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1-INTRODUCCION

Este analisds de compontamiento de §fujo por medio del enfoque
nodal, presenta un analisis aplicado para el sistema completo -
del pozo ; desde el €imite exterion del yacimiento a £a pared del
pozo, a trnavés de Las perforaciones, de fa secedidn de termina -
eidn a a entrada de fLa tuberia y hasta La cabeza def pozo inclu
yendo cualquier restriceidn de seguaidad, estranguladon de Auﬁu

gicie y Linea de §lujfo al Aeparadon.

En este andlisis en el cual se internelacionan €a diversas pén
didas de presidn y en particular fa capacidad def pozo para pro-
ducin gluidos, a cual sena nelacionado con La seleceddn del A4s
tema de Lineas para toman estos geuidos y para que La vida pro -

ductiva del pozo sea £a mas eficiente.

Con el fin de andlizan ef comportamiento de flujo desde el ya -
cimiento hasta La supergicie, es necesarnio definin -8 distin -

das etapas de flujfo.

.- Compontamiento de §fujo def pozo [ 1 PR ).
2.- Compontamiento de §eujo vertical
3.- Compontamiento de feufo a thavés del estrangulador.

4.~ Comnortamiento de flujo en la lfnea de des
carga.
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En La Figwa {1.a) se {fustra el comportamiento de §ujo de un

pozo §luyente.
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wom ™
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Puf

Pth

Comp. de feujo en
en La tuberla vert.

Peeo
\ \ Comp. de §eujo
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n el estnangulador

0 2 max
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Figurna (1.a) Diaghama de phresidn contra gasto.



En £a Figura (1.b) se muestnan Los diversos comportamientos de
flujo que ocurnen desde el yacimiento hasia 8a superficie.

pth Feujo a mhava de ﬁa eberia
-—“-] orizonta
R
Separadon
Feujo a thavis de £a tuberia
vertical
= X
>
/\ Feufo en e medio poroso
k3 m‘ E
— e Phus
- h

Figura (1.b)

Las configuraciones de flujo def pozo pueden variar desde un -

sdstema muy s<imple hasia un sistema compleso.



1.1.- COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DEL P00

Es el compontamiento que exdiste desde el yacimiento hasta La -

veeindad def pozo.

Pwg ; Presidn de fondo feuyendo, es €a presidn de fondo de
un pozo en produceidn.
Pus ; Presdon de fondo estdtica, es fa presdidn de fondo -
cueando ef pozo se encuentha cerrado. 7
Abatimiento de presidn ; Es La diferencia de presidn estdtica y -

y La presién de fondo feuyendo.

AP = Pus - Puf

Indice de productividad (IP o J) de un pozo ; es el gasto de pro-
duceion de &iquidos pon unidad de abati-

méento de presidn.

Ja__ 1
Pus ~ Pwf
Siendo 9 ea produccion buita dee pozo g = q, * 4

CASOS:
1} .~ Cuando Pwf s mayon que £a Ps entonces J = Cie.
2) .- Cuando Pwg es menon o igual que Ps entonces J = Uariabfe

a.- S{ E.F. = 1.0 {Pozo ain dafio) evaluamos J con Vogel.



b.- S{L E.F = 1.0 [pozo estimubado) evaluamos J con -
Standing .

.- S{ E.F & 1.0 (pozo con daio) evaluamos J con Sian-
ding.,

Donde E.F es £a eficiencdia de §lugo.

E.F - ABATIMIENTO DE PRESION IDEAL
ABATIMIENTO DE PRESION REAL

" Potencial deb pozo (Yo max), es el gasto maximo que 8a formaciin-
puede aportan al pozo.
cASO 1
Cuando Pw§ es mayor que fa presidn de saturacidn , el yacimien-
to se considera bajo-saturade y el potencial def pozo Lo obtene -
mos cuando Pwf = 0
Entonces; Yo max = JxPws

Este tipo de comportamiento se Llustra en La Figura (1.c).

1
Pus

2 O ™N b moxn v

GASTO g

Figura (1.c)
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CASO 2

Cuando Pwf es menono'igual a La presidn de satunacidn, el yaed ~

miento se considera saturado.

a.- S{ E,F = 1.0 (pozo sin dafio), para evaluar el comportamiento-
de feujo del yacimiento utilizames €a ecuacidn de Vogel ¢ &a
gnifica de Vogel, Figura {1.d)

Ecuacdidn de Vogel :

= 1.0 - 0.2(Pug/Pus) - 0.8(Pwf/Pus)

0.5 ™,
0.4 A
0.3

0.2 \\
0.1

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.6 0,7 0.8 0.9 1.0
Figua (1.d)

Qo/qo max



b.- SL.E.F = 1.0 |pozo daiiade o eAtimulado) , entonces evaluamos -
e comportamiento def yacimiento utifizando fa ecuacidr. de -

Standing o fas cunvas de Standing, Figura {1.e}.

Ecuacidn de Standing:

qu ® FLEN - Pwg/Pus) (1.8 - 0.8(EF)(T - Pug/Pus])
0 max
1.0
¢.9 g =
0.8 \\\ %\
oa R
. \\\\w \‘\\\’@
0.6 NI /J\*X
\\ NZ’ NN
%_o.s a 200\
04‘ N \\\ \
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N \\\
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)
Figura (1.e} -

qamax



1.2.- COMPORTAMIENTO DE FLUJO VERTICAL

En el pto. anterion se vio que para una presién de fondo feu -
yendo dado que €a formacidn aponta un gasto deteaminado. Ahora se
analizand AL esta presidon de fondo es suficiente para que €a pro-
duceidn de €a fonmacidn fluya a thavés de una tuberia hasta €a au~-

perdicie o hasta una batenia de separacién.

La Figuna (1.§) muestra una curva de capacidad de transponrte -
de feujo mubtifasico en tuberia, que colocada sobre £a curva de -
IPR detenminand el gasto que se producira con ese didmetro de tu-
beria. Se asume ef caso mds simpfe que es fa de fomax fa preaidn-
en fa cabeza cte., esla cuava es gdcilmente constnwida asumiendo
caudales de flujo y determinando €a cornespondiente presidn feu -
yente de fondo para un tamaio de tuberia,RGA,presidén de cabeza y

propiedades de feuidos dados.

w\
P "
R
E
S
1
0
N

GASTO
Figura {1.4)



Cual quier correlacidn de flujo multifdsico vertical puede ser
usada, para este caso se utilizan €as connelaciones de Poetimann

y Canpenter y Beggs y Brile (Capitulo V.2.5).

1.3.- COMPORTAMIENTO DE FLUJO ATRAVES UEL ESTRANGULADOR

Cuando se utifiza un estranguladon en un pozo fEuyente, se hace
de tal modo que £a presibn despues delf estrangulador (en La £inea
de escwirnimiento} no agecte fa presidn en La cabeza def pozo y -
como consecuencia su comportamiento de §Eujo, esto se Logra bago-
£as condiciones de flujfo supersénico, es decin, cuando fa veloci-
dad del fluido es mayor que &a velocidad del sonido, pata Logran-

esta condicidn e requiere que:

~
F/aN

0.5283

Donde :
P, i Presdidn antes del estranguladon (presién en fa cabeza-
def pozo).
PZ ; Presidn desples def estrangulador (presién en La &inza

de escurnimiento) .

E¢ compontamiento de §lufo a través de un estranguladon cuando-

el flujo es supensdnico se determina con La 44g. ecuacidn.



Donde :

Pth ; Presdidn en €a cabeza del pozo Cb/pgz
R ; Relacidn gas - aceite pieS/bE
q ; Produccidn bauta (acite + agua} b€/dia

S ; Diametro def estnangulador 64 avos. de pg

Coeficientes:

A,B,C ; Ctes. que dependen de Zas correlaciones y que Zoman

Los vabonres siguientes:

CORRE LACION
Githent
Ros

Baxendetl
Achong

La ecuacidn puede exphesarse en fonma de &inea recta que pasa -

por el onigen.

Pth = m q

Esto se cumple sofo cuando se tiene fEujo supersonico.

En La Figura (1.g) se muestra el comportamiento de feujo del ea-
tranguladon que al intensectan fa Linea de comportamiento de §€u-

§o vertical se obtiene el gasto correspondiente a ese didmetro

A

10.0
17.4.
9.5
3.8

B

0.546
0.500
0.546
0.650
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de estnangubadon con sir conrespondiente presibn en fa cabeza.

= o m tmo™

GASTO

Figua (1.g]
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11.- DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJO POR MEDIO DEL ANALI-
SIS NODAL

La combinacidn del compontamiento de La capacidad de produc -
eidn (IPR), el compontamiento de §lujo multifdsico {vertical o di
recelonal) y del comporntamiento en superficie deberd consideranse
en La determinacidn del comportamiento de un pozo de §lujo natu -

ral o artificdal.

EL efecto de varnios cambios de un componente def sistema tiene
un efecto sobre el sistema completo, Lo cudl influira directa -

mente sobre La produceidn del pozo.

EL analisis mosinard 8{ La produccidn del pozo estd o no Limi-
tada por La capacidad def yacimiento de apontar ¢Euidos o pon fLa
seleceidn del sdistema de Eineas de produccidn. La seleceidn de va
rios parametros tales como; la presddn de separacidn o el tamafio-

de fa einea de flujo estan refacionados con el aspecto econdmico.

En otnos casos, el cambio de La &inea de §lujo puede permitin-
el diseiio del separador, puede reducinse fa presidn en La cabeza-

y aumentar £a produceidn.

Puede sen que as £ineas de transponte vertical y honizontal -
ho esten apropiadamente dimencionadas, unatuberia de didmetro pe-
queiio puede retardar €a produccidn asi como una tuberia de didme-

tro muy ghande, porn Lo tanto se seleccionand el didmetro en ef -
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cual se oniginen €as menores caidas de presidn. También €os cauda
Les de flujo pueden sen {neficientes para un determinado tamaiio -

de tuberia y pueden existin condiciones de §eujo {ndeseabfes.

E€ sistema de yacimiento - separadon consta de varios elemen -

tos que son:

1.~ Yacimiento
2.~ Tuberia vertical o inclinada

3.~ Tuberia hordizonital o de descarga

Para hesolver el problema del sistema de produceidn total Los-
nodos son colocados para segmentar fa poreidn deginida del siste-

ma.
NODO : Punto de union o de convergencia
NODOS DEL SISTEMA :

.= Separador (Psep)

.~ Esthangufadonr (Pe)

.~ Cabeza del pozo {Pth)
Vdlvula de segunidad

.~ Resticeddn

[ Y B N ]
t

.- Radio def pozo (Pwg)
7.~ Zona disparada (mgé)
§.- Radio de drene {Puws)

En fa Figura {2.a) nos muestna Los Luganes de Los varios nodos

- 13 -



y sus posiciones, ef nodo esta clasificado como un nodo funcionat

cuando existe una presibn diferencial a través de €L.

i

:q““ TB
o] 4
NODO  POSICION
i.- Sepanadon
2.- Estranguladon (nodo funcional|
3.- Cabeza def pazo
4.~ Vatvula de seguridad (nodo -
funcional)
T 5.- Restrniceidn [nodo funcionat)
5
6.-  Pwf
7o g,
4 L §.-
4 £ Pes
P66 -7 8
P b

Figura (2.a)

Ha de notanse que en el sistema hay dos presiones que no don-
funciones del gasto, el€as son Pws en ef nodo § y Psep en el nodo
1, pon esta nazdn una solucidn de emsaye y error para el problema
del sistema total debe {niciarse en el nodo 1 (Psep) o en el node

8 {Pws) o ambos 54 es que un node {ntenmedio es seleccionado como
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nodo sofucidn.

En La Figuna {2.b) se muestran Las diversas pérdidas de pre -

846n que pueden ccurnin desde el yacimiento hasta ef separadon, -

comenzando desde el yaciméento Las caldas de presidn son:

AP,
AP
AP

2z
3
AP4
APS

AP&

AP7

APS

=

Pws - Pwg, ;pendida de paesidon en el medéio poxoso.

Pug, - Puf
Par - Pdn
Pavs - Pdva ;
Pth - Pe H
Pe - Psep
Pug - Pth
Pth - Psep ;

DONDE :

péndida de presidn a través de La terminacidn
péndida de presidn en La nestriceidn

perdida de presidn en 2a vdlvula de seguridad
péndida de -presidn a travis del estrangy -
Ladon

pérdida de presidn en 2a Linea de feujo honi-
zontal

pérdida de presidn total en La iuberia La cu-
al incluye AP3 y AP4

pendida de presidn en La Linea de flufo super

ficial incluyendo estranguladonr de superficie

Pws ; Presién de fondo estitica

Pug, Presidn de fondo §luyendo con daio
Pwg ; Presidn de fondo feuyendo

Par ; Presidn antes de La resiniccidn

Pdr ; Presidn despues de £a restniceidn

Pav; Presidn antes de La valvula de seguridad

- 15 -



Pdvs; Presaidn despues de La vdlvula de seguridad
Pth ; Presdidn en La cabeza def pozo

Psep; Presidn de separacién

P— AP

P‘th_‘a 5w AP, [T] o

; re
r 3 Psep
] [l ]

%f‘ 'LA”4

s | T
Ar,

i
1

T

o

Rf { Puf, Py

4] b

AP l.__Apl —
Figura (2.b)

+
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Para poder explicarn el procedimiento a seguir en el-

nalisdis nodal, Lo harnemos mediante un ejemplo:

Psep = 100 £b/pg’

Linea -de §Eujo = 2" y 3000 pies de Longitud

WoR = 0

Profundidad = 5000 pies al nivel medic de Los disparos
RGA = 400 pies3/be

Pus = 2200 £b/pg’

Js=1.0 bE/dia/(b/PQz

dxp =23 /8"

Tendiendo como nodo sofucién § encontran e caudal de flujo posi -
bee.

PROCEDIMIENTO

1.- Pana diferentes gastos de 200,400,600,800,1000,1500 be/dia

2.- Para cada gasto supuesto y comenzando con £a Psep = 160 -
Zb/pgz , afadin todas as persidas de presibn hasta alean-
zan Pws en ef nodo § de La Figura (2.b), se nota que estas
pérdidas son :

APy p + WPy g + AP,

0 sea;
Pérdida en La Linea de superficie + Péndida en TP + Pérdi-

da en ef medio poroso. Estas diversas pérdidas para Los -

- 17 -



gastos asumidos estan anotados en €a tabla 1.

