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I .N T R~O D ll e e I o N 
;J 

/.:; ~.';~·, ._ .. ·'e: 

La optim_iza9ión eje ún sistema de producción depende princ.!_ 
palmente de_l cohocimi_ento que .se tiene sobre los diferentes elg 

mentos que lo constituyen. Este conocimiento debe incluir, en 

tre ·otras cosas, la interrelación de las caídas de presión que

ocurren en el sistema, el estado mecánico del pozo y del equipo 

superficial, así como la capacidad del yacimiento y del conjun

to de tuberías para producir fluidos. Cuando se tiene un buen

conocimiento sobre las condiciones del sistema, se facilita la

búsqueda de las causas y las soluciones a los problemas que se

presenten. 

En la mayoría de los casos, es posible reducir los costos

del equipo y/o incrementar la producción aplicando el concepto

de análisis nodal al diseHo y evaluación de un sistema de pro -
ducción. El análisis nodal es básicamente la aplicación de prQ 

cedimientos a cada una de las partes del sistema, superficiales 

·y subsuperficiales, en donde ocurre una caída de presión. 

Para evaluar el comportamiento de los elementos del siste

ma, es necesario utilizar diversos métodos para analizar el flu 

jo desde el yacimiento hasta el separador, incluyendo el flujo

ª través de la tubería de producción, de la línea de descarga y 
de los estranguladores. En este trabajo se presentan diversos

métodos para evaluar el flujo en cada componente del sistema de 

producción. 

Para simplificar el manejo de datos y resultados, se seleQ 

cionó un método de cálculo para cada elemento del sistema y se

desarrol ló un procedimiento general de análisis. Este procedi

miento es la base de los dos programas de cómputo que se presen 

tan en este trabajo : " NODAL G " y " NODAL GC " El primero -



se utiliza. en. pozos .productores cie:"~gás· seco y eTºsegündo se pu~ 

de utili¡;:~~-,,;;·~-rii0:·é1t·¡;~·~º~ a~, gas. sei~() e:9mo en pozo{de gas y -

condens~a() o' '·>é.:.• <i ; '. { : 
<:-,, ~-~L··~·::'::~ -, "~~il;'.{ ):~.;~: . , .. '~. _·, ·/·~. >':·. -: 

e_- o,~- .• ·''.:\_'.;:·~:. :~:;~·~~ _:.:{:_:._ ~.'.·. ·'. º""'- '•'" :;.->·--;~,·(;' -: ·. .. . ; .~·-
' . .ErriiaJ~rialque aq'uí se ex'porl~,-en 'su gran fue pro -

ductó '.de iih~ r~copÜ;.ición de nrtículos técnicos publicados C'n -

revi.s'tas' y libros de la especialidad, cuyas referencias se pre-

sentan al final de cada capítulo. 

Se considera que este trabajo será de gran utilidad para todo -

el. personal que este relacionado con la producción de gas. 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

1 .1 . DIFERENTEsCUA~r~I'b.AcróNES.DE YACIMIENTOS. 
:>· .-'\·<=· .... ··/ __ : /~::~~-> -· ·; 

Los yacimÍe~·tos. de hidrocarburos se agrupan considerando 

diversos factores como son: el tipo de roca almacenadora, el t.!_ 
po de trampa, el tipo de fluidos almacenados, etc. A continua
ción se mencionan brevemente las diferentes clasificaciones:1* 

1 .1 .1 De ac~erdo con el tipo de roca almacenadora.- Den 
tro de este grupo se tienen arenas, areniscas, calizas detrí
ticas, calizas porosas cristalinas, calizas fracturadas y cali

zas oolíticas. 

1 .1. 2 De acuerdo con el tipo de trampa.- Se tienen yac.!_ 
mientes en estructuras como los anticlinales; por fallas o por 
penetración de domos salinos; estratigráficas, debidas a cambio 
de facies o discordancias. 

1.1.3 De acuerdo con el tipo de fluidos almacenados.- En 
esta clasificación se tienen yacimientos de aceite y gas disuel 
to; yacimientos de aceite, gas disuelto y gas libre; yacimien-
tos de gas que pueden ser de gas seco, de gas húmedo y de gas y 

condensado. 

1.1.4 De acuerdo con la presión original.- Dentro de es 
te tipo de yacimientos se tienen los bajosaturados y los satur~ 
dos que se presentan cuando la presión inicial del yacimiento -

es mayor o menor que la presión de burbujeo, respectivamente. 

* Referencias al final de cada capítulo. 
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1.1.5 De acuerdo con el tipo de empuje predominante.- Se 

tienen yacimientos que producen por expansión de la roca y de -

los fluidos, por expansión del gas disuelto liberado, por expa~ 

sión del gas libre y por segregación gravitacional. Los hay ta~ 

bién que producen por empuje hidráulico, por empujes combinados 

y por empujes artificiales. 

1.1.6 De acuerdo con el diagrama de fases.- Se ha visto 

que se obtiene una clasificación más apropiada de los yacimien

tos cuando se consideran las fases y la composición de la mez-

cla de hidrocarburos, a la presión y temperatura a la que se e~ 

cuentran dentro del yacimiento. Dentro de este tipo se tienen -

yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogimiento y de 

bajo encogimiento; yacimientos de gas seco, de gas húmedo y cie

gas y condensado. 

1.2 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE ACUERDO CON EL DIAGRA 
MA DE FASF.S~' 3 

1.2.1 DEFINICIONES PREVIAS. 

Antes de describir los diagramas de fases de los diferen-

tes tipos de yacimientos se definen algunos conceptos básicos -

asociados con dichos diagramas. 

Propiedades intensivas.- Son aquellas propiedades indepen 

dientes de la cantidad de materia considerada, por ejemplo: la 

temperatura, la presión, la densidad, la viscosidad, etc. 

Propiedades extensivas.- Son aquellas propiedades que de

penden de la cantidad de materia considerada, por ejemplo: el

volumen, el peso, etc. 

4 



Punto cd Uco. - Es el estado a noncl c160' de prcs16n y tem 
peratura para el cual las propiedades int nsiva-s de 'las fases -
líquida y gaseosa son idénticas. 

Presi6n crítica.- Es la presi6n corfespondiente al punto

crítico. 

Temperatura crítica.- Es la temperatura correspondiente -
al punto crítico. 

Curva de burbujeo ( ebullición ).- Es el lugar geométrico 

de los puntos presión-temperatura para los cuales se forma la -
primera burbuja de gas, al pasar de la fase líquida a la región 
de dos fases. 

Curva de rocío ( condensación ).- Es el lugar geométrico

de los puntos presi6n-temperatura para los cuales se forma la -
primera gota de líquido, al pasar de la región de vapor a la re 

gi6n de dos fases. 

Región de dos fases.- Es la región comprendida entre las

curvas de burbujeo y de rocío. En esta región coexisten en equl 
librio las fases líquida y gaseosa. 

Cricondenbar.- Es la máxima presión en la curva envolven
te de la región de dos fase a la cual pueden coexistir en equi

librio un líquido y su vapor. 

Cricondenterma.- Es la máxima temperatura a la cual pue-
den coexistir en equilibrio un líquido y su vapor. 

Zona de condensaci6n retrógrada.- Es aquella en la cual -

al bajar la presión, a temperatura constante, ocurre una conden 

5 



sacióriº. LE; regf6n de 6ondensacfóri retrógrada ocurre a tempera t.!:!. 
ras entre la temperatura crítica y la cricondenterma. 

Aceite saturado.- Es aquel que a las condiciones de pre-
sión y temperatura a las que se encuentra está en equilibrio -
con su gas. 

Aceite bajosaturado.- Es el que, a las condiciones de pr~ 
sión y temperetura a las que se encuentra, puede disolver más -
gas. 

Aceite supersaturado.- Es aquel que en las condiciones de 
presión y temperatura a las que se encuentra, tiene mayor cant! 
dad de gas disuelto que el que le correspondería en condiciones 

de equilibrio. 

1. 2 .2 TIPOS DE YACIMIENTOS. 

El comportamiento termodinámico de una mezcla natural de -
hidrocarburos se utiliza para propósitos de clasificación, to-
mando como base su diagrama de comportamiento de fases. Cada -
mezcla de hidrocarburos encontrada en un yacimiento, tendrá un 

diagrama de fases característico, el cual permanecerá constante 
mientras permanezca constante la proporción de componentes en -

la mezcla; el diagrama se modifica cuando se altera la propor-

ción de componentes, debido a la extracción preferencial de -
fluidos o a la inyecci6n de alguno o algunos de ellos. 

Desde el punto de vista anterior, las diferentes acumula-
cienes de hidrocarburos pueden clasificarse de acuerdo con la -
posición que toman su presión y su temperatura iniciales con -

respecto a la región de dos fases, en un diagrama de temperatu
ra-presión. 
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A continuación, se hace una breve discusión de las consid~ 
raciones recién expuestas para los yacimientos mencionados. 

Yacimientos de aceite y gas disuelto de bajo encogimiento. Es
te tipo de yacimientos, también llamados de aceite negro, se r~ 

presenta en la figura 1.1.a por el punto A. Sus líquidos, son -

fluidos que tienen un contenido de componentes intermedios,c3 a 
c6 , comparativamente bajo, mientras que es alto el de componen
tes pesados; la temperatura del yacimiento es menor que la tem
peratura crítica de la mezcla de hidrocarburos; el punto críti
co, generalmente está situado a la derecha de la cricondenbara

y las curvas de calidad se cargan predominantemente hacia la -
curva de rocío. 

Por otra parte, si la presión en el yacimiento es mayor -
que la presión de burbuja de sus fluidos, a la temperatura del
yacimiento, se dice que se trata de un yacimiento bajosaturado; 
si la presión es igual o menor que la presión de burbujeo, se -

dice que el yacimiento es o está saturado. En términos genera-

les, las condiciones de producción en la superficie se locali-

zan en la región de dos fases y dan lugar a relaciones gas-acei 
te bajas, generalmente menores de 200 m3/m3 , con aceites obscu: 
ros de alta densidad, más de 0.85 gr/cm3 ,siendo el gas general
mente pobre en licuables,menos de 30 bl /106 pies 3 . 

Yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogimiento. Es
te tipo de yacimientos, también se conocen como de aceite volá
til, se representan en la figura 1.1.b por el punto A. En la fi 

gura se observa que la temperatura de la formación es menor, p~ 

ro cercana a la temperatura crítica de la mezcla de hidrocarbu

ros que contiene; además, el punto crítico está cerca de la cr! 

condenbara y las curvas de calidad están relativamente separa
das de la curva de rocío, lo que indica un alto contenido de --

7 



cdmponentes intermedios. Se d~n6mlriivolátil debido a que la -
temperatura del yacimie~to es c~rcana a la temperatura crítica

de la mezcl& de hidrocarburos~ lo que hace que el equilibrio de 
fases sea precario y cambios de pequeña magnitud,en la presión

º en la temperatura, producen modificaciones importantes en los 
volúmenes de líquido y gas coexistentes. 

Las condiciones de producción en la superficie se situán -
en la región de dos fases, las relaciones ,gas-aceite que se ob
tienen de estos yacimientos están entre 200 y 1000 m3/m3 ; los -

líquidos presentan una coloración ligeramente obscura, con una 
densidad entre 0.85 y 0.75 gr/cm3; el contenido de licuables en 
el gas depende de las condiciones y etapas de separación, puede 

ser tan alto como 70 bl /106 pies3. Como en el tipo anterior, -
puede tratarse de yacimientos bajosaturados o saturados, depen

diendo del valor de la presión en el yacimiento. 

Yacimientos de gas y condensado. La figura 1.1.c corresponde a 
un yacimiento de gas y condensado, el que se presenta cuando la 
temperatura del yacimiento está entre la temperatura crítica y 

la cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos. El punto críti 

co generalmente se ubica a la izquierda de la cricondenbara y -
las curvas de calidad se cargan preferentemente hacia la curva 
de burbujeo. Si la presión del yacimiento es mayor que la pre-
sión de rocfo, los fluidos se encuentran inicialmente en estado 
gaseoso. Los fluidos que penetran al pozo, en su camino hacia -
el tanque de almacenamiento, sufren una fuerte reducción, tanto 
en su temperatura como en su presión, y penetran rápidamente en 
la región de dos fases para llegar a la superficie con relacio

nes gas-aceite que varían entre 1,000 y 10,000 m3/m3; mientras 

que, en licuables, varía entre 50 y 70 bl /106 pies3. El líqui

do recuperable es en general de coloración ligera, con densida

des entre 0.8 y 0.75 gr/cm3. 



Es -importante,-señalar, que cuando en el yacimiento se pro
duce Una rectucci.ón_' isotérmica de la presión y se cruza la pre-

sión de ~~~Ío, se entr~ a la región de dos fases, ocurriendo la 

llamaclá condensación retrógrada de las fracciones pesadas e in
ter~edia~ que s.e depositan como líquido en los poros de la roca ; 

los hidrocarburos así depositados no logran fluir hacia los po
zos,. ya que raramente se alcanza la saturación crítica de líqu! 
do. El efecto dañino de permitir la condensación retrógrada, -
tinne nl agravantn de que lo que Re deposita son las fracciones 
más pesadas de la mezcla y, por lo tanto, no sólo se pierde la 
parte de mayor valor en el yacimiento, sino que el fluido que -

se continúa extrayendo se empobrece en cuanto a su contenido de 

tales fracciones. 

Yacimientos de gas húmedo. El diagrama correspondiente se pre
senta en la figura 1.1.d , en ella puede observarse que la te~ 
peratura del yacimiento es mayor que la cricondenterma de la -

mezcla, por tal razón nunca se tendrán dos fases en el yacimie~ 
to, sino únicamente fase gaseosa. Cuando estos fluidos son lle
vados a la superficie entran a la región de dos fases, generan:lo 
relHciones gas-aceite que varían en un rango de 10,000 y 20,000 
m3/m3 , el líquido recuperable tiende a ser transparente con den 
sidades menores de 0.75 gr/cm3 y el contenido de licuables en ~ 
el gas generalmente es bajo, menos de 30 bl /106 pies3. 

Yacimientos de gas seco. En la figura 1.2 se ilustra el dia-
grama de fases correspondiente a un yacimiento de gas seco. Es
te tipo de yacimientos contiene principalmente metano, con pe-
queñas cantidades de etano, propano y más pesados. 

Durante la explotación del yacimiento, no se entra a la re 

9 
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FIG.1.1 DIFERENTES TIPOS DE YACIMIENTOS. 
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gi6n .de dos fases, ni a condiciones de yacimiento, ni a las de 
fa süperficie, por lo que siempre se está en la región de esta-

.do gaseoso; Teóricamente los yacimientos de gas seco no produ-

cen lí.quido en la superficie j sin embargo' la diferencia entre 
un~gas seco y un gas hGmedo es arbitraria y generalmente un si! 

tema de hidrocarburos que produzca con relaciones gas-aceite m§_ 
yores de 20,000 m3/m3 se considera gas seco. 

1.3 GAS NATURAL~ 

1.3.1 TIPOS DE GAS NATURAL. 

El gas es comGnmente designado en función de su ocurrencia 
natural en el subsuelo. Se llama gas no asociado si se encuen-
tra en un yacimiento una mínima cantidad de aceite crudo. Por -

otra parte, se llama gas asociado o gas disuelto si se encuen-

tra en un yacimiento de aceite crudo. El gas disuelto es la po~ 

ción del gas que se encuentra disuelto en el aceite crudo y el
gas asociado es el gas libre en contacto con el aceite crudo 

casquete de gas ). 

Algunos gases son llamados condensados y, no obstante, que 
se presentan como gases en el yacimiento, tienen un alto conte
nido de hidrocarburos líquidos. Durante su producción, pueden -
aportar cantidades considerables de hidrocarburos líquidos. 

Las propiedades de los fluidos producidos de los pozos de

acei te crudo y de gas natural varían ampliamente. El gas no aSQ 
ciado puede producirse a altas presiones y requerir un mínimo -

tratamiento antes de ser enviado hacia un gasoducto. 
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1. 3.2 COMPOSICION DEL GAS NATURAL~' 6 

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos e -

impurezas. Los hidrocarburos gaseosos que se encuentran normal
mente en el gas natural son el metano, etano, propano, butanos, 

pentanos, hexanos y más pesados. Mientras que, las impurezas i!! 

cluyen dióxido de carbono, ácido sulfhídrico, nitrógeno, vapor 

de agua, etc. Generalmente, las fracciones de propano y de hi-

drocarburos más pesados son removidos mediante procesos adi~io
nales debido a su alto valor en el mercado. Lo que comúnmente -

llega al gasoducto como gas natural es esencialmente una mezcla 

de metano y etano con pequeños porcentajes de propano. 

Las propiedades del gas natural pueden determinarse direc

tamente de pruebas de laboratorio, o estimarse si se conoce la 

composición química del gas. 

No hay una composición que determine al gas natural, debi

do a que cada corriente producida tiene su propia composición.

Dos pozos del mismo yacimiento pueden tener diferente composi-

ción, también, el gas producido puede cambiar su composición 

conforme se abate la presión del yacimiento. 

En la tabla 1.1 se presentan los resultados del análisis -
composicional efectuado en fluidos típicos representativos de -

yacimientos de gas seco y de gas y condensado. 

1 . 4 GAS IDEAL. 

1.4.1 LEY DE BOYLE. 

Robert Boyle ( 1627-1691 ) , durante el curso de sus expe-
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COMPONENTE 

C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

e 6 

C7+ 

Tabla 1.1 

GAS SECO GAS Y CONDENSADO 

92.26 86.82 

3.67 4.07 

2.18 2.32 

1 •. 15 1 .67 

0.39· 0.81 

0.14 0.57 

0.21 3.74 

100.00 100.00 

Composici6n de fluidos típica de 

yacimientos de gas seco y de gas 

2 y condensado. 
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rimentos con aire observó la siguiente relación entre l~ pre--
sión y el volumen; si la temperatura de una cantidad de gas da
da se mantiene constante, el volumen de gas varía inversamente

con la presi6n absoluta. Esta relación escrita como una ecua--
ción es : 

cte. ( 1 • 1 ) 

1.4.2 LEY DE CHARLES. 

Jacques A. Charles ( 1746-1823 ) y Joseph L. Gay-Lussac 

1778-1850 ) descubrieron independientemente la ley que se co
noce comúnmente como Ley de Charles. Esta ley se compone de dos 
partes: 

1 .- Si la presión en una cierta cantidad de gas se man-
tiene ~onstante, entonces, con cualquier cambio de -

estado el volumen variará directamente con la tempe
ratura absoluta. Expresado como una ecuación : 

cte. (1.2) 

2.- Si el volumen de una cierta cantidad de gas se man-
tienen constante, entonces, con cualquier cambio de 

estado la presión absoluta variará directamente con 
la temperatura absoluta : 

cte. (1.3) 

15 



LEY DE BOYLE Y CHARLES. 

Las relaciones de Boyle y Charles pu~den combinarse para -

obtener: 

( 1 . 4) 

Esta es una de las relaciones usadas ampliamente, debido a 
que representa aproximadamente el comportamiento de muchos ga-
ses en condiciones de presión y temperatura cercanas a la atmos 
férica. 

1. 4. 4 LEY DE AVOGADRO. 

Esta ley establece que, bajo las mismas condiciones de te~ 

peratura y presión, iguales volúmenes de todos los gases idea-
les contienen el mismo número de moléculas. Se ha encontrado 
que hay 2.733 x 1026 moléculas en una libra-mol de cualquier 

gas. 

De la Ley de Avogadro se puede observar que el peso de un 
volumen de gas es función de los pesos de las moléculas, y que 

hay algún volumen en el que el gas pesaría, en libras, el valor 
numérico de su peso molecular. A éste volumen se le conoce como 
volumen molar. 

Una libra-mol de un gas ideal ocupa 378.6 pie3 a 60QF y -
14.73 lb /pg2 . 

1. 4 ,5 LEY DEL GAS IDEAL. 

La ley de los gases ideales es una combinación de las le--

16 



yes nnteriores y puede· expresarse como: 

donde: 

pV nRT. 

p - presion absoluta, lb /pg2 abs. 
V - volumen, pie3. 

T - temperatura absoluta, 2R. 

( 1. 5) 

n - número de lb -mole (donde una lb~mole es el peso 
molecular expresado en lb ). 

R - constante universal de lbs gases,· Rara las unida
des de arriba tiene el valorc;d~ )O. 732 ( lb /pg2 

abs pie3 )/( lb-mole ºR ); h; 
. - ,::,-:;;::;,, -:~: -_._. ::·"?=-;~---

_:_~-' -~-.-~:-'-:)~;--
--_',·--'. 

La ecuación 1.5 es aplicabie··~~lám~nte a presiones cerca-
nas a .la atmosférica, a la que los gases se comportan como gas 

ideal. 

Puesto que el número de libras-mole de una gas es igual a 
la masa del gas dividido por el peso molecular del gas, la ley 

de los gases ideales se puede expresar como: 

pV ( rn/M) R1' ( 1. 6) 

donde: 

m - masa del gas, lb . 

M - peso molecular del gas, lbm/lb -mole. 

17 



La ecuación 1.6 permite calc~lar la masa, m,~y la densidad e' del gas: 

m MpV/RT ( 1. 7) 

m/V Mp/RT ( 1. 8) 

1.5 GAS REAL. 

1.5.1 ECUACION DE ESTADO DEL GAS REAL. 

Todos los gases se desvian de la ley de los gases ideales
bajo la mayoría de las condiciones. Numerosos intentos se han -
hecho para explicar esas desviaciones de un gas real a partir -

de la ecuación de estado del gas ideal. Se han derivado difere~ 
tes ecuaciones de estado como la de Van der Waals, Beattie-Bri~ 

geman, Dieterici, Peng y Robinson, Benedict-Webber-Rubin, etc. 

Pero la ecuación de estado de gas real más comúnmente usada en 
la industria es: 

pV ZnRT ( 1 • 9) 

Donde Z es el factor de desviación del gas, y se puede in
terpretar como un término mediante el cual la presión debe ser 
corregida para explicar la desviación de la ecuación del gas 

ideal. El factor de desviación del gas se define como la razón

del volumen realmente ocupado por un gas a una determinada pre

sión y temperatura al volumen que ocuparía si fuese ideal, es -
decir: 
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z _ Vr 
Vi 

= voL.' reál. de. n moles de gas a T.p. 
vol·/ ideal de n moles a la misma T.p. 

·~-·'.." .. ,;~-.,'_,e-.-~~-,'--~·-:· ·-

El fa~~E:·r~:~ una función de la presión y temperatura ab-
solutas, el interés principal consiste en determinar Z como una 
función de la presión a temperatura constante tanto en el yaci
miento como en las tuberías. 

1.6 MEZCLAS DE GASES.5' 6 

Como se ha dicho, el gas natural es una mezcla de hidroca~ 
buros gaseosos e impurezas y rara vez se presenta como un siste 
ma monocomponente. Para determinar la composición de una corrie!!_ 
te de fluido de un pozo es necesario realizar un análisis compQ 
sicional por medio de : 

da de 
La 

una destilación a temperaturas bajas. 
un análisis cromatográfico. 
la espectrometría de masa. 

composición de una mezcla cualquiera 
las siguientes tres formas : 

1.- En términos de fracción de peso. 

2.- En términos de fracción de volumen. 

3.- En términos de fracción molar. 

1.6.1 FRACCION DE PESO. 

puede ser present§!. 

En una mezcla de gases, c1 , c2 , c3 , • • . ( metano, etano, -
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pr'opano, . 
los pesós. 

) donde el p~so de~ la .mezcla es igual a la suma de 
cpm¡:)Onent~s \i~ciivf9~~l~s qüe la for'man 

(.1.10) 

La fr'acci6n de peso Wi , de cualquier' componente, i, en_la 

mezcla se define mediante la r'elaci6n : 

(1.11) 

La suma de las fr'acciones de peso de todos los componentes 

de la mezcla debe ser igual a la unidad. 

(1.12) 

EJEMPLO: 

w. lb. 
c. w. (lbi) w. l (lb~) = Wm l l l 

c1 0.15 0.1875 

c2 0.20 0.2500 

c3 0.30 0.3750 

C4 0.15 0.1875 

wm o.so lbm 1.0000 

?() 



1.6.2 FRACCION DE VOLUMEN. 

22.414 lt 

las mole-lb o mole-gr, 

( 1 .13) 

La fracci6n de volumen Vi' ~e ctialquier componente, i, en
la mezcla se define corno : 

vi SCF i 

v;;- SCFrn 
( 1 . 14) 

Además 

(1.15) 
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EJEMPLO: 

ci wi(lbi) mi wi/Mi (mole-lb 1 ) 

c1 0.15 16.043 o.oog:;5 

c2 0.20 30.070 0.00665 

c3. 0:30 
.. 
44.097 0.00680 

iC4 0.15 .58.124 0.00258 

mi * 379.5 (pie3 ) vi SCF1/SCFm 

c1 3.548 0.368 

c2 2.524 0.262 

c3 2.581 0.270 

iC4 0.979 0.100 

SCF'm ·= 9. 632 1.000 
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1.6.3 FRACCION MOLAR. 

,'.:: .. ,--'.···. ;---. ---· 

m·¡, é,Di'°~~~T~~~>'-

EJEMPLO: 

ci e ,; ~y i'.m:o/eJiii)" ': rÍ( mi/mm 
mole-lb1 
mole lbm 

c1 

c2 

c3 

iC4 

1.6. 4 

.. 

0,.00935 

0:00665 

0.00680 

0.00258 

0.02538 

, . 
•·;:,:. 

0.368 

0.262 

0.270 

0.100 

1 .000 

PROPIEDADES PSEUDOCRITICAS Y PSEUDOREDUCIDAS. 
GRAVEDAD ESPECIFICA. 

( 1 .16) 

La gravedad específica de una mezcla de gases se puede de
terminnr con Ja nlRufente oxpresi6n : 
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masa molecular de la mezcla M 
masa molecular del aire 28.97 ( 1 .17) 

( 1 .18) 

Para calcular lás ~ropiedades pse~docdticas, se deben en
contrar en tablas la Pe; la T~ de .cada componente i. Con las -
siguientes expresion~~ s~ ~et¿rminan la P y T pseudocdticas : 

Pc1 ni 
( 1 .19) 

( 1 . 20) 

Cuando no se dispone de la composición de la mezcla, la -
presión pseudocrítica y la temperatura pseudocrítica se pueden

aproximar a partir de la Fig.1.3, conociendo su gravedad especí 
fica. 7 De la Fig. 1.3 se han derivado diferentes correlaciones~ 
como la de Thomas, Hankinson y Phillips8 : 

709.604 - 58.718 ~ g 

170.491 + 307.344 'tg 

( 1. 21) 

( 1. 22) 

Las concentraciones permisibles de impurezas, para las e-
cuaciones ~nteriores, son 3% de H2s, 5% N2 . 
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Finalmente, las pr'opiedades pseudor'educidas se deter'minan· -

con las expr'esiones 

T pr' 

p 

T 

( 1 • 23) 

( 1 . 24) 

Con los valoreb~ d€! Tas pr'opiedades pseudor'educidas se pue

de deter'minar' elV~Fot:.cléZ, a par'tir' de la Fig. 1.4 • 
. ;'.:. '; ··:,':~·>·,·?;~ ';·' '·--. 

·-~--, '-~~~~'~ ": .f-:•:)·;~-.-~.··:·:~'' 
._-;_~~_:;.-~_··~-'. :~::__;~;~r "-;~-:~_-_'.\_-~:_:-~ 

- :;-:<_-_:·;:__::;-~;. 

1.6.5 PROPIEDADES DE GASES QUE CONTIENEN N2' co2 y H2S. 

Las pr'opiedades pseudocr'íticas de gases que contienen can

tidades apr'eciables de N , CO y H S, pueden calcular'se por' el

método de Wicher't y Aziz. 10 La densidad r'elativa de este gas -

puede calcularse con : 

( 1. 25) 

l.n.'l propiedndes pseudocrftlc;in nr. obtienen con 

P (1 - nN - n - n 11 8 ) Ppc + 493 nN pcm 2 co? ? 2 

+ 1071 nCO + 1306 nH s 
2 2 

( 1 . 26) 
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( 1. 27) 

Estos~valores:~eben de ajustarse, por su contenido de co2-

y H2S, mediante ias ecuacd.Ones de Wichert y Aziz : 

P' pcm 

donde 

T' pcm 

P' pcm 

+ 15 ( 

fracción molar de N2 

fracción molar de co2 

fracción molar de H2S 

presión pseudocrítica corregida, lb/pg2 

T'pcm -- temperatura pseudocrítica corregida, Q~ 

26 

( 1 . 28) 

( 1. 29) 

(1. 30) 
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CAPITULO 2 

COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL.YACIMIENTO AL POZO 

La producción de un pozo puede ser afectada por factores -

como: el tipo de yacimiento, el mecanismo de empuje, la presión, 
la permeabilidad, etc. En este capítulo, se analiza el flujo -

de los fluidos desde la formación al pozo. El análisis se basa
en la ecuación de Darcy, la cual, a través de numerosas observa 
cienes, fue modificada por Rawlins y Shellhardt, 1 quienes esta: 
blecieron una relación empírica entre el gasto y la presión. E~ 
ta relación es la base para realizar las pruebas de contrapre-
sión en los pozos de gas. Los resultados de estas pruebas, per

miten estimar la productividad de los mismos. 

Además, se presentan los diferentes tipos de pruebas de -
contrapresión que se realizan en los pozos, incluyendo su des-
cripción, las condiciones bajo las que se aplican, los datos -
que se obtienen y el análisis que de éstos Gltimos se realiza -
para elaborar la curva de capacidad. 

La curva de capacidad de un pozo productor de gas represe~ 
ta el comportamiento del yacimiento al pozo y permite estimar -

la respuesta de la formación a un abatimiento de presión en el

pozo productor. 
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2. 1 coNcEPTos'"aENERALEs~ • 3. 4 • s 

2: 1 .1 · POkosrnAo. 

Un volumen de roca sedimentaria, Vr, está formado por un -
cierto volumen de sólidos, Vs, y un volumen de huecos o poros, 
Vp; es decir: 

Vr Va + Vp ( 2 .1 ) 

La porosidad'.~, se define como la relación del volumen de 
poros al volumen de roca: 

/> = Vp/Vr (2.2) 

La porosidad puede expresarse en fracción o en porcentaje. 
En una roca sedimentaria se tienen poros comunicados y poros 
aislados, y se ha denominado porosidad absoluta,{> a, a la rela
ción entre el volumen total de poros (comunicados, Vpc, y no c~ 
minicados, Vpnc) y el volumen de roca, Vr: 

(Vpc + Vpnc)/Vr (2.3) 

Lo porosidad efectiva, </Je, es el tipo de porosidad que más 
interesa en la explotación de los yacimientos petroleros, debi
do a que depende del volumen poroso comunicado; es decir, al es 
pacio de la roca que permite el flujo de fluidos. 
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2.1.2 SATURACION • 

El espacio vacío ele u_nmater'ial por'oso puede ser' ocupado
par'cialmente por' un líquido y el r'esto por' air'e o algún otr'o 

gas. O bien, dos .o tr'e• fluidos inmicibles pueden ocupar' conjun 
tamente el espacio vacío._ En cualquier'a de estos casos, lo im-
por'tante es conocer' la cantidad de espacio vacío que es ocupado 

por' cada fluido. 

