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~~. . FACULTAD DE INGENIERIA 

Direcci6n 
60-I-277 

.... -~ -

Señor FUENTES NUCAMENDI FAUSTINO ALONSO. 
Presente 

En atenci6n a su solicitud, ree es grato hacer de su conocimiento 
el tema que aprohado ror esta Direcci6n, propuso el Prof. Ing. -
Francisco Garaicochea Pctrirena, para que lo desarrolle come 
tesis para su Examen Profesional de la carrera de INGENIERO 
PETROLERO. 

"ANALISIS NODAL: FUNDl.MENTOS Y ."\PLICACIONES" 

! INTFODUCCION. 
II COHPORTAMIENTO DE FL~JO DEL YACIMIENTO AL POZO. 

III FLUJO ~LTIFASICO EN TL'BFRIAS DE PRODUCCION. 
IV FLt.:JO "ll'::l'!F!-.S!CO EN Ll~lEAS DE DESCARGA. 

V FLUJO A Tfu\VI'S DE ES'rR>..NGUI.ADORES Y CONEXIONES, 
VI ANALISIS Nü!;i·.L: fUNDJ,V.E!,TOS Y ,\PLICACIOl;ES. 

VII ANALISIS NODl;L: API,ICACIO!IES DE PTWGRb.MAS DE 
COMJ'UTO. 

·:nr CONCLUSIONES. 

Ruego a usted f;i! ~;irvl~ i.O!ü.'.lr dcbiCu nota de que en cumplimiento
con lo enpecificadc p0r lR Ley de Profesiones, deberá prestar -
Servicio Social durante un tiempo r~fnilr.o de seis meses corno -
requisl.to indispensuble para ,;ustent.ar Examen Profesional; as! -
como de la dispos ici6r; de ln Ce>ordinaci6n de la l\drninistraci6n -
Escolar en el sr,ntirlo de c;uc, se irnnrimil en lugar visible de los
ejemplarea de la t~cia, el t!tulo del trabajo realizado. 

AtentaITente. 
"POR MI MZA llAllLARl, EL ESPIRITC" 
Cd. Universitaria, D.F., Diciembre 5 de 1984. 
EL DIRECTOR 

'Q~~-c'~é~1.· 
Dr. Octavio A. Raoc6n Cháve: 

OARCil' MlW ! gtg 
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~Clno en todo ,qi'ltc:'la., las carl\cterí•tica3 <le c~rh rnrtP. qu~ con!_ 

•.it•.1:.·" ".l '1i:;ter.n. de producci6n1 b!'luencfan '1.1 co,•port!l."'i"nto del 

rcqto, !'l\ra conocer el co~ortt\mi,.ntn 1e c~.cb "-º'":-onontc 1 ~s nc

r~qor~o t!I C!'!¡Jleo 1c •livP.rsos ~étnfo3 =';ir: l\r,~liznr ~l flujo del ra
ci~i .. nt .. o ::.l :'C'.l;:o, d !'lujo " ~rnv~.1 rlú lo. t1.'1ed<>. ~e prnlucd~n, el 

fh;n ~ :nv1b :le la lfne" lle 1!e.or.nr··\ 1 •:I fhjn n trads •fo c'lt.rnn 

ri·~to~O.l crir:o ~1 !1~ 1 !ii-' r:l~ o'it~nr"i·"·n 1le los ñ .. "J.t09 r..~i;~~·irio.: par('. I~ -

r·~l\1 h.~ci~~ ·!e '.:!' 'tn.il isi'I .'i3f.e,-.-\t,ico ·lcl ro1n·"rtl\'.~icntll •le] '!L~te

-.:1.: el .\n~l i:;t• '1~1~1. 
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CAPITULO II. 

Son muchos 1 os i"lctorcs r¡uo pueden a.fecto.r lo. historia de produc

ción r.lc un pozo. U1 e -tn capítulo ~e a.n;i.li zo.n r discuten 1 o:s f11cto

re.• <¡U•! ;:-:0 1Jierno.n el flujo tic los fluidos desde L, forr.mci6n ha3tn -

el pozo, !::l ""'ª i ,, . s es t.ñ bo..q1Hlo en dos pro e "di"i cnto.<1 <¡ue perDi ~en 

cv,.Junr el C<'t•;iorto.niento <le ln foric1'ci6n 1 •;11e oon: ~¡ índice d·~ -

productivi.\nd ;· la cr,u(l.ci 6n Je J.:•rcy. .tunqur "''"ºs ¡.r•>cetlir:ientos 

e:;tán i nterrúlo.ciouu.dos, la variación de l~" pre.':liÓll st,~,rc una rr:-

~ i ón Je 1:. forrnJ.ci6n drena.d<> por un poz" en ¡o:.r·t 'cul .i.r, hace necc·-

s.1rio el uso tic purÓ.i:hJtros indepcntlicnten, par" "sí 

evo.luo.ci6n ois f~cil t!cl .'.'cnlir::eno o.ludid!), 

l. (1 ·r.i.r una. 

tn pcrneo.bilidad rclativ ... •:9 "" ccnct>¡ito ¡,,\,ir.o P.n lo. In~.cnicría. 

do Yacinientos, se encui~t trlL cu ecuilcil)TJPR c-r•:•íri,'a~i:i, qt::e pt?rl':itcn 

realizo.r la. Jescri;ici6n !':;\t,,.,,(tir." del flujo nul•,i,'.!•ico de flui<los 

en el ncdio poroso, Es por tnnto, '.r•to üsencial para los sinulaolo

res oatero~ticos <ie ;iror.. ';o~ .!e flu.i(' r:nltif.L•ico le flui1l<M ~n y:1ci

mientos de llceite y ~a.s, 

Zl co;:iporiJ.t1iento de> fluj<> del yacü1icnto al pozo es f~cil de re

la.cion:J.r con el L'."~t.o tot.i.i Jol po:i:o p.irr• una. cierLa. et11pa de la -

hi~tori:J. de producci6n, .tdcrus es necCBl\rio n ;Lalilecer su rclo.d6n 

con la pro,\uccilln !lcmrrull\•lo. ~otrd •,c.;r,,,.J:i de dicho 11ozo y t!e la forw; 

ci6n pro<luct.orn. El co:·.¡io1·t11·cicnLo de flujo indica.ril la rc.>pu.;st.a. -

de lo. forir.o.ci6n a un l\haL1ni•.<nto ,¡., ;•resión en el pozo productor. 

::;s por e30 r¡uc un liuen •:ntenclitii ·'r,to d~ l º·' conceptos, int.errela

cion~s y factores qun dater~in:J.n el c~11orto.~iento t!cl flujo en el -

mc<iio poroso, e,. prit1onlin.l prira. usar ~pro;1i<1dar.ente los simulado 
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2, I NOT.LS SODRE Pffi\!E.~DILID.\D REJ,,\TIVA. 

Cuando dos o m~s fo.seD fluyen simult~nea.oente en un medio po

roso, cudn. fase de,>arrollo. nu propia red do flujo, por lo cual una 

perr.,.~abiliJnd cfeci,iva podría at.-ihuirse como si se tuviern un flujo 

ioouof~sico, considenrndo que co.<11• fn.se crea su propio süiteuw .• 

La. pennea!Jíl idad puro. cada "i.'l •'mu ro1;ul to m~ll conveniente e!, 

presurla corno una. frucci6n de lo. permcabil idad o.baoluta., y referirlu 

entoncea como h. permeahili<.!ad relntivo. de L.i f.1Ba, 

El valor de la permeabilidad rclo.tivu dcpen•le del espacio ocu 

pudo por cudu fo.~~, es decir, su aaturo.ci6n. ror lo tanto, la per

meabilid11d relativo. es una funci6n rlependieute de ln sa.tura.ci.Sn. Y -

se encuentra en la ley de D&rcy,que se dofine en In forma siguiente: 

k T. ( 3 
"rj ,J ~rad pj 

La permeabilidad relativa es una cua.ntificaci6n macroacdpica, 

que representa laa interacciones roca-fluido y fluido-fluido, duran 

te el flujo multifásico en el yacimiento. ílefloja. In mnnera en la 

cu&l las fases están fluyendo y 110 encueutrnn dintribuídns dentro -

del wedio poroso. Ln!< perwen.bílidndos relo.tivan son datos esencia-

1011 purn loa rnodeloa do :Jir.iul,.cilln de proc1>sos de flujo multifásico 

en el yacimiento. D1to11 datos deheri(n de sor reprosentntivos de -

l4n con1licioa1ls pn~Y1d eciont.ea ou el yacilllionto. Loa f11ctores prin

cipal efl que controlan ol flujo y dist.rilmci6n de ha fe.a ea en el ya

ciwíeoto aoni 



+ El esta.clo de moj ubilida.d 

+La esLrt1ctura. de los poros. 

+ La. historiu de so.turaci6n. 

+La. relaci6n entre las fuerzas ca.pila.res y las viscosas. 
( fuerza.a ~ravitnciona.les ) 

+ L~ relnci6n de viscosidades. 

2o 1.1 Estado de l!oja.bilidnd. 

La nojahilidfül de una superficie s6lida es lo. preferen

cia rela.tivu. de '.!SI\ su¡rnrficie a ser culiicrt1J. por uno de los fluidos 

ha.jo considcro.ci6n1 , 

Unn ilUperficie s61 ida prefercnteroimte moja.da por aceite 

.qe considera aquella 011 la. que se !JDSLro.r<f un ñwulo ,¡,, av1rncc menor 

•l(• !JOº ( medido a Lra.vÜR •!el 11.ceite ) en un ,iiJtccm s.Slido-nt~n-/\cel 

te, El ncei te despla.sur!a e.•pont.:íncl\rcentc ni '";tia, aro!Jo3 estando 

a. ¡,. mismll. pre~i6n, de tal supcrficie, ;::n nnu .·wp~r·ficic prefercnt..:.· 
~ 

m~nte mo.ja.lltl por f\['."llflt el cornportu.mí en to er" 1\fHO ogo""'. 

L!\ "tOjrihil i•lnd e:J, Rin durhi, el mrts importn.nt<l faci or 

11ue 1lotermina 111 forml\ tle le~ curv11.'i de p1:n:1of\hil itl1J.J relf\tivn, Si 

l 11 L<1ndencin <lo mo,j1J.liil i dl\d de l 11 roe" no fu"r" 1111 fa.ctor importuni.e 

en umchos aspectos tle l.- producci6n d~l l\ceite, su considerncilin P2. 

1lr{o. tener poca, iJ~prrt"dlCÍu. r1r.#o::ticf\. 

¡.;., la Fig, 2.1, se uruostra.n c11rvl\s típicas de permeo.-

t!L~t." ;'f\!'11 unP\ forMci6n fucri.ercent.e nojf\1la por 

"cdte comn p<trl\ unl\ ruertornente mojncla por a¡ua, 
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2.1.2 l.A estructura de los poros. 

Se ba demostrado que lo. estructura. de loa poros es uno 

de los fa.ctoroa ímporLo.ntea que determinnn la forma de lns curvn11 de 

permeabilidad relativo.. Ln Pig. 2.2, nruestra curvas típicas de -

permoaiJiliilo.d relatin. o.coit.e-0.1:"'ª paro. unii nreniacn consolido.da, 

::ioj;i<1a. por agua. y para uno. arena no conaolida.da, mojada ta.mbi6u por 

o.gua. 

La. diferencín principal entro los dos grupos de curvas 

es el rango do ao.t.uriicionos de los fluidos iaovibles; la. arenisca. 

consolidada tiene un !mnt.o t'ina.l de saturo.ci6n de aceite mucho miis 

alto, 

T!picrunontc el rnngo de .saturaciones de nceite residual 

para areniscas connol idaJ,,.;; va del 25 al 401' y las sa.turo.ciones de -

O.b'Ua del 15 a.l 25~. 

Las características de estructura de poro,que son po.rt.!_ 

cula.rmente importo.nte3, son la rela.ci6n de to.n~ño de poro/~a.rganta 

de poro y el e;rado do cor.runica.ci6n <le lo. estructura porosa. ta re

lo.ci6n de tama.iio <fo poro/!.(arca.ntll del ¡ioro controln h t!i11pcrsi6n de 

In fa.se no mojante 1 lo cual rooul ta. on un cutra.mpar.iiento do la. fase 

nislada. de aceite quo no Loma lu~a.r en el flujo, en caso de ser 6s

te la fase uo moja.nto. Cuando se t.ienen relncioncs !llta.a de tamaño 

de ¡ioro/go.r¡;o.nta <le poro los procesos de dí-'l¡iersamionto se acentuan, 

lo r¡ue cou<lucc ll al tnn Rtituri>cíones de acoi t.e atrapado. 

El !ffr"Jo dt' co1.mnicacil'iu do la t'Bt.ructurl\ poroso. iam

bi 6n afecto. tlirectnrient.e 11ol ontrampumionto <le la fall8 de aceit.e. Si 

11\ eBt.ructura del p(lro t.ione o.lto ¡;rudo de corminicl\ci6u, ha.y t:lllcha.a 

ruto.a de csc1>p11, 1·¡,1luci6ndose a.a{ la po.•ibilidad do entra.mpwniento 

y J 1\ s"turr,ci 6n 1!0 ucei te residual. 



2,1,3 Historia de Sat.uraci6n ( histéresis ). 

La <listrihuci6n <le lns fnses de los fluidos en el medio 

poro3o <lepen<le on gr¡¡n motlidn. de In hi.itOria de cambios de satura

ci6n. E.;to a.q ya evidente en lns curvo.s lle pre.qi6n capilar, lns 

cual es n•11e.1trri.n di f P.rencif\s, dopi:mdiendo J1i sen que In nnLuraci6n 

,Je fluido oo,j:.nte di31nin11ya ( drenaje ) o se increr.iente ( imbibi

ci6n ) , 

E.s do espornrae que la parmea.bilidnrl rela.tivn t11111bi&n. -

<lepemla. de In historia. de sri.Li.;raci6n y muestre efectos de históre-

sía, La Pi~. 2,3, nruestr& los efecLos de histé.resis par& unn are-

nisca nentlrnim, mojndn. por 11[.,'Un, 

Las tres serias lle curvas se ohLuvieron de la siguiente 

manera: ( l ) In primera curva <le drennja, la. cual principia con -

uno. snturnci6n ¡Je a un. i1~1nl n la unidf\d y finllliz!\ en la so.turaci6n 

,¡e a~"tll\ connllta; ( 2 ) lll curvl\ <le i'"hihici6n, la cu&l principia 

en la saturl\ci6n Je .. :-.ua connnta y final iza en ¡,. satur~ci6n de acei 

te reaidunl¡ y ( 3 ) l" Be[:un,la curva Je drenaje, In cul\l principil\ 

en la so.Lurnci6n de aceite rcRidual, finnlizl\ndo otra vez en la sl\

turaci6n de agua connata, 

Los tres grupos de cnrvf\9 son <listintivw;iente .. diferon

teB particular1uente entre la. curva. de primor drenaje y la curvl\ de -

ir.iliibici6n, En el rnngo do .ql\tUr'1ci6n de fluidos ctovible11 po.rn el 

priracr drenl\je ea r.n1cho nuts grande que parf\ la imbibici6n, debido -

que pnrn ol drennjc, el aceite se muevo para muy bajas saturacionea 

del mismo, mientrus que para ln. imbibicl6n, ol nceite ca atrapado 

l\lÍn pllrll Sl\turr.ciono11 h1111t11nte Bitas, 
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2.1.4 Efecto del flujo de flui<loa. 

Cua.ndo dos o raiia foses fluyen en un medio poro110, el -

sÍ!lter.m. do flujo de los fluidos está en e<¡uilibrio dinttmico¡ os de

cir• 11\ fnrrnr\ y la. esli·uct.ura de los do2 :iist<'"11l!l que est~n interfi 

riendo tnrnlJiÁn dcpern!en •le lo'l efect.o.'l •.lin~1.1icon rlel flujo de flui

dos, Un ani!lisis c.dh:ansiontd p<tr.1 el fin.jo ¡,if,{sico, 1:-n.:.;~ra que 

·~-stos efectos del flujo de fluidoa pue,t-:n a1Jr repre>1cnl:1.!03 mediimt.e 

clos 1.'rtlpOSI 

l, La. relnci6n de la.s fuurzna vi1cosns y las capila-

res, denominado N1ímero de Domhroski-Drownel Í1• 

NDD • v J1 /r; ( o ) Ap ¡:k / pe; 

2. TA rela.ci6n do viscodclndes po/y.w 

En proce11011 convcnci onnl qs de rccupcrucí 6n de o.cei te, 

el v1;l or de Non CIJ t.ruy por;neiio, En r:1odici onos hochns ll C!!CO.l !\ mi-
croso6pici. ( A ta11ní"io ¡fo poro ) ' el flujo es •lo1 d nudo poi· las fuer-

zas ci.pi i uros, Coo;,;ccuc11tcmenl.e ~ no 1)9 <le c.1p(!rnrsc que este n1Ím,! 
ro tengn un :;r.-.r: 

E' cierto que nn al rnngo ~e muLur~cioncs cercano A la 

Sl\tttraci 6n roQi tlurd d" lo. fi.se ciojanLo, el vr.l or de NDD no e:s:ce•!e a 
-2 ID , por lo r¡ue Ji,..y prrfot.ic.-.ri~n~o una fo}(,,. 1le sen~ibilidad hacia 

:-::.in• 

En ol rnngo tle s11tur11cionos, cerca.no A la saturaci6n -

r 



2.1,4 Efecto del flujo de fluidos, 

Cua.ndo dos o niñs foses fluyen en un medio poroso, el -

sintema do flujo do los fluidoa está en er¡uilibrio dinñmico; os de

cir, lo. fori~I\ y la. eaLructurt\ de los dca .'list('1,11\S que están int.erfi 

rien•lo tmnhit.n dependen .Je 1 Oi efecto" •.lin~r.iico~ del flujo de flui

dos, Un 1rniilisis :i.ditc.cnsion1d p•tr,1 el flujo ldl'ásico, i:.1Jc.;(,ra. que 

estos efectos del flujo de fluidos pueden ser ruprescnt•Jos wedinnte 

dos ,'-'rttpos: 

l. La. relnci6n de lns fuürzo.s visco811s y la.s capila-
4 

ros 1 denomina.do :;1ímero de Domliroski-Drownell, 

( o ) Ap~ / p¡¡ •••• 2.2 

2, TA rolaci6n de vii>c:osicll\des ;10/yw 

En procesos convencionales de rccupcrnci6n de o.coite, -

el v11l or de NDD es r.:uy pcr;ueiío, En r.1c<lici ones hcclllls [\ esca.la mi-

cr osc6¡ii en ( a t11ltl\iío <le poro ) , el fl u,j o os 1lm.ii na.do por las fuer-

Z"" co.pil"rcs, Co113oc11entc1"ente, no •l• tlc csper"rsc que est.c nÚm!, 

efecto sohr•• la pcr1,1er•hi 1 i1hd rel ati V[\, 

Es cierto r¡ue »n ol ran¡;o tle s11tur1•ciones cercano a lo. 

s"tttracilin rcaitltto.l ti" ln fr•~e roojl\nLo, el V•'.! or tle NDD no oxce•!c a 

io-2
, por lo r¡ue hny pn(cticanenLc uno. ftdl" <le sonqibilid11d hacia 

NDD' 

En el rnngo tle so.tumcionos, cercano 11 la so.turaciGn -
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rt•sidu!Ll <le la f'1se <:ioja.nte, ilay una. ligera. pero distinta. sensiuili 

dnd a. NDD' La. l:'ig, 2.4, rniestra. la. satura.ci6n de aceite residurLl 

por de'3plaznmiento con a.~".Un, para una r.ruestra de arenisco. mojada -

por n~ua, cono un" funcilin de l\'un• La o1a.turo.ci6n de aceite resi

duu.l ,\cercee, con incremento.q de ~'nn, ccrc11 de 5:0 por cielo 1 oga

rítadco. 

El se:r-i.1do n.!mero nlli;;wnsiouu.l <le• flujo de fluidos es -

lu. rel1J.cilin de visco,.idl\des, 21 ·~fecto •¡uc tiene sobre lo. permeu.h_!. 

liuu.d nilo.tiva ha .3ido su.jeto a nuchos controvcrt.idos estudios~• 0 • 7 • 8 

Pa.ru. flujo liif:tJico úentro de •in tu loo cnpil 11.r, es de espe

rarse un efecto dr1>stico, Si el u.~·uu. es !u. fu.se mojante, fluirá a -

lo lar;,o de 111s p"redea del tulio capilar y :Jirvc co!'.lo un lul>ricrrnte 

par" el aceite que fluye en el centro. lJo e5La rn~11oru se predice -

1unquc l..ll 11uos nt: Lores 1~se~1r1Ln hu her OIJ-

11erva.lio llicl,o cfect.o Ül~ lubric,Lción, 1 1 ~ i.;ierto Lr.~ntJi/;n que no :ie hu. 

encontrado en un<> f vr:ua ;encra.!'; La expl icaci 611 or!s 

i;cepl-riule p:i.ra la aunencin del L1út:1flncun 1lc Lrunsferencin viscoso en

tre las dos f11.aos ( luhricaci 6n ) es que lo.s impurezas en lu. interfa 

se de los fluidos que cnu.mn que lll• íntcrfllses u.ct.Úen corno paredes 

rígida.a. 

La rclaci6n de viscosida.d podría. tener un efecto en la 

saturacilin residu11.l de la fase no mojante, pero Ói;to no ha sido en

tendido completa.mente. 

La.a modicionee de aceite residu11.I par11. desplazamientos 

con agua, en nruostn•s de rocu mojadas por Uf,'.lla, indican un ligero 

incremento en la satur11ci6n de 1>coite residual con incrementos en 

lae rolnciouos de viscosi<l111lus uceit.e/>il,'1.1& 1 t{picumcnte la satura

ci6n croci6 en un tros por ciento, dospu6s de duplicar diez vocea -

la relaci6n do viacosidad. 
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2.2 COMI'On'l'A~II~TO DE FI.UJO DEL Y.\CnlllliTO AL Pozo. 

El COrJportamiento de flujo del yn.cir.iiento al pozo representa 

In cn.pacidnd que tiene el yacil"i.ent.o p11n :tport11r fluitlos. 

cas típicas se nmcst.ran en In. Fi~. 2,5 1 clomle se observa que las -

formas ele lns curva:i puoden ser· muy Uiferent.\.?B. La cupnci dad para 

!lportn.r fluidos 1lep1rn1l•l ,,rrrn<lcr"'nte del t,ipo 1!0 yf\cir.iionto 1 del me 

cnnismo de empujo y rlo v,trinhlo.q t"len cor.io 111. prcsi6n 1 pún:1Cn.bil.!, 

línoo. roete., nornnlmcnto ~.11.0 an r.ierto s/Hru:1<:>n~o pa.rri presiones -

do fondo fluyendo nrriLB do ln. pra•i6n do burbujeo, In. pondicnte 

de cata· recto. en constn.nto y eptnnces se tione un índice de produc-

tividn.d lineal ( J • IP ), Sin cmbí\rGo, cuando e:rci~te una. curva-

tura la pendiunte vnr[m conforma varía ni nhntinianto de preaiGn, -

Se cnnsidarn unLonc•s un comportamiento no lineul, nl que se deno-

mini. II'R, F.l Il'R y el 11' no aon uquirnlonLon, el Il'!l os un i~rmi 

no que rclacioM In prosilin y el gn.~to, y ol IP ou In primara dif!_ 

rencinl del IPn en el C1180 0:1pecit\I c1rnndo el Il'fi es uno. l!nefl rec

tr., cunndo pwf > !\ ; as 1locir, In cnrv:•~urfl S•J n.pro:<Cimo. a In lí 

nea r1Jctu., 

2.2,l Flujo radial da líquido, 

Suplill'~nse un pozo que astlt pro•lucfondo líquido a un 

condiciones suporficimles condicio 

nes 1lc yncimiento ), tle tln yí\ciniento horiz<P11 .. 1.l, homo~éneo, con 

un aspo.•or nato h y <?xten.'li6n arc:d infini L.;, 'Jup5n.~ilse 'ldemáa 

que L\.l cotltlicionen de flujo no ca.1~",i.1n con (~1 LiPr~po, fJS Uccir, 

11!\r!l. tal eH ci rcun.<i Lnncias 

y con lo. :rnpo•ici6n ,¡" r¡u•) al lí1¡11i1lo !'re' lucíüo 1.ícne untt cor:iprc~i

hi l l1lnd ha.ja y coMio.nte 1 os entoncl'B pos!hl e obtener unr1 flinnila 



Fig. 2.5 Curvas típicas de flujo del yacimiento 
al pozo. 



''"" r"l"cíone lo. presi6n rle lo. fo1·mi.ci6n, en un punto cm po.rticulnr 

~ ur.a 1li:;t:rnci11 dosde el pozo, con el ~n.sto de producci6n, 

Con si der11n1lo un rl'>di o <le po :-n, r,, y <¡ue 111 prcsi 6n en -

la cnr<\ do la fonm•ción .<1eo. Pwf, :1i ¡,, vi-'i~o.üdiid del liquido es 

p 
0 

, de donde, lo. prClS i 6n p Cl!l l" f on:nc i 6n .i nn r"di o r , r.tcdi do 

-le:11le el centro del pozo, os o.pr<lXÍmii<ln<:1<,11t~: 

p 
@r 

+ 
r 

In ( 

La Ec. 2,3 1 e.1 nvi•l('nt.e1.wntc incllnc:n1ent.e pllrn valores 

<le r ::;rnntlcs, dacio <¡uc i1oplic.1 r¡11c p vit:Jtt? n Rer tnn r;r11n<I!! como 

loR incre~entos le r 

l or 1lc r 
{J 

I" j ·~!11\l {\l Vil 

entonces es 

el '"ro que 1 u. ecutl.ci óu propnrei ow\ unn. n.pro-x-i1;1,ici 6n rt1z OUt\lllumunto -

hu~nn. para 11.1. tli~1Lri\,11ción dn pr<~.<~ione.1 p1\ra \'altH·o-~ 110 r rnonoros 

r¡11e re El '"'l or tlo re '"' l l11r.P1t!o rruli o lit! dreno tlcl pozo, 

evitlcntor.1cnto no tleno <tn -~l:;nific11•lo ff:iico ¡>11rn un pozo on un ;ya.e.!_ 

miento inrlnito, 

In•li co 1le protlucti vida.1! - 11hr1tin1ic11to do prcsi611, 

I.A prosi6n do protlucci6n, r ... r • Oll ol l'on<lo del pozo 

es :~oncralnicnto conociclC1 con10 ln prcsi6u 1li> fomln thryf'n<lo, y la -

<lif~rcncin entre 6ot" y h pror1i 6n e.~tñtic11 1lol y11c1mlento, P,u , -

ell ol "nbntiuliont.o <lo prod6n11
, 

,\l111th1ionto rle pro~i6n" l\u P..-r ••• 2.4 

2.10 



La rela.ci6a entre el gasto de producci6n de un pozo y -

su a.batimiento 1le preai6n es conocida. como el Índice de productivi-

dad, J • , si el gnsto de líQuido esti a condiciones superficie.les,-

el índice de productividad se define comos 

q ••• 2.5 J·------

A menos que se indique de otra fonna, el índice de pr~ 

ductiviclnd esti( basado en la proJucci6n hnita. de líquido, es decir, 

el gasto de aceito r.Ji\s el gaeto da i<¡;ua pro1tucido. 

El índice de pro<lucLivi<li•d específico, J
11 1 es la rel.!, 

ci 6n entre h produ ccí6n en bruto con el "l"•tir.iiento y rol u.ciona.ndo 

además con el espesor neto del yacimiento. 

J,. J / b 
q ••• 2.6 

b ( P,,8 - P..,.r ) 

La Ec. 2.3 es para un yacimiento con flujo monoflisico 

rl\dial ¡ ahora., para un yacimiento homog6ueo 1 horizontal, uniformo, 

con una pro<lucci6n bruta de líquido de unn compresibilidad pequeün 1 

se tienes 

J • 
1.oa x 10-3 h 

In ( re / r,, ) 
+ 

2.11 

] ••• 2.1 

s .. r ... 



y 

J • 
8 [ + 

... 2.s 

Un va.lar m~s rcnl del índice de produotivida.d puede ser 

oLtonido media.nte la ecunci6n su~erida. por Odeh 1 

si¡;ue:!J,lO 

la. cua.l es como ~ 

1.oa x 10-3 h 
J • ~~~~~~~~~~~~~~~ 

Donde: 

( ln r/rvr 0,75 + S" + Dq ) 

S" ,- Ea el fa.ctor total de da.ño a la rorma.ci6n, el cual -

puede ser determina.do media.ate prueba.s de ¡iresi6n en loa 

pozos, 

Dq ,- Es el tGrmino por flujo turbulento. E3te es gonernl

mente desprecia.do cunndo so estii produciendo n r".a.stoe b~ 

Un buen 

proce<limicnto pnrn ver !fl influoncifl de ~ste t.Sri"ino, 

es comporbnr su vnl or o.l g11 ~to "''c:l'.il'.<) <la protlucci .~n, 

P,,r .. 0 1 si éstz:, es pe<¡ueiío 1 JHI•l•le entonces sor despre-

Cif\llo. 1lonro.q, :11 ount y (fl;u;c1 l ~ncont..rnrou que lo. 

Ec. 2.9, puode .;ar escrita en la. .'li·~Hinuto fornt\ JHlru. 

así to" 1r en c11<,ntFL el t6r11ino tle flujo turl<ulr.nto¡ 

... 2.io 

2, 12 



Donde 

po Do ln ( 0.472 r9/rw ) + S ••• 2.11 

1,127 X 10-3 ( 21' k h ) 

El valor de D puedt> ser ohtenido con lii. si¡~uiente ecua.cil5n1 

Donde 

10-3 
2 

9 0 08 X :o ,8 
D • 

... 2.12 

2 " 4 h 
~ 

r p T 

D ,- Coeficiente de flujo turbulento. 

(3 ,- Coeficiente de vel oci,:C.J •l<:> ;Jujo tur1-·ulento, el cual 

puede ser calculado con 11, .•i:•"Uiente ecU11d6n: 

p. 
i!,33 X !O¡ O 

.. ,2,13 

k 1.201 

Cabe r1enciona.r que D e~ una función <le la. pcrrieabili

<lad y de la lonp;itud d~l intervalo perfora.do, y tomar& en cuenta el 

efecto de t•1rln1lcncifl priru el f!u,jo 1"onofásico de líquirlo 1 no sien 

do a.sí p<irn el flujo hifá,.ico, a1len•ñs rlo que el producto Jq ten

drá un valor pcqueiío JH1r11. ::l\no11 !.ajos, l'trn ,qoJuci6n pr<Íctica. -

<le can•po del prohl er1n a1· l o'-,rl\ ue,\i1wte la real izl\ci6n de una griíf.!, 

c11 como la •le 11\ Fi¡_;, 2,6, neco3itnn1lo8e parn ello l<i re1diznci6n -

dl' unn pruchn tic prosi6n, 

2,13 



C • OttlHM• eJ flf'ltH 

,.,.di,..,,. O• 1 /1 

...!! • '+ º• • 

·--
Fig. 2.6 Gráfica típica de la ecuación de Jones,

Blount y Glaze • 

. a.u• 



Para la eatimaci6n del índice de productividad, cuando 

la informl\cicSu ea lirdto.da, puede utilizarse la siguiente apro:cimn

ci6n1 

Sea el gnato de aceite definido mediante la ley de Dar-

cy1 

1.os x io-3 
ko h ( Pws - Pwr ) 

qll. ----------------

Suponiendo que 

De lo cual 

O bien 

ln r ·/r - 3/4 + s • 1.os e ,, 

1 X l 0-3 ko h 

J 'W 

••• 2.14 

••• 2.1a 

••• 2.16 

••• 2 .17 

Por otríl. parte, !.erls, llorner y Stekon12 encontraron. 

que el índice de pro1luctivit!11d puetle sor relacionado por ceilio de la 

ai6'1liente ecuaci6n1 

k
0 

h 
J • 5,{l .1 10-4 --- ••• 2.1s 



2,2,3 Relaciones de comportumiento de flujo del ya.cimiento -

al pozo, 

Suponiendo que el índice de productividad de un pozo es 

constante e indepencliente del gasto t;nstó de producci6n, 

q I J ... 2.19 

Do.do que J se ha supuesto constnnte 1 para un instante en particular 

en la. vi.da del pozo y Pwa es const1mte 1 por lo tanto la Ec, 2,19 

es In de una línea recta, 

Cuundo q e.q i¡,'trnl n cero, Pyf es igual a P.,,,. , -
por ot,rn parto cuando q ea i~f\l n Jp'WB pwf es i {,'Ut.l a cero, 

resulta interesante entoncea ohserv11r la Fig, 2,1, en dando el tln(;!' 

lo e que la rocto. forma con ol eje de prosión es tal· que: 

tan ~ • OD/OA J 
Pws 

----- J IP ••• 2.20 

Donde el vulor del gasto, q en ol punto n ea Jpwa 

que se denomina. º'.potencial del pozo" y nor1'1o.lmente se denotn como -

q• , Se debe enfntL~ar, sin onl>"r1'o, quo la. Fig, 2,7 se refiore 

nl co1oport1\raic11to do la forw1ción, Ó.qto e11 1 la reacción o respuesta 

de la f(lrt111ci611 ni 1ili:\tini1•11to <le ¡ircaión que se !IUccdc en el pozo,

¡::~ entoncea co111¡ircn1iili!., r¡ue el poL<'ucinl del pozo es en reali<!ntl el 

pnLcncinl clo 1 o. forn1,1ci6n, ~~ docir 1 o! G<l:•t.o rJ1\ximo que !11 forma

ción os capuz de aporLnr mi pozo, y que ocurro cuondo la pro8i~n de 

fondo os cero, 



-.. 

A '•t• •• 

"" f .• 

("'"" 
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Clll\Jl<!O la P,..-f es 1,:•.•n<H" •¡ue ¡ib 1 el (:1dice Je producti-

vidnd par11 cu11l1¡uir:r ti"sto de produccilin es definido como el ritmo 

del enrabio del gnsto de produccilin con el nbntimiento, es decir, el 

couiportu.mieuto de un11 curva. definidn como1 

J • IPn • ta.n & • - dq / dpwf ••• 2.21 

Ln direc.:i.Sn de lo. curv"turl\ do AD es generalmente como 

.qe 11uestra en lo. Fig. 2,8 1 ln cual indica un decrecimiento dol índi

ce de productividatl conforme el gnsio se incremente, 

El t.~rmino do ímlíce de pro1l11ct.ividnd no consiunie (ll'lt) 

fu6 su~erido por Gilbert lS en el o.iio de 1954 1 ~zi<'ntri.s que el tfrmi

no mismo <le Índice de pro1luctividud lfnol\I (11'} fu.! origine.lrn<:nie in 
111 

troducido por Muskat • en 194~. 

2,2,4 Métodos po.rn lo. obtonci6n de h curva de com¡iortamiento 

de flujo del yacü1iP.nto al po:z:o. 

A contimnci611 .~e preHe11ti111 tres m6to<loa pu.rn 11\ ohten

ci6n <le ln.s c11rvils rle co:1r·ort,a.1<io11Lo ,\e fltijo tlel yacirnionto o.l pozo, 

si<:>ntlo estos: o.) El ""~todo de Vo:·oJ, t¡ue pcr1.1i:.c lo. ol1t,onci611 1le -

}.is <:UrV'1S t!C J1'Jl jHl"<L ]0;; po·1,o.q 1 >in C011.<ii1lcr11r ll•jl!Cllos IJlle estÓn 

t\f\iin<los o ePiti1~~ula1lol; l1) í~l 11é1.01lo f\e )t:intlin~, qu'-.:· es una. extí.·n~~ión 

del trn.l•r\.jO tic Vo1r11l, p1·~1·tJ dornlc se '.1i\1;e la. con.':1id~nici 6r· d'Jl l la1::11-

1lo ff\clor •le 0ficic11ci1< tic flujo, Ln.,nnrlll en c11e11t'\ con <•l lo el Jaíío 

o estir:ulaci6n .\] poio; y e) I::l 1.1.'~01!0 de P11!.to11 1 1¡uc pur1oite ohtc 

ncr al conpor\11uiento rle flu.Jo c11t\11do P,.r es r.i11yor o nwnor r¡uo lo. l'b' 

2.16 



2,2,4,1 M•todo de Vogel! 3 

Vo'.'.el pre3ent6 unn. soluci6n en la tletP.rminn.ci6n 

110 lrt curv:-i <le cor.1portnuiento <lo flujo <!el ynci:.iienLo al pozo, cur•n 

rlo ¡,.. ¡'resilin <]P. fondo fluyendo es 111enor que !u presilin •.le burbujeo, 

Por 1.;c·tlio 1!e una co1:1¡1utn·!orn c:~lcul ó la:~ c'lrv1.1 tle IPn, pu.ro. pozos 

productore:1 ¡\o n.lL'.:unos cn.npo:J fict.icio·i, t::1 1lonrlo c~i3t.e Ci pnjc por 

la'l curYa3 hizo nl~:tin·' .. 1 .:n1~,o~dcionc.:.;, L.~1 .. 1 cornl: y:~cii·íL•nlo cir'cu 

pico, salnr;\ción tlc ~1.,11a con.;t.:i.nte. 

tos d.~ In. f1i:>~·rC'.~i\Ci6n Gr,.:i.vitn.cio•1,d p11~de11 .:;er lle.s¡ireci• . .ulo:i y (}lle la. 

solnci6n 1.!nconLrrtda. !;a so1t'.:'.\i~td .. e Y1Lli1l'l. fMI'rJ. flujo liif(C;ico en el Y! 

cir,ii enio, 

prcsi6n ele fowlo fluyrmdo 8011 \llh\. función i.1'.: co.ir.1l1ion en ln recupern-

Bn 1 a ~·1 i !_~. 2. n' .. H: prc:;cut.t.. una pro¿,rc:Ji va en{-

dn tle lns curvo.a t!e Il'lt couforno se ngoLo. un ;,·t\cir.iiento con empuje -

con g"s 1 con el tic:1po, 

lli la Fig, 2, 10 1 ne muo.>tro. o! efecto de 111 • 

viscosi<lnd y do ln. rolncí6n go.a/nceiio, !A curva D corresponde a 

un crudo ·con corca <le un r.ieilio do la visco"iifa•I <lel crudo cmplendo -

paro. lC1 gencrr\ci6n ue la curvo. .\, tM1bi.',n el cntdo <lo la curva D P2, 

soe una relnci6n gos/nceitc ccrcn do! doblo del do ln curv& A, 

P(lrf\ el tro.-zo de liis cl1rv1\.~ do Il'rt 1 co1Jo cur

v.v~ \le Il'H l\(liri1,•n:·iion1ll e.q, lfl. presión para c,1'lt1 punto so'ire lu. cur

v.1 •le Il'll e~ di 1·i<li1h por l t\ prc.~i 6n .Jo ci •Wre wí,irm o pr•Hi6n ost! 

tie•1 1lel po.~o y el '.'.••d,n corrospou11i.,n\,., •.le pro.\ui:ción es 11ivi1lido -

., 11 Lrc o! :.~.,~to m•hi1'10 tlr. pro•lncci6n 1 os decir, o! gf\sto c¡uo se ten 

2,17 
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l :is curv<>s Je lo. Fig, ~.9, pucilcn ser tr<>zo.d:is de nuevo. cuenta C0\10 

se cm estro. en ll\ Figci f! .11. E.~ entonces upo.rente r¡ue con este tipo 

de construcci6n 1 1 n.s c11r,~u'i son rru; sidl 1<res n trnvés de lo. mayor 

pcin.e <le lr.. vi1ln de ¡iroduccílin del ;11ci::1i<.:nto. To.t::iiíén el mis1'10 

trazo n.dínensionn.l <le lrLs curvac, •le lo. Fig, ~.10 1 pro¡iorciou6 cnr-

vo.i; de IP!l nruy sí mi 1~res 1 cot110 se pre . .:;ent.a en la. Fig. 2. llo. • 

. \ut•>.~ <le ln. cow;~rucci6n de .•u cnrvo. fin»l, Yf!.. 

::el hi?o c~l culos p1'ra cr1u:os ;,:;~.$ visr.o~o~, varin.nrlo las rcslc.cio-

nes e o:·:o e 1 e~nnci a . -
rcicnto 1le los pozos, y ~0n<i•lcr6 pozos 1'r1<ct11rados y pozos 1lfliin.•lo.~,

En rP.~ltI71CO encontró f!\\P lo.1 ct-\lc11}0'3 pltra !:?l y·1ciciento.11 con difüre!!. 

t~s condiciones, no.'ltra.~ an curvn .. s •lt! 1r1 ~ con un~ forr1f\ ·~eneral i'lo.do. 

sirii lnr. rna. CXCe!)CiÓn fue un pozo con dt\ÍÍO, e11 tlonc.le la 1;ur·vo. <le -

i'._.1,ni.. crudos ma!J vi scosot: Pn-

cr•ntr6 desviaciones si:~nific<tivas; sin Ct'i.:tr¿:o 1 la curvl'tura f11e 

nparcntc, Corno un rcsul tatlc> fi n:J.1 del ir1L!,11j o 1 o:•r6 la eorwtruc-

ci6n 1lc una. curvu. de rei'ercncio., Fi~. :;..1~, •¡uc es todo 1 o c¡uc se 

necesita. pnru con.-~truír nnf\ curvo. rlc lPH o. partir de nnu. prucbn. <lo -

flujo en un pozo, c~tn. curvr1 pueclc ser conaidera1l" COl30 uno. solu-

ci 6u ~cnernl de ecuaciones de flujo pllra un y11ci11i "nt o e on ernpuj e 

por gns di.'luelto, con lns const..ilntes parn lo. soluci6n pn.rticulo.r P.!!; 

rn. enrio. ynciwiento y para lo. prcsi6u de fondo fluyendo por debfljO de 

lo. presi6n de burbujeo, La ecnn.ci 6n de 1 a curn1 011: 

• - 0.20 ( - o.so ( ••• 2.22 

2.18 



Para comparnci6n, la ro1Rci6n para la ecuaci6n 

do flujo del y.i.cimiento al pozo en forl'la de línea recta sería; 

••• 2.23 

Pnra conprohnr la utilidad <le le. curvn de refe

roncin, FiG• 2.,12, se compiLraron los ruHult:.lhlos oliienidos con ~sta 

con los calcule1<los por ll\ co1:1putnrlora, La curva pen:iiti 6 cal cul 11r 

.le nnn r.1~rncrn io.ts preci.~" el conpor·La11i»nto do flujo para los prime-

ros p~rio1los de a~0Ln1~ionto que pnra periolioa J>OJtoriores. De tal 

fornr. 1 el porcentaje <le error 0 s tll'!nor p-1r;, Gnstos al tos en los pr!_ 

1:ioros p8ri 01!03 fo 11• ·otru·:i ento 1 e~ta co•:pt>r••ci 6n puede encontrarse -

Pll la Fig, ~.13, 

El error riñ.xino que se cncuonLra en el uso de -

In curvn ocurrir.t cnnnilo la.~ pruehns en loH pozos se realicen a gas

tos do pro<lucci6n hnjos y ah11timiuntos do prosi6o pequeiíos, se est!. 

bleco un error m!Ú:imo no mayor del 10~. 

nos: 

Vogol, hizo tumlii6n lna aiguientea observacio-

l. E.-¡to proccclir'iicnto podrír; ser conai<lcrarlo incorrecto cuan

do exisLo oLro tipo do empuje difnrouto al do gms disuelto. -

Sin emlmrgo 1 ao hn util izaclo pr¡ra 0tro tipo tlo mee<.ni11r1011 de 

empuje e incluso empujes co111hinrHlos, con buenos remlltados. 

2. Dado quo la curva tle rcforancie. ca prlrl\ flujo de <loa rases 

do aceito y gBs solamonto 1 podría entonces 11cr consirlcro.da -
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uo vñlida. cua.ndo tres fases ( a.ceite, gas y agua. ) estñn flu

yentfo. Pero en contra. de ello, se ha notado su buena preci

si6n pa.ra. flujo de tres faseR, 

3, La CO!!lpnrl\ci6n del flujo do una. faso de líquido y de una -

f<l~O ele ga.s se 1:ruo.~t.ra en la. Fig. 2,14. 

,1,. L1s conclusiones cstñn \J11sa,Ias en ll\ soluci6n por cor1putn-

dorl\1 iuvolucn;n,Jose al'.;l"HIS .1upo.~iciones de sit:1plificaci6n 

y 1 por lo t1<nto, ~s neccsn.rio renliznr co;;;paraciones t\dicio 

les con datos de campo, para vnli<lnr el n•todo, 

l.A curvu 'le refPrencLJ., Fig, 2, 12, ~s muy sim 

ple ,Jo util i7:!\r, todo 1 o r¡uo so nece~i ta es una pruel1a de flujo p!i

rEl la o11t0nci6n de la Pwr vs q 7 la presi6u estática, ;Je la re 

ln.ci6n tic P...r/Pwa (or1lenr\d1,) se pu,,,\e 0!1ten~r un valor de q
0
/qomu' 

~nn vez que (q
0

)
8

ax ha sido deten,in!ldn 1 el vnlor de q
0 

para cunl

l]Uier Pwf puedo encontrrirRe y ll\ cons1.rucci6n <le 11110. curva de com

portl\rnicnto de flujo tlol y,1cil'liento l\I pozo ea entonces posihle, 

ta Be. ~.22, ¡rnri. l¡i obtención Jo unl\ P,,r en -

forna directa, conociendo es como sigue: 

p t. 0,121í p [-1 + '11' '\l'S 
81 - 80 (~) 

qomax 

2,20 



El tra.hajo de Yogel supone une. eficiencia. de 

flujo ig-.:al a 1.00 y no '(,oma. en cuentr. los pozos da.ño.dos o estimul.!:. 

dos, Sta.ndínc; propuso la utilización d~ \:na. ¡:;rtíi'ic(l. c<nn¡mesta. pura. 

la. consideruci6n de ltts rondicione& 0on~• .~ ~riciencia Je flujo no 

fuera igua.l a. 111. unidad. 

En la. Fig. 2,15, la eficiencia. de flujo se de-

fine cornos 

Donde 

FE • 

p 1 
'lff 

Sustituyendo 

Abati"'iento idea.l 

Abatimiento renl 

Siendo esta. la rclnci6n de Ja cuí1ia. de 

sistema a la. co.i'da de preai6n t otnl. 

roen ci l! ndri e o: 

FE ln 
0,47 r

9 I < In 
r 

y 

2,21 

P1rf' ••• !? .25 

Pyf 

••• 2.26 

••• 2.27 

prcsi6n normal a traT~s del -

i'u.r11 pozos 1:ue drenan un TOlu 

0.47 re 
+ s ) ••• 2,28 

ry 
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Como se nota en la. Fig. 2,15, un pozo no da.ña.

<io podría. fluir a un gusto q para una. presi6n de fondo fluyendo -

p"1' 1 mientra.a ol pozo daüado de;ieri'a. de fluir a una presi6n m~s pe.

re. producir el mi3mo ga.st o, 

El 6p
9 

como puerle liien entenderse es la. dife-

rencia. entre Pyf 1 y P...r La Fig, ~.16 c'lllc1;~ra !11 r~!!i6n que -

reprc;senta uno. r·~;isLencía adicional a.1 flujo en lu.s vcdnda.dea del 

po·,,o. T'ueJen ~er ""choR loq f,,ct.ores q•1e conlroJ,rn o cu.usa.o estn -

resi~t.cucia adicioIHtl 1 incluyendo lti invo..oi6n ele ¡,. 2onr1 por el fil 

Lr cdo del loc\o o por lo~ flui1!011 de mut;:;r, inch<lrni1m1,,os de lna nr

cillt<S y otros, E.•ta fi.~ur" puede tn1nbién representar una re¡,;i6n 

de pnrm<:l\bilidad mejorado., despu~a tle un t.ra.tll.micnto de eatimuln·

ci6n, 

La dotcminaci6n de le. c11.Ídn. de presi6n 1 /J. p
9 1 

se rea.liza. pritnflr!\mente r:on la determino.r:i6n del fo.ctor de daño s, a 

partir de pruebr\!! de presi6n en 1 os pozos, cumo la pruebo. de incre

mQnto de prosi6n pre3cutada. en la Fig, 2.17, .6 p
8 

fué definido por 

Vl\n Everdingen como: 15 

ÓplJ 

q ,. 
s 

2"'rr k h 
••• 2. 29 

O bien 141.2 q )l B 
!lp • s • k b 

• •• 2.30 

a.21' 
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Donde el factor de daño puede definirse como: 

k r
5 

S • ( -- - l ) ln -
••• 2,31 

k• ry 

k • de l& pendiente de l& recta semilog, Fig. 2,IT 

S • con p1 hr ( pruebas de presi6n ), 

L11 ecuaci6n est1fo·ln.r i11i.ro. la detenni1mci6n del 

fnctor de d1\iio 081 

[ P11ir - l\ff s • l, 1513 
m 

E•to. es p11ra f:i.t peq11eños 

Dondo1 t+L\t > 1 

lit 

k 
+ 3,2215_] - log 

~ p ºt ry 

•• • 2.32 

y Pwa • P¡ hr 

3e puetle utilizar otro tiempo <¡ue no aoo. l hr, 

entonces s6lnmenLe S<J '1P.her/: de canhi11r la constnnte ( :J,2275 )¡ 
por ejemplo, pl\rr1 Ll.t • 10 hr, la const11nte deherit de sor 

( 3.2275 - 103 10 ) • ~.~275. 



