E S 

s E e e 1 o ~J 

I r1 i ('.i i.'l Fir1a 1 

r· l •1i dc1 Pn J ;~ i • r• .•:¡(¡ • ·:1(1 

fluido i:?n r,·, t·r· 



P1.mto Nc>'.l n .:1l 
[m!?b··oJ. 

Temper i1i. 1.1r ¿_~ Ht.••.I .i l\ 1:f.•! l Po::o 
· Lcerit1g1~~.::toJ 

2913. 

EFECTOS P O R PRES!ON y 

T E 11 r E R A T IJ R A N E· L 

/\ p A R E J o ó E· p R .o ri u e e l o N 

UiJ 1t l~~Ht {f • !HlH# tHtff H~ftti#4Hht ~H H-\t f\ H 4#.Utt rtft##~Ht# ~¡.~ftt#Hk~~f· #ítf~UUttlt 

ººº 'PlE·.:.~~e pi .. r.~s <r:et1.1r-r1> to continue ..... 

Cambios de lor19itw:i t;?n la 11 T.P "·· ·[CeritinH•tro]. 

t-):ReprE?senta Acortamiento 
(+):Representa· ~long~cion 

Ser. c.1 on 
Et e cto 
pistan· 
[cm] 

Efecto 
al c1bco. 

ltm) 

(J. 

·rot"J -3· (J. 

CamL10 de Longitud Total en el 
A~·t'ir·e-Jo de Pr·o•:tucc1or1 

Luna1t•1d ~!ir111na de los Sell0~ 

Efecto 
~b~lu11.:•mi ento. 

[cm) 

-2. 

-2. 

d~l ErnpacAdor· o Movimiento t~eto-········· 

0

(1(1(1 

Ef etl:o 
tempeP~it•.1r¿i. 

(cr.iJ 

1~;. centinwtr-tl 

135. 



F•J~r-za Rr.!r1l ·Y 
111 l ~ rn<-1 · t'rí 

E~:! •.lt .. ·~, ~•"I 
J.r:\ '.' 'í. f' 

f'OI"" Í"'l"PSi Ol"l 

" 
(-): Repr~~etlta FL1&r·:~ ~e T~i·~ion 
(+):· Re~r~s~nt~ Fucr:~·de Con1presion 

F1.t1.:1~;::.;. e1\: la -t.p~ 
[tnnC!ladaJ · 

Esf1.1er·:.:o en 1.:i 
[\.:g/cm'2T 

t •):· • p,. e <o· :i i:1\"1P S • 

• . , ~.(l1"2J 

[t·1•J • [t·rl · 

E;ttr·pmo 
Se ce ion 

ººº 

3,7 

2171. j( .• 

252· 

P1ea$e pr~ss <rcturn> ta continuo. 

Des~.:1s r·bo-.liz~.r· otro Ci~lc1.tl'O ___ ·-;- : [ Tccl~~ J 

b)·- Ot:r~· r.1tt, 1·1•>t:1"""------------[ 

e).- C:i"·mt.oio .:le D.:ito~ .:...11..'l°•'.'r,.li::~. :_; 

d).- r1r1 del Prt1r.t-dimir>r1TQ __________ [ 

F i r.- d C' Pr·ocE"•:limiento 

o 1 e 1.1 1 o ti f • V l rTl 'Í l' f1 f; O '-"• 

e r1 /l. p i'I f e J f1 r1 r o •J u e e i o n 

(l. 

136. 



e o H e L u s I o N E s 

A continuación se mencion~n de manera breve algunas 

conclusiones i 

l,- Cuando la tubería de producción se desconecta del empa-

cador a causa de un acortamiento nó previsto, se coau

nica el espacio anular con la tubería de producción 

causando fuertes problemas en el pozo 

2,- La deformación permanente que se produce cuando se so-

brepasa el mínimo esfuerzo al punto de cedencia en l• 

tubería de producción, sometida a esfuerzos inducidos 

en operaciones de reparaci6n 6 cuando est' producien

do el pozo, impediran el paso de las herramientas y -

dificultara el flujo en operaciones posteriores • 

3,- El deslizamiento del empacador con la tubería de pro

ducción, cuando el peso que actua en.el empacador so

brepasa loe limites de carga, al cual est' disefiado -

este, produce severos daños a la tubería de revesti

miento y al empacador mismo 

4.- La determinación de loe cambios de longitud por efectos 

de presión y temperatura, así como la fuerza real y -

el esfuerzo por presión interna, define el comporta

miento mecánico del aparejo de producción • Esto debe 

ser la base del diseño de ~sta importantisima parte -

del pozo 

137. 