FLUJO HORIZONTAL FLUJO VERTICAL 1 P R PERDIDA
MULTTFASICO MULTIFASICO TOTAL

qQ Psep P3 APS-I P, AP6_3 PE APg_é APB-I

200 100 115 15 750 635 950 200 850
400 100 140 40 880 740 1290 400 1180
600 100 180 g0 1030 850 1630 600 1530
800 100 230 130 1220 990 2020 800 1920

1000 100 275 175 1370 1095 2370 1000 2270

1500 100 420 1320 1840 1420 3340 1500 3240

q 3 bl/d:[g.

P ; 1b/pg Tabla 1

3.- Grafican fa presidn creads (Pl Vs Gasto supuesio Figu
na (2.2). Esta nepresenta el compontamiento del s<{ste-
ma desde el separadon hasta Pws.

4.- Gragican Pws af valon dado de 2200 t‘ib/pg2 en La Figuna
{2.c}.

5.- La {ntersecciin de La Linea de pnesidn de yacimiento -
y La Linea def sdlstema da £a predicedidn del gasito -
{300 be/dia}.

Como se puede obscrvar en el efempfo, este nueve sistema (NO-
DAL) que ha sido presentado para evaluar efectivamente un sistema
completo de produccién. Todos Los componentes en el pozo, comen -
zando de fa preaidn estdtica (Pwa) y tewminando en ef separador -

son consdderados .
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Vanias posiciones y/o componentes han sido seleccionados como -
Nodo y Las pérdidas de presién han convengido en ese pto. desde-
ambas direceiones. Los Nodos pueden ser seleccionados efectivamen
e para mos 2ran mefon el efecto de La capacidad del yacimiento -
para apontan §uidos .

3
s
25001
22004 . —

2000 % |

1500 +

Z QO ™ W m ®m v

1000

5001

0 ¢
500

|
!
|;
l
|
|
I
|
|

2900

1000
GASTO (be/dka)
Figuna {2.¢)

En conclusidn un medio efectivo de anibizar un pozo existente, -
haciendo necomendaciones para obiener una mejon produceién def po
20, planeanlo apropiadamente para un pozo nuevo, y esto puede ser
nealizado mediante el analisis Nodal, este procedimiento ofrece -

un medio de optimizan mds econdmicamente £o08 pozos productones .
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111.- INFORMACION NECESARIA PARA EL ANALISIS DE COMPORTAMIENTO -
DE FLUIO.

Para poder nealizar este anilisis de comportamiento de flujo-

necesitamos uno. Lnformacidn que dera {mpresindibfe omitin de

ella. Esta informacidn La obtendremos mediante pruebas de produc

eidn.

d.-

e.-

Presion de fondo feuyendo {Pwf)
Presién de fondo estdtica (Pws)
Presién de saturacién (Ps)
Presidn de separacidn (Psep)

Factor de dafo {S)

§.- Caida de presisn devida al daiio ( APs)

Tambien se nequenira de otxa informacidn para nealizar este -

andtisds

1.

[ N T )

nodal .

Densidad det aceite | ¥o)

Densidad del gas | X:q)

Realeidn gas - &iquido [R)

Longitud de £a tuberia de produccién
Longitud de tuberia de descarga

S£ es pozo vertical o direcclonal
Intervalo disparado

Temperaturna de superficie y de yacimiento

- 20 -



La Figuna (3.a) muestra La forma de como cae La presidn alre-
dedon def pozo cuando este se encuentra en produccidn, alejando-
se del pozo se tiene £a presiin de 8a formacidn (Pwal y cerca -
def pozo La presién de fondo §luyendo (Pwf) necesania para obte-

ner La produceién esperada (q).

EL pendil de presiones muestra dos zonas princeipales, La proxi
ma al pozo (AB] donde se Ziene una calda de presibn devida af -

dasio.

La otra zona Ae interna {ndefinidamente en ef yacimiento (BC)
Y nos representa £a griceidn entre el gfewido y La roca, y se en-
cuentra completamente controlada por La permeabitidad (kf, €a -
viscosidad (A} y La produceiin apontada pon el pozo.

PRESION
4 T —»
R . Pus
0
el
u )
v
D
1
D ‘A *
A [P APy
v ,B_L

Figura (3.a)
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INFORMACION NECESARIA

a.~ Presidn de gondo §luyendo {Pwf)

Esta es Ba presidn que se tiene en el fondo del pozo cuan-
do ef pozo esta- feuyendo.

Pana conocer esta presidn es mediante um prueba de produc-
eidn de decremento; esta prueba tiene La ventafa de que no-
se cierna el pozo y podemos evaluar el dafio y £a permeabili-
dad, esfo 4e hace para un gasio constante.

La secuencia a seguin es;
- Meter un calibradon de tuberia, para ver que no existan -
reatniceiones que Lmpidan el paso det negisinador de ptsidn

{Amerada) .

1

Introducin el registradon (Amerada), a La profundidad indi

cada (un poco arniba de £a zona de disparos) .

Coocan un estranguladon y medin €a presidn de fondo §lu -

yendo.

Medin el gasto de aceite, volumen de gas y volumen de acel

te {en el separadon).

Toman el tiempo fluyendo del pozo con sud respectivas pre-

sdones de fondo §luyendo.

En La Figuna (3.b) se muestna un pergil de presiones feu -

yentes.

Se puede observan que a medida que aumenta €a profundidad au-

menta €a pnesdidn hasta tener fLa presidn de fondo §euyendo.
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PRESTON
Pth

v

YW NPT ENS P

Figura (3.b)

b.= Presién de gondo estdtica (Pws).

Es fa presidn que se iene en ef gondo def pozo cuando ef po
20 4@ encuentra cerrado.

Patra conocer §iaicamente esta presibn se nrealizard median
te un hegistro de presldn estdtica, esio tdene La desventaja
de que se Liene que cerrar ef pozo.

La secuencia a seguir es:
- Meter un caibradon para detectan si existe una nesiric -
eibn en €a tuberla que impida ef paso de £a herramienta.
- Meter un hegitnadon de presidn (Amerada) con £inea de acew
hasta ea profundidad indicada (un poco arniba de fa zona -
de disparos) .

- Cenran el pozo [ef tiempo necesario para que 4e estabild -
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se La presidn ) y toman Lectuna.
- Sacar La amerada , doman Los valores de presidn estdtica -
con aus hespectivas profundidades.

~ Gadfican esos valonres, Figuna (3.c).

Pth (pozo cerrado)#0 PRESTION

DEUO N TTO XY

Figuna {3.c)

c.~ Presidn de saturaciin (Ps).
La presidn de satunacidn; es La presidn en La cual se obtie-
La primena burbujo. de gas.
Pata poden conocen esta presidn, se nealizand mediante un -
andlisis P U T (en Laboratonio] o mediante cornelaciones -
(STANDING, OISTEIN).
Esta Lnformacidn 4e necesitara para ver 84 el yacimienio es-

saturado o bajo-saturado.
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Una §onma de evaluarfa es mediante un anilisis PUT y se nealiza-
en el faboraturio y se realiza de la manera siguiente:

- Tener una muestra representativa de £os hidrocarburos de -
un yacimienio, cofocar el aceite en una celda a una tempe-
ratura y a €a preslon indeial de yacimiento (mantenen fa -
Zemperatura cte.), aumentar Lentamenie e€ volumen de €a -
celda. AL hacenfo €a presdidn decfina rdpidamenie y en ef -
momento que aparece fa primera burbuja de gas,entonces esa-

es la presibn de satunacidn.

d.- Presién de sepanacidn (Psep).
Es 2a presddn que se tiene en el separador para separar fa -
fase gaseosa de La face &iquida, y esta presidn por Lo hegu-
Lan sera La presidn en La cabeza def pozo menos La caida de-
presidn en La Linea de descarga, esta presién sera La optima

para obtenen La maxima eficiencia def separadon.

e.~ Facton de daiio (S).
44 $> 0 Pozo dadado
4L S £ 0 Pozo estimutade

84 8 = 0 Pozo s4in dafio

Para evaluar el gacton de dafio Lo haremos con una pueba de
{ncremento, pero tambien se puede evaluan con una prueba de de-
cremento.

PRUEBA DE INCREMENTO

Estas pruebas presentan €a desventaja de que se Ziene que cerran
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el pozo.
Para evaluar el daiio £o haremos por e método de HORNER, para
esto conoceremos el tlempo de cienre y €a presddn {Pws) cornes-

pondiente a cada tiempo y se realizanan Los caleulos siguientes.

AT {Horas) PRESION Ip +AT
AT
A L) 2
AT, Py
AT, P,
ATn Pn

Donde: Tp =gi_NL“;&_)_
q (be/dia)

Tp ; es el tiempo de producedidn (hns.)
En ef caso de una phueba de aecuperacidn de £a presdidn, des -

pués de un clerre instantanee, para Au andlisis se utiliza el -

método HORNER para encontrarn Los parameiros del yacimiento.

La Figura {3.d) nuestna un gragica de HORNER pana enconthar-
£os parametros del yacimiento apartin de fa pendiente (m), de -
fa parte Bineal se obiiene el producto k h (permeabilidad por
el espeson de ELa capa, €Lamado tambilén capacidad de geujo de -

€a fonmacién), extrapofando este tramo recto 4e obtiene La PL -
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que en el caso de-un tiempo de producein conto [Tp) nrepresenta

2a presién de ga gormacidn.

Finatmente usando a presidn a una hora (P, hona) siemphe 80
bre el thamo recto es posible obienen ef daro (S) y €a caida de
presidn debida La daiio (APs), que en el caso de encontranse -
una §alla que selle La foamacidn proxima al pozo se observaria-
un quiebre en el tnamo necto, esta segunda pendiente sera igual

a dos veces La primera (2m).

En una ghajica sem{fog grdgicanemos Los valones de presddn -

contra I%A—T— £al como se nuestra en La Figura (3.d).
T

P
R
£
s
115600
0
N .

1000 | L

500

10* 10° 10 T0 ]
TE + AT
AT
Figura {3.d)
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Donde £a pendiente m e ;

. . 162.6 qlbt/dia) x Bo (be/be} x M (ep) _
k (md} x h {pies}

(Zb/pg )/uclo

Despejando La permeabilidad ;
k= 162.6 q x Bosl (md)}
mx h
Para evaluar ef dano ;
Prw ” Pwf

R
S=tast (D gyl —E )
T g Mot nt

Donde:

§ = Ponosdidad [graccién)
A = Viscosidad {ep)
= Radio del pozo (pies)
Cte Compresibitidad total [1/£b/pgt)
Pwg = Preaidn de fondo §€uyendo ({b/PQZ)
Py © Phesddn que se tiene al tiempo de cierre de una -
hona {2b/pg?)
m = Pendiente (Bb/P!JZ)/u'cCo

4) .- Caida de presidn debida af daioc (APs)

Como se establecio en La Figura (3.a), que La produceidn -
def pozo se encontrara ingfluenciada por el dano que fenga-
este, de taf manera que ef Ingeniero pondra a-producin el-

pozo como 44 La presidn de fondo §euyendo fuera Pwf' en fu
gan de Pw{.
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Donde.:
APy = Pwg’ - Pwf

Y esto sera fa presidn pana vencer ef dafio, uno de Los objetivos-

de Las pauebas de presidn es determinan esta caida de presidn

{APs}, para evabuan posteriomente si es conveniente o no una
estimubacidn.

Entonces :

ps » 141.1 q{be/dia) x M (cp)
K X h [piesl

xS

Tambien se nequenind de una {nformacidn adicional para realizar

esde andlisdis y que sera muy impontante para calewlar fas  pre
sdones.

- Densidad ded aceite ¥o ("API)

- Densidad nelativa def gas producido | ¥'g)
- Relacidn gas - Liquido (m3/m3)

- Longitud de fuberia de producelén

- Longitud de zuberia de.deseanga

- 8¢ es pozo vertical o direcional

- Didgmetro de fuberia de produceidn

- Didmetno de tuberfa de descarga

- Inteavalo producton

- Temperatura de yacimiento y de superficie
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IV.- INFORMACION A OBTENER DEL ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE FLWIO
POR MED1O DEL ANALISIS NODAL.

EL analisis def sistema de produccidn se puede efectuar caleu -
Lando fas caidas de presidn que ocurnen en £os efementos del 844~
tema ([Yacimiento, Tuberla de produccidn y Tuberia de descargal, a

§in de determinan €a distribucldn de presiones en €os nodos.

Eate and€isis nodal nos permite determinar fa capacidad de pro
duceidn de un pozo y el efecto def cambio de €a tuberia de pro -

duceidn y de 8a £inea de descarga o del esirangulador.

La distribucion de presiones en el sistema depende de el rnitmo-
de produceidn exeptuando £a presidn estdtica del pozo (Pws) y ,E€a

presidn de separacidn (Psep).

EL efecto de La presdidn del separador es muy significativa para
pozos de alia productividad o sea que &a Pwf es Lo suficientemen-~
te alta para que produzea e pozo,que para pozos de baja producti
vidad o sea que tienen un sdistema artificfal de produccidn. Pon -
efemplo; cuando un sistema de bombeo neumdtico es acondicionadoen
el pozo y donde ef Lncremento de produceidn es devido al decre -
mento de La presidn del separadon, esto puede ser comparado eco -

nomicamente a £a potencia del comphreson.

un 4incremento de didmetro en £a £inea de flujo puede represen -

tar un {ncremento en fa produccidn, especialmente en pozos de -
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”qkua productividad , al mismo tiempo deberd considerarse que en -
‘una Lénea de fufo con didmetno muy grande puede disminuin La -
produceion, debido al incremento de calda de presién por nesbala-

miento del Liquido.

Un {ncremento de diametros de tuberia puede afectan considera -
beemente La produceidn def pozo, ya que debido al didmetro de tu
beria se tendrdn mayones o menores caidas de presiin y de acuerdo
a eato se seleccionara ef diametro de tuberla que ocasione Las -

menones pendidas de presidn.