~> ii::;>or\.(!.nte hncer noto.r que: 

S a + indica da.ño, 

..) = o i ndicn It . ks 
3 o - indica. r.:e j orami cnto o estii.~11:1ci dn, 1 O!l ~·al ores de -3 a 

-5 SO!l e ormnos parn pozos frn.ctur!ltlos, 

Unn prccnucil.in1 la p1 lir pullde esta.r en la. -

•irte rnctn 1le la. curv1> y te•Mrso rtue oxtrapol ar, El v1\l or ele Ap
3 

ce entonces ca.lculado cono: 

Donde 1 

O. 87 S 1n ... 2,33 

m e e!! 1 a pendiente ue 111. porci 6n roe "I\ de 1 a. curva (lo i ne re

tiento •lé> 11reai6n, y so define por motlio do· ~a siguiente -

ecnnci 6n: 

t:I • 

1G2,5 q
0 

p
0 

Il
0 

k 0 h 

Una vez •leteri:ii n"lo /:ir. 1 podrá entonces obte-s 
ner~e el valor <le la. eficioncin 1le !'lujo utilhnn1lo la. Ec, 2,27, 

.';t.an1ling con-1tr11yó h Fi¡;, 2,18 1 en tlonde se -

presentan curvns tic ll'H par•• oflci•~t1ci"s •le flujo entre 0,15 y 1,15, 

Al utiliztir cata. '.;r;!fica "º p11e1\c ol1l•"1"rl 

l. El ~<isto c¡,{xil'10 po-'li hl~ l"'r" un pozo dtiiÍ!l<lo, 

2, El ~f\Bt.o m1hit10 po~ililo 1 •i el 1hiio es removi<IO y FE-1,0, 



2. ~ .. ' 



3. El gn.sto máximo posible !lÍ el pozo es e:itirnulndo • 

4. La doterr.iinaci6n del ¿nato poi;ihle par& cunlquior presión 

de fondo fluyendo, pnrn diferentes valores de FE. 
5. J.a constrn cci 6n de las rnrv.1s de IP!l paro. mostrar el coro -

portnnoicnto del ;;u.sto vs presi.Sn de fondo fluyendo, pa

ra pozos dnñndos o e5tíwulados o sin daño o nlternci6n al

guna (FE• 1.00 ). 

2.2.4.3 fiestricci 6n en el u110 del H6todo de 'Standin~. 

Como se indicó en la Ec. 2.26, Pvt' eo la pr.'!. 

sión de fondo fluyendo parn FE• l.O, despejando de la Ec. 2.25, -

el valor de Pyf '• se tiene: 

Pira ••• 2.34 

De donde, utilizo.nrlo la ecunoi6n de Vor;el directamente: 

qo pwi' 
1 Pyt 1 

-- . 1 0.2 ( - o.a )2 •• "2. 35 

( qo)ma.;. P,,11 P,,a 
F}&l 

En la utilizaci6n dP lo. F1g. 2.1s, de Stnndinr, 

y la ecul\ci 6n <le Vor,cl, como :'JI.? prenent.a en 111 Ec. 2.:1~. a& tienon 

prohlnmae p11ra vr.lorea de pr<'>ii611 de foutlo fluyendo liajoa y FE al~ 

toa, Por ojoinplo, pl\r1> .los ai¡'uient.es d<ito.111 



2 
Pmi a 2000 l b/pg 

2 
P .. rn = 500 l b/pg 

;,'E " 2 

Entoncea1 

2 
P,,f' • 2000 - { 2000 - 500 ) 2 • - 1000 l h/pg 

El vlllor nen-,1tivo de 1000 lh/pr,2 da problemas 

nl sustituirlo en la Ec. 2.35, y proporcionar' un gm3to m«s pequeílo 

co1c¡i11rado con lo~ v.11 ore.1 posi tivoa do Pwf 1 ne.fül tnclos típicos 

son pre~entacloa en lll Fi~. 2.19 • 

Una soluci6n más lldecunda puede ser olitenida -

cnnhiando la fonnn dg lll ecuación. Se sugieren dos posibilid,.des1 

1, La sii:uicntc ecunci6n es su::>;crid.,. por lfarrison y puedo 

ser utili~nda en lucnr de la ecunci6n do Vago! y omplearso 

tanto pf\ra valoro~ positivos como nesl\tivo.1 <le Pwr' , Sin em 

h-ar¡;o, so ha oncont.rado quo los t>astoa predichos con esta 

ecu11ci6n 11on menore11 en comp.trnci6n de los determinl\dos con -

la ecuaci6n de Vogel. 

1.2 - 0.2 
( 1.792 p •/p ) e wf ya ••• 2.36 
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2. To.r;ibi~n se puede utiliznr una ecuaci6n de lu. siguiente for 

m111 

JI o •• • 2.31 

Esta ecua.ci6n es uno. línea recto. on un papel log-log. Po. 

ro. poder utilizar esta. ecua.ci6n se empleo. lo. ecuaci6n de Vo

gel ha.sta. que los val ores negaü vos de prl' 1 principia.n. Se 

pre~ont'I 111 .'.'i;;. 2,::rn, comt) ejemplo do una. ~rñficri de 

Pwf va CJo • 

ltilizanilo solcic:rrntn lo• v3lore.q 3o!iro la. líne,1 oscura. de 

los p11nt.os ~on O\hor.i graficiulos en un papel -

1 o~~-1 ºf.':~ como :le presenta. ~n 1 a Pig, 2Q21. 

" 1,crsccci6n 9ol>rc ,,¡ eje dn la. <¡ 1 donde pws-

JI 
o 

es la in

º P.,..i·~ es 

Una voz r¡He loB valores 

•len y J•
0 

hu.u ::iitlo rlct'3rr~inr-.. doD, cal.:1ecu1ci6n pnc<le enton

ces :icr 11sri<la. ¡w.rri collplt>ti'.r lo. :,ritficr. de IP!l, co"'º se nues 

trn. en la. F'i,'._'.:o 2 • .:1!2. 

Cnn. ~rtifi Ct\ :~·~nara.l i Zf\•.ll\ 1lí' 1!1\.rri son .~~ tm1estra 

on 13 Fi~. 2.23, ln cna.l ü.CJ nn!l oxt•"!n~ión lo,r.\.·ln. par 1' 1e1lio ele la 

ftplicucilin Ue la Ec. !:!.:17. 3::,ta. ·~rtificn. 1 lr~~1er1l 110 .ior 11ti lizf\da 

c11!ln<lo ~l Yfll or •le FE eilt1~ l'uera <l'll r>in':º ,¡e la. c'.r~ficii orir;ino.l de 

';t.:in•ling: y proporci on:1rlt re.qu] ta.1los m"s preci.>oH r¡ue con e,l ertpleo -

,Je la Ec. 2. :JO. 
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2,2.4,4 Mt'itodo de Patton-Gole.nd.17 

Por medio del mrnejo de la ecuaciones da Vo

~'.el l:J 1 Fetkovich
21 

e IP, los invc.>ti--•iclorcs l'n.tton y Golrmd, pu

dieron cncontra.r un4 sorie de ecuacionee q1 e permiten calcular el -

coi:1portr>!'.1icnto de flujo del ya.cimiL•nLo 111 po:i:o, cua.ndl.l la. prcsi6n -

<lo fondo fluyendo ~s l'.JCnor o mayor que lo. preaión de lmrlmjeo 1 ~en.!:_ 

rl\ndo 1\sÍ lo que ollo!l mi~moJ llu11a11 curv,t.~ f[,;}ncrr\lizll.tlil.'3 de Irfl. 

T.a co;<1lJinaci6n llo enla3 do11 re-1a.cion1..•.·.:i pai·a '111 mi[1no pozo reaulta 

co:::;il icado; sin emhn.rr;o, si no J"ü1.1 ~ -~:u1 al ~-~un11s :Jupo~icicncs pa.ra. 

lo~ ci>sos <le lo:i rcrngos Je presión arriba, como abe.Jo de la presión 

,le burbujeo, el prohlcc1a puede 1or ya l!11Í.1 Pmncjnble. 

111 rol o.ci 6n de co11:porll\lii•1nto adimensionn.l sul!i! 

~11lll. por Vogel se expresa. como lo 1m11~stra lll. Ec, 2.22. 

qo 
1,0 - 0,2 ( 

Pwr P..,r 2 - • 0,8 (-) ••• 2.22 
(qo)mo.x Pira Pwa 

El IP ae eXJ>resa como1 

Jo 
qo ••• 2.~ 

P,,a P,,f 

Donde 

P118 < P...r < Pb 

P11ra casos donde Pira "? pb > Pirf' Fetkoviob -

propuso una ecuaci6n quo combina tanto flujo monof&aioo como biUlli-

2,27 



co, ésta os la Ec. 2.38 

•• ,2.38 

Fetkovich present6 un método para la determina

ci 611 den y J 1
0 

o. po.rtir de pruehu 1ie prrJai6n y g1Lsto. Sin emhar

go, cuando no se tienen do.to!J de i>st.t•B pruclms, la ucuo.ci611 de Vo

gel Ec. 2,22 ) provee de una. l.1wna apr,,i;iu:¡;ci6n, pnrn la detenni 

nuci6n del gasto, pnrn el cnso de flujo bif,sico. 

Donde 

tione1 

mo1 

q • o 

Igualando las Ecs. 2,22 y 2.30, se tienes 

2 n 
- P,,f' ) • 1,0 - 0.2 ( ) - o.a ( ..!:.:!!.. )2 

PYS 

q • e 

Sustituyendo la Ec. 2,39 en la Ec. 2.as, se -

p f 2] - o.s (-,,-) + 
P,,s 

•• • 2,40 

Definienolo el ¡111.sto en el punto de burbujeo co-

donde P,,r • pb ••• 2.41 

2.28 



Sustituyendo la Ee. ll,41 en la. Ec. 2,40, se -

Li~no: 

'lo - qb P f P r 2 
---- • 1.0 - 0.2 (-,,-) - o.s (-"-) ••• 2.42 

qe PW'S P.,.¡¡ 

Si tnuto la~ funciones de la. Ec. 2.5 y la 

Ec. 2,12 son eontinuaa en el punto de la presi6n de burbujeo, la d,2_ 

ri va<fo de cada une. en prl • pb , ea igual 111 

••• 2.43 

O se tiene ~o.mbUn1 

Resolviendo la Ec. 2,44 para el punto de ls -

pre si 6n de burbujeo1 

Donde Pn>~ 
Pws 

qb. i.s (--- 1 ) qc ••• 2.46 
pb 

qb ••• 2.4lla. 
qc . 

1.8 ( Py/Pb - 1 ) 

a.ae 



Un tlrmino de uso cor.nin ea el de q ( pseudo p mu 
\.ar ), que ea el flujo pseudo-o.hsoluto obtenido por la extensi6n -

de la l!neo. rectt\ del II' por debajo del punto de sature.ci6n en 

Pvt • O • 

Para relaciones tri11nt,'"Ul11ree en la Fig, 2.24, -

se puede escribir1 

Sustituyendo la Ec. 2,45 en lo. Ec. 2.46, se tie 

ne1 

a • Q - o.a q ··~2.47 
'IDO.% p"IDax e 

RMolvienrlo lo. Ec. 2,42, pa.ra qc con respecto 

a q
0 

y a qb , se obtienes 

q • e p 
1.8 (_..!.!!__) - 0,8 - 0.2 

pb 

••• 2.48 

Si p
11

• • pb , lo. Ec. 2,48 vtane " ser la -

Eo. 2.a de Vb~el, y q
0 

• 'lmax • 

2.30 
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He e ordando que a 

••• 2.49 

Y sustituyendo qc de la Ec. 2.48 en la Ec. 2.49, se otiene1 

••• 2.50 

De las Ecs. 2.25, 2.47 y 2.49, se obtienen 

otrns do11 relaciones import11ntes1 

\inx 1.8 (p'W/pb) - o.a 
• ••• 2.51 

qb l.8 (p .... /pb) - 1.8 

l!max i.s (pw
8
/pb} - o.s ••• 2.52 

p'Imo.x 1.8 (pw/Pb} 

Torio el desarrollo mnteia.ttico anteriormente -

vis to se rell.li z6 hl\sltndose en la. suposi ci 6n l 6;;i ca de 11ue la funcí 6n 

IPn en su deriva.Ja. con res¡.,nto a la presi6n ( dq/dp ) es .continua -

en ol punto de hurliujeo. 

tiv1 Ecs. 2,41, 2.4!!, 2.,us, 2.48, 2.49 y 2.50 se 

obtuvieron " partir do relncioocs ~ceom6t.rico.s y la con11truoci6n de -

In curva goner;ilho.tla <le IP!1 ( Fir,. 2,!?4 ), se roaliz6 considerando 



estas relaciones. Pero a.demás ero. conveniente que lo. curva de 

IPR gPnerslizo.do. presentara. una. forma. a.dioensional, entonces en la 

gráfica. se relacionan 1 

vs 

obteni&ndose de ta.l forma la curva o.dimensional de la. Fig. 2.25. 

Para. una. buena. evo.lunci6n del co1~porta.miento -

de flujo del yo.cimiento a.l pozo ea importante 39r¡uir 101! tres ro.sos 

siguient.es1 

lo Determinnr lo. rela.cí6n entre pwf' Pb Y P,,8 • 

2o Si p,,8 >Pvf >pb , .9e resuelve p!l.ro. IP, qb 1 qc : \ia.x• 
en ese orden, usando pnro. ello lo.s Eca, 2,5, 2,41, 2.45a 1 o 

las Bes. 2,5, 2.41 1 2,50 y 2,49. 

3o Si r,..
8

-, ph 7 pvf' se rl!.guélve pnra qc, qh y \ie.x• 
usando para ello !ns Ecs, 2,48, 2,45 1 y 2,49. 

Como 1111 cn<"plrmcnto del nrticulo ori~inal de 

Patton-Golo.nd 1", n contlnu;•ci6n se pres~at.6n n.l¡;un<'.1.S ecui>ciones -

que son de 1',r(\n uti lidi.<l al moournto de real izn.r el ctU culo de una 

curva generalizada de IPR. 

• •• 2.iso 
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Por otra parte, a partir de la Ec. 2.49 1 

Donde 

Peros 

Por lo que1 

q • e 

q • o 

J. 

J 11, 
qc • -------

1,8 

Sustituyendo la :::c. 2.56 en In Ec. 2,49 1 ee tiene1 

1.8 

••• 2.49 

••• 2,45a 

••• 2.41 

••• 2.iS8 

••• 2.!57 

Como se puede notar, el t6nnino qc corroJpoude al gBsto máxi11101 
p \rn l l\ porci 6n do h curvl\ ¡;llncrnl h111fa en donde el comportllllliento 

do flujo del yurimiento nl pozo eB no línea!. 



S a. la. Ec. 2.40 

••• 2.40 

De la. Ec. 2.49 

••• 2.49 

Sustituyendo la Ec. 2.49 en la Ec. 2.40 

IA Ec .. 2.58 1 se puede utilizar de nanera con-

junta con la. Ec. 2.51 o con la. Ec, 2.52 y con la Be. 2.·U o con la -

Ec. 2.53, para. ca.lculnr los ~a.stoa ( qo ) , a rartir de valores de 

prl en la. part.e de la curva !_'.Cncr"l i zatl'l. de 1rn donde P,..f< l\• 

l'or otra p:irte, cono p•rnde notarse, pnra el -

empleo de le.s divrrsris ecuacionee ·l~l rn~todo s'> hace nccean.rio la 

real iznci6n de uno. rrucba en el p<'z o, pllrr• así deterninar el vn-

lor de J y contar r11leMáS con ril menos un dato •le P,..f vs q, que os 

todo lo que Re necesita. p11re. calculfir toúa la c11rva ·•enen\lizaria de 

comporta.Miento de fl11jo, 3i la pruclon. ae efoct1Ír• a. una presi6n abn 

jo del punto de hur\mjeo, se del.e primero cnlcular el valor de J, -

pudiendose erylear la Ec. 2.59. 



Sea la Ec. 2.40 

Peros 

q • 
e 

Pyf P'Wf 2 
1.0 - 0.2( - ) - o.a { - ) 

pb pb 

1.8 

Sustituyendo la Ea. 2.5G en la Ec, 2.40 

DoCJpejnndo J 1 

q 
J • 

••• 2.40 

••• 2.56 



·24 
Hasan reo.liz6 una o.nplia.ci6n del tro.bn,jo de-

Vog;el para. la. coe!hina.r.i6n de cnndiciones de flu,jo monofásico de lí

quido y flujo bifásico, ntilizirndo un procedimiento similar o.l usa 

do por Sto.ndi ng, la. ecuaci 6n obteni dn fue: 

_J_ 

J*" 

Donde; 

- 0,8 ( PW'f 

-r;-
2,60 

P~8 es la presi6n estática. del ya.cimiento arribo. de la pre

si6n de burbujeo, 

J es el índice de productividad a las condiciones de flu

jo abajo del punto de burbujeo, 

J ... es el índice de productividad arribo. del -

punto de burbujeo, 

El procediinicnto pa.rn deterrtinnr la curva de -

IPR, utilizando la ecuaci6n de lll\san, es como sigue1 

l. Si la prueba de pozo se reril iza abajo de la presi6n de -

burbujeo, la J se puede calcular para la condici6n de la -

pnieba utilizando la definici6n del índice de productividad, 

esto es1 



Entonces, utilizando la Ec, 1,60, se calcula J* y se contin~o.
con el pe.so 4, 

2, Si la pnieba de pozo es tomo.do. arriba de la preai6n de burbu -

jeo, se calcula.:! utilizando la definici6n de índice de produc

tividad1 

J •• __ _... __ _ 
3, rara una presi6n de fondo fluyendo específica se calcula J ~ 

utilizando la Ec, 2,60 

4, 3e co.lcula el gasto pn.ra lo. presi6n de fondo fluyendo del paso 

3, utilizando la definici6n de índice de productivi.dad, 

q • J ( PWB - pyf ) 



2.2.6 Curvas de IPll compuestas 0 

La detcnnino.ci6n de lo.s curvas de IPR, como se discu

ti 6 pre vi nrncnte, eatñn bnsndas en lo. supoa i ci 6n de que no se pro -

dujo agun de los pozos. 1'1 sicuiente c1étodo puedo ser utilizado -

pnrn detenninar las curvas de IPR po.ra pozos de aceite que están -

produciendo a~10.. Este método fue ohtenido por Petrobrlis, sobre 

la hase de lt\ coi;ibinllci6n de lo. Ecuo.ción <le Vobel po.ra el flujo -

de aceito y ol índice de productividad lineal pD.ru. el flujo de agua.. 

L/l. curva de IPR coU1puesta se determina ¡;eométricamente a partir

de estas ocuo.ciones, considerando el flujo fro.ccional do aceite y

del agua. 

Las ecuaciones pnro. determinar lns curvo.a de IPll com -

pues·t.ns pueden ser obtenida~ sobro la bo.se do1 

l.. Los cálculos tle h. presi6n do fondo fluyendo a ciertos -

gastos de prodncci.Sn total de liquidas. 

2. Los clilculoa ele r;nsto:i totales a ciorto.s presiones de -

fondo fluyendo. 

2.2,6 0 1 Cálculos de la preei6n de fondo fluyendo a -

cierto.~ C'.''·qt.os t.ot.nles pnrn ln. C'JrVll compuesta. 

de IP!1, 

T.a F'i g. 2 .26 es utilizo.da para h obtenci 6n de 

In.a ecnnciones pnrn los c~lculos de la presi6n de fondo fluyendo a

ciertos cn.~tos totn.I es, parr. llilfl prosi6n del yBcimionto ninyor r¡ue

Jn. presi6n •le burbujeo. 

2,38 



1 
1 
1 

1 
1 
1 

--i---
1 

2,:J(lt 

' ' ' .... . 



En lo. Fig, 2.25, la curva de IPR compuesta ~ 

puede ser dividida en tres intervalos, esto ea: 

1, El intervalo entre O y el [asto en el punto de la presi6n 

de burbujeo ( O< qt < qb ) , En este intervl\l o ocurre una -

rele.cilin línMl ~nt.re el :-cista y lfl ;iresilin de fondo fluyen

do, y la presión de fon1\o fluyendo !'"-ra el 2:0.sto total pue-

1!0 ser dctcrminrid" corno ~ii;ue. 

pwf • p 
WS 

J 

2. !!:l interva.l o entre el griato en el punto de burbujeo a el-

::nst.o máximo de aceite ( qb < 'lt ( qome.:i), Para un gasto-

total 111. presi6n dé fondo fluyendo se define como: 

Dondes 

P_f P _,. pnra una. curva. de Il'R para. 11.ic;ua. 
• 11.br\18. ... 

Pvf aceite PW"f para una curva de IPR para aceite, 

.\ ¡mr-·ih· J.e lo. Scuaci6n u(. Yoc;el, 

minada como aigue1 

P".¡º puede ser deter-

- 80 ( qt - qb ) 1 J 2,63 

qomo.x - qb 



A po.rtir del índice de productividnd consto.nte, se -

puede co.1 culo.r Prlw coco sigue. 

J 

3ustituyendo la Ec, 2.63 y lo. Ec. 2,64 en lo. Ec. 2.6l?, lo. presi6n

<le fondo fluyendo po.ro. el gasto toto.l es: 

81 - so ( 

... 2.65 

3, El intervo.lo entre el go.sto c:ú:imo de o.coite y el gl\sto -

mtÍ-"l:irno tota.1, qomo.x<qt < 'lt1:1o.x' En este intcrvo.lo, la -

curvl\ de IPI1 compuestn tendríu uno. con9tnnte, do.do que la

curvn es fucrtcmcnt.e o.fcct11d11 por la producci 6n ·ae EIGUll.• 

De tal fon,111 que la. to.n fa puede 3cr dctcminl\dn { ho.cer re -

feroncin n 111 Fig ~.26 ) pnr11 co.lculo.r 111 prcsi6n de fondo 

fluyendo nl ¡;asto t.ot.al, como si~e: 

o., Se tonm un ~1\sto totlll que esté muy cercano 111 gasto -

mtU:imo <le aceito, por ejemplo: 

<it. • º·ººº qOID8.% 



b, Dado que la. diferencia entre ~ y qomu ea muy pequeña., 

se puede suponer que o<. 1 • o< 2 y ¡j 1 • ,ó 2 y hs taE 

gentes de estos angu los pueden ser ca.l cu lados geom~trica

mente en el trián~lo sombreado. 

e, A partir del triángulo sombreado: 

tan ¡5 l • CD/CG 

tan -<. l • CG/CD .. 2,66 

CD es la diferencia. entre la presi6n de fondo fluyendo 

fluyendo en el punto D, PY!D y la presi6n de fondo flu

yendo en el pu oto C, P wfC, esto es i 

CD ., p rlD - p wfC 

El punto D está sobre la curva de IPR compuesta de tal 

fonno.1 

O empleando la Fig. Z,26 

P'lrf'D • ro Pirtn + r..,. PwfE 

PYi'B • 0.125 pb[ -1 + V Bl 

p'lrf'E • pwa - 0•999 qor:iax 

J 

J 



Por 1 o tantos 

0.999 q
0

max 

PrlD • fy (Pwa - -----
J 

+ '• (0.125) pb[-1 + 
0.999 q - qb J 

81 - 80( omax ) 
qornax - qb 

••• 2.68 

A partir de la Fig. 2.26, PwtC • pirfG' donde G tlllll

bién está sobre la curva de IPR com¡mesta, para 

«lt ,. qOllUlX • 

en ~ • qomax' Pyto • o, por lo tantos 

qomax 
J ) ••• 2.69 

Sustituyendo In~ Ecs. 2.68 y 2.69 on la Ec. 2.67, se -

tiono1 

CD • prlD - P ... rc 

) + f o 

[-1 + 
0.099 

••• 2,10 



CG ea la diferencia entre Cit. y qomnx' por lo tnnto1 

CG • qoma.x - 0.099 qomax • 0.001 qomax ••• 2.71 

Por lo cue.l, n p¡wtir de las Ecs. 2.70 y 2,71, la 

tan~ 1 o tnn /3 2 pu1Hlen calculados. 

LG prc.!lión rlo fondo fli:yPndo r.I ';u.sto entre el gusto mtt

ximo de nceitP. y el g<Hto :=!!::timo total puede ser cnlculndo 

utili:mndo ln si~uiente P.cunr.ió111 

(~- tl\n/3 

••• 2,72 

El gasto má.'Cimo total 1 para la curva de IPn compu!lsta, -

puede sor cnlculndo utilizando lt\ siguiente ecunciónt 

o hien 

tnn-< 



2.2.s.2 C'lculo del ea.sto total para. ciertas presiones 

de fondo fluyendo para la. curva de IPR compue.:!. 

tas, 

I!aciP.ndo refercmcia. n la. Fi'.jo 2,27 1 se l'Jucs

tra. que lo. curvn de Iríl c~vuostn puede ser dividida. en tres inter

vnl º"' y para. cc.cla. inlcn·cil o el ¡_;!l.st.o total n uni1 ciartn presi6n de 

fondo fluyendo puetle ser cal culi\<lo cor.io sie;ue: 

1, rnrn presiones entro ln prcsi6n est~ticn del y~ciMiento y 

lo. presi6n de hurhujeo 1 el go.sto total puede ser cal culo.do 

utiliznndo In si['Uiente ecunci6n1 

2. Pnrn presiones entre In prc11i6n de hurhujco y In presi6n 

de fondo fluyendo donde el ~nsto do !\coito ca i'.,'llnl al e;a.sto 

miíximo, esto es: P.,.r3 < Pwr < pb • De donde el gasto to-

tal esa 

+ Vc2 " -e 4 u- D para n,to ,,,2,74 
<lt • 

2 D2 

l1t.. D / e par11o n-o ., ,2, 71S 

Donde 
••• 2.76 



... ----
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B • 
t,, ••• 2.11 

BO 
••• 2.78 C•2(A)(1l)+ 

D • A
2 

- 80 - Bl ••• 2.79 

3. Po.ro. presiones entre pwfG y 0 1 esto esa º<. Pwr<_PrlG, 

el go.sto toto.l es: 

PwtG + qomax to.n /J - Pwt 

to.n¡<S 

••• 2.ao 

2.2 0 5.3 C~lculos preliroino.res pe.ro. 1o. construcci6n de 

lo.s curvo.a de IPR corapucsto.e o. partir de do.

tos de prueho.s. 

Lo.s vo.rio.hles que son neceao.rio.a pe.ro. lo. con1-

t.rucci6n de lo.a curvo.s de IPn compuesto.a son1 le. pre:si6n del ¡o.ci

miento, lo. preBi6n de burbujeo, fo prcsi6n de fondo fluyendo, el 

gnsto toto.l y le. fro.cci 6n de e.¡;110.. 

l!C\y dofl posihilido.dna que pueden ocurrir, h-

tns BOUI 



I. Cuando la presi6n de fondo fluyendo de la prueba está por 

encima de la presión de burbujeo, pwfT >pb' ln.s vnriahles 

que se necesitan para construir lns curvn de IPR cor,rpncsta -

pueden ser calcuLdna ut.iliznndo 1M1 siguientes ecuncior.~s: 

J .. J;rueha ••• 2.81 

Pws - pvf prul'ba 

qb • J {p"W8 pb) ••• 2.s2 

J l\, 
qomax • qb + 

1,8 

Cltarax • qo111u: + t ... (pYB ) tan...::.. ••• i!.84 

2. La preai6n de four!o fluyendo •le ¡,. prueliC\ es menor que ln 

pr~11ión de burbujeo, P.,..fT <(_ Pb• Po.m la determin11ci6u de 

qb' qoruax Y <ltroa:x' el índice ,Je protluctivic!nd J delierlt s<!r 

c1Uculado. I.a. si¡::ui<!ntP. sección pr.,Rentn la ol1tcncilín de -

la ecuaci6n p.i.rtt. <lclen:iinar J, para Nita condici6n, 

referencia a la Fig. 2,26, 

P.,c pru~lia 2] -o.a (-__..--) 
pb 

!facer 



Sil 

( Pwtprueba ) _ O,S ( Pwfprueba )2 A ,. 1.0 - 0.2 - -
pb pb 

1,8 

Por lo t.11.Dto: 

) A ••• 2.86 

Su:itit.nycn<lo ln Ec. 2,Pl3 y la Ec. 2,87 en la Ec. 2.85, se 

ti°enet 

) ] + f w J (p\1S - Pwfprnohl\) 

'lt • ,J ~ p} A J to (p_a - ph + --'-) + r_ (p_a - p r 1 ) " • " '.( prul) H\ 1.8 

q,.,, rttobn 2 88 
J • -~-------'------------- ••• P¡, .\ 

1,8 

2.47 



sr-J puecle ser 1foter11ino.do de 111. Be. 2.88, qb, qOJTtl.l.X' 

y <ltmcuc ¡mer\en ~er cñl cularliis aplicando las Ecs, 2,82 1 2,83 1 

y 2 .84 rC?BJlt~cti vnt""•11nte. 

2,2,5,.! Curvn de Il'íl con¡,uestn :nrn ln prcsi 6n riel Y"

r,:i1-;iento por de~1n . .j0 ;,: J ~" 1·reaión de hurhujeo-> 

p:'i.rf\ lrt. C0TI,'3tTllCCi6n rl(" ln Cttr\'~i,. 1.le r:·•T\ r:r,·r·_.P:l.1\J pn.rf\. la,.'; pre.:;¡i2_ 

~e.~ •le fonclo flu~'üP'lo pür 1le: c •. jo de 1 oi :1rr•.<i 6n .le lmrhujeo, se pu.!:_ 

clC'n uLilizn.r canbif'l!H.lO !\s por pb 1 coloo~wlo el v0 lor rle qb 

i;;irnl a cero y utilbrnn1lo el 1ois;~o procerli!llinnto, 

2,2,6 Preparucilin <le c11rvr1s de IPn futuras, 

L11 pr<>:viraci 6n r!c c11rv"s de Il':l futt1ras es r.:uy ir.•por

t1rnte Pn lii dctermin•r.ilin de los r,n.~tos •le ¡'ro1l11cci6n futuros, t¡rn 

to ¡iarn pozos f!uyent.ea co!'lo aquel los ~ue Lienen in.,tnl t\!lo un 86to-

do n.rtiflcinl de prodncci6n, 

terli~inrir cuarHlO n. un pozo le p11etlc ser ín9la1 :v!o un nét.o•lo nrtifi-

cial ile prO'lucci6n, 

cur-vns. 



FfC. f.t 8 C\1~"'5 PI IPI l'AltA l'wl ,UtUll.U. 

oe: •!FICTO POR ABA71JillEHlO. 



2,2,6,l Proc.edimiento de Fetkovich21 
0 

!.!usknt20 encontr6 c¡ue el índice de productivi-

dad de un po~o a un tiempo podría ser rolncionndo con el índice 

de productividad del pozo n un t.icmpo 2 por 1"edi o de l n 3Í gui ente 

ocuaci 6n1 

_'Í_ .. kro k 

>1 / ro 
)2 •• • 2.89 

J2 110 D }lo B o o 

Fetkovi ch21 •mcont r6 que en 1 os clil culos de -

b.'.\I11nce de materia, pnrn un yncimiento con onpuje ele é'.118 disuelto 

kro fué 11proxirJndnrn1Jnte l!n""l con In prosi6n; entonce.~, se pro

porciona la sigui ente ecu11ci 6n r~ue penli ie li•1cer un cál en! o aproxi

º""do del c11r:ihio de la perricnbil i1!nd ni aceito con el abatimiento de 

presi6n1 

ko P..,s p"ª ••• 2.00 

ki P-wsi 

O bien 

k r..,. 
P,,.s 

ro 
P..,si 

••• 2.01 

Donde kro os t~nndn con respecto a k
1 

y se define en un punto dondn 

no exi.•te Ap, 011 decir, CP.ro do ahati11iento <le pre11i6n. Se pr.! 

aent11 111 Fi¡;. 2,t?O, qun rlofine el lur~11r 1'.eoi,,6trico de loa v11lorea 

i1,. ( k j 11 n ) va presi6n pllrn un l\lilltfiniento cero. - r ro o r,.8 



Utiliznndo estas dos ecuaciones¡ 

J 
1 
ol (piral 2 

~uo define el gl\sto vs el l\lmtiniento de presi6n, y la Ec. 2.91 

proporcionn la. correcci 6n por a·~otr"'1i ento, la. ecuaci 6n finl\l pro-

puesta por Fctkovich se oLticno coi.Jo sigue: 

q • o 

j1 'l C) 

J 1 ( _.2'.2.:::.._) ( p -
O} p \rS 

ws 1 

2 n 
plff ) ••• 2.93 

Si so rí!al iza una. pn10hn de flu,io de tres o -

cuatro puntos pnrn el ticnpo presente, es posihlo predecir lns cur 

'""·" do Jl'fl pllra otras preaioncd estática.~ u.qnndo la Ec. 2.93. 

2.2,6.2 Comhinnci6n de los procedimientos· de Vo~el 

y de Fetkovi ch 21 p11ru Ir¡ propnrr1ci 6n de las 

curVl\S de IPll futuros, 

,., 
Eic!rn:eir- oncvntr6 r¡uo si ne toma. la ecuaci6n 

do Fetkovich p11rn In pr,,si6n e~t~iicn n un tiero¡io l y se 1livide en

Lrc l n ecua ci lin tle flujo 1lel y:1c ir.i ont o l\l pozo para un ti em:io 21 -

"" t•btiüne unf\ ecuaci6n que pGn1ito la deLer1•1inaci611 1!(.' qotn>\X a.l -

ti1•r1po 2 1 dcs¡m6a de lo cu11l 30 ¡me<li! 11.•11r la 8curici6n do Vogol 

rliroct~rncntl! part\ l1i pr1iparución do la. curvo. de Il'fl. 

" Jl !!)n 
qol JI (pirnl - ••• 2.04 ol wf 

( 
pw112 

JI ( "ws2 
!! 2 n 

••• 2,96 qo2 . P__.t ) 
Pwel ol 

2.r;o 



Resolviendo para qomax' haciendo n~l.O y Pyf • o, y dividiendo 

la Ec. 2.94 entre la Ec. 2.95, se tiene& 

Por lo tanto, eol11.111ente se necesita. una pru!_ 

ba de pozo al tiempo presente n. pn.rtir de lB cual se puede ohtencr 

q
0111

axl, Conociendo qoma.xl y p.,.
81

, se puede resol ver pn.ra 

qomax2 pa.ra cualquier otra preai6n estática de~eada y 1 utilizando 

la. Ecua.ci6n de Vogcl, se puede construir una curvo. completa. de IP!l 

pn.rn. un tiempo 2 ( pw82 ). 

226 d d :n • • • ,3 Proce<iimient.o e Stll.n ing P"r"' la. pr•~diccivn 

St 11n<in:· P.':'~ 1 >l .... cnu.ci6n <le Vo~al en co1•1hinn.

ci6n con las relnr.ionc,; tic ~:·1slmt, c0nc,>rniontes a los írnlices de 

pro<luctivi<lo.d presente.'! y futuros, ':! proce•liuionto rer¡uiere r1ue 

se rel\lizen cilculo.• rle l·nlance •lt• :>·•t~r{ri. po.rn 1leterniinar ll\s s11tu 

ri,ciones f'1t.l'.rru1 1 " partir de 111.• cu ni es >e puedP ol•tencr 1 os v11l o 

res ele kroº 

••• 2.07 

2.51 



'.londe: 

q • C! { l - 0.2 ( piri' ) 
o "m!U: 

qonax • 

Vo,~el 

J 

'1i:inxJ 
1,8 

n 
•o 

n 1,8 
J ,. • ___ ..:.'n.;::a:.;::x;.__ 

J " p'll'S 

1,8 

:lP. il onde la Ecunci 611 de Vot>P.l puede· ser 

- o.a 
p _ _,. n 

(-'"-n 

escrito. como1 

+ o.a 
\inx 

<) .,., 

• º ... •"' ... 

•• 2.9a 

RURtituyendo la 2c, 2,5, en ln ~c. 2,0D, y despojando J se tienes 

J • •• 2.100 
P-,:s 



Dividiendo la. Ec. 2.100 entre lo. Ec. 2.98, se tienet 

J --·-l ( l ~ + o.a ••• 2.101 

Por otro. parte, sustituyendo la. Ec. 2.56 en h 'Ec. 2.22, se tienes 

J* p Pyf Pwt 2 ws 
( l ,O - 0.2 ( ) - º· 8 q • 1,8 P,,s 

( - ) l ••• 2.102 o P,,s 

Do donde J*' para. cualquier Pws futuro., se determina COl!IOI 

J! • ¡• • • p 

k k 
ro ) / ( ro ) 

fo p,o r ¡ 'lo {¡º p 
••• 2.103 

Es necesario rcml izllr unn ;-ruelia. de producci6n -

en el pozo al tiempo pre•ente, ,fo tcd foroD. que 

de p,,
6 

y de J puedan ser dcter!Ci nados, 

el valor presente 

l. Se co.lcula. el valor presente de ( J;) con la. Ec. l.98, 

o puede sor Jeternina1\a con la. Le:· de Darc:y J esto es1 

7.08xl0-3 kh 

2. Se co.lcula. el valor futuro de J a partir de lo. rela.ci6n1 

••• 2.103 

!'ara. utilizar la. Ec. 2.103, ae necesitan los valores presentes -

y futuros de kro' J1ot Por lo que s~ necesitan rea.liza.r -

c5lculos de ha.lance de oa.tcria. para osta.blccer la~ a.a.tura.clones de 

a.coite va dado que kro es una funci 6n dn l o.s sa.t11raci onea -

de 11.cei te, 
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C.-lrI'fULO :J 

FI.UJO ~il'LTIF,\:lICO VUtTI C.\L 

El flujo multifásico en tubería.a se define como el movimiento

~onjunto de ¡;o.s y líquidos " trnvb de ln.s niar.1<\s. El gas y el -

1 íquido puerlen existir como unn. mezclo. hor.iocénen o fluir conjunta -

i::enl,e cono fn~es sep11r1ulas, ;;encrunrlo de e1<tn fono" lo que se don2_ 

mina patronea do flujo, ontendinndo por ello las diforontos confi-

6't1raciono~ que t-iencn el líquido:;.- ol gas en au 1:1ovirniento u través 

1le las t11l>orías. J .a 1.H ~t.ri bu ci ón de un:i fn.~e con re.9piJc to a 1 a. -

otri.:. es rr~.1y inportant.e para poder hncer nnn di.'ltinci6n entre los -

dive1·sos patronea o tipo.~ de flujo, El gi.a puede e3tar fluyendo

con dos l íquidot1, norm11lniento acci te y agua, existiendo on ta.l -

formal" posibilidad do r¡uc los dos líquidon se encuont.ren enrulsi

fica.dos. 

Los problemas de flujo c:ultif&sico pueden aer divididos den -

tro de '~t.r') ca.togoría11 prínr:ipr'1eu ( 1 ) flujo rnultifá:aico verti

cal, ( 2 ) flujo multif&aico horizontal, ( 3 ) flujo multif&aico

inclinado, ( 4 ) flujo a través de estranguladores y conexiones. 



3 ,l Correlaciones de Flujo Multifásico, 

La existencia del flujo lllllltif~sico y sus problemas aso ~ 

ciados bo.n sido conocidos desdo 1797. Numerosas correlaciones y -

ecuaciones han sido prcacntados en la literatura t&cnica, tanto P.!! 

ra intentar predecir el coroport"1tlionto do flujo lllUltifásico vertí -

co.l como el horizontal. 

Sin omhurgo 1 

realizo.do desde 194~ 1 

lnn contdhucion·-s cT'.:~ 'i¡;nificativo.s se ha.!! 

present.tndoae tr11haj on tanto po.ra flujo mul-

tiftl:3ico Y·~rtic:il 1 horüontr;l 1 incli:u.t•lo y Jir.;ccional, 

El probleno. ~ener11l de In predícci6n de los gradienteB de

presi6n r¡ue se tienen en uc !!i.•terin ele fl•1jo 1r.ultif.ísico es rniy com 

pl icndo, dchirlo rrincir~I.-.eute ,,I ·rnn nún"ro de .. ,,rj•diles involu-

crnda.s, l.1> ca-existencia de nurie1·osos putron..,~ de flujo con unu. -

a~plia diferenci11 en cunnto 11 me~nnisnos y ~Po~ctrfo., lm condicio

nes de inastnhilid11d ~u¡icrficial ). In nC\t11r<tl~·''' <le lns fuerz¡is del 

yacimir>nto r¡ue- •:iRtñn act•11\11do .<Jabre el qíst.1Jr'1.\, Jflr.. 1\llrt1nns de le..~ 

qoluci6n nl prohlt1ria q1; rPn.l izn r11edia.nto e~lrox.imne.ionC's, norrn\lrmE. 

te utilizando ln dinttmic" 0 lo fh1itlos cl;\sic:; ''''"";a en lus fon;rulu.-

e iones y solncione~ rle la.q c~tH\.CÍ oncs rle ~.·1·vi1.•r-~toT..:ea, L¡i prese.!! 

cin y etecto.q de ln" f111>r'"·" <le ten~i6n int•"rfncinl soh~e el 9iste

mn do flujo riultif(..;ico cror-:plic" <d¡;'l 1~és 1,,~ "pro:J:int\ciones te6ri

co.s, Por eHttvi r~z ono.~, r.l'lr.lton i nve •1.ic:11tlores han BdoptBdo r1Gt.o-

1\os de aproximiLciones sorii-er.ip!rico~ o ¡iurarJeute empíricos, en un

lntonto rlo ohtcnl!r ~·ilucioncn inl~l'nicrUcR pr6cticns u lo!J proble -

DA.So 



Dasiíndose en los conceptos te6ricos, los métodos publica -

doa se pueden dividir en tres grandes categorías. 

Categoría. l. 

+ Se realizan los có.lculoa de densidad 1le las fases, y la

densidnd de In mezcla sin consi<lerar el colgamiento. 

+ La densida<l subsu]'crficial de los fluidos es igual a. lns

<lensidndes superficinl•n con correcciones uniclllDente p'>r

presión y temperatura, 

+ l E\S pÓr•lidas 1lc pre.~i 6n por fricci 6n se detcrMinnn en fu.!!. 

ción 1lel f.,ctor de fricción empíricamente correlacionado. 

+ ~~o se hace distinci6n entre loa diferentes patrones de -

flujo, 

:O:.jcmpl os: ~léto<lofl tl11 Pncttmann-Cnrpenter1 naxendel -

Thomas!! Yocum3 Tek~ 

Co.tegor:!o. 2, 

+ Se co~aidero. el colgwuiento en los c&lculos de la. densi -

do.d, 

+ El colgBl!liento del líquido es correlacionado ya sea sepa

radamente o en combinaci6n en al~na forma con las párdi

da.s de presi6n por fricci6n. 



+ Las pérdidna por fricci6n están basadas en las propieda -

des compo.9icion11lea del Uquido y del gas. 

+ ~o se hace distinci6n entre los diferentes patrones de~ 

flujo. 

Ejemplos: Alétodos de Dnker-li.eop.; 

Hagerdorn-Jlrown.' 

Categoría :i. 

Hu¡;hmark-Presebnr¡; 6 

+ Se calculan los t6rminos de densidad considerando el col

gamiento del líquido, 

+ El colgamiento se determina a p11rtir del concepto de ri;s

bal a.miento, 

+ La$ pérctidn.s de prPsi6n por fricci6n se detendnnn a par

tir de ll\.~ propiodr,dcs de In fo~•} ce:.~inua, 

Ejenpl os: :·0todo.() 1le :-i,.~~.q-''os ~ 

¡;'-nri I I l 0 ,··rl:i .~"~'··•ki ,l l 

3,2 Flujo ~.'ultiff.9ico '.\,rticnl, 

El flujo r•:ltif1\.qicn vertic1d H' <'n~ui:>ntrn en t.01Jn9 lns M\r 

rio entonce.• cnnt.nr ron un nHodo dP. pre1licci6n de ln'I c1iíilns Je -

prc•i6n ·~n P,f flujo 1.ultifúnico v"rticnl, pnr11 11..1{ t.e1H!T un p~rfil 

•lt> profliones pnrn In ·. 1h¿1·í~ 1lc pro,lucci6n 1 lo cunl rerLdtirt(1 

1,4 



I. El diseño 6ptimo de las sartns de producci6n y l ns lí

nens de descnr::;n. 

En el homheo nem:i:Hico, provée de un 11erlio para. In de

ter.:iinaci6n rlel .':"a-~to 6piir10 1\c in;·ecci6n de gus, Ia

prcsión 0ptinn U.e inyc:cci6n y el p!!nto 1!e profnndiclnd-

6ptimo de inyocci6n. 

3. !'royectnr 11po.rej os pura los métodos 1irt if i ci.i les de -

producción ( neucv\tico, "1ccánico, el.Sctrico ) 

4. Obtener una P..-r sin ncc0sid1td de intervenciones en los 

po~os. 

Otr~3 rit,-,;1a rlc intcrég se tienen en los procesoa c¡uír.dcoa 

.¡., rcfirnci/\n ;· en lfl. in<éonierÍ'• rmcl oar, dondo se fl¡>lica on los 

prohlt?rms de rono:ión del y,~por ~~l'n•1rn.rlo en los rt~actores nucleares, 

El ::;r:.\di<>nt.) •le prP.•i6n tot,,l, •?s <locir, la rnz6n de vari~ 

ci6n .Je ':• pre•i·'in crn re.·ipecio "1111" 11i:ithtl do lon•sitnd, para cl

fl•1jo 1:1dtif,\qico vertic,.J, "ª la aun:i. <le tro.q f:1ctores princip1\ -

l 0,1: '::r•1•licnto 11~ presi6n 1!~bido " la elcv11ci6n, ;:;rndiouto de pr!_ 

si ón ,¡,~hielo a l.J. fricci6n y _::-tulionte •le prcoi6n deliit.lo n la acele

raci6n. 

dn ___.__. 
dh 

•• :i.1 

En to1\os 103 11óto,Joq 1le fliijo ~1ultifclsico vorticr\l los o -

fecto~ ,¡, !ns ro,1ccione.q <JUl'1ÍCl\S ~ntre las fa.qca SOU dospreciadoar 

sin c!:lhl\r¿o .'IO inol11yen f11ct,ores bles COIUO 11\ viaco.,it!ud, la. ten

oi6n intorf~cinl, la donaid"d• etc. 



3.3 Pl\trones de ?lujo en el flujo tl'IUltiflisico vcrticl\lo 

Orkisze,tski rcaliz6 una descripci6n ho.stante clo.ro. de lo -

que considerl\ los cuatro patronea de flujo principo.les para el flu

jo multif1bico en t11lwrÍl\s vcrtic11lcs 1 .<Jiendo éotoa: burbuja., ba 

che 1 transici611 y uie'>lr1. Iloa 
12 r1!aliz6 un!\ i1\entificrLci6n <le .: 

los regímenes do flujo en fvnci6n <le las vcloci<ll\<le~ del EO.S y del

líquido1 co11si<lcn1ndo ;ulemás dos ro¡;ínencs o patronus <lo flujo atl.!_ 

cionales a los anteriorwenLc mcnciona<los 1 el flujo tapón y ol flu

jo espumo.. 

l~ Flujo Durbuja. 

La tubería se encuentra caei con1pleto.mcnte llena éOn l{ -

quido y ln. fase de go.a libro es poqueíla. El gas está -

presente en forma de pequeño.s burbujas, distribuidas -

aleatori=en·Lo y cuyos diámctroa varfon tmnhión arhitro. -

riamente. l.l\9 hurhujllB Sl' r;rucven 1\ Ji f erente11 ve! oci-

rinido se muevn con una v 1-:.locill:vl ~n.'3i i>niforr~e Yt e~:ccp

to por .11u ,\c·r.qi11tr1, 11t 1'n.'H· le f''1.H t.i.•:nf? ~1n efecto poqu!. 

ño "'olire el ,;r .. 1¡,'"'·" .Ir· :•rcsi6n, C:str flujo .~o tione -

p11rn ~~n9tn.s 111\..i Ori ele gn.;;" 

2. Flujo T!lp6n • 

. \~Batos nB:rnres do i.''~• poro !.:"·qto.~ h~jos do Hquirlo, 

se oncu<'ntrf\ <Jlrn co11for.'10 nurientl\ el g;l\!lto rlcl c;o.s el nú

Mnro y tf\1•niío <lo ¡,,,, l•11rh11jns 11e increiJenta.1 for1~itur\oso

ttipone11 rtc g11.-, on for::il\ do hall\, 
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3. Flujo Bache. 

En este r~:iir.ien h frise rle ¡::as es roñs proo11ncia.rla, .lun-

que la f:i~e ! ír:uit1a ::ii:rc:an""" con.•t.arte, 1 rill h1trh1· jas 1le 

gas con.lesc~n ~ .. ffln"'ln.D ht·r~,ujr\.s e!'.ltril1) e'i rlc f\pro:tir--n1lr.~~.!!. 

te el ~isrno tnr--":-:o y I'or~'l, cuyo <lL'trr.Pf..ro r~!'l cnsi el rle 

la tuhcrí1;, 

vP.l ocirlri.11 del 1 1"tC~'.C i?t~ 1 l<;'ti1lo. 

