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CO•ST~IT[S 

Coftd1c1onos 11t1no1r !c.s. l • 1 1ta y ZO'C 6 1•. 7 lb/pgz y 10 •r 

T111P1r1tur1 1bso1ut1 

1 •A • 'F + 460 

Peso 1110lecullr •dto dtl 11rt stco • 28.97 

Vol•• dt 1 aol1·1 d1 911 c.s. • 22.40 litros 

Vol-• dt 1 aol1·lb d1 gn c,s. • 371.40 p111
3 

P110 11peclf1eo dtl 1gu1 e.s. • 1 g/m3 • 12.4 1b/ptt3 

P110 tspoclflco del 911 c.s. • 0.0764 !lb/p1131 

12.05 !at•·cm3)/('K • .. 11. g) 

• 10,73 (1b/pg2 • p1t3)/('R • aol1 • lb) 
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RESUllEN 

En •I prl•r capitulo H ctt1n bra•-•tt los princlp1las .. tocios de produf 
cl6n artlflclal r sus t1racttrht1cas 91Mralas, se ••Plica• los tipas de -
bonlbfo ne..atlco, se def1nt el slst• de -o N..atlco continuo, st st· 

na11n lu prlncipalas funcl-s de las wllwulas de lnreccl6n, so.reprasanu 
la presión de fondo flurtndo y se din wtntlJH r liMltlclonts d•I flujo CO!! 
tinuo. 

El segundo capitulo lncluyt la descrlpel&n del Slst"I de lclltbfo 11e..at1co 
Continuo tn Dos EUPIS, se def1ntn los alcancas dt aste trabajo, para c ..... 
plementarlo¡ H nabla de los d1tos Qut deben ttntrSt del y1ci111tnto. dtl s~ 
ministro de gu , del •Quipe, para lnst1l1r un slstt111 cOllO •I qut se 1n1l! 
za, ya qut sarln fletares decisivos pira dettrmln1r su 1pllc1cl6n, 

En ti siguiente capitulo st d1n los fundl-tos soDra los cuales st bua •I 
slst"a .., estudio, se h1e• un1 C01Par1cUln grlflca entre Htt slst• y -
el sist• de - -uco Continuo Estlnd1r. A cont1nu1cl6n se caicu· 
la la procluccl6n de aceito l!ltdl1nte ecu1eionH eeplrlcu paro ••Dos slst•·· 
mas, se hlct una rnlsl6n d• 11 lnsUiacl6n subsuperflclal. 

El capitulo cuarto prasenu algunos tJfllPios sencillos dond• st 1plico ti 
método. 

El 01u .. capitulo da las conclusi-s , rec-1c1-s. 

ANEIO A. Progr- dt c6'1puto p1r1 las Ecutclonts de Culltnder y Slllth. 

ANEIO e. Progr- dt c6'1puto p1r1 calcular la C1lú de Prts16n. 

avi 



ANEXO t. turvH de t1id1S de PresiOn p1r1 lis Ecu1cionu E11Plricu p1r1 

Est1ur tl Rit., dt ProducciOn dt Aet1tt. 

MUO o. Progr- dt c•uto p1r1 tl S1st- P1r1ltlo dt un1 lnsuloci6n 

dt ._ llt.,..tico tootlnuo tn Dos Ettpu y 11 S-'rutin1 dt 

11 torrtllciOn dt H1pdorn 1 ••-· 

•• u 



INTRODUCCION 

Los proy1ctos 1 11tudto1 qut st r111i11n en 11 Jn91l"lttr•1 P1trol1r1 tt1n1n 

corno obJ1tho prlmordhl el aturrol lo y opt1mtzac16n de UcnicH y recursos, 

qut tr1ductdo1 1 ti1t1Po 1 dt01ro r1pr111nt1n 11n1nct11 1 1v1nc11 ttcno16· 

gtcos, s1f111Prt tnfocados 1 un •Jor 1prov1ch1111t1nto tn 11 11plot1c16n 

del pttr61to tn 11.1 c1Hd1d dt recurso no r1nov1bl1, 

LI producct6" prt•rtl 1 los stst"'H di pr0ducct6" 1rttftct1l l11Hn 

en si la tlrH di t•plotar dicho rtcurso y son tstos últ11101 los que cobran 

especl1l l11PO•t-l1 cu1ndo 11 rttoo do produccten di los •-s potroloros 

entra tn su f11e dt dtc1tnacf6n y 111 cOlllbin1ct6n con lo1 lllltodos dt recupera­

ctOn 11cundart1, favortctn 11 dtt1nct6n dt los hfdroc1rburo1 dtl y1ctmt1nto 

con 11 ttltlP•· 

Con 11 tntenc16n dt presentar entrt los sht111tn dt producc16n art1f1cial 

tl "Slst ... di -o Neumlttco Conttnuo on Dos EtlpH", .... un1 posible 

opcl6" 1 sor 1plle1d1 cu1nclo hs c1r1ct1rhttus 1 condtcton11 dol pozo 

pPlrolero ye dentro dt 11 11gund1 eupa lo p1,..tt1n, st hice tl anlltsts 

d! utt •todo que t.tcno16gtcMtntt se puede constd1r1r nuevo, y aunque 

su 1pllc1Cl6" 11 p1r1 usos 1 co•dlctono1 mu1 11poclflc11, v1l1 11 PI•• 

con1tdlr1rlo por lo 11ttsfactorto de su r1ndt•t1nto. 

tl sut ... qut 11 1n1Hza 11t1 enfocado 1 tratlr dtrect-ntt con la pro· 

fu•dld1d d11dl 11 cu1l h1n dt sor 1l1V1dos los fluidos h11t1 h suporftcte, 

ya aut, 1ún con el corrtcto dhtflo dt un stst ... dt bombto n1&.mittco 11tlnd1r 

ya no ts postblt obttntr un 111yor gradiente dt pr11t6n entre 11 P., 1 

1a ? •' para lograr un1 111yor producct6n, y 11 aqut donde con tstt llltodo, 

-Ui.ii 



utilizando dos· urtu de '3roducct6n en '31rlltlo, st logran w1lor11 6pt111D1 ... 

oan la P.t y H reduce h profund;dad dttdt la cual l'l1n de 11r tltwldos 

los fluidos, p1rbetro que 1nt1r1ormnt1 11 unejab1 cam un velar constante. 

Cstt Mtodo brinda otra 1lt1rn1tiva dentro di las t1cntc11 Qui 11 han 

dts1rro1l1do p1r1 los Slst-• de Producclllft Artificial, 11 que lnc-u 
el rita de produccl6n, prolOllfl la wld1 tc..,.lco del poao 1 ttllllltn 

di un m1jor factor dt r1cuper1cH., dtl 7tcl•ltnto. 

IU 



CAPITULO 1. 6EllERAL 1 OAIJES DE LOS S 1 STEMS DE PRODUCC 1011 
ARTIFICIAL 

IETODOS DE PRODUCCIOll ARTIFltlAC 

Consta dt una bomba sul>superficill que unid1 1 un• Hrtl de vari 1 hs dt suc· 

cl6n tran111lt1 11 llOYl•ltnto dll b"""'o 1uperflcl1l 1 11 potoncil 1 11 

bor.ib1 subsuperf1c1a1. Las varf. ll1s dt succ16n conauc1n los flu.idos desde 

la bOllb1 hHU la 1uporflcle. El equipo do b- •uperflthl tllllbia 

el mov1•1tnto rot1torio del motor pr1ncip1l en un 1'llOY1m1tnto dt b0111beo 

real osciluorto. 

Sht.ma de ..... MIMlllllco 

Se fundlNntl en hacer llegar la tntrg'• 1 los flu1C:os. desde la superflcu 

hHtl una b&Xlba IUDl\•ptrftcial, •dtante un fluido a pres16n tl cual 1ccton1 

un pl1t6'1 co11hl, l~ulundo a la suporflclo tl fluido .. tor y a los Mdro· 

carburo• del poao. 

Slst- de .,._ llktrlco 

[1 tQulpo 111111rflclal con1u dt: tr1n1fo'1l1dor, tablero de control 1 caja de 

venteo. El subsuperftchl dt: 110tor tr1f6s1co, protector, 11p1rador de 

gas y botM!a. Este tipo dt aparejo nunc1 debe ir por debajo del intervalo 

productor, siendo una 1t•it1nt1 11 ttmtMratura. 

Sht- de .,._ lltctroctntrlfup 

Consta dt un1 bollba centrHuga vertical 1ccion1d1 por un lltOtor •lktr1co, qut 

recibe la 1nergt1 por 11td1o di un c1bl1 conductor d11dt l 1 superficie. Todo 



ei apare10 se :oloca !lentro de la TR y aba)o del nivel ':!e ~te!'&C16n del pozo. 

EalSten mucl'los factores que deben de ser considtrados en el d1sefto de una ln! 
Ulatl6n de Daabeo rw"'iuco. Uno de los prlncip1l1S es detennlnor SI ti po· 
zo deber! producirse con flujo tnttf"lftitente o continuo. Jt.J:nss tnstllactones 
tienen Qut ser distftadn un sat>tr con c1rt111 cual de d1cnu opc1onu di ln! 
Ul1t16n stri •¡or. Pozos con Ults lnstal1tl0nts so" ll1'11jos pozos tn 11· 
nea lhr.1te y s..: dlSefto represenu un probltma. Afortunld51"1E:.,tl, existen >1U .. 
vuln de 1nyectí6n di gas Que se 1e11tu1n para tnlbos flu?os: :onttnuo 1 inttr 
lftttente. Aun'Jut otras vAlvulas pueden ur usad!S s6!: t ~ .. ! ~i:i o :>ara el o .... 

tro cas:. 

:1 SIS!~'"'.! de :i~.De~ ne:r!!::o consiste en 1Jna strte ci: .!; .•. !S unifjas 5 la 
uru de tuberll de orocuc:16n con el fin ce perm:~1r •! 1~1e::10n de CJH 1 .. 
llU Drts16n Dlrt tltvlr los fluidos dtl pozo. El SlStfl" ~e Doml>tO nt...atl· 
co pueje ser: 111\alWlttntt o CGll\lnuo, 

En ti sut .. a dt - ntUllltico lnttlWltentt, I• 1nyo::I~• lntennlttnte de 
gn puede nacerse a intervalos prtdeter11tnados dt tit"'~'· :era producir 11 .. 
cantidad de fluiCo acumul1do por 1rrtb1 del punto de in.'t::i!ln. 

En el -o ntUllltlco continuo 11 lnyeccl6n continua de ;u dentro de 11 tu• 
btrh de producción a trnts de la vihula Inyectora de ;ss :!ra aerear la 
corriente de fluidos y producirlos a la superficie. 

LIS ventajas de h lnst1lacl6n de bOfftbeo neulftltlco sobre l" sistemas es que 
es necesario un mln1mo de equipo del pozo en la superficie- para operar y Un· 
to el slst"'' c""o el llétodo ofrtctn exceltnte fledbtlm: de operac16n. 



DEFINIClml DEL SISTEllA DE llOllllEO NEUllATICO COllTINUO 

El slst"'• dt bOllbto neumltico continuo st dtfint COllO slst1111 de producciOn 
1rtlflct1l conststentt en la inyeccíOn controlada y conttnua de gas dentro de 
uno column1 de fluido. El vos st 1n1tcu a dttermin1d1 profundidad, lo cual 
Pl"'ite 11 tficiente uruclOn de 11 col-• hldrlullca desde el punto di ln­
rtcciOn dll gn hlStl 11 suporflcit, con el fin dt reducir la preslOn de fon• 
do poro obttntr un 1011or rlUOO dt producciOn. El sist- de Dolllbeo neumltico 
continuo es s1m1!!!' !l f!!JJO natural. El gn inyectado se controla en la su .. 
perflcit por 1igún tipo de regulador o vllvul1 dt 19ujt, los cuales permiten 
h entrada dt gu tn volumen 'J prestOn 1decu1d~s. al espacio anular entre la 
tublrla di producciOn 1 la tuberl1 dt revtsti•itnto. • I• profundld1d di in·­
recclOn. 

Dtbldo 1 lts circunsuncias 1ntts citadas se hice un• ev11u1ciOn de los d1tos 
di producciOn dtl pozo con ti propOsito dt eftctuor un dlStfto de 1porejo CI·· 

PH di Untjlr un cierto ritmo dt producciOn dtl pazo. LI dlt1,..ln1c10n ·del 
gnto de producoiOn no si9nific1 que la lnsUlaciOn deber! producir I• cantl· 
d1d supuesta. Untc•nte sirve COllO un crlttr10 para 111gurarse que la vUY,!! 
I• dlstftlldi c ... PPtrl•tt dtsc1rg1rl en ti ounto Optl., di OP1r1ciOn, mltntros 
ti pozo tstl lltnlndost de fluido con ti 911to que se suouso. Ln 1nsul1ci!! 
nts dt - ntuldtico sen bastante flexibles pira •JustarSf ellas mismos -
prlcUctfllente 1 cualQuler gasto de producctOn. Si se obuene un gasto mayor 
11 suouesto, Probibl-te signifique que un1 o dos dlvulu dt .. s htn sido 
lnst1l1d11 en ti 1porejo, pero la lnsUlaciOn dtbtrl todavlo ... ;orer satisfa:_ 
torl ... ntt p1r1 vastos manorts. 

1#11 suPoslciOn lOglcl del gnto as19ura que ti niftro dt vllvulas usado 1 su 
1oc11lZ1clOn en 11 urt1 de la tubtrl• dt producclOn es conslsttntt con las 
condiciones t•httntts del pazo. 

En ti dlstfto dt un slSt..,, de DolllbeO ne!Jftlltlco debtrln de conocerse todas las 
locall11clon1S di lu vllvulas de 111ntr1 que la presiOn de domo pueda c1libra! 
se en el t•ll•~ y que dé el cOlllpart•ltnto des11do en el fondo del pozo. 



LOCALIZACIOll Y FUNCIOll IE LAS VALYll.AS IE llMCCIOll
11 

Las funciones principlles CS. llS vllvulu de ln11ccl6n CS. glS son: 

1. Ptnnitlr I• 1n1tcc16n dll gH tn ti 11U11to 6pt1., di 11 uru di tubtrh 
cs. produccI6n a fin di CS.1c1rg1r los fluidos di 101 POZOS. 

2. Controlor ti vol-n dt ln11ccl6n di 911 dtfltro di 11 tubtrll di .,..-. 
ct6n. 

•u funclonts sujetos 1 IH condlcl-s dt dlsc1r91 1 011tr1c16n. c.- tn • 
todos los otros tiPOS dt sist1111s di produccl6n ortlflclal ti propt,sito dll bel! 
bto ne..Utlco es crtar la prtsl6n di fondo flu1tndo rtQuerld1 Plrt ~ue ti POZo 
pu@da producir fl guto esoerado. 

