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I N T R o D u e e 1 o N 

En el presente trabajo se hace un anilisis del compor­
tamiento de flujo existPnte en un sistem~ de producci6n para po­

zos fluyentes, a partir dül yacimiento, tubería de producción, 

estrangulador, tuberia de descarga e intervalos expudstos a pro­
ducción. 

Se exponen m6todos para la o~tcnción de la presi6n de­

fondo fluyendo, así como los gradientes de presión existentes en 

la tubería de producción y de descarga através de programas de -

cómputo. 

El análisis sistemático de resultados permite, entre -

otras cosas, obtener el diámetro requerido de un estranyulador -

para un determinado gasto, así como el gasto Óptimo 2n una tube­

ría de producción. 

En cuanto a los intervalos expuestos a producción, 

através del análisis de pruebas de incremento y decremento de 

presión, se puede obtener su perm~abilidad, el factor de Jaño t2 
tal de la formaci6n y la eficiencia de flujo. 

Sobre el daño se hace un análisis más detallado y se -
determinan los factores parciales de daño de la formaci6n produc 

tora através de un programa de cómputo. 
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C A P I T U L O I 

COMPOR'rAMIENTO DE FLUJOS. 

Con el fin de analizar el comportamiento completo del­

flujo de un pozo fluyente, desde la formación hasta la superfi-­
cie, es necesario definir ct~atro difPr0nt~s elapas de flujo (Fi-

gura 11: 

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

2.- Comportamiento del flujo en la tubería de produc-

ción. 

3.- Comportamiento del flujo atravis del estrangula--

dor. 

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

El análisis del sistema de producción se puede efec--­

tuar calculando las caídas de presión que ocurren en los elemen­
tos de sistema, a fin de determinar la distribución de presiones 

en los nodos (Figura 2). 
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llP1 = Pws - Pwf =pérdida en el yaclmlonlo 

llP2 =Pwf -plh =pérdida en T. P. 

llP3 =P t h -Pe =pérdida en el estron<Julodor 

llP4=P8 -Pa =pérdida en lo l(neo de descargo 

Ffc;¡. 2. Pérdidas de presidn en los elementos del 
sistema de flujo 



La apJicaci611 de procedimientos de flujo mu1tif&sico a 

los elementos que constituyen un sistema de producción y que peE 

miten determinar la capacidad de producción de un pozo y el efes¿ 

to del cambio de la tuber!a de producción, la l!nea de descarga­

º el estr~n~ulador sobr~ el gasto, se denomina An5Jjsis Nodal. 

El objetivo principal rlel An5lisis Ncd~l es d~i-~L111inar 

la capacidad de transporté de un sistema de nrn~n,....C"i.6:-:.. 2.:; ~~li,,,.._;_L, 

~1 ~u~Lu cie rluldos que puede manejar un pozo através del análi­

sis de sus elementos, y asi poder hacer un diseRo optimizado de­

los sistemas de producción. 

gura 3. 

Por ejemplo un sistema simple es el mostrado en ln fi­

En éste, se requiere determinar la presión en nl nodo y 

la capacidad de transporte. 

Datos: 

Incógnitas: 

Solución: 

Pe, Pd, L 1 , L 2 , d 1 , d2 

Relación gas-aceite instantánea.-R 

~~~~id~d ~¿laliva del aceite.-Do 

Densidad relativa del gas.-Dg 

Temperatura media de flujo.-T 

Presión en el nodo.-Pn 

Capacidad de transporte.-qo 

1.- Suponer diferentes gastos y calcular Pn a 

partir de Pe para cada gasto supuesto. 

2.- Graficar Pn contra los gastos supuestos -

(Figura 4). 

4 
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3.- Par<l los mi~1nos gastos nupucsloB calcular 

Pn a partir de Pd. 

4.- Sobre 13 figura 4 graficar la Pn obtenida 

e!l el paso 3 para los mismos gastos supuestos (Fig'lira 5). 

T.a intc~sccci6n d~ lns dos ct1rvan er1 la figura 5 es 1~ 

~oluci6n a nuestro problema de donde se obtiene la presi6n en el 

nodo y el gasto que puede mt1r1ejar este siste1na simple. 

ANAL IS IS NODf•L ,\PLlCl\DO A UN SISTEM/\ DE PRODUCCION. 

Considerando el sistema de pro~ucci6n de la figura 2,­

se desea determinar la capacidad de transporte a,~ ·~nle sistema. 

Datos: Presión de fondo estática.-Pws 

Presión de separaci6n.-Ps 

Di~metro óe la tu~eL1ct J~ p~-0~ucci6~. dTP 

Diámetro de la línea de descarga.-dLu 

Longitud de la tuberla de producci6n.-LTP 
Longitud de la línea de descarga.-LLD 

Relación gas-aceite instantánea.-R 

Tempera tura media de í 1 uj o "'" la ·1T. • 'l'P 
Temperatura media de flujo en la r.n. -'i\.D 
Densidad relativa del aceitc.-Do 

Densidad relativa del gas.-Dg 

Considerando como nodo solución la cabeza del pozo te­

nemos el siguiente procedimiento: 

1 • Suponer un gasto de aceite. 

7 



2.- Con la presi6n de fondo csl~t1'~ª y el gasto su· 

puesto, obtener la presi6n de fondo fluyendo (Pwf). Para deter­

minar la Pwf es necesario usar una ccuaci6n que represente el -­

comportamiento de flujo en el yacimiento. Esta ecuaci6n puede -
ser la del Indice de Productividad, la de Dar·cy, la de Voge1< 1 >, 
u otra ( 2 ). 

3.- A partir de la Pwf obtenida se calcula, para el -
mismo gasto supuesto, la presión en la bocet del µozo (Pth). Es­

te cálculo se realiza aplicando el método de flujo multifásico -
seleccionado para determinar las pérdidas de presión en la TP. -

El valor de la presión obtenido, Pth, corresponde al flujo co--­

rriente arriba del estrangulador 

4.- A continuaci6n la s0cuencia ~e c5lculo se reanuda 

a partir de la presión de separación (Ps). Con la Ps obtenemos­

la presión en la boca del pozo corriente abajo del estrangulador 

(Pe) con el método de flujo multif.'Ísico seleccionado. 

5.- Repetir 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 máxima que puede manejar e~ 

te sistema de producción se obtiene de la intersección de las 

dos curvas. 

La aplicación práctica de suponer la cabeza del pozo -

como nodo solución, es que facilita el análisis del efecto que -

8 
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tiene el cambio de la l í ne.:1 d0 dP~H:cH 'Jd sobre el gds tu. 

Cuando so supone el fondo del pozo como nodo solución, 

se determina como varia el gasto cuando va disminuyendo la pre-­

sión de fondo estática (Pws). 

10 



CAPl'J'llLO 11 

COMPORTllMIE_!'l'.J'_('~-fl-~-~!'!.'I'R0'}_DA DE LOS Fl.U_J:_flQS CON'.!'F!NIDOS EN EL, '(Al::.I-­

MIEN'I'O HACil\_ EL HITCRVALO l'HODUC'J'O!I _ _,._ 

El comportamiento de flt1jo en el yA~im~nn~~ ~~ ~~cd~ -

~~~L~Strirar por medio de una ecuac16n, 5stn puede ser la del In­

dice de Productividad (,7) de un pozo, el cual es el gasto de pr_2 

ducción de líquidos por unidad de abatjmiento de presión: 

J ~ q/(Pws-Pwf) (bls/dia/Jb/pg 2 l ( 2. 1) 

Sjcndo q la producción c~c.'._.; d·.··l ¡,ozo (aceite y agua): 

( 2 .2) 

P.:i.::-~ ü7a flujo radial a partir de u:-i yacimiento horizon 

tal homog&neo, fase líquida y pequeíld compresibilidad J se puede 

calcular con la siguiente ecuación: 

J 
7.08 h 

(bls/dia/lh/r></ l (2.3) 

Donde: B
0
.- Factor de volúmen del aceite (bl@cy/bI.ecs) 

h.- Espesor neto productor {pies) 

k
0
.- Permeabilidad efectiva al aceite {darcy) 

Radio de drene del pozo (pies} 

Radio del pozo (pies) 

Viscosidad del aceite (cp) 

1 1 



La ecuación (2.1) puede escribirse en tal forma que r~ 

presente una línea récta: 

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

Donde para un corto período de tiempo de explotación -
J se considera constante, independiente de la producción y Pws,­
también se considero constante. 

Cuando: q = o Pwf Pws 

Pwf = O JPws 

Lo anterior puede observarse en la figura 7, donde: 

tan 6 = OB/OA = JPws/Pws = J 

El valor de q en el punto B se llama "Potencial del P.Q. 

zo", qL = JPws y es el gasto m&ximo que la formación puede apor­
tar al pozo y ocurre cuando Pwf = O. 

Cuando la presión de fondo fluyendo es menor a la pre­
sión de saturación (Pb), el Índice de productividad no se compoE 
ta como una línea récta y entonces para un gasto determinado: 

J tan 0 = -dq/dPws IPR 

Cuando en un pozo la Pwf es mayor a la Pb, se conside­
ra el índice de productividad constante, por lo tanto el compor­
tamiento de afluencia es lineal. 

Para evaluar la productividad de un pozo, Vogel propu-

12 
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so la siguiente ecuación empírica para relacionar el gasto de­

acei te (q
0

) con la presión de fondo fluyendo (Pwf): 

Donde: 

q 0 .- Producción del pozo ibl:;/uiai 

Pwf·- Presión de fondo fluyendo (lb/pg~l 

Pws·- Presión de fondo estática (lb/pg2 ) 

qomax·- Producción máxima cuando Pwf = O 

(2.5) 

Este modelo tiene las sigtiientes consideraciones: 

Es para un yacimiento saturado (Pb>Pwf) con empuje de gas en­
solución, flujo bifásico, saturación de agua constante y ade-­

más no se consideran efectos de gravedad (yacimiento circular­

y homogéneo) • 

Vogel consideró una eficiencia de flujo igual a uno­

(EF=1 .0), es decir, el pozo no está dañado. 

Para utilizar esta correlación se requiere una prue­

ba de producción y ésta consiste en obtener: un gasto de aceite 
a una presión de fondo fluyendo para la presión de fondo está­

tica. 

Al comportamiento de flujo utilizándo la correlación 

de Vogel, se le conoce como curva de IPR. 

Otra forma de expresar la ecuación (2,5) es en fun-­

ción de la presión de fondo fluyendo: 

1 4 



Pwf ( 2 .6) 

o.a 

CONSTRUCCION DE LI\ CURVA DE IPR PARA UN POZO CUALQUIERA. 

A partir del siguiente ejemplo se mostrará la aplica-­
ción del método de Vogel para determinc;1.l: 1;;:..1.. comport~miento de -­

flujo en el yacimiento iCuL~a ~e :r~:. 

Ejemplo 2.1.- Al realizar una prueba de producción se 
obtuvo la siguiente información: 

Pws 2500 (lb/pg2 ) 

Pwf 2000 (lb/pg 2 ) 

q
0 

650 (bls/dia) 

Se requiere construír la curva de IPR de este pozo. 

Solución: 

1.- Calcular q
0

/qomax con la ecuación (2.5): 

qo/qomax - 0.2(2000/2500) - 0.8(2000/2500) 2 0.328 

2.- Obtener qomax' 

qomax = q
0

/0.328 650/0.328 = 1981.7 (bls/dia) 

3.- sustituír la Pws y el qomax obtenido , en la ecuación (2.6): 

Pwf = 2500 (-0.1 + (0.81 - (0.8 q /1981 7))o. 5 
o • 

o.a 

1 5 



4. - Suponer varios gastos de producción .,. obtener Pwf para cada 
gasto supuesto utilizándo la ecuación del punto 3: 

qo Pwf 

o 2500 

500 2124.5 

650 2000 
1;>()(1 1470 .. 5 

1600 CJS 1. 4 

1981. 7 o 

5.- Construir la curva de IPR utilizándo los datos obtenidos en 

el paso 4. Graficándo Pwf contra q
0 

se obtiene la figura 8. 

Otra forma de obtener la curva de IPR de un pozo cual­
quiera, es utilizándola gráfica de la ecuación (2.5), la cual -
se conoce como curva adimensional de IPR (Figura 9). 

También se requiere una prueba de producci6n del pozo (q
0

, 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 q
0

/qomax· 

2.- Obtener qomax con el q 0 conocido. 

3.- Suponer varios gastos de producción. 

4.- Para cada gasto supuesto calcular q
0 

supuesto/qomax' con e§ 
tos valores entrar a la figura 9 y obtener sus correspon--­
dientes Pwf/Pws. 

s.- Como se conoce Pws se despeja la Pwf para cada gasto supue§ 

to. 

6.- Se construye la curva de IPR graficándo las Pwf obtenidas -

en el paso 5 contra los gastos supuestos. 

16 
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FIGURA 9. Comportamiento de afluencla al pozo 

de un yacimiento con empuje por gas 

disuelto (Vogel). 



Para aclarar el uso de la curva adimensional de IPR se 

resolverá el siguiente ejemplo. 

Ejemplo 2.2.- De la prueba de producción de un pozo -

se obtuvo la siguiente inforrnac.ión: 

Pws 3000 (lb/p92 ) 

Pwf 2200 11 hl;:-~2 ~ 

q
0 

200 (bls/dia) 

Determinar: 

a) El qomax 

b) El q
0 

para una Pwf 1500 (lb/pg2 ¡ 

Solución: 

Pwf/Pws = 2200/3000 = 0.73 Con este valor entrar ~ la figura 9 

Por lo tanto: 

a) qomax = q
0

/0.435 = 200/0.435 qomax 

Si Pwf = 1500 entonces: 

460 (bls/dia) 

Pwf /Pws = 1500/3000 = 0.5 

y obtener q
0

/qomax 0.7 

Con este valor entrar a la figura 9 

Por lo tanto: 

b) qo = 0 · 7 qomax O. 7 ( 460) q
0 

322 (bls/dia) 

19 



CURVAS DF. STANDING. 

En su trabajo, Vogel no toma en cu(_•nl.ci quE.:> los pozos 

pudieran estar dañados, es decir, cor is ider.:l una ef ici eneja de 

flujo de 1.0. Standing(]) complementd este t1ahajo y desarrolla 

una gráfica con curvas adimensionales de IPR para eficiencias de 

flu·jo diferentes do 1 .O; considera pozos di.iñados y pozos est imu-· 

lados (ligurrt 10)~ 

En la figura 11 se presentd la distribución de presio­

nes de fondo de un pozo dañado que produce con gas disuelto. 

La eficiencia del flujo (EF) se define como: 

Abatimiento de prcsi6n idenl 
EF 

Abatimiento de presión real 

Donde: Pwf' 

Sustituyendo: 

EF 
Pws - Pwf - óPe_ 

Pws - Pwf 

Pws - Pwi' 

Pws - Pwf 

( 2. 7) 

Donde: üPs.- Caída de presión debida al daño (lb/pg2 J. 

El uso de las curvas de Standing se verá a partir del­

siguiente ejemplo: 

Ejemplo 2.3.- Determinar el qomax(EF = 1 .O) para un -

pozo del cual se tiene la siguiente información: 

20 
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Pws 3000 ( lb/pg2 ) 

Pwf 2130 (lb/pg2 ) 

qo 1 30 (bls/dia) 

EF 0.6 

Solución: 

1. - Pwf/Pws 2130/3000 = 0.71 Con este valor entrar a la f i-

gura 10 y buscar el valor de q
0

/qomax(EF = 1.0) en la curva 

de EF = 0.6 

0.6)/qomax(EF 1 .o) 0.282 

Por lo tanto: 

qomax(EF = 1.0) = q
0

/0.2a2· = 130/0.282 = 461 (.bls/dia) 

Para 

que Pwf 

p,.,f/Pws 

obtener qnm;ix para una EF :: Oª 6 se requiere suponer 

O y obtener el valor de q
0

/qomax(EF = 1.0) cuando----

0 en la curva de EF = 0.6 

qomax(EF 0.6)/qomax(EF 1 .o) 0.79 

Por lo tanto: 

qomax(EF = 0.6) = qomax(EF = 1 .O) (0.79) = 461 (0.79) 

qomax(EF = 0.6) = 364.19 (bls/dia) 

Para construfr la curva de IPR de este pozo daftado,se­

sigue el mismo procedimiento descrito anteriormente, pero toman­

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

23 



C A P I T U L O III 

COMPOR~AMXENTO DEL FLUJO EN ~]LTU~ERIA DE PRODUCCION. 

Las mayores caldas de presi6n que se tienen en un si~ 

tc1:1a de p::::cducc.i.5r!., sor! pr~cis~mente e~ Ja tuh.e-rfA Oe produc--

a fin de optimizar el sistema. 

Para determinar las ca!das de presi6n en 1a tubería -

de producci6n es necesario conocer el gradiente de presi6n de~ 
de el intervalo productor a la superficie. 

Hay dos formas de determinar el gradiente de presión­
en una tubería de producción: 

1.- En forma directa, utilizándo medidores de presión. 

III.1.- DETERMINACION DEL GR1'\DIENTE DE PRES ION, UTILIZANDO M~ 

OIDORES DE PRESION( 4 ). 

Tres tipos básicos de medidores de presi6n de fondo -

son utilizados: 

1 .- De cable de línea. 

2.- De registro con instalaciones permanentes. 

3.- De registro recuperable en la superficie. 
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Medidot de Cé1lilt· :ie lÍ.ned .. E!J e: m..1::~ usado en l.:t inclustriu -

petroler<l; se introduce al fondo del pozo con un cable. El m!.;!_ 

didor consta de tres dispositivos: (1 l Uno sensible a la pre.--­

si6n, generalmente un tubo Bourd6n; (2) un registrador de pre­
sión contra tiempo y (3) un reloj, el cual esti dise~ado para­

funcior1ar durante intervalos especf [icos de lie1t1µ0. 

El Amarada RPG-3 es probablemente el mis utilizado de 

los medidores cor1 cable de línea. En la figura 12 se mt1estran 

esquemiticamcnte las partes mis importantes de este dispositi­

vo. El reloj est& colocado en la parte superior del instrumen 

to, conectado a una secci6n registradora, la cual cor1tiene una 

grifica metilica cubierta con una capa negra. El reloj esti -

diseftado para mover la grifica verticalmente hacia la sección­
del estilete, el cual esti conectado a una flecha unida por un 

resorte al tubo Bourdón. 

