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INTRODUCCTION

En el presente trabajo se hace un an&lisis del compor-
tamiento de flujo existente en un sistema de produccidn para po-
zos fluyentes, a partir del vacimiento, tuberia de produccidn, -
estrangulador, tuberia de descarga e intervalos expuestos a pro-

duccidn.

Se exponen métodos para la obtencidn de la presidn de-
fondo fluyendo, asi como los gradientes de presidn existentes en
la tuberia de produccidn y de descarga através de programas de -
cOmputo.

El andlisis sistemitico de resultados permite, entre -
otras cosas, obtener el diametro requerido de un estrangulador -
para un determinado gasto, asi como el gasto Sptimo =n una tube-
ria de produccién.

En cuanto a los intervalos expuestos a produccidn, ---
através del anilisis de pruebas de incremento y decremento de --
presidn, se puede obtener éu permcabilidad, el factor de Jdano to
tal de la formacidon y la eficiencia de flujo.

Sobre el dafo se hace un andlisis mds detallado y se -
determinan los factores parciales de dQafio de la formacidn produc
tora através de un programa de. computo.




CAPITULO I

COMPORTAMIENTO DE FLUJOS.

Con el fin de analizar el comportamiento completo del-
flujo de un pozo fluyente, desde la formacidn hasta la superfi--
cie, es necesarico definir cuatro diferentas etapas de fluic (Fi-
gura 1):

1.- Comportamiento de entrada de fluidos al pozo o --
comportamiento de flujo del yacimiento al pozo.

2.~ Comportamiento del flujo en la tuberia de produc-
cidn.

3.~ Comportamiento del flujo através del estrangula--
dor.

4.- cComportamiento de tlujo en la linea de descarga.

El andlisis del sistema de produccidn se puede efec---
tuar calculando las caidas de presidn que ocurren en los elemen-
tos de sistema, a fin de determinar la distribucién de presiones
en los nodos (Figura 2).
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La aplicacidon de procedimicntos de flujo multifisico a
los elementos que constituyen un sistema de produccidn y que per
miten determinar la capacidad de produccidén de un poxzo y el efeg
to del cambio de la tuberia de produccidn, la linea de descarga-
o el estrangulador sobre el gasto, se denomina Andlisis Nodal.

El objetivo principal del An3dlisis o5 delciminar

~~ 2 :
Te T5 GueCai,

[

a capacidad de transporte de un sistema de brodnrmci
21 gasio ae rluidos quo puede manejar un pozo através del anali-

]

sis de sus elementos, y asi poder hacer un diserio optimizado de-

los sistemas de produccidn.

Por ejemplo un sistema simple es el mostrado en la £i-
gura 3. En éste, se requiere determinar la presidn en el nodo y

la capacidad de transporte.

Datos: Pe, P4, Ll' L2, d1, dz
Relacidn gas-aceite instantdnea.-R
dad relativa del aceite.-Do
Densidad relativa del gas.-Dg
Temperatura media de flujo.-?

Incdgnitas: Presidn en el nodo.-Pn
Capacidad de transporte.-go

Solucidn:

1.- Suponer diferentes gastos y calcular Pn a

partir de Pe para cada gasto supuesto.

2.- Graficar Pn contra los gastos supuestos -

(Figura 4).
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3.- Para los mismos gastos supuestos calcular
Pn a partir de Pd.

4.~ Sobre la figura 4 graficar la Pn obtenida
en el paso 3 para los mismos gastos supuestos (Figura 5).

T.a interseccidn de las dos curvas en la figura 5 es 1o
solucidn a nuestro problema de donde se obtiene la presidn en el

nodo y el gasto gue puede manejar este sistema simple.

ANALISIS NODAIL APLICADO A UN SISTEMA DE PRODUCCION.

Considerando el sistema de produccién de la figura 2, -
se desea determinar la capacidad de transporte de oste sistema.

Datos: Presidon de fondo estitica.-~Pws
Presién de separacién.-Ps
pDiametro de la tuberla de piroduccidn
Didmetro de la linea de descarga.-d; .,
Longitud de la tuberia de produccién.—LTp
Longitud de la linea de descarga.-Ly o
Relacidn gas-aceite instantinea.-R
Temperatura media de flujo en la Tr. ?TD
Temperatura media de {lujo en la LU.—W“D
Densidad relativa del aceite.-Do
Densidad relativa del gas.-Dg

Considerando como nodo solucidn la cabeza del pozo t
nemos el siguiente procedimiento:

o
[}

1.- Suponer un gasto de aceite.



2.~ Con la presidén de fondo estitica y el gasto su-
puesto, obtener la presién de fondo fluyendo (Pwf). Para deter-
minar la Pwf es necesario usar una ecuacidn que represente el --
comportamiento de flujo en el yacimiento. Esta ecuacidn puede -
ser la del Indice de Productividad, la de Darcy, la de Voge1(1),
u otra(zi.

3.- A partir de la Pwif obtenida sec¢ calcula, para el -
mismo gasto supuesto, la presidén en la boca del pozo (Pth). Es-
te calculo se realiza aplicando el método de flujo multifisico -
seleccionado para determinar las pérdidas de presidn en la TP. -
El valor de la presidén obtenido, Pth, corresponde al flujo co---
rriente arriba del estrangulador .

4.- A continuacidn la secuencia de cdlculo se reanuda
a partir de la presidén de separacidn (Ps). Con la Ps obtenemos-
la presidn en la boca del pozo corriente abajo del estrangulador
(Pe) con el método de flujo multifisico scleccionado.

.~ Repstir el procedimiento suponiendo diferentes --

6.~ Graficar los valores de Pth y Pe obtenidos en los
pasos 3 y 4 respectivamente contra los gastos supuestos, como se
indica en la figura 6.

La capacidad de transporte mixima gue puede manejar es
te sistema de produccidn se obtiene de la interseccidén de las --
dos curvas,

L.a aplicacidn prictica de suponer la cabeza del pozo -

como nodo solucidn, es que facilita el anilisis del efecto que -
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tiene el cambio de la linea de descaiga sobre el gaslo.

Cuando se supone el fondo del pozo como nodo solucidn,
se determina como varia el gasto cuando va disminuyendo la pre--

sidn de fondo estatica (Pws).



CAPITULO 11

COMPORTAMIENTS: DE _ENTRADA DE LOS_FLUIDOS CONTENIDOS EN EL YACI--
MIENTO HACIA EL INTERVALO PRODUCTOR.

El comportamiento de flujo en el vaaimients oo pucde -
fepresentar por medio de una ecuacidn, ésta puede ser la del In-
dice de Productividad (J) de un pozo, el cual es el gasto de pro
duccion de liguidos por unidad de abatimiento de presién:

J = g/ (Pws-Pwf) (bls/dia/1b/pg?) (2.1)
Siendo g la produccidn brut: dol pozo (aceite y agua):
q = g, + q (2.2}

Pars un f{iujo radial a partir de un yacimiento horizon
tal homogéneo, fase liquida y pegueia ccmpresibilidad J se puede
calcular con la siguiente ecuacidn:

7.08 h Kk K, 2
J s — 0t ) (bls/dia/l1b/pg®) (2.3)

Ln(r /r)} 3o 4o B, »7w

8,.- Factor de volimen del aceite (blecy/blecs)
h.~ Espesor neto productor (pies)

ko - Permeabilidad cfectiva al aceite (darcy)
Te

Donde:

- Radio de drcne del pozo (pies)
ws" Radio del pozo (pies)
,70.- viscosidad del aceite (cp)

\ad



La ecuacidn (2.1) puede escribirse en tal forma que re
presente una linea récta:

Pwf = Pws - (g/J) (2.4)

Donde para un corto periodo de tiempo de explotacidn -
J se considera constante, independiente de la produccidn y Pws,-
también se considera constante.

Cuando: q =0 Pwf = Pws

Pwf = Q 9, JPws

Lo anterior puede observarse en la figura 7, donde:

tan @ = OB/OA = JPws/Pws = J

El valor de g en el punto B se llama "Potencial del Po
zo", g, = Jbws y es el gasto maximo que la formacién puede apor-
tar al pozo y ocurre cuando Pwf = 0.

Cuando la presidn de fondo fluyendo es menor a la pre-
sidn de saturacidén (Pb}, el indice de productividad no se compor
ta como una linea récta y entonces para un gasto determinado:

J = tan 8 = -dg/dPws = IPR

Cuando en un pozo la Pwf es mayor a la Pb, se conside-

ra el indice de productividad constante, por lo tanto el compor-

tamiento de afluencia es lineal.

Para evaluar la productividad de un pozo, Vogel propu-
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Fig. 7 Indice de Productividad Constante



so la siguiente ecuacidn empirica para relacionar el gasto de-
aceite (q_ ) con la presién de fondo fluyendo (P,

wf):
2
qo/qomax =1-0.2 (ow/Pws) - O'B(ow/Pws) (2.5)
Donde:

Ag- Produccidén del pozo (bis/dial

- el
ow.— Presidn de fondo fluyendo (lb/pg™)
Pug - Presidn de fondo estitica (lb/pgz)

Domax "~ Produccidn madxima cuando Poe =0

Este mcocdele tiene las siguientes consideraciones:

Es para un yacimiento saturado (Pb;”ow) con empuje de gas en-
solucidn, flujo bifasico, saturacidn de agua constante y ade--

mas no se consideran efectos de gravedad (yacimiento circular-
y homogéneo).

Vogel considerd una eficiencia de fluje igual a uno-
{EF=1.0), es decir, el pozo no esta daiiado.

Para utilizar esta correlacidén se

requiere una prue-
ba de produccidn y &sta consiste en obtener

un gasto de accite
a una presién de fondo fluyendo para la presidn de fondo esté-
tica.

Al comportamiento de flujo utilizindo la correlacidn
de Vogel, se le conoce como curva de IPR.

otra forma de expresar la ecuacidn (2.5) es en fun--
cién de la presidn de fondo fluyendo:



Pwf = Pws (-0.1 + (0.81 - (0.8 g /a7 ) (2.6)

0.8

CONSTRUCCION DE LA CURVA DE IPR PARA UN POZ0O CUALQUIERA.

A partir del siguiente ejemplo se mostrard la aplica--

cidén del método de Vogel para determinar el Comportamiento de --

flujo en el yacimiento (Cuiva Ge ITR).

Ejemplo 2.1.~ Al realizar una prueba de produccidn se

obtuvo la siguiente informacidn:

Pws = 2500 (1b/pgz)
Puf = 2000 (1b/pg?)
q, = 650 (bls/dia)

Se requiere construir la curva de IPR de este pozo.

Solucibn:

1.-

Calcular qolq con la ecuacidn (2.5):

omax
2
qalqomax = 1 - 0.2(2000/2500) - 0.8(2000/2500)° = 0.328

Obtener Domax®

Aomax = q°/0.328 = 650/0.328 = 1981.7 (bls/dia)
Sustituir la Pws y el Agnax Obtenido , en la ecuacidn (2.6):

Pwf = 2500 (-0.1 + (0.81 - (0.8 q_/1981.7))%"7 )

0.8



4.- Suponer varios gastos de produccidn y obtener Pwf para cada
gasto supuesto utilizdndo la ecuacidn del punto 3:

94 ’ Pwf
o] 2500

500 2124.5
650 2000

1200 1470.5
1600 ‘ 953 .4

1981.7 l 0

S.~ Construir la curva de IPR utilizidndo los datos obtenidos en

el paso 4. Graficidndo Pwf contra g_ se obtiene la figura 8.
o g

Otra forma de obtener la curva de IPR de un pozo cual-
guiera, es utilizdndo la grafica de la ecuacidn {(2.5), la cual -
se conoce como curva adimensional de IPR (Figura 9).

También se requiere una prueba de produccidn del pozo (qo, Pwf y
Pws). El procedimiento a seguir es el siguiente:

1.- Calcular Pwf/Pws, con este valor entrar a la figura 9 y ob-
tener su correspondiente qo/qomax'

2.- Obtener g con el q, conocido.

omax
3.- Suponer varios gastos de produccidn.
4.~ Para cada gasto supuesto calcular g9, supuesto/qomax, con es

tos valores entrar a la figura 9 y obtener sus correspon---
dientes Pwf/Pws.

5.~ Como se conoce Pws se despeja la Pwf para cada gasto supues
to.

6.- Se construye la curva de IPR graficdndo las Pwf obtenidas -
en el paso 5 contra los gastos supuestos.
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Fig. 8 Curva de IPR del pozo del ejemplo 2.!
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Para aclarar el uso de la curva adimensional de IPR se

resolver3 el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.2.~- De la prueba de produccién de un pozo -

se obtuvo la siguiente informacidn:

3000 (1b/pa?)

Pws =
Pwi = 2200 (1h/na)
G, = 200 (bls/dia)

Determinar:

a) El 9omax

b} EL g, para una Pwf = 1500 (1b/pg?)

Solucidn:

PwE/Pws = 2200/3000 = 0.73 Con este valor entrar a la figura 9

v chtener qo/qomax = 0.435

Por lo tanto:

q°/0.435 = 200/0.435 g = 460 (bls/dia)

a) q omax

omax
Si Pwf = 1500 entonces:

Pwf /Pws = 1500/3000 = 0.5 Con este wvalor entrar a la figura 9
.7

y obtener qo/qomax = 0
Por lo tanto:
b) q, = 0.7 9omax = 0.7 (460) q, = 322 (bls/dia)



CURVAS DF STANDING.

En su trabajo, Vogel no toma en
pudieran estar dafados, es decir,
flujo de 1.0. Standing(B)

cuenta gque los pozos
considera una eficiencia de
compiementa este tiabajo y desarrolla
una grafica con curvas adimensionales de IPR para eficiencias de
flujo diferentes de 1.0;

considera pozos danados y pozos estimu-
lados (Tigura 10).

En la figura 11 se presenta la distribucidn de presio-
nes de fondo de un pozo daiiado que produce con gas disuelto.

La eficiencia del flujo (EF) se define como:

EF =

Abatimiento de presién ideal Pws - Pwr'

Abatimiento de presidn real Pws - Pwf

Donde: Pwf' = Pwf + 8P,

Sustituyendo:

Pws - Pwf -~ AP
EF = — £

Pws - Pwf

(2.7)

Donde: 4P_.- caida de presidén debida al daifio (lb/pgz).

El uso de 1las

curvas de Standing se vera a partir del-
siguiente ejemplo:

Ejemplec 2.3.- Determinar el qomax‘EF = 1.0) para un -

pozo del cual se tiene la siguiente informacidn:
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y mejorados de un yacimiento con
empuje de gas dlsuseito,
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Pws = 3000 (1b/pg?)
Pwf = 2130 (1b/p92)
g, = 130 (bls/dia)
EF = 0.6

Solucidn:

1.~ PwLf/Pws = 2130/3000 = Q.71 Con este valor entrar a la fi-
gura 10 y buscar el valor de qolqomax(EF = 1.0) en la curva
de EF = 0.6

q,(EF = 0.6)/qomax(zr = 1.0) = 0,282
Por lo tanto:

qomax(EF = 1.0) = q°/0.282‘= 130/0.282 = 461 (bls/dia)

Para obtener Aamax Para una BF = 0.6 se requiere suponer --
que Pwf = 0 y obtener el valor de qo/qomax(EF = 1.0) cuando ----
Pwf/Pws = 0 en la curva de EF = 0.6

Qomax (EF = 0-6)/qomax(sp = 1.0) = 0.79
Por lo tanto:
qomax(EF = 0.6) = qomax(EF = 1.0) (0.79) = 461 (0.79)
Aomay (EF = 0.6) = 364.19 {(bls/dia)

Para construilr la curva de IPR de este pozo dafado, se-
sigue el mismo procedimiento descrito anteriormente, pero toman-

.do en cuenta el qomax(EF = 0.6) = 364.19 (bls/dia).



CAPITULDO Iir

COMPORTAMIENTO DEL FLUJO EN LA TUBERIA DE PRODUCCION.

Las mayores caidas de presidén que se tienen en un sis
tema de produccidn, son precisamente en la tuberfa de produc--
~3iAn,. por 1o tante se harce indispensable su evaluacidén orecisa
a fin de optimizar el sistema.

Para determinar las caidas de presidn en la tuberia -
de produccidn es necesario conocer el gradiente de presién des
de el intervalo productor a la superficie.

Hay dos formas de determinar el gradiente de presidn-
en una tuberia de produccidn:

1.~ En forma directa, utilizindo medidores de presidn.

P R ) T T S, P T
L o= ULLLlaedhiUO Culiviacaiwihie Qe L iUy o

i

R
AG L LY

en

5iC5.

III.1.- DETERMINACION DEL GRADIENTE DE PRESTON, UTILIZANDO ME
DIDORES DE PREsION ),

Tres tipos basicos de medidores de presidn de fondo -
son utilizados:

1.- De cable de linea.
2.- De registro con instalaciones permanentes.
3.- De registro recuperable en la superficie.



Medidor de cabile de lines.- Es el mis usado en la industria -
petrolera; se introduce al fondo del pozo con un cable. El me
didor consta de tres dispositivos: (1) Uno sensible a la pre~-
sidn, generalmente un tubo Bourdén; (2) un registrador de pre-
sidén contra tiempo y (3) un reloj, el cual estid disehado para-

funcionar durante intervalos especilicos de tiempo.

El Amerada RPG-3 es probablemente el mas utilizado de
los medidores con cable de linea. En la figura 12 se muestran
esquemiticamente las partes mas importantes de este dispositi-~
vo. El reloj estd colocado en la parte superior del instrumen
to, conectado a una seccidn registradora, la cual contiene una
grafica metalica cubierta con una capa negra. El reloj estad -
disefiado para mover la grafica verticalmente hacia la seccidn-
del estilete, el cual estd conectado a una flecha unida por un
resorte al tubo Bourddn.

