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CAPITULO 1I.
COVTONTANIENTOG DE FIUJD DEL YASIVIEZNTO AL POZO,

Son mmchos losx factores que pueden afectar Ia historia de produce
¢idn de un poze, In e-te capftulo se analizan y discuten los fucto-
res que gobiernan el flujo de los flufidos desde lu formacibn hasta -
el pozo, £l andlis.s estd basado en dos proccdinientos que permiten
evaluar el cemportaniento de la formacidn, rue son: ¢l fedige do -
productivilad » la ecuaciébn de Darcy. lungue eivos nrocedimicuntos
e3tdn interrelacionados, la variacidén de lu presidu svlre unn re-
vién Je la fermacién drenuda por un pozn en purticular, hace necc—
sirio el uso de purdnetros independientes, para as{ lo'rar una =

evaluacibn wis féeil del fendnmeno aludide.

La permeabilidad relativa =8 on cencepto bYdsico an 1a Ingerierfa
de Yacimientos, se encuritra eu ecusciones wyd{ricas, que perwiten
realizar la descripeidn mate:dtica del flujo rulvilfsico de Tluides
en el medio poreso, Es por tanto, I!ate csencial para los sirwmlado-
res matermdticos de proec.ios de flujo multifiaice de fTuidos en yoci-

mientos de aceite y zus,

) comportamiento de fluje del yacimiento al pozo es fdcil de re-
lacionar con el rasto totai de)l pozo para unn cierta etapa de lu -
historia de produccién., .dem{s es necesario citablecer su relacidn
con la produccifn scumulada votal woinida de dicho pozeo y de lo lorwa
¢idn productora. Fl comportaciento de flujo indicard la respussta -

de la formacién o un ahatiniento de presibn en el pozo productor.
Zs por ed3o que un buen entendiviorto de los conceptos, {interrela-

¢ioncs ¥ fuctores que deterninan el comportamiento del flujo en el -

medio poroso, es privordial para usar apropiadarente los sirmulado =~
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2,1 NOTAS SOBRE PERMEADYLIDAD RELATIVA.

Cuando dos o m{s fases fluyen simulténeemente en un medio po-
rego, cadn fase desurrolla su propia red de flejo, por le cual una
perneabilidad efeciiva podrfa atribuirse cowo s5i ge tuviera un flujo

monofdsico, considerando gue cada fasc cres 8u propio sistemu.

la permeabilidad parc coda siatcma roynlte més conveniente ex
presarla como uns fraccidn de la permesbilidad abaoluta, y referirla

entonces como la permeabilidad relativa de la fase.

El valor de 1a permeabilidad relutiva depende del espacio ocu
pado por cads fase, e¢s decir, su saturscifu. Tor le tanto, la per-
meabilidad relativa es uma funcidn dependiente de la saturacibn., ¥ -

se encuentra en la ley de Darey, que se dofine en la forms signiente:

La permeabilidad relativa es una cuantificacifn macrescépica,
que represents las interscciones roca-fluido y fluido-fluide, duran
te el flujo multifdsico on el yaciwmlento, flefleje lo maners en la
cual las fames astdn fluyendo y se encuentran distribuidas dentro -
del wedio porosoc. Las permeabilidades relativan son datos esenciae
les para los modelos do simmlacifn de procesos de flujo mmltifésice
en el yacimiento, Fstos datos deherdn de sor reprogsentatives de -
l1as condicioanes prevalecientens en el yacimiontos, Los fuctores prin-

cipales que controlan ol flujn y distribuecifn de las fases en el ya=

cimiento som
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+ Bl estado de mojabilidad
+ La estructura de los poros,
+ Lo historia de saturacién.

+ La relacifn entre las fuerzas capilares y las viscosas,
fuerzos gravitacionales )

+ La relacidn de viscosidades.

2,1,1 Bstadoe de Mojabilidad,

La mojabilidad de una superlicie 88lida es la preferen-
cis relativa de esn superficie a ser cubierta por uno de los fluidos

bajo consideraci énl .

Una superficie 38lida preferentemente mojada por aceite
se considera aguella eu la que se wostrard un dnrule de avance meneor
0 . : . . :
de 907 { medido a través del accite ) on un gistema s8lido-ajua—ncei
te, El aceite desplasarf{s espontfnearente al arua, ambos estando
o la mismn presidn, de tal superficie. In uns superlicie preferente’
. ) . 2 -

mente mojada por ama, el comportamiento es andlogo .

La mojabilidad ea, ain duda, el mds importante factor
que determina la forma de lea curvas de permeabilidad relativa, Si
1o tendencie de wojabilidad de la rocs no fuera un factor importante

en wuchos aspectos de lu produccibn del aceite, su consideracifn po

drins tener poea imertanciu prfctica.
En la Fig. 2,1, 3se muestran curvas tfpicas de permea~

bilidad relativa, tantn pars una formacibn fuerterente nojada por

neetite como para una fuertomente mojada por agua,
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2.1,2 1a estructura de los poros.

Se ha demostrade que la estructura de los poros es une
de los factores importantes que determinan la forma de las curvas de
permeabilidad relativa, ta Fig. 2,2, rmmestra curvas tf{picas de -
permenbilidad relative aceite-nima pare uns arenisca consolidoada, -

nojada por agua y para upna arens no consclidada, mojada también por

ara.

lLa diferencia principal entre los dos grupos de curvaa
ez el rango de saturacionns de los {luidos movibles; la crenisean -
consolidada tieme un runto rfipal de saturacibn de aceite micho mids ~

alta,

Tfpicamente el rango de sautursciones de aceite residual
para areniscas consolidadas va del 25 al 40% y las saturaciones de ~

agua del 15 al 25%,

Las caracterfsticas de estructura de poro,que son parti
cularmente importantes, son ln relncién de tamsiio de poro/rarganta
de poro y el prado de comunicacibn de la estructura poresa. La re-
lacibn de tamaiio de poro/surganta del poro controls la diapersibn de
l1a fase no mojante, lo cual resulta en un entrampamiento de la fase
aialada de aceite que no toma lugar en el flujo, en caso de ser €8
te la fnme no mojante, Cuande se tienen relaciones altaas de tamafio
de poro/gargantn de poro los procesos de dispersamiente se acentdan,

lo que conduce a altas saluraciones de acoite atrapado,

El ¢rade de commnicacifu de la estructurn porosa tame
bifn afecta directanente al entrampamiento de la fase de aceite, Si
1a nstructura del poro tiene alto grado de comnicacibu, hay wmchaa
rutas de escape, relducifndose asf{ la posibilidad de entraspamiento

v In saturecifn de wsceite residual,
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2,1,3 ilistoria de Saturacibn ( histéresis ).

La distribucifn de las fases de los fluidos en el medio
poroso depende on gran medida de la historia de cambios de satura-
cifn.  Zs3to es ya evidente en las curvas de presibn capilar, las -
cueles muestran diferencing, dependiendo yu sea que la saturacibn -
Je fluido nojante disminuya ( drenaje ) o se incremente { imbibie

cidn )l

Es de esperarse que la permesbilidad relativa también ~
dependa de la historia de saturucidn y wuestre efectoa de histéree
sis. la FTig. 2,3, rwuestra los efectos de histdresis para una are-

nisca Dentheim, wmojada por agua,

Lag tres seriea de curvas se ohtuvieron de la siguiente
maneras { 1 ) la primera curva de dremaje, la cual principia con -
una saturacibén de aua imual a la unidad y finaliza en la saturacidn
de a:va connata; ( 2 ) la curva de imbibicibn, la cual principia
en ln saturacidn de arua connata y finaliza en la saturacién de acej
te residualy y ( 3 ) la secunds curva de drenaje, la cual principia
en la saturacibn de aceite residual, finalizando otra vez on la sa-

turacifn de agua connata,

Los tres pgrupos de curvas son distintivamente. diferen=
tes particularmente entre la curva de primer dremaje y la curva de -
iobibicién, En el rango de saturacién de fluidos movibles para el
primer drenaje ea mcho mis grande que para la imbibicién, debido -
que para ol drenaje, el aceite se mueve para muy bajas saturaciones
del mismo, mieniras que para la imbibicién, el acelte es atrapado

ain para satursciones baatante altas,
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2,1.4 Bfecto del flujo de fluidoa.

Cuando dos o mAa fases fluyen en un medio poroso, el ~
sjatenmn do flujo de los fluldes estd en equilibrio dinfwicoj es de—
cir, la Torma y la estructuras de los des sistomas gue estén interfi
riendo tambifa dependen de los efectos dinduices del flujo de fluim
dos,  Un andlisis adiuensional pare el flujo bifdsico, ruesira que
estos efectos del flujo de fluidos pusden sar representados mediante
dos pruposs

lc La relreifn de las fucrzas viscosas y las capila-

res, denominado Nimero de Dombroski-DBrownell,

NDB bt 7}1 /G ( 1] ) APQ‘/}!G’ rene2ed

2, 1o relacifn do viscosidades jio/pw

En procesos convencionales de recuperacibn de aceite, -

el valor de N . es muy pecuefio, En moediciones linchns 8 esenla mi-

DB
croscépica { a tarmiio de poro }, el flujo es doninado por las fuere

zas capilores, Consecuentemente, no cs de caperarse que este nimg

ro tenga un gron efecto zohre la permenbilidad relativa,

Es cierto que an el rango de suturaciocnes cercano a la
saturaci8n residual de la fuge nojante, el velor de NDB no exgedn 3

-
1077, por lo que liny pricticanente una falts de sensibilidad hacie
fithe

En el rongo de saturacioncs, cercano s la saturacién ~
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2.1.4 Efecto dol flujo de fluidos,

Cuando dos o mi3s fazes fluyen en un medio poroso, ol =
sintema do flujo de los fluidea cstd en equilibrio dindmico; oz de=~
cir, 1a form y lo esiructura de los des sistemas que estdn interfi
riendo tambido dependen de 103 efectos dindmicos del flujo de fluie-
dos. Un andlisis adiwensionn]l para el [lujo hiffsico, wuecsira que
»stos efectos del {lujo de fluidos pueden ser representados wediante

dog (rrupos:

1. La relacibn de las fuerzas viscosus v las capila-

res, denominado Nidmero de Dombroski-Hrownell,

Np=vp/ (o) pge /pe vesels

2, Ta relacibn do viscosidades jo/pv

En procesos convencionales de recuperncibn de aceite, =
el valor de NDD es muy pequeilo, En mediciones hechas a escala mi-
crosebpica { a tarmiio de poro ), el flujo es dominado por las fuer=-
Zns cupiiurcs. Cousecuentemente, no os de ecaperarse que este nﬁmg

ro tenga un gran  efecto sobre la permeabilidad relativa,

Es cierto que an el rango de sutursciones cercano a la
saturacidn residual de la fase mojante, el vnlor de NDB no exgeds a
-.0 : :
1077, por lo que hay pricticariente una fulta de sensibilidnd hacia
hi
h Dn.
En el rango de saturacionecs, cercano a la saturacibn ~
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residual de la fase mojante, hay una ligera pero distinta sensilili

dad & N La Fig. 2.4, rmuestra la saturacidn de aceite residual

m’
por desplazamiento con awun, bara una nuestrs de arenisca mojada -

por arue, como una funcibn de ¥ La saturacidn de sceite resi-

e’
dusl decrece, con incrementos de va, cercs de 5% por ciclo loga-
B
ritmico,

£l seguado ndmero adimensional le flujo de fluides es =

la relacibn de viscosidades, Zl ofecto que tiene sohre la permeabi

lidad relativa ha 3ido sujeto a ruchos controvertidos estudios"f’a’r’8

Para {lujo bifdsico dentro de nn tuho eapilar, es de espe-

rorse un efeeto dristico. 31 el agua e la fase mojante, fluirf{ a -
lo largo de las paredes del tube capilar ¥y asirve como un lubricoante

para el aceite que fluye en el centro, De esta manera se predice ~

que la permeabilidnd relstiva del aceite excede por sobre un rango -

completo de saturacibn, lunaue al wnbos autores uwseguran hobher oh—
servado dichio efecto de lubricacién, o3 vierto Lawhién gue no se hu
encontrado en uns forwa seneral) Lo explicacidn nds -

sceptable para la ausencia del momeniun de Lransferencia viscoso en-
tre las dos fases { lubricaci®n ) es que las impurezas en la interfa
se de los fluidos que cousan que las interfases actden como paredes

rigidas,

La relncifn de wiscosidad podrfa tener un efecto en la
saturaciSn residual de la fase no mojente, pero ésto no ha sido en—

tendido coampletamente,

Las mediciones de aceite residual para desplazamientos
con agua, en muestrus de roca mojadas por agua, indican un ligero
incremento en la saturncibn de aceite residual c¢on incrementos en -~
laa relaciones de viscosidudos aceite/agun, tfpicamente la satura-
cibén crecid en un tres por ciento, después de duplicar diez veces =

1a relncidn de viscosidad.
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2,2 COMPORTAMIENTG DE FILUJO DEL YACIMIENTO AL POZO.

El comportamiento de flujo del yacimiento al pozo representa
la capacidad que tiene el yaciwmiento para aportar fluides. Grafi-
cas tipicas se muestran en la Fig, 2,3, donde se observa que lag -
formas de las curvas pueden ser muy diflereates. La capacidad pars
aportar fluidos depende yrandenmante del tipo de yacimionto, del me,
canismo de empuje y de variables tales comoe la presibn, permeabili
dad, ete. Puede notarse que Ia curva A, ea la Fipg, 2,5, o4 una
l{nea recta, normalmente 83ta ea cierto s6lamente para presiones -
de fondo fluyendo arriba de ln presidn de burbujeo, la pondiente
de esta recta es constante y entonces se tione un {ndice de produc—
tividad lineal ( J = IP ). Siun embargoe, cuando existe una curva-
tura la pendionte var{a conforma varfa ol ahatiniento de presiln, -
Se considera entonces un comportamiento no linesl, al que 3¢ deno-
mina TTRa Fl TPR v el 1P no son cquivalentes, el IPR es un térmi
no que relaciona la presibn y ol gaste, y ol IP os la priwera dife
rencial del IPR en ¢l cuso eapecial cuande el IPR es una 1fnea rece
ta, cuando Pyp> Dy 3 o8 decir, la enrvatura se aproxima a la 1f

nen rectae
2:2¢1 Flujo radial de 1fquido.

Supbn;ase un pozo que estd proluciendo 1l{quido a un =
gasto q ( condiciones superficiales , de donde qno condicio
nes de yacimiento }, de un yaciniento horizouual, homocbéneo, con
un espesor neto h ¥y extensiba areal infinita, Supbnzase ademds -
que las condiciones de flujo no cartian con el tierpo, e3 decir, =
so tiene [lujo en estado esilacionario. Vara tales circunstancias
¥ con la suposicién de que el 1fquido prelucfdo tiene una compresi-

bilidad haja y constante, o8 entonces posihle obtener una {érmula
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Flg. 2.5 Curvas tipicas de flujo del yacimiento
al pozo.
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e relucione la presibn de la formacifn, en un punto en particular

s una distancin desde el pozo, con el gastoe de produceibn,

Considerande un rndio de pom, r, ¥ yue la presién en ~

.
la cara de la formacibn aca Pop 91 In viscoaidad del liquido es

Ao s de slonde, la presifn p en In formncidn a un rodio r , medido

tesde el centro del pozo, es aproximadamonte:

q Bo Mo . r
P o= Dot " n {
@r 0,007082 k, h r

) --.293

La Ee. 2.3, ea evidenteuente inconfruente para valores

de r grandes, dado que implica que p viene a ser tan grande come

loa incrementos le r

-

, mientras qua en ln prctica tiende a la

presidn estdtica del yacimiento, p__ . 3i se hace 1 iaal ol va

la ceuncidn proporcions el valor de Pug

lor de L 3 entonces es

claro que tu ecnacidu proporciona una aproxviaaci fn razonablvwente -
huena para lo distribveidn de presiones para valores de

qe T B Bl valer de r
e [

r uwonores
es llanmdo radio de drone del pozoy, =

evidentemente no tiene un significado ffaico para un poro on un yaci
wiento infinito,

£2,2,2 Indice de productividad - abatimiento do presibn,

In presidn de produceldn, Pep » on 1l fendo del pozo

es yeneralmente conocida como la presibn de fonds fluyendo,

y la ~
diferencino cntre &sta y la presifn esliticn del yacimiento, Py » =
es ol "abatiwiento de prosibun”,

Alatimiento de prenibn = Pya Pyg eselod

.10



La relacifn entre el zasto de producecibn de un pozo y -
su abatimiento de presién es conccida como el fndice de productivi-.
dad, J ; s8i el gasto de l{quido estld a condiciones superficiales,-

el fndice de productividad se define comos

g ool 5

A menos que se indique de olra forma, el fndice de pro
ductividad estd basado en la produccién bruta de lfquide, es decir,

el gasto de aceite mfs el gasto de spua producido,

El indice de productividad especffico, J, » o8 la rela
c¢idn entre la produccibn en bruto con el abstiniente y relacionando

ademds cop el espesor peto del yaciuiento,

4 ved2.B
h ( pva = Pyr )

Jg= J /b =

La Ecs 2,3 es para un yacimiento con flujo monofésico
rodisly alora, para un yacimiente homogéneo, horizontal, uniforme,
con una produccién bruta de Ifquido de una compresibilidad pequeiin,

ge tienes

7.08 x 1075 p k Ky 2
J - + s0 0 .7

In ( 'e/rv) B, Po B, P

2,11



7,08 x 1070 k, ky
J, - +
In (rg /ry ) o Fo Be e

see2.8

Un valor mds real del fudice de productividad puede ser

obtenido mediante la ecuacibn sugerida por Odeh, la ctual es como -

sigue:g’lo
7408 x 1070 1 ko K, o
J = + LN =X ]
(1n re/rw - 0,75+ 8" + Dq ) B, Py D, Py
Donde:
S" 4~ Es el factor total de dafio a Ia formacibn, el cual -

puede ser determinade mediante pruebas de presidn en loa

pozos,

Dy o= E3 el término por flujo turbulento, Este es general-
mente despreciade cuando se estd produciendo a rastos ba
Jos y para formaciones de bhajn perucabilidad, Un buen
procedimiento para ver la influencia de &ste término, =
es comporbar su valor al gasto mixire de produccidn, =
Pyr = 0, 8i &st es pequeiio, puade entonces ser despre—
ciado, Jones, #lount ¥ flazel encontraron que la
Te, 2.9, puecde ser escrita en la sirmiente [orma pars -

asf{ toiar en cuenta el térnino de [lujo turhulentoy

2
P"s - I)Wf = Cq + Dq 00020]0

2,12



Donde
Bo Bo 1n ( 0,472 ry/ry ) + 8

C=
1,127 x 1078 ( 2k 1)

El valor de D puede ser ohtenido con la sipuiente ecuacifns

0
8.08 x 107° 1o B
D=

Donde

D .= Coeficiente de flujo turbulento,

p .- Coeficiente de velocidad de [lujo turtulento,

puede ser calculado con lu siruiente ecuacidn:

2,38 x 1010

B =
i 1e201

lllzall

‘0!2012

el cual

LR 02'18

Cabe mencionar que D es una funcibn de la perneabili-

dad y de la lonmitud del intervalo perforado, ¥ tomard en cucnta el

efecto de turbulencin para el {Injo monofdsieco de liquido,

do as{ para el flujo biffsico, ademds de que el producte g

no sien
—

ten=

drd un valor pequelio parn nstos lajog, Una solucidn prdctica -

de campo del prohlena se¢ losra mediante la realizaciédn de una gréfi

¢a como la de la Fige 2,6, necesitandose para ello la realizacifn =

de una prueba de presién,

2,13
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Coordennde of origon
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Fig. 2.6 Grifica tipica de la ecuacién de Jones,~
Blount y Glaze.
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Para la estimicidn del {ndice de productividad, cuando
Ia informaciln es limitada, puede utilizarse la siguiente aproxima~
¢idns

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

€yt

3

7.08 x 107" ko b { pwa = Pyp ) \..2014

1, =
Ro By (Inr/r -3/4+58)

Suponiendo que

In re-/r‘ -3/4+ 5= 7,08 Ceeeill
De 10 cual
ix 107 ko h :
qO AP -v.2ol8
Po B, :
0 bién
12100 & &
J - o erelelT
Po  Bo
Por otry parte, lewia, llorner y Stekoll‘a encontraron.

que el {ndice de productividad puede ser relacionado por medio de la

siguiente ccuacidng

k b
J w50 x0Tt 0 s+o2,18
PO Bo



2.2.3 Relaciones de comportumiento de flujo del yacimiento -
al pozo.

Suponiendo que el fndice de productividad de un pozo es

constante e independiente del gasto gzasto de produccidn,

Pyp = Ppg - 9/ J eee2,10

Dado que J se ha supuesto constante, para un instante en particular
en la vida del pozo y P,y ©9 constante, por lo tanto la Ec. 2,19
es la de una 1fnea recta.

Cuando g es igual a cero, Pog ©8 igual a Py 1=
por otra parte cuando q es igual a Jpws » Pyp o8 igual a cero,
resulta interesante cntonces observar la Fig. 2.7, en donde el ingy
lo & que la rocta forma con el eje de presidén es tal-que;

pWB

tan & = O0B/O0A = J ———= J = IP 00 02,20
P

ws

Donde el valor del gasto, q , en el punto @l es Jp"u
que se denomina “hotoncinl del pozo" y normalmente sc denota como -
q' « Se debe enfatizar, sin emburgo, que la Pig. 2,7 se refiere
al couportamiento de la formacidn, désto es, la reaccién o respuesta
de la formacibn al abatimieunto de presibn que se sucede en el pozo,~
Es entonces comprensibloe gue el potoncial del pozo es en realidad el
potencial de la formacidn, e3 decir, el gasto ndximo que la forma-

cién es capaz de aportar al pozo, y que ocurre cuandoe la prosién de

fondo es cero.
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Cuando la Dyp ©8 1enor que  po, 2l {ndice de producti-
vidad pars cuaslquier gasto de produceidn es definido como el ritmo —
del cambio del gasto de produccibn con el abatimiento, es decir, el

comporiamiento de une curva definida comos

J= IPR » ton 8= - dq / dpop ees2,21

La direceién de la curveturs de AB es generalmente como
se muestra en la Fig, 2.8, 1la cual indica un decrecimiento del fndi~

ce de productividad conforme el gnsto se imcremente.

El término de¢ f{ndice de productividad no constante (I¥R)
fué surerido por GilbertICJ en el aio de 1954, mientrus que el térmi-
ne mismo de {ndice de productividad 1fneal (IP) fuf originalmente in

Q
troducido por Muskatl‘ an 1942,

2,2.4 Métodos para la obtencifn de 1a curva de comportamiento

de flujo del yacinicnto al pozo.

A continuacibn se presentan tres méLodoas para la ohten-
cibn de las curvas de conportariento de flujo del yacimiento al pozo,
siendo estos: a) Fl mftodo de Vorsl, que poruite la ohtencién de -
las curvas de IR pura les porzoes, sin considerar ajuellos gue estén
dniindos o estimulades; h) U1 néledo de Standinyg, que es una extensibn
del trainjoe de Vorel, pero donde se hace ln consideracibr del 1lamn—
do factor de cficiencin de flujo, toomnda en cuentn con ello el daiio
o estirulacibn al poze; 3y ¢} £l n’lodo de Putton, que pormite obte

ner el conportaniento de flujo cnando Dyp ©8 mAyOr o menor que la Py

2,18



2,2,4,1 Métode de Vogell?

Vocel present§ una solucifn en la determinncién
de In curva de comportaniento de flujo del yacimiento al poze, cunn
do la presibn de fondo fluyende es menor que la presifn de burbujeo.
Por tiedio de unn computadorn cnleuld las corvas de IV, pars pozos
productores de alyunos campos ficticios, «¢un donde exiate cipuje por
cag disuelto, Manejd un erplio ranre tauto de propicdades VT como
de caracter{sticus do peormeabtilidad relaliva, In la obteneidn de -
las curvas hizo alimnra suponiciones, Lalen cowor  yaciviento ciren
Lary la existencia de flujo radial, redio poroso unilorne e isobrﬁ
pico, saturacidn de aua constante.  Considerd ademfs gue los efee
tos de la seccrermacibn pgravitacional pueden ser desprecindos y que la
solucién encontrada o5 solemente valida para flujo hifdsico en el ya
ciniento, M osu trabajo ruegtra como laz curvas de gasto contra -
presibn de fondo fluyendo son unu funeibu de canbios en la recuperae
cion acunulativa, En la Pig, 2.9, se presentsa una progresiva caf-
da de las curvas de IIR conforme se agota un yacimiento con empuje -

con gns, c¢on el ticvpo,

In la Fig, 2,10, ae wuostra ol cfecto de la =
viscosidad y de ln rolacién gas/eceite, Lo curva I corresponde a
un c¢rudo ‘con cerca de un wedio de la viscosidad del crudo empleado =
para la generncibn de la curva A, también el crudo do la curva B po

see una relacifn gas/aceite cerca del doble del de la curva A,

Para el trazo de las curvas de IPR, couo cur~
vas de IPR adinensioniles, la presién para cads punto sobre la cur-
va dde IPR es dividids por la presibn Je cierre mivimu o prozién estd
tica del poso y el gaste corraspondicnte de produccidn es dividido -

entre ol masto mdximo de prodneeidn, es decir, ol gasto que se ten
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drfa con un 1007 de qhu:iniunto de presibn,  VUna vez hecho esto, -~
las curvas de la Fig, 2.9, pueden ser irazadas de nuevs cuenta cono
se suestra en la Pig, 2,11, E9 enlonces aparente que con este tipo
de construccibn, las curvas son ruy sirilares a Lravés de la mayor
parte de la vida de produceibn del vacimiento, Taubidn el mismo -
trazo adinensional de las curvas de lo Fig, 2,10, proporciond cur-

vas de IPR puy 2imilares, como se presenta en la Pig, 2,1la,

Antes de 1a construceidn de su enrva linal, Yo
rel hizo cdlculos para erudes mis viscosos, varinndo las reslecio-

nes gasfaceite y las permeoadilitades relativas, asf cono el espacin
rmiento de los pozos, ¥ sonsiderd pozos (racturados y pozos dafiados,-
En resumen encontrd cue los cdleulos purn 21 yncimientos con diferen
tes condiciones, wostral.an curvas de [T con una forma reneralizada
similars Una excepcidn fue ur pozo con daiio, en donde la curve de -
IPD se aproximala o una linea recta, Parw crudos mas viscosos en—
contrd desviaciones significativas; sin embargo, la curvutura fue -
aparente, Como un resultade final del tratmjo levr$d la construce
cibn e una curva de rei'erencina, PFig, 2,12, que es todo lo e se
necesita pare construfr wna curva de IPR a partir de una pruebs de -
flujo en un pozo, Lata curva puede ser considerada como una solu-
cifn ceneral de cenaciones de flujo para un yaciniento con empuje -
por gas disuelto, con las conatantes para la aolucibn particular pa
ra cada yacimriento y pura la presibn de fondo fluvendo por debajo de

la presibn de burbujeo, La ecuacibn de la curva es:

q P P
. 1 —o0.20 ( —F) o0 (—F)® o2
(qo)mu Pyg Pes

2.18



Pars comparacidn, la relucidn pars la ecuacibn

de flujo del yacimiento al pozo en forma de linea recta serfa:

q P
‘ 2 -1 - e eer2e20

(qo)max pYS

Para comprobar la utilidad de la curva de refee
rencia, TFig. 2,12, se cowpararon los resultaldos oltenidos con €sta
con los calculados por la computsdora, La curva permitié calcular
Jde nna nanera mas precisae el comportamiento de flujo para los prime-
ros periodos de agotamicento que para periodos posteriores, De tal
forma, el porcentaje de error =s menor para gasitos altos en los pri
meros periodos le acotamiento, esta couparacibn puede encontrarae -~
en la Fig, 2,13,

El error méximo que se encuentra en el uso de -
In eurva ocurrird enando 1as pruebas en los pozoa se realicen a gas-
tos de produccién bajos y abatimientos de presifn pequeiios, se esta

blece un error miximo no mayor del 10%.

Vogel, hizo también las sigpuientes observacio-

nesg

1, Este procediniento podria ser considerado incorrecto cuane-
do existo otro tipo de cuwpuje diferente al de gns disuelto, -
Sin eubargo, s8¢ ha utilizado para otro tipo de mecinisres de

empuje e incluso empujes combinndos, con buenos resultados,

2, Dado que la curva de referencia es para flujo de dos fases

do aceito y gas solamente, podria entonces der considerada =

2.19
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no v&lida cunndo tres fases { aceite, gs y asua ) estén flu-
yendo. Pero en contra de ello, se ha notado su huena preci-

s3ién pars flujo de tres fases,

3+ la comparacibn del flujo de una fase de lfquido y de una =

Tase de gas se rmuestra en la Tig. 2.14,

4.,  las conclusiones estfn bLosalas en la solucifn por computa=-
dora, involucrdndose almunas supoaiciones de siwmplificacibn
Y , por 1o tanto, 23 pecesario realizar comparaciones adicio

les con datos de campo, para validar el nétodo,

Ia curva fde referencia, Fig, 2¢12, es muy sim
ple de utilizar, tode lo que se ncceaita oS una prueha de flujo pa- -
ra Ia oiancibn de la Pyg v q ¥l presibun estdtica, De la re
lacifn de pwf/pwa (ordenada) se puade obtener un valor de qo/QOmax’
Unn vez que (qo)mnx ha sido deteniinadn, el valor de q, para cual-
yoier U puede encontrarse y la construceifn de unn curva de cou-

portamicnto de flujo del yacimiento al pozo es entonces posille,

ta Ees 2,22, para la obtencifn de um Py o0 =

vst 9 T (ag)

forma directa, conociendo p
o’max

sy ©3 como sigues

q
P~ 0,123 Pys -1 + 18 -~ 80 C—-g——-) - §

omax



2,2,4.2 Método de Standings?

Z1 trahbajo de Vogel supone une eficiencia de -
flujo igual & 1.00 y no toma en cuents los pozos defiados o0 estimls
dos, Standing propuso la utilizacién de upa gréiica compuesta para
la considerucidn de lns condiciones scnde .a c¢ficiencia de flujo no

fuera igual a la uvnidad,

En la Fig. 2,15, 1la eficiencia de flujo se de-

fine como:

FE = Abatirmiento ideal - Peog = Pt reeldl5
Abatimiento real | = P
Donde
p'f' - pﬂf + ‘ip! oo-2.26
Sustituyendo
Pyg ~ ( Pyp + ZXP, ) Pyg = Pyp ~ Aps vee2,87
FE - [ 3

Pya = Pyt Pys v

Siendo esta la relacibn de la cafia de presifn normal a través del -
sistema & la cafda de presifn total, Pura pozos que drenan un volu

men cilfndrico:

0447 L 0,47 r,

/ (1n
l" !"

+ S ) veel 28

FE = 1lp

2,21
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Como se pota en la Fig, 2,15, un pozo no dafia=
do podria fluir a un gusto q para una presidn de fondo fluyendo -
P,¢' mientras ol pozo dailado deuerfa de fluir a una presién més pa—
ra producir el mismo gasto,

ElAp, como puede hien entenderse es la dife-
rencia entre pvf' ¥ P o leFig 2,16 wuestira la regifo que ~
repregenta una resistencia adicional al flujo en las vecindades del
pozo, Tueden ser suchos los factores gue controlan o cuausan esta -
reaistencia adicionsl, incluyendo la invasibn de ls zomm por el fil
trido del lodo o por los {luidos de wutar, inchamientos de las ar-
¢illas y otros, Esta figura puede tawbién representar una regifn -
de permeabilidad mejorada, después de un tratamiento de estipmla-

cibn.

La determinacién de la cafda de presiénm, p Pg »
se realiza primeramente con la determinacibn del factor de dafie S, a
partir de pruebas de presifn en los pozos, como la prucba de incre-
mento de presifn presentada en la Fig. 2.17. A p, fué definido por

Van Everdingen como:15

a p
APH Lo 0302.29
2Tk n
0 bien 14,2 q p B
AP. - S -002030
k b
-3 & § L 00

2,21?
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Donde el factor de dafio puede definirse como:

k
Su (= ="1) In =2 see231
3 l"_

Si k-k! o r o mr ., S=0

k = de la pendiente de la recta semilog, Fige 2.17
Se com Py . ( pruebas de presibn ),

La ecuacifn estdnlar para la determinccidn del

factor de dafio es:

p - D k
Sa1,818 |2 T g e 43,2215
m Booy Ty
ess2,32
Esta es para At pequeiios
Donde v+eAL Sy Peg ® P opy

At

Se puede utilizar otro tiempo que no sea 1 Ir,
entonces sblamente se deherd de canhiar la constante ( 3.2275 ) -
por ejeaplo, parn At = 10 hr, 1la constunte deberf de ser -
{ 3.2275 - log 10 ) = 2,2275,

2.22



w

Z# jmportente hacer notar ques

Sw indica daiio,
5= 0 indien Ir =k,
S = - indica mejoramiento o estirulacidn, los valores de -3 a

=5 son conunes para pozos fracturandos.

Una precasucidn: la P ur puede eatar en la -

sarte recta de la curve y tenerse que extrapolar, El valor de Z&ps

es entonces culculado counos

Aps = 0,87 S = 9092-33

Dondes

me e3 la pendiente de la porcibn recun de la curva de incre-
mento de presibn, y se define por medio de-la siguiente -

ecuacibn:

152.,5 99 Fo Bo

ko h

Una vez deteruin:do Ams y podr4 entonces obte-

nerse el valor de la eficioncia de flujo utilizando la Ec¢. 2,27,

Stonding conatruyb 1a Fig, 2,18, en donde se -
presentan curvas de IPR parn eficieucins de flujo entre 0,5 y 1,5,

Al utilizar esta zr&fica se puede obtonery

1. El gasto mdximo posible para un pozo daiiado,

2. El gnsto mAximo posible, si el dafio es removido y FE«1,0,

2.23
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3. El gasto m&ximo-posib]e ai el pozo es eatimlado ,

4. La determinncidn del gzesto posible para cualguier presibp
de fondo fluyends, para diferentes valores de FE,

8, Ia construcecidn de las curvas de IPR para mesirar el com —
portamiento del gasto va presido de fopdo fluyendo, pa=-

ro pozos daflados o estimulados o sin dafio ¢ alteracidn al-

guna ( FE » 1.00 ).

2.2.4,3 Restriccibém en el uso del détodo de Standing.

Como se indicd en la Ec, 2.28, p_,' es la pre
8ifn de fondo fluyendo para FE « 1,0 , despejando de la Ec, 2,25, -
el valor de pvf', se tienes

Pys Py = (pyg = pyg) FE ee2.34

De donde, utilizando la ecuacifin de Vogel directamentes

99

(90)

Pyt
P

L 1 - 0.2 (

R 3% |

) 204835
w8 p\'l

En la utilizacifn de s Fig. 2,18, de Standing
y la ecuscibu de Vogel, como ae presenta en la Ec, 2,35, ae tienen
problemas para valores de presidn de londo fluyendo bajor y FE al~

tos, Por ewjemplo, para los siguientes dutosy



. 2
Pyg = 2000 1%/pg

p.. = 500 lb/pg2

s

L = 2

Entonces:

pwf. ® Pyy ™ ( Pyg = Pyg ) TE

2
P,p' = 2000 - ( 2000 - 500 ) 2 = ~ 1000 1b/pg

El valor nerativo de 1000 lh/pg2 da problemas
al sustituirlo en la Ec. 2,35, ¥y propoercionard un gasto mis pequefio
comnarado con los valores positivos de

son presentados en la Fig, 2.19 .

P,p' - Resultados tfpicos

Una solucifn nés adecuada puede ser obtenida -

cambiando la forma de la ecuacidn. 3e sugieren doa posibilididess

1. La sipuiente ecuacifn ns sugerida por fMarrison ¥y puede

ser utilizada en lugar de la ecuacidn de Vogel y ecoplearso
tanto para valorea positivos como necativos de p‘f' » Sip em
bargo, 9se ha encontrado gue los zastos predichos con esta =
ecuncifn son menorea en comparacifn de los determinados con -

la ecuacifn de Vopel,

15

w 1.2 ~0.2 e( 1.792 pwf'/pvn)

e .2.36

(30 max

2.2%
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2. Tombién se puede utilizar una ecuacibn de la siguiente for

mal

2
qo - J'O (p's - P'f ) veals3T

Esta ecunciln es una linee recta en un papel log~log. Pa
ra poder utilizar eata ecuaciln se ewplon la ecuacibn de Vo
gel hasta que los valores negatvivos de p*f' principian, Se

presonta la Pig, 2,20, comn ejemplo de una rrifice de -

Pop ¥ Ay e

Utilizanlo solumente los valeres sohre la l{nea oscura de
la Fige 2:20, los puntos son ahora graticados en un papel -
loy=lor, como ae presenta 2n la Pige 2.21. J'O c9 la ine

p) 2
terseccibn sobre =1 eje de 1n q donde - >
J 1y Pua Pog
immal a 1,0 |y na= 1/perdiente.  Una vez que los valores

es -

de n y J', hen sido deterninados, eostla ecuicibn prnede enton—
ces ger usada para conpleter la rdfice de IPR, ¢omo ge mues

tra en la Fige 2422,

Una gr&fica ~eneralizada de Harrison 3o muestra
en la Fiz. 2,23, 1n cnal o3 upa extensibu lto rada par wmedio de la
aplicaeidn de la Ees 2.37.  Zsta srdfica delerd de 3or niilizada -
cuando 21 valor de FL eat& {fuera del ranco Jde la «r&fica original de
Stanling y proporcionard resuliades mas precisos que con el empleo -

de In Lca 2,36,

2,28
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2,2.4,4 Método de Patton-Goland.l?