El medidor de presión es un tubo Bourdón enrollado --

helicoidalmente, de libre rotación en su parte superior. El -
tubo es llenado L:uu ctL:t!lLe l--JU.L.- lu::> fabr .i.canLt:.s., - , --· - , 

t:::.J.. l..-Ud..J.. 

tegido del fluído en el pozo por un filtro; los fluídos entran 
al final de la parte baja del medidor y trasmite la presión al 

Bourdón, 

libre. 

causando que &ste se desenrosque y gire en su parte -

El movimiento es registrado en funci6n de tiempo por -
el estilete, marcindo lineas muy finas en la capa negra de !a­

placa metilica. Se tiene una escala de tiempo de 5 pulgadas -

de longitud; la escala de presión es de 2 pulgadas. 

Muchos medidores tienen dispositivos para registrar -

la temperatura de fondo por medio de un termómetro de tempera­

tura mixima. 
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Registro con insl-alaciones per1nnne1)lc~. 

mente a la sarta de la tuberla de producc·i6r'; estos instrumen­

tos incluyen medios para medir presiones en el fondo del pozo­

y vías para transmitir las medicjoncs a la superficie. 

Registro recuperable en la superficiL'!.- En la mdyor pa:rte de­

estos registros, se utilizan tubos Bot1rd6r1, aunque hay medido­

res de alta precisión que utilizan un cristal de cuarzo sensi­

ble a la presión. 

III. 2. - DETERMINACION DEL GRADIEN'I'E DE PRES ION, UTILIZANDO CQ 

RRELACIONES DE FLUJO MULTH'ASICO. 

III.2.1.- Conceptos y ecuaciones fundamentales. 

La capacidad de producción posible de obtener através 

de tuberlas, est& en función de par~metros como: longitud, dii 

metr~R riP lnR ~p~rejos de producci6n y su inclinaci6n, r~gime­

nes de producción, propiedades físicas de los fluidos, condi-­

ciones de presión y temperatura, etc., con los que se determi­

nan las pérdidas de presión de las mezclas de fluidos que cir­
culan desde el fondo del pozo hasta la bateria de separación. 

Tres términos contribuyen principalmente a las pérdl 

das de presión, que en términos de caídas de presión por uni-­

dad de longitud (gradiente), son: 

Pérdida de presión por elevación. ( áP/ A L)e 

Pérdida de presión por fricción. (f., P/ A L) f 

Pérdida de presión por aceleración. ( {!. P/ !!, L)ac 

Por lo que la pérdida total de presión es: 
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( tl P/ (IL),1, ( fJ.P/ l\I.)e + ( óP/ l\L)f + ( /lP/ .llf,)ac (3.1) 

Patrones de flujo.- Al fluir doo fases simultáneamente, lo -­

pueden hacer en formas diversas. Cada una de estas formas --­

constituye un patrón de flujo. La distribución relativa de -­
una fase con respecto a otra, se conoce como patrón o tipo de­

flujo. 

flujo burbuja, tipo bache y tipo niebla, así como el correspo~ 

diente a la transcisión entre estos dos Últimos tipos de flujo. 

En la figura 13 se presenta una ¿1asificaclón general 

de los patrones dP f ltijo, observados durante el trabajo experi 

mental realizado por Dcggs< 5 >. 

Colgamiento (HL).- Se define como la relación entre el volú-­

men de líquido existente en una sección de tubería a las candi 

ciones de flujo, entre el volúmen de la sección aludida. Esta 

relación de volúmenes depende de la cantidad de líquido y gas­

que fluyen simultáneamente en la tubería. Generalmente la ve­

locidad con que fluye el gas es diferente a la velocidad con -

que fluye el líquido, existiendo un "resbalamiento" de una de­

las fases. 

El término "resbalamiento" se usa para describir el -

fenómeno natural del flujo, cuando una de las dos fases fluye­

ª mayor velocidad que la otra. 

Para calcular las pérdidas de presión por elevación -

(carga hidrostática), es necesario predecir con presición el -

colgamiento (HL) considerando el resbalamiento entre las fases. 
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La correlaci6n m5s 9anp1·a] paril ob~ener el colgarnien­

to del liquido es la de Mukherjee y Dril](&). La ecuaci6n que 

establecieron e~ la siguiente: 

( 3 •. 2) 

Donde: lIL.. Cclg-.:.:t~~i~:nt(i c1~1 l.fquido (adimensional). 

ci,i=. 1 , 6 .- ;:,oh .iu~ '-'-"-f'~.::.:..!..::.:-:~2:: ~C":"'~!'""".Ho:o.,,t-ps del tipo 

de flujo (adimensionales). 

0.- Angulo de inclinaci6n de la tubcr!a con respecto­

ª la horizontal (grados). 

NL.- NGmero de la viscosidüd del liquido (adim.). 

Dildo por: 

0.15726 ,,¡ (1/ p c 3 iº· 25 
/ L / L 

Ngv·- NGmero de la velocidad del gas (adim.). 

Dado oor: 

N gv 

NLv"- Número de la velocidad del lfquido (adim.). 

Dado por: 

N 1.938 V ( /J /Ú)O.Z 5 
Lv = sL ¡-L 

( 3. 3) 

( 3. 4) 

( 3. 5) 

Las unidades utilizadas en los términos de estos núm~ 

ros adimensionales son: 

¿'L·- Viscosidad del lfquido (cp). 

30 



_¡.;L.- Densidad del líquin(• (Jb/p.ie
3 ). 

(Í .- Tensión superficial (dinas/cm). 

Vsg - VelocJdad superficial del gas (pies/seg). 

VsL·- Velocidad superficial del líquido (pies/seg). 

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

direcciones ascendente y horizontal y todo tipo de patrón de -
flujo, asf COi1~0 para flujo en dirccc~6n descendente y patr5?1 -
...:!- "" •• ~-.. ..... ._ ..__ .... .) ..... 

bla A. 

Se tendri flujo descendente estratificado cuando: 

10 (0.321-0.017N~v-4.267sen8-2.972NL 
2 2 ••• -0.033(log Ngv> - 3.925 sen 9) ( 3 .6) 

Colgamiento sin resbalamiento (A).- Se define en la misma 

forma que HL; pero se calcula a partir de las condiciones de -
flujo, presión y temperatura existentes, producción obtenida -

en la superficie y relación gas-aceite, esto es: 

Donde: 

Á Colgamiento sin resbalamiento (adim.). 

q
0
.- Gasto de aceite (bls/dia). 

qw.- Gasto de agua (bls/dia). 

R.- Relación gas-aceite (pies 3 /bl). 

R
5

.- Relación de solubilidad (pies3 /bl). 
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DIRECCION 
DEL 

FLUJO-

HORIZONTAL 
y 

ASCENDENTE 

DESCENDENTE 

TABLA A.- Coeficientes de la ecuación (3.2) 

TIPO 
DE 

FLUJO 

TODOS -0.38011 

ESTRATIFICADO -1.33028 

CUALQUIER 
OTRO 

-0.51664 



f\o. - Factor de volúrnen de-) aceite (pi ,.3 /pi<·3). 

B .-.. .,, Factor ª" volúmen del agua { pü·3 /pic3 ). 

Bg .- Factor de volÚmen del gas (pjp3/pic3). 

Velocidades superficiales.- Es ld voloci<l~d que tcndria cual-­
quiera de las dos fases si ocupara toda la Lubcrfa, y se defi­
nen con las exprc~iot1P~ siguientes: 

Donde: 

V sg 

VsL·- Velocidad superficial del liquido (pies/seg). 

Vsg·- Velocidad superficial del gas (pies/seg). 

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

( 3.8) 

( 3. 9) 

La densidad real de la mezcia <l~ f l~idQs se obtiene a 

partir del colgamiento, HL: 

Donde: 

/7m 

J7m·- Densidad de la mezcla (lb/pie3 ). 

_¡?L.- Densidad del líquido {lb/pie3 ). 

/°g·- Densidad del gas {1b/pie3 ). 

{3.10) 

Algunos autores calculan la densidad de la mezcla sin 

considerar el resbalamiento entre las fases (};si' esto es: 
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}, ) ( 3. 11 ) 

Tambi6n puede obtenerse esta densidad a partir de la­

expresión siguiente: 

Donde: 

M 

Donde:: 

el' ro· -

J' g. -

k' .... -
WOR.-

R.-

,~s M/Vm ( 3.12) 

por barril de aceite producido@ es y está dado -­

por: 

( 3 .1 3) 

Densidad relativa del aceite (adim.). 

Densidad relativa del gas (adim.). 

Densidad relativa de1- agua ( adim.). 

Relación agua-aceite (blw/bl
0

). 

Relación gas-aceite (pie 3 g@ cs/bl
0

@ es) 

Y vm.- Volúmen de la mezcla a condiciones de escurrimien-

to por barril de ac~iLe produccido e ce y está da­

do por: 

( 3 .14) 

Sustituyendo (3.13) y (3.14) en (3.12) se obtiene: 
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J' 1·11 J'-' i 
h' . 

-t o.(} /1 t; k { 
<¡ 

p ( 1. 1 !>) 

'ns 

Gasto de masa (Wm}.- Se define con la sl9uier1tc expresi6n: 

Wm = lbm de líquido y gas/seg 

Pµede .obtenersP r"~ =~~lqul~L~ de las expresiones siguientes: 

.... w 
w 

(3.16) 

( 3 .1 7) 

Dond0 w0 , w
9 

y Ww son Jos gastos m5oicos de aceite, gas y agua 

raspectivan1cnle y est~ri dados por: 

w o 

w w 

35 

( 3 .18) 

( 3 .19) 

( 3.201 



III.2.2.- CORRELACIONES DE FLUJO MUL';.'IFASICO VERTICAL. 

III.2.2.1.- Correlación de Poettmann y Carpenter{ 7 ). 

Poettmann y Carpenter publi~aron un proc~dimiento an~ 

1Ítico para deter1ninar las cafdas de presi6n en tuberias verti 

cales co11 flujo multiffi5ico~ Sl1 ecuaci6n principal la desarr2 

.L1aro11 u. ~.::=~!:"."" rlp un balance de energía entre dos punLos d.:.;r~·­

tro de la tubería de producción. Esto ecuaciOn eti; 

óP /ns + 
f 

( 3 .21 ) 

dh 144 2.979 X 10 5 

Donde: 

óP/ lJ.h.- Gradi0nte de presión (lb/pg 2 /pie) • 

.?ns·- Densidad de la mezcla sin resbalamiento entre las­
fases (lb/pie3 ). 

ftp·- Factor de fricción (adim.). 

q
0
.- Gasto de aceite {bls/dia). 

M.- Masa de la mezcla a condiciones de escurrimiento -

por barril de aceite producido a es (lbm/bl
0

1i? es). 

d.- Diámetro interior de la tuberia (pgJ. 

El factor de fricción f ué determinado a partir de da­

tos medidos de presiones de fondo, aplicándola ecuación (3.21) 

Los valores de [tp así obtenidos se correlacionaron con el nu­

merador del número de Reynolds, obteniéndose: 

av /J 
J ns 

-4 1.77 X 10 q
0 

M / d ( 3. 22} 
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Donde: V.- Velocidad de la mezcla (pie/seg). 

La correlación así obtenida fué extendida porBaxendel 
y Thomas(S), para ser aplicable a pozos con altos gastos y fl~ 
jo por el espacio anular. 

ftp se obtiene con la siguiente ecuación: 

ftp 5.415 x 10- 3 -S.723X10-~ a+1.~4tlx1u- 4 a 2 .~.se13x1n-6 a 3 

(3.23) 

Donde: 

( 3. 24) 

En el apéndice 11 se presenta el procedimiento de cá~ 

culo de esta correlación, así como un programa de cómputo de -

la misma, con el cual se pueden calcular el gradiente de pre-­
~ió~ en la tubería de producción y la presión de fondo fluyen­

do a partir de la presión en la caoez~ U~l PG=c o Pn forma in­

versa, obtener Pth a partir de la ?wf· 

Una aplicación importante de esta correlación concie~ 
ne con el cálculo del gasto Óptimo en una tubería de produc--­

ción. A continuación se presenta esta aplicación. 

El gasto Óptimo se define como aquél para el cual la­

caída de presión en una tubería de producción es mínima. P~ra 

gastos mayores al Óptimo la caída de presión aumenta por el -­

efecto de la fricción; para gastos menores al Óptimo el colga­

·miento del líquido origina el incremento en la caída de pre--­

sión. 
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El gasto Óptimo puede obtenerse aplicándo la correla­

ción 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 q 0 M, igualándo a cero esta derivada. 

Procediendo en esta forma se obtiene: 

(q
0

p M) 3 - 5.2844 X 10 4 d(q
0

p M) 2 - 3.3096029 X 10 14 d 3 =0 (3.25) 

Donde: q
0
P.- Gasto Óptimo (bls/dia). 

Resolviendo la ecuación (3.25) de tercer grado para -

d = 1 ,2,3,4 y 6 pg se ve que su solución la constituyen vale-­

res que pertenecen a una récta, cuya ecuación es: 

q
0

p M = 91970 d ( 3. 26) 

Sustituyendo M, seg6n la ecuación (3.13) y despejándo 

qop' se tiene: 

q
0

P = 91970 d /(350.5 (r
0

+0.0764R 6"g+350.5 .l"w WOR) ( 3. 27) 

La ecuación anterior proporciona un medio sencillo y-

6til para diagnosticar las condiciones de flujo en los pozos y 

para seleccionar las tuberías de producción. 

Para mostrar la aplicación de la ecuación (3.27), se­

tiene el siguiente ejemplo: 

Ejemplo 3.1 .- Se desea diagnosticar las condiciones­

de flujo actuales y seleccionar la tubería de producción Ópti­

ma para los pozos productores de un campo, de los que se ha of! 

tenido la siguiente información: 
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?r,(l (bls/dla) 

F1 uy·:-~r1dr.1 P'-li Ui'.13 'l'J• cc_,n el -::. 2. 411 l 

J~o - O.f:I 

J"g o. ·¡c., 

R 2000 (pie 3 /b1) 

a) Diagn6sti.co.- Aplic~ndo la ocuaci6:1 (3.21): 

(919"10 X 2.111 I {{350.S X 0.8) • (0.0764X2000X0.75)) 

q
0

p= 568 (bls/dia) 

Conlo el gasto real es mucho menor que el Óptimo, se -­

infiere que el fl1.1jo es ineficiente, debido a un colganlicnto -

eY.C~"~i·.;n q11p lr1crc•r:.•·nt~ 01 q:r:ad.ient:r.:.- de ¡H."•-~SiÓn. 

b) Selccci6n de la tul,er!a de produc~i~n 6ptin1il.- La misma 

ect1aci6n (3.27) puede emplearse par¿1 olJtcr1er el di&metro -

6ptimo suponiendo un gasto de 250 (bls/rlia) {gasto real). 

d 2so K 11350.8 x o.8J + (O.ü7b4 x ¿uuu A 0.7511/91970 

d 1.073 ( pg) 

Aunque el método es aproximado, permite en el caso -­

analizado, concluir la conveniencia de usar tuberias de rnenor­

diámetro, a fin ele prolongar la vida fluyente de los pozos. 

Através de las correlaciones de flujo multifásico, al 

gunos autores han desarrollado Curvas de Gradiente de PrcsiÓn­

para flujo vertical que tambi~n se pueden utilizar para la de­

terminación del gradiente de presi6n en la tubería de produc-­

ci6n, a continuaci6n se expone la utilizaci6n de estas curvas. 
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IJ1;·1·1·:.f·M1Ni-'_"IO!-: UF\, Cf,,1_r'l.J\lt:i'J'í'1< Dt; l'i:i.:..,\07. l:'.-• J._r, 'J·tJí.~¡;1· • ,-.. \1V PJ-!:iDl!:­

C.1ClN, tlTl i. \ zr ... Nti(! Cl_n·'Vl'.S Df: ClJf\n1 i'.t-: •'V rfr. PhE:-:;T("I: .. 

E1 (Jt1Z'i1i~;.is del com¡.H:::11·l.(11;,iento del flujo v..:•rlic.,\1 se­

pued4?: }tC:t<..;t!·1· co:·. c1 íl•lX.ilio de la!"-; qráfjccts de yrar'iii-·~tl<'~~. de 

presión, dcsar1-011ad,-ts por Gilbert y po;- Kcr1:1.it. Broo.,.1•1< 9 l .. 

jo bif~sico ve~t1cd1. 

sión en tubo:..?rÍas de producción lhtjo Uistint-c1s condiciones yº-~ 

tlJVU una fan1il1;1 de curvas (Figur~1 14). 

diÓ en uu número !"3Y-rtnde de pozo!:-; lUY'-·'t\t_p;; f llPi"(lll: 

t--r.-.1:._i ··•;!t)fJ b!.-ul.<J. <l"· l1(1:;id 1.-,.-- qL (his/ni,;). 

Rc·lJ;_-.l6!1 gas-1.Íqu icJci. H {pic . .{/h1). 

1Jiár,'c-t7·o de la tnbL~r.Í:i.- d'l'P (pq). 

?i·..:~f~~:~,:;. ~:1::_!0 rle la tuhr?r Ía. - L'fP (ple!->). 

Pre~ iG1·! Oc fondo f 1 uyi'...~ndo. - p 
._,, f 

Se consid~ra que la Pw[ depende Gnicamente de las --­

otras cinco var~Jbles. 

En la figura 14 las curvas a, b, e y a, corresponden a diferen 

tes presiones en lo cubeza del pozo (A, B, e y DI. Cada una -
de estas curvas representa la distr.·ibuciÓn de presión a lo la];: 

go de la tubcr!rl de producci6n paca u11 pozo con un gdsto, una­

relaci6n gas-liquid0 y un di~m~tro de tubería determinados. 

Del punto B de la curva, Gilbert traz6 una vertical -

hasta intersectar lil curva a y sobrepon.iendo éstas, obtuvo que 
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Jc1 cu1v~ b ...._·~.1.11" .icllcJ con utu .. 1 succión de la curvd a. Hizo lo 
misrnc1 c<1n Jr1~; otras curva~; y conc-Juyó que lcts corvas a, b, e y 

d, son ret.11rnr:ont€• partes dE.· una ndsmd curva (Figura 15) .. 