El medidor de presidn es un tubo Bourddédn enrollado --
helicoidalmente, de libre rotacidén en su parte superior. El -
tubo es lLlenado Con aceiie pur los {ablicantes, €l Cual &5 pig
tegido del fluido en el pozo por un filtro; los fluides entran
al final de la parte baja del medidor y trasmite la presidn al
Bourdén, causando gque éste se desenrosque y gire en su parte -
libre. El movimiento es registrado en funcidén de tiempo por -
el estilete, marcando lineas muy finas en la capa negra de la-
placa metilica. Se tiene una escala de tiempo de 5 pulgadas -
de longitud; la escala de presidn es de 2 pulgadas.

Muchos medidores tienen dispositivos para registrar -
la temperatura de fondo por medio de un termdmetro de tempera-
tura maxima.
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Registro con inslalaciones permanentces. Fs agregado genctral
mente a la sarta de la tuberia de produccidn; estos instrumen-
tos incluyen medios para medir presiones eon el fondo del pozo-
Y vias para transmitir las medicioncs a la superficie.

Registro recuperable en la superficie.—- FEn la mayor parte de-
estos registros, se utilizan tubos Bourddn, aungue hay medido-
res de alta precisidn que utilizan un cristal de cuarzo sensi-

ble a la presion.

III.2.- DETERMINACION DEL GRADIENTE DE PRESION, UTILIZANDO CO
RRELACIONES DE FLUJO MULTIFASICO.

I1II.2.1.~ Conceptos y ecuaciones fundamentales.

R La capacidad de produccidn posible de obtener através
de tuberias, estd en funcidn de parimetros como: longitud, did

metros de los aparejos de preduccidn y su inclinacidn, régime-

nes de produccidén, propiedades fisicas de los fluldos, condi--

ciones de presidn y temperatura, etc., con los gue se determi-

nan las pérdidas de presidn de las mezclas de fluidos que cir-

culan desde el fondo del pozo hasta la bateria de separacidn.

Tres términos contribuyen principalmente a las pérdi
das de presidn, que en términos de caidas de presidén por uni--
dad de longitud (gradiente), son:

- Pérdida de presidn por elevacidn. ( 4P/ A L),
- ©Ppérdida de presidén por friccidn. (A P/ A L)g

- pPérdida de presidn por aceleracidén. (A P/ A L) ae

Por lo que la pérdida total de presidn es:



AP/ ALY, = ar/ [\L)e + ( AP/ ﬂL)f + t apr/ AL)aC {3.1)

Patrones de flujo.- Al fluir dos fases simultaneamente, lo --
pueden hacer en formas diversas. Cada una de estas formas ---
constituye un patrdon de flujo. La distribucidn relativa de --
una fase con respecto a otra, se conoce como patrén o tipo de-
flujo.

Bn 2l £lado verticral an han identificado patrones de-
flujo burbuja, tipo bache y tipo niebla, asi como el correspon
diente a la transcisifn entre estos dos Gltimos tipos de flujo.

En la figura 13 se presenta una clasificacidn general
de les patrones de flujo, observados durante el trabajo experi

mental realizado por Bcggs(s).

Colgamiento (i; ).~ Se define como la relacidén entre el volG--
men de liguido existente en una seccidn de tuberia a las condi
ciones de flujo, entre el volimen de la seccidn aludida. Esta
relacidn de volimenes depende de la cantidad de liguido vy gas-
gue fluyen simultaneamente en la tuberia. Generalmente la ve-
locidad con gue fluye el gas es diferente a la velocidad con -
que fluye el liquido, existiendo un 'resbalamiento" de una de-
las fases.

El término '"resbalamiento' se usa para describir el -
fendmeno natural del flujo, cuando una de las dos fases fluye-
a mayor velocidad que la otra.

Para calcular las pérdidas de presidn por elevacidn -
(carga hidrostdtica), es necesario predecir con presicibén el -

colgamiento (HL) considerando el resbalamiento entre las fases.
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La correlacidn mas general para obtener el colgamien-
to del liquido es la de Mukherjees y Bri11t®),
establecieron cs la siguiente:

La ecuacidn que

3 senzg + Cy NLZ) N CS ) (3.2)

Hy = exp( (C1 + Cy sen® + C gv

N C

Lv 6

Donde: HL.~ Colgamisnto del liguido (adimensional).

C. .. e~  don lus Cuelicicnter deoporndientes del tipo
i,iz1,6

de flujo (adimensionales).

8.- Angulo de inclinacidén de la tuberia con respecto-
a la horizontal (grados).

N~ Nimero de la viscosidad del liguido (adim.).
Dado por:

N

"

3,0.25 3
o= 015726 4 (1) PG 7)) (3.3
Ngv" Nimero de la velocidad del gas (adim.).
Dado por:
0.25
Ngy = 1.938 V_ ( Pr/G) (3.4)
Ny o= Nimerc de la velocidad del liguido (adim.).

bado por:

‘ 0.25
Npy = 1.938 Vv, {2 /0) (3.5)

Las unidades utilizadas en los términos de estos niime
ros adimensionales son:

7/L'_ viscosidad del 1igquido (cp).



.ﬁl.- Densidad del liquidc (]b/pje3).
U .- Tension superficial (dinas/cm).
ng - Velocidad superficial del gas (pies/seg).

.~ Velocidad superficial del liquido (pies/seg).

Los coeficientes de la ecuacidn (3.2) para flujo en -

. p . : :
flujo, asl cowmo para £lujo an direccce
-3 F

Se tendrd flujo descendente estratificado cuando:

NLV - ’0(0.321—0.017Ngv—4.267sen8—2.972NL .o

... ~0.033(1log Ngv)z— 3.925 sen?e) (3.6)
Colgamiento sin resbalamiento ( A).- Se define en la misma --
forma gue HL; pero se calcula a partir de las condiciones de -
flujo, presidén v temperatura existentes, produccidn obtenida -
en la superficie y relacidn gas-aceite, esto es:

qO(R - RS)Bg

A=1/c1+ ¢ ,) {3.7)

5.615(g B, + 4,B,,)
Donde:
A .- Colgamiento sin resbalamiento {(adim.).
q,.- Gasto de aceite (bls/dia).
q,-- Gasto de agua (bls/dia).
R.- Relacidn gas-aceite (piesB/bl).

R_.- Relacién de solubilidad (pies>/bl}.

- 31 -
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TABLA A.- Coeficientes de la ecuacidn (3.2)

DIRECCION ©. . TIPO

DEL .. ) DE < -

FLUJO - oo U FLUJO S w2

HORIZONTAL . . e

Y TODOS ~  =0.38011- 0.12988 -0
ASCENDENTE : s

: - ESTRATIFICADO  -1.33028  4.80814 S '.50489

DESCENDENTE: . : : L : d

‘' CUNLQUIER . -0.51664. 0.78981 0.5 1 v 0.39395
SOTRO. il o :




By Factor de volamen de) aceitc (pic3/pio3).

w Factor de volimen del agua {pie3/pic3).

By- Factor de volinmen del gas (pje3/pic3)

Velocidades superficiales.- Es la vaelocidad gue tendria cual--
gquiera de las dos fases si ocupara toda la tuberie, y se defi-

nen con las exprocsiones siguientes:

;a2
Vgr = (0.01131(g B + g B 1y / & (3.8)
~ 2
ng = {0.002122 qo(R - RS)BQ y / 4 (3.9)
Donde:
V.-~ Velocidad superficial del liguido (pies/seg).
v

sq” Velocidad superficial del gas (pies/seg).

d.- Didmetro interno de la tuberia (pg).

La densidad real de la mezcia de

partir del colgamiento, HL:

£luvidos se obtiene a

- /] -
lm = /Bt S -y (3.10)

Ponde:
/%.— Densidad de la mezcla (lb/pie3).
/fp-- Densidad del liquido (lb/pie’).

/%~ Densidad del gas (1b/pie’).

Algunos autores calculan la densidad de la mezcla sin
considerar el resbalamiento entre las fases (/ﬁ;s). esto es:



et ‘Lt A‘, bé(\ A (3.11)

También puede obtenerse esta densidad a partir de la-
expresidn siguiente:

s = MV (3.12)
Donde:
M.~ pMasa de ia
por barril
por:
M = 350.5 Jro+0.o764 R J§+350.5 fw WOR (lbm/bloe cs) (3.13)
Donde:

yro.- Densidad relativa del aceite (adim.}.
yg.— Densidad relativa del gas (adim.).
Yw" Densidad relativa del agua (adim.).
WOR.- Relacidn agua-aceite (bl /bl ).

R.- Relacidn gas-aceite (pie3g@>cs/bl°@>cs)

b4 Vm.— Volimen de la mezcla a condiciones de escurrimien-
to por barril de aceite produccido @ cs y esta da-
do por:
_ .3
Vm = 5.6158o +£R—RS)Bg + 5.615}3w WOR (pie m/blo@ cs) {3.14)

Sustituyendo (3.13) y (3.14) en (3.12) se obtiene:



sl gt e N WoR) 4 00T ke
.

5.615 (Bo + B, WOR) + (R - RS) B

0

Gasto de masa (wm).» Se define con la siguiente expresidn:
v, = lb  de liquido y gas/seg
Ppede_qbtenersﬁ ~on ;;“quIeka de las‘expfeﬁioncs siguientes:
W, ; 9, M/86400 {3.16)

W =W_ + W_ o+ Ww (3.17)

Donda wo, wg v ww son los gastos misicos de aceite, gas y agua

raspactivamente y estdn dados por:

Wy = fadgBg / 15391 (3.18)
w, = A,9,8, / 1539 (3.19)
Wy = Ry (R-R By / 86400 (3.20)



III.2.2.- CORRELACIORES DE FLUJO MULTIFASICO VERTICAL.

III.2.2.1.~ Correlacidn de Poettmann y Carpenter(7).

Poettmann y Carpenter publicarcon un procedimiento ana
1itico para determinar las caidas de presidén en tuberias verti
ecuacidn principal la desarro

energia entre dos puntos dan-
tro de la tuberia de produccidn. Esta

cales con {lujc multifisico. Su

liaron o garxtir A= un balance de

ecuacion es;

4P 1 £ " 2
- ( fas o —tpt9p M) ) (3.21)
4h 144 2.979 % 102> £_a°
ns
Donde:

AP/ 4h.- Gradiente de presidn (1b/pg2/pie).

,/%s'_ Densidad de la mezcla sin resbalamiento entre las-
fases (1b/pie>}.

tp"” Factor de friccidn (adim.).
.- Gasto de aceite (bls/dial.
95

Masa de la mezcla a condiciones de escurrimiento

por barril de aceite producido a c¢s (1bm/blo@ cs).

d.- Didmetro interior de la tuberia {pg).

El

factor de friccidn fué determinado a partir de da-
tos medidos

de presiones de fondo, aplicdndo la ecuacién (3.21)

Los valores de ftp asi obtenidos se correlacionaron con el nu-

merador del nimero de. Reynolds, obteniéndose:

2 o C -4
av f o = 1.77 X 10 4, M / a (3.22)



Donde: v.- vYelocidad de la mezcla (pie/seg).

La correlacidn asi obtenida fué ecxtendida por Baxendel
v Thomas(sl, para ser aplicable a pozos con altos gastos y flu

jo por el espacio anular.

£

tp se cbtiene con la siguiente ecuacidn:

fpp = 5-415 X 1073.5.723%1077 asi.sasxiu"? aZ.2.504 -6 53

o v

tn
0
>
(]
%
-
2
by

Donde:

a=4ax10% s a M (3.24)

En el apéndice 1T se presenta el procedimiento de cdl

culo de esta correlacidn, asi como un programa de cbédmputo de -
la misma,

-t A
Sion

con el cual se pueden calcular el gradiente de pre--
en la tuberia de produccidn y la presién de fondo fluyen-
do a partir de la presidn en la cabeza 4del pozo

versa, obtener Pth a partir de 1la ?w

o »n forma in-
-

Una aplicacién importante de esta correlacidn concier
ne con el cilculo del gasto optimo en una tuberia de produc---

cidn. A continuacidn se presenta esta aplicacidn.

El gasto Optimo se define como aquél para el cual la-
caida de presidén en una tuberia de produccidn es minima. Para
gastos mayores al optimo la caida de presidn aumenta por el --
efecto de la friccidn; para gastos menores al &ptimo el colga-

miento del liquido origina el incremento en la caida de pre---
sibén.



El gasto Optimo puede obtenerse aplicdndo la correla-
cidn de Poettmann-Carpenter-Baxendell-Thomas, de la forma si--
guiente:

Se sustituyen las ecuaciones {(3.24) y (3.23) en (3.21)
y se deriva con respecto a qOM, igualidndo a cero esta derivada.
Procediendo en esta forma se obtiene:

(9gp My3- 5.2844 x 10% dla,, M)Z- 3.3096029 x 1077 a3-0 (3.25)

Donde: Qp-- Gasto Sptimo (bls/dia).

Resolviendo la ecuacidn (3.25) de tercer grado para -
d = 1,2,3,4y 6 pg se ve que su solucidén la constituyen valo--
res que pertenecen a una récta, cuya ecuacidn es:

Ggp M = 91970 d (3.26)
Sustituvendo M, segin la ecuacidn (3.13) y despejando

qop' se tiene:

qop = 91970 4 /(350.5 fr°+0.0764R fg+350.5 Mw WOR ) (3.27)

La ecuacidn anterior proporciona un medio sencillo v~
dtil para diagnosticar las condiciones de flujo en los pozos y
para seleccionar las tuberias de produccién.

Para mostrar la aplicacidn de la ecuacidn (3.27), se-
tiene el siguiente ejemplo:

Ejemplo 3.1.- Se desea diagnosticar las condiciones-
de flujo actuales y seleccionar la tuberia de produccién Spti-
ma para los pozos productores de un campo, de los que se ha ob
tenido la siguiente informacidn:



)
Fluyondo por uana TP con d = 2,441 (pg)
f

dy, = 0.8
4= 0,75
dg

R = 2000 (pie>/bl)

Viodno ion pramed e de los povos, g, = 250 (bls/dia)

a} Diagndstico.- Aplicando la ecuacidn (3.27):
dop * (S1970 X 2.441) / ({350.5% X 0.8) + (0.0764X2000X0.75)}

qop= 568 (bls/dia)

Como el gasto real es mucho menor que el dptimo, se -

infiere que el flujo es ineficiente, debido a un colgamioento -
excasive aue incremonta el gradiente de presidn.

h) Selcccidn de la tuberia de producciion Optima.- La misma - -

ecuacidén (3.27) puede cmplearse para obtener el didmetro

éptimo suponiendo un gasto de 250 (bls/dia) (gasto real).

d = 250 ¥ ((350.8 X 0.8) + (0.0764 X 200U X 0.735131/51570

d = 1.073 (py)

Aunque el método es aproximado, permite en el caso
analizado, concluir la conveniencia de usar tuberias de menor-

difmetro, a fin de prolongar la vida fluyente de los pozos.

Através de las correlaciones de flujo multifdsico, al
gunos autores han desarrollado Curvas de Gradiente de Presidn-
para flujo vertical gque también se pueden utilizar para la de-
terminacidn del gradiente de presidén en la tuberia de produc--

cidn, a continuacidén se expone la utilizacidén de estas curvas.
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P 2
- Presidn an la cahera del pooo. Prh (Ib/pa).
Prodocoidn bruta e a, (hias/dia).
- . .3
- Roeluuidn gas-liquido.- R (pie /bhly.

- Diarelro de la tubex

.
i1a.- d,“J

{(pg).

And ~ : rrfa.- L ios).
dad de la tuberia. L‘I‘P (pies)
- Presiln de fondo fluvendo.- P

L L1/ pati.

Se considera gque la L depende Onicamente de las ---
otras cinco variables.

En la figura 14 las curvas a,

b, c vy 4,
tes presiones an

corresponden a diferen
la cabeza del pozo (A,

B, Cy D). Cada una -
de estas curvas representa la distribucidn de presidn a lo lar

go de la tuboria de producceidn para un pozo con un gasto, una-

relacidn gas-liquidce y un diamebtro de tuberia determinados.

Del punto B de la curva, Gilbert trazd una vertical -

hasta intersectar la curva a y sobreponiendo éstas, obtuvo que
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1a cutva b Couind idia con ube seccidn de la curva a. Hizo lo
mismo con las otras curvas y concluyd gue las curvas a, b, ¢ ¥y

d, son realmente partes de una misma curva (Figura 15).

Las curvas de gradiente de presidn se utilizan para -
determinar la presidn de fondo fluyendo, a partir de la pre---
sidn en la cabeza Ae) poze o en forma inveisa, obienar Pth a -
partir de la P_.. Una de sns aplicacicn-: TS LagGil Laules es-
la determinacién del gasto méximo gque pucde fiuir por una tube

ria de produccidn.

Los parametros que intervienen en una ¢curva de gra---

diente de presidén son:

-~ Profundidad de la tuberia de produccidn.- Lpp(pie).
- Presion en la cabeza del pozao.- pth (lb/pqz) O -=-
- residn de fondo fluyendo.- P¢ (lb/pgz).

-~ Relacidn gas-liquido.- R (pie3/b1).

- Diametro de la tuberia.- dpp (PG).

- Gasto de produccion.- 9, (bls/dia).