La satur'ación de un medio por'oso con respecto a un fluido
en par'ticular' se define como la fracción del volumen del 
medio por'oso ocupado por' dicho fluido. Así, indicando la satur'~ 

ción con r'especto a un fluido, f, por' Sf' se tiene: 

(2.5) 

donde: f- repr'esenta aceite agua· y gas. 

2.1.3 PERMEABILIDAD. 

La permeabilidad es una pr'opiedad del medio poroso que in

dica la facilidad con que un fluido puede mover'se a tr'avés de -
él. 

Per'meabilidad absoluta.- Se tiene per'meabilidad absoluta
si el fluido que cir'cula en el medio por'oso es un fluido incom
pr0sihle, que mojn R los sólidos sin reaccionar con ellos y que 
ndemás sntura 100% el espacio poroso. 

Per'meabilidad efectiva.- Se tiene permeabilidad efectiva-
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cuando el fluido que c.ircuia no satura 100% el medio poroso. -
Pu.esto que, la ·r~C:a ;ci~ ji,nyAcJmlent_o puede estar saturada par---· 
cfal~~~te. de. ?gua~ Jacé'ite'.()'.~a~1 5·~ tendrán permeabilidades 

efecti ~~s a estos fluido~ (Kl' ko'' Kg). 

Permeabilidad relativa.- En la producción de campos de 
gas, el movimiento de condensado o agua acompañando al flujo de 
gas es común, por lo que se presenta flujo en dos fases, en la 
que cada fase desarrolla su propia red de flujo, la forma más -
simple de estudiar el flujo en dos fases es considerar el flujo 
de una fase dada en relación al flujo que tendría lugar si sólo 
esa fase estuviera presente en el medio poroso. La permeabili-
dad para cada fase resulta más conveniente expresarla como una 

función de la permeabilidad absoluta y referirla entonces como 

la permeabilidad relativa de la fase. 

El valor de la permeabilidad relativa depende del espacio
ocupado por cada fase, es decir, su saturación, Así, la permea
bilidad relativa es una función dependiente de la saturación y 
se encuentra en la ley de Darcy en la forma siguiente: 

u = 
j 

(2. 6) 

La permeabilidad relativa refleja la manera en la cual las 
fases están fluyendo y se encuentran distribuidas dentro del me 
dio poroso. 

Las variables que son importantes en la permeabilidad rela 
tiva son: la saturación, el carácter del medio poroso, las fa-

ses bajo consideración y el gradiente de presión. 
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- ·-· ·: . 
En la Jigtira, 2 •• 1 se muestran curvas típicas de permeabll i-

dades relatiyas gas...:U:quidÓ para una arenisca consolidada y pa

ra una arena. no consolidada. 

Las .curvas muestran que el gas no fluirá hasta que la sat~ 

ración de gas sea del orden del 10 al 15%, mientras que el lí-

quido fluirá hasta que su saturación alcance valores del 30 al 

45%. 

Permeabilidad al líquido.- Es la permeabilidad absoluta,

pero obtenida indirectamente por medio del método de Klinken-
berg. 7 

Permeabilidad al gas. - Es la permeabilidad del medio poro

so cuando se circula un gas que satura 100% al medio. La perme~ 

bilidad al gas de un medio poroso es mayor que la permeabilidad 

al líquido o absoluta debido al fenómeno conocido como " desli

zamiento molecular " o " efecto de Klinkenberg " 

Efecto del resbalamiento de gas sobre la permeabilidad.

Klinkenberg encontró variaciones en los valores de permeabili-

dad determinados con gases de aquellos obtenidos con el uso de 

líquidos no reactivos. Estas variaciones se atribuyeron al "de~ 

lizamiento molecular", un fenómeno conocido en el flujo de gas 

a través de tubos capilares. El fenómeno de deslizamiento mole

cular se presenta cuando el diámetro de los capilares se aproxi 

ma a la trayectoria libre promedio del gas. 

La trayectoria libre promedio del gas es una función del -

tamaño molecular y la energía cinética del gas . Así, "el efes:_ 

to de Klinkenberg" es una función del gas con el que se determi 
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ne la perineab{1f~ad del medio poroso. 

La figura il 2 es ia gráfica de permeabilidad de un medio -
poroso determfnada'>a dif'erentes presiones medias de flujo usan-

~ , e . 

do hidrógeno, nitró~eno, y dióxido de carbono como fluidos sat~ 
rantes. 

En la figura se puede observar que se obtiene una línea 
recta para cada gas al graficar la permeabilidad observada con

tra el inverso de la presión media de la prueba. La línea de m~ 
yor pendiente indica un mayor efecto de "deslizamiento" y co--
rresponde al gas de menor peso molecular. Todas las líneas fue

ron extrapoladas hasta una presión media infinita ( 1/p = O ) y 

se observa en la figura que interceptan al eje de permeabilidad 
en un punto común. Este punto se denomina permeabilidad al lí-

quido KL . 

La relación lineal entre la permeabilidad observada y el -

inverso de la pl'esión media puede expresarse como sigue: 

donde: 

Kg 
1 + (b/p) 

b 

Kg - m-1-
p 

(2. 7) 

KL - permeabilidad al líquido del medio poroso cuando lo 
satura al 100% • 

Kg - permeabilidad al gas del medio poroso cuando lo sa-
tura al 100% 

p - presión media del flujo de gas a la que se observó Kg. 
b - constante para un gas y un medio poroso dados. 
m - pendiente de la curva. 
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2. 2 COMPORTAMlENToi'oE:'.FLUJO DEL YACIMIENTO AL ,POZO. 

El comportamiento de flujo del yacimiento al pozo represe~ 

ta la capacidad que tiene la formación de aportar fluidos. Esta 

capacidad depende principalmente del tipo de yacimiento, del m~ 
canismo de empuje y de variables tales como la presión, la per

meabilidad , etc. 

El flujo radial de ga~ en el volumen drenado de un yaci--

miento por un pozo,está basado en la ley de Darcy para flujo 

viscoso y en los efectos que se presentan a altas velocidades -

en las cercanías del mismo. 

Cuando un pozo de gas inicia su producción después de un -

período de cierre, el flujo de gas en el yacimiento presenta un 

comportamiento en estado no estacionario, hasta que la presión -

declina en las inmediaciones del pozo¡ entonces el comportamie~ 
to de flujo pasa por un período de transición, después del cual 

se obtienen condiciones en estado estacionario o semi-estacion~ 

rio. 

Las pruebas de contrapresión se usan comúnmente para deter 

minar la productividad de los pozos de gas. 

2. 2 .1 FLUJO RADIAL DE GAS. 

Supóngase un pozo que está produciendo gas a un gasto q -

(condiciones superficiales), de un yacimiento horizontal, homó

geneo, con un espesor neto h y extensión areal infinita. Supón

gase además, que las condiciones de flujo no cambian con el 

tiempo, es decir, se tiene flujo en estado estacionario. Para -

estas condiciones es posible obtener una fórmula que relacione

la presión de la formación en un punto en particular a una dis
tancia desde el pozo, con el gasto de producción. 
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. ConaiderAndo un radio de pozo rw y que la presi6n en J:1 e~ 

ra de la formac16n sea Pwf. Si lfÍ. viscosidad del Hquido c11 )J.F'. 
se obtiene la ecuaci6n de Darcy para flujo radial de gas en tér 

8 -
minos del gasto. 

0.703 Kg h (Pws2 - Pwf2) (2. 8) 

La ecuación 2.8 puede expresarse como: 

[Pwf
2 

+ fi g Z T qcs ln(r /r )]0.5 
0.703 Kg h r w 

(2. 9) 

La ecuación 2.9 representa aproximadamente el valor de la
presión en la formación a un radio r, medido desde el centro 
del pozo. 

En la ecuación 2.9 se observa que los valores de P llegan
ª ser tan grandes como los incrementos de r, lo cual no se pre
senta en la práctica debido a que P tiende a la presión estáti

ca del yacimiento. Si se hacer igual al valor de re' la ecua-
ción proporciona el valor de Pws; entonces es claro que la 

ecuación proporciona una aproximación razonablemente buena para 
la distribución de presiones para valores de r menores de re. 

2.2.2 INDICE DE PRODUCTIVIDAD - POTENCIAL ABSOLUTO. 

La presión de producción en el fondo dél pozo se conoce c~ 

mo presión de fondo fluyendo, Pwf, y la diferencia entre ésta y 

la presión estática del yacimiento, Pws, como el abatimiento de 
presión. 
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La relación entre el gasto de producción de un pozo y su -
abatimiento de presión se conoce como el índice de productivi-
dad, J; y para los pozos de gas se obtiene como sigue: 

La ecuación 2.8 se puede escribir como: 

(2.10) 

A partir de esta ecuaci6n se puede obtener una expresi6n -
del índice de productividad para un pozo de gas? la cual es an! 
loga a la de los pozos de aceite, excepto por los términos de -
presión que son de segundo orden. 

J 
Pws 2 - Pwf2 

0.703 Kg h (2.11) 

Aunque la ecuación 2.10 requiere condiciones en estado es
tacionario, describe el comportamiento de un pozo de gas con 
buena aproximación, excepto en formaciones de baja permeabili-
dad. Después de efectuar la prueba en un pozo con dos o más gas 
tos se elabora una gráfica de Pwf2 contra q. La figura 2.3 ilu~ 
tra esta gráfica en coordenadas cartesianas. 

En la figura 2.3 se observa que cuando q es igual a cero , 
Pwf2 es igual a Pws 2 . Por otra parte, si los puntos en la figu
ra caen sobre una línea recta, la línea se puede extrapolar pa

ra obtener el qmax cuando la Pwf sea igual a cero. Al valor de 
qmax se le conoce como potencial absoluto. 

As!, con esta técnica gráfica se puede estimar Pws cuando 
se dispone de al menos dos valores de Pwf y sus valores de gas-
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to correscpo_nclforlteºs' estimar el potencial absoluto y estimar el 
índice de productividad. 

Por otra parte, la capacidad productiva teórica de los po
zos de gas se determina mediante datos de pruebas de contrapre
sión en los mismos, bajo condiciones de flujo abierto. 

Anteriormente, se acostumbraba realizar estas pruebas po-
niendo el pozo en producción con una presión en la cabeza del -
pozo igual a la atmosférica. Actualmente, con el fin de evitar
desperdicio y daño en la formación, la capacidad a flujo abier
to de los pozos de gas se obtiene extrapolando los resultados -
de las pruebas hechas a diferentes gastos moderados de produc-

ció~ en lugar de abrir los pozos a flujo total. El potencial a~ 
salute de un pozo de gas se define como "el gasto de gas corre~ 
pendiente a una presión de fondo fluyendo igual a la atmosféri

ca". Este es un valor teórico, ya que se obtiene extrapolando la 

curva de (Pws 2 - Pwf2 ) como una función de qcs en papel log-log 
hasta donde Pwf es igual a la Patm, suponiendo que.)', T y Z pe~ 
manecen constantes a altas presiones diferenciales (Pws - Pwf) 
y suponiendo que el flujo es laminar. 

El procedimiento para determinar el potencial absoluto de
un pozo de gas se basa en la ecuación de Darcy. 

Tomando logaritmos a ambos lados de la ecuación 2.8: 

---(2.12) 
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E:.ta ecuaci6n indica que parn flu;)o en condlciones iclcnlen 

la pendiente de la recta es igual a 452. Muchos pozos de gas 

muestran este comportamiento con pendientes muy cercanas a la -

unidad. En otros, debido a la turbulencia y los errores cometi

dos en alguno de los valores medidos, pueden desviarse de este

comportamiento lineal, con pendientes menores de la unidad. Pa

ra estos pozos la ecuación 2.8 se puede modificar para obtener

mejores resultados: 

(2.13) 

en donde n es el inverso de la pendiente de la recta. 

Si hacemos 

e 0.703 Kg h (2.14) 

entonces: 

( 2 .15) 

Ln ecueci6n 2.15 represento el flujo en el yacimiento y 
permite estimar a partir de datos de pruebas de pozos el poten

cial absoluto. 1 

2.3 FLUJO TURBULENTO. 

La ley de Darcy es inadecuada para representar el flujo de 
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gas en medios porosos a alta velocidad, tal como ocurre en la -
10 vecindad del pozo. Forchheimer , al correlacionar datos para-

flujo de agua a través de medios porosos a alta velocidad, en-
contr6 que se obtienen buenos resultados con una relaci6n dP la 

forma: 

(2.16) 

De la ecuaci6n 2.16 se derivan expresiones que relacionan

el gasto de gas con la caída de presión tanto en flujo lineal -

como en flujo radial. 

2.3.1 Flujo Lineal de Gas. 

En pozos fracturados o con empacamiento de grava, la mayor 

caída de presión se debe al flujo lineal de gas. En cualquier -

caso, la caída de presión debido a la turbulencia es, frecuent~ 

mente, el factor principal que limita el ritmo de producción. 

La expresión que relaciona el gasto con la caída de pre--
sión en flujo lineal a través de un medio poroso de longitud L, 

10 es: 

donde: 

Pws2 _ Pwf2 _ 8.93 Z T f( L q 
K A 

+ 

+ 

Z - factor de compresibilidad del gas 
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T - te~p~~atura.del yacimiento, 2R 
: .· -'.~ :>_· ::··\. - ; 

'.'.jyissosidad, cp 

L - longitud de la trayecto~!~ de flujo, pies 

K - permeabilidad, md 

A - sección transversal del área abierta al flujo, pies 2 

¡8 - coeficiente de velocidad del flujo turbulento, pies-1 

't R - gravedad específica del gas ( aire = 1.0 ) 

La ecuación 2.17 puede expresarse en forma de línea recta: 

Pws2 - Pwf2 
C + Dq 

q 

donde el término de flujo laminar está dado por: 

e 
8.93 Z Tf'L 

K A 

y el término de flujo turbulento es: 

Dq q 

(2.18) 

(2.líl.1) 

(2.18.2) 

En la literatura se dispone de correlaciones parn obtener
valoreo de ¡B a pnrtir de valoreR daclo!i di? K5 •13• 14 ; como Ja 
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siguiente: 

2.33 X 1010 

K1.201 

(2.18.3) 

Los valores de C y D se determinan como se indica a conti

nuación: 

1) A partir de los datos de una prueba de contrapresión* , cal 

cule Pws2 - Pwf2 / q 

2) Grafique los valores anteriores contra q, usando escalas -
normales. ( F'ig. 2.4 ). 

3) Dibuje la mejor recta que se ajuste a los puntos trazados. 

4) Obtenga el valor de C ( ordenada al origen ) y el valor de
D ( pendiente de la recta ), usando dos puntos sobre la -
recta trazada. 

5) Con los valores de C,D y Pws obtener el valor de qmax<Pwf=O) 
resolviendo la ecuación cuadrática: 

( 2 .19) 

cuya solución es: 

;> 2 0.5 
-C + (C. • 4 D Pwn ) (2.19.1) 

2 D 

44 



2 2 
Pwa-Pwf 

q 

e --- ordenada al 
origen 

2 2 
Pws- Pwf 

q 

y 

C + D q 

q 

11 
FIG,2.4 GRAFICA TIPICA PARA OBTENER EL VALOR DE O Y C. 



6) Se-calcula un valor adicional e· ( para prop6sitos de diag

n6stico ) con la siguiente expresi6n: 

C'= C + Dqmax (2.19.2) 

7) Finalmente, se obtiene el vAlor de la relaci6n C 1 /C • 

Los valores as! calculados, permiten establecer el diagn6~ 

tico de las condiciones de flujo del yacimiento al pozo. 

En terminaciones con empacamientos de grava, los valores

de L,¡B y K pueden determinarse, lo que permite calcular el -

área A; con este valor, se puede determinar el número de perfo

raciones efectivas, lo que a su vez permitirá la evaluación de
diferentes procedimientos de disparo. 

A fin de calcular los beneficios que se obtendrán en el p~ 

tencial mediante el cambio en la geometría de la terminaci6n, -

se estima, a partir de los valores previamente calculados, un -

nuevo coeficiente de turbulencia con la siguiente ecuaci6n: 

(2.20) 

donde los subíndices 1 y 2 representan las condiciones antes y

después del cambio en la geometría del pozo, respectivamente. 

El caso más frecuente es cambiar solamente el área de flujo: 
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A 2 
2 

-.-2-
A1 

( 2. 20.1) 

El análisis anterior, es aplicable también a pozos fractu

rados en formaciones relativamente delgadas, en cuyo caso, L y

A2 son prácticamente inseparables. Probablemente, las mejores -

pruebas para llevarse a cabo sean las pruebas isocrónicas de -

corta duración a diferentes gastos. Si el término de flujo tur

bulento es grande, el procedimiento correctivo que se recomien

da para obtener mayores gastos es el de ampliar la fractura. 

" La turbulencia es uno de los factores principales que l! 

mita el flujo en pozos fracturados cuando la formación fractura 

da es relativamente delgada 11 •
11 Basados en la evaluación de u~ 

número de pozos fracturados los diseños de la fractura podrían

ser alterados para optimizar las condiciones de flujo. También

es necesario considerar trabajos de estimulación para ampliar -

las fracturas en aquellos casos donde la turbulencia es el fac

tor principal en la restricción del flujo. 

2.3.2 Flujo Radial de Gas. 

La ecuación de flujo radial es útil en la determinación de 

la efectividad de una terminación en la mayoría de los pozos. -

La ecuación que describe el flujo radial de gas en estado semi

estacionario es: 12 

Pws 2 - Pwf2 1.424 )J. Z T q 
' (ln 0.472 
K h 

+ ~3_. 1_6_x_1_0_-_
18~¡9-~~ ... g_Z_T_,_1_ _ _1_) q2 

h2 rw re 

.•••••••••• ( 2. 21) 
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donde: 

re - radio de drene, pies 

rw - radio del pozo, pies 

h - espesor de la formación productora, pies 

s - efecto de daño, excluye efecto de turbulencia 

La ecuación 2.21 se puede expresar en forma de línea recta: 

Pws 2 - Pwf2 

C + Dq 
q 

donde el término de Darcy está dado por: 

e 
1.424p Z T 

K h 
(ln 0.472 re + s) 

rw 

(2.21.1) 

(2.21.2) 

considerando que 1/re normalmente eo muy pequeílo, el t6rminn de 

flujo turbulento es: 

Dq 
3.16x10-18 j3 tg Z T 

h2 
q (2.21.3) 

De In misma forma que en flujo lineal, se puedP elaborar -

11nri p;rl'if'lca como lo de la fip;ur11 ?.'1 ¡rnra conocer Jos valores -

de C y D. Esta Rr5fica permite dlstlnguir entre un daño ulmple 

y problemas de turbulencia en flujo radial. 
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En ocasiones el término Dq será mayor que el correspondie~ 

te a una formación conocida, Kh. En ese caso, es obvio que la -

terminación es ineficiente y que se necesita ampliar el área -
disponlhlP al flujo mPdiante unn mayor densidad de ciispsrof1 o -

dlsparos con mayor penetración o diámetro, o bien Bmpliando el 

intervalo disparado. 

Por otra parte, cabe mencionar la importancia de los efec

tos de la terminación parcial debido a que el flujo converge al 

intervalo productor dentro del intervalo terminado . E~ la may~ 

ría de los casos, la trayectoria de flujo en los últimos pies -

es esencialmente radia1 15 • 16 , y es también donde tiene lugar
la mayor parte de la caída de presión por turbulencia, ya que el 

área perpendicular al flujo es muy pequeña en dicha zona. Por -

consiguiente, para propósitos prácticos, el valor de h en el tér
mino de turbulencia puede sustituirse por la longitud del inter 

valo disparado hp , entonces: 

Dq 

D 

3.16x1o-18¡9 ~g Z T 

h 2 
p 

h 2 
p 

q (2.22) 

(2.22.1) 

Los efectos sobre la turbulencia se pueden estimar compa-

rando las condiciones de terminación antes y después de modifi
car la lonp,itud de la zona disparada o el radio del pozo, o 

bien alterando la formación. Asf: 
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(2.22.2) 

El caso más frecuente, es cambiar la longitud,de~ interva

lo disparado, por lo tanto: 

(2.22.3) 

Con los valores de e•, C y D obtenidos mediante el procedl 

miento descrito se puede establecer el diagnóstico de las candi 

cienes de flujo en el yacimiento. El diagnóstico se basa en los 

siguientes criterios establecidos por Janes 11 

1) Si el valor de Ces bajo ( menor de 0.05 ) la formación no

está dañada. El grado del daño aumenta al aumentar el valor 

de C. 

2) Si el valor de C'/C es pequeño ( menor de 2.0 ) la turbulen 

cia es poca o nula. 

3) Si los valores de C y C 1 /C son bajos, la terminación del p~ 

zo es satisfactoria. 

4) Si el valor de e es bajo y el de c•/c es alto, la baja pro

ductividad es ocasionada por insuficiencia del área disponl 

ble al flujo por las perforaciones. Se deberá recomendar -

la ampliación del intervalo disparado o su reperforación 

con mayor densidad de disparos o disparos con mayor penetr~ 
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ción o diámetro~. 

5) Si~l valor de Ces alto y el de C'/C es bajo, se recomend~ 
~á·tin·tratamiento de estimulación. 

E,1emplo 1: 17 

De una prueba de contrapresión se obtuvieron datos en con
diciones estabilizadas, los cuales se presentan en la tabla 2.1. 

Diagnostique las condiciones de flujo. 

SOLUCION: 

1) Cálculo de Pws 2 - Pwf2/q . 

Los valores calculados se presentan en la tabla 2.1 
( columnas 3,4 y 5 ). 

2) Se grafican los valores de Pws2 - Pwf2 /q contra q en -

escala normal, dibujando la mejor recta que se ajuste a 
los puntos trazados ( Fig. A ). 

3) Cálculo de C y D. 

De la figura A se obtiene 

C 0.00028 ( ordenada al origen ). 
D 1.26x10-1º< pendiente de la recta ). 

4) Cálculo de qmax· 

El valor de qmax se calcula sustituyendo los valores de 
C, D y Pws en la ecuación 2.19.1 : 

qmax 38.0 MM pies3/d 
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Prueba ·Pws. Pws 2 "'." 2 Pws 2 Pwf2 q f'.wf ·_ -
.. ( lb/pg (Mpies3 /d) ,. ~~>··· :':<': q 

' .• 

·,,,':,, 

1 439.6 2,231 1 ;010 .000453 
,· .. 

,··.-, 

2 439.8 4841 ·4;320 .000892 

3 439.0 8,373 11,270 .00134 

4 439.0 12,484 23,250 .00186 

5 439.0 16,817 40;600 .00241 

T A B L A 2.1 

DATOS A 0.2 hr DATOS A 1.0 hr 

qx10-3 Pws
2 - Pwr2 Pws

2 - Pwr2 qx10-3 Pws2 - Pwr2 Pws2 - Pwr2 

2009 5,680 .00283 1994 8,26o .00414 

2997 9,210 .00307 2937 12,870 .00438 

4130 12,720 .00308 2941 13,280 .00452 

?3?7 26,090 .00356 40'i2 18,400 .m4r,4 

4656 22,520 .00484 

7092 35,520 .00500 

DATOS A 3,0 hr DATOS A 24 hr 

1980 10,380 .00524 1447 14,56o .00748 
2905 15,720 .00541 4440 38,670 .00871 
4587 27,26o .00594 9900 97,700 .CXJ987 
6887 42,990 .00624 

T A B L A ?.2 
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e•··= ó~ 085072 

c•/c;; 1a.11 

De acuerdo a los criterios establecidos por Jones, las con 

diciones del pozo son las siguientes: 

el valor bajo de C indica un valor de Kh alto para este p~ 
zo en particular. Es decir, la formación no está dañada y, 

además, debido a que su potencial absoluto es grande, no -

se recomienda efectuar trabajos de estlmu1Anlón. 

el valor de C'/C es alto, lo que indica una alta turbulen
cia. Esto es, que el flujo hacia el pozo es a través de un 

número pequeño de perforaciones o bien, en un intervalo 

corto de producción. Es obvio, la conveniencia de incremen 

tar el área disponible al flujo. 

E,jemplo 2 17 : 

* Los datos de una prueba isocrónica se presentan en la ta-
bla 2.2. 

Diagnostique las condiciones de flujo. 

SOLUCION: 

1) Cálculo de Pws2 - Pwf2 /q 

Los valores calculados se presentan en la tabla 2.2. 
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2) Se grafican los valores de Pws 2 - Pwf2/q contr~ q en es
cala normal, para el tiempo de flujo de O.?. hr, dibujondo
la recta que mejor se ajuste. Se repite el procedimiento
para los demás tiempos de flujo ( Fig.B ). 

3) Cálculo de C y D. 

De la figura B se obtienen los valores siguientes: 

el valor de C var!a de 0.0027 para la curva isocrónica 
de 0.2 hr a 0.00775 para la de 24 hr. El incremento de 
C es debido al incremento del radio de drene con el 

tiempo y continuará incrementándose hasta que el pozo
se estabilice. 

el valor de D, es aproximadamente el mismo para cada -
curva isocrónica y es igual a 1.70x1o-10 . 

4) Cálculo de qmax" 

El valor de qmax se obtiene sustituyendo los valores de C 
a 24 hr, D y Pws en la ecuación 2.19.1 

5) Cálculo de C 1 y C'/C • 

C' = 0.01080 

C'/C = 1.39 

De lo anterior, se establece que el pozo presenta poca o -
nula turbulencia y que la terminación es satisfactoria. 
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E:J .hech_o cde que· D .püede· oul;enersc de unn _sede do pruellns

isocróntca; de:'cdrta dÜración es iinportante, d~bido a que el --

tiempo ~~qJerido para recuperar la presión después de una prue

ba''de'' ri\i'jo de 10 o 15 minutos es generalmente corto; de una a 

dos hora~. 'Esto proporciona la posibilidad de una determinación 

rápidáy'.económica de las restricciones del flujo hacia el po-

zo; lo' que resulta muy apropiado para pozos que no se estabili

zan r3pidamente. 

2.3,3 Comportamiento de afluencia del yacimiento. 

Me Leod 20 modificó la ecuación de Darcy para incluir las -

caídas de presión tanto en el yacimiento como en las perforaci~ 

nes. La característica principal de la ecuación propuesta por

Mc Leod es que toma en cuenta las caídas de presión debido 11 la 
turbulencin en ln zona dnñ:idn y en lH zonH r.ompnr.tHdn a]rPd<!rlOI' 

de ll'ls perfor:ici.ones en Ja tuhf'!rL-i. l.nn pérrlirln.: de presitín 
por turbulencia pueden representar más del 90 % de la caídn de 

presión del yacimiento al pozo y, por lo tanto, se deben incluir 

en la evaluación del comportamiento de afluencia del yacimiento. 

A continuación se presentan las ecuaciones propuestas por
Mc Leod : 

Pws2-Pw?- 1.42}f'p,z T q r ...QL 
( Ky · 'h ) ( ln(0.472 r:) + s + 1000 ) (2.22.4) 

para presiones menores de 4,000 lb/pg2 
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+ s + 1&b ) 

(2.22.6) 

donde : 

Ky permeabilidad del yacimir>nto, md 

Kdp ~permeabilidad de la zona da8ada y compactada alre-
.·de.dor de las perforaciones, md 

fadtor de volumen del gas, bbl/Mpies3 @ e.y. 

~longitud de la perforaci6n, pies 

n ~G~ero total de perforaciones 

rp radio de la perforación, pies 

Facfüres·qué afectan la producción. 

La. cipacid~d de un pozo depende principalmente de : 
,_.:_ ____ .-

:1) •.. : f,:1[; ·r;11rl1r.tr~ríntlr.11r. dr?l ync imirnt.o. l.nn m:'í:1 importnntP:1 

Aon: ln presión del yacimiento, la permeabilidad, el enpo

sor neto de la formación productora y la viscosidad del 

fluido. 

b).- El tipo de terminación. Los parámetros más importantes son: 

el tama8o de la tubería, la densidad de los disparos y las 
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técnicas de l'erforación. 

Para alterar las propiedades intrínsecas en formaciones de 

baja permeabilidad ( menor a 1 md ), por ejemplo una arena com

pactada, se utiliza el fracturamiento hidráulico para generar -

fracturas .y permitir que fluya más gas hacia el pozo. En este

caso la capacidad del pozo va a depender de las características

de la fractura creada ( longitud, altura, amplitud; la conduct! 

~idad ). Sin embargo, el comportamiento total de flujo a6n de -

pende de las características del yacimiento que no se han modi

ficado. 

En relación con la terminación, la dAnsidad de los dlApR -

ros, la profundidad de penetrnción, el tipo de pistolé! y •'l t:-.

maño de la perforación son los factores geométricos que se pue

den controlar. El factor más significativo es la densidad de -

los disparos21 Una forma de seleccionar apropiadamente la 

densidad de los disparos es evaluar el comportamiento de afluen 

cia contra diferentes densidades de los disparos. Se debe se -

leccionar la densidad de disparos que permita producir al gasto 

deseado. 

A continuación se presenta el procedimlenlo parn elaborar

las curvas de presión contra gasto para diferentes densidades -

de los disparos : 

1. -

2.-

Datos : Pws¡Ug• z, T, h, Ky, re, rw' s, Bg' ~g' 

Se calculaj3 con la ecuación 2.18.3 . 

3.- Se supone una densidad de disparos y se determina el núme

ro total de perforaciones n. 

4.- Se calcula D con la ecuación 2.22.6 . 

5.- Se suponen diferentes gastos de gas. 
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6~- Se determina la presi6n de fondo fluyendo para cada gasto
supuesto con la ecuación 2.22.4 ó 2.22.5 

7.- Se grafican los valores de Pwf contra el gasto, como se in 
dica en la figura C. Esta curva representa el comporta 
miento de afluencia para la densidad de los disparos supue~ 
ta en el paso 3. 

8.- Se repite el procedimiento a partir del paso 3, para dife
rentes densidades de los disparos. 

La figura C ilustra el comportamiento de afluencia para 
las densidades de 1, 2, 4, 6 y 8 disparos por pie. 
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FIG. C. COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA PARA DIFERENTES 
DENSIDADES DE DISPARO. 
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2. 4 . P~UEBAs; of· CAPACIDAD ~ARA·. OBTENER~EL POTÉNcii\l.. ABSOLUTO 

DE LOS _POZOSI .. 
·. r-: ·. -_ :,_~~::_::. 

···.:-.- , ·.:. -~-·.::. ·e: 

<f.as' ilrllebas de capacidad que se realizan en los pozos de -

gas _son.~:hece~arias para obtener información del yacimiento y P§. 

ra l.c:ls'''estudios de ingeniería de producción. Estos estudios pue 
-,_·-· '-;· •. -

den 'C:onáistir en obtener datos para la simulación de yacimien-

. to's, determinar el número y la localización de los pozos para -

el• de~arro~lo del campo; tamaño de tubería, líneas de transpor

te; ~i~eño del equipo de compresión, evaluación de daño en el -
. ·- .. 

yafimiento y el establecimiento de laf\ curvéis bi'isicas de compo_!'. 

t:fo1rento par11 entirnar.ioner-; f11L11r·11::. 

Las pruebas de capacidad de un pozo consisten en una serie 

de por.lo menos tres o más flujos con presiones, gastos y otros 

datos registrados como una función del tiempo. Convencionalmen

te estas pruebas se han llamado de contrapresión, debido a que -

los pozos son probados con un represionamiento en la tubería 

mayor que la presión atmosférica. Esto se hace con el fin de 

evitar desperdicio y posible daño a la formación. Bajo condici~ 

nes de flujo restringido, la capacidad del pozo para producir -

gas se establece mediante el cálculo del potencial absoluto a -

flujo abierto. 