Una produccidn significativa adicional se puede afcanzar en po-
z04 de alta productividad después de Lncrementan el didmetro de -
tuberia y que el mecaﬁuma de dos faces sea toda via efeciente (o
4dea que La RGA se baja), y sucedena todo Lo contrario en pozos de
baja productividad, ya que cuando el area de flujo aumenta fas -
velocidades del fluido disminuyen creando exesivo nesbalamiento -
€o cual causa condiciones de glufo muy {nestable y eneficientes -

(§lufo pon cabeceo).

Se puede realizan un andlisds de sensitividad del sistema para-

asl obtener Las mejones condiclones de produceidn del pozo.

Se selecclonana un didmetro de tubenia de produceidn apropiada
a fa naturaleza de €a curva de I.P.R. deberd consideranse bajo -
2as condiciones actuafes del pozo, y en ef cual se tenga €a pro -
duceldn dpfima y Las menones caidas de presidn pon friceidn y por

colgamiento.
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En muchos casos es impractible y muy costoso cambian ef diame-
de €a £inea de produceidn, y para obiener un gasto y una pre-
n nequenida en 2a cabeza def pozo, se hard uso de Los estran -

adones de superficie.

PARA CALCULAR EL COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DE UN POZ0

PASCS :

1.-
2.-

Suponer un gasto de aceite.

Con £a presdidn estatica (Pws) y el gasto supuesto obiener fa
presidn de fondo fluyendo (Pwf), para hacer estd determina -
eidn es necesario usar una ecuacddn que represenite el componr-
tamiento de flufo def Yacimiento [ ver capitufo 1).

Apantin de £a Presidn de fondo ffuyendo (Pwf] obtenida y con-
el mismo gasto supuesto obtenen fa presidn en La boca def po~
zo {Pth}, este caleulo se nealiza aplicando el método selde -
clonado para detenminan Las péndidas de presién en €a T.P, el
valon de presidn obitenida (Pth) comresponde al §fufo connien-
te anniba del estranguladon, para healizan este cileufo es -
necesanio estiman previamente La hefacidn gas - aceite produ-
cida { utilizan conrelaciones de flufo multigdsico).

A continuacidn a secuencia de cdleulos se reanuda apantin de
La presidn de separacion para obiener La presidn en La boca-
del pozo conniente abajo del estrangufadon (Pe) necesanda pa-

ha transpontan el gasto supuesto a thavés de fa Linea de des-

canga.
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5.- Repetin e2 procedimiento suponiendo digenentes gasios.

6.~ Guafican Los valones de Las presfones obienidas {Pwf, Pth, Pe)
contra Los gasios supuestos, tal coms se {ndica en fa Figura -
4,a. En La Figura 4.a nos nepresenta £a vardacifn de fa pre -

84bn en Loa nodos y La caida de presidn en Los elementos del ~

sistema.
L
P
R
E
S
IPR
1 P
0
N
Pe
A
l Comp. de §eufo en La
tuberia de produceddn
i
Psep 0 u\ Psep
|
1
l .
qopt. GASTO % max
Figura 4.a
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Se observa en fa Figura 4.a que ef gasto miximo que puede obte
tenerse comresponde al del glufo ain estnanguladon (punto B), se-
puede apreciar que al {n estrangulando el pozo el gasto disminuye
s4n embango £a presidn en €a boca def pozo decrece apartin def -
punto A, en el punto se tiene el gasio optimo en ef cual se fie -

nen £as menores caldas de presidn.

EFECTO DE CAMBIO DEL UTAMETRO UEL ESTRANGULADOR.

En €a Figura 4.b en el punto B se tiene el gasto maximo que pue
de obtenerse con ese didmetro de tuberia y ain estranguladon, si-
se desea obtener un gasto inferior a este y con La presidn en La-
cabeza del pozo deseada se hand usando estranguladones en fa bo -
ca del pozo, fLa seleccidn del estranguladon se nealizana segun -

ecuaccones presentadas en ef capitulo 1.

1:
St
P
t
s S
1 3
I4] B\ Psep
N
—»
GASTO
Figura 4.b
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Tambien se puede observan que cuando se heduce el didmetro -
del estranguladon aumente . €a presidn en fa boca del pozo y a -
su ves disminuye el gasto, hasta aleanzar un valon maximo en el -
punto A, &4 se hicleran estrangulamientos adicionales al estran -
gutadon de didmetro S; se neducina fa presidn en £a cabeza del po
20 y 4e neducira € gasto al aumentan La perdida de presidén por -

£a tuberia de produceidn.

Cuando se hace e maneju inapropiado de didmetro de estrangufa-
dores se puede ocasionar que el pozo defe de fluin, esto es cuan
do se colocan estranguladores adicionales al didmetro 33 , esto -
ondigina un colgamiento de Liguido £o que provoca un decremento en

2a velocidad de flujo y a su vez provoca un flufo Linestable.

PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DE FLUJG EN TUBERIAS VERTICALES

PROCEDIMIENTO:

1.~ Suponer un gasto de aceite.

2.- Con La presddn en fa cabeza del pozo y el gasto supuesto ob -
Ztenen fa presidn de gondo gluyendo (Pwf}, para hacer estos -
caleulos es necesario usar una ecuacdhn que hepresenie ef com-
pontamiento de flujo vertical, utilizan conrelaciones de §lu-
jo nuetigasico (Poettmann y Canpentenr,Beggs y Brill, ete.).
Para nealizan ef eafeulo def comportamiento de §lujo vertical

s¢ nealizand con un didmetro de tuberia de produceidn (d,) .
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3.~ Repetin el procedimiento suponiendo diferentes gastos.

4.- Graficar Los valones de presion contna-. gasios, Figura 4.c.

1#
P
R
E d’
S
I
0 A
N |
AP pon__+ AP pon_gniceidn
hesbalamiento
|
1 ——p
GASTO
Figura 4.c

En 8a Figura 4.c se puede determinan el gasio Gptimo {po. A)
con ese didmetro de tuberia d, en el cual se obtienen £as meno -

nes caidas de presdidn.

A La denecha del punto A tendremos Cas caidas de presidn debi
das a a gricedidn y a fa {zquierda del punto A se tendran Las -

caidas de presidn pon resbalamiento.

Ahora con othos valones de diametro de tuberia de produceién -
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repetin el procedimiento anterior, y graficar Los diversos com -

pohtamientos de tuberia de produccidn, Figuna 4.d

3

1 q,
P
R
[
S
1
0
N

donde: d1< d2 <d5
GASTO

Figuna 4.d

La §igura 4.d presenta La sensitividad al didmetro <interno de
La tuberia, cada cuwrva se realizo para el didmetro {ndicado y pa
nra varios valores de gasto, de fal manera que representa para fa
presién en La cabeza del pozo cual sera fa presidn de fondo flu-

yendo pana diferentes gastos.
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De este modo puede determinanse, pana cada atapa de La vida -
feuyente de un pozo , cuales son Las tuberlas necesarnias para su-

explotacidn optima,

Al analizan el efecto del cambio de fas tuberias sobre el gasto
mdximo obienible, al nealizan un andlisis de gastos contra didme-
thos de tuberia de producedidn, Figura 4.e , en el punto A de La -
figuna se va a obtenen el didmetno optimo de fa tuberis de pro -
duceidn.
A

S 1 W > @

b =

.
o+

P DIAMETRG (pg)

Figura 4.e
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN LA LINEA DE DESCARGA.

Se analizard el cambio de £a 2inea de descanga sobre el gasto,-
basado en un apdlisis econdmico en el que se comparen L0s cambios
de diametro de fa tuberia de produceidn. Eate andlisis se hard -
utilizando connefaciones de flufo multifasico pana tuberias de -

€a Linea de descanga.
PROCEDTMIENTO:

1.- Suponer un gasio de aceite.

2.- Cen La presddn en e seporadon y el gasio supuesio obtenen £a
presidn en La cabeza del pozo, para esto utifizar correlact -
ones de flujo multifasico para £a Linea de descarga (para un-
didmetro de fuberia sefecedionado) .

3.- Repetin AL procedimiento para otros gastos.

4.- Gragicar Los valores de presiones contra gastos , Figura 4.§.

Iy
P
R {\Cyort. ds flujo vertical
E 4
s \\

Comp. de flujo

1 Horizontal
0
N

GASTO
Figura 4.4
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En La Figuwra 4.4 en fa intenseceidn de Las dos curvas se zen
dra el gasto que puede transpontar esa tuberia para ese didmetno-

seleceionado.

Realizar el mismo procedimientos pero con otrhos valones de did-
metros de tuberia de descarga y ghafican Los diversos comportaméi-
entos de La tubwu;n de produceidn. Figura 4.g.

[

Z O - LW m =®m

donde: d1< dz<d3

v

GASTO

Figura 4.9

Al andtizan el efecto del cambio de didmetro de £a tuberia ao
bre el gasto obtenible, en La Figura 4.h se muestra La varlacddn

del gasto al usan £ineas de descanga de difenentes didmetnos, en
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£a Figura 4.h se puede observan que el gasto de acelte aleanza un
valor maximo en el punto A , apartin def cual el empleo de tuberia
de descarga de mayor didmetro es inccesario, esto se debe a que -
Los elementos del sistema [ yacimiento, tubenia de produccién y -

estnangubadorn ) Eimitan La producceidn.
3

o - v >0

A 2

Gnax DIAMETRO [ L.D )

Féguna 4.h

Un buen andlisis del sdistema puede meforar ghandemente €a efd -
einecia de gfujo en ef pozo, esta tecnica puede diagnosticar Los -
nesubtados que se pueden obtener de estimular el pozo y disminuwin
cientas pérdidas en el sislema y mefonan £a produceidn neduciendo-

Los gaszos.

_41-



Es evidente que el anticipar desde el principio Las nestniecio-
nes al flujo para diseian el sistema en forma apropiada, tambien-
es obvio que £a seleccidn de Las modificaclones a un sistema y el
dnden de apficacidn debe basarse en un and€isdis econdmico en el -
cual se comparen Los inchementos en £a produceidn al efectuar al-
gun cambio, y con esto La Lnversddn adicional que es necesario -

neallizan.
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V.- APLICACION DEL ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO PARA EL POZO
UECH ~ 21 DE LA ZONA MARINA DE CAMPECHE.

V.1.- CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL CAMPO UECH

EL drea manina de Campeche nepnesenta una de £as cuatro zonas-
prinedpates con £as que cuenta México para e desarrollo de sus -
hecunsod petroleros, cuyas esthucturas se detectandn por métodod -
geogisicos, principalmente por sismologia, se iienen Localizados-
un gran nimero de estructuras, seis de £as cuales han resultado -

sern yacimientos Limportantes de chudo.

1.- AKAL PRODUCTOR
2.- ABKATUN PRODUCTOR
3.- POL PRODUCTOR
4.- Ku PRODUCTOR
5.- CHUC PRODUCTOR
6.~ IXTOC PRODUCT OR
7.- CAAN . EXPLORATORIO
8.- KI EXPLORATORIO
9.- UECH EXPLORATORIO

La Sonda de Campeche es parte de un borde de platagonma Chetd-
cica que se extiende #00 ke’ aproximadamente, paralelo a €as cos-
tas del Golfo de México y de 2as cuafes se encuentran £as estruc-

uwnas antendiones, euya produccidn proviene de £as Brechas Caled -
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neas dolomiticas del Eoceno Infienion, Paleoceno,Creticico Superi-
on, medio ¢ inferion y del Jundsico Superion, de caracteristicas-
petrologicas semefantes a fas del drea productona de Chiapas Ta -

basco situada a 180 Km al Suroeste Figuwra 5.a.

EE campo Ueeh se encuentra ublcado en ef §anco Sur - Oeste de
La estrauctura Abkatun que cornesponde a un anticlinal asiméirnico
Limitade pon dos fallas de tipo inverso que cornen en fa misma di
neceldn que La onlentacidn de fa estauctuna MU - SE nespectiva -

mente como Lo muestra el plano estructwral Figuna 5.b

Otras caractenisticas son Las Alguientes;
g=5%

h = 25 Mts,

Pws = 720 Kg/cm2

Ps = 350 Kg/em?

fo=0.89

Ty = 110 <C

RGA = 140 m3/m’

Prof def pozo = 5286 m.b.n.m

Estos datos son Los nesultados de Los estudios hechos en ef campo
tiech.

V.2.- HISTORIA DEL POZ0

V.2.1.~ ANTECEDENTES Y DATOS GENERALES
EE pozo Uech - 21 de fa plataforma Maya se encuentra ubdlcado a-
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§6%.14 m al N 332 50 45.2" W del pozo Uech - 1 cuyas coordenadas-
del conductor No 3 son Las siguientes (pozo vertical).

X = 551 175
Y =2 112 488

Se encuentra ubicado en ef §lanco Sun - Este de fa estwctura -
Uech Limitada pon dos fallas de Zipe inverso que corren en €a mis

ma direccidn que La ondlentacidn de €a estructura MY - SE.

EL objetivo de La Penfohacidn del pozo Uech -21 es La de encon-
tran produceddn comencial de hidrocarburos en Las rocas carbonata
das de Jurasico Superion Kimmenidgiano, producton en el pozo ex-

plonatorio Uech - 1

Se inicdo fa penfonacidn ef 6 de Abrie de 1986 dandose pon ter-

ménado el 19 de Agosto de 1987 como producton de occeife y gas.

V.2.2.- DESCRIPCION LITOLOGICA DE LAS FORMACIONES PERFORADAS

Como esde campo es exploratorio ef pozo Ueeh - 21 se peaforo -
vertical, debido a esto Las coondenadas del conducton y del yaci-

miento son Las mismas.

A continuacidn se presenta fa columna gecfiglca asdl como sus pro-

fundidades verticales.

FORMACION PROFUNDIOAD (m)

M.S 1180
MM 3553
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M. 1 3665

0.1 . 3785
Es 3845
CEMC 3905
£ : 3955
PS 4220
I : 4287
k.8 ' 4314
',K;M‘ o 4390
Koz 4450
LS.t 4615
18K 4887

Las progundidades anteriones estan refenidas a La base de fa -

mesa rotatoria, ademds se tienen Los datos asdguientes:

Efevacddn de €a mesa rotatonia sobre el nivel del man = 50 m,
Efevacidn de €a mesa rotatonia scbre el fondo manino = 77 m

Tirante de agua = 27 m.