,!el l{~ui¡lo no •'.'i const,cnte 1 '"i•,ntraq r¡u0 el b'.\che de Ií 

rp1irio ;;í{:n:->r~ .1f• ···1 1.e\'f! h:\cin. arri:,í\, i:n la dir~cci6n del 

flujo volu!!r~trico; QJ lír¡ut.to '"' L; ¡wlículci puede no-

vC?rsc ha.cin .HTÍ ha, pero '' una "" 1 oci •! 1d '"'~" baja 1 o -

locidn.tle.c¡ 1lel líquitln ri<H1ltn no ~;.ol .. l:!i"'ntl) e'J vr~r-iw.cioneR 

'!O las p.5rdi·h~ de pre.lf6n pnr fricci6n 1 

en uno. -n1rillci6n on p} col ur~icrito :~el lf<:uido, lo cual 

PC1rn vcl o 

cidtvle~ rd ! 'Ll 1!~ flujo, •·1 1 Íf!td•!o :1U1\r!ü eutonce~ unt.rrLr 

Pn laR burbujas de ~'.'l~. ";':,nto la fn~o de :::;;:i co¡10 de lf 

~uido tienen un efecto .1i.~nific .• t.ívo qol.re el [.<rndicnte -

d_e pres i 6n, 

4. Flujo TrnnRicl6n. 

El camhio ¡le la fnse de I!quido a In fn11e de ga11 como lo. 

fnae continua ocurre en esta resi6n, El bnche de Hqui-

do ontre lnl'I h11r1Juj11s virtuu.lincnte desr.parece, y un11 ca.!l 

tillad significativn de l!1¡uitlo viC!ne a introüucirae den-



tro de la. fa.se de gas. .\unque 1 os efectos del líquido -

son aig;nificntivoa 1 1 os de la fnse de g11.s son mita predo-

minantes. 

5, Flujo Nichln. 

T.n faso do ~as es la. continua.. :ll volumen •le 1 Íquido se 

encucntrn dentro y es ncnrrendo cori In fnse do ~ns, Unn 

película de lír¡11i<lo moja ln.~ p.uecl!!s •le In tuliería, p<1ro 

su.9 efectos .•on sec<1ndari os, I.a fc;.~o de ¡T,as es el fac-

t.or que controln. 109 :~rf\1lientes de prcsi6n. Para 

v > 50 pie/9c¡; y vªL~ l .2ó pie/ser;, ol flujo camhin sg ,,;;¡o 

de hacho n niebla. 

6. CU!\ndo la v
3

l alr.nnzii valorea superiores a 5,25 pie/seg 

ya no es fitci l di.~tin(!:Uir entre los diferentes patrones -

de flujo, 

7, Pnrn va.lores hajos de vsg y v
8

L se presenta el fenóme

no conocido como cabeceo, en el que el flujo vn.ría del,!. 
enmonte en poco11 se~undos, El flujo es inestable y 1011 

gradientes de pre.9i6n son nn1y vari1.1hle11 y difíciles de -

predecir. 

3.8 



3,4 MEl'ODO DE POEI'nclNN-C.UtPD.'TEn-DA."CE!.'1lELL
1 

•
2 

1 
Poettmann y Carpcntar desarrollaron un método semie~pírico 

en el cual se incorpore• la P.cuaci6n general de energía, datos de -

34 pozos fluyentes y !G pozos con bombeo neumático con diámetros de 

tuberías do 2, ~ 1/2, ;.· 3 pg. El nceite, il"'-' y a;'.'ln son consi-

rlr~rnrloR cor.10 ffl.S•'.?~ -d1!'pl~~s y i~düirn~cl uo :~e intenLó 1.•1t 1l.i·1ecer nnn -

correl f\citSn ptlr1.1 e: col ;~r;1ient,o. Tol!. .. q lu.!l pérdidas tle onürsfa, -

i nch;:·¡)ndo ] os efocto:.'.J U.e "'f'"1s:1rd rt.rii ento, ::ion co:·dri nn.dos dentro de 

un 11 fact.or 1!0 :->Ór1ti·ln ole ·~ner!;Ín 1 ' 1~l cu11l Be ~n¡ione CC\nstnnte eu -

t n·Jrt la 1 on"'Í tud c.l<! 1 a tu 1lcrío.. 

Se consider6 t!'.lt' el flnjo rr!!ltif'i.;ico verticnl ele! CLceite, -

El t!,mino 

Je p1;rclid!l ·ie enryr--ín. CJ(> correl~tcionli con el nur-'?'rtulor del ~~ÚMero -

<!e fleynolds 

.U ;unos pnni os i:1· 'º'"' '.111~<'3 con r~l .. ci fin ni M~todn sont 

1, La correl11ci6n ~s f\]'1 ic"~•le f\ lM dián~tros rle t•.'11críns -

11tilb;o.1loocn el estudio ( ., o ... , '-· 1 •C, 
I ~ 1 ~ pg ) y lll r~tonsi6n a 

'.!. El :;11~to totid :'r"·l•1ciclo fu/: nt.ilí,.ado l'"-rll clllcular la -

rlonsida.cl !H\r'l. cual r,u1 •1 r :•nn·t o. 

3, Se ignorllron 1 os p11t1·nnc• <le flujo, 

4, Se deeprecinron los efecLoA de }A viscosidad. 

3,9 
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5. En cu11nto al tértlino ,Je o.ce] ero.ci6n de la ecu .; 6n ~ene-

ro.l de ener::;fo, se considcr6 que podí& ser dcsprcc1t.-... E! 

to sería. ver,:n.dero pnru lo. r.myorío. de loa casoa, pero el -

término ea si!'.nifico.Li vo p<irn el ca.so de velocidndes muy al

to.s, y por to.oto, ae incluy6 en el factor de fricci6n 0 

El t6rcino de pér•li d1> ,¡., •.'n1'r:;fo. es: 

~p e ns 
r~P qo !.: )2 

••• 3.2 
+ 

105 5 Áh 141 ~. ~l7fJ X fns d 

El factor de fricci611 fu{, ,¡,,· ~ndnado n l'"rtir 1le tlo.t.os ced,.!. 

tlos de ¡iresioucs de fondo. los v.1: Jres de ftp así obtenidos se -

corrclo.cionaron con el nuncradr,r Jel ?:únero de l1cynolds, que expr!_ 

so.do en unidades pr~cLico.! quedo.: 

d Te ns 
1.77 X 10-4 •••• 3.3 

d 

Mediante una cxtensi 6n del método, Ilaxendcl 1 y Thomas
2 

pu

dieron er.;pletirlo con éxito po.ro. pozos con ;;l\slos !ll tos y flujo por 

es1><1cio ll.nul o.r. 

en la Fig. 3.4, 

:;r. r::unatra un r• .. sul to.do de 1 ns dos corre) nci ones 

Lo. sicuiente ecuc.cilin puede emplea.rlie p1>r11 ohtcner el T,nlor 

de ttp 1 

ftp • 5.415 X 10""3 - 5, 723 X 10-4 a + 1 0 8•18 X 10-4 

+ 3.5643 X 10-6 a 3 

3.10 

2 
a 



Donde~ 

a • 

Procedimiento de Cálculo. 

I. A partir de unn p y h 

o en el fondo del pozo ), 

P1 + ¿\ p 

• • o3elS 

{ sean condicio~es en la ca.haza. 

fijar una t.p y obtcnor1 

P ,. pl + ( f!, p/2 ) 

2, CnlcuJnr 1 pn.rn. lnll conclicionca metlia.s ilcl intervalo p 
T 6sta tccipcraturn genernl11en~e ostinl\da. ) 1 1 os "TO.lores -

de Z, D01 R
3 

y Dg 

3. Cnlcular f ns a p 1 con la Eo •. \.9 

!JPterr.ii nnr el vnl or ,Je d V f na y ohtcner !'tp de la 

.:i'ig. 3.4 o con lns Ecs, 3,4 y 3.5, 

5, Aplicnfldo la Ec, 3,2 1 cunntHicl\r D. h. 

6. nopoti:r et rror.e<lit"iento lmst11 compfota.r la. profun<lid11d 

del JH~zo, 

s .. n 



3o5 1!El'ODO DE O!UCISZE'.i'3KI
11 

0 

El método de Orkisze·.<ski ea el resulta.do del análisis y com

parnci6n de n'!1:;1.1noa r1étodos puhlic11dos pa.rn determinar si a tr11vés 

de nl'._,'llnO se poi!ínn c·il cul.1r In:. c11íd;i.s •le pr~~ión 1 p'1r11 11n n.npl io 

ran~'º •le conJicion•,s prr,\';dcciúntcs en los rozos utilizr"los en Lis 

prueba~, 

l itud~.i;; 11n los concq1t.os teórico~. .U 1111os fu(~ron .self!CCion.1rfos -

!"'·1.rr\ <.:'.l•ia llll'l de las cnt••,·r.rÍ.;i.:; .:r·~crit.:~"i ..:-n 1:1 .c1t:-r,ci6n :J.1, en <lo!!. 

de se '~st,,\i)lecieron los .""-'i·~uient.en p ~T' :r1et.ro<.· principrtles de clu.

.-tificliCi6n: 1) Si el r.ol ~·:,i1:-nto del lí1_11i<lo 'JS con.•=Ji.1,~rr~do en 1 os 

cñlculoa <le In den1ili.id; ~) COF\O 3.; r;tn,~jnn Li.:¡ ¡1t5rJidtt.s de prc

sHn por fricción; :J) Si ae litice considercd6n de 10.1 pntrones !lo 

flujo, 

Cl•iazc..-ski ol•t11vo el coL"imicnt.o ·Id líqui1lo a. partir de ln 

olJqorYnci6n física del fc:nó,10110 1 y el :r1lilientc <le presi6n lo re!.!!. 

cion6 con l" distril.uci6n ·~onétric11 •le 111 iti8e '·-"seO~fJ. y la líqui

d11, Tumbién pudo •lifcrenci11r enire r.u,.t.ro pncrones de flujo, y -

esta.lileci6 Ulll\ correliici611 rel11cionar.do ol reslmlar.iicnt.o y el ff>c-

tor de fricción para cada una de ellos, E~tOH cuatro patrones de 

3.5.l Desarrollo de la correlaci6n, 

So ho~o el ant'ilisis de cinco mt-todos seleccionndoa, 

roalizlndose una co~parnci6n <le lo• resultados mediante el grado de 

desvin.ci6n de las caídas <le preni6n c•dcnlúd11s con las c1e<li1la.s en -

los pozos, Con el 1 o s>:> deterni n6 <;ne hc,L{an dos m~toclo~ 'lile rc."1.!. 

3.12 



"M' '}l ele !)1ns-nos
8 y el <lo Griff;t,11-·;'\J lis'\ l º" cm•les fncron P-n

t (';;,c0~ :1r o-_:s·.i.ni\ílos y poqteri Qrr·c~ltr~ :)roh,l'los l'·"'..rí',, con,l i ci ono~ :-,r .... -

.1,~ l!On lictrin~3 ".~n·:· .. e. .,_ 

~,;urt(!' ·'.t j l ;1,irri '"t.:;. t ('í.'} )1{'.jO.'J ;··n r·~ ·i1 11(' :11:~ 1) 
1 ·--icho, :•·~ro i. ~~·ldC 

C'.1'1<l0 C" ···1,Jo :;e ti ·~ l! fl ~' ~_:-i.:: t.n.1 e 11.n.t;. ·~¡ ! ·,!Lo lo \~(o '.!°.1Tl':-·:Q<; no.st.r(, 

1'or' \0 (:tte, .~J ~--:-~t.011i' ,!~ =~rif';it~! 1 -""\llis 1~~.~ult6 el 

·_jí.'l" 1•n l:t ~-\~fl•,lt0{h. 1h;o uTFl ci:1rr0l;"'.·~it5n ~0!1cr.i.l rrn,joríldn., ~llP~<~11e 

tr1.1 Vr\10rn.~ t~PCO'"'~.r.,.~cn tcnÍ'~n nn error ~"1yor ( :?1.n::,) en eo:·•:)-;.ru-

'"l :·.5'.-<··lo ei·ti 01 ;;.t~c~~lo .lrl r0·htln.•ier_to :\ ;1:~rí:,ir i10 ln. n 1 • 1v~r,'a

.-;i1~H ~ ... í::;i~I\ ~~..,1 .'.°';:H\\-~e 110, en c··n~.1io la .. :; c;•.Íth;; 1le pr"J?:Ji6n por rri2. 

1" corrn1.,,ci6·:. 

),""'11•'.. Hn'l 'lf\r·ir! cri··~1lí:j'\ 1°1 eri.Hi:-:i<H"':Pq y pn.1•c't"·\l.t"D.1 int.crr\~1i.ciona

·'f\1, lo <:nn >Hfi~1d!»i.l·a ·-r;inilci·"."'ltú f~~\ ~··1c-r.cr l'n:\ rnl-tcl6n Ct:"lt1 lo 

(.~'º rr~icn.:·.:::ttP. ocurrn- '::• ][~ -{,plwría. 

(ll<.? i'u~r:1 1~t i l ·~n •.:il :tH'~jo <\~ ··.1~tr).q :d t.o~, !-"'.~! ln "º'ilico.d6n 

·l<'l r'6t. ..... •1 o ~e 'e•1'\rr<•l l 6 <'l :i-- ri '"lro :) <:IH~ ~ (~ de ~'oni n.'\ ~oefi 

j~ ,le '.~.-\:::¡; '.:"!) :·:1 co1 n1·1icnt'' r\ 1d lf1:uí1lo pz't·:::t al L:1:; ~n~l ni:'i·~ i<'\1~Q; ilc 

fl1.1jo, !:1l.·" 1"\r~· 1•Cro re'1i.l1 t.' p 1tr!..icu~ u·¡ 1:nt..e útil p:irn. f'l c:~l cn

lo 1 \,~ };\i::; p•{r·!\ lt.'\ 1ln pr'e<lii~n ¡101· lricci6n y la ilen:;ídu(l tlo la f'1e1.

cl ri ilt1;·c1i<lo, 



' 

Pnra el estnbl ecimiento do las fronteras entre los cnFL 

tro patrones de flujo considerados, 

la. sigui ente lormn1 

Método 

Griffith-Wnll ia9 

Griffi th-WaH is 
9 

Orkiszevski 

Duns-nos
8 

se rel aci onnr6n los métodos en 

Po.tr6n de flujo. 

Burbuja. 

Dnche ( considerando ya lo. 
fricción ). 

Trnnsici6n (bache-niebla). 

Niebla. 

Como se estableció, las caídas de preai6n dentro de 

un1< tubería vertí cnl soa la Btlll><> de las pérdi d1111 d~ energía. por 

fricción, cambio en la onor~!n potencial y cnrnhios en In energía -

cinética. Este bal1rnce de oner('Ía ea 111 h1u1r paro. todos lou c/Ucu 

los do ca{dna de presi6n, quo pued" escribirse an una forma genor!. 

liza.da comos 

-dp • "t' f ~ + 
dl di 

g E' 
) dh + 

Tf 

e ,.. 
) dT dh 

dl 

••• 3.6 

Para la aplicación de la ecunci6n 3,6, se requiere 

quei 1) Para et flujo ~ través de unn sartn do pro<lucci6n no exia

ta una gran vnriaci6n en l11s pro:'101h1tcs 1!0 loe nul•lo11 par11 cual

'JUÍí!r incrcronto •le> l on"i tu,!¡ ~) El rol· i: ''º 1!n flujo y laA Y11rill

hl r.e ~ y 'f f 1lel·<>r1\n 1ln ner cal c»l 11da!l p11r1, c1uln incre111llnto <le 



1.cn::itud¡ 3) CB1la incret"ent.o 1le 1 on'::it-ud 1leh.~r~ de ~'}r evr.lu:ulo 

¡•nr \ln proceso itcr<'.tivo. .\<len1s, t;ne L:.tt!ÍO e C"l'lO 9-'f son -

i·,fl11f'ncí:ldoa :ior el r6c;i·1cn 1le flujo, y lo' t.r.,'S to~rdno'l rtc lo. -

2c. 3.C, .o:;on funci6n de lC\ prP1i6n y 1f'! !a t(•:-::pern.tllr(\., 

:Sl t6rnino corr~s¡•Otl'!icnt"" n l:c 'º""rc:írr cinétic11 es s~ 

l '"'ente 'i:;ni fic.1tivo para el patrdn ,¡., flujo nicl1la, En oste r<!-

:' i· ;ron 

.': i r:p l ".' cono: 

) et·.- .. -
w 

tl 
• •• 3. 7 

~e olondo, e:t:ires·rno.lo la E:c. 3,6 on tma forro mns coo

v~nienLa, se tiene: 

AP [I ~ + <í' f 

] 
___ ,. 

••• 3.8 
ll h 144 .. V "m s~ 

4'Jrt7 ·\ p 

'Ji no !Je ·C<ln:3i1lern el t~niíno de encrr'.í" cinétic .. , el :;rrirliente do 

rrcsi6n totril se ohtiene de h. 'lÍ[;>.iicnle forr~a: 

+ 
A P 

t:,. h 
••• 3.9 

.;o::·1e J.1q v111·ird·l º" •¡ne inLervicrwn en In 1h1tnrriniLci6n del 3r.~•lion

Lc •l<:l ¡ir<>~i ~n se 0:eti'.!rninn11 <>n f•1nci6n olol r6•1!r ocn de fl ttjo que pre

val ozcri1 <le ncnerdo 11 ln~ conilicionc' 1!0 c.~curri,níento cxiatt>ntc.,, 



3.5.1.l n&~ímen Ilurhuja. 

L•s fronteras se presentan dentro de los si-

rruientes límites1 

Donde 

L¡¡ limitado a L¡¡ ~ 0.13 

+ Gradiente por densidad. 

11,• 1-

V 
m 

o.s 
4 V ___ s ... g_ ) O ,5 

o.a 

••• 3.10 

• •• 3.ll 

••• 3.12 

••• 3.13 

Una vei conodrlo IfL' el :¡radiante por densi-

dad se obtiene comos 

dp 
(-),, 

dh { 

l 
• - { p l IIL + f ( l - IIL }) ••• 3.14 

144 < g 

3.16 



+ Gro.diente por fricci6n. 

El v-r.dient.e por fricción se determina con -

la Ec, 3,15 1 utilizando un proceso iterntivo para el cúlculo del -

factor de fricci6n: 

dp 
(-) 

dl1 f 144 

i2 r n n. 
64,4 d 

3,5,l,2 nli¡:iruen Da.che, 

Este r~~inen es el mas importante, ya. que se 

~ncont.r6 cu la. mayoría. de 1 os pozos fluyentes o con bombeo neumáti

~o ostudiad~s. 

Se encuentra. dentro de los si¡,ruientes límites: 

Domle 

•• • a.16 



dp 
(-) 

dh 

+ Gradiente por densidad. 

Se define como: 

l a-{ 
144 

V 
eg 

••• 3.17 

••• 3.18 

EJ t~rmino :¡) , se conoce como el coeficieE, 

te de distribuci6n de líquido, el cual se obtiene de le. manera si

!;ttiente 

Fase continua V 
111 

Usar ecuaci 6n 

AP'Ua 1 < 10 3.19 
. f < U5 % 

-,.10 3.20 .\['.lle. o -

Aceite} < 10 3.21 
\ it. f > 25 % > 10 3.22· • ce e o -

d • {(0,013 log ,uL)/(d/12)
1038

º)-0,681+0.232 log vm - 0,428 log (d/l~) 

••• 3 .19 

~ ) / 0,799 
C:I. ((0,04lH log ,.UL /(d 12) ) - o.709 - 0.162 log VII 

- 0.888 log (d/12) ••• 3.20 

3.18 



+ 0,113 log(d/12) ••• 3.21 

l .371 
.§ = ((0,0274 lo~( FL + l ))/(d/12) ) + O.llJl + 0,5Gtl log(d/l:l) 

- lo:;\,, ((0,01 log( Pt + l )/(d/U:?)
1

'
571

) + 0,397 + 0,0!11 lo:::;(d/l!l)) 

::1 v-.lor ele & est.l sujeto o. loa siguientes l{nito111 

'\, V .L }(\ .... 

h, 

vh ·\, [ J ~ - _'lt,_.;....+_v-'-b --\- ( 1 -

DondG ·\, ost~ en ( piM ) , 

.l..!:_ ) 
fL 

•• • 3.22 

• •• :J.:?3 

J .. ·'·" 

Bl v"l or •le 1 o. vo 1 oci<l:i.d de lo. burbujo. ( vb ) 

flC o\oterr"inl\ en In forror. .•i:.:td~nte1 

1 o, C1\lc1,J n r ·~l ~:•k"r" •le noynoJ di! de 1 .. burbuja. y el ~1úmcro 

<le Tit:>ynolc!·1 •lcl lícyiolo: 

vb d ~L ,. . ••• 3,25 "!tcb s. t1'1·l!.:-3 >11 

V d f' J, ••• 3.26 !\ • "' ncL H, Otl-1!::-3 }lL 

3.19 



2o. El valor de vh se cnlculn directamente con las siguieE_ 

tes ecuaciones 1 

O bien 

Pnrar 

Pnra· ~eb 2: 8000 

Parn1 3000 < NReb < 8000 

••• 3.29 

-t..• ( 8.i4E-6 ~el+ 0,251 ) vh
11 

.,.3,30 

ft ( d/12 )0,5 

Ea conveniente suponer un valor 1le vb11 i¡,'llal a1 

1' d 

12 

•• • 3.31 



Al rcaliza.r loe cálculos se determina un vnlor de vbc' -

ai ~ste coincide con el valor supue~to, continuar con el -

proceñimiento¡ en c"so contr.'\rio 1 toM'>r como nu•1vo vnlor 

de vbs el valor de vbc ohteniilo y ent «nc'!s repetir 1 os 

cálculos. 

+ Grt\diente por fricci6n. 

El t~r111ino de gradiente por fricci6n se obtie

ne cnn la. siL"liente ecuación: 

dp 

dh 
>r 

2 
f vm ¡;' L 

772. 8 d V + m 

Don11e. el fn.ctor de fricción se obUene Mcdinntc un proceso itor!\ti

vo1 ptHo. un nl!mcro de f!eyn~lda calculo.do de la. si,'.llitlnte forna.: 

124 f L d 

3.:S.l.::l rt6::;iMen do Tra.usici6n, 

V 
m ••• 3.33 

Pa.rn oBte ca.so ~e conaider6 el m•todo sugerido 

por !Jun.~ y 11os, el cua.l con8illte en cnlculu.r prinornr1c.,1te los gra

tlientos por friccilln y por olovf\ciÓn en In.• fronten\S pnrn flujo \m 

che y flujo niehlo. 1 y dos¡i116~ po11dor•1r lino!\lmuuto cnda. t6rmino 

con respecto al valor de Nvg' 



Ln 2ona de transici6n ost& definida en los si-

guientes límitess 

Dondes 

••• 3.34 

La ponderaci6n se realiza de la manera siguie,!! 

tes 

L - N 
A • 11 vs ••• 3..3:5 

L - L 
m • 

N - L ••• 3.36 B 
vg ll . 

L -L m a 

+ Gradiente por densidad. 

dp dp 
( - )f • A ( --i- ) + D 

db db hache 

dp 
(-) 

db 'niebla 
••• 3.37 

+ Gradiente por fricci6n. 

- dp dp ( --- >r • A ( -- >r + n < - lr ••• 3.38 
dh dh bache dh niebh 

3,21? 



3,5,l,4 Rlgimen !i~hla 

Pr.r11, oJ cñl culo dol zr:i•li ente de presi6n en es 

te r.S.;·inen se aplica el método <le O>ms y nos, 

+ Gr11•l:lente por densidad. 

:Sl líc:ui<lo va en suspeflqi6n de la corriente de 

:•~ ~ prlcticnMente no exi~te ~iferencin de valoaidad entre las dos 

f1'~os, 

+ 

+ Gradiente por fricci6n, 

.,. 
m 

V sg ••• 3.38 

En <:>lit," ro<ci6n, llnicM1<mte 1 se supone quv 

l;, n.1yor ;inrto de lll.~ co.íuas Je pr<:>~i6n por fricci6n se dehen al -

fl u,j o illl ;:¡11,s •t.~ntro de lo. tuh<iría, 

"!1r • 
5,3íl61l7 

••• 3,39 
d 

3,23 



Donde el valor del fnctor de fricci6n se obtiene rietlinnte un proce

so i ter'ltivo, para un n•'tricro de r:cynol ds cél cula.clo como sigue: 

!'\Re '" 
124 v 5 ~ d e s 

/11. 

••• 3.40 

I'e.rt\ este en.so, la Ml'.'.Osi1l1.r! reln.tiva., sc::>Ín lo marc11. Duna y Ros, 

hnbrlt <10 cal culurse co:'lo un<L fnnci 6n del ntÍ:-i(?ro de "ieber y su valor 

s6lo ser.S. si~nificntivo cuFtndo est~ co:•'I'rcnt.!i!lo cn•.re 10-'.l y 0,5. -

En estos lfr1ites In n1<';osid"d rellltivR se cv.lcula. con las ecuacio

nes •iguientea: 

SPtL: 

Si: N N,, < o.oois 
11 

Sis 

~ ~ • 0,093 ( f ,, 

~ • 0,81188 

3,24 

\T L 

V 
ag d 

(,. " )0,302 
cr l ·'u'\, 

••• :J. 41 

••• 3.42 

••• 3.43 
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Fina.lmcnto el grBdiente de preei6n tohl podrá 

calculo.rae comos 

dp 

dh [ crr 
l -

3.5,2 Procedimiento de c~I culo. 

+ f 
v; 

m 

4G36.8 

m 
V sg 

p At J 
••• 3~44 

l. A partir de p y h conocida.a ( seo.n condiciones 

en la. co.',ezB o en el fondo ele! pozo ) 1 suponer una 

A p r obtener p y p2 • 

2. Det.ermino.r hs propiedl\dee de loe fluidoa a. la.11 

condiciones medio.s de escurrimiento { R
1 

, B
0

, Bg' -

e L' ,P L' ~ g• fg ), 

3. Ca.lculo.r parn las condiciones media.a vsg' v
11
L,

!\.g• NTL • 

~. Dot.oroinar el ré~imon de flujo ( liurbuja, bache,-

tra.nsici6n1 niebla ). 

o. Cd cul o.r el ¡;ra.Jionte por densi1\o.d y el gradiente 

por fricci6n do !\cuerdo a.' r6gimon de flujo en que -

ae encuentre el i ntervnl o, 



T. Aplicando lo. ecunci6n correspondionte determinar 

el valor del erntliente tlo presión tott\l (D,.p/ ~h ) 

y con hte lo. b. h correspondiente o. h 6.P supue..::, 

ta. 

8. Reemplo.zar h2 por h1 + ó. h¡ si esto valor 

es menor que la. longitud totnl, i(';U11lar p1 con 

p2 y regresar al pnso l Si 112 011 ruo.yor que 

la longitud totnl, se termina el cálculo, y se o,!> 

tiene In presi6n fin61 por intarpol6ci6n, 

3,26 



3.6 METODO DE DEGGS Y DrtILLlO , 

En los úl ticios 2~ (\ños se b11 rcl\liza.do i nves l i ¡:r.ci ón inten.s.!_ 

va sohre flujo Ril tif.hico i:in ln•·•!rÍr.s, pero lo. :::ran mtlyor!u de e;:_ 

ta" inv0,;ti'"1cíoneH He han c0ncentr'lrlo al estudio dPl flujo "~rti

cnl CO!•:o horizontit.l, l o;_:r~riclo:-1~ d.1 ·;'nns correlaciones b:tnld1ntc h11.! 

nr:9 pare. lí1. predic~--:iÓn llú lll..tJ Cfl.f•l:i,Cl 1le pre::ti6n y el CO]'.~ílt>dCnto _ 

tlcl Jfr~1_ii1lo en cn·d c-::;:t 1 i'"~r~i (~C ll''.~ tio.'; t.i¡11J!:; <1t- fluj0; pero estn.s 

correl ar.Í0!10s no nu(~.qt.r:i.n tur. l CP.OS r'~~Htl t.:~(tos cur.11do ~Ji:? t!'ti~ i2r.n 

~~r" flujo iPcli~~do, I:l n1~!'.:ero de pOzO'i dir~ccirn1 :-i.l l'JS :1~ ha. in-

crr_:T•!~ntri•!o -~r'1.nde1·•(lnt0, t .. Il rr.~rforuci~n -··1.trr1~u., Vrtrios ·!e cll os -

-JOn pr..!rfor11 1los 1le.'~fle llP.'l ni r;r,:¡, pl c),n.f'orr·:i pcr r 17onL•c: ccon~nicusroo -

J,_•:1viacionú'3 1le 1sº n -~ ... ,º '~'=' 11\ vert.ic··l ··in co•;-;nnes., 

De:;~~ y Dril J condttj(~r'>n i!1v1; .. ti_::•cio::c~3 -::nfo~:11~rt.'i al cst.u

•lio 1lcl flujo de ;:o..> y líc;uído "'- tul:erí'"'' indi:•cuhs, p.irn deter

r:innr el eff'cto tic] crn•::ul O •IC Í!'Cl i '1f•ci 6n co 1•rf! <'] col <'·1mionto y 

lr.3 rérrlidcis ·le prosi6n. Jo.';'<rrol lnr~ll en~r•:ladone~ pcirt> dot.f!n·~ 

crnr el col:~11ri1'ntJ ·lcl l Íc;uido y el hct.or 110 fricci6n, <;tte perni

Len hacnr ln rrr.di~('i6n rJo 1 o:~ r·a.dií~Ilf)S 110 prr':Ji~n prirn. flujo ldf!_ 

gico en t111wr!o..s col ncP.da3 <.!n r1udr¡uicr 1rr,:·:ul o de incl ino.ci6n y 1!nn 

ur•plin vnrierlnd •le conr!iciono8 c!t• fl11.Jo. 

3,G,l Dc~rtrroll o •le 1" cnrrelo.ci<'in. 

J on c11,ton pnr" ol ·'f!'ltl'rf'l le •!el 1:16todo fur•ron tor11do! 

n purtir di! pruch" q ro"' i~·-i''"" or• t••l 0.q •le rtrrfl ico trf\n~p11rcute de 

1\0 pio11 ele lon•·itncl, se •li11f'ií/\ y :on.1truyr. un 11pan1t.o cxr»rir10n

t.il qne pcr1dti6 1'1 rwrlición de ;i.<tos, rnilientcs de prc~i6r., á.!!. 

g11! OR de incl inr1ci 6n y el col :~.1niento 1lcl líc¡ui.lo durrntt> las pruc

ho.s, 
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Las pruobo.s so rolll br.r6n pnra los si¡;uicntos po.rltMe

Lros y rnn~os de vario.ci6n1 

l. Gnsto de ~as ( O o. 300 e pias
3
/d!o. ). 

2. Gn:ito de I!quirJ¡, O o. 1030 bl/din ). 

" 3, Prosión rf'rlíc d,~¡ .1isL0r.:\ ( ::;.:, o. !J5 lb/p¡( al>s 0 ), 

1, !Ji<\r.1atro da In tul.orfo ( l y l,:S pg ). 

5, Sol~r~iento do! lí~uido ( o a o.~70 ), 
o 

6. Grarlien1.e ele presión ( O " 0,8 lb/p:fnlrn/pie ). 

7. -ooº o. +!loº ) • 

a. I'ntrones da flujo. 

V\ 1>cw'ci 6n :••neral, re.Incida. pnrn el citl culo de gra

clícntes tic prcsi6n pnro. flujo vertical, es: 

[ 
r f ns 

2 

}·'•'" 
g V' 

~m 
. tp m 

dp + 5 .:JG~ d :!;e 

dh 144 V' V e ti 1 J:l s~ 

ge p 

En est11 ec1111.ci6n .qo iJc,.,tifice..., los :>;rnrli.,nt.es por de.!!, 

sidnd, por fricci6n, as{ como el t~n1ino do o.coler1tci6n, os decir1 

dp + ••• 3.46 

dh 
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El factor de fricci6n se calculll de: 

f ns ... 3.47 

Donde In cliviai6n entro fns' que os ol fnctor de fricci6n 1 ohte

nido sin considerar el resbalamiento, a partir del dingrnma do 

lloody para tuborín.~ lisns, pernito normalizar el fnctor de fric

ci6n para las dos fases, ftp• 

El factor de fricci6n, fns' pue<le obtenerse con la -

siguiente ecuaci6n 1 

Donde 

f na [ 2 ,,, 1 
4,5:!23 1 og ~!ne - 3,8215 

) ] ~ ...... 
••• 3,49 

El factor de fricci6n para dos fases normaliindo, ftp 

en función del colg111~ionto del líquido, IlL' y de A , se pue

de ctll cul ar de 1 

••• a.110 

Oondo1 ln :r 
s • 2 ~ 

-0,0523 + 3,182 ln y - 0,8720 (lu :r) + 0,01853 (ln y) 

••• a.:n 
3 • .29 



••• 3.ts2 

Con l~ restricoi6n de que en ol interTalo 

ci 6n S deherá. ca.l culorse como: 

1<Y<1,2, la t'un-

S • ln ( 2.2 y - 1.2 ) ••• 3.53 

3,6.2 Procedimiento do c~lculo. 

l. A pa.rtir dtJ una p y h da.das, condiciones en 

la cahoza. o en el fondo del pozo, suponer una. A p 

y obtener p2 y p • 

2. Cal cu lar, pa.ra. las condiciones medias del inter-

va.lo, p y 'f ( est& tcrnpcr¡\turn. gcnora.lmente est.!, 

ma.da. ) t l Oll v<1l orea de z, Do' Rs' Dg' Ü' )tL,-

3. Ca.lcula.r ~ne B p, 

4, ").. con la.e Ecs, 

5. Ohtener el col ~11l:lionto UL' con la Ec. 

o. Cn.lcular ~ m cor. la Ec. 

7. Dotc1T.1innr fne con la Eo, 
Ec, 



B. Calcular fns con la Ec. 3.48, y ftp eon las 

Ecs. 3.30 a 3.52. 

9. Ohtener el término de acel erl\ci 6n, Ere • 

10. Cal eul ar el erndicnte ele presión total con la 

Ec. !J.45 y el v1\lor .!:. h. 

11. Repetir el procedimiento !mata completl\r lit pro-

fundidad total del pozo. 

3.31 
/ 



;3, 1 1:El'ODO DE lL\f1Ell!lOR~-lmo·Y'¡. 

na~erdorn y Drown utiliznron un pozo experi~c~t~l de 

l~CO pio• de profundidad pnrn cstudinr los ~rnJientus <le presi6n 

~ue de tienen durante el flujo hif~aico vertical a. trnv6s Je tubo-

r!ns ·le un diámetro nodnrd tic l 1/4 1 l l/t: y r~· 

El po:i:o Je ¡>ruclrn fue ü(jllip1Hlo con do~ v~lvu!n.s tle boi;ibeo 

ncu~~tico y cuatro trnn~ui1nrc• olectr6nicos de presi6n 1 a.sí cooo 

con i!1.'ltru.tiento}J p:trn. 1;wúir el L~n.sto da protluc.:ión, ol :;n.~t(, d& -

in;·ección Je nir1;, la tnmporo.tnra. y lt> preai6n, 

L:-,s pruehns fueron conilucilla3 p;:i.rn U11f\ "mpl in vi\riedo.J <le -

~''"tº" de lfquirlo, rcladonc1 •le '.'."·1/líquiilo y viscosidndcs de l!-

quiilo. .t partir de lo:; <],~too obtenidos, so contJtruy6 una curvi> -

c!e ~~ra-llicnt.í.? 1 con un ~:rrir1o ¡{,~ prl'\ci:1l6n l\tlecun.do, en C.:\da. pruoha., 

p.:rn. cC1Jl\ uno úc l º" t.roE; •lió.notros de tulicrías, 

)e los ro.nd t¡\'.1011 úe 1 a.3 pruclia.• 1 ne ilcs,,rrol l aron corrol a.

d onc" con lfls cutd~s ''ª lo:;ra ltlll\ iulccun•lt> prc<licci6n 1le los ¡;ra

•licntes tic pro:1i6n, p:irt• un" nnpl ii> vi>rioifod do di6'.actro!I do tu he-

fÍl\R 1 condicionen ~e flujo y propiad;:i.dcs Lle los fluit!o1, ¡ .~~ co-

rr<>lc.cion•.-3 y •>cuacinn0s ,_.,tó.n tc.1·1hi6n 1lasr1rroll"clo.5 !'"ro. s.\ti.~fll.

cor la con•lic!ón nece:lf\ri,, do ru•lucirsc n una rc•lnci6n apropi"dn P.!:! 

l"!L flujo monofttHico, c1u.1Hlo el flujo trrnto <l<o Jr; f1\3C de ¡;f\s o do 

l Í<¡uitlo viene n ser ,•ero, Totl"s ¡,.,. corrclo.cione11 involucran silla. 

mor.to ~rllpM l\di.ncnsinnl\los, In c•1!\i ca uno. contlición 1.iu.icl\da pi>ra 

r,1i;Í:li.'1is simil:irc''• paro quo nn .11oopre se lo~;rn, 

3,32 



Las correlaciones desarrolladas en este estudio hnn sido uti 

!izadas para calcular los gro.dientoa de presi6n para tuberías de nn 

diáootro mayor al utilizado para el dos1Lrrollo do listp.a¡ la comria

ro.ci6n de 1 os ;;radicntNl cid cul ad os con los experimental mento dete!. 

mino.dos P'lrª 1"11 couc!icioneu ele flujo oliteniilaa n pn.rtir de datos -

1le la litera.tura, ir.Jic:.. que 1,. extrapoliici6u l\ onta11 tuberías de 

diámetro grande e~ posible con un grado Je preci8i6n •o.tiafnctorio. 

3.7.1 Desarrollo de lo. cornd,.ci6n, 

El problcmu. do ¡,. predicci6u de> la caída de presión 

que ocurro en ol flujo multif.';•d:o ·iifiere del flujo 111onofásico, 

.\1,.Jo r:ue otra11 fuent<>a ·'v p•~r·'i' ; .. :·rc.qj ·~n rnr lnt.r<'tlucidos¡ nor. 

mal111cntc estn ... 'i pdrl1irltL9 r!~ ;'r·'·~·l/'.;: ·JlJ'"-"rt.:u: con t-:1 rflnlin.lnriiúnio e.!!. 

::."\n r.·nn:.,n1:itL' r.on el flujo :·nnof;\.cico, l:~$ pérrli-

'~1-.'1 rfe prPsiQn rn.rt: t'J11jo 11"'!1.lftif.{<JiCO Tlft '-lif~f'l{'l"'~ A•.' it1Cl"l:'!H2'!f.l"l.Jl COn 

un decrP.':~ento on ~·l dí{·,r~tro drd 1•0·1d11cto n con nr: inr.re;:ento ·~n el 

1.~u.S(·o·.;;n, LJ. l!Uu.l t.iernlt:• :i r1:.i:;ii1ll..t.r ;1or :~·tr(l lu. f:~.1c de Iír1uido 

.;:¡in rine rcnll7.ent1; contrilrt1ya n .~u elev:tci6ri_., 

!-'.1,rl10R inv~~--;tir·:\.dorr·~ lrnn intento.do corrPlncionar ]•\!J 

:l0r11i1la,q rnr rPl:J! 1 "rtln.r.dcr~to :· l<l.S IH~t·.!idu~ por frir.ci6n ror ··rn1lio 

rlfd f:ictor de• pt.~r•li(..'.a •Jo PJJ•.1'r":Í.1. 1\n"i}OSO ¡\.} 11ti)f·l1t.1fO PD lo~ prohl!_ 

c1rv1 de fl Hjo :ionof.r\ai co. 

t-.nh:ir·:o, r.t~·~l!nq rlP 1 í\~ Y:-t.ri11li] es inpC1rt·1nle5!, tfll '~·" cc-mo J'\ reln

d6n :::n~/líc¡ui•!o, l" vi~co"idri•l d~l 1 íq11i•l0 y 1,, tensi6n .quperfi

cird, no .CJon t..0r~·1.rlo.<-1 r~n r.nr~nto. ')11 1111t\. forntt. rttlect11Ltla.11 .\rlcr.u{s do . 
no (!Xistir corrP.1 acion~q '~Pnnrat e9, .10 rc·r1tlf'rir!a de un ~:rf\n n~mo-

ro d•· corrulricionP.a parn c11hrir úl r•Ln~~o •it• contlicionon cncont.rtuloa 

on la~ prñcti e"~ non"'\! o~ ,¡., cunpo. 



Ot.ros investi:~ttdores hnn sel eccionndo niedir el colGn

nierito del lí(!ui1lo, ésto les i1ernlte corrc'C'ir la porci6n de ¡;ra-

1li ente cst.Hico del ;:rruliente tott\l por 1 os erectos de resh1dn11ien

to. !.ns pértli<!ns rec1'>11enies 3•1n ·Hrihuidas n In fricci.Sn, siendo 

loe r~ctores rlc fricci6~ calculado~ R r~rtir Je los datos. Sin e~

bnr~o, cnnndo •e npli~~n est~a correlnciones n los J~tos tonindos -

•-:~ UTII\ tuhorÍO. de c1i¿~r-cl.rP <~·rílnde, las pret)ÍOnC3 Ca)cnli]'fO.S .CJOn 1:1!!_ 

cho t11'.s :·-rn.nilos que 1.~,c; reaJ¡;¡e-ntc 0!:!10rv~11la.11 y, í!tl ::ruchos c11.11os, 

:~·;t:13 pSr1lí1l.'!R' cnJ cul .i1l:13 pcr 1~ 12dio dc1 '._'.,r,Ldiente csttttico corre

¿i1lo, 0xc~den por si .sola!J í\ 1 a.q pSrdiit:13 tot 1de.~ ohservade.s, E!_ 

to inc~icn r:ue In fracci6n vol111'.étri~u del tnl:o reo.lrr.~nill ocupn1ln -

por ~l 1 i:;ui1!0 es ., es por¡uelia pnrrc un tuho ~:r«nde que p11rl\ un tubo 

de 1lL.l11et.ro '._"ru.n<le. 

El ol•jcio <lel c.,Lll<liC' J\:~ olitener natos de lns prucbna 

re1diz1vll\s en tul.os rle di1Lc1·~tro :r .• 1.1ie y utili;:nr esto.~ datos pn.rll 

•letlarrol lnr corre! ncio1ieR i;ue cnntahil izen sepo.r11dnr•1enie los afee• 

tos del reshalnr.iiento y de l!l fricci6n. 

Dado r¡ue real i z"r ::i<:'di ci oncs en Luli«ríus de di1i::10tro 

gr,..nde prcscntr.rín. una ~·r<tn cnnti•hd de pro1,¡ .,,_,,13 <:>xpPri[;i¡nt-nles, 

sin mancionnr ul increoc~to en Jos costos, unn altornntivn pnr~ In 

solucilln del prohlona fu;; deten'linn.; un:\ corre! 1,ci6n riel ft1ctor ele 

fricci6n .1obre la lir1so de uun C\nill o·:ia con d flujo nonoflisico. 

L..'\.~ p6r•lld!\ll de prr:e<i 6n por fricci 6n p111!clen '"'Lonces 'º <letcnnina

dn~ utilizando e.1to., f11ctornc de fricci6n ¿· le. <lifer~ncin entre la 

presión totnl meili <ln 1 y l "" pérotidas tle :1r1•;;i 6u por fricci6n pueden 

•or ntrih1dt1ns 111 r •li<:n .o r!HL.hico por un incre"1<:>nto del re~bn.la-

mitrnto entre 1 ns f.tSea, el 1'.'\ctor .¡, .. en! l"ª"'i ··11to ('Ue<le ontouccs 

set: calcul ndo 11 pr;rtir ,¡~ 1 º" l•1to9 de las pruelmR. l'or 1 o ~lle si 

unr. correlnci6n del f<tctor <le J'ricci6n r:i~0n~.i~Je ¡1•1'-'rlo •or doter"l!ll~ 



1ir1•h, •in '_'.r11.n porcentnje de lns pC:r·lirlnq <le rrcsi6n calculndns 

r.on ~~~.~ r"ctor <le fricci6n oor~n ;¡,,hirlos {\ lil. fl'icci5n, 

1< 0tr~ f·.•~nti? rrincipnl tlc p.$r<li•!fi ,¡,1 :ir'lsióu e~ el J'ttlicn .. o e~ti 

fi•;o, '"l c•.'.'\l. se i:1crcnontn 110 :>,c,.0r1\o ,¡ r1~s:Htl:p·:i•;11to, este t.i 

·vi ,..., .. ·:i:· r.:.t" 

1/1 y l 1/2 !1~ 

(,~:1 ~ C"·.~ r:: ... t.o.-; t01 .. t1, 1io<; por l?ri!'d:cr y ~1 rO'lfnl5 , 1'1.'.\ri\ Unf'. t.1\hor'Íu dP. 

_ :1.·~. 1lP. ili~;·:·1tro ~or 1in~~, lli?.o pnsi•,10 e!lt.u:li~r el ,~r+~ct.o do! di~ 

r•, ~i•1"'l ~ ):! ~\l~ erÍú. .'J0~1J"f') L1:3 cnr"'/'1~ {le ~.TiHlif:or.tn. 

•,!'"(" (';1 !:· t.11 ~ ed~. •k 1 ,',1 P~· y 110~ lírnti,~os de 1!i~'1::··~1;~ .. '? •. ; ico . -
_:; ~~ l' l't :.11: .. ,rf:. de 1, !;¿ 

~·'1.r;~ '!~·.1:1. 1 fr.~ti1lo 1lC' pt·t1•.•!•n. '!l' 1\JH\ d,..•,ernin:·. o. ~.1\hJ-rf:i 

r•l .1~,0 rl~l Jr<:Pi.!o f\l(' ,.nr\;i.1l\l, J• :1;-ir-:-. C'\<.!;i, "L;tr. r}o )jr~ui.:10 el -

~.n :1
.-_. i.•1yr:r.:ci·~·1 :!n ,-·~i¡ fnf' v:\rin<1o :~o· ri1 •:ol r.'\n•-:o .:-('i¡: ... •l•:-to r~11~ ~1 

.~,,(fic:t11nnto el et'er.to tlo ln .onsi6•1 Hll['Crficird, 11\ tcn~il\n ;·up•ir-



ficinl Re v~ri6 sJiamente el ~·· 1 ~ de su vo.lor 1 mientra.a que In vis 

cn:;i.J.t·l ele] líqnidü en ente e;t11riio .ee v•1rió cient.!'s de ver.es, So 

'.i ~ 1~:·c0n.,rcJ.1lo :,n.;il;iÓn que en 1 ·t.1 tn' críns de Ui~r::atro ~,c,~uefio los 

·~.'."···.:tn,1 ilo la t~n.i:Jión aup1~rfí~i.\l, 1 11. relación 1?0 don:Jitln.1lcs, y -

~a..1 in;rcct .Jo son 1w\.~ impnrtan~·~.1 que r!U lfl~ t.uht.,,rías 1le ¡liún0tro 

rr~nci~il, ~ohro ln bn.:10 1lc 

" V dv 

lh 
JT1 

de flnido 1 se tiene1 

!'14 ~ v dp + dh + ---- + d'./r + d',te • o ••• 3,54 

Si se considera. •losprccinhle el trn.!.njo externo1 

d','j • o 
e 

Por lo r;ue: 

V dV 
144 V dp + dh + + tli':r • o , •• 3,ISIS 

!Jocdo v e.'it!Í hnso.tlo on 1 a. ro 1 o.el 6n 1!e fl ui 1\os quo ontro. o so.le 

,J.;il 1L;t•H·11. I'or 11efinici6n 1 el f-,ctor do fricci6n par11 dos h-

3t~q 1lo 1nnera !liniJ;i.r f~Ue para .:'lujo r;lonoftl.:iico, csi 

144 

2 g ( d/12 ) 
r • 

" "'C -- vrn dp + dh + 
g 

uh 

- 2 
vm dvm f vm dh 

------ + -------•O 
2 g ( d/l~ ) 

a.::ia 

••• 3,56 



Donde vm ea la velocidad promedio de la mezcla, para el rnn~o -

Por lo cual, inf.e:Jrando do Pi a p2 so tiene: 

2 
f vm (h2 - h1) 

• o 
2 g ( d/ 12 ) 

••• 3.58 

Considernndo la ocunci6n ~ las condiciones medias de presi6n: 

2 f-v 2 h 
ge - v m 

144 -- V p + h + __ m_ + ------• O 
g ID 2 g 2 g ( d/12 ) 

Dndo que: 
1 I V 1 ID 

Se tiene: 

' J [ ' 
1!2 

- V 

Ll p 1 - ftl! qL f m M 2mg ) 

f 111 + 2,9G52EI 1 (d/12)5 p m + /::,. h 
--·-.6 h 144 

Tomando el término de nceleraci6n: 

2 
~ ~ 4 ( "'m ) 
9~66,112 .6. p 

••• 3,.')9 

••• 3.60 

••• 3.61 



ta Ec. 3,60 puede escribirse como 1 

[ 
62,06512E+2 ftp 

w :! 