Por medio del manejo de la ecuaciones de Vo~
gella , Fetkovich21 e IP, los inveati-adores Tatton y Goland, pu-
dieron encontrar una serie de ecuaciones uve permiten calcular el -
comportamiento de flujo del yacimiento al pozo, cuando la presibn -
de fondo fluyendo es menor o mayor gue la presibn de burhujeo, gene
rando naf lo que ellos mismoa llamun curvas generalizadas de IPR. -
Ta combinacibn de estas dos velaciones para un widno pozo resulta -
complicadny  sin embrrgo, si me realizan alvunes suposicicenes para
Yos cnsos de los rangos de presifn arriba, como abaje de la presifn

de burbujeo, el problema puede ser ya nds mancjable,

La relacidn de comportamiento adimensional suge

rida por Vogel se expresa como lo nmestra la BEc, 2,22,

a P P o
—_— e 1,0 =0,2 () - 08 (=)t eee2,22
(qo)mx Pyg Pwa

El IP se expresa comos

qD 0002.5

Donde

Pya < Pyt < pb

Pare casos donde p . - Py - Pyps Fetkovigh =~

propuso una ecuacifn que combina tanto flujo monoféaico como hiffsi-

2,27



co, ésta es la Eco 2,38

2

2
9, = J'y By = Py )+ J, (p,, = B) 0592438

Fatkovich presentd un método para lao determina=
cién de n y J', o portir de pruelas de presifn y gasto. Sin emhar~
go, cuando no se tienen datos de estus prucbas, la ecuacibn de Vo
zel ( Ec. 2,22 ) provee de una Luena apreximacifn, para la determi

nacifn del gasto, para el caso de flujo hifdsico.

Igualando las Ecs, R,22 y 2.30, se tienes

2 2. Py Pyr 2
Iy (Beg™ = P ) =g 10 = 0.2 () = 0.8 (=)
s w8

eve2edD

Donde
9, = gasto a p'f =Py
9% * %omx =
Sustituyendo la Ec. 2,39 en la Ec, 2,38, se ~
tienet
Pyt Py 2
9, = 9, [1‘0.2(p")~0-8(,,“) + J, (p,, = py)

veeled0

Definiendo el gasto en el punto de burbujeo co~
mot
9 = J, (p'. - pb) donde p o = Py oeo2edl

2,28



Sustituyendo la Ec, 2,41 en la Ec, 2,40, se -

Liene:
1 =q P Poe
0 B 1.0 - 0.2 () w08 (52 reole42
qc %3 pVﬂ

Si tanto laa funciones de la Ee. 2,5 y la =
Ec. 2,42 son continuas en el punto de le presibn de burbujeo, 1la de

rivads de cada una en Pyp = Py s 08 igual o

dq0

- - J 0112-43
dpvf "
Pegr ® Py Pt 7rpb

0 se tiene tambhidni

q q q,
- 0,2 ~m - ( 1.8 -—-—e-E—)pb--Jo- L ceeedd
B Py Pys = Py

Rtesolviendo la Ec, 2.44 para el punto de 1l ~
presidn de burbujeo:

Donde Pra > Py,

pvs

Py

qb = 1.8 ‘ -1 ) qc '002045

assledBbn

q
18 (p,/p -1)

2,29



Un téruino de uso cormn es el de quax ( paeudo
Uy )y que es el flujo psendo-ahsoluto obtenide por la extensidn -
de la 1fnea recta del IP por debsjo del punto de saturacifnm en =

P'.f"oo

Para relaciones triangulares en la Fig, 2,24, -

se puede escribirs

plmax = max * Ty Prg = By =% = 9y (Pyy/ (B = 1) ) - 9% "%
* e '2046

pnax = U [ Prs/ (Pyeg = Pp) = 1 ] - q, veo2.46a

Sustituyendo la Eca 2,45 en la Ec. 2.46, se tie
nes

Tnex * plwax 0.8 N ee02047

Resolviendo la Eecs 2442, para g, con respecto
89,78 G, se obtianee

%

00.2.48

q, -
Pya Pup Pyp 2
1.8 (o) = 0.8 - 0,2 ( ) - 0.8 (=)

Si poyg ™ Py s la Eco 2,48 viene n ser la ~
Ec. 2,5 de Vigel, ¥y 9 * Omax °

2.0
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Hecordando ques ‘

Smax = % * G¢ vee2,40
Y sustituyendo 9 de la Ec, 2,48 en la Ec. 2,49, se otienas
Yo ™ I * (pqmax - qb)/l.B css2450

De los Ecse. 2,25, 2.47 y 2.49, se obtitmen =~
otras dos relaciones importantes:

1.8 (p,/p,) - 0.8
Soax ws'h veo2.51
a 1.8 (p_./p,) - 1.8
oy 18 (/Py} = 08 eoeeB2
e 1.8 (p,,/py)

Todo el desarrollo matendtico anteriormente -
visto se realizb bnsdndose en la suposicibn 16;icn de que la funcibn
IPR en su derivada con respecto u Ia presidn { dq/dp ) es continua -

en el pupto de hurbujeo.
Las Ces, 2,41, 2,42, 2,45, 2,48, 2,49 y 2.30 se

obtuvieron a partir do rclaciones yeomftricas y la construceifn de =

1a curva goneralizada de IPR { Fip. 2.24 ), 9e realiz8 considerando

2,31



astas relaciones, DPero ndemds eran conveniente qus la curva de

IPR generslizada presentara una forms adimensjonal, entonces en le

gréfica se relacionan ¢

Pys 3 = %
va
Py Tax = %

obteniéndese de tal forma la curva adimensional de la Fig, 2,25,

Para uns buena evaluacibn dsl comportamiento -

de flujo del yacimiento al pozo es importante semuir los tres pasos

aiguientess

lo Determinar ln relacibn entre Pypr Py TPy e

20 5% Prea =Pyt 5Py ¢

se resuelve pars IP, QY r G F Gpayr

en ege orden, wusando para ello las Zes, 2.5, 2,41, 24453, ©

las Ecs. 2,5, 2.41, 2,50 y 2,49,

Jo  Si Prg 5P »Pypr € resudlye para 92 S T Gpare
usando para elle las Ecs, 2.48, 2.45, y 2.49,

Como un sorplemento del artfeulo original de -

YT . .
Patton~Goland " , o continuacién se presestan alpunas ecusciones -

que son de gran wtilidaed al womente de reslizar el c¢dlculo de una

curva generalizada de IPR,

Sen 1a Feo 2,50

Gpax * W ¥ I8

2,32
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Por otra parte, a partir de la Ec., 2,49 1

q =q, +q, veeledd
Donde
q. = qb Ceee2445a
¢
1.8 (P'S/Pb - 1)
G Py
e -
1.8 (p" - pb)
Pero:
q
J = b 0002.41
( Py R, )
Por lo ques
J pb ooaecsﬁ
94 ™
1.8

Sustituyendo la Ze, 2,56 en la Ec, 2,48, se tiene:

J B W, 7
1.8

Corio se pusde notar, el término 9, corrosponde al gasto mximo, =~
para la poreidn de la curva gencralizada en donde el comportamiento
do flujo del wncimiento al pozo ea no l{neal,

2,33



S a ia Ee. 2,40

Pyp Pyt 2
- 1.0 = 0,2( =~ ) - 0,8( —T~
qq = o + 9, 1.0 - 0.2 Py ) = 0.8( P )

v 0el.40

De la Ece 2,49
% ® Yy ~ 9 002,49

Sustituyendo la Ee. 2,49 en la Ee. 2.40

o
g, = B + (Gog = 3p) 1.0 = 0.2 (f,if—-)-o.s(—l;g-’;-)z vee2.58

ia Bc, 2,58, se puede utilizar de nanera con-
junta con la Ee¢o 2.51 o con la Ec, 2,52 y con la Ee, 2,41 o con 1a =
E¢o 2.53, para calcular los rostoa { 9, )}, a partir de valores de

P g €n la parte de la curva reneralizada de IPR donde Purc Pye

Yor otra parte, como puede notarse, para el =
empleo de les diversns ecuaciones 12l método se hace necesario la -
realizacifn de une prueba en el poxo, parn as{ deteruninar el va-
lor de J y contar ndemis con al wenos un dato de P,y V8 4y que o8
todo lo que se necesita pare cazlceular toda la curva reperalizada de
comportamiento de finjo. 51 lo prueha se efectiis o una presibn aha
jo del punto de hurhujeo, ae debe primero calcular el valor de J, ~

pudiéndoae erplear la Ec, 2,59,



Sca la Ece 2,40

Pop Pye 2
qo-qb+qe 1.0-0.2(—3‘)——)'0-8(—5;—-)

Perot J pb
1.8

Sustituyendo la Ec. 2.56 en la Ec. 2,40

9, = J (pye = Ppy) + 1.0 - 0.2( ——

1.8

Deapejando J 3

q
J =

) - 0.

.l.2l40

0002e58

8 { ——

1.8

b

Py Pur
[pws—pb-l- (1,0 = 0,2 ( ~——— Py )-08(-3-—-)

2.35
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Hasuﬁ;4 realizb una ampliacién del trabajo de-
Vorel para la comhinacibn de condiciones de flujo monofdsico de 11~
quido y flujo hifésico, utilizando un procedimiento similar al usa

do por Standing, la ecuacidn obtenida fue;

r
J - Ty 1.6 ( _Tws ) -0.8- 0.2 ( Per )
J* 1,8 (Fwa-LPur) Pb Pp

-0.8(_5'_}_‘_)2-!

Pb _J

2'60
Donde:
Pg s la presibn estética del yacimiento arriba de la pre-
' 3ién de hurbujeo,
J es8 el fndice de productividad a las condiciones de flu-
jo abajo del punto de burbujeo,
J*  lim J es el {ndice de productividad arriba del —

Pvf-l% punto de hurlbujeo,

El procedimiento para determinar la curva de =

IPR, utilizando la ecuacibn de llasan, 8 como sipuet

1. Si la pruebs de pozo se realiza abkajo de la presifn de -
burbujeo, 1la J se puede calcular para la condicién de la =
prueba utilizando la definicibn del {ndice de productividad,

esto es:

2,36



Jd = qgruebu

P~ P
s 'fpruohu

Entonces, wutilizando la Ec, 1,60, se calcula a* ¥ ae continta=~

con el paso 4,
2, Si la prueba de pozo es tomada arribs de la presién de burbu -

jeo, se caleula J* utilizando la definicibn de fndice de produce
tividad: ’

J* - q para  Pef > By

3, DPara una presién de fondo fluyendo especffica se calcula J ——
utilizando la Ec. 2,60

4,  3e calcula el gasto para la presi6n de fondo fluyendo del paso
3, utilizando la definicién de {ndice de productividad,

q-J(Pws"P'f)

2,97



2,2,6 Curvas de IPR compuestas,

la determinacidn de las curvas de IPR, como 8e discu-

ti§ previamente, estdn hasadas en la suposicibn de que no se pro -
dujo agua de los pozoa, El sipuiente método puede ser utilizado -
para deterwinar las curves de IPR para pozos de aceite que estdn —
produciendo acua. Este mftodo fue ohtenido por Petrobris, sobre
la base de la combinacidn de la Ccuacidn de Vogel para el flujo -
de aceite v ol {ndice de productividad lineal paru el flujo de agua.
La curva de IPR compuesta 3se determine peométricamente a partir-

de estas ecuaciones, considerando el flujo fraccional de aceite y=

del agun.

Las ecuaciones pare determinar las curvas de IPR com -

pueétus pueden ser obtenidaa sobre la base de:

1, Loa cdlculos de la presidn de fondo fluyendo a ciertos -~
gaatos. de producciln total de liquidos,

2, Los cdlculos de gastos totales a ciertas presiones de ==

fondo fluyendo,

2,2,6,1 C&lculoa de la presidn de fondo fiuyendo & -~
cliertos gnatos totales para la curva compuesta

de IPR,

la Fige 2,26 es utilizada para la obtencidn de
las ecunciones para los cdlculos de la presién de fondo fluyendo a-
eiertos pastos totales, para una presibn del yacimiento mayor que—

1a presién de burbujeo,

2,38
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En la Fige 2.35, la curva de IPR compuesta ~

puede ser dividida en tres intervalos, esto ea:

1., El intervalo entre O y el gasto en el punto de la presiln
de turbujeo ( 0< g, <ay )+ In este intervalo ocurre una ==
relecién linenl entre el ~nsto y la presibn de fondo fluyen~
do, y la presibn de fondo {luyendo raran el sasto total pue=~

do ser determinada como sigue,

Pvf = Pws - 9 2,61
J
2. 51 intervalo entre el gnsto en el punto de hurbujeo a el=

sasto miximo de aceite ( 9 ¢ Y < qomax)' Para un gasto-
total la presifn dé¢ fondo fluyendo se defipe como:

f P

P wf aceite ¥ Tw wf agua 2,82

« ® fo P

Donde;:

i
ow ague ow para una curva de IPR para agua,

ow aceite ow para una curva de ITR para aceite,

A pariiy de la Scuaeibn de Vogel, Poro puede ser deter=

minada como sigue:

' L
Pgom 0.125 pb[ -1 +\181 -8 (g =q, ) ] 2.63

Tomx = %

2,39



A partir del fndice de productividad constante, se =—

puede calcular P"f' como aigue,

P =P - 9

vfw w8 2,64

J
3ustituyendo la Ec, 2,83 7 la Ec. 2,64 en la Ece 2462, la presidn-

de fondo fluyendo para el gasto total es:

qt o [ad
fw‘(p‘m - 3—-)+f° (0.125 pb) <1 +y 81 - 20{

s

q

omx ~ b

3. El intervalo entre el gasto mfiximo de aceite y el gasto -
méximo total, Unax <4 ¢ Ypax® L0 €3te intervalo, la =
curva de IPR conpuesta tendria una constante, dado que la-
curva es fucrtemente afectada por la produccibn de UG e -
De tal forma que la tan B puede ser determinada { hacer re —
ferencia a la Fig 2.26 ) parn calcular la presidn de fondo =

fluyendo al gasto total, como sigue:

a. Se toma un rasto total que esté my cercano al gasto —

miximo de aceite, por ejemplos

q = 0,999 ¢

2,40



be Dado que la diferencia entre %4 ¥ Ypar ed my pequeiia,
se puede suponer que _ 1 * o TA®A,7 las tap
gentes de estos angulos pueden ser calculados geométrica=—

mente en el tridngule somhreado,
¢e A partir del tridngulo sombreado:
tan A1~ cb/ca

tan _ ;= CG/CD .e2,06

CD es la diferencin entre la presibn de fondo fluyendo
fluyendo en el punto D, P\d‘D y la presifn de fondo flu=-

yendo en el punto C, P esto ess

wfC?
€D = Poog = Pupc 0:2,67

El punto D estd{ sobre la curva de IFR compuesta de tal

forma;

P

wip = ¥

o Pvfo + f\r Pva

0 empleando la Fig., 2,26

P, = £ P + f_ P

wiD o ~wfD ¥ “wfE
Fop = 00125 pb[ S Vax - 80 { 0.000%max ~ b )

Yomax ~ b

P..= P _ = 0,900 q

wi{E ws omax

J
2,41



Por lo tanto:

0.909 9 uax
Pegp ™ Ty (Pyg - 3
0,999 g - q
b
0.125 -1 +[/81 ~ 80( omat
+ 1 ( ) Py +V ’ Tomax ~ b )
D.l2.88
A partir de la Fig. 2.26, Pyec ™ Pupgt donde G tom-
bid&n estd sobre la curva de IPR compuesta, para -
% = Tomx *

Pyt ™ fo Peto * f' Petw
°n q = Q. .9 Pupy ™ 0, por lo tanto:

q
omax
)

Purg ™ Tw Purw * Ov (Pws = J

0naxX
—5 )

Pygc ™ Purg ® S (Pya = —3 00 02,60

Sustituyendo las Fes, 2,68 y 2,89 en la Ee¢, 2,687, 86 =
tiene:

CD = Pypp = Pysg

0.001 q
omax 0
- f, (——2E) 4 £ (0.125) p,
0.999 q - q
-1 4+ /81 = 80 ( omx__ b,
Yomax = T
1062, 70



CG es 1a diferencia entra 9 7 Gomax? POF lo tantos

CG L qOmu - 0.999 qOmnx - 00001 C[Om&x 10.2-71

Por lo cuel, a partir de las Ecs. 2,70 y 2,71, la =~
tan__<1 [} tun/gz pueden caleulados,

La presiln de fondo fluvendo al gusto entre el pasto wde
ximo de nceite y el gasto méxime total puede ser caleulade

utilizando la siruiente acuncidus
Yomax Tomax
Pyp = fw (pws - —-T_‘—) - 4 = U-TI-M} tnn,ﬁ

1ve2.72

El gasto méxime total, para la curva de IPR compuesta, -
puede ser calculade utilizando la siguiente ecuocibnt

Ymax = Tomax ¥ Pufg tan

0 hien

Yomax
Umax = Jomax * Tw (p“ - J ) tan =

eealo13

2,43



2,2,5,2 C8lculo del pasto total para ciertas presiones
de fondo fluyendo pnra la curva de IPR compues
tas,

Haciando referencia a la Fige 2,27, 3se mmes=
tra que la curva de IPR compuesta puede ser dividida en tres inter~-
valos y para ceda intervalo el gasto total o unu cierta presifn de

fondo fluyendo puede ser calculado como siguet
1. Dara presiones entre la presibn estdtica del yncimiento y

la presibn de hurbujeo, el gosto total puede ser calculado

utilizando la simuiente ecuacidns
9 =3 (Pyy = Pyg)
Pys >Pyr Py
2, Para presiones entre la presifn de burbujeco y la presién

de fondo fluyendo donde el gasto de aceite es icual al gasto

méxino, eato es: p‘,f3<pwf< Py, » De donde el gasto to=

tal ess
2 4 2
L= AL para BE0 442,74
U 2 2
q"- D / Cc para D=0 e o278
Donde

Pep+ 0.125 € p -2 p ces2,78

0,125 fo } 28

2,44



€ )Pef~— ==

0 » "m’ ‘i’ mos

ne E27 cyrals DE IPR COMPUESTAS,

2,441




£

B -' ' l.|2.77
0,125 £ 7y J
80
c=2(4)(B)+ o218

Qomax qb

q
D= A% -~ 80 b -8l 00279

3., Para presiones entre Pegg ¥ 0, esto ess 0< pwf<pvf6
’
el gasto total es:

Pyt * Yomax tunﬂ = Py 002,80

tan/g

2,2.5,3 CAlculos preliminares para la construcecifn de
las curvas de TPR compuestas a partir de da-

tos de pruehas,

Las variahlea que son necesarias para la cons=-
truccibn de las curvas de IPR compuestas son: la presibén del yaci-
miento, la presifn de burbujeo, la presibm de fondo fluyendo, el

gasto total y la fraccién de aga,

Hay des posihilidades que pueden ocurrir, és-
tas aont

2,48



1. Cuando 3a presidn de fondo fluyendo de la prueba estf por

encima de le presidn de turbujeo, Pypp 5 Pyo las variables
que 8e necesitan para construir las curva de IPR compuesia -

pueden ser calculadas utilizando las siguientes ecuaciones:

qprneha ceeits 8l

-

Pys Pyr prueba

a, = J {p,, = Py} vesl,82
J By 2,83
q - q + 00wy
omax ) 1.8
q
DMAX. 'd
%maz * Yomax + £, (p" - 5 ) tan e ...2,84

2, La presifn de foudo fluvendo de lu pruelia ¢s menor que la

prasibn de hurbu jeo, Purr & Mo Pora la determinncifu de

% %pax ¥ %gex’ el {ndice de productividad J delerfk ger
clleulado, To sirulente seccidn presenta la obtencidn de -

la ecuneidn pars determinar J, para esta condieibn. llacer

referencia a la Fig. 2,26,

9 * £y 9 ¥ f' Syp 00285

4
- _f_prueha
Wy " W * (qomu qb) E - 0.2 ¢ 'Pb )

-0,8 ( pwfphﬂruehu )2J

2446



Sis

P P
A= 1.0 ~0.2 ( wipruaba ) - 0.8 { wfprueba )2
Py Py

%Wp " W * (qomax - a) A
q = Jp, =~ p)

-+

qomax = 1.8

Por lo tanto:

Py
qon'J(P's"pb)"‘(qb'\“ -Qb)A
Py
Qp = F (Pyg ~ 1) + - ) A 012,86
Yo~ J (P - pvfpruebu) 0eoZ,87

Suatituyendo la Ec. 2,86 3 1la Ecs 2.87 en la Ec. 2,85, se

tienes

pwfpruchu
L]

Py, A
qt-[fo J (p's - Py +——1—-8‘-——') +f'J (p“s..

ph A
a, [}o (P, = Py + T ) o+t Ap,, - Pwrpruebn)]
5 e Inruebe ..2,88
Py, A
T Pua ~ P * T8 tFy Py - owprueba)

2,47



Si"J puede ser detwerminado de la Ec. 2.88, Gy omax?
7 Yoax pueden ser cflculadas aplicando les Ees. 2,82, 2,83,

¥y 2.84 respectivarente,

2,2,5,4 Curva de IPR compuesta prra la presidn del va-

eimiento por dehajo e lu presifn de burbujeo,

Para estn condiecifn, las acunciones previasg -
pare In construceifn de la curva de I eopurcun, para las presio
nes de fondo fluverdo por deinjo de la presidn Jde hurbujeo, se pue
den utilizar cambinndo v por pb, colocando el valor de qQ, -

“ws
i;ual o cero y wtilizando el mismo procedimiento,

2,2,6 Preparccifn de curvas de IPR futuras,

Ly prenaracibn de enrvas de IPR futuras es suy impor-
tante en la determinicifn de los sastos Jde produccién futuros, tan
to para pozos fluyentes como agquelles que tienen instalado un néto-
do artificial de produccifn,  Estas curvas tarhién se usan para de
terminar cuande a un pozo le pnede ser instalado un nétodo artifi-
cial de preduceién, ta Fig, £.28, presenta una scrie de estas -

curvas,
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Fi6.2.20 CURMAS DE 1PR PARA Pws FUTURAS.

(1T}

----- ! DEPEFECTO POR ABATINIENTO,
i

7 Lecus de Reyix)

s rolpin e )
24P 0

,
/""’s wedltsloa 8y

pEiies.

FIRZ. I8 GRAFICADE FETKOYICH DE LOCYS (hro/poBofvs PRESION.
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! o
2.2.6,1 Procedimiento de Fetkovich!

Yuskat®0 encontré que el fandice de productivi-
dad de un pozo a un tiempo 1 podria ser relacionndo con el fndice
de productividad del pozo a un tiempo 2 por redio de la siyuiente

ncuaci fnt

J k k
1 ro
- W S (=), vee2,80
J2 Ly Bo Mo Bo

Fetkovich®! encontré que en los cdlculos de —
balance de materia, para un yacimiento con empuje de ras disuelto
kro fué aproximednmente 1fnenl con la presién; entonces, se pro-
porciona la siguiente ecuacidn uue permite hacer un cflenlo aproxi-

aado del cambio de la permeabilidad al aceite con el ahatimients de

presibng
ko Pyq ’ Py vee2,90
ki Pysi
0 bien
; . s el
ro Tvs
Psi

Donde kro es tomnda c¢on respecto o k, y se define en un punto donde

i
no existe Ap, oa decir, cero de abatiniento de presifn. Se pre
aenta la Fip. 2,20, que define el lupar reométrico de 1oa valores

de ( k p B ) va presibn para un ahatimiento cero,
ro/ o o ’p .
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Utilizando estas dos ecuaciones:

n
%1 = Yo (pwalz - pwfe) ore2.92

tne define el gasto vs el abatimiento de presifn, y la Ee. 2,81
proporeiona la correccidn por agotamiento, la ecuacién final pro-
puesta por Fetlovich se obticne como sigues

Pya2 2 2.
qo - J'OI (-I')‘-“'—) (pws - p”r ) eeo2.93

wal

Si se realiza una prueba de flujo de tres o -
cuatro puntes para el tiempo presente, e3 posible predecir las cur

vas de JPR pars otras presiones estdticas usando la Ec, 2,93,

2,2,6,2 Combinaeién de los procedimientos  de Voral
y de Fetliovi chi=! para la preparacibn de las =
curvas de JPR futuras,
e

Eiclmeir  encontré que 3i Be toma la ecuacién
de Fetlkovieh para 1o presién estatica a un tiempo 1 y se divide en-
tre la ecuncidn de flujo del yacirdento al pozo para un tiemno 2, -
se vbtiene una ecuncibn que peruite la delerminacidn de : P al -
tiempo 2, después de lo cual se puede usar la Reuncibdn de Vogel -

diroctamente para la preparacidn de la curva de ITR.

2 2\n
qol - J'Ol (P.’Hx - p'r ) oo, 04
P
w82 2 2
Gz~ Q-B::;—-) I'a1 (Pyga = Pyp )" 0re2.98
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Resolviendo para Uomax! haciendo n=l,0 y Per ™ 0, y dividiendo
la Ec., 2,94 entre la Ec., 2,95, &e tiene:

q P
omaxl _ ( wal )3 10e2.86

P

2 omax2 we2

Por lo tanto, solamente se necesitsa una prue

ba de pozo al tiempo presente a partir de la cual se pueds ohtener

omaxl 7 Pyal?
para cualquier otra presidn estitica deseada y, utilizando

q Conociendo q se puede resolver para -
9onax2

la Ecuacidn de Vogel, se puede construir una curva completa de IPR

omaxl’

para un tiempo 2 { Pyg2 e

2,2,8,3 Procedimiento de Stunding23 para la predieccidn

de curvas de IVF futurns,

Staniine vsd Vo acuucidn de Voral en combina=-
¢ién con las relnciones de ‘mskat, concernientes a los fndices de
productividad presentes y {uturos, 7 procediniento requiere que
se realizen cileulos de balance de miterfus para determinar las satu
rociones futuras, a partir de lus cunles se puede ohtener los valo

res de &
ro®

Se emplean 1n3 siruientes relaciones:

k .
had ( L) )p / ( ___{‘_0___ ,’r vaelelT
}‘0 BO }lo Bo

L E 32 3
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Py W |2
U = Qg (1 =062 ( ) =068 ¢ ) 02422
Puys Pys
qmnxJ J pws o
onax - .8 .8 vo2e56
VYorel
Neondes
¥ s lin g
Pyty Pus
"
J = ° 02,5
29 Pyup
1.8 0q
J¥=a nax v02,88
Pys
De donde la Ecuncibn de Vogel puede. ser escrita comol
q P P
o = ( 1l - ol )[l + 0,8 ( 23 ) ] 0'2009
Tanx Pus Pys

sustituyendo 1n fe. 2,5, en 1n Ee, 2,00,

Qe P,
Jom S (14 0,8 =
p‘..'s pva

2,52
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Dividiendo la Ec, 2,100 entre la Ec, 2,98, se tiene:

J 1

...2.101

Pyt
{1 +0.8 )
X
J 1.8 L £:]

Por otra parte, sustituyendo la Ec. 2.58 en la Ece 2,22, se tiene:

J¥ g

ws
% * —T1.3

)2)...2.102

(1.0 - 0.2 ¢

p P
p'f)-o.e( wf

ws s

De donde J* , para cucelquier Pya futura, se determina comos

k & - :
Jp= 0% () S (= «0e2,100
f P Fo Bo 'f7 Jo Bo P ’

Es necesario realizar una ;rueha de produceién -
en el pozo al tiempo presente, de tal forme que el valor presente

de Pys ¥ de J puedan ser detercinadoes,

1. Se calcule el valor presente de J; ) con la Ee. 1.08,
o puede sor Jeterminada cou la Ler de Darcy ;3 esto ess

-3
7.08 x 10 kb eesle9

Po B, (lor/r =03/4+5)

2. Se calcula el vaolor future de J a partir de la relaciént

k k
[} - % - ro \ / ro 8
Jf JP ( )’0 P'o ’f / ( }‘lo no )P eeel,103

Para utilizar la Fe, 2,103, se necesitan los valores presentes -
y futuros de k., Poy B s Tor lo que 3e necesitan realizar =
efilenlos de halance de materia para establecer las aaturuciones de
accite vs Pyy? dado que kro es una funcifn de las saturaciones -

de aceite,
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CAPITULO 3
FIUJO MULTIFASICG VERTICAL

El flujo multifdaico en tuberias se define como el movimiento-
Sonjunto de gas y 1fquidos o través de ln3 mianas, El gas y el ~
1fquido pueden existir como upa mezcla homogénea o flulr conjunta =
mente como faves separadas, generando de esta formn lo que se deng
mina patroncs de fluje, cntendiendo por ello lag diferentes confi-
guraciones que tienen el liquide y el gas en su moviumiento a través
Jde las tuberias, la distribucidn de una fase con reapecsto a la -
otra es mmy importarte pars poder hacer una distiocién enire los -
diversos patronea o tipos de flujo, El gus puede estar fluvendo=
con dos liquidos, normaluente aceite y agua, existiendo en tal w=
forma la posibilidad de gque los dos 1{quidos se encuentren ermlisi-

ficados.

Los problemas de flujo cultifdsico pueden ser dividides den =
tro de =ntro cateporiana principalear (1 ) flujo mltifdsico verti-
cal, ( 2} flujo wultifdsico horizontal, { 3 ) flujo smltifdsico~
inclinade, ( 4 ) flujo a través de estranguladores y conexiones.

31



3.1 Correlaciones delFlujo Multifdsico,

1a existencia del flujo multifdsico y sus problemas aso —
ciados han sido conocidos deadoe 1797, Numerosas correlaciones y -
ecuaciones han sido presentados en la literstura técunica, tanto pa
ra intentar predecir el comportasmionto de flujo multifdsico verti -~

cal como el horizontal,

Siv ewbargo, las conirihucion-s nis significativas se hon
realizodo desde 1945, preasentdndose trabajos tanto para flujo mul-

tifdsico vertical, horizontal, inclinado ¥ direcciomal,

El problema reneral de la prediceidn de los gradientes de-
presibn que se tienen en ue sistern de flujo multifdsico es mmy com
plicado, debido principalriente ol ran ndmere de “ariables involu-
cradas, Lo co~existencia de numerosos patrones de flujo con una =
amplie diferencin en cuanto a mecanismos v peometrfe, la condicio-
nes de inestahilidad superficial ¥ la naturalezn de las fuerzas del
yacimiento que ostdn actnando gobre el sisterw, aon ulrunas de les
dificultades principalmente ouncontradus, Consecuentemente, una -
solucibn al problern 9o realiza mediante eproxiwaciones, normalmen
te utilizando la dindmicn e fluidos cldsica hnsaca en las fortmula~
ciones y soluciones de las ecuncionea de Nevier-itokes, Lo presen
cin y efectos de losw fuerzns de tensibn interfacial sohre el siste-
ma de flujo mltiffisico complica algn wés Vs aproxinmaciones tefri-
cas, Por estas razones, rmuchon investigadores han ndoptado méto-
dos de aproximaciones semi-enp{ricos o purawmente empfricos, en un-
intento de obtener snluciones ingenieriles précticas n los proble -

riafd o
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Dasindose en los conceptos tedricos, los métodos publica —

dos se pueden dividir en tres grandes categorias.
Categorfa 1,

+ Se realizan los cdlculos de densidad de las fases, y la=-

densidad de la wezela sin considerar el colgamiento,

+ La densidad subsuperficial de los fluidos es iguel a los-
densidades superficinles con correcciones unicamente pore

presidn y temperatura,

+ Ias pérdidas de presibn por {riccibn se determinan en fun

cifn del factor de friccién empiricamente correlacionado,

+ Yo se hace distincifn entre los diferentes patrones de —

flujo,

Tjenpl os: MEtodos o Pnettmnnn~Cnrpenterl , TDaxendel —

Thomus2 ' Yacum® N Tekd

Categoria 2,

"+ S¢ conaidera el colgamiento en los cllculos dé la densi -
dad,

+ El colgamiento del 1fquido ea correlacionado ya sca sepa=
radamente o en combinacién en alpuna forma con las pérdi-

das de presibn por friccidn,
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+ Las pérdidas por friccién estdn basadas en las propieda -

des composicionales del 1fquido y del gas.

+ Yo se hace distincifn entre los diferentes patrones de -

flujo.

Ejemplos: Métodos de BukeruReepa ’ Hughmark-PressburgG

Hagerdorn-lirown,'

Categoria J.

+ Se calculan los términos de densidad cousiderando el cole

gamiento del liquido,

+ El eolgamiento ge¢ determina & partir del concepto de res-

balamiento,

+ Las pérdidas de presibén por friccidn se deterwinan a par=-

tir de las propiedades de la fase certinuas
+ S0 consideran los diferrntes rersfienes de Llujo,

Ejemplos: 'Stodes de nns=tos & Griffitheiallis®

ga=Dreil1 10 | ortianewski Ml

3
=]
L]

1

3.2 Flujo Multifdsico Yertienl,

El flujo mullifdsico vertieanl se encuentrn en todas las sar

tas de tuberfas vitilizadas en la produceién e

aceite, s necegne=

rio entoncea contar con un nftodo de prediccibn de las caidns de —

presién en el €lujo rultifdsico vertieal, para asf tener un perfil

de presiones para la ¢ therfa de produceibn, lo cual perwitird:
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1, El disefio Sptimo de las sartas de produccién y las 1i-

neas de descargae.

2, En el hombeo neumftico, provée de un medio para la de=-
terminncifn del rasto 6ptimo de inveccibén de gos, la-
presidn optiva de inyecciSn y el punto de profundidad=-

éptimo de inyeccidn,

3. Provectar aparcjos para los métodos artificiales de ==

producci én ( neumitico, mecdnico, eléctrico )

4. Obtener una P, p 9in necesidad de intervenciones en los

pozos,

Gtrag ramas e interfs se tienen en loa procesos quimicos =
42 refiracién v en la inecnierin nuclear, donde se nplica en los -

vroblemas de reuo:ifn del vapor zencrado en los reactores nucleares,

Il cradienta sde presifn total, es decir, Ia razbn de varia
cibn de 1n preaidn cen respecto a una unidad de longitud, para el=
fInjo rultilfdsico vertienl, es la surma de tres lactores principa =
les:  uradiente de presifn debido a la elevacifn, gradiente de pre

3i6n debido a la friceidn ¥ zradiente de presidn debido a la acele—

raciln,
£2 ]
dp ¢ £0v- ) e v dv
P 4 — -
.
dh £, 2 ch g, dh

.laﬁl

Fn todos los mdtodos de flujo rmltifdsico vertienl los o —
fectos de las reacciones quinicas entre las lases son despreciadosy
sin embargzo se incluyen factores tales cowo la viscosidad, la ten=

s{6n interfacial, la donsidad, ete,
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3.3 Patrones de PMlujo en el flujo mltiffsico verticals
Orkiszewski realizé una deseripcifn hastante clara de lo —
que considera los cuatro patronea de flujo principales para el flu-
jo multifdsico en tuberfas verticales, siendo estost burbujs, ba
che, transicibn y niebla, Ronlz realizé una identificacidn de ~
los regimenes de flujo en funciln de las velocidadea del gas y del-
liquido, considerando ademds dos regirmenes o patrones de flujo adi
cionales a los anteriormente mencionados, el flujo tapén y el [lu~

jo espuma.,
l..  Flujo Burbuja,

La tuberfa se encuentra casi completamente llena ¢on 1{ -
quido y la fase de gus libre es pequeiia, El gas estd -
presente en forma de pequeiias burbujns, distribuidas ——-
aleatoriamente y cuyos didmetroa varfan también arhitra -
riamente. las lurbujas se wueven a [ ilerenten veloci-
dades, dependiendo de sus dfimetros reencctivea, Ll 1f
quido se mueve con una velocidad ensi vniforme y, excep-
to por su demaidad, la Tase e ras tiene unefecto peque

- vliente de presidn, Tste (lujo se tiene =

9

fio aohre ¢)

parn sastos hnjoes de gas,

2, Flujo Tapén.
A mastos nmavores de gas, pero iastos hajos de 1{quido, -
se oncuentra que conforne aumenta el gasto del pos el nd-

mero y tarafio de las lwrhuias ae increnenta, formindose-

tapones de gas en formae de hala,
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\i 14 jg inctinede
{luje horboatal.

FI6. 3.t SISTEMA COMPLETO OF PRODUC CION SAPLIRCADD.

