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INTRODUCCTION
La demanda cada vez mayor de eneagéticos en el pals,hace que continuamente
Lay téoiicas y métodes en {as diferenies 4uentes de enengda,sean revisadas y -~
med{i{cadas cbteniende mefoses nesultados a £a §echa.Con 6stc,Los sistemas de --
expletacidn ded petréler scn revddados ¢ actuafizades peribdicamente,para Zenci-
una optimizacién cen Las ddferentes alternativas que se manejan en La explotacidn
de Los hadrocanburos y megor aprevechaniento de Les gacimientos. .

En este trabage se hace una nevdsidn a {os sistomas actuales de explotacién
de Los pezoes Lluyentes del campe BLASILLO,pertenecdentes af Distaito de Agua ---
Dulce,Ven. ,y ademds obtenen {as condiclones Cptimas de expletacidn,reallizando un
estudio detaliade para proponen fas condiciones y {onma de cbtener una produccion
ptima i adecuada de Lo pozes de deuerdo a su potencial ¢ instalaciones de ---
produccddn actuales y Las que se requienen.

la nfoumacidn fue proporcsienada pon el departamente de Ingenienia de sis -
Zemas de Producedidn y Depantamente de Yacimientos,del distrito antes mencionado y
dates medides dinectamente de 2os pozes def campo BLasillo ,con otros caleufados
con coanelaciones publicadas en La &iteratura especializada.

EL trabajo se complementa para tener una aplicacidn y 4acil maneso en el --
campo de ef udn de una computadona de bofsiflo CASIO FX-750-P,con grandes venria-
fas de aplicacidn en ef presente trnabajo,y pequeiias Limitac iones en su use.

Se efabond programas de cémputo cenvensacdcnafes en La cemputadesa antes --
menc Lonada, para facdlitan of cdleulo de Las presdones de {endo {Luyende ,presdcncs
en £a cabeza del poze y £cs compertamicntes de adluencia,le anterdes paa diferen
2es conddedones.

Se preseatan efemples 1espectivamente del maneje de Cos preanamas clakbonades
ddeando La {ndermacLOn que se nequdlene u Los xesultades que e obtienen de cada
una de eldrs en feuma panticudan .



1.7.- DATOS GENERALES.

1.1.7.~ LOCALTIZACTON GEJGRAFICA,

EL Distnite de Agua Dulce, se focaliza en Lo plandcie costera del Gelfo
de México. Cowrespondiente af Itimg de Tehumntepee y, cemprende paste de Los-
Mundicipios de Coadzacoaleos, Ver., de Huimanguillo y Cdrdenas, Tab,

Estd Limitade af Nowte pea £a Platagouma ContOtental; al Sur por fa Ca-
nretena Contzacealces-Vidahiermoda y Los ales Zanapa y Temadd; al Criente pen
of menddiane 93 54' Ceste y af decddente pon el meridianc 34 17' Oeste; coldn
da af Este cont el Distnito de Comalealbeo, al Sun con el Distnito EE Plan y af
Oeste con ol Distuite Manchital. (Fig.!)

La cabeceta dol Distnite y ol poblade de Agua Dulee, se ancuentra a ~--
47 Km. de £a Cdudad de Ceatzacoafeos, Ver., pon carretera pavimentada.

la cawnetena {adenal Coatiacoateus-Villaheuncsa, cuye desavnollo coincd
de senciblemente con of panatelo 15 fatitud Nonte, constituye e eje de La ~~
aed de candios pavimentados con que cuenta ef Distuito.

Do La citada cavretena, se dendivan Los camines pavinaittados hacia Agua
Pulce, cabecera del Uistndiw y a £o0s diversos campos que fo ntegran, con un-
desarrollo aproximade de 150 Km. pavimentados y 530 Km. de terracerda.{Fig.?}

Los nfos Chicozapote, Tonald, la laguna del Catwmon y el Golio de Mxi-
co; constifugen as princdpades vias de conwidcacdidn mardna, contdese para-
o€ efecto , conm muctles en Santa Ana ¢ Cinco Presidentes, para el serviede de

anbarcaciones que Transpontan materlal y personal a fLas nstalaciones del DLa
uito,

Para & comundeacdbn adnea en ef Disinilo, se cuesia con wina pista 1a-
na aenonaves, eguivalentes en tonclafe a un DC-3 Localizada en o€ campe La -~
Venta a 25 Km.* de 2a cawvetow ded Diszadte se tionon ademds, wr heldpuento-

en fa propéiz caberena para un helicoptene de base, con capacidad de cinco per
s0nas.
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1.1.2.- CONDICIONES DEL MEDTQ GEOGRAFICO.

la mayor parte de 2a duperficdie del Distnito de Agua Dufce, estd condti-
fuida por tearenos de bafo nelieve; pantancsos, con vegelacién constifufda --
por gramineas principalmente, hefechos y mangfes.

EE clima es tropical , con una temperatuwra anual media de 28°C, una pro-
Longada estacién de Lluvias y sujeto a La nfluencia de "nortes" en La tempora
da de {nvienno.

Los princdipales accidentes hidrogrdfdiccs son: las lagunas €L Yucateco, -
EL Cammen, Pajonal y la Palma.

1.1.3.- GEOLOGIA.

Geoldgicamente, el Distrito de Agua Dulce estd situado dentro de La pro-
vincia denominada Cuenca Salina del Istmo de Tehuantepec. Todas £ns estructu--
nas geollbgicas de dicha Cuenca ilenen un oiigen comin, debido a La .intausdcén -
salina que ocasiona £a defoamacibn de 204 estratos formades por un sistema de-
fallas que constifuyen una tmampa natural, adecuada para fa acumulacin de hi-
drocarbunos.

la secuencda sedimentaria que ase perfora anted de £legan a {a sal, co---
nesponde a una alternacion de arenas y Lutitas, que abarca desde el reciente-
que ajlona, hasta el Oligocenc, s.lendo £as arnenas Micceno Tnfetior fas mejones
acumuladonns de hidrocarburos, principalmente fas peatenccientes a £a {ouma---
cién Encanto.

Lz cotumna estratigrdfica del drea se sintetdiza en la tabla 1.
* Actuafmente se encuenina fuera di operacsidn el alo Tonald y sus afluen--
tes come: el ado Blasillo g Los aviwoyos Chicozapoic, Agua Pules, EL Buwio,San
Felipe y Afemdn.
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1.1.4.- ANTECEDENTES CAMPO BLASTLLO.

EZ campo BRasi{flo se focaliza en ef Muniedpio de Hwimanguillo, exiremo oc
cidental deg Estade de Tabasco y en €a masgen de Los ndlos Blas{llo y Tonald.

Con trabajos de explonacidn sismoldgica de neffexidn, se detenmind fa pre
sencda de una estructura faverable para fa acumulacidn de fuidrocarburos, se --
procedif a per{otar el primer peze con el nombre de Blasillo No.Z tewmindndose
en Oetubre 26 de 1966 come productun de acedte y gas.

E£ canpo Blasiflo ocupa el décime segundo Lugax en of Distaito, en cuan-
to a volwnen de hidrocarburos.

Exdsten drens en este campe en donde ef nddice de hidwearburos aleanza-
un vafor de 11.56.

EL volumen ondig<nal de aceite y gas asociado disuc€to de campo, se ca’&zg
Lo mediante el método denominado de indices de hidrocarburos considerando el -
drea total probada del campo, EL volfumen ordginal de hidrocatburos a condicdic-
nes de yacimdiento es de  4'700,000 M3,

1.2.~ EXPLOTACTON DE POI0S FLUYENTES.

T.2.1.- COMPORTAMIENTO DE FLUJOS,

Con el o de analizar el compontamiento complete de {Lujo de un pozo, -
desde Ca jommacitn hasta La superfdicdie, es necesando definin tres etapas de --
§lujo:

I.- Compertamiente de entnada de {fuddos al pozc o comportamiento de ---

ajtuencr al pezc.
.~ Compeztamiente de {fufo vertical,
.~ Comportaniente de {lujo a través de un estranguladon.
L= Comperntamionto de §lujo hendzontal.

PN YIAY

En la {égura sdguiente se clustra ef compontamionte de un pozo {luyente.
Fig. 3.



1.3.- ESTADQ MECANICO DE LOS POZOS.

Para realizar un esfudic a cualguien tipo de ntervencidn a wi pozo, es -
necesardo conocer el cstrdo meedinico de dste. Pawa eflo, existe cierta .0i50mma
cidn bdsica que se debe de tenct, como pot efenplor profundidad total e didte--
rdon del pozo; didmetros, grados, peso y projundidades de Za tuberia de aeves-
Limiento, asl como tambiln de La tuberla de produceidn; projundidad, caracterds
tica ded empmeadon; profundidad de Los ditewatos disparados; tipe de teamina-
cidn ¢ accesonios addicionales en fa tubenia de produccidn (mandrdiles, camisas-
niples, vadlvulas de bumbee neumdtico, juntas de tensddin, efc.).

De Lo antendicn puede chservanse que Los dates nequenddos para ef estudie
de un pezo son abundantes, y £os nesultados dependeran en gran medida, de £a -
vewresdad, de esta (0rormacibn.

Pante de esta rjommaciOn, es resumida en un diagrama (estade meednico}-
de cada pozo en- edtudio. En Las §igunas 4-14 s¢ presontan Lod cstados meedni--
cos de Los pozos de Blasi€lo: 4, 15-D, 35-A, 45, 45-D1, 47-0, 63-D, 65, 59, &7
y 170. De catos pozos, todos eflos se encuentran operande en 4oama de exploia-
cion natural (Pozos {8ugentes},

! |
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FIGURA No.

TR.6 5/8%!
-
TP, 2 3/8'*

2009 m. Mandril KBM.
2020,Conector BP-3
2022 ,Empacador Husky.

2048 m.
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-+ POZO BLASILLO 15-D

rq

J .

™. 6 5/8""'

TP 2 7/8"!

1232 meCamisa X0,
soltador BP~3

Z Z 1234 m.Empacador iHusky.

+ L 1258 m.

I

1261 ma.

PI. 1300 me
Cima tapon de cemento.

FIGURA No. 5
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POZO BLASILLO 35-A

s

TR.6 5/81

. b

TP.2 3/8'!

1990.% m.Mandril KBM,

[1

X Z 2003.7 m.Empacador Husky}
1 L 2028 ma

E 2032 me

PI. 2100 m,

FIGURA No. 6
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PORO BLASILLO 45

TR, ¢

TP. 2 3/8'"

P 1467 m.Mandril KBM
X X 1479 m.Empacador

- 1520 m.

1524 m,

Cima de cemento(PIX.)
1585 me

FIGURA No. 7




12

POZO BLASILLO 45-D

11

TP. a 2665 mz Z Z

-+
il
X

FIGURA No. 8

TR. 6 5/8°'*

TP. 2 3/8'"
2684 meCamisa Camco VVD-1

2697 me.Empacador Camco.
2739 m.Camisa deslizabls.

2752 meJunta de tensibn.

2820 m.Empacador.
2822 m.

2835 m.

PX.2886 m.
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POZO BLASILLO 47

ra
TR 6 5/8°'"
g -
TP. 2 3/8'¢
E 2675 asCamisa KBM
1
ZL E 2685 m.Empacador.

2750 m.
b % 2758 m.

2761 ma

2
i
“

3 ¥ 2772 m.
2777 m.

i

. 2790 me.

PL.2793 m.

PIGURA Ne. 9
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POZO BLASILLO 63-D

r

TR. 6 5/8'¢

TP. 2 3/8'¢

1

2737 meCamisa KBM

Z X 2751 m.Empacador

L 2817 m.

Pitirey

[ 2821 m,
3+ . E 2825 m.

2827 m.
3 T 2830 m.

3 E 2834 ma

PL.2856 m.

FIGURA No, 10
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POZO BLASILLO 65

TR, 6 5/8'*

TP. 2 3/B*!

s 1429 mMandril KBM.

Z Z 1443 meEmpacador.R-3

2 + 1505 m.

I

3 1510 m.

PI.1526 m.

FIGURA No, 11
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POZ0 BLASILLO 69

y‘q

FIGURA Noe.

12

TR. 6 5/8¢!

TP. 2 3/8'!

2933 .8 meMandril KBM.
2944 .4 meEmpacador
2685 m,

2988 m.

PI.2996 m,.
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POZ0O BLASILLO 87

TR. 6 5/8%!
A L.
TP. 2 3/8'!
— 3052 m.Mandril KBM
Z Z 3065 mo.Empacador huskyd

£ 3125 me

3 3150 m.

PI1.3152 mo

FIGURA No. 13
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POZO BLASILLO 170

TR. 6 5/8¢*

TP. 2 3/8%¢

C0 3052 m.Mandril KBM.

g 3065 meEmpacador husky

r 3120 m.

o
Petreeirer

E 3 3125 me

PI1.3150 me

FIGURA No. 14




1.4.-TUBERTAS DE DESCARGA, 17 -

EL aceite y gas que producen £os pozos.del campo Blasillo,es m;:néjravdcv ==
por Eneas de desearga [L.D.) definitivas [protegidas mecdnicamente) . hasta £a.
bateria def mismo nombre.El didmetro y Longitud de catas Lineds sc mum&m -
a continuacLdn: X R

POL0 DIAMETRO L.D. LONGITUD L.D.
{Pg.] {Pias)
BLAS-4 3 4428
BIAS-15 D 3 574¢
BLAS-35 A 3 7544
BIAS-45 3 2624
BIAS-45 L1 3 2624
BlAS-47 D 3 4572
BLAS-63 D 3 820
BIAS- 85 3 1478
BLAS- 46 3 6232
BIAS-87 3 2624
BIAS-170 3 6888

NOTA:Como no e tenfa injormacifn sobre La Longitud de Las Eineas de ---
escwviimiento se midiendin en fa fouma como se muestra en fa {{gura 15 sobre el-
plano a ecscala {1:10,000]).

1.5, -ESTRANGULADORES
Eate dispositive es usado en La magornfa de €os pozos {luyentes con La ----
§inalidad de mantener una presdidn en La boca def pozo detemminada previamente
y La cual permite tenen un contaod adecuade del flufe ded pozo,pana de esta ---
foumx obtener una explotacidn nacional del yacimiento,fos pozos de Blasillo en
sus condiciotes actiuales tienen Los siguientes didmetros de estrangulador y --
presibn en La boca del pozo.
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POZO DIAMETRO DE ESTRANGULADOR Puwh
: 64 ( pg. } T (Lb/PgY)
BIAS-4 20/44 256
BIAS-15 D 14/64 569
BIAS-35 A 14/64 5850
BLAS-45 16764 533
B1AS-45 DT 20/44 510
BIAS-47 D 14/84 1806
BLAS-63 D 12/64 1337
BIAS-85 14/64 725
BIAS- 69 16/64 500
BIAS-§7 15/64 213
BLAS-170 18/64 427

1.6.-CENTRAL DE RECOLECCION.

Pana La necoleceitn de Los §luidos producides en e€ campo se utilizan ----
Lineas de descanga (escunimientolconectadas af cabezal de £Legada de £a bate--
ndén. Podterionmente £a produccddn pasa a un separador(prueba o general) ,en don-
de 4¢ tiene una presidn de sepanacidn de 70 (8b/Pgl} y una temporatura de opera
citn media de 30°C .De agui el acedite pasa a tanques de almacenamiento de donde
¢s bombeade a La planta deshidratadora Ca Venta,Tabasco,diche envio se realiza-
port un oleaducto de 10 Pg.de didmetro.

EQUIPCQ INSTALADO EN [A BATERIA BIASILLO.