Los resultados de las pruebas de contrapresión se presen-

tan en papel log-log graficando la diferencia de los cuadrados

de las presiones contra el gasto (figura 2.5). 

íl:isados en un p;rnn númer'll dt> obRerv<1cion0s empíricas, Raw

lins y Shellhardt
1
establecier'on que la relación entr'e gasto y -

presión se puede expresar como: 

q = C ( Pws 2 - Pwf2 )n (2.23) 
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donde: 

q -.gast6 de gas a condiciones base. 

Pws -· presi"ón media del yacimiento, se obtiene mediante el 
~le~re del pozo bajo condiciones estabilizadas. 

Pwf - presión de fondo fluyendo en la cara de la arena. 

C - coeficiente de comportamiento que describe la posi-
ción de la curva de capacidad, su valor depende de -

las unidades de q. 

n - exponente que define el inverso de la pendiente de -
la curva de capacidad estabilizada ( n =tan e ). 

La línea recta que se presenta en la figura 2.5 es una a-
proximación del comportamiento real. Idealmente la curva debe-
ría: ser suavemente cóncava y tener una pendiente unitaria ( e = 
452: ) a gastos bajos y una pendiente mayor a gastos altos. 

El cambio de pendiente se debe al incremento en la turbu-

len~ia en las cercanías del pozo más el efecto de daño, cuyo V§_ 

lor depende de los incrementos en el gasto. En general, el va-
lor del exponente n varía entre 0.5 y 1.0 . 

Lon valores de C y n pueden obtenerse mediante ecuaciones
slmul tfineas, suntituyendo valores de q y ( Pws 2 - Pwf2 ) leídos
de la gráfica. Así, el valor den se puede obtener con: 

n (2.24) 

log(Pws 2 - Pwf~) - log(Pws 2 - Pwf~) 
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FIG. 2.5. CURVA DE CAPACIDAD DE UNA PRUEBA 
CONVENCIONAL: 
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donde .se. sustituy~:n. •lo~; :v~i6res ~e n' calcul.ado con .. 
2.24, y los é:ó~re'spondientes de q y (Pws2 ~· Pwf2 ): 

El valor de C también se puede obtener extrapo!ando la rec 
ta hasta el punto en ~ue (Pws2 - Pwf2 )=1, cuyo valor correspon: 
diente de q será igual a C. 

Las pruebas que se realizan en los pozos para determinar -
el potencial absoluto son: 

Pruebas de Con.trapre.sión Convencional es. 

Pruebas Isocrónicas. 

Pruebas Isocrónicas Modificadas. 

Estas pruebas proporcionan una curva de capacidad estabill 
zada la cual representa el comportamiento de flujo del yacimierr 
to-pozo durante períodos de tiempo relativamente largos (uno o
cios aílos) cuando el pozo tiene un volumen de drene establecido. 

2.4.1 PRUEBAS DE CONTRAPRESION CONVENCIONALES. 

La figura 2.6 muestra las características esenciales de -

una prueba de contrapresión convencional. En la figura se obser 
va que el pozo está fluyendo a un gasto determinado hasta que -

la presión se estabiliza. A continuación se varía el gasto y el 
'preoceso se repite nasta que se tiene un número adecuado de cam 
bios de gasto, entonces el pozo ne cierrA. La curva de contra-
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- ¡:ffesºión~s-~de~sarrolla a partir de los valor~s de presfon de fon 
• -· - _-,_-·· __ ·_ -'_--~ o---.---.-... --- --~··::- '.~~-~- _--- .... :'._· __ ·~~-"i· .. :_<_:_ ·:·····.·:_·::·;_'-.·.... -ªº fluyendó estabilizada y de la presión proinedfo',dei yacimien-
to en el volumen drenado. 

Las figuras 2.7 y 2.8 son más representativas de lo que o
curre en una prueba real, en ellas se muestra que los gastos no 

necesitan ser constantes durante los períodos de flujo. El ini

cio de una prueba es a partir de una condición de cierre; des-
pués, una serie de incrementos en el gasto (secuencia normal) o 
decrementos de éste (secuencia inversa) se llevan a cabo sobre
el pozo. 

Lo más importante en una prueba de contrapresión es alcan
zar la condición de estabilización. The Railroad Commission of 
Texas 19 define que el flujo está estabilizado cuando dos lectu
ras de presión consecutivas en un periodo de quince minutos tie 
nen una diferencia menor o igual a 0.1 lb/pg2 . Suponiendo que

las condiciones estabilizadas se alcanzan durante cada uno de -

los períodos de la prueba, ésta puede considerarse tan válida -
como si se hubiera realizado una prueba isocrónica. La curva de 

capacidad resultante es una curva estabilizada y se aplica di-
rectamente para determinar la capacidad y el potencial absoluto. 

Debido a que se pueden tener condiciones de pseudoestabill 
zación por una limitación en la capacidad de la tubería o por -
un incremento en la temperatura de flujo, es preferible usar 
las presiones estabilizadas de la columna estática en lugar de 

las presiones de flujo en la tubería. Las presiones de fondo 
fluyendo y cerrado se determinan generalmente por medio de medl 

dores de presión del tipo Amerada. Es una práctica común usar -
un medidor de peso muerto en la superficie para determinar cuan 

do el pozo está estabilizado, ya que la presión se determina 
después de retirar el medidor de fondo. 

El tiempo necesario para que un pozo alcance condiciones -
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estabilizadas se puede determinar con la sigui~l'lte·expresión: 1 9 

1, ooo fJ 8
F!,,)J.g r~ 

Pws 

donde: 

ts - tiempo de estabilización, hr. 

~ - porosidad, fracción. 

sg - saturación de gas, fracción. 

jJ. g - viscosidad del gas, cp. 

re - radio de drene, pies. 

Kg - permeabilidad efectiva al gas, md. -

Pws - presión promedio del yacimiento, lb /pg2 • 

(2.26) 

El método de flujo después del flujo o prueba de contrapr~ 
sión convencional tiene buena aplicación en formacionea con al
ta permeabilidad,debido a que los tiempos de estabilización son 
relativamente cortos; mientras que, en formaciones de baja per

meabilidad, los tiempos de estabilización pueden ser considera-

blemente mayores. 

PRUEBAS ISOCRONICAS. 

Una prueba isocrónica tfpica se ilustra en la figura 2.9.

Esta prueba consiste de perfodos de flujo a diferentes gastos -

alternados con perfodos de cierre. Los tiempos de cierre deben

de ser lo suficientemente grandes para permitir que la presión-
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en el volumen drenado reire~e a ~u valor inicial Pws y, aunque 
los períodos de flujo son geperalmente de. igual duración, ésta
no es una ccindició!l necesaria .•... 

La característica más importante de este método es que las 
presiones de fondo fluyendo se miden a distintos tiempos de
fl ujo, despu~s de que el pozo es abierto; estos tiempos deben de 

ser los mismos para cada uno de los períodos de flujo. En la fi 
gura 2.9 los distintos tiempos a los que se mide la presión de

fondo fluyendo están marcados con los puntos 1,2,3 y 4. En un -

período de flujo de dos horas es común que sean de 30,60,90 y -
120 minutos, respectivamente. 

Con los datos obtenidos de la prueba se elabora una gráfi
ca de (Pws2 - Pwf2 ) contra q en papel log-log correspondiente -

al tiempo de flujo 1 y se obtiene una curva de capacidad transl 
toria. El procedimiento se repite para los tiempos de flujo 2,3 

y 4 (Fig. 2.10 ). Para cada una de las curvas se determinan n y 

C. Normalmente los valores de n son muy próximos entre si, pero 

los valores de C decrecen con el tiempo como se muestra en la -

figura 2.10. También se grafican los últimos valores de la pru~ 
ba, punto 5, y se traza una curva de capacidad a través de él,
con la misma pendiente de las curvas anteriores. 

Se calcula el valor de C de cada curva y se grafice contra 
el tiempo en papel log-log, como se muestra en la figura 2.11. 

O bien, se grafica e contra loe t. 

La tendencia de la curva resultante se extrapola hasta el

tiempo de estabilización,tsC calculado con la ec. 2.26 ), para

obtener el valor de C. Con este valor de C se traza una curva -
de capacidad estabilizada que representa el comportamiento de -

flujo del yacimiento al pozo. Cabe mencionar, que no es necesa~ 
rfo tener 11n p;n:üo cnnst:intr~ pnrn r0Bllzr1r 11nn pr1i0ba ir,or.r·ónl-
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~ ~:~ -

bf·u~~~~ is~crónicas no son muy adecuadas para yac1m1en 

tos de{baj~ perilleabilidad, debido a que los tiempos para alean--
zar 'U:n~ ·.:~o;illpleta estabi lizacl:ón, antes de iniciar la prueba y 

aúngn 'I~(pe~íodos de flujo, son grandes. Los requerimientos 

de condiciones de estabilización son menores en las pruebas iso 

ÚóriLcar modificadas . 
. . ;~~·:~·::·~: ·:.''.'.·-. ' 

·' '·: 
-.·,,-

2 ;4 '.3, 'PRUEBAS ISOCRONICAS MODIFICADAS. 
,,., 

..... La ·característica principal de la prueba isocrónica modif.!_ 
.·. cacla es ;que los períodos de flujo y los períodos de cierre son

.. t6cteik iguales, también, en lugar de evaluar (Pws 2 - Pwf2 ) se e

v~lúa (P'ws 2 - Pwf2 ), donde P'ws es la presión de cierre al ini 

cio del período de flujo. Finalmente, se prolonga un período de 

flujo,a fin de obtener la curva de capacidad estabilizada. La -

figura 2.13 muestra una prueba isocrónica modificada. 

El exponente n se obtiene graficando los valores correspon 

dientes de (P'ws 2 - Pwf2 ) contra q en papel log-log ( curva de= 

capacidad transitoria ). La curva de capacidad estabilizada se

obtiene dibujando una línea paralela a través del punto ( (Pws~ 
- Pwf~), q5 ). Esto se ilustra en la figura 2.14. 

La prueba isocrónica modificada no proporciona una curva -

de capacidad estabilizada real, pero si muy aproximada. La ven

taja más importante de este método es que requiere menor traba
jo y tiempo que los métodos anteriores para obtener resultados

adecuados. Además, no se requiere un gasto constante para que -

la prueba isocrónica modificada sea válida (Fig. 2.15). 
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2.4.4 CÜRVA.DE. C4PAqIDJ\D •. 
::: 

. ·---·,'-':'· ':: ~·' 
·Si. se ut.iHzan las presiones de forido en las pruebas de 

contraprE!~lóri·, ~e.:6btf~~~ la· curva de ~onfrab·~~~i6~ E!A\~,¿~ra
de la aI'e~a, ''Jo Óu~Í permite determinar ~el pciteiÍci~'i ábs6Jüto. -
Por ot~o l~do; .si se usan presiones en lá cabezri·de'i µc:i;.ci', ]a -

gráfica resuÚanfe es la contrapresi6n en la cabeza del pozo' -
la cual determina la máxima capacidad en el mismo. 

Generalmente, se obtiene una curva de capacidad graficando 

presiones en la cabeza contra gasto (Fig. 2.16). Las presiones

en la cabeza del pozo pueden ser medidas o bien calculadas a 
partir de mediciones de presión en el fondo. 

El procedimiento para construir una gráfica de capacidad

es el siguiente: 

- generalmente se conocen dos puntos que son: qmax' el cual
se tiene a una presión cero en la cara de la arena, y Pws, 
que se obtiene cuando q es igual a cero. Estos puntos se -
representan por A y B en la figura 2.16. 

- a partir de la curva de contrapresión estabilizada se de-
termina la Pwf, para un gasto previamente seleccionado. 

- con el valor de Pwf se determina el valor de la presión en
la cabeza del pozo correspondiente. 

- el procedimiento se repite para diferentes gastos hasta 

obtener suficientes puntos para construir la gráfica de ca 

pacidad (Fig. 2.16). 
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2. 4. 5 

curva 

flujo 

COMPORTAMÍENTO DE e y n. 

En forma cionés con .alta ,;ermé~bi{ldad, se puede usar la 

de contrapresión fnii::iál ¿kr~ determinar la capacidad de

duranté la vidá ae1'}i~ó~o{Óo11' r'azonable aproximación' de-
,,;; ,.,, 

bido a que el valor dé ,s_ n,9 v~rí~ !>_~gnJficativamente con el 
tiempo. ·.·,· .. · ,., .. :~.; ·•: ://• -;';'. TY .'·~~ '""•y'" ':~p« ;-·;:; ~ó ·-' 

. . :.~ !,;-,,,!.:J:: <:.>:.¡- '..;.;-.-:, :~_y_ ,; ~;>.·, :·:·.:: - ,:,~~-:::; . .: ,_ ._ .... _:.·_,'~~"-
- _..: . , ·.·._.-: :·::"~-':/.· -:,-._.:. ~;, ;T•:;.->.:·.:z:o-:; .. ':'.,}f:7:': ~--' · . ·· . · . . 

En for111aciones.,aei.ibaja.;permeabilidad, s; debe considerar -

;~c:::c::· :::s:~r~~~i.¿f~~~ale:s~~~~:e::::n::~0d~ª l:i~~::~:~d >: :~ 
así co~o eÚ:fal:!tó{ de t~rblliencia Dq ( que depende del gasto ) , 

para reantk'r 'p_~éa19ci~nes confiables del gasto. Por otra parte, 

para este tipo,~de.,yacimientos el gasto de producción decrece 

con el tiempo dÜr,~ri~e períodos de flujo re la ti va mente cortos 

con una presión de flujo constante en la cabeza del pozo (Fig.-

2.17), mientra~ que C decrece con el tiempo durante períodos de 

flujo cortos (Fig. 2.18). Los pozos con estas características -

tienen una serie de curvas de contrapresión que varían con el -

tiempo de flujo (Fig. 2.19); como se requieren mayor tiempo pa

ra la estabilización es conveniente comparar la curva de capacl 

dad correspondiente a 24 hr con una de las primeras para de-
terminar si la variación con el tiempo será grande. Si la varia 

ción es grande, es necesario pruebas de mayor duración para pr~ 

decir el comportamiento del pozo con mayor aproximación. 

I.on valores ele n v:irían f'n el rango rle 0."1 n 1.0. Se apro

xima a los valores límite en formaciones de ba,1n y :.lll::i permea

bilidad, respectivamente (Fig. 2.20). Asimismo, bajo condicio

nes cercanas a flujo estacionario, el valor de 1.0 corresponde

ª flujo laminar en el medio poroso y el de 0.5 a flujo turbule~ 

to. Sin embargo, donde existe un efecto de tiempo apreciable e~ 

tre puntos sucesivos de una prueba de contrapresión, la curva -

puede tener una pendiente diferente y, por lo tanto, un valor -

rli f,•rent" de n (F'ir,. 2.?1). 
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Puede suced~r que se obtenp;an valores de n menores a 0.5 ó 

mayores ~ 1.0. E~ el ~rimer caso, la causa puede ser la acumula 

ci6n de líquidos en el pozo, mientras que, en el segundo, puede 

d6b•rse a l~ remoci6n de líquido del pozo durante la prueba o e 

la- limpieza de la formaci6n alrededor del pozo ( remoci6n del -

fluido de perforación o de estimulaci6n). Otra causa por le que 

se pueden obtener valores mayores de 1 .O son: cuando se corre -

una prueba en un pozo de un yacimiento de lenta estabilizaci6n, 
con una secuencia de gasto decreciente o un mal alineamiento de 

los puntos-dato obtenidos de la prueba. 

Generalmente, la pendiente de la curva de contrnpresión e~ 

unn indicación del rloño a ln .formnción: n ~ 1 ( "~ ~'>º )inrlic:1 

que no hay daño o es muy pequeño; Si n disminuye hacia 0.5 ( g 

disminuye hacia 26.5º ) el factor de daño se incrementa. 
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_ CAP}TULO 3 

FLUJO DE GAS EN LA TUBERIA DE PRODUCCION 

Las características de producción de un pozo productor de

gas, se pueden definir si se conoce su comportamiento de flujo

tanto en el yacimiento como en la tubería de producción. 

En necesario conocer el valor de la presión estática o el

de la presión de fondo fluyendo a fin de predecir la productiv! 

dad o el potencial absoluto de los pozos de gas. El método pre

ferido es obtener la presión con medidores de fondo de pozo, lo 

que con frecuencia resulta impráctico y costoso. Para muchos.-

problemas, un valor lo suficientemente preciso puede estimarse

ª partir de datos en la cabeza del pozo como: gravedad específ! 

ca del gas, presión y temperatura superficiales, temperatura de 

formación, profundidad del pozo, etc. En el cálculo de la pre-

sión estática se evalúa la diferencia de presión debida al peso 

de la columna de gas; mientras que, en pozos fluyentes, se debe 

evaluar el peso de la columna de gas y las pérdidas de presión

por fricción. 

l•:n import:inte conocer Jon vnlores de presión, t'11l:i.íti1::1 o -

fluyendo, para predecir la productividad del pozo, estimar lan

reservas, diseñar equipo de producc-ión superficial, así como lí 

neas de producción y de descarga. 
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3.1 CORRELACIONES DE FLUJO VERTICAL. 

Se han desarrollado numerosas ecuaciones que describen el

flujo de gas a través de una tubería vertical o inclinada. Es-

tas ecuaciones son resultado de las diferentes suposiciones que 

se hacen al integrar la ecuación general de energía. El balance 

de energía, para el caso de flujo en estado estacionario, se -

puede expresar como sigue: 1 

+ + b.Ws o ( 3. 1 ) 

De la ecuación 3.1 se obtiene el gradiente de presión to-

tal, es decir, la razón de variación de la presión con respecto 

a una unidad de longitud. Para el flujo vertical se consideran

tres factores principales: gradiente de presión debido a la 

fricción, gradiente de presión debido a la elevación y gradien

te de presión debido a la aceleración. Además, se supone que no 

se presenta compresión en el g8s AWs=O ) y que se conside

ra positiva la caída de presión en la dirección de flujo: 

(3. 2) 

A la ecuación 3.2 se le acostumbra escribir en la forma si 

guiente: 

~ )T AL 
fil?. ) 
fiL e + (3.3) 
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donde los subíndices T, e-, ac y f repres.entan las ·e:orídic ones -

de los úadi,e~té~, t~~*·t·ii¡·R~~l.~;f,~~~~&g~111~i:_~\~_raf'.i6n y fr cción, 
respeétivamer{te/;~,~:· ,:.:e> ·- .:ic, ;.:•· -:i;;. -.. .o;;. <;•:_:_:_ +.• 

'.·:::i;:?::~-z," -'-··~·' ,• .,,, ... ,,._,, :,:·;· ·;;-,:.:i-:-> .· •:, 
~> ~~.~.:,;.:~·~ --~.:--·-:-:'~~.~ _,'\',} /;{f.¡.', ),'.~_~:~;~,~~~~.,c.'.::::.: -::~\~)~~~O::-,=~~-(~;' 

'e":: 

En flujo de gas a· trav€s de tuberías, el gradiente de pre

sión debido a la aceleralió~ rio e~ significativo y generalmente 

se desprecia. 

La ecuación 3.2 no puede integrarse fácilmente debido a la 

interdependencia de las variables Z, T (incluidas en el término 

de densidad ) y p. Para resolver el problema se realizan dife-

rentes suposiciones, por ejemplo: Rzasa y Katz2 integran la 

ecuac1on suponiendo un valor de Z constante en toda la columna

de flujo a condiciones promedio de p y T. Sukkar y Cornell3 su

ponen una temperatura promedio constante,pero Z varía con la -

presión; mientras que, Cullender y Smith 4 consideran a Z como -

una función de la temperatura y de la presión. 

Los métodos para calcular la presión de fondo, estática a

fluyendo, se aplican a pozos de gas y a pozos de gas y condens~ 

do, siempre y cuando el fluido en el yacimiento permanezca en -

una sola fase (gas) y que se modifique el gasto de gas, para in 

cluir el condensado líquido producido.5 * 

* 1.er a¡:{n:lice A.1 
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3.2 METODO Di~ZAS~-KATZ. 2 

3. 2 .1 Pr'ocedimiento para obtener Pws. 

El método de Rzasa-Katz o método de factor de desviación 
promedio y temperatura promedio, se usa comúnmente debido a su
simplicidad. Las suposiciones que incluye el método son: 

temperatura constante a un valor promedio. 
factor de desviación constante a un valor promedio. 

La ecuación que se obtiene bajo estas condiciones es: 

0.01875 ~ h 

Pws Pth e z ( T + 460 (3. 4) 

Para resolver la ecuación 3.4 se requiere un procedimiento 
de ensAye y error como el que se presenta a continuación: 

1.- ílatos: Pth, T, h, Vg. 

2.- Suponer un valor de Z ( Zs ). 

3.- Calcular Pws con la ecuación 3.4. 

4.- Calcular p con la ecuación siguiente: 

2 ( P1 p 3 + ~ P2 -
P1 +P2 

(3.5) 

<) hl 0.n: 

P1 + P2 
p 

2 (3.6) 
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5.-

6.-

Pwf2 

y 

, repetir-

laa del procedimiento 

.estacionario. 

sola fase ( es válida para flujo de gas y

' haciendo los ajustes correspondientes para in

cluir el condensado líquido producido ). 

el cambio en la energía cinética se desprecia. 

el factor de fricción es constante a lo largo de la tra 

ycctorla rle flujo. 

Las ecuaciones del método son: 

Pth2 es + 

0.0375 '/; h 

7. (T+i160) 

0.131925 

(:'i.8) 

El procedimiento para resolver la ecuación 3,7 es el ai--

RUiente: 

1.- D.<itos: Pth, T, h, L, d, q,E., °'tg· 

* 1.12r a¡Él:lire A.2 91 



2.-

3.-

4.-

5.-

6 • .,. 

7 . . -
8.-

9.-

10.-

11. -

1 ;> • .;. 

~Úpon~r u~a~ P~f1 : 
Calcul~r·:'l.~)p 6ori.•lá.ecuación 3.5. 

\catcül:a~{z1~ a las condiciones medias. 

~ ·:· ... -._: '··,:-''. - .2.* 
'Calcul~rda '/( a las condiciones medias. 

•'-:;;_**" 
.Cal9ular f •· 

Calcular s Con la ecuación 3~8. 

·Calcular ·;~w~2 e;:<+ la ecuación 3. 7. 

Con el VªJ?;r, i~: ~~n ~aiculaI'. nuevamente la p. 

Calc~l~~ i~· i3Ttortdl~io~es medias. 

Compar-~.(: ~{i··~b.ifz1· ~ 22 )<0.001 el pr-ocedimiento temina

y el.~varor·'de Pwf es el calculado en el paso 8 (Pwf2 ). 

Si~ no se cée dentro de la tolerancia eRtablecida, se rPp! 
t~ el p~óc~dimiento a pnrtir del paso 5. 

3;3 METODO DE SUKKAR Y CORNELL.3 

3.3.1 Procedimiento para obtener Pws. 

El método se basa en la suposición de que la temperF.Jtura -

es constante a un valor promedio. Las ecuaciones del método 

son las siguientes: 

J''' ~ '( p 0.01875 h r 

1 + B z2 
( T+460 ) 

pr 1 p 2 
pr 

( 3.9) 

92 



(3.10) 

donde: 

.p . --- presión pseucloreducida en la cabeza del pozo . 
pr 1 

. p. 
pr2 

. ·--- presión pseudoreducida en el fondo del pozo . 

La integral del lado izquierdo de la ecuación 3.9 se ha r~ 

suelto para diferentes valores de temperatura pseudoreducida, -

presión pseudoreducida y del factor B. Los resultados se pre-

sentan en las tablas 3.1, 3.2 y 3.3. 

Para obtener el valor de Pws se procede de la siguiente ma 

neril: 

1.- Datos: T, Pth, h, tg. 

2.- Calcular la temperatura y la presión pseudoreducidas. En -

el capitulo 1 se presenta en forma detallada el procedi--

miento para determinar estas propiedades. 

3.- Calcular el lado derecho de la ecuación 3.10. 

4.- 81 vnlor rle ln intep,ral del lado izquierdo de lr1 ecur1ción-

7i.10 ne obtiene de las tabla0 3.1, 3.2 ó 3.:'í, usando íl:.O y 

lon vnlorcn ~nlculados en el pnso ?. 

5.- El valor obtenido en el poso 3 se resta del valor obtenido 

en el paso 4. 
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6.-

7.-

Con el valor de ta Tncfegfar"ctel cpaso~antE!rior-=y el-Nalor . .,, 
. de Tpr {p;s~q ·2·fy'. e"{ vhor'de: B=.o~~e~~~-tra7;ac:la; fatíla. to-_; 

rres¡:iondiente, para obtener un nue.vo valor··ae P · "'' 

el> va-

3.3.2 

Las suposiciones del métodd ~6n: 

flujo en estado estacionario. 

flujo en una sola fase ( válida para gas y condensado,

realizando las correcciones correspondientes para in--

cluir el condensado líquido producido }. 

el cambio en la energía cinética se desprecia. 

el factor de fricción es constante en toda la longitud. 

la temperatura es constante a un valor promedio. 

El método de Sukkar y Cornell se aplica únicamente a pozos 

verticales. En enero de 1974, Messer,Raghavan y Ramey1 publica
ron una extensión del método para cubrir un rango más amplio de 

condiciones pseudoreducidas y aplicable a pozos desviados. Esta 

ampliación del métorlo incluye resultados que se presentan en -

forma tabular en el apéndice B (tablas B.a a B.m) y que son ne

cesarias para aplicar el método. 

Las ecuaciones principales del método son: 

Jwf) 
~(p )clp " r r 

0.2 
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0.01875 ~g h cos g 

(T + 4óü) 
{ 3 .11 ) 



.. (3:12) 

g, (3.13) 

.0.14) 

donde: 

T temoeratura promedio, ºR 

T y 
temperatura del yacimiento, QR 

Tsup temperatura en la superficie, ºR 

L longitud de la tubería, pies 

g angulo de inclinación, grados 

q gasto de gas, MMpies3/d 

El procedimiento para obtener la Pwf es el siguiente: 

1.- Datos: Ty, Tsup, d, q, Pth, L, 9, h, tg, ( , ,,Po 
2.- Calcular las propiedades pseudocríticas. 

3.- Calcular T . 

4.- Calcular Tpr con la expresión: 

Tpr T 
Tpc 

* 5.- Calcular el factor de fricción f. 
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7.- Calcular e1\~~~l~~ ~úiidíltec: 0.01875 "/g h cosG / T 

a.~ _café¿tarT(~~r;J~·R&ra:i:P~~ ~~n la siguiente ecuación: 

(3.16) 

9,- En la ta~la borrespondiente a los valores de B, Tpr y de -
Ppr = (P.th)r,* encontrar el valor ·de la integral: 

l Pth)r 

I(Pr)dpr 

.2 

10,- Sumar los valores obtenidos en el¡>a_so 8cy en el paso ~ ·-

para obtener el valor de·Ta ·111te.g.ra1: 

1Pwf)r I(Pr)dpr 

.2 

11.- Con el valor de la integral del paso anterior, el valor de 
B y el valor de Tpr, entrar en la tabla correspondiente p~ 
ra.conocer el valor de:(Pwf)r. 

12.- Finalmente, el valor de Pwf se obtiene con la expresión: 

Pwf ( Pwf) r ( Ppc) (3.17) 

* \er ¡pfn:lloe B. 
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, .. g;~~~ o.i.nl g:~~ 0.5~~6 o.1.n1 0.1.v.1 O,!J)7':. 0.1.1~1. O.l.lo71. 
7.7 0.1.616 o.1.92a O.V>n o,l.JH o.1.7i.5 O.L6l4 C,1.!fJ , .. c.L797 0.1.500 o.1.2r.o º·"""' O,l.5?] o.i.21.2 c.l.'3!'> e 1.~11. C,L.,.51 

!:?. c ... 613 o.i.1~ 0.1.132 o,l.671. o.l.3'15 ~:~~ o.V.1:!1 0.1.: ñ c.i.11.: 
0,1.51.9 O,l.2'69 o,i.o25 o.1.5i.a 0.1.269 O,l.56o o.i.ne c.i.o~ 

c,u;, :-.1. .. ~5 o.me o,LI.;>] O.loU) 0.,916 o.UJJ o.i.:<:.1 O,y1.".' 

'· :•: ,,l,)ll 0.)811 o.1om o.i.oy:i 0,}f'o""? o.\ ~"l o.~ ·.i.i. O. }n:~ 

i1i;j, 1, 
0.3105 0.1.116 o. Jr.:.. O,J1~1 o.i.1<>.· ~. l ·:':I 1•.1··1, 

b,I. : ' ti.)51?1 0.\053 O.}AlO O,]SJ'i o.i.c~~ o.y•n o y,-~ 
B.) o. ·:~·l1 " J.}!<91- O.)?Jl o.~.~ O.)Li:'-) O.J'))S o.~ ;i':I o.~91 ... 0.)1'11! o.:~·íl? O.JJ1!9 o.~10 O.J«f.1] ~:k~~é o. \'ll;' O. ]~'I~ n. 3 _,~. .. , o ~,,.,, •.:i.·.a o.yM o.ym 0,)li'H O. Yi'<I o. ~~n o. '.\.~i • ... o ' 'o'V 7 o.11eo 0.)570 0.\j'•Q O.)l7] o. 1~i0 o. 11<,Q ci.u-;_1 ... o .. i ;•:6 0.)076 o.}4Sl o. ~'lof! 0. ~V>'.~ o. y.~o C'.~~7 0,J...,.-{l ... G •• •) o :,1~ 0.2972 0.)3)<' CJ.3137 0 • .-,l.·5 0.))):1 o ~l ~~ o;'()'.:. 

1 o3?25 0.}'))5 o.N't.i9 0.):>14 o.~7 o.:-rv.1 0.'.\."'11 o.,::r::.. (',;>•\..(' ... O.Jita o.;><.f.'6 o.nu. 0.}097 O:"JH O .. 'l~.'J O.)'Wl] (l.:"'ltlo l'l.;'~'.t· 

•·l º·""' o,;i1117 o.~o. 0.?',1\:1 0,ó'flo•Jl o.;v.y, O.Nt¡; o.;-f\..i.. (\,<"'\) ... <U!tf(, o.:nO? 0.2)61 0,71'1,1. o.~.-,.¡ Q,;>'.<,J o ;ti"," ('l;'#.1<, o r··~' .. , l),;"76o o.N".oo 0,71,(,o º·'?liíl O.;>~<)l o.:'l.SI o.ni., ri.;i•,l't, <".1~1.l' ... o.:>ti.s 0.21.92 0.2351! O.;>(I,, ri,;il,fl) 0.:-1•.n O.:"l.n n.:-i.n o 21H 

'·' o.:>531 o.'?Jl\'i o.nH 0.:0'.ol<J º· ~ 11'• (1 :'.'~" 0.:--:1.~ ... 0 • .,1.17 o.~78 o.:>1"6 0,.,1.(15 O.:'",'IJl o.ni.1 o.:- 1"17 0.;'11.) ... O.ól)O) o.21n 0.2'055 o.n91 0.;>¡6:• 0.?:>.7 0.;>;-1\lo 0.1155 o.ni. .. 
to.o 0.2190 o.206, 0,195, o.111e o.~55 0.1')1.7 o.nw o.'?Ql.9 0.1941 

10.l O.:l':ITJ 0.1959 o.1e,, o.r.io'i5 0.191<9 0.181.1 O.;>t')l 0.194] 0.10.:.1 
lU.2 o.1961o ~:i~~A 0,)7.,5 o.t95l o.11Y>i. 0.17'17 O,lt..!.5 0.1!!17 O,lH.' 
10.) ~:~~~ o.Hi55 o.1r.i.1 o.nw 0.161.8 o.lflB 0.17}1 o.ti:.? 
lt'),lo ~:~~J g:~?~~ 0.17}') 0.16).lo g:~~~~ o.nn o.Hin 0.15~ l 
10.5 0.1629 0.1619 0.15"7 0.1611 0.1523 0.11.:.-

10.6 0.1519 0,11-J] 0.1)5'3 0.1~ 0.1 Vl'.> 0.1)51 O. l~~ll 0.11.19 0.1~~ 

:~:b o.11ioe 0.1)29 o.126o 0,l)?'l O,l]n 0.125] 0.1~';1 0.1)15 0.12~~ 

0.125-'.'1 0.1225 0.11µ 0.12!}] 0.1216 0.1155 0.1;~1 0.\.2!.2 o.t:•: 
l0.9 O.llM 0.112' O.lc.6] o.un 0.1115 0.10~'3 o.un o.11·:"9 0.1~~! 

u.o 0.10711 0.1016 o.09(..6 o.ion 0.1012 o,cq_.o o.v".:. 0.1')77 O.lf.'/. 