V.2.3.- ESTADO MECANICO DEL PO10

1.- Empacador 7" FB-1 83-40 BAKER 3540.4 - 3558.6
11.- Empacadon 7" FB-1 63-40 BAKER 3555.6 - 3544.3
(empacador daiado)

111.- Intervalo productor 4990 - 5015 m.
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IV.- Tapon mecanico 4 1/2" Baker a 5103 m.
V.- Intervalo disparado (5140-5160) m. sin manidestan.
VI.- Tdpon T8T 5184 - 5195 m.

VI1.- Intervalo disparado (5235-5260} m. Adn manifestar.

V.2.4.- APAREJO UE PRODUCION

1.- E.H.R 0 -

2.- Bola colgadora EPN 3 172" x 7 1/16 HUCS X & hrr
3.- Doble pifion 3 1/2" HUCS

4.- 15 Tramos de T.P C-75, 10.3 8b/pie HOCS

5.~ Valuula de tormenta 3 1/2" OTIS (10M) HDCS

6.

163 Tnamos de T.P 3 1/2" C-75, 10.3 £b/pie HOCS
F.- 217 Tnamos de T.P 3 1/2" C-7#5, 9.3 £b/pie HOCS
8.~ Camisa des&izable Camco 3 1/2" HDCS

9.- 1 Thamo de T.P 3 1/2" C-75, 9.3 &b/pie HDCS

10.- Tope Localizadon 3 1/2" HDCS x Piiion Acme Baher
11.- 4 Unidades de Seffos Multi "U" Baken

12.- Extensidn pulida Acme

13.- 4 Unidades de Seglos Multl "V Acme Baher

14.- Niple guia 3 1/2" Aeme
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Golfo de Mdxico

CD. DEL
CARMEN

SELUANUNos

&
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REPUBLICA .
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GUATEMALA

U.NA.M.
FACULTAD DE INGENIERIA
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coDELCARMEN [ T E s s I
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FACULTAD DE INGEMERIA

CONFIGURACION ESTRUCTURAL
JURASICO SUPERIOR KIMMER
CAMPO UECH
AREA MARINA
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30" J L 130 m.
20" 486 m.
13%s " h 2357 m,

] B 7" 3004 m.
s
fei [
9%a"d B 4305 m.

B 42" 4579 m.

" M 4797 m.

U.N.A.M,
FACULTAD DE INGENIERIA

ME—ez 2
4'2'LJ Lszas .
/ ™! ESTADO MECANICO DEL POZO

CD. DELCARMEN l TES 'S l
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FACULTAD DE INGENIERIA

V.2.5 PROGRAMA DE CONJUNTO

DIAGRAMA DE FLUJO
PROGRAMA PRINCIPAL.

cooee caruen | res s |




Pws ? Puf ?

PRESION

IPn = put+ o Pwfz Pus - %

FACULTAD DE INGENIERIA

DIAGRAMA DE FLUJO
FLUJO EN EL YACIMIENTO

CDn(luFM[hl T ‘.l?r
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ME TODO,Presion a calcular
Caiculo de Rs calculo de BOLtgd)

Pin = Pwt
APy =~ 200
L =L+

[

Liamada de la Subrutina l
Propiedades

Llamade de la Subrutina,
Prop.de Fluj. Multif.

POETT.y C

Po= P2 - Gp(Li+L 2)

CNCALM.
FACULTAD DE INGENIERIA

DIAGRAMA DE FLUJO
FLUJO MULTIFASICO EN

TUBERIAS VERTICALES

CDDELcMu(ﬁl TESTS l
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FLUJO EN TUBERIAS VERTICALES
ECUACIONES UTILIZADAS EN LA SUBRUTINA No 2

DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION (BEGGS V BRILL)

ve Nl

S = Ln (V)/1-0.0523 + 3.182 Ln (Y} - 0.8727 Ln (V) %+ 0.01853
N4

Fool P -23

Alps = Mo+ /Ug(l-)\)

L 124 dvm Prs

AL ns

Fn = {2 fogl Nae TR
4.5223 Fo Nre - 3.8215

Nre

Ftp = | Ftp/Fn } x Fn

EL gradiente de pnesidn se obtiene : ?
1 Pm .t s Vm
Gp =——— | 5.367°d }

144 T - ml/bgfm
]

c

DETERMINACTION DEL FACTOR DE FRICCION (POETTMANN YV CARPENTER)

dx106

a = qa

Fip = 5.415x1073 - 5.723x107% + 1.848x107% a2 +

3.5843x107% 23
EL gradiente de presdidn es :

Q 2
Gp = 1 { Prs + Fip (50 M) ;
144 2.979x10° [Pns d

NOTA . Ven nomenclatuwra
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Correlacion, presion a Colcul.
Calculo de Rs.Bo, LY, d_

Pin = Pd Pin =P
AP1 = 200 | AP = 200
L = Lt Ly = 0

[Llomnda de lo Subrutina. I
Propiedades

Llamada de la Subrutina,
Prop. de Flujo multifasico.

Si
D=

P P2+GP({L1H.2

PD = P1-GR{LT- Lt

U N.A.M,
\\—_J FACULTAD DE INGENIERIA

DIAGRAMA DE FLUJO
FLUJO MULTIFASICO EN
TUBERIAS HORIZONTALEZ

€0, DEL EAM‘ENLT £Est s l
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FLUJO EN TUBERIAS HORIZONTALEZ
ECUACIONES UTILIZADAS EN LA SUBRUTINA No 3
DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION
a).- Connlaciones de Bentuzzi, Teck y Poetiman)

g = (22738 —U0__\b (gp337 Y a
Mo Mg

a= Y/ +¥)
b= 1/explo1Y)
Y = Wg/Wo

S¢ 0% ¢ £500

Fip « 1011-225¥ - 0.06561 2og § - 0.37)
S{ ¢ > 10000 »

Fip = 1010-49¥ - 0.12616 tog § - 1.702)
S 500 < g<10000

y = Log § - 2.699

Fgpo = 1+225¥ - 0.06561 Log § - 0.37

F = 0.49Y - 0.12616 €og § - 1.702

10000

AF = F F

10000 ~
Fip = Fgpp = 0.6561 ¢ + (1.1056 + 1.7723AF)y* - (0.46214.+
0.90817)y°

500

b} .- Conrelaciones de Eaton, Andrews, Knowfes y Brown

x - 22737 (g m )0
Alg d -2
SE-X 60000

y = 6677520 X
SC 60000 < X< §19194 - 39981 d + 2838.8 d° - 73.26 d°

~1.64941 °
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S=4Logd
og (x/10000)
andilog (2,37354 - 2.10456 n + 0.5757 n

&
"

3 4

(a3
a

- 0.14189 »
+80.46 - 0.93739 1 + 0.45966 2> - 0.159%5 2%
+ 500,451 - 0.36293 n - 0.19949 2> + 0.12835 % 1)

y =&/ 100
SL X §1914 - 399§1.7 d + 2838.8 d° - 73.26 d°

y = 121.525 - 1.5934 d + 0.02278 d% + 0.00131 d° ) X049

Caleulo del facton de griceidn

Ftp e —4—
{ Wo / tm)""

¢} .- Conrelacidn de Beggs y Britl
Para caleulan el facton de friceldn es semejante al visto en-

el de flujo mubtifasico en tuberias verticales.

NOTA: Ver Nomenclatura
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CORRELACION

(g1 0b-2
nan

o
nnmn

nNe

wm

_

A=9 56
B=0.546 [+
C=1.93

ACHONG

A= 3,82

B = 0.65

C = 1.84

Pzh = ARBQo

SC

U.N.A.M

FACULTAD DE INGENIERIA

RETURN

DIAGRAMA DE FLUJO
COMPORTAMIENTO DE FLUJO
ATRAVEZ DEL ESTRANGULADOR

co DEL:ARMENI TESIS ]
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Yo, ,fg,T,R,P

lSTANDlNG
T

LOISTElN
[By %3]

OISTEIN

Factor de compresiblildad.

U NAM.
FACULTAD DE INGENIERIA

DIAGRAMA DE FLUJO
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

0. DEL CMMEN.W! TESIS I
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SUBRUTINA PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

DETERMINACION DE Bo, Rs

a).~ STANDING
fu (2 ,00.01252% 1/.83
Ro = 8g [ )00 50
18 x 100-00091 (T)
Bo = 0.972 + 0.000147 {(F1T-1F5 5.2

Fare (B9 /%195 40,25 (M

b) .- OISTEIN

vy, 0.969
g b (2D us 5.3
7 0.130
P* = -2.57364 + 2.35772 Log(P) - 0.703989 (P2 + 0.098479

Eog(P)3
Bo o 1 + 10\-6-58511 + 2.91329 o (Bo*) - 0.27683 o(Bo*)

............. 5.4
Bo* = Rs (¥'g /¥n0)0°5% 4 9,968 (1)
CALCULO DE LA PRESION DE SATURACION
a} .- STANDING
Py = 18 (I ;\; ) :ZZ::::’X“Z) ........... 5.5
b} .- OISTEIN
p . 10l1.7669 + 1.7447 tog(P*) - 0.30216 og (P*)) 4,

2 )o.m 70.130
¥g X, 0.989

Pt =
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Detenninacidn de £a densidad del gas disuelto

Bod = 0.25 + 0.02 Yo + 107 (0.6874 - 3.5864 80 ) Rs ..5.7
Caleulo de 2a densidad nelativa del gas &ibre

a6 = (RB - R Lgd) / (R-R) ... 5.8
Determinacion de €a viscosidad del aceite saturado

/uo-zl/aomb ........ 5.10

a=10.715 (Rs + 100)79-515
b = 5.44 (Rs + 150)70-338

/{lom = 10X -1
X =y 71163
y = 10%

z = 3.0324 - 0.02023 &'o

Detenminacién de £a viscosidad del acite bajo - saturado

b
Mc = allom 5.12

Mésmo procedimiento que ef anterior pero ahora Rs = R

Determinacién del facton de compresibilidad

Poe = 740 - 100 Yo¢ 5.13
T, = 236 - 210 X‘M .......... 5.14
Paa =P/ P 5.15
T =T/ T 5.16
Fr o0 P 2Ty e 5.17

ot AT 0 1 fn e g e AT 1 f a2
(Aghy P251T o 1Ay POIT 20 10 A PP 1 (ExPL-A RPN 2 T
......... 5.18

lc = (A, + AT

- 82 -



donde . :

A’ = 0.31506 A5 = -0.6123
AZ = ~1.0467 Aé = -0.10489
AS = -0.5783 A7 = 0.68446
A4 = 0.5353 AB = 0.68446

Determinacidn del gacton de volumen del gas
Bg = 0.02625 Zc (T + 460)/P

Determinacidn de ga densidad delf gas
Pg = 0.064 8g4 / Bg

Determinacidn de £a viscosidad del gas

Ma =k 11074 expix (Pg 162.428 19 )

o 19.4+ 05790856 )17 + a60)!®
209 + 550.4 $gg + (T + 460 )

X = 3.5+ 986 /(T + 460) + 0.2897 g§

y=2.4-02KX

NOTA: Ver nomenclatura
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Para determinar £a presdidn de saturaciin, €a nefacidn de sofu-
bitidad y el gactorn de volumén del aceite se utilizanon Las ecua-
ciones propuestas pon el Ing. Feones Avifa F. debido a que sus -~
ecuaciones fuenon ajustadas con datos de La Sonda de Campeche, -

estas ecuaciones son :

Presidn de saturacion
0.0300874 Lo
P, = 24.94228 (R_0.39593 10 0-9300874 S0
LY. 19 0-0003708 (T)

La nelacién de solubilidad se obiiene con :

00-0003708 {T) o2 )

Rs = ¥g (P —_— P
20.04228 x 100-0300874 Fo Po P

Para determinan el facton de Vofumen

Bo* = fog (5.6146 Rs ( B/ ¥0) 9526 | 1 3424 T + 30.976)
2
Bo = 1.0250 (1 + 10 \-6-58511 + 2.91329 Bo* - 0.27683 Bo*?),

NOTA: Para esta ecuaciones

R (m3 a/ m3 o} : Relacidn gas aceite producida

T : Temperatura

Py (Kg/c,mz) ; Presidn de saturaciin

Rs (m® g/m® 0} ; Retacitn de solubilidad

P (Kg/cmz) ; Preadidn media
3

Bo (T—L"‘ 08¢y ), faeton de volumen del aceite
m” o @ec.s
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[l
(SN B

.22
.23
.29
.25

= Wg+Wo

n
(S [ SN S NS R

.26
.27
.28
.29
.30
.31

UNAM.
FACULTAD DE INGENIERIA

DIAGRAMA DE FLUJO
PROPIEDADES DEL FLUJO
MULTIFASICO

o peLcarmen | e s 1 s B
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PROPIEDADES DEL FLUJO MULTIFASICO

Detenminacdidn def colgamiento sin nresbalamiento

A= 1711 + ((R - Re)Bg Q0 /15.615 (QoBo + QuBw})}) ..5.22
Detenminacidn de fa densidad sin consideran el efecto de resbala-

miento.
Puse Lo « o -Ay . 5.23
Determinacion del gasto masico
wo = So%Bo /15391 5.24
wg = fg % (R - Rs)Bg/86400 ... ...5.25
Determinacidn de £a masa de La mezcla
M350 (8no+ woR Ew) + 0.0764 REG ... 5.26

Determinacidn de 2as velocidades supenrficiales

Vso = 0.01191 (%0 Bo + Y Bw) /d*
Vsg = 0.002122 (R - Rs)Bg/d®

Determinacidn del colgamiento

N, = 015726 o (1/RG Y302
Ny = 1.938 veo [ Lo/410-%8
Ngy = 1.936 usg (Lorn®- 2

H, = EXP ((C, + C, send + Coseng? + C N2 V(N CS/N c“)
L 1+ Ly sen zten L ov MLy
....... 5.29