5 IDENTIFICACION HARCA TAHANO TIPO P GASTO
0 (kg/cm?) Bes
M1 TRIPLIX FRANK WHETHER 5830

8 1 TRIPLEX FRANK WHETHER 5830

M UARCA HP. RAU “voits CoNB.
0

T TosHig 250 440

0 GAUKESHA 250 1200 DIESEL



71
EL gas manejado (gas de foamacidn y gay de {nyeccidnlque se obtiene en -

La bateria es emviado a compresonas en La Venta,Tabasco.Esta succdbn se Leeva -
acabo a una presifit de suceidn de 40 £b/pg?,para ser enviado a {a unidad petro
quimica de fa Venta,Tabasco,a £ravés de un gasoduc to de 10 pg.de didmetro.

Si el equipe de compresibn sujre algin desperiecte repentine,parte del gal
0 @it ocasiones todo,aufomaticamente se descarga al guemader, Locallzado ¢n €as -
Anmediaciones de La baterda.

La central de necofecedlén cuenta con un paguete de separacidn el cual se
muestra en La §4gura 16,cuenta con 7 separadores de gapo y 7 de pwcha,para --
fas nueve secclones que tlene,cuatro tanques de aferol puwcbalde 500 b2s.,-----
cuenta con dos tanques de afmacenamiento,l de 5,000 bes.y otro de 10,000 bEs. ,-
adends tiene dos rectificadones de gas.



g :
L
AM m i
H fﬁ
w. ENERH
3 (1222
m EEERH
-

el

AT -

el
]

—r g
ro

=




k3

CAPITULO 2
COMPURTAMIENTO - DE. AFLUENCIA .

2.1 .-GENERALIDADES .

EE departaments de produccidn tlene La-reaponsabilidad de hacer que un -~
poze produzea un gasto especfiicado ,pera explotar racicnalmente Los yacimien--
Los,5.01 sacadificar una Larga vida productiva de wn pozo pon un coato pedisdo de
sobre produccifn,

Pava hacer necomendaciones vdlidas sobre £a mwiena en que un poze de gas o
aceite debe producin ,es necesario comprender de una forma clarna €os princdpios
e fLégen el movimiento de Los §€uidos del yacimiento hacia ef pozo,para ¢ato-
es necesarde conocer el compontamiento de afluencial1PR)por algdn método selec-
clonade previamente,

S{ se etcuentra que el pozo no estd produciendo de acuerdo con su capacidad
se deben dnvestigan Las causas ,Las cuales connesponden a Los sigulentes £ipos
de problemas;del yacimiento,de fos §Luidos,def pozo y el equipo.

2.2.-COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA AL P0OZ0.

La presdién de fondo de un pozo en produceddn se concce con el nombne de -
"presiln de fonde ffuyendo"{Pug) y fa diferencda entre fa "presddn de 5ouda es-
wtica"(Res)y p fe Le LLama "abatimiento de presidn”

AP: Aus - Pu4 = abatimiente R ke (2 1

E¢ Andice de productividad{ IP 0 J lde un pazo,es e(’. gaéta de pn.oducudn
de &lquidos porn unddad de abatimicnte de presidn.

30 —24 - (bt/da/tb/pgl) (2.2)

Py - Reg

sdendo La produccdibn dek pozo {acedte’y agua) : :

cuando ¢l Indice de productividad %-CEJ@C@HGHO»HC espeson neto de £a forma
ci6n productcrna se denemina dndice de: producitividad es peeffico”.




237

Jerd ._@. (bt’;/d.ia/tb/pgzlp,céi S (2.3}
it h{Pes-Ros) : , S ,

Para wn feufo tadial a partin de wn jacum.eum I.ouzooutm_ hcmcgenea {ase -
Llquida y pequeiia comp'au:.vu’_uiad

Jelo * fw . . Z.08 b (ke -, )(buum/zb/pgf) Azaa
{ Rus-Rog) Lt (Ye/fiel  Bo Mo &u,u o

Je-L08 (K . My ppracasenypelipiel L
n(re/fe)  Be My  Bulhe ’ S {2.5)
donde:

Be=Factetr de volidmen def aceite,bl a c.y./bf a c.s.

h =Espesor neto producton,en pie.

Ko =Penmenbilidad efectiva al acelie,darcy.

re-Radio de drene ded pozo, pie.

YwsRadico del pozo,pic,

Ao=Viscosidad ded aceite,cp.

La ecuacion (. 2lpuede escnibinse en tol forma que tepresente una Linea --
necta:

Ref= Rey - ——3—— {2.6)

dende J se consddera comstante, sidependiente de fa producedbn y Pws tambien se
consddera cons tante en una etapa particular de {a vida del pozo.
Cuziudo :
Q= 0 Ruf =Py
Pu{=0 q=J Pes

Lo antendon puede observarse en £a 4iguna 2.1 de donde :

Tan & = 08 _ JRu,J
OA Puss (2.7}
EL valon de Qen of purto B se LLama,"potencial def pozo"; q' =J Pws,es el

gasto mdximo que £a formacidn puede aportan al poze y ccuwwre cuando Pwi=4.
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Cu.am{b £a presdin de fonde 4fuyendo es menor que  fa presdbn de satusa--
" edbn (Pb] ol endice de productividad nc se compornta comg una Lmea. necta,44g,
2.2y entonces ,paia un gasts deteaminado:
dq
J=Tan &=- =1FR (2.8}
d Rus

Segu’n £a ecuaciin (2.8)ef indice de productividad disménuye cuando aume
wa e gasto, Gcﬂbmtiﬁa LLamo "compontamiente de afluencia”al pozo(1PR),parna -
diferencionio dek {ndice de productividad constantel],compentamiento €ineal).

Antes de efectuar algdn cambio en Las condiciones de operacién de un pozo
,es mpan.tantz conveer su ddee de productividad.

2.3.-CFECTO DEL ABATIMIENTO DE PRESTON SOBRE LA RELACION GAS/ACEITE(R).
Considerando:

Una zona productora

Peameabilidad constante

Ne se produce agua

Lla mayoh pante del abatimiento de presibnicalda de presibn)en una §owma-
cion productona ocunne en fLa vecindad del pozo,{igura 2.3.

Suponiendo que Ruf £L{metorlque Pb,cuande el acedlte de una formacidn se mu
eve hacir el pozo,La calda de puetibn se (ncrementa a medida que se acenca a --
Este, devido a que el &rea de {Lujo dismituye y La velocdidad con que se mueven -
Los SLuidos se incrementa,lo cual en condecuencia a fa cafda de presdidn,se pre-
sentn La Liberacdbn del gas disuelto en el acedlte.Al aumentar La deturacifn de
gas Libre en La vecindad ded pozo,aumenta £a pewmcabilidad refativa def gas ---
(Krgly disminuye £a permeabllidad nelativa del acedite y edectivalko),se {nene--
meita La R ({a cual deperde de Lo permeabifidad efectiva del gas Krg).

Figuras 2.1 ,2.2 ,2.3 ,2.4 .

Pon £o anterdor se concluye que 84 vardia el gasto,cuando Puwf £ Pb,varin ef
Indice de productividad|{1PR),como se aprecia en &a jigura 2.2.

2.4, -VARTACION DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD CON LA PRODUCCTION ACUMULADA.

En wi gacimients con gas en solucddn loajosaturado! af aumentnn fa produ-
ceddn ,disminuye La presibn,sL fa presion de la 4onmacién cs mayon que {a pre~-
&i6n de saturacion .J se mantendra constante;pero cuando fa presdifn de satuna--
cibn sea mayor que La de La gormacidn ,ef {ndice de productividad disminuye,ym-
que fa permeabllidad al gas aumenta.,figuwr Z.5.
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l/ogafzéua.ﬂicﬁ La produccisn contra La presibn de fondo §2uyendo como una
funcibn de 4 produceidn acumulada y obserwo La variacibn def TPR ,obteniendo
wia cuava para cada etapa de fa vida productiva de wt yacimiento producton ---
abajo de £a Pb,{iguna 2.6. )

Vogel tambifn gnafics Los mismos datos (Ref contan9,)para distintas viscg
sddades y difenentes (R} y observe que £as curvas tendan un compotrlamiento s4--
milax . Posterionmente adimensiono estas cunvas ¢ obtuvo una cuwrva de referencda-

figura 2.7,con £a cual se pucde comstruin £a cuva de TPR paaa un pozo cualqui
e, portiendo de una prueva de produccddn y un negistro de presidn de fondo.
La ecuacidn de La cwwa de Vogel es:

80 .y 0.7 (Buky - g (B’
% mdx L Puog

donde:

q, *Produccifn def pozo en bl/dla

Puf =Prescon de §ondo flugendo em £b/pg?

fes =Presidn estdtica en £b/pg?
quw-moducciﬁn méxima, cuando Pwg=0

EJEMPLO No.1
De £a puwepa de produccdfn del pozo BRasillo 170 se obtuvierdn Los sigui-
entes datos:

Pus=1127 Bb/pg?
Pf=929 £b/pg?
qo =415.14 be/dia
Deienminan: EL gasto mdximo,el gasic para Pwf=800 Lb/pgz.

con el valon de Pwf/ Pus,auxiliondese con £a cunva de Vogel se obtiene el sig.
resubtado:
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" FIG 2.5, VARIACION DE J CON LA PRODUCAION
AR ACUMULADA

FIG 2.6 CURVAS DE 1PR PARA UN YACMIEMTO
CON GAS GISUELTO
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EL vafon anferdior es usando fa cuava de IPR y &4 wsamos Za ecuacddn.. de..-~-
Vogel obtenemos un o, =1426 bE/dLa. :
De £a misma fonma con fa ecuacidn se calewla el ‘?upzua 2a Ru5 800

Pwf 929
Pws 1127

=0.824

con el valon de 0.824 y auxifiandose con La curva de Vogel se obitlene:
90 /g, mdx.<0.3 qo mdx. =1383.8 bl/d{la
EJEMPLO No.Z.
Trazar £a curva de TR pana el pozo del efemplo anterdon{§dig.?.%).
Selucidn:
Se supone £a Pvf y con el auxifio de €a ecuacidn de Vogel se obtienen las
poduceiones (o con La curvalcornespondientes, indicadas en La tabla siguiente:

Auf (86/pg?} 1127 1000 500 500 400 200 0
qp (b/dia) . 0 274 648 950 1181 1339 1426

Lo anterion se nealizé mediante el uso de La ecuacidn y un proghama de -~
computo sencillo,para el cdfeulo de Los compontamientos de agluencia.EL programa
se presenta posterdionmente en date capliufo .

2.5,-CURVAS DE STANDING.

En su trnabago Vogef no toma en cuenta que €08 pozos pudieran estan daitados
es decdrn, que el condidera una efiedencia de {8ufo de I.O,Sxa.ndinéa’comptememm -
este tnabajo y desarrolla una grdiica con curvas de IPR para eficdiencias de ---
ffusfo défenantes de 1.0;considern pozos dailados y pozos estimubados,4<g.2.10.

En 2a figura 2.9 se presenta La disdtribucidn de Las presiones de fondo de-
un pozo daiado que produce con gas disuelto.EE facton de eficdlencia FE sc defi-
ne comos

fE. Abatimiento de presidn ideal _Bua- Ab
Abatimiento de presidn real Pws - Ruf

donde Puf=fwj + APs
sustituyendo:
FE-Rus - Pof - APs
Rus - Puf
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Puede observarse en €a f<gura 2.10 que en of efe de las abscdsas se Llene
el valon de £as nelaciones de produccidn del pozo entre moduc.cufn méxama - del~
pzo 84n daie;pon tanto el valor de T, mdx, ¢ para FE=1.0 "

EJ BAPLO.
Rus=3000 £b/pa?
Pwi=2130 &b/pg?
q,7130  be/dia
FE=1.0
Determinar el q, mdx.
Sofucdbn:

Red 2130 =071
Pes 3000

con ef valon anterion,en €a §{gura 2.0 sc busca el valor de Qa/ q en La

cuava de FE=0.6

o mix.’

9 FE=0.6

= 0.252
9% max. FE-1
q -—q—o-——= -io—— = 441 v2/dla
o mdx.” 5 759 0,252

A pantin de ta defirdicidn de FE se obtiene:

Rc{=2476 £b/pg?
Ru4=2130 £b/pg’
BPs =Pei - Puf = 345 £b/pgl
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11.6.- CAUSAS DE LA BAJA PRODUCTIVIDAD DE UN POZO.

11.6.1.~ PROBLEMAS EN QUE SE TIENE UN BAJO NIVEL DE CONTROL (PROUBLEMAS ASO
CIADCS CON EL VACIMIENTO ¥ LOS FLUIDOS) .

6.1.a.~ Baja capacidad del yacimicnto.- La baja capacidad puede ser debida
a que se ticion bajas pewmeabilidades y/0 espescres £o cual Lrae como consecuen
cia bajos gastes de preduccidn; para meforaxfes se pueden aeallzar tuatamientos
con deide ¢ §raturamientos, que aumenten fa permeabilidad del yacimicnte, en La
veedndad de Les pezes.

6.1.b.- Malas caractenisticas de pewmeabilidades relativas.- las permeabilfd
dades welativas son funcifn de €a germetnia de €es grancs, e grado de un{{camd
dad y La distribucin del tamaic de Los percs, principafmente, para un juego de
saturacdenes; en menor escala tambidn dependen de fa viscesidad, tensibn Lnter-
{acdal y gradiente de presdion (Figuwa 2.12; varinciones en cutwas de Kil.

6.1.c.- Reduccidn de fa puimeabilidad abscluta.- A medida que &a presién -
de condinamiento aumenta, £a permeabilidad abscluta disminuge; este efecto cs -
mds pronunciado en nocas de baja permeabilidad. los csfuerzos en la roca almace
nante aumentan en La vecindad del agujero; a meddda que €a peesdidn decfina se -
reduce £a peumeabifidad absoluta (Figura 2.13).

é6.1.d.~ Bafa presdon def yacimdendo, la recuperacién de aceite depende de
da presdon deld yacdmienio y Los procesos de deiplazamiento. A medida que baja -
dicha presidn, disminuye e gradiente de presidn que peunite ef 4Eujc de Los -
{fufrdos hacia Los pozos.

6.1.e.- Alta relacidn gas - acedite.- A medida que €a presién declina Ca s
furacdin de gas aumenta, wa ver afeatzada €a predifn de satutaci€n; al aumen--
tax esta saturacidn empiezan a produciise grandes voldmeines de pas, teducdendo
{a produccidn de acedte. [Figuwa 2.T4}.

6.1.4.- Alta viscosddad de Los cruded.Varin en un tange muy amplio, hasta
vatones de muches centipodises. De £a ecwacidn de Darce se puede obsewar que al
awnentar La visteoeidad disminuye {a produdcdin.

S84 ed ymedmiento estd siendo preducdide por empuje de gas disuelte Libciade
{a viscecddad del aceite se nciementa a medida que cf gas e¢s Liberade. .

6.1.9.- Alta welacion agua - acedlte.~ La produccdidn de agua en un poze  de
acedte o gas Uene {as sdguientes desventajas .

i.- Reduce. La saturacditn de hidrocarbunes ¢ por Lo tante su permcabilidad
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2.~ Aumenia Los costos de producedSn, pot que idene que manegawse, sepatar
e y deshecharse.

3.~ Aumenta e gradiente de presifn en Las fubealas, cen fo cual awmenta -
€a presidn de 4{onde, disminuyendo asl La produccidn,

6.1.h.- Efectos de tunbulencia.- En 4{Lufos a alias velecidades, txles come
£as que pueden ocurnit en fas vecindades de Los pezos, pueden producitsse cadldas
de presidn adicionales a as calcufadas con fa fey de Darcy. Velccidades Suifi--
cientemente altas, cime para preducdr efectes de turbulencda, scn encontradas -
4680 en pozos productores de aas. Estos cfectos aparecen ceme wn dajio, disminu-
yendo La produccidn.

los problomas que se han tratade hasta ahora estan asocdados con fa natura
Leza del yacimiento y sus §Luddes, sobre os cuales se Lieme poco o iingun con-
ok,

11.6.2.~ PROBLEMAS DE LA FORMACION.