Las curvas de gradier1te d0 pr~si6n G~ utilizan para -

determjnar la prec;iÓn de fondo fluyendo, a pcirlir ª'" la pre---
si6n cr1 la c~bP~~ rlPl p020 o en fe~~;;~ i~v~i-~rl, ~-•tjL~ner Pth a -

partir de la p ""~- Un.::. n~ c;-nc:: ;-\1;'} ~ ":'""!:"i:::: -.:: ~-.,:.::~ :. .... :..A.•.L. :...a.ul..t:::i es­

la determi nac iÓn del gasto máximo que pu·..:d<:• f .f ll r r poc una tubg_ 

ría de producción. 

Los par~n1ctros que intervier1en en una curva de gra--­

dientc de presión son: 

Profundidad de la tuberia de producción.- LTP(pie). 

• I ? Presionen la cabeza del pozo.- Pth (lb,pg-) o ---

Presión de fondo fluyendo.- Pwf (lb/pg2 J. 

Relación gas-líquido.- R Cpiej/bl). 

Di¡metro de la tubería.- dTP (pg). 

Gasto de producción.- g
0 

(bls/dia). 

Densidad relativa del aceite.- .r'
0 

CºAPI). 

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

Temperatura promedio de flujo.- T <ºPl. 

La utilización de las curvas de gradiente puede mos-­

trarse con el siguiente ejemplo: 

Ejemplo 3.2.- Determinar la Pwf del pozo cuyas carac­

terísticas son: 
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"'l'I' 
'lOfH: 1 r· • ..... 1 CJ, MI• t•· ·- ,¡. • ! 

pt 1, 200 :t 
J" o 

,(.11\J•¡ ... ( 1 h/ !'" ' ~ l, 

R 300 3 ( p1 e· /bJ ) J"g o. (1~l 

ª1·p 2 (pg) T 1 40 CºP) 

Se loc·aliza la gráfica qua tenga las cardcterfsticas-

d~ dTF' 'fu d"u' t'y y T 0Pl p;-oh1~::·:na. {Et~ el Apén¿L~cc I ~e -

encua11trar1 gr~ficas dv curvas d0 c1r~rli~1,f·p ~~ ~r~~i~n)_ 

Solu.::ié1u: 

SP entra verticalmente con el valor de Pth hasta interse~ 

tar la cu;-v~1 do le-. R de interés (ver l;'iquro 16, Punto a) .. 

2. Se r<:::t:p~.':~o ho::-Jzontalntenlc hasta l,"J. llr1•::-.1 pivote, Punto b 

(ordt:.::1.~1c~.:i de p;::~-=·~~J.:',..-i cero). 

3.- /\ purtir de• la intcr!1ecció11 de la l íne~'l p.ivote, sumar la­

profundidad de l·:t t"bcría, Punto c. 

4.- Del Punto e se regresa hori7ontalm~nte a la ct1rva de la R 

del problemw, ?u11t0 d. 

5.- Se sube verticalmente desde el Punto d hasta intcrsectar­

la l.Íncil de profundidad cero (abcisa) y ést.::i será la Pwf busc_e 

da, para este ejemplo Pwf • 1300 (lb/pg 2 ). 

Cuando se quiere obtener Pth a partir de la Pwf se 

aplica el mismo procedimiento, pero en el Punto c, se resta la 

profundidad de la tubería de producci6n. 

Para determinar el gasto máximo que puede fluir por -

una tuberÍ;• de producci6n, utilizándo curvils de gradiente, 

existen dos métodos< 10 >: 
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FIGURA 16. Curvas de Gradiente de Presión 



Primer Método.- Consiste en ca1cu1ar la presión de -

fondo fluyendo para distintos gastos, considerando constante -

la presión en la cabeza del pozo. 

Segundo M6todo.- Se calcula 1a presi6n en la cabeza -

del pozo para distintos gastos y sus correspondientes presio-­

nes de fondo fluyendo. 

La util.iz;irl ñn ~- -. -••oC LLM.10.S se aclarará con el si_ 

guiente ejemplo: 

Ejemplo 3.J.- Calcular el gasto máximo que puede fl!!_ 

ír por una tubería de producción de 2 (pg) de diámetro inte--­

rior con las características que a conLinuaci6n se tienen: 

LTP = 5000 (pies) 

qo 350 (bls/dia) 

R 300 (pie3 /bl) 

pth 120 (lb/pg2 ) 

Pwf 1250 (lb/pg2 > 

p 
WS 

2000 (lb/pg2 ) 

Solución: 

Primero se construye la curva de IPR del pozo, utilizándo la -

ecuación de Vogel (2.5) o la curva adimensional de IPR (Figura 

9): 

Pwf/pws = 1250/2000 = 0.625 

Se entra a la figura 9 con este valor y se obtiene: 
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0.565, por lo tanto qomax ; q
0

/0.565 350/0.565 

qomax ; 620 (bls/dia) 

Con este gasto máximo y el procedimiento descrito an 

teriormente, se construye la curva de IPR del pozo. 

Ya construida la curva de IPR del pozo se pueden aplicar los -

dos métodos. 

Primer método.- Utilizándo las curvas de gradiente -

con gastos y diámetro de tubería conocidos, se determinan las­

Pwf correspondientes a la Pth (para este ejemplo Pth ; 120 

lb/pg2 ); es decir, de cada gráfica se obtiene una Pwf para la­

misma Pth• Co11\o cada g=5fica es para un gasto específico, sc­

obtienen los siguientes resultados: 

qo (bls/dia) p 
wf (lb/pg 2 ) 

100 935 

200 930 

300 980 

400 1000 

500 1020 

600 1050 

600 1140 

Para una Pth ; 120 (lb/pg2 )~ 

Se sit(ian estos_ puntos sobre la gráfica de IPR del -

pozo, previamente construida (Figura 17) y en la intersección­

de la curva de Pwf con la del IPR (Punto A), se determina el -
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FIGURA J7_ Comportamiento de flujo del ejemplo 3.3 



gasto máximo que puede fluír hasta la superficie y la Pwf nec~ 
saria para vencer una contrapresión de 120 lb/pg2 en la cabeza 
de1 pozo. 

Resultados: q
0 

= 435 (bls/dia) 2 
Pwf = 1010 Clb/pg ). 

Segundo método.- Para varios gastos que coincidan 

con las curvas de g=.::idic~t..:;:; conocidas, s~ oLlienen las Pwf cg, 

rrespondi~nf:pc;;, r1~ l:. ":''}:"'"I'_,.~ ':::!':' !?:: :!.::.~ &.:::.::.~; c.:-.;-. .;:..:;t.u.;;; ;:wf ;:;iot;: -

entra a las gráficas de gradiente conocidas y se determinan -­

las Pth• 
Para este caso: 

qo (bls/dia) p 
wf ( lb/pg2 ) pth ( lb/pg2 ) 

100 1800 400 

200 1600 330 

300 1370 250 

400 111 o 160 

500 770 25 

Se grafican los datos de la tabla anterior (q
0 

con-­

tra Pth)' sobre la curva de IPR del pozo, obteniéndose la cur­
va de Pthº Se traza una horizontal desde un valor de presión­
de 120 lb/pg2 (Pth del pozo) y la intersección de esta horizon 

tal/con la curva de Pth (Punto B), determina el gasto máximo -
que. puede fluír hasta la superficie, con una contrapresión de-

120 lb/pg2 • 

Los resultados obtenidos, son los mismos que se obtuvieron con 

la aplicación del primer método. 
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Aunque la utilizaci6n de las curvas de gradiente es­

práctica y sencilla, es necesario citar algunos de sus inconv~ 

nientes: 

Es difícil encontrar que las curvas de gradiente­

se ajusten a las condiciones reales del pozo, pues están elabQ 

radas para determinados parámetros. 

en el espacio anular. 

No se pueden utilizar gradientes de temperatura. 

No existen curvas de gradiente de todos los méto­

dos de flujo multifásico, sólo hay publicadas de Hagedorn y -­

Brown, Duns y Ros y Beggs y Brill. 
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{\ 1• l \ 

C'11aniln SP ~PlPcriorv1 un Pstr;.HHJlllaOor Pn un pozo fl!-1 

yente, se hace de tal modo que la presi6n despu6s del estrangg 

lador (tuberia de descarga) no afecle la presión en la cabeza­
del pozo y con10 cor1sccuencia su comportamiento¡ esto se logra­

bajo condiciones de flujo supersónico, es decir, cuundo la ve­

locidad del fluido es mayor que la velocidad del sonido. 

Para lograr flujo supcrslSnico se requit.!re que: 

Donde: 

P 1 - Pr<"sión antes del estrangulador (presión en la C.i!_ 

beza del pozo) . 

P 2 .- Presión después del estrangulador (presi6n en la­
línea de descarga). 

A partir de datos de producción, Gilbcrt(ll) desarr2 

llÓ una expresión aplicable al flujo simultáneo gas-líquido -­

através de estranguladores. 

Utillzándo datos adicionales Baxende11< 12 > actualiz6 

la ecuación de Gilbert, modificándo los coeficientes. 
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' cJ 1 1 ¡ • lt. lit•• t",' ·¡ r1 •-; C'Ol 

alta relaci~n gas-aceite en las gut· PI 'Jd!-; fué- la fé1Se c:outi-

nua. En su desarrollo llegó a u11a oxpre:.;itn1 sirni.lri:- a Gilbf'rt 

pero con cocficie11tos diferentes. 

Achong< 121 también revis6 la ecuacl6n de Gilbert y -

cien pruebas de campo .. 

La forma general de las ecuacioncR tlesarrolladas, -­

E:>OL los J.uvescigaaores citados, para flujo supersónico, es la­

siguiente: 

Donde: 

P1 .- Presi6n antes del estrangulador (lb/pg 2 J. 

qL.- Producci6n de líquidos (bls/di.a), 

R.- Relaci6n gas-líquido (pie3 /bl). 

d.- Diámetro del estrangulador (64 avos de pg). 

( 4. 1 ) 

A, B, c.- Constantes dependientes de la correlación utiliz~ 

da (Tablil !3). 

La ecuaci6n (4.1) puede expresarse en forma de línea 

récta que pasa por el origen: 

(4.2) 

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



¡ 

( 4. 3) 

Lo cual sólo se cumple cuando se tiene flujo supersª 
nico, como de es inversamente proporcional a la pendiente de -

la récta, ésta se hace menor al aumentar el diámetro (Figura -

18). 

TABLA B.- COEFICIENTES DE LA ECUl\CION (4.1 ). 

CORREl.l\CION 

Gilbert 10.0 0.546 1 .89 

Ros , 7 .4 0.5 2.0 

Baxendell 9.5b 0.54G 1 • 93 

Achong 3.82 0.65 1 .88 

A partir del siguiente ejemplo se verá la aplicaci6n 

de la ecuación (4.1 ). 

Ejemplo 4.1.- Determinar el di~metrc del estrangula­

dor que se requiere para controlar la producción máxima de un­

pozo, cuya información es: 

qL 480 (bls/dia) 

p1 120 (lb/pg2 ) 

R 300 (pie 3 /bl) 

Solución: Utilizándola correlación de Gilbert. 
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p 

q 

FIGURA 18. Vorlacion de la pendiente de lo linea recta 

con el diámetro del Estrangulador 



Oespej5ndo el. di5mctro de la ecuaci6n anterior, se tiene: 

d = (10 qL R0.546 / pl )(1/1.89) 

d = (10 X 480 X 3ooº· 546 / 120)(l/1. 189 l 

Por lo tanto, el di¡metro del eslrd~gulador es: 

d 39/64 (pg) 

38.8 - 39 

Con esta misma ecuaci6n podemos determinar eL gasco­
máximo que puede manejar un estrangulador específico, para una 

presi6n en la cabeza del pozo y una relaci6n gas-líquido dadas. 

En la pr~cticil, las condiciones de flt1jo varfan not~ 

blemente de pozo a pozo, por lo tanto es recomendable proLar -

todas las correlaciones y se seleccione la que más se acerque­
ª los datos medidos de campo, para después ajustarla con un -­

factor de correcci6n. 
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C A P I T U L O V 

COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN LA TUBERIA DE DESCARGA. 

P~:-~ ~1ujo horizontal, el gradiente de presión debi­

do al cambio de elevación es igual a cero, por lo que la ecua­
ción (3.1) se reduce a: 

( 5. 1) 

Por lo tanto, la caída de presión total depende ex-­
clusivamente de las pérdidas de presión por ericciÓn y por !iCe­
leraciÓn. 

Las caídas de presión en tuberías horizontales, se -
evalúan por medio de correiaciuut::S de flujo muJt-ifásico hOri-­

zontal.. 

V.1.- CORRELACIONES DE FLUJO MULTIFASICO HORIZONTAL. 

V.1.1 .- Correlación de Bertuzzi, Tek y Pocttmann< 14 l_ 

Las características principales de esta correlación-

son: 

a) Es independiente del patrón de flujo. 

b) No se consideran las pérdidas de presión por aceleración. 

c) La densidad y el gasto másico de la mezcla están definidos 
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por las siguientes ecuaciones: 

Donde: 

(5.2) 

( 5. 3) 

/J - Densidad de la mezcla sin considerar el resbala-­/ ns· 
miento entre fases (lb/pie 3 ). 

_¡°L.- Densidad del líquido (lbípie3). 
J°g·- Densidad del gas (lb/pie 3

). 

A.- Colgamiento sin resbalamiento (adim.). 

w m· - Gasto másico de la mezcla (lb/seg). 

WL.- Gasto mt;.sit..:u Ut:!l l::'.:yuldü \lb/seg). 

wg.- Gasto másico de gas (lb/seg). 

d) El factor de fricci6n para dos fases (ftp) se obtiene a -­

partir de las ecuaciones siguientes: 

(5.4) 

Donde: 

~.- Funci6n del núemro de Reynolds (adim.). 

NREg·- Número de Reynolds del gas (adim.) dado por: 

227 3 7 wg / d 1 g ( 5. 5) 
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Donde: 

Wg - Gasto m5sico de gas (lb/seg). 

d.- Diámetro interior de la tubería (pg). 

j
9
.- Viscosidad del gas (cp). 

Y NREL"- Número de Reynolds del líquido (adim.) dado por: 

(5.6) 

Donde: 

WL.- Gasto másico de líquido (lb/seg). 

d.- Diámetro interior de la tuber.Ía ( pg). 

-1L·- Viscosidad del líquido (cp) • 

y a y b.- Exponentes dados por: 

a y / ( 1 + 'r' (5.7) 

b = 1 / exp (O • 1 Y (5.8) 

Donde: ( 5 .9) 

El factor de fricción f tp se obtiene empleando las -

ecuaciones siguientes: 

Para: O ~ fi G 500 

log ftp 1 .225 Y - 0.06561 log j6 - 0.37 ( 5. 1 o) 
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nonde: 

Para: f6 ~ 10,000 

0.49 Y - 0.12616 lag rj; - 1.702 

Para: 500 ~ ~ ,,; 1o.000 

FSOO - 0.6561 Y+ (1.1056 + 1.7723 J'>F)y
2 

••• - (0.46214 + 0.90617 l\ F)y 3 

Ar' = "'10,000 - "soo 

F10,ooo lag f tp y ~ 10,000) 

Fsoo log f tp 
y ~ 500) 

y = log Y, - 2.699 

( 5. 11 ) 

( 5. 12) 

~ ~. "! 3' 
( 5. 1 4) 

( 5. 1 5) 

( 5. 1 6) 

La ecuaci6n (5.12) es un polinomio de interpolaci6n­

entre los valores de ftp para~ = 500 y~ = 10,000. 

La ecuaci6n para calcular las caídas de presi6n por­

fr~cción. ~xprP~~do en gradiente es: 

!'. ds 
ns (5.17) 
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V.1 .2.- CORRELACION DE BEGGS Y BRILL(S). 

Esta correlación fué desarrollada a partir de datos­

de flujo obtenidos en tuberías de acrílico de 1 y 1.5 pulgadas 

y de 90 pies de longitud, los cuales se podían inclinar a cua~ 

quier ingulo. Los fluidos utilizados fueron aire y agua. 

La siguiente ecuación se cmplc."l pétr"il c.;i1ct1lfli Pl gr.:3_ 

Jiente de presión. 

(7.2557 tJ w / /'.) pd 4 º> / rn g /~ns / g ['> P / fi L) ( 5. 1 8) 

Donde: 

( D.P/ AL)T.- Pérdidas de presión totales (lb/pg2 /pie). 

ftp"- Factor de fricción para dos fases (adim.). 

wg.- Gasto misico de gas (lb/seg). 

J>m.- Densidad de la mezcla (lh/pie3 ) • 

.!'ns·- Densidad de la mezcla sin considerar el resbala-­
miento entre las fases (lb/pie3 J • 

.Pg.- Densidad del gas (lb/pie3
). 

p.- Presión media (lb/pg2 ). 

d.- Diimetro interior de la tubería (pg). 

Definiendo: 

59 

a P d4 
J ns J'g ( 5. 1 9) 



Donde: EK.- P&rdidas de presi6n por aceluraci6n (lbf/pg2 ). 

Por lo tanto, la ecuaci6n (5.18) se transforma a: 

El factor de fricci6n se calcula de: 

( 5. 21 ) 

Donde: fn.- Factor de fricci6n del diagrama de Moody para tu­
berías lisas y está dado por: 

fn = (2 log (NRE/(4.5223 lag NRE - 3.8215)))- 2 (5.22) 

Y NRE"- Número de Reynolds (adi~.) dado por: 

Donde: 

Donde: 

(5.23) 

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

fns·- Densidad de la mezcla sin resbalamiento (lb/pie 3 ). 

d.- Diámetro interior de la tubería Cpg) . 

.lfns·- Viscosidad de la mezcla sin resbalamiento (Cp). 

Y está dada por: 

(5.24) 

1 _Viscosidad del líquido (cp). 
r .• 
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!(
9

.- Viscosidad del gas (cp). 

A..- Colgamiento sin resbalamiento (adim.)':.. 

El factor de fricción para dos fases normal~zado 

(ftp/fn) se encontró ser funci6n del colgamiento de líquido HL 
y de 1 y se puede calcular de: 

{ 5. 25) 

Donde: 

s 

y 

Ln y / (-0.0523+3.182 Ln y-0.8725(Ln yJ 2 +0.01853(Ln y) 4 l 

(5.26) 

y está dada por: 

y " ,{ /H 2 
L 

(5.27) 

s;i?ndc HL el colyctmiento del líquido y Á el colga--­

miento sin resbalamiento. 