11.1 0.0?57 0.0?15 o.WA o.~;i i::."'ll".l o.~N,~ O.Q?')i o.~.i. c.~~1 

11.2 º·"""' o.oe13 o.crrn O.OI!~) º·'"h'7 C.':i'J, o.c .... n o.W·J o.~•,; 

~~:' 
0.015;> 0.0110 o,ci;7) o.c11.r. O.C'7C5 !'l.(l.;é! o.-:-:q C'.C'1t'l OJ(d 

o.c61ofl o.r60ll g;gm o.r-S\A <'.r.f."\lo o.ri~n o.!'11!·\4 O.N'•'(I o.e•-.· 
11.5 0,05)5 o,ci5o6 o.~n 0,(1'JíY," o.f'lon o.o~n ci.olo'n o.ro:.:• 

ti.& o.(..1.:-B o.Ql.o4 0.0)/1) o.oi.:-i. O,•.t.r'\ ti . o ~" l C'.r-1.71 f'll'l".f'j 0.0..-·1 

11.7 0.0}.."0 O.<')O} o.a;>BT O.t"}l7 0.0:!"'l o.c-:·'''.> o.~·,15 ('10~'1 o.e-; .. 
u.e 0.0'<"1} 0.0?01 0,0191 O.CC'U º·""" 0.01">1 O.Ci::'lr) c.01?'1 O.C'\N 

11.9 o.01o6 0.0100 º·""" 0.01°' 0.0100 O.CJ~~ 0.0\0lo o,~\ ....... 

TABLA 3.2 INTEGRAL DE SUKKAR Y CORNEL. 
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T&llh ltfO.) . r (•/r,)ar, 
¡+,(~~>' 

t,. l" ,,.1.6 '·. l.T 

'· ... .. , l•lO .. , .. l • .... .... .., 

"' l.~)& º·9'21' (',7&71S O.i!ii7?0 1.~1J 0,SIQ'J] o.7'!15-1 o.lin' U'lll n,z-i..2 o.~·· ~ .~9'< 

1.1 t.JY., 0.9')2 o.mJ o,li7JS 1.)1!) 0.9''~1 n.nn 0.67"12' i.i.•n ... ~) o.:-;-• 
l·• 1.2!.oS o.M;5 0.7662 o.66n 1.2""1."1 C,l',•V.¡ c.1"M o,V..l.J 1 J.'I~ ':' ... ~·· (', .. .'\ :.-·J 
1-l 1.19CQ O,M36 o.ni., o.t.611 1.271) C.'Vlt o.1sn o.6~ 1.~."6 C.!'r'\ º·"" t' ~··. 
l·• l.l2S1 o.e.i.n o.71on 0,6Yl2 i.1 si. J o.e.i.s• c.~,. ... o.li51J i.1n~ 0.':11."!'\ c.•t."· : .... •. 
'·' 1.o6,, o.l'o.u 0.72!1) ....... l.0911 O,/ló>l.2 0.1716 o.t,:.~ 1.11 ~9 o.a..~1 "· ";~·· ~ ... 1· 

1.6 1.0107 0.771} o.nn o.liJ-n 1.0119 O.P.-.:-, o.11i.2 o.fva. l.C'''.'' o.!\"'ol.' c.~;") e#IW" 

l.T o.9(,[)J o.-rm 0,1".IU o.IS))'! o.~, 0,7f?S (l,j•J] o,f .. "'ll. l.C'l"7.'.I o. 7'\·~ o.•~,.- e . .._-.; 
l·' 0.9111 0.'7Y.9 o.w.s O.f.:?1] º"º·'' 0.1~] o.t.'Vo) o.f>.~1 gx~;~ o. u·-~ o.!.<'•i :.~.-
1-9 o.erA1 0,J~ o.6n~ o.tit}J. o,IV'',6 o.1)"ot) n.6ni. n,f.111 c.1 \~J o ~. :· : ...... ... o.l'o.)11 o,71eQ o.6Y>6 o.6olo1 0,1\1.J) 0.11)6 0.6:1.i. D.l•::C! o.!~~1 o.n,11 o ~·\ 1 r.'-•~ 

1.1 o.1&)11 o.&N\1 o.~11 º·''""' o.,.,. ... fl.'•ll\ o.t.~1;o (\, ~'I !' 01t1:i. C' ... ·IY.. r•.1.,1 ... 0.'7lo1? o.U.fl:I o.~H º·~"'·'I 0,f\'lf º·'"·'11 n.• .. "I\ (1 .. /1\1, n,:nl r•·· .. , 0.1•>'1'1 n.fJ.•~ O,f,\·f1 O,, fl.11 
~ :;;:: 0.1.i.n n '1 ~· (\. ~, ... ' 111(\ (l'-1'\ .. "·"''" ll.~r.·•· o.,?41 o.,rJ.1, n '·.''7 n.\l.1· (',Y•W"• º''"'" ., ...... 1 ,. .... 

'·' o.6lo1' O.hJll o.n•h n ni.1 O.lt\Jlt º·'''"' o.,1r\/l o.n~ Cl.I•\~\ o.r.·•1 

'" Dl.Ul o.~.i. º·""·'' 1),\1.1\ O.it;JM º·"'·" {l.,,,, (lf.,•\] [1.'°'I' .. , o.Y\11 o.n91 º·'"""' º·'""" o.,~:i 0."t.' {l\l.!1 O.\\.':, !'. '~ll ,, o,,,,, o.1n1 n,,,11 0.,1.10 D.Ht:l o,•i..-., o.•111. O,\ll' :>,Hlf !'\ioll ~.":' ... o.,161 o.sa9s º·"" 0.'110 0.,11\1 o,po¡ o.~ l '>6 0,\1"'> º';"')] (',, ... :~ .:o.H•' 
].O ··- ··- ··- '·""' ··- 0,"1XJ o.s.·no o.y:vo '·""' 0.),."X>J 0\,\1) 

).1 o.i.1•' º·""' O.Jo&l<5 ··- o.•m o,IJ\:.a Olo""J o.v-n o.•nr o,J.17'1' c.v..1 l),1,0.¡ ... o,.,,., o.~u ~'.~ o.•m o,ui.9 Q,IJ"7f '"""' 0•1'V> o.t...i..1 o;',lo,,.., '""" º"'' 
l·l O.U6J O.lol.)) ...... o.u17 o.••1' o.•!)lo 0.1.1.r., o,,,., '),loloC"t º·'º~ .,.v·: ... o.•oll o.i.:.m o.i.}'1] o .• ,,, 

~:~~ o.•n11 o.•1"1 o.••'1 ~· ~>.;~ e.i.no c.•J:!I e.•••: 

•·' '·""' o.un• o.Jo;i•l O.loU] º·'"'""'l o.i.1n ouv, ".l..~:>" ri.:-:.• ci..•• 

,. o.n~ '·""' o.l.(>?J o.lo)}\ D. J~""'í º·'"""'' o.i..m o .• ,,. C.}litl Cl.\.•t) o.i.~·.• ~ '11' ,., 0.))1'9 o.mi. D,)91.7 o.L.219 O.).:',J D.!'./V O.j•H) o.i.:-.·,. ".JI:.'\ C'.:-t··; ro.1:1.• ,\" ...... ,,, 0.)17) o.J~'• ··- o.u"" 0,}-.-y;l C,].,_')", o.p ...... (',lol\'.' o.n"' O.J..M º·'' ..... ~ •t:• 

~:: '·""' O,)}IJJ 0.)619 o.mT o,1PH D.)llJ o.y.y, o.nn 0.2~•1 0,?:'"'9 o.y.1~ : ... :O! 
o.1n6 o.i= O.]HT .. ,.,. 0,2'1\l..'j O.J1f;J o ~" o,]i\<•1 e.1,n O. HIL o.~""1 : , .. l • 

... o.n~ 0,]ob'3 O,])T7 '·"" 0.21.Uo o.,..n~ o.~.~, o.rr:"í ').11:~ 0.:--.;.1 e.~>';" ~' ... 0.1)96 ··- o,py¡ o,)66) 0.21"6 o.;~\~ e.'..·'- o. y •. 5 e.~¡U o.:>~ : .': ~. .. .. , o.znt n.ntiJ 0,lJ'll o.m6 O.;>JH 0.;i.!11 o.~,/,, o.1v ... 0.1~1~ º·'"~·~l ~ ! ·~· \:~· ... o.:n)l 0.23-'YI 0.2"/'i5 O.}l.l.6 O.l~J, o.:~ 1: 'l;'-1?5 o. ).-~l. Q.lHt c.1:. ~~ c.1"1\ 

o.t!!H 0.7L)lo 0.11110 0.11.n o.11i1, º·'J.I." "·'"'17 D.11\lo 0.1~11 0,V'L o.r~ ... O.IA'M o.n .. 1 o.~..., '·""' 'LlL'¡, 0.1111 0,\.'.'1. 0,111.• c:-i• .., 
º·ª''~ o.11)lo o.2Y..1. e.un 'l.L\11, c .... •! ~· 1 L 1 \ . 1··~'" ti.:-· 

" ll.lj.l.fl 0,1'1'1• 0,1L p 0,'J.'>IL 'l,l!lol¡ º·'"""" o., .... f}.'~,., 

~:~r1; 
n.;' ~, 

;·· ... 0.1t7L 0.1.t,l.1 0.1,.fl o,,.,., 'l,f;1, ... 
~:;u~ u.~t\.-" u'lnf ,,,. .. , 

'·º 0.1011 ""' 0,JIH 0,1f\U •J.01'/ll• o,1r11 l),Ofto•¡ D.li.NI o >'-·~ ... 

TABLA 3.3 INTEGRAL DE SUKKAR Y CORNEL· 
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3.4 

tor de 
tura: 

donde: 

METODO DE CULLENDER Y 

Pr:oóed tm1enfcíl¡)~;ra:\~ó~~el'"ler Pws: 

··.· .• ;<El:.;.~€#;~() ;~Cúf·;~h~{~.~:!::i Smith ·considera que 

desvi~cfóri'es\.1n~/fúi1'd~'ón•.éJe)la presión y de la 
·~·,· :- ~~:\;~-\ .'..'}·:.~·:, -~-:;-· '' .. , 

y:·~"- -t<".' 

·La ecuación ft1pda.ment~l del método es: 

l ws · 
Idp = 18.75 

th 

I 

_E_ 
TZ 

2.6665(f/4) g2 

d5 
1 

+ -- (p/TZ) 2 
1000 

cuando q=O 

donde 

I 1000 TZ 
p 

q gasto de gas, MMpies3/día 

L longitud de la tubería, pies 

h profundidad del pozo, pies 

T temperatura, ºR 

el fac-
temper¡¡-

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

La ecuación 3.18 se puede integrar mediante técnicas numP
ricas, lo que resulta tardado y tedioso; así que los autores s~ 
gicren rennlv0r rlinhn lnte~rnl mediAnte lnn reRlnR de lnt0Rrn--
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clón de Simpson y 'l'rapezoidal. 

Si s~ seleccionah las~profundldades O, h/2 y h la 1ntegral 

l ws 

(1000 ~2 )dp 
th 

(Pms-Pth) (Ims+Ith) 
2 

+ (Pws-Pms) (Iws+Ims) 
2 

Sustituyendo 3.20,3.21 en 3.18 se llega a: 

+ 

(Pms-Pth)(Ims+Ith) + (Pws-Pms)(Jws+Ims)=37.5 ~g h 

La ecuación 3.22 se puede separar en dos expresiones 

para la parte superior de la tubería de producción 

(Pms-Pth){Ims+Ith) 37.5 ~g h/2 

y para la parte inferior: 

(Pws-Pms)(Iws+Ims) 37.5 ~g h/2 

Finalmente Pws se obtiene con la ecuación siguiente: 

112.5 ig h 
Pws Pth + 

(Ith + 4Ims + Iws) 
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(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3. 25) 



donde: 

Ith . es .e val iJado. en h=O . · .. ~, 

Ims es' !'!valuado en h/2 

Iws es· ,eválüado en h 

Para aplicar la técnica se requiere un procedimiento de en 
saye y error, el ctial se describe a continuaci6n: 

1.- Datos: Tsup, Ty, Pth¡ h, ~g. 

2.- Calcular el valor.de Za las condiciones en la cabeza del-

Tsup Z 

Pth 
(3. 26) 

4.- Calcular Ims a condiciones intermedias a una profundidad -
h/2, suponiendo un gradiente de temperatura lineal. Como -
primera aproximaci6n suponga: 

Tms = Ith (3. 27) 

5.- Calcular Pms con la ecuación: 

Pms Pth + (Pms-Pth) 

donde: 

(Pms-Pth) 
37,5 ~g (h/2) 

(3 .28) 
( Ith + Ims) 

6.- Obtener el valor de Zms para las condiciones intermedias -
de Pms y T. 

102 



7. - Calc_ular el valor de Ims: 

1000 Zm~ T 
Pms 

(3.29) 

8.- Calcular nuevamente el valor de Pms con la ecuación 3.28. 

9.- Comparar los valores de Pms calculados en los pasos 5 y 8. 

si se cae dentro de la tolerancia establecida, el valor 
obtenido en el paso 8 es el correcto. Continuar en el -
paso 10. 

si se cae fuera de la tolerancia, repetir el procedi--
miento a partir del paso 6, pero ahora con el valor de
Pms calculado en el paso 8. 

10.- Calcular Iws a la profundidad h. Suponga como primera aprQ 

ximación: 

Iws = Ims (3.30) 

11.- Calcular Pws con la ecuación: 

Pws = Pms + (Pws - Pms) 

37,5 'h. h/2 
Pws - Pms (3.31) 

Ims + Iws 

12.- Obtener el valor de Zws para las condiciones de fondo de -
Pws y Tws. 

13.- Calcular el valor de Iws: 

Tws 1000 Tws Zws 
Pws (3. 32) 

14.- Calcular nuevamente el valor de Pws con la ecuación 3,31. 

15.- Comparar los valores de Pws obtenidos en los pasos 11 y 14: 
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si se cae dentro de la tolerancia establecida, el valor 
de Pws del paso 14 es correcto. Continuar en el paso 16. 

si se cae fuera de la tolerancia, repetir el procedi--
miento a partir del· paso 12, pero ahora con el valor de 
Pms obtenido en el paso 14. 

16.- Finalmente, calcular Pws con la ecuación 3.25. 

Procedimiento para obtener Pwf. 

En el cálculo de la Pwf se hacen las siguientes suposicio-

nes: 

flujo en estado estacionario. 

tiujo en una sola fase (válida para flujo de gas y con
densado, usando equivalentes de gas). 

el cambio en la energía cinética es pequeño y por lo 
tanto se desprecia. 

Las ecuaciones del método son: 

donde: 

Jwf 
Idp = 18.75 

th 

'Jg h 

I 
c-+z-> 

F2 + 1 h 
1000 L 

2.6665 (f/4) g2 

d5 

_E_ )2 
TZ 
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La ecuaci.éin ante,rior~ ~e ¡:iuede simplific¡;¡r usa!'ldO la"·ecua;_o
ción del. facto~cle-:f;}~6i6ri. p~~a flujo totalmente .• €urtn:ilento y.-

para una· rugc)s~9fjcli:a~:S()lllW de 0.0006 : : ..... < 
. ._,,-- - .,.,-¡ ~/~;::i;; >~ .~,: .. , ' ':-" <~'.-.,;t:,,,~:i~: , > 

~ • , ' , ():\oi97~ g • · : 
--- para d<4.277 pg · (3.36) 

d2.612 

O bien: 

Fr.9 f 0.10337 tj 

d2.582 
--- para d>4.277 pg (~.37) 

por 

(3.38) 

expresiones: 

Para tubería de producción : 

) (Imf+Ith) (3.39) 

(Pwf-Pmf) (Iwf+Imf) (3.40) 

I~ ~~esi6n dP fondo fluyPndo s0 determina con: 

Pw f = Pt h + --...c1.-...1 =.2 ..o.· "-5 ---''t'-'g;;i_;h_,__ __ _ ( 3. '11) 
Ith + 4Imf • Iwf ) 
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donde: 

.L ( piés.) 

T QR ) .· ,MM:~i·~53 /día J 

El proc~dimiento pad}e'.as·····c,orbi~ibeen ... earc.
0

lan· ···t· P
1

wnfua. ªc•i.Po' an .. r:.tir. de datos en-
la cabeza .del pozb, s~ . 

1. - Datos:. Ty,'i:s~i q;.h;L,. Pth, d, 'tg. 

Obtárier; e]c' :~~l~ .. ~ ~¡ Z~h/~ !~~ .. ~ondici'ones eh la cabeza del 
pozo~·.:· ·· · ;;,;:: .. ·... •:/' ·:,.· •< .•.•.·.:.:.·· ... ·.: ,·:t'' 

2.-

3.-

4, 

·O:-;;~;(';-~~,:~~t:·'.~l>-· ::: ,·;.\-\'. ,':q?:·; ~; 

c?1CE1,~.g-~l-.fi~~~l~~~~~~~~i,~f:.6.{'3.~3~·-6 3. 31·. 

é~12uí:~.~~v~Ii~l"~·~!@·1·~~·:;{;1?5 ... ~ g ¡, 12 
. ';:~'~¿: :· ~~~~~;>~· ;:::t~-'º" ¡ ~-':'j· ., 

5. - ca1C:u1~r;~Ít·~~,.con la ecuaci6n : 

Ith 

F2 + 

Pth/Tth Zth 

(Pth/Tth Zth) 2 
1000 

(3.42) 

6.- Calcular Tmf a condiciones Intermedias a una ~rofundidad -
h/2 , suponiendo un gradiente de temperatura lineal. Como
primera aproximación suponga: 

Imf = Ith (3.43) 

7.- Calcular Pmf con la siguiente expresi6n: 

Pmf Pth + (Pms - Pth) 

(Pms - Pth) 37,5 ~g (h/2) 
(Ith + Imf) (3.44) 
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8. - Calcular. el valor de Zmfa Tás c-cindlcioffes ifitermediás de'-' -
-':~_~C:,'.: ·

0

·~·.L-·; ~~-- .o· -

9.-' Calcula( el ~alo~ de·Tmf con la 
..... ·'·- -~:~'- "'Ci~-·; '-'::.~·;¡., · ,- ·.' -, 

ecuación 
:"-··.:· 

(Pmf/Tinf Zmf) 

F .. 2 (Pmf/Tmf Zmf) 2 

+ 1000 

(3.45) 

10.-· Calg~l;;~uevamente el valor de Pmf con la ecuación 3.44 . . -_~ ·-.. 

11.- co.mh~·ra·r los valores de Pmf calculados en los pasos '7 y 10: 

si ~e cae dentro de la tolerancia establecida , el va-
lor de Pmf obtenido en el paso 7 es correcto. Continuar 
en el paso 12. 

si se cae fuera de la tolerancia, se repite el procedi
miento i partir del paso 8, pe~o ahora con el valor de
Pmf obtenido en el paso 10. 

12.~ Calcular Iwf a la profundidad h. Suponga como primera aprQ 
ximación: 

Iwf Imf (3.46) 

13.- Calcular Pwf con la siguiente expresión: 

Pwf = Pmf + 37.5 )¡\g(h/2) (3.47) 
Imf + Iwf 

14.- Obtener el valor de Zwf para las condiciones de fondo de -
Pwf y Ty. 

15.- Calcular el valor de Iwf con la ecuación: 

Iwf (Pwf/Twf Zwf) 

(Pwf/Twf Zwf) 2 
1000 
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16.- Calcular un nuevo valor de Pwf con la ecuación 3;47. 

17.-
;-.. e: .: 

16 
·en· 1cis pasos: 13, y -

,,-~; .·.';.-;_':~~; .,<t~·. : •,:_··':.._•, 
', ", ,., :· .),::_'.·" '.'::·::>" },;·,, "'." - .... ·:{.:::·>· ,~<::."::· 

si se_caé dent~o de;la toleranc:fa establecida:, el valor 
de Pwf obtenido en el pasb16 ~s correcto. Continuar en el 
paso 18. 

-- si se cae fuera de la tolerancia, repetir el procedi--
miento a partir del paso ~4, pero ahora con el valor de -
Pwf obtenido en el paso 17. 

con la ecuación 3.41 . 

• TUBERIAS. 7 

para obtener Pws. 

- ·L'a ecuación para determinar la Pws es : 

Pws Pth2 + 0.03756 p2 ~g h 
Z ( T + 460 ) 

0.5 
) 

donde h es la diferencia de elevación, pies. 

(3,49) 

El procedimiento para resolver la ecuación 3,4g es el si-
guiente 

1. - Datos: Pth, h, T. 
2.- Suponer un valor de Pws. 

3.- Obtener el valor de p con la ecuación 3,5, 

4.- Calcular z a p y T. 

5.- Calcular Pws con la ecuación 3,49, 
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6.- Comparar.e! valor supuesto de Pws con el calculado: 

s~ Pª~;dentro de la tolerancia establecida, el valor 
cÍücul~d() de Pws es el correcto. 

~$1 ci~~.~uera de la tolerancia, repetir el procedimien--

3.5.2 P~o6~dim}el1to para obtener Pwf. 

La ;~PLi\·~~C;~~,~a •determinar Pwf es: 

Pwf - < ~:fh·2 + -º-·º_3_7_5_6_-_P2 __ r_g_h_ 
+ 

Z ( 'T + 460 

f 'f g q 2 Z L 'T + 460 ) 
+ (3.50) 

A continuación se presenta el procedimiento para resolver
ln ecurición 3,50 

1.- Datos: Pth, L, q, d, T, ~ g, h, ~ 

2.- Calcular f con la ecuación 3.51. 

3.- Suponer un valor de Pwf. 

4.- Calcular p con la ecuación 3.5. 

5.- Calcular Z * 

6.- Crilcular Pwf con la ecuación 3.50. 

7.- Comparnr el valor de Pwf supuesto con el calculado: 

si se cae dentro de la tolerancia establecida, el valor 
de Pwf calculado es el correcto: 

si se cae fuera de la tolerancia, repetir el procedi -
miento a partir de paso 3. 

* ver a¡::árlice A.2. 
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3.6 Observaciones. 

---- Al ~mplear la ecuaci6n 3.50 se debe tener cuidado en la d~ 

.terminaci6n del signo de h. Para esto es necesario recordar que 

la diferencia de alturas entre la descarga y la entrada se debe 

referir a un nivel base y que el sentido positivo se considera

hacia arriba. Para el caso de un pozo productor de gas, si se -

toma como referencia la entrada (fondo del pozo) y la descarga

(superficie) a una altura D, la altura de la descarga referida

al fondo del pozo ep D y la entrada referida al mismo nivel es

cero, de tal manera h = hd - he= D - O = D Lo mismo se obti~ 

ne si el nivel de referencia se toma en la superficie. En este

caso hd = O y he = -D, es decir h = hd - he = 0-(-D) = D. 

---- Debido a que la viscosidad del gas es baja y generalmente

se manejan gastos altos, el régimen de flujo es normalmente tu~ 

bulento, por lo que el valor de f se determina con la ecuaci6n: 

f 
-2 

( 2 log (3.715 d/()) ( 3. 51) 

De esta manera, los procedimientos descritos para resolver 

las diferentes ecuaciones se simplifican ampliamente. 

3~7 Recomendaciones y limitaciones de las correlaciones. 

Cuando se requiere calcular la presi6n en un pozo produc-

tor de gas, una de las primeras decisiones es la de seleccionar 

un método de cálculo. En la mayoría de los casos, esta selec--

ción llega & ser un problema tjebido a que generalmente se cuen

ta con una evalución de cualquier método para un rango limitado 

de condiciones. Una vez que un método ha sido seleccionado, el

problema que se presenta consiste en determinar el tamaño del -

intervalo de cálculo que deberá usarse. Este problema es debido 
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.a.que .no sec puede._.obtener. una-_ solución anál-i ticii·- y -se deben ut.t -

lizar soluci6ne~ aproximadas. 

".Para pozos de gas y condensado con gradientes de temper.§_ . . 

tura.normal y con profundidades menores de 12,000 pies, todos -
los métodos presentados proporcionan buenos resultados, siem-

pre y cuando se realicen los ajustes correspondientes para in-

cluir el condensado líquido producido. 

Por su simplicidad, precisión y consistencia, se prefiere

el método de Sukkar y Cornell cuando las presiones de fondo son 

menores de 10,000 lb/pg2 .Se puede utilizar también para presio 

nes mayores empleando las tablas de Messer et als. 6 El método= 

de Cullender y Smith es el más preciso y se recomienda para 

grandes gradientes de temperatura y para presiones de fondo ma

yores de 10,000 lb/pg2 . " 1 

En una discusión de los efectos de las suposiciones usadas 

para calcular las presiones de fondo en pozos de gas Young8 con 
cluye: 

1.- Se debe usar un intervalo de integración de 1,000 pies 

para garantizar una mayor precisión en la integración tra

pezoidal de la ecuación 3.52, la cual considera el cambic

en la energía cinética. 

Pwf 

53.34 _E_ 111 . 1 92 

~g 
+ 

d4 p TZ 
1000h dp (3.52) 

2.666(f/4)g 2 
1 h +z 2 

d5 + 1000 L ( z) 

Pth 
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2c.'"'- No-~se~~debe--a-pncar-racor-egTa. de SriilpS:ori en- un -es1'uerzo para 

corregrt; gfarü:les intei'vafos de iritegrácfón trapezoidal. 
·-· 

3. - . -Se'.p~~d~, Ígnorar: e F. cambio en \a~e.nergía cinética cuando -

_l;~:¡:>fkf,iI[cü.:~;dLes mayor .de 4000. pies o la presión fluyendo 

• :~f ~;~~iíl~~fü: ;~;i~i~: :: : ;~::~ 1 

:::~~~e:~.~= :::::~:::::é= 
4 • .., A/r~f~~-r'ar numéricamente la ecuación 3.52 se puede desa-

;r~1la'~ una discontinuidad para el caso de un pozo inyec-

t6·r:Cuando ocurre una discontinuidad el cambio de presión 

en ese intervalo debe ser igual a cero. Observese también, 

que en esta situación no se puede aplicar la regla de Simg 

son. 

5.- La temperatura y el factor de desviación pueden suponerse

constantes a un valor promedio para profundidades mayores

de 8000 pies. Este método, sin embargo, no debe aplicarse

ª menos que el cambio en la energía cinética sea insignifl 

cante. 

Mientras que los métodos, con las limitaciones observadas 

son lo suficientemente precisos para la mayoría de los propósi

tos de Ingeniería, las presiones de fondo calculadas están toda 

via sujetas a serias imprecisiones debido a diferentes factores 

como: 

1.- Desconocimiento de la cantidad de hidrocarburos líquidos o 

de agua en el pozo y en la tubería. 

2.- Desviación de la distribución de temperatura real de la su 

puesta en el método de cálculo. 

3.- Imprecisiones en la determinación del factor de desviación 

del gas a partir de correlaciones. Puesto que no se dispo-
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4.-

ne .de ... correlacione.s~ para·el·cál-cu10--cierfactor de 'c:iesvia-
ción a ·presiones~mayól:'es~de·~100Q0·11fjpg2, por ló que se r~ 
.comienda obtener el·fa

0
ct()f:z{p·a'l'a''altas presiones a partir 

de mediciones enf~(;;;1ritici~'~tg~1G's'o-bre muestras de nuidos-. :-:~~;; --· --:<~~.~1:· ;;.:f~· -=·:-.·,;~:- -~··:?~:.· -,._ .. :', ,-
recombiriad65. - -~.[;.:,. [é-'. ,, { - :· _;·,, . .:._:,:;:.~:_,:t.'."'~·-·;:.~:/--

'.: ./.:,:: ·:,·~::.,:·'~'~_:·::.; , 

En el caso de. si.kteina~ cdoenldef,:hlsu •. ª1 .. dd····~Os····.··c, o.nseladeps~oonfuoncden1· daldos. 
biÓs dk la \:()~p6~icÍOn · · · , 

cam-

5~- Dificultad en la selección del factor de fricción adecuado. 

6.~ Im~recisi6n en la medición de la gravedad especifica y del 
·gasto en los pozos fluyentes. 

3.8 Eficiencia de Flujo. 

Los métodos para calcular las .p~~siónes de fondo general-

m~nte presentan diferencias con los v.alores medidos. Cualquier
m.St-nnn n11ede aplicarse y proporcionar buenos resultados, siem-

pre y cuando, la correlación se calibre o ajuste con las condi

ciones medidas. 

La rugosidad de las tuberías depende del proceso empleado
en su fabricación, su grado y su tamaño. Aún las tuberías nue-

vas y con mayor razón las almacenadas, mostrarán valores aleatQ 
rios en su rugosidad. Los efectos de la corrosión, erosión e iil 
crustamientos que ocurren en las tuberías en operación, también 
afectan las condiciones de flujo. Por lo anterior, los valores
calculados raramente concuerdan con los medidos. 

Para compensar esta imprecisión generalmente se introduce
en los calculos un factor de eficiencia E. Este factor se defi

ne como la fracción del gasto total calculado al manejado real

mente en la tubería. Cuando se carece de datos de campo, la se

lección de E se basa en la experiencia, sin embargo, un valor -
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de O. 90 es apropiado para los cálculos en el diseño de tuberías. 

Para calcülar el gasto real de una línea, su gasto te6rico 

se multiplica por el factor E. Para corregir las pérdidas de -

presi6n calculadas, éstas se dividen entre la raíz cuadrada de

E. Este procedimiento tiene el mismo efecto que cambiar el fac

tor de fricci6n por un nuevo valor de f/E2 . 