6.2.a.- Precdpitades Otongdnicos .- las aguas de 2a {oamacidn contienen ge
neralmente s6Lides en suspensidn; a medida que ds1as son preducidas, fas condi-
ciones de equu::'bu:a se moddiddcan, y pueden ocutrir fa precipilacion de csos &8¢
idos, restriingiendese La capacidad del 4Lujo de L fonvmcidn, Loa precipdtados
mds comuies sci: suldato de caleio, sulfate de bario, carbonato de caledio v can
bonato de magnesio. Tal efecto se presenta en f€a §igura 2. 15.

b.2.b.~ Precipitados ongdnicos.- Estos precipitados han cusado pioblemas -
en fa supengicdie, en £as tuberias de produccdén y en el yacimiento, pudiendo --
den panaginas o cerwrs {(Cadenas Largas de hidnocarbunos) y asjaltenos [Anillos -
aromfticos con pocas ramas y con pesos molecubares de 100 a 140,000}, tas prin-
cipales causas de depositacibn son cambiod en las condiciones de Presibn y Tem-
peratuna.

6.2.c.- Baja permeabilidad af aceite.- Esto puede ocunrit como concecuen--
cia def aumento de Las saturaciones del agua o gas; cuwnde el gas sc Libera se-
neduce La saturacddn de acedlte y pon consiguiente La Kro (Figura 2.16; mojable-
y no mojable pon aceite). Lo mismo sucede cuando se fnerementa fa saturacidn de
agua. la Kro. dismdnuge.

6.2.d.- Daio por materdales de estimulacdidn.- Cuando se realdizan estimula-
elones con f{fuldos inapropiados se presentan precipitados dentno de fa forma --
cibn, Los cunles provocan un daiio, disminugendo Las condiciones de fLufo def me
dio, Esto ocacionado pon una mafa sefeccifn en el §fuldo usado en La estimuba--
cidn.
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6.2.e. - Daito causado pon el Lado de peforacidn. Bdsicaménte dos &ipos de-
problemas se deben a fos {8uldoy de perforacidn :

(1) Tnvacidn del §<lirade del Lede dentwe de? medio porose y
{2} Puletracién de particufas sélidas cn Los ponros.

6.2.4,- Hinchamiente y migrac(6n de arcillas.- EL agua dufce causa mas da-
fic @ alguwias wocas que ef agua salada; Los dos fendmesos que ocwuren y causan -
el daiv son: [1) Hinchamiento de las particufas de arcifla, reducuiende Loy ca-
nales de 4luso u (2) Dispensidn de Las particulns gue se transpottan, hasin que
ocutren por tapenamientos on algwios canales de §Llujo.

6.2.9.- Preduccdidn de arena.- Lla produccién de arena puede set muy costosa
panticulawmente en Los casos dende se produce agua, ademfs de ercsdonar el equd
po de produceidn, se puede anenat el equipo y tubenlas superficiales, reducden-
dose {a produccién de hidrocanbumos.

171.6.3.- PROBLEMAS EN LAS PERFORACIONES DE LA T.R.

6.3.a,- Condiciones y arreglos de Los disponos.- Las cond{cdones y ef aree
glo de Cos disparos (Baja densidad de €£os mismos, poca penctracidn, ete.) onigd
nan una baja productividad | Figura 2.18 y 2.19 ).

6.3.b.- Taponamicnio.- Una causa puede sen £a depositacidn de escamas orgd
nécas ¢ dncrustacidn de paragina y asjaltencs; ch otwas ccaciones se puede de--
ber al mater{al pubverizado, a partlcubas def cemento y de La fommacidn, que --
puede alojarse en Las perforaciones.

6.3.¢.- Calidad de Los disparos.- Obsenvaciones o alguncs pozos que te---
nian bafa productividad.demostnande que pocos dispares contrdibudan a la produc-
cion, ndicando gque tes demds dispatos estaban taponades ¢ mal heches.

6.3.d.- Teawminacdones parciales.- Frecuentemente fste ipe de tewndnacic--
nes es plancade a proposito, para evitan producedcines excesdvas de gas ¢ agua.
Por cso se debe temer en cuenta ese edecto para e confundinfo con wn daie al -
pozo y concfuin erndneamente que exdste algdn tipe de problema.

11.6.4.- PROGLEMAS EN EL EQUIPO DE PRCDUCCION.

La bafa productividad en pezos es @ menudo debida a un mal  Juncionamiente
en algua pante del equipe de produccidn. Estes problemas pueden presentanse en
a supendicie | Lnea de deacarga, estwanauladoncs, ete. ) ¢ con el equipo den-
tre ded poze | T.P,, Gombas, Vd&lvulas de Gurece<dn de gas, ete. |,
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11.7.° CALCULO DE COMPORTAMIENT(® DE AFLUENCIA DE. LOS POZ0S DEL CAMPO BLA-
STLLO. .

11.7.1.- OBTENCION DE LOS DATCS DE PRODUCCION V PRESIONES

a.~ la obtencifn de ta Pud. Se hace mediwte cerrelaciones de §8ufo multi-
§dsdee vertical, utilizande Ea covrelacidn de Poetman y Canpenter, hacdendo udo
de un progiama de computo auxiliandose con una CASTO FX-750 P, para {acilidad -
de manefe o1 el campy, ef wso de esto se hize en 4onma sencilla y La .nforma---
cidn que requiere el MFMV es 2a sigulente. :

G.-Gaste {bL/dia)

R.-Relacidn gas-acci.ta (PLc3/bL]

Diam, T.P. {'g}.

WOR {BL/BL).- Redacidn agua - acedie,

PROF. fotal {piel

Temp. medda (°F)

Densidad nelaiiva del aceite {Adim).
Vensidad nefativa del agua  (Adim)
Densidad nelativa del gas {adim),

Puh (2b/pg%).- Presidn en fa boca del poze.

La {nformacidn antenicr se obtuvo en Los expediente de Los pozes y dates -
medddos de campo, el gaste fue obtendido en afoao y £a A se midic en el campe.

b).- Cblencidn de La presifn de {onde estdiica {Puws), Para {c antfcrdot se-
requinio de cerrar €cs pozos y debido a que se presenta didiculind cn &a toma -
de negistnos de presibn cennades, se opio pen wia fowma practica pata chtenes -
La presidn de fondo estdtica, praa Lo cual se hdicienon {as s{guicnies Supes£ede
ney =

1.- Se¢ cerag el pozo durante 6 heornas y ae procedio a medin €a Pwh, cen of
fin de que se ebimina el vdecte de afmacoramiento,

2.- Lla mezela que entra el pozo durante el almacenamicnte es constange an-
tes y despuds del cderre.

3.- Lla mezecla que se¢ cucuentia en €a T.P. ne varda en cuanto a propercddn-
antes y despuls del cicrte aunque duante ef edenre {a distribucidn vatia, pere

ey La misma y s4 obtenemos un gradiente medio, supengmas que ¢s el mismo antes
y desyués dol cionkre.
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4.- Para ol cdleulo de La Puws se supuso un gasto de 0.5 BL y con fa infox-
mac{fn adicional s¢ uso ef método de F.M.V. para obtencidn, medimnte fas suposi
ciones_anteriones, ademds e€ gasio usado con el {in de eliminar Los efectcy de-
caidas de presdén en &a T.P. por el cfecto de {riccidit y cincs efectes addedona
Les,

Esto sc efectuo debido a que £a infewmacidn que se requiere ne se tenda, -
€3ty de ninguna mainera tiene fustifleacddn nd aespaldo tebrice wt que ceme Sabe
mos el procedimients que debe hacerse es wia toma de registros de presidn de --
fonde cevtade y wia de presddn de {ende {Luyende, con el {Gt de. fomar nfuvama--
cign confiable, ademds de poden ajustar atgdn métede de edleulo para uses peste
rlones. i

11.7.2.- DATOS DE PRODUCCION USADOS PARA LOS CALCULOS DE COMPURTAMI ENTO DE- - i
AF LUENCTA DE LOS POZ0S F LUYENTES CAMPC BLASILLO.

- L]
POZO s | Lb/pg? ne§ (Lb/Pgl)
BLAS - 4 . 3099 2920
BLAS - I5-b 1083.75 964.2
BLAS - 35-A 3119.6 2565
BLAS - 45 1965.5 : 1240.5
BLAS - 45-D1 1521.6 965.9
BLAS - 45-DS 1220.4 961.5
BLAS - 47-D 5750.0 3053, 8
BIAS - 63-D 4005. 35 3360.0
BLAS - &5 4365.54 1760.45
BLAS - 69 1735.9 576.1
BLAS - &7 1247.5 860.
BLAS - 170 1126,7 92¢

* Los datos anterdones se mid,c’md»: 'u othwos se calcubarsn ‘cun carvrelaciones
de flujo multifdsico.

Lo cual se podia haber hecho con cunvas de grwadiente en tuberla verticag, -
peno se tienen un mayor mangen de ernon, debido a £a dificultad de uso de £os -
datos.
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11.7.5.- OBTENTENCIUN DE LOS COMPCRTAMIENTOS DE AFLUENCIA DE LOS POZOS CAY
PO BLASILLO.
. Los cemportamientss de affuencin se obtlenen con fos datos anderiores y se
hace uso de {a ¢cuacidn de €a cawa de Vogeld, para sdmplidican Los procedimion-
tos de edleulo se hize wi programa dencifle de computo y se corric en una mdqud
na programable de bols(flo [ CASIQ FX-750 P ), el programa se fealizd de €a 8-
gudente 4euma ¢
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CAPITULD 3
FLUJO MULTIFASICO EN TUBERTAS VERTICALES

3.1.-CONCEPTUS ¥ ECUACTUNES FUNDAMENTALES.

3.1.1.-PATRONES DE FLUJO.- Es evidente que al 48uir dos jases simulidnea--
mente,Le pueden hacer en {onmas divetrsas.Ceda una de estas {oumts constifuyen un
merdn de §iijo.La dostiibucddn elativa de una {ase con respecto a oina,se co-
iwce come patibn ¢ tipe de §Lujo.

En el {cujc vertical se¢ han Ldentificade pattones de §lujo burbuja,tipe --
ba.ch.é,g e niebla,as £ como el cotrespondiente a €a tuanaicidn entre catos dos
detimes tipes de {lujo.

En & 44gura 3.1 se presenta wia clasificacidn gencral de Loy patrones de
{{ufo obscrvados durants el frabaje experdimental de Begg.s{“

3.1.2.-COLGANTENTC (HL).-S('. ded.ine ceme a nelacdibn entre el volumen de --
Llguido existente en una secelen de tubenin a Las condiciones de §Cujo,entrce ¢l
voldinen de £a seccibn aluddda, Esta relacdiof de vofiinenes depende de fa seccdon -
aludida,de La cantidad de Llquide y gas que §luyen & imultdieamente en La tuberda.
Geiteralmente La velocidad con que {fuye el gas es diferente de La velocddad con
que {luye el Liquido existiende un nesvalamiento de una de {as {ases.

ER termino"acsvalaniento” se uba para descrdbir el §endmeno natural del --
§lufo a ma: v velocidad de alguna de fas dos fases.las causas def nesvalamiento
sen dévernsas. la nesistencéa al ffujo pon friceibn es mucho meaer en £a fase gako
s que en La {ase Lfguida .la difjerencia en compresivilidades entre el gas y -
of £Lquido hace que ef gas en expancibn viaje a magor velecidad que el £Lquido.
E{ resvalamiento tambifn es promovide por £a segregacifn gravitacional. las fu--
erzas gravitacdonales hacen que el &fqudido se mueva a magon velocddad cuando se
ticne {Lujo descendente;pero ocurne Lo contrando en {Lujo ascendente,

Para caleudar tas pérdidas de presisn pex elevacidn{carga hidrestdtical,es
necesarie predecdn con precisidn el co[gam{euta(H,_) considerando el nesvalamiento
ertne Eas {ases.

Exdsten varias coriefrnienes para obtener ef colgamiento del fLiquido.la ---
covrelacddn mdy goronal er La de Mubhctfee y B'v.ul{,zz'bteu(da a pantin de 1500 --~
medicivnes paia 4lufe econ Angulos de  inelinacidn de MET X

La ecuacidn estabfecida pur Mukherjee y Brill,es:



Flujo < ?_: - .::..—~:=~:-:»\::( Onduiado
segregado P sl {

Tapon
Flujo
intermitente
Bache
Burbuja
Flujo
distribuido
Niebla

Fig. 2.1 - Patrones de flujo observados por
: Beggs en flujo horizontal




HL =Exp IC’ + Cypsen ¢ +.0 4 ;m? & +C40

: T 3 0.25
N = Nimero de fa viscosidad def Liqitido 7-?.15726/((,_ {1 (/an-,
N . . 0.25
= Mmeno de £a velocidad del £Lquido= 1.935 Vs WL g

0.25
e 3 = / .
Ngve- Mfmero de fa velocidad def gas = 1.936 Vsg (PL g
Las widdades usadas en Los t&uminos de estos mimeros adimotsionales son:
Alep 1, (Fidinasen’) ,  Vipie/seg)
Los coeficientes de Ea ecurcidn (3.1)para 48ujo ascendente y horizontal,--
desendente;y pana §lufo estratificado descendente,se muestran en La abla s4g.:

OIRECCION TIPO ODE

BEL FLUJO | FLuJo c, Ca Cy C, c, Cq

ASCENDENTE Tobos “«0.3%6011 c.1z2908 -0.1t979 2.34323 0.478069 O.z888¢

DESCENDENTE | ESTRATIFICA-| —1. 33025 | 4,80814 | 4.17138 | 36.26227| 0.07985 | 0.30489
orRo -0.51684 [ 0.78081 | 0.88183 |(5.81921| 0.37177 | 0.393%s

Otro concepto que se usa con drecuencda ent Los cdleulos de gradientes de --
flujo mubtifdsico,es ef colgamiento s.dn resvalamiento [ A).Se define en £a misma-
forma que HL ipeno se caleuwla a partit de £as conddicdiones de fLufo (T 4 p) existe
ntes ,considerando as produccicnes obtenidas en La superficie, (85 , R ), ehto es:

A - 4 N 1 (3.2}
K - B .
5.615 {qp Bo + q, Bw}

Donde @'+ gasto a condiciones de escunnimliento.
3.1.3.-VELOCTDADES SUPERFICTIALES.
Es La velocidad que Lendria cuafouiera de £as fases 84 ccupana toda £a ----



dende: R : ey :
" ApsAtea de {a scccldn transversalide a tuberda.
. ap +ad A DA
Ve — 29 o p, U . o 13.5)
Ap St Sq . :
de estas ecuaciones se cbaeava que:
A ~ USL ' .
Um - sle

3.1.4.-Velocddades neafes .-Aplicando ef concepio de cortéa.mimxo,de"puede -
cbtener fLas velocddades neales de cada fase: N e g

% L -
Vo osmf o L LSl ©(3.7)
Ap Ap He # o "
Qs qr v
Vg= 2 = g = S (3.8)
Ag Apli-H,} (1-4,)

3,1.5.-DENSTDAD DE 1A ME2CLA DT FLUIDOS,
La densidad real de €& mezcla de {luddes se obtiene a partir del cofgamienfo
(Htl con:

fm= /)L Hp o+ Pg L1- Hp) (3.9)

Algunes auteres caleulan (a deiwsddad de £a mezela 3dn consdderarn ef nesvala
miente cntie Las {ases,esto es:

LPus P v p i1
s j’L f?(rr\) 13.10)
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También puede obienerse esitn densidad :a:'jac‘z/:,‘q‘,'éw.:de Ba .si,gi)len»tc_ ﬁxp‘neéibx:

Py - 4

Vm

donde:

M = masa de £a mezcla a c, ear.wmum.mtto pon. bawu(il deace.cte p'wduculo Q. ==
c,s. {Lbm/blo a c.a.) z
VUm = voldmen de Ca mezela a c. QSCMWLMIO po

c.4. pde, a c.escunimiento/blo a c.s.
Los valones de M y Um se obtienen con LM ecuaucnes £giLentes

M= Mo + Mg + Mw

ho «Fno Lbo [PieTo)e 4p 4pg (_BbW | g g5 POy

[ bu/Picdwl piede “ blo
Mo = 350.5 o 13.13)
ng - &'y 1204 [Pie &) o prey B ) gy Pie’s.p. ac.s.