En el Apéndice II, se incluyen los procedimientos de 
cálculo de las correlaciones de Bertuzzi, Tek y Poettmann y la 
de Beggs y Brill, asl cuma programas de cómputo de las mismas­

para calcular las caídas de presión en tuberías horizontales. 
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C A P I T U L O VI 

CARJ\CTERISTICAS DE LOS INTERVALOS EXPUESTOS A PRODUCCION. 

Dll!Anti::o ]a per-f0raci.$n d•.2..' J.?. fc.t'!!!;!CiÓr.. p=cductcr.:t, 

así como al '?fect:u.:=tr 1.~s <li fprpnf-o<:>c:; n!"lPr~rl nnPc:: ñ.-. t-.-..,....m·h"l:"l,...; 0~ 

de un pozo, las condiciones originales d~l yacimiento alrede-­

dor del agujero, se ven modificadas. 

Los efectos de las modificaciones originales del ya­

cimiento, son determinadas atrav~s del an5lisis de prtiobas de­

presi6n, permitiendo estimar la eficiencia de las operaciones­

llevadas a cabo durante la perforaci6n y terminaci6n de un po­

zo y evaluar los factores que rigen la afluencia de los fluí-­

dos del yacimiento al pozo. 

Para poder analizar eficazmente las pruebas de pre-­

sión llevadas a cabo en un pozo, es necesario, conocer su his­

toria de producci6n. 

La historia de producci6n de un pozo incluye varias­

etapas, inicialmente es posible, en la mayoría de los casos, 

producir un pozo a gasto constante; bajo éstas condiciones, la 

presi6n de fondo fluyendo del pozo y la presi6n del yacimien­
to se abaten al transcurrir el tiempo. 

Después de cierto tiempo de producci6n, el sistema -

comienza a ser afectado por las fronteras del yacimiento o por 

los limites del &rea de drene del yacimiento. 
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Y finalmente, el pozo alcanza condiciones "estabili­

zadas" de producción, hasta que ya no es posible continuar pr.Q 

duciendo el pozo a gasto constante. 

Los tres períodos de flujo antes descritos, recibcn­

el nombre de Transitorio, Transitorio Tardio y Pseudocstacion~ 

rio, respectiva~ente. Los dos primeros períodos pueden en al­

gunos casos ser muy cortos comparados al ~ltimo. 

Las características del período Pseudoestacionario,­

deper1den de la naturaleza de la frontera externa del yacimien­

to. 

Así pues, en el caso de un yacimiento con frontera -

impermeable, la presión en el sistema se abate de acuerdo a --
-·· _ ... ,• 
~.;::. u·~~.L..L 1 ur1a gr~r1ca de pre---

sión en cualquior punto contra tiempo, pc::i::-u. este per:l.odo, mue_§_ 

tra una linea r~cta cuya pendiente es inversamente proporcio-­

nal al volGmen de drene del pozo. 
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En la figura 19 se presenta el comportamiento rle la­

presi6n de los tres periodos o régimenes de ~lujo, descritos -
anteriormente, en escalas normales: 

A.- Periodo transitorio. Comportamiento de presión 
igual al de un yacimiento infinito (O a t 1 ). 

c.- Período pscudoestacionario. Se caracteriza por 

una variación lineal de la presión (a partir de 

t2). 

En la figura 19, la pendiente de la línea récta del­

perÍodo Pseudoestacionario, está dada por: 

Donde: 

a1! ~ C.23395 n ~ / d C, h A 
I L. 

( 6 .1 ) 

m*.- Pendiente de la línea récta del período Pseudoe§_ 

tacionario. 

q.- Gasto de liquides (bls/dia). 
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FIGURA 19. Períodos de Flujo 
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B.- Factor de volúmen (bls e cy/bls @ es). 

~-- Porosidad (adim. l. 

Ct.- Compresibilidad total de la formación (lb/pg 2 )-l 

h.- Espesor de la formaci6n productora (pies). 

A.- Area de drene del pozo (pies2 ). 

uos Ut: importantes en las presiones 

medidas en un pozo, son el daño a la formación y el almacena-­

miento del pozo. 

Van Everdingen 1151 y Hurst< 161 , introdujeron el con­

cepto del factor de daño. Señalaron que las presiones medidas 

en un pozo, frecuentemente, no se ajustaban a las soluciones -

ideales calculadas para el problema bajo consideración. Pro­

pusieron que la diferencia era una caída adicional de presión, 

causada por restricciones al flujo cercanas al pozo. 

Este efecto es representado por un ía~to~ de d~ño t~ 

tal St' el cual est¡ relacionado con la calda de presión debi­

da al daño, {).P
5

, dada por: 

~ P 
5 

= 1 41 • 2 q "( B St / k h ( 6. 2) 

Donde: 

O,Ps.- caída de presión debida al daño (1b/pg2 l. 

q.- Gasto de líquido (bls/dia). 

-1 · - Viscosidad del líquido (cp). 

B.- Factor de volÚmen (bls @ cy/bls @es). 
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St.- Factor de daño total (adim.). 

k.- Permeabilidad de la formación (md). 

h.- Espesor de la formación (pies). 

Un factor de daño positivo indica que la permeabili­

dad cercana a la pared del agujero ha sido reducida; un factor 

de dafto negativo indica un incremento en la permeabilidad y f~ 

nalmenc::.e un :Lc:ti..:cor U.e Üa1lu \..:'.t.::Lu .iw..ii.....:n yu~ IH.> .ituy ~a1t1U.iu t:!U ..1..a 

permeabilidad original del yacimiento. 

Generalmente se considera que el gasto en la cabeza­

de un pozo es siempre igual al gasto de la formación hacia el-

po~o. E11 reall~d~, eslo llO 0Ct11·rt· as~, debido a 13 copacid~d­

de almacenamiento de fluidos en el pozo. 

Cuando se abre un pozo a producción, el gasto en la­

superficie se debe a la expansión de los fluidos en el pozo, 

es decir, el flujo 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 producción en la superfi-­

cie proviene casi totalmente de la formación (Figura 20). 

Un fenómeno similar ocurre cuando el pozo se cierra­

en la superficie y el fluido continúa fluyendo de la fonaación 

hacia el pozo, origin5ndo lo que se conoce con el nombre de -­
"Almacenamiento" o "Post-producción", eventualmente el flujo -
hacia el pozo viene a ser despreciable. 

En la figura 20 se ve claramente que el gasto en la­

formación es igual al gasto en la superficie, sólo hasta que -
ha transcurrido un cierto tiempo (Punto A). 
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FIGURA 20. Vorlación del gasto de la formación 



La duración del efecto de almacenamiento depende de­

la capacidad del pozo para aceptD.r o proveer fluídos. Una med~ 
da de ésta capacidad, la representa la constante de almacena-­

miento C, la cual se define como: 

Donde: 

c ~V/ Óp (6 .3) 

C.- Constante de almacenamiento (bls/lb/pg?.j. 

óV.- Cambio de volÚmen de fluidos en el pozo (bls). 

np.- Cambio de presión en el fondo del pozo (lb/pg2 ). 

De la ecuación (6.3) se puede ver que e, representa­

el cambio de volÚmen de fluidos en el pozo, debido al cambio -

de una unidad de presión en el fondo del pozo. 

La constante C depende del tipo de almacenamiento --
que ocurra en el pozo. E~i~~c~ ~n~ maneras: 

1) Compresibilidad del fluÍdo. 

2) Movimiento del nivel del líquido en la tubería de produc-­

cién o ~n el espacio anular. 

La constante C, puede obtenerse a partir de las expresiones s~ 

guientes: 

e compresibilidad (6.4) 

e 4632 vu / ¡; g movimiento del nivel (6.5) 
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Donde: 

C.- Constante de almacenamiento (bls/lb/pg2 ). 

Vw.- Volúmen del pozo (bls). 

Vu.- Volúmen del pozo por unidad de longitud (bls/pie}. 

c.- Compresibilidad del fluido en el pozo (lb/pg2 )-1 

,P.- Densidad del fluído en el pozo (lb/pie3 }. 

g.- Aceleración de la gravedad (32.2 pie/seg2 ). 

Los efectos de almacenamiento son despreciables cuando: 

Donde: 

t-,, 602.9 C(60 + 3.5 St) / (kh/-'() 

t.- Tiempo (hrs). 

C.- Constante de almacenamiento (pie3 /lb/pg2 ). 

St.- Factor de daño total (adim.). 

k.- Permeabilidad (md). 

h.- Espesor de la formación (pies). 

f·- Viscosidad del flufdo (cp). 

(6 .6) 

Ejemplo 6.1 .- Calcular el tiempo en horas, requerido 

para que desaparezcan los efectos de almacenamiento en una --­

prueba de decremento de presión; suponer que el pozo no está -

dañado (St = OJ y que el almacenamiento del pozo es causado -­

por un nivel de líquido variable. Considérese que fluye agua­
en una formación de 200 pies de espesor y 50 md de permeabili­

dad. El volúmen del pozo por unidad de longitud es de 0.049 -

bls/pie. 
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Solución: 

Utilizándola ecuación (6.5), se tiene: 

C = 4632 Vu / p g = 4632 X 0.049/G2.4 X 32.2 

e = 0.11296 (bls/lb/pg 2 ) 

e= 0.11296(bls/lb/pg2 ) (5.615 pie3 /bls) = 0.634 (pie3 /lb/pg2 ) 

De la ecuación (6.6) se tiene: 

t 602.9 X 0.634(60)/(50 X 200/1 .O) 

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 presión, -­

que consi~ten hásicamente en generar y medir variaciones de -­

presión en los pozos, su objetivo es obtener información del -

sistema roca-fluidos y de los mismos pozos, a partir del anál~ 

sis de las citadas variaciones de presión. La información que 

se puede obtener incluye dafto a la formación, permeabilidad de 

la formación, porosidad, presión media, discontinuidades, etc. 
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PRUEBAS DE PRESION. 

Las pruebas de presión se pueden clasificar en la -­

forma siguiente: 

1.- Pozos de produc~ión: 

a) Pruebas de decremento de presión. 

b) Pruebas de incremento de presión. 

2.- Pozos de inyección: 

a) Pruebas de inyección. 

b) Pruebas de decremento de presión. 

3.- Pruebas de interferencia. 

4.- Pruebas de formación. 

Las pruebas de presión, generalmente, se analizan 

por medio de uno o más de los tres métodos siguientes: 

1.- Método de Theis-Horner. 

2.- Método de Miller-Dyes-Hutchinson. 

3.- Método de Muskat. 

Los dos primeros métodos son los más frecuentemente­

utilizados. 

BASES DEL ANALISIS CON PRUEBAS DE PRESION. 

Los principios físicos que permiten describir matero! 

ticamente el flujo de fluÍdos en un medio poroso son: Ley de -

conservación de la masa, Ley de Darcy o cualquier otra ecuación 
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de movimiento y una ccuaci6n de esta~o. La ecuaci6n de difu-­

sión se obtiene de una combinación de estos principios. La -­
ecuación de difusión se representa generalmente en coordenadas 

cilíndricas, la cual es su forma más conocida: 

Donde: 

o 2
P Jp )lf 1' '=---- é) p 

+ (6.7) 
() r2 r 'Z'r Y. 8t 

.E_e.- variación de la presión con respecto al radio. 
o r 

..E__2-- Variación de la presión con respecto al tiempo. 
i) t 

--- Porosidad de la formación. 

1-- Viscosidad de los fluídos. 

c.- Compresibilidad de la formación. 

k.- Permeabilidad de ia formación. 

Para un yacimiento infinito, gasto constante en el -

pozo y presión inicial uniforme, la solución de la ecuación de 
difusión es: 

P(r,t) 

Donde: 

- g_!.f__ Ei<-(u¡cr2 / 4ktl 
4 'í/kh 

(6.8) 

P(r,t).- Presión a un radio y un tiempo determinados (atm). 

P 1 .- Presión inicial (atm). 

q.- Gasto de fluídos (cm3 /seg). 
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de movimiento y una ecuación de estado. La ecuación de difu-­

sión se obtiene de una combinación de estos principios. La -­

ecuación de difusión se representa generalmente en coordenadas 

cilíndricas, la cual es su forma más conocida: 

Donde: 

+ 
Jp 

r ur 
(6.7) 

.iLE-- variación de la presión con respecto al radio. 
C> r 

~-- Variación de la presión con respecto al tiempo. 
¿¡ t 

~-- Porosidad de la formación. 

-'(.-Viscosidad de los fluidos. 

c.- Compresibilidad de la formación. 

k.- Permeabilidad de la formación. 

Para un yacimiento infinito, gasto constante en el -

pozo y presión inicial uniforme, la solución de la ecuación de 
difusión es: 

P(r,t) 

Donde: 

Pi - g_!Í_ E1 c-p1cr2 / 4kt) 
4'Íikh 

( 6 .8) 

P(r,t).- Presión a un radio y un tiempo determinados (atm). 

Pi.- Presión inicial (atm). 

q.- Gasto de fluidos (cm3 /seg). 
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,L{·- Viscosidad del fluídu (cp). 

k.- Permeabilidad de la formación (darcy). 

h.- Espesor de la formación productora (cm). 

~--Porosidad de la formación (fracción). 

c.- Compresibilidad de la formación (atm- 1 ). 

r.- Radio medido desde el eje del pozo (cm). 

t.- Tiempo (seg). 

E1 .- Función integral exponencial (Hay tablas y gr¡fi­

ca de ésta función). 

Si el rtrgum0nto de Ei ~ 0.0025, la presión se puede­

aproximar con la siguiente ecuación: 

P(r,t) - _g__'LCLn(J1L'(cr2 / 4kt) + 0.5772) 
4 'ÍÍ kh 

(6.9) 

Lati unidades de ésta ecuación son las mismas de la -

ecuación (6.8) y se conocen como unidades de Darcy. 

VI.1.- PRUEBAS DE PHESION EN POZOS DE PRODUCCION. 

VI.1.1.- Pruebas de Decremento. 

Una prueba de decremento consiste en una serie de m~ 

diciones de la presión del fondo del pozo, para condiciones en 

que el gasto del pozo es constante. Si el gasto que produce -

el pozo no es constante, la prueba de presión, puede ser anal~ 

zada por medio de métodos de gasto variable, como el de Odeh y 

JonesC17l. 
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La etapa ideal de efectuar una prueba de decremento­

es al inicio de la explotación. El an¡lisis de una prueba de­

decremento permite estimar la capacidad de la formación, el -­

factor de dafto total, permeabilidad de la formación, posibles­

heterogeneidadcs, y en algunos casos el tamaño del yacimiento. 

Generalmente antes de llevar a cubo una prueba de d~ 

crPmento# se cierra el pozo por un tiempo, para que se alcance 

eauilibrio de la presión en la formación, e5 Uecl~r q~c la pr~ 

si6n de estabilice (Figura 21 ). En Cd~u u~~~~~=~~~~;~" ~Pl 

fondo del pozo no est6 siendo registrada en forma continua, se 

instala un registra~¡or de presi6n y se abre el pozo a produc-­

ci6n, de prefer~~=ia con un gasto constante. 

La duraci6n de 6stas prt1e~d~ ele flujo, e5 variable,­

y depende del objetivo principal que se persiga; si se desea -

determinar el factor de dafto total y capacidad de la formació~ 

la duración de la prueba es relativamente corta, pero si el -­

fin de la prueba es determinar las dimensiones del yacimiento, 

(Prueba de i!111i~~ de y~cimi~n~n\, se alargar5 la duraci6n de -

la prueba. 

Dado que éstas pruebas de presión empiezan general-­

mente bajo condiciones estáticas de presión en el yacimiento,­

pueden llevars~ d cabo en pozos que han per1nanecido cerrados -

por un tiempo, por ll0var a cabo trobajos de reacondicionamie~ 

to. 

El an¡lisis de las pruebas de decremento está basado 

en soluciones de la ecuación de difusión, que describe el f lu­

jo radial de un fluido de compresibilidad constante. Se supo­

ne que el medio poroso es isotrÓpico y homogéneo. 
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Pwf 

CERRADO o 1-------1 

o tiempo, t 

1 Pws 1 

l .~I 

0.1 

o 
t lempo, 1 

FIGURA 21. Gasto y respuesta de la presión en una 
pruebo de decremento 

IO 

t (hrs.) 

m=- 162.6Q-t8 
Kh 

FIGURA 22. Datos de prueba de decremento de presión 



La presión 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 aproximación logarít­

mica, con log10 , unidades del sistema inglis e incluyendo el -

factor de daño total, la ecuación (6.9) se transforma a: 

"'wf 

Donde: 

... - ., ~? . i:; ("'! _I/ P. I d. 1Jr r 2 
' I t t. W 

1-3.2275+0.87 SL) 
l. ~ 

kh ( 6 .1 o) 

Pwf·- PrcGi6n de fondo fluyendo (lb/pg2 ). 

Pi.- Presión inicial (lb/pg2 ). 

q.- Gasto de líquido (bls/dia). 

/(·-Viscosidad del líquido (cp). 

~-- F"i:"f-nr dp volúmen (bls@cy/bls<?cs). 

k.- Permeabilidad de la formación (md). 

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

t.- Tiempo (horas). 

et.- Compresibilidad totdl dül sistema (lb/pg2 )- 1 . 

rw.- Radio del pozo (pies). 

~--Porosidad de la formación (adim.). 

St.- Factor de daño total (adim.). 

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

ríodo transitorio de una prueba de decremento, se debe obtener 
una línea recta, si se grafica la presión del fondo del pozo -
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contra el logaritmo de base 10 del tiempo de flujo del pozo -­

(Figura 22). De la pendiente de esta recta se puede obtener -
la capacidad de la formación: 

kh = -162.6 q1B / m ( 6. 11 ) 

Donde: m.- Pendiente de la línea recta. 

sión para el factor de daño total de la formación: 

1 • 1 51 - log( k ) + 3.2275) (6.12) 

m ¡b -'fCt r.,,2 

Donde plhora es la presión para t = 1 hora, leída en la por--­
ción recta de la curva de decremento o de su extrapolación. 