5.- El proE'TRma de cómputo desarrollado en éste trnbajo nos 

auxiliara parn ln obt•nci6n de loe cambios de lon¡:j.tud 

y esfuerzos internos en ln tubería de producci6n debi

dos n car.ibioe por presidn y temperatura • 

6 .- El !Jrocedirniento de cdlculo desArrollndo en este trP.be..,jo 

,nolo es Elplicnble pnrn pozos Rnclado~ productoreo de 

nceit" (fluyentes y cerrr.«ios) y ¡>uede ser utili2"-c!O 

phre. predecir r.1 coreportamiento ;:::eci:nico del úpurejo -

.:< producci6n del no:zo • 

lJR. 
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l\OJ,'.~llCLJ..T;;!lA. 

A l'tmcic'n .:!cfinid.n por la ccu'.1ciÓn (13). 

Are!l ext~rior cíe la tubería de producción m2 ). 

Are a i:iterior di; la tubería de produccion p¡/ ). 

Are a interior del empacador ( ·2 pg ). 

Ar1n~ .:e l:t st:~(.!io'n trar1sversul de la tubería. de produc-
ción pc2 ) • 

D :?unción ci.o!'inicia po:- la acunciÓn (H). 

:.T!l3: 

E 

l' 

Calor especifico d~l f1uido ( .lT~; 

Dirur.ctro ext'3rior de ln tubería de 

Diru:0tro in teri o!' :le l?. tuoerín. de 

Diametro int:Jrior de la tu.Jería de 

Dinm::!tro extcriar de la tubería de 

1;.cfauio de Young ( Para el ~l.!aro: ~ 

Fuer~a ó peso sobre el arr,pacr.dor 

/ lbm -ºF ). 

produc::iÓn p(; ). 

produc:cioñ PC ). 

rG:ventimiento pg ). 

r~vcsti~iento pg ). 

= 30 X 10
6 

lb/pg2 ). 

lb ) , (nc;;'.l +;iv'.l si es 

tensión, positiva si es comprcoiÓn). 

Fa Puerca reul en el e;.: tremo inferior de la tubería de pro

ducción, cuenda h~y movimiento de tubería ( lb ). 

F f Fu~rze. fictici8. cui::.rdo existe movirr.icn to de ln tubería 

de ¡;reducción ( lb ). 

F P Fuerza cmpacc;dor - tuberí"' de producción ( lb ) • 

F t Fuerza de la tu1ería ele producción en el cabezal ( lb ) , 

F a 
* 

* F f 

Fuer~9. real de la tubería de producción sujeta c.l emp1c~ 

dar, Jebido a le.:.. ¡:rcsion2s ;,y- restricciones del empaca--

dor. ( 11 ). 

Fue~z~ fictici~ con restric~iÓn del em?~cador lb ). 

fl :? Cr:.I.1.bio ~h:- lu .:\1:::rz3. rdal doUido a los c:Ti1bios de preni-

Ón en el em¡;acador ( lb ) • 
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FF Pactar dcf'..inido ror la ecu~ción ( I ). 

f'(t): ?unción Je!. ti.::~n:po do la couduc~i:--'r. ~el calor. 

t:~"! Grau:!.entp t eo:.Snr.i00 ( ºP / pie ). 

h ".Joi:.:ficienta de trt.J1sferencin de D~ 1.cr de la pelicula 

interior m·u / :Jiu - pie2 - ºF ). 

ber!n d~ producción ( PG4 ). 

';onJuetividnd tr.'r::.icn. en el ('~ ...... --.: '" 'l:mlar (BTO/dia-pie- 0 :). 