{2ba /h'o_ja) P.éesa bloa c.s.

Mg = ¢.0764d = {3.14)
o - f (BRI PRy g ggg e g Peedu gy bl

fbw / piede P/Legw blw bio
tw = 350,50 wor {3.15)
M = 350.53‘40 + 0.0764 Rﬂ; + 35054 wor 13.16}

edlouto de Um { 24820 + g +wa.c.ucwu,m4_en$o)
bfoac . s .

Umo = 5.615 Bo

biw pie3w piedw a c.esc.

Umv = WR 5,615 w {
blo blw pir_3a c.48.
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3
R - Rs) ‘pu’_gtacuca CA')Bg A;‘ueacuc.

puz3a. c.se )

Umg. =

Vm = [R-Rs) Bg '+ 5.61 Bo + 5.615 Be WOR o 13.17)

Sustituyendo (3.16) y {3.17) en (3.11),5¢ obtiene:

Py . 3505 (Pro +Frewer )+ 0.0764 R I (3.16)
5.615 (Bo + Bw WR | + ( R-Rs | Bg

3.71.6.-GASTO DE MASA
Se defne por £a expresdldn:

€bm de £lquido y gas

[ (3.19}
segundoe S
Puede cbtenense con cualqudiexa de fas ccuac {ones u:gu&mtu‘:
o .
n - 20 (3.20}
56400
Wm = Wo + Wg + e : ; o e Ty sien
to - Lo g 8o /15391 o - (3.22)
e = P q, Bo 715391 : {3.23)
wg = Sg q,(R-Rs) By /56400 (3.24)

3.1.7.-VISCOSIDAD DE LA MEZCIA,
Dependiendo def mctodo que se aplique,se usan fas sigudentes ecuacdiones ---
puia obtener fa viscesddad de La mezela de 4Cuidos:

Alns < iR g - ) {3.25)
me L, fg i1 -m (3.26)

L= o 4o */,"/m 4w 13.27)
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{3.26)

y go =
Bo' + WR Bw

dw= (1 - 4o ) : {3.79)

Donde §o es La nefacidfn aceite Liquido y 4 es La nefacdion agua Liquido.
3.1.8.~TENSTON SUPERFICIAL DE lA MEICLA DE LIQUIDOS.
Se obtiene con La sdgudiente ccuacdisn:

07. = U’a fo + Tw fie <{3.30)
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3.2.- FLUJO HULT IFASTCO VERTICAL,

Es evidente la importancia de fa euai_uacufn de £a catda de pn.u.bn en £a -
tuberia vertical, ya que £La mayor proporeldn de fa presidn dLAleu.bl’_e pa LLe~
Lvax Los 4luides deld yacdmiente hasta Los separadoses se censume en dicga tube--
aday

En’ La siguimite tabla se mucstian Las propoaciones en que cae La presion -
e ed yacdmiente, La twberia vertical y La Ciea de descarga del poze, para cug

te uaLcnu det tdice de preductividad y gastos de acutc
DISTRIBUCION DE PERDIDA DE PRESION EN FLUJQO PE ACE‘ITE

J 4, %  PERDIDA

(b8/ dia/ Lb/Pg’ b/ dia YACTMIENTD 7.V, L.0.
7.5 7700 36 57 7
5.0 3700 25 68 7
10,0 4500 15 .78 7
15.0 4800 1 82 7

Caractenisticas del pozc.

D = 10,000 Pies

Pus + 3,000 Lb/Pg’

R = 750 P{eS/bC.

aTP. = 3 1p2v 2

pth = 100 £b/Pg

Dada ta magnitud de Las peadidas de piesidn en fas tubewdas de produccicn-
se hace {ndéspensable su cvaluacddn precdsa, a 441 de optdmizan el adistema de -
produce <t de Los pozos.

La detexminacidn de £as distribucdiones de presidn en €as tuberias de pro--
duccdén peundite : .

a}.- Diseilan {as tubeaias de picducc{dn y Ldteas de descarga,

bY.- Obfencn of punto dptime de {npeccadit de g gus en o€ bombae naumd tize.

c.- Porycctar apatefcs  de preducc idn antiddicdal | newndtico, mecdniee, -
eléctrice
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d).- Obtener Pwjf sin necesidades de intervenciones en Los pozod.
3.2.1.~ Flufo multi{dsico en tuberias vernticales.

Cuando fuycn simultdneamente acedie y gas a twvls de una Luberda vestd--
cal a medida que se {ncrementa {a proposcidn de gas en ef §luje, €as cadldas de
presdifn tienden a disminuin, hasta aleanzat wi mddmo. A continuacdén Los awnen
tos en £a cantdidad de gas provecaran {ncrementos en fas pladidas de presédn, Fi
gura 3.2. {a). Este {enbmenc se expresa de £a manera Siguiente.

a).- Para volidmeies pequeiics de gas prevalese La carga de Ligulde, misma -
que va reducdndese al aumentar dichic gas; ya que €a densdcdad de €a mezcla gas-
L8uido contiwmamente disminuye,

bl,- Despuds de que el volimen de gay afcanza una cierta prepereddn, las -
pérndidas de presién debidas al piopic {Cufc de gas aumentan notabCemente, com--
persande y sebwepasande La disminucdion de £a canga idrestdiica. EL efecto ne--
suftante cs el aumento en fas caldas de presddn,

AsL misme, mantendendo £us gastos ded €&guido y gas y vardiande el didimetrno
del coaducte s ha observade wn comportamicnts similar al descrite, congoume de
aumendta € didmétre, primeno désminuye Las péndidas de presién hasta un mindme,
y Luego aumentan Oideéfon idamente Figura 3.2. (b). En este caso ef mecandismo que

provalece dospdes ded mOuime es ol wesvalamdiento entne las fases;Es o ¢y que -
ek gas vdrje a una velecddad mayen que fa de€ Clquide,fo que {ndica un retrazo de
Este con nespecte abl gas,tesultando en magor carga hidnestdtica.Para didmetros -

grandes de tubernfas,ta velecddad de €équides cs baja y ol netraze entve Las fases
es notabbe Al disminuin el didmetnc aumenta £a vedocidad del Liqudde;u awque La

def gas tambidn aumenta,fo hace en mench prepercddn per su comprasébilidad, el --

resultade es wia reduccidn en fa carga hidrostttica.

EL eqecdo del resvalamiente s¢ visualiza mds dacddmente cbseavande & que --
ocurre en un fangue edldndrico Llene de Liqudide,al que se fe esta burtbujeando gas
e el fondo, evidentenente Las burbujas de gas se segregardn del £iquido Libeadndo
se en a superfdcie.Supongase ahona que va neduciotdose el didmetie ded tanque. --
Se aleanzand un didmetno en e que ol gas wa ne resbale gy empicze a arrastray ---

xte del Lequide exdstenia.

Porn otra pante A4 se mantdene fLjo el gasto de gas con un cenducte vertical
¢ de varnia el voldmen de L{quido se tendnd pon efecte de resbalamiento el sigud-
ende compoatamienito:



&

R
# } Constontes "L} Comtaontes
WP
Relacidn _ gas-liauido . Dio'm_e!:o del conduclo
(a} (b)

Gasto de liguido
{c)

Fig. 3.2 - Relacion entre la coida de presion y
.. Ry ,en tuberias verticales




al.- Para bafos gastos de Liguide el nesbalamiento send gﬁmxda y La dife-
nencda de presddn entre dos puntos def conducto,se deberd principalmente a £a --

cnga del Liquido.

b).-AL aumentan ol gasto de ELiquido tedend a disminuin ef nesbalamiento,lo
que se traducind en fa disminucién de ta canga de Liquido y wa reduccifn en fas
pérdidas de presidn.

c).-Pana gastos grandes de Eiquido as péadidas pon griccidn compersanan -
& neduceddn de La carga hidrostftica, incrementandese £as cafdas de presddn.

Tlos tnes casos anteniotes se lustran e €a figuna 3.2(c).

Debddo al neabalamiente ne es posdible caleulan €a aclacidn gas-Liquide a -
conddcdones de flujo a partin de Las condiciones de entrada a €a tubenin.Dicha he
Lacidn se obtiene a partin de convelaciones, que han side desarnolladas experimen-
talmente, en base a a distritucidn de Las §ases v £a cowriente.Porn Lo general,de
£as connelaciones {ijadas se determina el valor del cofgamiento y de fste,facil-
mente pueden obtencrde Los valoros de voldmenes de gad y Liquédo en el {Eujo.

3.3.-PATRONES DE FlUJO.

Ros N.C.J(‘q}dentcs.icd Aels patrones tipicos de feujo muliifdsico en tuberdas
venticales que denumiio: burbuga, tapin, bache, espuma, thansicion y niebla;sin enban -
go en a mayoria de €as condiciones eatablecidas no se considenan Los negimones -
de 4lujc tapén y espuma.

Ros observo Las sdigudientes condiciones de 4Lujo:

al.-Pata bajos gastos de gas prevafese el flujo de burbuja,la {ase &&iquida
s conddnua o el gas esta disperse on burbujas pequenas.

b).-A mayones gastes de gas, el ndmero y tamaiio de Las burbujas aumenta, --
Zomande {omma de balal{luje tapdn]. A continuacibn estas burbujas cualesen, 4onman-
do bache: que contienen princdpabmente gas y que alteanan con baches de £Lquido-
{§8ujo de bache).

c).-Para V89> 50 pie/seg. y Va; < 1.25 piefseg.el fLujo cumbia de tapbn a -
niebea.

d}.-Cuando €a Vs, alcanza vafones superiones @& 5.25 piefseg.ya ne es 5dq4‘£
distingudn Los vardos patacnes de 4ugc.

c}.-Para valores bajos de Vag y Vs se presenta el fendmenc conocido como -
cabeceo en el que el flufo vanin caclicamente en poccd” segundos.EL §lujo es ines
table y (’oa'gnadicntc.: de presdén son muy varniables y dificiles de predecin.
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EC patrdn de fLufo existente dentro de  fa iuberia vertical se obtiene, --- -
goteralmente, en funcitn de los mimenos adimencionales de €a vedocidad del Eioui- -
de y el gas,o en 4funcibn de fas velocidades supetrficiales.-

3.4.-ENFOQUES EN EL DESARROLLO DE - LAS CORRELACIONES.

las diuersas connefaciones existentes para cf cdleulo de fas distribuciones
de presibn con §Lufo multi{dsico pueden clasificarse en tres tipos bien defini--
dns. :

TIPO 1.-No se considera nesbalamiente entre fas fases. lx densidad de €& ---
mezcla se pbtiete en funcifn de fas prepdedades de los fLuddos,connegidas por --
presédn o tonperatuna. la péadddas pet §riccidn y €os edectos del colgamionts se
expresan pen meddo de un facton de griccdn cosnelacionado empinicamente.Ne se -
déstingue pationes de {fujo. Dentre de Sate tipe estdn i{nelugdes Loy métodos de -
Peetiman y Carpenter,Fancher y Browm y Baxende€l y Thomas.

TIPY 2.-S¢ toema en cuenta el wesbalamionte entie fas fases.la densidad de --
ta mezela ac cifcula utilizando el concepto de colgaumicnte.CE facter de fadecidn
se corvelaciona con Las piopdiedades combinadas ded gas y {{quido.Ne se distingue
regimesies de fluje. tL métedo de Hagedown y Brown cae desntio de este tipo de co--
anelacdones.,

TIPC 3.-Se cunsdidera resbalamiente catre Las 4ases. la densddad de la mezela
se detevnina meddante el colgamdento. EL factes de {wdccddn se correlacdona con -
fas priepledades ded fCudde en €a 4fase contOrua,Se distinguen difjerentes paticncs
de {{uje.las prinedpales conredaciones que caen dentie de €ste tipe so:Duns y -
Ros,Othiszewshd,Aziz,Beggs v Badll, Chiernics,Gould ¢ Tek,cte.

3.5, -COMPORTAMTENTY EN LAS TUBERIAS VERTICALES DE LUS P(I0S FLUYENTES DEL -
CAYPO BLASTLLO.

la correlacdén para el cdlculo se ajusta en und 4cuma empiidca,con dos pozos
g se generaldza, Lo cual #o 8 ot vanguina fewma ceviecta,pere debdde a a 4alta —-
de Orjeumcddn para tealizat el presente trabage se hace wse de elfx en forma --
general, B¢ método pava predecin el comportamdento o fa T.P. es € de Peettman y
Carpenter en este caso.

3.5.1.-METODO DE PUETTMAN V CARPENTER

Peettnan y Caapester publicardn en 1952 wi proceddmiento analitice pate ---
detewmdian {as caddas Je presddn on tubeadas verticales con 4lujo muiu‘sz‘ts{cf‘.au
ccuacddn princdpal La desarroUardn a partin de wn balaice de enengla entre des-
mntes de Lo tubenla de produccdidn, Esta ccuacdlin es: *



89, .

AP0 P B % )

. (3.31)
Ak bl 2.979 % 105 fus o5

EL §actex de fniccddn fue determinado a pariin de datos medides de’ presdidn
de §ondo en’ 49 pozos 4luyentes y ded bembeo neumdtico y aplicando £a ecuacidn --
antexiox.Los valores de 5tp asi obtenddos se comrelacionardn con ef nimerador del
nimene de Reynolds,que expresado en fas unddades prdeticas queda:

dvfas = 1.7 »g0me &M {3.32)
d

la conrclacion asd oblendida fue extendida pon Baxendell y Thomas,para sen
aplicabfe a pozos con altes gastos y 4lujo por el espacic anulan.En La §ig.3.3.
se muestran Lod tesuliados de ambas conrelaciones.

La sdiguiente ecuactdn puede empleatse pata obtener el valor de 5@'

Sgp© 5415 1075 26,723 w 1074 a + 1.848 =« 1074

3,5643 + 1076 o {3.33)

donde: 4 106

2 M

3.5.2.-PROCEDIMIENTO DE CALCULOD.

{.-A partin de una Py h,dadaa [condiciones en £a cabeza o en el fondo del
mzol, 4ifor una AP y obtenes:

Pye Py v Py PP+ 1AP)

2.-Caleulat para £as condicicnes medias del intervale P y T (eAta. xempe/m-
una gencralmente estimadal,los vafones de’Z,8c,Rs iy Bg. -

3.-Catcutar Fus a P eon £a ccuacidn 3,15, :

4. Vctefunumﬂ el valer de dv ﬁa iy obtener 503 con La ecuacidn- 3 32 J 3 33.
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]
05
dvp = 177x10° b
]
0.
0.03
0.01
0.00%
0.002 L 1 I i 1
[+] 20 40 60 [:1o] 100 120
dvp,,

Fig. 3.3 Correlaciones del factor de friccio’n.




n

5.- Apticando fa ccuacidn 3.31 cuantificar ABh,

6.- Repetin ek procedimiento hasta completan 2a profundidad total del poze

3.6.1.- Comportamiento del {lujo vertical de Los pozod §luyentes del campo
BLasille,

En fa secciln anternion { Cap. 11 ) se observa que para una presidn de fon-
do 4Luyendo dada {a fowmacitn aposta un gasto determinado. Aroxa sc estudiard -
44 esta presdifn de fondo es suficiente para que fa produccidn de €a foumacién -
ffuya a travls de una tuberla hasta fa supenficie.