La per~e~~iliriArl rlP l~ fnrm~~i~n SP nhtiPne a~speji~ 

dola de la ecuación (6.11 ), quedando: 

k -162.6 q"(B / mh (6.13) 

Laz unidades de las vari~bles en las ecuacionps 

(6.11), (6.12) y (6.13) son las mismas de la ecuación (6.10). 

Para tiempos cortos, se tienen desviaciones de los -

datos de presión de la porción 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

ríodo en que no se alcanzan condiciones de estabilización del­

gasto instantáneas; el efecto de almacenamiento de fluídos en­

el pozo; el efecto del daño a la formación; etcétera. 
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Ejemplo 6.2.- Una prueba de decremento de presión se 

llevó a cabo en un pozo, obteniéndose la siguiente información: 

q 10,048 (bls/dia) 

h 328 (pies) 

rw 0.328 (pies) 

~ o .1 5 

1 0.7 (cp) 

et 1 • 1 95 X 10- 5 (lb/pg2 )-l 

B 1 .2 (bl@cy/bl<?cs) 

P. 6390 (lb/pg 2 ) 
1 

t (horas) 

o.o 
0.25 
0.5 
i .. o 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 
B.O 
9.0 

10.0 
11 • o 
12.0 
18.0 
24.0 
30.0 
36.0 
42.0 
48.0 
54.0 
60.0 
66.0 
72.0 
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6390.00 
6262.20 
6177.00 
óiOó .. 00 
6035.00 
6008.02 
6000.92 
5993.82 
5989.56 
5985.30 
!>981.04 
5978.20 
5975.36 
5972.52 
5969.68 
5958.32 
5949.80 
5944.12 
5938.44 
5934.18 
5931.34 
5927.08 
5924.24 
5921.40 
5919.98 



Determinar: 

a) La permeabilidad e.le la formación. 

b) El factor de daño total de la formación. 

Solución: 

La figura 23 representa la gr¡fica semilogarltmica -

de Pwf contra el tiempo de tlujo, se observa que varios datos­
se salen c:ie ia po.r.ci.Ón U.e .id. .i.'Luec..1. 1.~\...l..a, e::;Lo ~:::> üeL.i<.iu a :i..u:;;, 

efectos de almacenamiento, los cuales son despreciables des--­

pués de t = 2.5 horas aproximadamente, el tiempo exacto se pu~ 
de calcular con la ecuación (6.6). 

Donde: 

Ld ¡.>tlH.ll~nte de una 

m 

recta 

y2-y1 

x2-x1 

m.- Pendiente de la recta. 

esta dada por: 

( G .1 4) 

y1, y2, x1, x2.- Coordenadas de dos puntos cualesqui~ 
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 -----­
B (log 50, 5930): 

m 5930 - 6000 
log 50 - log 4 

Por lo tanto: m -63.8 (lb/pg2 /ciclo). 
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Pw~; ~-. 

(lb/pg2)rno~~, 

B 300 ~ 

C2QO' 

i 
6 !00 t 

\ 
; 
r .. 
1 

60QQJ 

1 
59001 

1 

m=-,63.a lb/pc;¡2/clclo 

p 1 HORA~s 038 lb/pc;i2 

5 800 ¡_, , ______ ---------.. --- -__ ,_._. _____ . ~-· ----H~---·---------------__,__:;;... 
0.I 1 10 100· 

1 (horos) 

FIGURA 23. Aplicación del rnótodo semilogoritmlco (Ejemplo 6. 2) 



La Plhora se lec di.rectélm•=nte ele la recla y ésta es: 

2 
P 1 hora = 6038 (lb/pe¡ ) • 

a) La permeabilidad se calcula con la ecuaci6n (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) El daño total se calcula con la ecuaci6n (6.12): 

st 1. 1 51 ( 6038-63_':~ - lag( ______ -·- 65. s l +3. 2275) 

- 63 · 8 (0.15X0.7X1.1Y5Xl0- 5 x0.328 2 ) 

Por lo tanto: St 0.06 

Este valor indica que el daño total de la formaci6n­

es casi nulo. 
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VI.1 .2.- PRUEBAS DE INCREMENTO. 

Una prueba de incremento consiste en real~zar una s~ 

rie de mediciones de la presión del fondo del pozo (pw5 ), para 

tiempos t,. t después de que se cerró el pozo. 

Para llevar a cabo una prueba de este tipo, es nece­

sario, que el pozo produzca a gasto constante por un período de-

tiempo anterior al cierre (Figura 24). En caso de que el gas-

to que tenga el pozo antes del cierre, no sea constante, se -­

puede emplear el método de Odeh y Nabor(lBl. 

Las pruebas de incremento tienen varios objetivos, e!:!_ 

tre ellos, por su importancia, caben citdr la capacidad de fl~ 

jo de la formación, la permeabilidad de la formación, el fac-­

tor de daño total, la presión promedio del yacimiento, hetero­

geneidades del yacimiento, límites del yacimiento, etc •• 

El an~!isis de las pruebas de incremento, se basa en 

el Principio de Superposición. Se supone que el pozo produce­

continuamente con un gasto q para todo tiempo (t + ~ t). En -

el tiempo t se supone que un segundo pozo localizado en la mi~ 

mct po::iiCiÓu que el anterior, empieza a inyectar tl.u.Ídos con un 

gasto -q, en consecuencia, para tiempos mayores que t, el gas­

to neto debido a los dos pozos es nulo. 

Hay dos métodos que son los más comunmente empleados 

para el análisis de pruebas de incremento: 

- Método de Thcis-Horner< 19 >. 

2.- Método de Miller,Dyes y Hutchinson< 20 >. 
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FiGURA Gc::tc 'f !"~~puesto de lo presión 
uno pruebo de incremento 

_ :S2.5 qJ¡B ¡·-· 
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61 
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A t=!lempo de cierre 
del pozo 

en 

FIGURA 2.5. Gráfico de Horner poro datos de uno pruebo de 

incremento de presión 



METODO DE THEIS-HORNER. 

Este método hace uso de la solución de la ecuación -
de difusión, presentada anteriormente, (6.9) •. 

De la ecuación (6.9) se puede obtener la caída de -­

presi6n en el po~u, ~ara un tiempo dc producci5n t C\1alquiera: 

-3!.(__ Ln(~L'fctr,.,2 / 4kt) + 0.5772) 
4 /¡ kh 

( 6 .1 5) 

Las unidades de ~sta ecuaci6n, son las mismas de la­

ecuación (G.8). 

La caída de presión para tiempos después de que se -
ha cerrado el pozo, puede obtenerse en la forma discutida ant~ 
riormente, haciendo uso del principio de superposición: 

Pi - Pws (Caída de presión al tiempo t+ At causada por e! -­
gasto q) + (Caída de presión al tiempo At causada­
por el gasto -q). 

Esta ecuación puede escribirse empleando la ecuación 

(6.15), en la forma siguiente: 

Pi - Pws =__.sL(Lnlr/>""fctrw
2 I 4k(t+ lit))+ 0.5772) + 

4 'íi kh 

_q_-'{__(Ln(~-'{ctrw2 / 4k t'.tl + 0.5772) 

4í7kh 

( 6. 16) 

Donde O,t es el tiempo que ha permanecido cerrado el-

pozo. 

85 



Simplificándola ecuación (6.16) y expresándola en -

unidades del sistema inglés, con log10 , se obtiene la siguien­

te expresión: 

Donde: 

pws Pi-162.6~log( t+At 
kh t. t 

P - Presión de fondo estática (lb/pg2 ). ws 

Pi.- Presión inicial (lb/pg2 }. 

q.- Gasto de líquido (bls/dia}. 

"f ·-Viscosidad del líquido (cp}. 

B. - Factor de volúmen ( bls 0 cy /bls <?es). 

k.- Permeabilidad de la formación (md}. 

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

( 6., 7) 

t.- Tiempo de producción a gasto constante antes del­
cierre (horas). 

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

Esta ecuación, que expresa la presión del pozo, Pws' 
después del cierre, fué present~drt por Horner en 1951, y es la 

ecuación básica para el análisis de presiones en el método de­
Theis-Horner. 

De la ecuación (6.17) se puede concluir que si se -­

grafica la presión registrada durante el período transitorio -
de flujo, en el pozo cerrado, Pws• contra el logaritmo de ---­
( t+ 8t)/ Llt, se obtiene una línea recta (Figura 25). 
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El valor absoluto de la pendiente,m, es igual al COQ 

ficiente del logarítmo que interviene en la ecuación (6.17). 

Entonces la capacidad de la formación está dada por la siguie~ 

te ecuación: 

kh = 162.6 q'fB / m (6 .18) 

~n nnnn~ se obtiene la permeabilidad de la formación: 

k = 162.6 q1B / mh ( 6. 1 9) 

El factor de daño total del pozo, se obtiene por medio de la -

siguiente expresión: 

m 
(6.20) 

Donde: 

St.- Factor de daño total del pozo (adim.). 

P1 hora·7 Presión para At=1 hora leída sobre la recta ---­
(lb/pg2). 

Pwf"- Presión de fondo para At=O (lb/pg2 ). 

m.- Pendiente de la recta. 

k.- Permeabilidad de la formación (md). 

~--Porosidad de la formación (adim.). 

-'(.-Viscosidad de los fluídos (cp). 

et.- Compresibilidad total del sistema (lb/pg
2

i-
1

• 

rw.- Radio del pozo (pies). 
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Como en el caso de las pruebas de decremento, discu­

tidas anteriormente, para tiempos cortos y largos se tienen 

desviaciones de los datos de presi6n de la porción recta de la 

curva de incremento. Esto es debido al almacenamiento del po-

zo, el efecto del daño en la formación, etc .. 

!-!I:TG,::)C: üi:: i·iii.Lr..K, UYES Y f!UTCHINSON .. 

En este método el análisis de pruebas de incremento, 

está basado en la soluci6n de la ecuación de difusión para ya­

cimientos finitos. 

Este método supone que el pozo ha alcanzado condicig 

nes de flujo pseudoeslacionuri~s antes del cierre. 

Para efectuar el análisis de presiones, se grafica -

la presi6n del pozo CArr~rl0, Pws' centra ~l lu~ctritmo de At -­

(Figura 26). 

La capacidad de la formación y el factor de daño to­

tal del pozo se obtienen empleando las mismas ecuaciones que -
en el m~todo de Theis-Horner, en dacir, l~s ecuaciones (6.18)-

y (6.20). 

Ejemplo 6.3.- Un pozo que produce en un área de dre­

ne circular d~ radio re = 2640 pies, fué producido a un gasto­

de 4900 bls/dia durante 310 horas antes de una prueba de incr~ 

mento de presión. 

datos: 

De la prueba se obtuvieron los siguientes -

q 4900 (bls/dia) 

t 31 O (horas) 

Pwf 2761 (lb/pg2 l manométrica 
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Pws 

r­
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0.1 

162_6q.¡B 
Kh 

IO 100 

Tiempo da Cierra At 

FIGURA 26. Gráfico de Miller, Oyes y Hutchinson por-a datos 

de pruebas de incremento de presión 



f)t 
(hora!'!} 

o.o 
o .1 o 
o .21 
0.31 
0.52 
0.63 
0.73 
0.84 
0.94 
1.05 
1 • 1 5 
1. 36 
1 • 68 
1. 99 
2. 51 
3.04 
3.46 
4.08 
5.03 
5.97 
6.07 
7. 01 
8.06 
9.00 

10.05 
13.09 
20.00 
37.54 

p 3342 (lb/pg2 ) 

r 
w 

0.354 (pies) 

h 482 (pies} 

~ 0.09 

1= 0.2 ep 

et 22.6 X 10-ó ( lb/pg2 ¡-1 

B 1 • 55 (bls e ey I bl@ es) 

Datos de Presi6n. 

t + i\. t 

31 o .1 o 
310.21 
310.31 
310.52 
310.63 
310.73 
310.84 
310.94 
311 .05 
311.15 
311 • 36 
311 • 68 
311 • 99 
312.51 
313.04 
313.46 
314.08 
315.03 
31 5. 97 
31 6. 07 
317.01 
318.0B 
319.00 
320.05 
323.09 
330.00 
347.54 

~ 
t. t 

31 01 
1447 
1001 

597 
493 
426 
370 
331 
296 
271 
229 
186 
157 
125 
1 03 

90;6 
77.0 
62.'6 
52.9 
52.1 
45.2 
39.5 
35.4 
31 .8 
24.7 
16.5 

9.3 
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Pws 
(lb/pg2 )man. 

2761 
3057 
3153 
3234 
3249 
3256 
3.260 
3263 
3266 
3267 
3268 
3271 
3274 
37.76 
3280 
3283 
3286 
3289 
3293 
3297 
3297 
3300 
3303 
3305 
3306 
3310 
3317 
3323 



Calcular: 

a) La permeabilidad de la formación (k). 

b) El factor de daño total (St). 

c) La caída de presión debida al daño (6Ps). 

T- ~f·~;~nri~ de flujo del pozo (EF). 

Solución: 

La figura 27 representa la gráfica semilogarítmica -

de P ws, contra ( t + 6 t) / Á t, se observa que sólo unos pocos­

datos se salen de la porción de la línea récta, por lo que se­

ve que los efectos del almacenamiento desaparecen antes de 1 -

hora. 

Toma'~º dos puntos cualesquiera de la récta, se oh-­

tiene la pendiente: 

Punto A (log 700, 3250) y Punto B (log 100, 3285) 

m = (3285 - 3250) / (log 100 - log 700) = -41 .4 

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

m 41.4 (lb/pg2 /ciclo). 

a) La permeabilidad se obtiene con la ecuación (6.19). 

k =(162.6 X 4900 X 0.2 X 1.55) / (41.4 X 482) = 12.37 
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Pws 
(lb/poZ)man 

t 
1 

3200 

3150 

1 

3 IOOI 
1 
! 

p, ~RAt3 264 lb/po\ 
.. ... ... \ 

(t+llt) /lit 

·i 
.. ~: '~:\n~-4DI íb/p9Z/ck:lo 

---·-·------.......... ~ 

'º 
FIGURA 27. Aplicación del método de Theis- Harner (Ejemplo 6. 3) 



Por lo tanto: 

k = 12·.37 (md) 

La P1 hora' se lee directamente sobre la gráfica, y -
es la presión cuando /;; t=1 hora, por lo tanto sí t=31 O horas, -
(t + ót)/ A t = 311 horas, se entra i'l la figura 27 con este va­

lor y donde se intei~~c~~ !~ ~0r~~~ será la P 1 hnra' ésta es: 

b) El factor de daño total se calcula con la ecuación (6.20). 

st =, .151 (3264 - 2761 - lag (12.37/(0.09X0.2X22.6X10- 6 

41. 4 

X0.354 2 )) + 3.2275) 

Por lo tanto: 

st = + a.os 

e) La caída de presión debida al daño, se calcula con la ecu~ 
cióo (6.2). 

J).Ps = (141.2 X 4900 X 0.2 X 1.55 X 6.05) / (12.37 X 462) 

Por lo tanto: 

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

(2.7), de la forma siguiente: 
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EF 
p 

- p wf ( /1 t= O) - {J p s 

P - P wf ( t1 t=O ) 

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

Por lo tanto: 

EF 0.5 
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C A P I T U L O VII 

FACTORES PARCIALES DE DAÑO DE LA FORMACION PRODUCTORA. 

del análisis de las pruebas de incremento y decremento de pre­
sión, ha sido visualizado en términos de permeabilidad reduci-

da o mejorada. Sin embargo en los Últimos años, este concepto 

ha sido extendido para incluir una variedad de efectos tales -
como, pcnctraci6n parcial, desviaci6n d~l p0zo 1 perforaciones, 

etc •. Por esta razón el factor de daño total ha sido definido 

incluyendo todos estos efectos de la siguiente manera: 

SDESV+PEN + 5 DISP + SINV ( 7 .1 ) 

Donde: 

St.- Factor de daño total (adim.). 

SDESV+PEN"- Factor de pseudodaño, debido a desviación y pene­
tración ul pozo (~dim.). 

sDISP.- Factor de pseudodaño causado por disparos y res-­
tricciones al flujo (adim.). 

s 1Nv·- Factor de pseudodaño causado por fluidos de inva­
sión en las vecindades del pozo (adim.). 

A continuación se expone el procedimiento para eva-­
luar cada factor de pseudodaño. 
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VII.1 .- FACTOR DE PSEUDODAÑO DEBIDO A DESVIACION Y PENETRACION 

AL POZO. 

Este factor de pseudodaño tiene dos componentes, co­

mo se muestra en la siguiente ecuación: 

_(7.2) 

Donde: 

SDEsv·- Factor de pseudodaño debido a la desviación del -

pozo en la formación productora (adim.). 

SPEN"- FacLor de pseudodaño debido al efecto de penetra­

ción parcial del pozo a la formación productora -

(adim.). 

VII.1.1.- Factor de pseudodaño debido a la penetración parcial 

del pozo, SPEN. 

Este factor es producido por la convergencia del f l~ 

jo hacia la penetración parcial en la zona productora, lo que­

ocasi.on~ una calda adicional de presi6n, que origina el factor 

de pseudodaño. 

nos 

Los efectos mencionados, fueron estudiados por algu­

autores como F. Brons, V.E. Marting 1211 y A.S. Odeh< 22 >. 

El procedimiento de Odeh, es el más general, pues -­

permite determinar directamente SPEN' para cualquier lugar en­

que se coloquen los disparos en la zona productora. 
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Método de A. S. Odeh, para el cálculo de SPE:<. 

El autor muestra una ecuación para determinar SPEN -
como función de dos parámetros que son, el espesor de la form~ 

ciÓn productora, he, y la lonyitml del intervalo disparado, -­
hp, para cualquier posición de hp. 

Donde: 

La ecuación es la siguiente: 

1 .35 ( ( he - 1 >º· 825 (Ln(he /F:J2 +7) - (0.49 + 

hp / kv 

0.1 Ln(he ,fi;")) Ln r,,c - 1 .95)) 
y')¿~ 

(7.3) 

SPEN"- Factor de pseudodaño por penetración parcial del­
pozo (adim.). 

he.- Espesor efectivo de la formación productora (pies). 

hp.- Longitud del intervalo disparado (pies). 

kh/kv.- Relación de la permeabilidad horizontal entre la­
permeabilidad vertical (adim.). 

rwc·- Es el radio del pozo corregido y está dado por: 

( 7 .4) 

Para y> O para y 

Donde: 

rwc·- Radio del pozo corregido (pies). 
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rw.- Radio real del pozo (pies). 

zm.- Es la distancia enLre la parte cupcrior de la zo­

na productiva y la rnit<:id del intervalo disparado­

(pies). (Figura 28). 

y.- Es la <ligtancia entre la parte superior de la zo­

na productora y la parte superior del intervalo -

disparado, hp. 