Ll
)
dirgccion  del fluy

sirgccion 49 flujo

Surbuje Bache Transicion Amaior- Niabia,

#16. 3.2 PATRONES DE FLUJO €N ELFLUJO VERTICAL.
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Flujo Bache,

En este rdnimen la fase de pna e mis promumeinda, \une
que la fase lfcuida permanece constapte, las burh jas de
gas coalescen y farman hrtujas estoliley de aproxiradamnen
te el mismo tariTo v forma, cuye difimetro es casi el de

la tuber{a, La velocidad de 1a tmriuja es irn srande ¢o
mo la del 1{quilo v jurde ser prediela en relacibn o la -
velocidad del "nehe de 1oqaides  Uuy nna pelfeula de 1ie
quido alrededor de las 'mriujes de gas, Ta veloeidad =

del 1fquido no es consuante, nientras que el bache de 11
quido siempre 3e ~ueve hacia nrritn, en la direccibn del
flujo volun:ftrico; el I{quido on Ia pelfeula puede mo~

verse thacin arriba, pero a unu velocidiud mis baja, o =
pucde moverse hicia ahajo, Eacis variaciones en las vew
locidades del liquide resnlta no solunente en vuriaciones
en las pérdidis de presidn por friccibn, sino también —
en una variacibn en el col wriento del 1fquids, lo cual

influencia la denaidad fluvente e la nezela, Parn velo
citades altas de [lujn, ! 1iounide pucde entonces antrar
en las hurbujas de gas, Tanto la lase de ~as como de [E
quido tienen un ofecto st nificativo sotire el rradiente -

de presién.

Flujo Transicidn,

El camhio de la fase de lfquido a ln fase de gas como la
fase continuc ocurre en estn regién,  El bache de 1fqui-
do ontre las hurbujas virtuulmente desaparece, ¥ una can

tidad significativa de 1fyuido viene a introducirae den=-
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6.

To

tro de la fase de gas, JAunque los efectos del lfgquido =
son significatives, los de la fanse de #as son mis predo-

minantes,

Flujo Nieblao

Ia fase de mas es la continun, 21 volumen de l{quido se
encuentra dentro y g acarreado con la fase de =as, Una
pelfcula de liquido moja las paredes de la tuberfa, pero
3ug efectos son secundarios, Ia fasoe de gas es el facw
bor que controla los rradientes de presibén. Pars -

v_ > 50 pie/sexr ¥y v_. == 1.25 pie/ser, ol flujo camhia

s v sL
de bache a niebla,

Cuando la Va1 alcanza valores superiores a 3,25 pie/seg
ya no o8 ffeil distinpuir entre los diferentes patrones -
de flujo.

Para valores hajos de v y VBL se presenta el fenlme-

3g
no conocido como cabeceo, en el que el flujo varfa cicll
camente en pocoa semundos. El flujo es inestable 7 los
gradientes de presién son muy variables y diffciles de ~

predecir,

3.8



3,4 METODO DE POEI‘T:\L\NN-C‘\RPE.\"I‘EH-BAL‘(KNDHJL"2

Poettmann y Cnrpcnterl desarrollaron un métode semiempirico
en el cual se incorporn la ecuscidn general de energin, datos de -
34 pozos fluyentes y 15 pozos con bombeo neumftico con didmetros de
tuberias de 2, 2 1/2, ¥ 3 pg. El aceite, gas y ayua Son consi-
dorpdos como fases simples v ademds po 3e intentd e3tablecer nna ~
correincifn paran e! col ‘amiento. Todus las pcrdidas de enercfa, -
incluronde los efectos de resbalamiento, son comhinados dentro de
un "factor de nérdidn de onersia™ ol cual se supone constante en -

toda la lonritud de la tuberia,

Se consider$ yue el flujo mltiffsice vertical del aceite, -
a8 v avus, era eun un r&cimen anternmenie turh lento, El t&rmino
de pardide de ener-{a se corrclacionf con el nurerador del Niimero -
de Reynolds { Tig. 3.3 ).

Almines pantos im.ortanies gon relacifn al nétodr sons

1. La correlncién es aplicnile o los difrmetros de tnherfas -

A

utilizads en el estudio ( 2, 2 12, 2 pg ) v la extensifn a

otros didmetras de’erd de ser hechs ~on nreeavcién,

2, Fl gasto totel! »roducido fuf utilizado pars calcular la =

densidad pary cualquier -unio,
3, Se ignoraron los patrone< de flujo,

4, Se despreciaron los efectos de la viscosidad.
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5. En cuanto al término Jde aceleracidn de la ec. $6n zene-
ral de enerzfa, se considerd que podfa ser despreciu... Eg
to seria veriadero para la mayoria de loa casos, pero el -
término es sirnificativo pars el caso de velocidades wuy al-

tas, y por tanto, se incluyé en ¢l factor de friccidn,

El término de pérididu Jde vnerzia es:

AP 1 e Etp ( qO - )
ns  + =
An  1u 2910 x10° ¢4
ns
El factor de friceifn fué le erminado a partir de datos medi
dos de presiones de fonde. Tos valores de ftp as{ obtenidos se —
corrclacionaron con el numeradcr el ¥idnero de Reynolds, que expre

sado en unidades pricticas gueda;

q L
av? - 1ammxi107t O eresded
ns d

iedjante una extensién del wétodo, Baxendell y Thomas™ pu~
dieron emplearle com éxito pare pozos con gzastos altos ¥ flujo por

espacio anular, e ruestra un resultade de las dos correlacicnes

en la Fig. 3.4.

Ia sipuiente ecuacidn puede emplearse pura obtener el ¥Yalor
de ftp :
£, = 5.415 % 107 _ 5,720 x 107 & 4 1.848 x 107F o2

te - 3
+ 3,5840 x 10 a seeded

a.10



Donde' a .I 106 -

g, M

Procedimiento de Caleulo.

1. Apartirdeurma p y h { sean condiciores en la cabeza

o en el fondo del pozo ), fijar uma Ap ¥ cohtener:

pp = p + 4p Pap;+ (Arp/2)

2, Caleular, para las condiciones medias del intervalo p
T [ &sta temperatura generalmenie estirmada ), los valores ~
de Z, Bo, Rs b Dg «

3. Calcular ?ns a P, con la Eo, A0

. i R € -
t. Determinar el valor de d v £ as ¥ Obtener fep de la
Tig. 3.4 o con las Ees. 3.4 y 3.5,

5. Aplicardo la Eeco 3.2, cuantificar A h,

6. Ropetir ot procedimiento hasta completar la profundidad
del pozoa,

3.1



3.5 METODO DE OTII(I.‘}ZEJ‘SI{I” o

El mStodo de Orliiszewshki es el resultado del anflisis y com-
paracibn de algunos métodos publicados para deterwinar si a través
de alouno se podfan culeular lac cafdas e presidn, para un aoplio
rango ile condiciones prevalecienies en los pezes utilizados en las
pruebas, Estos métndos Tueron clasificados sobire la base de sinmi-
litudes en los concepios tefricos, Aunoes fueren seleccionndos -
rarn etdn unn de las cateocorins descritis en la gseccidn 3.1, en don
de se estahlecieron los zivuientes parivietroe principales de clo~
sificucibn: 1) Si el col-auiento del 1feuido es considerado en los
edleuloa de la denaidady 2) Come se rmancjan 1aa pdrdidas de pre-
8idpn por friccifnj 3) Si se hace consider:cién de loi patrones de

flujo.

Chiszewski ohtuvo el colramiento del l{quido a partir de la
observacibn fisicn del fenlieno, y el srudiente de presifn lo rela
cion6 con 1a distrivuciédn wcométrica de la fuse ~wseoan y la 1fqui-
da, También pudo diferenciur entre rustro pairones de flujo, y -
estahleci§ una correlncifn relacionardo el resbalamiento y el fac-

tor de friccidn para cada una de ellos, S3tos cuatro patrones de

flujo son: lurbuja, bache, transicién y niebhla.
3.5.1 Desarrollo de la correlacibno,

Se hizo el anflisis de cinco mftodos seleccionados, =
realizdndose uns comparacién de los resultados mediante el grado de
desviacifn de las cafdus de presibn canlculadans con las medidas en -
los pozes, Con ello se deterniné cue haldan dos mStodes que resul

taban ser los mds aprovirados parn las condiciones wnnejadasy cstos

3,12



ser a2l de Dxna-no§;y el de Griffith~}hlli§% los cuales Meron epw

tonces procyamados v posterierrente prohundns prara condiciones nrew-

ingientes en 143 nozoa, 3e clemestrd owe ninmdn mfloade oronereio

s vny preecisidn adecusin par bedo o) rancoe e conlieionas tuneln

aas, Sgimene se enconlrd vvae el nftolo de SrilfvitheUalliz erd hinse

tante S431 sarn castos hajes en rdob oo de Tlefe tache, prro inle

1

cuado o owde e tianen caatna alles, 21 eftoela ate Mannelios postrh

¢l rismo cnvipartaniento, ewmepto one pasulto invdecuado para aceie

Las de 21ty vizcosidal A 7astos lajos,

Yor 1o e, o] =ftads e Arifdithaallis rosultd el -

- ’ : Py
~ior en la Foacueda de una carrelacifn ceneral naiovada;,  anaeme -
Las valorns creerirates tenfin nn error mayer { 21,97 ) en corpira~

¢

cifr a1 nirode Ae wmy-les { 2.4 70 ), Aderds, I varte principal
a1l dledle e of oilenlo del rezbalacderto a pavtir de la oldervae

2180 feden 01 Tunfoene,  eu ecniic las eafdhs de presifn por fris

cidn Babfan side dospreciantas,  asierde asf uwn eardnoe para ejorar
14 ¢corralaci &, Tor eofra parte, la correlacibn de Munz="es nre-
sonta wma aerie cocnlein 12 emvscienes y pardoouroes interrelaciona-
dp3,  lo gue dificultaba croanderonte astOYecer nna pelacifn con lo

cre Ffsicanoute osurre o Ya toheria,

Crriazowili mojord ol tralajoe de Griffith~1lis para

cue fuera #4i1 en el caneje de cartes altess T Ja viofilicasidn

Jel méboto se s e se denemina coeld

cienbe de listriteeidn dal Y{ouido, ror codio lel cuil se connidew
rar 1) Ta oirituweifn el Mouldo entrarpade dentro de la lmrine
ja de uaag 2} 11 eol amiento do) Hfouido pera altas velesidades de
flujo. Date par i ebro reml b pardiculariente 4til para el odl cn~
1o de las pfrdiler de presidn por Iriecidn y la densidad de la mez-

ela {lurendo.



Pars el establecinmiento de las fPronteras entre los eun

iro patrones de fluje considerados, se relacionarén les métodos en

la siguiente Tormas

M&todo Patrén de flujo,
Griffith-¥allis? Burbuja.
Griffitb-ﬁaf{isg Backe ( considerando yn la
Orkiszewski friccién ).
Duns—RoaB Transicidn (bache~-niebla).
8
Duns=-Ros Nieblas

Como se establecié, las cafdas de presifn dentro de
uns tuberfa vertical son ln suma de las perdidas de energfa por =
friceibn, camhio en la enorcia potencial y cambios en la energfa -
cinédtica, Este balance de energfa ea Ia hase pare todos los céleu
los de cafdas de presidn, que puede escribirse on uno forma genera

lizadn comos

g (S
dp_ = P, dh + { Ydh o+ | ) dv dh
ar di g I g, d1
' 100348

Para la aplicacidn de la ecuncibn 3,8, 8e requiere
quet 1) Para 21 flujo a través de una sartn do produceidn no exia~
ta una gran variacién en las propiedades de loa fhuilos para cual~
quier inererento de lonsitudy 2} Z1 r& i:en de flujo v las varin=

wles § ¥ q'f delevdn de rer calenladas pars cada increwsnto de

314



s . P ¢
lenzitudy  3) Cada increvento de Jonsitud dehora de ser evanluade -
s . P &
por un proceso iterctivo, Ademfs, que tunte ¢ como If Ign -
i-fluencindos por el régi-wen de fluje, y los tres tirrinos de la -

Ze. 3.5, son funcidn de la presifn vy de la tenperatura.

%1 t8rnino correspondiente a lu enerofa cinftica es g8
.
lacente sigmifientive para ¢l patron e fYlujo nichla, En este ré-
rrivien Vi<V, ¥ el téruiine puede expresarse en su panera nis
[

sirple comos

Qv W v, .
( R . i 33 -~ dp ees3e 7
e gc At p

De donde, expresando la Zc. 3.6 on una forra mas con~
venienle, s¢ tienc:
&9

AP 1 R + Ve
..03'8

v,

s

Ah 144 v,
] - —————

4597 A P

31 po se .conaidera el térrine de enerrfn cindtica, el sradiente do

presibn total se ohtiene de 11 siguicnte forma:

p
) + ( A )- voaled
At An f An €

sonle las varialles que interviensn en la deterninacién del ~radion~
te do presifn se deterninan en funcibn del réufien de Tlujo que pre-

valozea de acnerdo a las condiciones de cacurriniento existentes,
’
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3.5.1.1 Réjcimen Burbuja.

ing fronteras se presentan dentro de los si-

ruientes 1fmitess

TR

Donde :
2
Ly = 1,071 - ( 2,6618 v fa) eerd 10

L, limitado a I, 0,13

+ firadiente por densidad.

2 essdsll

Cl - I + L 1'03012
0.8
2 t Veop 0,5
¢y =(¢~ =~ ——h-)" eesda13

0.8

Una vez conocirlo HL’ el sradiente por densi-

dad se ¢htiene comos

dp
dh

1
)F - E—(PL uL+(>g (1 =11 )) oaedeld



+ Crodiente por friccibn,

El grediente por friccidn se determina con =
la Eco 3.15, utilizando un proceso iterativo para ¢l cdlculo del -

factor de friceibn:

2
( dp ! 128 0, vy \ vea3.16
aw T 144 6404 4

3,5.1.2 Rérimen Bache,
Este réginen es el mas importante, 7ya que se
encontrd en le mayorfa de los pozos fluyentes o con bombeo neumditi-

co estudiades,

Se encuentra dentro de los siguiéntes lfmites:

‘Sﬁ / ‘I!l > LB Nvg £ Ls

Donde

Lﬂ - 50 + 38 N'L veed,18



+ Gradiente por densidad.

Se define como:

dp C
1 3
( ) = { + (Lé ) 0003.17
dh 144 LR S
m b
ca - L ( vSL + vb ) + e g vng 0093.18

El término § , 8e conoce como el coeficien

te de distribucibn de 1iquido, el cual se obtiene de la manera si~

ruiente
Fase continua Yo Usar ecuacidn
Amua <10 3.19
3] il
A\gua,} 0o SE5 R >10 3.20
Aceite <10 3.21
o
Aaeite]fo z®7 > 10 3.22-
§- ((0.0131 12)1+380 2 2 Nne
- ' og pL)/(d,-'12) )=0,68140.232 log v = 0.428 log (d/12)
eee3.10
Sw ((0.0451 1og ., )/(a/12)% 7%y _ 0,700 - 0,162 10g v
My g Yy
- 0,888 log (d/12) 0es3.20



l.4 5)

S= ({0.6127 logt P+ 1 N/(aNe) ~ 0,28 4+ 0,167 log v_

+ 0,113 log(a/12) veeda21

= ({0.0274 Tog( py + 1 N/(a2) 3y L 0,101 4 0,560 1og(a/12)

1.571
- Yoy v, ({0.01 logl p, + 1 )/(d/12) %'y & 0,397 4 0,691 log(d/12))
eeede22
21 valor de & estd sujeto a loz siguientes 1{nites:s
1, v £ 10
§> ~0.065 v, ves3.23

h. Vr >10

Y. Ay )
éZ— h Tt (1~ Em ) e 03,24
(lt + Vb \t (L

Donde ostd en ( pies ).

Z1 valer de le velocidad de l1a burbuja ( v )

se deternina en la forma siruionte:

1o, Culeular o) Ndmere da Neynolds de la burbuja y ¢! Nidmero

de Neynolds del 1{quide:

w 4@y

h - onw3 25
AR ’
d
N - Vm ?L reedo28
Rtel,

R, 0645-=3 PL



20, El valor de v, se calcula directamente con las aiguien

tes ecuaciones:

N, 00
Para: \Hebs 3000

Ve ™ ( 8.74E~6 NReL + 0,546 ) Vbe 003,27

Para- NReb ~ 8000

= " o
The { 8,74E~D NIleL + 0,350 ) Via 1003428

Parar 3000 X, , < 8000

2 0,5
Yo ” ((«< " 4 kv)

+a< )/2 ere3429
ln ( 8, T45=0 HREI. + 0,251 ) vhS 0013-30

e vesBadl

v (L ( a/12 )0.5

Es conveniente suponer un valor de Ybg igual az

v, = 1,75 piea/sep

bs
0 bien ¢ 4 0.5
vb. - ( —— )
12



Al realizar los cflculos se determina un vaior de v

be!

si &ste coincide con el valor supneato, continuar con 2l -~

procedimiento; en case contrario, tomar como nuevo valor

de v el volor de v,
hs

cAlculos,

be ohtenido y entcences repetir los

+ Gradiente por friccién.

21 términoe de gradiente por friccifn se obtie-

ne ¢on la sigmiente ecuacidn:

dp fv ze v + W
m 1L sl b
( )f b N {OS“" :[
dh 772.8 d Vot A"
s ea 2,08

Donde el factor de friccibn se obtiene mediantc un proceso jterati-

vo, poara un ndmero de Neynalda caleulado de la si;miente forma:

Sl i A vee3.03

“Re
By,

3.5¢143 Ré-imen de Transicidn,

Paro este caso se consider$ el método sugerido
por Duna y Nos, el cual consiste en calcular primerancate los gra~
dientes por friccibn y por olovacidn en loa fronteras para flujo by
che y flujo niebla, y después pondarar linealmeuio cnda términe -

con respacto al valor de Nvg.

3.21



La zona de transicidn estd definida en los si-

guientes limites:

Ly > Yo > L

Donde:
=8 N O 4 o5 : ve03.34
La ponderaciln se renliza de la manera siguien
tey
L= N
A w2 Y8 . ..3.35
o= Ly
N =1L .
B » VE n 000‘3136
Lm - L

+ Gradiente por densidad.

dp dyp dp
( )f - A ( ) + B ( )\ -..3.31
dh dh bache dh niebla

+ Gradiente por friccidn.

dp dp dp
( )r - ‘\ ( )f + B ( )f .o 13-38
dh dh bache dh niehla

3.22



3e5.104 Régimen N¥iebla

Parn o] edlculo del gradiente de presibn em eos

te rérinen se aplics el m&toedo de Dung 7 Ros,

In rezidn para ¢l régimen nie™la estd definide

pnrag
bl L
ve > 'm

+ Gradiente por densidad,

Bl 1{ouidse va en suspersifn de la corriente de
ot v nrdcticnmente no existe Jdiferencia de velocidad entre las dos

fasos,

P - gL s g s V243408
m

+ Gradiente por [riccibn,

En oeta renibn, idnieamente, se supone que
ta mayor parte de las enfdas de presifn por friccibn se dehen al ~

flujo de zas lentro de la tuberfa,

o o Py g eee3,39
5.36687




Donde el valor del factor de friccibp se oltiene mediante un proce-

80 iterativo, para un nimero de Ileynolds cdlculado eomo Sigue:

124 d
N Yoo “€g e s3.40
“Re .

Pera este caso, la rurosided relativa, semin lo marca uns y Rlos,
habrd de calcularse como una funcibn del ninero de ‘eher y sv valor
88lo serd significativo cuando osté corprendide entre 10-8 y 0.5, -
En estos 1fmites la rucosidand relativa se colcula con las ecuacio=-

nes siguientes:

Seuy

NN = 0,003 { Tz Pu ) e resde8)
A . ’
aL L
Siz NPN' << 0,005
¢ 0 qgsa U.L 0053042
- o3 -——————-—-2——-——
eg Yag ¢
543 N X 0,005
pe 7 (x5 )0+302
é . 4,4556 g- L Y : 03443
cod
Pg e

3,24
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Finalmente el grodiente de presifn total podrd
caleularse comos

( dp ) n 1 ﬁ.‘f +- e ] 4.13944
ap T 144 | - n Vag
4636,8 P A

3.5.2 Procedimiento de ¢flculo,

1. Apartirde p ¥ h conocides { sean condiciones
oen la ca“eza o en el fondo del pozo ), suponer una

Op Yy obtener ; Y Py

2, Determinor las propiedades de los fluidoa a las =

condiciones medins de escurrimiento { B, B,y B

?L' ) Qg, /‘g )

g~

3. Calcular paras l1as condiciones medins v

sg? v
Nvg’ NvL ¢

al!”

4, Calcular Yo IB’ Ls y Ln'

8., Determinar el résimen de flujo ( burbuja, bache,-
transicién, niebln ).

8. Calcular el gradionte por densidad y el gradients
por friccibn do acuerdo o' régimen de flujo en que -

se encuentre el intervalo,

J3.28



T. Aplicando la ecuncibn correspondiente determinar
el valor del gradiente do presibn total (Ap/Ah)
y con éste la Ah corrospondiente a 12 Ap supues
ta,

8. Reemplazar h2 por h1 + Ahy 3i este valor
es menor que la longitud tetal, imualar p; con
Py Y regresar al paso 1 ., St h2 ea mayor que
la longitud total, se termino el cdleulo, y se ob

tiene la presidn final por interpolacidn,

8,26



3.6 METODO DE DEGGS Y prrrztl,

En los dltimos 25 nfies se ba realizado investigneidn intensi
va sohre flujo rultifdsico en tuteries, pero la -ran mayorfa de es
tas investiraciones se han concentrado al estudio del flujo verti-
eal como horizental, logrindose Wl-wnas correlaciones basiante hme
n=s pare la prediceidén de las enfilas de presibn y el celonriento _
del 1{enide en cundescriera de les dos Lipoes de [Tuje; pero estas
correlaciones no rmestran ten ' enos resulizdos cuendo se vtilizen
para lujo ircelinndo, Il nicero de pogos direccicmales se ha in-
crenentndo cranderente,  en perforuciédn rurfrn, verios e ellos -
son perforades desde unn oisnu plehalorra per rigones econficus, =

, [3 .0 .
aviaeiones de 35 a A% e la vertie~l tan comunes,

Degrs 3 Drill condujeron investi nciones enfonndas al estu-
dio del flujo de zma y lfquide en taterfus incliradas, para deter-
rinar el efecto del dnrulo de irclinecibn sobre ol colymtente ¥ =
les perdidas ‘le presién. ODasarrollarfn correlaciones para deterni
aar el colisnriento del lfguido y el factor d¢ Cricecifn, nue permi-
ten hacer 1a prediscifn de loa ~radienes do presgifin pnrn Ilujo hif§
sico en tuberfes colocadas en rualquier dnulo de inclinacidn 3 uwnn

amplin variedad de condicionea de flujo.
34641 Desarrolle de Ya correlncién,.

Toa datos parn ol Jdeanrrelle del nétodo funron tomales
a partir de pruchns readizadas en tnles de aecrflico transparente de
90 pies de lontditud, se digefif ¥ construyd un aparwato experiren-
tal que perritid Ia nedicifn de -astos,  radientes de presibn, 4n
milon de inclinneibn y el coliumiento del 1fquilo durente las prue-

has,

3.27



Ias pruebas se realizarén para los siguientes pardme-

tres y rangos de variacién:

1. Gastode ras (0 a 300 n piesa/dfa )e

2, Gasto de 1fquido { 0 2 1030 bl/dia ),

3. DPresibn medica del sistera { 35 a 035 lb/pg2 ahs, ),
4,  Didmetro de la tuterie (1 y 1.5 pz ).
5, Colremiento del l{nuido { 0 a 0,570 ),

6, Gradienve de presifn ( 0 a 0.8 lb/pgaahn/pie Ve
7. Anmulos de inclinzcién ( -90° o +90° ),

8, Datrones de flujo.

La ecuscibn ceneral, reducida para el cdlculo de gra-

dientes de presién para flujo vertical, es:

woo | Eo . fufe
- 363
. Ze Cm 5.00 i 3,45
dh 144 . _ A vss f o
g, p

En estn ccuacidn se idertificen los pradientes por den

sidad, por friccibn, asf como el término de acolerucifén, es decirs

dp dp
T i S | Sl ve03.46

dh

1 - Ei

3.28



El factor de friccifn se calcula de:

ftp = ( ftp / fns ) fna ee:3.47

Donde la divisifn entro fnﬂ’ que cs el factor de friccibn, ohte—
nido sin considerar el resbalamiento, a partir del diagrama de -~
Moody para tuberfas lisas, pernite normalizar el factor de fric-

cibn para las dos fases, ftp'

El factor de friccién, fna’ puede ohtenerse con la =

siguiente ecuacibn

N -2
£, 0= |2log( g ) ! ...3.48
4.5223 Yog ¥, = 3.8215
Donde
2
W e o4 fug vesB0d0
Re

Fas

El factor de friccién para dos fases normalizado, ftp
en funcifn del colgamiento del 1{quido, HL, y de bN s 89 puee

de cal cular de

S
ftr/fnﬂ - ¢ 0 043,80

Dondet Iy

S =

~0,0523 + 3,182 In y = 0.8728 (In y)° + 0,01853 (1n y)"°

0003481
Je29



y = 1/81‘2

Con ln restriceidn de que en el intervale 1g y< 1.2,

cidn S deherd calcularse como:

Swln( 2.2y - 1.2)

9.6.2 Procedimiento do cdlculo.

co-3.52

la fun~-

0103058

1. A portirdeuwna p y h dadas, condiciones en

la cahoza o en el fondo del pozo, suponer una A p

y obtenmer p, ¥ P

2. Calcular, para las condiciones medias del inter~

volo, p y T ( esta tempergturs genoralmente esti

mada ), los valores de 32, Bys Rgs Bg’ err Mo
Re* Fg

3. Caleulor qns 8 P

4, Coalculer Vag! Var? o 7 "\ ¢on las Eca,

5. Obtener el col«amiento [IL, con 1a Ec.

8. Cnleular ¢ m °on la Be,

7+ Doterminar Pus €O la Ee, y Nm con la =~
Fe,

3,80



8. Calecular f con la Ecs 3,48, ¥ ftp con lans
Eea. 3,30 a 3.52.

‘9. Obterer el término de nceleracién, B .

10, Calcular el gradiente de presiln total con la
Ece 3,45 ha el valor A h,

11,  Repetir el procedimiento hasta completnr la pro-

fundidad total dal pozo.

3.81



3.7 UEP0D0 DE NAGERDORN-BROWN,

Magerdorn y Brown utilizaron un pozo experiuertal de -
1360 pies de profundidad para cstudiar les [ radientes de presifn -
¢ue 3¢ tienen durante el flujo hifdsico vertical a través de tube-

r{as de un difmetro mominal de 1 174, 1 1/8y 1 pg.

El pozo de pruebu fue eynipndo con dos v{lvulas de bombeo
neutftico y cuatro transuisores electrémicos de presidn, asf como
con instrumentos para wedir el gasto de produczibn, el jnatc de -
inyeccidén de aire, la temperntura y lo presaidn,

Las pruchas fueron conducides para uns amplia variedad de ~

v viscosidndes de 1{~

o

zastos de 1fquido, relaciones de mas/1fquido
quidos A partir de los datos ohbtenidos, 3e construyd una curva =
de gradiente, con un rado de preciaibn adecuado, en cada prueha,

pira cada uno de los tres didnetros de tuber{as,

Je los resultades de las pruebas, se desarrollaren correla=
cioenes con las cuanles se logra unn adecualda prediccidn de los gram
dientes de presidén, paru unn anplia variedod de difnetroa de tube~
rius, condiciones de flujo v propiedades de los fluidos, Iag co-
rrelociones y ecuaciones estfén tunbidn desarrolladas para satisfa-
cor la éondici&n necetnria de reducirse a una relacidn apropioada po
ra flujo monofdsico, cuundo el flujo tante de la Fase de gas o de
Ifquido viene o ser vero,  Todns las correlaciones invelucran séla
mernbe crupos adirnensionales, Io cuml es una condicidén buscada para

andlisis similares, pero que nn aieopre se loora,
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las correlaciones desarrolladas en este estudio han side uti
lizadas para calcular los gradienice de presibn para tuberfas de un
didmetro mayor al utilizado para el desarroilo de &stasy 1la compa-
rocibn de los gradicntes calculados con los experimentaluente deter
minados paras las condicionas de flujo obtenidos s partir de datos -
de la literatura, indics que la extrapolocién o vates tuberias de

difmetro grande es posible con un grado de precisibn aatisfactorie,

Ja7.1 Desarrollo de la correlucibu,

El problemoa de !a prediccibn de la cafda de presién -
que ocurre en el flujo multifizico difiere del flujo monofdsico, -
lado cue otras fuentes e pdrii o resifn sor intreducidoss nor
malmepte estas pérdidag de prosidn aweentan con el reabalamiento en
tre lns fuses, ™ eenirnste con ¢l fluje voneffeico, lug pérdi-
413 de presién pare flujo mileifdgico no sienspre an increnentan con
un decrecento en =1 dif-etrae Jdel condueto o con urn inerermento an el
razto de produccibn, Tato a3 atritaido o la presceneiz de la fase
raseosd,  la euel tiende o resbular nor mtre 1o fuse de 1{quide

3in gue realmente contriduya o su elevacibna

*uchos investicadores han intentado correlncionar las
nérididas por reeralamierto » las pérdidas por frieciln por medio -
del Cagtor de pérdida e enersfa anfloge al utilizado en los prohle
nas de flnio monoffisico, n unn aproximucién de este tipo, 8in
ertharao,  rmehas de las variables importantes, toles coemo la rela-
eibn mas/Ifguide, In viecosidad del 1{quide y 1n tensibn superfi.
cinly, no son tormules an cuentn on vpa forva adecunda,  Ademfs de
no existir correlaciones ~enerates, 5o requerirfa de n; sran nimo=
ro de correlaciones para cubrir el rangzo de condiciones encontrados

oen las prdcticns normles de canpo,

1933



Otros investiradores han seleccionado medir el colga=
rniento del lfouido, &sto les permite correcir la porcifn de grae
diente estftico (del ;radiente totnl por los efectos de reshalanien~
to, lLos pérdidnz remanentes son Atribuidas a la friccién, siendo
"los fretores de friceibn calculados a partir de los dates, Sin en=
barro, cunndo fe aplican estas correlaciopes a los dutos tomados —
20 unn tuberfn de difimetro crande, las presiones ciulenln’las son iY
cho nis rrandes gue las realmente ohserviidas y, en tuchos consos,
natas pérdidas, ealeulades per nedio del pradiente estitico corre-
zido, exceden por si solus a las pérdidas totales observades, Es
to inliea nue la Craccifn volumétrieca del! tubo realmente ocupada =
por el l{cuide es =iz pequelia pars un tubo yrande gue para un tubo

de didmetro rrande,

El objeto del estudic f:e obtener datos de las pruchas
realizadas en tubos de didmetro srinde y utilizar estos datos para
desarrollar correlaciones aue contahilizen separadamente log efec~

tos del reshalaniento y de la friccifbn.

Dndo que realizur mediciones en tuber{us de didzetro
grande presentarfa una ;ran cantidid de probLlemas expericentales, =
sin mencionar ¢l incremeuto en los costos, una alterpativa para la
solucidn del problema fue determinar una correlrcibn del factor de
friccibn sobre la hase de uns analozfa con ¢l flujo monoffaico, =
Las pérdidas de presibn por friccidn pucden entvonces se determina-
das utilizando estos factorres de friecifn y la diferencia entre la
presidn total medidna, y las périidas de presidn por friccién pueden
qer atrilnidas al crodien.e estivico por ug incremento del reshala-
miento entre las fases, El factor e c¢olpaniento puede entouccs
gef calculado a partir de los Iates de las pruebase  I'or lo que si

uns correlacién del factor de friccidn rareonable pande zer detormie
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nada, wn cran porcentaje de las périidas de presidn calculadas -
con aeme factor de friccibn serdn dehides a la friceidn. Mado que
Ia otra fuente principal de nérdida de presidu es el crudienle eatf
tino y ol emal se incrementa de ncuerdo al resbalaricnte, este ti
aa e nfedida de oresién tendrd cue sar reflei~do con la corrain-

cifn 'a enleaniente. Es ciorto cne al-unas de 1as pirdidag por -
viceifn yueden ser incluidos en la correlacibn el col unientoy =

viernvopin,

Una derie corpleta de pruehas tueron realizadas parar =

~ 7w una da las tres A4 Teakpes o tubtarfan 1, 1174 ¥ 1172 np

Ty M Teadrs noe

al. Zrhtas trea aeries de dinton,  sonjnniamenta

ern Tea dntna Larslos por Pancher y  Provnld |, parn una taberfa de
2 oy de Jdifietro nordinsl, lizo posible estudiar el efaecto del dif

v

redre e 1y Lo erfa sebre laz enrvas de sradiente,

nabre Heovides, con diferontes viscozidules, se pro

“ircven b ownter{n de 1 174 pm. oy flas 1iouidos de mne viieo
h ne 1 =

2300 ar Tn dmbarfa de Y 12 el Tas dabos fuoron ntilizades »a
- Brad

dnnr 2Y oToelo de Jas preniatadss del 1ircide, rrineiqal=

viaeosilad ¢ Ta lansidad ded 1feuido, sohrd loy srediontes

.
3

Seorrazifn, Int rropieledes de ealox 1{euidos eatin dadesg en 1o =
L".‘“!\'l 3,]

Tarn acdr Henidoe de prucha on una determinn a ‘nkerfa
a1 ato del Mevido fue varinde, ¥ pars eada rusts de 1Houide el -

Pl SIE

et ta dnveeeidy do oms fue variade 3o re ol ranco o

ipleto gue el
conivo emortianial to norsitid, Totog datos Lieioron noainle astu
e Joes efectes de los purfoetron de f1ajn 30're Yon r.olientes e

nrosifiua, Yoy etra prrie, no se higo nin Xp intento de eatvlnr es

acfficanerie el ofesto de la onsién super{icinl, la tenaién fupers
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ficin) se varib solamente el ¢~ Y2 de su valor, mientras que la visg
anzidal del lfquido en este estudio se varié cientes de venres. Se
e oereonirasde tamkidn que en laa tulerfas de difmetroe penueiio los -
2fectos e la tensidn superflicial, In relacidn de densidades, y -
-ad inveet .do son mis importanios que en lay tuberias de difmetro -

ranle,

Consideramo la ecnncifn tuisica de fluio en forma dife

rencial y  sobre la base de 1 Ih ~ de [luido, se tiene:

f v dv
.y dp + dh +

r [ed
o =]

144

+ &+ dY = 0 +e03,54
f e

34 se considera despreciable el tralajo externo:

W o= 0
[
Por lo nue:
I v dv
144 < Vdp + dh 4 ——e——— d'l'.'f - 0 100,58
X g

nonde v astd basado en la relacidn de fluidos que entra o sale «
421 sisterns Por definicibn, el factor de friceién para dos fa=

ses de manera sinilar que para Jlujo monoffsice, es:

2 o
£ w g (412 ) e veel58
v © du
m
Suatituyendo en Ia Se, 3,54
-2
g v o dv f v~ dh
144 L Vm dp + dh ¢+ n m + m -l erede3T
g g 2g (d12)

d.18



Donde ;m es la velocidad promedio de Ia mezcla, para el rango -

de Ppp oo Py Por lo cual, intezrandoe de pp o py, 8c tiene:

p
g, 1 (vm22 - vmlz) £ vm2(h2 - hl)
144 — dep+ “’2‘*‘1) + +
g p 2g 2 g { d12)
2

v0e3.58

Cousiderando la ecuncién a las condiciones medias de presifne

v 2 £5°%n

gﬁ ] m m
144 "'—"'Vm p+ h + + = 0 ...3059

g 2 g 2g(d12)
Dado que:s ,

Pﬂl - 1/ Vm
Se tienes:
2 ] m

AP 1 ). f,, 9 M { A(—gji') o
Sm———ns W m—— - ‘ 5 = + 000308
Ah 144 2.9652E11 (d/12)° P A

Tomando el téruino de aceleracibn:

2
Q m A( 'm ) .-.3.61
9268.112 A p

E"-

.37



La Eco 3.60 puede escribirse como i

_ 62.08512842 £, wm‘
+ =
Ar 1 (o ®> Cm veoBaB2

Ab 144 1 - B,

0 bilen:
- 2
1 [ n + t‘1.‘,p em n
A p - P m 54362 d eseds063
Ah ,144[ 1 - B,
In viscosidod de la mezcla se obtiene de la manera es
pecificada por Arrlenius? . El niimero de Reynolda

narn las dos fases fue definido por la sipuiente ecuacidn:

- - 124 d v, e w
Ynen 2 veed.64
Py
x I-x s
um = \\1 UE sesdobda

Pajo esta condieifn, la ccuacidn general para el cAleulo de cra-

diente ( Zc, 1,683 ), se reduce a una 2cwacibn de flujo monof&sico

de lfouide cuando 1y~ 1, q.,—e0, ypara ras cuando -
]yL_,.O , ql._,() . o3 nfmeros de Reynolds respectivos serdns
a v
N = 124 g ¢4 03065
ten
Fg
d v
o L (1 ers3.06
Nper, = 194
Fr

3,08



i s 3
Utilizando un método similar al de Duns y Ros®™ , -
Prown r Macerdorn enconiruron one 21 col-amiento del liquido estA

relacionade principalmente con cuatro pardmetros adimensionales:

M

B,

i

‘T {\.;P
( - :' ? creela87

1,038 v
8

N 1,938 v 123,68
gv " g aT
L
)
Ky = 10.07206 d (--é;_-L—- )0"‘5 vee3,80
L
Q
N, = 0.15726 p (et §0025 R
L 3
Cr cw

Se emnlen unn téenien Jde recrosiln lineal para rela -
cionar los cuatro yruros adirensionales, nef como también un tér-

mino de presidén, ¥ como resuluado se ohtuve la Fig, 3.7

Como puede notarse la correlucidn de col  aniento de -
Nagerdorn=Drown es en reilidud unn psendocorrelacifn, dado que es
te colvaniento no es realmnante rodido, poro se cnleula conocien—
do 1as pérdidas las pérdidae de presion cotales v utilizando el .
factor de friccién obtenide a partir del nirero de fleynolds para =

doa fasen,
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Para contabilizar la viscosidad del 1iquido el tfrmino
o8y fue incluido en el numerador de la funcidn de correlacibp wtili
zeaa para la abscias de la Fig. 3.7 Una crdfica de NL v§ CT.‘L
e tiene en la Mig. 3.5 Bl arue fue selaccionada eomo el fluide
t2 la curva baso; por lo que, ol valor de la constuute € es 1o -
fate gridfics muesira que para valores bajos de la viacosidad del 11

aquido, la viscosidad tiene un efecto may pegueilo,

e hizo necesario utilizne an Pactor adicional pare -
1a adecuada prediccidn del cotrumiento, debido o que fue imposible
obtener una curve en la que se bLamara en cuenta las desviaciones -
gue 3e tienen a astos de ;xas y viscosidades .de crude, altas, Fl
sezunde factor de correceidn (Y ) fue wraficudo en contra de los -

o
‘\"Ln~38/‘\¥d“ld ( Fige g0 )e =
Fn la reccorfa de dos cosos se encorntrd gue el valor e lf

valorea del ~rupo de térninos A\"rv

Mas ade=
sowde eva 1

Ia funsién de correlucibn del ecolraniento del I{quido

vacde ser expresado an unidades de campo cono sirued

0.5 0.1
v By U, e X, /% ) = 0,002 CIM, /07D, 03,71
tones
0,425 vy =DeRTS 0,304 veeBoT2
M B ( T By + L, % ) » UL oy

[ - 5 n 57!
2y = (212! 5 (1a00) 7)NMBT5 p 0020 (n=n, )"0 LLaumn

L
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n
Un trataio de ™rill” majoré considerablerenta o} -$to
do, Temin lo su_iere Mrill, el mftodo de Griffith se dele utili-~
zar cunndo se tiene flujo burhmja, En re<uren los siruienten dng

*irstes fe hicieron cl rétodo:

1. Ta den=idad e 14 rwzela e caleoula ulilizando lu correln
cifn de col-s~inptoe 'n Marardorn=lrowm, eate valor se dehe

de rompuarur con 1o deanaicdnd e In me-eln enlcoulada svnorien—
10 que ue hay ra<tal-misnte.,  Sa dehe ermlear el mayor Je -

Aatos valoras,

2, Se :dehe datormivar ol r7-imop le fluin,  en e} c.uso de te
nerse ré~ivan Mmrluiv, s tondra oue calcular el rradiente

utilizando ! m&todo de Sviffith,
cops . . 9
Vdtodo de Griffith w Z&-fwan Ruprhuja’,

Ing fronteras de «atn rf-irmsn %e nresentan Jdentro de ~

low Si{'uicntes lfl.lito‘.’ﬂ'.
gl ' o= T

Donde:

Ly = LO71 = ( 2.651% ¥ /4 )

LT' linjitade = '“ é 0,13

4+ Gradiente nor denstladt,

now .
FI = 1 - 1 2 reeds T4
2

3.4)



ceseds T
Cl = 1 4
0.8
5 v
= (7 -4 —25)08 R
0.8

Una vez conocidoe “1 s ¢l srodiente por densidad se

ohtiene como:

dp

1 1
(—;\—)?' (Mt P (1 =0p ) ) eeoe??