Determinacidn de €a densidad real de &a Mezela

S - Fou, +fa 1 -1y e 5.30
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Detenminacion del volumen de €a mezcla

Um = 5.615 Bo + (R - Rs) Bg + 5.615 Bw WOR

NOTA: Ver nomenclatura
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1 DIM LS(ZO)
4 COLOR

10 LFRINT
20 LPRINT

D¢20)
i

27 REM

100

REM ANALISIS

PROGRAMA  DE  COMPUTO

ANALI1SIS N ODAL “stLPRINT

"3LPRINT

NODAL. (TESIS)

105 INPUT “"DENSIDAD DEL. ACEITE (API) “;DENC

110 INPUT "DENSIDAD RELATIVA DEL GAS (AIRE=1)";DENG

120 INPUT "RELACION GAS ACEITE (M~3/M~3)"jR1

130 INPUT "RELACION AGUA ACEITE (M~3/MX)"3WOR

140 INPUT "FACTOR DE VOLUMEN DEL AGUA "jyBW

141 LPRINTILPRINT "DENSIDAD DEL ACEITE ( AP1) =",DENG

142 LPRINT:LPRINT "DENSIDAD RELATIVA DEL GAS (AIRE=1) =",DENG
143 LPRINTSLPRINT “RELACION AGUA ACEITE (M~3/M~3) =",WOR

144 LPRINT:LPRINT "FACTOR DE VOLUMEN DEL AGUA (M "3/MAX) =,BW
145 LPRINT lLPRINT

150 PRINT MENU "t PRINT

160 PRINT " 1.-YACIMIENTN "1 PRINT

170 PRINT * 2.-TUBERIA VERTICAL "3PRINT

180 PRINT 3. ~ESTRANGULADOR "31PRINT

190 PRINT * 4.-LINEA DE DESCARGA "t1PRINT

195 PRINT * 5. ~BALIDA "3 PRINT

210 INPUT "TECLEAR EL NUMEROC DE OPCION SELECCIONADA "N

220 IF N <> 1 AND N <> 2 AND N <> 3 AND N <> 4 AND N <> 5 THEN 225
222 GOTO 230

225 PRINT "“DATD MAL TECLEADO "

227 GOTO 150

230 IF N = 1 THEN 397

230 1IF N = 2 THEN 998

250 IF N = 3 THEN 3000

260 IF N = 4 THEN 2000

265 IF N = 5 THEN 5000

270 REM

X97 PRINT 1 INPUT "INDICE DE PRODUCTIVIDAD (BRL/DIA/kg/cm~2)"3Jd
398 LPRINT " FLUJ D EN EL YACIMIENTO"
399 LPRINT * "

410 LPRINTIULPRINT " INDICE DE PRDDUCTIVIDAD]")JI"(bl/dia/kg/cm”Z)"lLPRINT
411 PRINT tPRINT " PRESIONES A CALCULAR

415 PRINT 3PRINT * 1.~ PREBION DE FONDD ESTATICA (Pws)"

420 PRINT sPRINT " 2.— PREEION DE FONDO FUYENDO (Pwf) "

430 PRINT sINPUT "TECLEAR LA OPCION SELECCIONADA "N

431 IF N <> 1 AND N <> 2 THEN 435

432 GOTO 460

435 PRINT "DATO MAL TECLEADD"

437 GOTO 410

460 LPRINT " Qo e Pwf et Pug "

465 LPRINT “(pl/sdia)®, " (kg/cm~2) “," (kg/cm™2)"

470 IF N = 1 THEN 485

475 INPUT "PRESION DE FONDO ESTATICA (kg/cm™2)"jPWS

480 GOTO 486

485 INPUT "PRESION DE FONDO FLUYENDO (kg/cm™2)"jPWF

486 INPUT “GASTO DE ACEITE (bl/dia) ";Q0

505 IF N = 2 THEN S20

510 PWS=PWF+Q0/J

1% GOTQ S25
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520
525
530
31
540
550

PWF=PWS-R0/3

LEm" HHREHHE §, HHRRRE, BRONER. §, GHAR, HRRHRG "
LPRINT USING L$3;Q0,PWF,PWS tLPRINT

INFUT "RIITERES SUFDNER OTRO GASTO (SI1/NO) "6
IF 88 = "S1" THEN 486

GOTO 150
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998 REM GUBRUTINA DE LA TUDLRIG DE . FRODUCCION e
1000 LFRINT ¥ uJo P OR TUBERIA;

DE - T. P
1010 LPRINT " - : I by
1020 FRINT :PRINT * MENU no o 3 :
1030 FRINT ¢FRINT " L.~ FOETTMANN Y CARPENTER .. ™
1040 PRINT :PRINT " 2.~ BEGGS Y BRILL .

1050 INFUT "TECLEAR OQFCION “j;N
1058 IF K <> 1 AND N <> 2 THEN {060
1056 GOTC 1064
1060 PRINT "DATD MAL TECLEADD "
1061 GOTO 1000
1066 INPUT “"ANGULO DEL POZO ";ANGULO
1067 INPUT “"TEMFERATURA DE YACIMIENTD ¢ C ) 375
1071 PRINT:FRINT MENU
1072 PRINTtFRINT " PRESION A CALCULAR "
1073 PRINT:PRINT " L.-FRESION DE FONDO FLUYENDO *
1074 PRINT:FRINT " 2.-FRESION EN LA CABEZA DEL POZO"
1075 INPUT "TECLEAR OPCION "j;K
1076 IF K <> 1 AND K <> 2 THEN 178
1077 60TO 1080
1078 PRINT " DA10 MAL FPROFORCIONADRO *
1079 GOTO 1071
1080 FRINTIPRINT " MENU "3PRINT " PARANETROS A.VARIAR
1081 PRINT:PRINT " 1.-LONGITUD,DIAMETO DE TUBERIR (pg) *
1082 PRINT:FRINT * 2.~ GASTO DE ACELITE
10B3 INPUT "TECLEAR OPCION “31I
1084 IF I <> | AND I <> 2 THEN 1§00
1085 GOTO 1115
1100 PRINT "DATQ MNAL TECLEADO "
1110 GOTO 1080
1115 PRINT:FRINT " C A L C utLao DE RS "
S

1120 PRINT: FRINT " ANDING "

1130 FRINT: FRINT * o] 1 STETILIN "

1140 INPUT “TECLEAR LA OFCION "jRS$

1145 IF RS% <> "STANDING" AND RS$ <> "OISTEIN" THEN 1150
1146 GOTO 1160

1150 PRINT "DATC MAL TECLEADO "

1155 GOTO 1115

1160 FRINTIFRINT " catLcCcuto DE ga-"

1162 PRINT:PRINT * STANDING "

1164 FRINT:PRINT " OI1ISTEIN "

1165 INPUT “TECLEAR DFCION "3 BO%$

1166 IF BO$ <> "STANDING" AND BO% <> "OISTEIN" THEN 1170

1168 GOTO 1172

1170 FRINT "DATO MAL TECLEADO"

1171 GOTO 1160

1172 LFRINT:LFRINT "CALCULDO DE R & :",RS$1LFRINT

1172 LFRINT “"CALCULO DE B O :",BO%:LFRINT

1174 LPRINT "TEMPERATURA DE YACIMIENTO ( C) ", TS:LFRINT

1176 IF N = { THEN 1178

1177 1IF N = 2 THEN 1180

1178 LFRINT "CORRELACION DE FOE T TMANN Y CARPENTE R'$LFRINT
1179 50TO0 1161

1180 LFRINT "CORRELACION DE B EG G S v BRI L L ":iLFRINT
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1161

1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1198
1199
1201
1202
1203
1207
1208
1209
1210
1211

1212
1243
1244
1215
1216
1217
1227
1228
1230
1240
1250
1260
1262
1265
1266
1267
1268
1270
1271

1275
1280
1282
1285
1289
1290
1200
1305
1210
1330
1335
1340
1245

IF K =-1 THEN 1185

LPRINT "LA PRESTON A CALCULAR ES @ PTH ":LPRINT

INFUT "PRESION DE FOMDO FLUYENDO (kg/cm”Z) “3PINL t FIN=PINI¥14,2
GOTOo 1187

LPRINT "LA FRESION A CALCULAR ES : Puf ":LFRINT

INFUT "PRESION EN LA CABEZA DEL FOZO (kg/cm”~2) "jFIN1 :PIN=PIN1%14.2
INPUT “CUANTOS ARREGLOS DE LONGITUD,DIANETRO SON 1"3F

FOR I=1 TO F

INPUT "VALOR DE LONGITUD(M), DIAMETRD (pg) “3LS(I),DCI)INEXT I
LPRINT:LPRINT " PROFURDIDAD (M) ","DIAMETRO (pg) "

FOR I=1 TO F

LFRINT:LFRINT "ILS(I~1) -t LS, D)

NEXT 1

LPRINT * @O w,n R ", "FRES DATO"," FRES. CALC."
LFRINT " (Bl/dia) "," (m3/m"3)"," (kg/em™2) *,* (kg/em™2) *
V=F

INPUT "GASTO DE ACELITE (bl/dia) "j3;00

PINIC=FIN

FOR J=1 TO V

IF K = 1 THEN 1215

V2=y-J

Vi=y-(J-1)

LT=3.28% (LS(V1)-L.S(V2)) sPRINT "“LT =",LT

L=LT

AP 1=-300

GOTO 1227 o
LY=(LS () -LS(I~13)$3.28 sPRINT. "LT=",LT
AP1=300

L=0

PL=PINIC

Li=t

AP=AP1

PZ=PL+AF

FM=FL+AF/2

P=PM

R=R1%$35.315/6.29

T=1.8¥TS+32

IF P > O THEN 1270

LFRINTILFRINT "A ESAL CONDICIONES EL FOZO ND FLUYE (ESTA tIUERTG) "
GOTO 1520

GOSUE 4000

GOSUB 4655

IF N = Z THEN (310

REM FPOETTHANN Y CARPENTER
A=(D(J) 10000001 ) 7 (RO

FTP= (. QUS4 13) ~ (. QOOS723) ¥A+ (,OVO1BAB) # (A™D) + (3. 5843E~06) ¥ (A™3)
AT=297500!

GPL=FTFX ((QOAH) ~2) /7 (APADENNSK (D (J)5)})

GF=, 006F445% (DENNS+GF 1)

GOTO 1380

V=LANDAS (HL ~2)

S=LOG YY)/ (=, 052343, 1824LOG(Y)~. 87254 (LOG Y)Y "2} +. 01853% (LAG(Y) “4) )
FTRI=EXP (S}

VISNG=VISDXLANDA+VISGE (1-LANDA)
HRE=124¥D (J3) *VM¥DENNS/VISHNS
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1347
1349
1350
1360
1365
1370
1380
1385
1396
1395
1400
1310
1420
1430
1435
1440
1450
1460
1470
1480
1481
1482
1483
1484
1490
1495
1496
1497
1498
1499
1500
1501
1520

NRE 1 =LOG (NRE) /2. 5026

A=4.5223HNREL-Z. 8215

B=NRE/A

C=(24L0OG(B) /2. 3026)~ (=2)

FTP=FTP1%C

GF=, 0067435% (DENM+F TR KDENNSKVM 2/ (S.3624DI)) )
AL=AF/GF

L2=L1+AL

IF K = 2 THEN 1440

IF L2 >= LT THEN 1430

Li=t2

Pi=P2

GOTO 1240

FD=PL-GF¥ (LT~L1)

GOTD 1481

IF L2 <= O THEN 1480

Li=L2

P1=p2

80TO 1240

PD=P2~GF* (L.1+L.2)

PINIC=PD

PRINT "PD=",FD

NEXT a

FDI=FD/14.2

LE="HaHatt. o, BH, HOREE. HE, DR, UHBBIHE. 00, &, SRRURERHN. Boapr
LPRINT USING L$3;00,R1,PIN1,FD!

IF 1 = 1 THEN 1500

INPUT "QUIERES SUFCNER OTRO GASTO (SI/NO)"yS$
IF S% = “SI" THEN 1202

GOTO 1520

INFUT "QUIERES SUFONER OTROS VALORES LONGITUD,DIAMETRO (SI/NO)";SS
IF 8% = “SI" THEN 1187

GOt 150
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2000 REM SUBRUTINA DE TUBERIA DE DESCARGA

2010 LFRINT * FLYJO POR TUBERTIAS HORIZONTALEZ
2015 IF K <72 1 AND ¥ <> 2 THEN 2026 ,
2020 FRINT:PRINT © MENU "

2025 PRINT:FRINT " 1.-BERTUZZT, TECK. ¥ FOETTMANN "

2030

2, -EATON, ANDREWS, KNOWLES Y BROWN  *
2035 3.-DEGBS ¥ BRILL "
2040 INPUT "TECLEAR OFCION ";N

2045 1F N <> 1 AND N =3 2 AND N <3 3 THEN 2055

2050 GOTO 2065

2055 FRIN' "DATC MAL TECLEADD *

2060 GOTOD 2020

2065 INFUT "ANGULO DE TUBERIA "3ANGULO

2070 INPUT "TEMPERATURA ( ©) “3T5

2080 PRINT:PRINT " HENU g

2085 FRINTsFRINT * FRESION A CALCULAR "

2090 PRINT:PRINT " 1.-FRESION EN LA HOCA DEL POZO

Z09S FRINT:PRINT " 2.-PRESION DE DESCARGA "

2100 INFUT "TECLERR OFCION ";K

2105 IF K <> 1 AND K ¢> 2 THEN 2115

2110 GOTQ 2125

2115 PRINT "DATO MAL TECLEADO"

2120 GOTO 2080

2125 PRINT:PRINT " MENUY "

2130 PRINT:FRINT * FARAMETROS A VARIAR "

2135 PRINTsPRINT " 1.-LONGITUD,DIAMETRO DE TUBERIA "
2140 PRINT:PRINT * 2.-GASTD DE ACEITE "

2145 INFUT “TECLEAR OFCION 31
2150 IF 1 <> | AMD I <> 2 THEN 2160
2155 GOT0 2170

2160 FRINT "DATOD MAL TECLEADO "
2165 GOTO 2125

2170 FRINT:FPRINT " cCALCULO DE R S "
2175 PRINTiFPRINT " STANDING "
2180 PRINT:PRINT " O1STEI1LIN "
2185 INFUT "TECLEAR OFCION "3;RS$