Procedimiento ae cti.lc.:u.iu ~cti.d 
~PEN" 

1 .- Determinar los parámetros he' hp' Zm y kh/kv (Figura 28)­

y determinar el valor de y, utilizándo el siguiente crit~ 

ria: 

Si y ;::;-- O rwc se calculará con la ecuación (7.4) 

Si y = O 

2.- Determinar SPEN con la ecuación (7.3). 

A partir del siguiente ejemplo, quedará más clara su 

determinación. 

Ejemplo 7.1 .- De acuerdo a los registros geofísicos, 

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

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

está a una profundidad de 4080 a 4120 pies (Figura 29). El r~ 

dio del pozo es de 0.25 piee. Calcular SPEN para este pozo. 

Solución: 

En este caso kh/kv es igual a uno. 
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- - -- - - -Z-m~----P-OZ_O ____ -¡, 1 

------ ----- __ -1h:-· --~ \he 
1 i ¡ 

1 .. ~ 1 

--------_ ___LJ _________________ L_ __ _ 
FIGURA 28. Parámetros del método de A. S. Odeh poro 

la determinación de SPEN 

¡-------­
¡ 
1 

2001 ples 40 piel 

------·"----' 

4000 pies 
1x----~------·---

80 ples 

-· ----4' 

4 200 pies -------------

FIGURA 29. Datos del problema 7. 1 



De acuerdo a la figura 29, se calculan los sl--~­
guientes valores para los parámetros: 

( 7. 4): 

he = 200 (pies) 

hp = 40 (pies) 

rw = 0.25 (pie::;) 

Zm 1 00 (pies l 

Debido a que y 7 O, se calcula rwc con la ecuación 

0 . 25 e0.2126 ((100/200) + 2.753) 

Por lo tanto: 

Calcular SPEN con la ecuación (7.3): 

1 .35 ( ( 200 - 1 )O.B 25 (Ln 207 - (0.49 + 

40 

0.1 Ln 200) Ln 0.5 - 1.95) 

Por lo tanto: 

1 7 .33 
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VII. 1 • 2. - FACTOR DE PSEUDO DAÑO CAUSADO POR LA DESVI /\CION DEJ, -

POZO EN LA F'ORMACION PRODUCTORA, SDEsv· 

Algunos autores <23 >, <24 >han estudiado el efecto 

producido por los pozos desviados sobre la productividad de é~ 

tos, concluyen que la desviación de un pozo produce un cfecto­

similar a una estimulación del mismo; éste comportamiento se -

.::xpllcú haclt:ndu r~r~r~ucia ul l1~ci1v Ut! (.jllt: \:!iJ Ull lJUZ.U Üt!!::iVlc:1-
.... ~, .......... ,_.__ ~-"' ci .. .!.- ___ ,,.,., .. ------ ---- ,..., 
---~~--~~ -- --~J-1 -~~~--~ ........ .J....,.._ ':!. .... .._ ....... ~ 

sentada por un pozo perpendicular a la formación. 

Esto causa un efecto de pseudodaño negativo, debido­

ª que la inclinaci6n del pozo en el yacimiento, ayuda a incre­

mentar la producci6n. 

La terminación en un pozo desviado puede ser: 

Totalmente penetrante. 

En el primer caso, SDESV' es función únicamente del­
ángulo de inclinación del pozo, 0w' del radio del pozo, rw• y­

del espesor efectivo de la formación productora, he. 

El cálculo de SDESV para pozos totalmente penetrados 
se realiza de acuerdo a la siguiente ecuación< 25 >: 

- (0 /41 i 2 ·º6 - (0 /56) 1 • 865 log(he/100 rw) w w ( 7. 5) 

Donde: 

5 DEsv·- Factor de pseudodaño debido a desviación del pozo 

(adim. l. 
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ew.- Angulo de inclinación del pozo, con respecto a la 
vertical ( 0 ). 

he.- Espesor efectivo de la formación productora (pies) 

rw.- Radio del pozo (pies). 

En la ccu~ci6n {7.5}, ~e puede cb~crv~r que p~ra un~ 

mPiyo'"I"' inr.1 in~r;f..n rlPl :',-,.7,.-, ,-.....," -r-~:-'f'.""~~,..., :-. }-? '"'~:-~~-"'.:"~!, ~DESV 

es m¡s negativo, y por consiguiente la productividad tiende a­

aumentar. 

Ejemplo 7.2.- Se tiene un pozo totalmente penetrado­

en 1a zona productora y desviado con 11n ángulo de 3:?. 0 con rPs­

pecto a la vertical, el espesor efectivo de la formaci6n pro-­
ductora es de 330 pies y el radio del pozo es de 0.25 pies. 

Determinar el factor de pscudodaño debido a la des-­

viación del pozo: 

Solución: 

ew 32° 

he 330 (pies) 

rw 0.25 (pies) 

Utiliz¡ndo la ecuación (7.5): 

SDESV = - (32/41) 2 ·º 6 - (32/56) 1 • 865 109(300/(100 X 0.25)) 

Por lo tanto: 

- 0.99 
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P.:ira el segundo caso, es decir, cuando t.cncmos un PQ. 

zo desviado y parcialmente penetrante, actGan simult&neamente­

los dos factores de pseudodaño, SDESV y SPEN' por lo que se -­

evalGa directamente SDESV+PEN" 

Los autores que estudiaron este caso, determinaron -

ambos factores como funci6n de los siguientes par&metros: 

i:: l espesor dO.l111en~iul1c1i, ¡~D -

La distancia del límite inferior del yacimiento a 

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

La elevaci6n relativa del intervalo disparado 

La longitud del intervalo disparado, hp. 

La penetraci6n del pozo, hp cos 0w/he. 

El ángulo de inclinaci6n del pozo con respecto a­

la vertical, e,.. 

Los autores calcularon la soluci6n para varios casos 

en los que se varían todos los par&metros geométricos del sis­

tema. 

Se encontró que si se graf ica SDESV+PEN contra el lQ 
garítmo del espesor adimensional, h0 = he/rw, se obtiene una -
línea récta y'por esto consideraron Gnicamente dos valores de­

h0 (h0 = 100 y h 0 = 1000). 

Los resultados para éstos casos se muestran en las -

tablas I y TI, de donde conociendo, ªw• Zw/he' hp cos ew/he y­

hD se puede obtener no s6lo SDESV+PEN' sino también el factor-
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FIGURA 30. Parámetros que intervienen en la determinación 
de S DESV+ PEN 



TABI.I\ I.- Pl\C'l'O~ES DE PSEIJDODl\ÑO POR Pl::t·:!:;'J'RT\CION y DESV J.T\ClON 1\ I, POZO hD : 1 00 

b zw/he hp cos ew/he 8 DESV +PEN SPI::N 5
DE:5V 

w 

---------~·--- --------
o 0.95 o .1 20.810 20.810 o.o 15 20,385 20.810 -0.425 30 18.948 20. '31 o -1 .861 45 1 6. 51 o 20.810 -4.299 60 12.662 20.810 -8.147 75 6 .. 73::. 20.810 -14,074 o o.a o .1 15. 809 15.809 o.o 15 i 5 .. ..;.;; .. r"' nnn 

-0~ ~ .:..() j _, .. '-' ... -30 14.185 15.809 -1 .623 45 12.1 27 15.809 -3.682 60 8.944 15.809 -6. 864 75 4.214 15.809 -11. 594 o 0.6 o. 1 15.257 15.257 o.o 1 5 14.898 1 5. 257 -0.359 30 13.636 15.257 -1. 621 45 11 • 583 1 5. l.:>·¡ -3.674 60 8. 41 5 15.257 -6.842 75 3.739 15.2.~i7 -11 • 51 7 o 0.5 0.1 1 5 .21 3 1 5 .21 3 o.o 15 14.054 15.21 3 -0.359 30 13.592 1 5.213 -1 .620 45 11.540 15.21 3 -3.673 rn 
8.372 15.21 3 -6.841 

uv 
75 3.699 1 5 . .2 í 3 • ~ ""1 "' 

- 1 1 • .Ji ... o 0.875 0.25 8.641 8. 641 o.o 15 8.359 8.641 -0.282 30 7.487 8 .641 -1. 1 54 45 5.968 8 .641 -2.673 60 3.717 8. 641 -4.924 75 0.464 8.641 -8.177 o 0.75 0.25 7.002 7.002 o.o 1 5 6.750 7.002 -0.251 30 5.969 7.002 -1 .032 45 4.613 7.002 -2.388 60 2.629 7.002 -4.372 75 -0.203 7.002 -7.206 o 0.6 0.25 6.658 6.658 o.o 1 5 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 

CONTINUl\CION 
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TAnLl1 I.- CON'l'JNUJ\CION. 

Ow 
o 

zw/he hp cos ew/hc 5 o¡.;sv+PEN Sp¡.:¡.,¡ 5 DESV 

---·--- ----·-- ------· - - ··-·--------

o 0.5 0.25 6 .611 6.611 o.o 
1 5 6. 361 6.611 -0.249 
30 5.587 6.611 -1.023 
45 4.245 6 .611 -1. 365 
60 2.295 6. 611 -4.315 
75 - 0.451 6.611 -7.062 
o 0.75 0.5 3.067 3.067 o.o 

1 !:> -. .... ~ .... 
~.v1v 

-. ne~ f) _ 1 e~ 
30 2.308 3.067 -0.759 
45 1 • 338 3.067 -1 • 729 
60 - o .082 3.067 -3. 1 50 
75 - 2 .11 9 3.067 -5. 187 

o 0.6 0.5 2.430 2.430 o.o 
15 2.254 2.430 -O. 1 76 
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 
o 0.5 0.5 2.369 2.369 o.o 

15 2.149 2.369 -O. 17 5 
30 1 .672 2.369 -0.697 
45 0.785 2.369 -1 • 58 4 
60 -0.509 2.369 -2.879 
75 - 2. 361:! L • .$6~ -4.738 
o 0.625 0.75 0.924 0.924 o.o 

15 0.778 0.924 -O. 1 45 
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 -4.024 

o o.s 0.75 0.694 0.69'1 o.o 
15 0.554 0.694 -0.139 
30 0.134 0.694 -0.560 
45 - o. 581 0.694 -1 .275 
60 - 1 .632 0.694 -2.326 
75 - 3. 1 70 0.694 -3.864 

o 0.5 1 • o o.o o.o o.o 
15 - o. 1 28 o.o -0.128 
30 -0.517 o.o -0.517 
45 -1.178 o.o -1 .178 
60 - 2 .1 49 o.o -2.149 
75 - 3.577 o.o -3.577 
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TABLA I l. - F/\CTORrrn DE PSEUDODM~ü POR Pl-:tHC'l'Rl\CION y DESVlACION 
A~ POZO h 0 = 1000 

a º w 

o 
15 
30 
45 
60 
75 

ú 
1 5 
30 
45 
60 
75 
o 

15 
30 
45 
60 
75 

o 
15 
30 
45 
60 
75 
o 

15 
30 
45 
60 
75 
o 

15 
30 
45 
60 
75 
o 

15 
30 
45 
60 
75 

z /h w e 8 or-;sv 

----~------------···-----·------ --·--------------
0.95 o .1 

u.o 

0.6 o -1 

0.5 o. 1 

0.875 0.25 

0.75 0.25 

0.6 0.25 
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41. 521 
40.343 
36.798 
30.844 
22.334 
10.755 

34. 74.¡ 
31 .457 
25.973 
18.241 
8.003 

35.290 
30>.195 
30.91U 
25. •130 
17.710 

7.522 
35.246 
34.151 
30.866 
25.386 
i7.667 
7.481 

15.733 
1 5 .1 36 
13.344 
10.366 

6 .183 
0,632 

14.040 
13.471 
11. 770 

8.959 
5.047 

- o. 069 
1 3. 701 
13.1 33 
11.437 

8.638 
4.753 

- o. 288 

41. 521 
41 • :, 21 
41. 521 
41. 521 
41. 5;>1 
41. 521 
35~~~0 
35.840 
35. 8 40 
35.840 
35.840 
35.840 
35.290 
35.290 
35.290 
35.290 
35.290 
35.290 
35.246 
35.246 
35.246 
35.246 
.)J • .t:.""tU 

35.246 
15.733 
15.733 
15.733 
15.733 
15.733 
15.733 
14.040 
14.040 
14.040 
14.040 
14.040 
14.040 
1 3. 701 
13.701 
1 3. 701 
13.701 
13.701 
1 3. 701 

o.o 
-1. 178 
-4.722 

-10.677 
-19.187 
-30.766 

o.o 
-1.095 
-4.382 
-9.867 

-17.599 
-27.837 

o.o 
-1 .095 
-4.380 
-9.860 

-17.580 
-27.768 

o.o 
-1 .095 
-4.380 
-9.860 

-27.765 
o.o 

-0.597 
-2.389 
-5.367 
-9.550 

-15.101 
o.o 

-0.569 
-2.270 
-5.081 
-8.993 

-14.109 
o.o 

-0.568 
-2.264 
-5.063 
-8.948 

-13.989 

CONTINUACION 



TABLll TI.- CON'I' !NUACfON. 

ªw 
o z /h hp w e cos ew/h., sot:sv •PEt·: 8 PI::N Sllf:SV 

---------·-··-----------·-·--·-~----- ··---·-----·-
o 0.5 0.25 1 3 .655 13.655 o.o 

15 13.087 13.655 -0.568 
30 13. 391 13.655 -2.264 
45 8.593 13.6 55 -5.062 
60 4. 711 1 3 .655 -8.944 
75 -O_ '1::>1 1 ~. '5 s:: ... "'1r .............. ,_,.,._,,u 

ü u.15 0.5 5.467 5.467 o.o 
15 5. 11 9 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 

o 0.6 0.5 4.837 4.837 o.o 
1 5 4.502 4 .83} -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 o.o 

, 5 4.443 4.777 -0.334 
30 3.446 4.777 -1 • 331 
45 ., º"',.. ...... vv ..; . 777 -2.911 
60 -0.467 4.777 -5.244 
75 -3.458 4.777 -8.235 

o 0.625 0.75 1. 735 1. 735 o.o 
, 5 1. 483 1. 735 -0.252 
30 0.731 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 
o 0.5 0.75 1 • 508 1. 508 o.o 

1 5 1 .262 1 .508 -0.246 
30 0.528 1. 508 -0.980 
45 -0.683 1. 508 -2. 1 91 
60 -2.380 1. 508 -3.888 
75 -4.665 , • 508 -6.173 

o 0.5 1 • o o.o o.o o.o 
15 -0.206 o.o -0.206 
30 -0.824 o.o -0.824 
45 -1 .850 o.o -1 .aso 
60 -3.298 o.o -3.298 
75 -5.282 o.o -5.282 
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de pseuclodai\o por penetrdción, SPEN' y el factor de pscudodaño 

por desviación, SDESV" 

Paro calcular SDESV+PEN para valores de h 0 diferen-­

tes a 100 y 1000, se grafica SDESV•PEN contra el logarftmo de­
h0, traz~ndo una !{nea r~cta atravSs de dos puntos conoc~dos,­

h0 = 100 y h 0 = 1000, como se indica en la figura 31. 

Otro método para determinar SDESV+PEN lo proporciona 
la siguiente ecua~ión: 

1000)-SDESV•PEN(hD = 100)) log(h0 /100) 

( 7 .6) 

Es importante mencibnar que el factor de pseudodai'\o­

por desviación, SDESV' es siempre negativo, y el factor de --­

pseudodaño por penetración, SPEN' es positivo. ·1·omancio en --­

cuenta este hecho se puede demostrar que ol factor de pseudod.§!_ 

ño SDESV+PEN' puede ser negativo o positivo. 

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

el factor de pseudodaño SDESV+PEN puede obtenerse por medio de 

interpolación. 

A partir del siguiente ejemplo, se verán las dos fo~ 

mas de evaluar el factor de pseudodaño por penetración y des-­

viación al pozo. 
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r 1 

r S OESV+PEN(hD=IOO) 1 
(Tablo 1) ,. 

z 
w 1 

a. I l rs OESV+PEN (hO=I 000) 

~ f ~'~~_;,-,~ -,~~¡-< _________ • tT•"• m 

1 
1 

' h o 
-+-~~~~~~~~~~~~~~~~-~-_.__·~~~~- l 

100 l 000 10000 

hD 

FIGURA 31. Determinación del factor de psaudodaño de Penetración 
y Desviación a partir de los datos de las tablas l y Il 



Ejemplo 7.3.- Un pozo desviado con un radio, rw=0.10 

metros, produce de una formación cuyo intervalo productor no -

est5 completamente disparado. El espesor productor, he' tiene 

una longitud de 225 metros, la longitud del intervalo dispara­
do, hp, es de 79.5 metros y tiene un 5ngulo de inclinación con 

respecto a la vertical, 0w=45°. 

Calcular el factor de pseudodafio por penetraclón y -

Solución: 

Penetración 79.5 cos 45°/225 0.2498 

Por lo tanto: 

Penetración - 0.7.S 

Elevación relativa del intervalo disparado, zw0 =Zw/he 

De la figura 30 se deduce que: 

Por lo tanto: 

Sustituyendo datos: 

ZWD = (225 - 79.5 cos 45ª/2)/225 0.875 
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Conociendo, ªw• Zw/h
8 

y hp cos Ow/he so entra a las­

tablas r y rr y se obtiene SDESV•PEN para h 0 =100 y h 0 =1000: 

El espesor adimensional h 0 =he/rw es: 

h 0 = 225/0.1 2250 

Graficando los datos de SDESV+PEN contra h 0 en papel 

semilogarftmico (Figura 32), se puede determinar SOESV+PEN pa­

ra h 0 =2250: 

11. 9 

La otra forma de obtener SDESV+PEN para h 0 =2250 es -

através de la ecuación (7.6): 

SDESV+PEN(ha=2250) 5.968 + (10.366 - S.968)log(2250/100) 

Por lo tanto: 

11 • 91 
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VII .2. - FACTOR DE PSEUDODAÑO C,\;_:3.;;:;o POR DISPAROS y REST;:'.ICc::;i 

NES AL FLUJO. 