3.9 FLUJO ANULAR. 1 

En la mayoría de los casos los pozos de gas producen a tr~ 

ves de la tubería de producci6n. Sin embargo, ocasionalmente, -
un pozo puede producir a través del espacio anular. Las ecua -
ciones de flujo en la tubería de producción se pueden usar para 

flujo en el espacio anular si se proporciona el diámetro efec
tivo de flujo, el cual se define como: 

4 x área de la secci6n transversal (3.53) 
perímetro mojado 

para el espacio anular se reduce a: 

(3.54) 

donde 

dci diámetro interior de la tubería de revestimiento 

dte diámetro exterior de la tubería de producci6n 
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Las pérdidas de frfoci6n en tuberías circul<Jres están da -

das por- : 

"como u s:e Üene . 

g (1 cí6r pb T z 1 
u X 24x3600 p Tb 1 

d . 2 d 

f< (~) - (~)2 12 12 

simplificando 

u 

donde 

u -- velocidad, pies/seg 

T temperatura, ºF' 

q gasto, MMpies3/día @ 14.65 lb/pg2 y 60 2F' 

Z factor de compresibilidad 

p presi6n, lb/pg2 

Sustituyendo 3.56 en 3,55 se obtiene : 

lw = 
f(59.785) 2 (T+460) 2 z2 

2(32.17) p2 (d ~-d 2 )2 
Cl te ( 
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simplificando : · 

lw ) 2 dL (3,57) 

Observe que.· 

De esta manera, en la ecuación de flujo para tuberías cir

culares, d5 se deberá de sustituir por (dci-dte) 3 (dci+dte) 2 p~ 
el caso de flujo anular. 

Para evaluar el factor de fricción en flujo anular, el nú

mero de Reynolds queda de la siguiente forma : 

Reanular 
20, 000 q t. 

(3.58) 

donde 

q gasto, MM pies3/día 

densidad relativa del gas (aire=1.0) 

viscosidad del gas, cp 

diámetro interio de la T.R., pg 

diámetro exterior de la T.P., pg 
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DE ·LIQUIDOS DÉ LOS pozos 'DE GAS? 

':.:, .. 

. . . . Uno ·de l~s f'a.ctores que frecuentemente reducen la producti 
v{da~ d'g ;~K pb¿o· d~ gas es el incremento en la presión de fond~ 
fl~y~nJó. d~biclo a la acumulación de líquidos en el fondo. Esta 

"·' '"·. ,-·. 

acüniuiáción puede ocurrir en pozos que nunca han producido gra.!'.! 

de~ C:~nÜdades de líquidos. Cuando la velocidad del fluido en
. la tubería no es suficiente para elevar los líquidos a la super_ 

ficie, el líquido comienza a acumularse e increment11rse en el -
'forydo del pozo. El aumento de líquido en la tubería produce un 

incremento en la presión hidrostática que actúa sobre la forma-

ción, lo que disminuye el gasto y con esto la velocidad del flui 

do. Este proceso continúa hasta que el pozo deja de fluir o CQ 

mienza a fluir en flujo intermitente. Los líquidos pueden pro

venir de la condensación de hidrocarburos, del agua producida o 

de la entrada de agua de la formación. 

Existen diferentes métodos para impedir la acumulación de

líquido y para remover el líquido conforme se acumula. A conti

nuación se describen algunos de ellos. 

3.10.1 Gasto mínimo para la remoción continua de líquido. 

Un modelo para calcular la velocidad mínima del gas para -

remover partículas de líquido en los pozos fue presentado por -

Turner et.al. en 1969 9 El modelo se basa en el hecho de que 

una partí cu la que cae 1 ibremente en 11n fluido a 1 canzarÉÍ una ve-

1 ocidad terminal cuando las fuerzas de arrastre se equilibren -

con las fuerzas gravitacionales. La velocidad terminal es una

función del tamaño, forma y densidad de la partícula, de la den 

sidad y la viscosidad del fluido en el cual está cayendo y de -

la tensión interfacial entre los dos fluidos. 

Las ecuaciones simplificadas propuestas por Turner, et.al. 
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P.f1Uin í1.n!corwnt:e en func.lón dp ln ¡:>rP.si6ncmínim:i en In tuberfo-

donde 

·;<;·· 

• 1"'. • ;~:;~:,'7:~:~~·> 

5i6k:·:c·. 167·}, ... 6{0Ó~51 p lº· 25 
·u .·=·-"---'"""'""~--'"-''--'-----=---:'.:.--'-----

gagua ' ' ,'.:(\ o'tó9~'1 p ')o. 50 
(3.59) 

z 

'~ó.>f ~·· 

(3.60) 

A P 
(3.61) 

gasto mínimo para la remoción continua de lí -

quicio, MMpies3/día 

velocidad del gas, pies/seg 

área transversal de flujo, pies2 

temperatura de flujo, QR 

factor de compresibilidad evaluado a la tempe

ratura y a la presión utilizadas en el cálculo 

de ug 

p presión en la cabeza del pozo, lb/pg2 

Las ecuaciones 3.~9 y 3.Go se derivaron utilizando la pre

sión en la cabezo del pozo, debido a que fueron los datos de 

presión medidos en las pruebas de campo. Realmente, la mínima

velocidad en un pozo de gas se presenta en el punto de más alta 

presión, esto es, en el fondo del pozo. Usando la presión de -

fondo fluyendo para determinar qsc(mínimo) se introducirá un 
factor de seguridad en el diseño. 
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3.10.2 .M~t;odos de [>emoción de líquidos. 
·. ,-

--, ~ ·"·. 
Estris unidades se utj l Izan parn t?lev::1r 

los _lí'éj:Ufélos~·:por la tubería de producción y producir el g:in por 

el~'spél'ci~ a~ul~r. Las unidades de bombeo no dependen de la ve 

locida·d del gas y pueden usarse para explotar el campo a una 

~reslón muy baja~ Se recomienda colocar la tubería tan cerca -

como sea posible de las perforaciones e incluso abajo de estas. 

Un colchón de líquido arriba de la bomba ayuda a prevenir que -

el gas entre a la bomba. 

Embolo viajero. El émbolo viajero en un pozo de gas actúa 

como una interfase entre el gas que se almacena en el espacio -

anular y el líquido que se acumula en la tubería arriba del ém
bolo. El pozo se cierra por un período de tiempo y se abre pa

ra permitir que el émbolo, impulsado por el gas del espacio anu 
lar, descargue los líquidos. 

La apertura automática del pozo se puede complementar con

una válvula motor en la línea de descarga. Esta válvula se op~ 

ra con un mecanismo de reloj, en el cual los ciclos de tiempo -

se ajustan por ensaye y error para encontrar el óptimo. 

Los controladores superficiales de flujo se pueden usar p~ 

ra permitir el flujo hasta que la velocidad del gas caiga a al

gún valor crítico, Entonces el pozo se cierra por un período -

de tiempo fijo que se determina por ensaye y error. La ventaja 

de estos controladores es que permiten fluir al pozo por un 
tiempo máximo antes del período de cierre. 
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Instalación de tuberías de menor diámetro. Estas tuberías 

se pueden"instalar en pozos de. gas conforme el gasto decrece a 
fln- de mtJnt:cncr lfl velocülnd del p,as afribn de 11n vnlor crftl.co. 
¡;;n alp,unos casos se pueden instalar tuberías de menor diám•~tro -
dentro de la tubería que tiene instalada el pozo, por ejemplo,

una de 1 pg den€ro de 2~/8 ~g. Este método se recomienda en PQ 
zos que producen con ~astos bajos, en los cuales las pérdidas -

por fricción son bajas. 

Bombeo neumáiico. Este método combina un desviador de lí 
quido con un sistema de bombeo neumático. Con este sistema se -
eleva al líquido por la tuherín de producción y se producn el -
gas por el espacio anular. 

Un desviador de líquido es un dispositivo que abre con unn 

carga de líquido predeterminada, esto permite que el líquido e~ 

tre a la tubería de producción desde el espacio anular. La tu

bería de producción se abre a la presión atmosférica en la su -

perficie. Conforme el líquido se desvía hacia la tubería de 
producción, se acumula hasta que la válvula de bombeo neumático 

se abre para elevar el bache de líquido hasta la superficie. 

lnyecc16n rlc ;inhón. l.n inyí'cctrín de n~entcs enpumantnr: :11 

espacio anular, con una bomba y un regulador de tiempo, han pr2 

porcionados buenos resultados en algunos pozos. La reducción -
de la tensión superficial permite que el agua pueda descargarse 

continuamente en un estado espumuso. La inyección de agentes -

espumantes no ha tenido éxito en pozos productores de condensa
do a la dificultad de obtener un surfactante que produzca espu

ma con el condensado. 
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CAPITULO 4. 

F'LIJJO DE GAS EN LINE¡\S DE. DESCARGA Y A TRAVES 

DE LOS ESTRANGULADORES 

Para el transporte apropiado del gas natural a través de -

tuberías se necesita el conocimiento de fórmulas de flujo para

calcular la capacidad y los requerimientos de presión. En la i~ 

dustria petrolera existen diferentes ecuaciones para calcular -

el flujo de gas en tuberías. En los inicios de ln industrln del 

·transporte del gas natural, las presiones eran b;:ij<Js y ln:i L~CU'.2_ 

cienes usadas en los diseños fueron simples y adecuadas. Sin e~ 

bargo, conforme la presión se incrementó, para satisfacer dema~ 

das de mayor capacidad, fue necesario desarrollar otros métodos 

para satisfacer los nuevos requerimientos. 

Probablemente, la ecuación de flujo en tuberías más común

es la de Weymouth, la que generalmente se aplica a líneas de -

diámetro pequeño ( d < = 15 pg ). Para líneas de transporte de

gran tamaño se utiliza la ecuación de Panhandle y la ecuación -

de Panhandle modificada. 
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4 • 1 METO DO DE WEYMOUTH .1· 2 

·1. -

a : 

J f u2 
L\ h + 1 ~2 -g-,c~d- dL o 

donde: 

v -- volumen específico, pies3/lbm 

presión, lb/pg2 p 

f factor de fricción de Moody, adimensional 

11 -- vclor:id~d, pier./seg 

d di6metro, piee 

L longitud, pies 
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NO HAY TRABAJO 
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T: CONSTANTE. 

FIG.4-1 FLUJO ISOTERMICO DE GAS POR TUBERIAS. 
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g -- factor de conversión 
c . 

La ecuación 4.1 es el punto d~ irildi~~a~a el desarrollo -

de diversas ecuaciones para el transporte de gas natural. A pa~ 
ti r de dicha ecuación, Weymouth obtuv11 la siguiente expresión -' 
para calcular el gasto de gas: 

q 2744 ( 
( 2 s 2) ·. 5 
P1-e P2 d .·· 

.~giLZ(T+ 
•:' 

;..:-· 

0.5 
(4.2) 

460) 

donde: 

q -~i~qi>t.~.~k~~s;2.~i~s3/día Tb (520 2R) y Pb (1'1.7 lb/pg?) 

s .:;._ º~~o31·~r~~,;~~í '.cT;46ó) z 
11 .:..:: cíiieréíi~ia de elevación ( salida menos entrada ), (pies) 

4.1.1 Flujo Horizontal. 

En el caso de tener únicamente flujo horizontal, h=O , 

por lo que la ecuación 4.2 se reduce a 

0.5 
2744 

X 11. r r. z <1', 11 Gol 
( ~. 3) 

Para resolver esta ecuación se requiere un procedimiento 

de ensaye y error, como el que se describe a continuación: 

1. - Datos: Pentrada, Psalida, d. T, L, ~g. ~ . 
2.- Calcular z a condiciones medias de p y T. 

'5. - Calcularfi a condiciones medias de p y T. 
4. - Suponer 11n {'.rrn to da gris (qs). 
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5.- Calcular f. en función del nú_mero ºde Reynolds. 
---- --0=..-.---~=----=--=--'-=...: --=c-_;=-~~---o -,-=-e ~--· --- -

r eY valor de qc es e1 corree-

.. . . . 

procedimiento suponiendo'un nuevo gasto. 

Para eliminar el procedimiento de ensaye y error, Weymouth 
propusó la variación de f en función del diámetro como sigue: 

f 0.032 
d1/3 

sustituyendo 4;4 én>4.3se··11ega ª .. = 

- _-.~-~· 

q 15330 ( 
(p~ - p~) d16/3 

~g Z L (T + 460) 

0.5 
) 

(4.4) 

(4.5) 

Para resolver la ecuación anterior, únicamente se necesita 
calcular Z a las condiciones medias de p y T y sustituir valo-
res, para obtener el gasto de gas correspondiente. 

4 .1. 2 Flujo no horizontal. 

La ecuación de Weymouth que toma en cuenta la diferencia -
de elevación y la inclinación del flujo de manera general es: 

q 15330 ( 
~g Z (T + 460) Le 
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--. ~~ - - -- -""'- ' 

L representa'-fá lOngituCl eféct i va 
mi.na ~on la ~\r,~Íent~~6x;~~~-i6rl: 

donde: 

···~·-·· ~: ;,- ,, f Í: >i:> ~ 
c/~'L ~~X 

- s c .. 

2 

0.0375 z (T-i-460) 

0.0375 ~g Ah / Z (T +460) n 

ae la-tubería y sé deter 

( 4. 7) 

(4 .8) 

n -- núm<'l'O de seccjones individuales que operan ba;jc> dife 
re re neta rie -presiórl- {p

1
- - P

2
). 

A continuación se presenta el procedimiento para resolver
la ecuación 4.6, suponiendo que la tubería se divide en tres 
secciones: 
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1.-

2.-: 

es bastante laborios~ debido a que se -

para cada sección~ ademfis, la ecuación de Le 

de términos al aumentar el número de seccio-

nes; 'Par'a simplificar el pt:'ocedimiento anterior, se debe consi 

derar ~a 'longitud total de tubería y el desnivel entre la entra 

da y la 13aÍida. Le se puede calcular con la siguiente expresión: 

L lon¡~i,tud total de la t.ubería,; millas 

ahT-- diferencia de elevación entt:'e la entt:'ada y la salida

(hsalida - hentrada)' pies 

Así que el pt:'ocedimiento se !:'educe a: 

1.- Datos: Pentrndn, Psalida, d, 6hT, LT' ~. ~g. 

2.- Calcular Za las condiciones de p y T. 

3.- Calcular Le con las ecuaciones 4.9 y 4.10. 

4.- Calcular el gasto de gas con la ecuación 4.6. 
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4.2 METODO DE PANHANDLE. 
1

'
2 

El. métClct~·. ct~YPanh~nctle supone que el factor' de .fricción f

var:ra en fu~C:i'ónél~l.ct'ri~m~tr'p, del girnto y de la densidad r'ela-

tlvn del ·s1iue: 

·1a 

q = 20422 

( 4 .11) 

0.5394 1 0.4604 2.6182 
) (~) d ' 

(4.12) 

las ecuaciones 4,7, 4.8 j 4.9. 

(T+'160) Z L 

0.5394 
) 

( 4 .13) 

El pr'ocedimiento par'a r'esolver' la ecuación 4.13 es muy se~ 

cilla, Gnicamente se r'equier'e calcular' Z a condiciones medias -

de p y T, sustituir' valor'es y obtener' el gasto de gas corr'espo~ 
di.ente. 
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•. L~ ~Óúá6;:iis';r4{1i se utiliza para calcular el gasto de gas

en ~uti~}:ík~ ii16'hhaa~~. El procedimiento para resolver dicha --

~cui~1~hi·~.~i~i.1%~i~'{gl1iéf1te: ··· 

~:~)?· "~~·>r· :~~)~~~1 .. :;s;~: . \'.:~~ 
1.- ·::D~'f6:~i!~~~1?C'~'éa,·;Psalida, d, L total, ah total, T, ~g. 

2•- ¿~lc~lar,/ZJa<las cbnd.i.ciones medias de p y T . 
• • ~ ;·. ' >'' 

,, ••,•¡:C:f:•:·q~;~~bri·fas'.e~uaciones 4 .9 y 4 .10. 

gas Con la ecuación 4.12. 

'~'-:~"· ·~· .:-''"' -:-~ 

-~.~.'. ~·-':i:~/·_ ~~:~~~~-~:~~~~;: "• ~:·<"' .. 
. -··· - ~'.?;<)·.··: .. :¿.)'• ·1::1. 

~ • 3 ·> ·~~~~b;~~ic.~~ft~~f~~.NÍ)LE ·~ODIF;CADo .}• 
2 

",_ ='--::---:::::~~-=~·::.'c::;.--~~~~\'f:}~;:-.·. 
_-,_·;,.···· 

E§tE'!·~s,;: ~hobablemente, e.l método que se utiliza con mayor 
--ó,_'--,:-:-=--:~-

fr,ecuei;icA~ ~élrél grandes líneas de transporte y de gran capaci-

dad. 'La'ecuac1on de Panhandle modificada supone que f varí::i en
.fUnció!l·'ct'e (d, q y ~g) Goma ne indica a continunci.ón: 

1 0.5 
1> -16.7( 

la ecuación de flujo es: 

q ?.7998 ( 
(T+460) Z Le 

Flujo horizontal. 

0.01961 
) 

o. "i10 

( 4 .14) 

d2.530 
(4.15) 

P<irn flu;jo hori;rnntal l.h = O y l,e L , por lo que la 
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ecuación 4.15 se reduce a : 

q 
,_ ~~:~~~: ~~: P2 2 

·(T+460) z 
d2.530 

(4.16) 
'tg 0.49011 

El procedimiento para resolver la ecuación 4.16 es el mis

mo que se menciona en la sección 4.2.1~ 

Flujo no horizontal. 

La ecuación 4.15 se utiliza para calcular el gasto de gas
en tuberías inclinadas en grandes líneas de transporte y de 

gran capacidad. El procedimiento para resolver dicha ecuación
es el mismo que se presenta en la sección 4.2.2. 

4.4 FLUJO DE-GAS POR TUBE~IAS.3 

La ecuación 3.50 que se presenta en el capitulo 3 (sección 
3.5.2), se utiliza también para flujo horizontal y flujo no 
horizontal. Expresando dicha ecuación en función del gasto 

q 2744 ( 1 0.5 d2.5 * f 

p2 2 ( 0.0375 ig h p 2 / z (T+46o) - P2 · · - 0.5 1 
* ( ) 

~g L z ( T + 460 ) 

..•.. (4.17) 

131 



~g, e. 

3.6. 

de p y T. 

la ecuación 4.17. 

4 ._5 Obser-vaciones. 

no 

so 

En el empleo de las ecuaciones de flujo no horizontal que

se presentan en este capítulo, es necesario tener cuidado en la 

determinación del signo de h. La manera en que se puede conocer 

el signo de h se menciona en la sección 3.6 de este trabajo. 

Asimismo, es necesario tener en cuenta la eficiencia de 

flujo para compensar la diferencia entre los valores medidos 

~on los valores calculados (ver sección 3.7). 
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Es .impor.tante men.cionar que las ecuaciones de flujo de gas 

que se hanpr~se:intacío, pueden ser expresadas en función del di§_ 
metro; clel,ga~to, de la caída de presión, etc. dependiendo de -

· ·" ·".-,,-; .. ·-.7;.·,.c ;'.···· .. · -· · 

las necesi'dades de calculo. Además, el proced.lmiento de solu 

ción va a depender de los datos disponibles y de la variable -

que se ~eséa conocer. 

4¡6 FLUJO DE GAS A TRAVES DE ESTRANGULADORES. 4 

Para la adecuada interpretación del comportamiento de un -

pozo fluyente, se hace necesario tener un buen conocimiento del 

efecto que sobre éste tiene la colocación de estranguladores s~ 

perficiales. Prácticamente todos los pozos fluyentes utilizan -

algún tipo de restricción, lográndoce, por este medio, regular

e! gasto de producción. Muy pocos pozos producen sin ningún ti

po de restricción, encontrándose, por lo tanto, produciendo al

gasto máximo que sus condiciones le permiten. 

El hecho de regular la presión en la cabeza del pozo puede 
requerirse por alguna de las siguientes razones: 

1.- Mantener la suficiente contrapresión para prevenir la en-
tracia de arena. 

2.- Protección del equipo superficial. 

3.- Prevenir la conificación del agua. 

4.- Producir el yacimiento a un gasto más adecuado. 

Los estranguladores que se instalan en la boca del pozo, -

para controlar la producción, están basados en el principio de
flujo crítico. 
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El flujo crítico es un fenómeno de flujo definido por el -
flujo de gases compresibles, en la sección de estrangulamiento
de una restricción, cuando su velocidad es sónica (velocidad -

del sonido en el fluido) o el número de Mach es uno. El número
de Mach es una relación adimensional dada por el cociente de la 

velocidad del fluido entre la velocidad del sonido. 

Existe flujo~subcrítico si 

Se 

,donde: 

k calor específico a presión constante 
calor específico a volumen constante 

(4.18) 

•.....• ( 4 .20) 

Rl valor de k puede obtener~e de la figura ~.2. 

El diámetro del estrangulador se puede obtener con las si 

guientes ecuaciones : 
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Yg 

0.5Z ______ _._ __ __. _ __....._....._ __ __, 

1.10 1.15 l.ZO 1.25 1.30 1.40 
K • Cp /Cv 

FIG. 4.2 RELACION DE CALORES ESPECIFICOS EN FUNCION DE 
LA TEMPERATURA Y DENSIDAD RELATIVA. 
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CA 

g (T+460)(k-1) 

............ (4.21) 

donde: 

A área del estrangulador, pg2 

C coeficiente de descarga del estrangulador 

T temperatura del estrangulador, ºF 

p
1
-- presión corriente arriba del estrangulador (Pth), 

lb/pg2 

p2-- presión corriente abajo del estrangulador (Pe), 

lb/pg2 

El diámetro del estrangulador puede obtenerse con la si--
guiente ecuación, ajustada de la correlación establecida por 
Cook : 

d
0 

1.75105 + 932.334 CA - 29372.7 (CA) 2 
+ 

+ 397972 (CA)? - 1510615 (CA) 4 (4.22) 

Si existe flujo crítico a través del estrangulador, el di~ 

metro se puede calcular con las mismas ecuaciones 4.21 y 4.22 ; 
pero en lugar del valor de p2/p 1 se usará el de (2/ k+1)(k/k- 1 ~ 



Cúiú1clo=-5e -tiene flujo crítico a través del estrangulndor,

ra-p~eái6n corriente arriba es independiente de la presión que
prevaleb~ en el sistema de recolección (línea de descarga, sep~ 
ra~óres, etc.). Se infiere que el control de la producción se -
legrará cuando las variaciones de presión en el sistema de reco 

lección no se reflejan en la formación productora, provocando -

fluctuaciones en la producción. Esta situación prevalecerá al -

usar un estrangulador que permita obtener la producción deseada 
bajo condiciones de flujo crítico. 

4.6.1 
5 

Determinación de la relación de calores específicos K. 

Li relación de calores específicos k, se puede determinar
con la figura 4.2 o con la siguiente ecuación 

donde 

x + B2* x2 + B3* x3 + B
4

* x4 + B
5

* x5 + 

+ B6* x6 + B7* x7 

X 

'tg - 0.710 

0.1 

.......•..• (4. 23) 

.........•. (4.24) 

a0 = 1.245874 - 0.027331 *Y - 0.017771 * y2 
+ 0.00305 * Y3 + 

+ 0.013167 * Y4 

B1 = -0.027336 + 0.001484 * Y - 0.015829 * Y2 - 0.0033 * y3 + 

+ 0.015654 * Y4 
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B· = 0.002823 .J. Y - 0.004985 * Y2 - 0.004656 * Y3 + 5 

+ o.oo.6673 * Y4 

Ei6 - 0;001784 * y + 0.003282 * Y
2 

+ 0:002643 * y3 -

donde 

0.004141 

y 
T - 150 

100 

•••••••••••••••••••••••••• (4.25) 

.•.•...... ( 4. 26) 

T temperatura en la línea de descarga ( ºF ). 

~ densidad del gas (aire= 1.0 ). 
~g 
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4,7 FLUJO MULTIFAS.ICO A TRAVES DE ESTRANGULADORES. 

La predicci6n del comportamiento del flujo de mezclas gas
líquido en orificios, no es un problema que pueda considerarse
resuelto. Existen numerosos estudios sobre este tema y se han
encontrado diversas correlaciones que relacionan el gasto a tr~ 
vés del orificio, la presi6n y la temperatura antes del orifi-
cio y el área de estra.ngulamiento,. c.u.an_do el flujo es crítico.
Algunas de las correlaciones obtenidas están basadas en .traba-
jos experimentales y se ajustan razonablemente a los rangos -
probados; sin embargo, se desconoce su precisi6n fuera de esos
lími tes. 

En el desarrollo de sus correlaciones los autores han su-
puesto diversas relaciones de presi6n crítica. Establecer un -
valor fijo para dicha relaci6n implica una simplificaci6n que,
indudablemente, se reflejará en la exactitud de las prediccio-
nes que se obtengan al aplicar las correlaciones. Por lo ante
rior, se recomienda que al desarrollar una correlaci6n se inve~ 
tiguen las fronteras del flujo crítico y además que las relaci~ 
nes se cumplan para los casos extremos, es decir : flujo s6lo -
de gas o sólo de líquido. 

Correlación de Gilbert ,6 

A partir de datos de producci6n, Gilbert desarroll6 una e~ 
presión aplicable al flujo simultáneo gas-líquido a través de -
estranguladores. En su trabajo describe, en forma detallada, -

·el papel del estrangulador en un pozo y analiza cual es el efe~ 
to de cambios bruscos en el diámetro del orificio, sobre el ga~ 
to de producción. 
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Tomando como base la relación entre las presiones antes y

después de un orificio, para flujo sónico de una fase, Gilbert

recomendó que para tener flujo sónico, una relación de 0.588 o 

menorr entre la presión promedio en el sistema de recolección -

( después del estrangulador ) y la presión en la cabeza del po

zo ( antes del estrangulador ). 

La ecukción desarrollada por Gilbert es la siguiente 

donde 

10 qL R0.546 

d 1.89 
e 

..••...•....••. (4.27) 

P1 presión corriente arriba del estrangulador (lb/pg2 ). 

qL producción de líquido (bl/día). 

R relación gas libre-líquido (pies3/bl). 

de diámetro del estrangulador ( 64 avos de pg ). 
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FUNDAMENTOS DEL ANALISIS NODAL : APLICACION 
A UN POZO PRODUCTOR DE GAS 

La optimización de un sistema de producción depende básica 

mente del conocimiento que se tiene sobre los diferentes eleme~ 
tos que lo constituyen. Este conocimiento debe incluir la int~ 
rrelación de las diversas ca1das de presión que se tienen en el 
sistema, as! como la capacidad del pozo y del conjunto de tube
rías para producir fluidos. El estudio del efecto de los dis -
tintos componentes sobre el sistema, se conoce como el concepto 

de análisis nodal. 

El procedimiento de análisis nodal permite identificar y -

estudiar problemas como la capacidad de flujo del yacimiento y

del conjunto de tuberías,o bien problemas relacionados con el
flujo a través de las perforaciones, de las válvulas de seguri

dad y de los estranguladores. De esta manera se pueden recome~ 

dar cambios en el sistema o planear adecuadamente las instala
ciones para pozos nuevos. El análisis nodal es un medio econó
mico de optimizar un sistema de producción. 
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.·:·.: :, .1,2,3 
5 .1 .·FUNDAMENTOS DEL. ANALISIS NODAL. 

El procedimiento de análisis nodal representa para la in -

dustria petrolera un medio económico de diseñar y evaluar los
sistemas de producción. Un incremento en la producción, el me-

joramiento de la eficiencia y la predicción del comportamiento

de un pozo son resultados que se obtienen del análisis de dichos 

sistemas. Lograr estos resultados es importante debido al aumen 

to en la demanda de energía y a la incertidumbre en el precio -

de los hidrocarburos. 

El análisis nodal permite evaluar el flujo en un sistema -

de producción dividido en tres elementos principales : el yaci

miento, la tubería de producción y la línea de descarga (Fig.5.1) 

Para predecir el comportamiento del sistema, se deben obtener -

las caídas de presión en cada componente. En la figura 5.2 se -

muestran las diversas caídas de presión que se tienen en un sis 
tema de producción completo. 

Para obtener la calda de presión se asignan nodos en va 

rias posiciones dentro del sistema. De esta manera el sistema

de producción se divide en diferentes elementos, en los que se

pueden aplicar distintas ecuaciones o correlaciones de flujo 

Fig. 5,3), Entonces, variando los p,astos y aplicando la ecua -

ción de flujo que se considere adecuada, se calcula la caída de 

presión entre dos nodos. Una vez que se determina el nodo de -

solución, las caídas de presión se adicionan o sustraen de la -

presión en el nodo inicial hasta llegar al nodo de solución. 

En un sistema de producción se conocen siempre dos presiones: 

la presión en el separador ( Ps ) y la presión del yacimiento 

Pws ), las cuales se suponen constantes en un tiempo dado. 
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FLUJO EN LA LINEA DE 

DESCrGA 

PROOUCCION 

FIG.5.1 SISTEMA SIMPLE DE PRODUCCION. 
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1----.Ap~ 
~Ap1 r.====== 
1--

Ap3 Apl CAIDA DE PRESION EN l.A L. D. 

A11 2 
EN El. ESTRANGULADOR. 

Ap3 EN l.A VALVULA DE 

SEGURIDAD. 

Ap 4 EN El. ESTRANGUl.ADOR 

DE FONDO. 

AP7 Ap5 EN El. YACIMIENTO. 

l 
Ap 6 TOTAi. EN LA L.D. 

.Ap4 

T 6p7 TOTAL EN LA T. P. 

f--ti.p5----i 

FIG. ~.2 CAIDAS DE PRESION EN UN SISTEMA DE 

PRODUCCION. 
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NODO TIPO 

© SEPARADOR 

@ ESTRANGULADOR SUPERFICIAL FUNCIONAL 

@ CABEZA DEL POZO 

@ Pwl 

@ pWI 

~ 
VAUIULA DE SEGURIDAD FUNCIONAL 

ESTRANGULADOft DE FONDO FUNCIONAL 

© lllNQE DE LIQUIDOS 

FIG. 5.3 LOCALIZACION DE NODOS. 



Por esta. razóri, los cálculos se deben iniciar en el nodo. 1 
( Ps ) :'o eri·e1 ·nodo 6 ( Pws ) o en ambos si se selecciona un no 
do ·i.nt~~~E:!:c:li6. 

L~' ¡}~aluación del sistema de producción puede dar solución 

a p~ob.lemés complejos, en los que se incluyen caídas de presión 

a fravés de los estranguladores superficiales y subsuperficia -

le~, ~ través de las válvulas de seguridad, a través de los em

pacamientos de grava, etc. Los resultados del análisis del sis

tema permiten definir la capacidad de producción de un pozo y,

adicionalmente, muestran los efectos en su comportamiento debi

do a los cambios en cualquiera de sus parámetros. 

La capacidad de producción de un pozo depende principalme~ 

t.r. cfo : 

Las características del yacimiento. 

Las características de la tubería de producción y de la línea -

de descarga. 

La presión en el nodo inicial y presión en el nodo final. 

El porcentaje de agua producido. 

La longitud de las tuberías. 

La temperatura. 

Las características de los fluidos manejados. 

Ln topoRrafla del terreno ( en el caso de ln línea de descnrRa) 
f•: l I'. rRrlO cjp dPr.V inc Í Ón cie J fl07.0. 