2190 IF RB$ <> "STANDING" AND RS$ <» "OISTEIN" THEN 2200
2195 GOTO 2210

2200 FRINT "DATO Hinl. TECLEADO ™

2205 6070 2170

2210 FRIMT:FPRINT " caAaLCULQO DE BO "
2215 PRINT:PRINT STANDING "
2220 PRINT:FRINT * 01 S TEIN "
2225 INFUT "TECLEAR OFCION "j;BO$

2230 IF BO$ <» "STANDING" AND RO$ <> "DISTEIN" THEN 2240
2235 GOTO 2250

2240 PRINT "DATO MAL. TECLEADND"

2245 GOTO 2210

2250 LPRINT:LPRINY "CALCULO DE R S :",RE¥

2255 LFRINT:LFRINT “"CALCULD DE B O :",B0%

2260 LPFRINT:LPRINT "TEMPERATURA ( C) ", TS

2270 IF N = 1 THEN 2283

227% IF N = Z THEN 2290

2280 IF N = 3 THEN 2295
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2285
2286
2290
2291
2295
2500
2305
2310
2312
2518
2320
23249
2326
2327
2328
2329
2330
2331
2332
QT3
2334
2335
2336

2340
2350

355
2360
2365
2370
2375
2380
2385
2390
2395
2400
2305
2410
2415
2420
2425
2426
2427
2428
2430
2435

2445
2450
2455
2457
24860
2465
2470

LERINT:LFRINT "CORRELACION DE EATON, ANDREWS,ENOWLES Y BROWN"
GOTO 2300

LERINT:LFRINT "CORRELACION DE BERTUZZI,TECK Y FOETTHMANN"

GOTO 230C

LPRINT: LFRINT "CORRELACION DE BEGGS Y BRILL"

IF K = 1 THEN 2315

LPRINT:LPRINT "FRESION A CALCULAR ES :PRESION EN LA DESCARGA"
INFUT “"FRESION EN LA BOCA DEL FDZD (kg/cm™2) “3FINL (FPIN=PIN1I$14.2
GOTO 2325

LFRINT:LPRINT "FRESION A CALCULAR ES : Fth”

INPUT “"FRESION DE DESCARGA (kg/cm”2) “$FPIN1 (PIN=PIN1¥14.2
INFUT "CUANTOS ARREGLOS DE LONGITUD,DIAMETRO TIENES "jF

FOR I=1 TD F

INPUT "VALOR DE LONGITUD (m),DIAMETRO (pg) "3L5{(1),DI)

NEXT 1

LPRINT: LFRINT * PROFUNDIDAD (M) “,"DIAMETRO (pg} "

FOR 1I={ TO F

LPRINT:LPRINT " MPLS(I-1) g =" LS(1),D (1)

NEXT 1

LPRINT " oo et R ", "FRES DATO"," PRES. CALC."
LPRINT " (Bl/dia) "," (@*3/m~3) ","(kg/cm~2)"," (kg/cm”2) "
v=F

INPUT "GASTD DE ACEITE (bl/dia) "300

PINIC=PIN

FOR J=1 TO V

IF ¥ = | THEN 2375
LT=3.28% (LS5 (I -LS(3-1))
L=0

AP1=50

GOTD 2390

LT= (LS (V= (J=1) ) ~LS(V-3) 1 ¥3.28 .
L=LT

AP1=-50

PI=PINIC

l1=L

AP=AP1L

F2=F1-AP

PM=P1-AF/2

P=PN

R=R1%435.315/6.29
T=1.B4T5+32

IF P > 0 THEN 2430

LPRINT:LFRINT "A ESAS CONDICIONES NO EXISTE FLUJO "
GOTO 2835
GOsSUB 4000
GOSUB 44655

IF M = | THEN 2455

IF N = 2 THEN 2575

IF N = 3 THEN 2670

REM BERTUZZI,TECK Y FOETTMANN
OMEGA=WG/WD

A=0HEGA/ (1 +0OMEGA)
B=1/EXP (. | XOMEGA)
AL={227T7%UG/ (D (J) ¥VISGI) ™A
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2475
2480
2485
2490
2495
2500
2505
2510
28Ls
2520
2535
2540
2545
2550
2555
2560
2565
2567
2570
2575
2576
2580
2585
2590
2595
2600
2605
2610
2615
2620
2625
2630
2635
2640
2645
2650
2655
2660
2662
2665
2666
2670
2675
2680
2685
2690
2695
2700
2705
Z710
2715
2720
2728

2730

o= (22737¥W0/ (DI XVISO) )} B
FI=A13A2
IF FI > O AND FI <= S00 THEN 2500
IF FI » S00 AND FI <= 10000 THEN 2515
IF F1 > 10000 THEN 2560

FTPt1=1.225%0MEGA-. 06561 %LOG(FI) /2.3026-.37

FTF=10"FTF1
GOTO 2567

FS500=1.225%0MEGA~. D6SLIILOG(FI) /2.3016-.37

F10000=. 4220MEGA~. 1261 6%L0G(FI) /2,3026-1.702

AF=F 10000~-F500
Y=LOG(FI)/2.3026~2, 699

C=FS00=-.60614Y+(1,1086+1.7723%AF ) 2 (Y 2)~ (. 46214+ . 9081 7¥AF) 2 (Y"3)

FTP=10"C
GOTC 2567

FTP1=.49%0MEGA~. 1261 LALOG(FI) /2,3026-1.702

FTP=1O0"FTF1L

GP={74., 1SB¥FTF* (Wi 2) / (DENNS$ (D (J)5))
GOTO 2725

REM EATON, ANDREWE, KNOWLES Y BROWN

X=(22737 % C(WERWM ~,. 5) ) /(VISGX (D(J)~2.25))

D1=B19194!~39981.7%D(J)+2838.8% (D (J)2)~73.26% (D(3)3)

IF X <= 60000i THEN 2&00

IF X > 60000! AND X <= DL THEN 2610
IF X > DI THEN 2655

Y= 6677F201%X(-1.64941)

GOTO 2660

ER=LOG(X/10000)/2.302&
6=L0G(D(3) ) /2.3026

Ti=2,37354-2. l0ASBAER+ . 5757% (ER"2)~. 1 4189% (ER"4)
2=5K (.46~ .9I7IPHER+. 455663 (ER™3I) -, 15975X (ER™4))
TI=(S2) £ (. 481 -, I62PZKER-. 197949 X (ER"3) +, { 2833 (ER4) )

TA=TI+T2+T3
T6=10°T4
Y=T&/100
GOTD 2660

¥Y=(21.525~1.59342D(J) +.02278% (D(J)~2) +. 0013 1K (D(J) "3) ) ¥ (X*-.49)

FTRP=Y/ ( (WO/WM) ™, 1)

GF=43. SIFTF¥ (WM 2) / (DENNS¥ (D (J) ~5))
GOTO 2725

REM BEGGS Y BRILL

Y=LANDA/ (HL"2)

S=LOG(Y) /7 (-, 0523+35. 1823106 (Y)Y ~. 87253 (LUG(Y)

FTP1=EXF (S)
VISNS=VISO*LANDA+VISGH ( 1-LANDA)
NRE=124%D (J) *VMADENMNS /VISNS
MRET=L.0G(NRE) /2,.30246
A=4,522TxMRE1-2.8215

B=NRE/A

C=(23L NG (B) /2.2026) ~ (~2)

FTP=FTFL1%C
TLSIFAETRE (WM 2) 7 (DENNSX (D (1) 5))

L2={ t+aL
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2738
2740
2745
2750
2755
2760
2765
2770
2775
2780
2785
2790
2791
2792
2793
2795
2800
2805
2810
2815
2820
2825
2830
2835

IF K = 2 THEN 2770
IF L2 <= O THEN 27&0

Li=L2
Fl=p2

GOTD 2405
FD=FL-GF% (LT-L1}

GOTa 279

1

IF L2 >= LT THEN 2790

Li=2
FL1=P2

GOTO 2405
PD=P1-GP¥ (LT-L1)

PINIC=FD
NEXT J

FPD1=PD/14.2

La="HHRNG0. H, HHU, HREEH. 43, BRA, SURRHHE. 84, &, HEHURRNER, dRal"

LPRINT USING L$300,R1,PINi,FD1
1IF I = 1 THEN 2825

INPUT "QUIERES SUFONER OTRO GASTO (SI/NOD)

IF 6% =
GOTO 150

INPUT "GUIERES SUPONER OTROS VALORES DE LONGITUD,DIAMETRO (SI/NO)

IF S¢% =
GO0TO 150

ngye

ngw

THEN 2336

THEN 2325
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3000
3005
3010
3015
3020
3025
3030
3035
3040
3045
3050
3055
3060
3061
30462
3065
3070
3075
3080
3085
3070
3095
100
3105
I110
3115
3120
3125
3130
3140
3145
3150
3160
3165
3170
2180
3185
3190
3195
3200
320%
3210
3219
IR20
3225
3230

I250
3259
3260
3265
I270

REM SUBRUTINA FLUJO ATRAVEZ DEL ESTRANGULADOR
COMFORTAMIENTO DE FLUJO ATRAVEZ DEL ESTRANGULADOR"
"

LFRINT:LPRINT
LPRINT:LPRINT ™

FRINT:PRINT
FRINT:PRINT "
FRINT:PRINT
PRINT: PRINT
PRINT:PRINT

INPUT "TECLEAR OPCION ";N
IF N <> 1 AND N <3 2 AND N <> 3 AND

GATO 3061

FRINT "DATO MAL TECLEADD

GOTO 3015
LPRINT: LPRINT
LPRINT
FRINT:PRINT *
PRINT: PRINT *
PRINT:PRINT
PRINT: PRINT ™
FRINT:FRINT

"

IF N <> L AaND N <>
GOTO 3115

PRINT “DATO MAL TECLEADD "

GOTO 3065

1IF K = 1 THEN 3130
IF K = 2 THEN 3150
IF K = T THEN 3170

INPUT "FRESIUN EN LA CABEZA DEL POZ0 (kgfcm™2)
INPUT “DIAMETRO DEL ESTRANGULADOR

GOTO 3185

INPUT "PRESION LN LA CABEZA DEL FDZO
EITE (bl/dia)

INFUT "GASTO DE AC
GOTO 3185
INFUT "GAS10 DE AC

IF N = 1 THEN 3205
IF N = 2 THEN 2215
IF H = 3 THEN 3225
IF N = 4 THEN 3235
A=10 ¢ H=.544 : 0=

G0TQ 3240

A=17.4 1B=,5 :1C=2
60T0 3240
A=9,. 560001
GOTD 3240
A=3.82 :B=,65 :C=)
R=R1%35.315/6.2%
IF & 1 THEN 3260
2 THEN 2270
1F & = 3 THEN 3280
QO=FTHA (S C) 7 (AR (R
GOVO 3285
S={A%Q0% (R B} /PTH)

MENLU
1.~ GILBERT

2.~ ROS
3.~ BAXENDELL

4.~ ACHONG

0o

"

MENU

E1TE

1.87

-88

B

(e

:B=.546 :1C=1.93

(Bl/dial
INPUT "DIAMETRO DEL ESTRAMGULADOR (&4 avos de pgl“;S
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“;@0

N <> 4 THEN 3055

"

(km/cm~2)

FARAMETROS A CALCULAR "
1.-GASTO DE ACEITE
2. -DIAMETRD DEL ESTRANGULADOR®
3.~-PRESION EN LA CABEZA DEL FDZOQ"
INPUT "TECLEAR DFCION "gK
2 AND N <> 3 THEN 3105

{&4 avos de pg)

"

"

N R , s Pth
Y (bl/dia)"," (m*3/m3) ","(A&4 avos de pg)","(kg/cm™2) "
"

tPTH=FTHI* 14,2

sPTH=FTHI®14.2



"“74 SOTO 5285
280 PTH—(A&QD!(R‘B))/\S ‘C) 1PTHLI=PTH/14,

3285 LE="NUHHEHA. H, HHH, HHUREH. HUH, B8, ﬁﬁ#ﬁﬁﬁﬂ.,ﬂﬂ““““ﬁﬁh”““ HHEHRBHE, HE"
3290 LFRINT USING LQ;QD R1,5,PTHL

3295 INPUT "QUIERES SUPQNER CTROS VALORES (SI1/NO)";Ss

3300 IF 88 = "SI" THEN 3065

310 6070 159
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OO0
4050
4051
4082
4057
4061
4042
4065
q067
4068
406%
4070
4080
4085
4090
4092
4095
4100
4108
4110
4115
4120
4125
4130
4122
41395
4140
4145
4146
4147
4148
4150
4160
4170
4175
4177
4180
4190
4200
4208
4210
4220
4230
4240
4245
4250
4260
4270
4280
4230
3300
4310
43240

4325

ESTA TESIS MO
g DB LA

REP SUSRUTING DE FROFIEDADES

IF RS$="DISTEIN" THEN 4062

Al=10"(, O1253DEND?

AZ=L0 (. Q0U71sT)

RE=DENGH {FXA1/ (184A2)) “1. 205

GOTO 4080

Fo=LOBF) /2.5026

F7=-2.5736442,357724P6—, TOI9BXPEL 2+, 0984793FP6"3

F8=10"F7

A1=FB*DENO".98%

AZ=AL1/(T~.13)

RS=DENGX (AZ*1.225)

IF BO$="STANDING" THEN 4110

DEND!=141,57(131.5+DEND)

Bl=RSt(DENG/DENDI)*.S26+.96§)T
2=LOG(B1) /2,3026

Dl-—b SB11+2,91329%B2-.27683%B2°2

BO=10"DL+1

GOTO 4120

F=RS* (DENG/DEND) ~.S5+1.254T

BO=.972+.000147% (F~1.175)

REM CALCULOD DE LA FRESION DE SATURACION

IF BO > 1.8 THEN 4146

PBL=((R/DENG) . 816} X ((T~, 13}/ (DENO*.989))

FBZ=1.766%+1,74473FPB3-. J021B¥FB3I 2
PB=10"PB2

GOTO 4170

A1=10" (. 0001%T)
A2=10" (. Q1 25¥DEND)
A3=(RS/DENG) ~. B3

FB=1B% (AZXA1/A2)

REM FREGUNTA DE COMO ES LA PREGION CON RESPECTO A AL PSAT
IF £ <= PB THEN 4350

REM YACIMIENTO BAJO-SATURADO

DENGD=DENG

RE=R

DENGF=0

A=-1433 :A2=5 :A3=17.2 1A4=-1180 ;AS=12.61

AL=1000000!