J 
f m 

m 

DP - -
+ 

d5 ~m 
/:;,h 144 ~ 

••• 3.62 

O bioni 

f 
rtf f m 

2 

J 
V 

Pm m 

~ .. + 5,362 d 

~h 144 \ 
••• 3.63 

La viscosidad de la mezcla se obLiene de la manera es 

peci fi cndn por Arrlie11i us 7 El n•Ímero de íleynold11 

I'·,rr1 lnR dos fnReR fue ol<?finido por In sit}tient" ecnnci6n1 

ut1 

! 1 ~jo eRt~ cont1ici5n, 

<liento f Se, ~.n~ ), 

1le lfr1uido CH:lmlo 

" Hnc~ -
Nner, .. 

••• 3.64 

X l-x 
ll¡ U!:! 

In ocnacic'in e;onernl Jl"rn el c'ilculo de c;rn-

"º rednco n unri ·~cu<1ci6n de flujo rionoffisico 

q~-º· y pllra :''~" cul\nr'lo 
u 

rl V f',T 
124 r:r 

11 ~ 

d VL er 124 ••• 3.66 

Pt 

3.38 



é a 
t!til izflnrlo un r1 todo sbi 1 ar al da Duns y Hos 

rrown ~ ry,,,.•err1orn enc0ntrnron <!nt:Jo 01 col ~nmiento rtel l Íqt.rido a.i;¡i,1~ 

rolacionndo princlpnlrnento con cuntro pnr~raetros ndiMensionnle~: 

.... 3.tl7 

_u_ o ,,r! 

N • J .933 V ) ·-·:> 
gv ~~ 

cr1, 

••• 3.li8 

N • J0,072Gf\ <I ( ~ )0.25 
d 

(j"" L 
••• 3,69 

NL 0.15726 J'L ( 
l )0.25 . 

3 
~ L UL 

•• ,3,70 

Se ,,.,.,rl en u1111 t.écnic" .te ro,_:rnsi fin linenl ¡inra relll -

ci onn.r 1 os cuatro ~~rH!'ºª iH~ir:en.cií onn los, n.~{ COlllO tar.1 bi én un t6r

r:1ino de presi6n, y c'w10rP~ul1, .. _1Io Re 0J,t11vo ln Fif~· 3.7 

Corno ronda nnlnr•o In correluriGu Je col· ~niento de -

tlacer1lorn-Drown ea 1111 re 11 id ul unn p:~i.'t11ln1:or1·el nci6n, tlc.1,dn que ª.! 
te r.ol~·nnir!nt,o •'º e!"; renl1·1,-..ntc 1'1)1a<lo, 

.10 l"' ¡11~r<lidn3 lafl pérdi1L1s tic l'r.,sion co1 .. >le~:: utiliznndo el_ 

f.1ctnr 1le fricci6n ol1teni1\o 11 p11rlir •lel mi1eero ele flcynolcJ11 pnn• -

1lo~ ff\qce, 

3,3!l 
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Paro. cont11hilizar ln viscosidad d<?l líquido el tfrmino 

C:'<I. fno incluido en el numern1lor rle In funcilin ele corre] 01ción uti 1 i 

Je Licue en ln. Pig. a.~ 

'·o la curva ha.~o; por lo que, ol vnl or de l;, cono;t,,,utc C e~ l. 

?,·;lr1 :;r1{ficn. mues~rn quo p.i.r<1 Ynlore" b,\j0.'1 de J.:. Vi!ico.üdo.d di!l l! 

1!uido, In viscoaida<l t.iené un ofct:tn 1.~ny !1t?-t¡11~íio. 

:;e hizo ncec.':n.rio utili·1y.r ·1n l'r\cLor !ulicionn.l pa.rr. -

ln ti.decua.da pre1iicción \lC"l cn1:,.t .. i;d.-fut.o, tlt~bido u. '1ne ft¡C iu:po::Jiblc 

o!Jtcner t111a curva e11 ll~ que ne tnm;trn en cuent¡~ ltL9 desviaciones 

r¡uc :ie tir.nen n ::,astos de ;•11a y viacosidi\da.1 .10 cn.td.,, lllLa11, El 

sH·;undo filctor de corrncción ( 't' ) fue '.'.r<1ficudo er, contrn. de los 

1 ' ~· ,, 0,38;" 2,14 ) 
''fl Ot"P..~ 1lel n:nlj)O ele t.er;'Jino.~ .o.\.!tV ,,L I ª'd l·'ig. a,n • 
En 1:1 r·".···oría i1r: J 1)(i C,L-:;o,q se ~ncf1!·tró 11ue el Yri.lor di:::io lf' rif\,<J :lrle-

1..?'! ldo er L 

3,40 



" rn tr!\~.J.jo r'.c "rill" "'~.ioró cnnsidcrnhleront~ ,•J ;-('·.:: 

do. "'.e:i!n lo ~u_;icre ?'ril I, el m~t~do d.o ílriffith se dche util í-

zar c1111.ndo se tiene flujn ht:rh11j.~. 

·J~3tes ·~ hicieron Jl ~•tndo: 

~ r~<.<nncn Jos si r:u i enter; df'l.J 

r!e ~01""'.;-ia.ru.r C0!1 L~ d,.,, .. !oqir~1,r ·~p. y, ~c--.t'.'1:1. r:;dcuJ._,d,, .::;•;1n!"'if'!'n-

1!0 fJU':.1 uo ~1·1y r·--= •;11 ~,11J ,.nt o. Se doh-3 er:rpl ~nr el mayor 1Je -

¡;,qto~ Vl\l Orf"!S. 

ner~e ré-:i~ 1 ~11 1
·1 1 r-h1j·'.., .~e t ... ~.Ira nut. f«d c11l u.r el !:"ra<liente 

11ti!izandO ~! "1,5+,otJO •]P r:,.; rfith, 

Ins frontern• rl~ ~qt• r'·i~in q~ ~re~~nt!\n dentro de -

l ,., •. •i'.'Uicntes límites: 

., Jr ~ r,., .s ... m ,1 

Donrle: 

rll .. l ,1171 - ( .'?.~'lM ,.. 2 'd 
'" ' 

Lr, 1 irritnc!•· ~ 1 .L. (l,J:) rt 

+ Gra•li ~nte rior {lf'n~t 1Jn,f,. 
,. 

~2 

" 
-1 ••• 3. 14 . r. 

2 

:J,41 



V 

c1 " l 
m 

+ 
o.a 

... . a. 75 

., V 

c2 • ( e - - 4 ~ >º·5 l o.a 
••• 3.76 

l.'nn voz conocido H
1 

el ~rndionte por densid~d se 

olitiene como: 

clp l 
( - )~ • -r:i4 ( p L l!L + f' g ( l - l1¡, ) ) 

dh 
••• 3.77 

+ Gr1.dienLo por fricci6n. 

El ''.rntli')nte <le fricci6n 3C tletnrnina con In Ec. 3,78 

uti lizn.ndo \l\J procc~o iterativo para el ct{Iculo del fn.ctor de fric

ci6n1 

dp 
<--)r 

dh 
• _1_ 

141 

12 r p1 

G4.4 d 

3. 7,2 'Proco<liMiento ele c~l c•1lo. 

l. .\. p:i.rtir rl~ unn. p y 

"" In C'\h<>·tt\ O l'D el fon di' 

ll r y o•>to1111r Pz y p • 

••• 3.78 

h da.1laa ( condi ci onee 

1\el pozo ) ' suponer un{\ 

2, Cn.lc11liir para. 11\~ comticionc.q •rndiri,e •!el intorva-

lo p y T ( e>t,.,. tm;rpor .. t.urn r-:cn~rn.lm!lnt.e osti1an.•la. ) 

3.42 



los valores de z, B
0

, Bg' R81 0
0

, , n 1 n 1 u 1 1 g ro rg 111 

3. Deterdnar el valor de r L' P1 , Ut• 

4. Cl\lcula.r para la.a condiciones media.si v81, vsg' 

NLv' Ngv' NL' Nd' v-m ' 

5. Determinar ol vnlor de 11! y verificar si se cum-

plen lns concliciones pnrn r~~;irnon h11rbuja. En caso 

afirmativo, rol\ l i?:1\r el cñl culo tlel ,r¡radiente de -

¡iresi6n se,sún 1 o i n•li ca. el método de Gritfi tb '1 e on

tinuar con el paso 14, 

6 0 Calcular ln f11nci6n de correlnci6n dil colc;arnien-

to, p, 
p o ,10 

)(-) ( 
14, 7 

... 3.71 

T. Obtener el vnlor de !Li/'f , de la Fig, 3,T 

8.. Deterrninnr el sc·~mdo f:\ctor de correlaci6n 1 ~2• 

~2 • 

~ ~ ll • .'38 
• ~V • L 

N d 

9, Obtener ol valor de "'( , ele la. Fig. 3,9, 

10. Clllcular el valor de If¡_ 

.1 l!L • ( 'f ) 'f 

3.43 

.... 3.79 

••• a.so 



Para el caso de viscosidt\des hnjas, 1 a correcoi 6n 

no es nocesaria y y= 1,00. 

11. Determinar el valor dlll núr<tcro Je P.eynolds para -

las dos fases, y calcular el valor del factor de -

fricción por nedio de un proceso i.tora.tivo similar -

al usado para flujo nonorJ~ico, 

12, Calcular el valor de lns velocidades a p1 y p2 
y obtener el valor do b. 1 vm )

2
, 

••• 3.81 

... 3.83 

13. Determinar el valor del t~rmino Jo aceleraoi6n -

~· con la Ec, 3,61 y calcular el v&lor del gradie.!!. 

te de proai6n total con la Ec. 3,ü3 1 y con éste la 

!J. h
0 

corrospondieutf! a ln .'..'i p aupuo.sta, 

14, nom1plnz,,r h2 por lr1 +.611
0

, al este valor e11 

menor quo 111 longit111! t.otrd, i~nrnl11r P¡ con p
2 

y 

re'.·ro~ar .-i.l :iri10 ~i h.2 t:'J r.ri.:tor <:ne ln. lo.!l 

;_:itn•l tot,,,J 1 ,,. i.<>rninC1 el cr\lculo 1 y so ohtiene -

lo. prosilín fi111d por int.~rpolC1ci6n. 



13 
3.S ~!CTODO DE r.Ol1~1}jJl 

~'.uchos il'vesti~.·fldorc.q hnn clesarrol lo.do 11él.oclos ¡rn.r<L 111 pre-

11lcci ón 1le lo.s p,:r•li<.\n.q r> ;1rco;ilín r;nc "" ~ienen en el flnjo hift~Bi_ 

co VPr·iicf1.1, pnro pof!o.; !1nn Cl"".~i 1!er:ulo espr•c{rí cnr1C'L¡t0 el f'l11jo n 

:·'1~<,~ clol •}.1pt\CÍO nn11l'1r, y cuu.ndo t-t'~t.~ '.;t: h'l he~ho, R6Ltnf".l'nt'? se 

~:il!l l·l>UH~jltt10 •rn,s{.,o 1H\jO!:l. 

rc 1 cu1Lnrl!J :~r· ~o; .. ~, 1r'tn con .;l t11t,.1] d0 !'º'lO'; I'r01lnct..or 1}S .Jpl nunrlo 

:11·0; ... orcio1·~it~ 11n:::. c 1.ir.t·i h:l crinsid"r•· 1ilP clE" In. :1r••·:11ccilin r";llnilic.1 • 

.\o df> rrtl r:u1 o dt'" c:t.f: ~'.~ i!P :··r•_,,'='; 6r. <:rn f1n.~o · 111 tif:~:;:ico vertica.1 -

r'l.r:~ ·a:1tO"'J ·te :•rtlt.1111;ciú:; .• ni: ,:,-~:Cf'(~f' ... !"'-' :.,Of'('I 1.,}
1

1'.1Ía, C1..!J.~1lo . .:ic 

ti;.:nl'n tnl·t~r{rl'~ ilt.:· ~'rr1.'.·1ct::if1n iv 1{e rf"'t:e">timif.'nt..~ 1le ~~r.\n di/inctro o 

r~l c::.'!i) l}ú flujo t1nltf<tro 

3.8.l !Jesn.rrollo .\f' lr•. cnrrelri.ci6n, 

!"1r:\ 1Jl c:Ocnlo 1\el ,.·r·1<1ífrnla •lo presl~n so !'rc~entn. -

].~ si,~iiente ••cuncitln: 

G281 .-107 w :2 
f í f r.l 

l 
.¡ 

"1 ) 
rt5 

(ti p ) \ ,. 
" L\. h 144 33(170, (1'.°1.~I , l n ( r r :./ ~ 1•1 l ) r1 

,¡1 fr. 
••• 3. 84 

l 
J 



.... . .... 
!! 

§ 
l 

": .... 
! 

..: a .. 
i 

tlt1flper•t.,a .. G f(lltdo 4el flOl'O, 1'Q•F 

Te•p4Ue1WU .. IO ctkl'a •el POIO tlO., 

Cw'Y• dt ma:hll PVT 1~ 10•. 
1 COlflpo11Cton e onttant•. 

1.'Jl1'f 180°F. 

C1uvo dt IH9fJ>OIOd(lt'I pora IUIQ 
·~~Ofl g COlflp0111~1on C:OMlfOMt 

100 4• 250'°F a 21CºF 

1500 

!000 

!IOO 

, 
/ 

o o 'º to 'º 40 'º 
'"· S 10 CIJINA 0( ODISll>AO 01 LA WUCl.A. ('l>/..:I 

" 

'°°° 
uo 

to 

1000 

1000 

ºº 

~"° 0Dtti11Wo • pctrf., ... ""'" ,,V .T. 

C6'na t>Monldo • ,....,,., •• 

'" Cl>f'r .. a~M;M •• 
SlAWOIH~. 

/ 
JO so 

'lt .. J.11 CIJR'VA Dl COW.PARACIOM DI t>lHttOAO DI 

LA MU~A. 



0 :;i•Jn: 

t 
~ Il1 

M 1 Pm + 5i=002 
:2 

6h 144 ~m V 
m 

+ 

-_,: .. 1•\e d t{,rmino do ~cclcr•1ciSn F. C'Rl ,,. 

Eic " 
:J3Gi0,01:J w 

m 

:::11 1n Se. -1,f.'·i, o hien: 

-¡ 
2 

1 V 
l!l 

1 d 
1 

ln(Po2/Pm1) J 
P~ 

"' 
••o3o85 

"º3.86 

- 2 2 
~ " -'-p-'l'l'----'v'"-n _

1
_
0

_( _f .;;..;n_/...;f_m.;..;· 1_l 
pg 

•••• .'.l. 87 

t:n" co.::;n i nl,:r~· .. ; i.ntc rp1e- puc:le notar so, ea r¡ue ol tér 
1 :ino ,. 

;\pllt"P.-C•) t!'n ,,] ,li vi.~ or en fJTr1\ '111 adic!6n 1 "º VC'z ,¡., eH-~: 

.r~~'l :n1.1 t.rriycn.lo e 01'10 n11r1i1·.i l ;-h~nt~ ;\p.J.rt? ;e en l 09 T"i'~t(:irlo~ ant,~ri or

"t' ~-1t1uli11.do.~. 

n. hile 

P-::"1·tl;·1~nn- 1~a.rpr~n1.Pr y I!a·'~~I' lern-l:1·nwn, y ¡1t1ede :¡er ,'iJt.r:1n1d!\ 1\ rn•-

t.ir l1\ l 1\ c~n.\cilin gennrtd il·.: i:nergíu., 1.1t. direrc11cia fund;\nentnl 

PnLr.;i 1}~:t.o o•;t11clio y los Lr11l;njoR r>rfJVÍ;\rJt~UtA re~Lli.~orlos, OR que 



no se de~nrrollnron correl11ciones ['"Onerl\les "po.rtír de do.toa tor~::i.-

dos Pn el cnmpo o en formn experimental. Li ecuo.ci6n de ¿¡N<liente 

•?S evn.luadn utilizl\ndo cintos pVT de los crudoe que están siendo -

considern.dos. El fncLor de fricci6n ae co.lcul6 uti1izllndo el die.-

¡;ratn<i de ~ioody o hi""- In. ecunci6n 1!e Colebrook. 

rnr11 el r•n~o de "n.eto9 manejndo~ en el estudio, no -

.ie estir.10 de unn it::port<'nci<L práctica Jd'iuir ol núraoro de rteynolds 

.-iobre lo. b.>de de¡., ,.¡,cosi1hd '''' l" mezcln, dehido a que el ¡¡Ún1e

ro de l1eynold11 del ; ; ;•iio.lo 1 que ·le!'ino ol límite inferior del nú

mül·o do l1eynol1ls p1Lrll 0 lo:l í'il30n 1 es hc.«l·•.,1t•• ni to, de tal manero. 

qnu ol f(\ctnr de l'ricci 6n f?fl fitd1:J1,n.ncirdmun.,e con.<Jtn.nt.c paro. un/'\ d!. 

t"rmin.t1li\ rugoRid::.cl par" cuCJ.l<¡ui.,i· incremento •m el Yt\lor del núme

ro 1le rtoynold"• l'"r" -:il <:t"'º dí! que el método fuern. utiliz~do, 

píl.rc> tuherfo1i •le un •lié.metro muy 1·ro.nde ( l.1 3/8 pg o nms rrC\ndes) 

<!onde .,¡ número 1le lternol<l:! ,\ol l! . .;..:i1\o ¡.u1•tlc tener un valor tan b!_ 

jo como 10
4

, un nún~r~ de Iteynolds '.''''"" !o~ r.,.~P.'l ''''"-~r<t -:le <er -

1· 10°!0 p.-.rcc el cálculo '~"l fllctor cfo Cricci6n recH~ntl' un proceso -

••• 3,88 

Po.ro. el r:a.~o <fo f1•1,io "nubr1 ~e !oacc ner:f'~nrio con

to.r con n.l~~n MP.<lin parn contn\ili7 1\.r ln !i1'1~re:'"!ci~. <lP. r't~o.'3i1lnd e.!!. 

tro 11\ pl\rte !Tlterior 1\e 111 tnli»:-Ín 1\0 revp.-1tiniento y ll\ ¡11\rto ox

tcrior <lo 1" tuhí!rÍ~ ,¡" !•ro•lur.cil\n, -:''ro. •J~to, Cornish propone 

r¡ue lo. r11:'.onidncl ef~ctivn. p1111 do ser c"lcul1vll\ por 1101!10 de IC\ si

('.lliento rebcHn: 

e' e e ] ···"" 



En flujo anulBr, el cli.\netro de lo. tuherío. ( d ), 

e3 reemp1Bza.do por el diá112etro hidriiul ico ( de ) , ciue se define co 

mo: 

4 x áreo. de la. soccilin tnrnsv~rs;.I 
••• 3.90 

perímetro r.ioja.do 

Por lo cunl, 111. rel11.ci6n anular se reduce as 

Esto lliámotro es utilizo.do en el cálculo del e.;rndiento 

ol nítmero de neynolds, y la ru¡;osidnd rehtiva .• En lo. M6co.ui en 

Je Flni<ios Clnsicn <>."ltC\ austitución es considernda. efectivo. si lo. 

1·clilci~n •le di<tmP.tro>< entre el dit\.,mtro cxt•,rior ,1,1 1<1 tuher{JJ. do -

prodncci6n y lo. interior <lo 1'1 tulierí1< de rove~tiMiento no o:"tccdo a 

un v:tl or tic o.3 • Sin e¡,¡h.~q~o, p.uo. el ClL30 Lle UD •>8pacio o.nu-

1 r;r l''''llleiio tl 5/8 p~ x l! 1/8 pr, ) 111 ,füstitución se· considero. so.-

tL;fLLctorin. 

El afecto de los copies y uniones en ol espncio nnulnr 

no han sida co,,·:i,\r,r'.1.dos en el presonLe rst\1clio; ¡»'ro stt infl>:nn

ci:i rucr!c 1iicn ser inclui•lo en el cí.lculo tic 1" ru,_oair\,\<\ <>I'cctiv[\, 

Da lo nntorior, los po~o9 tln '\lt.<i pro1l11cci6n 1 '?U los 

cunlc.<1 l" Ec. ~.~ ;i:n11 ~I e.O culo dol :;r·••lientc ru.-.lo qrr utilizo.

do, son íl.(!nello¡:¡ r~nP reu1rnn L1.s condicionas i;;i1~l{cntofi: 

1. :Je •li,.¡1one •le clntou pVT •lo! crurlo. 



2, El pozo ae encuentra fluyendo a un gasto eatabilizado, 

3, El número de neynolds cálculado e~ mayor de lo~. 

3,8.2 Proeedimi ento rle c~l cn lo, 

1. ..\. partir de Tos •la.tos de un anlfl isis pVT del -

2. 

3, 

crudo que ~e !'lnneje, contrúyn.~e /ráficas denaid&l

preRi 6n, l\rrresión, D0-prii.,i ón, f!s -pri:>si 6n, 

~ r:-pr..-.ión, ¡i
0
-pn,•iÓr 1 P¡;-pr1>si6n 1 Z-presi6n 1 

p11rn la ier;iper; t11rn rn la c.i· ezi> y fonrlo del pozo. 

En criso de> flu-

jo anuli>r uti1 izar <ll dinr10tro hi1lr{iuJico. 

A pnrtir de una r y h condiciones en la e~-

beza. o en el fondo de J pozo ) 1 11111rnner uni> !::, p y 

obtener p2 y p , 

4, Detormin11r el valor del col ~flmíento llr.' con la 

Ec. t.:io En rn.~o de con$ítlerrtrse l'uPnos los re-

sultMlos, !lespr•'cirrn•lo el r•'~hola"1ien' o entre la.s 

fr.sea, cnlcular entonce• A 1 el cunl puede ser 

elCJ"re811do Pn funci6n de- 1btos ilcl nnitli~i~ pV'r, n:2_ 

diante l:i relaci6n dp vohíml'D•>S y ga.• lil.er•«lo ror -

\tnidntl ,¡e volnMen <lo "coite rosidual 1 ,:11to eR1 

n u V/'b 
••• 3,92 



Dondo1 
Pac ( T + 460 ) Z ••• 3.93 

p { T
3

c + 460 ) 5,Gl5 

V/Vb ,- ea el volnm~n rehtivo del o.n&l i.~is 

pVT, 

5, Con el go.sto ~o.neja.do ( q
0 

) y uLilizando los dn-

tos del an1\lisis pV'r, de~erminar el va.lar ele 

\',' 
m 8{\.100 

,, . 
m 

• .,!J.94 

6, A partir do L1s crilfi c11~ <!d,('rmi nar el valor ti·) -

~o' ~ g' Po• Pg• Calcular el valor do Fm' fml 

r m2 ~ !~ 

1, p,.r,, el caso .Je flujo am1l11r, calcular ol valor 

de e• y o 0/d
0

, 

s. Con la. Ec, ~.05, cnlculo.r el v!llor de Nne' y -
rJetlinnte un procc.rn i tPrn.ti vo •latermi nar el factor -

<le fricción: 

22737 ,43:;5 w 
111 

NHe ª ---------
d 

.. • 3.915 

9, Obtener ol t6rmino de t1celera.d6n \• con h -

Ec, 3,86 o con la Ec.~3.87. 



10. 

11, 

Calcular el gra.<li en t. e de pre si 6n totfll con lo. 

Ec, 3.e5 o con h ~~. ~~· 84, : el 

rre.~ 0 .ondient" n b Jlp supttf""d:.a. 

P .. t•f'nr l ·i~:ir }¡'2 !'C'r hl-; b.h, 

'"cnor r.11e Jo. J "" ·i t.ud t otn l , 

v1tl or de Ó. h, co-

,qi e::.-1.e v11l or es 

con p2 y 

l r. l nn:i-

tu'1 tot,•.l, 'º t~rr·in1t el cnlcnl o~ .~e ohtiene In -

preqi. 6P finn l :'or i nterpol •1ción, 

3,!Sl 
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C,\.PITUJ,0 4 

FU'.JO '.'.t"tTT"'.\'HCO TTCfl!7'.C''1'H .• 

!.oq i·•~cnnLrnos ;· r.ttract<:>rísti en.~ •!e los •i~ter1nR en 1 os que exis

tn fl"jo -1Jtif~•i•o bori70ntnl hnn sido de ~ran intnrls ,nrn In in-

En nu"'11ro.<H\~ instnlttcionPs, tnlt•s 

... ,,,·::; :!ü ~iro·luccifí,, ·10). ... rnd0 1'.q .. --:-1 .. 'Hl.rio, en nJ--1·110.•1 e :~s, l!On.9irfo 

r·1r t•l ~ri.ri.,rit'\rt(' í!n .'\Ci"'itn; ·~··" ~l trav6~ 1lo unn. t.11' ,-:rfl\. r.01,..,~n, 

:i·1r.1 rr:!r..i11ir lit :1r 1.·~~"cci6n dí: v ~rios c.Ln:;oH !'rº·'nct.or0~, '''\ te11ido 

"'nro r .. sulta.do lo. f'\"'.'~ itnni:-in dP IÍ!1e1is .!e r~c0lecci6n ··r. ln,3 f?."e flu 

rl0 ~,y ~11-nrp¡ p0..,."~' ·10 1 ir1o ,"'!. !,L 11~,ili~ncj\~n 1lr :" 1 ~1:-.~~·.: ~.r.cuic ... ~, }p1 

cr0:11lo l·~ nec(~::!dr1.d dn rr·vl~tr .. \· r0·~'Í~f'1.ínr· 1 .·1 J{n,...n~ dn cnrdncci6n 

\l~. t.•rfir:inJP8 rnrn l\.~Í t··nPr llT'! T'1'1!1P..Í0 lf.~"(:t11dO d~l incr~r'"'tiflt,n rfe 

;)rn·iucci ~r!. 

!,,.n. :¡rnr1icci~n dr l11_i p6r,~~,t,\~{ -~i:. ··rf"·,...!1~'1 ·""'11 tl!l.flrfr\.CJ hori70ntf\TPR 

1J!\ 1'l<"l 1:n•:.i '~""(Í!J!..r? flujn ·~:Jtir..C::,~·ir.o 1 ,-.. :;i :l~ ·n1n ntili:!rul ~,.._rn rcAo.!_ 

y.-.r trPfl :"rd·1er'1,1.<"I C:!•f•r11C\f)P.".I.) ;'~l nri.f'r:i:· }f'l.'J ~r. }r\ !'f""··i,,rr,i~fl de cr!! 

,fo: ') ~P- I;\ prod11eci~n dr! r;·~--~!'Hl'°< ··n 7('¡"' q ;·1r\rir.w1¡ •1i1··~n~ior1\r -

!?) .:Ji,.,rn-

1, · ·ttorfn.; 

"'' r<incJ11ccit'.ri P.'.'tiqt1.•flt<.' ,. !1(l:111rptio11do de lo.." corulicioneR dfHlP.rFlll" -

( ;'r"·•i6n <le ·"~rnraci.6n o P'"'1lil511 rn c~l1ezn ) deter11in•r ol r11sto 

'J"" .. 1 po'l:o 1lnho prni!ucir, 

4,1 



1 o~ factores b.faicoa involucrnclos en el flujo nrultifliaico horizo!! 

tcd a tri\vés de tuberías son esoncinlmente los mismos que pl\rll el -

flujo vertical, En flujo horizont11l, las pórcli1laa do preai6n tot! 

1 ~H .q0n 11\ sum<' de loa crunbios cm ll\ cncr[>Í!l. cinética y c1u:ibioa do -

on•,rzín dcbirlos a la friccl.6n, do.do ouo los cambios por elovnci6n 

son i';uri.lea a cero, E.• decir1 

Gr~diente total Gr~diente por fricci6n 

+ 

Grl\cliente por acol er11ci6n, 

't:. p ti p t.P 
( t:;" ltot (-lr + (-) •• f'4. l 

.1 ]¡ Ah 

:Pl\r:l flujo de dos fn~es ~e tiene: 

f ('ID 
,, 

(' m ( _k_) Vm~ Vci dVm 
••• 4.2 + 

lih tot '.? 

"º '. d,'l'.?' ge dh 

o ílll fOM11a <le incrP.:dt?ntos: 

rPm 
•) 

E'm Ó. { V111 )2 
(.ár...._) 

\' .. m ••• 4.3 
llh 2 ge I d,'1~) 2 ge h 



O biou 

f 
2 

Pm V 

"' 
:! ºe ( d/1.2) 

~m ~,,, ¡2 
'rn.' 

'.! " /.l p 
~e 

•) 

~ 6 1 ·-
~· 

,v,:!' 

\ .. 
2 l'. b. p e 

Donde 
••• 4.5 

:J,l Pl\troneq rle flujo en tuberí1ui horizont11les, 

~istP unR. ~ .. -:1Jin cnntrov.,rsir. ~n ~u 1111to ll la llefinici6n de

l ri.q fronter:is clf\ 1 nq rHf0.rPntP<J TJ"l.trciT'\eoq d.-, fh1jo, ] O ~n~ rr.tn~.'tn

cnn:--,rPn:tihle rlnrlo r~T'0' ''··1rn ·•1 p·-~l, h •r;i:·Í,•'ltC: J,-. ¡-1.~tn•'Oq tfr.· rr.,flic

ci.i'in en flujo 1"111tif·~:•icn (~1'.i.s:t~n t1if1~r1~n~.o~ -.~r •·ctng rp:ec no qe lo-

110.1, ·~P J º'l r111 fl ~' n 

jo' ro.1,, J t~n 1 o~ r·.\ q 

::te ~lrtCP r nn.'1 i ;, • :·1 ci Ór: •Ir· lo~ ;i1!tropf'\,'J "''~ fl11 

l '~<~Ct~;t 1 !0~ • ernti nll:\ci ón. _qf: La.cr. "'"'" ·l·:?º 

:>lazA'l pnr la ¡>nrto gu:•nrior •le lo. t11lrnr{a a. 

1 !\ pj .r1a Vr>l oci•larl ':"" nl 1 fr;uiclo, 

-



?lujo tfl!J~n. Plujo on el cu'1.l .~o nlt•Jrn:rn t;\¡.•orie.g ele J{r~u.!. 

tifí c:i.do, 

do y -:le ~ns en b ;•n_rte .~u¡,erior 1!e 111 tuherín, 

e] :~ns -~~ •J!!~!"lD.~f\ :~uhro 11\ i~t~rf~.lü ~:n.'l 1 ír:t1i

(lo. 

?lujo onclu-

l a•lo, 

::'lujo hncl10, 

titte•tt'? it r1\:·or vel ocirlnd c;11e 0:il fl.~eitA y lll. inter 

fn'J<> <>~t·í fnr-•'.\J'l. :'el' '>n•l;.,· r;·10 1e •lo3ple.z,n en-

1.i. •lirecci~n Jvl flujo, 

On1JJ\3 .SO e 1 QV:\0 !'('ri Oíli c;1nento f h::!9tf\ tocar ) n-

p.Jrte supP.ri or 1h~ 1 ~ tn~i'°'ría, for-:i•t!"'.\ln •:i."lp1rni:i.. 

":l lír¡•drlo fon"n uno. !'"lfcnln nlr0•fodor del-

interior l<> la tuhnrfa. y el ~ll~ fluyen alta ve

locidnd on au r~rte centrlll, 

Flujo niehl11, 1 n n11yor ¡>llrta •lel l fr:11iclo fluyo •lispP.r.~o en 

forn!\ <fo niohla., 



4.4 1 



4.~ ~!·~todo de Bertuzzi-Tek-Pocttm!ln 
1 

Por r1-'rli o de la. ntil b:11ci !In 1lo rw·li ci o-1e9 <'n l :i.bont ori o 1 

l''rt11;,zi-Tek-roP.ttrm.nn lll1_'.r·1ron 1\r>Sf\rrollnr nn m.O:t.odo ri:irn la pre

lH f"í"~(,p .J~ lo.s c:.í<lns d;1 !>rt1 !·dón !)ar1·. fluj•) ~df.tJico ~n t.uber{a..q h~ 

ri:-0ntr.10:J, li\<:¡ c,r11':t.erfsti.r.11s :·ri-~·'!i!1:tle3 .leJ :•rorc<lir.iient.n ::ion: 

1) ó?.°l r1"\l¡1.tiyn_•~1 1':!t~ .1i:1:11•' ~n .l"Jn nplíc:1.ción; ·~)no sP. 111\cü ~onqi-

,¡,,,..,.c'.~n de los :ntron<''1 ele flnjo; :\) no 3P. c,1nsicl<!r1trl 11'.s p~r'1i-

.t,2. l !Jr:!~~rroll o le l."l cnrrel[!ci6n .. 

El propdsito del oRtudio prnaent6 dns objetivos princi

!v.le.•, ;--rii::ern.»c;ite In 1it.iliincilin •lrl fact . .;r f P"rn. rtoa fa,ies, -

.11 ~l!P ~e 1lP.nO":in6 f".ind6n 1fo disipnci6n de P.ner:.;ín; y por ~C::'.lln•lan 

c•ir•,.t,,,_. .•e .>li•ninl\ In ""''''ü.lld ,Jcl P:;t:i.hleciriiento de 1 ·~ pntronea 

•l<! fl11jo pcirn la. pro•licci~u <lo lr.s cu!<!n.s •i<' pr""i6n 1 rla<lo i¡110 lri.s 

El f.1ctor f pc.rn ¡,,_, 1!0" fn~l'F! "" •lnfinili y correln

ci 0116 c1m el flu30 r.1.tsico ,¡., f\H y <lri lír¡uiüo 1 el m~mcro 1\0 Rey

nololR 1teI l{c¡uirlo 1 y el mÍr•11,rn ,¡,._ flcynolds do! '.';'lS, .U exprosn.r el 

fn.ctor r en t6rnino.> •le! mír.t•,ro dt' éleyi10JU,s "' involnorau in;il fci

t:i.nenle las fuarzna ~o incrciR y ln.s viacoaaa; pero on el flujo bi

f;i 1 i e o ju e ~:an 11n pri.pcl iPJ:iortanto ti\Ulii 6n la.~ fuerzn.s i ntorfnci al ell 

So inteut.6 currell\clonf1.r por tanto, el fnctor 

f por rw<lio 1\e ut'imeroa .~tlim~n:;ionalea ~n l 011 que •e involucrtl es

tl\'1 c1111tro fuerzn11, tcnioudo poco 6xito 011 olio, considornndo en

tonce~ 111-; Hupor1iciono,; tmc,,11ln~ por 1.ockhurt4'.11rtiuel li IS 1te 10~6 
re •u lt111\o!I aceptll!il os pf\rl\ pro1u{" i to" de ctil c11l 011 •h' i n~-;otli orín., 



r~.ra ln OiJt.;>nCi6n del factor de fricci6n l!e dPheri!: de -

cmpl ear el sieuiente procediniento: 

l. Se> e>htiene!l los mineros •le Reynolds del !>ILS y del líquido. 

Nnet . 2!!737 
1f L 

d ,µ L 

• •• 4.R 

w 
N 22737 

,. . 
!teg 

d )1 :; 
••• 4. 7 

~. Se co.lculo. el v11lor de Ja funci6n ele! nt!nero de Reynolds -

( 9 ). 

9 • • •• 4.8 

Donde 

a ·V/(1+y> ••• 4,0 

b • l / e:rp ( O,l y ) 

••• 4.11 

4.6 



:J, Se obti~ne el \•al or de rtp e1:1plea.ndo la.~ si.'.,.'llicntes ccu1J. 

e iones: 

\orr ftp .. 1,2:25 V - 0,06561 log % - 0,37 •• • 4.1.2 

pnra ¡f ::: 10000 

log ftp • 0,4n f - 0,12Gl6 log - - 1,702 ••• 4.13 

pf\ra 500 < ¡í < 10000 

log rtp .. r500 - n,G!56I y+ ( 1,1055 + 1.1123 AF} .,2 

- ( O ,40::!14 + O, 90817 l::i. F ) ·/3 • , 0 4, 14 

F. F10000 - F~oo ... 4.15 

F10000 •lo~ ftp y 1 p • 10000) •• ,4,16 

••• 4.17 

4.1 



Considerando la ecuo.ci6n b~aica de co~Aervn.ci6n de ene.!:. 

gía para citalquier si8te11n. en el que erlsta flujo de fluidos se tie

ne1 

+ !V 
8 

o ••• 4.19 

Parn un1> tubería horizontal la diferencia dP. el enciÓn

~ h os cero, e11te témino <le t.lisipación ele energfo puede pcr tanto 

e 1 iminarso. CC1naider11n<lo to.01hi én que 1 º" ct•mhi oe de energía. por 

tro.bajo externo, W8 , y cnerg;Ín cin~tico. pueden ser despreciados, -

la Ec, 4.19 se roduce entonces a: 

o 

escribiendo '•ta en ronna diferencial ae tiene1 

dp 

y+ o 

••• 4.20 

••• 4.21 

donde "r ea el t&rcino que ex¡1res" los cambios de energía debidos a 

la fricci6n. Pn.ra flujo monof~sico el fact-or da fricci6n e11 

( d/12 ) 
t • ••• 4.22 

4 ,.2 
L 

"·ª 



CoMhinnndo las Ecs. 4.22 y 4.21. 

:}v!o r¡11c 

dp 

T + 

''''t p .. , ,. a V t 

i!p 
--- . 

d!, 

4 t v2 dL --------·o 
2 g

0 
( d/12 ) 

el '.:r'l.Jicnte ruedf! escrihir.s"? 

2 f "'l.t ,2 
' 

~e ( d/12 )~ 

••• 4.23 

COl!IOI 

••• 4.24 

':nn-.;:,lnrnndo an,Ho:o 111 hctor de fricci6n pl\rr\ flujo monnfdsico con 

0 1 ~~ctnr de fricci6n para dos fnses, entoncas1 

de donde 

dp 
n 

2 ftn ( ~vm/1 )~ 

:;e ( d/12 JP 
••• 4.25 

dL 

!•criblendo ~~tn en unl~r\~es ~r~cticns1 

174. 1409 f ~ 2 
tp m .,.4,26 

dL f ns 



4,2.2 Procedimiento do cálculo, 

l. Se í~icin con una prosi6n P1 a ln entrada de -

ln tubería, 

de L" O 

A este punto le corresponde un vnl or 

2, Suponer una caída de preni6nAp y ca.lculnr p y-

3, DeLor1.ina.r lan propio<ludes de lns 1'luídol! ( R
8

-

~ B Z " .u ,, n n ) 11 1 a.A condiciones-v , o, ' _,e' ,-·o, r• [' t; o, r g 

medina de e~currimiento. 

4. Obtener el vnl or de 'rm y A . 

5. Determinar el fnctnr de fricci6n pr•rn dos fa!!es 

6, Calct'lnr el valor de ~ns 

7 • Detenninnr el gradiente de presi6n y con ISste -

obtener Ir. A!. corre.•nondiente al i ncremonto de -

pr~Ri6n supuesto, 

El procediMiento "nteri or se empleo. cun.n1lo el flujo

es isot,rmico. Cu11nrlo estn con11ici6n no es v1Uida, se tienen que

incluir los dguientos pa.~on, 

' 2 , Suponer un i ncret1onto de longitud correspondi-

ente n In /lp supuesta y calcular la tempera.tura -

media en el incremento. 

4,10 



3 '. Si la Ó. Le calculndn es i¡;unl o difiere da h-

Ó.La supuesta en un valor menor que unn tolerancia 

continuar con el puso ( 9 ). Si no, í::i. ls •file -

1 determinar l<~ tom¡>ern.tura rwil.ih en el iutervalo

y re~esur nl puno ( 3 ), 

Vl\liéuuose do iuveatir;acioues c:qierimontn.les Eaton 

y otroa inve;iti[(•'1lore:1 estn.IJlocieron un 01étodo paru ol cálcul'o 

11'1 cafd11s ele presión ¡Hlrn el .flujo Hfúsico en tub<Jrías borizonta -

los, En In ohtonci6n do! mHodo so co11siderflrlin vnriahles tci.les 

cor.10 .el colt(wiento, ¡¡o.tronos de flujo, ofocto:1 do la viacosi,•a•l-

~n~n n~jotivo princi~~I ~Pl estudio 30 tenía.-

(d i!otnmin .. t.r el t)fecto :le }03 C1.~hio.'3 en lo'! rr•.tronc~ ílC f'lujo 90-

hre Jrcq c11!1!<1.s <le r1rcsi6'1 1 y an cn~o nc>ce."nrio doqnrrollr.r unu co

rr»l~ci~n pnro. el c1lcnlo de los crmhios rlc oner'._';Ín !'o.rn cndn pa -

tr~c, 

4 0 3,l !Jcao.rrollo de lB correl flci6n. 

Y.os <lntos noces'.\rioa :--nrB el cstl\hl ncirniento de las

correl ¿ciones prl!~ent1"1ns en P.l pstmlio se tonaron utilizn.ndo un 

i>r¡uipo e:r;ierir,.mtnl construltlo !'"rn. tal efecto, 

RstudindoA fueron: 

1, Gl\sto rte GttM (0-10 IT.I 

2, ílr\AtO lír¡uirlo (50-5500 

Los pnrúmetros 

pie11
3
/tlh) 

bl/dfo) 

Viecosidntl clol l!r¡u ido( l - 13.5 cp 

nilínotro dn t11 horía 2 ~· 4 p~ 

r,ol ~ru:1i en to o " 

4.11 



'l'ornn•lo cm cuent11. e.ne en i nvestigrici ones nnteri ore"

se h11.hí~ considermdo 11. los ~·trones de flujo ce~o una vnrtnhle indo 

!'endiente, 'P..tit on est1uli6 el e~ecto de estos ¡>ntrones sohre los-

cnr1hios de Bn,~rc:Íl\. 2ncont.r6 ':ne J r1s t'1Í3rn~ varia.hl"s que contro·-

1 nn lns pSrdidns de pre3i6n nn lna tuherÍaR ~orizontnles control11.n

t,whién el tipo <io p11.r~n rl0 f!ujo, Por !«<~lle conclu:y6 r:n0 los -

p.:1t1·ones rJe flujo no tr~nj'i\n nn t~fect.o indcpcndii:-ntr~ anhrr. lr~a vnri11 

cioneR de ener~n, y t"!ue 10~1 r.~r~hio8 0~1 t~ntos r-ran cor~tirmo,q y no

c,:i.11!1nhan di.1contint~id1L1le:.~ ,,,lJrurl,~S f\n In €-Clu1r.i/jn t!-1t.nhlecidn. parn-

1,. prerlicciiln de l¡i.~ cníd1rn rle !>re~i6n, ~i~;J!o por tunto .rnficien

t., •111t1 •16Ia ecunci6n :i:i.ra to1los 1 os pntroncs de flujo, 

Otra cn~clu~i6n import~nte a In ~ne 3R lleg6, des 

:>n~~ de ostudindos los <hton •le cni'clas de pre.qi6n 1 fu6 •:ue el in 

crcm1mto en lC\ vi.'lcoHidnd del lfc¡uido no noce3ariuMente incrementn

lns cnídnR de prosi6u. ! os re•ultndos indicnrnn ~uA ol efecto de

la vi.~COSÍd'1d de} ] fr¡uido 1 ~obre laR C'IÍ<lns de rr1rni6n P.ll flujo -

multifñAico 1 ,,,. 1h1S!>recirllile currnclo lns visco.<dd,vles AOa menoro.~ -

" 12 6 1.5 cp. 

PnrfL la ohtenci 6n ele l 11 corre! nci 6n para el cñl culo

d& !ns cnída~ de pre~iftn se pnrti6 de la ecunci6n general de ener -

¡~Í" en 1 n "i ¡;ui ente forr.m. 

o ••• 4.27 

Por r:a;ili o ,¡., ir. re11.l i zaci6n de un hnlancu de ener -

r~í" parn cndn nnn <fe J ,.11 fa.9os y consi <lor,rndo 1111 BUml\t6riri pl\rn h.

ohtonci tin dol lud aneo tlc ener'.:Íf\ total , AO 11 cg6 n 1 a ecuaoi 6n d., 
r;n i n·~f_,. t 



r ,, l WL ti v
1 

... ó.vg2 .. 
-1•14 ~ +~Ap " + + ... 

••• 4.28 
21Jc 

+ r wt vt2 
/:::,.X• 0 

~ " - ~e (d/12) 

con.:; i dcrando: 

'.'iM .2L ~ <¡m' ·r;- .. qL 1 .... qg ' • + 
Pt ~~ 

WL AvL2 + 
w Av 2 

e-:o .. s g 

~ " "e 

de 1londe1 

-144 qm' .Ó. p Eko 
f Wm Vt2 Óx + + o ••• 4.29 . 

2 g ( d/12) e 

ÍJp 1 [ :: r Wlli Vt.2 

] • + ••• 4.30 
f::. X• 144 qm' ~ ¿:~ (.1/12) 

pero1 

Wm/A • 11E' 

4.13 



por I o que1 

k__1_ 
ÍJ X 144 qm 1 [ 

Ek 

t1 :r (0.00'5)
2 l 

reduciendo la ecnt\ci~n 4.~~ 

AP 
~X 

,,. A vT2 ".\· A V-. 2 2 
T. u + u .. ·i'.l,5352 f 1"m 

+ ---.,-------
9:.!M .112 '·"'' 6,x d'f> Pna 

eº"~ 1. t!t"ramlo 1 
f::.v"2 -,¡ I. 6vr2 lf 

+ $ Ek q 

9266.112 qm• AP 

rle tlonde1 
~ 

rtc 
... 

ll p 43,535~ 
m 

••• 4.34 
Ax /i e ns l - Zk ) 

Riendo fo Ec. .t,.14 ) la. que !'"rmitc el c1Uculo de lru1 cn.Ídt\11 de-

presi6n, 



Los c;i;1hios <le ener.-fr, cin/:tica. 9C co11qi dilrr•ron clP. poc11 

"i-:~~nr'.'1.r.cia pnrn Jos r:1n:_:os dP. las v:'l.riü',Ies nn!!ejadJ\s rm el P.studio 

:·nr 1 o i!Uf°! el t.~rni r"' l> pu~~e no tn~::ri.r:-t~ ~!1 r.uryntn.. E:iton rer..o-·1: 
:·~ i ,.,,~ ":\ ~1111 e•t.~.• ,~ f Pr.to~ 1l<'harín ~e ror!:,id~ri1rse pa.r.'\ el ~F\BO r¡ue "ª 

!1 1~C·~~qrio r~1r-1 !l01fP.r >:''·aJu.'lr el "':-·~rí'i910 ie t:nr-r::fa. cir.~tica. 1 ye f!Ue 

i..~ll 61 ,-;Q Í;ivo}nf'!r;t!1 l '"!~1 Y~! O•'!i;l~•d,-...~ r~:d eq rie Cft.rl 1 Ul1ll rJp 1 'lS f"ases J 

.~i1~:J.do t;°stdl."> rlP:h,11diPnt.c~ ·!AJ cf' 1 -:t·,i.::nt.1 .... Ítr'"0, 

~} f.~ctor •~e ~:-icr.i:">n :':!!'"J. dn.1 f;':.;1~S ( ftp ! ~·1 r:enotr!i-

.... 5 f:Lrtor dt) I'l!rdir'_.. b r:·::.er._:-í'l, i:i.:1i.;-1·1:foqc ;~:·e 111.~~ c:!rildt:i.q rl~ -

~~:~r _,Ía. .lc~d 'l':lq fl. l.-111 f 1.!0r?.:'l<; i"ltr.rf·!f"i,,)l?-9 <JOU ;¡l·snrvj !fl.9 por ~'itf!'o 

::1 ro.~.ct,c:r :!n :1·~rdid1.'3 r!a en·:;r :Íf\ ~':::' cr,rr~l~ci 0!'!6 con el rnl·1::~ro 1lc 

:.Jto ~ .. l.:.&ico t..ot'\l. 

2~737 ( 'X )º .:; 
;; "1 

X• 
d2.25 

<; 

,, l <le 111 ord i:rn'11l 'l: 

y .. ( ''{ f ·~ 
'l' ":-i 

,0.1 
rtp 

I'ar11 no !mear uso de la Figo 4o2 

'1i~1liente rrocP.rliriiP.ntor 

4.Us 

01,, cnil!ndo.qe 11 rl\rtir 

nn ;1 onrle el vrd or de la 

••• 4,35 

••• 4,36 

puede seguirse al 



' o 

171 
' .. 

lO 

1 .. , ..... 

o • , ...... 
e-,.,.,.,,,... 

1 
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l. Se •letermina el vu.lor de x con la ecuaci6n 4.35, 

2. SP ~htiene el vnl or de y 

Si X _s 60000 

y a 11677920 x -I ,S4!1 4l 

2 3 
Si 00000 < x ~ (819104 - tl\H!Sl.7 d + 2838,8 d - 73.26 d) 

Donde: 

Si 

y - t/100 

t • nntilo~ ( 2.37:J.'i4 - 2,104.'58 r + 0,5757 r
3 

- 0.14189 r 4 + S ( 0,4íl - O,!J37:JO r 

+ 0,45fl6G r 3 - 0,l.5!175 r
4 ) + s2 

( 0,451 

- o.:i02n:i r - o,rn!l4!l r 3 + o,J:.!8:J5 r 4
) ) 

I' • l Og ( X / ! 0000 

S • l og ( rl ) 

y .. ( n.09278 <1
2 

+ 0.00131 ds ) --0•49 
21.~2.'5 - J ,5934 d + - • 

3, Se c11lc11h el vnlor del factor de fricci15n ( rt¡i ). 

y 

o.I 
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4.3,2 Procedimiento de cálculo. 