€L analisds ded compentamiento del §ujo veatical se peede hacer con el au
wilio de gradicas de gradiente de presddn desarroffadas pon Gilbert y por -
Kewm{t Brown o bien con correlaciones de fujo multifdsico ventical.

Gitbe it da una selucddn empindica af preblema del §Luso bi4ds fco veatical. -
Edectue medidas de caldas de presibn en tuberias de preduceidn bajo distintas -
cendiciones y chtuvo wia familia de curvas, figura 3.4, Los pardmetros que mi--
dic en un ndmero grande de pozos fluyentes fuercn @

Presidn en fa cabeza del poro, (Lh/Pg")

Preducedén bruta de L{quides,  (bE/D).

Relacibn gas - Liquide, Pcel/be.

Didme tre de Ca T.P., Pg.

Prequndidad de fa tuberdla, Plc

Presidn de fondo §luyende, (’b/sz.

Se consddera que La presidn de fondo §Luyende depende unicamente de fas --
otras cinco variables,

En &a 4digura 3.4 2as curwvas a, b, ¢ ¢ d covresponden a diferentes presdv--
ned en La cabeza del poze (A, B, C, D ). Cada una de estas curvas corhesponden
a fa distrnibucidin de presion a Lo Largo de €a T.P. para un poze con :  un gasto
una xelacibn gas - Liquido y un didmetno de tuberia determinados.

Del punte B de La cunrva, Gilbert twrzd wna vertical hasta (itenscctar €a -
avva a y sobreponiendo €stas, obtuve que fa curva b coincddia con una seccidn
de fa curva a. Hizo €o misme con fas curvas sdgudentes y concluyo que £as cur--
vas a, b, ¢ y d son realmente parte de una so0fa cutva, iLgusa 3.5.
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3.6.2.- M¢todos de edleulo,

Existen dos mftedes para ¢f cflculo del compontamiento, tanto con graficas
como con algdn métedo de fCujo mubltlfdsico, para Los pozes fLuyentes.

Primer método.

Consiste en cabeubar presidn de §ondo feuyendo [ Pwg | para distintos gas-
tes lg) consdderando constante fa presion en fa cabeza del pezo | Pwf ).

Segundo método

Se cdleula La presdidn cn La cabeza del poze { Pef | para distintos gasites
9} y sus comnespondientes presiones de dondo fluyendo { Pwf ).

3.6.3.- Cdlculo.

Para Les cdfeules del presente trabajfe se hace use del segundo métode an--
tes mencionado, con fa conrelacidén de f8ujo multifdsico de Pocttinan y Carpentet.
Para Lo aniendctr se elabona un programa de cémpute sencilleo, el cual se auxilia
de una caleuladora de bolsL8Lo CASIO FX 750 PB, con £ cual se pretende darle -
al presente thabajo una aplicacidn sencilla en thabajos posteriores a reallzanrn-
en el Campo.

La énfonmac.ion que se requiere para el sdiguiente trabajo es :

% s gasto, bt/dfa.

RGA = Relacifn gas - aceite, P£u3/b£.

P T.P. = Didmetro T.P., Pg.

Re4 = PresiGn de gondo (Lb/pgz)

WOR = Relacidn agua - ccedte, b€/blo.

Paof. = Profundddad total T.P., Pie.

T = Temperatura { Ta, Tf ), °F

"w, J’tg, a‘/c. = Densidad del aceite, { Adém. )



POZ0 No.

15
25
45
45
47
63
65
69
87
170

0

D1

RGA
(pie’/be)
281
1446
675.4
3217
876.17
3810
§73.34
754.16
1§94.58
1134
638

WOR

{eL/be)

3.0
0.25
0.818
0,039
0.19
0.0204
0.053
0.087
0.191
0.064
0.042

Ts
°F

170.
167.

125

i32.
154,
195.
186.
150.
129,

140

i14.

o o

§
4
&
§
§
Fa

&

73

T4
F
91.4
82
93
§9.6
82.5
64.4
§9.6
1.8
93,2
91
§9.6

)b jﬂu Yo
Addnensional
0.65 1.02 0.81
0.65 1.02 0.80
0.65 1,05 0.81
0.65 1.02 0.51
0.65 1.10 0.80
0.65 1.05 0.20
0.65 1.02 0.81
0.65 1.02 0.80
0.65 1.02 0.580
0.65 1.03 0.82
0.65 1.02 0.50

PROF .
(Pies )
6557
4131,
6655,
9070.
4992,
9085,
9266
4944.6
4943.3
10241.8
3629.3

[ NIRRT R <Y

TAGLA DE DATOS REQUERIDOS EN LOS CALCULOS DE CAIDAS DE PRESICM.
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CODIFICACION METODO POETMAN Y CARPENTER.

448 R(1)=¢IB*E)2(
<4 qem)

 PRINT IR
SOIN A
&

G IAPST LB
s

%
2B L4PUT *P6RPIET

73L)5 R
33 HPUT *D1am TP(

il HF')'

“CE(RDIMY

2 IHPUT CONCRDINDY

10N
198J'{PUT OuFCLBsy

137 #8=144,5/00- 13!

148 S=660{ (PL/ 19
(118, J125eRS)

20 8=, A2, 980“7
(s DE/DD)“

3‘4‘005-(8

17D SF=(ReDR-9506D
s 9eEE,

109 PBza e oADIA, B4
LIRS 2’ |
3

140 32zpyese

ot

#21806F )
263 FRPRA(T4R-198e

L2DPesLINT

L I586tRC2
04571RI3) =
330,53

S
155 §(3)=-,4113:A(E
1==,1348%:A(7)=

L€EI5TIAM)=, 53
Erty

708 2C=(R(1BACD T
4033 /TRAT 200
+LR()4(5T0)
-DRW(P«&}-W

258 8070 789

260 £6=(, 0202992041
Ted6d) e

ST 5010 <20

68 R3=¥

L51A6)=130s
(0= (RO AR ek
Seq(T)oTese(4)0D
A 0N 1AL
10003

T24,080147
30060007, 2
JEaT)Ay, 06
"=358. 594 004Dusn
e AT DG
RCIES IS 1111
31066}

.
419019463}

T25v1gr e
213418490 (-4
R0 23,5843

IR -SHREDAT
468 f(2)= (/1a8) 8y
SecFad oo (
nngnmsu)

49: M})ﬂmnz)
478

499 LI=AL5)
88 P1=p2
318 SRINT eopFse:
1HBIES)” |
570 PEINT *ORESIONS
1P+ (LBoEF
538 6070 198
. 688 R{5)=P1iRC)0i-

599 QE:P +EEEP 17BE

] P?l‘" 0R0F, (P71
Bl
528 PRINT "OUH(LE/P
32)=*13(6)
658 INPUT "IUI“‘"
£ C2H IR
=1l

&

2
<31 THEN 40
70 698
553 [MPUT "NCEL/DT
EN

9 8010 138

Y FRINT “CALCULD
£0H POETMRN.Y €
“RPEVTER*

399 PRINT OFF

183 3y
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EJEMPLO DEL MAREJO DEL PROGRAMA,

opfrr=2

i1
¥
RBALPLE1/BLIs?

281
CIRA TPIPS)=?

2.025
ROR(BLADL) ="

3 -

200F, TQTALIPIES)=?

5337
TEMP.NEDIA(E, F )=}

11

B0(Rp 1M
.
J6cADENI=?

.63
SHERDINY=?

LA
FHF(L3/062)=7

322
RPULZ PG =7

&
PROF= S434,977732PY
8)

RESION: 27203052
2E0Fs 320,75 1174P1
;EESIUH= 2822(LE/Ps2
$90r= £199,733843001

‘ vprsmn: LR
mr- sees.ﬂmpd:
?9551an— naudhe

PQUF 3964, 552597¢P1
"ESIDN= TMLBPED
83, TN

FROF= £494, 91976371
£S)

PRESION= 1472(L3ro82
.zgor 22, 262463471
F;E’SI'J'F e
R0F= 526, 128134 P
=:£alau- oML
ROF= 1147, 4022571
:vss:w T8/
Fioks suzs, 39S

104 7272018062
£90F= 3902, 550913071
S0 TNe 2222/LEbBS
390z 1799, 526645(P
&

RESIOK= 7172LEIPED

A40F= 4677, 7946641

= [12230062
P'OF- 4555, 7223%(PI

“ESKDN 1872(18/952

RF= 1313, 73Ep1 6Pl
o x

PPN 18203 /PEL

tope sz, TIareeh

[y S TElN
LRI

NN

STETifNS 13T LAPLD

SRR 172118768 P!

2itL3/Pi2

FxQFs 1300, 9561 (PIES

TiL

IOESIUH= 1IN 06

)
ESile ST22(LB/MAD

LTS
5
PRESIONG 1nRlritery?

= IhD. 38820402t

ERTATERN

FN TSN

FEES 10N 1A0200TAP92
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FROF= 2993, £16209(P

=)
FRESION= 11720,2sP52

u v

II0H= JI2(LBsPSY

2R0F= 7465, B62863(P]

Ji"

S10KH= 12724(B/P62

F= 2247, 586126PL

2

HF= 1425,523858(P!

LR

SRESTON= 1172(18/P52
]

Finr 2386, T893 2(PL
Eusx [ Y 2"L3/’E"
J

SPOF= 2184, 646T64(P]
£33

PIESION= 1072(13/ 762
i

ROF= 296417512361
E3

FRESIN 1622(13/P52
PQOF= 1ML, 11086(PIE
DI

SRESTON= 972(L3/P62>
230F= 1312, 57°812¢P1

IHe 2220087960

BOF= 1435, E20374(P

PESIOHe 3T2LEHED)
230F= 1578, L8269, P1E
5

FRESIORs 322(LB/062)
FR0F= 1443, 985147171

M= TT2LIs062)
H ‘128%{?1

BR
£y
*PRESIME T22°L3.062)

"Pa0F= 1185, MBI RS
£

PRECION= $72(LB/PB2)
PROF= 1952.1685T3¢P1
£5)

“ESIOH— 37201 31"62\
FROF= 777, 1614185¢

=i
FRESICH= 322(LE/PE2)
=30F= $33,325793%¢P1
23

PYESION= 472013/P52}
PROF= 448, 23902264P1
£33
PRECION= 422(1L8/P5]
PROF= NS.:GSIBSNF'
*©

PPESION= 1 2"51’52)
PROF= 175, 3836215¢P!
33}

BRESION= 3
2birs

22(L8/PE2)
7,207110334¢P!

£5) .
SPESION= 2724LB/PRY)
PROF,.PIES)=R !
RHOLBAPE2)= 269,594
92

FUTERES EL CALC,CON
37RO 90 (31=1. K001

¥z

CHLEILY coN PGETRER
¥ CFRPEHTER
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4, ., R,4,WOR
LT.T.r' VY Ve

P2z P1+AP
B = PiraPr2

8o, Rs Buw
2 , Bg

Ly 1 Py

L =L

12 9.,'=P|+(A9/AL)(LT-Lﬂ
Py =P2

DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO, PARA FLUJD MULTIFASICO
EN TUBERIAS VERTICALES.
METODO DE POETTMAN Y CARPENTER.




Lo anterion sc efectud en'fa mmm onma” pana. odos” Los " poz
gastos y didmetros de T.P.,obteniendose Lo

PO2C BLASILLO 4

DIAMETRO T.P.(pg)
2 7/8

POZ0 BLASILLO 15 D

27/8

7 3/8

'778‘ .

GASTO.{be/dta}

500 o
750
1060
1200
500
750

1000
500
750
1000
100 4314
200 456.7
300 422,0
400 352.0
500 329.4
600 261, 1
100 282,3
300 . 315.5
400 257.8

500 ' 159.9



POI0 BLASTLLO 35 A

DIAMETRO T,P.(pg)
27/8

POIO BLASILLG 45
2 3/8

27/8

PO10 BLASILLO 45 DI
3

£
o SAlp

0[/7:5‘/5
7]
GASTO (be/dia) Aol [ £b/pg?)
200 7246.2
400 577.8
600 441.0
§00 321.4
1000 201.0
200 729.9
400 562.3
600 446.3
800 328.7
1000 X z11.7
100 655. 1
200 611.7
300 524.3
400 419.6
500 277.8
100 724.4
200 656. 3
300 570.8
400 474.6
500 357.4
30 911.3
60 718.3
90 281.7
30 936.9
60 §37.5
90 708.3
100 656.7

120 539.&
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POZO BLASILLO 47

DIAMETRO T.P.[pg) GASTO (bL/da) R {£b/pg?}
3 100 2008. 4
200 18292.0
300 1694.5
400 1487.9
. 500 1238.7
27/8 100 1986.§
200 18§74.5
300 1676.7
400
500 1215.0
7 3/8 - 100 - 1835.9
200 1752.4
300 1547.3
500 1025, 4

- POZO BIASILLO 63 D

3 300 1207.1
400 987.7
900 793.7
1200 601.9

4 - 300 955.0
600 1017.8
900 829. 4
1200 644.5

PZ0 BLASILLO 69

27/8 . 10 949.2
15 629.7
20 ---

3 10 968. 1
15 .693.8
20 ---

4 10 1619.5
15 850.5

20 6d41.4
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POZ0 BLASILLO 87

DIAMETRO T.P.1pg) GASTO (b2/dla) ok (2b/pg?)
4 100 282,86
) 200 105. §
250 102.3

POZO BLASILLO 170
27/8 100

) 434.4
200 391.7

300 373.0

400 339.4

500 . 309.4

2 3/8 100 307.0
200 339.3

300 102.6

100 256.1

. 500 248, 1

Los datos fabulados se gragican en el capitule 5,en Loy figuras de eempornta-
miento de presion en fa eabeza def pozo cornespondiente a cada caso,Vs gasto.
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CAPITULO - 4

COMPORTAMTENTO EN LA TUBERIA DE DESCARGA.

(FMTH)
4.1.- INTRODUCCTION.

Para {Eujc multiddsico honizontal el gradiente de presidn debido af cambio
de elevacidh es {gual a cero, por Lo que fa ecuacidn para ¢l cdlculo 3¢ neduce
a

ap § p v? , Patv)

{ I (4.1
AL 2 8. d 2 g, AL

¢ sea :

AP, _ _AP AP 14.2)
(gt (=S (S5 _

o myonla de Los investigadones han adopfado esta ecuacidn para af §{iujo-
de dos fases. Para esto suponen que fa mezela gas Liquido se puede considerar -
homeg €nea en un Oitervalo pequedo de £a tuberla asi La ecuacidn (4.2.) ae puede
esenibin como :

(8P, benfm  um? v P Al 4.3
ar 7 2 9c d 2 9c AL

En donde 64,0, Pm y  Um. sc neglenen a La mezefa y son definidos en --
gomma diferente pon £os autones de fas comnelnciones.

EL facton de friccisn 5(,3 , depende ded nimerno de Reynolds; cste es, de --
fuerzay viscosas, de dnercda y de La nugosidad, Pana flujo bifdsico (ntervienen
ademfs £as fuerzas de gravedad e intenfagiafes . Aungue se ha ditentado conre-
Lacionan el factor de frdiceddn con gaupes adimenciéonales que comprendes  csdas
fucnzas, ne sc ha tenddo Exiio.

4.2.-" CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS HORIZONTALES (T.D.}.

Generalmente se consdidera {Lujo LaotEumico, para e cual fas propiedades-
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de £os §ludldos dependen exclusdivamente de fa presiOn ,en este caso fa prediccicn

de £a calda de presddn ,depende de fa suposccidn de una calda de presifn APy -

fo aplicacibn de fa ecuacidn 4.3,para detewminar el incremente de La Longltud,bL

correspondiente a £a AP supuesta,nepitidndeose ef procedimiento hasta afcanzan -

{2 Longitud total,Natwalmente que La exactitud de foi cdlculos aumentan al xedu

ein el inoremento de predddn supuettospero tambiln aumentz fa cantidad de thabajo
nequerdido para el cdfeulo Por edla xazén se debe establecen una relacibn enthe -
estos parametrnos, fendendo en mente que el Oeremende de piesdbn debe ser pequasio

a presibn baja,en el que Ba velocidad variz mas adpidamente con £a presddn,inoe asl
a presifn alta en Las que fa variacibn o3 menok.Una xegfa catablecida es usan it-
chementos de presdidin menones que ef 10 $ def vafor de fa presdfn media.