CO=(AL+AZXRSHASK T +A4XDENGD-+ASKDENQD) / (ALXP)

DENDI=141.5/ (131.5+DEND)
DENOD=(&2. 4¥DENOL +, O13L24RS¥DENG) /BL
DEND2=DENOBXEXF (CO% (F-FB))
REM CALCULD DE LA VISCOCIDAD
2=3,0324-,02023%DEND
Y=10"2
X=Y¥T " (~1.163)
VISM=10"X~1
B=5.44% (RS+150) " (-, 328}
A=10.71Sx (RS+100) “(-D.515)
VISOn"ﬁtVI M'B

=1,187 :C3=—-11.513 :C4=-,0000898
'C’#(EXP(CJ+C4*P))
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4340
4345
4350
4360
4365
4370
4372
4375
4z80
4390
4400
4410
442G
4430
1440
4450
4440
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4330
4540
4550
4560
4570
4580
4590
4600
4610
4620
4625
4630
4635
4636
4637
4428
4640
4645
4650
4651
4655
4660
debé
4670
4681
4670
4750
4710
1720
a730
4740

V1S0=v180B* (P/FB)"MA

GOTO 4470

REM YACIMIENTO SATURADD

DENGD=. 25+, OZ¥DENO+ ( (. 6B74~3.5864 4DENO) %. 0Q0001) RS

IF R RS THEN 4375

DENGF = (R¥*DENG-RS*¥DEMGD? / (R-RS)
GOTO 4360

DENGF =0

DENOC1=141.5/(131.5+DENG)

DENOZ= (&2, 4%DEND1 +. O1T624RSH¥DENG) /B0
2=3.0324-,02023%DENT

Y=10~1

X=YRT > {~1.163)

VISM=10"X-1

B=5.14% (R6+150) ~(-.3B8)

A=10.715% (RS+100) "~ (-, 515)

VISO=A4VISM B

REM CALCULO DEL FACTOR DE COMFRESIBILIDAD
TRPC=238+21O¥DENGF

FPC=740-100XDENGF

TPR=(T+4460) /TPC

FPR=(F+14.7)/FPC

Al=,31506 :A2=-1,0447 :1A3=-,5783 1A4=,5353 1A5=-,6123
. 10489 1A7=.468157 1AB=.4B446
IP=.75

DENR=. 27%FPR/ (ZF¥TFR)

2C=1+ (A1+AZ/TPR+AS/ TPR"3) A DENR+ (AZ+AS/TPR) ¥DENR~2+A7 ¥ DENR 2/ TPR"3
IF ABS(IF-IC) <= .01 THEN 4600

IF=2C

GOTO 4550

BG=.0Z825%ZC* (T+460) /F
DENGAS=2. 7044 XPADENGF / (2C4 (T+4560))

REM VISCOSIDAD DEL GAS
X=3.5+986/ (T+460) +. 2897 ¥ DENGF
Y=2,4-.2%X%

LL=(F,399999+ . 57T 4XDENGF) X ({(1+460) *1,5)
7 2=209+550 . 4% DENGF + (T+460)

IF DENGAS <= O THEN 4645
C=(DENGAS/SZ, ) Y

Gi=X*%C

G=K1 /12

VISG=.000 1 ¥G¥EXP (G 1)

RETURN

REM PROFIEDADES DEL FLUJO NUL.TIFASICO
LANDA=1/ (14 ( (R-RS) ¥BGX00/ (5. 6154 (GOXBO+GWABW) 1))
aw=wor+00

DENNS=DENO2*L ANDA+DENGAS ¥ (1 -LANDA?

UG= (R~-RS) ¥EG¥QOFDENGAS/BLE0O!
WO=0OABORDENDZ/ 15374

10+UG

S04 (DENO L +WORMDENW; +. 07563 XR$DENG
D11913 (QDEBO +OWEBW) /(DI D)

OZL12ZH00% (R-RSIRBG, (LN "2
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47450
4760
4780
4790
4795
4800
iB10o
4820
4830
4850
5000

b=, 15726% VIS0t (1 / (DEMD2ATENT3) )~ 25
HLV=1,938%VS0% (DENO2/TENI) . 2

NGV=1.92B3V564 (DENO2/TENI) ". 25

C1=-.38011 :C2=.12988 :1C3=-.11579 :1C4=2,34323
L5=,47569 :C6=, 28866

TETA=ANGULO%3. 14167180

HL=EXP ((C1+C2ASTN(TETAI +CIXSIN(TETA) “2+C4XNL~2) ANGV~LS/ (NLVESEY)
DENM=DEND2¥HL+DENGAS* (1 -HL)

VM=5. 61 kBO+ (R-RS) ¥BG+5. 61 SXBWAWOR

RETURN

END
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SELECCION DEL METODO

Para healizan un estudio adecuado sobre ef comportamiento de -
208 pozos fluyentes es esencial La seleccidn del método de flujo-
multifdsico en tuberias de produceidn, y de £as cornelaciones utd

Lizadas para el calculo de Zas propliedades de Los §luidos.

Para ef caleule de Las propiedades de Los §fuidos se utilizaron
Las comnelaciones ajustadas a La zona manina desariolladas por el

Ing. Fernando Fones Avila {ver pag. 64).

Las connelaciones utilizadas para ef uso de estrangufadones en
supergicie que fueron ajustadas por el IMP para Ea aplicacidn en-
2a zona marina son utitizadas en este andlisis nodal y La ecua -

cdin es :

Q0 = 58.936 (th,o.szl (310.811 MP”o.lxé (RGA)-O'SW

donde :
Qo = be/dia
Pth = Kg/cm2
S = 64 avos
R = mdmd

" La seleceidn de a conrelacidn apropiada para el §lujo multifd-
s4co en tuberid de produceidn fue realizada mediante un efemplo -

de and€isis nodal nealizado pon La compaiia FLopetnol Johnston -
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del pozo CHUC - 31 de £a zona marina.
Los dazos del pozo son Los sigulentes:

J = 170 be/kg/en®
Pus = 342 kgfem
Puf = 332 Kg/en?

K= 813 md

fo = 0.861
API = 32.2

h=3m

Ps = 175 kg/en’
RGA = 160 w>/m®
EL estado meednico del pozo es el sdigufente:

Bl L

30" 130 m
20" 575 m
B.L #" | H Al 1411 m

13 3/8" 1825 m
B.L 4 1/2" | 3100 m
9 5/8" 4 > 4088 m
- M 4348 m
T ¥ 4412 - 435 m

41/2" 4 & 4444 m
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En fa grdfica que a continuacidn se presenta se muestra el compon-
tamiento de flujo de fa tubenia de produceldn de didmetno exiterno-
4 1/2" (di = 3.958") , como se puede observar en La figura La cun-
va que mas se aproxima a La nelalzada pon La compaiia FLOPETROL -

JOHNSTON es €a conrnelacidn de Poettmann y Carpenten.

Con &a Pth = §3 Kg/cmz y con un una disiribucion de diametrnos -

que a continuacidn se presentan :

PROFUNDIDAD (m) DIAMETRO

0 - 148.0 3.958"
148.0 - 1385.0 6.184"
1835.6 - 1407.0 3.958"
1407.0 - 3100.0 6.184"
3100.0 - 4438.0 3.958"

Con esa presidn en fa cabeza def pozo y utilizando €as connelaciones-
de flujo multifdsico se obtuvo La siguiente presidn de fondo feu-

yendo y eslas se comparan con Los datos obienidos de Las pruebas -

de presidn.

Paehas de Presisn pth = 83 Kg/en? Puf = 332 Kg/on®
Poettmann y Canpenter Pth = 83 Kg/cnt Puf = 322 Kg/en’
Beggs and Brife Pth = 83 Kg/cn’ Puf = 260 Kg/enm®

Los valores calculados con Las correlaciones pueden conreginse

para que concuerden con £os obtenidos en £a prueba de presidn , -

- 83 -



pana ésto se uso el procedimiento sdguiente, aplicado a presiones:

DONUE :

Pwfe = Presidn de fondo gluyendo obtenido pon correlacidn.

Pw§ = Presidn de fondo §luyendo obtenido mediante prueba de pre-
s4dn.

Puwgn = Preaidon de gondo feuyendo corregida

Fe = Facton de conreceién

Fe = Pwg
Pwge

Pwgr = Fe X Pufe
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( XKg/cm2).

PRESION DE FONDO

dTp. 4. '2"
“Ptp "= B3 Kg/em?

4004

100 4

50 ¢

4

I

5.0

GASTO

7.5

DE LIQUIDO

4
L

-
10.0 12.6 15.0

(W bi/dfa)
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V.3.- APLICACION DEL ANALISIS Y RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacidn se presenta el and€isis nealizado mediante ef -
phograma de compuio, en base a Los datos reales def pozo (Mediante
2a connelacidn de Poettmann y Carpenter y utilizando cornelacio -
nes ajustadas al distrito de Cd def Caamen Camp. para £as propie -
dades de fos feuidos y uso de estranguladones.).

La Figura {1) presenta £a curva de IPR de Los datos de prueba -
tomados a 5075 m, a Las condiciones que se {enia durante La puueba,
es decin considerando el dasio de La formacibn y £Los 25 mts. dispa-
nados, en La misma figura Ae tiene €a cuwwa de comportamiento de -
flujo de fa tuberia vertical, en La intersecedidn de ambas curvas -
se obtiene el gasto maximo que se obiiene para esa tuberia de pro-
duceion {d = 3 1/2") y el gasto es Q = 10000 be/dia. En el punto A
de fa misma figura se tiene ef gasto opiimo Q = 3000 be/dia y es-
te sena el gasto en el cual se obtengan as menores caidas de pre-

s46n.

En £a Figura (2) se obtiene £a misma curva de compontamiento -
del yacimients {IPR) y €a cuwrva de comportamienze de flujo de €a -
tubenia vertical (d = 4 1/2"), en La intensecceldn de Las dos cun -
vas tendremos el gasio maximo para esie didmetnro de tuberia, enton
ces Q = 11000 be/dia y en e punto B obtendremos el gasto optimo -
para esta tuberia Q = 4000 be/dia.
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Loa métodos de flufo mu€tifdsico muestran que el gasto optimo-
decrece al disminuin el didmetno de fuberia y que €a presidn de -
gondo connespondiente al gasto optimo decrece af disminuir el did-
metro de €a T.P , de acuerdo a esto para un gasto existira un did-
metro de T.P con el que se manifiesten £as minimas caidas de pre -

sddn.

Entonces el criterio para La seleceldn del didmetho de tuberia-
e4; pana ef gasto deseado utilizan el didmetro de tuberia que pro-
ponsiona La menor caida de presdidn de fondo posible, es decin con-

£a que se obtiene fa minima caida de presidn.

En £a Figura (3) se presentan Lo0s resultados de un estudio de -
compontamiento de un sdsiema de ffufjo vertical considerando dife -
nentes didmetros de T.P. La pante mas oscura de Las curvas Lndica
La secuencia dptima de seleccdidn del diametro de fa tuberia de -
produccidn, se observa que a secuencia de €a selecedidn del didme-
tho de €a tuberia es de didmetros mayores a menokres conforme se va

abatiendo La energla def yacimiento.

En as §igunas (4,5,6), presenia Las curvas de comportamiento-
de §lujo de La tuberin vertical para una Pwg = 680 kg/cm2 y para
diferentes didmetnos de tuberia de produccién, para obtener un -
gasto Lnferion al gasto maximo se utifizan estranguladones en La-
boca del pozo. EL famafio de estranguladon se puede caleular -

mediante fas ecuaciones presentadas en este capifulo.
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En Las gigunas se aprecia que al in reduciendo ef diametro de-
204 estnanguladones, disminuge el gasto y aumenta &a presdldn en -
La boca def pozo (Pth) hasta aleanzar un vafor maximo en ef punto
A, estnangulamientos adicionales provocardn una reduceidn en 8a -
presddn de €a boca del pozo, al aumentan fas pérdidas de presiln-

pon La tuberla de producidn.

La elaboracidn de figuras como La anterior nos peamite antici-
par el efecto del cambio de un estrnanguladon sobre el gasto y €a-
presitn en La supernficie. EL manefo {naproplads de Los estrangu -
Ladones puede ocasionar €a muerte del pozo. Por efemplo cuando -
se hace un estrangulamiento adicional al punto A oniginand un in-
cremento en La canga hidrostdtica, Lo que provocara una reduceldn
en £a velocidad de flujo, el resultado de esto es un flujo {ines -

table (cabeceo) que generalmente conduce a €a muerte def pozo.
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ANAL T 6T1.8 N.OD AL

DENSIDAD DEL ACEITE ( AFL) = & . & .27

DENSIDAD RELATIVA DEL GAG (AIRE=1) = SR
RELACION ABUA ACEITE (M 3/M™3) = e
FACTOR OE VOLUMEN DEL AGUA (M~3/p~3) = 1

FLUJO EN EL YACIMITIENTO

INDICE DE PRODUCTIVIDADS 225 (bl/dia/kg/cm”~2)

Ro Pw# Fus
(Bl/dia) (kg/cm™2) tkg/em™2)
1000.0, 715. 6, 720.0
2000.0, 71,1, 720.0
3000. 6, 706.7, 720.0
4000.9, 702, 2, 720.0
5000.0, 497.8, 720.0
6000.0, 693.3, 720.0
7000.0, 688.9, 720.0
8000.0, 684.4, 720.0
9000.0, &80.0, 720.0
10000. 0, 4675, 6, 720.0
15000. 0, 653.3, 720.0
26000.0, 631.1, 720.0
25000.0, 508.9, 720.0
20000. 0, 586.7, 720.0
35000. 0, 564, 4, 720.0
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AMALTE IS “NO-DAL.