Los pMos del I al 4 son similnres a los il'rlica.dos P'· · 

rn el "'~todo rle IJertuzzi. 

tes: 

I.os pasos del 5 l\l 8 son 1 os si¡,<Uien-

5. Se calcula el col :r:i.:niento nL" En Jado caso •1tto -

la.s pérrlidas ele pr<>~i.~n por aceler:.ci6n se consideren 

desprecinhlcs, no es ne ces.trio deterPiinar el colga.-

miento. De otro. forma llL se obtiene con la ec, 1,.~o 

6, So calcule el vo.lor do ~( vL
2 

la manera siguiente: 

Ó( V 
2 

) • g 

2 
TLJ! 

7 • Se ca.1 cul n. el valor de ftp . 

de 

S. .~plíc11nJo la Ec. 4.34 so deternina el valor de -

( t:. p/ /:n ) y con ~ste el valor de tf. L corre~pon

dionte a 1 a. /:;. p supuesta. 

4.11 



4.4 '!.!ErODO DE BEOOS Y !l!ULL4 • 

!JC!'.['S yilrill llt>v11ron o. cnho invP.sti,'.:n.cione'l sohre fh>jo bi

l'lí<;ico, re(l.}fr"r"o 1•110. v'lriaci6n en el l'tnr.;ulo rle inclinncilín de ln.1 

lo~r~ JeR~rrollnr unn ec11n~iFn ~cncr~liz~da, ~ue Fuede ser Ptili~a

cl !'t•rn el c~lculo <le lo.1 ~:rorlientes rle presilín en t1ti1orí11a en l'.1.s -

(11w ~:-i:i~tn flnjo !:-.nltif.~sico, :i1J1!iP1vlo 11rcnentnr ~~'1tn.s cuf\lqttiPr á!!, 

'.'.\\]O I['! inr.J i.rodfín 1 drn<\O ror tr>nt(' \lt.il t~!"hi{,n pnrit lltS t,n~C

rfn~ horicort11lcs. 

'lo4ol De!!r.rrollo de In correlo.i:i6'n. 

Vo.li•rndo;ie 1lel n1t!'1cro .-:e :'ro1•de y lle ). , se e:1tr.hle

ci lí l\1"1' cJoqifiCRci6n <le 103 1Jif~1·'ntcq ro.tron('~ t\e flujn ;io.rr flu O 

horizont11l, ~nto:i p1tclieron .•er oh 0 f'rvc1,los cr. forr·"1 direr.t,:i, n trr.v6.q 

Cnn los .Jato:i to'1'r.<los 

ta <let.errin-.ci6n riel tipo •lo :0:1t.ron 90 ¡•11r.rlo lt'lcer ~1e

cl!P.'!te el Mnpl\ o uq11r.rlo f'l ~ic;i,iertn ;>roe<:>tlir•iento: 

l. s~ c\etPrMiiin c:-1 V/'ll or •'el n:~rniro 1lc Fro11de "! el de lns 

constantes L¡, ~, S :- L4 • 

••• 4.37 

4,18 
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Ll .. 316 _,t0.302 12 • o.OIJ09.552 ;i.-2
•
45 &1 

). -8, 738 

'.l, Se determin~. el tipo de patr6n ele flujo, 

In te mi tente 

DiAtrilmido 

Con di ci ones 

;t~o.C11 : Nrn~Li 6 A.~0.01 y Nrn ~La 

)2;n,OI y !.::! ~ NF!l~l.:J 

o.01~):So.4 1 ~-<Nrn.611 

A.~o.4 y ~ ~ ~n~ t 4 

6 

4.19 

6 



Cu:i.ndo el pu.trÓ:i de f1ujo es trr.nsici6n, el col:;.ir.i.-ntn 

del lír¡uido rli>bo ele cnlcul.rse utilizn.nr\o las ectrncionea r(l.rtt r~~i

;:,cn se::rc¡jiHlo e intcrai tente m~diante 1 M si:'ld entes factore~ de ro-

+ R X lly (i . . t t ) , nt.er!"t en e ••• 4.38 

donde1 
" 

A • 
··rn 

So ez:i:-le11n 1M1 misn:v1 ecuaciones rnrl\ calcular el col::;::, 

ni en to clel 1 r qttido prirn todo>! 1 os p'ltrone~ de fl n.i o, l'ni carnento -

los coeficientes y exponentcR difieren dpnendiendo del p!Ltr8n, 

•• ,1,31) 

rlonde llL(o) es el col ~l\r.::icnto ~ue existiría p(ll"B le.a mia111111 cond!. 

ciones tle flujo en unrL tuhcr!n hcrizontnl, E11te 11e c11l culn coM01 

n ~b 

" e "ra 

•• ,4,·10 

don1le "' h, y e se detcrr.iinan depen:liendo del prLtró'n de flujo, Esto~ 

<ll\tos se encuentran en In TBhln •l,l 



T\Pl.\ .¡. l 

!'ntrón ele flujo 1\ h e 

Se~re['B<lO íl,98 O.·l~4íl 0.08G8 

Tnt<>ri~i tente o.~10 0,0:)5] (1,1'173 

nistrHuino l .('ll)fi o •. 582·1 O.OGOf! 

, 
El vnl or cril cul:\dO 1le r.~tn restrin~ido a1 

El fnctor de corrncci6n del vnlor del colr;o.miento por 

Pl Pfnnto de In inclinnci6n de ll\ tuhcrín os: 

'I' .. 1 + e ( '>in ( l , 8 ~ ) - o. 333 Sin 
3 

( 1. 8 ~ ) ) 

... 4,41 

donde ~ en el 'nn1lo de ln tuher!n con respecto n ln horizontal y 

e r i:; 

e .. ( 1 -t.L) ll"(c<Ar NTV NPR 

'Ji <1t.ri"11i1ln 't•renftor.te 

Tn'! º" l º" :>"-tro11e• 
el 0 q <'~?V1f'r.tf!' 

·11. e""'º 
T·\f'.T ,\ 4, 2 

°" 
(! r 

0,011 -'.1. 7'18 :1, i-.'~Q 

~.no O, :Hl"í -0,·Hn 

~'o 
. , 

c1·rr1·~c1 nn ('dl ·l 

1.70 -n.:Jnn2 n. l :!~·I 

4,21 

.. ,·1,42 

-1 ,íll'1 

0,0978 

1'1 .. f(~) 



1 

Uno de los problemas que encontraron Ueggs y Drill Cti •• 

la. e:x:istencia de una discontinuidad en la. curva ele HL vs ). 

cuando se tienen Vf\J ores pequeños del número de Proude u.l utilizar -

diferentes ecuncione• p~rn el cllculo del cradiente de presi6n para 

los diferentes p11.tr0nc• de flujo, .\une: u o o l e ol ¡;amiento 1li smi nuye 

"r"n<lenente confo1"1'1<' <.>l ;>e<tr6n ,¡,.. flujo cnnhin de seere;_;ado !\ inter

'"itent.~, ~st,e c:1.1nl>io no e.o t1.1n r:l;'irlo cono se inclicci en lf,s !'CUO.CÍ.,!! 

ner.1-1 !:':st1" ~it.uf\cilln h1:i.:o :1osil.le e1iKino.r unn. ·:;;onn. de tra.r~ici6n -

Consir!~rnr.do l'.derH~" l n pr!_ 

.1~nCÍ1\ r!e •ii::contipni:hiJe.tit ¡\] 11t.il Í~:ir r.cu11.cionea !H\rn, Cf\dO. pf\t.ron 

•;t;- rhtnvÓ ur~n. .~o!n ('Cll 1 '1_•ifin 'P.Pt"!ni.Jj·~n¡Ja pllr'\ el ctf,lc•11o r{C loa f!°r!\-

1lient P.8 fif'.l' ::r·~~i6n f111P !~\lr.'de ~f'lor 1d j li7..r~1lrt 'f'/\Tf\. t,o•}og J 0~ pntrOltC'f.I 

~1; finjo: 11nrn cucd<:=i·.:-r ·\n~_>do 11~· inclinu.cí6r: de Ja.'i tuhorín.'3 0 

ta ~cun.ci. bn general pstaJ,l ecida es: 

1 
~ ftp "' T 

1 .. ,4A3 

" uc 
,qiu 6 f m 

e m 
dp + 2 ,. ( rtll.2J A J o ~e 

dh 144 V V ~m 'TI '1'"'.; 

" p 
"e 

O 'ii ~n 

~¡ 
ftp 

2 

j ....... 
ce ens V 

qir.. 9 ~ 
m 

+ ? d/12 ) clp r m 2 f! 
-e ----· 

dh VCl 
,. p !!'. s"' 

" p "e 



identificñmlose 1 os .liferent0s ,~rc.rlientes: 

q es el án~:ulo <le inclinaci.Sn de ¡, tu~·,:-ÍI\ 

(..iL) 
1!h r 

pero: 
2 

.\ • 0,00545 1\ 

por lo '!ue: 

24 ge 
( 

<In 1 --- . 
1lh f 

24 ~e d 

pies 



En cuanto el t&rmino por aceleraci6n 1 ~ 

pero: 
11'1! 1\'m 

.\ e ns-

Por lo que1 

• l;! 4 
(0.00546) d qna ~g ge p (141) 

( J.14) 

7,2557 'l'm 

~ns 

la ecuaci6n para determinar el gradiente de presi6n en f'lujo hori

zontal os entonces1 

t 43.630 tp 
~ n• d

6 
( - rx> 

O hicn 

6. p -· 



5. Cnlcule el cn1 ~~:·icr:to con la Ec. 4.~9 y 1( -rn 

G. !J~ter:-!ÍI!C el Y~1 or ,Je Er: con !n Ec. 4.40 • .Sf se 

co1,sideran lesrreciri~!Jles· ln.'l p..!!"'•H1l1 s d~ prosi6n por 

ncelorAci6n ba:e 

7, Con ln.;,; 2c:J. 

s. Ohl.1>r.:_:" (óp/ A.L) a:-.lici!r.do le. ::c. 4,41 o ·1.42 y 
con este v:i.l or l:i. CU. corro>!'~'di ente 1\ 1 a Ar ~urn!e 

tCl.o 
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CAPITULO 5 

FLUJO A TRAVES DE EST.AANGULAJX)RES, RESTRICCIONES Y OONEXIOOES. 

Para la adecuada interpretación del comportamiento de un pozo flu

yente, se hace necesario tener un buen conocimiento del i;fecto que so

bro éste tiene la colocación de estranguladores superficiales. Prácti

camente todos los pozo~; fluyentes utilizan algún tipo de restricción -

lográndose, por este medio, regular el gasto de producción. Muy pocos

pozos se encuentran produciendo sin ningún tipo de restricción, encon

trándose por tanto, produciendo al gasto máximo que nns condiciones le 

permitan, 

El hed10 de regular la presión en la cabeza del pozo puede reque-

rirse por alguna de las siguientes razones. 

1. Mantener la suficiente contrapresión para prevenir la entrada -

de arena. 

2. Protección del equipo superficial. 

4. Prevenir la conificación del agua. 

5. Producir el yacimiento a un gasto más adecuado. 

Desafortunadamente, la solt1ción de los problemas de flujo multifá

sico a través de estril!lguladores no han sido satisfactoriamente resue!_ 

tos. La mayor!a de las correlaciones obtenidas por diversos autores 

son sólrunente útiles para el caso de flujo crítico¡ esto es, cuando la 

pre'liÓn corriente ahajo es aproximadaroc.nt<' menor que la mitad de la 

presión corriente arril.Ja uel cstrm1<1ulador. l'<•ro, es muy importante -

trunbiÓn que las correlnciones ne cumplan pilra los casos extremos, sea .. 

flujo sólo de gas o sólo de lfquido. Las correlacionen obtenidas e~ 

riroontalmonte, ne ajustan a loa rangoo manejados por el investi9ador1-

5,1 



pero en lo. mayoría de lo5 casos se tiene desconocimiento de su preci-

sión fuera do estos límites. 

5 .l FLUJO CRITICO. 

El flujo crítico de un fluido se define como el flujo de €ste a -

una velocidad equivalente a la velocidad de propagación de una onda de 

sonido a tr;:wés del fluido mic;mo. Es mclr, que cuando existe flujo -

crítico, la velocidad rüliltiva del fluido en cualquier punto Cv f en -

pies/seg) deberá di' ser equivalente a la velocidad de propagaci6n de -

la onda sónica (Vp en pie,¡/scc¡) para el punto dado¡ esto es: 

Vf/Vp = Nú:nero Mach = 1.00 

Para sases, el flujo =rítico s~ presenta aproximadamente cuando -

1;1 "' lación entre la presión corriente allajo y la presión corriente 

arrib<l es aproximadamente O. 528. Para un estrangula<hr colocado en la 

cabeza de un pozo, si: 

p 

·--e--)o.528 

p 
__ e'---(o. 520 

se tlene flujo subcdtico. 

se tiene flujo crítico. 

!l,2 



5. 2 FLUJO A TRAVES DE ESTPJ.NGULADORES. 

La mayoría de las correlaciones de flujo multifásico a través dc

estranguladores son válidas únicamente para el caso de flujo crítico. -

Los estranguladores que se instalan en la boca del pozo para controlar 

la producción, están basados en el principio dnl flujo crítico. Si 

existe flujo sónico a travÚ; dal estrangulador la presión corriente 

arriba es independiente de la pnmi6n que prevalesca en el 5isterna de

recolecci6n (l.foea de <lescarqa, scp1u:a<lorec, Lumlleo y tunqur.n ck al mi1-

cenamiento). Se infiere que el control de la procl.uccion se logrará 

cuando las fluctuaclone~ el.e presión en el sistema de recolección no se 

reflejen en la form.1ción productora, pravocanclo fluctuaciones en la 

producción. Esta situación prevalecerá usando un estrangulador que 

permita obtener la producción clDseada bajo condiciones de flujo sónica. 

~ 4 5 
5.2.l Correlación de Gilbert, nos, Da1mndell, Achong. 

Utilizando datos de producción de algunos pozos del área de Cali

fornia, Gilbert obtuvo tma fÓrrnnla r¡ue puede ser con11iderada como una

gu!a para la dete.rminación del diiimctro del estrangulador, usando para 

ello un prooedimiento de ensaye y error, En el desarrollo de la fórrnu 

la, se supone q1.1e la velocidad real de L. mezcla a través del estrung~ 

lador excede la velocidad del sonírlo; sin embargo, la presi6n corrien

te abajo o en la li'ne,~ de descare¡" no tiene efecto sobr<> la presión ~ 

rriente arriba. La velociclad ,;Ónica del fl11!clo se sal><> que se alc;mza

cuando la pr1lsión corrient!! ilrriba es illgo menos que el doble de la -

presión corriente abajo. Por otra parte, Gilbert not6 c¡ue su f6rmula

!!ra bunna cuando la prenión corrirmte abajo era m<mo.'3 que o. 70 de la -

prt)nión corrionte arriba. 

5.3 



l\dlong":>, desarrolló una correlación muy similar a la de Gilbert, 

utilizando en ello datos c1c pozos en el Lago de Maracaibo. En la der.!:_ 

vación de su correlación, principi6 o:in una fórmula para predecir las

pérdidas de presión a través de un estrangulador, en una forma tan si!!!_ 

ple como sigue: 

e q R ••• 5.1 
A 

q, gasto del líquido 

R, relación gas-líquido 

A, área transversal del estrangulador 

C, ctte, cuyo valor depende de q, R, P y A 

donde una fórmula mas general y con menos error es: 

e q fl.n 
•.. s.2 

los coeficientes n y m deberán determinarse a partir de datos de Clllllf?O, 

y en ellos considerarse la influencia de la temperatura, la densidad -

relativá del gas, etc. 

Res 
3 

orientó su trabajo al flujo de mezclas oon alta relación -

gas-aceite, en las que el gas fue la fase contit1ua. Beggs y Brill12 , -

.-malizaron la ecuación de Ros presentándola en tilla forma más expl!cita, 

obteniendo una expresión !limilar a la propuesta por Gllbert
2

, pero con 

coeflcientes diforentes. Aparentemente la expresión se canprobó con da 

tos de Cllhipa. 
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Utilianclo datos adicionales Baxendell 4 actualizó la ecuación de

Gilbert, modificando también los coeficientes. 

La fonna general de las ecuaciones desarrolladas por los invest!_ 

gadores citados es: 

donde1 

Correlación 

Gilbert 

i'SJS 

Buendllll 

Achong 

Pilehvui 

!? = 
l 

p
1 

- presicSn corriente arriba Ub/pg2 \ 

q
1 

- gasto del l!quido (bl/d!al 

R - relación gas-l!quido (pie
3
/bll 

••• 5. 3 

de - diámetro del estrangulador (64 avos de pg) 

constantes 
X y z 

10.00 o.546 l.89 

17,40 o.sao 2.00 

9.56 o.546 l.93 

3.82 o.650 l.88 

46.666 0.313 2.111• 

• discutida 111Sa adolante. 
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S.2.2. Correlación de Poettmann y Beck.
6 

Valiéndose de un análisis oo una ecuación de balance de energía,

Ros3 desarrolló una correlación para determinar el flujo crítico de -

aceite y gas a través de una r<?stricción. Basándose en este trabajo, -

Poettmann y Beck
6 

realizaron un análisis teórico dol flujo simultáneo

clP. gas -líquido a velocidad sónica a través de orificios y una correla

ción para el comportamiento Pvr de los fluidos. No se consiooró produE_ 

ción de agua. 

Para que exista flujo crí:tico 3e supuso que la presión corriente 

obajo debe ser al menos de O.SS de la presión en la boca del pozo. úa

jo estas condiciones el gasto en el estrangulador es sólo función de -

la presión corriente arriba y de la relación gas-aceite. 

q : 
o 

La ecuación establecida por Poettrnann-Beck os: 

~~l_.s_4_9~-ª-!~~-~6~P-l~~-
7J. B56 Po+ yg R v

1 
(l + o.s rnl 

donde 1 

t. 

111. 

0,00S04 T1 z1 (R - Rsl 

pl 8 0 

1 
l + r (pg / PO ) 

v1 • 111 / po 

5,6 

... 5.4 

... s.s 

... S.6 
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donde: 

r = Relación gas libre aceite a condiciones de flujo. 

V= Volumen específico del líquido (pies
3 

de liq./lb 
de mezcla). 

m = Masa de líquido por unidad de masa de mezcla. 

5 .2. 3. Ecuación de Ashford. 
7 

A partir de un bulilileü de energía y considerando que el fluido · 

se expande politropicarr•-'nte al pasar por el estrangulador, Ashford
7 

cJE, 

rivó una ecuaci6n que describe el flujo multifásico, bajo condiciones

sónicas, a través de un orificio. 

Para compensnr lñ ecuación por las suposiciones incluidas en $U~ 

desarrollo se introdujo en ella un coeficiente de descarga. Sin embar· 

ge al evaluarla, comparcmdo 3u.s r<>sultados con dcitos medidos en 14 po

zos, se encontró qlle el coeficiente de descarga resultaba muy cercano-

a la unidad. 

En su derivación Ashford supuso relación de caleros espedficos

k=l.04 y una relación de presione:;, para obtener flujo sóniro en el -

orificio, de 0.544. 

q 2 

o 

La ecuación propueuta por Ar.h ford es: 

l.53 dc
2 

P1 

(Bo+ll>JR) O.S 

[[ (T
1

+46oJ z1 CJ<-nsl + 1s1 p
1

) 

[(T1+4GO) z 1 (R-Rs) + 111 P¡] 

5,7 
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dondt0: 

e = yrO + 0.000217 yg Hs + WOR y w 
1 

de = diánetro del estrangulador ( 64 avos de pg) 

5.2.4 Modelo de Ashford y Pierce
8

• 

..• 5.9 

F.E. Ashford y P.E. Piercc, desarrollaron un modelo matemático 

¡ue relaciona la c;:ipacidad de flujo de gas-lfquido con la caída de p~ 

sión en válvula~ de scguridod :;ilb,:;upcrfidalP.s, tanto para flujo crít~. 

co como flujo subcrítico. Al continuar con el estudio de esta teoría

ha surgido un modelo que interpreta en forma dinámica el comportamien-

to del orificio y se puede utilizar con un alto grado de confianza pa

ra estimar las caídas de presión para el flujo multifásico a. través de 

estranguladores. 

Este modelo prüsen ta las s t guiente.s Cilractcrísticag: 

a. Considera la expansión adiabática del gas fluyendo simul

táneamente con aceite y agua a través de la .restricción,

mediante la relación oo expansión politrópica. 

b. Considera no sólo e 1 gas libre, s inó también el gas en S2_ 

lución que fluye simultánearrente con el aceite en la fase· 

líquida. 

c. Incorpora una expresión mejorada para el cálculo del gasto 

del líquido por libra ma::;a de fluido. 

d. Predice la relación de pr!siones crítit:as bajo las condi-

ciones do operación c•stiilil.,cid,'l!";. 

e. Estima la!; carch:; tlL' prnsión debicl.c; a la rc9tricción del

flujo para g~:itos de ª'~' ite, g;c; y agua, conociendo las -

propiedades ffoi cas del fluido. 
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La validez del modelo se verificó con pruebas de campo diseñadas 

especfficamente, De est¡¡s· pruebas se obtuvieron valores del coeficie~ 

te de descarga en función del diámetro del orificio. Dichos resultados 

son: 

Diámetro del 
orificio {pg) 

14/64 

16/64 

20/64 

Coeficiente de 
descarga. 

1.1510 

1.0564 

o .9760 

La e cuaci&i obtenida por los autores es: 

."'• (Bo +WOR l. -O.S 

••• s.10 

... s.u 

[
º·'°"' c1 <T1 + ":'Z, c.-'"' u-x'l'l> + 'i u - ~ l º·' 

c2 I c2 J 
a • ------------,,,---------=------------------------~ 

1 + 0.00504 ( Tl + 460) zl (R•Rs) X -l/k 
P1 

c2 • 62.4 Y.ro+ O.OlJSJ yg R + 67 WOR 

k • Cp/Cv 

c1 • k/Ot-11 

X • '12IP1 

5.9 

••• s.12 

••• 5.lJ 

••• S.14 

••• S.15 

••• S.16 



5.2.5 Correlación de Omaña.
9 

Ornaña
9 

desarrolló una correlación para flujo crítico a través -

de estranguladores, relacionando el gasto, la presión corriente arriba 

del estrangulador, la relación gas-líquido, la densidad de los líqui-

dos y el tamaño del orificio. L;i correlación se obtuvo a partir de d~ 

tos experimentales, utilizando como fluidos de prueba agua y gas natu

ral. Aunque los resultados obtenidos utilizando la c."Orrelación se --

ajustan adecuadall(lnte con los datos medidos e><perimentalmente, la co-

rrelación se ve restringida en su utilidad debido a las siguientes ra-

zones: 

a. Limitado a estranguladores con diámetros comprendidos en 

t:re 4 a 16/64 de pg. 

b. Gasto m5ximo de BOO bl/dia. 

c. Presiones de 400 a 100 lb/pl. 

d. se utilizó agua en lugar de aceite ~n los procedimientos 

experimentales. 

Las condiciones de flujo crítico se fijaron para una relaci6n -

de presiones igual o m.enor de 0.546 y una relación gas-líquido mayor -

de 1.0. Cabe también mencionar que la e:icperimentaci6n se efectu6 con

el estrangulaoor en posición vertical, pero la correlación muestra una 

gran utilidad para diseñar estranguladores en la boca del pozo así <Xl

mo estranguladores de fondo. 

L.:t ocuaci6n establecida, 1110dianto m an!ilisis de regrtJSii'in múl

tiple, es1 

N 

q - ~~------~-------
L l. 04 <11Jú1 1.25 

•• • S.1'7 

5;10 



donde: 

N • 0,263 N- 3 • 49 lN ,3.19 CQlo.657 (N ,i.a 
p d 

... ó.18 
q 

••• .S.19 

N o 0114 ¡ tpt"'º· 5 
p .. • pl ~· 

... S.20 

Q = _____ 1 ______ _ 

1 + (R - Rs) Bg 
5 ,615 Bo 

••• s.21 

••• S.22 

Lo. secuencia de cSlculo para aplicar la correlación de Omaña -

puede sintetizarse en los pasos siguientes: 

l. Calcular pg, PL y (f a la presión y temperatura existen

tes antes del estrangulador. 

2, Evaluar N, Np, Q y Nd, a 111s con di cione9 prevalecientes ~ 

rriente arriba del ~strangulador. 

3, Obtener Nq con 111 F.c. 5.10 y qL con la Ec. 5.17. 

Antes de UAar la Ec. 5.17 es conveniente oomprobar 1u validez

y ajll!Jtarla para lan condiciones de flujo obnervad1111 en un cmnpo. !l

aju.ste se efectGa introduciendo una constante o coeficiente de descar

ga dol orificio (e l definido por: 

e • gasto medido/ganto calculado, 
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5.2.6 Método de Pilehvari.
10 

Basándose en doscientos puntos tomados en la frontera de flujo 

cr'i'.tico, para diferentes condiciones de operación, utilizando como -

fluidos de prueba agua y aceite Ali A. Pilehvari lO obtuvo una varia-

ción a la teoría de flujo crítico multifásico a través de estrangula

doreu. Cor:io result:atlo del estudio experimental se lograron dos ntr.-

vas correlaciones, una para e~itimar lu caída dü pros iÓn en la fronte

ra de flujo crítico-flujo subcrítico y otra para precl!,cir el gasto de 

líquido producido en la frontera de flujo crítico cuando f1 uyen nimu!_ 

t.'ine~.rnente liquido y ga•i. l'e1ra la obtcncl.ón d"' los datos necesarios-

pcira el desarrollo de las correlaciones se cubrieron un ill!lplio rango-

en el gasto de gas, gasto de líquido, presión corriente arriba y regf. 

menes de flujo en dos fanes, con tamaños de estrangulador de 16, 20 ,-

24, 28 y 32/64 de pulgada. 

En el desarrollo teórico de la primera correlación se utilizó

la ecuación ioodi ficada de llernoulli para fluidos incompresibles, don

de se asume que la fase líquida y gaseor,a viajan como Ufl fluído única. 

La fricci6n, la eJ<pansión y las pérdidas por transfernncia de calor -

se consideran despreciables¡ las propiedades físicas de len fluidos -

se calculan a la temperatura y prosión corriente arriba del estrangu

lador. 

La caída de presión para flujo bifásico puede ser calculada de

la siguiente manera: 

óp • 
2 ge 

e 2 
d 

s .12 

... 5,23 



Para el cálculo del coeficiente de dí!scarga C d' deberá de

enplearse el siguiente procedimiento: 

l. Se obtiene el número de llf!ynolds para dos fases, 

1.9375 
de 

r .• • .. 5,24 
µns 

2. se determina el valor de la relación gas-l!quido insitu, definida

como la relación voll:ln~trica del gas y el líquido a condiciones ~ 

rriente arriba del estrangulador. Es equivalente a la relación ve

locidades superficiales de g~ y del líquido. 

V 
sg 

... 5.25 

J. Se calcula el factor de expansión ( Y l, con el cual se consideran 

los efectos de coropre!:libilidad del flu!do. 

Y~ 1.0 - ( 0.41 + O.JS 8
4 

l ( l/K l (..1.1?.._) ••• 5.26 

P¡ 

donde: 

e ,. de 
••• 5 .27 

k u Cp/C\t 

'> .13 



4. Finalmente se obtiene el valor de Cd 

Cd = 0.0861 'í ( Rinsitu )-0.062 (NRens 10.171 ... s.2e 

El calculo de la caída oo presión requiere de un procedimiento 

interativo debido a la depenooncia de Y ) sobre ( llp J, inicialm:i::_ 

te se deberá suponer una caída de presión ( llpi l y calcularse ( Y J; 

los valores de Rinsitu y ele NRens se evaltian a condiciones corriente

ilrriba. Una vez c';:,terminado el valor de Cd, se procede a calcular el 

v;ilor C!o ( llpc ) con lil ecuación (5. 2 3). A contin nación la c,1ída de-

pre:::ión c;1lculadt\ deberá cor.'para.rse con la supuest,1, si la diferencia 

es r.uyor qu~ una tolerancia fijada, la ( úPc } calculada pasará a ser 

lJ. --,::pt.k:sta, repitiendose el proceso hn:;tu que la diferencia sea me-

nor o igual a la tolerancia. 

La ecuación r¡ue predicn el comportamiento Gil flujo crítico --

cu~ndo la relación gas-1.Íqulilo es menor o igual a 1000 pies
3 
¡bl, esta 

blecid,:i por Pilehvari, ajustada al modelo usado por Gilbert, es la si 

guiente: 

46,666 ••• 5 .29 

ac2·111 
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::;. 3 FLUJO A TRAVES DE VALV'ULA ~ '' CN:ETIONES. 

sobre este tema es poco lo que :;e ha escrito, la información -

con que se cuenta es resultado clr-, investigaciones realizadas para flu

jo monofásico; por lo que se hace necesario realizar investigaciones -

para tener un mejor conocimiento de la influencia de las conexiones S.9_ 

bre el flujo multif.'Ísico. Crane 
11

, cL:wificÓ a las conexiones como bi 

furcadoras, reductoras, expansor"" y de flectoras de flujo. Algunos 

ejemplos de conexiones bi.fnrcacloras son las tes, uniones mÚltiples, 

etc. Las conexiones reductoras o cxpansoras inr::lllyen reductores, cuer 

pos estranguladores, expansioneG sÚbitas, etc. Las conexiones en las-

cuales s~ cambia la dirección de flujo se denominan conexiones deflec

toras entre ellas pueden contarse los codos, curvaturas, oonexiones a-

180°. 

11.3.l Conreptos de la longitud equivalente. 

La forma general de tratar los problemas del manejo de válvu-

las y conexiones, es convertir a una longitud equivalente, sea en diá

rretro ele tubería o en longitud de tubería recta considerando el misrno

diárnetro, oon lo que se p1.>2cle ~terminar lu. pérdida de presión o tama

ño dü tubería corn»;rondientr n la conexión bajo consideraci6n. Es re

comendable que la longitud equivalente que se determine utilizando 

ecuaciones logradas bajo ron di dones de flujo rronofd.sico se multipli-

que por un factor de 3 a 5 para =ndiciones de flujo multifás ico. Para 

relaciooes ga~-aceite mayores de 1,000 pic 3/bl emplecse el valor de 5, 

y para relaciones renores de 500 ples 
3 
/bl un valor de 3 puede ser usa

d:>. 

Por ejemplo, la Fig. 5, 1 , muestra dos Hneas de flujo, una en 

la que existe una válvula que causa una restricci6n al flujo y la se-

gunda sin ella, La caída de presión tip
1 

es más grande qoo la llp2 , 
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Crane
11

, present6 tma explicación muy s.lnple del concepto de -

la longitud equivalente. Si se condderu la caída de presión por ac!:._ 

leración, representada cooo una colunma de fluido, se denomina enton

ces "Carga por Velocidad", de fin ida de la siguiente manera: 

, • , S.:)O 

2 q 

donde: 

h " decremento en la carga estática (pies! debido a la veloci-

dad, (pie/seg). 

En el caso de incorporarse una válvula o una conexión a la l!-

nea se tiene que: 

dondes 

v2 
• • •· $.~I 

2 g 

X • es el coeficiente de resistencia, el cual se define como -

el núnero de cargas de velocidad que representan a la válvula

º a la conexión. 

Puede representarse la minrna pérdida de carga para una tuber!a 

recta por ioodio de la ecuación de Darcy1 

••• 5,31 
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de donoo 

K "' 
_·_L_ 

D 
••• 5, 35 

La relación L/D es la longitud equivalente en diánetros de

tubería recta la cual provoca la misma caída oo presión que la cone-

xi6n bajo las mismas condiciones de flujo, 

Crane preparó la Fig. S.t. y la Tabla 5. ! a partir de una 

gran can ti dad de datos expcrimentalos. Como se nota en la figura, el 

valor de K varía con el diillintro de la conexión de manera similar quo

el factor ele fricción p<ira una tubería, y el valor de la longitud equ!_ 

valente L/D ti"ndA a ha<:<>rc;e ccnstcinte p¿.ra varios diámetros de 1•.!"l'l. ~ 

terminada línea ele conexion<u, En el ra.nyo de flujo de completa turbu

lencia el valor de K para un diár:Ptro dado y el valor de L/D son cons

tantes. En la zona de trannición se supone que el valor de L/D es --

constante y que K varía de la mism;¡ manera que el factor. de fricción. 

5,17 
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5.3.2. Coeficiente de Flujo. 

Algunas compañías han seleccionado exprcs ar las caracte rístícas 

de flujo en las válvulas en términos d::!l coeficiente de flujo, Cv. --

El coeficiente Cv se define como el flujo de agua a una temperatura de 

60 ºF, en galones/minuto, para una caída de presión ele! 1 lb/pg2 • Para -

es te coeficiente, Crai¡e, proporciona l,~ siguiente ecuación: 

cbnde: 

e = 
V 

29.9 a2 29 .9 a2 

L = longitud t pies l. 

D = diám:?tro ( pies ) • 

Definiéndose el gasto como: 

q -5L_~lll> 62.4 \ = 
42 p 

••• s.~lf 

... s.ss 

Cranc
11

, notó que las diferencias causadas por el tipo de

unión, fuera soldada, atornillada o pestaña, eran insignificantes. -

También se en centró que las caídas de presión debidas a las tmiones ,

coples y jtmtas tipo pestaña eran oospreciables. 

s .. 10 



5.3.3 Flujo secmdario en curvaturas. 

Crane1:t, en~'Ontró que cu'111do m fluido pasa alrededor de una -

curvatura, sea para condiciones de flujo turbulent 0 o 1P.:'to., fonnan 

Ul xrovimiento rotatorio l\l qi.!f~ st• conore corno "flujo secundario". Es

te movimiento se ilustra en la Fig. 5,3 

Crane 
11

, proporciona L1c. siguientes condiciones y explicacio-

nes, para el manejo de este problema: 

Resistencia de Uujo a través de curvaturas. 

Las pérdidus "'"presión a través de una curvatura convenciona_!. 

ID~nte se supon'l" cons istonte en' 1) pérdidas debidas a la curvatura; -

2) las pérdida> en la tangente del flujo corriente abajo; 3) pérdidas 

clebid~,'1 a la longitud, 

Esto es: 

donde: 

Sil 

h•h +h+ 
t p e ... 5.3(, 

ht pérdida total, en pies de fluido. 

h· e pérdidas en la tan9ente del flujo corriente 
p abajo, un pies ee f1 uido. 

h 
c 

p~rdlU.as debido a la cnrva.tura, en pies de 
fluido. 

hL "' pérdida" <:>n la c:urw, dchido .~ la longitud, en 
pie¡; ele fluido. 

... S,!7 
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en ton ces: 

.•• 5.38 

Sin embargo, el término hb puede ser expresado como una fu.,ción de la 

carga de velocidad: 

v2 ... 5.31 
2 g 

donde: 

~ coeficiente de la curvatura 

v = velocidad a través de la tubería, (pies/seg). 

se ha intentado establecer una correlación entre ~y el -

radio relativo, r/d (relación entre el radio de curvatura y el diá~ 

tro interno éb la tuh,,r{al. Esta corrolación se incluye en la Fig.S,'t 

y en la Tabla 5.Z 

5.3,4 Otras resistencias al flujo, 

Las pérdidas de pre~ión debida,; a e:<pansiones o reducciones, 

pueden tairJlién ser exprcCJ ad'1.'l coro: 

2 K _v __ ... s .'to 
2 g 

5,20 



5.3.5 Feconendaciones. 
1 

Desafortunadamente los efectos de curvaturas, conexiones, y 

otros dispositivos normaluente oolocados en las tullerl'.as y que pro~ 

can un cambio en el flujo, no han sido establecidos para condiciooes 

de flujo multifásico. Brown
1

, sugiere el siguiente procedimiento co

mo ima posible solución al problema: 

l. Se establecen las pérdida::; de presiéin para condicicnes 

de fltljo lll0.'10fiÍ:líco para la neccién de tuberí'a utilízE_ 

da. 

2. Se determinan las caídas de p11lsión para condiciones re 
flujo multifásico para la misma sección de tubería del

paso anterior. 

3. Se establece la longitud equivalente de las conexicnes, 

curvaturas, etc., para conC:ido.•er; ª' flujo monofásico. 

4. Se 1!!Ultiplica la longitud equivalente determinada en el 

paso ( 3 l_ poi· la relación paso 2/paso J y la longitud

equivalente lograda, util!zere para determinar la pérdi 

da de presiéin en condiciones de flujo multifásio:i. 

5,21 
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CAPITULO 6, 

.lNALISIS NODAL - FUND~~ENTOS, 

El conocimiento upli o dei si.~te: a. de producción de ua pozo, pr2. 

porciona los 1:1edios para au adecuado manejo y control, dando la P\\.!!, 

ta para poaíbl os opero.cionen de mojoramiento quo t.ienen por objeto -

1~ optimización del si3Lo~a. 

I.a utiliznci6n del aniliais de sistemns - a.niliaie uodo.l - tanto 

paro. pozos fluycntaa, co~a aqueJtos que Liancn inaLmlndo un ~6todo 

"rtificinl do pro1iucción ( "icndo el análisis nodal ro.la araplio.ucuta 

uti 1 i:i:s<lo en ol b!lwbeo neumático } ~o .,e~ de nin[tUna i:ianera. una. tócni 

ca rocicnto, T<1.rio3 in..-e:iti¡;adorea' ,-,v se han Ta.lido de este ti

¡10 de enfoque co:i:o cJ r.wdio má.q adecil!ldo de estudio ,!al coruport11.rúe.!!_ 

to da pozori fluyentes, A 1ílti111M; feclia11, so hu. s)wpleraont.~ da.do a. 

e3t& técnic., u1111 nuel'11 orienl,,u.ción, proporcioní.mlode un procedi111ieE, 

to sistew•tico de apllcnci6n. 

FJ a.nlili Bi B nodal <lo .~i stcm<u, ova.lúa uu ai stema de producci 611 -

dividiéndolo en tren cowponeute~ básicoat 

+ Flujo a trin·h del lllCdio porogo, 

+ Flujo 11 trnvón do la tuborfs. vertical T,P, ). 

+ Flujo 11 través dr. 111 tubería nori~onts.l ( L.D. ). 

Para predecir el comporto.oionto del 11!lltonm, ne obtiene la caída. 

do presión on cadn c<«"f'"'ionte. r:I procedimio11to pu.r1> la. obt.enci6n 

de lns caídiH1 de preaHn, comprando la nsi¡;naciGn de nodos en v11.

ria11 de la. ponicioncs cl11Tel! dentro dol d11tem11. 



El ompl eo dol concepto noda.l permite ernl ue.r el ex'ect.o que cada -

uuo do los co:1¡ionentea tioue sobre el si,,tor.m., p·.:diéndoao por tanto 

deter.,,innr aquello. posible restricci6n o "cuoll<G de botella", que -

reatn cni;tinuidad y que re>trin~e el i'uncionnai.ontr; <i.il resto de loe 

(01.1rouonto.~ y por ende del total dol si~tc;¡~\. 

El .in1'1i,.i~ nod"'l d1> ro~puo3tn, en fonia 3encil lo., a. probl01:1ns 

complejos, trLlos como ar¡uel!o,1 en lo.~ r¡u•) so do:iei\ estudiar el co111-

port1'mi ento rlo ~~tr1•n¡,;ul.;¡loro2, vi\l Yul <>!! do 3e.,uridad 1 etc. En oa

ttl capítulo se prQ~ent1> el antÍ.li~i-~ nod!l.l oólawonte en .•u empleo pn

r~ pozos fluyentes, vurinndo In coloc!l.ci6n del nodo de solnci6n o -

inc6;;nite. y proporcion.Ínt!o.N al proccdit:1iento do aoluci6n a. 110¡,¡uir. 

o.a 



6.1 CO?.~'Olti'.llllE\"l'O !JE POZOS aLYf.NrES. 

l'arn el adecua.do e11tcndir.iiento del cornportat:liento de un pozo 

fluyente ea .necesario consiuer<1r, de una manern simult.itnea, los -

diversos co~poneotes que constituyen al niitema do proJucci6n, Ca

dn coo!1onente es un.1 pllrtc inte,;r;rnte 1 por tanto, cunl<,nier factor 

que influencie su c<•tiportm1iento, iufJuonciaré ltlPtliién ai real.o del 

si.~tema., E;tos componcnie11 "on: 

"• El Yacimiento. 
( Comportaniento Ja flujo del yaci~icnto o.J pozo ). 

h. Sistema SulHrnperfi cio.l. 
( Coc¡portr:uoi ont o del flujo vertical ) , 

c. Siste1:1a Suporfi ci<ll, 

Cada. componente eo encuentro. interconect&do con el resto en 

forma de ca.mino único, por lo qne se tendri<n que considerar loa -

diversoa ~edio:i que existen {!TJ el c1u11po part> du.r uno adecuada. contl, 

nuid11d n.l •iatcma, y ¡¡,3Í, lo¡;rar un control 3obre cnda parte cons

tituyente. 

Fonneca4 propor-:i O!lil la Ji ¡;ui ente i nfornaci ón1 

l. Entro el yncimi ento y ¡,. c.iheza. do! l'º'-º• "" i.1000 el -

equipo uuns11pd·11c1 .. 1, el cur.l est1í coust1tuiuo ¡.or ia i.une

ria de reve>1Liro11e111.0 1 !,, ~1.t1crí" 1le prorlucci6n, cmp•1cndoro11 

e.itran¡,'lllndor~a do [0111!0, vñlv11l1»•, 11i pi ea de 11.ücnt.o, di.!!, 

positivos do sc:..·\u-i da1l, ~te, Todo ~;1 te e<¡u ipo y lo. maner11 , 

en la que '"' 011cuentr11 instnlndo 1lentro do! pozo, constituyo 
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lo que so denomina ol estu.do u:ccánico del pozo. En nu di so

ño existen muy di ver3o.s opcione:i de ael ecci6n, pero la insta. 

l11ci6n final deberá de ser tal que perrdta un.:i. udccuada comu-

nico.eión 11ntre el yrLcir.iiento y la smperfidc, 

control efectivo de lo. producci6n, inclL1vé1"lose la posihili

•lr"! de afectuo.r tnih.•jo,¡ csp~cio.les ,f posibles opcru.ciones -

de rcp.ir;>ci6n o e•ti<:mlo.ci6n. 

2. Entre la. calicza del pozo y la línea de descart.;a sc tiene -

el equipo auperficinl po.ra el control del pozo, qucdo.ndo C0,2! 

prendiclo'1 los 1.\í8po:Jit.ivos d<l .o:J(~~irltl\d y aquellos rt•Jo perm,i 

ten rel\lizo.r oper\"cii:nes que influyen en for1:.a directa. en el 

crrJportar1icnto d~l pozo flt1ycr1tc. Como cor:~nnent.o principl\l 

de e.~te equipo ~o tiene el cstran~ul1Ldor ~ltperficial, que 

ae utiliza po.rrL contrul~r el ca~to, la pre~i6u fluycata an 

111 superficie T.r. y T.R. ) y 111 prcsi6n en al fondo del 

po::o, 

3. Cerno pa.rte finr>l '"'tiene ol oquipo quo pet•·•ite lti aepa.ro.-

ci6u de ln• diver1111>< fu.3es ( ~""• u.ceito y a¡;u,. ), 

P<trn los propÓaito:< del presente un.Híain 1 C:J neceso.rio con-

~i<lerr.r el cor.iportnmiBnto de flujo lll\3tll lo,; BB!H>r11'1ores 1 Jndo que 

e,; l" último. p'>3 ibl e rc.d. d cci .~n quo pu e Je ini'I uenciu.r el con1porta.-

miento del po10, De~¡>ué3 do l <>•1 anparJ.<lored "º tonclrttn o6lo probl.2_ 

r:ms de flujo n;1·1nof/1>-dco, lo~ cuo.l ~~1 9nn r.t.~d 3ir.1plc.:! de rcsolYer. 

Al e.1tar u.nil.lizanrlo po•1il,le• ¡.roble¡:'"'" en 1111 pozo, 10:1 11uc ro.Bult11n 

:::•Íll f.lcilc.1 de <letecLo.r J resolver "ºn los que se tieaou uu la. supe!. 

ficie; on cao;!Jio 10.1 prolile;:J<>:i subsupe1·fici1dcs son C\!~3 difíciles 

en ,\ntoctAr y a.na.! izar, puuieu<lo n.uchas voce11 lluvz;r a conclusiones 

fu.lsn~ en el diu~n6sLico del estado uc un pozo. 
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Antes de intentar CU!llquier modificnciGn, parn l.or:-.·•~• 11na. P.2 

sible solucilin " cualquier problema, es lllUJ recor.iendablc c¡uc se re.!_ 

lice uua invostigu.cilin da las condicionc3 mcc~nicn~ dBl pozo. Esta 

invadtig'1.ci~n deber4 de incluir el procedimiento sc~nid~ durante la 

terr.1ino.ci6n, 11~ efect.i Yidad de 1 o.~ tralcl•jofJ 1fo ce1.10nL11cl. ó,,, las 

condicionos del pozo ante~ de la col ocu.ción do ll\ tuhcríu do rcvcnt.!., 

mi.cuto. En fin, rcalizrir un.i c·ralu<ici6n total <Id pozo. Tan1bi611 

"!! <lclicrñ conocer lu. nl\tur.ilezu. do loR fluidos do pc1·forllci6n y los 

ut:i 1 :'.zt<Jo3 dtll',10t.e ln ter::iinnci lin. 

En reJumen, si un pozo so estudie adocuado.montc, cua.lquier 

o.no~o.lía. puedo ser r4pidnccntc detoctndn.. Ln. co~binnci6n de loa -

d'1tos provenientes dol corJport.nc:ionto dol poz" y <:l conocili1icnto de 

¡,_,, contlicior.cs e:ecó.nicn.s, proporcionan 111 info11·11•dón nece.';¡\ria P!, 

r• diagnosticar los probleman de producci6u. 

6,1.l .l.SALISlS U" Ct:nY.\S Tll'lC.\S. 

El cooportamiont.o de flujo dcRdo el yncioiento hasta -

los L'1nquoa de n.lm<1cen•111icnto ao presento. en la Fig. 6,1, e11 donde 

no munstrf\ qirn el co1:iport.t•11iento <!atlt dividido on tres ct!lpt1s: !lu

jn del yacimiento al pozo, flujo vertical, flujo horizontn.l. Es

to cuc;1portn.:nionto 9e 1:~uU.'iLn, t 0,a1hiúu en la Fi¡;. G.2, (-tn donde la.s -

p6rJitln.s de pro3i6n inJicmJ~3 non: 

1, [\p
1 

- ilujo ''· tra.vóq dol modio poroso ( co.i¡1orta.111ient.o de 

flujo ¡lul y11ciuiento al poi:o ), Í'iP¡ puc<le vt1riar entre 10 -

50 % tic las pórdldna totalos. 

2. 6r2 - flujo dc~do el fondo del pozo hn9ta 1~ superficie. 

/:¡i2 puede nrinr ontro 30-80% Je lru p6rditln::; t.ot.aloa. 
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3. ÍJ.p
3 

- flujo desde 111 cabe,,n del po:z.o hn..st11 los separ!ldores 

comport.arniento de flujo su¡>erficiu.l }. t:.r
3 

p11cdc ;;i.ria.r 

entre 5-:JO;~ de lus p~•Ji<la,1 tottdca de presión; dependiendo 

6st.o de l'lllChos f.,ctoro~, en p:1rticu}¡\r lll 30 hace necesario 

lll colocaci6n de e.>tnrn¡;\11.idore!l, 

En l.in e3t.,\p di ::? y J, s<' requiere tlol conocindent.o de -

Lo. lf 

nen vorticul que interaectn n l"a tres etapa.> de pro<lucci6o determi

na al llncadn ~nato de equilibrio, 

Pnr" ln. ohtenci6n do un ¡;r.Hictl similar o. la Fig, 6.2, 

dehcr.t Je si¡;uirse lo:; si:;uientes !'-'"º"' 

1, Primer~p~rn diforente3 c11stos supuestos, ao c11lcul11 y -

trc..rn. 11\ curvn de co:.:p0rtnnic!!to ,le flujo del y.,ciioiento al 

poi o ( flujo en el "'º'li o poro•o ) , Si l'vr ~ pb 1 el co111por. 

tnmícnto C.i llnenl j 3Í p\if /. pb 1 ln J•<'11t!i ente v11rf11 CO_!!. 

forme \'u.ria el e>b:\ti~iícnt.o do presi 6n, ::" ne l•~n-dril: que uaar 

un a•todo que conaidnre el Índico de prcductividnd no línea) 

( IrR ) ( ver c"pítulo 2 ). 

2. A partir de lu profundidad del pozo, can lo• valorea de -

P,.-f' R, t1mperaturn, caractcrístict1s de lo. tub.1ri'a y pro -

pied•den <le los fluidos, no dnturwinan las valores de Pth 

COrreS)'OtldÍenle3 a l 00 /',l\Hto11 su;.unstos y .90 rro.fi CU.U. ~;l 

vnlor tlD presión ol>Lenido corn>.,po1Hle nl flujo corriente arr.!_ 

Parn realizar lnH c41culo8 se rcquic-

re utiliz~r un m6t.odn do flujo mnltif~~ico verticnl ( ver cn

pitulo 3 ), 

3. A cont.imrnci6t1 lt\ necuc1\ci" rle eUculo no r~"1mdn a partir 

du la prcsi6t1 do ncpnraci6n, pnra 0LLrncr la rresi~n en 111 -

6.6 
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en la boca del pozo, corriente al:ajo del estro.n¡;ulo.dor 

( p
0 

) , nccesa.ria par11 tro.nsportar los ¡;Batos supuestos o. 

a través de 111 1 !nea de descargo., P<L:a real i z11r los citl cu-

1 os se requiere utilizar un eu!todo de flujo oiultifásico hori-

zontal ver capít11lo 4 ). l.os va.lores de Pe ohtenido11 se 

gr11fico.n contrn loo gu~tos, 

En h. Fi~. 6.2, se observa. que cuando ptb,. pe , so 

tiene el f;i\Sto rJ:Í:cic:o, corrc~pondientc al flujo sin estran;:ulador. 