- Densidad relativa del aceite.- {B (®apI).

- Densidad relativa del gas.- J (aire = 1}).

g
- Temperatura promedio de flujo.- T (°F}.

La utilizacidn de las curvas de gradiente puede mos--
trarse con el siguiente ejemplo:

Ejemplo 3.2,- Determinar la Pos del pozo cuyas carac-
teristicas son:



l.,”. = HOOH (o) H q Ml 1. el 0y

p“; = 200 (|t’\/pf!2) H "Mo L3 (Capry
3
R = 300 (pi1e” /bl : = 0.6%
¥ ) J/g
dpp = 2 (D9) ; T = 140 (°F)

Se locuztiza la grafica que tenga las caracteristicas-
de d'x‘F' I+ 44 g‘g v T del prohlama, {Er el Apéndice I 52 -

b !
(%)
encuentran graficas de curvas de aradiente de pracisn)
Solucidn:

1.- Se entra verticalmente con el valor de Pth hasta intersec

tar la curva de le R de interés (ver Figura 16, Punto a).

wontalmente hastza la linea pivote, Punto b
(ordenada doe prosd coeroe).

3.- A partir de la interseccidn de la linea pivote, sumar la-
profundidad de la tubkeria, Punto c.

4.- Del Punto ¢ se regresa horivontalmente a la curva de la R

del problema, Punto 4.

5.~ Se sube verticalmente desde el Punto d hasta intersectar-
la linea de profundidad cero (abcisa) y ésta serd la P, busca
da, para este ejemplo P g = 1300 (lb/pgz).

Cuando se quiere obtener pth a partir de la ow se --

aplica el mismo procedimiento, pero en el Punto c, se resta la
profundidad de la tuberia de produccidn.

Para determinar el gasto miaximo gque puede fluir por -

una tuberia de produccidn, utilizdndo curvas de gradiente, ---

existen dos m&todos (19
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P

Drp 2

qo 800

o 35°API
f2 oes

T 140°F

FIGURA 6. Curvas de Gradiente ds Presidn




Primer Método.-~ Consiste en calcular la presidén de -
fondo fluyendo para distintos gastos, considerando constante -

la presidén en la cabeza del pozo.

Segundo Método.- Se calcula la presidn en la cabeza -
del pozo para distintos gastos y sus correspoadientes presio--—

nes de fondo fluvendo.

La utilizacidn Ae ambzo nélodos se aclarard con el si
guiente ejemplo:
Ejemplo 3.3.- Calcular el gasto maximo que puede flu

ir por una tuberia de produccidén de 2 (pg) de diametro inte---
rior con las caracteristicas que a continuacidn se tienen:

= 5000 {pies)

q_ = 350 (bls/dia)
R = 300 (pie>/bl)

= 120 (1b/pg?)

Peh
2
P . = 1250 (1b/pg”)
2
P, = 2000 (1b/pg?)

Solucidn:

Primero se construye la curva de IPR del pozo, utilizdndo la -~
ecuacién de Vogel (2.5) o la curva adimensional de IPR (Figura
9):

ow/Pws = 1250/2000 = 0.625

Se entra a la figura 9 con este valor y se obtiene:



qo/qomax = 0.565, por lo tante q_ .. = G,/0.565 = 350/0.565

Domax = 620 (bls/dia}

Con este gasto maximo y el procedimiento descrito an
- teriormente, se construye la curva de IPR del pozo.

Ya construida la c¢urva de IPR del pozo se pueden aplicar los -
dos métodos.

Primer método.- Utilizando las curvas de gradiente -

con gastos y diametro de tuberia conocidos, se determinan las-

ow correspondientes a la pth (para este cjemplo P

ep = 120 ---
lb/pgz); es decir, de cada grafica se obtiene una P,¢ para la-

misma Pipe Como cada grifica es para un gasto especifico, se-

obtienen los siguientes resultados:

qa, (bls/dia) Pos (lb/pgz)
100 935
200 930
300 980
400 1000
500 1020
600 1050
800 1140
Para una Py, = 120 (1b/pgz);

Se sitilan estos puntos sobre la gréfica de IPR del -
pozo, previamente construida (Figura 17) y en la interseccién-

de la curva de P_. con la del IPR (Punto A), se determina el -
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gasto maximo que puede fluir hasta la superficie y 1la P ¢ nece
saria para vencer una contrapresidn de 120 lb/pg2 en la cabeza
del pozo.

Resultados: q_. = 435 (bls/dia) H P

2
o we = 1010 (lb/pg”).

Segundoc método.- Para va
con lag curvas de gradicntes consc
rrespondientes Ae 1 o

entra a las graficas de gradiente conocidas y se determinan --
las Pth'

Para este caso:

2 2
a, (bls/dia} | P_. (1b/pg”) | P (1b/pg®)

100 1800 400
200 1600 330
300 1370 250
400 1110 160
500 770 25

Se grafican los datos de la tabla anterior (qo con--
tra Pth)’ sobre la curva de IPR del pozo, obteniéndose la cur-
va de Pth' Se traza una horizontal desde un valor de presidn-
de 120 lb/pg2 (Pth del pozo) y la interseccidén de esta horizon
tal’;on la curva de Pth {Punto B), determina el gasto maximo -
gue puede fluir hasta la superficie, con una contrapresidn de-
120 1b/pg?.

Los resultados obtenidos, son los mismos que se obtuvieron con

la aplicacidén del primer método.



Aungue la utilizacidn de las curvas de gradiente es-
practica y sencilla, es necesario citar algunos de sus inconve
nientes:

- Es dificil encontrar que las curvas de gradiente-
se ajusten a las condiciones reales del pozo, pues estan elabo
radas para determinados parametres.

- No se opnaden nbilis

¢n tubedias inciinaaas, ni-
en el espacio anular.

- No se pueden utilizar gradientes de temperatura.

~ No existen curvas de gradiente de todos los méto-
dos de flujo multifisico, s8lo hay publicadas de Hagedorn y --
Brown, Duns y Ros y Beggs y Brill.



COMPORTAM1ENTQ DEL FLUJO ATRAVES DEL ESTRANGULADOR,

Caandn se selecciona un estrangulador en un pozo flu
yente, se hace de tal modo que la presidn después del estrangu
lador (tuberia de descarga) no afecte la presidn en la cabeza-
del pozo y como consecuencia su comportamiento; eslto se logra-
bajo condiciones de flujo supersdnico, es decir, cuando la ve-
locidad del fluido es mayor que la velocidad del sonido.

Para lograr flujo supersdnico se requicre que:
< 59
P2/P.I £ 0.5283
Donde:

P, .~ Presidn antes del estrangulador (presidn en la ca

beza del pozo).

P,.- Presidén después del estrangulador (presidn en la-

linea de descarga).
A partir de datos de produccidn, Gilbort(11) desarro
115 una expresidén aplicable al flujo simultdneo gas-l1igquido --

através de estranguladores.

Utilizdndo datos adicionales Baxendell(12) actualizdé
la ecuacidn de Gilbert, modificdndo los coeficientes.

50



(13)

-

Ros orientd su tiab ;o oalt Tivya o gueeslas Co
alta relacidn gas-aceite en las quoe ol gas fud la fase conti- -
nua. En su desarrollo llegd a una expresidn similar a Gilhert
pero con coeficientes diferentes.

(12)

Achong también revisd la ecuacidn de Gilbert y -
5

establenid unn expresidn que validd conpaiandula con mas de --

cien prucbas de campo.

La forma general de las ecuacicnes desarrolladas, --
poi los invescigadores citados, para fluio supersdnico, es la-

siguiente:
P, = A g rR® 7 a® (4.1)
Donde:

Py.- Presidén antes del estrangulador (lb/pgz).

Qg,-- Produccidn de liguidos (bls/dia).
R.- Relacidn gas-liquido (pie3/b1).
d.-~ Didmetro del estrangulador (64 avos de pg).

A, B, C,- Constantes dependientes de la correlacién utiliza
da (Tabla B).

La ecuacidn (4.1) puede expresarse en forma de linea
récta gue pasa pox el origen:

P, = m q (4.2)

Donde: m.- Pendiente de la récta dada por:



m=aRr? 7 a® (4.3)

Lo cual sdlo se cumple cuando se tiene flujo supersd
nico, como dc es inversamente proporcional a la pendiente de -

la récta, &sta se hace menor al aumentar el didmetro (Figura -
18).

TABLA B.- COEFICIENTES DE LA ECOACION (4.1).

CORRELACION A B c
Gilbert 10.0 0.546 1.89
Ros 17.4 0.5 2.0
Baxendell 9.506 0.546 1.93
Achong 3.82 0.65 1.88

A partir del siguiente ejemplo se vera la aplicacidn
de la ecuacidn {(4.1).

Ejemplo 4.1.- Determinar el didmetrc del estrangula-
dor que se requiere para controlar la produccidn mixima de un-
pozo, cuya informacidn es:

qp, = 480 (bls/dia)

Py

R

120 (1b/pg?)

300 (pie’/bl)
Solucidn: Utiliz&ndo la correlacidn de Gilbert.

P, = 10 q R0.546 / d1.89



4 <dpcdy
dy

dgy

FIGURA 18. Varlacion de la pendlente de lo linea recta
con el didmetro de! Estrangulador



Despejando el dildmetro de la ecuacidn anterior, se tiene:

a - (10 a_ g0-546 / p1)(1/1.89)

G = (10 X 480 x 3000-546 ; 120)(1/1.789) _ 35 5 : 39

Por lo tanto, el difmetro del estrangulador es:
d = 39/64 (pg)

Con esta misma ecuacidn podemos determinar et gascto-
mdximo que puede manejar un estrangulador especifico, para una
presidn en la cabeza del pozo y una relacidn gas-liquido dadas.

En la préctica, las condiciones de flujo varian nota
blemente de pozo a po7o, por lo tanto es recomendable probar -
todas las correlaciones y se seleccione la gue mis se acerque-
a los datos medidos de campo, para después ajustarla con un --

factor de correccidn.



CAPITULO v

COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN LA TUBERYA DE DESCARGA.

Para fiuilo horizontal, el gradiente de presidn debi-
do al cambio de elevacidn es igual a cero, por lo que la ecua-
cidén (3.1) se reduce a:

¢ AP/ AL)g = ( AP/ AL)g + C AP/ ALY, (5.1)

Por lo tanto, la caida de presidén total depende ex-~

clusivamente de las pérdidas de presiodon por friccidon y por ace-
leracidn.

Las caidas de presidn en tuberias horizontales, se
evallian por medio de correlaciones da £fluic
zontal.

multifasico hori--

V.1.—~ CORRELACIONES DE FLUJO MULTIFASICO HORIZONTAL.

V.1.1.- Correlacidén de Bertuzzi, Tek y Pocttmann(14).

Las caracteristicas principales de esta correlacidn-
son:

a) Es independiente del patrdn de flujo.

b) No se consideran las pérdidas de presidn por aceleracidn.

c) La densidad y el gasto misico de la mezcla estdn definidos



por las siguientes ecuaciones:

fos = S A fpr - Q) (5.2)

W= W, o+ W {5.3)

J‘Ls'“ DPensidad de la mezcla sin considerar el resbala--
miento entre fases (lb/pie3).

S Densidad del liquido (ib/pie’).

S’ -- Densidad del qas (1b/pie’).

A .- Colgamiento sin resbalamiento (adim.).
W_.- Gasto masico de la mezcla (lb/seg).

Wy .- Gasto masico Gel 1Igyuidoe {(ib/seg)-

W_.- Gasto masico de gas (lb/seg).

d) El factor de friccidn para dos fases (ftp) se obtiene a --
partir de las ecuaciones siguientes:

- a b
$ = (Npgp)® (Nppo) : (5.4)

Donde:

@.- Funcidn del nlemro de Reynolds (adim.).

NREg" Nimeroc de Reynolds del gas (adim.) dado por:

Nrpg = 22737 Wy / d ,«/g (5.5)



Donde:

W_.- Gasto ma3sico dec gas (1lb/seg).
d.- Diadmetro interior de la tuberia (pg).

,79.- Viscosidad del gas (cp).

REL® Nimero de Reynolds del ligquido (adim.) dado

Nppr = 22737 W / 4 ’7L

Donde:

W, .- Gasto misico de liquido (1b/seg).
d.- Difimetro interior de la tuberia (pg).

4 <- Viscosidad del liguido (cp).
Y a y b.- Exponentes dados por:

a= Y/ (1 +Y)

o
i}

T/exp(0.1 ¥ )

Donde: Y = Wy /W

El factor de friccién ftp se obtiene empleando
ecuaciones siguientes:

Para: 0 £ g € 500

log ftp = 1.225 Y - 0.06561 log @ ~ 0.37

por:

(5{6)

(5.7)
(5.8)
(5.9)

las -~

(5.10)



Para: $ = 10,000

log £, = 0.49Y - 0.12616 log $ - 1.702 (5.11)
Para: 500 € ¢-< 10,000
_ 2
log £, = Fygg - 0-6561 y + (1.1056 + 1.7723 AF)y” ...
eee - (0.46214 4+ 0.S0817 4 Fiy> (5.12)
Donde:

L¥ = Fyg 000 - Fso0 ' TR
PIO,OOO = log ftp (Y , ¢ = 10,000) {(5.14)
Fegg = log ftp (Y ., ¢ = 500) (5.15)
v = log § - 2.699 (5.16)

La ecuacidn (5.12) es un polinomio de interpolacidn-
entre los valores de ftp para f = 500 y ¢ = 10,000.

La ecuacidn para calcular las caidas de presidn por-

fricocidn, expresada en gradiente es:

{ AP/ ALY = 174,158 £ Wl /P @ (5.17)



-
V.l.2.- CORRELACION DE BEGGS Y BRJ.LL(‘))

Esta correlacién fué desarrollada a partir de datos-
de flujo obtenidos en tuberias de acrilico de 1 y 1.5 pulgadas
y de 90 pies de longitud, los cuales se podian inclinar a cual
quier angulo. Los fluidos utilizados fueron aire y agua.

La siguiente ecuacidn se emplea pavra caloular el gra
liente de presidn.

( AP/ AL)p = 43.539 £, wm?— I A ad .

4
cee (7.2557 P wo £ Pugpd’ P AP/ ALY (5.18)

(ap/ AL) .- Pérdidas de presidn totales (lb/pngpie).

£, .- Factor de friccidn para dos fases (adim.).

0
[

W .- Gast sico de

-
v

merrla 1 /on
mezZ.a (L2

~ Y
f STG

»
L

E3)
"
[
2

asto masico de gas (1lb/seg).
fh.— Densidad de la mezcla (lh/pieB).

JF;S.- Densidad de la mezcla sin considerar el resbala--
miento entre las fasos (lb/pia3).

P_.- Densidad del gas (lb/pie3).
p.- Presidn media (lb/pgz).

d.- Di@metro interior de la tuberia (pg).

Definiendo:

4
Eg = 7.2557 P W W,/ f pd ﬁg (5.19)



bonde: Eg.- Pérdidas de presidn por aceleracidn (lbf/pgz).

Por lo tanito, la ecuacidén (5.18) se transforma a:

(8p/pT)y = 43.530 £, WP/ P a® (0 - B (5.20)

El factor de friccidn se calcula de:

£. = (£, /E.) £ (5.21)

oy
Donde: fn.- Factor de friccidén del diagrama de Moody para tu-
berias lisas y esti dado por:

- 2
fn = (2 log (NREﬂ%.SZZB log NRE - 3.8215)) (5.22)
Y Npg-- Namero de Reynolds (adim.) dado por:
NRE =124 4 Vi -/ks/ ’7ns {5.23)
Donde:

V_.- Velocidad de la mezcla (pie/seg).

-fns'" pensidad de la mezcla sin resbalamiento (lb/pieBL

d,- Didmetro interior de la tuberia (pg).

’Yns'" Viscosidad de la mezcla sin resbalamiento (cp).

Y estad dada por:

/7/ns = //L y Hg 1 - A (5.24)

Donde:

‘7 _ Viscosidad del liquido {cp).
L



4&.— Viscosidad del gas (cp).

A -- Colgamiento sin resbalamiento (adim.)-

El factor de friccidn para dos fases normalizado ---
(ftp/fn) se encontrd ser funcidn del colgamiento de liquido Wy
v de L y se puede calcular de:

(£ /£ = e° (5.25)
Donde:
s = Lny / (-0.052343,182 Ln y-0.8725(Ln y)2+0.01853(Ln y)4)
(5.26)
Y y esta dada por:
2
y = A /H (5.27)

Stendo H. &l Colyamiento del liguido y 4 el colga---

miento sin resbalamiento.

En el Apéndice II, se incluyen los procedimientos de
cllculo de las correlaciones de Bertuzzi, Tek y Poettmann y la
de Beags y Brill, asi como programas de cémputo de las mismas-
para calcular las caidas de presidn en tuberias horizontales.



CAPITULO VI

CARACTERISTICAS DE LOS INTERVALOS EXPUESTOS A PRODUCCION.

Durante la perforacidn de la formacidn
asi como al efectuar las diferentas anaracinnes . \
de un pozo, las condiciones originales del vacimiento alrede-—-
dor del agujero, se ven modificadas.

Los efectos de las modificaciones originales del ya-
cimiento, son determinadas através del andlisis de pruebas de-
presién, permitiendo estimar la eficiencia de las operaciones-
llevadas a cabo durante la perforacidn y terminacidn de un po-
zo y evaluar los factores gque rigen la afluencia de los flui--
dos del yacimiento al pozo.

Para poder analizar eficazmente las pruebas de pre--
sidn llevadas a cabo en un pozo, €S necesario, conocer su his-
toria de produccidn.