El análiais de un sistema de producción se debe realizar -

desde la frontera externa del yacimiento hasta la cara de la 

arena, a través de las perforaciones y a través de la tubería -

de producción y de la línea de descarga hasta el separador, in

cluyendo una posible restricción como un estrangulador de fondo 

o superficial, o bien, una válvula de seguridad. 
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E~ ~~~i?-ción a fa~~i;_~;;J.~~iones -de un pozo Fon~secii-4 •- pr,opor. 

ciona la si,gúlel1tE! -lnforrriá.ción : -~ < _ ... -.. 
... ,.<-;·, 

1 •. -

-: .. ,· 

q ,,:dÍ;j!~if ~~~f :t:IYº X d:. :· :~~: :::~ ~f ;~¡s¿~~~~~! ':: ~: 
las; ~sts:an~ul_adcires de fondo, niples de asiento, disposi
tivós'<l€;-§eguridad, etc •. Todo este equipo y su instalación 
se co~'ocC! d'6mo el estado mer:tínico del pozo. 

En-el)disefto de una instalación existen diversas opcio

nes de selección; pero la instalación final deberá ser 

aquella que permita tanto una adecuada comunicación entre

el yacimiento y la superficie como un control efectivo de

la producción, incluyendo la posibilidad de efectuar trab~ 
jos especiales y posibles operaciones de reparación o esti 

mulación. 

2.- Entre la cabeza del pozo y la línea de descarga se tie-

ne el equipo superficial para el control del pozo. En este 

equipo se incluyen los dispositivos de seguridad y aquellos 

que permiten realizar operaciones que influyen en forma dl 

recta en el comportamiento del pozo fluyente. El elemento 

principal de este equipo es el estrangulador superficial,

debido a que permite controlar el gasto, la presión fluyen 

te en la cabeza ( T.P. y T.R ) y la presión en el fondo 

del pozo. 
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3.- Como elemento final se tiene el equipo para separar las 

diversas fases. 