Khe Oonducti vi dad té=ica de la tierra ( '.!TU / diu-pie-ºF ) • 

t:hs Jon:luctividnd t~roica del ncero ~ :!-::~ / dia-pie-ºP ) • 

.. , Lon.~~i tud de ln tu·ocr!a de producción, L1 ::::: lonr.:i tud. de 

. lr, sccci6'n 1, L2 = loni::itud de l" "''c'iÓn 2, etc ( pg ). 

/j L ~r.x.bio de lont;i tud er. la .tubería d<:! producción { a~ort~ 

miento ó eloncación ) ( pg) • 

~run.bio total dt! lr1 lon.:;ituc! de lu tt¡berí::-~ de LJrodut!ción, 

de-oiclo ~ carr.bion de ¡;raaión, te::.p0rn.tura y densidn.d de -

los fluidoo ( pg ). 

to de pinttfri ( nr; ) • 

to de pandeo helicoidal ( PG ). 

Cambio d~ lonr;i tud .:e l:i. tubcr:!n ele ¡:rodu-::ciÓn por efec-

to de abnlon::!Oicnto ( Pi: ) • 

(:Dr.Ibio de ltJn¿;i tud U.e l::! tuoerí:-._ c1n produ".!~:iÓn por cfcc-

to de tump.:r<.1 tura ( pg ) • 

Cambio da lonri tud de ln tu~urÍ:1 d~ rroducciÓn debido a 

la aplic:-~ci~n de 12 fuCJrzo. r.: .. ~c~ica ( Pb ) .. 



Crunhio áe i.on¿;itud de la. tubería·· dB.· próduÓciÓn d~bido 
- ' ~. . ., . . ·_' ' - -

n.l pe~o "J.T:~ice.do ·sobre al er.;pt:..~ri:io~.:t a· lOs cf.~c--..os -

< '~ ., : . 
::a.n:bi6 üe lonGi tud debido· al ·p.'lnd-90. halicofdal .cuando 

el pl.Ulto ·neutro es m~i:¡Or a: iu. 1orili.Í.t_~::]· de· ln ti.leería 

,;.é ;e· :·.·.· ·.:!Ór: ( pg ). 

Crur.bic ce lon¿;itud debído a la fuerza o.plicada en el 

pa.'16.eaaa ( pg. ) • 

üeada ( pi; .) • 

~ ~r**: C1'Lbio ir: lcr.~ituc1 tnt:1:C de lB. t 1;::~rÍP.. ·ae rro:Juc~iÓn 

conzi~ora:-.4--; !.r-l. Dn.~ga ·sobre el _:.~ra_c:_~-~~º~--~~ Ja._ fuErrza 

,. 
' 

fjc:!cin (_ ~g )._~ 

Lon¿,'i tu.:i i: lr~ tubería do proé:uc.c{C'r. qu: !ley q!.:.: EU.

voner, r,r .. ra q11.3 la tub~er.:!o de produc(!iÓn qu::dc suje-

ri I'rosión ir.t-2rior en la tuberíz. .. :? y.roüucciÓn :1.1 nivel 

1"'18 Ireoión s"i;.fJ~rficinl en la tuberÍ?. de rroducciÓn(lb/pg2 ). 

r 0 Presión .r::n ~l espacio ru1ulP.r :::?..} !'li v~l del err.pacz;tlor 

(lb/ pr,2 ). 

IJc.r:bio de fJ:'C2iÓ::. <lel~trc d ·~ l:i.. tuberí2 ~L:: producción 
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-::r..::.bio clr.: rr·r;sión er: rl 8Spncic P~úie..r a1 .. nivél 'de1:'ª!!! 

:~·1~·.-~'Jr ( 1h / _r>r;;2 ). 

tuoerín:··c1e -

r.roiucc::.ón < lb ¡ r.g2 l. 

Cambio dfl tJ:r·;1oi ón -~n le. :1upsr:ficie ci~i ~epacio B:Jlulnr 

I "T'\-¡ I ri~·2 ) 

J:i.s to de n.cei te 

L!~erenclü radi~l Qe.ln tub~~ía ·de roves~imiento a la 

tu::..or·Í~ cj.c. ni-odu·::cio'n (ÍJg). 

rti Ib.dio 'i:.t::rior ;:e lr:. tuhciríu :Je ·r.1~ü:iuccio'n (pie). 