Cuando no se conaddena fluje Lsotfumico, el cdlculo del guadiente de presidn
dmplica un procese Lteaativo,ya que €a temperatura es una funcién de fa distancda.
Bitonces ,ademds de suponer una 4P, se tiene que suponer wna AL y de ahi dedeami-
nar La Lemperatura meddia de §€ujfo. '

4.2.1.-PROCEDIMIENTO GENERAL DE CALCULO.

A continuacitdn se presenta el procediméento general de cdleufo,para el caso
de §eujo isotdhmico.los pasos 5 a 7 dependen del mftodo que se este usande para-
el cdleulo del perfil de presidn,

1.~Se indeda con una presidn Pra La entrada de €a tubenfa,a este punto Le-
conesponde una L=0

2. -Suponga una caida de presién AP y cdleule P 4 Py

Pe Py - apr2 Pp= Py - AP

3.-Detenrminan fas propicdades de Los 5Lu[d0A(R5,{r,Bo,Z,Bg,/Jo,,ﬂg, Pv,y Pgl
a as condiciones medias de escunnimiento.

4.-Caleulan Los gastos supenficiales y Los gastos de masa de Ros §Luitfos.--
Cdbculan fambidn el cofgamiento sin nesbalamiento.

5.-Determinan el colgamitnte H)  &a densidad de 2a mezela.

6.-S& fas péadidas de presidn porn aceleracibn no se consddendn desprecdables
determinar su valon,

7.-Obtenen el vafon de {riccidn de dos fases.
8.-Aplicando fa ecurcidn corrnespondiente,determinar el valon del gradiente-
de presdbn{ AP/ SLly con Este La AL cornespondiente a £a AP supucsia.
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§.-Reemplazan | pon L;s4 este valon es menon que La Longitud total ,hacer-
Py = P, y negresar af paso [2).64 L es mayon o igual que fa Longitud toinl,se --
teamina el cdleulo,obteniendos e La presibn §inal pon Lntenpolacidn $4 es necesario.

4.3.-CORRELACION DE BERTUZZI,TEK ¥V POETTMAN.(”

4.3, 1. -INTRCDUCCTON.

la coxtefacibn que 3¢ descuibe a continuacién es con La finalidad de poste-
adoamente wsarla en el cdbeulo del presente tuabafo efectuado scbne Los pozes ---
Slugentes del campo Blasillo,

las canrac teristicas principales de csta correlacifn son:

a).-Es Andependiente del patitn de §fufo.

b}.-No se consdderan Las péndidas de presddén pon accleracddn.

¢).-la densidad y el gasto mfs4co de £a mezcla estdn definidos por Las ecua
clones:

fus - B A+ Bt - (4.4)
Wn = w, + U (4.51
d).-EL facton de friceddn para dos ﬂuu,étp,u obtuvo usando 247 datos --

experimentales.Se encontnf que Los vafornes resuftantes se podian comrelacionar con
una funcion del mimero de Reynolds del EL{quide y el gas.

o .d wg R a d Vs PL b
[ ) { ) (4.6)
Ay AL
En donde:
a= ¥/ (1 +¢) 4.7)
b= I/expl0.1¢) 4.8)
y ¥eug /o, {4.9)

. Los exponentes a y b se seleccdonandn arbitrariamente y para satisfacen fa
condicibn de que La funciod (4.6)tienda af ndmero de Reynolds def gas cuandv £a -
fase Elguida tienda a cero,iy tienda af winmero de Reynofds de Liguido cuando fa’ --
fase gascosa tienda a cexo.

La conrelacdibn para obtenecn e facton de 4nicc.dién sc muestra en Lo gigura
4.1,0bservandose que es una funcifn de Y.
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4.3.2.° Aplicaci6n de f{a covwelacion. .
la ecuacién del gradiente de presddn por fricelbn, es. :
AP 174.156 Stp  wmd
aL Fus o5 4.10

EL wdmence de Reynolds del Liquido y del gas sc obtiene con Las expresiones
sdeudentes ‘

NegL = 22737 T ST,

w ‘
NReg = 22737 e 4.2
d My

Ef facton de gaiccidh se obtiene empleando £as ecuaciones sigulentes :

Para : 0% § £ 500

Log 5{p= 1.225 W - 0.06561 Log § - 0.37 4,13

Para : § = 10000

tog g, - 0.49 W - 0.12616 Log § - 1.702 41

Para : 500 < p < 10000 :
Log S¢pe Fspo - 0-6561 v + (1.1056 + 1.7723 AF) ¥P 415
P Slo.46214 + 0.90817 AF) VP

En donde :

AF - F 10000-F5g0 4.16
F10000 = Logftp ( W, 6 = 10000 £.17
F500 + logftp (¥, ¢ - 500) .18

4 = log § - 2.699 4.19

La ecuacidn (4.15) Es un polinomio de {nteapolacin entre Los valenes de §
para § = 500 y ¢ = 10000, con la nesiricedidn adiciconal que fa pendiente del po-
Linomic ey {gual a La de Los polinomios {4,13) y (4, 14)en Los extremes de La in-
terpelacidn. : '

4.3.3.- Porceddindento de cdlculo.

la calda de presddn se obtiene apbicando f£os tres puimeros pases indicados
e La seceddn anterdon, y a contituacion Los sdioufentes :

4.- Obtenen Wm cen £ay eccuaciones (3.16) ¢y (3.20) o con Las deuaciones
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(3,21} y [3.22) y(3.23). Obtonga A :on fa ecuaedlln (3.2},

5.- Dterminan el 5&&»&:’; de 4rdiccdbn pata dos fases ¢ - [

a).- Caleufan el widmeno de Reynelds del gas y de Liquide apucando [V
ecuaciones (4.il) gy (4.12).

b}.- Con {as ecuacicones (4.7) y (4.6} caleular a v b.

¢}.- Determinar el valon de § de La ccuacibn {4.6) y con Eate obtenu el -~
valor de § con fas ecuaciones (4.13) a (4.79).

6.- Cbtener -Pus con La ecuncddn (4.4]).

7.- Apligue {a ecuzcidn {4.10} para caleular el gradiente de preadlln y con
Sste obtenen La AL cerredpondiente al {ncremento de predddn Supues te.

4.3.4.- Cdleule del compontamiente en fas ineas deo descarga.

£l cdleulo del comportamdiento de Las E{ncas de descarga del campe Blasillo
se hace mediante ef uso de Lla correlacidn del jCufo multiddsice horlfzontal ai--
tes desenita. Para €ste se elabora un programa de cémputo el cual &sta realiza-
do en una fouma sencilia, de {deil manejo para trabajar en una computadona de -
bolsf£lo, una CASIQ FX 750 PB; para una fdedf aplicacidn de campo.

la ingalunaél;éu quc se requiere pata realizar fos cdlculos del comportamien
to son Loy sdguientes :

q, -+ gastos de Liquido bU/ida

RGA. - nelacidn gas - aceide Pw /be.

WOR. - nelacdibn agua - acoite bliw/blo.

Pu, Iy, do. - densidad netatéiva de £os §Luides.
Ps, - presdidn de seponacidn I.b/sz mat.

Ts.- temperatuna sepanceién °F,

0 .- ddidmetro de L.E. Pa.

L.~ &Eongitud de L.E. Fic.
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Lo de el efemplo anterion se nealdiza para todes £u$ pozes, varlando gasios -
y didmetnos de L.E. los nesultados cbtenidos son {04 que. se. présentan a conti--
nuacidn ¢ s L .
POZO BLASTLLO 4

DIAMETRO L.E. (Pg} GASTO { bL/PIA | Pl Lb7Pa? ]
238" 500 “Lries
1000 195.6
1500 © 304,08
2000 410.7°
2500 -
275w 500 a4l
' : 1000 J121.6.
1500 174:9
2000 261.3
2500 293.2
3n : 516 81.3
L 1000 ° 108.8
1500 152.9
2000 190.3
2500 272.4
4n 500 72.2
1000 76.17
1500 7.5
2000 99,8
3000 133.7

POZO BLASILLO 15-D

DIAMTERO L.E, (Pg) GASTO (bL/DIA) RUIZH.lJ/PgZ !
23/8" 150 107.7
250 167.3
500 2§9.5
1000 574.9
278" 150 82.5

250 179.5
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DIAMETRO LE. { Pg ) GASTO { BL/BIA ), .. . uk( Lbrpg? )

Comee el 231.5

tego . T 349.7

3n BRERSRR I 7 4 R §4.75

250 : : 94,84

500 ° 159,47

4 ; : 150 72.1

250 75.2

500 86.9

1000 135.5

POL0 BLASTLLO 35-A

DIAIETRO L.E. [ Pg) GASTO { BL/DIA | Pkl Lb/Pg )
23 /50 500 215,46
1000 412.9
1500 632.9
2000 849.3
27 78" 500 133.9
1000 237.5
1500 387.5
2000 488.9
2500 667.2
3n ‘ 453 110.1
1000 208.3
1500 327.6
2000 446.7
2500 543,37
an 500 §0.15
1000 106.9
1500 148, 6
2000 . . 187.5

2500 272.4
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PozO BLASTLLO 45

DIMETRO L.E. GASTO (BL/DIA) Pk | Lh/pg? )
g ‘ 100 74.4
. : 200 86.15
400 126.6
800 227.8
27 g , 100 7.5
200 75.46
400 89.§
800 T 19
3 100 7113
' 200 74.11
100 §4.99
} £00 124,16
e 106 70.26
S 200 70, %6
400 73.15
500 8.4

POZO BLASTLLO 45-DI

DIAMTERO L.E. | Pg ) GASTO [ bL/DIA | P | Lb/Pg? )
2350 50 77.17
100 95.6
200 161.4
750 189.5
27 gn 50 72.5
100 78.7
200 101.0
250 116.8
3" 50 71.8
100 76.6
200 93.5
250 105.3
4 5¢ 70.4

100 77.4



94

DIAMETRO L.E. ( Pg ) GASTO | bL/PIA ) T omeh Lb/PgZ }
200 75.0
250 : 71.5

POZ0 GLASILLO 47-D

DIAIETRO .E. (Pg) GASTO | BL/DTA | Aok [ Lb/Pg? ]
235n 100 126.9
) 200 223.6

400 430.1

§00 799.5

27 /g 100 §9.4
: 200 139.0

400 246.1

800 68,7

3n 100 §4.6
200 1221

100 2146

4 800 414.7
100 73.1

200 81.1

400 109.5

800 191,23

POZO BLASTLLO 63-D
DIAITERO L.E. [ Pg GASTO [ bL/DIA ) Ay ( Lb/pg® )
27 sgm 500 79.3
1000 103.9
200 181.8
400 3553.7
3 566 76.8
1000 95.5
2000 162.7
4000 253.9
500 7.5

1000 75.4



DIAETRO L. E. [ Pg )

POZ0 BLASTLLO 65
DIAMTERO L. E. ( Pg )
23/5"

27/Bn

3n

POZO BLASTLLO 69
DIAMTERO L. E. ( Pg )
23/3"

27/8"

95

GASTO { bL/DIA )
2000 0
400

" GASTO { BL/DTA )

100
200
400
500
100
200
400
500
100
200
400
500

GASTO | bL/DIA |}

10
20
30
10
20
30
10
20
30
10
20
30

o Peh | ’Lb/sz )

' 39.;55: .
140,95

T L

wLag i
77.6
97.8 S
e
70.7.
72.6
790400
84,2
7005
71,9
71.0
0.7

Pk { Lb/Pg? )
219.46
410.4
619.3
138.0
239.6
364.3
121.4
210.3
325.9
51,0
108.6
150.6
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“PC20 BLASTLLY 87

PIAETRCLE. ( Pg b GASTO { LL/DIA ) Reh | 1B/Pa%)
L LN 100 B Y LT B
200 . PR - riegip
Lo 3 150,58
3 _ 500 SRR Costg
2 ran ST IR St
200 : ks
. 400 . e
. ’ 500 1.z
ER - 100 - 76.6
: . 200 i S LR A
' 400 90,9
500 101507 .
" to0 76,33
200 BRNERR A Y 2
100 IR O
500 S 6.8
POZC BLASILLE 170 o
DIAMETRO L.E. { P3 | GASTO { bL/DIA | P LE/PaY |
23 s : 200 105.2
400 184.2
400 325.0
27 7gm 200 §2.0
400 13,2
500 199.2
1200 315.0
3" _ 200 79.0
400 102.6
00 - 179.4
1200 288.0
an _ 200 72.0
404 77.0
£06 95.0

1200 123.2
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Les datos tabulades anteriowmente del cempextamiente en La L.E. de gig{{--
can en £as {iguras de comportamiento de Za L.E. presentadas’ en-ed capitudo 5 -
donde se grajican presddn Vs. gasto. : ’
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CAPITULC 5
COMPORTAYTENTO DE POZOS FLUVENTES

5.7 .- INTRODUCCION.

Pasa anatizar el cempeatamiento de un pozo §Euyente es necesario consfde--
rar, en {orma {ntegral, ot sisiemo de {Lufo constituddo pen Los siguientes elfe-
mendos: al.- L yacimdente; L.~ la tubetda de produceidn; c).- EL estrangula--
dev; d).~ la Lirea de descarga. [ Figura 5.1 ).

Bt andlisis del sistema de preduccidn se puede efectuar caleulando Las cadf
das de presién que ocurten en Los cfementos del séstema, a §4n de deteimdinasn fa
dis trdbucidn de presdones en £os nedes | Fdiguta 5.2. ).

Bt andlisis nodal peamite deteamdinan fa capacddad de produccddn de wi pozo
y el efecte del cambio de La T.P,, de €a L{nea de descawaa, ¢ def es tronaulador
dobae el gasto.

Lla distribucidit de presiontes en el sy tema depende ded ridmo de produccidn
exceptuande fa presddn estdtica ded pozo [Pus) v €a presidn de separacdén (Pa).

5.2.- PREDICCION DEL COMPORTAUTENTO DE UN POZO FLUVENTE.

EZ metodo que se verd mds adelante peamite obtoncn €as curvas de comporta~
miento ded sistema consililuidy pon el yacdmiente, {a tuberia vertical, {a tube-
afa honizontal y el esinangulador. Es{as cunvas | Figura 5.3 | aepresentan £a -
variaciin de La presddn en Los nodos y €a cadda de presidn en Los cfancitos del
sdsiera, con el gasto.