La ioc11izaci6n de las vllvuln en 11 TP tsU dtte,,.inado por: 

a). La prtsi6n dti gas d1Sponibit p1r1 11 dtscarg1. 
b). Pes~ del fluid~ (gr!tflentt de I~~ fluidos en fl :iczo al ~itfllD"J fjt dtsc1r. 

ga). 
c). ComporU•ltnto dtl flujo dtl pozo durantt el t1 .. po CS. dtsc1rg1. 
d). L1 prtsi6n en 11 cabtZI dtl pozo contra la cu11 los fluidos CS.btn dlsc1r­

gar y ser producidos. 
e). Nivel del 'luido en la :ubtrla de revesttm11nto y 5i o no el ::iczo na sido 

cargado con fluido di control. 
f). L• prtsi6n dt fondo y c1racterlstlc1S dll POZO produciendo. 

Con un S1st1111 de -o no...attco continuo ti pozo tltnt una cl1rt1 prtsl6n • 
do fondo fluytndo. Esta prts16n dtbt dt ser c1pu di tlevor los fluidos dlsdt 

•I 1nterv1lo productor ftHtl el punto di lnytccl6n dll gu, on este punto 11 • 
Incorpora el gu inytcUdo al flujo dll POZO. 



REPRESENTACIOll DE LA PRESION DE FONDO FLUYEllDO 

L1 presl6n dt fondo fluytndo es la •- de: 

• LI presl6n tn h u1>tu del pozo en 11 TP. 
El p~lo dtl 9r1dlentt de prulOn orrlb1 del punto de lnytccl6n dtl gH 
Por 11 frOflllldldld 1 ~Icho punto. 
El pr-lo dtl graditntt dt flujo 1b1Jo dtl punto dt lnytcclOn Por 11 di! 
t1ncl1 dtl punto dt inytcciOn 1 11 profundidad dtl pozo (intervalo Pl'OdUt-• 

tor). 

A lo cu1l st noce referench en 11 figura 1.y st represente en 11 siguiente•· 
cuaclOn: 

Pwf • """ + Gh (L) + G0 (D • L) ... 1 

donde: 

Pwf • Presl6n dt fondo fluyendo lb/pg1 

""" • Presl6n tft 11 ClbHI dtl poro lb/W 
~. Yllor P-410 dtl 9r1dl1nt1 de flujo 1rrlb1 dtl punto dt lnyecclOn 

• Proflllldldld dt 11 superficie 11 punto de lnytet16n 
G1, • Y1lor pr-10 dtl 9r1dl1ntt dt flu¡o 1b1jo dtl punto de lnyecc16n 

• Profullllldld tot1I del pozo 

AP1. ICACIOll. VEllTAJAS Y LINITACIOllES DEL FLUJO CONTINUO 

El slstN dt bOlftbto neumitlco continuo se recomlend1 tn: 

1. Pozos con 1lu caoac1dad de produccl6n. Si la c1p1cidad de u TP es tJtC! 

did•. el flujo en la TR puede ser uudo. 
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: : L ~AlVULA CEllAADA L 1 
ti ~ !di VALV,LA CERRADA -

YAl.V~ll AIJ[R1A OPERANDO D 1 
PUNTO INYECCION DEL GAS. 

COMPORTAHIENTO DE LA PRES!O'; 
DE FLUJO ABAJO DEL PUNTO O! 
INYECC!ON DEL GAS 

FIG. 1. REPRESENTAC!üN GRl\FICA OE L.\ PRESIOll OE FONDO FLUVE:IOc 
HECA~llSl<C DEL BOMBEO NEUHATICO EN F~UJO CONTINUO. 



2. Pozos en los cuales surgen t1res1:)nes dt fondo fluyendo COfnO resultado de 
1renu o entrada de agua. 

3. Pozos productendo fluidos con aren• pira prevenir tapones de arena en la 

TP. 

4. Pozos con TP's dtlQadn. 

LIS v1nt1j1S son CQlllParadu con 11 fluJo tnter"ftllttnte. 

•• La •ntrQI• dt ••P•nslOn del gu di lnyecciOn y •• de la fOl'NCIOn .. Uti• 

luada abajo de la prest~n d• la cabeza del pozo en l• TP. 

b. El gas de tnyecci6n e>1r1 un1 tnsuuctOn de flujo contin110 tntra al pozo 
y produce a un gasto relativ1111ente constante. 

c. Una orestOn de fondo fluyendo o:nstante es mas flCtlble en pozos con fluJo 
cont,nuo. 

d. Ml.lct'las tnsutactones con flujo :onttnuo requteren solo vatvuh de tnyec-· 
clOn dt QH. 

La principal ll•ltaclOn dol flujo continuo H h 111lnl•a prulOn de fondo flu· 
yendo (111b1 .. calda) posible. 



. CAPITULO 1 l. ANALISIS llE LA lllFORPIACIOll PARA UN SISTEllA llE 

llOllBEO NEUllATICO 

llESCRIPCION DEL SJSTEllA DE BCJIBEO llElllATICO CONTlllJO E11 DOS ETA­

PAS 

Los hldroc1rburos 1lc1~Z1n un1 cltrU 1lturt, hlltl dondt 11 energl1 n1tural 
dtl y1clmtento 11 tn DroducclOn 1rt1fltl1I lo perwlU, ~ra p0ster10,,..nte P! 
sar 1 travts ~ lts _.enunu 11 11p1c10 1nuJ1r _dt 11 tuberh dt rtvesttfllltnto 
aut es un1 zona dt mis baja prestOn, dt ttl forma que se tiene 11 tfttto dt .. 
un HParador, donde el ;as dtsuel~o 'Jl.lt se libera M recuperado en J~ super·· 
ftcte. 1..1 s1ru dt prodt.1cci6n cutnu con u:;e tubtrh conc~ntric1 para inytc­
tar 1n y se usa pari ~ao::er 1J195r l:s n1:1r::ic:uouros de1 Intervalo productor 

• Ja 1lt.ur1 dt las "'"Unn cuando 11 no es posible Que lleguen por h ener­
gla oroph del yactmitnto ttnitndose uf una mayor oroducción. Hasta tquf, u 
considera J! Drll"ttrl ~e In oos •ues cue t:)f":ponen el snte:na. Con otra ur­
u de produccl6n paraltl• qu. Ulllrltn tiene una tubtrl1 conctntrlc• que se U• 

111111 pin tnyecur gu • alu preston, Dlra nace• ll19ar los lltdroc1rburos 
• Jt superftcle par el esp.cio 1nul1r tnt~ tlflbas tubtrtas, eoncluytndose ast 
l 1 $f9Undl f ISt, 

L• ,.Jor aollc1cl6n dt este sl1tt111 1rtlflclll lle pl'Oduccl6n sori, en Aquellos 
pazos que tienen una b1j1 prts16n de fondo fluytnao y un buen Indice de produE, 

tlvtdad. L• prul6n de tondo fluyendo con esto tipo di tnstllact6ft str6 .as 
b•J• que 11 presJ6n de fondo fluyendo logru1 con una lnsulac16ft de llolobto • 
neum6ttco estancar, eoto permlttr6 un1 mayor producci6n. 



FORMlUC 1 ON DEL PROBLEMA 

El obJetivo dt este trabajo tS aostrar un •todo para incrtt1entar 11 produc­
c1bn de nidroc1rburos, oreferent11ntnte en IQuellos pozos que Htln producien­
do a un blJo rltllO, por tl llttO<lo dt -. ntuniltlco. Los poza. con muy ba­
jos Indices dt productividad y bajo prtslOn Clt fondo estltlca no son condlda­
tos para uur ti Slst"'o de 8oolbeo lleudtlco Continuo tn Oos lupas~ prtsent! 
do en este troboJo. 

El rlUlo de prod11<ct6n de algunos oozos dtoende del comportamiento de su lnd! 
ce de prO<luctivldod (J), la Prtsl6n de fondo tsUtlco (Pos), J 11 p,.st6n de 
fondo flurendo (M). 

De todos los dotos onttrlo,,,,.nte ,,.nclonodos, el Qnlco parhetro que pad...,s 
variar es 11 p,.sl6n de fondo fluyendo (Ml. Paro una lnstollcl6n dt 00.bto 
nt...&tlco tstlndor una alnlma prtsl6n dt fondo flurendo puede ser obtenido oOn 
con ti cor...cto dlHfto. 1lo ts pasible muclr llls lo preslOn de fondo fluyo!! 
do y obttntr uno .. yor producclOn. En este trobajo se lllUtSlfl un llttodo para 
producir los fluldOs 1 uno cierto olturo por uno sorto y odetlls so utl llu o­
tra sarta poro producir los fluidos ftosto 11 superficie. ti prop6stto es 10-
qrar una Pof mis b1J1 de 11 que se obtendrh con uno sola sarto. El flujo en 
el esooclo onullr sirve c- uno sorto de producción. 

PllOPOSITO DE ESTE lRAIAJO 

u •1yor ásventljo del slsu .. dt lloabto lltWtlco y 11 .. yor dlftrtnc11 con 
101 otros llltodos dt produccl6n 1rtlflcl1I ts que en tste no hoy vorllcl6n -
di 11 presl6n dt fondo fluyendo entre los ll"lllOs de trobojo dt entroda y HI! 
d• -• 11 profundldod de lnyecclOn dtl gos- mientras una gron diferencia en la 
~ .. i?nón se obtiene 1 través de una bomba slllllerglble. 
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La vUvula freno o vlhull viajera dt un tQuipo di bollbeo es capaz de soportar 
la presiOn de 11 coh,.,1 hidrlullc1 de los fluidos que st producen pt,.itltndo 
un1 b1J1 presiOn dt fondo flurendo en 11 cara del lnterv1lo productor. 

Un pozo productor con - llllllitlco con 11 correcta t®trl• dt produccl6n ' 
vllvuiH tnrectorH de QH produclrl 1 un cierto 011to .ax1 .. con un1 preslO!I 
const1nte dt 0111r1cl6n tn 11 superftclt ' un vol- dt tn,.ccl6n consuntt dt 
gu, dtsputs dt esto no hlr fo,.. dt lncrtMnur este g11to, dtsdo ontonces 11 
Producci6n dtl pozo dtptndt clt 11 l'wf r dtl b1l1nc1 con 11 preslon do 11 col"! 
n1 htdrlul le• dt los fluidos tn dos flsts. 

Sin -rgo. si prodUtillOS los fluidos tn un1 urt1 dt producciOn 1 un1 cltrta 
altura y luego hHtl i1 suoerflcl• por otra saru dt producc10n, 11 Pof puede 
reducirse '1 un .. yor gnto se puede obtener. Dos sarus se re'luieren para el!_ 
var el ltQuido a la superftc11. La dHvtntlJI de este llttodo ts su complicado 
equipa de termtnaciOn, y c¡ue un solo intervalo puede operarse. Este llttodo • 
tr1b1J1 ,.¡or •I 11 utiliza para pozos con una tt,.ln1cl6n soncill• productora 
dt 1ctit• con tubtrla de rovest1m1ento dt 7 6 9 5/8" dt dli11etro. 

5e desarrollaron ICUICIOntS en este trabajo con ti fin de predecir ti QIStO dt 

1cett1 para un1 ttnnlnact6n dt bolllbeo nti.a&Uco 1stlnd1r y pan una ttrwtn1ci6n 
de 8ollbeo Neuoltlco Continuo on Dos EtlplS que se propone en este trabajo. 

Con el lncr..,.nto dt produccl6n con este tipo dt te,,.ln1cl6n de bOllbto neu•I· 
tito, la vida econ6111ca del pozo tlllbi•n se prolongar• ' st lograra un Mjor • 
factor de rocuperat16n. 

ANALISIS DE LOS DATOS' 

En consideraclOn a los pozos con s1st1t111 de bOfPlbeo neLJllltlco, es necesario 
analizar tres diferentes conjuntos de parlmetros que son: 



Datos del yacitruento 'I 11tecants1110 Je err.puJe 

Futnte de gn disponible en la superficie 

Ea1.11po de t1rm1nac16n del D'lZ: 

11 

lodos estos p1rlll'lftros tn conjunto c:>ntrol1n el y1ci111\tnto y su producclOn. 

EStos parlflttros pueden ser analizados por 11p1r1do. una alta presión de la -
fuente de gu y el equipo de terwiancien strln tntoncH propuestos a fin de .. 
obtener un1 fllayor eftc1enci1 del stst1111. De esta 111n1r1 un 9esto 11tbl110 de • 

produccl6n strl obtenido 1rtlficl1l•nte. 

DltH cltl flCl•ltnto 

llluM411t• lf& flltM/•
1 

El -••I""' c!9 -ouJe de los flulclos en el yacimiento dtbt ser conocido con -
el Objeto de colocar en cu1lqu1er e>::>z: una insulactOn de producciOn 1rtif1-· 

cl1l. Para la cual sera determinante el Indice <» productividad, 11 presl6n -
de fondo fluyendo y ti gosto. Hay tres tipas bhlcos de -•nis-os de empuje, 
pero dos o tres cOlftbln1c1ones de est'ls trH sutlen extsttr. stendo los prlncl .. 
pales agentes desplnantes; 11 agua y el gas. 

En el •conl- de tllj>Uje por gas disuelto llberodo, 11 produccl6n de aceite -
es el resultado de 11 1xp1ns16n volu~tr1c1 del QIS disuelto. El Indice de -­
product1Y1d1d y 11 presl6n dttllnan tlpld1•nt1, 11 lnsullc16n de -o neu­
llltlco dtbt ser suflclent-nte flulblt poro que putd1 soportar un rango mls 
lllPllO en IH condlclonu de operoclOn tn periodos rel1tlv-nte cortos de -­
tl•po. Las curvos tlplcos <» c011PortH1lento para un yacimiento con -uje de 
9os disuelto son mostrados en h figura Za. 

El mecanlS80 de 1111p11je por entrada de '19u1 tiene luoor. en 11 Interfase aguo-
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FIG.Z.1. Ct.llPOH#IJnTO TIPICO PARA U11 
YACINIEllTO CON l'll'UJt ot GAS DISUELTO. 

1 

-
-

-

FJG. 2. ;. co:1PORTA.~IE:1ro TIP!CO PARA 
UI< YACIHIENTO CON "EMPUJE POR EXPAH­
SION GAS-ACEITE' 

FIG.Z.b. CIJIPORTNllENTO TJPICO PARA 
U~ YACIMIENTO CON EllPVJE POR ENTRADA 
DE AGUA PARA UN BAJO RITMO OC PRODUC 
CION. -

1 "llODUCIOll ACUMUUTIYA 

FIG. 2. CURVAS TIP!CAS DE COl1PORTA11!EllTO VS. 
LA PRODUCC!Oll ACUMULATIVA 
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aceltt ll&vll, en tSte proc•so ti agua Invade y desplaza •I oceltt progresiva-
11ente desde las fronteru exteriores del yacimiento na.ch los pozos producto-­

res, el volUlltn ~I yaci•iento no Plf"lllntct constante. El 19u1 '""ade por 11e­

dla del cllblo de ••1- inicial del yaclalenta, .. ntenlfnclost la flwf y el -­
guto con VI lores st•jantes a 1os iniciales. La fi~ur~ 2b. muestra las curv?s 
tlplcH dt c_.-uaiento p1n esto tipo dt J1Cl•l1ntos. El Indice de praouc­
tMdld lndtlltlldltnt-tt dt 11 relaclón g11-1ctltt y 11 l'ws tiendo 1 ..--n! 
ter constantl'fttntt por enc1•1 de 11 vida deJ pozo, oor esta raz6n el diser.o de 

- ntUllltlca Dllfdt nacerse con tlls segvrldtd. 