+ Gradiente por friccifn,

¥l sradiante de fricecifn 3e determina con 1a Ee. 3.78

utilizando uu proceso iterativo parn el cflculo del factor de fric-
cidns

2
dp 12 f v
( )f = -.]:-' ( —-—_—E-E—A— ) 163,78
dh 144 04.4 d

37,2 Procoedimiento de cAleulo,

1, Apartirdeunn p y h  dedas { condiciones

en In caheza 0 co el Tonde del pozo ),

Ap T oeobtener p, ¥ f“‘

suponer una

2, Calcular para las condiciones medins del interva-

lop y T ( esta tewperatura reneralmente estimada }

3.42



los valores de Z, By Byy Ryy Por o0 Por Pypr Byt

Pv
3. Deterninar el valor de ?L’ PL . U-Lp

\s

4 Calcular pars laa condiciones medias: VaL? ag!

Ns Mooy N

gv Nyr ¥

L,
5. Determinar el valor de LB y verificar si se cum=
plen lns condiciones para régimen mirbuja. En caso
afivmativo, ronlizar el c¢flculo del rradiente de ~
presifn semin lo indica el método de Griffith y con-

timuar con el paso 14,

8. Calcular la funcifn de correlacibn dil colganienw
to, f. -

) 0,10 CX
Ly P ’ 1

g= y 0.578 )(14 ; ( - ) eeaBeTl
gv ’ d

7. Obtener el valor de }[T/\f s de la Pig, 3.7 ,

84, Determinar el se-undo factor de correlacién, ﬂaa
0.38

NQV \'[ 00903079
ﬁg B

N
9. Obtener el valor de Y , de lao Fig. 3.9,
10. Calcular el valor de "l

U, = ( ! ) 3.80
L- T "" seoeve
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Para el caso de viscosidades bajas, la correceibn

no es necesaria y Y = 1.00.

11, Determinar el valor del nimero Jde Neynolds parn -
las dos fases, y calcular el valor del factor de =
friccidn por medio de un proceso iterative similar -

al usado para flujo monoffsico,

12, Calcular el valor de las velocidades a Py T Py

9
y obtener el valor de Af . ).

Vm‘l - Vsm + vsgl s0e3.81
7m2 = sz + ngz ,003082
2
2
A( vm ) - Vm]2 - 'mg_) 003483

13, Determinar ol valor del t&rmino de aceleracién =~
Ek’ con la Ec, 3.8l y ealcular el valor del gradien
te de presibn total con la Ece 3.63, y con éate la
Ahc correspondiente a la Ap supuesta,

14, Reenplazar h, peor b +Ahc, al este valor es
menor que la loapritud votal, imalar Py con P, ¥
recresar al naso 1, i h‘,-, ed mavor oue la lo‘r_t
sitnd total, 30 fernina e} cdleulo, y 30 ohtlene =

1n presién final por interpolacidn,

.44
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3.8 METODO DE CORMISH B

Tuchos irvestirandores hinn deanrrollado métoedos paru 1a pre-
. . g : : : } »
diceidn de las perdidas de presifn cue se tienen en el flujo hiffai

co vertvienl, pero pocos han cornsiderado espec{ficareute el flnjo n

: ’
del espacio anvlar, 7 euando estz se ha hecho, sblamenie se

han manejade rasto bajoy,

163 rozom profuctores de castes nltos, suncue pocos en ming
ra, ainnda se corparan con 2l total de pozes productores el rundo
srangreioran nnz cantidad consider:hle de la nredueeién rundicl, -
Tornish,  ecomoe obhjiste princinal de su oestwiin, nraperceioza n mfto-

do de eflevlo de cafiie de nresifn cop Tluio sultifdeico vertical -

par nstos cle nroduceidn cue overdes lav 5,000 41 7fa,  cuando se
tignen tuierint de neolacciln y de revestimientoe de ~ran difnetro o

ol exgn de fluio nenlar,
3.8.1 Desarrollo de 1w corvelnaeibn,

Pura el cflleulo de) «radiente de presisn se presentn -

la siruiente ecunciln:

I
281,107 v ° f
[ ? s - 2
AP 1 - @
D ) w meem -
P W0, o0 Y It/
A 144 33670, 020 T Il L0 )

e

3003.84
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eson (1n/pg )

3300

2300 8 composicion constamte,

Curva de analsie PVT sep. dia.

Curva de mterponcion pora who
ion

250°F

P L]
£000] de 250°F o 2IC°F

004

Tompersturc ea o fomds del poze, 2350°F
Temparatuwu e 10 codaza del poto O

180°F,

Smaracion 8 composiche $0twiame ¥ code 21O F,

3
FiG- 310 CURVA DE DENSIDAD DE LA NEZCLA. (®/pe !

3500

£5004

}

18004

1000

PRESON (B /3y

S00

10 €0

Curva cbrenkio ® partir de  doten

LYY,

Curve obtanido o partlr ¢o

ta corrslacion do

STANDING,

30

40

30

0

L)

0

F16-3.11 CORVA DE COMPARACION DE D ENSIDAD DO

LA METCLA.
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0 biang

|
_ (3 v? |
m 4
P 1 n t TEAeE  d l !
I =7 2 = |
An 144 - ?m Yy 1"(Pm2’l Pml)

€z

+e03085
omple el término de ncelerncidn FI" es:
-
2 1al
1rd f 1
' - 38670.,0%3 W lnxpmg/pml) veaB.86
. pos
(‘.4 F{,"
T la Bes .84, o0 hien:
= 2 2 /
Fk = Pm vxn ln(()n:, ehl) seosde8T
V5

In ln Zee 3.8%,

Uni cosn interesante aue puede notarse, ea que ol tér
—

cine B oapareee en ol divisor en formn dn adieidn, en vey de ea=-

torae suztravendo como narmalacnte aparece en los riftedos anterior=

werts oatuediados,

In Te. 3,85 es on vuchas formas atuilar a la de =
Pacttowan-Tarpenter § Haverdera=trovn,  y puede ser obtenida nopar-
tir e In eenacibn genernl de energfa, La diferencia [undamental

onire este ostadie y los traknjos previamente rexlisados, es que
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no se desarrollaron correlaciones renerales a pertir de datos toma-—
dos en el campo o en forma experimental, In ecuacién de gradiente
as evaluada utilizando datos pVT de los crudos que estdn siendo -
congiderndos. El factor de friccibn se calcul$ utilizando el dia-

grama de lioody o hiern la ecuacidn de Colebrook.

Para el ranzo de vastos wanejadoa en el estudio, no -
e estimd de una {mportancia prdctica delinir el ndmero de Reynolds
johbre la base de la vizcosidad de la mezcla, debido a que el pime-
ro de lleynolds del jisuido, que define el Ifmite inferior del ndi=-
meros de Reynoldas pnru dos ingesn, es bustunte alto, de tal manera
gue el factor de Iriccidn es substancialmenve constante pars una de
terminada ruposidad purn cualquicy increments on el valor del ndme-
ro de Reynolds, Tara el caso de que el método {uern utilizado, -~
para tuberfas de un lidmetro muy crande ( 13 3/8 pg o mis prandes)
donde el ndmero de Reymolda idel [ uide puede tener un valer tan ba
Jo como 104, un ndners de Reynolds »ara log tases deherf de ser -
vande pare el cdlculo del factor de {riccibn wediante un proceso =

iterativo,

2.4 3
124 v, Py +003,88

Para e) case de {flnjo anvlar, 9e hace necesario con-
tar con nlmun medio parn eontnilizar ln liferencia de rmgosidad en
tre la parte interior de la tuleria de revestiniento y 1a parte ox-
terior de In tuberfa e produccifn.  D-ora esto, Cornish  propone
que la rucostdad efectiva pumle ser caleulada por medic de la si-

ruiente relucifn:

d d

o' w gc -—-—-g—l-—.-_- + et .__.QLE___... ceel. 80
dog + dyq ot * Yo



En flujo anular, el didmetro de la tuheria (d ), -
e3 reemplazado por el difmetro hidrdulico ( de )y que se define co
mos

4 x frea de la seccifn trunsvarsal

d = v+03,90
perimetro nojado

Tor lo cunl, 1a relacién anular se reduce a:

d = d - d 0113?91

Este difmetro es utilizado en el c¢cflculo del zradiente

el nimero de Reynolds, y la rugosidad relativa. In la Mfcanica
de Tluidos Cl&sica esta sustitucidn es congiderada efectiva si la -
relacifn de difmetroy entre el didmetro exterior de la tuberfn do -
produccifn y la interior de la tuberfa de revestimiento no oxcede a
un valor de 0,3 3in embargo, para el cuso de un espacio anu=
1ar pequeiio (8 5/8 prx 2 7/8 pg ) 1ln sustitucibn se considera sa-

tisfuctoria,

Fl afecto de los coples y uniones en el espacio anular
no han sido considerados en el presente estudio; pero su influen-
cia puede hien ser incluido en 21 cAlculo de 1n rurosidad erectiva,

)¢ lo anterior, los pozos de ~lta produccifn, on los
cunles la Ee, 3,23 nara sl eflculo del sradiente puede ser utilizoa=

do, son aauellos oue reunen las condiciones sinientes:

1. Se dispone de datos pVT del crudo,

3.48



2-

3.

El pozo se encueatra fluyendo & un gasto estahilizado,

El nfmero de Neynolds chlculedo s mavor de 105.

3,842 Irocedimiento de cllenla,

1. A partir de Ins datos de un anflisis pVl del =
erudo que se maneje, contrdrase :rdficas demsidad~
presidn, ﬂg~presi6n, Do~presi6n, Rs-presiﬁn, -
Qg—prraién, p presiér, pg-prnsidn, 2~presiédn,

pars la temperiturn en lu ca’eza y {ondo del pozo,

2, Caleular el Aren de Ia tuboerfa. En cnso de [lu=

jo anular utilizar e) difmotro hidrdulico.

3. Apartir deuna p y U ( condiciones en lr ca=-

beza o en el fondo del pezo ), suponer una Ap ¥y

obtener 52 Y Do

4, Detorminar el valor del colzamiento H’, ¢on la

Eec. 1.0 Pn caco de considerarse huenos loa re=-

sultados, despreciands el reshalamien! o entre las
Pases, calcular entences A , el ceal puede aer

expreando ean funcibn de datos del andlisis pVT,

diante Ia relacidr de volimewmes y gas literado por -

unidad de volumen de acoite vesidusl, exto esg

v/Y, - n B v/
/¥y g A

V/vsut

A~

J.49
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Dondes )
o
B = pac ( T + 460 s 0143:93

8 P ( Ty, + 460 ) 5.615

V/V, .= es el volumen relative del anflisis
PVT-

5., Con el gusto manejodo ( q, ) y utilizando los da-

tos del andlisis pVT, determinar el valor de % .

5,615 B g
v - Cu B 9 e 3,04

26400

. A pnrtif de las rrificas determinar ol valor do =

{a? ég’ Bo pg. Calcular el valor de P ?;l
L

Pma 4 o

T+ Pare ol caso de flujo anular, calcular el valor

de o' y e'/de.

8. Con la Ec. .93, calcular el valor de Nne’ y -
mediante un proceso iterativo daterminar el factor -
de friceidn:

22737,4355 W
N TOTA305 Ty 403,95

fte
d P

9., Obtener ol término de aceleracién K con la -
Ecs 3.86 o con la Ec.13.87.

3,50



10, Calcular el gradiente de presifén total com 1z -~
Be, 3.85 o con 1o Be, 5,84, 7 el valor de A h, co-

rres;ondiente o la  { p supuesta,

11, DReemrlazar h, ner h1+ [Sh, 8i este valor es
menor rue la lon-itud total, {i- alar py eon py ¥
re-resar al paso 2, 31 h2 o8 moyor cue ln lonrie
tud total, se termina el cdleulo r se obtiene la -~

presiér finnl nor interpel-ucibn,

3,81
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CAPITULO 4

FLCJO MUITIRASICO ACRIZONTAL,

Los riecanismos » caracterfsticas de los sisternns en los que exia=-
te Flujo ™iItifdsico horizontal han sido de rran interés nara la in-
frstria daade hace rachog allos, En nurmarosna instalaciones, tales
remo lineas de covbieci® eunarficiales, renctores gufricen e ivter
vomhiadores de ealor, evwiste £Injo multiffsico, Fa las operacio-
nas de produceifin Moo osrado s vacciario, en alvvnos e irg,  conside
ror el transnarte dooaceite ¥ s o» travée e unn b erfa corin, -
de-de les carnos productores hnata Yas planta  de tratamiento sepa
reeifn, Ta tendencia de contralizar Tas baterfas de separacibn, -
rira raecihir ta predeecide de verios camsos eroductores, ha tenido
~omo resultade a avistancin de 1{neas de raeoleceibn «n lnz ame flu

e nfs Ae unn fage, Tl inerererto en Ya crnncidad de nroduceibn -

da al-rng poreg, detdido A 1 wbivizaci 6o de moevet Llenicas, ha -
eronda 11 necasidad o revisir v rediseiar 1.3 1{ners do conduceién
svoerficiales rara as{ tenar un manaje adecuado del inererents de -
nraduceifn,

N

Th nradiecifn de Tna périitas Se sre~ifn ap tvierfas horizontales
en Tas oue existe fToja -ultif4sica, o3 da run wtilidad rarn reaol

var trea nreblermas o

rraeionnlon vripeiv- Ies on 1o predoeeile de cru
dog ') En la proeduccibn de ecosnog en zont e onreinndy licensiopar =
1aa 1{ueas le condveetifn de lnz maralng de eritn ¥ rnag 2} Diren=
tionar Ias linena de eondneefdn sunerficiales deate o] enbnral hasts
1. "aterfng 1) Tor lam n&rdidng de presiln predichos para 1n 1fnen
de conduccifro existente y depopdieydo de las condiciones desendas -

( pro<ifn de separucifn o preaifin en cabiezn ) determinar el gasto -

que el pozo dehe producir,

4,1



Tos factores
tal a través de
flujo vertical,
128 90n la suma

ennrzia debidos

bisicos involucrados en el flujo multifésico horizon
tuberfas son esencialmente los mismos que para el =

En flujo horizontal, las pérdidas de preaifn tota
de los cambiog en 1la encrgfa cinética y cambios de -

a la friceibn, dado que los cambios por elevacidn =

son isunles a cero, Es decir:

firndiente total

‘AP

( Z_h— )it

= Gradiente por friccién
+

Gradiente por nceleracidn,

(2L (=) a1
——— + ——— senBe
An t Ah '

Para flujo de dos fases se tiene:

(Ao

dh tot

e 2
- flm Vm + ()m Vo  dVm veeda2
%z, 412y g dh

o an forma de incrementoss

(AL

¢Prm v . O A Vm )2

Ah

eooded
a9 ! Eh BaJ
2, a,12) 2 g, h

4.2



0 bhien

R 2 2
Po  m F Py
(AP ) ¢ g, (¢N12)
An Lot
1 - P
&
l904|4
Donde 2
! . e, Ay veeds5
2 ¢, Ar

3,1 Patrones de flujo en tuberfas horizontales,

Bxiste una a=nlin enntrovarzic en cvanto a la definicién de-
Ins fronteras de los diferentes patrones da fluio, 1o nue resn!ta-
corprensible dade cno marn ol ezl hoeirionte de oftedfos de predie-
ctifn en flujo rultifizicn existen diferentes wsreetns nie no 3¢ lo~
cran resolver de una ranern satisfuctoria ) ‘onendiendo rrandemern
te de los nrocelirientas exnerimentales, cadn investi-ndor nodrl -
encontrar solucjores que rrsnltan adecvadar para Tis conliciones e
tahlecidas an =1 Intoratorio, liunas veessy en la rasolncibn de-
probleras Jo eampo, podrfa enceontrorse cue los +Stodas mAs sonci =
11ns, op low que wo ge haee consii-ricifr de Yoo putrones sle flu =

.

jo rexnlian Yoz i3 alecuadas, . centintacifn ge bace urs loa .
JOy

crig\’ciGn e Tom pntrones 1o flujo:

Plujo hurhujn, Ix mate tino de fluio log Purbnias se dns «

nlazan por la parte supsrior Je la tuherfe &

1a rfsma velocidad cue ol YT{guido.

4,1



Plujo tapn, Flujo on el cunl? se altuernan tapones de linui

do y de mns on la parte superior de ln tuherfa,

Mijo estra~- Bl Mewido fluie por ol fondo da 1a tuterfe ¥

tificado. el ras 3e Jdesplaza 3ohre la interfaie mas Yiovi~
Ao,

Mujo ondite— 38 similar al aztratificulo; rero el rag se -

lalo, aueve a Paror velocidad gue 2l aceite y la inter
fase east{ for~ada ser ondn-~ e e desplazoen en-

1a direccifn del [lujo.

Tlujo hache, Impulsadas por Ta mayor veloeidad del o3s las
J | : M g
onidns se elevan periodicanente, hasta tocar la-

parte sunperior de a tuheria, formande aspoma,
Mujo anular, 1 1fnquido forra una nelfcula alrededor del=
interior le la tuberfa ¥ el ras fluye a alta ve—

locidad en 3u parte central,

Plujo niebla, la mayor parte del 1{emido fluye disperso en

forma de niehle,

1.4
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4,2 MStodo de Bertuzzi—Tek-Poettmannl

Tor radio de 1a utilizacifn de neliciowes en laboratorio, -
Tartunzi-Tek=Toettmane  locraron desarrollnr un mftode para la pre-

Jieribo e las ecxfdas da presibn vara flujn biffaico en tuberfus %o

rizontrles, las eararter{sticns vrimeinrales de! nrocediuienta son:
1) 23 relntivamente simnls en s oaplicaciéng  2) an se hace conai-
inriacifin de loa patrones de fluio; 13) no se eonsideran las pérdi-

oz de presifn nor acelerazifin,
4,241 Nesarrollo le la ¢orrelocibn,

Bl proposito del eratudio present8 dos ohjetivos princi-
nales, nrimeraeate la utilizacibn Ael factor [ para dos fases, -
Al cue se denomind funcidn de disipancifn de enercfa; ¥ por serunidas
cuentas se 2iimind 1n necazilad Jel estableciniento de 1 s patronen
do flujo para la prediceifn de las cafdas de presibn, dado qua las
nizmwag variables Tundamentales que deterninan les pntfnneﬂ deternina

rén tamhién las cafdas de presiln.

El factor f parn las dos fases se definif y correla-
ciond con el flujo miAsico de as y do lfquide, el ndmero de Rey
notda del Y{quido, ¥ el mimero ds Neyuolds deol eas, Al expresar el
factor £ en téririnos del miuero de Neynolds se involucran irplfci-
tanente las fuerzas de inercia ¥ las viscesas; pero en el flujo bi=-
fisico juevan vn papel importante tanbién las fuerzas interfaciales
y ~ravitacionnles. Se intent8 correlacionar por tanto, el factor

f por pedio de nfineros adimensionales en Yos que se involucrd es-
tas cuatro fuerzan, teniando poco éxito en olle, considerando en-

tonces las suponiclioned toraday por Lockhnrt.—%iurtinelli5 se logré

,
resultados aceptables para propositos de cdlculon de inmenierfa,

4.5



Para 1a ohtencién del factor de friccifn se deherd de -

emplear el siguiente procedimiento:

1, Se chtienen 103 ninmeros de Reynolds del gas y del l{quido,

Ty
4 n
hneL = 22737 dﬂ » 900448
L
Wf'
Nneg - 22737 T—""— YL 1Y
Mg

2, Se caleula el valor de la funcibn del nfmero de Reymolds -

(4).
g = (%, ¥ By k et
Donde
s =y /(1+y) essds?
" b w1 /e (0.1 y) ERT.
vy - ‘,vg/wL T weedell

4.8



3, Se obtiocne o] valor de ttp empleando las siguientes eeus

cioness
para o< ¢§ 500

lop ftp = 1,228 § ~ 0,06561 log § - 0,37
para § > 10000

log £, = 0,40 ¥ - 0.12616 log § - 1,702

tp

para 500 < § < 10000

‘.l4012

+004013

- 2
log £y = Frog = 00561 3 + { 1.1056 + 1.7123AF ) ¥

- ( 0.46214 + 0,90817 AF ) y°

Donde

Fe Pooe = Fsoo

F

op

Feon -logftp(’f,ﬂnﬁoo)

¥ @ log § - 2.600

4.7
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Considerando la ecuacifn bisica de corservacién de ener
gia pare cnalquier sistemn en el que exista flujo de fluidos se tie-

nel

Py
Vdp + A [

Py

3
-
v

+ A h + ¥

f + W' - 0 -o-4t19

0
&
B,

Parn una tuberfa horizontal la diferencia de el éyacidn—
Ab s cero, este t&rmino de disipacibn de energfa puede per tanto
eliminarse, Considerando tamhién que los camhios de energfa por -
trabajo externo, Wos 7 energfa cindtica puedon ser despreciados, -

la Eeq 4.19 se roduce entonces a:
Py
v dp + Wr L] 0 s 004020
P2

escribiendo éata en forma diferencial se tiexes

— d‘.!f = 0 seohell

donde Wf o8 ol término que expresa los cambios de energfa debidos a

la friccibén. Para flujo monoffsico el factor de friccifn ess

2g W ( d/12 )
f - ‘ eeede22

4 v2

L

4.8



Combinando las Eca. 4,22 y 4,21,

dp 4t ¥ ay

-0
2 2g, (d412)

Qado que WA w ¢ v, el ~radiente puede escribirse comos

dp TS

R

x o, (ame @

100423

esede24

Considerando anflozo el factor de frieccifn parn [lujo monefdsico con

»l factor de friccién para dos fases, entoncast

de donde

0
dp 2 2, (/%)

aL g, (¢/12 4

1
Tacribiendo Sata en unidales nracticas:

2
dp 1741400 £, %

5
dL Pns d

4.9
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4.2,2 Procedimiento de cflculo,

1. Se inicia con una presibn P] a la entrada de -
1a tubterfa. A este punto le corresponde un valor

de L= 0

2. Suponer una cafde de presiénlAp y calcular 1-> b
P2‘

3. Deterninar las propiedades de los fluidoa ( Rs—

- s _
Gy By 2y Byr Moy Mcs Por Pg ) a la= condiciones

medias de escurrimiento,
4, Ubtener el valor de 'm ¥ X.
5. Determinar el factor de friceibn pars dos fases
8. Calcrlar el valor de ?ns
T. Determinar el gradiente de presidn y con éste -

obtener 1c AT corresnondiente al incremento de —

presibn supuesto,

El procedimicento anterior se emplea cuando el flujo-
es isotérmico. Cuando esta condicién no es vflida, se tienen que-

incluir los giguientes pasos,

t
2, Suponmer un incremento de longitud correspondi-
ente a la Ap supuosta y calcular la temperatura =

media en el incremento,

4,10



3'. Si 1a ALc calculada es ifpual o difiere de la-
ALs supuesta en un valor menmor que una tolerancia
continuor con el paso ( ¥ ). Si no, Als mALe -
y determipar la temperatura media en el intervalo-—

y vearesar ol paso (3 ),

3

4,3 Método de Faton-—indrews-tnowlos=Brown

Yalifndose de investigaciones experimentales Eaton -

¥ otros investigndores establecieron un método para el cfleulo -

da cafdas de presidn para el flujo Lifdsico en tuberfas horizenta -
les, Fn la obtencibn del m#ftodo se considerarSn variables tales -
como el colgamientoy, patrones de flujo, efectos de la viscosiduld-
de la fase 1fquida. fomn ohjetivo prinecipat del estudio se tenfa-
nl determinar el efwecto dc los cambios en los prirones de flujo ao-
tre 1av canfdas de presidn, y en cnso necesario desarroller una coe
rrelacifn para el cdlenlo de los cambios de energfs para cada pa —

trbe,

4,3,1 Desarrollo de la enrrelacifn.

1.08 datos necesarios para el estahlecimiento de las-
correlaciones presentadas en el estudio se tomarorn utilizando un ==
equipo experirental construldoe para tal efecto.  Los pardmetros =

estudiados fueron:

1. Gasto de ras (0=10 o piess/diu)
2, finsto 1fruido {50-5300 h1/din)

3, Viscosidnd del Ifquido{ 1 ~ 13,5 ¢p )

4, Difoetro de tuherfa (2 ¢ 4 pg )

5. Cralganiento (0a1)

4,11



Torando en cuenta que en investigonciones anteriores—
so hahfa considerado a los patrones de flujo como una variahle inde
nendiente, Eaton  estudil el electo de estos patrones aohre los~
camhios de energia, Tneontrd aue las misme variables que contro-
lan las pérdidas de presifn en las tuberias horizontales controlan-
Lanhién o1 tipo do patrdn dn flujo. Por 1n ane couneluyd nue los -
patrones de flujo no tenian up efecto independiente aobre las varin
cioned de emerzia, 7 aue los cmihios ea Estos eran cortinnes y ne-
cangaban discontinvidades abrupras en la ecuacifin eatablecida paro-
1a prediceién de las c¢nfdas de nresifs, sicndo per tanto suficien—

te nna 38la ecuacibn para todes Jos patrones de flujo.

Otra conclusifn importante a la nne 3e llegd, des -
puds de estudicdos los dates de cafdas de presibn, fué que el in -
cremento en Ja viscosidad del 1fquido no nocesariamente inerementa-
las cafdas de proesido. Tos resultados indicaron que el efecto de~
la viscosidad del l{quido, sobre las cafidas de presién en flujo -
multifdsico, ea despreciable cuanndo Ins viscosidades soa menores -

w 12 6§ 15 ep.

Parn lo obtencidn de la correlacifn para el cAlculo~
de las cnfdas de presifin se parti8 de la ecuacibn general de ener -

ria en la siguiente forma,

144 V dp + wiv +

b g W, w0 vooda2?
2, g,
Por rmedio da la renlizacifn de un halance de ener e
gfa para cnda una de las fases y considerando au sumatéria para la-
ohtencifn del balance de eneresfa totnl, me llegh n la eocuacibn sia

mientey
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W W 9 Av W Ave
'144"5‘-'4'—‘5'—AP+ L t+g 1
0004128
L g 2ﬂc
fw, v2
+ t 1 Ax - 0
9 n
2 g, (4/12)
considerandos
qm? -T ™ qL‘ - qgl = ki F L
] PL ?S
'.VI AvL2 w Ave
o = =
, 2
e
de donde:
f ¥Wa V.2 A
- [
144 qutAp + X, o+ t x veeda20
2 g, (9/12)
Ek £ ¥m V2
AP L 1 2 + - L 0004-30
Ax. 144 qu' | Ax 2z, (1/12)
peros
2 W :
Wm/;\-v? ,vtz.(\m/?n- 14)° = =

0 na"(0,0085)" a4



por lo ques

Ap 1 Be 12 £ Vo Wao
+ g ) p)
Ax 14aqu' | A x 2. g, 4 €na (0.0055)
."4‘31
Ap - d mo . $270,43 £ om! "a'mz
Ax 144 qm'| A x 4”7 Qs
eosde32
rednciendo la ecuncifn 4,00
Ap . 1 Avie |« Ave , 12,8052 ¢
Ax 9266,118 rm'  Ax a fns
ws 04033
copsiderandos [& A
W v 2 w v 2
% = L T + T 4
0286,112 qm¢ Ap
de dondet
¢ .2
Ap 43,5352  ‘4p ©
- 5 1004034
Ax a’ Qns (1 =)

siendo In Re. { 4,54 ) lo que normite el cflculo de lna cafdas de-

hY

presién,
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Los cambios de eper-in cinftica se considersron de poca
i=noertancia para los rancos de las varia'les manejadas en el estudio
sor lo cue el tdrmiro Ei puede no tomarse en cuenti. Eaton reno=-
mianda one estos sfertos debarfn de considerarse para el nngo aue se
inajen presiones bajas, Il conociriento del 2ol -amiento 9o hace -
ureasario para poder svaluar 2l %irrine de anercfa cirnédtica, ye nue
en &1 se involnsran leas velocidndas reales da cady una de Vas fases,
sinndo &stas denendientea 2ol co? amionta riarn,

71 fector e Triceifin rura dns fases ftp V3 danomi-

~§ factaor de phArdid. 12 enersfa, indiefndose gre los canhios de -

aner_fa dehi Tas a laa foerzas intrrfariales son aksorvi-lag por Aste,
ZI Pactor de nfrilidig de enorfa se caorrelacion8 con el nfimero de -
avralls dal Viguido y del a8 = 1a relacifn del -asto mfsico del —
3 = Agl Heuido eon el tato nisico total,  OLteniéndese s partir
le Ta infer-ucidn experimental 1a Pig, 442 on donde el valor de la

Aldcian eay

fHire . e 0'5
2“'37 ( “" 'Sl ) 0-04135
= .35
4 q
a1 de la ordenadas
0,1
y= ( '[!'L / ‘.".'n ’ ftp e eded6

Para no hacer use de la Fig, 4.2 , puede aeguirse el

siruiente procedinientor
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1, Se determina el valor de x con la ecuacibn 4,35,
2, Be ohitiene el valor de y
S x < 60000

v = 8671920 x 16494

5100000 < x < (819194 - 28981,7 d + 2838.8 d° - 73,26 d°)

y = t/100
DNonde:
t = antilog { 2.37354 — 2,10458 r + 0,5757 r°
- 0,148 vt 4 5 ( 0,46 = 0,93730 ¢
n
+ 0.45066 0 - 0,15075 r7 ) + 5% ( 0,451
- 0,360 r - 0,19049 r° + 0,12835 ¢ ) )
= log ( x / 10000 )
S =log ()
, 2 L3
31 x > (810104 - 30081,7 d + 2838.8 & = 73,26 d7)

y = ( 21,525 = 1.5034 d + 0.02278 & + 0,00131 & ) x~0*%

v

3, Se caleula el valor del factor de friceidn ( ftn Y.

. y
tp * [
P (w, /W)




4.3.2 Procedimiento de cdlculo,

Los pnsos del 1 al 4 son sinilares a los irdicados pr -
rn el rétodo de Rertuzzi. Los pasos del 5 al 8 son los siguien~
tes:

5., Se calcula el col ramiento HL. En dado caso que -
las pérdidas de presidn por accleracifn se consideren
despreciables, no es necesarin determinar el colga—

mientos De otra forma }IL se obtiene con la Eg,1,70

6. Se calcule el valor de A( sz ) 3 A( vga } de

la manera siguiente:

2 2 2
A(VL )e v, = vy

2 2 2
A( vg )" VEQ - vg‘

T» Se calcula el valor de rtp

8+ Aplicando la Ec, 4,34 se¢ determina el valor de =

(Ap/ ALY y con &ste el valor de AL correspon-
dionte o la Ap supuesta.
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4.4 YET0DO DE BEGGS Y nnirr® |

Becrs y Prill 1llevaron a caho investicaciones sohre fluvio hi-
fAsico, realizsr’o vno varincidn en el Anrulo de inclinacidn de las
tnharfns de lns nruehnsg, Como un resnltade de 103 experinentos se
lTorrf desarprotlar una peuacifn reneralizada, que puede ser vtiliza-
d nura 8] cfleulo de loa ~radientes do presifn en tuheriag en lns -
que existn flujo mwltifisico, ~mdiendo presentar Satas cualquisr dn
zule de inelirreifing  siendo por tente $til tarbifn pare las tube-—

rins horizontales,

1e4o1 Desarrollo de la correlacidn,

Valiendose «del nimero le Trovde r de ;l s 3¢ eatolle=
¢id nnn glesificacibn de los Aifer-ntes patropes de flujo nave flu o
horizontal, &stos pudieron zer ohcervados er forma directa a trrvéa
de las tuherfas de nerflico de las nruebas, Con las lates tomndos

se contruy$d nn mepe de patrores que se muestra en la Fig, 4.3

Ia determin~cifn del tipe ile natron se puede hacer me-

dinrte el mapa o v3ando el airivierte nrocedirientos

1, Se determipa ol valor /el nfrero de Froude y el de las o
constantes 11, IE’ 13 r L4 '
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_ 8,738
L, = 0.1 )-1-1518 L, = 0.5 A

2. 3e determin» el tipo de patrén de flujo,

Patrbn de Flujo Condicioneg

3e-resado AL001 T X gl 6 AZ0.01 ¥ Neq & Ig
Transici &n Azn01 ¥ Lo < Npply

- £
Internitente 0.01= A £0,4 y Ly < Npp £ 1y

Az0.4 3 Ly £ Npp & L,

Distribunido A40-4

4,19

1, = 316 A0:302 1, = 0.000ps52 A2-46%



Cuando el putrdn de flujo es trensieién, el colgamionto
del lfquido debe de calcul-rse utilizando las ecunciones parn recia

2en serregade e internitente mediante los simvientes factores de pe~

10t
Hl(trnnsicién) = Ax HL(segreyndo)
+hx “L(internitente) veed,38
donde: 1 -
A= 3 R
La - L2
B=el~A

Se emrlean las mismas ecuaciones para calcular el colgn
rniento del 1fquido para todos log pitrones de finje, Unicamente -
los caeficientes ¥ exponentos difieren denendiendo del patrén,

El colsamiento s. ecalevl: como:

gy = o ¥ veed 30

donde "L(o) es el colramiento rue existirfa parn las mismas conql

ciones de flujo en una tuberfa horizontal., FEste se calculn coros

h
° A ---4.'10

Ty = ———

. €
th

donde n, h, y ¢ se determinan dependiendo del patrdn de flujo, Estos

datos se encuentrar en lo Tahla 4,1
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TAPTA 4.1

Patrdn de flujo n b [
Seorerado 0,98 0.4840 0.0868
Intermitente 0,815 0,535] 0,0173
Nistrituide 1.085  0,5824  0,0009

El valor cnlculado de M, (0) e'sm restrincide o

Moy 2 Ay

El factor de corveccidn del valor del colgamiento por

el efecto de la inclinacidn de la tuberfa es:

Y= 14¢(Stn (1.8 ¢) -0,392 5in® (1.86) )

seededl

donde @# en el dnrulo de la tuberfa con respecto n la horizontal y

e f 14
c=(1-2) (XA, My N ) o ndydd

31 €C<4L0 , hagn Cae0

TATTA 4,2
Tatrdn J2 Flejo ol e £ -
Seerrerndo asgendente 0,011 -1, T8 30399 -] 40614
Trntar~itente ascendente 2,04 0,105 -0,4477 0,0078
M atrituide ascendonte Yo coerrceeidn C=0 =) o r(f)
Tnitos 1oa natrones
deaceondente 1,70 -0,13602 0,124 ~0,5050




Uno de los problemas que encontraron Beggs y Brill ¢4 -
la existencia de una discontinuidad en la curva de HL vs A )
cuando se tienen valores pequeiios del ndmero de Froude al utilizar -
diferentes ecnaciones pira el cflculo del gradiente de presidn para
los diferentes patrones de flujo, Aunque el colgamiento disminuye
srandemente conforme el patrdén de flujo canhin de segreyndo a inter-
mitente, este camhio no es tan ripide come se indice en las ecuacio
ned,  Estn situacidn hizo nasikle eliminar une zone de trarsicién -
entre los diferentes patrones de flujo.  Considerardoe ademés la pre
sancin de ddiscontinujidades, al utilizar ceuanciones para cada patron
se ehtuvl una 3o0la ecurcibn reperndizada para el cdlenlo de los rra-
Aientes de nrosidn gque puede ser ntilizada parn todos Yoz patroney =

le flnjo r para cualc:ior Anmlo de inclinacibr de lns tuberfas,

Ia ecuacifn general estallecida es:

5 3in @ \f’ + ftp ""m b
dp 1 = ' m 2 Se {a/12) 4 veod Al
- ® ——
dh 144 1 Y .'3;2 Pm
L n
0 hien
2
: : ¢
c : tp (ns m
dp ) ranR L O S Sy Y5 T
- . e -
dh 144 Yy Yen Om
1l - vt ettt et et
& P



identificfAndose los Jdiferentes sradientes:

dp ) ( dp )
Ap .,( dn__Je * an Jf

h 1 - o

8 es el &nrule de inclinaciSa de 1a tubiria

9= 0 , ga tiene la acuncibn mara Clujo Lerizontal,
aar lo aque

( dp )
dn - dh T

(..i‘.c'l..) = ft,‘; “m Ya ftg “m m
/e (2s)) (4/12) 24 g 4 A
2
peros A = 0,00545 d { pies )
Vaa m/{ Pns 1)
por le que:
o
( dn ft.p YW 43,524 rtp Ve
a /£ 24 g, @ (0,00545) Pos  a
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In cuanto el térwino por aceleracibn, EK

R o= Tm 'qg,? m
B o g, 7§
pero:
Vag = e Yy o=
RS ? ns-

Por lo quet

m

In Vg,

¥m
A Q!ﬂ
Pm wm e

& 144 A fne fg o, P

. ) =
(0,00545)" 4" (ns Qg g P (144)

(144)

7.2557 {m g

L P

E:K ? ns i; d4

Os

La ecuacidn pars determinar el gradiente de presifn en ZIlujo hori-

zontal es entonces:

Ap - 43,539 ;tp ta” eertedd
Ap Qe ¢ (1-18)
0 hien
- 2
AP 12,929 x 10 ftp 'm (’nu YLTY
Ab 4 (1-g)

4.24



4,4.2 Procedimiertn de cflenlo,

5. Caleule el coiruiento con In Eco 4430 3 € -

con la Be, 4,8

6. Detertiine 21 valor de B con la Ec. 4,40 . 3f se

%
consideran lesprecinLles lag p&rdidss de presién por

acelernciln baze 2, =20
(=%

Te CTon las Teas .47 2 333 , deternine £

tp

8, Obterw (Ap/AL } ajticaerdo 12 Sc, 4,41 0 4,42 ¥
con esie valor la AL correspondiente n la  Ap supnes
ta,

1.78%
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CAPITULO S
FLUJO A TRAVES DE ESTRANGULADORES, RESTRICCIONES Y CONEXICNES.