Disparar es la m5s importante de todas las 09er~~i0-

nes en la ter-.11iJiciCién de:.~ los pozos ccn tuberías de r·e:-.;eb?: tm.?...e!.!_ 

to. Para evalua: y optimiza~ la producci6n y 1~ rect1pera2i6i1-

de cada zona, es escenci.=t J o!:::tcr.r..r ur:~ ·..:::::::::.::-.iCd.~it.Sn a':..:.:o..:u.1i:11, -

entre el fondo del pozo y l.:is zonas rl""' .¡ ·~t·::::-2.=, ....... _ . ..:.. .._,__,¡·:·-· ur¡ - -

buen aislamiento entre dichas zonas. 

Aunque existe la tC--'CnoJogíu neccsa:-ia p€!r.:1 .:?.::.!..:."'Jt1:-.':l.:-­

buenos disparos en la mayoria de los pozos, en muchas ~~·ed~ =2 

gularmente se tiende a obtener disparos rl~f1c1cntc~. 

Las tres causas m~s probables para la obtcnci5n dp -

disparos deficientes son: 

1) Desconocimiento de los ~cqut~rimientos pJ~a disp~ 

rar óptim~~"=!!"?.~~-

2) Control inadecuado del claro {d1stanci~ o~tre 12 

carga y la tuberia de revestimiento), particu1arment:: c·;,·~~c 

se corren las pistolas através de lu ~ubcría de produc::--if·~. 

3) La pr~ctica gPnerali~~da d~ preferir realiz~r 

los disparos en funci6n de su precio, en lugar de su caJ1d~j. 

Para disparar se utilizan principalmente, las pist.o­

las de bala y las pistolas de chorro. 

Las pistolas de bala de 3 1/2 pg de di5metro o m2:• 

res, se utilizan en formaciones con resistencia a la compr-e:--­

sión inferior a 6000 lb/pg2 , para formaciones con mayor rnsis­

tencia a la compresión, se utilizan las pistolas a chorro. 
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La penetración alcanzada con las pistolas a chorro -

es mayor que la que proporcionan las pistolas con bala, salvo­

para formaciones can resistencia a la compresión inferior a --

2000 lb/pg 2 , en la que las pistolas con bala proporcionan una­

mayor penetración. 

Como los valores típicos de resistencia a la compre­

sión en fcr!!1.:.!Cio!~s·s ['r0ri11rt-n.-;i;:; e~ rr:.ayo:"' a 6000 lb/pg2 , las --

:'~c:i:'n1;,.c-: O-=- rhorrn s~ utilizan en más del 90 % de las operaCi.Q 

nes de disparos. 

Hay tres tipos de pistolas de chorro: 

Las recuperables. 

Las semi-recuperables. 

Las desintegrables. 

Las recuperables, son con mucho, las mejores de las-

Lrt:.:s, como l~:; =c.:-g.::.~ c!::t5.:-?. d-e!1t:ro r1P 11n cilindro no deian re-

siduos que taponen la formación, no deforman la tubería 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 que­

con un claro de 1/2 a 3/4 de pulgada se tiene un diámetro de -

entrada del disparo y una penetración aún mayor, que si estu-­

viera la pistola pegada a la T.R •• 

Las pistolas recuperables resisten altas presiones y 

temperaturas, que no alteran su buen funcionamiento. Además -
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éstas pistolas se pueden volver a usar. Su Único inconvenien-

te es el precio, pero es importante no escatimar en este tipo­

de operaciones, que es una de las más importantes, sino es que 

la más importante en la vida de un pozo, pues la buena comuni­

cación entre la formación y el pozo y por consiguiente una bu~ 

na efi~i~n~i~ rlP flt1jo, dcpcndc:1 de la calidad de los disp~ros. 

Las semi-recuperables soi1 buenas, pero s6lo se rece--

mienda usarlas cuando no se disponga de recuperables. 

se recuperan en la superficie, pero no son reusables. 

Estas -

Las desintogrables, no se recomiendan en ningGn caso, 

pues dejan muchos residuos que pueden taponar los disparos, d~ 

fian la T.R., dejando fisuras en ella, nos~ pueden posicionar­

y fallan regularmente cuando están expuestas a altas presiones 

y temperaturas. 

Es conveniente mencionar alguncts Lt!L·um~11Uuciu1lt:.3 .:tdi-

cionales sobre los disparos. 

Se ha demostrado que a mayor di5metro de la pi.stola,­

se tienen penetraciones mayores, por eso hay que seleccionar -

la pistola de mayor diámetro posible. Hay que :;elec;ciu11ctr ld­

pistola de acuerdo a las condiciones de presión y temperatura­

en el pozo. 

Es conveniente disparar siempre en condiciones de de~ 

balanceo, es decir, que la presión de la formación sea mayor a 

la presión que genera la columna de fluido dentro del pozo, p~ 

ra que al disparar, el flujo sea de la formaci6n hacia el pozo 

y así evitar que se taponen los disparos con posibles residuos, 

para ésto es recomendable utilizar f luídos de control de baja-
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de~s~d3d dent=o de! pozo y no lodo que pueda aaaar la forma--­

ciór.. 

Es~~i~cs =ealiz~dosj ri0~uestran que cuatro perforacig 

nes por p:.i. s ( 1 3 p<.:..r rr.ct:-o) d.jn u~~a e:<ce lente eficiencia de f l~ 

jo, p~=o el In0~r!e~0 de Ca~p0 cendc~ el c=iterio suficiente -

para decidi~ s~ s~ ~eq~ie~e ~na mayor densidad d~ ~is~ar0s, dg 

DondC>: 

::l ~¿:¡.-::.:::.:· "J·.-..· ;:..:•:.!.J<:· .~ .. ~<:J :.:o:- dLsp.:ir.'"os y restricciones-

=~ i~d~·=1do a! ef~~~ua~se los disparos y se -

.::>DI S? 
{ 7. 7) 

por disparos y res--

sp1 - Factor de pSe\~doda~a debido al flujo atrav¡s de -

l8s ~~sp~~cs (edi~ .. l. 

sp2 .- Fa=tc= ~~ ~~e~,J01~~G ciebido ~ la convergencia del 

~!~!do, hacia los disp~:·os, en la zona disparada­

(ª" l"r•. ) 

VII.2.1 - facc0~ ¿E pset¡doria~0 debitio al flUJO atrav~s de los-

C:Ja:l-:i .... ") el f:i..!~/() i_".)j_-0\'t?r.ie:'lt.1~ Q .. :. ]<J. formación, pasa -­

a t::;:.i·:,~.s ::!e !. -:.":'<=: c1 ~ spn ,- .... s, oc-:i s ion.:.!. u:-ia ca lcl.-l de presión que de-

pend~=& de la J~:.s:dad de las µcr~oracioncs hechas por los di~ 
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paros, ésto para un determinado gasto, viscosidad del fluído,­
etcétera, a mayor número de éstas, se tendrá una menor caída -

de presión, originada por el flujo de fluídos através de las -

perforaciones. Por consiguiente, se tendr¡ una mayor eficien-

cia de flujo, cuando se tenga una mayor d~nsidad de disparos. 

La ecuación que define el factor s 01 , se obtiene me­

diante la igualación de la ecuación generul de Van i::verdinyeu, 
que involucra el factor de daño y de la ecué:u..:iÓ11 U.o;::: lo. -=.:...:'..:!,::, 

de presión del flujo de un líquido através de un estrangulador. 

Dicha ecuación en función de Spl y en unidades prác­

ticas es la siguiente: 

Onnde: 

< 7 .a> 

sp1 .- Factor de pseudodaño debido al flujo através de -
los disparos (adim.). 

q
0
.- Gasto de aceite@ c.s. (bls/dia). 

J>o·- Densidad del fluí<lu ílb/pic3 ). 

k.- Permeabilidad de la formación (md). 

he.- Espesor efectivo de la formación productora (pies) 

A
0
.- Area del orificio (pg 2 ). 

1o·- Viscosidad del aceite (cp). 

B
0
.- Factor de volúmen del aceite (ble cy/ble;cs). 

N.- Número de perforaciones abiertas. 
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sp1 se va a considerar sólo cuando se tenga una baja 

densidad de disparos (menos de cuatro perforaciones por pie). 

En los casos en que la zona productora no esté revestida sp1 
es igual a cero. 

VII.2.2.- Factor de pseudodafio debido a la convergencia del -­

fluÍdo hacia los disparos en la zona disparada, sp2 • 

Cuando el flujo de fluÍdos de la formación converge­

hacia las perforaciones, cerca de la zona disparada, el patrón 

del flujo radial que traía pierde su característica, es decir, 

que existe un cambio de dirección del flujo de fluÍdos al dir~ 

girse hacia las pe~foraciones< 26 ) (Figura 33). 

Este cambio de dirección ocasiona una caída de pre-­

sión adicional a la producida por la condición exclusivamente­

radial; la diferencia entre éstas dos caídas de presión, defi­

nen el factor de pseudodaño s_,. 
~-

La convergencia del flujo de fluídos hacia los disp~ 

ros es función del arreglo, espaciamiento, penetración y diám~ 

tro de los disparos. 

El cálculo de sp2 , requiere del conocimiento de la 

profundidad de la penetración de los disparos y como ésta es -

difícil de medirse directamente, se mide por medios indirectos. 

Thompson< 27 > encontró que la profundidad de los dis­

paros, depende tanto de la pistola con que efectúan, como de -

la resistencia a la compresión de la roca, y relacionó los re­

sultados de las pruebas API-RP-43 con la resistencia a lo com­

presión de la formación, dándo como resultado dos ecuaciones,­

una para pistolas de chorro y otra para pistolas de bala de --
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- - - - - -----------~---~--------- - - - - -FORMACION 

FIGURA 33. Cambio de dirección del flujo de fluidos al 

acercarse a los disparos 

Placo 

!Cemento 
1 

ARENA BEREA 

Pb • ,.,,,_..,..._ __________ -* 

FIGURA 34. Prueba APl-RP-43 que se realiza paro 

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: 

( 7 .9) 

Pistola de bala de 1/2 pg: 

DOnde: 

Pb < e /e J 1 • 1 s 
b 1 (7. 1 o) 

p~.- Penetración de log rli~~~rn~ Pn la ~--~ de intc=6~ 

( pg). 

pb.- Penetración del disparo en el probador normal. 

API (Contenido en la arena berea) (pg). 

Cb.- Resistencia a la compresión de la arena berea y -

es igual a 6500 (lb/pg 2 ). 

e, - Resistencia a la compresi6n de la roca de inter~s 

( lb/pg2 ). 

pb es un dato proporcionado por las pruebas API-RP--

43. (Tabla VI). La pb 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 III, se presentan los rangos de resisteil 

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

TIPO DE ROCA 

l-iarga::; 

Calizas sua.vt::i. 

Arenizcas poco consolidadas 

Arenizcas consolidadas 

Areni~cas muy consolidadas 

Cal'izas duras y muy dura!': 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 

c 1 < lb/pg2 l 

355 - 710 

14::>0 - 2840 

4260 - 5680 

8250 - 9940 

1 4200 

21300 - 28400 

~l ~ét=d~ ~,~ ~PnPral para 

es el de Hong< 281 • 

la determinación de sp2 ,-

Este autor realizó estudios utilizándo modelos que -

describen el flujo tridimensional hacia los disparos, en una -

zonél con duño o ~in él, mrtnej.:sndo arreglos de disparos varia--

dos. Los nomogrnmus presentados por este autor relacionan el-

factor de pseudodaño sp2 ' con un grupo de cinco parámetros, -­

tanto del pozo como del yacimiento; estos parámetros son los -

siguientes: 

Espaciamiento entre disparos, hr, (pgl (Tabla IV). 

Diámetro del pozo ªw• (pg). 

Relaci6n de permeabilidades vertical.es a horizon­

tales (kv/kh). 
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Fig. 35 

/(:/7(/ 

~ 
120" ISO" o> 

OESFASAMIENTO 

Nomogrnma pare determinar Spz (Hong) 

(Patrones simples, perforaciones de 'h pg.) 

.. 
o. 

"' 



/ 
90' / / 

IBOº c:t' 

DESFASA MIENTO 

Fig. 36 Nomogramo paro determinar Spi( Hong) 

(Patrones escalonados, perforaciones de Yz pg.) 



Fig. 3 7 Spi para diámetros de 
perforaciones de 114 y 1 pg.lHong). 



Angulo de desfasamiento entre perforaciones, e, -

{grados). 

Profundidad de penetracJÓn de los disparos, ªP' -
( pg). 

Los parámetros hr y e, tienen varios diseños mostra­

dos en la Tabla IV. 

cuando se tenga un diseño simple} y la figura 36 (para cuando­

se tenga un diseño escalo~>do\ están hechos para cuando el diá­

metro de las perforaciones sean de media pulgada, sin embarga­

se pueden utilizar para di~metros de un cuarto y una pulgada,­

por medio de lQ fiq,1r~ 37. 

La determinación de sp2 , utilizándo las figuras 35 y 

36, se realiza de acuerdo al siguiente procedimiento: 

Estimar el diámetro del pozo, dw' la rela~iÓn de­

permeabilidades (kv/kh) y la penetración del Ui:=i-pur.::i 2~ l.::. f?I:_ 

1nación, ªP. 

La penetrdcl6n ªp es medida, aesde do11de termina la­

capa de cemento, hasta la máxima profundidad del disparo; para 

determinar ªp se utilizan las ecuacioI1e~ (7.9) y (7.10), y al­

valor obtenido se le resta el espesor de la tubería y el cerne~ 

to, el espesor de la pared T.R.-cemento, puede calcularse del­

diámetro de la barrena o leerse de la Tabla V. 

Determinar el espaciamiento entre disparos, hr, y 

el &ngulo de desíasamiento entre perforaciones, e, para el pa­

trón de perforación existente utilizándo la tabla IV. 

127 



Seleccionar la figura 35 o la figura 36, para di­

seño de perforaciones simple o escalonado. 

Iniciando del lado izquierdo de las figu::-as y si­

guiendo la secuencia indicada, se unen los valores de los pari 

metros estimado~; anteriorn1entc, y se determina sp2 • 

Ajustar, de !>er ricccs.:ir lo, Gl Vil lar- dP sp.:? cuando 

se trate de di~mct~os de perfcraci6n difcr0r1te:i de 1/? pulg~da, 

utilizindo para ~ste fin la figura 37. 

DJ5metro de Ja 1'ubcría 

de Revestimiento 

(pg) 

10 3/4 

1 o 3/4 

9 5/8 

7 

7 5/8 

7 

5 

'!' /\ B L A --~ 

Di5mctro de la na-

rrena (pg) 

1 5 

13 3/4 

12 1 /2 

9 7/8 

9 7/8 

9 

7 

1 28 

Espesor normal 

de la pared -­

Tr--Ccmcnto(pg) 

2.6 

2.0 

1 • 8 

1. 7 

1. 5 

1 • 3 

1 • 1 



TABLA VI.- PISTOLAS DE CHORRO RECUPERABLES. 

DIAMETRO NOMBRE NUMERO API RP-43 

(pg) dp(pg) Pb(pg) 

5 XL JRC C50028 0.82 4.74 
BH JRC C5028 0.67 1 2 .1 o 

ShoGun DP OOT HSC 5000-324 o.so 17.83 
4 XL JRC C40028 0.92 4. 72 

BH JRC C4028 o. 71 7.14 
S!::'.:' ~n~ ':: ~~(! ~-: V•-. I i i . vo 
SSB JRC C3136 0.25 9.76 
SSB JRC C4036 0.45 12.69 

SSB III JRC 4000236 0.44 13.36 
DP ses 2402 0.50 12.23 

DP II HJG 4000 0.43 12.09 
HSC DP OOT HSC 4000-317 0.42 1 5 .05 

3 5/8 SDJ Plus JRC C36041 0.44 8. 1 5 
SSB JRC C3636 0.34 10.60 

3 1 /8 Bfl JRC C31028 0.61 5.60 
SDJ Plus JRC C31041 o. 41 6. 1 8 

DP ses 2312 0.39 9.00 
DP II HJG 3000 0.39 9.50 

HSC DP OOT HSC 3125-306 0.28 12.02 

Donde dp es el diámetro de la· perforación del disparo 

y Pb es la penetración del disparo en arena berea, estas pist2 

las se utili:t.au pdra un rango de temperatura de 325ºF y una -­

presión de operación de 20000 lb/pg2 , y proporcionan una den-­

sidad de 4 disparos por pie. 
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La teoria desarrollada para el factor de pscudodaño­

por disparos, considera que todo el cspe,:or efeclivo de la foJ:_ 

mación que aporta fluidos, se encuentra disparado; cuando ésto­

no sucede, es decir, cuando los pozos están perforados parcia~ 

mente, los factores sp1 y s 
2
, deben afectarse por la relación 

de abertura de la formación~ G), he/hp, o sea: 

Donde: 

( 7. 11 ) 

he.- Espesor efectivo de la formación productora (pies) 

hp.- Longitud del intervalo disparado (pies). 

VII.3.- FACTOR DE PSEUDODAílO CAUSADO POR FLUIDOS DE INVASION -

EN LAS VECINDADES DEL POZO. 

Generalmente al ser perforada la formación producto­

ra y realizar las diferentes operaciones de terminación, las -

condiciones originales del yacimiento se ven alteradas por la­

invasión de sólidos y fluidos que invaden la vecindad del agu­

jero. Lo anterior obliga a considerar una zona de restricción 

a la afluencia de los fluidos contenidos en el yacimiento ha-­

cia el pozo productor, ocasionándo una calda de presión adiCiQ 

nal, la cual es representada por el factor de pseudodaño, SINV" 

Considerando flujo radial y terminación sin tubería­

de revestimiento, se dedujo el factor de pseudodaño, SINV' ut~ 

lizándo la ecuación de Darcy para f luÍdos incompresibles y la­

ecuación general de Van Everdingen, obteniéndose la siguiente­
ecuación<29 >: 
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Donde: 

) J,n ( r s / r w) ( 7. 1 2) 

SINV.- Factor de pseudodaño por fluídos de invasión 
(adim.). 

k.- Permeabilidad de la formación (md). 

k=.- Permeabilidad de la zona dañada (md). 

rs.- Radio de la zona dañada (pies). 

rw.- Radio del pozo (pies). 