Se obserwa en esta giguta que ef gasto wduime que puede obtenerse covaes--
ponde al flufo sincsirangufader { punzo B }. Se aprecda fambién que al esirangu
Lar el pozo el gaste disminuye; &in embarnge fa presdén en La beea decrese | en-
vez de condinuar aumentando} a partin ded punto A, en el que se obtlene ol gas-
to optino tamvifn se neta el {nenemento considerable ¢ La calda de presdibn por
T.P., prevocade come se Lndeca por el codgamiento del Ligtide,

Para calewtar of compentamiento descrdlte de wun poze, {os pasesd sequin son
Los gue se describen a continuacin :

a).- Suponetr un gasio de acelte.

b).- Con La presifn ecstdtica y el gusto supuesto, obtenes fa presddn de -
jondo §luyendo. Fara hacer esta determinacddn es necesardio wtifizat uma ecua--
cddn que IL‘QI’}'IGAE'JII(’_ el compertamiento del §€uje en ef yacimiento.
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Gas

®©

m . »Ltllfl

Nodo

® ‘Separodor

@ Estranguiador
@ Boca dat pozo
@ Fondo gel pozo
@ Rodio oa 3Jrare
700 Aok

4 a

Fig 5.1 Sistema de flujo simplificado

- T ——

AR = P,y "By = Féid0 en el yocimrent:

ARgT Pyg=Dyp = pirdida en T.P.
A Apys Py -Py = pérdida en ol estrunguioder

Apg= g =0y = pérdida en lo linea da
descarge

Fig 5.2 Pérdidas de presidn en los elementos
del sistema de fiujo
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Ecuaciones {5.5) y {5.6),

En fa Figwra 5.3 se aprecia también gque al in neduciendo el didmetro de -
Los estranguladones disminuye el gasto y aumenta La presifn en £a boca del pe-
zo0 { Pth |, hasta afeanzan un valos mdxime, indicado por el punto § 3 esfranqu-
Lamientosadicionales provocandn una reduceitn en fa pres.ifn en fa boca, af au--
mentar Las péndidas de presdidn pon tas tuberins de preduccidn,

Es evidente que fa elaboracifn de Figuras como fa antewdion peimite anticd-
porn el efecto del cambio de un estranguladon sobre ef gasto y fa presdifn en fLa-
supengicie. EL manefo inapropiado de Los esfranguladoncs pueden ocaciomar fa -
" mueate del pozo ". Pon ejempte un esinangulamiento adicicnal al obtenddo con-
el onificio conrespondiente a §3 { cambic de #3 a 02 ). Originania un {ncremne-
to en el colgamiento de Liquide y ¢ste, el aumentc en €a carga hidrostatica, £o
que provecarnia una reducedidn adicionnl en £a velocidad del {Lujo. EL resulindo-
de esta secuencia, como ya se indicd es fa precdpitacitn del flujo en un estado
inestablte | Cabeceo ) que generalmente conduce a fa suspencidn de dichko ffujo.

AL nepetin el procedimiento de cdlculo expuesto, comsiderando valones de--
crecientes de fa presisn esidtica def pozo, se obtiene fas nelaciones existen--
tes entre estas presiones y Lod gastos mdximas correspondientes { Fig. 5.4 ).

p(ﬁ,-» A

4q {bl.’'dia)

FIG. B.3. - DISTRIBOCION DE PRESTIONES EN UM SISTIMA GE PLUJO.
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Esta ccuncidn puede sen fa del indice de productividad, fa de Darcy, la de

Uagv,l’.“l u atw.(z), por efemplo se puede usar fas ecuaciones siguientes :
AW " % T W (5.1}
q = T (Pws - Pud) 11+ WOR) {5.2)

EL dice de productividad a cualquict presddn puede cbtenensc en funeidn
del indice de preductividad indeial ( PL;" Pb) con £a sdigudente ecuacddn.

3 Ko Moi Bod
C s T {53}
Kec{ Mo Bo
Sustituyende { 5.3 ) en [ 5.2 ) y despejando Pwd.
a
Pof e Pty m e {541

Kie Hoi Bod
e [ 1 + (R}
Kroi Mo B

Es ovdidente que para wesofueen &2 Eo, { 5.4 ) se requiene de fa preddiceldn-
- ~del cemporntamients def yacimdento, ya que £oy valenes Ko o de WOR sen §un--
el de o satmacden de acedte v de £a satwracdién de agua,

.- A pantir de La presddn de fonde ffupende fa obtanida se cafecula, pana
el gaste swpueste, Lo presdén en La beea ded peso. Este edlcule se xealiza apli
cande el m€lede selecedfnade parwr deteminan £as plulidad de presién en fa T.p,
eZ valer de &k puesién obtenido { Pth ) cesrcapende al 48ufe conndente anriba-
del estranaufadew. Para cqectuar esre cdfcule s necesaric esiiman previamente-

Ji

ta sedacdén gas producdde - acedfe.

d) .- A centanwuacién fa secuencia de edlcule se reanuda a partin de Ea - -
----- presidn de separzedidn, pata contener €a presddn en fa beea del pezo-
coniente bafjo del cstrangulades { P1), Necesasia para transporiar el gasdc su-
pucsde a Liavés de {a Ldnea de doscavga.

e).- Repetin el precedimionte supendende cidenentes gastos.

i}~ -Grafdican oy vairwes de Las presdlones cbtenidas {Pwf. Pth. P} con-

aa {os gasdes, como se Lndica cn £a Figura 5.3.

Eit diena {4gura se cbserva que cunnde PLh = P11 ose tiene cf gaste mdxdme --
conrespendlente al $luge s estrangulader. Llea gasies {nferdioncs ae pueden ob-
Lener usando estuanguladones en el cabezal del pozo. EE tamaiic def estrangula--
don se pucde catcufas mediante €as eccuaciones presentadas en el capitulo, - - -
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ws

F1G. 5.4.- GASTO MAXIMO OBTENIDO EN FUNCION DE LA PRESION ESTATICA DEL -
P020.

5.3.- TERMINACION DEL FLUJO NATURAL.

lna apticacddn adicional de Los procedindenios ded cdfculo scbre §Lujo mul
Tifdsico ventical, es La deteundinacidn de La presidn estdtica a La cual el pozo-
defand de {Luin. {3), el procedimiento consdiste en grajdcar Los valeres de fa -
Po§ obtenidos a partin del compontamients del 4lujo en ¢ yacimiento y del 48ujo
por La ¥.P, | Figura 5,5, | el comporiamiento de agfluencia que $e muesitra corres
ronde a €as presiones estdticas de 1200 y 1300 Lb/sz. EL peze idene una T.P. de
3 1/2 . con una presién en {a boca de 100 Lb/pgz, el pozo ne jluind a una pre-
sifn eardtica menon de 1250 Lb/sz. a una Pws 1150 Lb/ng. ef pozo estard muento.

Se aduvierie que el gasto cs de 100 bio/dia cuando el poze deja de produ---
e, Esta sdtuacdibn puede preseniatsc de w: ‘dia rata otro. En fa misma {igura sc
obrerva que coil una T.P. de menct didmetne { 1.9 ma } el flujo natuial continua~
ra por mayor Lempe, hasda que La pres {0n estdiica se abatiena a 200 €b/Pg °



5.4.- DISENO DE TUBERIAS DE PRODUCCION v LINEAS DE DESCARCA. [

EL EL procedimiento enuncdado anterdoumente, pewmdite analdlzan el cdecte -
del cambio de Las tuberins de produccifn y de descarga scbae el gasto. La scleg
cdbn de Las Zuberlas debe basanse on un anddisds ecluemico, en el que se-cempa-
nen £os dnchementod en La preduccdfn, ak {nydaian Z2irerdas de mayor o difeacnte
didmetno, con fa Lwensidn adicibnal que cs necesaric realizan,

1500

Pret
{iv/pg?)

i
\ TR 32 pg
1000 g 4

Pyn s O 1b/pg?

e e ey

Pip® 100 Ib/pg?

oo N

Con.portamiento de aflu-
encia { fluo en el yaci-
mienta)

° ! Il D :
o 200 400 600 800
q, ( BI/dia)

Fig 6.5 Determinacidn de la presidn estdtica a lo que el pozo
deja de fluir
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Ve este mode pueden detenminatse, paaa cada etapa de a vida {luyente de -
un poze, cuales son fas fabendias necesandins para explotacddn Sptoma.

AL andlizat el efecto del cambic de fay tuberfas, sobre ¢f gasto mdximo ob
tendiie, generalmente 4e obtiene resubtados come Los mestrados en {as {4guras -
5.6 4 5.7.

ta {dguta 5.6 muestra La vatiacién def gasto mdximo af usax fay Lincas de-
descarga de diferentes didmetios. Se cbserva que paw wia tuberia de produccdln
dada, existe wt didmetre de Linea de descarga ef cual se cbtlene el mdximo gas-
‘o, Incrementes adic{onafes en of didmetro de fa Linea de descatga ya ne propor
cdonan mayer preduceidn,

A
TR CORSTANTES
pv'
5
-t
i)
=)
g
:
a
L

FIG. 5.5,~ RELACION ENTRE EL GASTO MAXIMO Y EL DIAMETRO DE LA LINEA D2
DESCARGA, PARA UNA T.P. Y UNA Dyus DADAS .

la Figura 5.7, muestia £a variacidn del gasto m&ximo al utilizan fmbenins
de produccibn de diferentes didmetros, Se aprecia que ef gasto aumenta hasta -
aleanzan un vafon mdeimo g posterionmente dismiwye,
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L.D

COMSTANTES
vs

DIAMETRO DE 1A T.P.

Fig. 5.7.- RELACION ENTRE EL GASTO MAXIMO YV LA T.P.

la combinaeifn mds adecuada de tubernfa, se obtiene al analizan difesentes-
atlfernativas i determinar €a que peumiin pvrofongar al mdximo La etapa §luyente-
del pozo,

5,5.~ COMPORTAMIENTO DE FLUJO A TRAVES DE ESTRANGULADORES.

Con eL cbjete de intenpretar adecuadamente ¢l compontamiento ded poze f§Lu-
yente, se debe tener una buena idea def ejecto que causan Los estranguladones -
supergleinles, pacticamente todos £os pozos fluyentes wtilizan alguna restric-
eifn supenficial con el objeto de negufar ef gasto. Sclamente muy pocos pezos -
producen s4n notguna restadcedGn con el obfeto de obiener wt gaste mdximo de -
produccdloin. EEL controf desde fa cabeza def pozo puede ser necesaria por alguna
de Las sigudentes razones

Mantenen un gasto de prodiceddn adecuado.

Hantenen una contigpresidn suficiente para prevenin £a entrada de arena.

Proteceidn del equipo superficial.

Prevenin fa conificacidn def gas.
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Prevendt La conddlcacidn de agua.

Explotrtr el yacimiento a un gaste mds efdlciende,

Desaforiuadamente fa sclucitn pawr el 4{fujo multifdsico a Lravds de es---
tuanguladones no ha side satisfactoniamente wesulto para todos Los cases, mu---
chay solucdones 30le son para el case del {Lujo critico, cates son, cuando £a -
presidn conndente abafo ¢s aproximadamente menpn que La mitad de £a pres.ifn co-
anlente anniba. Exds ten algunay centrovensiad, ya que 4fuye una mezela de gas y
Liguide a travds del estrangulador y no una sofa fase. Gifbert sugindo utilizar

su conrelacién para valores de P conndente abajo £ 0.7
P covtiente aviiba

5.5.1.- A proximacifn de Gilbent.
Hacichdo afgunas suposiciones y considerando fas conacteristicas de pre---
sL0n - voldmen del acedte y gas, puede demostwnrse teonicamendie gue :

cr”5

P =

2 [{5.5)
Donde : Pwh - Presdidn en fa cabeza del pozo, Lb/Pg2 absofutns.
R = Refacién gas - Liquido, miles de péuj/bt@ c.s.
q = Gastos de Liquido, bE/déa a c.a.
S = Didmetro del estrangufader, 1/64 de pulgada.
C = Constante que depende de fLas unddades [ 600 para fas estabfe
cidas.}
Basado en el estudio de muchos pozes Gilbernt publict en 1954 La ecuacldin -
5.6, para encontran el didmetro ded estrangulador adecuadc poa ensdaye y erron,

135 gl 456 q

31.89

Pl = {561
Las unidades son Las mismas de fa ccuacibn antprioxr, exepto que Puwh esitd
en Lb/sz manomEtnicas .
La ceuacidn de Gitbert puede expresarnse en Linen necta que pasa por ef ond

gen :
R Ao s Ay ... , .
Donde : (5.7
0.546
4 - 23R
1.89

s
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Esta costriie es para cada pan de valores de zelacddn gas - Liquide didme
o de estranguladon, y se cumple scfo cuande se tione {eujo superdchico.

Como ac mencdiono anterdiowmente, Gilbert sugindo utildizan su cenrelacdidn pa
na valones de P /Pwi£0.7. Esneceaario hacer netar que exdsten otwas comrela---
ciones de 4fujo multifdaice en estranguladenes, pero aqud se selecedond fa de -
Gitbent pon su simplicidad y ampf{ia aplicacifn en Los pozos petrolercs.

5.6.~ ANALISTS INTEGRAL DE LOS PO20S FLUVENTES DEL CAMPO BLASILLO.

La secuencda en el and@isis ntegral de un poze {fwyente fue £a mencionada
anterdoancite, fa cual tiene wia secuencda deteiminada en este twabaje.

7.- Compontamiente de ajfluencia. Este compotrtamiente se hizd en el capltu-
Lo 2 dek presente taabaje, patt cada care en especial hacicnde uso de ef método
de Vogef.

2.- Compontamiento en £a T.P, €L compextamiente de La tuberla de produccddn
parna £os pozos de Blas<illo sc desenibid y edectud en el capitulo 3.

3.- Compontamdiento en L.E. E£ compontamiente en fa Linea de escuraimiento-
se descnibid y £Leve a efecteo en el capdtulo 4 parna Los pozos de Blasillo.

4,- Compontamiente en el estrangulador. EL compantemiento en ¢f es.trangula
don sc deseribe en este capltubo g se detewming al nealizan el andiisis inte---
ghal para £as condicioncs catablecidas.

EL andlisis Lntegaal de Lus pozos tiene come objetiveo seleccionan altena-
tivas favorables para La explotacidn de Lo3 pozos §Lwgrentes de BLasillo, toman-
do en cuenta aspectos tdenicos y econdmicos.

E¢ procedimiento desciite es el seguido en este capltulo y como se tiene -
toda &a informacLbn de Los comportamientod en fas dijerentes paries que compo--
nen ol sidtema, undcamente e procede 2 analizas en forma conjunta y simultdnea
mente se determina ef didmetro de estiangufadon,gasto, didmetro de T.P., didme-
o de L.E. y Pwh, pena cada pozo en particular.

P20 BLASILLO ¢4

EL comportamiento de agluencia del pozo se¢ muestra en fa Figuta (5.8}, de
La cual se putde cbtuter el gasto mdxime del yacimiente cuande se tiene Pwf =0,
de otha forma se obtiene el gasto pare una Pwf que e desee o establesca,

0 pax * 5094 b2/dia, para Rug = 0 | Lb/pg )
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&t La figura [ 5.9 ) se muestrr el componiamiento de fa Einea de deseanga-
Vs. gasto para diferentes didmetnes, en §ouna sinilan el compontamiento de Puh-
pana diferentes didmetios de T.P. ’

De Lo anterdicr come s¢ puede observar en £a §igura se tiene wr gran nimero
de altewnativas para £a 2xpledacidn del pezo, dependiendo del critenio sefeccio
nmade y un estudio econdmico hecho adecuadamente, ya que es un factor {mpontante
et £a explolacidn de un peze,

Pata el estudic gue se nealiza se pretende Liabajar en el nange preseniade
entre ol q, maxy q,), .ucmp'u: y cuando se cumpla fa condicitn de Gilbert pa-
Aa que se tenga §€ufo sonico.

n csfe caso come s¢ obsetva €a Lhwea . de escurrimiento con fa que se tiene
um mayon gas»ta es La de 4", pero &sin ne ¢s aenfable debido a que se tiene ins-
talada una de 3" y Esta es fifa, Lo que se recomienda en ¢sie taso es trabagarn-
con Las 3 tubenins de produccidn y La Linea de descarga de 3".

Aalizando potr partes s¢ tiene Lo sigulente ¢

LE = 3"y T.p, = 27/8% *

[ Coen el auxilio de {a 4igura 15.9 ) se obtiene ef g, max, el cual se pre-
senta cuando e€ poze ftuye s4n estrangulador, e gasto que sc obtienc es el si-
gudente

9, max = 985 bl/d{a

Pwh = 108 Lb/sz
Pero temando cn cuenta cof criternio antes mencionado  Las condiciones de -
deufe eatablecidas se obtiene {o siguiente de €a figuta { 5.9 )
q, = §00 besdia.