Para la adecuada interpretacifn del comportamiento de un pozo flu-
yente, se hace necesario tener un buen conocimiento del efecto que so-
bre &ste tiene la colocacién de estranguladores superficiales. Prdcti-
camente todos los pozos fluyentes utilizan alg@n tipe de restriccién -
logréndose, por este medio, regular el gasto de produccién. Muy pocos-
pozos se encuentran produciendo sin ningfn tipo de restriccibn, encon-
trindose por tanto, produciendo al gasto miximo que sus condiciones le

permitan,

El hecho de regular la presidn en la cabeza del pozo puede reque--

rirse por alguna de las sigulentes razones,

1. Mantener la suficiente contrapresidén para prevenir la entrada -

de arena,

Proteccidn del equipo superficial,

~
.

4. prevenir la conificacién del aqua.
5. Producir el yacimiento a un gasto mds adecuado.

Desafortunadamente, la solucidn de los problemas de flujo multifé-
sico a través de estranguladores no han sido satisfactoriamente resuel
tos. La mayorfa de las correlaciones obtenidas por diversos autores --
son sblamente {tiles para el caso de flujo critico; esto es, cuando la
presién corriente abajo es aproximadamente menor que la mitad de la --
presién corriente arriba del ¢strangulador. Pero, es muy importante -
también que las correlaciones se cumplan para los casos extremos, sea-
flujo sdlo da gas o sblo de 1liquido. Las correlaciones obtenidas expe

rimentalmonte, se ajustan a los rangos manejados por el investigador;-
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pero en la mayoria de los casos se tiene desconocimiento de su preci--

sidn fuera de estos limites.
5.1 FLUJO CRITICO.

El flujo critico de un flufdo se define como el flujo de &ste a -
una velocidad equivalente a la velocidad de propagacién de una onda de
sonido a través del fluido mismo. Es declr, que cuando existe flujo -
critico, la velocidad relativa del fluido en cualquier punto (vf en —-
ples/seq) deberd da= ser equivalente a la velocidad de propagacién de -
la onda sdnica (vp en ples/seg) para el punto dado; esto es: ——

vVE/Vp = Nimero Mach = 1.00

rPara gases, el flujo critico se presenta aproximadamente cuando -
la relacién entre la presién corriente abajo y la presién corriente —-
arriba es aproximadamente 0.528, Para un estrangulador colocado en la

cabeza de un pozog, si:

B 050,528 se tlene flujo suberftico.
Pen
PE
<0.528  se tiene flujo czftico.
Pth

8,2



5.2 FLUJO A TRAVES DE ESTRANGULADORES.

La mayoria de las correlaciones de flujo multifisico a travé€s de-
estranguladores son vilidas Gnicamente para el caso de flujo critico.-
og ustranguladozes que se instalan en la boca del pozo para controlar
la produccign, estin basados en el principio del flujo crftico. Si -~
existe flujo sdnico a trav€s del estrangulador la presidn corriente --
arriba es independiente de la presidén que prevalesca en el sistema de-
recoleccibn (1lfnea de descarya, separadores, Lombeo y tangques de alma-
cenamiento). Se infiere que el control de la produccidn se lograrf --
cuando las fluctuaclones de presidn en el sistema de recoleccidn no se
reflejen en la formacidn productora, provocando fluctuaciones en la ~-
produccidn. Esta situacidn prevalecerd usando un estrangulador que --

permita obtener la produccién deseada bajo condiciones de flujo sénico

2 3 4 5

5.2.1 Correlacién de Gilbert, Ros, Baxendell, Achong.

Utilizando datos de produccidn de algunos pozos del Area de Cali-
fornia, Gllbert obtuvo wa fSrmula que puede ser considerada como una-
gufa para la determinacifn del diametro del estrangulador, usando para
cllo un procedimiento de ensaye y error. En el desarrollo de la f6rmu
la, se supone que la velocidad real de la mezcla a travfs del estranqu
lador excede la velocidad del sonfdo; sin embargo, la presifn corrien~
te abajo o en la lfnea de descarga no tiene efecto sobre la presidn (==}
rriente arriba. La velocidad sénica del flufdo se sabe que se alcanza-
cuando la presién corriente arriba es algo menos que el doble de la --
presi6én corriente abajo. Por otra parte, Gilbert not§ que su f6rmula-
era buena cuando la preslfn corriente abajo era menos que 0,70 de la -

presidn corriente arriba,

5.3



Z\d‘xongs, desarrolld una correlacién muy similar a la de Gilbe}:t,
utilizando en ello datos de pozos en cl Lago de Maracaibo. En la deri
vacién de su correlacidn, principié con wna férmula para predecir las-
pérdidas de presidn a través de un estrangulador, en una forma tan sim

ple como sique:

bp = 9 R L..5.1

q, gasto del 1fquido
R, relacién gas-liquido
A, 8rea transversal del estrangqulador

C, ctte, cuyo valor depende de q, R, Py A

donde una ff6rmula mas general y con menos erxor es:

- L o R
bp, K ese502

los coeficientes n y m deberdn determinarse a partir de datos de campo,
y en ellos considerarse la influencia de la temperatura, la densidad -
relativa del gas, etc.

Ros® orlentd su trabajo al flujo ds mozclas con alta relacifn ~-
gas-aceite, en las que el gas fue la fase continua. Beggs y Btllln, -
analizaron la ecuacifh de Ros presentindola en una forma mis explicita,
obteniendo una expresidn similar a la propuesta por Gllbertz, pero con
coeflcientes diferentes. Aparentemente la expresidn se comprcb8 con da

tos de canpo.

5.4



4 . .
Utiliando datos adicionales Baxendell actualizé la ecuacién de~

Gilbert, modificands tambifn los coeficientes,

La forma general de las ecuacicnes desarrolladas por los investi

gadores citados es:

x4 & ; . e.5.3

donde
Py - presifn corriente arriba (Jb/p92 )
q, - gasto del liquido (bl/dfa)
R - relacidn gas-lfquido (pie’/bl)
a - diametro del estrangulador (64 avos de pg)
canstantes
Correlacifn % y z
Gilbert 10.00 0.546 1.8
Ros 17,40 0.500 2.00
Baxendall 9.56 0.546 1.93
Achong 3.82 0,650 1.88
Pilehvari 46,666 0.313 2.111*

* diacutida mis adalante.
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- 6
5.2.2. Correlacidén de Poettmann y Beck.

valiéndose de un andlisis de wna ecuacién de balance de energfa,-
Ros3 desarrolld wma correlacidén para determinar €l flujo critico de -~
aceite y gas a trav€s de una restriccién. Bas3ndose en este trabajo, -
Poettmann y Beck® realizaron wn analisis tebrico del flujo simultineo-
d2 gas-liquido a velocidad sfnica a través de orificios y una correla-
¢idn para el comportamiento PVT de los fluidos. No se considerd produc

¢ién de agua.

para que exista flujo critico se supuso que la presién corriente
abaio debe ser al menos de 0.55 de la presidn en la boca del pozo. va-
jo estas condiciones el gasto en el estrangulador es sblo funcién de -

la presién corriente arriba y de la relacidén gas-aceite,

La ecuacidn establecida por Poettmann-Beck es:

\
2
.. 154 d 9273.6 P, 0.4513 £ + 0.766
° 73,85 Po+ yg R v, (1+0.5n) £ + 0.5663
...5.4
donde 3
0.00504 T, Z, (R - Rs)
1%
£ = s eeaS.5
1 o
1
n = T+t (pg 7 p0 ) eeado6
Vy=m/ o0 eeeba?



donde;

r = Relacién gas libre aceite a condiciones de flujo.

Volumen especifico del 1fquido (pies° de lig./lb
de mezcla).

<
1t

=]
1]

Masa de liguido por wnidad de masa de mezcla.

5.2,.3, Ecuacibn de Ashford.7

A partir de un balance de energfa y considerando que el fluido -
se expande politropicamente al pasar por el estrangulador, Ashford7 de
rivé una ecuacifn que describe el flujo multifisico, bajo condicicnes-

sfnicas, a través dc un orificio.

Para compensar la ecuacidn por las suposiciones incluidas en =zu-
desarrollo se introdujo en ella un coeficiente de descarga. Sin embar-
go al evaluarla, comparando sus resultados con datos medidos en 14 po-
208, se encontrd que el coaficiente de dascarga resultaba muy cercano-

a la unidad.,

En su derivacién Ashford supuso relacidén de calores especificos-
k=1.04 y una relacién de presiones, para obtener flujo sénico en el --

orificio, de 0.544.

La ecuacidn propuesta por Achford es:

2 0.5
15342 p, [[(T1+460) 2, (h-Rs) + 151 p, ] cl]

q =

(Bo+WOR) 0.3 [(’I‘lHGD) Zl

(R-Rs) + 111 pl] 2

verd.8
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donde :
¢, = yrd + 0.000217 'g Rs + WOR | w ...5.9

dc = didmetro del estrangulador ( 64 avos de pg)

5.2.4 Modelo de Ashford y Piercea.

F.E. Ashford y P.E. Pierce, desarrollaron un modelo matemAtico
jue relaciona la capacidad de flujo de gas-liquido con la caida de pre
sién en vdlvulas de sequridad subsuperficiales, tanto para flujo criti
co como flujo subcritico. Al continuar con el estudio de esta teor{a-
ha surgido un modelo que interpreta en forma dindmica el comportamien-
to del orificlo y se puede utilizar con un alto grado de confianza pa-
ra estimar las cafdas de presidn para el flujo multifisico a través de

estranqguladores,
Este modelo presenta las stguientes caracteristicas:

a, Considera la expansidn adiabdtica del gas fluyendo simul-
tdneamente con aceite y agua a través de la restriccidn,-

mediante la relacidn de expansidn politrdpica.

b, Considera no sdlo el gas libre, sind también el gas en S0
lucién que fluye simultineamente con el accite en la fase
1fquida.

c. Incorpora una exprcsidn mejorada para el cdlculo del gasto
del lfquido por libra masa de fluido.

d. Ppredice la relacidn de presiones criticas bajo las condi--

ciones de operacidn establecidas.

e, Estima las cafdas de presién debidas a la restriccidn del-
flujo para gastos de aceite, gas y agua, conociendo las --
propiedades f{sicas del fluido,



La validez del modelo se verifioS con pruebas de campo disenadas
especificamente, De estas pruesbas se obtuvieron valores del coeficien

te de descarga en funcidn del diimetro del orificio. Dichos resultados

son
Didmetro del Coeficiente de
orificio {pg) descarga.
14/64 1.1510
16/64 1.0564
20/64 0.9760
La ecuacidn ocbtenida por los autores es:
q = 1978 ca’ «p v005.10
«w (Bo+WOR) O3 ...85.11
1/¢ 0.%
0.00504 c1 ('r1 + 450)21 (R~mg) (1=X""71) + 2 a-x
2
o/ c ]
g = 2 772
1+0.00504 ("1 ¢ 460) %1 -1/x
. et (R=R8) X
By ves5.12
donde
C, = 62.4 'ro+0.01353 Yg R+ 67 woR ...5,13
k = C:p/Cv eeed. 14
Cl = k/(k-1) ese5.15
Xs= (:v.‘,/p1 vee8.16
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5.2.5 Correlacidn de Omaﬁa.g

Omaﬂa9 desarrolld una correlacidn para flujo critico a través -
de estranguladores, relacionando el gasto, la presidn corriente arriba
del estrangulador, la relacidén gas-liquido, la densidad de los liqui--
dos y el tamafo del crificio. La correlacién se obtuvo a partir de da
tos experimentales, utilizando como fluidos de prueba agua y gas natu-
ral. Aunque los resultados obtenidas utilizando la correlacidn se —--
ajustan adecuadamente con los datos medidos experimentalmente, la éo--
rrelacién se ve restringida en su utilidad debido a las siguientes ra-

zones:

a. Limltado a estranguladores con difmetros comprendidos en
tre 4 a 16/64 de pg.

b. Gasto miximo de 800 bl/dia.
c. Presiones de 400 a 100 lb/pgz.

d. Se utilizd agua en lugar de acelte en los procedimientos

expeximentales.

Lag condiciones de flujo critico se fijaron para una relacién -
de presiones igual o menor de 0,546 y una relacidn gas-1l{quido mayor -
de 1.0, Cabe también mencionar que la experimentacifn se efectud con-
el estrangulador en posicidn vertical, pero la correlacifn muestra wna
gran utilidad para disefar estranguladores en la boca del pozo asi co-
mo estranguladores de fondo.

La ecuacién establecida, mediante wn anflisis de regresifn mll-
tiple, es:

Nq
I, = 5.17
1.84 (oL/(n 1.25 b
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donde :

N = 0,263 873099 (y 3312 (010657 (y 41-8 ...5.18
q p 4
N =Py Py ...5.19
Np = 0.0174 B, / (me°'5 e=25.20
1
Q= ...5.21
1 + (R - Rs) Bg
5.615 Bo
Ny = 120,672 a_ ¢ P29 . 5.22

La secuvencia de cSlculo para aplicar la correlacién de Omafia -
pueds sintetizarse en los pasos siguientes:

1. Calcular pq, °L y 0 a la presién y temperatura existen-
tes antes del estrangulador.

2, Evaluar N, Np, Q y Nd, a las condiciones prevalecientes oo

rriente arriba del estrangulador.
3, Obtener Nq con la Fc, 5.18 y qy, con la Ec, 5.17,

Antes de usar la Ec¢. 5.17 es conveniente comprobar su valideg-
y ajuwstarla para las condiciones de flujo observadas en un campo. El-
ajuste se efectfia {ntroduciendo una conatante o coeficlente de descar-

ga dol orificio { C ) definido por:

C = gasto medido/gasto calculado,

5.11



5.2.6 Mitodo de Pilehvari.'®

Basdndose en doscientos puntos tomados en la frontera de flujo
critico, para diferentes condiciones de operacidn, utilizando como --
fluidos de prueba agua y aceite Ali A. Pilehvarilo obtuvo wma varia--
cidn a la teorfa de flujo critico multifdsico a través e estrangula-
dores. Como resultado del estudio experimental se lograron dos nue--
vas correlaciones, una para estimar la caida de presidn en la fronte-
ra de flujo critico-flujo subcritico y otra para predecir el gasto de
1fquido producido en la frentera de flujo critico cuando fluyen simul

tineamente liquido vy gas. Para la obtencidn de los datos necesarios-

para el desarrollo de las correlaciones se cubrieron un amplio rango-

en el gasto de gas, gasto de 1lfquido, presidn corriente arriba y regf
menes de flujo en dos fases, con tamafos de estrangulador de 16, 20,-
24, 28 y 32/64 de pulgada.

En el desarrollo tedrico de la primera correlacidn se utilizé-
la ecuacidn modificada de Rermoulli para fluidos incompresibles, don-
de se asume que la fase liquida y gaseosa viajan como un flufdo Gnica
La friccibn, la expansidn y las pérdidas por transferencia de calor -
se consideran despreciables; las propiedades fisicas de los fluidos -

se calculan a la temperatura y presidn corriente arriba del estrangu~
lador,

La cafda de presidn para flujo bifisico puedo ser calculada dee
la siguiente manera:

8p = e (5,22
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Para el calculo del coeficlente de descarga Cd' deberd de-

emplearse el siguiente procedimiento:

1, Se obtiene el nfimero de Reynolds para dos fases,

- s} b de
N = 1.9375 ns T .. 5.24

uns

2. 8e determina el valor de la relacidn gas-liquido insitu, definida-
como la relacidn volumétrica del gas y el 1iquido a condiciones co
rriente arriba del estrangulador. Es equivalente a la relacidn ve-

locidades superficiales de gas v del liquido,

R Sg

insitu = ser 5.25
v
sl

3. Se calcula el factor de expansifn ( Y }, con el cual se consideran

los efectos de compresibilidad del flufdo.

¥ =1.0 - (0.41+0.35 8% ) (1K) (ap ) .5.26
Py
donde 3
de
Ba =SS ves 5,27
N
k = Cp/ov



4. Finalmente se obtlene el valor de C

«0,062 0,171 ...5.28

Cd = 0.081Y ( Rinsitu )

El cdlculo d& la cafda & presidén requiere de un procedimiento
interativo debido a la dependencia de ( Y ) sobre ( 8p ), inicialmen
te se deberi suponer una eafda de presidn ( Api ) y calcularse ( Y );
los valores de Rinsitu y de NRens se evalfan a condiclones corriente-
arriba. Una vez determinado el valor de Cd’ se procede a calcular el
valer de { Apc ) con la ecnacién (5.23), A continuacidn la ecafda de-
presidn calculada deberd compararse con la supuesta, si la diferencia
es mayor que una telerancia fijada, la ( 4Pc ) calculada pasaréd a ser
la supuesta, repitiendose el proceso hasta que la diferencia sea me-=

nor o iqual a la tolerancia,

La ecuacifn que predice el comportamiento de flujo critico ---

. . . 3
cuando la relacién gas-liquideo ¢s menor o igual a 1000 pies /bl, esta
blecida por Pilehvari, ajustada al modelo usado por Gilbert, es la si

gulente:

R0.313
46.666 L .,.5.29

2,111
c
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%.3 TFLUJO A TRAVES DE VALWLAS ¥V CONEXTGNES.

Sobre este tema es poco lo que se ha escrito, la informacidn -
con que s5¢ cuenta es resultado de investigaciones realizadas para flu-
jo monofasico; por lo que se hace necesario realizar investigaciones -~
para tener un mejor conocimiento de la influencia de las conexiones so
bre el flujo multifisico. Crane 11, clasificd a las conexiones como bi
furcadoras, reductoras, expansoras y deflectoras de flujo. Algunos --
ejemplos de canexiones bifurcadoras son las tes, unicnes nmfiltiples, --
etc. Las conexiones reductoras o expansoras incluyen reductores, cuer
pos estranguladores, expansiones sibitas, etc. Las conexiones en las-
cuales se cambia la direccién de flujo se denominan conexiones deflec-
toras entre ellas pueden contarse los codos, curvaturas, conexiones a-

180°.

8.3.1 Conceptos de la longitud equivalente,

la forma general de tratar los problemas del manejo de valvu--
las y conexiones, es convertir a una longitud equivalente, sea en dia-
metro de tuberfa o en longitud de tuberfa recta considerando el mismo-
didmetro, con lo aue se puede determinar la pérdida de presién o tama-
fio & tuberfa correspondiente a la conexién bajo consideracién. Es ve-
comendable que la longitud equivalente que se determine utilizando ---
ecuaciones logradas bajo condiclones de flujo monofadsico se multipli--
que por wn factor de 3 a 5 para condiciones de flujo multif@sico. Para
relaciones gas-aceite mayores de 1,000 pieJ/bl empleese el valor de 5,
y para relaciones menores de 500 p1e53ﬂ11 un valor de 3 puede ser usa-

do.

por ejemplo, la Fig. 5.} , muestra dos lineas de flujo, wna en
la que existe wna valvula que causa una restriccién al flujo y la sew~

gunda sin ella, La cafda de presibn Apl es mis grande que la Apz.
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Cranell, presentS wna explicacidn muy simple del concepto de -
la longitud equivalente. Si se considera la caida de presidn por ace
leractdn, representada como wma columna de fluvido, se denomina enton=-

ces "Carga por Velocidad”, definida do la siguiente manerat

s +ee 5.30

donde:

h = decremento en la carga est3tica (pies) debido a la veloci-
dagd, (pie/seql.

En el caso de incorporarse wna valwla o una conexién a la 1f--

nea se tiene que:

...V5.3|
2 g

donde
K = es el coeficlente de resistencla, el cual se define como =
el nfimero de cargas d& velocidad que representan a la vidlvula-

o a la conexidn.

Puede representarse la misma pérdida de carga para mma tuberfa

recta por medio de la ecuacidn & Darcyt

h ‘(f—la___]. A s 932
0



de donde

R e o~k : ve. 5,33

La relacién L/D es la longitud equivalente en didmetros de-
tuberfa recta la cual provoca la misma calda de presidn que la cone—-

xién bajo las mismas condicfones de flujo,

Crane prepard la Fig. 5.2 y la Tabla 5.1 a partir de wna
gran cantidad de datos experimentales, Como se nota en la figura, el
valor de K varfa con el didmetro de la conexidn de manera similar que-
el factor de friccidn para una tuberfa, y el valor de la longitud equi
valente L/D tiende a hacerse censtante para varios didmetros de tnnde
~ terminada 1fnea de conexiones, En cl ranyo de Flujo de completa turbu~

lencia el valor de ¥ para wn didmetre dado y el valor de L/D son cons~
tantes. FEn la zona & transicidn se supone que el valor de L/D es -~-

constante y que X varfa de la misma manera que el factor de friccidn.

5.17
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5.3.2. Coeficiente de Flujo,

Algunas compaffas han seleccionado expresar las caracteristicas
de flujo en las valvulas en t&rminos del coeficiente de flujo, C , =-=
El coeficilente Cv se define como el flujo de agua a una temperatura de
60°F, en galones/minuto, para una cafda ée presidn do 1 1b/pgz. Para -

este coeficlente, Crane, proporciona la siguiente ecuacidn:

29.9 & . 299 i 534

I

longitud ( pies ).

diametro ( pies ).

Definiéndose el gasto como:

.es 5,35

Cranell, notd que las diferencias causadas por el tipo de-
widn, fuera soldada, atornillada o pestafia, eran insignificanteg, ==
También se¢ encontrd que las cafdas de presidn debidas a las uniones,-

coples y juntas tipo pestafia eran despreciables,



5.3.3 Flujo secundario en curvaturas,

11
Crane™ ™, encontrd que cuando wn flufdo pasa alrededor de wma -
curvatura, sea para condiciones de flujo turbulent~ o lento., forman
w movimiento rotaterio al que s¢ conoce como "flujo secundario”, Es-

te movimiento se ilustra en la Fig, 5.3

11 . o . ; :
Crane” =, proporcicna las siguientes condiciones y explicacio--

nes, para el manejo de este problema:
Resistencia de flujo a través de curvaturas,

Las pérdidas de presidn a través deuna curvatura convencional
mnte se supon™ coneistente en: 1) pérdidas debidas a la curvatura; -
2} las pérdidas en la tangente del flujo corriente abajo: 3) pérdidas
debid®3 a la longitud,

Esto es:

b = hp + hc+ hy ven 5.36
donde :

h, = pérdida total, en pies de fluido.

h. = pérdidas en la tangente del flujo corriente

P abajo, en pies ée fluido,

h = pSrdidas debide a la cnrvatura, en ples de

¢ fluldo.

h = pfrdidas en la curva debldo a la longitud, en

pies de fluido,

sis

hb’hp‘rhc el 597

5.19
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entonces:

ht=hb+hL ... 5,38

Sin erbargo, el término hb puede ser expresado como una funcidn de la
carga de velocidad:

hb=!%——~—~—— .. 5.39

donde :

Kb = coeficlente de la curvatura

v = velocidad a través de la tuberfa, (ples/seg).

se ha intentado establecer una correlacidn entre K,y el-
radio relativo, r/d (relacidn entre el radio de curvatura y el didme
tro intemo & la tuberfal. Esta correlacién se incluye en la Fig.5.%
vy en la Tabla 5.2 ‘

5.3,4 Otras resistencias al flujo.

Las pérdidas de presidn debidas a expansiones o reducciones,

pueden también ser expresadas coro:

hL'z K v vee 5040




5.3.5 FRecomendaciones, 1

Desafortunadamente los efectos de curvaturas, conexiones, y
otros dispositivos normalrente colocados en las tuberfas y que provo
can wn cambio en el flujo, no han sido establecidos para condicicnes
de flujo multifdsico. Btownl, sugiere el siguiente procedimiento co-

mo una posible solucidn al problema:

1. se establecen las pérdidas de presibn para condiciones
de flujo monofdsico para la seceidn de tuberfa wtiliza

da,

2, Se determinan las caifdas de¢ presibn para condiciones &
flujo multifisico para la nisma seccidn de tuberfa dele

paso anterior,

3. Se establece la longitud equivalente de las conexiones,

curvaturas, etc., para condiclones de flujo menofisico.

4, Se multiplica la longitud equlvalente determinada en el
paso (3 L por la relacidn paso 2/paso}] y la longitud-
equivalente lograda, wtilfzece para determinar la pérdi
da de presién en condiciones de flujo multifidsico,

5,21
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CAPITULO 8.

ANALISIS NODAL - FUNDAMENTOS.

El corocimiento smpiio del siste-a de producciém de um pozo, pro
porciona los medies para au cdecuado munejo y contrel, dando la pau
La para posibles operaciones de mojorumiento qus tienem por objeto =

ls optimizacién del sistesa,

Ta utilizocidn del andlisis de sistermas ~ anilisis nodal ~ tanto
para pozos fiuyentes, couwo aguettos que bienen inatalado un método
artificinl deo produccidén ( aiendo el andiisis nodal mis awpliasmente
utilizado en ol bonbeo neuwdtice ) no es de ninguna ranera una técni

< e
ca reciente, varios inveatigadorea ’"’"  se lan valido de cate ti=~
po de enioque como e} medio mds adecuado de estudio dol cowportamien
to de pozos {luyentos, A tditimas fechiasm, se ha siwplemonte dado &
esta técmicy una nuevs orizniacién, proporciondndese un procedinien

to sistemitico de aplicacibn,

El aadlisis nedal deo sistemas, ovalda un sistema de produccién -~

dividiendolo en tres componentes bdsicos:

+ ﬁlnjo a través del medio poroso,
+ Flujo a través de la tuber{ia vertical ( T.P. ).

+ Plujo o través de le tuber{a norizontal { L.D. ).

Para pradecir el comportamicento del sistema, gse obtiens la ecafda
do presifn en ceda componente, Il procedimiontae para la obtencidn
de las cafdasg de preaifn, comprende ls ssignacidn de nodos en va-

rias de la posiciones claves dentro dol siatema,

6.1



El empleo dol concepto nodal permite evaiuar el erecis que cada -
uno de los componentes tiene sobre el sistemn, pi:diéndoae por tanto
determinar agquella posible restriccibn o "cuollo de botella", que -
reata corntinuidad y gue restrinye el tuncionannmiento del resto de los

compouentes y por ende del total del sisteua,

El andlisia nodal da respuesta, en forua sencilla, a problemas
complajos, talea como aquellos en los que 3o desea estudiar el com-
portemiento do estranguladores, vilvulas de sepuridad, etc. En es~
te capftulo se prosenta el andlisis nodal asélamente en 3u empleo po-~
ra pozos fluyentes, varionde lu colocacibn de! nodo de solucién o -

inedgnita y proporcionindose el procedimiento de solucidén a seguir,

8.2




6,1 COMPORTAMIENIO DE POZ0OS FLUYENTES,

Para el adecuado entendimiento del comportaniento de un pozo
fluyente es necesariv considerar, de una maners gimultdinea, los =
. 3 y
diversos componentes que constituyen al sistems do produccibn, Ca-
P i A
da counonente es una parte integrante, por tante, cualquier factor
que influencie su comportumiento, iufiuenciard tumbidin al resto del

sistema, Estos componentes son:

Ao E! Yacimiento,.
{ Comportamiento de fiujo del yacimiesto al pozo )e

h. Sistema Subsuperficial.
{ Couportomiento del flujo vertical ),

Ce Sistemn Suporficial,

Cada componenie se cncuentra interconectado con el resto en
forma de camino dnico, por lo qne se tendrdn que considerar los -
diversos redios que existen en ol caumpe pars dar una ndecuada contj
neidad al sistema, y asf{, lograr un control sobre cada parte cons~

tituyente.
Fo:moca4 y proporciona la siguiente infornacidni

1. Entre el yncimiento y la caheza del poze, se tieno ei -
equlpo subsupirizciai, ol cual estd constituido por ia tube-
ria de revesiimento, L. tuuverfn de produccidn, empacadores
estranguladores do foudo, vAlvalaa, niples de asiento, dig
positives de seguridad, ete. Todo este equipo y lo manera .

en -la que se encuentra instalade dentro del pozo, constituye

6.3



lo que se denomins el estado mecdnico del pozo. En su dise-
fio existen muy diversas opciones de seleccidén, pero la ioste
lacién final deberd de ser tal gque permita una adecuada comu~
nicacidn antre el yacimiento y la superficie, ademds de un
control efectivo de la produccién, iacluvéudose la posibili~
dnd de efectuar trahajoa especiales y posibles opernciones -
de reparacidén o estimulecidn.

2,  Entre la cabcza del pozo y la lines de descorya se tiene -
el equipo superficial para el control del pozo, quednndo com
prendido’ los dispositivos de seguirdad y aquellos que permi
ten realizar operacicnes que influyen en forua direcia en el
cenportaciiento del pozo fluyente. Como cozponents principal
de este equipo  se tiene el estran.ulador superficial, que
se utiliza pare controlar el paato, 1la presién [luyeate og -
la superficie { T.?, y T.R. ) ¥ la presibn en ol fondo del -

pozo,

3. Cuomo parte final se tiene el aquipoe que perwite la separa-~

cidn de las diversas fuses { gas, aceito 7 agus ),

Para los propositos del presente snilisis, e3 necesario con-
siderer el comportamiento de flujo hasta los separadores, dado que
es la dltima pesible resteiceidn que puede influencior el cozmporta-
miento del pozo, Despuéa de los aeparadores se tendrds sflo proble
ras de flujo monofdsico, los cunles son nia simples de resolver, =
Al eatar enalizando posibles problecas en up pozo, lod que resultan
w=is fleiles de detector 3 resolver son los que se tieacn en la super,
ficie; en cambin los problenas subsuperficiales son vis dificiles
en Jdetectar y analizar, pudiendo nuchas veces llevur a conclusiones

falsas en el diugndstico del estado de un pozo.

6.4
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Antes de intentar cuslquier modificacibn, para logror una po
sible solucidn a cualguier problema, es muy recomendable que se rea
lice una investigacifn de las condiciones mecduicas dsl pozo, Esta
inveatigaciSn deberd de incluir el procedimiento scyuide durunte la
terminacibn, la efectividad de los tradajos de cenentncidn, las =
condiciones del pozo antes de la colocacidn de lo tuber{s do revesti
wmicnto, En fin, realizor una evaluacibu total del pozo, Tambidn
se dcherd conocer la naturalezoe de los fluidos de perforuciln y los

utilizudos duramte la terminacifn,

En reaumen, 8i un pozo se estudic odecusdamente, cualquier
enomalin puede ser rdpidemente detectada. La combinacidn de loa -
datos provenientes dol comportaiiiento del poze y ¢! conociniento de
lay condiciones mecdnicns, proporcionan lu inforinc¢idn necesaria pa

ve diagnosticar los problemas de produccidn.

6,1.1 ANALISIS DZ CURVAS TIPICAS,

El comportamiento de flujo desde el yacimiento hasta -
los tanques de almucenamiento ae presenta en la Figs 6.1, en donde
se muestra que el cowmportamiento estd dividido on tres etapus: flu-
jo del yacimiento al pozo, flujo vertical, flujo horizontal. Es-
Lo comportamiento e muastra taabidn en la Fig. 6,2, #n donde las —~

pérdidas de presién indicadas song
1, £\pl = flujo o través del medio poreso ( comportamiento de
flujo del yacimiento al pozo }y prl puede voariar entre 10 -

50 % de las pérdidas totales,

2, leq ~ flujo desda el fondo del pozo haste la superficie.
Ap2 puede variar cntro 30-80% de las pérdidas totales,
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3. _Aps - flujo desde la cabeza del pozo hasia los separadores
{ comportamiento de flujo superficial ). £3p3 puede variar
entre 5-30% de las pérdidas totalea de presidn; dependiendo
ésto de muchoz fuctores, en particular si se hace necesario

1a colocacidn de estranguludores,

En las estap.s 2 y 3, se requicre del conociniento de =
métedoy da flujo wultifdsico para detersdnar ﬂpa hg ﬁma . Lo 1f
nes vertical que intersecto a lus tres etapas de produccidn deterui-

na el Jlamado gaste de equilibrio,

Paru la obtencibn de un grificuy gimilar a la Pig, 6.2,

deberd de siguirse les sijuientes pasoar

1. Pricvero, paro diferentes gastos supuestos, ae calcula y =
trasa lo curva de couportaciento de flujo del y.ciwiento al
poze { flujo en el medio poroac ),  Si PypZ Pyr ol compor
tamiento es lineal;  ai Pop - Py

)
forme voria e! agbatimiente de presidn, s se teondrf que usar

,  la pendiente varfa con

un pétode que considere el fndice de procductividad no lfneal
{ IPR ) { ver capftule 2 ),

2. A partir de la profundidad del pozo, con los valores de =
Pp? R, tewperatura, caracter{aticns de la tudsrfa y pro -
piedides de los fluidoes, 86 deteruinan los valeres de Pin

correspondientes » los gustos supuestos y se grafican, Rl
valoy de presiln obtewido corresponde al Flujo corriente arri
ba del aestrangulador. Parn realizar loa cdlcules se requie~
re ubilizar un métode do flujo multifiasico vertical ( ver ca-
pitule 3 ).