Al ar=t;J1:i.t~r:)os posibles probl
0

~~~s i:¡ue se presentan en un
pozo; 1~~ ~~~:)8ctirren en la duperflcie .sbn. los más simples de -

identifi_~~~;~:~¡~de_~e;¡ol\,E!r. En cambio,;, lo~ problemas subsuperfi

- ciál~S tJe~~J:!hi;:ff~:·may,or/grádo de .. d{:ficultaéI tanto en su determi

nación como}en:sü<an~lisis, -lo que;eYÍ•ocasiones puede llevar a-

Ant/ks/'~e· intentar alguna modificación en el sistema de pr.Q_ 

ducción par~ resolver algún prohlema, se recomienda realiznr 
una investigación de las condiciones mecánicas en las que se en 

cuentra el pozo. En esta investigación se deberá incluir el 

procedimiento seguido durante la terminación, la efectividad de 

los trabajos de cementación, las condiciones del pozo antes de
la colocación de la tubería de revestimiento, así como la natu

raleza de los fluidos de perforación y de los utilizados duran

te la terminación. De esta forma se puede detectar con mayor -
facilidad cualquier anomalía. 

Ln combinnción de Jos daten provenientea del comportnml0n
to del pozo y el conocimiento de las condiciones mecánicas, pr.Q_ 

porciona la información necesaria para identificar posibles pr.Q_ 
blernas de producción. 

5.2 NODOS DE SOLUCION. 

Los nodos de solución representan puntos de unión entre 
los. eTemerltós del sistema. Se asignan de tal forma que el sis
tema se divida en varias secciones limitadas por dos nodos y en 
lnr. cu;1leB n0 pucdnn npl icnr di fP.Penten ecuncionf!s o correln 

ciones de flujo. El procedimiento de análisis nodal supone que 
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no existen discontinuidades de presión a través del nodo de so

lución. Sin embargo, en un sistema de producción hay normalme~ 

te ar mincis·~n punto donde esta suposición no es cierta. Cuando 

exi~~e ~~;~presión diferencial a través de un nodo, éste se co
noce como Jtnodo funcional", debido a que la respuesta presión
gasto se -p~ede ~e presentar por alguna función. físic<t o matemtí t.!_ 

ca. 

En la figura 5,3 se muestran algunos componentes del sist~ 
ma que son nodos funcionales. Los más comunes son : los estra~ 

guladores superficiales y de fondo, las válvulas de seguridad,

las terminaciones con empacamiento de grava y con perforaciones 
normales. 

La selección del nodo de solución debe ser tal, que mues-
tre de Ja mejor manera posible, la respuesta del sistema a una
serie de condiciones y que permita obtener, como resultado fi-

nal, una evaluación confiable del problema. Como complemento -

de los resultados técnicos, es conveniente realizar un análisis 

económico que justifique la solución encontrada. 

Los diferentes nodos de solución que se encuentran en un -
sistemn de producción, proporcionan diferentes procedimien~os -
de solucl6n. Estos proc~dlmfentos, se Ilustran mediante el ejem 

plo de un pozo productor de gas seco, con las siguientes carac
terísticas : 

Pws 3884 1 b/pg2 
~LO 0.0007 pg 

TLD 60 QF dTP 1.995 pg 

Ps 100 lb/pi LTP 5700 pies 

e '1.1')<) E,rr 1.0 

n O.El')O E. 0.0007 pg 
TP 

hTP 5700 pies 
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fg o.60 ( ai~e=1.0 

dto. :~.Q9:iLiJg. 

LLD 

121.5 ºF 

7,735 MMpies 3/dia 

1 .o 

Al };sdiver un problema aplicando el análisis nodal, es -
conven'iente'preparar una tabla en la que se indiquen las pérdi

das d/p;esión para cada componente. Estas pérdidas de presión 

se~obtienen calculando las diferentes presiones que se presen-

tan en;el'sistema. Las ecuaciones que se utilizan en este ejem 
plo' son. : 

-0r.un.r.rón ? • 1iO rn rn f1 u,io Pn nl ynci miP.nto. 
- ecuaciónc3.50 para flujo vertical y flujo en la línea de -

descarga. 
e~uación 4.22 para flujo en el estrangulador. 

Las tablas de resultados que se presentan en los diversos

procedimientos de solución, se obtienen con el programa de cóm

puto " NODAL G 11 , cuyas características se describen en el si
guiente capítulo. 

5,2.1 El fondo del pozo como nodo de solución ( Pwf ). 

En esta posición, el sistema de producción se divide en -
dos componentes : el componente del yacimiento y el componente

consti tuído por el sistema total de tuberías. En la figura 5.4-
se iluntrR el siRtemR de producción para el ejemplo; se supone
qun nn PXintPn re>r:tricciones y ndemlís, 110 indica ln dirección -

en que ne realizon loo cálculos parn llegar al nodo de solución. 
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Procedimiento' de solución. 
-· '· ·---·- • ~- ·;.~_::. ~- ·e-.:.~: ~'.--. -

1 . - se supone 'un .-~asto fde producción •• 

2. - Con]a ~résiisn elú:áüca y la ecuación que represente el -
flujci en ~x· y~cimi~nto, se obtiene la presión de fondo flu 
yé.ndo,< para el gasto supuesto. 

3.- La secuencia de cálculo se inicia ahora a partir de la pr~ 
sión de separación, para obtener la presión en la cabeza -
del pozo necesaria para transportar el gasto supuesto a -
través de la línea de descarga hasta el separador. Para e~ 

te cálculo se utiliza la ecuación que represente el flujo
en la línea de descarga. 

4.- Con el valor de la presión en la cabeza del pozo del paso
anterior, y para el mismo gasto supuesto, se determina ·1a

presión de fondo fluyendo, mediante la aplicación del métQ 
do de flujo en tuberías verticales que se considere adecua 
do. 

5.- Se repite el procedimiento, suponiendo diferentes gastos -
de producción. 

Los resultados que se obtienen en los pasos anteriores, se 
presentan en la tabla 5.1. 

6.- Se p,rafican los valores de Pwf obtenidos en el paso 2 

( flujo en el yacimiento ) y en el paso 4 ( flujo.en la lí 
nea de descarp,a y en la tubería vertical ) contra el gasto, 

como se indicR en la figura 5. 5. La intersección de estas 
dos curvas indica el gasto de producción posible para las

condiciones del sistema y su correspondiente valor de Pwf. 

En este ejemplo, se encuentra que el gasto de producción -
es de 7.05 MMpies3/día . 



FIG. 5.4 EL FONDO DEL POZO COMO NODO DE SOLUCION. 

FIG. es.es SOLUCION PARA EL NODO( Pwf ) 



'l'/\HLA 5.1 ClllDAS DE PRESJON E:N LOS COMPONENTF:S Ob;L sn:'l'l~Mfl. 

NODO DE SOLUCION : Pwf 
=========~================ 

R E S U L T A D O S 

FLUJO HORIZONTAL FLUJO VERTICAL 
•~m•a••••••••••••• ----·-······--·-

q Ps Pth DP 3-1 Pwf DP 5-3 

=============================~=========m~mma=a=~=•••m•mmma==m=======•ammm 

1. 00 100.00 121.72 21.72 
2.00 100.00 170.81 70.81 
3.00 100.00 229.99 129.99 
4.00 100.00 292.86 192.86 
5.00 100. 0(1 357.18 257.18 
6.00 100.00 422.05 322.05 
7.00 100.00 487.04 387.04 

FLUJO EN EL YACIMIENTO 

q Pws DP 6-5 Pwf 

==========================a~=m===•m~===~•ama•mmm=m 

1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
5.00 
6.00 
7.00 

3884.00 
3884.00 
3884.00 
3884.00 
3884.00 
3884.00 
3884.00 

200.13 
451.01 
740.59 

1074.18 
1466.12 
1948.65 
2618.65 

3683.87 
3432.99 
3143.41 
2809.82 
2417.88 
1935.35 
1265.35 

============================mmmaaa•===mm==~mama•=m 

213. 15 91.43 
377.65 206.84 
549.56 319.57 
722.26 429.40 
894.37 537.19 

1065.28 643.23 
1234.98 747.95 
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Se debe señalar que este es el gasto que Re puede ~ener -

para lns condiciones del sistema. De ninguna manera es el m:íxi -

moºel ·mínimo o el óptimo; pero es el gasto que cd pozo producl.

rá .con el ·sistema de tuberías que tiene instalado. El gasto se

puedEl Variar, cambiando algún componente del sistema. Por ejem-

·~io;·se puede cambiar el diámetro de la tubería de producción o 

el .á1ii~~tro de la línea de descarp,a, el estrangulador, la pre -

sió~ d.(;! sE!paración o bien, modificar la capacidad de producción 

del'.·pozo•Con un tratamiento de estimulación. 
,__:,_"_;'' .,-, .,,. ; 

> 21:1'.~efacción del fondo del pozo como nodo de solución, pe!:_ 

. iritté c·anci'cer el efecto de ciertos pa!"'ámetron sobre el gasto de

p~~ci~c;°fi6ri: Por ejemplo, si existierá un cambio en la presión -
e ~ . 2 

del yacimiento, tal como una caída de 3884 a 3500 lb/pg en un -

año ~·se anticipará un abatimiento de presión a 3000 lb/pg2 en 

d6~ años, se puede determinar el cambio que ocurrirá en el gas

to de producción. En la figura 5.6 se presentan las curvas de

flujo en el yacimiento para las presiones estáticas de 3500, 

3000 y 2000 lb/pr,2 . 

También se puede determinar el incremento en el gasto cua~ 

do se estimula un pozo o bien, cuando se logra remover el daño

que presenta. La figura 5.7 ilustra el ejemplo de un pozo con -

una eficiencia de flujo original de 0.4, una eficiencia de flu

jo de 1.0 despues de remover el daño y una eficiencia de 1.4 

despues de estimular el pozo. 

5. 2 .1 .1 Producción de una zona a través de dos conductos. 

La combinación de tuberías de producción se analiza de una 

forma muy similar al procedimiento descrito anteriormente. En -

ocasiones, algunos pozos producen a través de dos tuberías par~ 

lelas, por ejemplo una sarta concéntrica formada por una tubería 

de 1 pg en una tubería de 2 7/8 pg o una tubería de 3 1/2 pg 

combinada con una de 9 5/8 pg para flujo anular. 
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El procedimiento.de soli.lción/es.eLsigüiente. · 

1. -

2. - A partir de _la presión de separ~~lcS~ Ps ~se ?~~~-r'i1ffn~ la 

presión en la cabeza del pozo Pth. 

3.- Se supone un gasto para la tubería de producción qTP y un

gasto para el espacio anular qAN' tal que : 

4.- Con el valor de Pth del paso 2, se determina la presión de 

fondo fluyendo PwfTP considerando únicamente el flujo de -

qTP por la tubería de producción. 

5.- Con el valor de Pth del paso 2, se calcula la presión de -

fondo fluyend0 PwfAN para el flujo de qAN por el espacio -

anular. 

6.- Se comparan los valores de PwfTP y de PwfAN : 

a) si los valores son iguales, se hace Pwf=PwfTP=PwfAN y 

se grafican los valores de qTP' qAN y Pwf, como se in 

di ca en la figura 5. 8. 

b) si los valores son diferentes, se repite el procedi -

miento a partir del paso 3. 

7.- Se grafican los valores de qT y de Pwf, como se ilustra en 

la figura 5 .8. 

8.- Se repite el procedimiento para diferentes gastos supues -

tos. 

9.- Como punto final, se traza la curva de flujo del yacimien

to al pozo. En la intersección con la curva de gasto total 

se obtiene el gasto de producción. 

5 .2.2 La cabeza del pozo como nodo de solución (Pth). 

El sistema de producción se divide en dos componentes. El

primero se forma con el separador y la línea de descarga (Fig. 

5 .9). En este componente, los cálculos se inician con la pre -
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si6n de separnci6n y se .determina In presi6n en la cabeza del -

pozo,'ne~esaria para transportar el gasto supuesto a través de

la línea'd~ descarga hasta el separador. El otro componente, -

lo constituye el yacimiento y la tubería de producción ( Fig. -

5,9 ); En éste, se inicia con la presión estática y,para el -

mismo gasto supuesto, se calcula la presión de fondo fluyendo. -

Con este Gltimo valor de Pwf se determina la presión en la cabe 

za del pozo, necesaria para producir el gasto supuesto. 

Procedimiento de r.ol11r.ión. 

1.- Se supone un gasto de producción. 

2.- Con la presión estática y la ecuación que represente el -

flujo en el yacimiento, se obtiene la presión de fondo flu 

yendo, para el gasto supuesto. 

3.~ Con el valor de Pwf del paso anterior y para el mismo gas

to supuesto, se determina la presión en la cabeza del pozo, 

aplicando un método adecuado de flujo en tuberías vertica

les. 

4.- La secuencia de cálculo se inicia ahora con la presión de
separación y se calcula la presión en la cabeza del pozo -

necesaria para transportar el gasto supuesto desde la boca 

del pozo hasta el separador. Se debe emplear un método ade 

cuado de flujo en tuberías horizontales. 

5.- Se repite el procedimiento, suponiendo diferentes gastos -
de producción. 

Los resultados que se obtienen con el procedimiento ante-

rior, se presentan en la tabla 5.2. 

6.- Se grafican las presiones en la cabeza del pozo obtenidas

en los pasos 3 y 4 contra los gastos supuestos, como se -
muestra en la figura 5.10. 
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TABLA 5.2 CAIDAS DE PRESIO~l EN LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. 

NODO DE SOLUCION 1 Pth 

R E S U L T A D O S 

FLUJO HORIZONTAL 

q Ps DP 3-1 Pth 

1. 00 100.00 21.72 121. 72 
2.00 100.00 70.81 170.81 
3,00 100.00 129.99 229.99 
4.00 100.00 192.86 292.86 
5.00 100.00 257.18 357.18 
6.00 1.00. 00 322.05 422.05 
7.00 100.00 387.04 487.04 

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL 

q PWli Pwf DP 6-5 Pth OP 5-3 

•••••••••••••••••••••••••••••••aaa••••••••••a•••••••••••n••••~••q•••••••• 

1.00 3884.00 3683.87 200.13 3239.07 444.80 
2.00 3884.00 3432.99 451. 01 3003.48 429.51 
3.00 3884.00 3143.41 740.59 2726.97 41á.44 
4.oo 3984.00 2809.82 1074.18 2401.92 407.90 
s.oo 3884.00 2417.88 1466.12 2008.47 409.41 
6.00 3884.00 1935.35 1948.65 1491. 96 443,39 
1.00 3884.00 1265.35 2618.65 546.69 718.66 
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l.n l~t;e;oe6~i6n 11·~ eatnll don cürvns I11d):é::i:Cq1:gll_st~ do rrQ 

cluccl.Ón P<;l~i[J'lc;~;fJll~.~ el ·~1ntern~ y HU. ~ulrir n;)rr•;;:1poncLl1;nt.1) di' -

pres1on.·~ri;·iai·c~b~ia d~H" pozo. Para el ejemplo se tiene un ga~ 
to.· ele p'~¿~:~:cQl6~··ie 7;()5 MMpies3 /día. 

<Ai'consfclera[' la cabeza del pozo como nodo de solución se

. aisla l.~ 'Úl1ea de descarga, lo que permite determinar los efec

tos del~cambio de diámetro. 

En la figuré! 5.11 se muestr11 el gasto ciue no puede prod11 -

cir utilizando diferentes diámetros de línea de descarga. 

En la figura 5.12 se presenta una evaluación de varios diá 

metros de tuberías de producción. Las intersecciones indican -

los gastos posibles para cada diámetro de tubería. 
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-=:---=-c:=--

5.2 .. 2.1 Producctéi.h a trav"és de:~H~~as'de descarga earaie}qs. 

"· '1 ·"r~ ~: ,~ • m~~::~¡r~:~~:;i:M~~~~j~~í~~i~~~1~~~ti:~~ 
::1:~·:;~ti~·§t( t~s~~·e'f~~r; .. ·· · 
1 ~ - :s~=~~~:~ori~n ~asto~ de producción. 

' . . . 
· 2;;-' 'A•pi:ir.tú de la presión de separación se determina la pre -

siÓ~ en la cabeza del pozo requerida para cada gasto supue§_ 

to. Se debe realizar en forma independiente para cada lí -
nea de descarga. 

3.- Se grafican las presiones en la cabeza calculadas para ca
da línea de descarga contra el gasto, como se muestra en -

la figura 5.13. 

4.- A continuación, para diferentes valores de presión en la -
cabeza del pozo, se efectúa una lectura de gastos de pro -
ducción para cada línea de descarga. Estos gastos se suman 
para obtener un gasto total. Los valores de presión en la
cabeza del pozo y el gasto total se grafican como se mues

tra en la figura 5.13 

5.- Finalmente, el gasto posible para el sistema se obtiene en 

la intersección de la curva de flujo en el yacimiento más
comportamiento en la tubería de producción con la curva de 

comportamiento en la línea de descarga, calculada en el p~ 
so anterior. 

r .. , ·r. 
,; .. · .:; El sepnrador como nodo de sol11ción ( Ps ). 

La presión del gas que proviene de los separadores general 
mente es baja. Esta presión se debe incrementar para que el gas 

pueda fluir a través de un sistema de alta presión o a través -

de cualquier otro sistema de recolección. Para incrementar la

presión del gas, es necesario utilizar algún tipo de compresor. 
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,~ --~-L~pr\esión __ de separac1on_ controla la P_["ecsJón_ de succión 

del com-pr'esor y está directamente relacionada con la potencia -

r~queri~a por el compresor . 

. ~P~r ~jemplo, suponiendo que se tienen 5 MMpies3/día ( @ a 

60 QF y 14.7 lb/pg2 ) que se desean enviar a través de un sist~ 
ma ~ue se encuentra a una presión de 1000 lb/pg2 . La densidad -

del gas es de 0.60 ( aire=1.0 ) y la temperatura de succión es

de 80 2F. La potencia requerida para comprimir el gas, se pue
de calcular con las siguientes ecuaciones 5,G,7. 

hp k 3.027 Pb T1 
(k-1) 

p2 21 \{ 
(-). -1) •.•.... (5.1) 

MMpie3 /día k-1 Tb p1 

1 /n 
r .................... ( 5. 2) 

donde 

e 
k -- relación de calores específicos ( k=c!- ). 

V 

Pb,Tb -- presión y temperatura a las que se mide el gasto (lb/ 

pg2abs, ºR). 

P1 presión de succión (lb/pg2 ) abs. 

T1 temperatura de succión (2R). 

P2 presión de descarga (lb/pg2 ) abs. 
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z1 -- factor de compresibilidad a las condiciones de succi6n 
( .varla de una etapa de compresi6n a otra ). 

r -- reiacionde compresi6n. 

n -- nGmero de etapas de compresi6n ( para r>6 se requiere

más de una etapa de compresi6n ). 

Para el ejemplo, suponiendo presiones de separaci6n de 50, 

100,200,300,400 y 500 lb/pg2 abs, se tiene 

para 100 lb/pg2 

r ( ~ ggo ) = 10 como r>6 se requieren dos P-tapas. 

r 3.16 

como r r 316 lb/pg2 

primera etapa de 100 a 316 lb/pg2 

datoR adicionales k 1.28 para T=BOºP y DG=0.60 

sustituyendo en la ecuaci6n 5.1 se tiene 

hp 0.985(º" 28 ) 
~:~~ ( 3.027 X ;¿07 ) 540 ( (3.16) 1 · 28 - 1 ) 

MMpie3/día 

59.4 
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segunda etapa dé 3.16 a. {ooo' 1 b/p~? i 

hp 

MMpie3 /día 

0.945(0.28) 
b:~~ (3,02.7 X ;¿(/) 540 ( (3.16) 1.

28 - 1 ) 

56,72 

La potencia ideal total ·'.' 116.12 hp/MMpies 3 /día 

Para q 5MMpies3/día : potencia ideal 580.6 hp 

La potencia ideal adiábatica se puede convertir en poten-

cía al freno o real, usando un factor de eficiencia total. Este 
factor, incluye la eficiencia de compresión ( pérdidas en las -

válvulas del compresor ) y la eficiencia mécanica del compresor. 

La eficiencia de un compresor depende de varios factores,entre

los cuales se tiene : detalles de diseño del compresor, la pre
sión de succión, la velocidad del compresor, la relación de com 
presión, etc. 

donde 

La potencia real se calcula con 

BHP 
hp 

E 

BHP potencia real (hp) 

hp potencia ideal (hp) 

••••••••••••••• (5 ,3) 

E eficiencia total ( se obtiene de la figura 5.14 ) 

170 



lJ z ... 
l3 
¡¡: ... 

0.90 

0.80 ........-

V ~ 

J 

I 
/ 

0.70 

0.60 

0.!10 

0.40 
1.0 2.0 ~.o 4.o t1.o e.o 1.0 

RELACION DE COMPRESION. 

. s 
FIG. 5.14 EFICIENCIA DEL COMPRESOR. 

1 '/1 



Para el ejemplo . 

Finalmente 

BHP 580.6 hp 
0.82 

E 0;82 

708 hp 

El mismo procedimiento se repite para los diferentes valQ 

res de la presión de separación. En la tabla 5.3 se encuentra

la potencia real requerida para comprimir 5 MMpies 3 de gas pnra 
lnn diferentes presiones de nernri:ici6n del n;jemplo. 

TABLA 5.3 

presi6n"de BHP 

separación 
(lb/pg2) (hp) 

50 978 
100 708 
;>OO 'i?~ 

300 365 

400 277 
500 220 

La presión en el separador no se debe aumentar o disminuir, 
sin realizar primero un análisis del comportamiento del sistema 
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de tuberías en forma ~corfü:ile]~~ª)'-en particular de .. la. línea de 

descarga ... El pensamieEto'~fofu(tivo ·de que al re.ducir la presión 

en el ~ep?;rado['!"se;'t~;t1d~á ~~ ~ran inc/emento en el gasto, no es 

del to?O C:ié;rto:;+- Existen numerosos casos en los cuales, una re 

duccY6¡,; e~:;iip~esión de separación, por ejemplo de 300 a 200 = 
· .. · :. 2· ·.- ·:"-., <'.. ' ·. 

lb/pg :,pr:odúce sólo un pequeño aumento en el gasto de produc -

cló~; '8.ún;cl1ando se tenga un pozo de alta productividad. Lo an

t'ert6~Z~e •. cl.~1Je a que la línea de descarga o la tubería de pro -

duc~i.6n pueden representar una restricción al flujo. 

·En la figura 5.15 se muestra el sistema de producción y la 

trayect~~ia que se debe seguir para obtener la solución . 

. 1. - Se supone uri gasto de producción. 

2.- A partir de la presión estática se determina la presión de 

fondo fluyendo, necesaria para producir el gasto supuesto. 

3.- Con el valor de la presión de fondo fluyendo del paso an

terior, se determina la presión en la cabeza del pozo para 

el mismo gasto supuesto. 

4.- Con el valor de la presión en la cabeza del pozo, del paso 

anterior, se calcula la presión en el separador para el 

gasto supuesto. 

5.- Se repite el procedimiento para diferentes gastos supues -

tos. 

Los resultados que se obtienen para el ejemplo se presen -

tan en la tabla 5.4. 
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TABLA 5,4 CAIDAS DE PRESION EN LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. 

NODO DE SOLUCION 1 Pa 

R E 9 U L T A D O S 
amaa••••a••=••••D•~••••m••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL 
ma•a=••••••••••••••••••• m••••••••••••••• 

q Pws Pwf DP 6-3 Pth DP 5-3 

1.00 3884.00 3683.87 200.13 3239.07 444.90 
2.00 3884.00 3432.99 431.01 3003.48 429.31 
3.00 3984.00 3143.41 740.39 2726.97 416.44 
4.00 3884.00 2909.82 1074.18 2401.92 407.90 
5.00 3884.00 2417.88 1466.12 2008.47 409.41 
6.00 3894.00 1935.35 1948.65 1491.96 443.39 
1.00 3994.00 1263.35 2618.65 546.69 718.66 

FLUJO HORIZONTAL 

q Pa DP 3-1 

1.00 3238.48 0.60 
2.00 3000.97 2.:u 
3.00 2720.85 6.12 
4.00 2389.69 12.23 
3.00 1985.43 23.04 
6.00 1444.73 47.23 
1.00 274.10 272.39 
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6
, .- .se."SI'B.fican las presiones en:e1 separador calculadas con-

.tra eLg~sto, como se muestra en la figura 5.16. 

Después, se traza la presión constante del sepal'.'.ador como.,

una línea horizontal a partir del valor de 100 lb/pg2 ( valor -
.de Ps del ejemplo ) • En la inter'sección con la cur'va del compo.!: 
trimlento del sistema,de Pws a Ps, se obtiene el RBRto de produ~ 
ci6n posible par'a las condiciones del mismo. 

Los gastos posibles para difer'entes pr'esiones de separa--
ción, se pueden deter'minar rápidamente tr'azando la hor'izontal -

correspondiente a cada presión de separación. 

5.2.4 El yacimiento como nodo de solución ( Pws ); 

Esta posición del nodo de solución, per'mite una ilustr'a--
ción sencilla del efecto del cambio de la pr'esión estática. Los 

c6lculos se inician en el separAdor y ne procede a dcter'mlnar -
el valor' de la pr'esión estática sumando todas las pér'didas de -

pr'esión que se tienen hasta el yacimiento ( Fig. 5.17 ). 

Pr'ocedimiento de solución. 

1.- Se supone un gasto de producción. 

2.- A partir' de la pr'esión de separación, se calcu1a la pre--
sión en la cabeza del pozo r'equer'ida par'a tr'ansportar el -
gasto supuesto hasta el separ'ador. 

3.- Con la presión en la cabeza del pozo del paso anterior, se 
deter'mina la presión de fondo fluyendo para el mismo P,asto 
supuesto. 
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4i-

5.-

Con _la presión de fondo fluyendo déL pasO:.anterior.,.\se".de'

termina 1a piesión estática corresp6nCÍierit~ :al/ga_~to su..:._.:: 
puesto. · · :;-- •''· - ·-· · 

Se repite el procedimiento para dif~r~~t~~ ~~~t~s. 
Los resultados del ejemplo, se presentan en la tabla 5.5. 

6;- Se grafican los valores de presión estática contra el gas

to, como se muestra en la figura 5.18. 

7.- Se grafica la presión estática del yacimiento. Para este -

caso, la presión estática es de 3884 lb/pg2 ( Fig. 5.18 ). 

La intersección de las curvas, proporciona el gasto que se 

puede producir para las condiciones del sistema. 

Tomando la presión estática como la posición del nodo de -

solución, se puede determinar rápidamente el gasto de produc--

ción para diferentes valores de la presión estática. Unicamente 

se requiere trazar en la figura 5.18, el valor de la presión e~ 

tática que se desea evaluar, para obtener el gasto correspon--

diente. 

5.2.5. El cambio de diámetro en la tubería de producción como 

nodo de solución ( sartas telescopiadas ). 

Existen diversas razones para colocar una sarta telescopi~ 

da en un pozo. Una de las principales se relaciona con el uso -

de una T.R. corta en la terminación. Numerosas terminaciones,

especialmente en pozos profundos, requieren la colocación de -

una T.R. corta en la sección más profunda del agujero. Esta tu

bería corta, restringe el diámetro de la tubería de producción

que puede colocarse. Mientras que, el mayor diámetro de la sec

ción superior de la T.R., permite utilizar una tubería de mayor 

de producción de mayor diámetro ( Fig. 5.19 ). 

177 



Pwa 
lb/ 

4000 

3000 

2.000 

1000 

o 

Pwf •--- ---• pw• 

FIG. 5.17 EL YACIMIENTO COMO NODO DE SOLUCION. 

Pws = 3884 

q:7.05 

FLUJO EN LA LINEA DE DESCARGA T. P. 

Y YACIMIENTO 

2. 4 5 6 7 8 

q MM pies3 /dla 

Ftca. ~.18 SOLUCION PARA EL NODO (Pw1> 

l '/1'. 



TABLA 5,5 CAIDAS DE PRESION EN LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. 

NODO DE SOLUCION 1 Pwa 
•••••••m•••••a•••••••••••• 

R E S U L T A O O S 
•••••••m•••••ma•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

FLUJO HORIZONTAL 

q Ps Pth 

1.00 100.00 121.12 
2.00 100.00 170.81 
3.00 100.00 229.99 
4.00 100.00 292.86 
5.00 100.00 357.18 
6.00 100.00 422.05 
7.00 100.00 487.04 

FLUJO EN EL YACIMIENTO 

q 

1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
5.oo 
6.00 
1.00 

Pwa 

1248.99 
1855.44 
2346.58 
2777.06 
3168.47 
3531.95 
3874.21 

DP 6-5 

1035.84 
1477.78 
1797.02 
2054.eo 
2274.10 
2466.67 
2639.23 

•a••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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FLUJO VERTICAL 

DP 3-1 Pwf DP 5-3 

21.72 213.15 91.43 
70.81 377.65 206.84 

129.99 549.56 319.57 
192.86 722.26 429.40 
257.18 894.37 537.19 
322.05 1065.28 643.23 
387.04 1234.98 747.95 
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El análisis nodal permite una solución fácil para determi
nar el efecto de los diferentes diámetrosde tubería,arriba de -
la T.R. corta. Suponiendo que para el pozo del ejemplo anterior, 
es necesario colocar una tubería corta desde una profundidad de 
4000 pies hasta la zona productora a 5700 pies, y que el diáme
tro interior de esta tubería es tal que una tubería de produc-
ción de 1.995 pg, es la mayor que se puede instalar. El probl~ 
ma consiste en investigar el posible incremento en la produc--
ción, con la instalación de una tubería de producción de un di~ 
metro mayor a 1.995 pg arriba de la tubería corta, desde 4000 -
pies hasta la superficie. 

Para dar solución a este problema, el nodo de solución se
sitúa exactamente en el cambio de diámetro, como se muestra en
la figura 5.20, en la cual se muestra también la ruta de solu-
ción. 

Para el ejemplo, se analizan tuberías de 2.441 y 2.991 pg. 

Procedimiento de solución para sartas telescopiadas. 

1.- Se supone un gasto de producción. 

2.- A partir de la presión de separación, se determina la pre
sión en la cabeza del.pozo, necesaria para transportar el
gasto supuesto hasta el separador. 

3.- Con la presión en la cabeza del pozo del paso anterior y -
para el mismo gasto supuesto, se calcula la presión en !a
parte superior del cambio de diámetro ( Pd ). 

4.- La secuencia se inicia ahora a partir de la presión estáti 
ca, para calcular la presión de fondo fluyendo correspon-
diente al gasto supuesto. 
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~5·- .Para el mismo gasto supuesto y con el valor de Ja presi6n
de fondo fluyendo del pE1so anterior, se calcula la-presión -
en la parte inferior del cambio de diámetro ( Pe ). 

6.- Se repite el procedimiento para diferentes gastos de pro~
ducción. 

Los resultados que se obtienen para los dos diámetros del

ejemplo, se presentan en las tablas 5.6 y 5,7, 

7,- Se grafican las presiones calculadas en el paso 3 y en el
paso 5 contra los gastos supuestos, para cada uno de los -
diámetros que se están analizando, como se muestra en la -
figur-a 5.21. 

La intersección de las curvas de comportamiento, indica -
gastos posibles para los diferentes diámetros de tubería de pr~ 
ducción. Para el ejemplo, se tiene u.n gasto de 7. 250 y 7. 350 -
MMpies3/día para los diámetros de 2.441 y 2.991 pg, respectiva

mente. 

5.2.6 El estrangulador superficial:como nodo de solución (Pe). 

Para resolver este problema, es necesario dividirlo en dos 
partes. La primera parte de la solución, es exactamente la mis 
ma que previamente se describió en el caso de Pth como nodo de
solución. La curva del comportamiento en el yacimiento más flu
jo en la tubería de producción, representa la presión corriente 
arriba del estrangulador (Pth). La curva de flujo horizontal -
representa la presión corriente abajo del estrangulador (Pe). 
La intersección de estas dos curvas proporciona el gasto corres 
pendiente al flujo sin estrangulador. 
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TABLA 5.6 CAIDAS DE PRESION EN LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. 

( d=2.441 pg ) • 

NODO DE SOLUCION 1 P5 

R E S U L T A D O S 

q 

1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
5.00 
6.00 
1.00 

q 

1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
5.00 
6.00 
1.00 

FLUJO HORIZONTAL 

Ps 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

Pth 

121.12 
170.91 
229.99 
292.86 
357.18 
422.05 
487.04 

DP 3-1 

21.12 
70.81 

129.99 
192.86 
257.18 
322.05 
387.04 

FLUJO EN EL YACIMIENTO 

Pws 

3884.00 
3BB4.00 
3884.00 
3884.00 
3884.00 
3884.00 
3884.00 

Pwf 

3683.87 
3432.99 
3143.41 
2809.82 
2417.88 
1935.35 
1265.35 
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DP 6-5 

200.13 
451.01 
740.59 

1074.18 
1466.12 
1948.65 
2618.65 

FLUJO VERTICAL 

Pd 

154.11 
244.08 
344.48 
447,79 
551.91 
656.01 
759.90 

DP 4-3 

32.39 
73.26 

114.49 
154.93 
194.73 
233.96 
272.87 

FLUJO VERTICAL 

Pe 

3546.98 
3300.67 
3014.99 
2684.22 
2292.65 
1803.08 
1087.29 

DP 5-4 

136.90 
132.32 
128.42 
125.60 
125.23 
132.27 
178.06 



TABLA 5. 7 CA IDAS DE PRESION EN LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. 

( d=2.991 pg ). 

NODO DE SOLUCION 1 PS 

RESULTADOS 

FLUJO HORIZONTAL FLUJO VERTICAL 

q Ps Pth DP 3-1 Pd DP 4-3 

1.00 100.00 121. 72 21.12 139.94 18.22 
2.00 100.00 170.81 70.81 207.48 36.67 
3.00 100.00 229.99 129.99 285.96 55.97 
4.00 100.00 292.86 192.86 368.16 75.30 
5.00 100.00 357.18 257.18 451.68 94.50 
6.00 100.00 422.05 322.05 535.63 113.59 
1.00 100.00 487.04 387.04 619.62 132.58 

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL 
·················=-····· 

q Pw• Pwf DP 6-5 Pe DP 5-4 

·······-····-···························································· 
1.00 3884.00 3683.87 200. 13 3546.98 136.90 
2.00 3884.00 34:!12. 99 451.01 :5300.67 132.32 
3.00 3884.00 3143.41 740.59 3014.99 128.42 
4.00 3884.00 2809.82 1074.18 2684.22 125.60 
:s.oo 3884.00 2417,88 1466. 12 2292.65 125.23 
6.00 3884.00 1935.35 1948.65 1803.08 132.27 
7.00 3884.00 1265.35 2618.65 1087.29 178.06 
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El estrangulador superficial crea una caída de presión a -
través del nodo funcional Pe, para cada gasto de producción. E~ 
ta caída de presión se puede calcular con una ecuación que re-
presente el flujo de gas a través de estranguladores. 

La segunda parte de la solución,consiste en determinar las 
presiones corriente arriba y corriente abajo del estrangulador

para gastos de producción menores al gasto sin estrangulador, -
como se muestra en la figura 5.24. Posteriormente, con la ecu~ 
ción correspondiente, se calcula el diámetro del estrangulador
que permita producir al ritmo deseado. 

En la figura 5.22 se ilustra el sistema de producción con
estrangulador superficial y la ruta de solución. 

Procedimiento de solución. 

1.- Se realiza el mismo procedimiento que se presenta para el
nodo de solución Pth ( Fig. 5.23 ). 

2.- Se seleccionan las presiones corriente arriba y corriente
abajo del estrangulador para cada gasto supuesto (Fig.5.2~). 

3.- Con las presiones del paso anterior, se determina el diám~ 
tro del estrangulador que permite producir el gasto supue~ 
to. 

Los resultados se presentan en la tabla 5.8. 

Hay que hacer notar, que se utilizaría el estrangulador de 
diámetro estándar más cercano o el diámetro exacto con un es--
trangulador ajustable. 
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TABLA 5.8 CAIDAS DE PRESION EN EL ESTRANGULADOR. 

NODO DE SOLUCION 1 Pe 

R E 6 U L T A D O S 

FLUJO HORIZONTAL 

q Ps DP '3-l Pth 

1.00 100.00 21.72 121.72 
2.00 100.00 70.81 170. 81 
3.00 100.00 129.99 229.99 
4.00 100.00 192.86 292.86 
5.00 100.00 257.18 357, 18 
6.00 100.00 322.0!5 422.05 
7.00 100.00 387.04 487.04 

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL 

q Pwa Pwf DP 6-5 Pth DP 5-3 

1.00 3884.00 3683.87 200.13 3239.07 444.80 
2.00 3884.00 3432.99 451.01 3003.48 429.51 
3.00 3884.00 3143.41 740.59 2726.97 416.44 
4.00 3884.00 2809.82 1074. 18 2401.92 407.90 
5.00 3884.00 2417.88 1466.12 2008.47 409.41 
6.00 3884.00 1935.35 1948.65 1491.96 443.39 
7.00 3884.00 1265.35 2618.65 346.69 718.66 

FLUJO EN EL ESTRANGULADOR 

q Pe arriba Pe abajo O Pe dc(64avoa> FLUJO 

1.00 3239.07 121.72 3117.35 e.20 CRITICO 
2.00 3003.48 170.81 2832.67 11.61 CRITICO 
3.00 2726.97 229.99 2496.98 13.06 CRITICO 
4.00 2401.92 292.86 2109.06 15.30 CRITICO 
3.00 2008.47 357.18 1651.29 26.64 CRITICO 
6,00 1491.96 422.05 1069.91 65,95 CRITICO 
7.00 546.69 487.04 39.65 o.oo SUBCRITICO 

•••••••••••••••••••••••m••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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DiseBo de tuberías de producción y líneas de descarga. 8 

E1 p~ocedimiento de análisis nodal, permite evaluar el e -

fecfo del cambio de diámetro en la tubería de producción y en -

la .línea de descarga sobre el gasto. La selecci6n de las tube
rías debe basarse en un análisis económico, en el que se compa
ren los incrementos en la producción, al instalar tuberías de -
diferente diámetro, con la inversión adicional que es necesario 
realizar. 

La figura 5.25 muestra los gastos máximos de producción 

que se obtienen para el ejemplo. Para obtener estos resultados, 

se mantienen constantes tanto el diámetro de la línea de desea~ 
ga como la presión estática y se varía, únicamente,el diámetro
de la tubería de producción. Se observa que para un diámetro -
de línea de descarga dado, existe un diámetro de tubería de prQ 

ducción que proporciona el gasto máximo. Incrementos adiciona
les en el diámetro de la tubería de producción ya no producen -

aumentos en el gasto de producción. 

La figura 5.26 muestra la variación del gasto máximo, para 

las condiciones del sistema, al utilizar líneas de descarga de

diferente diámetro, mientras que el diámetro de la tubería de -
producción y la presión estática permanecen constantes. 

La combinación de tuberías más conveniente, se determina -
al analizar diferentes alternativas y seleccionar la que permi

te prolongar al máximo la etapa fluyente del pozo. 

Optimización de un sistema de producción. 

El procedimiento de análisis nodal, aplicado a un sistema
de producción dado, permite identificar los elementos que limi
tan la capacidad de flujo del sistema. Las principales restric 
clones son : 
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FIG. 5.26 RELACION ENTRE EL GASTO MAXIMO Y EL 
DIAMETRO DE LA T. P. 
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aftas presiones de separaci6n en la primera etapa. 
válvulas y conexiones inapropiadas ( muy chicas, a 90º, en 
exceso, etc. ) . 
tubería de producción inadecuada. 
línea de descarga demasiado larga o de diámetro pequeño. 
línea de descarga común a varios pozos. 
línea de descarga en terrenos montañosos. 
daño a la formación en la vecindad del pozo. 

En consecuencia, el análisis nodal se realiza para determi 
nar el efecto que, sobre el gasto, tendrían las modificaciones
siguientes : 

a).- disminuir la presión de separación. 
b).- eliminar o cambiar válvulas inapropiadas. 
c).- colocar separadores a boca de pozo. 
d).- cambiar la tubería de producción. 
e).- cambiar la línea de descarga o instalar una línea adicio-

nal. 

Es evidente, la conveniencia de prever desde el principio
las restricciones al flujo para diseñar el sistema en forma a-
propiada. También, es obvio que la selección de las modificaci~ 
nen a un sistema y el orden de su aplicaci6n debe basarse en un 
an~llsla económicos, en el que se comparen los incrementos en -
la producci6n, al efectuar algún cambio, con la inversión adi-
cional que es necesario realizar. 

5.2.8 Ejemplo para un pozo de gas y condensado. 

Los datos siguientes corresponden a un pozo productor de -
gas y condensado : 
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---·- -------- ----

- ,, 

Pws 
e' C'cº ce, e. 2•·. 
3884 lb/pg 

· .... ·.·.·.1~º.:;·ibz#'g:··· 
'~··· ' 

1 LD 2 millas 

ELD 1.0 

e: 0.0007 pg LO 

TTP 118.5 ºF 

R dTP 1.995 pg 

API 35,3 QAPI hTP 5790 pies 

2.991 pg 1TP 5790 pies 

60 ºF i g 0.60 ( aire=1.0 

El procedimiento de solución para los diferentes nodos del sis
tema de producción, son prácticamente los mismos que se han de~ 
crito para un pozo productor de gas seco. Unicamente existe,-
adicionalmente, una solución por caída de presión, para el nodo 
de solución Pe ( estrangulador superficial ), la cual se anali
zará posteriormente. 

A continuación, se presentan las tablas de resultados y -
las figuras de solución para cada uno de los nodos del sistema. 
En las figuras, se indica el gasto de producción posible para -
las condiciones del sistema. 

Los resultados se obtuvieron con el programa de cómputo -

"NODAL GC", cuya descripción se presenta en el siguiente capít~ 
lo. 

194 



TABLA 5.9 CAIDAS DE PRESION EN. LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. 

NODO DE SOLUCION 1 Pwf 
=~======================== 

RESULTADOS 

q 

1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
s.oo 
6.00 
7,00 

q 

1.00 
2.00 
3.00 
4,00 
:s.oo 
6.00 
7,00 

FLUJO HORIZONTAL 

PB Pth DP 3-1 

100.00 130.69 30.59 
100.00 191. 38 91.38 
100.00 261.32 161.32 
100.00 334133 234.33 
100.00 408.44 308144 
100.00 482.92 382.92 
100.00 !567' 41 457.41 

FLUJO EN EL YACIMIENTO 

Pws 

3884.00 
3884.00 
3884.00 
3884.00 
3884.00 
3884.00 
3884.00 

OP 6-5 

198.76 
447182 
735.09 

1066.70 
1453.46 
1929.28 
2383.72 
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Pwf 

3683.24 
3436118 
3148.91 
2618.:SO 
2430.154 
1954.72 
1300.28 

FLUJO VERTICAL 

Pwf DP 15-3 

226.14 96.515 
399.25 207.87 
1578.23 316.91 
757.46 423113 
936.69 627.215 

1112.64 629.72 
1288.28 730.87 
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TABLA 5.10 CAIDAS DE PRESION EN LOS COMPONENTES DEL SISTEMA .• 

MODO DE SOLUCION 1 Pth 

P. E S U L T A D O S 

FLUJO HORI ZONTl'lL 

q Ps DP 3-1 Pth 

1.00 100.00 30.59 130.59 
2.00 100.00 91.38 191.38 
3.oo 100.00 161. 32 261.32 