P = 175 Lb/Pg?
Pl = 95 Lo/Pg

P 35 Lo o< 0.7

Aol 175

Como se tiewten {as condiciones establecidas s¢ procede a obtener el didme-
o del estranguladox.

1/1.89

0.546
s [ 435 x_.281 X soo] - 38.54
175,
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* Opeidn necomendada
J EST = .39/64" 7

De La misma 4orma de analiza pa/:a. ch ugu.ceutu didnetnos de T.P. coit £a -
Linea de escurrimiento de 3%, -

L‘.E;; YT
e, max - 1035 bl/d.ca.
Puit’ ;‘r HZ Lb/Pg

'qo sl sso budza L
Rl =175 Lb/Pg
P1 = 100 ,Lb/pgz
¢ EST = 40/64n.
LE. = 3"y TP s a9
@ pax = 1185 bL/de
Pt = 1125 Lb/Pg?
% = 950 bl/dia.

Puh = 200 Lb/Pn;
P! = 105 Lb/Pa
¢ EST = 329/s4"

De €0 anteadon y de acuendo a fas necesddades de produccidn establecidas -
o de Lo contranio condiciones favonables de explotaciln se sefeceionand La al--
Fernativa m€s adecuada a £as condiciones requerddas.

Siguiendc ed mismo procedimiento anterion, seleccionando {as alternativas
factibles para cada pozo en particular, se efectua para Los pozos nestantes au-
wiliandose de sus compoatamientos presentados en gonma simifar y Los resultados
oblenidos son Los que se presentan a continmuacibn

POZ0 BLASILLO 15-D

T.P. { Pg ) 2 3/8" 2 7/8" Cpcidn necomendada
L.E. { Pg ) 3n v L.E. = 3" y T.P.2% /8"
9o max ( besda ) 500 670

Aok | Lb/Pg? ) 160 208

Cond.iciones de fEujo sonido
2, 1 bL/dia ) 400 500



Rel (Zb/pgzl

P, (2b/pa?Y

Gest. {1/64")

POZO BLASILLO 35 A
T.Pipg)

L.E.(pg)

a, Mx(bﬂ/dﬂz)
Ruh(ﬁb/pg }
Condiciones de fujo
9, (nc/dm)
RLI[(Lb/pg )

Py (lb/pg }

¢ cstrangulador

POZ0 BLASILLO 45
T.P.(pg}

L.E.[pg)

% pax|bLALR)
Pwhltb/pg 1
Condiciones de §lujo
qolblldla)
Avh{£b/pg?)

Py (£b/pg)

2 cs trang. (/64"

PCZ0 BLASTLLO 45 DI
T.P.(pg)

L.E.{pg)

2, Mx(bl/dcal
Ruh(tb/pg )
Condiecones de §Lujfo
T, (bl:/dml
Rul\(lb/pg ]
Px(ﬂb/pg 1

P estrang.li/64")

255

125

35

27/8

3

990
205
scndeo,
733

360

160

32

2 3/8

3

570

95
sondco.
525
220

90

38

3

3

103

50
sonico.
96

185

£0

25

110

330

220

34

2°7/8

1150
120

933
240
108
46

2 7/8

630
103

400
180
100
45

158
80

150 .
220
£0
28

Opeidn wecomendada.,

L.E.=3 pa,T.P.=Z 7/5 pg.

Ope<bn necomendada
L.E.=3pq,T.P.=2 3/8pg.

C‘y:ciﬁn‘ #ecomeidada
L.E.=3pg,T.P.23 pa.
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POZ0 BLASILLO 47 D

T.P. (pa) 2 3/8 7 7/8. - Gpeitn necomendada
L.E.{pg) 3 3 T L.Eix3.pa,T.P.=2.3/8 pg.
Uy mix, bE/dLa) 655 715 s S :
Puit{£b/pg” ) 330 360

Condieiones de fEuje sonico, ’,

qalbtjd,m) 600 675

Mlilb/pg } 670 5g0

P, (Lb/pgt) 300 340- B

D oest.{1/64") 36 400

PO20 BLASILLG 63 D B T -
T.P. il 3 ) - Opeion secomendada.

L.E.{pg) 3 3 -~ L.E.e3 pg;T.P.=3 pg.
Ty mdx. (be/duz) 1595 1730 : -
Ruh(lib/pg ) 135 145

Condiciones de {Lujo sonico.

2, (bL/d.uz) . 1500 1600

Huh(tb/pg ) 280 290

P,l[’.b/pg ) 120 130

Qest, {1/64™ 58 59

POZ0 BLASILLO 69

T.P.ipg) 7 7/8 Opeion necomendada
L.E.(pg} 3 L.E.=3 pg,T.P.=2 7/8 pg.
U mdx. be_/cLul) 21.5 ’

Rulx(&b/pq } 230

Cond.iciones de &8ujo §onico.

qo(bl/d.&l) 18

mh(eb/pg ) 430

P,(zb/pg ) 190

P est. (1/64") 11
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POZ0 BLASTLLO &7

T.P. (g} ’ 4 4
L.E. {pg) 3 4
U, 16L/daal 375 ' 500
Aot (b /pa?) §7 : 76
Condiciones de ffujfo sonico.

q, (ull/dul) 200 200
Rnh(Lb/pg ) 140 140
7, czb/_pg } 75 75
2 oest. 1764 31 3t

PCLO BLASTLLO 170

T.P.{pg) 2 3/8 27/8
L.E {pg) 3 3

Y mhx. (bt;/du) 600 690
Pwh(ﬂb/pg ) 135 205
Conddlciones de feujo sonico.

q, (bL/dJ.a) 500 650
Ruh(tb/pg ] 225 2to
P'(lb/pg ) 120 95

O est.(1/64%) 33 40

POZO BLASTLLO 65

T.P.(pg) 27/8
L.E (pg) 3

q, mdx(bﬂ/d.m) 475
Pwh(&b/pg ) 75
Condiciones de §Eujo sonico
a, (bl‘./d(a] 450
Ruh(ﬂb/pg ) 220
P, llb/;.g ] 75

O est.{1/64") 33

Opcddn necomendada
L.E=3 pg,T.P.=4 pg.

Opeidn recomendada
L.E.=3 pg,T.P.»2 3/8 pa.

Ipedén recemendada
L.E.=3 pg,T.P.=2 7/8 pg



P0Z0 BLASILLO 87

T.P. (g} 4
L.E.{pg) 3

9 max, (0E/dEa) 375
Pok (267 pg" ) 87
Condiciones de {Lufo sonico.
%, (cUd—Ca! 200
Ruh(tb/pg J 140
Py (ib/pg ] 75

P est.(1/64") 31

POZO BLASTLLO 170

T.P. (pg) 2 3/8
L.E.pg) 3

% mx. (bt/d[al 600
Aok {2b/pg’ ) 135
Condiciones de féufo sonico.
qolb(/d&z% 500
Puh(€b/pa”) 225
P,ieb/pg’) 120
¢ eat.(1/64") 33

POZO BLASTLLO 65

T.P.{pg) 27/8
L.E. (pg) 3

4, ma‘“/d‘“’ 475
Pwhfﬂb/;)g } 75
Condic{ones de flujo sonico
qo(btld-fa.) 450
th(lb/pg ) 220
Py H;b/pg } 75

0 est. (1/64") 33

500
76

200
140
75
31

z27/8

&90
205

650
210
95
40

Opedidn recomendada
L.E=3 pg,T.P.=4 pg.

Opcddn aecomendada
L.E.=3 pg,T.P.=2 3/8 pg.

Peidn wcorﬁendada
L.E.=3 pg,T.P.22 7/% pg
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CONCLUSTONES

Uno de fos aspectos Lmporntantes de este trabajo es el canacim.éenta,én un-
momento detewninado,de £a produccitn méxima que se puede cbtener con €as {msta
taciones que se tecomiendan; en este cado, fa producedifn méxdma que se ptc:;'!c _'”v
obtener en el campo Blasiflo es de 6862 be/dia.Asimisme se puede detewdinar ¢ -
crnocen cuales son £as condiciones de jlujo mds favorables en Las instalacicnes
de preduccibn,

Otrno punto dimpentante que se puede obtenen del estudic anterior o €a de-
tewninacilin de €a vdda {lugente del pozo y a seleccién de alternativas para -

polonganta; estas pueden sen:

1.- ftujo en et espacio anubar.
2. -Cambio de tuberias de produce in.
3.-Uso de estranguladones superficinles de didmetre adecuado,

4.-Tuberias concéntricas.

Sc puede obtencr el gasto que se desce para cada poze en pantdicular,esie
sémplemente con ef cambio de didmetro del es traguladen ,auxildandese de Los --
comportamientos de cada pezo prescntados previamente.

Lo que se neafizo anterionmente penmdte identificar fas causas y Loy ---
elementos que Lonitan el scstema en su capaeddad de {Lujo.

Es evddente La conveniencia de predecdr desde of prancdpdio,fas testricedo-
nes al flujo,para diseian ¢ aistema en foama aproplada.Tambifn es obvio que €a
seleccasin de Las modificaciones a un sistama y el onden de su aplicacidn debe-
brsanse en un amfisis econdmico,en el cual se comparen £os (ncrementes de --
producein,al efectuar alglin cambio,con La nversidn adicional que es necesario

nealizan,



Se proponen las siguientes medidas en of caso de £08 pozos flugentes del-

canpo Biasillo: :
' 1.-No utilizan estianguladones de difnetros pequefios con fa finalidad de -
Tque estos no sufnan Laponamientos {rccueites ,ademds de tener una nevision de---
umhnguCadmu i revidarn pericdicamente L0s pozod [Puwlt) jeen fa {inalidad de -~
diagnostican 34 se presenta alguna anemallfa pederla detectar mediante esfos pa-
ndmetrod

f.-Agcnan § muestrear pozod cuando menos dos vecesd pot mes con of prsSpo-
site de peden cbsewvan el compostamiente def pozo y 54 ¢ste presenta alguna --
anomalin pederla detectar mediante estos pardmetnos.

3.-Se wecomienda {nygectan desparafinantc con una pequesia cantidad de gas
wn el caso de Los pozos que cuentan con apanejo de bombeo neumdticojcon of ob-
Jetv de evitan fx jowmacddn de tapones de parafina en fa T.P. y L.E.que ocasde
nan obstrucediones af feujo de Los hidrecanburos.

4. -Se necomienda consultar ef capltulo 5 para {oamar un negfon criterio
e ta seleccifn de €as T.P. y L.E.adecuadas de acuerdo a Las condiciones de -~
cada pozo y disponibilidad de tubenia.

Tonande en cuenta todos £os aspectod anteriones se nealizd un nesumen -
de conclusiones y recomendaciones en que deben operar €os pozes estudiados --
en este Lrabajo,en of cual se menmciena o€ didmetne de T.P. y L.E.,nango de --
estianguladones gue deberd de manefar(mdxime y minime).lo anterion se prese-=
nta en La tabla sigudente, acompaiiada de €os comportamientos seleccionados ---
previamente de acuende a fes criteriss ya aites mencionadoslver figura de ---

cada pozo).



Pozo No.
4
150
35 A
45
45 01
47 0
63 D
65
69
87
170

fest. o 11/64")
35
35
32
38
25
36
58
33
11
31
33

qp(b&/dia)
§00

400

733

525

26

600

1500

Reh(eb/pg?l
175
255
360
220
155
620
250
220
430
140
225

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LAS GRAFICAS ANTIRTORES

gest. ;. [1764") g lbefdial Pwhieb/pg?] L.E.lpg) T.

15
24
24
13

500
250
200
200
30

100
400
135
1o

75

200

490
325
820
610
410
1820
1130
2060
945
290
335

3
3
3

R P T P Y

2
2
2

~N

Plpa)
7/8
3/8
7/8
378

3/8

7/8
7/8

3/8
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NOMENCLATURA:

las unidades expuestas aqui corresponden a fas usadas en el texito.
B jacter de uolumca:,pie:’/;aies

C  coeficiente de descarga de el estranguladon,adimencional
€ compresivibidad, pglleb

d ddidnetro intewno de fa tuberda,pg
D p»;u,gmuzdad, siea

§ factor de friccidn

6tp facton de faiccidn parna dos dases

g acelewcsln de La gaavcdad,p(e/éegz

9, facton de comversidn en La 2a Ley de Nwton,lbm-;u‘e/lb&-éagz
h elevacion,pies

i, dracedisn del volumen de La tuberia ocupada pon Eiguidol"eolgamdesntol
7 indice de productévidad, bl /da/eb/pg?

L.D. &inea de descarga

& Lloganitmo natural

Log Loganitmo decimal

m maAa,Cbm

M peso moCccu(a/x,lbm/mafe-tb

M masa asocdada a un baviid de acu;te,tbm/bco ac.s.

NL nimeno de fa viscosidad del LLquido,adimencional
Ngv nimeae de €a velecidad def gas,adimenc.ional
NL‘, nimeno de fa velocidad del Lfguide,adimencional

NRa nimero de Reynolds,adimencdonal
NchmImmo de Reynolds del gas,adimencional
Npopimena de Reynolds del Liguido,adimencional

P mu(ﬁn,cb/p_;z
Pb presidn de bun.mjeo,lb/pgz

P, presdon corrdente abajo del c;mangutadam,tblpgz

H



Ps  preadbn dc AQMMtl,ﬁb/pgz

Pth  presidn en La beca deb pozd,eb/pgz
P presdisn de {ende {,L’uyendo,llb/pgz
Pus  presddn de fondo cmndc(eatd&ca?,lb/pgz
@' gasto de produccdfn a c.esc.bl/dia
q gasto, bl /dia

gasto Sptimo,bl/dia

Yo wadic de da wte, pied

fic radio del poze,pies

R ceLacidn ga.s-accizc.rziu3/b£

Rs  #xelacdon de Ac-('ub:;udad,p{es,’bt

T Lemperatuna, °F

Ts temperatura de separacdidn,F

T.P, tuberina de produccidn

T.R. tuberin de tevestimiento

v velecddad, pie/seg

v velocidad de a mezela, pie/seg

m

vp velocidad del LLguido ,pie/seg

vg vekocidad neal del gas,picfaeg

vgr vefocLdad supendicial del Liguddo,piefseg
VSg veloeidad superficial del gas,pie/seg

v ua&xmmx,)u'(’_’3

v vafumen c&pec[gico,pin';/t:bm

Um  volumen de fa mezcda a. ¢. de esc. por be de aceile mad&ca;dp a c.Aﬁpécs/l‘aZ
w qasio md’Aico,Cbm!d.fa ‘

WR  nefacibn agua-acedide a e.s. wa/beo

z facton de compresivifidad deé gas

AP/AL ghadéente de presion ,[b/)!.vngpJ'll



dens.idad nelativa def gaslaire=1.00)
densidad nefativa def agua

densidad nelativa del acedte,®AP1

densidad nefativa del gas 2ibnelaine=1,00)
dens.idad nefativa defl gas disuelto

densidad relativa del acedite producidolagua=i.0)
sebacdfn de gastes mlsicosfug/w }

dgulo de fa tuberfa con fa horizonial,grados
densidad det gas,eh, /pie®

densidad del aceite,tb /pic®

densédad det agua, £b, fpic’

densided de ba mezela, b [pic®

densidad de ta mezefa s4in 'Luvatm((’.nm,ﬂbm/pics
dens ddad ded Liquido,tb_ Jpic’

colganiento s.in nesvalamicnto

viseosidad del acedte ,ep.

viscosidad del gas,cp.

viscosidad del acedte muente,cp.

viscosdidad del Liquido,cp.

viseosidad de La mezcla ,op.

Lension supenficial def acelte,d.nas/em.
tensidn supengicial del Liquido,dina/em.
incremento de edevacidn,pie

incremento de Longdtud, ple

calda de muidn,tb/pgz
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