La historia de produccidn de un pozo incluye varias-
etapas, inicialmente es posible, en la mayoria de los casos, -
producir un pozo a gasto constante; bajo éstas condiciones, la
presién de fondo fluyendo del pozo y la presidn del yacimien-
to se abaten al transcurrir el tiempo.

Después de cierto tiempo de produccidén, el sistema -
comienza a ser afectado por las fronteras del yacimiento o por
los limites del &rea de drene del yacimiento.



Y finalmente, el pozo alcanza condiciones '"estabili-
zadas" de produccidn, hasta gue ya no es posible continuar pro

duciendo el pozo a gasto constante.

Los tres periodos de flujo antes descritos, reciben-
el nombre de Transitorio, Transitorio Tardio y Pseudcestaciona

rio, respectivamente. Los dos primeros pericdos pueden en al-

gunos casos sor muy cortos comparados al dltimo.

Las caracteristicas del periodo Pseudoestacicnario,-
dependen de la naturaleza de la frontera externa del yacimien-

to.

AsI pues, en el caso de un yacimiento con frontera -
impermeable, la presidon en el sistema se abate de acuerdo a ==
una funcidn lineal! del ticmpon, €& decii, una grarica de pre—--
“sidén en cualguier punto cContra tiempo, para este periodo, mues
tra una linea récta cuya pendiente es inversamente proporcio--

nal al volimen de drene del pozo.



En la figura 19 se presenta el comportamiento de la-
presidn de los tres periodos o régimenes de flujo, descritos -
anteriormente, en escalas normales:

A.- Periode transitorio. Comportamiento de presidn

igual al de un yacimiento infinito (0 a t1).

B.- Perioao triansiloils L2737 (Ae £, a to ).

c.- Periodo pseudoestacionario. Se c¢aracteriza pot
una variacidn lineal de la presidén {a partir de

ty) .

En la figura 19, la pendiente de la linea récta del-

periodo Pseudoestacicnario, esta dada por:

wt = $.22395 g B / ¢ C_hA (6.1)
Donde:

m*.- Pendiente de la linea récta del periodo Pseudoes

tacionario.

g.- Gasto de liguidos (bls/dia).



ow4

Pi

q constante

m* .0.23395 g8
BCthA

-

FIGURA 19. Periodos

de Flujo




B.- Factor de voldimen (bls @ cy/bls @ cs).

@$.- Porosidad (adim.).

Ct.— Compresibilidad total de la formacidn (1b/P92)_1
h.- Espesor de la formacidn producteora (pies).

A.~ Area de drene del pozo (piesz).

pOs de 153 foxckores mAs importantes en las presiones

medidas en un pozo, son el dafio a la formacidn y el almacena--

miento del pozo.

Van Bverdingen(15)

cepto del factor de dafio.

Y Hurst(‘s), introdujeron el con-
Sefnalaron que las presiones medidas

no se ajustaban a las soluciones -
ideales calculadas para el problema bajo consideracidn.

en un pozo, f{frecuentemente,

Pro-
pusieron que la diferencia era una caida adicional de presidn,

causada por restricciones al flujo cercanas al pozo.

Este efecto es representado por un factor dc dafio to
tal s, el cual estd relacionado con la caida de presidn debi-
da al dano, A?q, dada por:

Aps=141.2q,¢(Bst/kh (6.2)

Ponde:

AP .~ caida de presidn debida al dafio (1b/pgz).
g.- Gasto de liquido (bls/dia).
4 .- Viscosidad del Liquido (cp).

B.- Factor de volimen (bls @ cy/bls @ cs).



St'— Factor de dano total {adim.).

k.- Permeabilidad de la formacidn (md).

h.- Espesor de la formacidn (pies).

Un factor de dafio positiveo indica gue la permeabili-
dad cercana a la pared del agujero ha sido reducida; un factor
de dafio negativo indica un incremento en la permeabilidad y £i
paimence un Lactor de dallo Ccefo indica gue (10 dy caiwbio en

permeabilidad original del vacimiento.

i

Generalmente se considera que el gaste en la cabeza-
de un pozo es siempre igual al gasto de la formacidn hacia el-
POZO. En realidad, esto no ocurre asi, debldo a la capacidad-
de almaccnamiento de fluidos en cl pozo.

Cuando se abre un poze a produccién, el gasto en la-
superficie se debe a la expansion de los fluidos en el pozo, -
es decir, el fluijo del yacimiento hacia el pozo es nulo; even-
tualmente el flujo en el yacimiento viene a ser importante, de
tal manera que a tiempos largos, la produccién en la superfi--
cie proviene casi totalmente de la formacidn (Figura 20).

Un fendmeno similar ocurre cuando el pozo se cierra-
en la superficie y el fluido continfia fluyendo de la formacidn
hacia el pozo, originindco lo que se conoce con el nombre de --
“Almacenamiento' o “Post-produccidn', eventualmente el flujo -
hacia el pozo viene a ser despreciable.

En la figura 20 se ve claramente gue el gasto en la-
formacidén es igual al gasto en la superficie, sb6lo hasta que =~
ha transcurrido un cierto tiempo (Punto A).



q formacidn

9 supertlcie

FIGURA 20. Variacidn del gosto de la formacion

TIEMPO .



La duracidn del efecto de almacenamiento depeande de-
la capacidad del pozo para aceptar o proveer fluidos.

Una medi
da de ésta capacidagd,

la represcnta la constante de almacena--
miento C, la cual se define como:

Cc = AV/Dp (6.3)

Donde:

C.~ Canstante de almacenamiento (bls/lb/pg2i.
A V.- Cambio de volamen de fluidos en el pozo (bls).

Ap.- Cambio de presidn en el fondo del pozo (lb/pgz).

De la ecuacidn (6.3} se puede ver gue C, representa-
el cambio de volimen de fluidos en el pozo, debido al cambio -
de una unidad de presidn en el fondo del pozo.

La constante C depende del tipo de almacenamiento --

que Qcurra en el pozo. Existen dos maneras:

1) Compresibilidad del fluido.
2) Movimiento del nivel del liguido en la tuberia de produc--
cién o en el espacio anular.

La constante C,

puede obtenerse a partir de las expresiones si
guientes:

C = vw c ; compresibilidad {6.4)

C = 4632 Vu / P ; movimiento del nivel (6.5)




Donde:

C.~ Constante de almacenamiento (bls/lblpgz).
V ..~ Volimen del pozo (bls).
V .~ Volumen del pozo por unidad de longitud (bls/pie).
C.- Compresibilidad del fiuido en el pozo (.'Lb/pgz)-1
F.- Densidad del fluido en el pozo (lb/pie3).

g.~ Aceleracidon de la gravedad (32.2 pie/segz).
Los efectos de almacenamiento son despreciables cuando:
t » 602,39 C(60 + 3.5 S} / (kh/4) (6.6)
bonde:

t.- Tiempo {(hrs).

C.- Constante de almacenamiento (pieallb/pgz).
St.— Factor de dano total (adim.).

k.- Permeabilidad (md).

h.- Espesor de la formacién (pies).

7.— Viscosidad del fluido (cp).

Ejemplo 6.1.- Calcular el tiempo en horas, requerido
para gue desaparezcan los efectos de almacenamiento en una «--
prueba de decremento de presidn; suponer que el pozo no estld -
danado (St = 0) y que el almacenamiento del pozo es causado --
por un nivel de liquido variable. Considérese que fluye agua-
en una formacién de 200 pies de espesor y 50 md de permeabili-
dad. El volumen del pozo por unidad de longitud es de 0.049 -
bls/pie.



Solucidn:
utilizidndo la ecuacidn (6.5), se tienc:

C = 4632 Vv / Pg = 4632 X 0.045/62.4 X 32.2
C = 0.11296 (bls/lb/pg?)

En 21 ~Al1cule del tiempo. C esti en (oie3/1b/pq2) pox lo tanto:

2 A <3 2
C = 0.11296(bls/1b/pg”) (5.615 pie /bls) = 0.634 (pie /1ib/pg”)
De la ecuacidn (6.6) se tiene:

t = 602.9 X 0.634(60)/(50 X 200/1.0)
t = 2.293 (hrs)

Por lo tanto se requieren 2.3 horas para que desapa-
rezcan los efectos de almacenamiento en la prueba de decremen-
to.

Para evaluar las variaciones de las condiciones ori-
ginales del yacimiento, se utilizan las pruebas de presidn, --
que consisten biAsicamente en generar v medir variaciones de --
presidn en los pozos, su objetivo es obtener informacion del -
sistema roca-fluidos y de los mismos pozos, a partir del anéli
sis de las citadas variaciones de presidn. La informacidn gue
se puede obtener incluye dafio a la formacidn, permeabilidad de
la formacidn, porosidad, presidn media, discontinuidades, etc.



PRUEBAS DE PRESION.

Las pruebas de presidn se pueden clasificar en la --
forma siguiente:

1.- Pozos de produccidn:
a) Pruebas de decremento de presidn.
b) Pruebas de incremento de presidn.

2.- Pozos de inyeccidn:

a) Pruebas de inyeccidn.

b) Pruebas de decremento de presidn.
3.~ Pruebas de interferencia.

4.~ Pruebas de formacidn.

Las pruebas de presion, gencralmente, se analizan --

por medic de uno © mas de los tres métodos siguientes:

1.- Método de Theis-Horner.
2.- Método de Miller-Dyes-Hutchinson.

3.- M&todo de Muskat.

Los dos primeros métodos son los mds frecuentemente-
utilizados.

BASES DEL ANALISIS CON PRUEBAS DE PRESION.
Los principios fisicos gue permiten describir matemd

ticamente el flujo de fluidos en un medio poroso son: Ley de -
conservacidn de 1la masa, Ley de Darcy o cualquier otra ecuacién



de movimiento y una ecuacidn de estado. La ecuacidédn de difu--
sidén se obtiene de una combinacidén de estos principios. La --
ecuacidn de difusidn se representa generalmente en coordenadas

cilindricas, la cual es su forma mas conocida:

L
kel
[\
kel

I AC) (6.7)
-
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|
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i

Donde:

.~ variacidn de la presidn con respecto al radio,

2p
or
J%E-‘ Variacidn de la presidn con respecto al tiempo.
t

#.- Porosidad de la formacidn.

4/.— viscosidad de los fluidos.

c.- Compresibilidad de la formacidn.

k.- Permeabilidad de la formacion.

Para un yacimiento infinito, gasto constante en el -
poza y presidn inicial uniforme, la solucidn de la ecuacidn de
difusidn es:

2
P(r,t) = P, - a# Ei(-ﬁ.ycr

47 kh

/ 4kt) (6.8)
Donde:

P({r,t).- Presidn a un radio y un tiempo determinados (atm).
Py~ Presidn inicial (atm).

g.- Gasto de fluidos (Cm3/seg).



de movimiento y una ecuacidn de estado. L.a ecuacidn de difu--
sidn se obtiene de una combinacidn de estos principios. La ~-
ecuacidon de difusidn se representa generalmente en coordenadas

cilindricas, la cual es su forma mas conocida:

2
o°p 1
. -

2 r

——‘-)—p= A (6.7)
Pr

Donde:

.~ Variacion de la presidn con respecto al radio,

-~ Variacion de la presidn con respecto al tiempo.

.~ Porosidad de la formacidn.

4 .- viscosidad de los fluidos.
C.- Compresibilidad de la formacidn.
k

.- Permeabilidad de la formacidn.

Para un yacimiento infinito, gasto constante en el -
pozo y presidn inicial uniforme, la solucidn de la ecuacidn de
difusidn es:

2

P(r,t) = P, - a E; (-p 4cr® / 4kt) (6.8)

4T kn

Donde:

p{r,t).~ Presidn a un radio y un tiempo determinados (atm).
Py.- Presidn inicial (atm).

g.- Gasto de fluidos (cm3/seg).



4+~ Viscosidad del fluido (cp).

K.- Permeabilidad de la formacidn (darcy}.
h.- Espesor de la formacidn productora (cm).
f.- Porosidad de la formacién (fraccién}.

C.- Compresibilidad de la formacidn (atm'1).

r.- Radio medido desde el eje del pozo (cm).
t.- Tiempo {seg).

E,.- Funcidn integral exponencial (Hay tablas y grafi-~
ca de ésta funcidn).

Si el argumento de E; < 0.0025, la presidn se puede-

aproximar con la siguiente ecuacidn:

2

P(r,t) =P, - g4 (Ln(fycr® / 4kt) + 0.5772) (6.9)

49 kh

Las unidades de ésta ecuacidn son las mismas de la -

ecuacidén (6.8) y sc conocen como unidades de Darcy.
VI.1.- PRUEBAS DE PRESION EN POZ0S DE PRODUCCION.
VI.1.1.- Pruebas de Decremento.

Una prueba de decremento consiste en una serie de me
diciones de la presidn del fondo del pozo, para condiciones en
que el gasto del pozo es constante. 8Si el gasto que produce -
el pozo no es constante, la prueba de presidn, puede ser anali
zada por medio de métodos de gasto variable, como el de Odeh y
Jones(17),



Lo etapa ideal de efectuar una prueba de decremento-
es al inicio de la explotacidn.

El andlisis de una prueba de-
decremento permite

estimar la capacidad de la formacidn, el --

factor de dafio total, permeabilidad de la formacidn, posibles-

heterogeneidades, y en algunos casos el tamafio del yacimiento.

Generalmente antes de llevar a cabo una prueba de de
cremento, se Ccievra el pozo por un tiempo, para

que se alcance
eauilibrio de la presidén en la formacidn,

es decliy, guc la pre
sidén de estabilice {Figura 21). En caso dw «Gue 13 proeidn del
fondo del pozo no esté siendo registrada en forma continua, se
instala un registrador de presidn v se abre el pozo a produc--

cidn, de prefereincia con un gasto constante.

La duracidn de éstas pruecbas de flujo, es variable,-
vy depende del objetivo principal que se persiga; si se desca -
determinar el factor de dafdo total y capacidad de la formaciodn,
la duracidén de la prueba es relativamente corta, pero si el --
fin de la prueba es determinar las dimensiones del yacimiento,
(Prueba de iimilLe Ao yacimiento),

se alargard la duracidn de -~
la prueba.

Dado que éstas pruebas de
mente bajo condiciones estaticas de

pueden llevarse a cabo ¢n pozos gue han permanecido cerrados

presidén empiezan general--
presidén en el yacimiento,-

por un tiempo,

por llevar a cabo trabajos de reacondicionamien
to.

El anflisis de las pruebas de decremento estd basado
en soluciones de la ecuacién de difusidn, que describe el flu-
jo radial de un fluido de compresibilidad constante.

Se supo-
ne que el medio poroso es isotrdpico y homogéneo.
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La presion existente en el yacimiento antes de abrir
el pozo es Pi. Al tiempo cero el pozo empieza a producir con-

un gasto constante,

Considerando que se puede usar aproximacidn logarit-
mica, con 10910, unidades del sistema inglés e incluyendo el -

factor de dafioc total, la ecuacidn (6.9) se transforma a:

M 3;_"67_4 AR

kh

2
g0 ke S/ Irﬂlllr-trw V-3.2275+0.87 St)

(6.10)

Donde:

P,e-- Presidén de fondo fluyendo (1b/pq2).
..~ Presidn inicial (lb/pqz).

.- Gasto de ligquido (bls/dia}.

Py
q
,7.— Viscosidad del liquido (cp).
B - Pactor de volimen (bls@cy/bls@cs).
k.- Permeabilidad de la formacidn (md).
h.- Espesor de la formacidén productora (pies).
t.~- Tiempo (horas).

¢+~ Compresibilidad total dcl sistema {(1b/pg?)7'.
rw.— Radic del pozo (pies).

¢.- Porosidad de la formacidn (adim.).

St.— Factor de dafic total {(adim.).

En la ecuacidn (6.10), se observa que durante el pe-

riodo transitorio de una prueba de decremento, se debe obtener

una linea recta, si se grafica la presidn del fondo del pozo -



contra el logaritmc de base 10 del tiempo de flujo del pozo --
(Figura 22). De la pendiente de esta recta se puede obtener -
la c¢apacidad de la formacidn:

kh = -162.6 ayB / m (6.11)

Donde: m.- Pendiente de la linea recta.

- - . - . - - o~ - .~ — - e e
e 1a Q@LudClull (ue. Uy, s plucutl ulbealis Jdild CaRpa- -~ =

sién para el factor de dafic total de la formacidn:

P - P.
S, = 1.1s1 (. 1hera 1 - log( k ) + 3.2275)  (6.12)
m ¢'7ctrw2
Donde Pypops ©5 1@ presién para t = 1 hora, leida en la por---

cibn recta de la curva de decremento o de su extrapolacidn.

La permeahilidad de 1a formacidn se ohtiene despeiin

e
S

dola de la ecuacion (6.11), guedando:

k = -162.6 q 4B / mh (6.13)

Lazs unitdades de las variables en las ecuaciones —--—-—
(6.11), (6.12) v (6.13) son las mismas de la ecuacidn (6.10).

Para tiempos cortos, se tienen desviaciones de los -
datos de presidén de la porcidn recta de la curva de decremento.
Estas desviaciones se deben a varios factores, entre ellos ca-
ben citar las variaciones en el gasto del pozo, durante el pe-
riodo en que no se alcanzan condiciones de estabilizacién del-
gasto instantdneas; el efecto de almacenamiento de fluidos en-
el pozo; el efecto del dafio a la formacidn; etcétera.