Tiel~cio'r. de dirun';; tras. d~· la tuberí&. ti.e yrod.ucción 

( aai:nennionel ). 

n:;,,.__ n9i-ac:i.'ón ea.s..:ñ.Cei te ( pie3 / bl-- -) • 

:.:í;·.ir.::o :.-.:fu-::rzo :::.. ... :::. ·~ .!:!'Orm::!.cion' d·J le tu"berÍG. dr..! r.ro-

6.uc!:ic('r~ (_lb/ pr;,2 ). 

Si En:uorzo ~or:..bina:.:~ en la p:::.rcd interior de la tuber!a 

-;s pro:lucciÓn ( ~.b / µr;2 ) • 
7.sfuerzo norrr..r .. l ~:i~.:.l lb/ pg2 ). 

~b :'.:n::"ur~r?.o r0r <lobln."r:ier..to ele 1 n .P red e:.:terior de la t_!! 

ber!n de pro<luccio'n ( lb / pi ) . 
t Tiempo ( dias). 

·rbh Temr eret¡¡rc. en <>l fnndo del pozo ( º;;' ) • 

Tes Te1;:;¡:erattirs Uel t.:?rrer:.o en la. nupcr:ficia ( ºF ) • 

'.:'emp2ratura <lol ::-húdo en ln oupcrlici·' ( ºF ) • 

rJar.bio p:ro:::eclio de ln. t~zr.u~,r~>..tura. C!n 1....-~ tubería de pr~ 

ducciÓn ( ºP ) • 
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r 8o·oficie::t? ie transferencia de' cnlor total ( BTU I 

.. ~ 

·1: 
~ 

·.•1 
"f 

xo.n 
:z: e 

:z:t 

..Pr 
~ ro 

'ti" 
fi 

cf 

.,Pi 

..Po 
)J 

b.j; 

b...Po 
zi 

!\::no tmi-t~.=--io de i~·. tuCería de prod.uccio"r., sun:.ar.~itln en 

l'eso un: ~·ario a.e la tuberín J.e ¡ir.Jduccid"n, oUIL.ergida en 

liquido P.. r.<mcliciones fine.lPf' rl~ flu~o ( lb/ pg ). 

J'e-:;o U.'1i ta.r:..o ó.e ln tub~ría de producción en el aire 

( J.b / rr: l. 

Gnsto ma:cico ( lbm /die. ). 

Amplitud de: ~s:¡:e.cio anular (pie). 

Ecpesor t:e 2.a ~uoería de revo::::ti:::.iento (J:ie). 

~SJiesor ele l~ :uOería de producción (pie). 

De11sidc.d de:C !'luido ( lbm / bl ) • 

Densidr.d rels.tiva :lel aceite produoi'Jo ('.l:;un 1). 

:Jerrnid·,5 re1':-:iva del ¿;n.s ( :?.ire = 1 ). 

Coef'ici:.."!~~-= de 1=n;:pqnsiÓn td'rmicn. de la t 11berín do pro

~ucción (;.~~a el acero: = 6.9 X 10-6 /ºF ), 

Caído. ª'1 p:rss:..-5:: en ln tuiJ·::?rÍa de :.iro6.:.o.cciÓn, debido nl 

flujo por ·r.id.ai do lonr,i t·.;.3. ( lb / 
__ 2 

I p,:; ). ~-::::. 

( lb I Pz3 ) . 
1'ensj 'hd o>e:. :": 'Ü::lo en ei <>Si':Ocio anul~r ( lb / pc-1 ) • 

J.'.Óáulo 0.G O'::Cscon ( p.ra el nc.,r.J: ~ 0.3 ). 

Cambio .JIJ d€::i::id3d del :·luido tle:-itro de 1~ tuberia do -

producción ( 2 :O / p. :3 ) . 
Cambio d1;:· ó.~n~ic.:.::::.u .-ie~ :'luid.,1 en e1 esr;acio anulrir(lb/p~),. 

Lonei tutl de C8'1a sección d\· l rozo (pies). 
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