Los :;o.iitoa inferiores se ¡iueJen olit.e11cr u.qo.ndo C3tran¡,'Uladores en -

el cabezal d~ pozo, El tacmiio del e3trrrn¡;ul.,.dor no puedo calcular 

!!C<linnto la" ecul\cioncs prescntr.d11s en el capítulo tLntl.•rior, 

En la. Fig. 6,2, ~e o.precio. Lo.¡;¡hién qui) e.l ir reducien

do el diiímetro de los e~tr1'n[ulnclcres, rlis10inuyu el saato y aumenta 

lo. presí6n en la hoca del pozo ( pth ), hcistn 1dco.nze.r Ó•t.a un Ta-

lar t!11xieio, indicrLdo en el 11unto ~3 • E.;tran~.uJu..,ientos a.diciono.-

lee proTocnrltn 11nn. ro<lucción e:: lo. pre,,ión en lo. hoc~, o.l o.uinentar 

lna pérdidas de presibn por la tuberfo lle protluccilm, 

E11 evid1mte quo la eLd..>orJ.ci6n de figur·,.~ co:1'0 la ante

rior per1:1ite anticipttr el efecto del c.i.i:1bio do un e;;irun 0uloidor so-

bre el ¡;:asto y la ¡irc!li6u en lii auperfide, FJ u-·ancj o inapropio.do 

de 1 os cst.rirn;.;ul adores puede oc.\gi oniLr l 1\ '1::uurLe Jcl püzo". l'or -

ejcmpl o, un eílt.ro.nrul:u;•i cnto •dici o;u:.l al ohtcniúo con el orificio 

correspondiente o. ¡í
3 

( c.rnbio t!e ¡i
3 

n ¡í:.: ) üri1rin<1ría. un íncrel11en

to en el col,c;aniento del liquiclo y ÚHte, <1! nu;;•ento en la. ccir¡;a hi

drostlítica, lo que provoc.ir!o. uno. re1lucción adic101rn.l eu lu veloci-

d11cl de flu,io. El rcDulta<lo tic u.<l;o. Hecuoncio., es la precipitaci6n 

del flujo n un estado ínPsto.blo ( caLocoo ) que genera)Qente conduce 

a la suspensión de dicbo flujo. 



Existen lllUJ di Tersas f ormíl.s en 1 as CUll.l os 1 os re.su} t. a

do a de lll.s correlaciones y el ofecto de Cll.mbio en los parfiroetros se 

pueden preaenLor. Una do oll"a on lo. t1nteriormentc de5crita, ot.n 

for~a e3 el ~ogtr~Jo ~~ el din~r1LL:a de presiones tlo la Fi~. G.3. 

Eu c,;L<> ·lii>¡;ranll so rrue.,Lran i¡;u.'1rn!l!te l\p1 ( pérditlo.s en ol t1ctlio 

porocJ•> ) , LlP
2 

( périlidn..~ en ol flujo vcriico.l ) , L}p
3 

( p6rJidn.s on 

l;• •mpcrficic ). 

Un terco.- diu~r"'"°' se cu·~str .• lln 11'- Fii;. 6.4, el cual 

¡rneilc utilizt>rse para ilu.strar o c3Ludio.r los ca"'11ios en el valor.de 

R, pws e ícdice de product.ivid~d. 

nitn HD lrL ct1boz~ del pozo cousta.ntc 7 que no exiaLoo rdstricci>nes 

da rlujo en lll. superficio. !.a. curvo. de comport1>r:1it.:nto de flujo YOr 

tic11l rHpre~clltll. lo. pr•,ai6n de fondo fluyen<!o requerida para. divcr-

l.n condición <le equilihrio so ;;uentrd en 111 intcrsec-

ci(in 1~~ c11ta.s doa curvu..ci. 

->obro ost" curvo. en particulo.r Nind
1

, proporcion11. lo. -

si l;tl i ente i nfonno.ci óa: 

"Considerando un expeririento en el cui.l líquido y ~!IS -

llhre so cncuenLrnn flu•endo de3de el fondo del pozo a la auperficie, 

a trnv6s de unn tubería de un di~~cLro constante colocnda en una pu-

aici6n fijn Yertical, Supo:ier prii.:ero.-:i~ntc que la rcl 11ci6n r,n!!/l í-

quid o se º"ntiene con :t:.nt,u <.icnLrlls el :; 1~to de lí1¡ni1lo se v11rÍ11., 

Cuando el ¡~:1sto del líq11ido "" r.rny pcr¡uciio por 1lccir, {l,01 bl/dít>.) 

pr1.tct i Cl\;:~1Jnto C5Jl.,\t: l u11ari1\ 1 

•1cnte en fonia tle burbuja>i, 

:'videntcL;cnte la 'ütua-

la colunnn 1le líquido cstd 

n Lrav6H tic lu cu11.l el ¡:cu fluyo lent.!. 

l'or lo qu~ la pr·cllión "'' el fondo ea 

i¡;u1>l n. la. surm do la prc.1i6n debida. a. ln colu11011 de líquido, ct!.s -

la. presi6n 1lebitlt• a. la.a ro~i,1tenci11. o.l flujo. 
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Si el gasto do líquido se Incrementa, pero In relaci6n 

gail/l .íquido se nmnticne con~tante, lo. vel ocid"d del l ír¡uido iucre

met.1nt, reduciendose In posihilidad ele que ne pr,,:icnte el rcs1'1\ln-

flujo, el r¡uo tn:::.iria li:;;rir 9erÍt• el de J,urLuja y el 1;.is ayudarín 

a c:c.pu,jar el líquido fu01-.1 de la tuhcría. Se oli~crva. que al d•,cro-

JlLLCic\:i1f r;ira em;1ujl\r rtl lÍ<¡Uit!o, rc.~ultn.nt!O Cr; Un dccrc~'Onto en }11 

pr1~:;ilin, por pie tlc tuhet'Ín., n. posnr de qun l!Jli\ rron cn.pacid .. :ld vo

ltl!;,.~\.rica ele líquido se i:nneje n través de 111 tubería por uni1lad de 

Li e:opo. 

J.a discusi6n anterior c;uestra. que p;:¡r¡¡, cuo.lquier diár.io

~etro de tuhcrín, existe s6lanentc un ~asto 6ptiwo de producci6n, -

r~ro. una relaci6n ~as/líquido constante, definido ecuo el que propo~ 

cion~ In plrdida de prcni6u wíuiua eu In tubería. 

A c;ist.os uicnorc3 que el 6ptic10, la'i pórditlns de ¡1re

aió11 3e incre•~entC1n conforioe el ~"sto <lecreco, <!cbido al reshe.la-

J!li cuto del ¡;.1s y ln cn.p11cid11d rlol f'llS p:ir.1 er.1¡,11jar el l ír¡ui1lo. J. -

¡¡1\stos t1ayore·1 <¡tte el (1pti110, el volunon de fluido ( 1 íquido llllU 

f,1\3 libre ) que fluye B lrav/;s de lo. tuberí11. por ca<lfl. u11idnd de tic_!!! 

po se incrli~H~nt.r., t..ei if:rulo~;e vclocitl:Hle.•1 o.ltafJ y cou:iccucnt.enunte -

se inercr.ent.a.n lns pérrlidrL:i por re~-d :.;l(1n~ins v.l flujo. .\ gastos -

n>UJ h.1jo3 In C<LÍda rlc ¡n·e:;i0n :;e <Lpr0xip,, u 111 do le p1·c3iÓu pi·ovoc.! 

UI\ por la coluu11a t.,t,;\Lic11, •le t11l for"-'• r¡11e 1:1 eurv" do p6rdida 

de prcsiún coulrn :~a.t;to 1le JJ4¡uido pr<1ducitlo, t.icudc n. laa pérdidas 

de presión ""l1tLic11, confon1c el ¡;;Lito do li1¡11itlo tiende n cr¡ro. 

La fon.:a '(onoral tltl ltw curvas do prcniGn co1·tra. g.wio de protlucci611 

do líquido so rrucHLra. en l~ Fic. 6.~ 
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Tnmbién se ll'enron a cabo pruebns par11 determinar el -

efecto del increi;;ento en la. rela.ci6n ¡:a.a/líquido cuamlo el gasto de 

líquido pen:1o.nece constnnte, A relnciones eas/lCquido bo.jne, el -

régimen de flujo e~ ;;cncr11l1nonte burbuja, en donde an tiennn burbu

jas pequeiio.a diapersae en foroa continua en la colu111no., de to.l sue!. 

te que el efecto de bombeo del ¡; •s en pequeño¡ la caído. de presi6n 

desdo el fondo o. lo. caliczo. del po?:o, está dotermi nado por 1 os efec

tos do lo. don3ido.d "J lo. fricci6n, ÚI CR~C Cfi.'JO IM pt~rdidns de pr~ 

ni6n, debidas o. lo.3 resistencio.n al flujo, no tienden o. cero con-

forme 111. rel11.ci6n ¡;as/líquido tiende n cero, de t.al for111a que la -

curvo. de pérdida U.o prc"i6n contra la roluci6n .~ns/líquido tiende a 

un valor de pérdida. de preai6n to.u alto como la eot~t.ica confort:Je la 

relo.ci6n gas/líquido tiendo 1~ cero, Evi<lentorlento ente v11l or final 

do p6rdida do presión ne incrementn con ol ~a:ito U.e líquido. lncr.! 

i:ient.oe en la rolnci6n c;as/líquilu provocará tra.n~ici<•nea de flujo -

burbuja a flujo bacilo, anular, y ev'cntuah1cnte niebla, CD otra. pll

la.bras, lo. asistencia dndo. por el gns en el bonbco U.el aceite csta

biliznrd; los increncnt.os, y la.s pér<lidas de proai6n 11<.bre el tubo d_c. 

crccer6.11. roro en contra do el Je, oi ln rcl aci6n g1u/líquido tic..'! 

de u ser n;uy granrlo, lo.s vol oci<l<\daa en la Luliería do producci6n -

provocan pérJ.illaa por fricci 6n 1\l t.un, i ncrcrientanclo110 1 o.a p6nliulls 

Je ,,re11i6n, Ln. fon:.1a goncro.l de la curva de :'''''º~Ó:-. ·!~ _'"0-•\0 con 

tra la rolnci6n gns/líquiuo, 1o••ntcuie11do el gasto <lo líquido cone

to.nt.e, ee cmc'1trl\ en 11> l'lg. 6.6. Alctilta se define que la rela

ci 6a gnsjlí qui do, qu~ rropor ci nno. la. pre si 6n de fondo rl u yendo siínl 

ma 1 para cunl qui or gl\sto en pi>rticul 11r, so denordne. relaci6n go.s/

dquido 6pthaa. 
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CO!llportBmi cnto r!e lo.• estrt~n¡;ul ndores, 

A p:i.rtir <te ¡,, cc1uici1b de coriportn!'.!iento ele 11n c~trnn-

:=-til nr!or, es n.11':':.rcnt.e que le pre.qi6n en 1~- l"1'.he7:n (!el rozo es propo!. 

cionn1 o.1 ':"a.'lt.O l~e p:-o~.lncci ón. E-1*~0 ~q ~úl an~nt~ cierto, 0 'in cn-

l~:\.rc:o, b~j o e on• .. !i ci O:!CS d(' !'1 u~ o -:u:· Pr ... F.:-: i ~o t.\ trn. v6~ d')l ecitru.rtr"l.1-

l ;ull'r j p.-ra '"'"to.q 'tljn:; ] ·, prc:•i ~n cor:·icntr, "rriha •!el l!Strtl.'1zi.ll:!:, 

r\or drpi.•ndP tlú In. ril} corrjcr..tc t~'en..~o J·, en el l!r.:iLe, C1H.\ndo el -

'~:~~1to tiende a. cero, an'"•ª ~'-~r.. i;-ual f~~. 

In Fig. r:.i ilu·:;tnl una. c11rv1\ tf!)ica Je i:-onporta.1:1icnto 

tlel c.'llro.n~'1.ll ..... 1lor y .,!(' 1 ~l ~1rü.;i 6~1 1)11 l :i cn.hP.::11 del rozo, es np'lrfln

tc que l!D ~enernl ~Ü~t. 0 n Q03 p•J,qi.hJ C'R poqicionc~ ( nivel l J 2 ) -

pura r.ua.lquíer tariaiio de e~'.1·;in;:Hl'\,~or. 

Suponícnilo que el pozo ~stñ ;iro•luci~ n:l" ~n l n poRici6n 

y f!Ue por 71J~nfl r.:1zón ~1 :·~v4t.f' ria pro•!11cción .c:¡e increr-:rnta li;"-

ra~cnt.e Pi•r. íl,8 )" F~1tnr.r.e.r; la. pn·~Hi6n ir·:'tt'~sCf\ por el i:o-;trn.n 

~'lil:ulor ~e increri~utn '' Li prrni~i(,'l .\ 1 ;· ln pr~"i.6r. en lti c<ihe-za 1 

con bJ.se ~n el cor .. :·1or·t..1\111iento rh .. flu~o il1~1 )"í1.Ci!•iie-nt,o rd pO"'.:O :- Pl 

pr!'~i6n con un vnlor d<' .t~. e'1 Í'."!1HP.;;t.,'1 lll po:;o, :· t!~ta, P .. :¡;u vez es 

ir.!:)uc~t;:. /\ l .l for.~·:\r::ión, rP,h1ci•~•1ti'PJC ;1nr t.rL:it.o el <T1..-;to rle prorl11c-

ci 611. 

r.ión !1C re·1ucc li1rern"'P.nt.e, h:•brl~, ,,~•.o!~ces upn li.l 1 erl.l1~ió~ ·!~ r.on

trcLprei;;i6n ~~ ·~] rr1sto rlf' ~ro1\ucci6n i;:~rÍn rt~~tn. :rf\.fiO 1\ SU '''\}01· ori

[~innl, F.I punto 1 1 0" lll'll poc>icil'ín ·Ir Pn'li!il.rio ~·el ;'OZO fluir(. 

en forma e.'Jto."i 1 ha.<1'1 ¡¡) corr.,opon-li·~nte '~luto •ff' rrodncci 6n. 

6,11 
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Por otra pnrte, suponi0ndo que el pozo est5 produciendo 

en IR posici6n definidn por el punto 2, Couoiderundo o.deo5s que por 

al:_,'"tllll\ rn:i:óu, el ~asto decrece li:cr:1•.1o·nLc ( Pi:;. 6,!J ). La preai6n 

Íl'1pU•1S!.O. por el cstran:nJo.dor decr11ce !l. C, pero lo. presi6n CU la Cii

hc-.~& del pozo, ·iolirc la base del co:Jportu··.ir·nto do flujo del yacimien

to n.1 pozo"!/ el co1:11)0:-t,~1.1i0nt.o J1~ flujo Yí:>rt.ic;i.!, decrecerá al punto 

J. !.:l ef·~cto t¡tte provoca ··~s un incr1.:ncnt.o '!Tl ! a contr~:prc.'li6n en el 

pozo, lo r¡uc.' increr!t~::f..:irú ln pre.JiÓn 1!e fondo fluycuc.lo y 10 reducC' -

en 1.1! "' rJ.b 1 a pror!ucción. 

iio incr.;::ento t~n la. pro,lucc.:i6n, ]a cont.r:·~:iresión .'1nl 1 r0 el pnzo so rE._ 

1!uc0 y . .:;e !1re:-1cniLH1 incrcr.:eu.~0.1 .vlicionn.le.s en la. ¡>roducci6n, é.~tO -

~oJo lo cual indico. -

i:ll•} r.i. posici6n 2, 1~J u~a po~;ición de cqu·il i.:1rio iE0.1ta1,1c, al po

~o r'or Linto no pttc'k finir ~n fon"i cd!.1tLili:uJa al corrc.<;pontliente 

·c>!.o tlc pror!ucci6n a través del cetran;;ul<lrlor en consider'1ci6n, 

Termin<Lci6n del flujo no.tura!. 

Unu nplicuci6n de los procedimiento de cdlaulo sobre -

flujo 1:ultif~3ico vcrtic..I, es lr. det~rn!nad611 rle ln presi6n cstd-

ticu a la cnul el pozo de,jur.{ rlc fluir, El procedimiento con~iste 

en , raficctr Jo,; vnlorct< de la r.,.f ol1tcni1!0:; " part,ir <lo] comporta

ni•::1Lo del flujo en el ;;.iciricnto y ,¡,_.¡ flujo en 111 T,P. ( Fi;;. IJ,10 ), 

i:l co·.-;~1ortunienio tl.:! !'lujo <lcl ::e..ciniento ·.d po:i:o r1ue .'\e r::ucstro. co

rr1,;pon1le a lu.• P'"'·~ionei r,st'1tic;ie tic 1200 y 1:100 11>/p;l. El p~:i:o -

" tiene un.i T.P. de :J 1/2 p;:, Con uuu presi6n dn la Loca de 100 lb/po;~ 
n 

el pozo no fluirlt n una. pr1~sióu e~d.t\t.ic,J. m+~uor tie ]~!jO lb/pf;"'" • 

. t 11n1t p
113 

i:.·.uul a 11.JO lh,'p~:! el pozo estará r::uerto, Se advierte 

<¡11 o e 1 ;'.l\St o es dtJ l 011 bl /1lí" cuando el pozo deja do produ-

6.12 



cir. E'tn situa.ci6n p11ede ;'re'lentnrse de un día. pnra. otro. En 

la r.is= fir;ura e ol1serva. r;ue co!1 una. T.P c!c cenor diñnctro 

1.!l p.; ) el fl•1jo nr>.turrl] cor>tir.111\rÍa ;'Or '""J'OI' tier:;:io 1 hnst.n clue 

In presi6n eRt5.t.ir.a se <il.¡1tier11. ~. !)00 lb/p-.;,2. 

n rrocc,lil'licnto cnunci0.c!o 11nterior.Jcnte, permite ana-

1 iz,-.r el efectc del ·~~~~·:hi".'t r!c· J ri~: t.11 1 1crí.~.~ r!e rrorlnccitln r de tlcsca.:: 

C:Cl. .~el,rP. el ;;anio. !.·.e .-.rJ t>cci6ro c!C' In tuberías dcl.·o:> h1sarse en un -

un~!i.qis econ!h~jco, en el <:ue Re c~.::)nrcn los í~crcncntos en la pr2_ 

ducci6n 1 nl ínstf\l'>r tul,é'rÍr•S de rinyor o diferent,~ diñ!.-,ctro. con -

la inversi6n adiciono! ~ue e• nccccario re1liza.r. 

De este 1:iodo puedc:i dt-t.erniunrse 1 par::i cada ot,epa ele -

In vida !'luyentc <le 1111 pozo, cua.le.~ son lc.s tuh das neccsari11s pa.

n1 sn e:icpl o~ad lin 6ptimn, 

iI o.náliznr el efecto ~el cnmbio de lo.s tubcrlns 1 so

bre el ~nqto dtxir!O ohtcnilile 1 ~enernh;ente ~e tienen rcsultndos co 

~o los oostrndos en lns Pi~s. 6.11 y G,12. 

!.a Fi:;, (;,ll :·.:l1<'.'.qtr·1 l:! Vilrinci6n del !_'.asto r~xino ul -

usnr 1 Ínt'n.~ de deRcrir::n <I!' difer~nt~s <li/iriei.ros, Se ol·~ervn que pn

rn unn tuherín 1le ¡>1·oiluccióu dndn 1 1::icistc un di5.--:ctro de línen de -

<ll"'h::.:.rr;ll para ln. cual se O~lticnc el r.:Ú:.'tir.:o t~nsto. Incrcm<'ntos ndi-

ci onnl es en el <lili"'"tro de ln 1 !nct~ <le de.qcf\r,~11. yn no proporcionan 

:nl\yor ¡iro1lucci 6n. 

La Fig, G,12 1 ir.u~Atro. In vnrio.ci6n tlel go.sto máximo -

o.l utilizar tubería.s 1le prodncci6n de diferentes diámetros. Se 

npreci 11 que el f!D.Sto numentc. ho.atll al canzo.r un valor cáximo y post! 

6.13 
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r i ormente disminuye. 

Rela.ci6n eotre el ga.sto máximo y lll. T.P, 

La comliina.ci6n ml:s ndecun.dn. de tuhería se obtiene a.l 

o.nnl i zo.r diferentes al terna.ti vas y dcterminr.r la que permita. prol on

gnr el mi!ximo la etapa fluyente <lel pozo, 

En re l o.ci ór. 11 lo.- procc•lhti ent os 1loscr i tos, para. 1leterru!. 

nur la terninaci6n dol flujo ontural y cliseñi1r las tuberías de pro

ducci6o, es ncccst>rio indicar lo siguiente: 

1, Al a¡>licar cunlr;•!icr n·5tnrlo <'.o flujo 1·ultif~sico ( cot·_·o -

los ;-•ro~P.rt:1d0!1 ~?: lo.e; ccrftnl o.q nntt::-riores ) .r;c ohtiene c.n 

:.:~.:t" ~:'+,j~·C' ·1.c -~ce{~ .... , a. pnrti r fl~! r.n~! ln prc~i6r. dr. fo.,!!_ 

tln :"1..1,1 1 -~n+.~ :1,.) r?is-ri1~t~ir r:-] ~··tsto, 

!:?, :•cr~("li== ! ~~ :-~6i9o'.lcs i1;.:licf\n r:1.1c 1 on ~n~to.CJ · 5:rlinos tlccrcccn 

:il r.!im··i71uir ('] f1i~:~c'Lro ele le. t,lthcríft. 1e rirodncci6n. 

3, ~os v~lores de los :astos 6ptinos son difcra~tes pnru eo.J~ 

r.:.St,odo, 

·!, :;6~.o .~J r:6tc1lo .:,, Crl:i~~c,m1:i ,-,uc.1trn c;t!c In rrosi6n rle -

:nnr1o cc~··c~:!oni!iortc 1! ~~qtc 6pti~o, 1l~crecc nl <lisrínuir 

el di~~tro 1e ln :.r. Loa atron nlto~oa indicio l~ tQn~en-



~l análisis a.nteriormente deJcrito, puede njre~a.rse -

dos datos importantes: 

+ L:ls cnra.cterís t. i cas de l u. tu hería. infl uencí'o.n fuorteoente -

o.l sistcnn d~ proúucci6n, c.,r.:hios en el diil:metro de In tulic-

ría. rnpresentnn c.:ir1hios ü¡:nific,ltiYos .::n la. vidu. productiva. -

del pozo, 

+ to. cor.:unicu.ci6n ynciui1rnto-pozo lo::rn<lB 1 tiene ;;;ra.n cf11cto 

.1ohre tll co~:portimient<J de flu,jo •fol yc.cinicnLo o.J l'ozo. 

Puede nvit:irs<:? la pri1ocr11 ¡iosihle f.:i.lla, con la in~tnla. 

ci 6n del lliá::iotro u.<lc<:U111!0 1!0 tu!1cría tlcode el príllcipio 1~e J _a viu.i. -

productiva. dol pozo. El se.).'.ndo punto puede saJ varo;; e de r .. .J.ll'.'r .• i.·· 

i'nctori·• rw1fiante un::. uilecu·,.dn ;'lª"'">ci 6n ;· r1>11 l hnd Ór. 1!~! proca.90 lle 

di.:1pnro rleJ intorvn.lo IJro1h,c~.or o 1ie :'º": b1e.<J n;H~r't"·Í(ínes i!e ~-~ti~1iJn

ci6n, 

Las prácticu• non~ules tic 1.cr:-1iuilci6n, en l,, :.iu.;:or!t1 -

da lQs casos, uo incluyen un proccdi~iento lfi~ioo pur~ re¡¡Ji~nr lu 

selección dci diár:wtr<> 1ic 111 tu' .~ría de prodticcit'in y de le. !!nea de 

de los pozos "'' instulirn t-uhcrías 1!c un di.írictro iunuccuaclo. J.B!, 

si se instala una tuhvríu de un Jiác.:1,tro rf'ilucido, •:l ['OZO no alcun

zará su poLcnci1'l ver•hilero ·fo proJucción; por otra purt<' ~i el diá

metro es ou; :.;r,,ndc, t,uo!,j 6n se ufc.;t.a ! u prodncci 6n, dc!1ido o. que 

puede pro\'Ocnr.se el inde ;anhl e c.l\.>CCPo. 

L\tr1111te el proceso ini ci<tl <le lu tcrr.dnaci6n, sa <lifi

cnltn In rccdirncilln de cnlculo:; 1lc in:cni<'ría. para In selacci6n riel 

cli~motro de la tul•erín, <Ji1Jpl <'c:eute por la fo] tu de datos, l'arñme

trod tales co1.10 el íntlice •le Jlroductividad, la prcsi6n cstá'.tica del 

y11ciciicnto y el ::"st.o de producción son im¡,ortu.ntcs en Ju. in:.;cnicría 

d.c producción, Di cho.~ purár.wtroa son norml\lr.tentc ol>toni1los por me-
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dio de uno. prueba de producci6n. Poro durante ol periodo o.nterior

a lll t&nnino.chn dol po~o, .!l01.WDento se puede11 realizar pruebas ºº!. 
ta.a, Estas pruobno do producci&n cortne ao conocen como pruebas 

con anrta de porforn.ci6n ( DST }, 

El análi~in do esta.a prnebas poniito cnlcular pnr~me ~ 

tro11 do gran importanciu, como ln. prcai6n inicial del y11cimicnto, -

su perme(!.bilido.d, el re.dio del daño, ol radif! do drene y In ostiDJ!. 

ci~n clBl íudico tld productividad paro. ¡iozon p1·oductorNJ do ncoito o

eJ potonci111 absolut" & flujo abierto om po:i:on do ¡;u11, 

Con cnt.oa tlatf)s es posible entoncor; roo.li:;nr un 11nltli -

!da del ai!ltorna, relacionr.nclo al coo1port1míont.o dol yt,cimionto j ol 

c0Mport1unionto riel poaible ~iistcri.a de producci6n. El cumportorni '!in-

to do l tu: tulrnríau pu odo re A 1 i :i:nrne conoi dor1>11do ~·r11·i oa pc.1·ásnet ros -

.:nclu:yiinJose di~motro1; r!o lo. t.ubería de producci6n r de In líneo. de

doacarga, fracci6n do ni;uC1, rele.ci6n ¡:c.s/llq!!ido, pre.1i.6n ea 11' ca-

bezo. del po~G o prosiGn da nopnre.ci6n. Como resultado fi111.1l ele! a-

::1~! isi., so tondrti u11 dil:leiio del aiste"1!1. do producci6n, para laa -

COill!ici one11 osperad111:1 on el po:i:o. 

Clol8 



6.2 .lNALISI S NODAL - FtTND.UIBl.'TOS, 

Un i11crei1e11to en ¡,. producci6n r el 111ejora:aiento de la eficic11 .. 

eia aon resultados que ae obtioncn nl analizcir los eiatemao de pro 

ducei6n plf- a detertninar el -:oc.:port=iento de un po;o. Di Tora os ca.-

noa 11.poyan estos rcaul t.a<loc ., obtoll.idos par11. pozos producto -

res de ~a~, pozos pru<luctoren de aceite J en los que so tiene insta

lado bomboo uou~5Lico. 

El procedimiento rle o.né.1 iaii:i de uiate11aa - 'LtU!lbién conocido coc:Jo 

anúli~ia nodal - caLá ~i ontlo reconocido en la industria como un '"ª -
dio adecuado para el dlseüo y CTaluaci6n, tanto &n po1oa fluycnten

colllo on pozos que tienen in.si.alado bombeo neumático, debido a lM -

neco.sidndcs 1 ca.da. vo::. ti•.>yorcu, de ener¡~J:i. y u 1 oa iueentivoa deri

vadoo del precio dol crudc. 

En el ll.nÁlilli• uodal 1 se ova.lúa uu aiBLceia de producci6a di Ti -

di éndol o en tren componcates b1í:Ji coo' 

+ Flujo a través del modi 1> porono, 

+ Fluje 11 tr&Yh de h tubería vertical ( T.P. ). 

+ Flujo a tr1LT&8 de la tubería hol'izontal ( L.D ) , 

P11r11 predecir el co»iportamicut.o dol aistet111 1 lle obtiene la cní-

da de prefti6s Oll cada componente. 

El proccdh1irnt.o, pnrn lh oht<Jndr.it do lns ca.!das de p1·cai6n 1 -

compre11de la a•i&nnd6n de nodoa eu >'nrit•ll ilt> l,111 posicionea clave~

dentro del niRLe11:1111. (l'i¡:;. il.l;l), m1toncen, vnriando 1011 ¡;natos y e.!:! 

pl e1111dn un método r¡uc ne cousiüoro ndccuMlo, ac cnlcula la caíd& do 

prcai6n 011tre doa nodoH, Doapué~ do acl11cci0Dnr un nod• d~ soluci6a

las caíd1u de preai6n aoa o.J.icioncido.a o 11ustraida11 al pu1tt• de pro-

0.11 
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aió11 inicial o nodo do pt•rtida, h<Lsta que a~ a.lco.nza ,,1 nodo de no

luci6n o incd~nita. 

I'nra utilizar ol concepto nodal, al ~enos "ª deberá de cono

cer la. presi 6~ en el punto de pnrtida. E11 un si nte1•1;i de producción 

no conocen eiempro dos pre~ione'<, las cuales ec !mpoaen practic;\mCE_ 

te coustante3, siendo e>1ta9 la prc.qiÓn en el ;W)•J.l'l\dor 1 Paep' y -

lo. presión estittica del yuci¡¡¡ie::ito 1 P,..
3

• Por t,:q1to, los cálculos 

pueden principiar con la preRi6n de 8cpan1.ción u cua ltc prc"i6u dcl

yu.chiicnto o o.c1bos, plUºt\ tL!l{ dctermin.lr la prc•i6n en el notlo do BO 

lución interraedio ont1·0 est113 poaicionos de pa.rtiifa, 

La ovalu!\ci6n del .1Lit<H"'' de proc!ucción, ¡1or medio del anál.!_ 

aia nod"l 1 puede tlnr soluci6n o. problenag complejos, por ojemplo,

en dondil se incluyen ¡,.,. caída.s de pre3i6n u. tru.vé9 de: 

+ Estrnn¡:;11latlores su¡•crfi cialea, 

+ Estrnn;:uladores 11ubsupcrficio.lea. 

+ Vi\!YUlas de scc;uridu.d. 

+ D:ipa.co.mi entos de {'.ro.va.. 

!,os reaul tadoa del o.n6.1 i oi11 del aistcm11. no 11ólno1ente permi ti

ran lo. dofinici6n de lo. Ci1fH\cidatl de producci6n de un pozo, para. -

uno. do termino.do. .~erie do condi ci onos 1 sino que tnmbi~n tweatrnn co

no los cambien on cu;ilr¡uioro. de loa ¡w.ril.motroi; o.fccto.n su CO!llportn .. 

r:d Pnto. 

El re3ult<>do neto <le la nplic1>ci6n c.lcl nuáliaia 11odnl en 101-

pozo3, por tanto, e11 11\ itlcntifico.ci6n 1lc lor1 ¡mri\mctrcll que con -

trolo.n el flujo en el siBLe~o. de producci6n. 

1 a.s curvM de Cf\JH•cid&d de producci6n •on uua. funci6n de loo-

1•rincipa.lo11 puntos ele.Ye ai¡¡;uienteu1 

6.18 



+ Caractcr{sticrlB del :raci1:1i errto 

+ Caracter{at.icas de ln tuliería de producci6n y de la línea dc-

desc!lrga. 

+ l'resi6n en ol nodo inicial y ol final. 

+ Porcent.aje de ll~ur• producido. 

+ nelo.ción ga1:1/líquid1J. 

+ lon~itud de las tubería.u 

+ Temperutura. 

+ Cnrnctcriatictts do los fluidon manejados 

+ Topografía del t~rreuo, au el caso do l~ línea de descarga. 

+ Grado do desviación dd po:::o. 

En el an~lisia oc coc~iderau los principales co~ponentea do -

un pozo, principiando ~a el ~~ci~ieuLo 7 finalizando con el nepara-

dor. Se incluye 011tonco1n el !iujo u tr<>vé~ del medio poro•o¡ 

~l flujo a traYéa de la EftrL~ de porforaci5n, considerando el flujo 

1& trn.vés de una posible rcstricci6n, !l.GÍ <:o@o Li.o:bién la Yálvula 1fo 

11e¡;uridad¡ ol flujo !l trt•vés d<' la línea. t\e descuq;a e incluBin til 

manejo de estranguladores. 

Cor»o se mencionli, oe sdecciormn 'Yu.rios puuto3 clave cm;¡o pJ_ 

11ici6n pílr!I. nodos de aolud 611 1 lti.c ¡it":niirlas <le preai6u non no.naja. -

dns de manora ndecuadu desde el (loa) nodo{e) inicial{es} para ca~ -

ver~er al punto de ~studio. Li;. sel occi ~n del nodo o nodos iui ci a -

luar. }'ero su poaici/\n Jalicrlt Je n~r tc.l, <¡ue •rucstre, de la mo-

jor manera po:;ible, ln rc11pucst1> tlcl r.i'OtPcm " u~fl ncrie do .;:ondic.!_ 

onca y como ronultodo fin~l se tenga unn cvalu~ci6n totnl del probl! 

mn, dnndo na{ unn aaluci~n cnufi~ble. Un punLo do inportnuci~ ~~ -

yd~cula es que, ndc~i.s de ln r~z6n lficnica, aa tcnr~~ que dar una

ju.st.ific::i.d6n !lcon6t1ica. 1 vrdid,indo con ello de tinnen. coniplete. la -

aoluci6a encontrada. 
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Para. ilustrar los procedimientos de soluci6n que t1. continua. -

ci6n se indican, se emplea.rit el ejor.iplo de u11 pozo, con la.a sigui

enten cara.cterísticns: 

Pozo procructor de !l.cei te. 

Presi6n de aepa.raci6n 

Línea. do descllrga. 

\\'011 

Profundidad 

R cta. a. cualquier Pwt 

Indice de productiTida.d 

lg 
0 

API 

f en Tp 

Tubería. de producei6n 

p 
"1'11 

100 lb/p¡¡;2 

300 pies de longitud 

2 p¡; da dUmotro 

o 
~000 pies ~l nivel medi~ 

del intervalo productor. 

400 pie
3/bl 

2.00 bl/dfa./lb/p~2 

0.65 

35 

140ºF 

dt.e • 2 a/s pi; 

2 
2.:!00 lb/p¡; • 

1800 lb/pl'. 

Como puede bien entenderse, el comporta.u1iento del índice de

productividad scró. l incn.l hMta 1¡ue se al canco h.. presión do 1800 .. -
n 

lb/p¡( t1. prenionen 11e11ores <¡t1e ésta. se ton1lrJ. ut1 coc.1portn1nicnto no -

l ínoal ( IPR ) • E:nt <incn•, ¡ia.ra. obt cner el com¡iortl\:ai cuto ¡;euer&l

d11 IP •uh u•n, ne considera un vnl or consto.aLe do! !P i¡:;ual t1. l. .o -
I 2 " de!u.le lo~ ::!200 1 b pg a 1800 lb/p¡:; a :i:irtir do dontlo es nriceso.rio-

util ho.r un 11Hodo po.ra. ol c!lculo del comportar.iiento del II'R ( ¡mr.!. 



el ejemplo ee empleo el mátodo de Vogel } hasta que se tiene el va

lor cero de preai6n. 

De donde 

1.8 

• 1.0 { 2200 - 1800 + 

a 400 + 1000 a 1400 bl/día 

1,0 ( 1800 ) 

1.8 

Para el cae o del Cnili ce de productividad constantes 

~ • 1.0 { 2200 - O ) • 2200 bl/día 

e.su 



: . . i . 
. '·• 1100 •• ,,, . 

tP. •1.00 

"•' 18()01•1;.2· 

T.ll 

/, ..•.. 
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6.2.1 El fondo del pozo como no<lo do soluci6n. 

Probnblcmento lu posici6n de soluci6n mús couún 3C tcn

:;:11 en el fonrlo del pozo; ésto es, n la. profundidad mí!dia. del intcr

val o perfora.do. 

En c!lta poaici6n, p.,1·a dar soluci6n util iza111lo el ._;<Ls-

to de producci6n, el .~iste;"a en forr.11\ co11pleta. se divide en dos co1:1 

ponente": el cor:ponentc 1\el y1Lcinic11to y el co1"ponentc cousti tuÍ1!0 

por el sistecm total t!e tu' erfos. ;:¡ cnropoucnt.c del yncir•icnto 3C 

r.1ucstru cu l 11. Fi~. G, 14 y Ju curY<l de Irn del ejeqJI o se presenta en 

}(l :~itj. 6.15. 

En In Fi;,;. G.l<l, se r.:ue.>t.rn el .1iste::.;11 toio.l de tnho

rí"n pnrn el ejer.iplo, se .<u¡ionc <¡u•· no c:'Ci.nen rc~tricciones y ndc

m&s, s6lnrwnte se consideran las púrrlit!ns de ;>rnsi6:.i ·1 t.r,iv<fa ,!n lci 

tubería. de pro<lucci6n y en In !(nen de deacurcn. 

CousLrucci6n Je un11 curvo do Irn. 

Par11 un Índice de prod. cLividad constnntc, ¡Rto os 

real tiente siupl e: ~e :;u¡ion<:! un 1;•.1to ,Jo pr-oilucci6n y se dctcri:ünu 

la prcsi6n tic fon1lo fl u;·en<lo corro.-•pondi ente, Entonces, p.ira el 

c11Ro del cjenpl o, se ira~a '""' 1. Íl~'''· entre l .1 ;·rcü6n esti!tica do -
~ 

2000 lli/p;( y ol :~qt.o r:.hiuo 'J"" "" L.:0:1dría p~r11 un vnl or •le p"f ele 

erro, c:J decir 2!..!00 bl,'<lí:~. ::l1 1~ Pi~. ü.l~a, 2c ouest..rc.a. la cou

dici6n de un índice d'-' protluctivid11rl constcmte, y en la Fi¡;, G,15 -

:1c wuc.lt.ra unu .~1olucic~n nri.~ rea,1, estu. 1ilccidn J)Or r.ictlio de lu ecua. 

ci.Sn 1lc Vo~el. 

En la rosoluci6n de prol.Jlei:1us aplicando el nnltlish no-

1!111, es rcco::icn<lnlilc prep11rar unu tnl>la. en rlonde se indi<¡uo Jiu Pº!. 

11i1las 1lc prc.,i ón pnrn en.da com¡1ononto. 
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Procedi1iiento p:irB. el cñlculo de la. curvo. <fo IT'n, 

A pu.rtir de l oR vnl nr~.~ de ph' Pws y J conoc:itlo~ 'IC 

co.nsidcr11. 1 

1 , Se "u:ione un "nl or ''" I\,f "'cnor out' p~ts, ( en 1 !l.'I it<!rn.

ci ol'es 1'\ICC<!lVflH •e CO!".~Ídi!rl\ tlll VI\] Or r1enor d~ f'~:f <"j\le el '1a 

l~ iteración antl!rior ), 

2, Si 

'), 

~nd cOn<!t11.ntt ~u.r11. cRl~ul~r •1 v11.lor ~el ~~~to ( q ) ~orres

!'ºl"di ente 

'3i el v~lor del ~a~to ~e cnlculn con lns ecua-

'lb .. ,r ( I\.,., - rb ) •• • 6.2 

• T !'>¡ ••• fl .:1 
!''na.X "' qh + 

l.~ 

l",.-f r 2 
q qb + 0

"nnic - t:h } ( l - 0.2 f~) - 0,8 (..::!.) } 
'P1:1 ph 

•• • 6.'1 

4, '31 P,rr?º HO reftr~11a. nJ !'""" 1, en c:i•o contrario se 

terrdnn. ~l dlc11lo, 

6,23 
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2. 8. Se supone UD gnsto 

2.b So calcula el valor de Prl con la Ec. 6.3 

2.c El procedimiento se re¡iite hnstn cubrir todo el rango --

de ¡;ns tos, 

Procedimiento pnrn el nodo soluci6n ( Pwf ) 

1. So suponen ¡;unt.o~ lle producción J 30 construyo lo. cuno. de

IPn, aiguiondo el procctli.rrlÍenLo o.nt.criorrncnLo dc3crito. 

2 •. Po.ra cnd11 uno do los r,ast.oa uupucstos, ao obtiene h. pre 

ai6n on In cabeza ncccsnrin pura mover los fluidou n trav~s 

de la. l ínca do desc11rgn al scpc.rador. Sora'. preciso utilizar 

ol 11tótodt\ de !lujo c:ultifltsico horizontnl quo so COllSidere 

adecuado ( capítulo '1. ). Los reoul to.doa ne pres untan 011 la 

tnblo. 6.1 

T.\DLA. 6 0 1 

Gasto supuesto 

bl/dío. 

200 

400 

600 

800 

1000 

lMO 

6.24 

ptb requerida 

lb/pir.
2 

IHI 

140 

180 

230 

27:S 

420 



3. Utilizando los ·gastos supuestos y las presiones en la ca 

beza correspondiente~, se detenniua la presión de fondo 

fluyendo, ni~di !loto l • u.p li caci .Sn del !116t odo de flujo 1:1u H.!. 

fásico vertical que 80 considero adecuado ( capítulo :J ). -
Los resulto.dos obtenidos no presentl\n en la '!'e.ble. 6 .2 

TAllLA 6.2 

Gasto a-r.puesto ll pyf "th 2 2 
bl/dia lb/p~ lb/p¡ 

200 115 150 

400 1 ... 0 880 

600 180 1030 

800 230 11!25 

1000 275 1370 

1500 420 1840 

4. Se grn.fi cnn hs l'wr c1i.l culadas en el pBso ant.cri or en la 

mismo. gráfica donde se trl\ZÓ la curva do IPR. Lo. interno.!:_ 

ci6n de ewto.n doa curv1u indi ca.rá el ¡;asto & producir y el

valor do la Pll'f, .iJco. le comlíd6n que ne tiene en el oie

temB do protlucci6n. l'n.1·" ~1 cjcL11ilo, :io cncuentrl\ que el 

i¡a9to de produccion puetll1 no,· do 900 hl/<líu. considerando el 

ll' en todo ol rnnro, y dC> ~J'lO bl /dí(\ pru·l\ ol cl\SO do h 

curva. de JI'H ( Fi¡;:. 11.17 ) 

Se ilcbe> cnfa.tizl\I' c¡uo º"Lt CA ol ¡;:,ato quo RO puede to

nor pu.ra lna condir;iono'l uel 3igtc1"~• Im uin¡:-nn11 1:u.noru. en ni el -

roáxiroo ni el t!lfniroo o el l¡1tioo 1 poro o~ el t.:"al,o quo ol pozo prod.2_ 

eirá con ol ai;1tc1i:<\ da tubcdr.n que tiene in~tl\l &do. El ¡;a.Rto ne -

¡medo Y1>riar s6ln.monte Ctll:lbinndo algi.tn cornpon•~nLo 1lol aiateil1l4 cuto 



es: el diitmetro de lo. tuberío. de prollucci6n, utilizo.ndo cstran¡:u

ladorcs, vo.rio.ndo la. prcsi6n do scparaci6n, o modificando 1 a cur

vu. de} ll'Rt por medio de Uil tratamiento de CSticlllit.ciÓn .. 

6.2.l ~l l'roducci611 do una :zooD. ti. trnvlí11 do dos conductos. 

La cornbinnr.i .:5n do tubería.a de producción puede sor mrrn2._ 

jr:ulo d() 1 e mi~= m1_mccr. r¡uc el ¡irocedimi en to aoteri orrnente dcncri to. 

En ocasiones alb'Unos po:oa eHt1~n produciendo r.c trnvé" do dos tuberí

"ll po.ro.leln.e, por oj.,mpl o, una a6rta concént.ricn, tal como una 

tubería de 1 p¡;: en unu. tubcwín de [l '1 /B PI>;; o cu:indo una tubería tic 

3 l/2 pg, 2tl combina con. unf1. do !J 5/13 p¡: piu·n fl.uj<:> anular. 

1'1 procoditni ento de noluci6n principie. n. pn.rtir de la -

prenión de IH!p .. ración d~r.1.t'O d" un .'!i::tec1G. co:m!n, to.nto para el ca

co do tubcrío.n conc6ntricRfl u Jo tubcrían pnrnlalun, Gato es1 

l. Se nuponen gn..;it.on de producc:i 6n. 

2. Se detor1nin1i le; 1',,1' de mn.nora. indop~ndi.:m~e pn.ra cada -

tubel"Íl\o 

3. Se i;:raficn.n iRR P~~ cn.lculGdns contra el gn.gto, como ee 

rruestrl\ en la. Fi g U.18. 

4. l'n.ra. unn mi ama pre:i i ón, ''º detm"Din11. nl gesto total, 

que i;., obtiene ioum1rndo ul ¡;,,;;to l ~!do par<i c"d'~ tubería. un

f orral\ i udivi durll • 

5, So ¡\ro.i'icau l 011 ¡;Ml,ou LuLl\lCfl pa1·a. rndn ve>.lor de Plff' -

como oe mucatr11 en ln. fi¡¡urn 6,10 

6. Co1no punto J'i. na!, &e trn:r.o. la curva d6 flujo del ya.cim.!, 

onto al pozo, J.':n ir:. inter1Jccc16n de lnrJ curvn.1J, t1e obtie 

no el gaato quo >.10 puede producir. 
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Puede notarse que el cowpo1iento del ya.cimiento ha. 9ido-

o.i~lado dol sistema. de tuberías. !'aro. el ojo:npl o, si oxiat.icr11 un 

Ct\rqbio en le. presión del yucioionto, 1.ul como unn c1d:da do 2200 a. 
•) 

1800 lb/p¡(, dtJntro de uu afio, o se nnticipuró. un t>lu.1.Limiouto do 

prcai6n a. 1200 lb/pL,:.: pare. doll años¡ aQ podríc. determinar de ItJane 

1·11 i!lr:1cdiata. el caLillio fJU el l!,ll:ito do producci6n, que ocurriró.. 

Pr•r:' 6sto oc con;itruyo uu,\ c1u-Yn de l'lt1j o del ynciuiicnto al poi: o, 

pc.1·i. lt1u pro:iionco c:1t,\ticnn ele 1800 y 1200 lb/pg
2 

rcspoctivnoente -

( Fi¡;, 6,19 ). Los ¡;a.stos corrcspondien~cs se indican en lo. Tabla.-

2 
lb/p¡ 

2200 

1800 

1200 

TADLA 6.3 

q 

bl/dia. 

870 

610 

31:> 

Se supuso que la. rclaci6n gas/líquido perma.noci6 cona -
3 

tanto e igulll o. 400 pie /bl. Los CBSos prt!.cticos de ce.ropo normal -

mont.e nruestrnn un c1110bio 'Jn la, relaci6n ::u.a/líquido con el o.b'ltimie~ 

to de presi6n ¡ 1 ¡JOr t,l\Jlto, e~ necc~o.rio ll\ con.<Jtrucci6n do un" -

nuova curva de flujo del Jaci~icnto al po~o. 

de 1 o3 g"ntM ri.hir.10.1 Jl·~r" co.tln uu1> de ltHl pre.1i 0110.9 eatStica.~ :;.\l eu 

plc6 uno de Ion p1·ocodi"'icuton tlc8critn:i "'ªel i:np(tulil :~. 

Exiaton otro~ c•tr•OH t>n tloll'l:t 80 Vi! clo.rl.\nllmte quo la ª!:. 

lecci6n do} font\O de} JlO"Ot COIOO "1 DOt\~ clo llOlt1ci6n, O~ l!lCjOr pl\-

ra ilustrnr ~! cfocto do cicrto.1 vmrimblc:t, rno ele 6atos no Licnc-

en el n11cwnto "º ._,¡ G"·,Lo, o:ipcri:.do <lc3pu63 que :ic e:ititaula un pozo 

6.27 



o se hn lo~rado una rcmoci6n dol dnfio. La Fi¡;, 6,20, present,1 ,,¡_ 

ejemplo de un pozo con una eficiencia de flujo ori~inal de 0.4¡ uuJ. 

cficieuciu de flujo dP l.O, <l~spu6s de que el duiio u ~ido ro~orido

y una ~ficienciti de 1 • .-1 ¡¡] :1•0 r c2tiwulado. 

Otro ejcqilo ao ti•:ne 11n el CJ.:ohio de la.~ curY.u do -

IPR para un rnisno ¡1ozo~ 

cus del y.i.c'i!iiento, el cni:iliio e¡¡ l.i.s curvn" do IP!l ¡metk ocurrir -

con el t.i1!r:.po pa.ra un r;d.'Jno po·t.o ~n 1.•I CJi:;r:10 y:,cinir·nto y fin11lr.i0nto 

sn ulcunzar& un gnsto e9t~bilizu<lo 

6 o ., 
•""•~ La cnboz:• del pozo C0'10 nodo dn ~oluci6n. 