El 11ecanUtt10 M •puje oor 11p1nsiOn del casauete dt gas t1111b\tn conocido como 
ti dt 51treg1cl6" o Drtnt GravltlclDllll. C- proc110 11t prodllccl6", 11 t•P•!! 
1lón dtl CHQuttt dt gts J sus 80wl•ltntos dt 1w1nce nacu ab•Jo dan c"'"° re 00 

sult1do un fllPUJt con la exp&n!;l6n del casQuete dt g?s. El fiuJo dei gn l :­

brt do 11 zona do actite cerca del CISQutte de gu puede dorco si 1• pemub1-
ltd1d de la fo-cl6n es Nyor 1 100 •llldarcies. u figura 2c.1!1Uestra las -­
curvos tlplces del t""PO•t•l•nto de 11tos 11ct~1entos. En goneral la declin! 
nacl6" de h prosl6" os b11t1nte r¡plda 1 ti Indico de productividad 11utstn -
la •iw tendench. Lis curvas de c~rt•ltnto Qut 1par1cen en esta parte, 
tstln entre 101 •canll80s de ompuJt por gas dlsutlto 1 entrada de 1gu1. 

L! cap1cida'1 de la fo,..,clOn para 1DQrt1r fluidos ai pozo esi llamada cQllpcrt! 
m11nto de flujo. una grlflc1 tlplca de una curva de coaportamlento O• flujo -
para un y1cl•l1nto d1do 1 una prcduccl6n de 1ctlte •c-latha es 1110strad1 tn 
la figuro J. L• habilidad p1r1 prtdlelr ti cooport1•lonto d• flujo ts mucho -
NS coopllcada cuando notuos Que 11 curva dt cOOJport.,.ltnto de flujo y el ln­
dlct di procluctlvtd1d clllblan con 11 Procluccll!ft •c-latlva, una 1 otro vez es 
dJ•1rente d4)1endlendo dtl tipo de 11cl•ltnto. 

La figura 4.11Utstr1 les diferentes valares del Indice de productl•id•d en fu!! 
cien di 11 praouccl6n 1cU111Ul1ttv1 para diferentes ,..canlsaos de .,.puje. 
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Un punto de lo curvo de ca.oort111lnto de flujo H llllft&do ti Indice dt Produc· 
tlYldad y se define <<>no Q/! P dando q HU d1d1 tn blsldla 1 AP tn p•i, • • 
Sltndo tst1 11 c1ld1 dt pro1i6n tntro PrtSll!n tsUtic1 del y1c1a11nto y 11 P'!. 
siOn de fondo fluyendo. 

En un y1ci•iento con tllllUJt de 111111 ti Indico dt Productlvld•d P111dt sor con· 
siderado constante ptr1 un gesto y es rtprestnudo par 11 siguientt 1cu1ci6n: 

Donde: 

PI • J , !oo • q•) bl1/dl1 
(?ws • Pwf) OSI 

QO • Bis dt acei~e ''"" dla, ::nd1c1ones dt unQut 

QW • Bis dt agua oor d1 ! 
~s • PrtslOn de 1 oi~: es~&::c~ {lti/p:2) 

Pwf • Prosi6n de fondo fluyendo (lb/p~1 ) 

... 2 

El Indico dt Productividad tll!lblln Pllldt sor ostl•odo de datos d1I y1'c1mltnto, 

con la siguiente 1nfon111cien: 

Donde: 

• J•h-'-

ªº jJ'; 

• Espesor neto dt lts capas Droductor11, pits 

Ponneabl lidld, dorclts 
• Factor de vol1111n, pie 

Viscosidad, contiDOlses 

... 3 
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o,v • Subtnd1ces ace1a y 3;.a 

Actu11111nt1, el Indice de Proouctlwidld 01r1 un y1clt1iento por empuje de gu 

disuelto llbendo putdt str tstl .. do con cierta prtculOn usando la correll·· 
cl6n dt Y09fl~ y cuyas conslder1clonts son: 

El Mtdlo poroso ts unlfo,,.. 1 con una saturaci6n de agua constante en todos 
los puntos. 

Los tftctos dt gravtdad se dlspreci1n. 

• u c""preslbllld1d dt 11 rou y dtl •gu1 son const1ntes. 

.. Yacimiento con empuJe ae ~as :Hsuelto. 

La presl6n dt fondo fluytndo debe ser 111nor • 11 presl6n de burbujeo. 

El y1cl•l111to ts clrcul1r 

- u co111poslci6n es constante para el aceite y el gas. 

Smlnlstro dt ..... Vol- dt Su 1 Altl "'"'°" 
Dos flctores q .. controlln ti gasto de producclOn p1n una dtteno1n1d1 eaten-­

sl6n son 11 presl6n y el vol,..n dt gas dt lnytccl6n. SI un 1 .. 1n1stro lli•I· 

t1do dt gn y un1 tdtcu1d1 presl6n de 1nytccl6n tn 11 superflclt estln dlspon! 

bles, ti gr1dltntt •lnlnoo se pue~e logr1r p1r1 una lnstll1cl6n dada y una •lll 
•• cold1, alcanzlndose asl un •blmo gasto dt produccl6n. El punto de lnyec·· 

cl6n del gos puede aproximarse con la siguiente ecuact6n: 
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Prof • (P - P,. )10,lS 
~•u; n:i 

.... 
Ec..oc<&io GtoU&t .,.._ el CU...to d& t. PUAU• SuNUjltA~ tld Gtt p t. 
TP V EA. 

La 1cuacl6n 11h u1ual 1 re11 uu dlsp0nlbl• p1r1 <1lcul1r 11 oresl8'1 de flulo 
del ;u en POZO> H la de Culltndtr t Sllltll. 

LI tCUICl6n ;ener11 dt flujo Piro un ODIO de gu ts: 

~. 
53.33 f 

P, 

Oondt: 

'• • (Z.6661 • ~ ¡:.~ 
o' 

Para fluJa yert>eal L/H • t por lo unto la e:uacitn S se rcuce a: 

Donde: 

• . P/TZ 
tF, Q, ¡z • t1r1mz 

...5 

... 6 

••• 7 

... 8 



AP • 3(37.5 111 H) •,. ••,.,. •, 
lloftde: 

111 • Gravtdld dtl ... 
• Profundld1d, plts 
• Prts16n lb/pg2 

• T111P1r1tur1, '• 
• c .. prf>lbllldld dtl 915 

Y • Indica Qwt tl cu1oro de I! cresi6n HU t•cnsaao en miles 
l)'I • Al':.m:J jf gas 10~ • c1e?/dl!: 

11 

••• 9 

••• 10 

F1 • Factor dt frlcct6n p¡ra varin tutlfrtas dt fluJo o nrtos espaciosª"! 
llrts. Estu tablas de factores dt fr1cci~n son 111:>str1ou en T.C. 
Frlck 

La tcuaciOn anttrtor se ap1 lc1 para afllbos flujos de la tut>trh dt produce ton 
o espacio anular. u (inlu d!ftrtncl• ts que el factor de frlcct6n se tiene 
que l11r en la tibio di tubtrla di produccl6n o llPICIO anular, seg(in su el 
CHO. 

En lu t1bl1S dt frlccl6n dt Frlck, no hay factor de frlccl6n para una tubt·· 
r11 dtlg1d1 de JI'" de dll""'tro ••terno, pero lstt puedt ser ulculado c­
slgue: 

f • 0.000072 • o .o.m pira o < 1.277 pulgs ••• 11 

f • 0.001007 • O •0•161 oar1 O > 1.277 pulgs ••• 12 
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COllbinando 11 !cua:l~n 6 con la ecu11cl6n 11, el factor de frtccten es obtenl 

do. 

Ahora, 11 tuberll dt 3"" de dllll@tro eaterno ·uene un dll111ttro tnterno de · 
0.821" y 1pllc1ndo 11 ecuaclOn 11 tt,,_s: 

f • 0.00012 • 10.120 .o.m • o.004515753 

Apll:1ndo la ecu¡clOn 6, 

F1 • (Z,6615 • 0,004565753 1 (0,IZl)'S )'ll • 0.179023 

L1 soluclOn """'rlu dt 11 tcu1clOn dt Cullondfr y Smlth fut u11d1 Plrt cal· 
cullr el punto dt 1ny1cc10n de gas para el dlseflo cOfllputarizadc de Si suma de 
~ lltlllltlco Continuo tn oos Et1pu y ts lll•ad1 subrut1n1 FLIASI' • Flujo 
dt g11 1 p,.slOn, 1nt10 A.- El tluJo Indicado tn esta subrutina os neg1t1vo 

Plrt un pozo Inyector dt gu y positivo Plrt un pozo prOductor d• gu. 

Un Progr- dt clloipoto ts mostr•do tn ti 1nt10 A. 

Un grupo dt grltlcu dtl c .. port•ltnto dt In curvu gu vs. p,.slOn U•blfn 

st -1tr1n y son u11du Plrt ti dlsello dt 11 1nst1l1clOn dt lloolbto lltu•ltlco 
Continuo en Oos EtlPIS· 

Ptrl PtQutftOS ConduClOS dt pozos (3/1 •,I 1/2 ") t Pl'eSIOntS por lbljO dt 11 • 
de lnytcclOn del gos puod• sor critica 1 un cierto g11to de g1s. Buthod y • • 

Whltelt° oourrol llron un1 ocu1clOn par1 cllcular •I c.-portulento de 11 c1ld1 
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dt presiOn de 1ny1cciOn dtl ;u como sigue: 

... u 

Dondt: 

P
1 

• PrHl6n dt superftcl!, lbtpg1 

• Eapontnte (0.0376 l D/Z
11 

1 .. l • f1ctor .Je ~so de h coJu.11 d• 

gH 

• 1.51 • 10·1 tor., z,,1 1 • o·i.11 

• Dll111tro l•ttrno o dllllttro dtl 'IU!' eQulVlltntt dtf c1n1l tn 
p¡¡JgldlS 

• Guto dtl fJujo dt QH tn rn! • pie5 /dh 

11 • Grovtd1d ''"clflc1 dtl ;u. y 

• ProfuOOld1d, plts 

LI tcuocl6n dt Culltndtr y Slli :n , .. UHdl tn tstt tstudio porquo es h .as -
fl,.lble y Pllldt str 1d1pt1d1 par1 cullqultr tipo dt flujo dtl c1n11. un di! 

gr1m1 do blOQut por1 calcular ti COOIOOrU•ltnto de 11 prtsl6n dtl gas Plrl d! 
ft,..,IH ri t8111 dt inytcci6n dt glS st pNstntl tn ti anexo l. 

E!!IPO • r ... 1w1en 

El flujo dt los fluidos producidos vi1J1 dtsdt 11 fo,..cl6n productor• por 11 

51rt1 de I• tubtrh dt producci6n, linao dt flujo, stP1r1dor, nut1 los un-­
ques dt 1l1t11ctn11t1nto. 
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LH v1rl1blts 1dlclon1los q .. 1ftct1n IH cor1cttrhtlcH dtl flujo son: 11 
r1l1c16n gas-liquido, dtnsld•d dtl liquido, rel1el6n IQUl•ICtltt, •Ucosldld 
dtl liquido y 11 ttnsl6n 1uperflcl1l dll liquido. 

LI p1rt1 prtnclp1l dll 1qulp0 dt ttrwtnocl6n 11 cu1l 1foct1 11 flujo .. ltlfl· 
slco v1rt1c1l, ti ti dlatoetro ele I• t-1• dt llt'lldoltcl6n. P1r1 cid• 11el·· 
•11nto 1 f.,..tt dt 11411 h11 '"' dl ... tro l*'I • ll*IPI• dt produccl6n. SI WI 
dll,.tro gr1n0t ti u11do, 11 MIOCldld dlsmlnulrl, ti gH PIH•I 1 tr1wts dtl 
liquido y ti pozo producirl 1 '"' bljo gHto. Esto 11trwlt1rl un resbtl•lento 
dtl liquido, IC..,.llftdost en ti ,_ 1 ti POIO produclrl 911 blchts o dtj1rl 
dt fluir. 

L1 presi6n en 11 c1bt11 dtl pazo t1 otro W1rl1blt 1mp0rt1ntt y dtOtndt dt 11 
1nst111:1on sup0rflcl1l, longitud 01 11 llnt• 1 dllMtro, presl6n dtl .11111r1° 
dor y g11to dt fluido. ll profundidad dll 111P•c1dor llUldt str otr1 v1rl1blt 
1111;>0run~e. en 01rttcuJ1r 11 1d11t1ls tsU coJ:>ctdo •uy oor 1rrJbl del 1nttrw1· 

lo proouctor y 11 Presl6n dlSllO"iblt t1 btsuntt 11u 111•1 1le1nr1r 11 profu.!! 
dld1d dll lllPl<ldor. 

Otro P1rh1tro lllUy 1mp0rt1nt1 t1 I• longitud dt 11 t•rl1 dt prooucci6n pero 
tst1 st consldtr1 ln11tor1blt p1r1 un1 ttrwln1cl6n dt llcllllltO -tico estln­
d1r, parque 11 profundld1d dtl 1nttrv1lo produetor dtttrwln1 11 .ax111 IOl!Qi· 
tud dt la tubtrla de produccl6n y ti liquido sorl producido dtsdl ti y1cl•lt.!! 
to 1 11 superflclt. 

con •• t1 .. 1n1cl6n de 8ollbto NtUllltiCO Continuo .. Dos (tlPll llOstrldl 911 tllt 
tr1b1jo, 11 longitud de 11 tubtrl1 dt producc16n ts otro W1ri1ble. El fluido 
dt 11 fo..,,1cl6n puedo lleg1r hast1 un1 cltrtl distlncil en un1 tubtrl1 clt fl~ 

¡o 1 no huta la superficie. Esto ts sl•llor 1 tt11tr ti 11cl•ltnto 1 11111 •· 
nor profundld1d. c- 1 1111ntr1 dt reftl'tllCI• tOOtl 111 v1rl1bl11 •nclon1d11 
dlametro de la TP, ritmo de flujo, rtllci6n gas-liquido, vl5co1id1d, ttnsi6n 
sur>erflcaal, energ!a clnfttca y di6metro dt la linea de flujo tStln 111tjor ••• 
pllcadas por Or. k.(. lrown! 
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El comport1tr1tento de la oroctucctOn en 11 tuber"fa vertical involucra un estudio 

dt ptrdtdH de prest6fl en lfneu vertic1l11 1c1rrt1ndo una mezcla en dos 

fllts¡ 1ceit1·1gu1 y gu. El probl11111 ts det1M11tn1r la pres10n neces1rt1 

p1r1; producir 11 flutdo del pozo 1 tr1vts dt un1 tvDerfa dt producctCn de 

dtillttro d1do, 11 rthciOn 91S·llqutdo y tl gasto 1 un1 profundtd1d d1!1,.,,tn1d1. 

ll eneTgt1 dhpontblt hebrl :e vencer: h frtcct6n 1 lo hrgo de la tray1ctort1 

dt h HnH, el peso dt 11 •Zcll de fluido y 11 tnergh cintttc1 deserrolada 

en 11 secct6n ctrca de 11 supel"'ftcte. un utudto eshdhttco dt soluctones 

1 probltmlS dt flujo 11Ultifisico verttcel conducido por lrt11, .. str6 quo 

111 tres 111jor11 correlactonH son: 

l. H1g1dorn y 9ro•n 

2. Duns y Ros 

J, OrklsHwSit" 

El •1- tstudlo tlldtce quo 111 conclusiones blHdlS on un 1nlllst1 tstldhttco 

de ditas de Clll(IO, el eftodc H H191dorn y Brown es tl 11111 ex1cto. laja 

las condtcionts dt un1 1111 rol1ct6n g11 1cttt1, un 1lto lndlct dt producttvtd1d 

y un 11111ct o 1nuhr do 9 5/8" x 2 718". 