Ejemplo 6.2.- Una prucba de decremento de presidn se
llevd a cabo en un pozo, obteniéndose la siguiente informacidn:

q = 10,048 (bls/dia)

h = 32B (pies)
r, = 0.328 (pies)
P = 0.15
.¢/ = 0.7 (cp)
c, = 1.195 x 1077 (1b/pg?) "
B = 1.2 (bl @cy/bl@cs)
P, = 6390 (1lb/pg?)
2
t (horas) ow (1b/pg”)
0.0 6320.00
0.25 6262.20
0.5 6177.00
1.0 8106.00
2.0 6035.00
3.0 6008.02
4.0 6000.92
5.0 5993.82"
6.0 5989.56
7.0 5985.30
8.0 5981 .04
9.0 5978.20
10.0 5975.36
11.0 5972.52
12.0 5969.68
18.0 5958.32
24.0 5949.80
30.0 5944.12
36.0 5938.44
42.0 5934.18
48.0 5931.34
54,0 5927.08
60.0 5924.24
66.0 5921.40
72.0 5919.98



Determinar:

a) La permecabilidad de la formacidn.

b) El factor de dafio total de la formacidn.

Solucion:

La figura 23 representa la grifica semilogaritmica -
de ow contra el tiempo de flujo, se observa que varios datos-
se salen de ia porcidn de la iluee fedia, esto es debido a iuvs
efectos de almacenamiento, los cuales son despreciables des---
pués de t = 2.5 horas aproximadamente, el tiempo exacto se pue
de calcular con la ecuacidn (6.6}.

La pendiente de una recta esta dada por:

y2-y1

= .14
x2~-x1 (6 ’

Donde:

m.~ Pendiente de la recta.

yl, v2, x1, x2.- Coordenadas de dos puntos cualesquig
ra de la recta.

Para obtener la pendiente de la recta de la figura -
23, se toman dos puntos cualesquiera: A (log 4, 6000) y ——cw--
B (log 50, 5930):

5930 - 6000
log 50 - log 4

Por lo tanto: m = -63.8 (lb/pgzlciclo).
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FIGURA 23. Aplicacidn del metodo semilogaritmico (Ejemplo 6.2)



La P1hora se¢ lec directamente de la recta y ésta es:

2
Pihora = 6038 (1b/pa“).

a) La permeabilidad se calcula con la ecuacidn (6.13):

k = -(162.6 X 10048 X 0.7 X 1.2) / (-63.8 X 328)
Por lo tanto: k = 65.5 (md)

b) E1l dafio total se calcula cen la ecuacidn (6.12):
S, = 1.151(8038-6390 _ 30q¢ 65.5

Y+3.2275}
-63.8

(0.15%0.7%1.195%10"%x0.328%)

Por lo tanto: st = 0.06

Este valor indica que el dafio total de la formacidn-
es casi nulo.



VI.1.2.- PRUEBAS DE INCREMENTO.

Una prueba de incremento consiste en realizar una se
rie de mediciones de la presién del fondo del pozo (pWh), para
-y
tiempos At después de que se cerrd el pozo.

Para llevar a cabo una prueba de este tipo, es nece-
sario, que cl pozo produzca a gasto constante por un perfodo de-
tiempo anterior al cierre (Figura 24}). En caso de que el gas-
to gue tenga el pozo antes del cierre, no sea constante, se --

puede emplear el método de Odeh y Nabor(18)

Las pruebas de increments tienen varios objetives, en
tre elios, por su importancia, caben citar la capacidad de flu
jo de la formacidn, la permeabilidad de la formacidn, el fac--
tor de dafio total, la presidon promedioc del yacimiento, hetero-
geneidades del vyacimiento, limites del yacimiento, etc..

El andlisis de las pruebas de incremento, se basa en
el Principio de Superposicidén. Se supone que el pozo produce-
continuamente con un gasto g para tode tiempo (t + A t}. En -
el tiempo t se supone gue un segundo pozo localizado en la mis
ma posicidén gque el anterior, empieza a inyectar tiuidos con un
gasto -g, en consecuencia, para tiempos mayores gue t, el gas-
to neto debido a los dos pozos es nulo.

Hay dos métodos que son los mis comunmente empleados

para el analisis de pruebas de incremento:
. . (19)
1.~ Método de Theis-Horner .

2,- M&todo de Miller,Dyes v Hutchinson(zo).
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METODO DE THEIS-HORNER.

Este método hace uso de la solucidn de la ecuacidn -
de difusidn, presentada anteriormente, (6.9)..

De la ecuacidn (6.9) se puede obtener la calda de --

presién en el pozu, para un ticmpe de proeduccidn t cualguiera:
P, - P ad_( Ln(@ e, r.? / akt) + 0.5772) (6.15)
i wf = 7 tTw - *

47 kh

Las unidades de ésta ecuacidén, son las mismas de la-
ecuacidn {6.8).

La calida de presidén para tiempos después de gue se -
ha cerrado el pozo, puede obtenerse en la forma discutida ante
riormente, haciendo uso del principio de superposiciodn:

P, - P, = (Caida de presidn al tiempo t+ At causada por el --
gasto g) + (Caida de presidn al tiempo At causada-
por el gasto -g).

Esta ecuacién puede escribirse empleando la ecuacidn
(6.15), en la forma siguiente:

2
Py - P =42{;Lm¢qc§v / 4k(t+ BE)) + 0.5772) +
"

.o

cer _a4 (Ln(Byc,x ® / 4k Aty « 0.5772) (6.16)
47kh

Donde At es el tiempo que ha permanecido cerrado el-
pozo.



simplificando la ecuacidn (6.16) y expresindola en -
unidades del sistema inglés, con 1og10, se obtiene la siguien-
te expresidn:

P,o = Py - 162.6 qkf(‘B log E_;_:At ) (6.17)
1] t

Donde:

P .- Presidén de fondo estitica (lb/pgz).

P..- Presidn inicial (1b/p92).

g.- Gasto de liquido (bls/dia).

4/ .- vViscosidad del liquido {(cp).

B.- Factor de volimen {(bls @ cy/bls @cs).

k.- Permeabilidad de la formacidn (md).

h.- Espesor de la formacidn productora (pies).

t.- Tiempo de produccidn a gasto constante antes del-
cierre (horas}. '

At.- Tiempo transcurrido a partir del cierre (horas).

Esta ecuacidn, que expresa la presidn del pozo, Por
después del cierre, fud presentada por Horner en 1951, y es la
ecuacidn bdsica para el andlisis de presiones en el método de-
Theis-Horner.

De la ecuacidn (6.17) se puede concluir que si se -~
grafica la presidn registrada durante el periodo transitorio -
de flujo, en el pozo cerrado, Pyg: contra el logaritmo de ----
(t+ At)/ At, se obtienec una linea recta (Figura 25).



El valor absocluto de la pendiente,m, es igual al coe
ficiente del logaritmo gue interviene en la ecuacidén (6.17).

Entonces la capacidad de la formacidn estd dada por la siguien
te ecuacidn:

kh = 162.6 qA/B / m (6.18)
Ne Amnde se obtiene la permeabilidad de la formacidn:
k = 162.6 q,qB / mh (6.19)

El factor de dafio total del pozo, se obtiene por medio de la
siguiente expresidn:

Sp = 1151 (P1nora Pue 8520 10g(x / ¢«yctrw2) + 3.2275)
m

(6.20)

bonde:

S,.- Factor de dano total del pozo (adim.).

Pivora*™ Presiég para At=1 hora leida sobre la recta -—---
(1b/pg©).

wE* " Presidn de fondoc para At=0 (lb/pgz).
m,- Pendiente de la recta.
k.- Permeabilidad de la formacidn (md).
.- Porosidad de la formacidén (adim.).

.- Viscosidad de los fluidos (cp).

-

Cp.- Compresibilidad total del sistema (1b/pg>) "

r .- Radio del pozo (pies).



Como en el caso de las pruebas de decremento, discu-
tidas anteriormente, para tiempos cortos y largos se tienen --
desviaciones de los datos de presidn de la porcidn recta de la
curva de incremento. Esto es debido al almacenamiento del po-
zo, el efecto del dafo en la formacidn, etc..

METCDC DE Mibbek, DYES Y HUTCHINSON.

En este método el andlisis de pruebas de incremento,
estd basado en la solucidn de la ecuacidn de difusidn para ya-

cimientos finitos.

Este método supone que el pozo ha alcanzado condicio

nes de flujo pseudeoestacionarias antes del cierre.

Para efectuar el andlisis de presiones, se grafica -
la presion del pozo cerrado; Pase SoOntra &l loyaritmo de At ~-
(Figura 26).

La capacidad de la formacién y el factor de dafio to-
tal del pozo se obtienen empleando las mismas ecuaciones gque -
en el método de Theis~Horner, cs dociir, las ecuaciones (6.18)-
y (6.20).

Ejemplo 6.3.- Un pozo que produce en un area de dre-
ne circular d? radio ry, = 2640 pies, fué producido a un gasto-
de 4900 bls/dia durante 310 horas antes de una prueba de incre
mento de presidn. De la prueba se obtuvieron los siguientes -

datos:

g = 4900 (bls/dia)

I

310 (horas)

2761 (lb/pgz) manométrica

wi

- 88 -
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FIGURA 26. Grdfica ds Miller, Dyes y Huichinson paro datos
de pruebas de incremento de presidn



t +4At

Datos de Presidn.

T = 3342 (1b/pg?)
r, = 0.354 (pies)

h = 482 (pies)

é = 0.09 )

7 = 0.2 cp

. = 22.6 % 107% (1b/pg?)”"
B =

1.55 (bls@cy / bl@cs)

L +ot Pws
{horas) At (1b/pg?yman.
0.0 - - 2761
0.10 310.10 3101 3057
0.21 310.21 1447 3153
0.31 310.31 1001 3234
0.52 310.52 597 3249
0.63 310.63 493 3256
0.73 310.73 426 3260
0.84 310.84 370 3263
0.94 310.94 331 3266
1.05 311.05 296 3267
1.15 311.15 271 3268
1.36 311.36 229 3271
1.68 311.68 186 3274
1.99 3171.8¢9 187 3276
2.51 312.51 125 3280
3.04 313.04 103 3283
3.46 313.46 90.6 3286
4.08 314.08 77.0 3289
5.03 315.03 62.6 3293
5.97 315,97 52.9 3297
6.07 316.07 52.1 3297
7.01 317.01 45.2 3300
8.06 318.08 39.5 3303
9.00 319.00 35.4 3305
10.05 320.05 31.8 3306
13.09 323.09 24.7 3310
20,00 330.00 16.5 3317
37.54 347.54 9.3 3323




Calcular:
a) La permeabilidad de la formacidn (k).
b} E1 factor de daiio total (St).

¢c) La caida de presidn debida al dafio (AP_).

3} Lo cficiencia de flujo del pozo (EF).

Solucidn:

La figura 27 representa la grafica semilogaritmica -
de Pws’ contra (t + At) /At, se observa que sdlo unos pocos-
datos se salen de la porcidn de la linea récta, por lo que se-

ve gue los efectos del almacenamiento desaparecen antes de 1
hora.

Tomando dos puntos cualesqguiera de la récta, se ob--
tiene la pendiente:

Punto A {(log 700, 3250) Y Punto B (leog 100, 3285)
m = (3285 - 3250) / (log 100 - log 700) = -41.4

Por lo tanto, tomando el valor abksoluto de la pen--—-
diente:

m = 41.4 (1b/p92/ciclo).
a) La permeabilidad se obtiene con la ecuacidn (6.19).

k =(162.6 X 4900 X 0.2 X 1.55) / (41.4 X 482) = 12.37
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FIGURA 27 Aplicacion del método de Theis-Horner (Ejemplo 6.3)



Por lo tanto:

k = 12.37 (md)

La Piporas Se lee directamente sobre la grifica, v -
es la presidn cuando At=1 hora,

(t +At)Y/ At = 311 horas,
lor y donde se inteisectc

por lo tanto si t=310 horas,-
s& ontra a la figura 27 con este va-
A

~ racta, a & H
ra sera la P‘hnra’ eésta es

2
Pyhora = 3264 (1b/pg“}

b) El factor de dafio total se calcula con la ecuacidn (6.20).

S, = 1.151 (3264 - 2761 _ 1og (12.37/(0.09%0.2x22.6X10"°

41.4

ee.  x0.354%)) 4+ 3.2275)

Por lo tanto:

St = + 8.05

c) . L.a caida de

presidn debida al dafio, se calcula con la ecua
cidn (6.2).

'APS = (141.2 X 4900 X 0.2 X 1.55 X 8.05) / (12.37 X 482)

Por lo tanto:

A P, = 289.6 (lb/sz)

d) La eficiencia de flujo, puede ser estimada con la ecuacidn

(2.7), de la forma siguiente:



P - P . (At=0) -AP,

EF
P - P ( At=0)

EF = (3342 - 2761 - 289.6) / (3342 - 2761)

Por lo tanto:



CAPITULO VI

FACTORES PARCIALES DE DANO DE LA FORMACION PRODUCTORA.
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del analisis de las pruebas de incremento y decremento de pre-
sion, ha sido visualizado en té&rminos de permeabilidad reduci-

da o mejorada. Sin embargo en los Ultimos anos, este concepto

ha sido extendido para incluir una variedad de efectos tales -
como, penchkracidn parcial, desviacidn del pozo,
etc..

nerforaciones,
Por esta razdn el factor de dafic total ha sido definido
incluyendo todos estos efectos de la siguiente manera:

S, = § +

t pEsv+PEN * Spisp * Sinv (7.1)

Dondes

§, .- Factor de dafio total (adim.).
SDESV+PEN" Factor de pseudodafio, debido a desviacidn y pene-
: tracidn al pozo (adim.).

SDISP'" Factor de pseudodaio causado por disparos y res--
tricciones al flujo (adim.}.

SINV'_ Factor de pseudodano causado por fluidos de inva-
sidn en las wvecindades del pozo (adim.).

A continuacidn se expone el procedimiento para eva--
luar cada factor de pseudodafio.



V1I.1.- FACTOR DE PSEUDODANGC DEBIDO A DESVIACION Y PENETRACION
AL POZO.

Este factor de pseudodano tiene dos componentes, co-
mo se muestra en la siguiente ecuacibn:

[
Y

s S

pesv+rEN = “pesv * Spen A7.2)

Donde:

Sppgy-- Factor de pseudodaiio debido a la desviacidn del -
pozo en la formacidn productora (adim.).

SPEN" Factor de pseudodafio debide al efeccto de penctra-
cidn parcial del pozo a la formacidn productora -
{adim.).

VIit.1.1.- Factor de pseudcdaio debido a la penetracidn pércial
del pozo, SPEN‘
Este factor es producido por la convergencia del flu
jo hacia la penetracidn parcial en la zona productora, lo gque-
ocasiona una caida adicional de presién, que origina el factor
de pseudecdartio.

Los efectos mencionados, fueron estudiados por algu-
nos autores como F. Brons, V.E. Marting(21) y A.S. Odeh(ZZ).

El procedimiento de Odeh, es el mis general, pues --
permite determinar directamente Spgpy+ Para cualgquier lugar en-
que se coloquen los disparos en la zona productora.



Método de A.S. Odeh, para el cdlculo de Sppye

El autor muestra una ecuacidn para determinar SPEN -
como funcidn de dos parametros que son, €l espesor de la forma

cién productora, he, y la longitud del intervalo disparado, --
hp, para cualquier posicidén de hp.

La ecuacidon es la stiguiente:

_ he _ 0.825 -
Sppn = 1-35 (C 22 1) {Ln(he /[kh +7) (0.49 + -
hp kv
e 0.1 Lnthe /kh )) Ln r. . - 1.95)) (7.3)
kv % Lo
Donde:
SPEN'- Factor de pseudodafio por penetracidn parcial del-
pozo (adim.}.
he.- Espesor efectivo de la formacidn productora (pies).

hp.— Longitud del intervalo disparado {(pies).

kh/kv.- Relacidén de la permeabilidad horizontal cntre la-
permeabilidad vertical (adim.).

Tue* ™ Es el radio del pozo corregido y esti dado por:
r,. = rw eO.2126((Zm/he) + 2.753) (7.4)
Para y >0 ; para y =0 , r . = re,
Donde:
r

we*~ Radio del pozo corregido (pies).



Procedimiento ae Ccalculo paia Geledainad ot

1=

r .- Radio real del pozo (pies).

Z,-- Es la distancia entre la parte superior de la zo-
na productiva y la mitad del intervalo disparado-
(pies). (Figura 28).

¥.~ Es la distancia entre la parte superior de la zo-

na productora y la parte superior del intervalo -

disparado, hp.

ENT

Determinar los parametros he’ hp, Zm y kh/kv (Figura 28)-
y determinar el wvalor de y, utilizindo el siguiente crite

rio:

Si y => 0 T,c Se calculara con la ecuacidn (7.4)

Si y =0 Tye = Ty

Determinar SPEN con la ecuacion (7.3).

A partir del siguiente ejemplo, quedarid mids clara su

determinacidn.

Ejemplo 7.1.~- De acuerdo a los registros geofisicos,

se tiene en espesor efectivo de 200 pies, entre una profundi--

dad de 4000 a 4200 pies y el intervalo de la zona disparada,

estd a una profundidad de 4080 a 4120 pies (Figura 29). El ra
dio del pozo es de 0.25 pies. Calcular SPEN para este pozo.