Otra posici6n de "oluci6n CD l 1> cahezn del po::o¡ ésto 

es: en el " !1rbol de n..tvidnd " . El Rister::n. 1:n !'ore:<• co::ipleta. se -
diYidc en dos cornponclltes; p:-..!"J. .~3Í r•:!lolver ol probler:-.1 utilizando 

ol ¡;ns to do pro<lucci 6!1. :'1 ,;op .. rad0r ;· l~. 1 fr,~r¡ 1!e dc.'lcur:;a 'le con 

sidcrnn co1~0 un cm:iponcntc ?i~. ü.2~ ), u~uí so principia con la-

presi6n de sepuruci6ll yac culculu la prosi6o ~n la cubezu 1 nucesn -

ria pi>rl\ 1:iover nn ¡;:i.!JtO -'lUJltle" t.o n t.:·avér. <le L1 1 ínea 1l~ tfost:ar¡;11 y-

1:1overlo n tr:\.v~s 11<~1 :!"'parador. 

ci6n es el 0tro c~~oncnte ( Fi~. G.~J ), eu 6Hte, 10 priucipi~ 

COll la I'ws> 3C llUpOllO Ul:J ¡;c>.~to, pnru oill.ü!lOl" lo. p"lf Ut.ilíznnJO UD

método n1lecu11do del flujo del yacircicnto id pozo, y util iznndo esta 

presi6n so contir.un con el flu,io ii kavú~ do l;i sarta dü prot!ucci6n

parn <lef.Cr11innr la pri.:3i6n ('tl la (':\bt:?;G. llCCC~Jarin pn.ru ¡'I"OdUCÍr e} -

~;a~ito supuesto. 

Proccdir:iient.o p:"ru el :1wlo 'l<'l!!ci6n ( pth ). 

1. So auponon r;i1sio3 ~le pro11ucc16n. 

2. .\partir de Li prr,si6n do sepurnc:iliu .JI! calcula la pro -

si6n en la cabeza rc~11erida r~ru mover los fluido~ a truv6~ 

de 1" línoa de de';cnr:,;a¡ p<Lra el ejerJp!o, una línea do -

::? PG y do :>OOO píes de lon;;itqd, I.oo Y(ll or\18 a~JÍ cal e ufo-

dos se encuentrirn en 111. Ta.hla. 6,1 y repres~ntao 11\ 11oluci6n 

6.28 



• o.• , r.o .. l. .. 

fltL·l.llQ. HECTO DE LA HICIENCIA DEL FLUJO S08Rf EL &ASTO. 

, 

'1(o.tJI IFIC10 DIL ""'910 DlL lfOI COll ti. 1ttlOl'O. 



5000p 

••u 

-......--• ...----L !NEA DE 

OESCARGJ\ 

'$000 pin 

--r,. U Jlllªpt 11.1: 1Lffl,,DIJ 

--~ 

,,_,.,,,,.1 

,11,6..U CO>lf'ONVl11 DIL Y.C!M.tJfTI) f T .11 



para el componente de la línea do descarga del problema. 

3. Pa.rn 1 os gastos supuestos 1 principiando con la. PYS se -

calcula la preai6n de fondo fluyendo correspondiente. Con 

estos valoreo, IH.! dctermii1A.n las prnsionoa en lo. cabeza; -

se deber~ oi:1pl cn.r uu rc.6todo de flujo r:rul t.if<tsico vertical -

adecuo.do. !!a de notcirae que ost.a11 prení onco en la. cabeza-

controlan el ¡;o.3to de produc:ci6n, 

dos se encuentran en ln. Tabla 6.4. 

Loa ronultn.dos obteni 

4. So ~riú'icn.n .l l'.iJ preuionc!I en ct>hez~ obt.enidao on el paeo 

2 y la.a cnlculadcn en el pauo anterior contra los gastos ª.!!. 

puestos ( Fi¡:s. 6,21 J G,25 ). Ln iutcrnccci6u de cst.a.s -

dos curvas inrlicn ol gn.sto do producci•fo ponible para el -

sistema, aeí cowo tw:1bién la presión en la. ca.bezo.. Para

el ejemplo 5l' ti ene 900 bl/dh p1Lri> un ín<licc de productiT! 

dad constante r 810 bl/ctía. utilizando la ecuaci6n de Vogel. 

TAllI..\. 6.4 

Gl\11to 1111pueato prl pth pyf pth 

Vogol VOlf.Cl IP IP 

bl/dío. l b/pg 
!! 

lb/p¡: 
2 

lb/p¡t 
2 lb/n. 2 

200 :lOOO 610 !!000 610 
400 1800 540 1800 MO 
600 H90 440 ló'UO 4M 
800 1350 :ioo 1400 330 

1000 1067 100 1200 180 
1400 o 800 
llSOO o 700 

e.211 
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.U considerar a. le. cab1rno. del po;:o como el nodo de aolu 

ción, ae o.isla. le. línea. tle desce.rga., nioudo entoncoa fácil detenn.!_ 

n~.r los efectos de ca.rubios de dié.metro. 

En li. Fig;. 6.26 s" indica. o1 gu.at,o penlisible pnra. el -

po:r.o t\cl ejemplo, utili::rnndo una líuec, de 3 p¡;. do diámetro, ~ 

te f!"sto es 1020 bl/díe. 1 r1ue º" rmyo:- ''ºmp'-""l'.l<l<" con 900 bl/ilío. pura 

So pued~ uotar qnc la c1n .. vi:1, pt;.¡,:t1. :a. l !noa. do 

3 pe;., es prúctic=onL<.> horizont~.! P'•ra. todo 101 ran!:O do gr:.stoD • 

indic:i.n<io que lhn pérditl1>S de prenilb por h·.icci6n no son grnn•les eu 

e.'ltl\ línea, para. cuamlo loa c;an tos son nl t.011. No ha.y ent.onr.otJ no-

bcrír• do 3 PC:• 03 lo eufi ci entomento ;_.:;¡-n.11du p:u·o. um . .:rinizar al ¡;o.stn 

Lll Fig. 6.27' (tll nnt~ griificc. C!D lr' cu;~l 3ú "v.:..l&,,n al f;UJiOU lii (.~~C .. -
t. ros <le lfoeM dti dasc!l1·ga y do tubería,, de pr0<lu e ci 6r.. La:J into1·-

necciones indican los ¡¡nstou po3iblca par" un:c. To.1·iodatl clo combimi. -

ciOU03 de dilÍmetron de líneo. de d61lC!>rge 'J' Je t.\lberÍMl tle produ~l"Ji6r,¡ 

Lo.s interaeccioues indicnn J.o~ gC\sto!J po3iblot1 pBro. una variodnd <ic

combi110.cionea ue diúmDt:-.l!I do 1 Íuoa do tlo!lc¡ir~r< 'j' <la tube¡·for¡ d1t ¡ir_~ 

ducci6n. 

~ Fig. 6.28 presenta como riJsol·ver al problolll!>, de lí 

noas do deaco.rga. pa.ra.lolas. E.l proceditdento a.. 5Cf,;ttir os1 

1. Se .suponen gastan ] ae doter.-:;imm l aa presion<•3 cu la ca 

bezo. requerido.a po.ra. cada. lfnt!a en fonJ:il. imlepond.ionto. 

Paro. 1011 c1ílc-.ilos se entá pC\I"tiendo do l" ¡ireai6n de eepar~ 

ci6n. Cndii curTa. i:u!Í obteni1lu., ae gro.fice. :.opBrBda.meota. 

2. Enseguida, r:e realizo. u1rn. varin.ción de pr<iaionoo en la 

cabezo., y se efectúa una. l •)ct.urll. de gllstoa ele producci6n 

para cndi• l!nol\, ésto~ :Ja ~ur111.n ¡rn.ra. obtouor u~ gaat.o to 

ta.I. Se procede entonces, ll traz1>.r una curva do pre 

6.30 
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si6n en la cabeza contra gasto total. 

3. E.\ gasto posible pn.re el aistenm, se obtiene en la in -

tersecci6r. do l~ cul"Yll. do flujo del yacimiento al pozo 7 la 

curTn. de flujo e traTÓn do lo. tnboría do prodncci6n, calcu

la.da. eü el pn.~o anterior. 

6.2.3 El fondo y lu cubo;.:a dol pozo ea combin11ci6n c01110 nodo

de 11olnci6n. 

Un p1·ocedimiooto do soluci6n ui::i.do frecuentemente, ae-

O reuul t1>do obtenido en entera -

manto igu.U n.l logrndo con l~ Fi~. 6.24, para la cabeza del pozo C!!_ 

mo nodo de soluci6n. La diferencia radica en que la prcai6n en la-

cabeza pa.rn. cada gn.ato nupuesto, l!G dctori::dn6 de una manera distiu

ta. 

Procedimiento pura. el nodo de aoluci6n ( Pth - Pyf ). 

1. Se suponen presiones en In. cabeza. Para ca.da p1·osi6n -

supuesta, •e he.ce variar el gnsto do producci6n. 

2. Se determino. 111. pro.'1i6n de fondo fluyendo pil>"D. cada pro

ai6n en la cabeza, r ¡H\rn loa di rer·!Joo :.natos :fupueston, 

3. So 1·cnlizn unn r;rt\fico. <lo prcaionca contrii ¡,;uetos, corno 

la. que se t'lllClltr" on Li. Fil:• 6.•~9, ¡rn.:-n cn<lr. uni>. do lns ·

presi enea supucatnn on l n cahezn. 

4. Se gra!icnn ahor"• lns ¡1reaione11 en la cabeza. contrfl -

lon gnetoe que oe tiunen eo la.o iuterscccioneo ( Fi¡t, 6,:!9) 

en la Flg. 6.30. 

6.31 
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:s. Se completa. la aoluci6n, gi•nficanrlo las presionen en le 

cabeza requeridas para ol flujo a través de la línea de do!:_ 

carga, a pl\rl.ir do una presi6n do oeparaci6n dada. ( ~'ig. -

6.30 ) 

La vente.ja. do .-ista aolu ci6r: o"1 quo se pued•) obtener tu!!. 

to la presi6n do fondo fluyendo como la. presi6n on la cabeza., rea.Ji 

zanilo un esfuerzo mínicio. So pul)dcn cp;,1liiar ln.1 condiciones en ol

ya.citiiento, para ol ojcm¡i! o 1 una P :d1orn 1!0 ! 800 lb/pg
2 

y un í.n-
"tr:J 

dice do productividad do 0.75¡ la curvi> de !Pfl !lC puede trazar en -

la !:lÍSl:lll. Fig. 6.~!:1 1 1i r:i~no<J quoJ ln ~·olt.cióu ¡:a,1/riccito vario o qua 

el pozo cmpicze a producir a:;un. 

Pa.ra el ci .. 10 de 111.rntiml<rnto •Jn lar,,.,,• las prosioneo -

en 111. cabeza contri\ loa ga,qtoo de producci6n, ~e pueden obtener de

la Fi¡:. 6.31 y trnza.r!lo ontonc!Hl <Hl l.\ Fi¡:. G.3¡:; pnra t19! obtener

la pre:ii6n en l:i.. cahozn noccsnriu cut:\ndo c:xillto un cru~bio en las cur 

va.a de flujo del yncimiento al pozo. 

6.2.4 El scpnrndor cono nodo do oolucl.6n. 

La. 11oleccihn de l(\ prc,i611 eu el aept:\rndor como ol nodo 

do aolu~i6n 1 on crític4 cunnda el :~a proveniente del 3cpnrador, 

deberá. tener uno. pré.1i6n <lnd<t parn podor fluir a través de un sisto

m,~ 1!0 alta. prosi6n, cm.io unn l!nco. de vcn~n o cut'.lquicr otro .!liste

r.m de rccolecci6n. !,n pi'08i6n clo aepnriLcilia cont.rola. li. prosi6n 11e 

nucc16n ¡ eJt& dirnctarneuLo relacionada con ll\ potencia requerida 

por el compro3or ( IIP ). Por ojt>m¡.lo 1 aupouiuntlo que ao tlono un

>'1illón do pioij c1!bicon 1lo ¡;1u1 quo so tl1!:Je.111 "nvi11r 1\ ~ruvó2 dft un -

!l in tewi que se enc•1entra. a. una pl'e.lión do l 000 111/pg 
2 

aba. , 1 n. po -

tancin noccanria. puedo ser ontimada de In aiv1iunLo ~auornr 

6.32 
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Domle1 

HP • 23 ( n )l/n ( n ) 
cp 

R on la rell\ci6n dG compreai6n, qnc so define de la aiguicp 
ente formar 

R 
cp 

¡iresi6n de desco.rR:n a.baolut:i.. 

preai6n dfi 1rncci6u &baoluta. 

n eo el ndcero de ct.ltpo.;; do llllpo.rnoi 611. 

qgm 011 el ¡i1sto volnm6t:dco •fo ¡¡;Ba, en millones do pies. cd

bicos de e;iu1. por día ( par1~ un.i ncp entre 4.:S 1 :?O, se 

pueden ut.i li2111r doa etnp1u1 ) • 

1'11.rl\ el ejemplo, suponiendo unM presiones de succi6n-
2 

de loo, 200 y 300 Ib/pg , ne tioneo 

2 
Para 100 lb/pi¡ 

il 
Para 200 lb/pi: 

n. • 1000/100 • 10 2 eta.pa&• ). cp 

JIP • 23 ( 10 )O.l> ( 2 ) ( l ) • 141'.1.5 bp 

R • 1000/200 • 5 ( 2 ot1>pna. ). cp 

RP • 23 ( 10 >º·5 
( 2 ) ( 1 ) • 102.s hp 



hrv. 300 lb/pg2 

R • 1000/300 • 3.3 ( l etapa ) 
cp 

HP • 23 { 3. 33 ) ( l ) • 76.6 l1p. 

En ll\ Tabla 6.5, se encuentran !a. pc•teucia necesaria -

en el compresor para un millón de pio~ c1íLicos de ga.s 1 aeia presio

nes de separa.ci6n. 

Pre si on de llP 
sep11raci611 

2 
lb/pg hp 

50 205.7 
100 145.5 
200 102.8 
300 16.6 
400 57.5 
500 46.0 

-----------------
Sin omlmrgo, la preei 6n en el aeparador no deberá de 

roducirllo o incrementa.rae indi>1crimin11•lnoentc, sin antes realizar un 

análisis del comportruni ento del sfste"'n 1!e tuberías en foru1a compl e-

El penRll<·IÍ cuto intui tf 
vo de que al reducir 111 presión en ~:t ¡¡qmrnrlor !Jt: iucrenll'nturf. ¡~rll,!! 

demente el gtrnto, r.o es tlel Lo1lo ciort.o, !!a.y num~roaoa cn.Bos en -

loa cualea, unn. re1luccióu cu la prPEJ!6u 11'!! neparnilor (por ejemplo 
•) 

de 3UO n 200 111/pg~ ) pro•luce un c1u •.\Ji" deNf1»'or111il" •~n el ¡ziu;t,o de 

producci6n, !lÚu cuando ae t.en["I\ llrt ""to de un!l nlt!l product.ivi<lad. 

Lu r11z6n ª" c¡uo In lfrwl\ do 1le11e11r¡ol\ o !1> t.ul.crLi de producción pue

den ootar oieudo unn roatricci6n. 
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En pozos de producti vi1l1\d btt,io., el y1\cimi e1\to mismo 

puede ser 111 restri~ción y un car1hio en lu. presión de sep11ro.ci6n te!!. 

drl un ofecto )'.Jequeño oJohre ln producción, dado que un u.ba.Limiento 

a1liciou11l en la presión de sepr.ra.ci6n proporciomu·~ un incremento p~ 

que~o en el gasto. 

Loo pozos con bomlH~o neu11u.\LiclJ -~on un prohlcmn. on lo. s~ 

purv.ci6n, puco Jo,1 ror¡uerirniento,~ de potencia no"º controlan ent<>-

rnmonte por ruodio do l" pruaión de oopllr11ci6n. F,n coto:,¡ pozo11, 

nna. rcllucci(in on 111. presión do :lep;i.r11ci 6n do ht:>cho reduce Ju. presi.6u 

en ln Ctd.1eza del pozo, y el mi9m11 gT\.t;to puedo uer obteni<lo con una 

inyección menor de g~3~ Lu. putc n.ei a. del comr1.r("J or t.'?fl uno. f'unci 6n 

t.ilnto de l!l rol(}.ciÓn de comprcoióu como <lt1l vo!un<'n de f!tlS. 

Proce<limien~o para ol nodo do •oluci6n ( p ), 
llCp 

Dado que 1 u. pre si 6n de 'lopurac i 6n por· lli cisma normal

mente no vnrín con el go.•to, "º .:onni<lerD. p1\ru. el e,ioruplo que es -

const11ntc e igual u. 100 l b/pg
2

, Puede lmh~r al gimos cu.>1011 en dando 

la presi6n <le sopu.rnci6n vu.r{o con t'l gasto y ésto debcrtt ser tomado 

en cuenta cu ol procedini0cto d~ aoluci6n. 

la ruta tJr~i.da p<>ru. obtener la sol11ci611, 

l. Se suponen J•RLon du prodncci6n. 

Lt\ Fig, tl. 33, muestro. 

2. A partir do lu. pwa' 3e doLcrcinll la prcsi6n do fondo flu

yendo nece1rnri a paro. que el pozo produzca al gnsto supuesto. 

3. Con los v(}.l oreo do l\rt• obtonidoa 011 el pe.so anterior, 

se co.lculan lao pronionoa en lo. cabeza. corroapondientee, 

6.35 



utilizando para oll~ el mótodo de flujo mul~ifásico vertic11l 

que ae considere udecuudo ( ve1· capítulo 3 ). Eatoa valo

res han al do cnl cu lados previaruc:ito y se encuentru.n en la -

Tabla 6.4. 

4, A partir de laa presiones en lo. cr.bc1m sa determin11n liu 

prosi onen en el aopar11dor 11 c11cln uno de loa gastos, sin con-· 

sidere.r el hecho de que la pro,~i6n en el aep!l.l·ador eo connta~ 
2 

te e igual e 100 lb/pg ( Tabla 6,6 ). 

'l'MlL\ 6,6 

Canto supuesto Pwf Pth Psep 

bl/día lb/pl 
2 

lb/pg lb/pg 
2 

200 2000 610 595 
400 1800 540 525 
600 1600 450 410 
800 1400 330 255 

1000 1200 180 
1500 700 

5, Se grl\Cicnn l"s prooionen en el Bepo.r,.dor cal culada.ti con-

tra loa gastos ( Fig. 6,34 ). Deapués, trazando la preai6n 

constante del sep11.rndor como nni> línea hori:i:ont11l n partir -
2 

del valor de 100 lh/pr, , se oht.i~nc 11< iutcrsccci6n con lr< 

curvo. del comportuiaicuto de p-.
11 

11 p
110

!> que- indicn el gasto 

do producci6n po:1i.!Jlc pn1·a ll\9 1:011Jici<•nea del sintcrnn.. l'n.ro. 

ol ejemplo, ne oliti•rno un g.uito lit• producción tfo 000 bl/dfii.. 

Con lo que He cct1pruo!Jn que ¡rn.n' un a1u\lioio nodi..l, re11.liz11-

do de manara corrcct11., no importl\ ln posición llel nodo de ao 

lución pn.r~ obtener resulto.dos vero.coa. 

6.36 
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Los gastos poaibloe, para otrns presiones do aepo.raci6n 

se pueden detJrminnr rápidnuento con la intersocci6n de la línea ho

ri:tontnl do la prenión de oep1:i.ració11 con la curva de comporte.miento 

total dol sistcrI11. Loa ~,,.stos po•ibl es para otrns preaionoo de se¡:;~ 

ración, !lo encuentran en la Ta.bln. 6.7 y en lo. Fig. 6.35. 

TABLA 6. 7 

o 
ISO 

100 
200 
300 
400 

Para ol ejompl o, 

Gasto 

bl/dío. 

935 
920 
900 
840 
750 
6Hi 

ae encuentra que no ocurren increwen-

tos signific~tivoG on la producción cuando la presión de separaci6n 
2 

3e redt..ce o. val ores por debajo 1le l 00 l b/pg La r: zóri <le ésto 

eJ que la línea de descarga está siendo la rootricción para el siste 

1111\o 

Si so to1:"" al a9par'.ufor como el nodo ele "oluci 6n, e~ -

re11lmcnto fácil vi:Ju .. Iizar 1011 efectos do la preaió11 de 3ep,.rttci6n 

nolirtl el gasto de produccHín. t:st.u cambio en el l:'"'to, es in ·• 

tluencindo por ul ~i•tewa on forma total, incluyludoau In capaci-

<lnd do protlucci6n 1lcl yacimiento 11! pozo, diámetro11 y longitudes 

1!0 ltl l ínell de deHcnr¡:a. y de li. tuher{ll do producci6n, u•o do ea

trangul11dorc11, etc. 
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En la. Fig, 6,36, se prP.aeotü.o loa resulta.dos del an~li 

sin t!el siRtetia do producci6n do cuatro pozos, E..'i obvio que el 

pozo.\ in•.lico. un incremento sig·nifict\tivo ,;n la. producción al <li:>rui

nuir la presi6n de ~cpa.rn.ci6u¡ pero el pozo D pr~ctica.mcnte no pre-

sentu. ninr;úo Cü.mhio en J¡, pro•lucci6n con dicha..q reJuccio1vis, 

dos lo• cadDG el criterio ~Jn i:Fort.inLu 1dn la Ael~cci6n de lü. pre

ni6n <le scp.irn.ci611, ü~ ol económico, 

Como prec<>nci6n, 3C •l•Jhcr1i qiem¡1re n.na.l izar co11pleta.-

meotc la línea. de dn•co.r~ü., a.ntes de h~cer la. aelecci6n final de.-

la. pre~ión de sepa~~ci6n. 

nen. de de~1cn.r~[}.' :ie n!tll!J.trl\n cn.1~1\.lios m3yoros '.!Jl el gast.o que ca.m

bi ando la. pre si 611 de sep .. ro.ci óo, 

L.D. 

Por ej crapl o, suponiendo los si gllientes da.tasi 

longitud 

di&.metro 

13000 pies 

2 pg 

q 

R 

l 000 bl /día. 

2000 pie3/bl 

Encuént.rese la presión en lo. Cll.be:M requerida. para. va

rio.cianea en la presi6n de separación. 

1 os result.ados se presentan en la Tabla 6.8 

:10 
100 
200 
300 
600 

U.DLJ. 

6.38 

6,8 

l\h 
í! lb/pg 

860 
8tJO 
88:1 
930 

1090 



Se nota. que un ca.mbi o en l n. presi6n de eepn.rn.ci6n de 

50 2 
n. 100 lb/pg no tendría. cfncto 11obre ol gn.sto, 1 un incremento 

on la presión de scparaci6n a 200 2 
lb/pg roquerJ.rn. solo.mente un in-

cremento do proai6n do 2 
25 lb/pg on 1 a cnbe:..l\. 

f.Jit,., ojowplú ilu3tr" 'J.UO trnu reuucci6n on ln. presi6n -

du 3epa.ro.ci6n no nece11urio.mente i!1crementn. cl go.sto de producci6n. -

Sin embargo, piira laa tü1rnian condicipnoo, nn enrubio en el diámetro 

do In líneo. de doscnrgo. tiene ltn gran efecto aobro lo. preai/ín en la. 

cabeza., como se indica an lo. To.bla 6.9. 

diámetro 
L.D. 

pg 

2 

3 

4 

TAilLJ. G.9 

Poop 

lb/pg2 

100 

100 

100 

Pt.h 

lb/pg
2 

860 

310 

180 

Este ejemplo ilustra ln. importn.ucio. de n.nalizo.r en.da -

component.e en formo. separad" ] 1 entoncco, combinando loo componoo

toe obtener el nnñlieiH total del ~iotcl!l'1. 

En ol 11iguienlr, ejemplo so po<lrñ notar que un C!lJllbio 

en In prcsi6n de 9epo.rl\d6u iudicn un;& t1ig11it'iclltiv11 reducci6n en la 

presi6n en In cribeza.. Sup6nc,nne que Re tiene un1>. Unen. do descargo. 

de 4000 pie11 do l ou¡;Hud y 2 pg de diñmt~tro, 11e out.{ produciendo -

1000 bl/d!a con una rolo.ci6n g110/lí<¡11ido de 1000 pio3/bl, para una 

pre•i6n de aopnrnci6n de 300 lb/pg
2

• 



¿Cual ea el carohio en la presi6n on cabeza. que se obti2_ 

ne con una. roducci6n do le. presi6n do scpo.ru.ci6n 11. 100 lb/pg2? Esto 

so contesta revj~u.ndo lns proeionea en lu. cnbezu. pa.ra las ruiamne CO.!!, 

diciones 1 est;> i.i.nÓ:lilliB se h.o.rá ta.mbién pnr<i una línea. do descarga. 

de 3 pg y 4 pg de diámetro. 

resul Lados. 

En 111. 'rnblC> 6,10, 

TAilLA 6.10 

se proaentan 1 os 

Paop diámetro Pt.h 
L.D. 

2 2 lb/pg pg lb/pg 

300 2 580 
200 2 530 
100 2 485 

300 3 340 
200 3 260 
100 3 200 

300 4 320 
200 4 225 
100 4 135 

Pa.ra e:>te ejemplo, un cnt.>bío on la. preBi6n do separa

ci6n n:uestrn un efecto significativo on la presi6n en cnbezll.t en -

pnrticulnr pnro. la. Unen de descarga. de 11i1foetro gr1mde, Eato iu

dicn que, si 111 líne11 110 de.~cnrgu. es ;;rnnde, un cu.mbio e¡i la pre

•i6n de separnci6u renlmonLo producir' un cu.ubio cu ln presi6n en 111. 

ct~hezt\. 

6.40 



6.?..5 El Yo.cimionto como nodo do aoluci6n. 

Aunque oatn posición del oodo do noluci6n puedo tener

un valor pr,ctico menor, comparo.do coa alguno.e do lo.a otras posici~ 

nea, ue presento. o.r¡uí pu.ro. ilu11tr11r quu •Hi obtiene el mismo go.ato -

de producci6n sin in1portar l.- ponición dol nodo do aoluci611. 

Lo. pooici6n ponaita 1w11 iluetración sencillu dd -u.fec

to del cwnhio de pv
0

; poro ca.rnbiou on otrn.a vnrinblot1, to.los como

la. rela.ci6n gf\11/líquido y porcentaje de u.gua, no ae incluyen en ol

ejo1npl o. Sin embargo, ostnn vi:Lri1\bl<rn pnodcn 1rnr incluido.a cuo.udo 

nní ílO requi oran., Aní pnrr. uu yacii'.li~uta '""' ornpuje por gas diouel 

to, con docremeuton on 1 n I\m le re! e.el ón gnc/l íqnido se incrementa 

hu.ata. un cierto vnl or a. partir dol c~ml docruao. 

Pl\ra. ltA ¡>va COlllO nodo do 1Joluci6n, los cLUculo11 prh1-

cipirtn en el aeparn.dor como pooici6n fiM.l y so procede o. determinar 

el valor d!I p.,..
8 

sumando todMJ ho pérdide.:J da prc11ilin quo ae tienon

hautn ontu. poaici6n iniciul. 

Procedimiento po.rn ol nodQ ({O aoluci6n ( Pya ) •. 

1.. Se auponeu g11.1ito:ll do producci 6n. 

2. A partir de In proui6n de '1<~p1~r11.ción ( pura el caao dol -

ejemplo 100 lb/ril ) !'Hl calcul" In preni6n en In cnbeza requ,!_ 

rida pnrn mover loa fluidoa al sepurndor, utili:i:nlldO el m~t_! 

do do flujo multitlidco horizontal que 1¡¡1 considere adecuado

( Vor Capítulo 4 ). 
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3. Utilizando lo.o presionoa on !n co.bo~o. co.lculo.da.JJ en el pa-

so anterior y maplou.ndo un método de flujo mul'tifltaico verti

cal 11propio.do ( ver cnp:!tul o 3 ) , oc dot,orminan 1 os valoro11-

de pirl' para cr.da. uno do los go.otos Dupueatoa. Pura el ejem

pl o, eato11 do.to.~ ae c11cucntrtm en l!1 tablo. O .2, 

4. Con la.s prl calcullluo.11 on ol pa.oo u.nteriol:", se determino.-

le. p,,6 requodüo. pnr11> cad.,, ';!>Sto an¡;1iu11to. Pnru. el ca.no de-

J conatante, oc tiene~ 

PTtJ • pví + q/J 

Los resulto.dos d!l estos cálculos se encacnt1·1U1 en la Table. 

6.11. 

TADLA 6.11 

GaBto supuo:1to Pth prl Pva 

2 ~ 2 bl/dfo lb/pg lb/p¡( 1 b/p¡; 

200 115 '160 950 
400 140 880 1280 
600 180 1031 1630 
800 230 122() 2020 

1000 ~75 1370 2310 
1500 420 1840 3340 

·-·-----
E.;to3 dt>"\.on 0011 f"'r,;, el cano <lo un ímlic(1· de productiTido.d 

consti\1\to, cui.:Hlo no ea é'1t11 <.1l co.'10, un w6todo de IPR ( ver cap!

tul o ~! ) ten<lr.it que uti lizur'f>. La Fí¡:, 6,38 presento. la noluci6n

P"ru. ol ca1'o de un índice cic producti\•idt1.ll conot~nte y, de nueva -

cuenta, se obtiono el ~u.ato de 000 bl/día. 



P(f•/p~!L l 
2 !t.'O ~ 
~uco 

2coo¡ q..f."' . 
!0.001-

500 ... 

¡ :,..;!l<lo ol/dia. 0ó ~-----~~'------""-.!10~0~0~----1~'.sa:i-=--~4 

• Ot/d!oJ 

o 
41!0"1 o • 'º " 14 ..• 
IJIAll 

"'· "ª VIC10 1:11~ CAMllO •• 11. V/JJJ)f/ 01 '••· ___ ,. ________________ 



Tomando 11~ P..,, como lo. po11iciÓl:l dal nodo do soluci6n, 

ª" puede ripidfl.lllcnte determin<il'" el ¡:;u~~o de producci6u paro. cuando 

Sin e~ 

hr<rgo, en e:lta. aoluci6n 110 su,,one quu no .n:xiiJteu c=bioll en la rel_!! 

d 6n gcui /I Íquido o Ln el porcsnta.je ,¡,, flt~"- pniducido. En la. Fig.

;; .3;¡ J eu la Tnblu 6.12, ric cntuent;·;m luz f,l\.1t.o;i, posiólca pnra una 

élüric do preaionea 011t.át.ic1u; ud yvcir.,:i<ml.o. 

2200 
2000 
1800 
1600 
1400 
1200 
1000 

'1 

bl/dill. 

900 
800 
690 
580 
410 
360 
2·10 

La utilida.d práctica do eata aoluci6n es cue11tiona.blc,-· 

dado que para condiciones nor=leu, lo. rchr.i6n gaa/l Iquitlo cambia

conforme lo. presio.n estát.ica. del yo.cillfien"to cae, por tanto eo requ~ 

rirá una nuev"' cur-n-. •fo comporta11Jiento total del llistema paro. cnda -

ubl\ t illli ont.o. 

f!J:ii•ten varia.a rB?loncG pnra que uni. sarta. tel eot:opi11da-

11ou col ocn1ln on un po:i:o, pero una d1> lllll princip4lea se relo.ciona -

ror' la utiliznci6n dt> una tubería do r<lvestim.iento corta en In ten>,! 



n.1ci6n. Nnmeroaae terminaciones, especinln:entc- en poi;oa p1·ofundoo 

requieren de la utilizad 6n de una t.ubat·!a corta en lt\ parta mils pr2. 

funda del pozo. Eata tuhor!a cort11 restriu¡;::e al cH1t::wtro do la tn

liería de producci.6n c¡uc, puede colocnrs•>l ol diá1:1etro r:riyor <le ln -~u 

bor!a. do revcnti~ianto,ar~!b~ dnl punto do co!oc&ci6n Je In tubor[a

cortn, permito 11\ co!nc:cc.ién clü !'<1:! t.ubcr-íti ú~ produt:d.611 de trn <l:f.§. 

metro m!lyor, closdo 11' ¡mrt.a 1rnpe1·ior dCl lll tuhl'ría corta baste In 

superficie. F.J ~.mOiriin nodu.l p:;innite unt> !10luci6n fúdl para du 

termiu11r el afecto ele 1 º" diferent.os di1íroetro3 de t.uberfo arriba du· .. 

In tubería curta. 

ri orru1>nto, 

Suponiendo que pnru. el pozo del e,j~wplo tru.bu.ju.do n.nte

es necesario col ocnr una tuberÍl\ cortl\. cerce. de l OA -

3:'l00 pica a trl\vés do 111 zona product. oro. o. 5000 pi ca, J' que el dU.

cictro interior de ent11 tubería oA t11l que unu. tubería de producci~n

do 2 3/8 de pg es la m:i.yo~· que se puada instnl1tr, El problcn"' e1;

invc8tigu1· el posible íucrernonto en l~ ¡n·oducci6n C')"U ln ins·talu.ci6n 

de una tubería de un dii'(motro mtiyor a 2 3/8 pg r.rribo. de la tubo -

r!n. corta, doado 3500 pioa hasttl sup0rficü. 

Procedimiento ''º 9oinci<'ln. 

Par11 d:i.r soluci6n n. o.gt,., prohlen111, ol nodo eoluci6n Ne 

11itúu. oxactl\l!iento en el cnnhio do dit'\l'wtros, ónto ea 3500 piea ha

cin. el tondo del pozo "! on 111 pttrLe 3Uperior 1!0 lo. tubo1·ía corto.. 

Suponiendo qnt1 liui. opciom•a por trnc.Jiz:tu- son, unn. tub! 

da ele 2 7/8, 3 I/2 o 2 3/fl pg <lo <li.~m11tro o~t.ürior. l.11 Fi¡;. 6.1! 

m\tf!.'jlra 11\ rula 1le Holue:i6n: 11 p~rtir du c11JB pna1ci6u fiuttl, Is-

to en, l''aep y pw!i, se convurgo c1 l 1" po-'""li ci Ón del cnrnbi o <le tliám!_ 

t.ro. Principi1u1tlo on pw~' •a c11l cul ll P,.f, util izl\n<lo un g16t<ido 

do flujo Jal .•·11cimi <•nto 111 po:.o ¡ en ton cus, umpl 011rnlo un ruéto<lo 

6.44 
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de flujo multifiisico vortica.l adecuo.rlo, so determina. lo. presi6n en 

I •\ parte inferí or del CBmbi o do dilinrntros ( uh;lj o del componente te-

le~copio.clo ), Por otro l ndo, a ptirt i 1· de lo. prosi 6n de .~epo.r .. ci ón, 

:ie obtiene la. pre;ii6n en 111 c1'1il'!za., cmplea.udo un m&todo de flujo -

oniltiLbico horizontid nJ<:c1n1<io 1 y !rn proced11 a deten:iina.r la. pre-

3ión en lo. pnrte superior dfJl .:um!.i o de> dii'Lrnct.rn~ { a1·r).L¡; 1fol comp~ 

ncntc te! c,1copiutlo util iz11ndo un mgod<> rln í'lujo m.iltif1bico ver-

ti cal. 

el comronente a.rribn del cambio de diL\1c.et1·os y el r¡ue """ encuentra. -

a.bo.j o del cambio de dilímet.ros. 

Procedimiento par" al nodo da solución on lo. tubería te 
l escop'itidn, 

1. Se suponen gastos, 

2. Po.ro. el componente 11rriha. del cambio de diámetros, se ob

tienen la.s predione3 en ln ca.heza, p11ra c11da gasto supuesto. 

E,qtoa valores han sido determinndos prcYio.mc~te y se encuen

tran on la Tabl11 ü.l, 

3. Con los v¡¡.loros Je preHione• en la cl\licza cnlculadl\11 on el 

pano anterior, "º procede" do1,erminur lan pr"''tiones en la 

párte superior del cnm!Jio ele tli1fornt,ros; !''Ira el ojcrupl o, 

t11nto p11r11 uun tubor!a. do " 7/8 p~, cmao pü.rll unll do 

3 1/2 pg, lo que roprcaeuta. urm tulioríu. de 3500 pies de l on-

giLud ha.sta el punto. 

Tl\hlo. 6.13, 

}:_Ytl\ infortmici6u o•t1t tabula.Ja en h 

4. !'ara ol coru;1onnnt.c al·ll.iO del ca.mido ¡J,, <liámotroa, a partir 

de p.,
11

, irn obtienen loa vid orr>' de r,..f p1lr1~ c111ll• uno de -

loa gastos supuesto~, utilizando un m6toclo pur~ el c4lculo 

dol flujo del yacimiento al pozo { ver cup!tulo 2 ), 

6,45 



1'.AilLt 6,,l!J 

---------· 
Presi6n nrriba óel 

coCJeouenLe teleaco¡;iado 
Ga.ato aupueato Pth 

'¿ 7/8 3 1/2 

bl/dia lb/pi pg P!T. 

200 115 475 420 
400 140 500 475 
600 180 600 560 
800 230 718 660 

1000 275 820 780 
1500 420 970 900 

5. Con loa va.lores de Pyf calculo.dos •ltl el pnuo anterior y 

par11. ce.do. uno de los gastos nupue!'ltoa, .~o obtienen liui pre

siones en la parte inferior d(ll camhio do diámetro", utili

zando un mi!todo de flujo nrultifil:sico vcrticiil apropiado. .Es 

to ropreaent.a una longitud do 1500 pic!J. t!e una tuhcrín de -

2 3/8 pg de diámetro exterior. l:::;to9 Vtll orca :ic encuentran 

tabulados en la Tabla 6.14. 

Gasto supuesto 

bl/dfo 

200 

400 

600 

800 

1000 

11500 

6.46 

T A.IJI.A. 6 .14 

/ 2 lb p¡; 

2000 

1800 

1000 

1400 

1200 

700 

Prcsi6n·abajo del 
cooponeute tel eaco 
piado. -

/ 
2 

lb pg 

1400 

iaoo 
1170 

1000 

820 

360 



6. 

se 

Se gr11.fi can l a.s 

paso 3 ) contrn. 

paso :> ) ' paro. 

presentll. en la. 

presiones arriba del cambio do diámetros -

la.a praaionas aba.jo del cnr.ibio de di,metros 

cadn nno de los diámet~os supuestos, como 

Fig. 6.4!"!. 

La íuternec('.il~D 1i,, l~it1 do.ci curVt\9 <le comportnwicuto, ~"!II. 

1,. conexi611 de ltui don t.ubaríu:i, lnd1cc. un ¡\«nto de 10:!0 bl/día ¡m-· 

ro. uno. tubería do 2 7/8 PG da di~a~Lro exLHrior y 1045 bl/día. para -

uno. tnberÍll <lo 3 1/2 p¡; do cU1'im10t1·0 "'°terior'. P~ra. la tuboría de 

2 3/8 PI.: el gtrnto detcrui110.1!0 fue <k nao !JJ./<i{", 

el increm~nto on ol gdsto con el rarnliio de tu~al·ía do 2 ~/3 pg n -

2 7/8 PG es mucho m.l:; ;•;nindo qu1.• p"n' ,,¡ Ct1.diio ele 2 7/8 <~ :J 1¡'2 pg. 

Se rccor.iiendci qua :H! 111,ilice unn. tuborí11. ¡fo 2 7/8 pg CJ. 

1:10 lll tubería. teleflcopi.lfln :mpl'rior, c!ebitlo " c¡uo conformd la pro

aión decrece y el ;;a.1to "'~reduce, le. l.uliedo. J.1 3 1/2 pi( putlierr1 

ser muy gTl\11de y Ct\USllr un<> inogt,1;bil idad en el flujo ( cttb.,ceo ) o 

posible ot'ecto do cor¡;a 1lebido rd renbal amiento del g:1s. 

!::ato problema ne puedo rüsol vor i:ol octrndo el nodo de so 

luci6n en cu!llqu.i~r punlo del ai:oten'.:l.; ilin ¡mburgo, ül pror:1!<li1de.!.!. 

to aquí 3e¡;uitlo sii.<pl i fico. l º" et\! cul oa, g_,,¡,o misLio procedimiento 

puedo utilizt<r1rn ni ocun·o 1d~n cnmliio en !11 configuración de l11n -

líncc\s de flujo, en 11l¡~n punto <In la ruta., p1.lrl\ ol Aisterua hori

zontal, 

6,2, 7 Nodon l''uncionrdc"· 

En 11.~9 <liHcu,1ioncs previns se impuso que no existen di,! 

conLinuid1.1eleo tle pro,Ji6n 11 travt\" dol nodo <le $Oluc16n. !:lin emh11.r-

t ~ \) ' f\[J Utl nbt. l:U:t\ de ¡>1·oducci611 h1.1y normnl m<!ll t" l\l munoa Ull 1mnto -
dutlliH O •;t~L ~uposici 6n no (JI! cicrt[\. Cu un Jo oxinte una prHoi6n di-

f' ·~rtJllC i u. l 11 t.r,.vé• de llll nodo, ÓJ!.C 3<! d onomi 111\ como un "nodo fun-

,. i 011<d ", dnLlo quo 111. respuo,,t1l prusí cSn-1:11:1to puede 11cr representado. 

0,47 
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en nodo funciono.! l!S 

aquel don1.lc ocurre uutl. p1)r Iida. in.nedi.u.ta Je prnsi6n on um\ di3t.ancia 

e orta. Lti Fig. 6.1 .-,- --i,ra. ojemplos de algunoH componentes comunes 

en l º" siJtemo.s que 3on nodo3 funcinntLlea. 

Alr,unos do Jo:i nodos fnucinm•lC3 ::-i<1.3 comune.> son: los 

o:Jtrancul ndore 3 supcrfi cinl es y rle fon<IO 1 l n.~ vH vulns !fe se;:t1riliad, 

1!1B t.ermin.i.cioues con emp,!.cnmienLos dé 1~rJ.vri y con porforu.ciones no.!: 

ml\les , 

ü ,2,8 Est.ranf;ul t'C\ores superficial es, 

Lo. ecuuci 6n ele Gí 1 bcrt es lo. mru uti l izo.d11 en loa c&l C,!! 

103 coucernientlrn o.l flu; o n:ultif<~"ico a trllvés de estrun0;ulaliares -

auporficia.les. i::x; aten 0tras ecua.cionc3, o.l gun:is de el las -~e dia-

cutiernn en el capítulo nntcrior, Lu. ccuaci6n de Gilbert proporci2_ 

º" re,nd tntlos ri.zo111d1l c.01 y "" l"i" ~'>nte t\Jk cuatlt1 para ,;ar l Oíl nquer.!_ 

miento.~, tle pritie1· iutcn~o, cu ¡., ~.;l.iccióu dul üicúuctro dal as -

En la fit~· G,·13 !l•J preo!lrnL>. un po:.o en el que se en-

cuent.i·11 iuuLu.lo.do u11 1)stro.n¡~·uln.dor uup~rficia.l. 

Puru la :ielecci6n riel rl[¡(~1etro cnrn•ct.o r!1'l n~Lran~:11la.

<lor es ncce3.1.riu 1:--.n.nej,ii· un número \.lo pr:.:::1iou1:~c\ ·tHl lu. cahDzu. ¡1l~ra .... 

U!H\ :ierie. do l'.""to:i do ¡n·u1.h1cciln. ;uponi.,ndo que pani d ajeinplo 

visto untcriormeute, 'JO tf(•>1eu un ¡;"Hto do tlOO bl/día. En ln 

Fi~. íl.::?ú, ae cncu1.!ntran t~ra.ficl\.dn.n ln;i !-'re~iotH.!3 on llL cahoz.t\ con-

tru. los v;a~tos do producci6n, to:·~n.nd(J }r1,. prt~BÍÓn 1~n ln c;_i,be·t.O. COtlO 

nodo de 110luci6n. I.n. pre::ii611 en 111 cabt•z:¡i., rccpieri<ll\ pcira. lograr 

~1 fl11,io 1\ tr:ivé.'J do ,.r.., l \nen ti(' tloscan~n. h;\stn ol Bt!püTtL 1Jor, no 

nnt.ra l!tl lo~ c/\lculos, e:x:copto p1u·l\ cnr:iproh,\r la vnlidu.ción li'! la 

ccuAcl~n de Gilbert en a~tc cu~o. Por 1 o qu.:, p"ru ol gt1sto de -

600 bl/Jfo, t?l ved or de 
,, 

llCl'IH>rlO eEJ do ·150 lb/p¡r, 

6.48 



Resol viendo l n. ecuación fo Gil hert para de: 

de • ( 

10 RO.M6 

----·--q - )1/1.89 

pth 

10 (400)0:546 GOO )l/l.89w 22.4/64 de pg 
450 

Se utilizaría al entrnnguluüor de di!ÚJlt.•tro est<indar mas 

cercano o el diámetro ere.ct0 con un o,¡lrau¡;ul .. dor a.justnbl e. 

!I11y que hacer notar qno (I! ga:it.o del poi:o, sin rest.ric 

cioues, ea de 900 bl/dfo. La 1'ablu fl.15 pre11ont.n 10'1 liúrnet.ros de º.!!. 

trnoguladore:1 que so neccnitun p1~ru Ullíl ;i.1rie do r•n.Ht.011 oup"'"'"ºª• 

'l'AJ;I.A O.Hi 
---------- ·~-~·--·-----

G11ato supuesto 1l 1 

Pt.1.1 vert. e Pu, horiz .. PníPu, 

bl/dfo 

200 
400 
600 
800 

2 2 
V 

lb/pg 64 n,·o p~ lh/pg 

610 12.40 115 o.1as 
540 17 .uo 140 0.:!59 
•150 22.20 180 0.400 
330 25.90 230 ().<i91 

Soluci<'in por L:.p, pnrn un ostran1'!lndor- ou 111 cabeza 
del pozo. 

En la Fig. 6.14, ~<) indica lo. rutu de soluci6n. En -

eata soluci6n se uan ln diforoncittl de preai6n diaponi blo en la cabo 

za del pozo pa.rn rosol Yor ol problema del estr1rngulador y detonnina.r 

los ge.atoe poai bl Uf! p1•rn 1 os di f1>rentos diáruotros del miaco. 

te.a <liforencidea croa.da.a en ln c1ibeza del pozo so ob-.. 
tienen tOtllando la cabeza del po:i:o como ol nodo <lo aoluci6n, como se 

describió previll.lllento en la aecci6n 6.2.2. 

6.49 
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1c ~'rl'l 1 ;,r')n lc-:J ::i.·:- 1 in~1Lc~ ·~i:5·-w:rns r!c o.:it.r.,.~.}1l1.1'or -

: •r'. 1n.1 .~:~'"r~~1t.::~ :: ... -;t.nq V!:-1.,~:i+.,,~~ 1.1/";-! 1 "'1/li•1, "!"/'34 ~Y' 2S/61, 

r .. :.,\·l~:. ~.l'j, ;-r·:i~·P'.t:i ! o.o r·".=Ji·l ~:~ ·0~ 1~.: 1 "'CJ .;·~I <!nl os, ~e i:.ict\~;~ún 

! 1 ·lr_. 11n :1º"'º eil •· ir 4 i ci~l·,r, ] .,_ .. 

! 1·..,·.-6i 1!r:- 01~.rfl.r.~}'1.,. 1 
Jtf'!.'l 1J,, 1~ .. for'"-:;¡ ~e ' 

e.dones le flujo n 

.:i; '1ort., pnofon l\j•tE_ 
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"'tTt• • 6.16 .L • .:.. ... _ .. 

,. e¡ Pt:,= p...J :1th Pry'Pth .1p e 
estr, 

~1criz.. .~.-:;:~r. ,, 
" 1'\-'ri: 

::: 
~ · 1 'díi:. '!.f.,..,,.- Jl¡ / ~-

• '; 4•0 , . ~ 

1ti/G 1t '.<l)IJ l !!.q C'70 o.35 242 
401) 140 4~4 (1.2~ :) '.:' -~ 
501) lCO r.11 IJ,'.!C 15i 
1100 l ~() j.;1 0,2·! 'jf>l 

~O/C4 '.J(JO 128 ::17 º· .5 11 l O!! 
500 100 39!3 o .. n ~.'1,:1 

700 200 .503 o,3r. 3'i3 
900 250 711 o.;Jc; .;n 

24/134 500 HlO 2i4 o.58 114 
iOO !!00 3!.lot 0.5:! 18·1 
900 250 49~! t'}.5~ !: ·11~ 

nno 100 1)0'.'. r 11 e;0 nn" 

2~/111 300 '"'~ --· 
~()n 
~". n1o110 n~ 

l nt)O ~1:. '"" "'.tr. 1~::: 

1~no """ :..-L .J,.. ~ o.es 1':·! 

t.~~A !' Ci"'"l (!t.•1:uL~t; so~ j!l~ir~:'..:; ~·:ir·'. f.ll ;¡j("tt ~!"·r. -!~} t?jC:.:¡11 o, 

j'llCtlt? notn.r!i~ f!Ue p:.r:~ Cn'!;"". Cu.SO :""~ hizo ll:1"l co·-~'ro~;;1.ci61: 1 !'..:.l~:l. ,"'.,>:JC 

5. 