LH curvas di CD111POrt111ttnto dt pr11t6n en lH prutbH dt producct6n h1chu 

en un nr..tro dtttr1111in1do dt pozos 110Str1ron una muy butn1 corrtl1ct6n con 

lH curvH de gr1dt1ntt dt prest6n c1lculld11 con h corrtl1ct6n de Hagedorn 

y lrown, •h .. qYI 11 utiltH tn este trabajo, la cu1l considera 11 corrtllct6n 

dt Grlfflth peri 11 r19t6n dt flujo burbujt. 

El 1nt10 1 ..,tstr1 tl Progr•• dt cOooputo p1r1 ti cllculo dtl ptrft 1 dt h 

prtstOn vertical p1r1 ti flujo tn la tubtrll dt producct6n, ti di6-tro 

htdriulico es tgual 11 diifl'iftro dt h tub9rh de producctOn por 11 correlact6n 

110dtftc1d1 dt H191dorn y lrown, Las grlftc11 dtl C0111POrt1•itnto dt hs curves 

de gr1dtente dt prtstOn se muntran tn el •hmo anexo. 
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Una ll•ltaclOn Ptr• obttntr los perfllts dt In curwu dt 9radltntt dt P'•·· 
sllln para ti flujo adUfhlco •nultr ts h escuez dt buenos d•tos dt <••· 
No IS posible o ts Dtllgrosa correr un tll>lt di 1ctro, consldtrando 11 pre-· 
sl6n dtntro dtl HP1clo anultr, - ti cllllt dt actro tstarl dtntro di la 
ron1 dondt 11 TP toca por alfutra a 11 111. 

LH cuatro 119jorts correlaciones Plrl ti flujo 1nular f11tron anallHdH por 
Slnchez', tstls son: 

1. Hagtdorn J ,,_ 

2. Duns y Ros 
3. Ork 1Szt•sk1 
a. Butndtll 

LIS tres prtnterH correl1ctonts son 111 mumu pira ti fluJo mu:ttfhlco en 
11 tubtrh a produccton, oero 111 siguttntts llOd1f1:1c1on15 fueron hechas 
con ti objtto de obttntr ti gradiente dtl factor de frlccl6n dtl diagramo 
de Moody dt flujo en lo tuberlo dt oroducclOn. 

a). e o n e t p t o d t o 1 l • t t ro H 1 d r a u 1 1 e o 

Uno propled1d lmportontt rtlaclonada con 11 rtslsttncl1 ofrecida por tl 
flujo anuhr confinado tn ti tsPtclo anular ts la ruOn entre I• stcclOn de 
lrH transversal y ti perl•tro .. J1do. fstl ,r.el•<i&n ·•• Jl1111d1 ºillllllo • 
Hldr.,llco•. Ot tclltrdo • tsta dtflnlcl6n, ti dU111tro de un conducto de 

stccl6n ,transvtrsol clrcul1r ts l9u1I • cu1tro vtcts ti ridlo hldrlullco. 

r, • 
SecclOn dt lrto transvorsol 
Perlmetro .. jado 



zs 

.~ •, . 
• .. 14 

El radio hldrtul ico pora un espacio anular outdt del1nirst en tt""inos del 
di6ottro 1nierno (01) di 11 tublrla de revestl•tento 1 el dta..tro taterno 
(0

0
) de la tu1>1rl1 d• oroducct&n. 

r
11 

• SICCi6n cM lr11 tr1nsvtr11l 
Ptrl111tro Mojado 

r, • 
,,d: . d:)i' 
• (di • d,) 

-~ r, • 

d1 .. d, • 4r 11 



26 

Donde: 

1 r, • dl ... tro hldrlullco (d,l 

PO• 1 o tonto: 

••• 15 

tu111do 11 dt•tro IN...,• 1 11 prl•r• 110tencl1 on 11 ICUICIOn di flujo, 11 
dt•tro ntdrlullco 11 1ub1tltu,. PO• •I dl•tro lntorno dt 11 llnt1 ctrcu· 
.... EJlllPIO di olio •••• ICUICIOn dll -ro di llJllOlds 1 .... 11e10n 111 
NODSld1dt1 relativas, el cu1J P1r1 un eJDICIO 1nuhr c11•cul1r. H reauct 1: 

º" • º: . et ... 16 

b}.El Número dt Rtynolc:s ti :11cul1do 
con 11 Dll•etro H1dr6ul1::. 

el. E 1 
• s 

v. + ºt. 
N, •--.­

' 
. : 

Pro•edlo 
C1lcul1do 

Absoluto do 
1n Ja For•• 

o, º• e •e (--> ••• (---l 
e Oc + o, º= + Dt 

... 17 

11 Rugosld•d 
Slgulonte. 

... 18 



y 11 rugosidad rtl1ttu; e. 

t, .~ 

º· 

27 

... 19 

d). e o n • 1 H R 1 y • r , • 1 
cl&n ts Ltldo ••ti 
d y • 

Factor dt Frie• 
Dl1gr1m1 dt llOO• 

P•rt todos los otros cllculos. ti lr11 tronsffrstl es el arto d1I os1>1clo -
1nulor y 11 dl•tro os 11 dl•tro 111ulv11111t1 1>1ra 111 lr11 y es 11 sl-­
gul111tt: 

01a. • -V •. Arel ·~PICIO anullr ... 20 

Equh1l1ntt dtl "611pro dt R1ynolds pa,.J ti Esoaclo Anular. 

DI un trab1Jo ••Pl•lmtntll y otros datos dt fluJo anular duponlblos, Dodg1 
CllSlr•oll& 11 llgulllltt tCUICl&n: 

3.5 01\ * : * V 

'""· ) 111 • 3.5 ""· • 

0.308 

[ ]

,,25 

'" .. >. tq 

Donde: 

...21 

... 22 

tN.,,l eq •Es el nGmoro de Reynolds equivalente para 1001 concentrlcidad, 

dimensioanles: y 
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'•~ • F1ctor de fricctOn df Carey para flujo turbulento en espacio anular en 
plano nortzontal.d1mens1onales. 

lo últt•• ecuacl6n serl usodo r.ntc-tt Plrl llntH hOrlzontlles. 

Por1 rugosldalles rel1tlvH dlftrtntts1 ti dl1grp1 dt "'°<Ir Pl•I llntH ru­
gosas es usado con ti ne.mero dt R1ynold1 ~ulv1lente. 

El multlpllc1dor, dtl nlor J.~ tn lt 1cu1cl6n 21. dtbtrl 1prollNrst 11 va­
lor dt t.O a "'dlda Que el dll .. tro 11ttrno de I• tubtrh de produccl6n se 
1i;roxt• 1 cero. o serl mayor Que 3.!i si el diUttro ••terno de la TP se ... 
1praai• 11 dill!M!tro interno dt h TA el 1nconven11nte. de este !llftodo es que 
•I v1lor correcto de estt lllJ1t1:>Jicador para una Mtd1d1 del tspac10 anular • 
tn particular no es :ono:ld:j. 

También para una med1:u oe::i;ue~a :!t ts:>a:::> e~ .. I!!" :l:.,~e un fluJ'::> de alta tu! 
oulencu es o~ten1do, le varia::On dtl nú:fttro dt Re:-"·:olo:is Que cctuvo Dodge 
en su estudl:i, e::u1c1ones 2' y 22. 111:ntrO u!'I P@:ue"io e'1'ecto sobre el gradit!!. 
te oe fric:iOn Per:> s• nace m!s 1::1,or-:.an':.e Pi!l .. i!I es,?::cs anulares ;rindes, 
Ults COIO 7 • 2 7/8 O 9 S/8 • 2 7/8 pul;s. 

llttodo do 8uendell 

lutndoll noto Que las fOnoulas ordlnerlu dtl dU111ttro hldrlullco no contl! 
nen tste en su correlalOn 01ra llntl dt 7 • 2 7/1 pulgs. de tsp1clo 1nuler. 

Buondell dtrlvO un dlinlttro hldrlullco 1p1rent1 de 0.32 Plts pera un1 TR dt 
7 pulg.1 una TP de 2 7/8 pulgs. Siguiendo el m1s:n:> procedimiento. diferfntes 

velares fueron establecidos r tabul1dos en lo Tabla 1. 

Las conclustones de sanchez, desputs de su estudio de 76 pozos produr:1endo 

por-el esp1clo 1nul1r fue el sigutent•: 

- El Mtodo no es lo suf1cient@mtnte orect>O para fiujo multifh1•.•, en fl 
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espacio anular 

El llltodo del Butlldtll 11 llls prteiso r 

El "6todo de Hageclorn J '"""' ,.,. tsltbltciclo COllO el segundo Ols aoro•! 
•ado y ofrece •Jorts blSH 0tr1 encontrar un1 corr11ac16n general p1r1 
flujo tn ti tsPICiO ......... 

torreltctOn do torntsh 

torn1sil°dts1rrol10 su correl1cl6'1 ollhtlltnclo datos clt to Pozos tn ti lltdio • 

llrltntt. Oertv6 su correllcl6n clt lt tcuaclOn clt btllnce dt -.nto y º"' un 
gasto en exctso de 5000 bls/dh con un tso1cio 1nul1r 9r1nde en h T:::. S.1 -
ecuaclOn ta•bifn es aolicabl• p~r 1rrtbt dt fluctu1cton11 reducuias. d~s oe .. 
sus 1 t•it1c10,,.s son: 

Ntttsi ti dilos PVT. y 

ProducctOn de aceite luaoio 

&611ez, tn su tstudto C091Jt!°6 In dos correlactonts; 11 de tornlSh y 11 dt • 
Hagedorn-Brown y 11 1nfom1ctOn clt los datos clt torntsh. sus concluslonts • 
fueron que 1111bas corrtllt'IOMI dan buenos ,.1ult1do1. La corrtl1cJ6" de Car .. 
nlsh Joc¡rO ser I• mis 1proxl .. d1 con+ 1 .311 dt trror r 11 de Hlgedom y • 
Brown con • 8.891. AsumlO a.,. ti porctnUje clt trror en Hagtdorn y Brown 
fue debido a una stcclOn clt lrtt tronsvtrstl gr1nclt J una foru dlftrtntt ~ 

soccton transvorsal dandi Jos -los clt los patronts dt flujo u•itln son • 
dlftrentts. 

consideraciones Generales p1r1 FluJo tn tl Espacio Anular 

De las correlaciones antes discuUdes, las siguientes observaciones y c:oncl.!! 
stones fueron hechu: 
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l. l• tubtrll dt producclOn es probibl-nte coloc1d1 frente a I• pared de 
la T~. 

2. Pare ISPICios 1nulares pequ1nos, el valor dt 11 rugasld1d absoluta lle· 
ga a Str 1111portantt cuando el factor de frtcci6n es calculado par el • 
di1gr- dt lloody. 

3. El dllMtro hldro611co no fue dt slgnlflcldo 1bsoluto porQuo para un di! 
iwtro hldrlul1co dado un par inf1~1t~ 1e 'ltl'llftros internos y e1ternos 

putd1n 11r dlter11tn1dos y un1 infinidad di secctontS de lreas transwtrs! 
les P1r1 ti 1sp1cto anular. Con t1 fln de difinir 11 t11111fto eaacto de 

un 11p1cto 1nullr, ts netMarta conocer los dos dl ... tros -interno y ••­
terno- o la secctOn dt lrea transversel con su perlMtro niojado. hte 
par dt v11orH no puodtn ser N001Pl1zados por ningun1 rHOn por el dll· 
Mtro htdrlultco. 

•. Se HU•• Que si un dlagraaa del fa:tor de fr1c:1~n de ft)Ody puede nace! 
SI uunda ti par dt valores discutidos tn ti punto 3. una 1t1uy buena co· 
rrolttlOn dt C011Port111lonto dt proslOn so obtondrl usando •I .. todo de 

Htgedom y "°""· 
S. An11l1111do el trezo dt lts curvts do proslOn en el flujo 1nular obttni· 

dH por un• c-ftlt potroltr1 11 cu11 doserrollO HtH curvts do prue· 
bu dt cupo y corridas de ltboratorlo COllPlrtndo con lts curvts de fl!! 
¡o Plrt l• tuberll dt producclOn, un1 1cu1ciOn emplric• fue obtenida: 

p (flujo HPICIO 1nular) • p (flujo TP) + ~ • D 
2500 piH -: 

O • ProfuncUdidt pits¡ y 

... 23 

P • COllPQrt .. lento de 11 prHIOn pera 11 •ISN setciOn dt irtt trans• 
vorstl dt 11 T.P. 

ll 1cu1ciOn 23 utiliza une rthclOn gas-liquido no,..,al y un gasto: por 

tJlllPIO: 
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O A T O S. 

un 9osto dt 1000 1 3000 bls0 /dll p1r1 un lre1 dt 7.031 pg. •tQulv1ltntt P! 
r1 una tubtrl1 de produccl6n dt 2.!192 P<J· 1 un1 rel1cl6n gn-llQUldD dt •• 
1000 y pera una ruOn 0110, no .. ,., Qut 0.60. SI 11 rezon de dllMtros es 
1111or o si ti pozo tstl produciendo 1 un 1lto guto 11 presl6n c1lculld• tn 
ti esp1clo 1nuler por 11 IClll<IOn 23, strl .... , QUt ti nlor correcto. 



CAPITULO 111. CARACTERISTICAS DEL SISTEllA DE BOllBEO 

IEINTICO COllTlllUO Ell DOS ETAPAS 

PrHHtac 16n del llltodo 

El prop6slto de ene tnt>ajo es traur con la profundidad dHde el tnttrva. 
lo productor nnu la 1uperflclt. un parwtro Qut .. COftlldtrodo .1...,rt 
con1untt, t1 lt profundldd,pero en 11 ln1ul1cl6n dtl Sin- dt -

11111111uco Continuo tn Do• Eupn, puede var11r con•ldtrobl .... tt. 