3. A continuvacibn la secucncia de cdlculo go reamnda a partir

de la presidn de aseparucibn, para obiener 1a presidn en la -~

8.6



en la boca del pozo, corriente altajo del estrangulader -

( Py ), mecesaria para transportar los gastos supuestos a

a través de la lfneca de descarga. Para realizar los cdlcu-
los se requiere utilizar un método de flujo multifdsico hori-
zontal ¢ ver capftulo 4 ). los valores de Te obtenidos se

graficon contra los gastoes,

En la Fig, 6.2, se observa que cunndo Py, ® P, s B0
tiene el gasto miximo, correspondiente al flujo sin estrengulador,
Loa yastos inferiores se pueden obtener usendo estranpuladores en -
el cobezal dol poze, El tamaiio del estranguledor se puede calcular

mediante laa ecunciones presentedns en ¢l capftulo anterior,

Fn la Fig. 6.2, ac aprecis tawbién que el ir reducien-
do el didmetro de los estranpuladores, disminuye el gasto y aumenta
le presifn en la hoca del poze { Pen ), hasta alcanzar ésia un va=-
lor exinmo, indicado en el punto ﬂs. Estrangulsiientos adiciona=-
les provoecardn una reduccidn ez la presidn en la bocs, al aumentor

las pérdidas de presidn por la tuberfa de produccién,

Es evidente que la elaboracidn de figuras come la ante-
rior permite anticipar el efecto del canbio de ua esvrunpulador so-
bre el gasto y la presibn en la asuperficie, El vranejo inapropiade
de los estranguladores puede ocasionar la'tuerte del pozo", Tor -~
ejemplo, un eastrunpulamiento adicionel al obtenido con el orificio
correspondiente a fly ( cambio de ﬁs a ﬁ: ) eriginsrfa un incremen-
to en el colgzaniento del liquido y &éste, @l wusento en la carga hi-
drostftica, 1lo que provocaurfa una reduccidn adicional en la veloci-
dud de flujo. El resvltado de eats aecuencia, es la precipitacién
del flujo a un cstado imestable { calocoo ) que generuluente conduce

a la suspensifn de dicho fluje.
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Existen muy diversas formas en las cuales los resulta-
dos de las correlaciones y el efecto de combio en los pardmetros se
pueden presentar. Una do ellus en lo anteriormente descrita, otra
ferua es el =mostrado ex el diazraua de presiones de la Figs 6.3, -
En este liagram se muestran igualnente jpl ( pérdides en ol medio
poroso ), ipy { pérdides en el flujo vertical ), Apa ( péraidas on

la superficie ).

Un tercer disgroma se muestre en le Fiyg, 6.4, el cual
puede ntilizarse para ilustrar o estudiar loa camhioa ew el valor de
R, Pas © irdice de productividad,  Se supone que se ticne una pre-
aifn en la cabeza del pozo constante 7 que no exiabten restriccisnes
de flujo en la superficis. Ta curva de cowmportomivnto de flujo ver
tical representa la presibu de fondo fluyendo requerida pare diver-
o3 yastos, La condicifn de equilibrie go uuecstra en lo intersec-

¢ibn 22 estas doa curvas,

. . .
Jobre estu curva en particular Nind , proporciona lo =

sifuiente informacidn:

“Considerando un expericiento en el cual lfquido y gas =
1ibre se encuentran fluvende desde el fondo del pozo a la superficie,
a través de una tuberfa de un didzetro constante colocada en una po-
aicibén fijo wertieal, Supoasr primera=mente que la relacibn gas/11-
quido se mantiene con:tunte nientras el Zusto de liguido ge varia,
Cuande el gasto del liquide v3 muy pequeiio { por decir, 0,01 bl/dfu)
el rusto de ras libre es Lumbién pequefiio, Uvideptencate la situa~
cién en la tuberfa es lu sipuiente: la columna de 1{quido estd -
prédcticumente estacionaria, o través de la cual el gas fluye lenta
nente en forma de burbujas, Tor lo que la presifn ea el fondo es
igunl & la suma de la presibn dehida a la columna de liquido, ris -

lo presidn debidn a las roaistencia al flujo,
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Si el gasto de 1fquido se incrementsa, pero la relaciédn
gas/lfquido se mantiene constante, la velocidad del l{quide incre-
metard, reduciendose la posibilidad de que se preacnte el reabala-
miento del pas a través del 1fgnido.  Considerande los patrones de
flujo, el que tomiria lugar serfa el de Lurbvja y el gas ayudarin
a enpujar el liquido fucra de la tuberfa. Se ohzerva que al decro-
ser el reshulaniento del ;us, consecuentevente se increrenta su ca-
pacidad para empujar al ligquide, resultando en un decrezento en la
prasifn, por pie de tuberfoa, o pesar de que vna pran capacidad vo-
lusdirica de liquido se maneje a través de la tuberfe por unidad de

tienpo,

ILa discusibn anterior cuestra que para cualquier didmo-
metro de tuberfa, exiate sélanente un gaste éptiuo de produceibn, -
pura una relacién gas/Ifquido constante, definido ccmo el que propor

-

cionu la pérdida de prenifn wfniua en la Luberfa.

A gastos wmenores que el Sptimo, las pérdidas de pre-
8i6én 3e incrementan couforme el gusto decrece, debido al reshala-
miento del gas y lo capacidad del gos pars empujar el l1fquide, A4 ~
gastos wayoret que el Gptimo, el volumen de fluide ( l{quido mes =
¢na libre ) que fluye a través de la tuberfo por cadn upnidad de ticm
po se increaenta, tbteriéndose velocidudes altna ¥ coninecuentenente =
se incrementan las pérdidas por resislenczias al flujo,. A gastos -
muy bajos la cafda de presibn se aproxire a lu de la presidn provocs
da por lu coluuna estdtica, de tal foronv, que la curva do pérdida
de presidp contra gaste de llquido producido, ticude u laa pérdidas
de presidn estftica, conforue el pasto de liquido tiende a cero, =
La forua <eneral de lus curvas de presida covtra gasto de produccién

de 1iquido se muuvstra en la Fig, 6.5 .
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También se llevaron a cabo pruebas para determinar el -
efecto del incremento en la relacidén gaa/liquido cuando el gasto de
1iquido perranece constante., A relaciones gas/lf{quido bajas, el -
rézimen de flujo ea zeneralmente burbuja, en donde se tienen burbu-~
jos pequeiios dispersas en forma continua en la columna, de tal suer,
te que el ofecto de bombeo del g:s es pequedio; le cafda de presién
desde el fondo a la cabeza del pozo, estd doterminado por luas efec-
tos de la densidad y le {riccibn. Eu esle cazo los pérdidas de pre
8{én, debidas o las resistencias sl flujo, no tienden & cero con-
forme la relacién gas/l1{quido tiende a cero, de tal fopwa que la -
curva de pérdida de presién contra la rolucidn gas/1{quide tiende a
un valor de pérdida de presién tan alto como la estitica conforme la
relacién gas/liquido tiende u cero, Evidentomente este valor final
de pérdida do presidén se incrementa con ol gaste de liquide, Incre
nentos en la relacibn gas/l{quide provoeard transiciones de flujo -
burbuja a flujo bache, anular, y eventualmente niecbla, en otra pa-
labras, la asistencia dada por el gus en el bomheo del aceite esta-
bilizard los increnmentos, y las pérdidas de presién scbre el tubo de
crecerdn. Poro en contrs de elie, »i la relacién gns/lfquido tien
de u ser wuy grande, las velocidandes on lua tuberfa de produccién -
provocan pérdidas por friccibm oltos, incrementandose las pérdides
de nresitn. La Torma general de ln curva de arpsion do So-dn con
tra ls relacibn ¢ns/1fquide, manteniendo el gasto de lfquido cons-
tante, 8¢ muestra en la Fig, 6.8, Alends se define que la rela-
cifn gasflfquide, que proporcions lu presién de foodo fluyendo mini
na, para cuslquier gustoe en purticular, se denowina relacién gns/—

llquido Sptima,
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Comportamiento de los estranruladores,

A partir de !z ecuceién de comportamiento de wn estran~
culader, es apirente que le presién en 1: ecaheza del pozo es propor
cional al masto de produceifn, Exto os aolamente cierte, <in cm=
harco, bajo condiciones de fluio ~urersfrico a travds del estran-u-
Tadory para vastos Vajos 1w prexién corriente arriba del estrangula
tor depende de la de corriente ahaio ¥, en el 1irite, cnondo el -

unto tiende a ceres, anbws son iruales,

Ta Pig, .7 ilustra una curva tfpica de comportamiento
del estranmludor v Je la presibn eon Ta cabeza del pozo, es aparen—
te que en nenernl existen dos pssihles posiciones ( nivel 1y 2 ) =

para cualquier tamalie de estran:mlador,

Suponiendo que el pozo ~stf protuciendo 2n In posicifn
1 » oue por almuan rnzén el ~usto de profiecifn se inerementa lire-
ramente  { Fir., 6,8 ), Patonces la presifn irpuesta por el ostran
rulador se inerementa o la posirifn A, v la presifn en la caheza, -
con hase en el corportamiento de flujo el yacimiento al pore y el
comnortamiento de Fluio vertienl, decrece al pupto B,  Vna contra-
presién con un valor de AP ea irnuesta ol pozo, ¥ &sta e su vez es
impuesta 4 13 Forvacifa, reducidndoge por tanto el ~isio de prodnc-
ci bn. Ne rmanara similar, 41 nor almuna rizée ol “aste de produc—
tibfn se reduce lireramente, hebhr{s entoneces ura liberseifn e con-
trapresifn ¥ 21 misto de nroduceidn serfa resinirado n 8u valor ori-
einnl, FI pnnto 1, ox una posfciln de somfililrio v el pozo fluird

en forma cstohilizada a! corrmapondiecnte vasto de produccidn,

8,11
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Por otra parte, suponicndo que el poze estd produciendo
en la posicibn definida por el punto 2, Conaiderando ademfs que por
al:una razén, cl gasto decrece lireran-nte { Pig, 6.9 }. La presibn
impunsta por el estranmlador decrece a C, pero la presidn en la ca-
heza del pozo,asobre la base del comporta-icnto de flujo del yacimien~
to al poro v el comportuniento de flujo vertvical, decrecerd al punte
J. Il efacto que provoca o8 un increrento on la contrapresién on el
pozo, lo que incrementard ITa preaifn de fondo fluyendo y se reduce -
en al o nfs la produccidn, Alternativamente si to a lugar un peque-
o incravento en la produccifn, la contrapresibn aobre el pozo sere
uce y se presentun increncnios adicionales en la produccibn, ¢sta -
coatimfa hasta cue s alcanza la posicién 1. Todo lo cuel indica -
que la posicibn 2, o3 una posicidn de equilibrio inestable, el po-
20 por tanto no puede fluir 2n forma estabilizada al correspondiente

~3to de producecifn a través del estrangmlador en consideracifn,
Terminacibn del flujo natureal,

Una aplicacibn de los procedimiento de cflculo sohre -
flujo rultiffsico vertical, es ln deterninucibn de lo presién estf-
tica a la cunl el pozo dejurd de fluir, El procedimiento consiste
en ,raficar los valores de la P obtenildos a partir del comporta-

miento del flujo en el vaciriecato v del flujo en la T,P. ( Fiz. 6,10

~—
.

2l comportaniento e Llujo del weciniento al pezo que se rmestra co-
rrosponde a las preaiones estdticas de 1200 y 1300 Ih/pgz. El pozo -
tiene una T.P. de 3 1/2 pz,  Con una presidn dn la boca de 100 1b/p;2
el pozo nmo fluird a una presidn catftica mepor de 1250 lb/pga, -
Auna po irual a 1150 lb/p;g el poze estard muerto.,  Se advierte

que el gasto es de 100 bl/dfa cuando el pozo deja de produ-



cir, DEsto situacibn puede pregentarse de un diz para otro, En =
la misma ficura e ohserve cue con una T,P de rcenor difimetro ( -
1,9 pz ) e! flajo moteral continunrfe por rayor tierpo, hasta que
la presife estftica se alatiera & 900 lb/pgzo

Diseflo de tnverins de produccifn 7 lfneas de descarsn,

Ll procolimiento enunciado anterioruente, permite ana=-
lizor el efecte del cambio de Jau tuherfas de prodnceidn y de descar
o selre el rasto, L. seleccibn de la tulierfas dele bhasarse en un -
anilisis ecoenfuico, en ¢l que se cooparen los increnentos ern la pro
duccibn, al instalar tukerfos de mayor o diferento difmetro. con -

la inversifn adicional jue e¢s nccesario realizar,

De este modo pueden deterninarse, para cada otepa de -
la vida fluyeate de un pozo, cuales son las tuh. ries necesarias pa-

ro sn explotacibn Sptima,

Al cndlizar el cfecto el cambio de las tuherfas, so-
bre el gasto mfximo ohtenille, genernlmente se tienen resultados co

rmo los mostrados en las Pigs, 6.11 y 6,12,

la Pige 6,11 rmestra 1o variacibn del rasto riximo al -
uvsar 1ineas de descarca de diferentes difmetros, Se ohserva que pa-
ra una tuberfia de produccidn dada, «xiste un difi~etro de 1inea de -
descergs pars la cual se obtiene el ndximo rasto. Incrementos adi-
cionales en el difmetro de 1a 1fnee de descarga ya no proporcionan

mayor produccibn.

1a Fig, 6.12, muestra la variacién del gasto méximo -
al utilizar tuberfos de produccibén de diferentes didnmetros. Se -~

aprecia que el gnsto aumente hasta alcanzar un valor méximo y poste

6.13



: Pes
J .
[
i
i
1
i
!
;
i
|
! s-‘l
!
l FIG. 6100  GASTO MAZWO OBTENIME UM FUNWCION DE LA PRESION  ESTATICA DEIL ROZD,
i
i
i
!
{
i 4
\ .
1 . CoNTANTES
l

i
i o
i +
i
' -
i H
i
! 2
N -
‘ H

Q
: -
; SASTO wAXmO
!
i FI& $11 RELACION ENTPE L GASTO NAXINO Y L OISNETRO OE LA LINSA DE DESCANGA, PANA UNG T.A Y UNA

| WU

L)

dapas .




4

2.3
I LoNSTANTES

t
'll

«
-
<
-+
-
a
o
=
i
5
>
ASTO MAxWO .

Fis. 812 NELACION EMRE  EL GASTD MAXIMO ¥ LA TP,

1ot




riormente disminuye,
Relacibn entre el gasto miximo y la T,P,

La combhinacibn més adecundn de tuberia  se obtiene al
analizar diferentes alternativas y determinar la que permita prolon-

gar el méximo la etapa fluyente del pozo.

En reloacifn o los procedimientos descritos, para determi
nar la terminacibn del flujo natural y disediar 1las tuberias de p}o-
duccidp, es necesario indicar lo siguiente:
1. Al aplicar cualaounier mitodo de flujo rultiffsico ( coro -
los presertates an los copftulos anteriores ) se ohtiene un
srete Aotice e aceitn, o partir del cual 1o presibe de fop

dn ave-enta a) disrinvir o)l ustoe,

L4 .
2. Tedes los m8toles indican gue les gastos &ptimos deerecen

a1l Harinuir el didneiro de la tuberfie 2e nroduccibn.

3. los valores de los rastos Sptimes son diferontes pare eade
nét0do,

4 3610 21 nétede Jo Crkiszews’:i ruestra que la presibn de -
Tonto ger-espondierte al aste 8ptiro, deercce al disrinuir
¢! difimtro le 1o 7.0, lLos otres rmétodos indican 1a teonden-~

cig opnesta,



Al andlisis anteriormente descrito, puede nsirejarse =

dos datos importantes:

+ las caracteristicas de la tuberfs influencian fuertemente ~
al gistern de produceidn, C.zhios en el didmetre de la tube-
ria representan cambios sigpificatives en la vida productiva -

del pozo.

+ lo eormunicuciba yociviento~pozo lorrada, tiene gran efecto

sohre el comportamiento de flujo del racinientoe al pozo,

Puede oviturse la primera posible falla, con la instala

eibn del didmetro adecunado de tuberia desde el primcipio de la vida =

preductiva del pozo, Il se.vade punto puede salvarse de panova o s
factoria pediante une wdecuada plareacidn v realizacibn del proceso de
dispare del intervalo nroduchor o de mosibles oneraaiones de estirmla-

Ci&ﬂo
Las pricticge noruales de termizacibn, on lu wayorfa -

de los cases, uo incluyen un procedimiente 16 ico para realizar la
geleccibn dei didmetro de ia tu'eria de produccifin ¥ de la Ifnen de
descarga, Tor lo gue, se tiene como resultade gue ¢n ta mayoria

de los pozes se instalan tuberfss de up didmetro inadecuado. Asf, =
si ge instala una tuberfa de un Jidwetro reducido, 2l pozo no alcan-
zard su potencial verdulere de produccifng por otra parte gi el dif-
metro es puy grande, tambifén se afecta la produceibn, dehide a que

uede provocarse el indesecable cateceo,
I

Durante ¢l proceso inicial de lu terminacibpn, ge difi-
culta la realizacifn de cdlculos de invenierfa para Ia seleccibn del
difmetro de la tuterfs, simplemeute por Ja falta de datos, Parfme-
troa tales couo el fudice de productividud, la presién estétice del
yucimiento y el snsto de produccifn son importantes en la invenierfa

de preduccién.,  Dichos perdmetros son normalmente ohtenidos por me-

6.15



dio de una prueha de preducciéa. Paro durante el pariode anterior-
a la téruminacion dol poze, #sclomentoe se pueden realizar pruchas cor,
taa, Estas pruobas de produccibn cortoe ae comocon come pruchag -
con sarts de perforaciée ( IST ).

El andlisis do estas prunebas permite calcular pardme =
tros de gram importancie, come la presifn inicial el yacimiento, ~
du permeabilidad, el redic del dafo, el radie de drene y lo estims
c¢idu del fndice do productividad parn pozos produciorecs do ncoite o-

el potencial absolute & fluje abierto em pozes de gaas

Con estos datos es posible entonces renlizar um andli -
4in del sistema, relacionendo el compertumiento del yscimiente y ol
cowportamiento del posible sistema de preduceibn. FEl1 comportamien—
to de laz tuborias pucde realiznrse considersnde verios pordmetrog -
incluydndose dibmetros de le tuberfe de produceidn y de la linea de~
desearga, fraccifn de sgua, relacién ges/ligride, presién ea la ca=
bera del poxe o presidn de separacifn. Come resultedo finsl del a-
nélisia se tondrd un disedo del simtema de produccibn, para las ——

condicionen esperadas en el poze.
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8,2 ANALISIS NODAL -~ FUNDAMENTOS,

Un increments ep la produccién y el mejoramiento de la eficien -
cia ason resultados que se obtienen al analizar los aistemas de pro

duceifn py & determinar el comportamiento de ue pogzo. Diversos ca~
808 wpoyan estos reuultados’i s obteauidos para poezos producte -
res de gas, pozos productores deo aceite y en los que se tiene insta-—

tado bombao neuwftico.

El procedimiento de audlinias de sistemas - Lambién conocido como
andlisis nodal - estd siendo reconocido en la industria como un we —
dio adecuado para el disefic ¥ evaluncibm, tanto en pocos fluyentea—
como en pozog gque tierer insialado bombeo ncumdtico, debido a las —
necesidades, cada vez muyores, de energia y a loa incentivos deri—

vados del precio del crude.

En el andlisis nodal, se evalia un sistema de produccibn divi -

diéndole en tres componentes bdsicos:

+ Flujo a través del medie poroao,
+ Fluje a través de le tuber{a vertical ( T.P. ).
+ Flujo a través de la tuberfa horizontal ( L.D ),

Para predecir el comportamicento dol sistema, se obtieme la caf-

da de presids om cada componente.

El procedimiento, pars la obtencifm de les cafdan de presibn, -
couprende la asigneeidn de nodos en varias de las posiciones claves—
dentro del mistema (Fig. 6.13), entongen, variando los gastos y em
plesnde un mftode que ne considere adecuads, ae calcula la cafda de
presibn entre dos nodos. Después de seleccionar un node de solucida~

las cafdan de presibn son adicionadas o sustraidas al punte de pro—
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side inicial o nodo de partida, hasia que sv alcanza @l noedo de so-

lucibn o incégnita_

Tara utilizar el concepto nodal, &l menos se deberd de cono-
cer la presifu en el punto de partida, In un sistema de produccidu
Be conocen siempre dos presiones, las cusles se suponen practicamen
te constantes, aiendo estas la presidm en el separador, psep’ Yy -
la presibn estdtica del yscimiente, Pyg+ Tor tanto, los c¢hlcul os
pueden principlar con lo presiébn de seperacidu v con la presibn del-
yucimiento o cmbes, purs u3f determinar la presidn en ¢l nodo de sp

lucidn intermedio entre estas poalcionos de partida,

La evaluscibdn del siastesa de producciln, por medio del anflj
#ia nodal, puede dar solucién a problemas complejosy, por ojemplo,-

en donde se incluyen las cafdas de presidn o través de:

+ Estranguladores superficiales.
+ Estranguladores subsuperficiales.
+ Vélvulas de sepuridad,

+ Bapacamientos de grava,

los resultados del anflisis del aistema no sslamente permiti-
ron la dofinicién de le capacidad de produccifpn de un pozo, para —
una determinada serie de condiciencs, #8ino que también mueatran co-
rmo los cambios en cualquiera de los parfimetros afectan su comportas«

mientoe

El resultado neto de la aplicacidn del auflizis nodal en loa~
pozoa, por tante, es la identificacidn de los pardmetros que con -

trolan ol flujo en el sistews de produceibr,

las curvas de capacidad de produccidn aon una funcibn de loa-

principales puntos clave aiguientess



+ Caracter{sticas del yacimientoe
Caracter{sticas de la tuber{a de produccién y de la lfpen de~

+

descarga.

Presidn on @l node inicinl y el finsl,
Porcentaje de apus producide.

Relacidn gan/liquido.

Longitud de las tuberiau

Temperatiura.

Caract.erfstices de los fluidos mapejados

Topegraffe del terrene, ex el ceso do la lfnea de descarga.

R T T T S S RS

Grado do dosviasidn ds! pozo.

Pn el anflisis se c¢omsiderae los principeles componentes d¢ -
um pozo, principiscde ca el racimients y finalizando con el separaw~
dor, Se incluys entoncen: el flujo u truvés del medio poroso; -~
¢l flujo a travéa de la surin de perforacidn, considerando el fluje
a través de una posible restriccibn, as{ como tombién la vdlvula de
meguridad; ol flujo o través de ls 1{nca de desacurga e inclusive ol

wanejo de estranguladores,

Como se mencionG, ae scleccionan varioes puntoes clave cozo po
aicila para nodos de salucibn, las pérdidas de presidua son roneja -
das de manera adecunds desde el (Yos) node{s)} inicial(es) para ¢on =
verger al punto de cstudio, Le szeleccidn del nodo o nodos inicin ~
lem depende pgreadescente del componente del sistema que se desea eva-
Juar. Pero su posicifin deberd de ser teal, que cmestre, de la mo-
jor mapera posible, Ia respuesta del eistesn o ura serie do condicd
onez y como rasultade final se tenge una evaluccibn total dei proble
may dande asf{ una solucidln confinbles Un punte de inportoncia ma -
yizenla es que, odends de lo ruzbu Lfcnica, ae¢ tendrs que dar una-
justificacién econdmica, validande con elle de aners coempleta la -

aolueibn epcontrada.
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Para ilustrar los procedimientos de solucibn gue a continua =
cién se indican, se empleard el ejomplo de uum pozo, con las sigui~

entes carscterf{sticasa:

Pozo productor de aceite.

Presién de aeparacién 100 lb/m;2

Linea de descerga 300 pies de longitud
2 pg do didmetro

woR 0
Profundidad 5000 pies &l nivel medio

del intervale productor,

R cta. & cuslquier p_, 400 piea/bl
Indice de productividad 1,00 b1/afa/1b/pg”
le 0.65
® ar1 35
T enTp 140%
Tuberf{a de produccibn 4 = 2 3/8 pg
Pra 2200 lb/pgz.
P )
b 1800 1b/pg

Como puede bien entenderse, el comportamiento del fndice de-
productivided serf Iineal haasta que se alcance 1o presidn do 1800 -~
1b/pg2 s prosiones wenores gue ésta se tondrd un comportaciento no -
1fneal { IPR ). Entonces, pora oblencr el comportamicnto general-
de IP mfs IPR, se considora un valor constoale del IP igual a 2.0 -
deade los 2200 lh/pg2 e 1800 !b/pg? a nartir de dondo es nacesario-
utilizar un método para el cflcule del comportamiento del IPR ( pars
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el ejemple se emploo el m&todo de Vogel ) hasta que se tieme el va—

lor cero de presién,

De donde
J Pb

» q +
waxt b 1.8
= 1.0 ( 2200 - 1800 ) 4+ 20 (1800

1.8

e 400 + 1000 o 1400 bl/dfa
Para el caso del {ndice de preductividad comstantes

q _ = 1,0 (2200 - 0 ) « 2200 bl/dfa
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6.2.1 El fondo del pozo como nodo de solucién.

Probablewente lu posicién de solucibn mis comin se ten-
ca en el fondo del pozo; #sto es, a la profundided media del inter-

valo perforado,

En esta posicibn, para dar soluciln utilizando el jas-
to de produccibn, el sisterma en ferma conplein se divide en dos conm
ponentess el componente del yaciniento y el componente constitufdo
por el sistema total de tu'erfas. Zl componente del yaciniento se
rnuestra en la Pige G,14 5 lu curva de IR del ejerplo se presenta en

la Pig, 6.15,

n la Fig, 6.16, se mucatra el asistema total de tube-
rfus para el ejemplo, se supone que no existen restricciones y ade-
mds, ablamente se consideran laus pérdidas de presifa a través o 1o

tuberia de produccién y en la I!fnea de descarga.
Construccibn de una curva de ITR,

Tara un fndice de prod- ctividad constante, ésto es =
realmente siwple: se supoene un gasto de produceidn y se deternina
la presibn de fondo fluyendo correspondiente,  Zntonces, para el
caso del ejenplo, se traza una Yinea entre la presifn estética de -
2000 lh/pg_2 y ol msto mdximo que e tondrfa para un valor de Pyr de
cero, ca decir 2200 L1/d{:, o la Piz, 6,103, sc ouesbra la con-
dicibn de un fndice de produetividad constante, ¥ en la Fige G.15 -

ge muesira una solucién s real, estahlecida por medio de lu ccua

cidn de Vogel,

En la resolucidn de problemas aplicando el andlisia no-
dal, es recomendable prepurar una tabla en donde se iandique las per

didas de presién para cada componente,
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Procediniento para el cdileulo de la curva de IPR,

A partir de los valores de Ppo Dy ¥ J conocidos se

v

considera

1, Se supone un valor de p,p menmor cue p ., ( en los {tera-
cionres sucesivng se considera un valor venor de Pyp Gue el e

12 iteraeidn anterior ).

2, Si Pop =Dy y 3¢ tom el valor 4o fundice de rroductivi-

dad constante nara caloulur o) valor el ~asto ( g )} sorres-

nondiente ¢
0 = J(p,=0n,) LAY

3. St P £ Ty el valor del rasto se enlcula con las ecnn-

ciones siruientes ( fLodo de Vogel.)

‘Ib = J ( p\f.‘! - Pb ) v0e6,2

Py, veef.3

. n P2
Sl wf
9 = q + (o, = 0o )(1-0:2 (},-b—-)-ﬂ.s(w))

00.604

4, St pwf'70 s¢ refiresa o) paso 1, en caso contrario se
terrina al cflculo,
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2.a Se supone un gasto
2,b Se calcula el valor de P"f con la Ec. 6.3
2.c El procedimiento se repite hasta cubrir todo el rango ——

de gastos,

Procedimicato para el nodo solucidn ( Pe )

1, Se suponen gaatos de produccidén y se coastruye la curva de~

IPR, aiguiondo el procedimiento anteriormente descritos

2, Pora cada uno de los gastos supuestoa, ae obtiene la pre -
aién on lo cabeze necesaria para mover los fluidos a través -
de la 1fnea do deacarga al separador. Sera preclso utilizar
el métode de fluje rultifdsice horizontal que se considere —
adecuado ( capftulo 4. ). Los resultedos se presentan on la
tabla 6,1}

TABLA 6,1
Gasto supuesto ptb requerida

b1 /dfa 1b/pg°
200 118

400 140

600 180

800 230

1000 275

1500 420
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3. Utilizondo los gastos supuestos y las presiones en la ca
beza correspondientes, se determina la presién de fondo —
fluyendo, medisate la aplicacidn del método de flujo wulti
fisico vertical gue se considero ndecuado ( capftulo 3 }, -

Loa resultedos obtenidos ss presentan en la Tabla 6.2

TABLA 6,2
Gasto swpuesto Pth . Pvf 2
bl/dia 1bv/pg 1b/pg
200 118 750
400 140 880
600 180 1030
800 230 1225
1000 278 1370
1500 420 1840

4, Se grafican las Yop caleuladas en el paso anterior en la
misma gréfica donde se troazéd lo curva de IPR.  la intersec
cién de oston dos curvas indicard el gasto a producir y el
valor do la Pvf’ sara lo condieifn que so tieme en ol sis-
tema de produceidn, Pava ¢l ¢jenplo, 3¢ cncuentra que el
gasto de profuccibn puede nee de 800 b1 /d{a considerando el
IP en tode el rangoy, y de 370 bl/din pore cl case de la ~-
curva de IPR { Fig. 6,17 )

S5¢ debe enfatizne que oste ¢s ol paste que se puede to-
ner para las condicionos del sistema. De mingaus menera es ni el -
méximo ni el mfnime ¢ el {ptimo, poro es el guato quo ol pozo produ
eird con el sistema de tuberfes que tiene instnlado, E! gasto ne -

pucde variar sSlamente cambiando algin componente dol sistemas coto
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es: el didmetro de la tuberia de producciln, utilizando estrangu-
ladores, voriando la presibén de separacida, o modificande la cur—

va del IPR, por medio de um tratamiento de cstimulacibne
6,2.1.1 Produccifn do una zona a través de dos conductos,

La combinaei fn de tuberfas de produccibn pucde ser mang
jado de la misma manern que el procedimiento anteriormente descrito,.
Es ocasiones algunos pozes catén produciendo u travéy de dos tuber{-
a5 parslelas, por ojemplo, una sarta concénbrics, tal como una —=
tuber{a de 1 pg en uns tuber{s de & 7/B pgy; o cnando una tuberfa de

3 1/2 pg, =c combina con una do ¥ 5/8 pg pars flujo wsnular,

El procedimiente de solucibn principic & portir de la =
presién de separacidn deniro de un sistews comin, tanto pars el ca-

20 de tuberfas concdntricas o de tuberfes paralelsn, {&ato ess

1. Se suponen gastos de produceibn,
2, Sc¢ determina 1o ow de mapera independicnte para cada -
tuberfa.

3., Se grafican ias Pﬁ cal culedna contra el gusto, como me

mieastra en la Fig U,lg.

4. Para uno aisma presida, xo detoroine el gesto total, -
que Lu obticne zumando el goste lefde para cads {uberfs en-
forma individual.

LS So grafican 1oy pasbos tolalen pora ceda valor de Pvfg -
como se muestrn en ia figura G.18

6. Como punto Iimal, se traza la curva de flujo del yacimi
ento al pozo. In iz interseceidn de las curvay, ase obtie

ns el gasto gquo se pueds producir,
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Puede notarse que el couwponente del yacimiento ha side-
aislado dol sistema de tuberfos. Para el ejowplo, ai existiera un
cambio en la presifn del yacimiento, tanl como una cafda de 2200 o -
1800 lh/pga, dentro de un afio, o se anticipard uu abatimiento de -
presifn = 1200 lb/pgs pore dos afiosy ae poedrie determinar de mane -
i innediata el cenbio en el pasto de produccién, que ocurriré, -
Pura fsto se copatruye una curva de flujo del yacimiento al pozo, -
pore las prealones ecatdtican de 1800 y 1200 1b/pg2 respectivamente -

( Fig. 8,19 ). lLos gostos correspondientes se indican en la Tabla-
G.3.

TADLA 6.3
Y
wH q
2
1bv/pg bl fdia
2200 870
1800 610
1200 313

Se supuso que la relacibn gas/lfquido permuneci$ cons ~
tante e igual a 400 piea/bl. Los casos précticos de cempo normal -
monke nuestran un cuwnbioe o la relocién gas/1fquide con el akatimien
to de presibn y, por tente, 9 necesaries la conatruccién de unn —-
nueva curva de flujo del yacimicnte al pozo. Pars la determinanidn
de los gaatos miximoy parn cads uns de las presiones estlicas se en
pleb uno de loa procedivientos deseritos =a ol capftule 2,

Existon otron canos oo donds se ve claramente que la se
leccifn del fondo del poze, como ¢l nodo de solucibn, en wejor pa-
ra ilustrar el efecto de ciertus variables, Une de &atos e tiecncw

en ¢l aumento en el gasto, eaperado despuds que se estimula un pozo
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o se ha logrado una remocidn del daflo. Ia Figs 6420, preseata 2l-
ejomplo de un pozo con una eficiencia de flujo original de 0.4; uua
eficiencia de flujo de 1,0, despuls de que el daiie a sido removido=

7 una eficiencia de 1.4 al ser estimulado.

Otro ejenplo se tiene em el camhio de las curvas de —-
IPR para un misno pozo, Jependiende sobre todo de los cnracterfsti
cas del yaciniento, ¢! cambio en las curvus de IPR puede ocurrir —-
con 2] tiempo para un misno pozo en el wmisme vaciniento y finnlmente

se alcanzard un gasto estabilizude ( Fig. 0.21 ),

6.2,2 La cabeza del pozo come nodo de solucibn,

Otra posicién de solucidn en la caheza del pozoj &sto
ear en el " irbol de nuvidad ",  El sistemn on forma cozpleta se -
divide ea dos componenies; para as{ reselver ol problema utilizande
el gasto de produceibn, I} separador ¥ lo !fnaa de descarga se con
sideran como un componcnte { Tig, 6.0 }s» aqui se principia con la-
presibo de separacidn y sc calcula la presién en lu cabezu, necesa -
ria para mover un gaste supuesto a través de la linea de descargs y~
woverlo a través del sepurador.  El yacimiento y la certa de produg
cibn es el otro componente { Fig, ©.23 ), cn &ste, se principia ——-
con la Pygr 38 Supone uy gasto, puru obtener la Pyp utilizando un-
mbtodo adecuado del flujo del yacimiento al pozo, y utilizando csta
presifn e contirun con o1 flujo a través de la sarta de produceibn-
parn deteruinar la presida en la cabeze necesaria para producir el -

casto supuesto,

Procediniento pura ¢l node selueifn ( Py, Yo

1.  Se suponen gastoes de producciln,

2s A partir de la presifn do sepuraciSu 3¢ caleula la pre -
sifn en la cabeza requerida pars mover los fluidos a través
de 1u linea de descargay para el ejemplo, una lfmea do —
2 pgy de 3000 pies de longitud, log valores as{ calcula~

dos s8¢ encucntran ¢n la Tabla 6.1 7 representan la solucibn
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para el componente de la f{nea do descarga del problema.

3.

4.

Para loa gostes supuestes y principiando com la Pra 88 -
calenla la presibm de fondo fluyende correapondiente. Con
estos valorecs, s8¢ determinan las prasionos en la cabeza; ~
se debera emplear un mftodo de flujo multifésico vertical -
adecuado. lla de notorse que estas presiones en la cabeza~
contrelan el gasto de produccidn, Los resultados obteni

dos se encuentran en lo Tablae 6.4,

Se grafican lao presioncs en cabeza obtenidos en el paso
2 y las calculaden on e) psso anterior contre les gnstos su
puestos ( Figs. 6,28 y 6.25 ). Lo interscccién de estas -
dos curvas indica ol gasto de produccidnm posible para el —
sistema, asf como Lambién la presifn en la cabeza, Para-
el ejemplo se tieno 900 VLl /dfa pars un fndice de productivi
dad constante y 870 bl/dfe utilizando la ecuacibn de Vogel,

TABLA 6.4
Gasto supuesto P'f Pth P'f Pth
Vogel Vogel Ir 1P
& 2 2 2
bl/dfa 1v/pe 1b/pg 1b/pg 1b/pg
200 2000 610 2000 610
400 1800 540 1800 540
6800 1590 440 1690 450
800 1350 300 1400 330
1000 1067 100 1200 180
1400 [ - 800 -
15800 0 - 700 -
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Al considerar & la cabeza del pouo como el nodo de solu
cién, se aisla la linea de descarga, siondo entonces fdcil determi

ner los efectos de cambios de didmetro.

En le Pig, 6,20 se indice o gusto permisible para el -

te gasto es 1020 bi/die, que es ceyor womparade com 800 bl/dfu para

poro del ejemple, utilizando una limece de 3 pge  de didmetro. Es

Ia twherfe de 2 pg. Se puede notar que la curve pars ic 1fnos de -
d pg., e8 priacticameste horizontal pace tode 2} rangs do gastosm, o
indicande gue las pérdides de presibz por friceifn no son graundes en
eata 1{nea, pare cuando los gantos son alios, No hey entonces no-
cesided de evolusr una tuberie do wun didmetro wsoyor, dade quo lo tm
berfe de 3 pg. o3 l¢ zuficientewenty grende pura maxinizar el gasta
Lo Fig. 8,27, o8 wna grifice ea In cual se evallion algunee difae -
tros de lfpeas de dascarga y do tuberias de produceibn., YLas intowr-
secciones indicap los gastos pesibles pars una variedod do combing -
cionea de difmetros de lfnen de descerge y de tuber{as de produccibm
Las intersecclopes indican Yes gastos pozibles parn una veariedand do-
combhipaciones de didmotros do linea do descargn y de tubesfas de pro

duceidn,

La Fig. 6.28 presenta come resolver ol probloms de 1{ -

noas do descarge paralelss. El procedirdento a seguir est

1, Se suponen gustos 7 se determinan lae presiones en la ca
beza requeridas paro cada lfnea en forma indepeondiente. =~
Para los edlcnlos se estd partiendo do la presién de separs

¢ifn., Coda curve asf obtenids, se grafico scoparadamenta.