Solucidn:

- En este caso kh/kv es igual a uno.
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FIGURA 28. Pardmetros del metodo de A.S. Odeh pora
la determinacion de SPEN

4 000 pies
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FIGURA 29. Datos del problema 7|



se calculan los si--<-

De acuerdo a la figura 29,

guientes valores para los paramectros:
he = 200 (pies)
h_ = 40 ie
p (pies)
0.25 (pies)

r B
w
y - S8 fpicsd
Zm = 100 (pies)
Debido a que y>0, se calcula r . con la ecuacidn -~-
(7.4):
rwc = 0.25 e0.2125 ({100/200) + 2.753)

Por lo tanto:

Iwc = UL.D (presn)
calcular S, con la ecuacidn (7.3):

0.825 (1h 207 - (0.49 + ...

=] = 200
SpEN = 1.35 (( i)
40
~ 1.95)

0.1 Ln 200) Ln 0.5

Por lo tanto:
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VII.1.2.- FACTOR DE PSEUDODANO CAUSADO POR LA DESVIACION DRl -
PO2O EN LA FORMACION PRODUCTORA, SDBSV'

Algunos autores {233, (24)

han estudiado el efecto --
producido por los pozos desviados sobre la productividad de Cs
tos, concluyen gue la desviacidén de un pozo produce un efecto-
similar a una estimulacidén del mismo; &ste comportamiento se -

expllicd haciendo referentia al hecho de gue en un pozo desvia-

fu

~ AT R meremiom P A AR
T, Ca QTCa TpuUloLa Lo oo

sentada por un pozo perpendicular a la formacidn.

Esto causa un efecto de pseudodano negativo, debido-
a que la inclinacidn del pozo en el yacimienteo, ayuda a incre-
mentar la produccidn.

La terminacidn en un pozo desviado puede ser:

- Totalmente penetrante.

- Parcialmente penetranta.

En el primer caso, SDESV' es funcidén uGnicamente del-
angulo de inclinacidén del pozo, ew, del radio del pozo, e ¥-
del espesor efectivo de la formacién productora, h_.

El cilculo de SDESV para pozos totalmente pencetrados

se realiza de acuerdo a la siguiente ecuacién‘zs):

2.06 1.865

Spesy = - (8,/41) (8,/56) log{he/100 r ) (7.5)

Donde:

Spesv- - Factor de pseudodafio debido a desviacidén del pozo

(adim.).
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8 .- Angulo de inclinacidn del pozo, con respecto a la
vertical (%).

h_.- Espesor efectivo de la formacidn productora {pies)

r .- Radio del pozo (pies).

.- <
En la egcuacicn (7.5}, cc pucde choorvar gue para una

mavey inclinacridn Anl nnen ran roonorctn » 1a unreieond <
- - - ) o X Tt Toe DESV
- . . . co . .
~es mas negativo, y por consiguiente la productividad tiende a-

aumentar.

Ejemplo 7.2.- Se tiene un pozo totalmente penetrado-
en la zona productora y desviado con un anguloe de 32° con res-
pecto a la vertical, el espesor efectivo de la formacidn pro--
ductora es de 330 pies y el radio del pozo es de 0.25 pies.

Determinar el factor de pseudodafo debido a la des--
viacidén del pozo:

_ o
8, = 32

e = 330 (pies)
r = 0.25 (pies)

Solucidn:
Utilizdndo la ecuacidn (7.5):
Sppsy = - (327413296 _ (32756)1+88% 10g(300/(100 X 0.25))
Por lo tanto:
Spgsv = ~ 0.89
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Para el scgundo caso, es decir, cuando tencmos un po
zo desviado y parcialmente penetrante, actdan simultidneamente-
los dos factores de pseudodafio, SDESV ¥ SPEN' por lo que se -~-

evalua directamente SDESV+PEN‘

Los autores que estudiaron este caso, dcterminaron -
ambos factores como funcidn de los siguientes parametros:

~ ; . . - - b
- El espesor acimensiovnal, iy = ngr -
- La distancia del limite inferior del yacimiento a

la mitad del intervalo abierto al flujo, Zw, (Figura 30).

- La eclevacidn relativa del intervalo disparado ---
” - >’
2o = 2 /ho.

- La longitud del intervalo disparado, h

- La penetracidn del pozo, hp cos ewlhe.

- El angule de inclinacién del pozo con respecto a-
la vertical, ©6_.

W
Los autores calcularon la solucidn para varios casos

en los que se varian todos los pardmetros geométricos del sis-
tema.

Se encontrd gue si se grafica SDESV+PEN contra el 1lo

garitmo del espesor adimensional, hD = he/rw, se obtiene una -
linea récta y por esto consideraron finicamente dos valores de-
hD (hD = 100 y hD = 1000).
Los resultados para éstos casos se muestran en las -
tablas I y II, de donde conociendo, @, Zw/he,

h, se puede obtener no sdlo SDESV+PEN* sino también el factor-

hp cos ew/he y-
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FIGURA 30. Parémetros que intervienen en la determinacidn
de S DESV+PEN



TABLA Y.~ FACTORES DE PSEUDODANO POR DH

ETRACION Y DESVIACION
AL POZ0 hy = 100
O 2u/Pe By cOs B e Sppey Lo “prn Sprsv
0 0.95 0.1 20.810 20.810 0.0
15 20:385 20.810  -0.425
30 18.948 20.810  -1.861
45 16.510 20.810  -4.299
60 12.662 20.810  -8.147
75 6.713% 20.810 -14.074
o 0.8 0.1 15.809 15.809 0.0
15 i5.445 1T.800 -nlaen
30 14.185 15.809  -1.623
45 12.127 15.809  -3.682
60 8.944 15.809  -6.864
75 4.214 15,809 -11.594
0 0.6 0.1 15.257 15.257 0.0
15 14.898 15,257  -0.359
30 13.636 15.257  -1.621
s 11.583 15,257 -3.874
60 8.415 15.257  -6.842
75 3.739 15.257 -11.517
0 0.5 0.1 15.213 15.213 0.0
15 14.852 15.213  -0.359
30 13.592 15.213  _1.620
a5 11.540 15.213  -3.673
e 8.372 15.213  -6.841
75 3.699 15,273 -13.514
0 0.875 0.25 8.641 8.641 0.0
15 8.359 B.641  -0.282
30 7.487 8.641  -1.154
45 5.968 8.641  -2.673
60 3.717 B.6417  -4.924
75 0.464 8.641  -8.177
0 0.75 0.25 7.002 7,002 0.0
15 6.750 7.002  -0.25%
30 5.969 7.002  -1.032
4s 4.613 7.002  -2.388
60 2.629 7.002  -4.372
75 -0.203 7.002  ~7.206
0 0.6 0.25 6.658 6.658 0.0
15 6.403 6.658  -0.249
30 5.633 6.658  -1.024
45 4.290 6.658  -2.447
60 2.337 6.658  -4.320
75 -0.418 6.658 -7.076
CONTINUACION
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TABLA T.- CONTINUACTION.

9 z,/hg  hy, cos 8 /h, SpLESV+PEN Sprn Spesv
0 0.5 0.25 6.611 6.611 0.0
15 6.361 6.611 -0.249
30 5.587 6.611 -1.023
45 1.245 6.611 -1.365
60 2.295 6.611 -4.315
75 - 0.451 £.611 -7.062
0 0.75 0.5 3.067 3.067 0.0
15 2.273 207 o_1g0
30 2.308 3067 -0.759
45 1.338 3.067 -1.729
60 -0.082 3.067 ~3.150
75 ~2.119 3.067 —5.187
0 0.6 0.5 2.430 2.430 0.0
15 2.254 2.430 -0.176
30 1.730 2.430 -0.700
45 0.838 2.430 -1.592
60 - 0.466 2.430 -2.897
75 - 2.341 2.430 —4.772
0 0.5 0.5 2.369 2.369 0.0
15 2.149 2.369 -0.175
30 1.672 2.369 -6.697
a5 0.785 2.369 -1.584
50 - 0.509 2.369 -2.879
75 - 2.368 2.369 _5.733
0 0.625 0.75 0.924 0.924 0.0
15 0.778 0.924 -0.145
30 0.337 0.924 -0.587
45 - 0,411 0.924 -1.336
60 ~1.507 0-924 -2.432
75 - 3.099 0.924 -4.021
0 0.5 5.75 0.624 0.694 0.0
15 0.554 0.694 ~0.139
30 6.134 0.694 ~0.580
45 ' -0.581 0.694 -1.275
60 ~-1.632 0.694 -2.326
75 : -3.170 0.694 -3.864
0 0.5 1.0 0.0 0.0 0.0
15 -0.128 0.0 -0.128
30 -0.517 0.0 -0.517
a5 -1.178 0.0 1.178
60 _2.149 0.0 ~2.149
75 - 3.577 0.0 -3.577
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TABLA Il.- FACTORES DE PSEUDODANC poa PENETRACION Y DESVIACION

AL POZO hD = 1000
o

O 2,/h, hp o8 B/t Spicuipen Spun EpEsv

0 0.95 0.1 41,521 41.521 0.0
15 40.343 41.521% -1.178
30 36.798 41.521 -4.722
45 30.844 41.521 -10.677
&0 22.334 41,51 -19.187
75 10.755 41.521 -30.766

v} 3.8 .1 25940 28 4N n.n
15 34.744 35.840 -1.095
30 31.457 35.840 -4.382
45 25.973 35.840 -9.867
60 18,241 35.840 -17.599
75 8.003 35.840 -27.837

0 0.6 0.1 35.29¢0 35.290 0.0
15 35,195 35.290 -1.095
30 30.9%u0 35.290 -4.380
45 25.430 35.290 -9.860
60 17.710 35.290 -17.580
75 T.522 35.290 -27.768

0 0.5 0.1 35.246 35.246 0.0
15 34.151 35.246 -1.09%
30 30.866 35.246 ~4.380
45 25.3886 35.246 -9.860
60 i7.667 35.246 ~-17.572
75 7.481 35.246 ~27.765

o] 0.87% 0.25 15.733 15.733 0.0
15 15.136 15.733 -0.597
30 13.344 15,733 -2.389
45 10.366 15,733 ~5.367
60 6,183 15.733 -9.550
75 0,632 15.733 -15.101

o} 0.75 0.25 14.040 14.040 0.0
15 13.471 14.040 -0.569
30 11.770 14,040 -2.270
45 ) 8.959 14,040 -5.081
60 5.047 14.040 -8.993
75 -0.069 14.040 -14.109

0 0.6 0.25 13.701 13.701 0.0
15 . 13.133 13.701 -0.568
30 11.437 13.701 -2.264
45 8.638 13.701 -5.063
60 - 4.753 13.701 -8.948
75 . -0.288 13.701 -13.989
CONTINUACION
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TABLA II,-

CONTINUACTON.

8 z,/hg h, cos &, /h, SpESY+PEN Spin DESV
0 0.5 0.25 13.655 13.655 0.0
15 13.087 13.65% -0.568
30 13.391 13.655 ~-2.264
45 8.593 13.655 -5.062
60 4,711 13.655 ~-8.944
75 -0.321 12 _£E8€ 12.27C
o V.75 0.5 5.467 5.467 0.0
15 5.119 5.467 -0.348
30 4.080 5.467 -1.387
45 2.363 5.467 -3.104
60 -0.031 5.467 -5.498
75 -3.,203 5.467 -8.670
c 0.6 0.5 4.837 4.837 0.0
15 1.502 §.837 -0.335
30 3.503 4.837 -1.334
45 1.858 4.837 ~-2.979
60 -0.424 4.837 -5.261
75 -3.431 4.837 -8.268
o} 0.5 0.5 4.777 4.777 0.0
15 4.443 4.777 -0.334
30 3.446 4.777 -1.331
45 1.8C¢C 4 777 -2.971
60 -0.467 4.777 ~-5.244
75 -3.458 4.777 -8.235
o] 0.625 0.75 1,735 1.735 0.0
15 1.483 1.735 ~0.252
30 Q.731 1.735 ~-1.004
45 ~-0.512 1.735 ~-2.247
60 -2.253 1,735 -3.988
75 -4.595 1.735 -6.330
] 0.5 0.75 1.508 1.508 0.0
i5 1.262 1.508 -0.246
30 0,528 1.508 ~0.980
45 -0.683 1.508 -2.191
60 -2.380 1.508 -3.888
75 -4 .665 1.508 -6.173
[s] 0.5 1.0 0.0 0.0 0.0
15 -0.206 0.0 -0.206
30 -0.824 0.0 -0.824
45 -1.850 0.0 -1.850
60 -3.298 0.0 -3.298
75 -5.282 0.0 -5.282
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de pseudodafo por penetracidn, SPEN' y el factor de pseudodaifio

por desviacion, SDESV‘

Para calcular SDESV+PEN para valores de hD diferen~-
tes a 100 y 1000, se grafica Sppo,,ppy Sontra cl logaritmo de-
hy, trazdndo una linea récta através de dos puntos conocidos,-
hD = 100 y hD = 1000, como se indica en la figura 31.

Otro método para determinar ShESV+PEN lo proporciocna
la siguiente ecuacidn:

S S

pesvsren (Pp) = Spegyepen (hp = 1000 + ...

ene ‘SDESV+PHN(hD = 1000)_SDESV+PEN(hD = 100)) log(hD/IOO)

(7.6)

Es importante mencionar que el factor de pseudodano-
por desviacidn, SDESV' es siempre negative, y el factor de ---
pseudodafnio por penetracidn, SPEN' es positivo. Tomando en ---
cuenta este hecho se puede demostrar que ¢l factor de pseudoda
no SDESV+PEN' puede ser negativo o positivo.

Para valores de ew gque no se incluyen en las tablas,

el factor de pseudodanoc S N puede obtenerse por medio de

= DESV+PE
interpolacion.

A partir del siguiente ejemplo, se verdn las dos for
mas de evaluar el factor de pseudodafio por penetracidn y des--
viacién al pozo.
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S DESV+ PEN

S DESV+PEN(hD=100)
I {Tabla 1)

_____________ G e e e =
\s DESV+PEN (hD)

/S DESV+PEN {hD=1 000)
¥ {Tablo I

FIGURA 3I. Detsrminacion dal

1000 10 000

no

factor deo pssudodafio de Penstracién

y Desviacidn a partir de los datos do las icbiasIyIl



Ejenmplo 7.3.- Un pozo desviado con un radio, rw=0.10
metros, produce de una formacidn cuyo intervalo productor no -
estd completamente disparado. El espesor productor, h_, tiene
una longitud de 225 metros, la longitud del intervalo dispara-
do, hp, es de 79.5 metros y tiene un angulo de inclinacidn con
respecto a la vertical, ew=45°.

alcular el factor de pseudodanc por penetracidn y -
1

PoZ0, Spray.prn-

Solucidn:
Penetracidn = 79.5 cos 459/225 = 0.2498

Por lo tanto:

Penetracidn = 0.25

Elevacidn relativa del intervalo disparado, ZwD=zw/he B

De la figura 30 se deduce que:

2, = hg - hp cos ©,/2

Por lc tanto:

Z,p = (h, - hp cos Bw/2) / hy

Sustituyendo datos:

Zup = (225 - 79.5 cos 45°/2)/225 = 0.875




Conociendo, @, Zw/he y hp cos ow/he se enkra a las~
tablas I y Ilry se-obtlene sDESVdPEN para hD=100 ¥ hD=1000:
Spesvepen(Pp=100) = 5.968
Samas.peyn (Bp=1000) = 10.366

El espesor adimensional thhe/rw es:

hy = 225/0.1 = 2250

Graficando los datos de S contra hD en papel

. DESV+PEN
semilogaritmico (Figura 32), se puede determinar SDESV+PEN pa-
ra hD=2250:

s (hD=2250) = 11.9

DESV+PEN

= - O T ~ & = 2 -
La otra forma de obtener SDESV+PEN para hD—ZGSO es
através de la ecuacidn (7.6):

SDESV+PEN(hD=2250) = 5.968 + (10.366 - 5.968)log(2250/100)

Por lo tanto:

S =2250) = 11.91

pEsv+pEN (Pp
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FIGURA 32. Deaterminacion del factor de pseudodafic de
Penetracién y Dasviacidn (hp = 2 250, Penetracidn=025,

ZwD =0.875, Fw=45%



R DISPAROS Y RESTRICCIZ

VII.2.- PACTOR DE PSEUDODANO CAUSADU PO
NES AL FLUJO.

Disparar es la mias importante de todas las orvaracio-
nes en la terminaci&n de los pozo S
to. Para evaluar y optimizar la produccidn vy la recuper

de cada zona, es escencial obtonsr una

entre el fondo del pozo y las zonas de

puen aislamiento entre dichas zonas.

Aunqgue existe la tecnologia necesazia para agsogurar-
buenos disparos en la mayoria de los pozos, en muchas areas e

gularmente se tiende a obtener disparos deficientes.

Las tres causas mas probables para la obtencidn de -~

disparos deficientes son:

1) besconocimiento de los requerimisntos para dispa
rar dptimamentc.

2) Control inadecuado del clare (distancia eontre la

carga y la tuberia de revestimiento), particularment
se corren las pistolas através de la uvuberia de producrién.

3) La préctica generalizada ¢ preferir realizer --

a
los disparos en funcién de su precio, en lugar de su calidad.

Para disparar se utilizan principalmente, las pisto-

las de bala y las pistolas de chorro.

Las pistolas de bala de 3 1/2 pg de didmetro o mauco
res, se utilizan en formaciones con resistencia a la compre---
L . s 2 . .
sidén inferior a 6000 lb/pg”, para formaciones con mMayor raesis-

tencia a la compresidén, se utilizan las pistolas a chorro.