FundHtntos del llltodo dt Produccl6n Artificial en Dos ltapu 
Compor1cl6n &rlflca con el llttodo EsUndor 

L1 Figuro !io•utstra cllro,.nte el principio del "'todo de -· Ne""'tlco 
COfttlnuo en Dos Et1pu. El fluido dt la fo,,.1ciOn llQUldo·¡n es produci· 
do por 11 911 1n,tcud0 • trnl• di 11 TP 

1 
nuu un1 c11ru alturo donde • 

el trn1do dt 11 curva de prtslOn ti un paco .. ,or Qut la PrtslOn dt flu¡o 

en 11 superficie """· 

A este nivel, donde es.U una ventana la cu11 C0111Unlc1 11 TP 1 con el espaclo 
anuhr de 11 TA. El gn llore ts producido a blJ• prt1IOn n1cl1 1rrlb1 ' • 
el liquido flu,1 nocla 1b1jo tn 11 t1P1Clo 1nu11r dt la TA. El liquido, 1!. 
brt de 9u, tiene un alto gradiente de PrtliOn 1 fo,,.. un1 presl6n mis 11· 
t1 de fondo fluyendo (M1 l qua la prt116n dt flujo orlgln11 (P.,f1 ), con • 
esta .. ,or ""'' ts f1ctlble di producir el liquido 1 14 superflclt por 11 
TP 1• 

un1 ttl'llln1cl6n t.Orlco tn ti fondo del pozo con 11 lnst1l1cl6n di -o 
111..auco COfttlnuo 1n Dos Etapas ' ln curvos del grodlentt dt presl6n del 
flujo vortlcal se -stran en la Figuro 6, 

Un diseno grlflco del B°"beo Neumltlco Continuo en Dos Etlpas se 1M1tstr1 
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DEL POZO 

TP·2 

(S[SUNDA ETAPA) ~ 

ESPACI~ •'l~VP 

DE LA T.R. 

PIODUCCION DE LIQUIDO Y GAS 

• 
LIN(A M nuJo 

YACIMIENTO 

''" 

FIG. 5. PRINCIPIO DEL SISTEMA DE BOMBEO NWIATICC 
CONTINUO OE DOS ETAPAS. 
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en la figura 1. Putde ooservarst que U profundldod de lt ventano ·2600 
P•••· calculaj• con los d1tos actuoles dtl 11<l•lento (Fli¡vrt 71) sera 
umot1n11u si 11 Pws y el Indice de productMdad decrecen dur10t1 la •I· 
da dtl pozo. En la figura 70.otro dhello ts lltCllo 111r1 dll.Os futuros del 
1acl•1ento y h •tnUn• .. pro11111st1 • 3200 DIH. 

La Fl9ur1 7c. rtDrtstnu lu curWls lntcl1lu di flujo di ortsi6n -u11ndl> • 
datos actuales dtl Yltl•l•nto· Pfrl 11 v1t1Una propuesu a 3ZO~ ~'" 111 •H 
de 11 dt 2600 olts. L1 profundidad di HU Vlftt1n1 no " 11 profundidad I• 
dHI pan les coodlcíonos 1ctu1!15 y una ptrdlda de prodU:<l&n es oottoida. 

SI les var11clonH de 11 ••rs y ti Indice dt productividad dunntt 11 •Id• 
del pozo so• PfG"'nu. In otrdlju de producci6n unlblfn lo str!n, y •I 
0010 serl escaz ~e orodu:::lr e!itie:it~nte ;>or un l!!";O :~rf:>a:. 

En el caso donde la v1nttn1 tstf. stnttde •Is 1bljo que el dise"o l:?e!l pira 
da.tos intcUles del yaet111itn!o, ::s flutdos t>rouran a truts ee ;~ .¡fntani1 
con una presión c:onsidtrablt pero Qtc:r.c:e riotd,.ntt tn el esD1t::: anular 
d• la TA debido • la gran ir11 d• secctan transversal. La IR oor irriba d• 
la vent1ni1, dtbitl:l 111 esta g:Nn se:t1tJ,n efe ares transversal 1 su ::s::1~n 
vertical, trab.tJa tOfl'lo un e•celtnt• stparuor vtrttcal gas·l louioa. 

En lt Figura 8. $0 c .. para la inSUllCl6n de -o ne.,.ltico esUndar 1 la 
de S001Dto Neumltlco Continuo en Dos Et1p11 part Olferentts datos dtl yacl· 
miento y car1cterlst1c1S dtl pozo. En esta figura se puedo oosorw1r grifl· 
calllt!nte que lo Pwf Dtta el prottdl•lento tn dos ttlPH tS ús bija Q .. 11 
Pwf Dtra u• dls.fto tsUndar. LO cual rtpresenu una 111t1or produ:clbn. 

Te6r\C!lmtnte, la instalación de Bombeo Jteum&tico Contlnuo en Dos EUPU es 
slMDre fl'leJOr que la lnstallc:i6n de bombeo ntuinltlco convencional. porQue 
los fluidos son producidos dtsdt una "'"ºr profundidad DttO dtbldo • su • 
compl1.::ido eou1po subsuperftciali solo aquellos pozos con grandts tuoerhs 
de revestimiento y bajos gastos pUe-den ser c:onsi!lerados para esu tnstala­
tl6n. 
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FIG. 7 .1. DIS[llO IDEAL PMA 
DATOS REALES OlL YAClllllll• 

lºf~~m~~ L1ºl1:a•.f.A. 
TEADA ES LA MISM QUI LA 
CURVA DE LA Fii. 7.c. 

'IG.7.b. DIUllO IDEAL PMA 
DATOS A FUTUllO DEL YACIMi 
T00 WA Pwl E INDICE DI 
llUCTIVIDAll. LA VlllTMA U 
IN WA A 1100 PIES. 

FIG. 7. c. ruzo INICIAL Ol • 
LAS CUllYAS DE NESIClll SI LA 
WEllTMA ESTA ASEllTADA A • 
JIOO PIES lll LUUll DI HOD 
PJES.COllO PODDm VER IL Nl 
VIL DEL. FLUIDO (•) lll IL El 
PACIO MMU DE LA MIRIA 
DI RPISTlllllllTO ESTA POll • 
AllllllA DI LA VEllTMA DIL I! 
zo. 

FIG. 1 DISUO GMFICO DEL SISTIM DE 111111[0 NEIMTICO CClllTllllO DE DOS nAPAS PARA UllOS DATOS 
DADOS DEL POZO. 



• INSTALAC!ON DE IOOEO NEU IHSTALACION DE !lllMIEO NEU OO!IDE PUEDE SER APLICADA LA !NS 
llATICO ESTMDAR. - llATICO DI: DOS tTAPAS, - TALACION DE BIMEO NllJIATICO D! 

··--·-- •• -· DOS ETAPAS. 

1_ 

FIG.8.1. BAJA Pws Y llUE~ 
lllDICE DE PRODVCr!VlOA:. 

Fll.8.b. BUENA P,,s Y Al· 
TO INDICE DE PROOUCT!VI 
DAD. 

FIG. a.c. A LA PROFUN01:1: DE LA 
ZONA DE LA TEllMINACIOS IY.ISDE LA 
CAIDA DE PAESION ES PEQum DEB! 
DO A LA ALTA PAESIDN DE FLUJO D! 
LA COLlff¡A DE FLUl!>O. 

Ftr.. 8.d. EN CUALQUIER PCZC ~~ 
DE LA HEOIOA DE LI. TUBERIA ~E -; 
PROOUCCIOH APROPIADA SEA PECIJE· 
AA (1) PERO LA MEDIDA DE LJ TU· 
BERIA DE REVESTIMIENTO SEi .C • 
BASTANTE GRAllOE PARA FE~•:·:o 
U:IA !llSTALACION OE BC»iSE: 'oEU~I 
TICO OE OOS ETAPAS CONVE'•:;o,•;-;-

FIG. B. C<J1PAAACION DE LOS TRAZOS DE LAS CURVAS OE PRESION ENTRE LAS ;o,; 
TALACIONES OE l!MIEO NEUllATICO DE DOS ETAPAS Y LA ESTANDAR p¡:;­
DIFEAENTES YACIM!EllTOS Y CARACTEr.ISTICAS OEL POZO. 



fst1•1cl6n de 11 Produccl6n d• Ac•lt• con fcu1clonH E•plrlcu' 

Por anal tus ~e las curvas de gradiente de prestOn vertical cara J1a :>ro"-2!! 
dld1d de t0,000 pats, el 9r1ditnte nitnillO de orHt6n es al::11nzado :on :.i•u • 
r1l1clOn 9u-1cette 1prox1m1da de 1000 ple1 /bl. Todas las e:ua:1ones prese!!. 

Udu en uta stcct6n son pira una r1l1cl6n gn-llQuldo de 1000 pit'/bl. 

La prtsiOn cunttiitca dentro del tQulPo dt u,..tnaciOn puede ser excresada co­
mo una func tOn de: 

o a ' f Pwn, gas!o, crofund1d1d, dilmetro TP) ••• 2L 

Ahora si 11 t>r"tstOi es calculada a la profundidad de 11 fo,.,.1c1on, esu D'"! 
Sl~'l 1etier! st'" e'JJh'a:ei:e a la preslOn de fondo fluyendo por::;ie l!robas :".t 
sienes Cltbtn ser ldtnu:as, ::omo: 

p • l'ff ••• 25 

fl Indice de product1V1d1d se puede conslderrc""o constante para un y1cl-­
•t1nto con lllOU!t de 1gu1 y una rellciOn gas-aceite relattvall'l!nte baja. ~l 

tnd1:e ae proauctlvidad putde ser upresado como sigue: 

•1. J·-º-'­
Pws - Pwf 

Ofsoej1ndo: 

~f•flvs .. l 
J 

••• Z6 

•.• 27 

L• tcu1cl6n 24. fue dertvad1 emplrlc-nte y c""'blnada con 11 ecuocl6n 27 
el gasto Queda representado por: 

o,, • f (Pwh. profundidad. dU""'tro TP, Pws. Jl ••• 28 

.,¡ 
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Ttr•tn1c1en d•l Bo•bto ••u•ltlco Estlndor 

Para un tam5flo de tuberh de oroducci6n, la curva de gradiente de Pr"HlOn 

se graflca para diferentes Qtstos de 1celtt con una rellet6n gn-1c1itt de 
1000 Pl•'lbl (vtr 1-.1os C-1 J C-2). El ~1580 tlPO de grallcas so llllUtron 
pira dtfertntts cUl111tros de TP. Todas estH curvas fueron dhididn 1 una 
profundidad de 5000 plos J aproll111d11 J HMPlazadas Po• dos llnus dlroc­
tas. Una dlfartncla 1111181 dt 20 lb/pgl , fut notada entro IH curvH J -

lu lineas desde la superficie a 5000 pies. A 10,000 oies se ocservO una ... 
dlforancla de 100 lb/pgl • 

El grupo de lJneas dírec!as ·:l~ o a 5000 o:es l S~CtO a 10.000 oie5. se ana. 
l izaron seciarad11111nte. La Dtndtenu de est.u l lneu fue ;raflceda ::iitra 
el g.Hto (ver u:¡uina s:.:~r:::ir derecna jeJ arie•o c.11. 0:'"? l!n·B '!:re::a 
es obtenida y su e:ua:~~., :!eteM.1~iar& ia :e1:11ente :je !a :lnH :11re::11 ori .. 
gtn.!11 ::ol'!'IO una f:.m:;~,, 1el 9u:: ::e !ICe1 :e. 

L1 Pwf puede ser dtterftl1 ~o::! cO"l:i: 

Pendtentt • ~ 
ci 

n • • 
Pwf•Pwn.~•o 

'2 
COlllblnando la ocuacten 30 con la ecuaclen 27 da: 

Pws -~ • Pwn + Q) + Ct • D 
J e, 

La producct6n de a:::e1te estimaaa queda como sigue: 

••• 29 

..• 30 

••• 31 
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OesceJando O:; h oroducct6n estim1da de 1ceh1 qutd•~ 

J • (t1(P•s. Pwn) • o• e,) º' ·~~~~~~~~~~ 
. ~·O+C: 

••• 32 

Esu tcuaciOn para o s. 5.0 

.. ! :-::si:~ a:":K~"ll1c16n, se nace pare ei segun:i:i ;ru;io ~e ::irw!!. _. :J ec:.a:1M 
otittnlda es: 

J. (Cz • P•s .. 01 
• -C1} 

Qo •~~~~~~~~~ 
J • D' + Cz 

Donde: 

D • profundidad en 111iles dt pies. 

o• • o+ Pvn • o.oous • o.95 

... 33 

El efecto <ft Pwh, fut analizado en el aneao C•2, y 11 1cu1c10n 34, fue obte .. 
nlda. 

Para consulur los valores de tas constantes C1 y Cz , ver 11 Table 11. 

Equipos de teralnacl6n de una 1n1\1llcl6n d• loabeo Mau•IUco 
en DOS (Upas11 

1.1 111tsma 1proai1111clOn hecha para ta instahclOn esUndar se nace para J.1 • 
instalaclbn de Bombeo """"ltico Continuo en Oos Etapas. La Ontca diferen•· 
ch es Que se cal:ula a dos Pwf a un gano dado para dos diferentes profun­
didades. Estos cllculos son presentados grlflcamente en el anexo C·3 y C-4 
oara una TR de 9 S/8 oulgs, y un gasto de 1500 bls/dh. 



TAILA 11 

VALORES CGISTMIES PMA USMSE DI LAS lCUM:llllU DIPlllCAS 

PW ESTllWI LA l'llllUCCllll DE M:UTl PI 1JIA 

llSTAIJCICll DE -O IElllATICO DTlllllMI 

1 IAl50 O E PIOFUIOIOAD 

DlllllETIO DE LA TUIEllA 1 
O PIES A 5000 PIES 

1 
5000 PIES A IOODO PllS 

11[ l'IOOOCC 1 Cll 
EtUACION EtUAtlON 

! OUP!!lq~ ! 1 
'z NOMINAL lhH•luR e~ 

' 
tz 

1 
t1 

1 1 
2 1.11: S2j 9.23 810 9. 13 

¡ 
: 

1 

2-1/2 2.U1 970 16.35 1250 1•.38 
1 1 

1 1 
3-t/2 2.m 1650 28.83 20SO 2S.O 

¡ 
1 

• 1 3.428 
1 

2900 59.11 •ooo 
' 

55.50 
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U P.f: es 1aport1nu parQue es 1plic1da tn 11 flse ~ producciOn de la fo! 
mac10n. 