2, TFnsepuida, u& reslizo uns variacidn de prosiones en la
cabeza, ¥y 8¢ ofectda une lecturs de gustos de produceifn -

para coda Ifnea, &stos 52 auran pars obtener um gasto to -

tal, Se procede entonces, a trazeyr wpa curva de pre

8.30
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sién on la cabeza contra gasto total,

3. E! gasto posible parzc ol sistemn, B8e obtiene en la in -
terseccifn de la curva de flujo del yacimiento al poro y la
curva de flujo o través de la tuberis de produccién, calecu—

lada eu el pasec anteorier,

6.2.3 E1 fondo y 1o cobe:za del pozo en combinacibn como nodo-

de soluncidn.

Un procedimiento de soluciba usado frecuentemente, se~
muestra en las Figs. GY9 y 6.30. El rerultado obtenido es entera -
manto igeal al lograde com l& Fig. 6.24, pore la cabeza del pozo co
mo nodo de solucibn, La diferencia radice ep que la presifn en la-
cabeza para coda gasto supuesto, 2o detarmind de una maners distin-~

ta.
Procedimiento para el nodo de sclucifbn ( Pip = Pup e

1, Se suponen presiones on lo cabeza. Para cada presiém -

supuesta, se hace variar el gnsto de produccibn.

2, Se determine la prosnifn de fonde [luyends para cada pre-

8i6n en la cabeza, ¥ para los diversos gastos supuestosn,

3. Se realiza una gréifice de presiones contre gustos, como
la que se mestrs on la Fig. 6,29, pura ceds une de las w-

presiones supueatas on Ia cabeza,

4, Se grafican ahora, las presiones en la cabeza contra w
los gaatos que ae tivnen en lus intersecciones ( Fig, 6.26)

en la Flg. 8.30.
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5, Se completa la aolucibn, gruficundo las preasiones en lr
caboza requeridas para el flujo o través de la linea de des
carga, o partir de una presién de separacibn dada { Fig. -
6.30 )

La ventoje de asta asolueién es quo se puede obtener tan
to la presiban de fondo fluyendo comec la presibn on la cabeza, reali
zando un esfuerze minimo, So pueden cembiar laa condiciones en ol-
yacimiento, pars el ojemplo, una Pv” alora de 1800 lh/pg2 y un {n~
dice de productivided de 0,755 1a curva de IPR se puede trazar en -
la mispa Fig. 6,29, a wenos que Ia welscidn gan/nceito var{e o que

el pozo cmpieze a producir ama,

Para ol casn de ashatimiento on la Pws, las presiones -
en 1a cabeza contra los gaston de produccifn, se pueden obtener de~
la Fig, 6.31 y trazarse entonces en la Fig, G,328; para asf obtener-
1a presifén en la. cabeza necesaria cuando existe un cambio en las cur

vas de fluje del yacimieunto al pozo,
6.2.4 El separador como nodo de solucidn,

La seleccifn de la presifn en el aseparador como ol nodo
de solucidn, o8 crftics cuande el gns provenicnte del separador, -~
deberd tener una presifn dada pura peder fluir o través de un sisto-
rma de alta presibn, couo unoa l1f&nea de venta o cunlquier otro aslste-
ma de recoleccidn., La preaibn de separaciln controla la presibn de
succlfn y eatd divactamente relacionads con la potencia requerida —
por el compresor ( P ). Por cjemplo, guponiendo que 30 tiene une-
milldn de pieas cibicos de gas que 3¢ desean enviar a través de un ==
tinteéna qua se encuentra a uma presibén de 1000 lb/pg2 abs,, la po ~

t.encia nocesaria puede ser estimada de la siguiente manera:
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WP .23 ( R R (2 ( a)

P 2

Donde:

ch o8 La relacidn de compresifn, que 3¢ define de la sigui-
ente forma: ’

R = presibn de descargs absoluta.
<p

presifn de szuccifn sbsoluta,

n es el ndmere de etapus de soparacidao,

qgm es ol gusto volumbtrico de guu; on millones de pies: cd-
bicos de gns. por dfa { para unma ch ontre 4,5 y 20, se

pueden utilizar dos etnpas ).

Para el ojemplo, suponiendo unas presiones de succibn-
2]
de 100, 200 y 300 1b/pg”, ae tieno:

Para 100 1b/pg2
ncp' 1000/100 = 10 ( 2 etapas ).

mPa23 (10)°% (2)(1)e«145,5mnp

Para 200 lb/pg2

ncp‘ 1000/200 = 5 ( 2 otapas: ),

w23 (10)%% (2) (1)a=102.80np
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Para 300 lb/'pg2
ch = 1000/300 = 3.3 ( 1 etapa )

AP = 23 (3.33 ) {1 )= 76.6 hp.
En la Tabla 6.5, 3¢ encuentran le potencia necesaria —~

en el compresor pars un millbén de pies cilicos de gas y seis presio-

nea de separacibn,

TADLA 6.5
Presion de np
separacibn
a

1b/pg hp

80 205.17

100 145458

200 102.8

300 76.6

400 57.5

500 46 .0

Sin ombarge, 1a presidn en el separador no deherd de -
raducirse o incrementarae indiscriminadanente, sin antes realizar un
andlisis del comportamiento del aistemn ile tuberiss an foruma comple-
ta y en particular de la lfnea de descarga. El pensaciento intuitf
vo de que al reducir la presidn en el separador se incrementard gran
demente el gnato, no es del todo ciorto, Hoy nunerosos cosos en -
loa cunlea, una Teduccifu en la presibu del separader { por ejemplo
de 300 a 200 lb/pg2 ) produce un cunbio desTuvorable en el gasto de
produccifn, adn cuando se tenga un nozo de una slia productividad.
La razbn es que la l{nen de descarpa o la tuberfa de produccién pue—

den estar siendo una restriccidn.
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En pozos de productividod baje, el yacimiento mismo -
pruede ser la restrizcién y un carbio en lu presibn de separacién ten
drd un etfecto vequefio sobre le produccidn, dado gue un abatimiente
adicional en la presibn de separacidn propercionard un incremento pe

queiio ¢n el gosto.

f.08 pozos con bombeo neuwdticu sen un problema en la se
paracifn, pues los requerimientos de polencia no se controlan enteo-
ramente por medio de le presidn de separncibn,  Tn estoy pozoes, -
una reduceidn en la preaidn de separacidn de hecho reduce lu preaibn
en la cubiezu del pozo, 7 ¢l mismo gosto puede ser obtenido con upa
inyeccién menor de gas. Lau potencia del compressr es uoe funcidn -

tanto de la relacidn de compresidn come del volumen de sos,

Yrocedimiento pars o nodo de solucién ( Pyep }e

Dado que la presibn de separacibn por si misma normal-
mente no varfs con el gasto, 3o considere para el ejemplo que es -
constante e igual a 100 Ib/pgg. Puecde heber algunos casos en donde
la presidn de separncibn varfe con ¢l gosto y &sto deberd ser tomado
en cuenta en ol procedimiento de solucidn. Lo Pig. 6.33, puestra

l1a ruta torada pora obtener la solucidn.
1. Se suponen sastos de produccibn,

2., A partir de la P s 3¢ determing la presién de fondo flu-

yendo necesaria para que el pozo produzca el gasto supuesto,

3. Con los valores do Pgp Oobtonidos on el paso auterior, -

se calculan las presiones en lo cobeza correspondientes, -
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utilizande pare ello el método de flujo multifdsico vertical
que se considere adecuado { ver copftule 3 ). Eatos valo~
res han sido calculados previemeate y se encuentran en la -
Tabla 8.4.

4, A poartir de las presiones ez la cabezs se determinan las
presiounes en el separador a cada uno de los gastos, sin com-
siderar el hache de que la presibn em el seporcdor es constan
to e igual o 100 1b/pg> ( Tabla 8.6 ).

TABLA 6.8
Gaato gupuesto Pig Pin psep
bl/dfa 1b/pg’ 16/pg 1b/ps°
200 2000 610 595
400 1800 540 525
800 1600 150 410
800 1400 330 255
1000 1200 180 -
1500 700 - -

5. Se grafican lus presionea ¢n el aeparandor calculadns con-
tra los gastos ( Fig. 6.34 ). Después, trazando lo presiéa
constante del separador como una linen horizontal a partir -
del valor de 100 lb/pgz, ae obtiene la interseccibo con la

5 p que indica el gaato

¥4 sep
de producci6n posible para las condiciones del sistema, TPara

curva del comportumiento de p

ol ejomplo, se obtiens un gasto de produccibén ds 900 bl /dfa,
Con lo gue ne ccemprueba que para un anflisins nodal, realizo.
do de manera correcta, no importa la posicidn del nodo de a9

lucin pars obtener resultados veraces.
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Los gastos poaibles, pars otras presiones de separacidn
s¢ pueden detarminar rdpidauente con la interseccién de la linea ho-
rizontal de la presién de separacidn con la curva de comportamiento
total del sistema, Los gastos posibles para otras presiones de sepa

rucidng 3¢ encuentran en la Tabla 6.7 y en 1o Fig. 8.35.

TABLA 6.7
paep Gasto
n

1b/pg” bl /dfa
0 936
50 920
100 900
200 840
300 750
400 615

Para el ejemplo, se encuentrs que no ocurren incremen—
tos significativos en la produccién cuando la presifn de separacién
se reduce a valores por detajo de 100 lb/pg2 . La r:zbn de ésto
es que la 1fnea de descarga estd asiendo la restriceifn para el aiste

2108

51 se¢ tous al saparador como el nodo de solucibn, es -
realmente fdcil visunlizar los afectos do la presidén de ssparacidn
nobre el gasto de produccidn, Esta cambio cn el gaato, es in -
fluenciado por ol sintema on forma total, incluyéndose lo capaci-
dad de produceibn del yacimiento al pozo, diémetros y longitudes
de 1n linea de descarga y de la tuberfa de produccién, uso de ea-

tranguladores, etc,
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En 1a Fig, 6.36, ae presentan los resultados del andlji
sig cel siatema de produccidn da cuatro pozos, £3 obvio que el
pozs A indica up incremento significativo ¢n la produccién al dismi-
nuir la presidn de aseparscibn; pero el pozo D pricticamente no pre-—
senta ninmin eambio en la proeduceiédn con dichas reducciones, En to
dos los casos el criterio mia izportante,2n Il seluceidn de la pre-

a8ifn de separacidn, o3 ol econdmico,

Como precaucibn, se¢ deberd siewpre analizar coupleta=-
mente la linea de descarga, antes de hacer la seleccién final de. =
la presidn de separacidn, Hay c¢asvs en los que, combiande la 1{-
nes de descarca, 4de mus3tran cambios mavores an el pasto que cam-

biando la presibn de separacidn,

Por ejemplo, suponiendo los siguientes datoss

L.D. longitud G000 pies q 1000 bl/dfa
difmetro 2 pg R 2000 pie3/b1

Encuéntrese la presifn en la cabeza requerida para va-

riacicnes en la presién de separacibn.

f.os resultades se presentan en la Tabla 6.8

TABLY 6.8

Pnep Peh
2 2
1b/pg 1b/pg

50 860

100 860

200 885

300 930

600 1090
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Se nota que un cambio en la presibnm de separacibn de -
50 a 100 lb/pg2 no tendrfa efecto sobre el gnsto, y un incremento
on la presidn de separacidp a 200 lb/pg2 roqueriry solamente un in-

cremonto de presibn de 25 lb/pg2 en la eabezn,

Eate ojeumple {lustre que uua reduccidn en la presién -
de separacidn no necesariamente incremento ol gasto de produccibn. ~
Sin embargo, para losg wismas condicipnes, un cambio en el didmetro
de 1a linea de doscargs tiene un gran efecto asbre la presibn en lo

cabeza, como se indice en la Tabla 6.9.

TABLA 6.9
didmetro p P
L.D. aop th
2 2
P2 1b/pg 1b/pg
100 860
100 310
100 180

Este ajemplo ilustra la iwmportancia de analizar cada -
componente en forma 8eparada y, entouces, conbinande los componenw

tes obtener el anflieis total del sistema.

"Fn ol signients ejemplo se podrd notar que un cambio
en la presidn de separancidn indica una significative reduccidn en la
presién en la cnbeza, Suplnprae que se tiene unoa lf{nea de descargo
de 4000 pies de longitud y 2 pg de didmetro, ne eats produciendo ~
1000 bl /dfa con una relocibn gusflfquide de 1000 pioa/bl, purs una
presibn de soparncibn de 300 lb/pga.



¢Cual en el cambio en ln presifn on cabezp que se obtie
ne con una reduceifn de la presién de separacién a 100 lb/pgz? Esto
3¢ contesta revisando las prosiones en le cabeza para las mismas con
diciones, este andlisis se harf también para una linea de descarga
de 3 pgy 4 pg de didmetro. En la Table 6,10, se prosenten los

resultados,

TADLA 6,10

2 2
1b/pg 1 1v/pg
300 2 580
200 2 530
100 2 485
300 3 340
200 3 260
100 3 200
300 4 320
200 4 225
100 4 135

Para este ejemplo, un cambio en la presidn de separa-
cifn ruestra un cfecto significativo en la presibn en cabeza, en -
particular para la lfnea de descarga de didmetro grande, Fato in-
dica que, 8i lo lf{nea de descargn es grande, un cambio ep la pre-
3ifn de separacifn realmente producird un caubio en lu presibn en la

cubezea.
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8.2.5 FEl Yacimiento como nodo de solucibn,

Aunque estn posicidén del nodo de aolucibn puede tener—
un valor préctico menor, comperade con algucas de las otras posicio
nes, ase presenta aquf para ilustrar gque #¢ obtiene el mismo gasto —

de produceién sin importar la posicidn dol nodu do aolucibn.

La popicién perwrite une (lustracidn sencilla dol efece
to del cambio de P, pero cembios on otrza variables, dales como-
la relacibn gas/l1fquido y porcentsje de ngus, me se incluyen en ol-
ojemplos Sfn embargo, estas variables pnoder ser incluides cuando
anf 3o requiersn., Asf para uw yecimieuls cun empuje por gas disuel
to, con decrementos on la Poq lz relecifn gas/1{quido se incromenta

haste un clerto volor a partir del cual decrese.

Para la Py, Somo nodo do aoluciba, los cAlculoa prim~
cipian en el separador zomo posicidm final y se procede a determinar
el valor do Pug sumando todas las pérdides de presife que so tienen~

haato esta posicibn inicial.
Procedimiento paru ol nodo de solueién ( p_, )e

1. Se suponen gastos do produccibzn.

2. Apartir de la prosién de separacidn ( pura ol caso del =
ejexplo 100 lb/pg2 ) #e caleuln la presifu en la cabeza reque
rida para mover loa fluidos al separador, utilizando el méta
do do flujo tultiffsico horizontal que so considere adecuado-
( vor Capftulo 4 ),
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3« Utilizaondo las px;esionaa en lo cebezo calculadas en el pa-~
so anterior y empleandc un wbtode de flujo mltiffsico verti-
cal apropiado { ver capitulo 3 ), ose determinen 1os valores—
de P, p Pore cads uno de los gontos supuosbon, Pars el ejem~
ple, estos dotes se encuentran en ln Tobla 8.2,

4. Con las p_, calculades en el pasc unterior, se determins-

vt
1a Pog requesrida pere cade guesto sapuesto.  Pore el caso de-
J constante, se tienes

Py, 99

Pep m

Los resultados de eatos cilculos se emcuentran en la Tabla

8.11,
TABLA 6.1
Gasto supuesto Pyy Por Pia
2 L2 2
bl/dfa 1b/pg 1b/pg 1b/pg
200 115 750 050
400 140 880 1280
600 180 10381 1630
800 230 1220 2020
1000 275 1370 2310
1500 420 1840 3340

Estos datos son psra el casoe de un indice de productivided
constante, cusade no ¢3 dstr o) ceso, un wétode de IPR ( ver capf-
tulo 2 ) tendrd que uwtilizurse., In Fig, 6.38 presenta la solucifn~
pars ol caso de un {ndice de¢ productividasd constants y, de pueva

cusnta, 3o obliene el gasto de 000 b)/dfa.
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Tomepdo la p_ como lo posicidn del nedo de aolucidn, -
3¢ pued¢ répidamente determiner el guste de produccifa pars cuando -
exiote une variaciéa en lo presifin estfiticn dol yacimiente. Sin en
barge, en euta solucibe ae sugone que wo oxisien canbios enm la rela
2ifn gos/1fquide o ea ol porcestuje de sgua producido, En la Fig.~
$5.30 5 en la Tobla 6.2, ae entuentran los gustos posibles pora unn

serie de presiones estdticas del yeeimiento,

TABLA 6,13

Py g
lb/hga bl/dis
2200 800
2000 800
1800 690
1600 580
1400 479
1200 360
1000 240

La utilidad préctica de cata aolucidn es cuestionable,--
dado que para tondicioncs acrmales, la relacifn gas/1fquide cambio—
conforme la presidn cstdtics del yacimienic cae, por tanto se reque

rird una nueva curve do comportamiento total del sistema parn cada -~

abatimiento.

G6e2.0 Sartag Tolencopindas,

Existen varina razencs para que una aarta telencopiada-
Apa c¢olocadn on un poxo, pero una de las primeipales se relacions -

con la wtilizacibn de nna tuberfn ds revestimiento corta en la termd
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nacifn, Numerosas terminaciones, especialmente en pozoa profundos
requieren de la utilizacién de una tuberfa corts en la parts mds pro
funda del pozo, Esta tuberfa corta restringe el difmetro do la tne
berfa de produccién que puede colocarse; el didmetro nayor de lu tu
berfa de reveatimiento,arvibr dol punto do colocscidn de leo tuber{a~
corta, permite In coloceoidn de vas tuberfs de produceibn de um did
metro mayor; desde la parte suporior de la tuberfa corta haste la o
superficie. FEl andlisis nodnl permite ums solucifin fdcil para de -
terminar el ofecto de los diferentos difmetres de tuber{n arriba de-
la tuberfa corta.

Suponiendo que para 2l poze del ejemplo trabajado ente—
riormente, e9 necesario colocar uns tuberfa corta cerce de 108 ~ew
3500 pies a través de la zoms productore o 5000 pica, ¥y que ol dif-
nmetro interior de eata tuberfa om tal que unma tuberia de produceiOn-
de 2 3/8 de pg es la mayor que se puada instalar, El problema es—
investigar ¢l posible incremento en la proeducecidn c~n la fnstalacifa
de una tuberfa de un difmetroe mayer a £ 3/8 pg arrile de la tube -

rfa corta, desde 3500 plos haste superficie.
Procediniento do asolneidn,

Para dar solucién a este problema, el nodo molucién se
gitda exactamente en el cambio de difmetros, é&sto es 3300 pies haww

cia el fondo del pozo y eon la parte superior de la tuberfa corta.

Supeaiende que las. opciones por cnalizar son, una tubg
rfa de 2 7/8, 31/2 0 2 3/8 pg de difmotro exterior. Ia Fig, 6,41

muestra 1a rota de nolucidn: A partir de cada posicidn fional, és~

to es, b, VoPger B¢ convergo a 1o pogiciOn del cambio de didmo
ep -
tro, Principiando en Py fC calcula Pops utilizando un wétodo

de flujo del vacimiento al pozoj entonces,emploando un método -
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de flujo multifdsico vertical adecucdo, oo determina la presidén en
la parte inferior del cambio de didmetros ( abajo del componente te~
lescopindo ),  Por otro lado, a partir de la presibn de separacién,
se obtiene la presibn en la cabeza, empleando un método de flujo -
nmiltifisico horizontal adecunde, 3y se procede a deterwinar la pre-
316n en la parte superior del cambio de didmetros { arrile del compo
nente teleseopiado ) utilizundo un método do flujo maltifdsico ver-
ticel.  Imtouces, sl sistema ha sido dividido en dos componentes,—
el componente arriba del cambio de didmetros y el que se encuentra -

abajo del cambio de didmetros,

Procedimicnto psaru el nodo de solucién en la tuberfa te
lescopiada,

1. Se suponen gastos,

2., Pars ¢l componente arrilta del cambio de difmetros, se ob—
tienen las presiones en la caheza, para cada gasto supuesto,
Estos valores han sido determinados previamscte y se encuen~

tran en la Tabla 6.1,

3. Con los valores de presiones en la cabeza calculadas on el
paso anterior, s¢ procede a determinar las preajones en la -
pérte superior del cambio de didmetros; nara el ejewplo, -
tanto para unn tuberfa de 2 7/8 pg, como pars uns de -

3 1/2 pg, lo que representa una tuberis de 3500 pies de lon~
gitud hasta el punto, Esta inforuncién ostd tabulada en la
Tabla 6.13.

4. Para el componente alnjo del cambio de didmetros, o partir

de pgo

log gastos supuestos, utilizando un método para el edlculo =~

8¢ obtiencn los valores de P,y bora cads uno de =

del flujo del yacimiento al pozo ( ver capftule 2 ).
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PABLA  G.13

Presibn arriba del
componenie telescopiado

Gasto supueste Peh 217/ 3 1/e
bl/dia 1b/pg” g 14

200 115 415 420

400 140 400 475

4800 180 800 560

800 230 718 680

1000 275 820 780

1500 420 970 900

6, Con los valores de Py calcul ados an el paso anterior ¥

para cado uno de los gasatos supuestos, 3¢ obtienen las pre-
siones en la parte inferior dol cambio de didmetros, utili-
zando un método de flujo multiffsico vertical apropiade. Es
to representa una longitud de 1500 pies de una tuberfin de =~

2 3/8 pg de didwetro exterior., Istos valores se encuestran

tabulados en 1a Tabla 6,14.

TABLA 6.i4
Gasto aupuesto p Presidn abajo del
wf
componente teleaco
piado.
2 2
bl /dfo 1b/pg 1b/pg
200 2000 1400
400 1800 1300
600 1800 1276
800 1400 1000
1000 1200 820
1500 100 360
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6. Se grafican las presiones arriba del cambio de difmetros -
{ paso 3 ) contra las presiones abajo del cambio de difmetros
( paso 5 ), para cada uno de los didmetros supuestos, como

se predenta en la Fig, 6.42.

La ituterseccidn de las dos curvas de comportamiento, en
la conexién de las dos tubarfus, indics up gusto de 1020 bl/dia pa-
ra una tuberfa de 2 7/8& pg do didnctro exterior ¥ 1045 bl/dfa pars -
una tuberfa de 3 1/2 pg de didmetro exterior. Pars la tuborfa de
2 3/8 pe el gasto deteruinado fue de 900 bl fd{u. Punede notarns que
el increwento en ¢l gasto con el cambio de tuberis de 2 3/8 pg a -
n o

2 7/8 pg es wucho m&s grande que pars eb cwmhio de 2 7/8 o 13 1/2 pg,

Se recomienda que se utilice una tuberfa de 2 7/8 pg co
mo lu tuberfa telescopiada superior, debido a que conforme la pre-
#ién decrece y ol gaato ae reduce, Ia tuberfa da 3 1/2 pg pudiers
ser muy grande y causar una inestabilidad en el flujo { cabeceo ) o

posible efecto de carga debido al reshalamiento del gas,

Eate problems se puede resolver colocando el nedo de so
lucibn en cunlquier punto del aistenma;  ain embargo, ol procedimien
to aquf acpuido siuplifica los c¢dlculos, fste misnwo procodimiento
puede utilizarse si ocurre ulgﬁn cembio en la configuracibu de las -
1fucas de flujo, en alydn punto do la ruta, para el aistema hori-

zontal,

6.2.7 Nodos Funcionales,

En las discusiones previas se supuse que no existenm dis
continuidades de presifén a través del node de solucidn. Sin embar-
0, on un sistemn de produceifn hay normalmente al menos un punto ~
donde osta suposicidn no es cierta, Cuando exiate una presidn di-
foroncinl o través de un nodo, &ate se desomiun como un "nodo fun—

cional', dade que la respuesta presidn-pasto puede sor representada
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por alyuna funcidn fisica o matématicn, Un nodo funcional es =

aguel donde ocurre unn périida innediata de presifn en una distancia

corta, La Pig, 8.1 - -+4ra sjemplos de algunos componentes comunes

en lag 3isztemas gque 3on nodos funcionales,

Algunos de loa nodos fuucionzles mas comunes son: los
estraunguladoeres superficiales y de fonde, las vilvulas de sequridad,
lag termipsciones con empocamientos de grava ¥ con perforuciones nor

males ,

6.2,8 Estranguladores superficiales,

La ecuscibn de Gilbert es la mas utilizada en los cdleu
los concernientes al flu o multif&sico a través de estranguladores -
superficiales, Existen otras ecuaciones, oalgunas de ellas se dis=-
cutieron en el capitulo anterior. La ecuscibn de Gilbert proporecio
na resultados ruzonables y es bestante adcecuade pars dar los requeri
mientos, de primer intesto, en la scleccidn del didmerro del os -
trangulador, En la Fig, 6.43 3e presenta un pono en el que se en-
cuentra iwnstalado un estrangulador supevficial,

Para la seleceifn del didmetro correcto del estranpulo-
dor es necesario wanejar un nfmero Jdo prouiones en la cabeza pars -
una serie de pastos de produceibn. supeniendoe que para el ajemplo

visto anteriormente, #e desen un gasto de 600 bl/dfa, I» la -

*
-

e 6425, 3¢ encuuentran praficadas lan p:resiones en la cabeza cop-—
tra los jastos de producecibn, tomando lo preaibn en la caberza come
nodo de solucibn, Ia presibén en la cabeza, requaridse para lograr
al flujo o través de 'a linen de descarpgn basta ol sepsrader, no
entra eo los clleulos, excopto pura comprobar lu validucibn de la
ecuacin de Gilbert en eate cuso, Por 1o que, pare el pusto de =

9
800 bl /dfa, el valor de Py neesorio es de 150 1b/pg,
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Resolviendo la. ecuacién de Gilberi para dc:

Q0,546
. 10 1 9 1/1.88
e )
Py
0,548 )
10 (400)°° 600 41/1.8
d, = ( { 45g y /3489 22,4/64 de pg

Se utilizarfa 2] estrongulador de didmstre estindar mas
cercano o el didmetro erxacto con un estrauguludor sjustable,

Hay que haccr notar gue el gaste del pozo, sin restric
ciones, es de 900 bl/dfa. La Tabla 6,15 preseata lou didretros de ea
trapguladores que se necesitan para una saric de pastos supuesios,

TACLA  0.15

g
Gasto supuesto Pels vert, I)c Pih horize pn’pthv

‘ ]
bl/dia 1b/pg2 64 avo pg 1b/pg”

200 610 12.40 115 0,188

400 540 17.490 140 Q0,458

600 450 22,20 180 0.400

800 330 25.90 230 a.897

Solucién por Ap, para un estranpulador en la cabeza
del poza.

En la Fig. 6,44, 9c¢ indica Ja ruta de solucifo. En -
esta solucidn se uaa la diferencial de presidn disponible en la cabe
zo del pozo paro resolver el problemn del estrangulador y determinar

los gaatoa posibles parn log (diferentes didmetros del mismo,
Lea diferenciales creadas en la cabeza del pozo se ob-

tienen tomando la cabeza del pozo como ol nodo de golucifn, como ge

describid previamente en la seccibn 0.2.28.
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g 4 Py Py Pyy 2oy, ar
Vs . estr,
ACPL2%e NSLr.
u1 i 1%/ I&-,’;;;B o=
14 /64 200 128 270 0.35 242
409 140 48 0,25 3o
500 160 a17 9,28 157
£00 1£0 T4 0,21 561
20,/64 an0 128 z7 01,54 100
500 150 285 0.41 2a5
700 200 553 0.3n 353
900 250 711 +35 dcl1
24,/64 500 180 274 0.58 114
700 200 384 0.52 184
000 250 494 n.5? Caq
1100 100 AN .50 nna
28,/04 8no oot azn n,7n a5
1000 o7 ane N 1z
1200 gl 44 0,68 104

Las8p crlorladas son Nriezs pare el sistors el ajeunln
7 : JELL0y
puade potarse nue pave enda cuso re hize nn ecorprobacifn, para aae

Qurar que p:)’/pth = 0.7,

5, De 1o Ta™l- 6,16, se -rafienn las  Ap jara cada difmes

tro dea esvrangulader coro se rvestra en Ia Pip, 5,47,

5, los reauliades de las Pigs, 6.6 v 6.0T, se preosentan en

unn forma similnr a la Pig, 6,48,
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La Fig. 6.48, mestra ol comportamicnto total del siste
ma para los diferentes difmetros de estrangulador, Las curvas de -
comportamiento del sistemo muestra las ™ A~p requeridas", para los
diferentes gantos, considerando el cemportemiento del sistems en -
forue completa, desde o} yacimiento haata o1 separndor, Las cur-
“aa de comportamiento del estrangulader smestrz las *  p creadas "
poara Los diferentes gastos, considerisudo el comportamicobo del en-
tranpulador pars los diferentes didmetroa, Los puntoa de intersec-
cibn entre laa " Op creadas ™ y las " 8 p requerides®  proporciona
los rastos posibles, Yor ejewplo, el gusteo se reduce de V00 bl/dfa
@ 715 bl/d{a con la instalacidn de on entrammulador on la cabezo -

del pozo de 24/64 de pgs

Lo Fige 6.49, r1mestrs otre prescutacibn que se usa fre
cuentemente para evaluar los estrangulsdores suvperficiales, 2 no~
do de polucidn ge coloca en el fondo del pozxa, para is solucidn pro
sentads en la parte superior de lo Fig., 6.49, Xn este caso, la so
lucién se obtiene principisnde cou le presién de sepuracibn y se cal
culan todas las cafdas de presibn hasta el fondo do la tuberia de -
produccibn, es decir, al centro del intervalo perforado, pora en-

contrar lo presifn de fondo fluyendo.

Le solucidn de le parte inferior de¢ la Fig. 6.49, pree
aenta las presiones en la cubezn calculndas o partir del comporta-
miento del sistema vertical, pgraficadae contra lae curvas de compor
tamiento horizontal, en donde se incluye al estrangul ador. Las -

tres posiciones de solucibén daun ¢l miswo resultado,
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5.2,9 El flujo on e} yacimients como nodo de solueibn,

Br e} capftula 2, se mencior:ron diversos rftolos con =
nue =e cuenta narara tratar el flujo del racimiento al nozo. Jones

"Tanat v [laze,

prononen #l u3o de un nftaelo nira realizar el enfdli
3i3 del fluio del rneiriento al pozo, el cual »: de simple aplicacién
r onereite reali-ar un estudio Ao nntibles retricciones de In cormnic

cueién pego-racimientn,  Tara elle nronenen ol vso de la sijuiente -

ecuieifng

2
p.‘.q - pvf = Cq + Dq 10e8.5

Dividiendo eontre q:

(Pyg =Dyp Wa=Dasc vesB.6

Tos valores de D = € se ohtienen medinnte la elahoracibn

de una crdfica (pwa - pwr)/q va q, ¢toro se inlica a continuncibne

1, A partir de Yos datos ohtenilea de una vruebn de produccibn

( de tres o runtro wastos ), calcule (pYq - p“f)/q.

2, rafinue loa vnlorrs anterinras contra ¢, usando escalas =

rornales,
HIN Nitnde 1a ~ejor rectn une se ajnate a loz puntos trazados,
1o Ohtenza ol valor de € (ordenad: al oriven) y el de ln pen=-

diente W, nanndo dos puntos -are 11 l{nea trazads,
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Loz valoras de € 9 asf c:lenlados, junte con el valor de ©%, que-

e obtienen con ta Te. LT, veraiten eatablaecer el diagnéstico de -

Ins condiciones Ae fluio en el racimienta,

Er e 0Dy (6.7)
Donde el valor de n_ se oWtiene eon la De. 6,5 para P 0
Rt ar Y L

Fl diaznfistico se ert~hlace de neuverdo at

1.~ 3i el wvnlor de 7 c3 Yjo {-euor de 0,05 ac eatd dnfiada la for -

racién, Bl -rado del 4150 nnmesta el valor de C,

2.~ Si el valor de £'/C as pequefio (meror de 2.0) 1a turbulencin es-

poca o nula.

3.~ Si los valores de C v 09/C son Lajos, la terrinacibn del pozo -

es aatisfactorin,

4, Si el valor de C es hajo 5 el dn C*/C alto, la haja productivi-
dnd es ocasienada por insuficiencia del froz disporible al flujo por-
las perforaciones. Te deherd recomendar lua auplineibn de! irtervalo

diaparado o su reperforncifn con ravor densided de digparos,

5.~ 31 el valor de C e3 alte = o1 de C'/C es Lajo, 3ge recomeudard -

un trataniento de estirvlacifne
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Tinrnlo
Do upn pruebn de produccién se ohtnvieron los datos siguientes:

24
= 4453 1h/pr

Pys
Prueha % - Pyt 0
W /dfa 1h/pr
! 545 1427
2 R72 4418
3 T8 4412
4 822 4405

Niarnosticue las condicinpes e flnjo v establezen 1ns recomernda
A ! p A

ciones nara mejorar la productividad del pozo:

Sotuci bn:

1. cfleulo de (p_ -p, ) q

Proebn {pyq = Pye)/a,
1 0,0477
2 0.0%521
3 0.0550
4 0,0594

2, Mo la crdfica dn (pws - pwf)/qo ve q 3o ohticne:

C w 0,024860

De 3,830 x 1070
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7. Por 1o tanto lr Ee, de .Jones ea:

-3

(p"s - p")'/qo = 1.8349 x 10 Qe + 0.0266

4. Ohtencibrn de Ugmrr

Sustiturendo Prs en la Ec. de Jones:

“
3

2,8369 x 107 + 0.0286 q - 4453 = 0

onx

Teeacibn enadrftica curn solucidn es

+ 2
-% =|/b - 4a ¢

3] =
‘omax

ta
@

q = 10 421,93 W/dfa

ornex

5. CAleulo de C'y Ct/C
C'= €+ Dq = 0.0265 + (3,8360 x 107° x 10431,9)

0 = 0,4249

ctfe s 18,05

NDigrnoatico:  Eate valor alte de C'/C indiea alta turhulenciu v -

1z conveniencia de inerementar el frea disponible al flujo.
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cAPITVLE 7.

Y

I5IS MODAL @ APLICACIOM 9T PROGRALAS DE COMPUTO.

Ta viilizacibn 3e) andlisis nedal, es sic luzar a dudns, un proce
dimiente complete me persite chbioner ur mejor conoci-iento del compor
tarientn de un sistema de produceibn, Las carnctarfaticns que presen
tan los diversos m8telo~ necesarios para raalizar aste tipo de andli-

3, sop idbneas parn la elaborneidn lo proporamns de sburuto, Ta -

ot adapa, come herra=ionta anviliar on lu resolueific de problemas,

rewiléa frorescindible par- oblener Yoz datos necesorins 2n lu realiza-

cifin del anflisis le an sisters de produnccién.

n el anflisis nodal, se Zivide al zictemn I prolnecibn on varins
cormonentes, Ba por e¢llo que, contar con procramts de efrputo que -
permitan reatizar 1o evaluociéz 1o cada cowpenente, ef la ranera ofs
1deerada para utilizar la técniea nodal, Saborar prosramia de cdpu
to para cada compencnte es positle dndo ia cran versntilidad Ael anfli
5is nodal, 7 de ninsuna ranera los re-nltndes chtonjides se veran afee
tades par eate hecho,  E! manejo e un prorrama ceneral le sufliais,
resulta ndecnade en cunnto n 1o sirplicidad en 1o <eneracién e Jos da
toay pero por otra parte, resulta extense para loorar e adecuado con

trol,

Para facilitar la eln’oracién le pro-ramis de cémputo, a continun-

cifn 30 presentan los din_riaras le flnjo de los métodos tratados en los

capftnlos nnteriores,
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AT £,

Conclnsiones.

Deraiderar al pozo, 1la lfnea de descargza y a2l yacimiento cono un=-
~iztasa,  as lo rejor para o adorucdo manejo r ocontrol, Entender
m cale upo ¢oo parte intesrante,  en londe  una alirepacién sufrida
cnornnYenias porrenepte ticne ann inflesncia on ool resto, clurificn
A daovew ene cienlifica Ya onmerveibn de los gistesns de vroducesifa, -
raover comrrandidn T dereptannia d2 o2ste heelo; ante: de dar solu-
mif e ne mre’ T cualeuiara o3 ohlisatorio reatizar un ~sbudio pro-
Ty el ~i~temm, ciroiende leg lirea-ie tos mars -dos ror la téeni-
1

o noed

71 eatudio cistamatispda, -ocecariarente evita 1legar a asoluciones
=n “Tatqlag o do “.d08 no sélidas, ra sea pormme no e han estudiado
4ates Ya seaihilidales Qo seinsifn ngcoms sicede sn o la mavoria de los
cagos, 3a ticne poco corneitiento de las diverans t8cenicas de estudio

. .
3 4o “uscarise soluciones a eatos.