En la ecuación (7.12) se observa que si k 

r
5 

rw' el factor de ~seudodoño SJNV ~ c~ro. 

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

la formación. 

Cuando SINV sea negativo, la permeabilidad de la zo­
na cercana al pozo es mayor que la correspondiente al resto de 

la formación. 

En los c~sos en los que el pozo estuviera revestido­

y disparado, se afectará el factor de pseudodaño SINV existen­

te. 

Hong(ZBl, realizó nomogramas utilizándo modelos mat~ 
máticos que determinan SINV' para cuando la penetración de los 

disparos esté dentro de la zona dañada ( ªP <'. r 
8

), nomograma -
de la figura 38, y cuando la penetración rebaza la zona dañada 

i 31 



(ap >•si' nomograrna de la figura 39. 

Lo~ parámetros necesarios para el uso de estos nomo­

gramas son: 

Espaciamiento entre los disparos, hr (pg). 

Diámetro del pozo, dw' (pg). 

Angulo de desfasamiento entre disparos, 0, (gra-­

dos). 

Penetración del disparo, ªp' (pg). 

Relación de la permeabilidad de la zona dañada a­

la permeabilidad horizontal de la zona no dañada -

(ks/kh). 

Radio de la zona dañada, rs' (pg) (Sólo en el no­

mograma de la figura 39). 

Se sabe que la permeabilidad en la zona dañada, ks,-

factor de pseudodaño SINV' son difíciles de obtener cuando no 

se ha llevado a cabo una estimulación. Por lo mismo se reco-­
mienda que si no se tienen los parámetros ks y rs, se obtenga­

el valor de SINV a partir de la ecuación general de daño, es -
decir, u purti~ de la ecuación (7.1 ): 

Despejando SINV: 

( 7 .1 3) 
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15 " OESFASAMIENTO 

Fig. 38 Nomograma para de1ermínar S,,¡" 
cuando la perforación terminada 
antes ó en rs J( Hong). 



Fig. 39 Nomogramo poro obtener S,.,cuondo la 
perforación penetra más allá de rs.lHong). 



Si el espesor efectivo de la formación no está com-­

pletamente disparado, el factor SINV hay que afectarlo por la­
relación de abertura de la formación, quedando finalmente: 

Donde: 

(7., 4) 

he. - Espesor efectivo ae iu rv:.:-ii . ..:...:::!.6:;. ~r-0ñ11rtora (pies) 

hp.- Longitud del intervalo disparado (pies). 

Si se evalGan los factores del segundo miembro de la 

ecuación (7.141 el valor del factor de pseudodafio por flu{dos­

de invasión queda determinado. 

En el apéndice III se encuentra un programa de cómp~ 

to que calcula los factores parciales de dafio de la formación-
productora~ 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con el presente trabajo se pretende que el Ingeniero 
de campo, pueda determinar las condiciones do flujo de un pozo 

fluyente, a fin de optimizar dicho sistema en donde sea necesa-­
rio, y hacer lo más eficiente posible la producci6n de los pozos. 

de Producci6n de un pozo fluyente, desde el yacimiento, hasta la 

batería de separaci6n y c6mo determinar la capacidad de transpo~ 

te de dicho sistema, através del análisis do sus elementos. 

En ]OR c~p:Ít11lo:; SlJb~~nC:\lP.flto~1, se dan lan herramientas 

necesarias para eval~ar las caídas de presi6n on cada elemento -

del sistema y asi poder determinar la capacidad de transporte -­
del sistema, através del análisis nodal. 

Dichas horramiontns, son ecuaciones y correlaciones de 
flujo multifásico, es importante mencionar que las condiciones 

de flujo de un pozo a otro, varían notablemente, por lo tanto; 

para saber qué corrolación es lu más indicada en el cálculo de 
las caídas de presión, en un elemento del sistema, hay que con-­

tar con datos reales de campo, es decir, tener mediciones de pr~ 
si6n de un pozo. 

Con los datos de presión medidos, se procede a verifi­

car qué correlación es la que más se acerca a los datos medidos, 

es decir, el Ingeniero debe probar todas las correlaciones que -
tenga disponibles y escoger la que coincida más con los datos -­

reales, para después, por medio de un factor de correcci6n, aju~ 

tarla. Ninguna correlaci6n va a dar resultados exactamente igu~ 
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les a los reales, pues varían algun:2 f~~t·~r~e, pero ~o~ el a}u~ 

ta el error se redt!Ce nctsbl~~~r1t~. 

En el presence t!·:.1b~jo ~·J :;:-2s,::!".1.:.c.n s.lgunu..s ~<.:2·1·e2...:i::.:.2 

nes de rlujo rnultif~sico, pero hay public~·jqs ot~a~ e~~~~~~~~~--

rrelaciones publicadas por o~ros auto1·~~ y ~r2bar!qs c~a:1.i0 sea-

necesario. 

pozos y proba~ 1.as ccrrelacioncs dispc~i~l~~, p~ra ~ 

tar la correlaci6n m~s vi~ble. 

Cor1 los dos óltimos Capítulos, ~~ rretcnde que el !ng~ 

niero pueda rl·.":tc:·minar <~n qllf.-; ,.,,.Jt!d~c.:·_:::.::~: ;:::~ ~¡¡ • .;ut.;uLrH t.!! .int.E:.:'"-­

valo productor, es decir, cu~l es st1 permeabilidad, cu61 eG l~ -

eficiencia do flujo, qu6 tan du~ada est~ ln f(~r·maci6n y a qu6 se 

debe ese dnño. 

Es de suma importancia para el Ingeniero • ..Jabnr J.,-.t.;>!"­

minar e.l daño de la f'orm~?ciér.. :r 10..; ...:u:;.¡.>Jll>:.:ll L~;::; de -::Gte dufi<), p¿! 

ra poder plar1eur las estimulaciones que va a requerir t1n pc~o d~ 

terminado. 

Si el Ingeniero s5lo conoeP el dafiu total de lq f0?'n?a­

ci6n no puede actuar de manera eI'iciente, p11eu desconoce a qu¿ -

se debo ese dafio, por ejemplo puede pla11ear errone&mcr1te un fru~ 

turamiento, que es ~uy costoso, en donde s6lo se requería dispa­

rar unos pocos metros para mejorar notablemente la ericienciu de 

flujo y por consiguiente ln producci6n del pozo. 

El presente trabajo le sirve al Ingeniero de campo, P2 

ra conocer las condiciones de flujo de un pozo fluyente, y poder 

mejorarlas, car:,biando apu1•ejc.H> de:: tubería, etcétera, en caso de-
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ser necesario. 

Tambi6n puede determinar las condiciones de los inter­

valos produeLorcs y así poder planear de una manera más eficien­

te las terminaciones y reparaciones en un pozo producLor. 
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A P E N O I C E I 

En este ap6ndice se incluyen a manera de ejemplo, -­

siete gráficas de curvas de gradiente de presión en flujo ver­

tical (Figuras 1.17 a 1.23). 

~~~~~ ~~~Iicas son para un diámetro interior de tub~ 

ría de producción de dos pulgadas, una densidad del aceite de-

350 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/dla, respectivamente. 

En la litcratu~u se encuentran publicadas una varie­

dad muy amplia de gráficas de curvas de gradiente para flujo -

vertical y horizontal, que manejan diámetros variados de tube­

ría y diferentes gastos. 
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A P E N D I C E 11 

P R O G R A M A S D E C O M P U T O 

Los tres programas incluidos en este ap,ndice son p~ 

ra calcular las caídas de presión en tuberías verticales y ho­

rizontales, atrdv~s de co~~cl~ci011~s rlP flujo mu1tif&sico. 

Estos programas están elaborados en lenguaje BASIC,­

y son convecsacionales, es decir, los datos que requieren para 

su corrida los pide al usuario, estos datos son: 

Prc~ión media P (lb/pg2 ) 

La delta de presión {l p ( lb/pg2 ) 

Temperatura media T <ºFl 

Densidad relativa del aceite t
0 

(adim.) 

DcD.=::id.:!d reJ~t-ivn del qas J'f_ (adim.) 

" 
Relación Gas-Aceite Instantánea R (pies 3 /bl) 

Longitud de la tubería L (pies) 

Diámetro de la tubería d (pg) 

Gasto de Aceite q
0 

(bls/did G es) 

Los programas incluyen las siguientes correlaciones, 

para el cálculo de las propiedades de los fluidos: 

Para la obtención de la relación gas disuelto-aceit~ 

R , y el factor de volúmen del aceite, B , se emplearon las CQ 
s (30) o (31) 

rrelaciones de M. B. Standing , la de Vázquez y la de -
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Oinstein< 321 , pudiéndose escoger enlre la que m5s se ajuste a­
los datos reales de campo. 

Para la obtención de las propiedades del ~ceite sat!'_ 
rado se utilizaron las correlaciones siguientes: 

Densidad del aceite, J;, referencia 33. 

Viscosidad del aceite, ;i/_, refcrcnciil 34 .. 
/U 

.,....,....e,...~~-~~·'. -.-
..._ ,_.._ _.._ ................. .J.J. 

Para las propiedades del aceite bajo saturado ( P
0

, -

/{o• B
0

), se utilizan las correlaciones de la referencia 31. 

Para IR dPt~rminaci6n de la~ p~opicdadcs del gas Jld­

tural, se utilizan las siguientes correlaciones: 

J°g• 
Factor de volúmen del gas, Bg' 

referencia 36. 

y densidad del gas, 

La visco~=drli'trl rlr>-1 '].::t~. J'g' e:.,,. -::obtuve de l.::. cor::-cl.:i-­

ción de Lee< 371 • 

El factor de compresibilidad del gas, Z, se obtuvo -
con la correlación de la r&ferencia 38. 

Los resultados obtenidos en los programas incluyen -

lo siguiente: 

Para cada nP de presión dada, el programa calcula el 

gradiente de presión y la longitud de tubería que corresponde­

ª este gradiente; esto se va a repetir hasta acompletar la lo~ 
gitud total de la tubería y el resultado final es la presión -

que se tiene en el extremo de la tubería, si es tubería de prg 
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ducción, podemos obtener la presión de fondo fluyendo, Pwf' a­

partir de f'th' o viceversa. Si es una tuberfa de descarga, o!;! 
tendremos la presión de descarga de dicha tuberla o la de cn-­

trada, segGn lo requerido. 

Para los programas es conveniente usar incrementos -

de presión, ~ P, menores que el 10% de la presión media. 

grama, se exponen a continuación: 

Tubería de Producción. 

Correlación de Poettman-Carpenter-Baxendell-Thomas: 

Procedimiento de c&!culo: 

A partir de una presión, P, (Condiciones en la­

cabeza o en el fondo del pozo), fijar un incremento de presió~ 

dP, y obtener: 

P + D.. P/2 

2.- Calcular para las condiciones medias del inter­

valo, P y T (Esta temperatura es generalmente estimada), los -

valores del factor de compresibilidad, Z, el fac~nr de volGmen 

del aceite, 8
0

, y el del gas, Bg' y la relación gas-disuelto--

aceite, R • s 

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

rar el resbalamiento, P , a, P con la ecuación (3.15). /ns 

4. - Determinar el valor de dV ,P ns con la ccuación­

( 3 .22) y obtener el factor de fricción para dos fases, ftp' 
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con las ecuaciones (3.23) y (3.24). 

5.- Aplicándola ecuación (3.21), cuantificar el -­

gradiente de presión, fl P/ D. h, y obtener fj, h a partir de éste. 

6.- Repetir el procedimiento hasta completar la prQ 
fundidad tot~l ~P1 pozo. 

Tubería de Descarga. 

I. Correlación de Bertuzzi-Tek-Poettman. 

Procedimiento de Cálculo: 

1 .- Se inicia con una presión, P 1 , a la entrada de-

la tubería. 

ría, L = O .. 

A este punto le corresponde una longitud de tubc-

2.- Suponer una caída de presión, ¿lP, y calcular P 

P = P 1 - ( 11 P/2) 

3.- Determinar las propiedades de los fluídos, a -­

las condiciones medias de escurrimiento, P y T: 

Relación gas disuelto-aceite, Rs 

Factor de volúmen del aceite, B
0 

Factor de volúmen del gas, Bg 

Factor de compresibilidad, Z 

Tensión superficial, o;; 
Viscosidad del aceite, ,Yo 
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V1scosidad del gas, "/g 

Densidad del aceite, ¡Do y 

Densidad del gas, _,.Pg 

4.- Obtener el gasto m5sico, Wm, con la ecuaci6n -­

(3.16), o con lA<" P•-:'UA·-ion•~Oó (3.17), (3.i8), (3.19) y (3.20). 

Calcular el colaamiiPntn ~in rP~h;:lll.::.mico.nt-n. ,.l ~n""'! ~~ ':':'":'"'.:!E!.":'i-:5!:. 

( 3. 7). 

5.- Determinar el factor de fricción para dos fases 

a) Calcule í.~l 11Ú1m~ru Ue Reynolds del gas, NREg' y -

del liquido, NRBL' con las ecuaciones (5.5) y (5.6). 

b) Calcule los coeficientes a y b con las ecuacio-­

nes (5.7), (5.8) y (5.9). 

c) Determine la función del nGmero de Reynolds, ~.­

de la ecuación (5.4) y con iste obtenga el factor de fricción­

para dos fases, ftp' con las ecuaciones (5.lO)a (5.16). 

ti.- Obtenga la densidad de la mezcla, sin conside-­

rar el resbalamiento, f'ns' con la ecuación (5.2). 

7.- Aplique la ecuación (5.17) para calcular el grg 

diente de presión, t:; P/ f., L)f' y con éste obtenga la Ll L co-

rrespondiente al incremento de presión supuesto. 

8.- Repetir el procedimiento hasta completar la lo~ 

gitud total de la tuberia. 
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II. Correlación de Oeggs y Brill. 

Procedimiento de cálculo: 

Incluye los tres pasos iniciales de la correlación -

de Bertuzzi -'l'ck-Poettir1aun. 

4.- Calcule las velocidados superficiales dnl g~s,­

Vsg' y del líquido, VSL' con las ecuaciones (3.8) y (3.9l v -­
los gastos m~sicos del gas, w

9
, y del liquido, con las ecuaCiQ 

nes (3.18) y (3.20). Calcule también el colgamiento sin resb~ 

!amiento, A, con la ecuación (3.7). 

5.- Calcule el colgamiento, II¡,• con .la ecuación 

(3.2) y la densidad de la mezcla, _¡>
111

, con la ecuación (3.10). 

G.- Determir1e el valor de las p~rdidas da prcsi6n -

por aceleraci6n, Ek' con la ecuación (5.19). Si se consideran 

despreciables éstas pérdidas de presión, haga Ek : O. 

7.- CalctJle el factor de fricci6n para tuberfas li­

sas, fn• aplicándolas ecuaciones (5.22), (5.23) y (5.24). 

Calcule tambi&n el factor de fricción para dos fases normaliz~ 

do, (ftp/fn)' con las ecuaciones (5.25), (5.26) y (5.27). 

8.- Determine el factor de fricción para dos fases, 

ftp' con la ecuación (5.21 ). 

9.- Obtener el gradiente de presión ( 6 P/ ~ L)T' 

aplicándo la ecuación (5.20) y con éste obtenga la D L corres­

pondiente al incremento de presión, ~ P, supuesto. 
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10.- Repetir el procedimiento, hasta completar la -
longitud total de la tubería. 

Los listados de los tres programas se encuentran a -

continuación, incluyendo cada programa, un ejemplo ilustrativo. 
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A P E N D I C E III 

PROGRAMA DE COMPUTO QUE CALCULf, LOS FACTORES PARCIALES DE DAÑO 

El pro<Jrrtma incluido en (}rite ap~ndice calcula los -­

factores parciales de da~o de la forrnaci6¡1 productora. 

Esta elaborado en lenguaje FORTRAN, y es conversaciQ 

--.a.., J.u~ <..icit.us que requ l ere p.3 r'Cl su corrida son los siguientes: 

Datos geom&trlcos del pozo: 

Espesor eft~ct l"'º productor, he (p_i0s) 

Longitud del int1..~·;·v<11o dispa.;-ado, hp (pies) 

Radio del pozo, rw (pq) 

Angulo de inc1inuciém cleJ. Pº"º• ew (grados) 

Nfimero de perforaciones por pie 

Espaci~tmicnto entre disparos, hr (pg) 

Angulo de espaci.amicnto entre disparos, e (grados) 

Dlimetro de la perforaci6n del disparo, dp (pg) 

Penctraci6n del disparo en arena bcren, Pb (pg) 

Espesor de la pared TR-Cemento (pg) 

Datos de la formaci6n y los fluidos: 

Gasto de aceite rl0l pozo, q
0 

(bls/dia) 

Densidad del acc'.ite, f
0 

(lb/pie3 ) 

Viscosidad del ac0ite, ·fo (cp) 
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Factor de volúmen del aceite, B
0 

(b1sé' cy/blsé es) 

Resistencia a la compresi6n de la formaci6n, c 1 
(lb/pg2 J 

Permeabilidad de lu formación, kf (md) 

Relaci6n de permeabil.id~des, k 11 /kv (adim.) 

Factor de dafio total de la formación, St (adim.) 

l\lgunos de los aatos l.i~a~u .>..ul,':1u::> 

tro del programa, dichos dato~ son: 

e varía de oº a 75° 
w 

h~ varia de 3 a 15 pulgadas 

8 varía de oº a lBOº 

dp varf~ de 0.25 a 1 .O pulgadas 

Para la obtención de algunos datos, para calcular el 

fuete~ p~rci~1 rln n~ñn por disparos ver las Tablas 111, IV, V-

y VI. 

Los resultados arrojados por el programa incluyen lo 

siguiente: 

El factor parcial de dafto por desviación y pene-­

tración al pozo, SDESV+PEN" 

El factor parcial de dafto devido al f1ujo através 

de los disparos, sp1. 

El factor parcial de dafto debido a la convergen-­

cía del fluido hacia los disparos en la zona disparada, sp2 • 
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El factor parcial de daño por disparos y restric­

ciones al flujo, SDISP" 

El factor parcial de dilño por fluidos de invasión, 

El listado del programa se encuentra a continuación, 
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