En el aneio C-t1, esta "'"' ";}rlfica de Pwf: oara diferenus gastos de ;>roduf. 
ciOn ce 1ce1te. Es'".15 Untas est6n d1v1d1du a SOOO pies en dos Juegos. • 

sus pendltntts tstin ;raflcadH contra ti ;11to de acoltt tn ti anuo C-4b. 
Puede ob11rw1rst en C·•b. QUI tstH lineas putdtn desviarse 1 un gHto dt • 
1800 ols/:!!, e"'.~iean"!:i :llferen._es ecuaciones s: el ~ast: es may~r o rr.en:r 
QUI 1800 blS/ df•, 

La ecuactOn 32, es 1Dlicaoa para una profundld1a de 11 5000 pies y 11 tCU! 
ct6n 36 para una profundidad de 5000 1 10000 plts,la teuacl6n ts: 

Q Q+C. Q+C¡ 
Pwf • Pws • J • Pwn • --- + --- O' c1 e, 

... 35 

OtspeJando: 

J[I"'•. Pwh) Cf.;. e~,. CzC, o·] 
o.--~----------~ ... 36 

CzC, • C;J • O' Cz J 

Todas In constantes san obtenidas de la ecuacl6n de linea recta 1110strad1 

en •I lfttXO C·4b. 

tnsulacl6• da ... bto •au•ltlco tn Dos Etapas para una Ta dt 
t 511 P•l1adu. 

a) Profundidad do 5000 ples o •nos 

Para O: !. 1800 

o, • J (35.9' (Pws • "'11) • o • 500) 

J • D + 35.91 
... 37 



Paro 1800 !. Q, !. JODO 

Q, • J (19.06 (Pws • Pwh) • D • 580) 
J • D • 19.06 

bl Prafundldld ••tN 5000 • IODDD ples 

Paro Q, ~ 1800 

O,• J !23'.S !Pws • Ml • 11859 • lllO • O'l 
ZJ.1.5 • J (29.1 • 1,36 • D') 

Pira 800 !. O, !. JDOl 

Q J (10.2 (Pws • """) • 8750 • 2887 • D'l 
1: • 40.Z •.; (1'.6 • 3.'8 • a1

} 

O • en •ilts di pies 'I 

O' • D • 5.0 

... » 

... 39 

... 40 

J11st1llcl6n de 1 .. beo hu•ltlca Continua ele Dos Et1pas pan TI 
7 pulg1d11 

uundo el m!SllO proctdl•l1nto que para h TR dt 9 5/8 1J11l9s. lis siguientes 
ecuac:iones fueron derl'i'adts: 

•l Paro 5000 ples dt prafundld•d !•Is pr61!m1 a 5000 plul 

Oo • J (!). SS(Pws • Pwhl • D • 30! 
J • D * 13.55 

... 41 



b) Para 5000 a 10000 oles lmás 1proxi1111ado a 8000 oles) 

Q, • 

Oondt: 

J (34.22 (Pos - P.hl - 733 - 992 • O' 1 

34.22 • J 12.76 • 12.•. o· 1 

o· o - s, y 
O en 11tl11 di pilS 

45 

... 42 

las dos 1cu1cion11 interiores son Nnos precisas que las 1cu1ctones pira 

h -~ de 9 518 pul9s •• porQue tstu no fueron dtttrl!'.1nadu a calquter gasto 

1111:1u ecuactonu dtberln ser modificaras con el otro grupo ce constantes 

dt le T1bh 111. 

1...i-1&1 ~to 111 el ,_ •1 Pozo ,.,, - l•1t1locl .. • llllllllO 

..... tlco Ccllltt- 111 Del Et .... 

Este tipo de t1n1tn1ct6n consta de una tnsta11c16n p1troler1 donde el ap1rejo 

de producct6n aparece cOlllO un sistema doble productor de aceite en paralelo. 

A un gran níMro dt poros se les put:dt i11Pl111tnt1r una ten1tnac16n doble 

con dos tuberl11 dt 3 1/2 pul9•·• •i tienen un1 TR do producci6n dt 1c1ite 

do 9 5/8 pul9•. Otbido 11 19ot111i1nto non11l dtl yac1~11nto con tl tinpo, 

un alto porcentaje de estos pozos que son t1Mtn1dos tn 9r1ndes zonas pro· 

ductores h1St1 que llUthos de ellos alcanzaron el Ha1te econ6111co. 



D1a. No--l. 
1 w. 

TULl Ut tCan.) 
rJ&e:RlA DE PROOUCCJ:OM ESPtclAL Y ESPD:lrlCACt'*ES 

DE U. 'J"UBEAU OE RE\l'ESTlJUDITO 

Kydu.1 •rJ• -¡J 
Tu.oin9 ' Caung TriplHHl. Cui.ni¡¡ 

Joi:f".~ Joa.nt 
1.0. o.o. o.o. t ... ¡,g, o.o. o.o. f w. 

46 

~real in• 
Casing: 
:.o. o.o. 

' l/6 
1 

.:,,43 
1

1.HS 
1 

Li;:>l f 2.375 t ' ' 1 • • • 
2 7/8 6.16 2.4'1 2.147 2.1n 
J 1/2 a.a1 2.992 2.867 J.5DO 

9.91 2.H2 2. 797 J.500 

' 11.14 l.01 3.303 t.000 
10.H •.oa J.901 4.'875 
11.JS t.aoo 1.1n 4.wn 
12.2. J.tSI J.llJ 4.wn 

n.oe l.920 J. 79S •.soo º·"' J.920 J.19S 4.6115 
14.98 3.826 3. 701 t.500 14.9t J.126 J.101 4.710 

s 1i2.8J ..... 4.JH S.JllU 
14.17 4.40jl 4.Jll s.ooo '4.17 ••• Ojl 4.JIJ 5.21815 H.00 4.276 4.183 
17.93 4.276 4.151 s.ooo 17.tJ .. .,. 4.151 S.250 11.00 t.n6 t.151 

5 1/2 13. 'º s.012 t.887 s.no 
15,JE 4. 3SC 4.625 s. 75C. 15.St. •• Jo!: ,:,;;1 

16.87 4.892 4. 767 s.so.:. 1Ei.a1 4.892 •• 767 5.750 17.CJ:. ,,ai;2 4.66& 
19.11 4.178 4.65) 5.500 19.81 '·"ª 4.0SJ s.no 20.00 •• 778 4.UJ ..... 4.670 4.S4S s.soo JJ.54 t.670 .... s S.'11125 21.0::> 4.670 4.!i4S 
2S.S4 ··~ª 4.42) 5.~CI 

• S/8 24.00 S.tll 5.7'6 
21.00 s.111 5 .... 
u.oc 5.675 S.5SO 

7 19.Sol 6.t56 6.131 7.3125 
22.63 6,366 6.241 1.000 22.6) .. ,.. •• 241 '·"ª n.oo 6,lfa¿ •• 156 

ª'·" 6,276 6.151 7.000 "··· 6.276 6.H1 1.JUS 26.0~ 6,276 6.ISI 
28.73 6, 184 6.05'1 7.000 U.72 6.1 .. 6.DSI 7.3125 :zt.oo 6.1M 6.059 
31.68 6.094 5.969 1.000 31,60 6.094 S.969 7.J4l75 12.00 6.054 S.9H 
34.SB 6.004 5.879 1.~o::i 34.53 6.oo• 5.879 7.3U1~ 35.~0 &,oo• 5.679 
37.26 S..920 s. 795 1.000 J7,2ó 5.920 5.7H 7.JUH 1a.o:. 5.92{¡ S,7!i5 

1 S/8 25.56 6.969 6.844 7.625 JS.S6 6.9'9 6.844 7.9J75 26.40 6.169 o.ns 
29.04 6.875 6. 750 7.625 19.G< 6.175 6.750 7.9375 20.10 6.875 6.750 
n.o.a 6.165 6.640 7.625 ll.Ot 6.765 6.6'0 1.000 lJ.90 6.765 6.640 
38.05 6.625 6.500 7.625 11.os 6.61S 6.500 ª·ººº 19.00 6.625 6,SOO 

e s/a 11.10 J1. 10 7.921 1.196 8.9315 )2.00 7.921 7.710 
JS.14 JS.14 1.ns 1.100 1.9175 )6.00 1.us 1.100 
39.29 J9.29 7.125 7.600 8.9l75 40.00 1.ns 7.600 
43.19 41.39 7.625 1.500 9.01125 44.00 7.624 7.500 
48.00 48,00 7.511 7.386 9.0lt2S 49.00 1.511 7.3&6 

9 S/8 34.86 34.86 8.921 8.76S 10.000 
18.94 18.94 8.835 8.679 10.000 'º·ºº 8,IJS 1.650 
42.10 42. 70 9.1ss 8.599 10.000 43.SO 1.1ss 1.499 
46.1& 46.1.t 8.681 B.525 10.000 47.0:J 8,681 a.525 
52.85 52.85 B.535 8.319 10.0f>25 5J.SO B.535 1.179 

10 3/4 le.se 38.88 10.050 9.804 11.1875 
44.22 -44.22 1.950 9. 794 11.1875 45.50 9.15:) :}, 194 
49.50 49.50 9.850 9.694 11.1ít75 51.0V l.éS:' :),f.'J4 
!t'.:n 54,21 9. 760 9.604 11.1975 SS.SO i,7f.';. 9,U04 
59.40 59.40 9.660 9.504 11.25C 60.90 ~.66~ 'j.504 

1
64.Sl 

1 • ,64.53 f 9.560 ,9.404 .11.25\: 

o.o. 

• 

S,360 
5.360 

5.78 
s. 7B 
S. 78 
5.18 

6.tJD 
6,tJO 
6.tlD 

1.110 
7.310 
7.110 
7.310 
7, ]90 
7.190 
7.920 
7.920 
7.920 
7.920 
9.0JO 
9.0JO 
t.OJO 
9.030 
9.030 

10.020 
10.020 
10.020 
10.020 

,, .460 
11.460 
11.460 
11.460 

1 
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D"· .. ,. .. l,D, D.D. o.o. .. l.D, D.D, O,D, .. l.D. O.D. O.D. - o.o. • f • __ ......... . . . • 

lflkil •ca•"""'' -M"" lllrdrll .,. ... Jou& 

l/4 1.oso 1.20 .IH .7)0 l.JZ7 

' 1.>IS '·'° l.IMt .HS '·'" '·" .111 .... ··-1 t/4 1.MO 1.40 1.JIO ··- 1,NJ 
1 l/J 1.IOO a.to '·"º ..... a.tu 

'·- J.40 '·"º l.S76 a.JOO 

J "" 
a.OH J.40 1.110 1.HI· a.HO 

a 2.J1S 4.10 t.ffl '·'º' a. 'IOO 4.40 l.ff5 1.1cn 1.100 S.95 '·"' 1.71) 2.-J 
S.JO l.tH 1.KS 2.100 S.IO 1.H7 1.71) a.100 6.ao l.HJ 1.nt a.H7S 

1.1D l.70J 1.609 J.US 

J '" 
a.111 '·'° '·"' 

,,,., J.aao 6,40 ª·"' l.HJ >.HO 1.to a.JU a.aat J.JH 
7.IO a.Ja> z.an J. azo 1.10 a.au '·"' J.500 

"·'° a.lit a.IH J.220 9.SO 2.195 z.101 J.625 
11.00 2.065 '·'" J.750 

1 "ª J,IOO •• JO ª·"' a.•1 J,KS 1.20 ª·"ª '·"' 1.•s 10,JO '·"ª z.111 4,111s 
10.JO '·"' a.111 J.IH 10.20 2.H2 ª·"' a.NS U.JO a.1w 2,Ut 4.JUS 

14.SO a.toa a.nl J.165 u.u a.no a.HI 4,llU 

• 4.000 !O.to J,476 J,lll 4.000 14,00 J,MO >.ats 4.HS 
• 1/J 1,IOO . . 1 

U.IO I J.tll 
1

>.IH
1 
t.tao IS, 10 

0 
J.H6, J, 701 

1 
S. US 

,- 1 au .... ..,_ Mlu kodford .,..u •15• .JoUIC ºDI•_. Jold •1111-e• .7oin.t 

l/4 1.oso 
1 l.JIS 1.ao t.049 .'55 1.520 l.IO 1.049 .955 1.s22 

1 '" 
1.- a.4o !,l80 1 .lM '·"' 2.40 1.no 1.216 1.esa 2 • .to 1.380 1.216 l.NJ 

1 112 1.900 a.to I·"º 1,516 2,IH a.to '·"º l.Sl6 a.OH a.to '·"º ..... 2.111 
a.ooo 

' 1/16 2.06) ).40 '· 750 '·'" 2.lU J,40 1,7$0 l.6H a.240 J.40 1,7$0 l.6H a.no 
2 a.ns 4,70 '·"' 1.901 a.656 4.70 l.HS 1.901 a.594 •• 70, 1,tu 1.901 a.700 
a 112 ª·"' '·'° '·"' a.>n J,177 •.so '·"' l,H7 !.IH •• so 1,441 a.H7 l.200 

1 • 1 • • . • 1 • 
1 - 1 1c.-.u. n11"" -·mal U,.•• 

__ ..,... 
INl lat ... al .JoU!t _.,,. ......... 

J/t 1.oso 1.20 ·'" ,7)0 1.Jto 1.20 ·'ª' • 7JO 1.'54 1.1• ,IH ,7)0 l,16S 

' !,)IS '·ªº !,Off ,555 l,HO '·"" '·°'' .IS5 1,677 '·'º 1,041 .ISS l,SM 
1 1/4 '·"° 2.40 l.JIO '·ª" 1.110 ~.40 l.HO 1.211 2.IMO a.JO 1.Jeo '·ª" l,MS 

t !!ª 1.IOO a.ta '·"º 1,516 a.100 a.to '·"º '·'" a.ns a.75 1.610 l,Sll a.1ot 
a.ooo 

a 111• a.06J !.25 1,710 1.656 a.no 
a a.J75 4.10 1,995 1.to1 a. 100 '· 'º 1.ns 1,I01 ª·"º •• 60 1.995 '·'º' a.610 

a '" 
J.175 t 1 1 •.so 1 a.u1 1 a.10, 1,460 6.40 t 2.4411a.H71 l,JlS 

r 1 •u• l•••tral 
Jc.int. 

)/4 "º'º 1 1.115 1~ 72 1.049 .9]) 1.sss Dohcle: w • hao, poc pi• 
1 1/4 l.'60 a.u 1.llO '·ª' 1.115 U> • hom4io del dl ... tro intano 
1 1/2 1.900 2.16 1.6to l.Sl6 J.115 CI> • oal.ltm lle trabajo 

a.ooo oo • otlilrftro ea•mo- •n -lA j""'t~ 
2 1/16 2.0&l l.25 '·"' 1.657 a.no 

' . . 



Aquellos pozos con TR de 9 5/8 pulgs, y t1nnin1ct6n doblt los cueles titnen 

11ftb1S tubertas tn1ctiv1S o una tn1ctiv1 1 h otra en h zona produc;endo 

1 un gasto b1Jo por bDlltleo ntllllttco tsUndar. son candtd1to1 para una tnsta­

hct6n p1r1l1l1 de Bc.ftbeo heuUtico Continuo tn Dos Etapas. Esta ttrmir:1cHin 

es 110str1d1 en h Fi9Url 9. t.H •dtdH dt 111 1htHS dtltldH di 1nJ'fCC16n 

de 911. los n1Vt1ts dt inytcct6n dt 111 1 11pectftc1cton11 1cHcton1l11 de 

la profundidad dtbtrln str dtt1'8ln1d11 dt 1cutrdo 11 dhtflo dt -· 111181tlco 

Continuo '" Dos Et1p1S. 

En algunos casos, :.mi bollbl subSuPfrftchl debtri dt produci"' 11 •hm: rnn:. 

que tl llitcoo dt Boeioeo Pltwüt1cc Continuo tn Dos Etlpn, ptro h 01sv1nuj1 

11 qut ts.tl mttodo ritcn;u stf'vtctos p1rt6otco1 11 tquioo y hs f1191S et 

1c1tt1 dt lis prtr.u-estoolS Cl!vU ldtlfth lllUCl'los proDlllllS tn su 11t1r.tt'lta\1nto. 