O, Los rf~nu?tr.ffcn tle lft9 ?i,s.-;, ri •. 'fl y 6.,11, se rrosentan en 

t1nn forna sinílnr ~ Ja Fi~. G.48o 

11,51 
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LB Fig. 6.48, ruestra. el comportamiento total del sist!;. 

ma. para los dif erentcs diámetros de cstrnngul ndor. Las curvas de -

cor.1portatiicnto del sistcrJa muestra ln11 " Íl p requorida.s", para los 

1li ferentea gl\st.os, con:;idcro.ndo el cooportm~iento del :.li~tema en -

r üt"t;HJ. compl etc1., dü.sdc 01 ynciniento hn!lta ~1 .'il'parndo:"". Laa cur-

l' creado.a " 

pu.rn lon diferente:; gastoa, consider•H1do d compo1·tai:lieoto del irn-

tran¡'.,Ul!ldor para. 1 os difcrent.eE: dilirioti·n<l. T.ou punion lle int.ersec-

c i ou entre l no " ~ p e rendas " y l a:J " /J. p r~querid!l:l 11 rr v¡;orci 01m 

! OB ~;astan posible:;. Por ojei:1plo, l>l gast,r; SI: rmluc-a de tlOO bl/d!i> 

to 7!5 bl/dfn con ln in.9Lt\lnc:ión de t.r. 0'1trnn1.:-.1lu.dor on ll\ cnhezo. -

del pozo de 21/CM de pg. 

Lu. Fig. 6.49, 1;ruc9tr1.1 otro. pr~!hmf.t\ci6n que ~e uso. fre 

cuentemente pnru evo.luo.r loo eatn1ngulo.<loroi1 supcr!'icialc9. El no-

do de soluci6n se colocn en el fondn del pozo, pnra Ju soluci6n nro 

sentado. en ln pnrto superior de li\ FiG• 6,41!, ~ ese.e c<>so, 111. ao 

luci6n se obticae principiando con la pro•i6n de scpnro.ci6n y se co.l 

cul1in todas lna cnidns de presión hnsto. el fondo do In l,ubedn de -

proclucci6n, es decir, u.l ccnLro dc1 intcrvn.l o pex·for-ado, pu.rn cu

contr~r ln presi6n de fondo fluyendo. 

Lo. soluci6n <le le purt<> iuferior de la Pig. (.l,4H, pre

scnt& las prcai ones en 11• Ctd>ezi• cal cul ndau t\ partir del comporta

miento dol siatcma vertical, ¡;l'aficudMJ c<mtru. li•s curvas de compo.r_ 

tamionto horizontal, en 1\onde se> incluye al eutrnngul ador. 

treo posiciones de "oluci6n dau ol mismo roHultado. 

Las -



11.:?,!l El flujo ')n cJ ynci"1icnto cono norlo de solnci6n. 

:'li.J 1 !i~l ~lnjo !ie1 :·;:ci:-icnto nl ~nzo, el cu~i' ,-)! r!e ~ir::!"le C\plicn.ci~n 

~· ~~1·-·ite r0nli~~r tl~ ~~tu~io ~~ ~n~~l1le~ r1,itriccione~ ~el~ co~tnica 

P~f 

') 

Cq + D<¡• .. . a. 5 

'.livi·licnr!o entre q: 

( I\,.!! - I\rt• )/r¡ • D q + C .. . a.a 

l o-i val ores <le n y C se ohtiencn "'e<lin.nte 1-<1 elnharl\ci 6n 

<le nn:i '.;r!Íficn CP,rs - Pwr)/f! V!! q 1 CO!"O lle in•li en n continu[\ci6n1 

1, A pnrti r 1\e 1 n3 •htn.q o1ite!'li lo" r\e tln,, '.'n1ehn. r\e ¡>ro1lut:ci 6n 

n 
~. 

no tre!! "enntro ''.n.~to.q ), cn.lcul<! (:i..,.~ - plff)/q. 

•'.1"1\rir;ue Jo" vr.lorr~ nntPrinr.rn cont.ril r;, usanrlo <'~cnl:i.s -

~. Dih11,Jc lri. ~e,Jor rect,r1 11•.10 •e l\jn~•.e fl. 103 p110tos trr1:i::vlo!1, 

"· Ohten;::~ ,,¡ vn.lor o\p <:: (or1!PlllHI' al or:!·:on) y el 1le ln ren-

<liente n, •isn.n~o •10:1 punto~ ·n'·r'l "' 1 {nea trnzl\dn., 

6 ,.'j:} 



l~n condicinnc~ ~e flujo en el ynciMfento, 

(fl. 7) 

poca o m:l ... 

3,- )i los v~lores de e c•/c son b'tjo~, ln tcr..dnaei6!1 del roi:o -

es natisf'.l.ctori~. 

·1.- 'li el nl or r!e C es ~"-jo y el 1\.., c•/c nlto, la. h'.l.jn ¡iroductivi

d~d es oc1~i~nndn por in~ufieicncin del ~r~~ dispociblc ~l flujo por-

l~s perforacioue~. 

5.- )i el valor de e e~ 1lt~ :- ~l ''º c•/c ei:i lmjo, sc rf!cm"'!llllará 

un trcttanicnto de cstin:laci6n. 



nf! •.am pruehri da prodncci6n 11!! o1it11vieron los drit,M !'li!_,'1.tientes 1 

Pvs 

!J.º pvf 

hl/dfo lh/r·l 

"i4'i 1427 

~72 4418 

7 \!l 1412 

4 822 4-105 

Tlia.'_'no•ti-:u" las co'l•lidflrf!• ··~ fl11jo y f!Stahlezcn. ll\11 reco!'lent!.!!. 

el 1)'1CS :;inr:l Mf!,j f!rBr 1 a, !'ro:bcti Vi 1lrt1\ .J.el J'0.:01 

<;nluci 6r.: 

l. Citl culo de ( I\u - I'vr )/ q
0 

'P!".1Cbl\ (!',.,.s - I'wr)/qo 

1 (1.0477 

2 0.0~21 

3 0.0~.'50 

4. 0,05"14 

2, ')o h :r.t!'ice. di! (r,.,.!'I ' I - I\rf·' 'lo V~ <lo SI! ohtiene1 

r,. 0,(l::?RO 

D., :i.s::w• :i: 10-15 

f.l. l51S 



~. 'Por lo tanto lP. Er., <te .Jone'I e~: 

(p n )/q = ~.~~~9 ~ 10..,5 
n

0 
+ 0,0266 

'lfS - 4'rl' O " 

'!':m:aci6:i. C'll\<!rt{ticn l'.'u:·n .•oluci6n e~ : 

- ,) :!: V IJ2 - 4 n. e 

2 !l. 

q . .. 10 '131 ,93 hl/rlh 
ono.x 

.'), C~lculo de C' y c•/c 

e• .. e+ D q • 0,0'..?flt; + (:J,8.'.l6P X 10-5 
y 10131.!l) 

o~i."'t 

Dh~no•tico: !':•1·•' ''lll"r alto ,lf! C'/C irntic:i alta turl:ulenci".,. -

1:: cor.venicnr.ia de i~cro,,,cn~.l\r el ttrea '!iaponibl e 111 flujo, 

6.56 



·~.\:-1ITt.'J.O VI. 

1, ~iind 1 T, ·¡. : Principles of Oil '/'oll Pro<luction, ~.:e Gr¡nr-flill 

''-10!; ::ot":iany, First 0!ition ( 196·1 ), ')ccon<l E:lition ( l!J8l ) • 

• lucci6n y LÍ:1e,18 de :JcJnr:;n." :levi,Jt'l. <le! Iu.,tituto ~.:e:i:ic:ino del 

I'~t.roleo 1 .Julio ( l'.}73 ). 

;J, :i 1 lu!rt, W. E. : "?lowin:; :ind ~a-;-!_ift ·\'ell Perfor1:1anco" .U'I -

'.Jril lin;; an.~ !'ro1luction !'rn.ctico ( l~l54 ), 

·!, ?on,cca, C. F, : Thc Ov~ru.11 :>ystem Influencin:::; Oil '.;'ell I'crfo.!:. 

rnncc, :.:. ), rhciJÍJ, rhe l'nivcrsity of rulso. ( 1972 ). 

5, ¡,"nu, P, E, : "~yqt¡,11 .lnalysi., llilrcn Wcll Performance", l'etro-

1 cuo E:.1:,:incer Int crn.• ti onnl, ~'ay ( l 980 ) , 

ll, l!!\ch
1 

J, 1 : 11 .\ppl)· ~lo•lo.l .lno.l .. •i• to Pro.!nction ~-~t .. ros", 
F'l0;-~t:-ol, •1,·cll .. ~1;"'."i~ír:; ( !~81., \, 

7, ''~r!'~, :r., ~"r'1"':1~ ~., 1\~~ ")r~w·..,, ':.~. :"'\ ~'o·lt\l .'\.rprnneh fnr 

n 
·• 

\:'¡,1:·~~~ --::---~• .. -.-., '1,J., .. --:1:~ t¿o t11e ?l o·d:~- "-'"-1 \rt.ificial or íl:19 -

~-- '\ "".': ' 
... _:_1. 

'17.-'•. 

, 1 '.'n·lin 1 \,!., 1 t.•ri~·crHtv ~f ".'o..-1\~: r:~- ... !cnc.ili0 ·pf!rnonu.l. 
6,117 



CH'I'!1'LC 7 • 

. \".~! I.>IS }!0:J.\L .\P!. !C\Cll"~' ry:; P'lM!LC.~~S 1JE CO!IJ'U':'O. 

'.n •. ,~i1i:1Lrifo -lr.l :i.m\Jisiq ncJ<tl, es sii;. lu::::'.r" <!udns 1 un proc~ 

t~i:;-,jrn' .. o cn·:-:11etft r:11e :11?~::.tn cbtc:i.~r t:~ ~c,jor con.,ci-:i~nto del conpo!. 

rc· 1 •.1 1+~:i. ir:;·r~;;c{Lr\iblc r:-:.r'"" ob' .... c.nor 1 OS ·!a.to.:; !10C"'.:;·•rio.:; '.:011 lu. rc-o.!i;.-:,'\

ci0n le] a.r.~tli.'iiS !e un .~i.ster.n Ü.!?' prodncci6n. 

T'Qr.iit :1l~ ;"l"1'l i~'lr l.: CV1.lt:.2.Ci~:: .-11~ c;:.1la cn·:r0:11)ntc, Ci. l~\ r~1nera :-;,~<; 

·\Ucc1"1dn. i)f'~rn. utili-z;R.r l:i. t6cnir.~ cod~l. ¿ln.hor11r ~ro~-run~~ de có·-'P.!: 

to ;'i.'!.r~. cJ.dC\ co··::i~~1\.nte C'l :~o-ji l:1 e :.!n.::!o ! ~ :rn.n v~r~r\t.Í l i ,~,:td ''r:'l l\n.!1 i 

r<'"u1\.n rdcc11acl0 e~ c\11,1:t.o" l.:. o:rpl ici1la•I cc. 1·., '.'''ll''r11ción :!e Jo.~:!~ 

tO..Jj pero :ior otr'\ p:1rt.e 1 re.~nl 1.1\ e~ten:-.C" f''lra. 1 n,_:r:,r tH rtc\~caudo COn 

trol, 

P11r<. fo.cilit:i.r la clrl' or"ci6n le rro~1·n.'.'1B de c6r.i:;iuto, '\ continu'.\

ci6n •~ prr>~nntan lo" <!írtc:r:ii•"1q .!e fllljo fo lo>i r.-~to.~0.1 trt\tados CI' los 

cn~{tnl o~ !\nteri.,rcs. 

T ,J 
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"' r. 9 



p 1 

l 

Calcwtor, 

rll. 1'.I n.wo SUilP1.1'1CAOO. 
DIAGllANA or ... y ·~. 
lffTOOO MMl'OO 



9'.I. 

ULHldO'~ A .. NU.Jtld OQQ1J" 

'S3'111?1UBA "111J81U NJ O~Vltnn" orn1' YYYd ºª"'"n•"" orn11 Ja .... Y9WIO l '• ··¡,¡ 

'""'' ... t '"~'J'.li 
MO•'•' .. ' o; 

º" 

'• 
1 1 ' ••• •111' •• 

ON 

d ••• 

a, • •, 



~"~·.el •1.1iones. 

::1 l'):.ltnr!!n ··~ ~t.-.·-'lti·".rl~,,, ..... "~~ ·:i.ri.ar"'o-,t_,P. crrit·i l 10~"'.r J. :Jolucione3 

'""" ·10'-11~q o (10 ~ __ q,-.q nn '.'JÓlidn.s, :•1. ('Oca :--nrrj1lt.! 110 :¡e h:in C'~turlinrlo 

-'--.,} ... 1 "'! ~'n'lil¡i1:1l l0-: c~0 ~n 11 ;·~i/):1 n,r.o .. ·.ri ~-l~í"·!r- ,...!': l:i '.''~\.:·nr{I\ ~le los 

.~t'."..:. !",.1.nPr" ::o~ re':"j";-.t.'"\ n r:riv~·!f)3os, .!i-;'P.l'11.9 :-:i.:cut.r ..... :lel ¿~-:·:'loo 

'~1 \"~rcn:1•.,o p"'.~1.l rl! 1~:l~n e1:CPI:tr:1r ..... :i en I-! litJr·:t11r·i!'~' 1 , '1:1.!Ct\"".".Jn 

.. _i..'!r ~ :í, 1 ri rn1·~·r0f!.1i. .li; 1 C' ·n a:ll i ,;.1rión 

rr :11 l "J.do.'i 111c- ~0 r1 liti unen. 

l~ -rnn uLillJnd de los 

~:1 \'! r• tu·~in f~"l t.i;'O nnr!·il 1 l". ~t).,....:1'1tí\!lOrf\ j\le~n un ill•j)Ol it1pOr-

''l"':.e1 cie-,110 '" T''" .i:'''·\11 :nr" lo~rRr ~l f1(cil empleo de los 11ive!. 

~n:: -·~Lo<l<l1 .!e n~~liJi~o 

s.1 



In nccptnci6n de lcR divcr~os conceptos trntiidos en el presente 

tr:tbn .. ! o, "-Yl!dn.r~ ;:nnt!cm~nta a cwj orn.r l n efi cicncíii del rianej o de 

lo;; 3i >ter:·i." de proclucci6n. Tcni""do por otr" pnrLe, sieq1rc pre-

~"ntc que cua.l qnier 2011: ci 6n t5cni en debe .ger conpletf\mentada ren.l i

~n.ndo un gqtudio de vialidnd econ~Micn. 

8,2 



.. 'f'~~ 1 c:'f'nt~C ·!e !rt C.'.:~!i·!~~ :!0 }Í·._ei· 1 ('~ :• ~~ ~1.~ ri.t!(' fl•1:-0:i :ti::~ult5:

~'0.:'.'.-';!"'.tC e~ l 11 tp~l\r!~. C~ncr~l;:rnte L.-. v~1 oci1lnd ~nn In r1~:c flc::~ el 

·l'J 0." :!iferc;.tt' c!c 1n. --..el ocid7L'~ co:: fJ.t!C !"~t~~c el l íq1~i·~o, ~-=i:oti~ndo 

e~ r.n:-::-!" 1~::i~ili•!-...rl~ ... en~rc r'!l :~'.\,, y ~! l!fi1 1ido }1 ac0 ~P.e el ,.::--.1 en c:-:

!'· .... ~··:i.~:1 TI·\~C .. '!.:·.~.,_~·o:- '\'('},,~i~:-Hl ~n~ el 1friui~lri. !n"" .:'l~0r~n.'i ~~ro:vit"' -

Cif';l'!1~~ l"!"Í~~i~·1;! r; .. !ü 0! ]Ír!:.?i•iti '1" :"''l'C".":l ;i. C1:J.70r YClo~ida:! <1,Uf' el 

;_;21, c1'"..!"": ~n f)l fh~jr -:o~ •lf'.!3cf'r.:1~ntc; pero o:;urrc lo CC'ntr:irio i.:?n el 

r~_,ro r.<':iGnpto CJPC .Ir? u.;.J. con frccur:.'nci~ e:: ln!j ci\lculo'1 de :;rulicntcn 

:--··.r~ ~,,_!jºr :-::ult,if·~eoic", e:; sl col~ar.!i~r.to :;in r~.!Jhrt.lnriccto ( ). ·~e -

,l0fi'l" C:' ln !1isc .. , rrrc'.1. r;a~ llT, pero se ca.lculB 1\ p:irtir ric l:ls cnn

'llrinn~n 11~ fl•1j0 ':' :· 1'' ~·,ie,t""·t~~, consiilcr'.lnrlo l;i11 pror!nccioncs 

nL+,cr.iths en 1'1. :,t1:1~rficio (r;
0 

.,,. a: 1 '.!~to P.St 

••• A.l 

A.l 



1 

'..'OP.•le q 1 ,. r.nsto tt conr!iciones :le e~curriPiento • 

. Ll .2.- Vclncidá<ll's su¡ierficinles.- E.s l:i. velocitln.d que tendr{¡i cunl-

r;11ier11. tle Jng fa11cs .d ocupn.rn tocln 111 tuLer!a. Se di:ifíne !'ºr 111s ex-

pies/seg ) • 

v ( pies/seG ) • s¡; 

Donde: 

q' L 

A p 

A p 

0.01191 ( no qo + ny q~ ) 

d* 
• ".A.2 

0,002122 q
0 

( R. - ~3 TI~ 

d2 

••• A.3 

AP • - Aren de la secci6n tr~nsvnrsal de la tubería. 

q• 
l + q~ 

De estac: dos ec;11\ciones se ohservn. que: 

+ T 
~g 

••• A.1 

••• A.5 



\,J ,'.1,- Velocitln.dP.s reale.9,- .\plicnndo el conc,,pto 1!<:! col::;¡i..:iento, 

"~ ?"~•o- cn.lcnlnr las TP.loci<lnrte~ renl~• d" c~da. fn.se: 

q¡_ n' v sT •! 
•• • A.6 

''r. Ap H! llL 

q~ 'l! V , •• A,T S"" 

. \ Ap ( 1 11 . ) (1 - ll¡) 
~ 

T.n. <lcn.~ithd rl!n.1 <!o la. ~e'.'lcln de fluidos se ohtienc n:p1\rtir_'_ 

del col••<tniP.nto (!!T. ) con 1 

+ .. ·'·ª 

.\!"U"OS !lt1"..ore"' cidculnn ln rte11qi1il\d <le ll\ nezr.ln sin conaidernr el -

re,lm! ar.ient.o entre Iris fn'!e", ll'lto es1 

+ e (1-it) 
l.> 

•• ,A,9 

te: 

e na •• ,A,10 

'' " ,-n.11" <lo la no'.'lcln n e, e.9c, por hnrril <le ric<'itc proiluci<lo n e, s. 

yninrcn (le 1(\ rno~cla. tt e, ese, !lOr harril tl'J n~oitc pro·lucido a. c,s 

'.! ( lhn/hlo {\ c.s vn (pie~(\ c. e.qc/blo /\c. 11 • 

. \.3 



T º" V?.1 oros de 1' y V
0 

se obtienen con l:i.s ecua.cione!< si~icntes: 

~'0 

" .. o 

M = lf., + M + ll •• .A,11 ::; 11' 

l ho/pi e3 o 
3 

'{ro ( (~) 
pie

0 ___ , 
X 62.428 :X 5.615 (--) 

lb /nie\r ' pie3 blo Ir• .,,. 

••• A.12 

•••. \.12 

Ib"'ri~3" lh 
Ln • u ) :X 0.07fi4 ( _·_a_ ) X R { 

lhl\/pie\ · ¡Jie
3

a 

3 pies ~ n c,s, 

blo a c,s. 

Y !l r:; •• • A. I:l 

lbw.'píe3
ir lb'I!' pie

3
v Y nr ( ----3-) x 62.128 ( -:-T) x 5,615 ( ---

llnr/riie " pie y bl,,. 

hl 
x won ( -"- ) 

hlo 

!!,, ., 350,5 Y nr i•:on ••• A.14 

. .. i• .. 350.:> Y + o.0764 ro 

... A.115 

.\,4 



r:·~\cnlo ·lry V 
t.! 

V 
i.!~ 

V 
r.li" 

5.615 

('l - Rs) ( 

,~0n 

h) 
( -...1t... 

bl , 

. . . 

rt "s 
3 

zl pie 3 o. c. e~c. o. c.s c. <!SC, 

n 
~ 3 \ilo o. c,s, V pie !l c.s .. 

;iie 
'J 

;'i C?S 
1 

~ lf !\, e, o~c. 

) !'",.ll}:'i ( n 
1 hl 

...., 
pies lf " 11· c,.'t, 

V = 5,61 íl
0 

+ {ll - R ) lJ + 5 ,615 !l '.'iOR 
M S [; 1r 

, • • A.16 

'ln~titn;:-enr\o lo.11 !'!e.,, .\.15 1 A,16 e~ l.i. Be, ·\,101 so obtiene: 

+ Y,., "!Ort ) + 0,0761 R y_ 
!í ,lll 5 ( '\r . 'Cíl ) + ( R - R,} IJ¡:; 

.•• .\, 17 

, .,A,18 

.\,5 



r·. edc ohtPnersc ~on c~1l<_!uiera. tln 111.-> ecuaciones si~ientes: 

.... \.l!l 

tf " 11' + w + IV ••• ..;\.20 
e; o " ::; 

~6"' 'º qo ll /Hi:-191 ••• A.21 o 

11' .. e~ r..,. r.1,/Hi'J~l ••• J .• 22 ,, 

"~ z (; qo (R - Rs) l1 ,. / 136400 • ' •. \.23 .. 

DcpcnJ.icnrln rl.cl ~~tor1o '!lle ~t" ~p!iot·e, '1~ t1'H\U ]~!1 !"li1·11ion-

te'l cr.un.cinno11 ri:i.rri ohter.ror la viqno~idad •1<' l:i. r.:c'.'.cll\ ''" flnidos1 

D•1nrle1 

·tr A.+ l:. {1-).) 

,. ft "1. 

fo 

.\,6 

(1-f\) 
f:; 

.... \,21 

• •• 1.2~ 

.. ,.\,21J 



ll o -----
ll 

0 
+ won T\. 

A,1,7,- Tnn~i6n •u~crficí~l ~. 1~ ~"!Cl~ ~a líquidos, 

r + o 

A,T 

cr,,. f 
y 

•• • A.27 

• • .A.29 



El 1·;~] <>r '~el f,octor rl'?' ~riccilin (f) es funcilin de la. ru;;osicfod de l.i.

kh.'rÍO. 1 E ) • el mi~:ero ~? R~y::o~ d3 ( }'Re ) , esto c!I: 

r ( e. ' " ··ne 

se <icfill~ co,,,o: 

••• .A.30 

}' 

P:..r:.i. cal c11J :i.r el ved .. -r de f, e• uc~''""rio :lctcrrd::r el r·~:::ir.Pn de fl '' 

los .•i:::uicnt.es rc;;ír~neq de flujo: l.,ra:r.nr o t:1rh. !cuto, ~1 fl1•jo Li.

t:in~r oc;1rre C~!·11110 la~ p1rt{cu1as ~e !!u{do ~e r~oven ~~ l(r.c~= rec -

t~!i i'..;.r11~1a.1 ·11 c,i,; del CC?"Jflncto, .\ v~ln~iJ~CcJ ...... yor~:;, 1u..'i :-':.rt:í''"" 

Ctd :l[j .Ji:' LU0V'!:: ·!~ U~J. riú.~C'r~ c16tic:"., forrn.n1o vAr+,i~~.1 y re~T·l i~:c.;-

1~~ c:;t,~ c:l.'10 el ~1,1jo ~1 t.;..:rhu1e~1to. <~.:::',orne :tr-7"nn!rt~ r.'-:tn.hl;.;cifi ex -

~crinet1t'\l'1"I~t.~ ~in :'.ir.:'i.!-:Pt.rr· ;i:~r:-:. t~~\.t•n.i1i!1~r ~l r~:;ir.~n :1c fh~,io t"'n t::., 
harín.1 •. \ er-;tc~ li~r.:r.v:;.ro f 0 .-; 1.1'l~if:n .\.'.~O), 'H? lo r::n11oce co1110 núr:cro -

de ~te:-·~olits. :';1 f~ ujo J ._,,.A:::'lr -:~ ;':-c.,.-,.atr, cn~ndo '~:;.e L.. :!:00 y el flu 

jo tur'i1:l"nto cuea,!o \¡" :> '.Jl0", 

!':ir" flujo l:-.t;innr clt> ""·• ,,,!.._ fo.:.-,, ·~1 r::ctnr '.le fricci6n depe:-.Je ex

clu!lív:~:::ontc rlel r.:t":.-:":~ro '1r' '~~:""'r-r-'i!!I -;: <"~t.1 rl(\do rior: 

•••••. t • 31 
,, 

'In 

ParC\ flujo turhulcnto ( ~:~r- :::::::: 11 nn\, l'l fnetor de fricci6n e.~t.t do.

do por la. ocul\ci6n de t;olchrook: 1"1ite: 

A.B 



3.71·5 d 
f l .. -~ 

-- Jo;; + 
:! • 01 ~ ------

••• •. \ .. 32 

"' ~~ ::~ ,"'.-:C! ~::. 1 a. f?Cuaci6!l ( \.32 ) ~!notl¡ ~1rep~r6 \!~ di1.rr:ir'1a. :ic.r!l de 

',•':·1:ii:o»r C'l í':i.ctor de fri~ci6n en tubnríns rfo ru'.>osidnrt coMareial • 

. ~) l' \!"" Npn L. '?31llJ fr.'J uj o la1:ii ~no) f de:-.,u•!e PXchsi l'\1'.1eute del -

~~·.-:·:..:ro ~~ ~ey,old3. 

\ ;o.rtir ~C' une• 3lnn, so i~icin l~ =oca cte Lrnnsici~n. !lea -

tro 1!c- ~:1t:i, f de:~n:il~ tanto de .•;rt~ co?10 de E/,~ (ru:::o:iid~d re]a. 

ti ·::t) 

e) Tl ?,<')'.'_"\ rr~:!CatoeaLe turhulentc\ 3P inicin n clif,r.0 nte~ ,.~!ore~ <le

''., ·!01·,.,1icfi~!1rl0 ·lcl v•.lo.- •le € 1d. ~ .,,t, ~11:i~ f es i.:!dependieote 
,,!" .. 

·!e ~n~ y vr1.río. Ú:.tic'.'.c:enttl con!.- ru~o9i:·'.! rd.1ti,--i. ::1 rnlor de 

f ;o11~cle olitcncr.~c, l'-'r:i. flujo t::r~mJ .~uLo, con: 

,, 
f., ( -'.! fo:; ( E/1.710 d) )-- ••• A.33 

rl) Cur.Hrlo el flujo pq crítico ('.!3fl0..:: ~'.;:., < 3100) el factor ele -

fri ,.,.i6n .C!f} pt1J•lr. nr1rn,-ir.rtr Cf)n Li. o;;ii:;i:iont.e e~qire~i~n: 

f ~ n.5075 N -0. 3I02 
!le 

•••. \.34 

Jn.; v1lor"1 in f, n•rreq1Jn3 en c•t"~ ~ltirna cuntro ecuacionc" A.11-

1\ \,~·!, IP '1t!li~;.r1~n, ju:ito C~!l Ja <'CU:1d611 1(e 1.hrcy, en oJ cnlcu

]1> •!<• 1.1• ;•~rrli\b., <!<~ pre~i6,, por fricci6n, 

l'ttrn tu11er!11R <lo prouncci6n conl1nme11tA ~o er..ploa-

.\. !l 



un v"Ior de '7.., 0.0006 y nar'.1 línens superficia.le1J de o.ooo;; a. 0.0-

0073 PG• 

Lo. flif;ltiente ecuncilln pernite obte:icr un va.1or de f bn.stRnte •rpro'.'t.!_ 

nado, cuando .el régü1cn de flujo es t:irbnlcnto (Nnc > 3100 

.1...10 

21,25 
•J 0,9 
"ne 

••• A.~5 



!a~ ,~! :'-:r~il ·.~e l.:?. tf!rr:'crat11rn. e~ ~nn tuhC>rl:i r¡ue- trl\r.~T1or"t'l n.~tn., -

nc~it~, ~~, o ~n~ ~~~el~ Je iichos fll?idoz. 

Tn. ~~f\":''lr\-+.,1r1t l)~t t!n 'i1n.r:Í!"l•.:-tro if":10rt.i!1'..n, ya f1UP !"..: propioda~lcs 

·1~ lr'IJ ;Tni1lo::r (lf'?~,"~iif'n ·~ri '?'llJ. :-, :1flr r-'11·=d_1dr-ntf'.', l:i:-i 'Pér·li:!n.!l de 

<'~ ~ 11!-t -':~! 1 )'~r{.:.,q. '=""""!err~1 ·'.úntt? 1.i. vn.rL:.ci/:-'.1 lf' lrt t,0ytt:'Prll.'t. 11rn en 1~s 

t.".JIPrÍ~.3 qe q11;Hme; 8i~ '~···,h~r~O ~~ n'.!ChO'l '.:''l!H'.": '?q COr..~eniente ca] CU-

'10n: ~)Jiscf'ío rfc n!eo•h1ct.o~ ~Ue ~r1t~,q~nrt'\!;. f\~P.itro Yi"'tCO!lC\; h)~i:JOfiO 

'11} tu 110rÍi.q 11nL:1ilr~!1.l~j cj1~~lcnlo ·l~ cn.Írln..~ de r1·aíi6n f'~ :-''l:O~ :i:-o•!n!_ 

t0re~ -1::- n.<?e!to yr,1ittil o t!~ ._;:-..s :· cond~!!?~do; d)r,1Jc·.:1,, 1a.1 ~'."!nh~I'.' C!'! 

l·~ ! <':1 .. ·itu'.'! ·!e u~· tu'·~rÍf\ ~!~' pro,111crió:1 y et'! .~u~ ~c:ii±'1,~r ... nY J .,.1 r~!\l i 

?nr t?n tr~t~~i~nto 1c ~~ti~!,nci6n, 0 nl ~ro(1ucir el ~6zo con ~nstos 

l\l to:;, 

n,::? ~~r4'il de t.e~nriitnr'l •'ltl\hle ')O unl\ t,ul1erfo ~on flujo horizontl\l 

'10nofñsico, 

J.I\ si~iicnte P.Cnl\ci 6n permite cl\lculrlr h. te•e!perl\turl\ c"tiihle en 

un olet'lductoi 

••• n.I 

:Sl prohlenri ¡mrri Bpl iMrla f!,, la rlP.terr.iinndtln -tol valor riel coe-

1'a.r11 l'l] eo·luct.t'l>I entilrrndn' ~e hn 

~ncontrn1ln ~x:•eri".1ontalmente que el v11.l or 1le U vnr!a entre •1,8 r 14, 

n.1 



E! v.-.1 or <k Cr p;iri el a.cei-tc vo..rfo ~ntrc 0,35 y 0.60. 

Pnra. co.l cu! a.r l :t <li.qtti huci 6n •le le ternpera.turl\ en un g-a.seoriucto, 

'1.0; nue rnnRider:i.r o:>l (;(ccto del r.:im';io en la t1,r.ipP.r11tur11 1 re,.nlta.n

t.r. :OM' h "X:''-n~i6n •fol .::;>s 1 "l nbe.tirse s11 !1Tf'~i6n a lo lnr;:o de l:i. 

E'1 ie e recto $~ c·onoce co1io erecto de Joul e-Thompson 

La ecu.\ci6n p:ira un :;o..seo<lucto es: 

(T + (V//a } (dp/dx) ) e::r:p(-ax} 
11. 

+ ( T" + ( 1/11 ) (dp/dx) ) .••• n.2 

nonJ<?: 

Coeficiente de Joule-Thol'll'~on, definido por: {dT/dp) 
( Fig. D,1 ). 

dp/u,- Gr:uliente de presi6n, l b/p•;;2 /pi e. 

n.3 Perfil de telllJleratur.'\B en flujo mnl t.ifli'licn horizonta.l. 

l!\ 'li¡;>liente ecuaci611 puetle t"!"!plea.rql'! para ca.lcula.r la. teMpero.tu

ra. cuando se tiene flujo "1ltif,~ico: 

w. 
e 

w. o 
5.815 O q B 

{o o o 

••• e.3 

•• • D.4 

••• B.ti 

•• . n.6 



r¡ 

o. se 

o. u 

o.,. 

--= º·'" ~ 
!! 
~ 
L o .to 

ª .. 
,. 0.111 
o 
~ 

~ o. u 
::> 
o .. 

.o.o 4 f---'----'-----1-----1 ___ ¡__ _ _,_ __ ...1.... __ .. 'º •• 40 44 

PUO llOUC1JLA• (Mfl, 

"' ••• 1 YALO~!S Dl 7"J PUA U•ts DI Ol'IRUHE PUO 

MOLECUL.t.lt A PRlSIOHES VARIAftU:S ~ 



'\' 
ir 

5,615 n ,,. ••• B. 7 

C:n ln ~c. !1,4 1 Cf;:' r.f
0

y Cf•<' .1011101 ~o.lor".q e11:iecfficot1 d~l 

:l.~l i\COite ., .. rlt!l "<.':ua. T.o~ ~n.sl 0i:o r-·~.<JÍc05l 510 to ... ·~n ~'ener1l~~.!! 

t" ·'\ "'O•Hti CÍ O!"'P ::¡ ~t:~erfi-:i:\J e.~ y ~e 1}1'"!';11 e.1n •t·~ l Ort"~S t.{pi rus r]~ 

,, 
" 

,, ..... (). ~ .... , 
'f ll = n,·! y do 

·~ f'~: 
1 • O ~tu. 1 1 1 1.-. " F, 

o'·r•:i ·! n-, r"i:: ol ~ter- 1 n.. ~ru . .:.riori~q 

ti' calcul·ir ~1 V:'.lor d~ 

la tc•·1~'úr.i.t11r:i, Jo ll\rf!'O f!,i.} pozo fllH.11\~ r]~t.f?r""?inn.r3'! 1 '!n forMn. 

qen~illtL ~ preci.~o., '''C'~iunte '!1 proce11\r·i~ntn pro11ncr:ttn pnr nol""'lf?'rO 

.Jtt:\r"'?.:: 

(7. ,t) 

... n.s 

ll f(t) ) ••• n.9 

l 
-1.,-= -i:l + 

ltlll 
+-¡(--

. hl\n 

••• "R.10 

J '\ !'U!1cl~!1 'nl tic1•1;•0 f(t) ;iuc<lr. C'\I cuhr~o, !''°'r!\ tier.i:>M r-enorf!~ 

~e 1nn ~fnq con: 

! o: f(t) "' 0,313~:1 loe; Y - 0,00 (lo:: Y)
2 + 0,00(16116 (lo-; Y)

3 
.,R,11 

n.3 



• ¡:; 

.. 
• . 
~ 

:> .. 
• 
o 
u ;;: 
ü 
t 
:: .. 
~ 

IJO 

LOO 

º·'º 

0.60 ~ 

o. 50 

0~4 o 
~o !o 'ºº ''º 'ºª too 300 550 r.,..,.,., •• ,.,, 
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y 5"2 t / d 
ce 

2 

r~ Ec, ll,9 puer!e eqcrihir~e p~rn. un pozo inyector corno1 

.\ = F i 

!Jnnr!e1 
+ n r(t) 

2 ''h o u 

! 11 'OOl"enelo.tura U.~ndn en eRtll.8 "'CtlRCÍOne~ P.'11 

A.- Funci<Sn rlefioi<lo. !'ºr la. Ec. 11.9 1 :--ie'I 

n. - e rrnt i dnrl rl e fin i du por 11\ Ec , ~, 1 5 

cf.- culor eqrecffico del flni•!o, :'tu/lh,.. - ºF 

drl ci .- rliñmetro i r!ter ...... o "~ la T.P.,, !,~ 

rlt,("·- •li '.n,.tr" oxt.er'!~ o :~e Jn. T.P., r:::. 

''ti. - di~metro int~r?\O r!p lrt T~P. t r~ 

F.- fn.ctor defi oi>c!" ¡ior lr¡ ~~. n. 1 ., 

•• • n.12 

, • • B~l3 

•• • n.11 

••• 11.15 

h,-coeficinnt~ d~ tr~n•ferencin de cnlnr de la pelfculo. lnLerior 
ntu/c!fo - :'i ,,2 - ºF 

n.4 



':h'"!.- r;n..,·!ucti,•idnd t~r~iGa .. ,e 1·1• ~,i~rrn.t nt11/~ín-riP-º~ 

~o~·~uct.iv:?d·i<l t,)r1.,; c.~ '.1"J <\~erf\, n+J11/•~!rt-pie-ºF 

T,~,,·- t0 1-;ier:Lturn de fo~dn 11~1 riozo, 
1

'Ji' 

T,,,.,, - t'"'" .... :-'f!rn.+~nrf\ 1lnl i.err~~("I "TI ]n. ~n:-i~r"i~iie 1 ºF 

l"o•tn1lri ,·.::1 nr~, tf.,,cc1.' ·I~ fl,.= ~.~n Jl,.11,1, ~f= :'tn/1"'"1-"p, 

,.,,":- ~ri.r Pt,n/1 ~1":1-"".;·~- ,,~t ! .. 1.c:::: .:no ~•!,/·lf~-:--ie-°F \..."',.,"'"~ q,!t~2 

nt'!l.1f-..-:d.P.-ºF' ( ""U;'l""'~'~n··ln ~] í?qt11 1 rio •Ttl11ar 11"'"'º d 0 rt~'}!:i ~' l:tS 

••• ~.16 

••• B.17 

r.. 5 



""m~urados en~ la registencin al flujn de calor del espacio nmtlar 

([UP<fas 

u = 226,4 / .. . n. ti::;: 

Sustituyendo en lo. Ec, E.15 

••• ~.1 fl 

••• ri,2-i 

11 = 0,8 ..,. 
6 ro "' 

••• ~.21 

"oc:- ¡in~oo:; con _,."'t,nr; .,lt,n~ :-··A·1n-ry "'.',frir ~1"~- :nc!r~P.~ ~':"··:~i:'-::ra

"lo.1 ~r. :--11,g '!',"' ... , 1'1\ :h1~n eq i.··:-'"?"'+ t:"'t,, ...._. .... ~ i,·~a.r 1 "" •.e ... ,~ern.f:.:.rn. t?n !,::.. 

-?./A ) ) - Z ) ,.'l.22 

n.o 



':/ 
L1 

,. 
r 

l' -1~ •. 'jO 

q !' o 

,, 

•• • E.23 

... n.24 

••• n.!?S 

S:i - ~h ~eu .. dó:~ ~<! :nn~i1ll'rl\ h ~or..\~~~h·irl11d l.:'irrfc(\ •!"l ll.ceite -

~":: ,.~ 1."1.l or ·'e l .:~flG !'tt:/Ha-rie-0~. 

• •• n.26 

~~ 1 r.on~t(\~t,,, 'll'." 1 1•at'ri '~nto "'lo 1 n t,f!'n: 1 cr.d.t~rf\ ;irir ~• aft:'ictn ,Jnu

l 1~-1tin··~·.li<'n, 1'~.,.:)io 
7 

h l•Jr."itn<l"' lu. n•1~ •e thne 1,1 ;ir"•i6n !~ r.nt11r1d~r •lclii ccltll, 
pie, 

n.1 



!":.·"1.1 .\ 1 :-iti.~:i.ento c!e lrt t,'!npP.rl\tt:r:l en l:i.n to•'·e,-í:i;, cnnductorn.1 ver

t..icnle"l ~ri!iers) uti1i?:rLdC\S an lo::; :;iste~ia.s de prorlt!cción :)H'"1-

e:-- .~:<'nernl ~cnt~ :-:'1: .. or qur- ~ 1 ,,,,.i stent~ (!~ t.\l i;~r!n.s 5U l--.t<'r!'~ncrv;. 1'.~~ 

tn .:;(' ·1c 1 1~ n Jus c0rri'!"Lt?s 1 !f?' -::onYP<::c'ión ~el n~;:.., que ·Jinipu.:i el 

r-1lor .-···"" i"'.'pi<{n.¡;0nt~ nne e~ ln. .-~or 1 lltlcci~~. j"P~r~ t11!-:t:?ri"n..CJ cntr.rrrul{1s 

o 1:-i. convi:?cción ff)r3n1!n. c!í! :".ir~ ~f!hr.,. t~n~ tu 1•er!'i ,<:\l'rt?-r-fici::l, 

i,i er~ .1;;, 1.•i e'ltrn..q rt1e ! ':~ 1 Í!'~e ,_., :ic r"'cr11 ec!::i 6~ ~t:.·11"'1"trin;.s ,.,C!t:{:· 

r=:icll'd ertue- i:-on C'Oncretn, fl"!r. C'fl"Tet1.~fl!" el nfP.r•t,n d~ fJ ry•_,·rLri 6r~, 

e' ci\l culo ~t? l' , '?_HC" e1tt\ 'l:iofr por: 

non~e: 

'{ "{t r -u= --h- + 
~ 

·~ -¡-_- + _l_l_ 
:1s o 

Xr ,- Cfl!JCSOr riel r~~cuhri!"1ient0 d~ ~0:1cr0to 1 pie~. 

:Xt, ,- PSf'Cc::;Or rle 1~ t.ul)t;>r{n, pÍl;''le 

••• n.21 

IÍ
1
c .. - r.on·h1r.livi•la1l t.ér~:icll •Ir! r~r·!'· rird ent<' <le co'."crct!' o tlcl 

"'"t"ri;i,l •\iql'1.nte, !ltu/1!'>-pi~-n!". 

h 0 - r.on 1 ht!•f..í\•·j,~f\r! l'rr'!~Cl\ ·~~ 11 ;'t~lic:11ll\ ~'ft.Prior, !Ji.u/r\{ft.

pi o-º~·. 

n.a 

L'u;,ntfo ~J rocu:.ri,.,iento de 

!· 'b11 y h • 
o 



! " co:H!.uct.iTi,larl térmic" <le! concccto ¡'ue:!P. var; ... r suh.~t·inci.u.!,,,ent• 

rn~ ~1 POnt~n!r1o de h11~erlad y su t~t~:ri·!~!! n~tM1ct11r~1. r.~ con1luc

•.\·:i.r{e,1 t.6r1icn ele b película e:1:t~rior ~q fnnci6n ele !u. velocirlnel 

·!~l r¡,,\,!o ,,,.•,ientnl 1 r.orrml n In tu''ería. 

p 0,!J 
r 

... TI,28 

":•1 · 1 0,-,11~ todnq lu. ¡iro;'i""'-•le"! qe rt·•ter,-i.:i~n !\ la !1'e1lin l\ritn6tica. de 

1·?.~ tcr.i!JCr/\tl'!rns dol 1 ~cl fl~!~O lihre y rl~ ln rin.rr?d. 

1r1 ~~ta qcuaci6n: 

~r u .- 01Í~Crt) t!e 'l11ssel t 1le h ;>et. íc•! 1 u. e:1:tcrior. 

n - n,i-.Jero 
e 

-le nec-101 c!s rle le\ pel ícul u. exterior, 

p .- mÍ:-!oro 1!e Pr11r.•ltl ile la pel ícull\ ext13rio1-. -r 

Tos vnl nrry~ rte estos mír·cro neli"1ensio,.,.-iJ es ~~ :merbn ohtener con la.s 

h d o 

12 !\f 

_:_:::__:_L___t 
uf 

:>s, Oll cr ~'r 
Jfr __ _ 

n.o 

••. ~ll.29' 

••• n,ao 

... n,a1 



H,5 ~oeficiente de trnnsferencin rlP cnlor, 

":e•-,,~n se indic6, el cnlrnl o riel cot>'°icient·' rfo trnnsferencin 1\e ca 

1 or e~ ?.!i .o, í nn prol1l eM:\ h;1ortr.nte en l n deter.-iinn.ci 6n rlel !'erfil <le -

ht te-r.p1?ra.t1 rf\ e!" untl tu hería.. ;)n.'.1ir\o ro. la vo.ric.'"•l!\d r1e MJ\t erinlcs f!t1~ 

roflc:i.n ~ 1~:q tp 1,('r!a. 1 rm:•rl~ ''"í·j~.¡.~ir 1t':"' • .J. ;i~?.cl:!. C<:tl"'"lple.j·~ <l~ p~r'!ilins de 

:<:inn h ~q PXtrc,.,rvt".M'!nt.'? r:o·-:pl~j'' en flujo ···~11ltifl'Í9ico, ~ .. ~ <ine rlqr>P.n

:\~ í'¡~] f'U.tr6n dt~ flujo, i\i}f:'niÍ.s ite ) OS ria.rrrri:•t~trt)~ I~f'.l:'°i 1 f\}r1 ente ncepta,

do• en flujo<!» 'IT'rt f11se. 

El v'.'llor de h ruede esti--ar"e Ul!Hrndo la. ~ir::uiente ecur.ci6n e~t.\-

N ª u 

Dnndll J na val ore" fo 

interior de In tuherfn, 

h d 
••• n.n:~ 

eorreqponden nl del flujo en el 

Tn ecuncilln 11.nterior, exrre•at!n '!n n"lid.1dc~ pri(r,ticn~, es: 

f !';'3,0ll cr uf' 

i:hr 

••• D. !JG 

El r.oeficientC' •lf! trnnsferenci.• rle cnl or cun.ndo se tiene ttnri. tuhP.r!o. en 

terrn.d11. p11erfo ohtenerse con lo. •irtdente !!cuaci6n: 

---+ 
h 

X 
r ---+ 

K he 

T', l (\ 

l n ( 4 8 7./d ) 

!!4 ¡- /d 'he 

,,,Tl,34 



TI,5 r.oeficiente rle trnnsferencin rlP ca.lor. 

C:en:i~p se i11<lic6 1 el r.nlrnl o •lel ene"icientn 1le tra.nst'erencin. rle en 

lor eq en ~r 11n ¡irohlr...,a ir;1ortcnte en ln. deter.:iinn.ci6n •!el perfil •le -

la t.eryera.t• rf\ C!i una t11herín.. :'l~i,ir\o n lri Y1l.rieí1f\d rt~ Ma.l~rinlcs q_nc 

rodean:\ l:-t'-l tP 1'Prfa, ~11.1 . .,<h~ ""Ci::it~ir 11r.~ :i~~cl~ CO!'lplej·: r1e p1r•Hclng de 

cnJ or. Pílr r~je~;11 o, ~l ~~p1tcio n~·1!nr ·~·~un :'ozo r~\·IJ"t.irlo :i~1erle r:on-

tru.n~ f er'!nci" 1le calor f'!te~" ..,01li fi .;n.r'{'.' ad•:t ... ~ ~ !"ºr la prl'."~'!'r.Ci l\ 1 le pa.

rr\.fi nn, incr11<::!t.u.cio:~e·;, rPC'.d·1·i:~)1!n~n~- n.nt.ie11rr0'1Í'"º·~, C"tC'. ~ tér 

:-:ino h "q extre.,n•loMl!nt" ~o·cplej" en fllljo "'1tltift!:~ico, ;a <!ne rle:ien

:\e riel pntr6n r1,, flujo, .i.1len.i~ •le l<'s :-cirt!:~.,tros i:<'.l!"1'nlr•ente ncepta.

do~ en flujo 1n nPn fase. 

El v:i.l or de h imede esti .. •ar'le ua,rndo la ~ir:uiente ecur.ci6n P.."t•\

hl eci•lo ¡inr )~c.\!111n'I; 

h d 
~ 0.021 ~ o.e r º· 4 

·e r ••. n. :J:! 

DondfJ Jos ''lll or~.• fo " .. 1!, eorreqponden f\I del flujo en el 

interior de In tnhería. 

...!!....!!__ .. 0.021 ( 

12 Fí,r 

J 21 d Tf r ----
u r 

•.• n.3~ 

El r.oeficiente •lf! trnnsferenci,, de cnl or cuando ae tiene ltnl\ tu1Hirío. O!!, 

terrndn. p11ei!e ohtenersc con lo. qirui.ente ecuaci6n1 

---+ 
tJ h 

! 
r ---+ 

Khc 

l',10 

ln ( '18 Z/d ) 

21 l'J,/rl 

• , • TI,:34 



Xr ,- P.~p~.~Ol" del l"P.CUhriMiento 1 :;>ic~, 

,- '1i~tancb. entr~ 11\ ~u1Mrricie ·l~l ter'!"eno y el .centro rfo Jr. -

i...n.l•('rín., rd.es·. 

F.'1 h 1'r.hla '1,1 1 ~e Mlll'ltrri. lo8 T"lor"A •te !Íie ti~ acuf!rdo con 11\R -

c;irilct.nr-f~t.ir. ~~ r~~l trrre!Ht. 

'ri~,º ~e .~1•!"1 o 

\rnn"C)0 

.\!"n;nso 

\r""':O!';O 

,\rci 11 o• o 

.\rriJ 1 MO 

o\rd 1 J MO 

!'ol i 'l~ti rP.r,o 

T \ilT .• ~ 11, l V.IJ onE~ 'JE ISie 

•1rndo <ie hn!"eohd khe 
1Jt•1/<li'l\-Pie-°F 

Seco 10 - 20 

!!t\~P.tlo 22 2'l 

'!11.turl\do "i!l - lltl 

l}f?CO <l - 11 

''11r?e·'o 19 - 21 

'bt.nrn.rlo 2<l - ~4 

0,22 

n,r,1 

!1tu/c\{.~-pie-ºF 
n 

l.!-1.00 n 

n.11 
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