La penetracidn alcanzada con las pistolas a chorro -
es mayor gque la que propercionan las pistolas con bala, salvo-
para formaciones Con resistencia a la Compresidn inferior a --
2000 lb/pgz, en la gque las pistolas con bala proporcionan una-
mayor penetracién.

Como los valores tipicos de resistencia a la compre-

(5]
b
o
]
[¢]
]
m
[»]
s
iz
O
-
i
-

roductoras oo mayor a 6000 lb/pgz, las --

horta se utilizan en mas del 90 % de las operacio
s

Hay tres tipos de pistolas de chorro:

- Las recuperables.
- Las semi~recuperables.

-~ Las desintegrables.

s, son con mucho, las mejores de las-
tres, como las cargas cstin dentro de un cilindro no dejan re-
siducs gue taponen la formacién, no deforman la tuberia de re-
vestimiento, se pueden posicionar de una manera precisa, lo --
cual es muy importante, porque asi se tiene un buen control --

del claro.

Estudios hechos con varias pistolas, demuestran gque-
con un claro de 1/2 a 3/4 de pulgada se tiene un diametro de -
entrada del disparo y una penetracidn ailn mayor, que si estu--
viera la pistola pegada a la T.R..

Las pistolas recuperables resisten altas presiones y

temperaturas, gque no alteran su buen funcionamiento. Ademis -



éstas pistolas se pueden volver a usar. Su tnico inconvenien-
te es el precio, pero es importante no escatimar en este tipo-
de operaciones, gue es una de las mas importantes, sino es gque
la mds importante en la vida de un pozo, pues la buena comuni-
cacidn entre la formacidn vy el pozo y por consiguiente una bue
na eficiencia de fluio, dependen de la calidad de los disparos.

Las semi-recuperables son buenas, pero sdlo se reco--
mienda usarlas cuando no se disponga de recuperables. Estas -
se recuperan en la superficie, pero no son reusables.

Las desintegrables, no se recomiendan en ningldn caso,
pues dejan muchos residuos que pueden taponar los disparos, da
nan la T.R., dejando fisuras en ella, no s¢ pueden posicionar-
y fallan regularmente cuando estin expuestas a altas presiones
y temperaturas.

Es conveniente mencionar aigunes tecomendadiond
cionales sobre los disparos.

= =
5 adai-—

Se ha demostrado que a mayor didmetro de la pistola,-
se tienen penetraciones mayores, por eso hay que seleccCionar -
la pistocla de mayor diametro posible. Hay gue seleccionar la-
pistola de acuerdo a las condiciones de presidn y temperatura-
en el pozo.

Es conveniente disparar siempre en condiciones de des
balanceo, es decir, que la presidon de la formacidn sea mayor a
la presidén gue genera la columna de fluido dentro del pozo, pa
ra gue al disparar, el flujo sea de la formacidon hacia el pozo
y asi evitar que se taponen los disparos con posibles residuos,

para ésto es recomendable utilizar fluidos de control de baja-



del pezo ¥y no lodo gue pueda darnar la forma---

dics realizades, desmuestran que cuatro perforacio
) n una excelente eficiencia de flu
5 tendrd el criterio suficiente -

ierm una mayor densadad de disparos, de

o1 disparos y restricciones-
al fiujo, 5”’?2’ ez inducido al efescruarse los disparos y se -
consideran docs compensntes de este fattor:

5 = - 7.7
SCISP { )
bonda:
s .. .= disparos rese--
DISP p Y
S.q-- pseudodaio debide al flujo através de -
P
os fadiv.),
SPZ.— Factor de pseadodaro debido a la convergencia del

-
luido, hacia les disparos, en la zona disparada-

flujo através de los-

YVII,2.1.- Factor de pseudodalio debido al
i

ovenientes dw la formacidn, pasa —~-

iona una calda de presidn que de-

perforaciones hechas por los dis



paros, &sto para un determinado gasto, viscosidad del fiuldo,-
etcétera, a mayor nimerc de éstas, se tendri una menor cafda -
de presidn, originada por el flujo de fluidos através de las -
perforaciones. Por consiguiente, se tendri una mavor eficien-
cia de flujo, cuando se tenga una mavor densidad de disparos.

may

La ecuacidn que define el factor Sp1, se obtiene me-

diante la igualacidn de la ecuacidn general de Vvan bBverdingen,
que involucra el factor de daho y de la ecuacidn de ie callc

PRw

de presidn del fluio de un liquido através de un estrangulador.

Dicha ecuacidn en funcidn de Sp1 y en unidades prac-
ticas es la siguiente:

S,y = 4-185 X 1072 95 Py K By (7.8)
2
A //O B_N

NDonde:

p1 " Factor de pseudodano debido al flujo através de -
los disparos {(adim.).

q4,.- Gasto de aceiteg c.s. (bls/dia).
j%.- pensidad del f£luido (1b/pie3).
k.- Permeabilidad de la formacidn (md).
he.— Espesor efectivo de la formacidn productora. (pies)
A_ .- Area del orificio (pgz).
ﬂ%“ Viscosidad del aceite (cp).
B,.- Factor de volumen del aceite (bl @ cy/blecs).

N.- NOmero de perforaciones abiertas.



Sp1 se va a considerar sdlo cuando se tenga una baja
densidad de disparos (menos de cuatro perforaciones por pie}.
En los casos en gque la zona productora no esté& revestida S -
es igual a cero.

VII.2.2.- Pactor de pseudodano debido a la convergencia del --

fiuido hacia los disparos en la zona disparada, S

p2°

. Cuando el flujo de fluidos de la formacidn converge-
hacia las perforaciones, cerca de la zona disparada, el patrdn
del flujo radial gque trafa pierde su caracteristica, es decir,
gue existe un cambio de direccidn del flujo de fluidos al diri

: : ; & - ~ 3
girse hacia las perfu:aC1ones(2 ) {(Figura 33j).

Este cambio de direccidn ocasiona una caida de pre--
sidén adicional a la producida por la condicidn exclusivamente-
radial; la diferencia entre éstas dos caidas de presidn, defi-
nen el factor de pseudodaﬁo sz. .

La convergencia del flujo de fluidos hacia los dispa
ros es funcidn del arreglo, espaciamiento, penetracidén y diame
tro de los disparos.

El cilculo de sz, requiere del conocimiento de la -
profundidad de la penetracidn de los disparos y como &ésta es -
dificil de meéirse directamente, se mide por medios indirectos.

Thompson(27) encontrd que la profundidad de los dis-
paros, depende tanto de la pistola con que efectdan, como de -
la resistencia a la compresidn de la roca, y relaciond los re-
sultados de las pruebas API-RP-43 con la resistencia a la com-
presidén de la formacidn, dindo como resultado dos ecuaciones, -
una para pistolas de chorro y otra para pistolas de bala de --
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FIGURA 33. Combio de direccidn del flujo de fluidos al
acarcarse a los disparos
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FIGURA 34. Prueba API-RP-43 que se realiza pdro
diferentes pistolas




media pulgada. {En la Tabla VI, se presentan resultados de -~
las pruebas API-RP-43, para diferentes pistolas recuperables).

Dichas ecuaciones son las siguientes:

e
Al g

Pt
3
e
4]
(X]
4]
£y

b 1! (7.9)

Pistola de bala de 1/2 pg:

1.15
Pe = Pp (CL/Cy) (7.10)

DOnde:

p_.- Penetracidén de los disparns an la roca de interds
{pg)-

- Penetracidn del disparo en el probador normal.
API (Contenido en la arena berea) (pg).

C, .- Resistencia a la compresidn de la arena berea v -

2
es igual a 6500 (lb/pg~).
C,.- Resistencia a la compresidn de la roca do interés
2
(1b/pg©).

P, es un dato proporciconado por las pruebas API-RP--
43, (Tabla VI). La Py, es medida desde el inicio de la placa -
de acero hasta el final del agujero (Figura 34) y varia para -

cada pistola.

En la Tabla IITI, se presentan los rangos de resisten

cia a la compresidn de algunas rocas.
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TABLA IiI.- RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ALGUNAS ROCAS.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

TIPO DE ROCA (o (1b/pg2)

Margas 355 - 710

Calizas suaves 1420 -~ 2840

Areni%cas poco consolidadas 4260 - 5680

Areni%éas consolidadas 8250 - 9940

Arén;?cas muy consolidadas 14200

CaIiQ;s duras y muy duras 21300 - 28400

£l wm3itsdc md3s general para la determinacidén de S

es el de Hong‘zS) )

Este autor realizd estudios utilizdAndo modelos que -
describen el flujo tridimensional hacia los disparos,
zona con danoc o

en una -
sin 21, manejando arreglos de disparos varia--
LOos nomogramas presentados por este autor relacionan el-
factor de pseudodano S

dos.

p2+ COn un grupo de cinco parametros, --
tanto del pozo comoc del yacimiento; estos parametros son los -
siguientes:

- Espaciamiento entre disparos, hr' (pg) (Tabla 1IV).

- Diametro del pozo d,r (py).

Relacidn de permeabilidades verticales a horizon-
tales (kv/kh).
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Angulo de desfasamiento entre perforaciones, 8,
{gradaos).

Profundidad de penetracién de los disparos, age
(pg).

Los parimetros h_ vy o,

r tienen varios disefios mostra-
dos en la Tabla IV.

LUS wLLLGIanas procentadns en la fiqura 35 (para
cuando se tenga un disefio simple} v la figura 36

(para cuvando-
se tenga un disefio escalonado) estdn hechos para cuando el aid-

metro de las perforaciones sean de media pulgada, sin embargo-

se pueden utilizar para difdmetros de un cuarto y una pulgada,-
por medio de la figuyra 37.

La determinacidén de Soar utilizando las figuras 35 y

36, se realiza de acuerdo al siguiente procedimiento:

- Estimar el didmetre del pozo, d,r la relacidn de-
permeabilidades (kxv/kh) v la penetracidn del dispar [s)

o cn lz2 £
macién, ag-

La penetracidn ap es medida, desde donde termina la-
capa de cemento, hasta la maxima profundidad del disparo; para
determinar a se utilizan las ecuaciones {7.3%) vy (7.10), y al-
valor obtenido se le resta el espesor de la tuberia y el cemen
to, el espesor de la pared T.R.-cCemento, puede calcularse del-
diametro de la barrena o leerse de la Tabla V.

Peterminar el espaciamiento entre disparos, hr' Y
el angulo de desfasamiento entre perforaciones, 8, para el pa-

trén de perforacidn existente utilizdndo la tabla IV.
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- Seleccionar la figura 35 o la figura 36, para di-

sefio de perforaciones simple o escalonado.

- Iiniciando del lado izquierdo de las figuras y si-

guiendo la secuencia indicada,

metros estimados anteriormente,

-  Ajustar,

se trate de didmetros de

utilizando para éste fin

Difmetro de la Tuberia
de Revestimiento

la figura 37.

A B LA V.

y s¢ debermina

Didmetro de
rrena (pg)

la Ba-

se unen los valores do los para

(3.0

8

ser necesario, el valor de Spﬂ cuando

perfcracidn diferentes de 1/2 pulgada,

Esposor normal
de la pared --

{(pg) Tr-Comento(pyg)
10 3/4 15 2.6
10 3/4 13 3/4 2.0
9 5/8 12 1/2 1.
7 9 7/8 1.7
7 5/8 7/8 1.5
7 9 1.3
5 7 1.1




TABLA V1.~ PISTOLAS DE CHORRC RECUPERABLES,

DIAMETRO NOMBRE NUMERO API RP--43

(pg) dp{pg) Pb(pg)

5 XL JRC ©50028 0.82 4.74

BH JRC C5028 0.67 12.10

sShoGun DP OOT HSC 5000-324 0.50 17.83

4 XL JRC 40028 0.92 4.72

BH JRC C4028 0.71 7.14

Sjok SN S cadil ol Lo T o 5.a7 71.00

SSB JRC C3136 0.25 9.76

SSB  JRC C4036 0.45 12.69

SSB IYI JRC 4000236 0.44 13.36

DP 8Cs 2402 0.50 12.23

PP II HJIG 4000 0.43 12.09

HSC DP OOT HSC 4000-317 0.42 15.05

3 5/8 SDJ Plus JRC C3G6041 0.44 8.15

SSB  JRC C3636 0.34 10.60

3 1/8 BH JRC 31028 C.61 5.60

SDJ Plus JRC C31041 0.41 6.18

DP SCs 2312 0.39 9.00

DP II HJG 3000 0.39 9.50

HSC bP OOT HSC 3125-30¢6 0.28 12.02

Donde dp es el didmetro de la perforacidn del disparo
y Pb es la penetracidn del disparo en arena berea, estas pisto
las s¢e utilizan para un rango de temperatura de 325°F y una --
presién de operacidén de 20000 lb/pgz. y proporcionan una den-—-
sidad de 4 disparos por pie.
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La teoria desarrollada para el factor de pscudodafio-
por disparos, considera gque todo el cspesor efectivo de la foxr
macidn que aporta fluidos, se encuentra disparado; cuando ésto-
no sucede, es decir, cuando los pozos

estin perforados parcial
mente, los factores S o1 y S

?5 deben afectarse por la relacidn
de abertura de la formac1on 6} he/hp. o sea:

SDISP = (Sp1 + sz) ne/np (7.113

Donde:

he.— Espesor efectivo de la formacidn productora (pies)

hp.— Longitud del intervalo disparado {pies).

VII.3.- FACTOR DE PSEUDODANO CAUSADO POR FLUIDOS DE INVASION
EN LAS VECINDADES DEL POZO.

Generalmente al ser perforada la formacidn producto-
ra y realizar las diferentes operaciones de terminacidn, las -
condiciones originales del yacimiento se ven alteradas por la-
invasidn de sélidos y fluidos que invaden la vecindad del agu-
jero. Lo anterior obliga a considerar una zona de restriccidn
a la afluencia de los fluidos contenidos en el yacimiento ha--
cia el pozo productor, ocasionando una caida de presidn adicig
nal, la cual es representada por el factor de pseudodaifoc, SINV.

Considerando flujo radial y terminacidn sinr tuberia-
de revestimiento, se dedujo el factor de pseudodafio, SINV’ uti
lizdndo la ecuacidn de Darcy para fluidos incompresibles y la-

ecuacidén general de Van Everdingen, obteniéndose la siguiente-
ecuacidnt??);
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Sigy = ¢ i} - 1) Ln(rs/rw) (7.12)

s
Donde:
SINV'— Factor de pseudodafio por fluidos de invasidn ----
(adim, ).
k.- Permeabilidad de la formacidn {(md).
k..~ Permeabilidad de la =zona dafiada (md).
T, .- Radio de la zona danada (pies).
ry-- Radio del pozo {pies).
En la ecuacidn (7.12) se observa que si k = kg & —--
Ty = T el facter de pseudodaiio SINV = Cero.

Cuando SINV sea positivo, la permeabilidad en la zo-
na cercana al pozo es menor que la permeabilidad del resto de-
la formacidn.

Cuando S, sea negativo, la permeabilidad de la zo-
na cercana al pozo es mayor que la correspondiente al resto de
la formacidn.

En los casos en los que el pozo estuviera revestido-
y disparado, se afectard el factor de pseudodaiio Siny €Xisten-
te.

Hong(ze), realizd nomogramas utilizdndo modelos mate

maticos que determinan SINV' para cuando la penetracidn de los

disparos esté dentro de la zona dafiada (a < rs), nomograma -

de la figura 38, y cuando la penetracidén rebaza la zona dafiada



(ap = xs), nomograma de la figura 39.
Los parametros necesarios para el uso de estos nomo-

gramas son:

- Espaciamiento entre los disparos, h (pg).

b

- Dpiametro del pozo, d.. (pg).

- Angulo de desfasamiento entre disparos, 6, (gra--
dos).

- Penetracidn del disparo, ag: {pg).

- Relacidn de la permeabilidad de la zona dafiada a-
la permeabilidad horizontal de la zona no dafiada -
(R /kpta

- Radio de la zona dainada, Tge {pg) (Sélc en el no-
mograma de la figura 39).

Se sabe que la permeabilidad en la zona dahada, ks,—
v -

-

- T e e T
<

1 -~ 2
I 4G QUUCTIRATIGCLON wkea -

factor de pseudodano SINV’ son dificiles de obtener cuando nc
se ha llevado a cabo una estimulacidn. Por lo mismo se reco--

mienda que si no se tienen los parametros ks y r© se obtenga-

s!
el valor de SINV a partir de la ecuacidn general de daiio, es -

decir, a partir de la cecuacidn (7.1):

s + S + 8

t = SpesvipEN DISP NV

Despejando SINV:

S =
INV = S, - SpEsv+PEN - Sprsp (7.13)
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FACTOR DE DANO A LA FORMACION, Siny



22
7. .

LA FORMACION, S,
02 03 050710 20 30 S5
e ST

T

27
2D w

[

10|

;‘g;;é 7o ‘ // Yt
i 4 4

2.4

Ficj. 39 Nomograma para obfener S,,,cuando la

perforacion peneifra mds alld de rs.{Hong).



Si el espesor efectivo de la formacidn no estid com--
pletamente disparado, el factor SINV hay que afectarlo por la-

relacidén de abertura de la formacidn, quedando finalmente:
Sinv = (hp/he) {S¢ - ®pesveren - Sprse! (7.14)
Donde:
he.— Espesor efectivo ae ia f{uimacifin produnctora (pies)

hp.- Longitud del intervalo disparado (pies).

Si se evallan los factores del segundo miembro de la
ecuacién (7.14) el valor del factor de pseudodafio por fluidos-
de invasidén queda determinado.