Tn Yag mrohlemng v ocorn

1

irtontos ectulindos 2 le lareo de 2ate trahaijo
(T

liv2eane npeocs

iveriig ~ucstras del
2,1 .
=l cerconto polal puoden encontrarcae en la Mtorstura™ 2777, daicaren

manern son recisntes n novednsos,

te oern nenesario darle o asta tenicr un onfogue 1istenntizado v lo=
.

crar wf, Ya epovmropaifn e omoanlieacibn v la ~ran utilidad de los -

remtados que <0 obhtivnen,
ol eotudio dal tine nodal, 1~ eo-putadora juega un papel impor-

4
tante, Tiendo e cranoarde naea Yograr el facil empleo de los diver

son ~Sbodes Jo anflisis,

8.1



In aceptacibfn de les diversos cenceptos tratados em el presente
terabaio,

avudard crandenente a mejorar la eficiencia del winejo de ~

les sisterns de produccién.

Teniendo por otra parte, sierpre pre-~
aente que cualquier solucifn técnica debe ser completamentada reali-
q q T

zandoe un gstudio de vialidad econémica.

8.2



DRROMAAS SRR TN
. L

L.

v

L1~ Msnesantos r ccuaciones funlnmentales.

SNV TaYeamdande /Y L30 define como la relizifn antro o) veluren
‘n 1{p=idn amistente on una scccibn e tuherfa o lag eondiciones de

fining entre el valumen lo 1o seccifr alulida, "sta relacifn de vold-
sopes lenende de Iaocantidrd e I uicte o te jav onue fluren simultEe
vextonte on In trbhorfe, Cenernlzmente la velocidad con 1a que flure el

18 e diferente de 1n velocidad con que Dluye el Ygeidn, evintiends

un "rockalgmianto” ds uana de 1ng fases,

T térivo M"reshalaciemia se usa pora deseridir ol fenfmeno nnturel

AnlfVnin poneene voetegilid de wna de lus doa facen, Las aroans del -
reztnlaviento son diversas. Ta resistencia 2l flnjo por friceién es -
muche genor en 'a fase ~uscosa que an 1o fasa 1fonida, La diferencia

cn eorpranitilidades entre ol o v ool 1fgquide Mace gue el a3 en exe
narsifn vinde 2 wncor velonidad que el Yquide, Ta= fuerzas cravits -
cirnales erizinan que el 1{fowido se rveva a mayor velocidald que el -
223, cranta ol fluje 23 descendente; pero ocurre lo centrario on el

f1vio ascenlente,

C4ra cencepto qre ae waz con frecuencia en Vos cdlenlos de gradientes
sara ftuje multificicn~, es sl colmanierto sin reshalamiento ( ). Se -
dafine er Yn missa Perraoque Wy poroe se calcula o partir de las cen-
Aiciones de fInge (o = TY ovistentes, considerando las producciones

ohtenidis ep la awperficie (g » @Y, eato esy

2 - q] - A] Y.

U o+ q 4 e -
S8ye T )
5.1 1, ll°+q“!1v,

A.l



Jonde q' = casto a condieciones de escurririento,

1.1.2,~ Velocidrdes superficiales.— Be la velocidnd que tendrfz cual-
quiera de las fases =i ocupara toda la tuberfa. Se define nor lus ex-

rresiones siznientes:

. a9 0.01100 (B q + R q, )
Yqr ! piesfseg ) = = 7
A a”
P aeade2
q! - 0,002122 q (r- R, Yr,
/ser Y = : ot
Yo { pies/seg ) " = z
P
eseALd
Dondet
Ap « ~ Area de la seccibn transversal de la tuberfa,
o o+ a8l :
v = =, = v + v PR Y |
m A sl LT+
D
De estas dos ecunciones se ohyerva ques
A4
P 2L .
Y,
m

A.2



1.1.,1%,~ Velocidndes reales.~ Aplicando c¢l concepto do colramiento, -

g ruade~  enleular las velocidades renles de cnda fase:

94 1y v
v, = LA — = —2 a6
Al, Ap H!_ llL
] ]
- qz - 1, vsg ool T

i, Ap (1 -1t ), (-m)

A 1.4y~ Densidad de la mezela de fluidos.

Ta densidad real de la mezcla de fluides se ohtiene a partir’
del colvamiento ( Y ) con g

em = (¢ HL + eg ( 1- HL ) . T sende8

Al~urog autorez enlculan la densidad de In mezcla sin considerar el «

reshnl amiento entre laz fases, esto es:

¢ . (,/1 + (z (1- Q) .;.4\.9

ns

TamhiSn prede obtenerse eata densidnd a partir de la expresibn siguien

te: ’ M

ens - -

seel010

Dondes

v o =ngn de la mezcle a ¢ ese, por harril de acelte producide a ¢, 8,

V= vniuren de la mezela n e. ese, por harril da aceite prolucido a c,.8
: u ( Ihn/blo n c.s ) v ( pies o e esc/blo a ¢, 8, )

mn

.3



Tos volores de Wy Vm se obtienen con las ecuaciones siruientes:

M o= M + M + M : eseh,ll
o [ w
. 3 . 3
Iho/pie”o pie
U A — ) x 62.428 ( ““'3 ) x 5.815 ( )
1h /niew pie blo
we w
esafy12
M, o= 50.5 Yro P P ¢
£ 3 3
Iby/pie’s '”’a pies’on o c.8,
LU Yr" { ) x 0.0764 { 5 Yxn( e
= - ha/pic a - pie”a blo a c.a.
v, = 0.0764 er R W
Thw/pi e 1bw picav
voa Y ) x 62,128 ( —3- ) x 5,615 ( )
r hy/piew pie“y
,‘al‘r
x wor ( )
hlo
).!wc 350,5 Y" VOR ssshe14

SooM = 35005 Yro +0.0184 R Y 4 350.5 ){_v wor

...-&015

A.4



+ 5 4+ v 2o, esc.

nies o
fflenlo 12 V. )
n bi 2 6,s
o CeSe
\'s =
Vg = 5.813 B,
piess 7l 2 ¢, esc, n c.3 piea ¢, osc.,
V. = (r-R) ( ) n, ()
ma 9 3 : 3
- Hlo a c.3. he pie a8 ¢,8,
Hl pieqv picsnw A, ¢, 98¢,
v =R (=) 5,818 ((———= ) D_ 5
B bl bl w ' pies’w a c,8,

A A T n - Rs) ns + 5,615 10 von

. IOA.IB

Sustitnrendo las Ees, A,15, A.106 or 1a %e, 1,10, 30 ohtiere:

? a0 (Y, o+ Yw wOR ) + 0,0764 R Y
as 5.015 (o nooeR Y+ (R~ n,) nz

--ciol1

\.1.5.~Cnstn mfqico,~ So defire por la sirviente exnrasifng

1bn de J{anida v ~aa
Woow s veed 18

sequndn

AS



iede ohtenerse ~or cualaviera de las ecunaciones siruientes:

M
WF =
- 88400
¥ = ¥ 9 + W
o ° v h

1, B, /1579

n 1510
9 ..#_!'5'}.1

- /! a
g, (R ns) ng / R8400

A.1.8,~ Viscogidad de la mezcla.

Dependiendn del mAtods que 3e aplicve,

=e paan |}

P L

eo e 20

e el 21

o
0o 0122

.I'-"23

anr airgien—

tes ceuaciones para obterer Vo viscozidad de 1a rmemcla de fluidoess

}‘M -}‘Y 1 * }‘:

)lrv_ = h r"-

Dondes

(1-A)

}’g“,uﬂt)

A.8

L2} ..\.24

veeda22

.8 l.t'a"



o enad,27

fwﬂ ] -fo '--)\.28

f,o= 7 12 rolacibn nceite-1{ruido,

P v~ es 12 rolasifn acun~l{ruide,

A, 7.~ Tensibn sunerfieinl Ade 1a rezcla de Y{muidos,

Se o“tione con la wi-uiente exvbesibn:

G.’ = 6‘0 f + 6 f ICIA.29

AT



L1 faetor de friecibn.

BT volor del foctor de Sriceibn (£) es funcifn de la rugosidad de la-

tuharfa 7 € ) 1 e} nfnero 4o Rownoldz { ¥ ), osto es:

Re

f=r(e, ¥, )

adriern Ae Reynolds ( asimensional )  se define como:

b\

eee 4,30

B

Para calenlar el valer de £, e« necesario deterrdnr el rériren de v
Je. ¥*n corductos, los flvidos se rueven de acuerdo a cualouicra de-
los simuientes rezimenes de flujo: luminar o turh lento, T flvjo la-
mipar ocurre cuaudo las partfeulas e fluido se rmeven o 1{nonz rec -
tus puralelas 2l eje del cendneto, 3 velocidrdes suyores, ‘Yus rarti-
culas 3o tmoven de una raners ¢xfticn, forrando vhArtices r renclincs-
ez este easo el flujo o3 turtuleato, Oohorne Revnelds estahleeib ex ~
perirentalmeute un pardemetre nora deterwinar +1 réginen fe flujo en tu
berfas, A\ ecte parfnetro (~~uasifn 1,20), so le eonoce como ninero ~
de Mevnolds, EI {lujo l..imar se preasatn cuando Yrg 4 2200 7 el flun

jo turbulento eunudo qu > 3lon,

Para flnjo tauiear de mna saln fase, ol factor de friceidn depende ex-

clusivisiente del mi=ero o Torrealde = eatd dado jpor:
[ . £ 00..'-‘& .31
e
w
Vi

Pare flujo turbulento ( Yo 2= MonY, ol factor de friceién estf da-

do por la ecuncién de Colehrook y Mite:

A.8



ceesled2

3o otrapwa ave nara ecaleular £, en ecste cago, de requicre de un pro-

as la scuneifn ( 1,32 ) Unody preparé un diagrama ners de —

torminar el factor da friceifn en tuberfas de rumesidad eomereial.

Incentravdere ana:

Al T N,, < 2300 (Plujo laminav) £ derende exclusivaneste del ~

nfocro de Reynolds,

n) A nortir de “qo = 3100, se inicia la —ona de transicién, Dea =
tro e fsta, £ depenle tanto de N o cono de €/0 (rurosidad rela
tiva)

) T1 zoeua francamenle turhulenta se inicia a dif:rontes valores de-

‘?m‘ Yovendiondo del velor de €/d, ™ »3tr zonn [ es independiente
le an = varfa twieaente con la ruzosii~d relutiva, ¥l valor de
f pnéée chtenerse, para fluje turbulento, con:

-2
= (=2 Yoz { €/3,715 4) ) veed 33

d)  Cuando el flujo es erftico (2300 < Y, << 3100) el factor de =
frireién se pnode aprovimar con lu siguiente expresién:

-}, 3192
£ 0,575 N, 00019 veed.34

Tos valores de £, expresadea en estas §ltimas cuatro ecuaciones A, 31~
A Ao, ae utilizarfn,  junto con la ecuncién de Darey, en el edleu~

1a e Tae wArdidaa de preaifn por friccién,

Cosn ore inlien, o1 valor de P, parn flujo turbuleato, e3 funcibn - o=
woh&n da Yo rucosidad €, Para tuberfas comereciales € warfa de

0,000% 40,0008 pr,

Para tuherfas do preduceién cormnmente se euplea~

A0



un valor de & = 0,0006 r vars lfoess superficiales de 0.0005 a 0.0~

0075 prr.

Lo signiente ecuncifn permite obtener un valor de ¥ bastante aproxi

mado, euoando el réginen de flujo es turhlento (Nnc:> 3160 )

-2
21,25
f= [ 1,14 - 2 Yog ( =S~ 4 2o veede 5
g( 4 ¥ .9 ) e
Re



AEMICE B

po)

TUSETA ME T4 DISTRITUSTON BE T\ TRAPERATURL EY TUNERILS, !

j3+}
.
T

Trtrolueei fn.

In ccte anendice @0 prasenta un conjveio de acunciones para calcu-

Tar o) =arTil de 1o termeratnra en una tuheria que transporin amua, -

aceite, 709 o mna rexcla fe dichos fluidos.

Ta te=aritura ot un pardnctroe importante, =a que 10 propiedades
In Tos Slutdes denerden e 2)la =, nor rorai niente, Tas pértidas de
on Tne <uhar{es, feneral-ente la variaciés le la ter-eratnra en las
tehor{ag se gnnone; sin aoharcsn en ruehes cisen 29 conveniente cal cu-

Yartu,  oa fin e asestrar re-ultades mas precisos, \1-ures ejeu

ol os

aon: a)disefio de nlenkictos aue ‘rananartan aceite viscoso; L)disefo
1o tuherits mbmarinasgg e¥tflenlo Ao cafdas de presién an nozos orodug
terez Ao aceite voldtil o de :as > condenvrde; d)ndleule '21 capbio en
1+ Toa~itud de uwne tubarfa ds produecifu v en aus eafuarway,  al reali
zar un tritamiente de estimuVacidn, o al nroducir el nozo con 7astos

altas,

.2 Perfil de terperatura estable on una tuherfa con flujo horizontal

nonofdaico,.

Ta siqmiente ecnacibn permite caleular 1a temperatura estahle en

un ol eoducto:
= + - xp / -t velle

%1 prohlema para aplicarla es la determinncifn del valor del coe-
ficionte da transricibn e calor, Tarun sleoductos entorrades se ha

encontrado exnerimentalmente que el valor de U varfa entre 4,8 y 14,

B.1



E' valor de Cf para el aceite var{s entre 0,35 v 0.60,

Parn salcular !a distfibucién de lo temperatura en un gnseoducto,
Yar que considerar ol elfecto del cam%io en la temperatura, resultane
te por 12 expoonsifn del cas, ol abetirse su presibén a lo largo de la

tuhorin,  Esate efecto sa conoce como efecto de Joule-Thompson
La scuxcidn para un saseoducto es:

T, Ty = (T, + (1/e) (dp/ax} ) exp(-ax)

+ (T + (/) (ap/ax) ) cessBL2

Donde:

q .- Coeficiente de Joule-Thompson, definidoe por: (dT/dp)
{ Fig. B2 ).

2
dp/dx,~ Gradiente de presifn, 1b/pz"/pie.

B.3 Perfil de temmeraturas en flujo mmltifésico horizontal,

Ia sizuiente ecuacibp puede explearse para calcular la temperatu-

ro cuondo se tiene flujo rmltifdsico;

Txn'rai-(Tl—T&)exp(-—nx) 1eeB, 3
s = 0,2818 Ud/{ ¥ Cpe * Y Cpo + Wy Cpy ) sesDud
¥, QS q, (R -R) B, | eesB.5
W 5.615 € a B L L..B.6

n.2



THONPSON (° P/ i /pg )

JOULK

COEFICIENTE

0.32 -

0.24

0.12

0.038

004

p 1100 indnt

[}
»
~0.04 1 L 1 L ! [ ——
18 20 24 28 32 s6 40 4"
PESO  MOLECULAR (Mg),
FiS. 8.1 VALORES BE T) PARA GASES DE DIFLRENTE PESO

MOLECULAR A PRESIGNES VATIABLES |



'I*= 5,618 U

Ty a B E 3 M
“n la Te, N4, Ceos Cro ¥ Cpo

, 12l aceite r del nma,
Caon comdiciorer sunerficiales v

"~ = o lal - A 1 n =
e = Mty S = Outrode £ =

0hvit an pacolver a3z aculcionaes

n oo BT
v

y 3on 103 calores eanscificos del

103 ~astos risizcns se tomin weneralmen

se armlean valorag tfpicos de o
t o s ps
1.0 "tu /1% P, dada la Mificultad

antarioras,

niv oopdficn one permi

te caleular el valer do 0 nresentn ep 1t Pie, 1,2

-

3e

.4 Perfil de temmeraturns en tuker{as de nroduceiébn.

Ta termeratura 1 1o Yargo del nozo puede datarminarse, on form

aeneilla » preecisza, wnediante ol procadiriento propnedto por Romero

Juarez:
fn el célenlo ve emplen la ccuacibn de Ramey:

Lalm g A =T ) exp (-7/1)

Ba ‘aq [ fs
l‘.n'8
Noude ¢
Al o 1
oo e Oy Grpr my VI ) vosDad
0 -
2Whryy e U
1 T+ X, Lan eeoBL10
— = -+ ;- + -
’ ' “ha “han

11 funcifn "al tiempo £{t) puede caleularsa, para tiermos menoraa

de 400 dfas cong
aQ
Tar £0t) a 0,91333 lor Y = 0,08 (lor Y)" + 0,006686 (1o Y)3 1 B

“.3
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Yonle:

2]
Y=5%¢t/ d& ° R
ce

La Ec, R.9 puede escribirse para un pozo inyector comos

-

A=Fi T elBi13

Dondey
. n, o I+« ® £(t) Ceeal 04
D
ukho i
B= ryy U/ 0y, o s

Te womenclatura usada en estas acunciones es:

A.- Puneién definida por la Ec, B.9, nies
M.~ cantidnd definida por 7a Ee, ¥,15
C..~ calor sanecffico del fluidn, Ptuflh= - °F
d .- difmetro exterior de 1n T,R,, pr.
ad . .~ didmetro interno de la T.R,, 1o
d, o~ diAmetro externe de lu T,P., pro,
- difmetro interno de 1o T,P., pr
F.~ factor defindde por trn Fe, B,74
2(t).-funcibn da) tiermo de 'a comduncnién de cnlor.
Dge-oradicnte -potfrrico, OP/pie

he=coeficiente de tranaferencia do calor de la pelfcula fnterior
Rtu/dfa ~ nie® - °F

N.4



“osta le inveseibn, b1 /d{y

N . : : 0
soninetividad térrica en 2l esmacie annlar, PAv/dia-nia="F

. . (O
comductividnd tirmica de 1n tiorra, Ntu/dfa-pie-"F

- . i 0
ronwtuctividad térmics del agers, Rhu/dfa~pie-"F

~ radio interior de 1o T,P,, nies.

tinann, Afas

(¥

tacneratura de fonde del nozo, T

. O
tammoratura Adal terrenn sn In sunerficie, F

‘ermeratupn del SInjdo on Y arnarficie, Op
roaficiente la trangferongin do enlor totnl,
waate mheicn, The/d{a,

am~litnd del esracio nmular, nie,

2avesor de 11 TR, nie,

sanager de Yo T, D nie

LRICE TN

_f),.— Tanzidnd el fluide, Ite/h)

T, 4,1 Tarwepaturan en wr nozo irvector ‘o acun,

Btu/dfu—picZ—OF

Taunds valores tfnicos de Sl= 270 1n/n1, 0= 1 Pta /=P,

va

) n
(R LYY AT AP PV S SR 1T STHTY ST SRS oy

] T the

g = O, 4
khaw = 9,432

0 :
Tt lifrinie~ T ( cunanienda al ssnsrio cmlar 1lero do nma Y, Yos

argreinnnee B 14 ~ 0, )18, on convierten en:

-
a4
-
.
as
i
Qo
—_
=
+
=
)
-~
o>
Y
—~—
~
pre |

1]

..,"-'16

l'oBol7



w

" walor de U, tes.paciande Ta reaistencic w) flujo de calor e
Tog dos nrimeros términns  de 14 Z¢, B, 10, va gue non mur peynefios

cesnarados con la resistencia al flujo de calor del espacio anular

queday
U= 226.4 /) dci - dhe ) e sB IR
Sustituyendo en la Ec. Eol5 ¢
e 0,28 c - 98 3
"t 0281 4L, ( oy =, ) 1

Pasn poras izrectorcs a través da la TR, (ainx 7,0,), 4 0 ” d

»ar Yo nue:

A= 1,858 4 £() ee s 120
Cuande 21 asnacio antlar contiane aceite con:
khf‘= 1,998 Yro = 0,8 » })f = 0,3 e,p.;, ol valor de M s
Thee “.0"“4' '! ,’ d -1 ) _“n_21

n,4.2 Termparatnras anp ur poge rroducior o a~nite 1 oan,

Tor pazos con .o~tos 2ltan cuatan wnfrip olas neicnet aniaitapas
“les en g T, Ta:én ea {-mortarte actiar Yo teeweraturn en 1o
hoar 1el neze para definir el procadi~iente e los MMefdos promei-—

Jos,

Ia Be, 1,8, pura un ero neadnelor 20 canvierte an

T(24t) = T, * &

s

(Al wexp (w2/A) )= ) .me2

no



DY ovnlar o A se calenla con la B, 1.9, loades
wf = T‘J = qO ¥y 00.8023
Tra omeae 11 Zs, P9, 03 maceasrin 'stepmicar arevinmenta o) -
waler 4o 04, mue puade obtaneras ponde inde Yew galorcs ernan{fi-

’
208 1> 2ada fage ton snt respec'ivas custes misicos:
'y (W, Co. + M 0 4w ) o vooN24

T nde el aspueio anular contione aceite, ol valer do U puede -

“procitarse cont

v=4as5,50 ) (a4, - 2 S N1

Tu o-sta geuueifn se considera Ya corductividad térmica del neeite -~

. 0
eon ve valor e 1,306 Pte/ifaapie- P,
0,4, Tfenta Javrle - Mhemmsen en Fluje -witilffsico,

Tete efecto se nrocenta 367 cunndo 11 nresibn 29 nenor que la

te saturaeibn, Sranda ol ras w0 Vivera en cantidudes aprecichles,
su afectn laha ser conaiderote on 1a eafda de 12 tomner~tura, -

atrtimiente on la femaeratrra, detido o la liveracibn 5 ernonsifn -

del wis, puade raleularsns cone

Ty, = k! (1. zh) «++B.26

o~ conatania do atatiriente de 1a termseratura por el efectn Joua
O .
YasThopson, " 'mie

7, o= Donritud a Tu que we tiwme Yo preeién lo saturieifr dela ceits,
rie,

"7



T4t Atatiziento de la teﬁperntura en las teterfas conducloras ver-
ticnlea frisers) wtilizndas en los sisteras de produceibn suh-
marinos,

B! ritro da Lransferenciz de ecalor en Yas tubering submarinas
es -eneralmente avor que el avistente en tuterfas sukierrdpens, Hn
Ln se -dche o Yag corrientas de convencibn lel amuz, que disipan el
caloar ~=as rapidamente ane en la conduceidn par: tuharfas enterradas

0 1o conveccibn forzada de nira sobre upa tuherfz srpacficizl,

Ias tnherfas cerWntoras verti ale: ceperal—ents estdrn lescr-
“iertas, wientras cue rs Y{resa de recotecciba submnrinis estdn -

nir: compensar el aferto de £letnejbn, -

racnhiertas con concreto,

T oFeclo aislante de ecalor,  1al concreta, delie inclvirse en los -
cdleulos de! abatimiento an Tn ta marstora,

El perfi! de termeratera se 2alenla con 1o Be, B2, cuando se
tiane flujo mltifdsien, B! nrovlermn nira aplicar estnecuncibn es

el edleulo Ao U, ruc estd dade pors:

_..—1 - “r ) Y ! ae P 2T
T Tw YT, Y TRt TR
he s 0

Xr .~ esnegsor del recubrimientoe da coneroto, pics,

Xt .~ espesor de la tuherfa, pics.
khc" conJuctividad té ca del recwtrimiente de corgreto o de!

. . .0
raterial nislante, Btu/dfa-pie— %,
h .~ conduetividad tfrrmica e la pélienln exterior, Dtu/Af{a-

, 0
pie~"F.

Generalmente h puote denupraciarse, Cuando el reeulrimiento de

conereto es mayor de 4 pr., tanhién  son despreciahles khs b2 ho. -

n,8



Ta conductividad térmica del conceeto puede varisr suhstincialmente

can ol econtenido de humedad ¥ su i-tecri-lad estructural, Ia condue-

ividad t&rmica de la pelfculn exterior ea funcién de la valocidad

el flaido amhiental, rormal a la tuberfa.

Rl ovaloer da k_ ruede ohtenerap ~odinnte la aplicaecibn de diver

anq gorvelacionas, \q i se verd solamente 1a estahlecida por Fand,

mue es:

0.3

N o= (0,35 + 0,5 P +0e0,28
r B

o2
=

n Jdonde toda= la propisdades se dster-inon a la redin aritnética de

e temmerateras dal Adel flujio Jilre vy de la pared,
“n esta scuacid b
¥y e mimero de Nusselt de 1a netfcenla exterior,

R_ .- mimero de Rernolds de ln pelfcula exterior,

L nimero de Prandtl de 1a pelfcula exterior,

Tos valorns de estns nirero adinensinnales se nuedan ohtener

con las
sirujontan ecunciones:
h 4 .
0 .
N“ = — ....ﬂ.zg'
12 §
f
L A 4 '
“o Lol —"""‘L—t' 'aonoao
Up
52,08 C,
Pr = ——a—-—-———x_--f——g—-— 0.0“031
K

R.9



ReH Coeficiente de transferencia de calor,

Semin se indic6é, cl caleulo del coaticient~ de transferencia de ca
lTor as en sf un prohlermy irmortante en la determinacibn del perfil Je -
In tepperat: ra en una tuberfa, =hido n la variedad de materinles que
rodean a 1na tvhepfa, pusde exiatir una nencla complejr de pirdidas de
calor, 7Por eje=nlo, el acpucin amlar 4» un nozo revestido puede con-
tener cemonto; zas, acva, lodo o rceite, Tl valor del coefliciente de
transferancin e calor ruedas nedificarse ader€s por la presercia de po-
rafina,  dincrnstacienes, reenlrirjestoc anticorrosivoz, etcs Bl téL
mine h o es extresadimante coplejn en flujo ~mltifdsico, ¥n une denen-
de del patrén de flujo, adends de Jns pardwetros peroalrmente acepta~

doz en fInjo 4o nnq fase,

El valor de h puede estimarse usando la siruiente ecuncifn esta-

hlecide nor McAdams;

h d
= 0.02'3 Reo.e Pr0‘4 "vn082

¥
“hf

Donde losg valores de M R v P, correaponden al del flujo en el
w! ¢ * r

interior de la tuherfa,

Toa ceuncibn anterior, expresada on unidades prdcticas, es:

124 d v

.9 0.4
b A o029 g £ yo.g S
12 Kye vy ne

ve B30

Bl coeficiente de transferencia de cnlor cuando se tiene una tuherfa en

terradn puede ohtemerse con la sijuiente ccuacibn:

1 1 X X n (48 2/a )
- + r + t + e o34
, , aq 1
v h Khe - Ky . hhe/d



R,5 Coeficiente de transferencia de calor.

Semin se indicé, el rsalenlo del coeficient~ de transferencin de ca
lor es en s{ un problerma irmortente en la doterminacibn del perfil de -
1a terperatrra en vna tuherfa, DNehido n lan variedad de materiales ane
rodean a lag tuhoerfa, miade exiatir nna nezela eorplej~ de pirdidag de
calor, Yor oje-plo, el ecpacin arylar 42 un nozo revesiido puele econ-
tener cemento, zas, acna, tado o reaite, 7! valor del coefliciente de
trunsferencin e culor rucde modificarse aderds nor la presepcia e pa-
rafina, inernstaciones, reenlairienios anticorrocivos, etc, Bl tér
minn b es extre~ardimente complej~ en flujo -mltiffsico, »n ane depen-
de del patrén de flujo, adends de leos nardretrns porcaleente acepta-

doz en flujo 4e urn fase.

El valor de h puede estimarse uwaande la siruiente ecuccifn esta-
T it

hlecido por MeAdams;

hd 0.8 , 0.4 .
r s uiigti-

= o
0,027 R

“ne

Donde loa valores 1e Vs Re r P, correaponden al del flujo en el

interior de la tuberina,

Ta ecuacibn nnterior, expresada on wnidades prdcticas, es:

124 d v 58,08 €, u

£t (0.4
)

2
Sl L0023 ( L )““(
12 B "y e

”e 'Blaz

El roeficiente de transferencia de calor cuando se tiene una tuberfa en

terradn pnede ohtenerse con la sijuiente ccuacibng

1 ] X, Y, tn (48 2/ ) Y
—— + + +
. og v
v h th Kus = hhe/d



X_ .= raposor del recubrimiento, nies,

r
7 .~ diatancia entre 1a superficie dal terreno y el,centre de 1z -
inborfn, nies,
I, . .0
¥ - eoxdietividad térmica ded svelo, Btu/dfa~pie~"F

¢ .- didme'rs interne de 1a tuherin, po

Fn la Tebla R,1, se rmestra las volores de khe e acuerdo con los -

coritcterfstinis del terreno,

TUL Ml VUTORES DE K,

Tino do sunelo frado de humedad khe
{ Bhl/dfn-pie-oF )
Arenrso Seco 10 = 20
Arannso imedo 32 - 29
\ranoso Saturade 53 ~ A3
Arcillazo Seco 9~ 14
Areillaso imeto 19 - 24

Arcillane Saturade 20 . 44

Otros vnloras t{picos de -nwtorizles nsades como recubrirmiento, sont

Samm=n de nbetone 0,22 Btu/d{¢-p1e—oF
Polinstireno n,54 "
Coneratn 24,00 "
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Fae, de Tmromierdn, U,V AN, DNic, {1985 ),



VOO TR .
. ' 0

‘~idndea exmueatas anqui corrssronden a 1ng de lzs ecunciones,

Tan acynciones Waieng astdn ar unidada3 corgistentas,

o o
. »

Aren, n o nin” { aamma ge indigua )

9
. fpaq amlar, n3”
a
H factor da volumen, nia /pinq
o coeficicnte Ao descaren del estrangmlador, adinensimal
- corprasibilidad, nf/n)
Ce ealor e<pecffico del fluido, ntu/lhm op
A difnetro, interno de 1a tuterfa, po.
dc difmetro del estraniulador, 64 avos de pg.
d . didmetro exterior de 1a T,%,, pz.
dci difmetro interior de 1a T.R., pg
4 didretro hidrdulico, pr.
dtﬂ difuaten extericr de la ToPyy pre
'.lti difetro interior e la ToPy, po.
D rrofundidad, nies,
2
. perdidas de prasibn por aceleracién, lbf/pg
£ factor 1o friecidn,
L. faetor e friccifn del Harrama de Moody parn ‘uvhoerfas -

1ian1,



a

P

2]

Pactor de Priceifn parn dos faaes,
ralazifa aceita-lf{evwide » 2, a2¢,

rolreién ama~l{srido 2 ¢, 258,

fiinedfn A2V tierpo on a 2onduceidn el calor on reziren

ariatle,

L)
~eelar cifn lo )s crevedad, riv/v«;’
i 2
fantor Ao speversifn an Ta 2a, 1or ds Yaytow, Iueanie /10€_ga
p e,
e : 0% /ois
sradiente scotermicn, Tluie

ala rie,

a

~ni b,

a
seduetividad S&rrien da la pelfaula intorior, Me/dfn—via’-

moy 1t

S S

antal:

frazeif- ol velu=en 4o Yo tulerfa acvpada por ol lieunido

(Manl mmiapgen),
_asts e inveeaifir, NF /M,

o
fadier 2 crometividad, 'wl/lfn"!':r, et
ralarién Ja oalaras aspesfticeas.

so=duet i

dal tSemica on ol n~ nein

sandi etividdad ¢4r-den 121 reasutriciacte del atarial

enrduetividad tdrming 1 auala, “h/ifr.—;‘!'?-"’?

Y
srntgetivid d tfrmict 'l Sleida, T Aaeniee ™

saratata la atati-fante 1o Ya bamperatura por ot aferio -

T fa AT 3 wn/
To pe ity Tirfa,

i1

', DPtu/dfa-pie

0

»n
N



Tornitud, mille

<R

Yinen 2o dagonroma,

Pacapr{ten aatural

Yorarftoo dezioal,

—asa,y 1h

newo molarninr, ¥ or/melp=lM

masa Asoeiad: & wn hurkil do aceite, 1lbm/hlo 1 e.s,
nf~ern e nnlen, mala=lh

nizero do Dorhroeaki-Nrownell, ndimensional

admere da la visensidad del l1{guide, ~livansional,

Mizzelt le la nelfrrla de fNuida, ~dirensionn?,

VLSS <

nizero de la velosilad ol zas, adimensinseel,
nirers de la velocinmdad sl 1 vida, adirensinral,
oirero de Proende, adimensisral,

mimeroe ‘e Mernelds, idimensionnl,

plirere 12 Rerpoelds 1+' i3, adirensional,

afmare de Nernelds (el J{quido, adi-ensiomal,

a
-~ iR -

orezién, 1" /po

weorifn Ao lmpluiee, 10 700

n
prazién corriante ataje {21 cstranzulader, 14 /ps°

npimere 4o Prandtl e 1z pelieula del flufdo, adinensicnal,

o
o
[7%



It pretifn de seporacifn, Ih/ne”
.z . . 2
T rresifn o las condieciones grtdndar, 1b/'po
: / 2
Pay, presife o la Locon del rozo, 1% /nx
’, .
Top areijfz i Conde Fflurendo, 1%/pr
I rencife 2atdrica Anl
o miate e wpodieifn 2 ¢, 2oe, ’ﬂ,/'!x'n.
" Incid W] l!l”l.
o worte Aruimo, h1/dfa,
:
r relieifin mag TiYvro-aceite a c,0,
s radio interior de 1a T.P., nies
s R
r, radio de drene, pies
r radio el rozo, i
w ‘ h
;.2 Ty g0 \
1 senstante de Yas ~wses reales, (Ih/pe"<pie”’ MR mele-1t)
7y
9 relacibn ns-nceite, yies 'hl
n, af-ere de Reynolds de 1a pelfenla e Flufdo, adimensiora?
- 3
Ry rela-i6n de 3alnnididnd, nie /hl
t tierno, Afas,
OY‘
T termeraturn, ¥
. .
T, temperatura e sorarvyveibn, T
o
Tbh Temper.:tura er el fondo del pozo, F
. o
L temperaturn on 1 roea on superficie, P

iv



e

\r

n
&

tuherfr de produceidn.

tuberia de revastirionto,

2
zooficiente do copdustividad tfmnisn, Dhuldfa-pie

walocidad, vielra~

velocidud -ln 1a me2ela, nie!

vologidui real 2ol Hquido, piefser,
valoeidad real 20l 23, pies/see

walscinad 2urerlieinl ol Ifuide, nie/snr
velocidad ~uperficial lal ons, SCIETE:

23
volumwnn, pies

yoluran 1:pexifice, pies/lhﬂ

voluren de la mezcla a, ¢, de eac. por barril de

oeadneide a e, 5,, pied/hl.

zasto nfsico, Y1hm/=ag,

relacifn aruna-nceite 1 cL9, hlwfhln
umlitud el scprcin anular, pie

egpesor dn 1a T.R,, pie

asparer de 1o TP, rie

fantor de commredainitidad del ~ng

profuntidad "io ol nival de Ia superficie,ple

cradiente te presién, !hffpggfpie

Y

tommaratura ‘el Sinide o Lo amerliele, F

°F

aceite
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densidad relativa del cas ( nire = 1,00 )

densidad reltiva del nmua,
"densidad del rceite y ®ypr
densidad relntive del +as Aisuelto ( nira = 1,00 )
densidad relativa del mas Vibre ( aire =1,00 )

. . ;2
densidad rolativa de! rag a wra n = 100 1h/ne” ran

densidad relativa del -zse a follig T
5 ]

densidad reiativa del aceita nrradueido { arun = 1,00 )

rarosidad, pe
- o 2
conliciente de .Toule-Tha-maon, ?/lhr/ya
reln ifn de -~astos ndsices ( W"/W} )
coeficiente de diatrivecibn de 1fouido
2
cratiente do nrosifn ne= friccifn, 1h/pie” /nie
"
denzidad el -nz, b /nie’

/ a

densidnd del aceite, 1h_ /pie’

densidnd del amuc, “'m,/f‘i‘-"
. . Joi a3
densidad del aceite a p,, lhm.pie
£ B
densidad de lz mezcla, 1b, /pie
3

densidnd de Ja wezmcla s=in reshalarienta, lh_/pie

densidad del 1femido, ]br/pien

colrarsiento =in reshalamiento

o1



SORINDICES,

visrasidad el aceite, cp.
viscosidad del oas, op,
viscoaidad del aceite a ny, e
viacosidad del arceito merta, ceon,

vigrovidad A~1 1{oui !n, egn,
viscosidad Ae 1a mencla

s €D
vigcosidnd e Ia ~eceln sin reshaleniento,
tansifin sewcrficial Aol neeite, dinue /oe

tanaién aunarfiein] inl aceite, Adinas/en

densidad dal fluita, ‘“m/“l
ingroment finita,

ine~a-enta de eolevacién, nies
increpentn e lo= -ttnd, nias

2
eafda de nresién, 1h/nv
incremento de veloeid d, pipg/qe:
nertida  de onarcfa, !hf—pie/lhm

ener={n nor unidad Je maa, lhr-pie/!hﬂ

aire
kuriuioo
condirinnas e ascurrimionta

condiciones atrosféricas



1{cuidn

2in raztnlnmianto,
acoaita
annaracibn

AtMU{Le

viil



	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Comportamiento de Flujo del Yacimiento al Pozo
	Capítulo 3. Flujo Multifásico Vertical
	Capítulo 4. Flujo Multifásico Horizontal
	Capítulo 5. Flujo a Través de Estranguladores, Restricciones y Conexiones
	Capítulo 6. Análisis Nodal-Fudamentos
	Capítulo 7. Análisis Nodal: Aplicación  de Programas de Computo
	Capítulo 8. Conclusiones