El principal probl1t116 oc;,,rrt con le tnstlllct6n doble de bom:it:i rtumittc:; 

cuando h11 una gr1" d1ftr1r.ct1 1ntr1 les datos ~el y1ct111tento dt :u a~s 

zonas out estl" prcducter.~c. tstt oroblfl!'le r.o e1dstt,.6 en h tns:ehcHm 

dt 80fl0to heum6t1co Cont;nuo er. Dos Etapn porque solo una zone estari produ· 

citndo a tr1Wts de lu aos tut>tr•as. 

En h T1bla IJl SI •utstren tspec1ftcactcnes de hs tuoerhs oe oroducc16n 

11p.ct1les y de la tuMr11 de r•vtstt•ttntc. 11 Tlbh IV da el tru del esp1ctc 

anular para le postbtltd1d de correr HnHs conctntrtc11. 

~In* - ..,..tlco .. Dos u.-
L1 correhct6n uuda en tstl Htudto peri d1t1rwtn1r los v1lor11 del CQllPort•te~ 

to dt la prest6n u 11 corrtlact6" 11edtftc1d1 de H191dorn y lrown IHAI) 11 

cual usa la correhct6n dt Griffith (Dubb1e) para 1a regt6n del flujo 1n1,1lar, 

el dtiMt,.o htdrllulico fue usado solo para h rugosidad rehtha y para tl 



YISTA D[ IA HCCIOll TWISVPSAL 

HOl'CllCIO!W 

lllTUVALO AISLADO 

INTERVALO PROOUCTOll 

lmRVAl.0 INUllOADO AIMDOIW>O 

. llITTCClOll DE CAS A 111. TA 
PAESIO!I 

" P~OOUCClON 

H..._H--+,-~t ; lll. :.::. ~.:. H-/tie 
j,1 :.-se:; nYORU 

lo.!) \!I 

tsTt EXTlllllO AOICIOIW DE LA LINEA 
PUEDE SEA USADO SI EL SlGUIUIO lllJ!. 
CADQll ESTA lllMASIADO NOCIUllllO. 

3/4". 1". 1 1/4, 6 1 1/2" 

-Elll'ACAllOR SIMl'LE D[ 9 5/8" 1 7000 PIES 
~--..:.w....i-- CMISA OE l>ESLIZ#UE!ITO CEMAllA 

L,¿~J-EIWACMOll SIMPLE OE 9 5/8" 

CEDAZO 

Tll 9 5/8" DIA. UT. 43. 5 • 1 53. 5 1 ~ 9000 p1as 

FIG. 9. INSTAl.ACION PARALELA DEL BC.18EO NEUMATICO DE 
DOS ETAPAS PARA UNA TUBERIA DE REVESTl~IENTO 
DE 9 5/8", 



TUI.a IY 

SF.CCIOH 01: l\HA PARA YAlllOS r.srACIU!l f\NUIM&'S 

DibetJO 

a_:;_"°::•::l•;;:•::• __ _¡c'::I.:.'"_¡.~ ...!.:!!.::'-" ~1-_;1:..l:..•"-4------1.ª=-"-....i.ª:..-.~11:.:..2• 1-112• ~~ • __¡..•~-..;1,_12:.."..¡:.5" _ __.•:..-.:.':.:fa:.."+.:.'-" _.¡;•:..-:.:'1~•:.."¡:•:;:-:.:5lc:•~·. ~ _,_o-_,5;<;/8;:."..¡ 

l-.i~.!:ja:!Jlb.~:.i_:¡t:~l....d-o_¡.:.c• 1c;:l:_O,_.:..:•c:••:..· ¡...:;•·c:•.::.B6;._¡f-'1C0.;:..51:.;:6__¡.:1c.:.;;•5!.~. t.901 2.)67 2. 7'17. !: lt)t 
reo•, D1il•, 
lnurior .826 1.049 1.380 l,610 l.h711 1.99!1 2.4t1 b-lli J!·I.''!_ 
Df!rn. oiX11, 
Nonl- t:Jtt•:: 
n11. 

3/4" 1,050 ,. 1.)1S 
1-1/4" 1,660 
1-1/2" 1.900 

2.0U 
a· 2.J7S 
2-1/2" 2.975 
l-1/2" l,5(10 ,. 4,0UO 
4-1/2" 4.500 
s· s.ooo 
s-112· s. sao ,. 7,000 
1-S/B" 7.ti2S 
e-S/9" IJ.URO 
9-S/ll" lll.000 

.6291 1.1699 1.1265' 2.2'00 J.IUt 1.11150 11.1r.J• 
,1>111 .au '·"ª 1.1u 1.•H 1.1111 

.t6J il,516 e.ah7 7.rn.t; 
..... •.t•f6 l>oJ'l4 
1,5111 J.Utl!J (1,IHlll 

2.c.ut •• ''J') 
l.Hf1 

J.701 6 HI 6.st• S.ct2n a. 621 • •H 

J,813 '·"'2 <I 7.22 6.141 6 811'1 7 721 ••na 

10.9tS U.H1 16.6ft 21. 7U JS.SU tS.955 
10.e.u n.e4t t6. IH 21.261 n.oss u.463 
1.617 U.61) 15.Jtl 27.tH H.ao U.6'6 
a.H6 u.972 '"·"' u.111 u.s1e t3.91S 
1.640 11.666 1t.J71 26.•77 JJ.271 tl.679 
7.JSI 10.Jll 1J,QB21H.1 .. 5Jl.98l 42.J91 
5.an 1.115 u.020 21.121 n.t21 4o.Ja 
2. llO S. 111 1.191 19.9H 26. 792 31.200 

2.26' t.tfl 17.051 2J,M7 l4.2St 
l.ftOI U.115 20.SOIJ 30.916 

9.9"4 11.71Q 17.1116 
S.1111 la.6SS 2J.Ol2 

1.JJ• 

51.Sts 
Sl.IOJ 
S1.1H 
S6.IZ5 
56.Jll 
SS.OJI ...... 
49.IJ9 ...... 
43.156 
39.lat 
ll.702 
20.111 
13.717 

IJ,000 .sn ."4 1.4H 2.~J6 2.11}0 J,t2i t.110 7.0H 9.n•1 U.71t tt.I07 tS.SU at.6tl H.tU 61.121 st.411 . • • • • • 1 • 1 • 1 • 1 1 • 

• l•t• ..Sida no •• COllGn r no •• •dl•I• no.lnal. 
l•t• Tub9rl• da hodr.accUln Hl•H •" TP •jora• 
da cu1rcla-1uttre11 d• Vln.,.. lupply r.,...,.y, 
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nr.ro d1 hynoldl 1 11 dllMtro 1quh1l1nu pora tCH111 hs ecuaclonos 

restantts. Los ProgrM1s di c&lpwto di HUI corret1ctone1 1p1rectn 1n 11 

Ant10 D •- subrutina HAI 1 subrutina IUllLE. El Protr•a di c611puto para 

11 solucl6n dtl IOllbto NtUOlltlco Continuo tn Dos Et1p11 tllllllltn tsU en •1 

1r1eao O. Los tndtc1dores d1 flujo usados tn 11 progrpa dt c6niputo son: 

1. Positivo cuando los c61cu1os nUn lltchos d1 arriba a abaJo 1 n191tho 

Ot 1b1jo 1 1rrtb1. 

2. El factor di frlccl6n actiia con.tra la dlrtccl6n d1l fluJo del fluido; 

como tl tndtcador dt1 factor dt frtcct6" ts pos1ttvo p1r1 flujo arriba 

porque 11 grldl1ntt dt frlccl6n Unlt 11 •ISllO signo que tl dt gradl1nt1 

d• h dlnsldao dll fluido 1 n1g1tlvo pora fluJo ab1Jo. 

3, Para flujo di g11 dln•lco el Indicador de flujo os positivo pora produc· 

cl6n di g111 negativo pora lnyecclOn di g11. 

Ll!! Df"OP1tdldH f1SfCIS dtl fluido UHdlS en tstl tstudto fueron tOtlldlS 

de lu st9ut1ntts corrtllctonts: 

a: :1~1 11 soluct6n dt 11 r116n g11·1c1tt1 IA, ), 11 corr1l1ct6n dt L111t1r 

se us6 p1r1 aceite con gravedad lllyOr que 15 ºAPI 1 h corroltcl6n d1 

S~1ndtng 11 us6 pera 1c1tt11 con grav1d1d •nor qut 15 •API. 

bl E: fletar di vol-n di aceite di la fo-c16n (1, ) 11 obtuvo de h co· 

rrelacl6n dt Standing, 

el ·' viscosidad dtl ec1ltt dol t1nqu1 dtl 11 .. c1n•l1nto ( Poo) 11 uu pora 

tr"'~•t•ar tn 11 lugar la vhcostd1d dtl 1cett1 por 111dto dt 11 correhct6n 

ot Chtw 1 Connolly. 
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di La viscosidad del gu ( u11 ,,,. c1lc•I• por 1t correhc16• dt Ln. 

ti LI ttnsl6n S•Pfrflcl1l tll•tctltt ( º• 1 '"' dtlt,.lnadl dt 1t corrolacl6• 

l•ktr y S.Ordloff y 11 ttns16n superflcl1l tas•llflll e q, 1 por h corrtllc16r. 

di l1tz. 

EJe•plo1: 

LOS tjtt1111los lltntn fhlc-lt ti slguttntt tqotpo dt tt,.tn1cl6n: 

(Apllc1ct6n dtl ,..todo ptr1ltlo) 

Dl1. TA dt 9 518 pulg. 

Dl1. TP dt 2.992 pulgs, dla.tro Interno dt h profundidad dt la forucl6n 

o 11 1up1rfich Plrl 11 fluJo n1tur1l Hl pozo o pire un oozo con bOlllbto 

ntumlt 1 co HUndar. 

L.1 terminaciOn p1r1l1ll dt dos 1t1p11 conste dt dos tuDer,.s dt producc16n 

dt 2.H2 dt dla.tro Interno, Un• linea dtl91d1 ts corrida 1n c1d1 tuberla 

ptrl 11 lnytccl6n dt gas lvtr ftgora 9.1. 

La Tabla V ts un ros .... dt 11 prodoccl6n obtenida por flujo natural, b-o 

ntumltlco ostlndtr, y lombto lllumlttco Continuo tn Dos llapas para dlftrtntts 

datos d1l y1cl•ltnto. Se putdt ver que tn 11 lnsttllc16n dt lollllto "tumlt\co 

Continuo tn Dos Etapas, un alto gasto ts obtenido por 11 fo,.. conclntrlc1 llls 

qut ti .. todo p1r1ltlo. Por ejemplo, h corrida No. l·b (lambttn 9r1ftc1d1 tn 

la Flgora 10, 1. dt 11 T1bl1 V da un rttllO dt 3421 bis/di• por h 1nsul1cl6n 

conclntr1c1, mt1ntr11 un r\t., de 2195 bls/d,. IS obtenido pt~a 11 1nsU1K16n 

paralela y un rlt .. dt 1079 bls/dla por ti llttodo dt 8-o Mtumitlco blindar. 
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tstc et dtbldo al flctor ae que h seeci6n de irea del espado a.nuhr, p1ra 

el flujo multifbico es mb grande para 1a conetntrie1 que oara la ins.ulactbn 

partltla. 

[1 rts•lltdo ttroJ1do c...,•tarludo d• 11 corrld1 H. l•b tWltn Htl tndtc1do 

otspllf• dt 11 Fig•U 10. 
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100 IDIO 10.0 o.o - 1100 IODO 
100 IDOO tO.O 40.0 IOO 1100 IODO 
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PRESION -

~ 1 l-l~~-i.--11--~-'-~ 
lf 

DATOS @ 8000 PIES. 
47 

FIG. 10 •• nu.10 NAIURAL ' 
METODO U[ IOll·· 
BEO NEUMA T ICO 
ESTANOAR. 

GAS A PRESIOll OE SUPERFICIE .. ---.---.:."- . ··- . 

FIG. JO h, MEIODO DE ROM· 
BEO N[IJMAll(.O 
EN DOS ETAPAS 
CONCENTRICO. 

ífG, 10 t, llUOOO DE 80MIEO 
llEUllATICU EN DIJ~ 
UAPAS PARALllO. 

FIG. 10. CURVAS O[L COMPORT~IENTO DE LA PRESION PARA LA CO • 
RRIDA 1·b DE LA TA~LA V. 



C~PITULO IV EJEllPLOS 

EJlllPIO 1, 

SI el gH H Inyectado en el fondo de la TP, Uull serl ti rilJIO de pl'Odoc• 

ci6n de aceita con los siguientes dltos?. 

RGL total • 1000 plel/bi. 

PWt • 100 psi lb/pc¡l 

profundidad • 7800 pin 

TP • 3 1/2 pulgs. 
""s • 1615 lb/pc¡l 

Usando lH 1cuac1ones 34 1 33. 

0' • 7.8 • 100 • O.OOU5 • 0.95 • 7.325 

4(25.·0 • 16:.:. - 1.!2: • "s: 
a • 7.325 • 25.'3 

.. .:2Lill s \960 ::s1dta 
51,73 

Este gasto corrHponde con 11 f'19ura C.Z75 1el ltbro ''Gas :.1~: Tneory and 

f'ractice" ae K. Bro ... n. y unel"l~S: 

calculado P•f • 1615 • ~ • 1155 lb/pe¡ para 1960 ~l•ldla • • 
""' da la Figura C,275 es • 1100 osi para 2000 bis/di• 

Con las ecuaciones anur~ores st esttmb el gasto de producciOn de aceite P! 
ra un1 relacl6n gas·llQuldo de 1000, ol•'ibls conociendo ios datos del 1•<l 
tr1lento. la Pwh y el equipo de tertftlnaci6n. Este gesto reoresentarl el gas­

to mblllO que puede producirse pira ltmpur el pozo de aceite si el gu es 
l lberado desde la profundidad de la fonnaclOn. 

56 
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SuPOn91mos que ttntrnos los 111lsrnos datos 1e1 ·t~P!l:>l:i 1 y el oozo esU termi· 
nido con un1 TI d• 9 5/8 oulg. 

T"" • 100 lb/pg1 
l'rofundldld • 7IOO PIH 
TP • l•ltlllclln dt ........ llNlltlCO "' Do1 UIPH 
P.s • 16-1 lblpg' 

u K-len 40 *" usarM - la ""'U1111ld1d H •aro• QUI 5000 11111 , 
ti ';ilSt'l estt111CIO p.or ti bCJll'lb!O neu111it1:' ts!l.,':!r !S je 2960 blsl~h. 

D' • 7.1 • 5 • 2.8 

Q • 4 !40.2 !1M5 • 100f + 1750 + 2117 • U) • 3151770 
4D.2 + 1 • (11.6 + 3.11 • 2.1) 125.58 

• n1s bh/dl• 

un gesto ldlcl0n.tl dt 555 bh/dla (2515 - lllO) ts obtenido con 11 V1rl1nte 
dt la profUllllldld "' ti fCIUIPo dt tt,..lnaclln dtl ~ ntllllttco. Sin '! 
g1rbo no st ,..,.lltlda Por su 11Uen1 producctOn de 1960 bis/di• con tt,..ln1-

ctln estlndar 1 TP 3 112 pulgs, -· CIUH dt IH CCllPllCICIOMS 1dtcl0n.tlt1. 