DENSIDAD DEL ACEITE ¢ API) = . ré7
DENSIDAD RELATIVA DEL GAS (AIRE=1) = : :7
RELACION AGUA ACEILITE (M S/M~3) = [v]
FACTOR DE VOLUMEN DEL AGUA (MA3/M3) = )

FLUJO P OR TUBERTA DE T.

CALCULO DE R S 3 AJUSTADA
CALCULD DE B D : AJUSTADA
TEMPERATURA DE YACIMIENTO ( C) 110

CORRELACION DE PO E T THMANN Y CARPENTER

LA PRESION A CALCULAR ES5 : Pwif

PROFLNDIDAD (M) DIAMETRO (pg)

0 - 3545 2.992

3545 -- 4579 5.004

4579 - 5075 3.826
Qo R PRES DATO FRES. CALC.
(B1/dia) (m3/m~3) tkg/em~2) tkg/cm™2)
500.0, 140.00, 180.00, 588.2957
1000. 0, 140,00, 180. 00, 508. 4355
2000. 0, 140,00, 180,00, 586.6141
2000.0, 140,00, 180. 00, 624.9900
4000.0, 140, 00, 180,00, 619,0973
5000.0, 140.00, 180,00, 611.2435
&000.0, 140,00, 180.00, 5473, 7233
7000.0, 140,00, 180. 00, 631.9651
8000.0, 140,00, 180,00, 660.5455
9000.0, 140. 00, 180.00, 687.1777
10000. 0, 140,00, 180,00, 6£69.5730
11000.0, 140.00, 180.00, 692,3093
12000.0, 140,00, 180. 00, 713.0973
13000, 0, 140,00, 180. 00, 7731.9368
14000.0, 140,00, 180,00, 748.8275
15000.0, 140,00, 180.00, 8016, 0SA7
16000.0, 140.00, 180.00, 819.0493

- 90 -



FLUJgo P OR TUBERTIA nE T.

CALCULD DE R S AJUSTADA
CALCULO DE B D AJUSTADA
TEMPERATURA DE YACIMIENTO ¢ C) 110

CORRELACION DE POETTMANN Y CARPENTER

LA PRESION A CALCULAR ES & Pwf

FROFUNDIDAD (M) DIAMETRO (pg)

0 - 7545 X.826

3545 - 4579 6.004

4579 - 5075 3.826
an R PRES DATO PRES. CALC.
(Bl/dia) (M3/m™3) (kg/cm”2) (kg/cm™2)
500.0, 140,00, 180.00, 589, 4635
1000.0, 140.00, 180.00, 589, 8930
2000,0. 140.00, 180.00, 589. 4503
3000.0, 140.00, 180.00, 5868, 2780
4000.0, 140.00, 180.00, 586, 4473
5000.0, 140,00, 180.00, 626, 2565
6000.0, 140.00, 180.00, 623, 1440
7000.0, 140.00, 180. 00, 619.3920
8000.0, 140,00, 180.00, £15.0036
9000.0, 130.00, 180.00, 609. 9793
10000.0, 140.00, 180.00, 504.3192
11000.0, 140,00, 180.00, 640. 3103
12000.0, 140.00, 180.00, 633.3798
13000.0, 140,00, 180.00, 625.9141
14000.0, 140.00, 180.00, 659.8998
15000.0, 140.00, 180.00, 651.0638
16000.0, 140,00, 180.00, 641.5929
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[T TLIE SR me T s

wals L AT INADEL

SELAS U AGUR - ATETTE 1

FACTOR DE ‘~'OLIIA!EN o RGUR R = R |

FLUIA R AR S R RAT DR TP,

CALEULO I R S AJUSTADN
CALMILA DE B O : ATUETADA -
TEHNRERATURG DE VAl THIENIN ¢ ©) 3 R TS

CORRELACION DE PACTTHANWN Y CARRPENTER

L FRETION f FALCUE AR ES 1 Fwl

PROFULIGTDAD (M3 DIAMETRN :{pqg):

2845 - 4579

4577 -~ [07S

jpio] R FR FRER. CALL,

(El7dia) (tal/m"3) (kg/em™2) kg/zm 2
(" 140,00, 18C .00, 507750
140 570.5615

TTOAETA

S, 0587

180,00,
1.0

13,

e,
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CALCWLO DE R S
CALCULO DE B O

TEMPERATURA DE

u-Ja.o F0OR T U,B:EYR,X‘A n.E T. P.

AJUSTADA
AJUSTADA

YACIMIENTO ( C)

110

CORRELACION DE PO E T TMANN Y CARPENTER

LA PRESION A CALCULAR ES

PROFLINDIDAD (M)

0 - 3545

3545 ~ 4579

4579 - S075

[nls]

(Bl/dia)

500. 0,
1000. 0,
2000.0,
2000.0,
4000.0,
5000. 0,
6000. 0,
7000.0,
B000. 0,
9000.0,

10000.0,

11000.0,
2000.0,

13000, 0,

14000.0,

15000.0,

16000.0,

R

(m>/m"3)

140.00,
140,00,
140.00,
140.00,
140,00,
140,00,
140.00,
140.00,
140.00,
140.00,
140.00,
140,00,
140,00,
140,00,
140.00,
140.00,
140,00,

Pth

DIAMETRO
2.992
6,004
3.826

PRES DATOD
(kg/em~2)

£80.00,
680.00,
£80.00,
680.00,
680.00,
680,00,
£80. 00,
680.00,
680.00,
680.00,
680,00,
680, 00,
680,00,
680.00,
680.00,
680.00,
480,00,
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FRES. CALC.
(kg/cm~2)

168. 0470
1468. 4806
167.2101
164,1019
159.3082
174.7031
165.8019
158.3428
149.49465
160.3458
148.7344
149, 4650
139.7361
122,6767
115. 3497
114.2823
80. 9694




FLuaJo FOR TUBERIA oE T P,

CALCULO. DE R S AJUSTADA

CALCULD DE B O AJUSTADA
TEMPERATURA DE YACIMIENTO ¢ C) 1 . 110

CORRELACION DE FODE T TMANN Y C‘ﬁR»PENT‘EqR

LA PRESION A CALCULAR ES : Fth
PROFUNDIDAD (M) DIANETRO (pg)

0 - 3545 3.826

3545 ~ 4579 6.004

4579 - 5075 3.826
[} R PRES DATAO FRES. CALC.
(Bl/dia) (m3I/m~3) (kg/em™2) (kg/cm™2)
500.0, 140,00, 680. 00, 168. 4298
1000. 0, 140,00, 680. 00, 168. 8886
2000.0, 140.00, 680. 00, 168. 0039
3000.0, 140,00, &80, 00, 165, 6623
4000.0, 140,00, 680.00, 162. 0051
5000.0, 140.00, 680,00, 178. B992
6000. 0, 140,00, 580.00, 175.0400
7000.0, 140,00, 680. 0O, 170.2539
8000.0, 140.00, 680. 00, 1644695
9000. 0, 140,00, 680,00, 157. 6045
10000.0, 140.00, 6B0. 00, 164.6780
11000. 0, 140. 00, 680, 00, 154.7323
12000.0, 140.00, 680.00, 143.3398
13000. 0, 140.00, 680, 00, 130.3873
14000.0, 140.00, 480,00, 136.9799
15000.0, 140.00, 680.00, 120.6044
16000.0, 140.00, £80.00, 102.0876
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100D DEL ACEITE S CLARLY:

DENSTDAD. RELATIVA:DEL GR
RELACION AGLA ACETT

FACTOR DE - VOLUMEN DEL: ARU

Fl
CALCULD DE & 5 s SR RIUSTADA
CALCULD DE B O = : AJLSTADA
TEMPERATURA DE YARTMIENTO ¢ €.t 1o

CORRELACION DE P D F T T M A NN Y EARPENT.E,R:

LA PRESION A CALCULAR ES @ Fth
FROFUNDTDAD (M) DIAMETRO (pg)
0 - 3545 4.95
IH4S - 4579 6.004
4579 - 5075 3.826
an R PRES DATO PRES. CALED.
(N1 /dh o) T/ (kglem~2 ka/em2)
500, 0, 140,00, 680,00, 168. 6290
1000, ¢, 140,00, 686, GO, 16%.0756
2000, 0, 140.90, 480.00, 168.2876
=000, 6, 140.00, £80.00, 166, 1607
4000, 0, 130,00, 580. 00, 162.8304
50000, 130,00, 680, 00, 180, 1605
50009, 140,00, 680.00, 176.8762
7000. 3, 130,00, 680,00, 172. 6647
8000. 0, 140,00, 680,00, 167.6306
B000 .0, ' 161.5913
1O . 0 154, 4742
184, 1807
126.6072
&R0, OO, 1445.9361
£80. w0, 156, 6341
140,00, L. 00, 1T4.aza7
10 A, HAD. D0, 114.9262
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PRESION DE FONDO ( Kg/em?)

750

550
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450
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- 9§ -




PRESION EN LA BOCA DEL POZO

{Kg /cm?) " :

350

300

SEl 60RO 4
Pwt 'z 680 Kg/em?2

4.0 6.0 8.0 10.0
GASTO DE LIQUIDO

0.0 2.0

12.0 14.0

{M bl/dla )
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7400 .+

PRESION EN LA BOCA DEL POZO
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CONCLUSTONES

Como se puede apreciar, un método efectivo de andlizan ef com-
pontamiento productivo de un pczo, puede efectuarse con el siste-
ma de andlisis nodal, el cual proporcicns un pancrama gencacl de-
208 puntos cnlticos (nodos) del sistema de §eujo, Lo que permite -
nealizan un andlisis de semsibilidad y asi sefeccionan el disefio-
optimo, que s refleja en La mdxima produccién con el minimo cos-

o posible.

Se mostho un prccedimiento de andlizar un pozo con ef auxilio -
de conmrelaciones de §lujo muliifasico (programas de computo). Las
gnrdficas deben andéizanse para deteuminan el parametro dominante-
del pozo, &4 Lo cbjetivos son aumentar o neducir €a produceidn -
entonces Los sistemar ghdficcs nos indican que debe hacerse para-

realizan dicho objetivo.

un analisis nodal detaflado de un pozo o grupc de pozos pueden-
meforan ampliamente La explolacidn de un yacimiento o campe pre -
dueton, pon que se puede identificar en que punto existen Las ma-
yones caldas de preaidn y Las alternativas para disminuin sus -
efectos .

Es evdidente La conveniencia de prever desde el principio Las -
nestricedones al flufo y poden disenan el sdéstema de prccuceidn -

en forma apropiada. La sefeceidn de £as modifd{caciones a un 84isde

- 102 -



ma'y el onden de su aplicacitn deber besanse en un andlisis econd
mico en el que se comparer £cs {ncrementcs en La phoduceddn a€ -
efectuar algun cambio, que sea justificada con La inversdidn ad{ -
cional que sea necesanio healizan.

Del estudio realizado al nozo UECH - 2I se recomienda
utilizar un didmetro de tuberfa de produccidn de 3 I/2"
Yy que con esa tuberfa se manejan gastus do 2000-F0500
vl/dfs, y la vida fluyente de este nozo se nuede pro -

longar en forma sustancial.

El uso de esiranguladores deberd ser mayor a I/2" ya
que estranguladores menores a este didmetro provocardn

flujo inestable,
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Bo

Bg

de
itp

Ppn

NOMENCLATURA

Facton de volumen del aceite (b€ o @ c.esc/bl o @ c.5)
Facton de volumen def gas (piu"‘ ge a.uc/pi.e/.s3 g 0 c.a)
Diametro de tuberia (pgd

Diametro del estranguladon (64 avos. de pgl

Facton de griceidn {adimensional)

Colgamiento con hesbalamiento (adimensional)

Indice de productividad (be/dta/eb/pg?)

Logaritmo natural

Loganitmo decdmal

Longitud de tuberia (pies)

Masa asociada a un bawil de aceite (Lbm/be o @ c.4)
Nimeno de La viscosidad def &iquido {adimensionat)
Nimero de £a velocidad del gas {adimensional}

Nimero de La velocidad delf Liquido (adimensional}
Nimero de Reynolds (adimensional)

Presidn (eb/pgz)

Presion de separacidn (€b/pg’)

Preaidn pseudocnitica |eb/pgl)

Presidn pseudoneducida ladimensional)

Presidn en La cabeza det pozo (Zb/p920

Presidn de fondo §lugendo {£b/pg®)

Presidn de fondo estitica ((b/PBz)

Gasto de aceite (b&/dia)

Gasto de agua {be/dia}
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Y‘gd
¥4
¥ro

fa
fo

Relacidn gas - aceite lpies® g/be o)
Rebacion de solubitidad (pies® g/be o)
Factor de dafic (adimensionat)

Temperatuna (°F)

Temperatuna pseudocritica {°F)

Temperatura pseudoreducida (adimensional)
Velosidad de £a mezela {pies/seg)

Velosidad .neal. del Liquide,. [ples/seg)
Veloeidad neal del gas (pies/seg)

Voturen especifico (pies’/bm)

Votumen de £a mezcla (p/:u3 oac.s/bt o a c.8)
Gasto misico del gas {Zbm/seg)

Gasto miasico de aceite {Lbm/seg)

Factor de compresibitdad caleulado (adimensional)
Guadiente de preséén (2b/pg?/pies)

Densidad nefativa del gas lairesl)
Demsidad relativa del agua

Densidad def aceite (°API}

Densidad relativa del gas disuelto (aire=l)
Densidad relativa del gas Libre {airesl)
Densddad nelativa del aceite producido
Relacidn de gastos masicos (wg/w,_)

Angulo de €a tuberia (grados)

Demsidad del gas (£b/pic®)

; Densidad det aceite {2b/pie’)
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fu
[

A : Cofgamiento 84in nesbalamiento {adimens {onat)

Mo
Ag
A

c.ese. ; Condiciones de escuwimiento

Densidad de £a mezela (2b/pie’)

Densidad de €a mezela sin nesbalamiento {€b/pie’)

Viscosidad del aceite {cp)

Viscosidad del gas (ep)

Viscosidad de La mezefa sin nesbalamiento (ep)

e
o

; Condiciones superficiales
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