En el apéndice II1 se encuentra un programa de cdmpu
to que calcula los factores parciales de danho de la formacidn-

productora,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el presente trabajo se pretende que el Ingeniero -
de campo, pueda determinar las condiciones de flujo de un pozo =
fluyente, a fin de optimizar dicho sistema en donde sea necesa~-
rio, y hacer lo més eficiente posible la produccidn de los pozos

Frn o Carniiria~ 7T e Ao ur

LToL, I T

anfrnane coneral del Sistemns
de Produccidn de un pozo fluyente, desde el yacimiento, hasta la
bateria de separacibén y cdédmo determinar la capacidad de transpor

te de dicho sistema, através del andlisis de sus elementos.

En los Capftulos subsecuentes, se dan las herramientas
necesarias para evalQar las caidas de presidén en cada elemento -
del sistema y asi poder determinar la capacidad de transporte —-
del sistema, através del andlisis nodal.

Dichas herramientas, son ecuaciones y correlaciones de
flujo multifédsice, es importante nmencionar que las condiciones -
de flujo de un pozo a otro, varian notablemente, por lo tanto; -
para saber qué correlacidn es la mids indicada en el cdlculo de =~
las caides de presién, en un elemento del sistema, hay que con-=-
tar con datos reales de campo, es decir, tener mediciones de pre
8ién de un pozo.

Con los datos de presidén medidos, se procede a verifi-
car qué correlacidn es la gue mads se acerce a los datos medidos,
as decir, el Ingeniero debe probar todas las correlaciones que -
tenga disponibles y escoger la que coincida mis con los datos --
reales, para después, por medio de un factor de correccidn, ajus

tarla. Ninguna correlacidén va a dar resultados exactamente igua
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les a los reales, pues vari
b

te el error se reduce ncta

v
(<]

En el presente trab

re

nes de flujo multiféasico,

[

nes, por 1o Que €S recomant

rrelaciones publicadns por

necesarioc. L=a

el didmetro de nn eetramemolod o

pozos y probar las ccrrelacicnes disponi

tar la correlacidon més viable.

Con los dos ultimos se¢ rretende que

niero pueda determinar en ané 2o e evncusubra el

valo productor, es decir, cudl es su permeabilidad, cudl
r ? b 3

eficiencia de flujo, qué tan dafiada estd la formacidn

debe ese dafio.

Es de suma importancia para ¢l Ingeniero, saber Jdeter-
minar el dano de la formacidén y los compunenies de zote dufio, pa
ra poder plancar las estimulaciones que va a reguerir un pouo de

terminado.

Si el Ingeniero sdlo conore el dafio total de 1s forma-
cidén no puede mctuar de manera eficiente, pues desconoce a qué -
se debe ese dafio, por ejemplo puede planear erronedmente un frac
turamiento, que es nuy costosoc, en donde sdlo se requeria dispa-
rar unos pocos metros para mejorar notablemente la eficiencia de

flujo y por consiguiente la produccidn del pozo.

El presente trabajo le sirve al Ingeniero de campo, pa
ra conocer las condiciones de flujo de un pozo fluyente, y poder

mejorarlas, cacbiamslo aparejos de tuberia, etcétera, en caso de-



ser necesario.
de los inter-

nar las condiciones
s eficien-

bién puede determi
r de una manera ma

y asi poder planea
y reparaciones en un

Tanm
valos productores
te las terminaciones

pozo productor.
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A PENDTICE I

En este apéndice se incluyen a manera de ejemplo, ~-
siete graficas de curvas de gradiente de presidn en flujo ver-
tical (Figuras 1,17 a 1.23).

Fr%as G.alicas son para un didmetro interior de tube
ria de preduccidn de dos pulgadas, una densidad del aceite de-
35° API, una densidad relativa del gas de 0.65, una temperatu-
ra promedio de flujo de 100°F a 140°F y son para 100, 200, 300,
400, 600, 800 y 1000 bls/dia, respectivamente.

En la literatura se encuentran publicadas una varie-
dad muy amplia de graficas de curvas de gradiente para flujo -
vertical y horizontal, gqgue manejan didmetros variados de tube-

ria y diferentes gastos.

- 139 -~
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A PENDICE I

PROGRAMAS D E coMPUTO

Los tres programas incluidos en este apéndice son pa
ra calcular las caidas de presidn en tuberias verticales y ho-

rizontales, através de correlacicones de fluic multifasico.

Estos programas estdn claborados en lenguaje BASIC, -

Y son conversacionales, es decir, los datos que reguieren para

su corrida los pide al usuario, estos datos son:
- Presidn media P (lb/pqz)
- La delta de presién 0P (1b/pg?)
- Temperatura media T (°F)
- Densidad relativa del aceite Mo (adim.)
- Densidad relatriva del gas 3‘5 (adim.)
~ Relacidn Gas-Aceite Instantinea R (pies3/b1)
- Longitud de la tuberia L (pies)
- Didmetro de la tuberia d (pg)
- Gasto de Aceite q_ (bls/dia & cs)

Los programas incluyen las siguientes correlaciones,
para el calculo de las propiedades de los fluidos:

Para la obtencidén de la relacidn gas disuelto-aceite,
RS, y el factor de volimen del aceite, Bo, se emplearon las Co

- 31
rrelaciones de M. B. Standing(30), la de Vazquez( ) vy la de -
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Oinstein(32),

los datos reales de campo.

pudiéndose escoger entre la que mids se ajuste a-

Para la obtencidn de las propiedades del aceite satu

rado se utilizaron las correlaciones siguientes:

Densidad del aceite, fz, referencia 33.
Viscosidad del aceite, ﬁg, reforencia 34.
r

Tansicn esnmerfi~ial 77 -
rerficizl, T, T

Para las propiedades del aceite bajo saturado |( fi,

,?5, B,), se utilizan las correlaciones de la referencia 31.

Para la determinacidn de las propicdades del gas na-

tural, se utilizan las siquientes correlaciones:

Factor de voliimen del gas, Bq, v densidad del gas,

/2, referencia 36.

La viscosidad del gas, # , se cbtuve dc la corrcla--

g’
cidn de Lee(37).

El factor de compresibilidad del gas, Z, se obtuvo
con la correlacidn de la referencia 38.

Los resultados obtenidos en los programas incluyen
lo siguiente:

Para cada AP de presibén dada, el programa calcula el

gradiente de presidn y la longitud de tuberia que corresponde-

a este gradiente; esto se va a repetir hasta acompletar la lon

gitud total de la tuberia y el resultado final es la presidn

que se tiene en el extremo de la tuberia, si es tuberia de pro

- 148 -



duccidén, podemos obtener la presién de fondo fluyendo, a-

ow'

partir de P o viceversa. §i es una tuberia de descarga, ob

th”’
tendremos la presidn de descarga de dicha tuberia o la de en--

trada, seglin lo requerido.

Para los programas es conveniente usar incrementos -

de presidn, A P, menores que el 10% de la presidn media.

Los procedimientns An ~3lcouls gue ublilica cada pro--

grama, se exponen a continuacidn:

Tuberia de Producciodn.
Correlacidén de Poettman-Carpenter-Baxendell-Thomas:
Procedimiento de Cdlculo:

1.- A partir de una presidn, P, (Condiciones en la-
cabeza o en el fondo del pozo), fijar un incremento de presidn,
AP, y obtener:

P, =P+ AP P=pPr+ AP/2
2.~ Calcular para las condiciones medias del inter-
valo, P y T (Esta temperatura es generalmente estimada), los -
valores del factor de compresibilidad, 2, el factor de volamen
v la relacién gas-disuelto--

del aceite, B v el del gas, B

o gl

aceite, R_.
s

3.- Calcular la densidad de la mezcla sin conside--

rar el resbalamiento, /F;s, a, B con la ecuacidn (3.15).

4,.- Determinar ¢l valor de adVv /Ons con la ecuacidn-

(3.22) y cobtener el factor de friccidn para dos fases, ftp'
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con las ccuwacicnes (3.23) v (3.24).

5.~ Aplicdndo la ecuacidn (3.21), cuantificar el --
gradiente de presidn, AP/ Ah, y obtener Ah a partir de éste.

6.~ Repetir el procedimiento hasta completar la pro
fundidad total del pozo,

Tuberia de Descarga.
I. Correlacidn de Bertuzzi-Tek-Poettman.
Procedimiento de Cilculo:

1.~ Se inicia con una presidn, P1' a la entrada de-~
la tuberifa. A este punto le corresponde una longitud de tubc-
ria, L = O.

2.- Suponer una calda de presidn, AP, v calcular P
h' PZ:
P=P, - ( AP/2) Py, = Py - AP
3.- Determinar las propiedades de los fluidos, a --

las condiciones medias de escurrimiento, P y Tt

Relacidn gas disuelto-aceite, R
Factor de volimen del aceite, B,

Factor de volimen del gas, Bg
Factor de compresibilidad, 2z
Tensidn superficial, G

Viscosidad del aceite, 170
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Viscosidad del gas, /Vg

Densidad del aceite, s ¥

Densidad del gas, /g

4.- Obtener el gasto masico, W.r Con la ecuacién --
(3.16), o con lag eTuaciones (3.17), (3,18}, {3.19} » {(2.20}.
calcular el colaamiento sin resbalamientn, i ; con 12 ocuncidn
(3.7).

5.~ Determinar el factor de friccidn para dos fases
ftp:

a) Calcule el nlmero de Reynolds del gas, Nl‘c‘g' Yy -
E

del liquido, N con las ecuaciones {5.5) y (5.6).

REL’
b) Calcule los coeficientes a y b con las ecuacio--
nes (5.7), (5.8) y (5.9).

c) Determine la funcidén del nGmero de Reynolds, ﬁ,—
de la ecuacidn (5.4) v con éste obtenga el factor de friccidn-

para dos fases, con las ecuaciones (5.10)a (5.16) .

fep’

6.- Obtenga ia densidad de la mezcla, sin conside--

rar el resbalamiento, /Dng, con la ecuacidn (5.2).

7.- Aplique la ecuacidn (5.17) para calcular el gra
diente de presidn, ( AP/ A L)f, y con &éste obtenga la AL co-
rrespondiente al incremento de presidn supuesto.

8.~ Repetir el procedimiento hasta completar la lon
gitud total de la tuberia.
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II. Correlacidn de Beggs y Brill.
Procedimiento de Calculo:

Incluye los tres pasos iniciales de la correlacidn -
de Bertuzzi-Tek-Pocttimann.

4.- Calcule las velocidades superficiales del gas, -
ng, y del liquido, VSL' con las ecuaciones (3.8) v (3.9) v ~=
los gastos mdasicos del gas, wg' y del 1iquido, con las ecuacio
nes (3.18) y (3.20). Calcule también el colgamiento sin resba

lamiento, A , con la ecuacidn (3.7).

5.- Calcule el colgamiento, iy, con la ecuacidén ---
(3.2) y la densidad de la mezcla, /Om, con la ecuacidn (3.10).

6.- Determnine el valor de las pérdidas de presidn -
por aceleracidn, Ek' con la ecuacidn (5.19). Si se consideran

despreciables éstas pérdidas de presidon, haga Ek = 0,

7.- cCalcule el factor de friccidn para tuberias 1li-
sas, f_, aplicidndo las ecuaciones (5.22), (5.23) y (5.24).
Calcule también el factor de friccidn para dos fases normaliza
do, (ftp/fn), con las ecuaciones (5.25%), (5.26) y (5.27).

8.~ Determine el factor de friccidn para dos fases,

£ con la ecuacidn (5.21}.

tp”’

9.~ Obtener el gradiente de presidn ( A P/ A Llpe -
aplicdndo la ecuacidén (5.20) y con éste obtenga la A L corres-
pondiente al incremento de presidén, A P, supuesto.
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10.- Repetir el procedimicento, hasta completar la -
longitud total de la tuberia.

Los listados de los tres programas se encuentran a -

continuacidn, incluyendo cada programa, un ejemplo ilustrativo.
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A PENDTITCGCE I11

PROGRAMA DE COMPUTO QUE CALCULA LOS FACTORES PARCIALES DE DaRoO

El programa incluido en este apdéndice calcula los --

factores parciales de dafio de la formacidn productora.

Esta elaborado en lenguaje FORTRAN, y es conversacio

Galy, 1os Qaltous gue requiere para su corrida son los siguientes:
Datos geométricos del pozo:

- Espesor efectivo productor, he (pics)

- Longitud del intervalo disparade, hp (pies)

~ Radio del pozo, B ()

- Angulo de inclinacion del pozo, o, (grados)

- Nimero de perforaciones por pie

- Espaciamicento entre disparos, hr (pg)

- Angulo de espaciamiento entre disparos, 6 (grados)

- Diametro de la perforacidn del disparo, d_ (pg)

B
- Penetracidn del disparo en arcena berea, Py (pg)

- Espesor de la pared TR-Cemento (pg)
Datos de la formacidn y los fluidos:

-~ Gasto de aceite del pozo, q_. (bls/dia)

o
- Densidad del aceite, fg (lb/pie3)

- Viscosidad del aceite,.fg {cp)

- 169 -



- Factor de volimen del aceite, B, (blse cy/bls @ cs)

- Resistencia a la compresidén de la formacidn, C1 -

(1b/pg?)

- Permeabilidad de la formacidn, kg (md)

- Relacidn de permeabilidades, ky/k, (adim.)

~ - Factor de dano total

Algunos de los gatos Lieneil iabgus wopesili

de la formacidn, S¢ (adim,)

tro del programa, dichos datos son:

- e, varia de 0° a 75°

- h_ varia de 3 a 15 pulgadas

- @ varia de 0° a 180°

]

p

a_ varia de 0.25 a 1.

0 pulgadas

para la obtencidn de algunos datos, para calcular el

parcial de dafio por disparos ver las Tablas II1, IV, V-

Los resultados arrojados por el programa incluyen lo

siguiente:

- El factor parcial de

tracion al pozo, SDESV+PEN‘

- El factor parcial de
de los disparos, Sp1.

- El factor parcial de
cia del fluido hacia los disparos

dafio por desviacidn y pene--
dafio devido al flujo através

danio debido a la convergen--

en la zona disparada, sz.




- El factor parcial de dahfio por disparos y restric-

ciones al flujo, SDISP‘

- El factor parcial de dafio por fluidos de invasidn,

INV™

El listado del programa se encuentra a centinuacidn,

e incluve tres ejemplos ilustrativos.

- 17t -
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C * *
c = UNTVERSTOAD NACIONAL AUTOROHA DE WMFXICO .
‘c_ : FACULTAN OF INGFLIYVRIA :
c . PROGAENA O CALCULA LNS PACTORES PARCTIALYS Ny .
g : DANO DF. LA FORKACTON PROOUCTORA » .
b
g : FLABOKO: ELTISEA SANCHEZ GEWARDO :
< RO EB SR E ST IS AS SN IE IRV SIS SO EUINEIFURRAIGERISEBVIINENSER T
g DATOS GFNFRALES :
5 MRITF(6.8Y S
8 FORMAT{IX ., 'DHANF Fl. KSPESOR SFFCTIVN PRODUCTOR.RE(PIES)Y)
READCS, $IHF Lo
MRITF (6,10 .
10 FORMRT(IX.'DAMF A LONGITUD (OEL INTFRVALO DISPARADO.HP(PIES)
RFAD(S,3)uD .
MRITE(A.15)
15 FORNAT(IX, 'NAKF FL RANIO DEL PNZO.RJA(PGI'Y
RFEAD(S, % )IRW B TR
MRYUTE(H,203 S
20 FORMAT(IX,'DANF #L ANGULO DF INCLINACTION DEL POZO,OW(GRADDS) ')
READCS ITFT R
WRITH (6,251 PR
29 FORMAT(1X . 'DHAMF FL NUMFKRO DE PFRFNELCIONFS POk PIFC(VER TABLATTIVINY!
RFAD(S, ¥)1OD ‘. O
WRITF({6,30) :
30 FORMATI1X, *OARE FL, ESPACTANMIENTO ENTRE DISPAROS . HR(PGY
$(VFR TARLA TVY! . 3
RFEADCS. ¢ IHR ek
WRITF (h,35) L
35 FORMATC(LX,'DAKE FUL ANGULO DE NESFASAMIFNTO FNTRE DISPAROS(GRADOS):
$(VFR TAHLA [V)°® E B
READLS,*) AN :
wWRYET(6,40)
40 FORKATIIX.'DRAKF FL DIAMETRO OF LA PERFOWACTIUN DEL
* DTSPARD (PGY (VFR TahLa VYY)
FEADCS, #1090 : : 2
WRITF(Hh. 4%)
a5 FORUAT(1X.'DANF LA PENETRACIOA DEL DISPARD FN ARENA RBEREA (PG)
$(PRUFHA BDT=RP=33 VHR TARLA VII*)
RFADCS,41vR
WHITF{h,50) N -
so FORMAT(1X. 'DAKF FL FSPESOR DF LA PARFD TR-CER.(PGIIVER TABLA V)*) 5 :
RFAD(YS,$)TRCF
WRITF(6.551
55 FORMAT(1X.'DAMF FL GASTO DE ACEITE 1DEL POZO,CO(RLS/DIAY'Y
PEAD(S,*1}an
WRITF (A, HOY
60 FORKAT(1X.'DAUF 1.4 DENSTDAD DEL ACFEITF,D00(LB/PIE3I)*)
RFADCS, #3100
MRITF(6,65)
65 FORMATIIX. *DAMF La JISCOSINAD DEL ACFITHE . VO(CPYIY)
READ(S,.*#1VO0 B
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