~·º 1 
S1 sobre et POZO tt,_s un1 baja Pws • 1200 lb/pg 1 un 1lto J • 1D ~ 

lb/pgl 

Is tnst1l1clOn de loolbto Neialtlco Continuo en Dos Etapn serl .as 1troctl· 
u que 11 caso 1nt1rtor. 



Con 11 1<u1cl&n 33. 

O , ID (25.ll • 1200 • 7 .325 • 2050) 
10. 7.321. 25.ll 

O • 1570 '1 sldl• 

Ot I• tCUl:l&n 38 • 

• Q , 10 (10.2 11200 • 100) + llSO + 2M7 • 2.8) 
to.2 • 10 • (11 ••• 3.18. 2.8) 

• 2•07 bts/dh 

hto llUHtfl un incrtrntntc de 2t07 • 1570 • 8;7 biS/~11 

58 

Este tipa de ttr'lft1nac:i6n Hrl llis 1tr1ctho en 1autil~s oozos can une b1j1 

Plfils pero ten11ndo un ouen lncuct de proauctiVioaa. 



CAPITULO V. COllCLUSIOIES Y RECIJIUDACIOllES 

CIKLUSl..S 

ln siguientes conc:luslones fue""' obttnidu dt tstt trabajo: 

l. El •tocio dt - llt\llltlco en Dos lttPH ts -c>ll-ntt rte-ado -
tn tQUtllos poros c'"' Nlttl•- lllJ• Pws, J un alto lndlct dt Produs_ 
-:.1vtd1d (J), SuponitndO Qut el tosto no es prohibitivo y 11 instislacie~ 

no ts c•ltja, Mlmls su 1111lcect&I t11elu,e pozos prof-s. 

2. Estt •ttodo frecuent-ntt ~convertir un poro l111>roductivo con bolO• 

lltO ....atlco tstlndar en uno que tc_Cll*lc..,t• lo 111, o si ti poro 
tstl produciendo lent..,tt a 111 lllJo rltllO por un slst- dtl -
....auco tSUlldtr, 11 puede •Hcer o \rlPllClr ti rltllll. 

3. El •todo dt ......., -tito tn Dos Etapas t•ltn es rec-nd1do en 
1quellos poros que tstln producltndo -por flujo nttural o bombeo 
nttllltlco COllV-lontl· can 1111 lllJI ""' J unt rtlacl6n 911-llquldo dt 
!IOO Plt1/bl o 8IJCr. 

4. Estt tipo dt lnsulacl6n t•ltn llUldt str 1pllcld1 tn aquellos poros 
te .. 1n1dos con lnstalacl6n dt bollOto neUllltlco tstlnder con un1 profun­
didad dt ln1eccl6n rtlttl•-tt s-re. Fl9. 8.b. baja prtsl6n super-­
flclal en 11 fuentt dt gas, J Fl;.a.c. Pf'Ofundldld dt la rona dt 11 tt!. 
111nacl6n con pequonas caldH porque un punto di 1n1ecct6n profundo llU! 
di str tsperldo J, por lo tinto un1 alta c1ld1 dt prtS16n. 

5. El equipo dt tt .. 1n1cl6n dtl ao.bto lllUllltlco dt Dos Etapas tS llis c­
plludo que ti ostlndar o 11 lnstalacl6n dt -.O .... attco convtnclo· 
n11. Es ntCtsarlo que ti pozo tenga una tublrla dt rt•tstl•ltnto di "'! 
dlda lllPll• J convltnt diferentes dUMtros dt tubtrll de produccl6n. 
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[sus ltntH dtbtrin tstlr n1 .. 11d11 tn 111 Junt11 1 fin di tvlter rt6otlr 

ti irtl di 11 ltctl6n trans .. rHI dll HPICIO tnt1ler tn IH Jllltll di 

11 TP, 

6. [1 p1tr6n do fluJo dll mttodo di - ..,..ttco dt Dos EUPll ,._uo 

tn ••tt Htudlo 11 el fh1Jo •ltlfbtco "rttc1l 111 el 1.,..10 •lor 

1 e- f• dhntlm 111 c1111tulos Mtortoru 11t1 mtt• no •• lo ..r1-
ct1nttMnt1 1oro1t .. do 1 prtcho p1r1 cuortr todH 111 r19t0nt1 fluJo. 

El grldt111t1 dt presten Ollttnldo ..,.. el mttodo de cei.uto 11 ..,... .. 

tl g,.1dt1nt1 de Drtsi6n ctitt"tdo por u•11 COllPl"h petrolera dt Jas cun11 

di dlto• di e-. 
St COfllldlra out HU dlfor1nct1 tn ti gr1dltnt1 de prul6n fu. dtbldo 

11 flujo tn 111 juntas dt h TP COlll)lrldll con 11 Tubtrh di Producct6n 

ftONll dt c._o. 

7. Los dllgr-• do flujo paro 11 lnst1l1tl6n dt •- fllt¡m¡tlco 111 Dos 

Ettp11 futron dturrollados en 11t1 tstudto. Puede obstrv1rst qut •1 

g11to do fluido 11ri lncr-ntldo por Htt mttodo sobro tl mttodo dt 

-• ....,.¡ttco conv1ncltn1l. LI 11t1n1l6n di h vida te-lea pr-thl 

dt los pozos pwdt ser e1tt1rwtn1d1. Por tncr,.nt1,. 11 vtd1 tcona.tca 

dt un po10, un alto factor dt recup1r1ct6n ,ftn~l putdt 11r obttntdo. 

l. LI ln1t1llct6n do 1•00 Ntuútico de Dos [t1p1S debori prob1r1t tn un 

poio con un1 TR di 1r1n dlúttro ti cu1I Jfl 11te product- 1 un blJo 

rtt., por un llftodo H bQIHo ntllllttco continuo tstlndar con 1proat•d1· 

otntt una rol1cl6n GH·Llquldo de 1000 plo3/bl. 
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z. Una llutfte corrt11cl611 pert un rtntO 111P1IO de condlclOMS de flujo tn 

11 11p1clo tRUllr dtbtrllt ser lnwtstlplls 'I 1 fin de tstáltctr une 

•,or ctlllfl11111 111 11 epltcecl611 MI .ttMD M ..,... ..,..tlco .., Dos 

Et111111. 

J. SI 11 111tlcl,... .,. tl mitMo sera 11tt1t1MO; ,.. tento los , .... _, 

de perfor1cl611 1 tt,.lnecl611 -•In str pl-•do• icor-u, 1 111 

,,...,,,..., 'I .....,1.1111tos Ml sis- M -· ..,..tlco Contl-

111 Dol lttpH pert H tpllCICllol 1 flltl!N, 
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• 1111 • 

Progr- , ... 111 ICUICIOfltl dt Culltndtr 1 5111t~. 

"'°''- 1 griftc11 p1r1 O'ttnlr tl COlllJOrtuttnto dt 11 prt116n dt los po•· 

zos ln1tctor11 de gts por lts 1eu1clone1 dt Culltndtr 1 511tth. U. conjunto 

dt griftcts ptrt ti COllPOrtultnto dt 11 prtst6n ptro TP dt l/4" tMlllin 

son Drt1tntli:JH en 11t1 1ne10. 



'·10-."'~~-~-L•-• 
:IO • -llON CON &.A C-111111 llODIPICADA DI SO• ---V-· 
40 Dl .. 1111111 Dll'THllOO> ,P!llllOOI ,-l:IOOl ,l'tll:IOOJ ,-l:IOOJ 
~o DATA 8T/&CJO. /IT/ll0, /l~llO, /QL./20CO. ICUT/01 01c11.!Sl.-•t 
60 DATA •1,:q, 1-11, 0710/ .61111/0, 000'9/DCA/4,0.0/DTU/2, S7SITT/IOOOO, / 
70 CCIPtf!GN /"'9t'::Jlll,AN ,QO,ON,90flt,C,llJW,A9t!A 
IOJ COf'l'ION /1/#iAJ/F, Tll'RlC 
<tO 1"'1c • 1 
100 11H • IDCA - DTUJ/12 
110 111•. 1 
l:IO MI•. :S.1416•C-2•DTUff21114•144> 
l:IO DT • -Tl4-/S,141•>•12 
HO • • ILecuT 
lllO 1111 • IL•ll-cuT> 
160 11•. 1 
170 DI•_, 
llO A• TTfDI 
t•o TO • "" - IT )/ft 
200 te• a 
210 Pllll J • 1 TD 11 ITP 1 
220 TI • IT 
230 ,., •• 
a•o •:L · • t. • 2u 
no 111.11 • 1-c~-u 
160 IPCJ,11,09> ILll • IOO 
170 IPCiJ,U,04tJ IL.9' • 1000 
llO IPC~,11.10> ILll • llOO 
l'tO IP C~ .111.11> &11 • '°°° 
:SOO DO • IL-'I 
sao - • GI I ID 
S20 Dll'THCkl • O 
,330 "llSCkl • .. 1 
S40 9TaP •O 
350 L • K •l 
S60 DO 101 1 • L.1Kt": 
:,70 T2 • T 1 • TG 
:60 STE"' ... ITEF• • D: 
SltO CAi.~ HAIUS,DZ,Q:..,,:. ~::.r·s ,;;L~,UH,:~ ':sJC.N,r·: ·' 
400 T1 " T2 
410 f•J • ,.~ 
•20 Dlll'TH e 1 > • ITIF-
4~0 PRECll • 1'2 
440 NIXT 1 
4t.•l .-..1NT "CQ,llLR,Cl11 ,f\!''1t'O.DL.~.cu1 ,,, .. 

.. º "'""'' .... 470 PlllNTI CUT 
4•0·~IUNTI DT 
4•') 11'~ 1 • t: TO u: 9fe1· 
500 l'IUHT 11 l'ftOll'UNDllMD"1Dlll'Tll 111 
!i1ñ Ptll:JNT "ll'MfllON"1t-Fir 1 J' 
:i~r) IJll ::,1 .. 1 ., 1:,1.t 
~'O Dl"CU • 0.PTHCl' 
~10 ..,_<U • ""'CUllOl• 
!!O NEl1 1 
~bO PRH:'" "lt"RE9tDN ":f'I, IJ 
:170 "UNT "PROFUNDtDP!I .. : Dt- 1• .1. 
!D•º• 1 ., t:t·•: 
~q1) N[X";" J 

"''º IN!l 
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A 1E1 O 1 

Programa de c61oputo para 11 cllculo dtl tOllport•l .. to dt la prHl6". 

L lltado y griflca son pr11tnUdos para tl cilculo dtl <""'P••t•itnto 

d• la oresf6n para la TP o flujo anular por la corr1llcl6n llOdlftcada 

d• Hagtdorn y Brown, 



' -- DE COll'UTD I'- 11. CllL.CUL.D' DE L•I ICLNICI-• 
' DEC~llY .. 1-TI+ 

DINNllDN Ml'THl2001,-IZOOl ,-12QOI ,0.,,.12001 
D!PCNSlQN Oi:l'l'T<200l ,,RC:!OOJ ,GAIPfllt200.I 
DATll Gll .. Ul'/-, /aT ISO, /llT /ISO, /TD/10000, / 31, 701 
DT • ,a2-. 
,.. •• 11•10~.s 
, ... , ... -1 
DI • 100! 
" • TDIDl•l 
Tll • lllT•aTI /TD 
-T • Dl•Te 
DIA • DT 
K •I 
'1111 ~•I TD 11 ITll' 1 
Rtc • tc+IO 
• • .a•C.J•U 
f'l•~ 
1. 1 
..... CU•ltl 
Dl'Tlll • 1-T-10~ 
T • IT•DILT•Cl•.11 
Tt • T•DILT/2 
TZ • T+DILT/2 
CALL. FLCIAPIF'S, T, TG,DZ ,G,QG,FR,rLODlR,P2J 
., 11'1,1.f;,SQO,I llCITO 320 
,., • 112 
l"l.&Q,,.I llCITD 320 
1 • l•t 
llOTD 210 
.... lNT • 1 1 
JI• 1 
•• 1•1 
... 11i1:1 . 
• • l 
JA • l 'º'' 1 • 1: TD n: STEf : 
X- :1.1tC.K1'.I Jf.' s ~t< 
DEPTHll' • DEltTC.JAJ 
OA9P .. ttl1 ,. llAIF'RCJP.• 
~LI tP • D~f'1HC111t(l•.1 
'Rlll • Ull'ftlCU/100! 
P'AJNT """Ofl'UNDIDA~ ''¡Drí' (:; 
ftfllJN"" "lttitlllON "1fil'll Cl 1 

t .. l'•l 
J• • e 
1. 1.•1 
NElT 1 .. .,. .... 
NrXT .l 
f.I,! 

..... 
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¡O 

• 
~ •o~--+ ... "'°+:i1r---1~....::lod----l---+~--l-~---4 ... 
15 

'"' 101---+--

~ 
8 

1001--...i.~~ .... ~-"'-"'~ .......................... ~~ ...... _.. .... 
,_ o • • ta , . 10 •• 11 •.! 

:UBERiA DE PRODUCC!ON O!A(S) • 
4.090 • 2.375,GASTO • 2000 BLS/ 
uiA,PORCEN;A"E DE AGUA • O.O\ 

GRAF!CA DE LA PRESION VS. PRDFUND!OAD DEL 
FLUJO [!; EL ESPACIO ANULAR. 



AWEIO C 

Grlflc11 dtl •-rt•ttnto de h prost6n ,.., 1cuacion11 111Plrlc11 para 

•Jtl•ar la ~roducct6" de acaltt. 
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1---~._.++-+--'~--- X • PENDIENTE M1 o 11z 

!!o• e, 
Cz 
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TP 3 1/2"· 

FBHP· 1 - F8HP·2 l 
J .1_ . 

LAS CUR'IAS DE GRAD!EnTE DE ?RESION 
.___.._...__...~------ PARP UN GAST·) DE 1500 BOPD PA<A •• 

UNA :NSlALAClON DE BOltBEO NEUMATI· 
ca DE DOS (UPAS CON TR 9 518". 

1 

t_o •oo 100 1100 "ºº tooo uoo HOO 

PRESIOll W PSIA • 102 

c-1 

•• 
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Y • 35940X • SOÓ 1 

• 28050X • 500 1 
• B.36X • 708 _ 

t .o - ·" .ao 
;flÍD!ENTES 

,-
wr1cAoi:·"¡· Mz 1 PA[s10ÑAJ 
5000 PIES CONTRA EL GASTO DE ; 
ACEITE 1 

1 PRES!ON A 5000 PIES DE PROFUNOIDAO 1 

1000 ª'ºº 
PRESION EN PS!A • 102 

1100 

e-• 
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AIEIO D 

Progr- de c611puto para el llttodo di lallbeo Ne,.ltico Continuo 1n Do• 

[tipos y Subrutina de 11 corr11aci6n di Hagldorn y ''"""· 
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