4.00 100.00 234.33 334,33 
s.oo 100. CtO 308. 44 408.44 
6,oo 100.00 382.92 482.92 
7,00 100.00 457.41 557.41 

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL 

q Pws Pwf DP 6-5 Pth DP 5-3 

===~===========~=:====~======~~=====================================~==== 

1.00 3884.00 3685.24 198.76 3226.87 459,37 
2.00 3884.oo 3436.18 447.82 2992.86 443,32 
3,oo 3884.00 3148.91 735.09 2718.49 430.42 
4.oo 3884.00 2818.30 1065.70 2396.38 421. 93 
5.oo 3884,oO 2430.54 1453.46 2007.26 423.28 
6.oo 3884.00 1954. 72 1929.28 1498.09 456.63 
7.00 3884.00 1300.28 2583.72 579.61 720.67 
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TABLA 5.11 CAIDAS 08 PR8SION 8N LOS COMPONENTES D8L SIST8MA. 

NODO DE BOLUCION 1 Ps 

R E B U L T A D O B 
================================================P=:====================== 

FLUJO EM EL YACIMIEMTO FLUJO 1/ERTICAL 

q Pws Pwf DP 6-6 Pth DP 5-3 

===~===~================================================================= 

1.00 3884,00 3686.24 198.76 3226.87 459,37 
2.00 3884.00 3436.18 447,92 2992.86 443,32 
3.00 3884.00 3148.91 736.09 2718. 49 430.42 
4,00 3884.00 2010 •. 30 1065.70 2396.38 421. 93 
s.oo 3884.00 2430.54 1463.46 2007.26 423.28 
6.00 3884,00 1964.72 1929.28 1498.09 456. 63 
7,00 3884.00 13(10,28 2583.72 579.61 720.67 

======================================================================~== 

FLUJO HORIZONTAL 
================== 

q Pa DP 3-1 

===================================== 
1.00 3225.86 1.01 
2.00 2988.92 3,94 
3.00 2709.20 9.29 
4.00 2378.18 10.20 
6.QO 1973.62 33.65 
6.oo 1431.03 67.06 
7,00 191.39 388.22 

===================================== 
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TABLA 5 .12 cArnA13 oE: • F>Fifusfolli EN LQs coMi?oNENTEs''.oEL. srsTEMA~ 

NODO DE SOLUCION 1 Pw9 
===================~====== 

R E S U L T A D O S 
=•==============================am==m===========~=====================~== 

FLUJO HORIZONTAL 
======~======~==== 

q Ps Pth 

1. 00 100.00 130.59 
2.00 100.00 191.:S8 
3.00 100.00 261.32 
4.00 100.00 ::S::S4.33 
5.00 100.00 408.44 
6.00 100.00 482.92 
7.00 100.00 5:S7.41 

FLUJO EN EL YACIMIENTO 

q 

1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
5.00 
6.00 
7.00 

Pwa 

1247.24 
1854.05 
2346.10 
2777.B::S 
3170.72 
3535.89 
3880.00 

DP 6-5 

1021.11 
1454.80 
1767.87 
2020.38 
2235.02 
2423.24 
2591. 72 

201 

FLUJO VERTICAL 
================ 

DP 3-1 Pwf DP 5-3 

::S0.59 226.14 95. ':55 
91,::SS ::S99.25 207.87 

161.32 578.23 316.91 
234.::S::S 757.46 423. l::S 
308.44 935.69 527.23 
382.92 1112. 64 629.72 
457.41 1288.28 730.87 



4000 Pwa • 3884 

300 

FLUJO EN LA LINEA DE DESCARGA T.P. 

Y YACIMIENTO 

2000 

1000 

o 2 3 4 !5 6 7 

FIG. !5.30 SOLUCION PARA EL NODO (Pw
1

) 

202 



Para el caso de -sartas telescopiadas, se analiza Un cambio 
de diámetro en la tubería de producción, como se indica a conti 
nuación : 

una tubería de producción de 1.995 pg fija, de 4000 a 5790 
pies. Esta tubería se combina con dos diferentes diámetros 
de tubería de producción, para determinar cual combinación 
proporciona un mayor gasto. 

Estas tuberías son : 

a).- una tuber!a de 2.441 pg desde la superficie hasta 4000 pies 

b).- una tubería de 2.991 pg desde la superficie hasta 4000 pies 

Los resultados se presentan en las tablas 5.13 y 5.14. 

En la figura 5.31, se indica el gasto posible para cada -
combinación de tuberías de producción. 
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TABLA 5 .13 CA IDAS DE PRES ION EN LOS COMPONENTES DE.L. SISTEMA. 

( d = 2.441 pg ). 

NODO DE SOLUCION ; P5 

R E S U L T A D O B 

FLUJO HORIZONTAL FLUJO VERTICAL 

q p¡;¡ Pth DP 3-1 Pd DP 4-3 

1.00 100.00 130.59 30.59 164.67 34.09 
2.00 100.00 191.38 91.38 264.57 73.19 
3.00 100.00 261. 32 161. 32 373.35 112.03 
4.00 100.00 334.33 234,33 484.41 150.08 
5,00 100.00 408.44 308.44 595.98 187.54 
6.00 100.00 482.92 382.92 707,45 224.53 
1.00 100.00 557.41 457.41 818.55 261.14 

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL 

q Pwa Pwf DP 6-5 Pa DP 5-4 

1.00 3884.00 3685.24 198.76 3538.46 146.78 
2.00 3884.00 3436.18 447.82 3294.07 142.11 
3.00 3884.00 3146.91 7~5.09 3010.78 138.13 
4.00 3884.00 2818.30 1065.70 2683.08 135.22 
5.00 3884.00 2430.54 1453.46 2295.78 134.76 
6,00 3884.00 1954.72 1929.28 1812.95 141.76 
1.00 3884.00 1300.28 2583.72 1113. 12 187.16 
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TABLA 5,14 CAIDAS DE PRESION EN LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. 
( d = 2.991 pg ). 

NODO DE SOLUCION 1 P5 

R E S U L T A D O S 

FLUJO HORIZONTAL FLUJO VERTICAL 
ma=•m•m•aaamma•• 

q Ps Pth DP 3-1 Pd DP 4-3 

1.00 100.00 130.59 30.59 150.20 19.62 
2.00 100.00 191.38 91.38 229.38 38.00 
3.00 100.00 261.32 161.32 318.18 56.86 
4.00 100.00 334.33 234.33 409.95 75.62 
5.00 100.00 408.44 308.44 502.71 94.27 
6.00 100.00 482.92 382.92 595.74 112.82 
7.00 100.00 557.41 457.41 688.69 131.29 

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL 

q Pwa Pwf DP 6-5 OP 5-4 

1.00 3884.00 3685.24 198.76 3538.46 146.78 
2.00 3884.00 3436.18 447.82 3294.07 142. 11 
3.00 3884.00 3148.91 735.09 3010.78 138.13 
4.00 3884.00 2818.30 1065.70 2683.08 135.22 
5.00 3884.00 2430.54 1453.46 2295.78 134.76 
6.00 3884.00 1954.72 1929.28 1812.95 141.76 
7.oo 3884.00 1300.28 2383.72 1113.12 187.16 
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Para el eú1trangulador superficial, como nodo de solución, -
se sigue~el mismo procedimiento que se presentó para el ejemplo 
de un pozo productor de gas seco. Esto es : 

1.- Se suponen gastos de producción y se determina la presión

en la cabeza del pozo, necesaria para mover los gastos su

puestos hasta el separador. Por otra parte, se calculan -
las presiones en la cabeza para el sistema vertical a par
tir de la presión estática, para cada uno de los gastos sg 
puestos. 

2.- Se grafican las presiones en la cabeza del pozo contra el
gasto y se indican las caídas de presión, como se muestra
en la figura 5.32. Estas caídas de presión se presentan -

también en la tabla 5.15. 

El procedimiento continúa como sigue 

3.- Se grafican los valores de caída de presión tomados de la
fiRura 5.32 o de la tabla 5.15, en la forma que se presen
ta en la figurn 5. 33. 

4.- Utilizando una ecuación de flujo de mezclas gas-líquido a
través de estranguladores que se considere adecuada, se sg 
ponen gastos y se determinan las presiones en la cabeza CQ 

rrespondientes. Para el ejemplo, se utilizó la ecuación de 
Gilbert ( capítulo 4 ). 

Se probaron los siguientes diámetros de estrangulador para 
los diferentes gastos supuestos : 4/64, 6/64, 8/64 y 12/64 avos 
de pulgada. Los diámetros de estrangulador, se seleccionan de

scuerdo a los resultados que se obtienen en la tabla 5.15. 

Los resultados de los cálculos anteriores, se presentan en 
la tabla 5.16. 
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TABLA 5.15 . CAIDAS DE 
0

PRESION EN EL ESTRANGULADOR. 

NODO DE SOLUCION 1 Pe 

R E 6 U L T A D O 6 

FLUJO HORIZONTAL 

q P5!1 DP 3-1 Pth 

1.00 100.00 30.59 130.59 
2.00 100.00 91.38 191.39 
3.00 100.00 161.32 261.32 
4.00 100.00 234.33 334.33 
5.00 100.00 308.44 409.44 
6.00 100.00 382.92 482.92 
7.00 100.00 457.41 557.41 

FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERTICAL 

q Pws Pwf DP 6-5 Pth DP 5-3 

1.00 3884.00 3685.24 198.76 3226.87 458.37 
2.00 3884.00 3436.18 447.82 2992.86 443.32 
3.00 3884.00 3148,91 735.09 2718.49 430.42 
4.00 3884.00 2818.30 1065.70 2396.38 421.93 
5.00 3884.00 2430.54 1453.46 2007.26 423.28 
6.00 3984.00 1954.72 1929.28 1498.09 456.63 
7.00 3884.00 1300.28 2583.72 579.61 720.67 

GAS Y CONDENSADO 

FLUJO EN EL ESTRANGULADOR 

q Pe: arriba Pe: abajo DP1t dc:(64&VOS) P2/P1 

1.00 3226.87 130.59 3096.28 2.70 0.04 
2.00 2992.86 191,38 2801.48 4.05 0.06 
3.00 2718.49 261.32 2457.17 5.28 0.10 
4.00 2396.38 334.33 2062.05 6.57 0.14 
5.00 2007.26 408.44 1598.92 9, 12 0.20 
6.00 1498.09 482.92 1015.17 10.44 0.32 
7.00 579.61 557.41 22.20 19.73 0.96 
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-Las ~~Idas de presi6n calculadas son Gnicas para el siste
ma cJel ejemplo. Puede notarse que para cada ca8o se hizo una -
comprobaci6n~ para asegurar que se tiene flujo sónico, es decir: 
que Pe/Pth < 0.588. 

5.- De la tabla 5.16, se grafican las caídas de presión contra 
el gasto, para cada diámetro de estrangulador, como se 

ilustra en la figura 5.33. 

La curva de comportamiento del sistema, desde el yacimien
to hasta el separador, muestra las " caídas de presión requeri
das 11 para los diferentes gastos. Las curvas de comportamiento 
en el estrangulador, muestran las 11 caídas de presión creadas 11 

para los diferentes gastos, considerando el comportamiento del-
1 

estrangulador para los diferentes diámentros. Los puntos de in-
tersección entre las 11 caídas de presión requeridas 11 y 11 las -
11 caídas de presión creadas 11 , proporcionan los gastos posibles. 

Por ejemplo, el gasto se reduce de 7.03 MMpies 3 /día a 5.250 MM 
pies3/día con la instalación de un estrangulador en la cabeza -
del pozo de 8/64 avos de pulgada. 
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TABLA 5.1fi COMPORTAMIENTO EN ESTRANGULADORES. 

dc(64avos> q Pe: arriba Pe abajo DPe P2/P1 

4.00 
1.00 1531.48 130.59 1400.89 0.09 
2.00 3062.96 191.38 2871.58 0.06 
3.00 4594.44 261.32 4333.12 0.06 
4.00 6125.92 334.33 5791.59 0.0:5 
5.00 7657.40 408.44 7248.95 0.05 
6.00 9188. 88 482.92 8705.96 0.0:5 
7.00 10720.36 557,41 10162.95 0.05 

6.00 
1.00 711. 70 130.59 581.12 0.18 
2.00 1423.41 191.38 1232.03 0.13 
3.00 2135.11 261.32 1873.79 0.12 
4.00 2846.81 334.33 2512.49 0.12 
5.00 3558.52 408.44 3150.07 0.11 
6.00 4270.22 482.92 3787.30 0.11 
7.00 4981.92 557.41 4424.51 0.11 

0.00 
1.00 413.20 130.59 282.62 0.32 
2.00 826.41 191.38 635.03 0.23 
3.00 1239.61 261.32 978.29 0.21 
4.00 1652.82 334.33 1318.49 0.20 
5.00 2066.02 408.44 1657.58 0.20 
6.00 2479.22 482.92 1996.30 0.19 
1.00 2892.43 557.41 2335.02 0.19 

12.00 
1.00 192.02 130.59 61.44 0.68 
2.00 384.04 191.38 192.66 0.50 
3.00 576.07 261.32 314.75 0.45 
4.00 768.09 334.33 433.76 0.44 
5.00 960.11 408.44 551.67 0.43 
6.00 1152.13 482.92 669.21 0.42 
7.00 1344.16 557.41 786.75 0.41 

•••••••m••••••••••••••••••••m••••••••••••••m••••••••••••••••••••••••••••• 
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ºRelación· entre :la caída de presión y la relación 
ga~.-:ac~i te •9 

,_,~_:,~, 

. Eri. las· ffp;úrae 5. 34 y 5. 35, se presentan los reeul tados -
que se obtienen al graficar las caídas de presión en la tubería 
d;prod~ccilón y en la línea de descarga contra la relación gas
acefte, respectivamente. En cada figura, se indican los paráme

trbs ~ue permanecen constantes. 

Generalmente, la velocidad con que fluye el gas es difere~ 
te de la velocidad con que fluye el líquido, existiendo un res
balamiento de una de las fases. El término " resbalamiento " 
se usa para describir el fenomeno natural del flujo a mayor ve
locidad de una de las dos tases. La resistencia al flujo por -
fricción es mucho menor en la fase gaseosa que en la fase líqui 
da. La diferencia de compresibilidades entre el gas y el líqui 
do hace que el gas en expansión viaje a mayor velocidad que el
líquido. El resbalamiento también es promovido por la segrega
ción gravitacional. Las fuerzas gravitacionales originan que -
el líquido se mueva a mayor velocidad que el gas, cuando el flu 
jo es descendente; pero, ocurre lo contrario en el flujo ascen
dente. 

Cuando fluyen simultáneamente aceite y gas a través de una 
tubería vertical, a medida que se incrementa la proporción de -
gas en el flujo, las caídas de presión tienden a disminuir has
ta alcanzar un mínimo. Aumentos adicionales en la cantidad cie
gas provocan incrementos en las pérdidas de presión. Este fenó 
meno se explica de la manera siguiente : 

a).- Para volúmenes peque~os de gas prevalece la carga de líqul 
do, misma que va reduciéndose al aumentar dicho gas, debi
do a que la densidad de la mezcla gas-líquido continúamen
te disminuye. 
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b).- Después de que el volumen de alcanza cierta proporción, -
las pérdidas por fricción debidas al flujo del propio gas
aumentan notablemente, compensando y sobre pasando la dis

minución en la carga hidrostática. El efecto resultante -

es el aumento en las caídas de presión. 

Por otra parte, si se mantiene fijo el gasto de gas en un
un conducto vertical ( Fig. 5,34 ) y se varía el volumen de lí

quido, variando la relación gas-aceite, se tendrá por efecto -
del resbalamiento el siguiente comportamiento : 

a).- Para bajos gastos de líquido ( altas relaciones gas-aceite 
), el resbalamiento será grande y la diferencia de presi~ 

nes entre dos puntos del conducto, se deberá principalmen
te a la carga del líquido. 

b).- Al aumentar el gasto de líquido ( disminuyendo la relación 
gas-aceite ) tenderá a disminuir el resbalamiento, lo que

se traducirá en una disminución en la carga de líquido y -

una reducción en las pérdidas de presión. 

c).- Para gastos grandes de líquido ( bajas relaciones gas-li-

quido ), las pérdidas por fricción compensarán la reduc
ción de la carga hidrostática, incrementándose las caídas
de preai6n. 
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5.3 EFECTO DE LA DENSIDAD DE LOS DISPAROS SOBRE EL GASTO;o 

La capacidad de un pozo de gas depende principalmente de -
las características del yacimiento y del tipo de terminaci6n. -
En relación con la terminaci6n, los parámetros más importantes

que influyen en el gasto son: el diámetro de la tubería, la de~ 
sidad de los disparos y la técnica de perforación. En lastécn!. 

cas de perforación existen cuatro factores geométricos que se -

pueden controlar: la densidad de los disparos, la profundidad -
de penetración, el tipo de pistola y el diámetro del agujero. -

Entre estos cuatro factores, el más significativo es la densi -
dad de los disparos. 11 

El procedimiento de análisis nodal permite evaluar la cap~ 
cidad del pozo con diferentes densidades de disparo y bajo dif~ 
rentes condiciones de operación. La evaluación del sistema con 

la técnica de análisis nodal proporciona un perfil completo del 
comportamiento de producción. Basándose en este comportamiento 

y en los costos de perforación, se puede seleccionar la densi -
dad de los disparos que permita producir al gasto deseado. 

A continuación se presenta el procedimiento para determi -
nar el efecto de la densidad de los disparos sobre el gasto. 

1.- Se determina el comportamiento de afluencia del yacimiento 
para diferentes densidades de disparo con el procedimiento 

descrito en la sección 2.3.3, La figura 5.36 ilustra el -

comportamiento de afluencia para las densidades de 1, 2, 4, 
6 y 8 disparos por pie. 

2.- Para diferentes gastos supuestos, se calcula la presión de 
fondo fluyendo a partir de la presión en la cabeza del po

zo, previamente establecida, con el método de flujo en tu

berías verticales que se considere adecuado. Se grafican-
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los valores de presión contra gasto y se obtiene la curva
de ·comportamiento en la tubería de producción, la cual se
ilustra en la figura 5.36. 

La intersección de las curvas indican los gastos de produQ 
ción que se obtienen, para las condiciones del sistema, con di
ferentes densidades de disparo. La figura 5.37 ilustra la va -
riación del gasto con diferentes densidades de disparo. 

El comportamiento de producción que se obtiene con este 
procedimiento representa las condiciones de flujo en un tiempo
dado. Se puede utilizar la ecuación de balance de materia para 
calcular la presión promedio del yacimiento en un tiempo de prQ 
ducción dado y , con esta presión, determinar el comportamiento 
de producción correspondiente. Combinando la ecuación de balag 
ce de materia con el comportamiento de afluencia y el comporta
miento en la tubería de producción, se puede estimar la capaci
dad del pozo en diferentes tiempos de producción~º 
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CAPITULO 6 

PROGRAMA DE COMPUTO 

El procedimiento de análisis nodal permite determinar el -
comportamiento de un sistema de producción. Para aplicar este

procedimiento, se divide al sistema en varios componentes. Las 
características de los diversos métodos, necesarios para eva--
luar los elementos del sistema, facilitan la elaboración de prQ 

gramas de cómputo para cada componente. Sin embargo, un progr~ 
ma general de análisis simplifica el manejo de la información -
requerida para analizar un sistema de producción y, además, pe~ 

mite realizar una gran variedad de combinaciones en los datos,

lo que disminuye el tiempo en la obtención de resultados. 

En este capítulo, se describen las características princi
pales de los programas de cómputo siguientes 

a).- 11 NODAL G 11 Est~ programa se aplica a pozos productores -
de gas seco. 

b).- 11 NODAL GC 11 Este programa se aplica tanto a pozos produE_ 

tores de gas seco como a pozos de gas y con

densado. 

Al final del capítulo se incluye el diagrama de flujo, ba
se de los dos programas, y su listado correspondiente. 
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6.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA " NODAL G " • 

Este programa se aplica a pozos productores de gas seco. -
Se utiliza para determinar la capacidad de producción de un po
zo a partir del cálculo de las presiones en los nodos y las caí 

das de presión en los elementos del sistema. Las ecuaciones que 
se emplean en el programa son: 

- ecuación 2.50 para flujo en el yacimiento. 
- ecuación 3.50 para flujo en la tubería de producción y -

flujo en la línea de descarga. 
- ecuación 4.22 para flujo en el estrangulador. 
- ecuaciones 3.5, A.22 y A.30 para calcular p, z, f, res -

pectivamente. 

t1 programa " NODAL G " se puede utilizar en pozos con: 

- tuberías de producción verticales, inclinadas, y con ca~ 
bio de diámetro ( únicamenté flujo·.ascendente ) . 

- estrangulador de fondo. 
- estrangulador superficial. 
- líneas de descarga horizontales, inclinadas y paralelas-

( flujo ascendente y flujo descendente). 
- válvulas de seguridad. 

La información necesaria para correr el programa consiste
básicamente de : 

- datos del yacimiento ( Pws, C, n ). 
- datos de las tuberías ( diámetros, longitudes, rugosida-

des, eficiencias, temperaturas, etc. ). 
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gastos de producción. 

presion de separación, 

densidad relativa del gas. 

nodo de solución ( Ps, Pe, Pth, etc.), 

El diseño del programa permite realizar todas las modific~ 
cienes que se requieran, tanto en la corrida inicial como en co 
rridas posteriores, sin tener que repetir todos los datos. 

El programa pide los datos de las variables, así como sus
unidades e:t>.nfo1•1J)e se van req.ui riendo. 

6 .1 .1 Introducción de datos. 

Al iniciar la ejecución del programa, desplegar§ el letre
ro siguiente : " UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ..... ", 
etc. 

El orden de introducción de 16s datos y las observaciones
necesarias a cada uno, es el siguiente : 

" PRESION ESTATICA ( lb/pg2 ) ? " 

" PRESION DE SEPARACION ( lb/pg2 ) ? " 

11 VALOR DE C ? 11 

Es el coeficiente de comportamiento de la curva de capaci
dad estabilizada. 

11 VALOR DE n ? 11 

Es un exponente definido como el inverso de la pendiente -
de la curva de capacidad estabilizada, 
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" DENSIDAD RILATJVA DEL GAS E AIRE• 1.0) ? " 

datos de la línea de descarga 

" DIAMETRO DE LA LINEA DE DESCARGA pg ) ? 11 

" LONGITUD DE LA LINEA DE DESCARGA millas ? 11 

Se debe proporcionar la longitud de tubería desarrollada,-
desde la boca del pozo hasta el separador. 

" DIFERENCIA DE ELEVACION ENTRE LA BOCA DEL POZO Y EL SEPARADOR 
( pies ) ? " 

Si la línea de descarga es horizontal, la respuesta es ce
ro. Si la línea de descarga es inclinada, se proporciona el de~ 
nivel total entre la boca del pozo y el separador. En este caso 
se indicará, además, si el flujo es ascendente o descendente. 

" TEMPERATURA PROMEDIO DE LA LINEA DE DESCARGA ºF ) ? " 

" EFICIENCIA DE LA LINEA DE DESCARGA ? " 

" RUGOSIDAD DE LA LINEA DE DESCARGA pg ? 11 

datos de la tubería de producción 

" TEMPERATURA PROMEDIO DE LA T.P. ( 2F ) ? " 

" PROFUNDIDAD TOTAL DE LA T.P. ( PVV ) pies ) ? " 

Es la profundidad vertical verdadera de la tubería de pro
ducción. 

" ~E TIENE T.P. DE DIFERENTE DIAMETRO 1 ) 
DE FONDO ( 2 ) SIN CAMBIO ( 3 ) ? " 

La respuesta es 
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-

1 cuando ¡¡L pozo; tiene. lnsta1~~cfoºcºü.Haºtul5erfa de 0 producci6n 
· de dos diámet;c;~ ~ i} ... . . , . 

- ·.:.,._'• 
2 cuando el pozo tiene inst~lado un' estrangulador de fondo. 

Para los dos casos ahter'fores, se·debe pr'Opor'cionar' la in
for'maci6n siguiente : 

11 PROFUNDIDAD DEL CAMBIO DE DIAMETRO DE LA T.P. O PROFUNDIDAD -
DEL ESTRANGULADOR EN LA T.P. ( PVV ) ( pies ) ? " 

Es la profundidad ver'tical ver'dadera a la que se tiene el
cambio de diámetro o el estrangulador'. 

datos de la sección inferior' 

11 DIAMETRO DE LA T.P. parte infer'ior ( pg ) ? ti 

11 LONGITUD DE LA T.P. profundidad desarrollada, parte infe-~-
rior' ) ( pies } ? " 

Corr'esponde a la longitud de tubería de producci6n desarr'~ 
llada en la parte inferior' del cambio de diámetr'o o del estran
gulador. 

" EFICIENCIA DE LA T.P. ( par'te inferior' ) ? " 

11 RUGOSIDAD DE LA T.P. ( par'te infer'ior { pg.) ? 11 

datos de la sección super'ior' 

11 DIAMETRO DE LA T.P. par'te super'ior ( pg ) ? 

11 LONGITUD DE LA T.P. profundidad desar'rollada, par'te supe---
r'ior ( pies ) ? 11 

Es la longitud de tuber'Ía de pr'oducción desar'r'ollada, des
de la superficie hasta el cambio de diámetr'o. 

11 EFICIENCIA DE LA T.P. ( parte superior' ) ? 11 
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n RUGOSIDAD.'DE LA T. P. ( .parte 'superior ) ( pg ) ? 11 

3 cuando el pozo tiene instalado una tubería de producci6n 
de un solo diámetro y no tiene estrangulador de fondo. 

En este caso se debe proporcionar la siguiente informaci6n: 

11 DIAMETRO DE LA T.P. pg ) ? 11 

11 LONGITUD DE LA T.P. profundidad desarrollada ) pies ) ? 11 

Corresponde a la longitud de la tubería de producción desa 
rrollada. Si el pozo es vertical, este valor será igual al de
la profundidad vertical verdadera de la T.P. 

11 EFICIENCIA DE LA T.P. ? 11 

11 RUGOSIDAD DE LA T.P. pg ? 11 

Los últimos datos que se deben introducir son 

11 NUMERO DE GASTOS ? 11 

Se debe proporcionar el número de gastos que se desea ana
lizar. 

11 GASTO ( pies3/dia ) @ c.s. ? 11 

Se deberá dar el gasto que se desea analizar. Si algún -
gasto es mayor que el potencial absoluto del pozo, se deberán 
introducir nuevamente los valores del gasto de producción. 

11 SELECCIONE UN NODO DE SOLUCION Ps(1) Pe(2) Pth(3) P5(4) 

Pwf(5) Pws(6) ? 11 
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Si el pi:l°zoc tiene instalado un estrangulador de fondo o ti~ 
ne una tubería de ~reducción con cambio de diámetro, el nodo de 
solución se asigna directamente a P5. Para otras condiciones -
mécanicas del pozo, se debe seleccionar el nodo de solución que 
se desea analizar. 

Al terminar de introducir los datos o al terminar la ejec~ 
ción, el programa despliega un letrero con las siguientes opcio 

nes : 

11 DESEA CAMBIAR ALGUN DATO 
O = NINGUNO 24 = TODOS 

? PROPORCIONE EL NUMERO DE DATO 
25 = LISTA DATOS 99 = TERMINA ) ? 11 

o 

24 

25 

para iniciar la ejecución del programa y obtener re-
sultados. 

para cambiar todos los datos. 

con esta opción el programa despliega una lista de d~ 
tos numerada. Esto permite conocer el número que co-

rresponde a cada dato. 

1 al 23 - son los números que se asignan a los datos. Se debe -
proporcionar el número del dato que se desea cambiar. 

99 ------ para terminar el programa. 

Los resultados no requieren explicación, debido a que el -

reporte es bastante explícito. 

227 



-·-- 6;2 - ---oESCRIPCION DELPROGRAMA- 11 ·· NODAL GC 11 

Este programa se aplica tanto a pozos productores de gas -
seco como a pozos productores de gas y condensado. Las presio
nes en los nodos y las caídas de presión en los elementos del -

sistema, se calculan con las ecuaciones siguientes 

2.50 para flujo en el yacimiento. 

A.33 para flujo en la tubería de producción y flujo en la
línea de descarga. 

4.22 para flujo de gas seco a través de los estrangulado-

res. 

4.27 para flujo de gas y condensado a través de los estran 
guladores. 

A.12, A.14, A.23 y A.32 para calcular el gasto de gas equl 
valente, el número de Reynolds, la viscosidad del gas y el 
factor de fricción, respectivamente. 

3.5 y A.22 para calcular la presión media y el factor de -
compresibilidad del gas. 

El programa se puede utilizar en pozos con : 

tuberías de producción verticales, inclinadas, paralelas y 

con cambio de diámetro únicamente flujo ascendente ). 

estrangulador de fondo. 

estrangulador superficial. 

líneas de descarga horizontales, inclinadas y paralelas -
( flujo ascendente y flujo descendente ). 

válvulas de seguridad. 

No se recomienda el uso del programa cuando 

el condensado se presenta en el yacimiento. 
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·-la· relación gas-aceite es menor de 75 000 · pies3 /bl. 

La información necesaria para correr el programa es, bási
camente, la misma que se requiere para el programa 11 NODAL G". -

Solamente se debe incluir la densidad del condensado y la rela

ción gas-aceite cuando la información sea de un pozo productor
de gas y condensado. 

El diseño del programa permite realizar cambios en la in-
formación, sin repetir todos los datos. 

6.2.1 Introducción de datos. 

La descripción que se presenta para el programa "NODAL G", 
es válida también para este programa. A continuación se mencio 
nan las observaciones complementarias : 

" DENSIDAD DEL CONDENSADO ( º API ) ? " 

Si se trata de un pozo productor de gas seco, se debe dar
el valor de cero. En caso contrario, se proporciona la densi-
dad del condensado. 

11 lll~LACION GMl-ACfo:I'rE ( p1es3 /bl ) ? 

Para el caso de gas seco, la relación gas-aceite es igual
a cero. Para gas y condensado se debe dar el valor de la rela
ción gas-aceite. 

Cuando se desea evaluar el comportamiento en el estrangul~ 
dar superficial, para el caso de gas y condensado, se debe ob-

servar lo siguiente : 

el programa despliega una tabla de resultados en la que se 
incluyen los resultados de diámetros de estrangulador, re
queridos para cada gasto supuesto. También se incluye en-
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la tabla, una columna con la relaci6n p2 /p1 • De esta man~ 
ra¡ se conoce tanto el orden de los d{ametros como aque--
llos diámetros que cumplen con la especfficaci6n de flujo
crftico. Esta información es de gran ayuda para contestar 
las siguientes preguntas que aparecen en el programa : 

" NUMERO DE de A ANALIZAR ? " 

Se proporciona el número de diámetros de estrangulador que 
se desea evaluar. 

" de ( 64 avos ) ? " 

Se debe dar el diámetro de estrangulador que se desea ana
lizar. 

Los resultados no requieren explicación, debido a que el -
reporte es bastante explícito. 
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RESUl..TADOS 

P,,1 YAC. SUPONER Pth 
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FIG. 6.1 DIAGRAMA DE P'LUJO. 



SI NO 

SUPONER Pwl 

NO 

SI 

SI 

Pws YAC. 



*************************************** 
* * * * • * * UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA * 
* • * DE HEKICO * 
* * * FACULTAD DE INGENIERIA * 
* * * * * * * ANALISIS NODAL EN POZOS * 
* * * PRODUCTORES DE GAS * 
* * * < NODAL G > * 
* * * * *************************************** 
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10 PRINT" 

20 PRINT" 
30 PRINT" 
40 PRINT" 

50 PRINT" 
60 PRINT" 
70 PRINT" 
80 PRINT" 
90 PRIIH" 
100 PRINT" 

110 PRINT" 
120 PRINT" 
130 PRINT" 
140 PftINT" 
150 PRINT" 
160 WAIT 16!, 1 
170 CLS 
180 , 
190 , 
200 
210 , 
220 JI 

*************************************** * *" * *" 
* *" 
* UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA * * * * DE MEXICO *" 
* *º 
* FACULTAD DE INGENIERIA *" * *" * *" * *" * ANALISIS NODAL EN POZOS t 

* * t PRODUCTORES DE GAS * " 
* *'' * C NODAL G > t" 
* *'' 
* *" ***************************************" 

230 DIM P1C20l,P2C20l,P3C20l,P4C20l,P5C20l,P6C20l,DAC20),DEE<20>,P9C20l,DiAC20l, 
N1$C20l 
240 DIH DBC20>, DCC20l, DDC20), DEC20l, P7<20l, PEC20l, PDC20>, P8(20l,Q1C20l,Nt 
C10) ,QC20> 
250 REM " D A T O S D E L P O Z O " 
260 IOPC=88 
270 NODO=O 
280 INPUT "PRESION ESTATICA C lb/pgA2 l=";PWS 
290 IF IOPC<>88 THEN 350 
300 INPUT "PRESION DE SEPARACION C lb/pgA2 >0 "¡PS 
310 IF IOPC <> 88 THEN 970 
320 INPUT "VALOR DE C=";C 
330 IF IOPC <>BB THEN 350 
340 INPUT "VALOR DE n "'"IN 
350 QMAX=C* cPws-~2> AN 
36(1 QHAX=QHAX/1000000! 
370 IF IOPC=88 THEN 400 
380 PRINT1PRINT1PRINT" SE DEBEN CAMBIAR LOS GASTOS •i1PR 
INT 
390 GOTO 970 
400 INPUT "DENSIDAD REI,ATIV J\ flEL GAS ( aire ) ="; DG 
410 IF IOPC <> 88 THEN 970 
420 REH " D A T O 6 D E L A L I N E A D E D E S C A R G A " 
430 INPUT "DIAHETRO DE LA LINEA DE DESCARGA < pg l="1DLD 
440 IF IOPC <> 88 THEN 970 
450 INPUT "LONGITUD DE LA LINEA DE DESCARGA C millas l ª"1LLD 
460 IF IOPC <> 88 THEN 970 
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47(1 INPUT "DIFERENCIA DE ELEVACION 
l="1HLD 

480 IF HLD=O THEN 520 
490 INPUT "FLUJO ASCENDENTE ( 1 l 
'""INI 
500 IF Nl=I THEN 520 
510 HLD=HLD*<-1!) 
520 IF IOPC < > 88 THEN 970 

ENTRE LA BOCA DEL POZO Y EL SEPARADOR ( pies 

DESCENDENTE ( 2 > EN LA LINEA DE DESCARGA 

53(1 INPUT "TEMPERATURA PROMEDIO DE LA LINEA DE DESCARGA ( F ) ="JTLD 
540 IF IOPC <> 88 THEN 970 
550 INPUT "EFICIENCIA DE LA LINEA DE DESCARGA ="1E2LD 
560 IF IOPC <> 88 THEN 970 
570 INPUT "RUGOSIDAD DE LA LINEA DE DESCARGA ( rig ) = 11 ; R2LD 
580 IF IOPC <> 88 THEN 970 
590 REM " D A T o s D E L A T u B E R 1 A D E p R o D u c c I o N " 
600 INPUT "TEMPERATURA PROMEDIO DE LA T.P. ( F l ="1TTP 
61(1 IF IOPC<>88 THEN 970 
620 INPUT "PROFUNDIDAD TOTAL DE LA T.P. ( PVV l ( pies ) •"1HTP 
630 HITP=HTP 
640 IF NOD0=4 THEN 1430 
650 IF IOPC < > 88 THEN 970 . 
660 INPUT "SE TIENE T.P. DE DIFF-RENTE DIAMETRO 1 CON ESTRANGULADOR DE F 
ONDO ( 2 l SIN CAMBIO 3 "'"1N2 
670 IF N2=1 OR N2=2 THEN 1090 
680 INPUT "DIAMETRO DE LA T.P. ( pg > ="¡DTP 
690 IF IOPC <> 88 THEN 970 
700 INPUT "LONGITUD DE LA T.P. <profundidad desarrollada) < pies "'"JL1TP 
710 IF L1TP>=HTP THEN 740 
720 PRINT"PROFUNDIDAD DESARROLLADA MENOR QUE LA PVV, SE HACE IGUAL A PVV" 
730 L1 TP=HTP 
740 LTP=LiTP/5277 
750 IF !OPC <> 88 THEN 970 
760 INPUT "EFICIENCIA DE LA T.P. ="¡ElTP 
770 IF IOPC <> 88 THEN 970 
780 INPUT "RUGOSIDAD DE LA T.P. ( rg ~" ;R1TP 
790 IF IOPC <> 88 THEN 970 
800 REM " L E C T U R A D E G A S T O S " 
810 INPUT "NUMERO DE GASTOS ="1N3 
820 PRINT:PRINT" EL POTENCIAL ABSOLUTO ES '" "1QMAX1" MM pies3/dia "1· 
PRINT 
830 FOR I=l TO N3 
840 INPUT "GASTO (pies A3/dia> •"1Q<I> 
850 Ql(!)=Q(!)/1000000! 
860 IF Q 1 ( 1) <=QMAX THEN 890 
870 PRINT" EL GASTO ES MAYOR QUE EL GASTO MAXIMO " 
880 GOTO 810 
890 NEXT I 
90C> IF IOPC < > B8 THEN 970 
910 REM • s E L E c c I o N D E N o D o • 
920 N$(l)="Ps"1N$(2)=>"Pe"1Nt<3l="Pth"1N$(4>="P5"1N$<S>="Pwf"1N$(6l'""Pws" 
930 INPUT "SELECCIONE UN NODO DE SOLUCION Ps < l ) Pe ( 2 l Pth < 3 l P5 ( 
4 ) Pwf ( 5 l PWB ( 6 l ="1NODO 
940 IF NODO <> 4 THEN 970 
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950 PRINT " NO ES VALIDA LA SELECCION DEL NODO CON CAMBIO DE DIA~tETRO " 
960 GOTO 930 
970 PRINT: PRINT1 INPUT "DESEA CAMBIAR ALGUN DATO ? PROPORCIONE EL NUMERO DE D 
ATO ( O = NINGUNO 24 = TODOS 25 a LISTA DATOS 9 
9"' TERMINA l "; IND 
980 IF IND = 99 THEN 3610 
990 IF !NO = O THEt~ 1470 
1000 IF IMD O 25 THEN 1030 
1010 GOSUB 3620 
1020 GOTO 970 
1 0.30 I OPC=88 
1040 IF IND = 24 GOTO 270 
1050 IOPC=IND 
1060 IF NOD0=4 THEN 1080 
1070 ON IND GOTO 280, 300, 320, 340, 400, 430, 450, 470, 530, 550, 570, 600, 620 
' 680, 700, 760, 780, 810, 930 
1080 ON IND GOTO 280,300,320,340,400,430,450,470,530,550,570,600,620,1120,1140,1 
160,1190,1210,1230,1250,1280,1300,1330 
1090 INPUT "UNICAMENTE SE PUEDE SELECCIONAR A P5 COMO NODO DE SDLUCION 1 DESEAS 

CONTINUAR SI< l l NO< 2 l =";N4 
11 r.10 I F N4=2 THEN 660 
1110 NOD0=4:N$C4l="P5" 
1120 INPUT "PROFUNDIDAD DEL CAMBIO DE OIAMETRO DE LA T.P. 

O PROFUNDIDAD DEL ESTRANGULADOR ( pvv l pies l ="1H5 

( parte inferior > pg ="1DTP 
1130 IF IOPC < > 88 THEN 1430 
1140 INPUT "DIAMETRO DE LA T.P. 
1150 IF IOPC <> 88 THEN 970 
116(1 INPUT "LONGITUD DE LA T.P. (profundidad desarrollada, parte inferior) 
ies l ="¡LlTP 
1170 LTP=LlTP/5277 
1180 IF IOPC <> 88 THEN 970 
1190 INPUT "EFICIENCIA DE LA T.P. 
1200 IF IOPC <> 88 THEN 970 
1210 INPUT "RUGOSIDAD DE LA T.P. 
1220 IF IOPC <> 88 THEN 970 
1230 INPUT "DIAMETRO DE LA T.P. 
1240 IF IOPC <> 88 THEN 970 

< parte inferior > 

< parte inferior l 

C parte superior l 

=º;E!TP 

( pg ="; íl1'l1P 

PQ > =º;D3TP 

1250 INPUT "LONGITUD DE LA T.P. <profundidad desarrollada, parte superior> 
pies l =";L4TP 
1260 L3TP=L4TP/5277 
1270 IF IOPC <> 88 THEN 970 
1280 INPUT "EFICIENCIA DE LA T.P. 
1290 I F IOPC < > 88 THEN 970 
1300 INPUT "RUGOSIDAD DE LA T.P. 
1310 IF IOPC () 88 THEN 970 

parte superior 

parte superior 

1320 REM " L E C T U R A D E G A S T O S " 
1330 INPUT "NUMERO DE GASTOS ="1N3 

=";E3TP 

( p¡;; ) =";R3TP 

( p 

1340 PRINT:PRINT" EL POTENCIAL ABSOLUTO ES= ";QMAX;" MM pies3/dia " 
I350 FOR I = 1 TO N3 
1360 INPUT "GASTO ( pies-3/dia l ="¡QCIJ 
1370 QI<Il=Q(i)/IOOOOOO! 
1380 IF Q1CI><=QMAX THEN 1410 
1390 PRINT" EL GASTO ES MAYOR QUE EL GASTO MAXIMO " 
1400 BOTO 1330 
1410 NEXT I 
I420 IF IOPC <> 88 THEN 970 
1430 Hl=HTP-H5 
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1440 HTP=HI 
1450 LLITP=LTP 
1460 GOTO 970 
1470 CLS 
1480 FOR l= 1 TO N3 
1490 IF NOD0=6 THEN 1800 
1500 P5(l)=!PWSA2-(Q(J)/C)A(1/N))A.5 
1510 DA<Il=PWS-P5(1) 
1520 IF NOD0=5 THEN 1800 
1530 Pl=P5<I> 
1540 PA=Pl/2 
1550 P2=PA 
1560 D=DTP 
1570 T=TTP 
1580 E=ElTP 
1590 RU,,RITP 
1600 FLAG=O 
1610 GOSUB 3980 
1620 GOSUB 4200 
1630 GOSUB 4280 
1640 JF FLAG=O THEN 1700 
1650 IF NOD0=4 THEN 1680 
1660 P3<I>=0!1DB<I>•O! 
1670 GOTO 1790 
1680 PE<I>=0!1DE<I>=O! 
1690 GOTO 1790 
1700 IF ABS<P2-PAl<=1! THEN 1730 
1710 PA=P2 
1720 GOTO 1610 
1730 IF NOD0=4 THEN 1770 
1740 P3 < J l =P2 
1750 DB<Il=P5(Il-P3(1) 
1760 GOTO 1790 
1770 PE<Il=P2 
1 780 DE ( J l =P5 ( I l -PE < I l 
1790 IF NODO=! THEN 2360 
1800 P2=PS 
1810 PA=2*P2 
1820 Pl=PA 
1830 D=DLD 
1840 T=TLD 
1850 E=E2LD 
1860 RU=R2LD 
1870 GOSUB 3980 
1880 GOSUB 4350 
1890 GOSUB 4430 
1900 IF ABS<P1-PAl<= 1! THEN 1930 
1910 PA=PI 
1920 GOTO 1870 
1930 P7 ( I l =P 1 
1940 DC<Il=P7Cil-PS 
1950 IF NODO < 4 THEN 2560 
1960 IF NODO > 4 THEN 2170 
1970 P2cP7Cil 
1980 PA=2*P2 
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1990 P1=PA 
2000 D=D3TP 
2010 HTP=H5 
2020 T=TTP 
2030 L TP=L3TP 
2040 E=E3TP 
2050 RU=R3TP 
2060 GOSUB 3980 
2070 GOSUB 4200 
2080 GOSUB 4430 
2090 IF ABS!Pl-PA><= 1! THEN 2120 
210(1 PA=PI 
2110 GDTO 2060 
21 20 PO < I > =P 1 
2130 DD<I>=PD<I>-P7<I> 
2140 HTP=HI 
2150 LTP=LL1 TP 
2160 GOTO 2560 
21 70 P2=P7 ( I) 
2180 PA=2llP2 
2190 P1=PA 
2200 D=DTP 
221•) T=TTP 
2220 E=E1TP 
2230 RU=Rl TP 
2240 GOSUB 3980 
2250 GOSUB 4200 
2260 GOSUB 4430 
2270 IF ABS<Pl-PA><= 1! THEN 2300 
2280 PA=Pl 
2290 GOTO 2240 
2300 PB < 1>=P1 
2310 DB<I>=PB<I>-P7<I> 
232(1 J F NOD0=5 THEN 2560 
2330 P6(1)=(P8(I)A2+(Q(I)/CIA(1/N))A.5 
2340 DA<I>=P6<Il-PB<II 
2350 GDTO 2560 
2360 JF FLAG=! THEN 2480 
2370 P1=P3<1) 
2380 PA=P 1 /2 
2390 P2=PA 
2400 D=DLD 
2410 T=TLD 
2420 E=E2LD 
2430 RU=R2LD 
2440 GOSUB 3980 
2450 GOSUB 4350 
2460 GOSUB 4280 
2470 IF FLAG=O THEN 2510 
248(1 P1<Il=O! 
2490 OC ( 1 >=O! 
2500 GOTO 2560 
2510 IF ABS(P2-PAI<= 1 ! THEN 2540 
2520 PA=P2 
2530 GOTO 2440 
2540 P1<I>.,.P2 
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2550 DC(l>=P3<I>-P1<I> 
2560 NEXT l 
2570 PRINT1PRINT1INPUT" 
LTADOS > 
OTRAS OPCIONES > 
2580 IF rxD~3 THEN 
2590 IF JXD=2 THEN 
2600 GOSUB 3620 
2610 CLS 

"I IXD 
970 
2610 

OUE HACEMOS ? 

2620 Pr< JNT 1 PR l NT 1 PR I NT "NODO DE SOLUC ION t 
2630 PRINT"==================c::=::===== 11 

( 1 = JMPRESION DE DATOS Y RESU 
2 IMPRESION DE RESULTADOS 3 = 

"IN$ <NODO> 

2640 PRINT1PRINT " R E S U L T A O O S 
2650 PRINT 11 ======================================================~====m==e1e1mam~m 

====" 
ON NODO GOTO 2670, 2840, 2840, 3040, 3270, 3440 
PRINT1PRINT " FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERT 

2660 
2670 
JCAL 
2680 
2690 

PRINT " 
PRINT1PRJNT " 

========z::mmmC11CC1c:1" 
q Pws Pwf DP 6-5 Pth 

DP 5-3 "1PRINT 
27 00 F•R l NT 11 =====c================c::===========ct:::::::::::c:=============i::i=scs1::1:ai=i1:==-=1:1=mac:m 
=====": PfUNT 
2710 FOR 1=1 TO N3 
2720 PRINT USING "######.## "I Q1(ll,PWS,P5(ll,DA<Il,P3<Il,DB<I> 
2730 NEXT I 
2740 PRINTrPRINT "===========================================================ama 
============" 
2750 PRINT1PRINT1PRINT 11 FLUJO HORIZONTAL 
2760 PRINT 11 e::================='' 
2770 PRINT1PRIMT 11 q Ps DP 3-1 
2780 PRINT 11 =====::z======z========ci====c====c======= "1PRINT 
2790 FOR 1=1 TO N3 
2800 PRINT USING "######.## 
2810 NEXT I 

"I Ql<Il, Pl<Il, DC(l) 

2820 PRINT1PRINT "============i::::c======================= " 
2830 GOTO 970 

" 1PRINT 

2840 PRINT:PRINT " FLUJO HORIZONTAL 
2850 PRINT " ===================" 
2860 PRINT1PRINT 11 q Ps DP 3-1 Pth 
2870 PR I NT l PR I NT 11 ==:::i==========n=========c:=====================:m=u:::acaCI" 1 PR I NT 
2880 FOR 1=1 TO N3 
2890 PRINT USJNG 11 ######.## 
2900 NEXT I 

11 1Ql <Il ,PS, OC< I>, P7 (l > 

2910 F'RINT1PRINT"=========================================i===c==== 11 

2920 PRINT1PRINT1PRINT " FLUJO EN EL YACIMIENTO 
O VERTICAL 
2930 PRINT 11 

2940 PRINT:PRINT " 
DP 5-3 

q 
=========e============== 

Pws Pwf DP 6-5 Pth 

FLUJ 

2950 PRINT:PRINT"==============================================~=c====~===aam=== 
=========="1PRINT 
2960 FOR 1=1 TO N3 
2970 PRINT USING "######,## "1Ql<I>,PWS,PS<l>,Dn<I>,P3<I>,DB<I> 
2980 NEXT I 
2990 PRINTtPRINT"================c====================a===c=c=====ccm=a========a 
=====c::i====" 
3000 IF NOD0"'3 THEN 3030 
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3010 GOSUB 4500 
3020 GOSIJB 4810 
3030 GOTO 970 
304(• PRINT1PRINT " 
TI CAL 

FLUJO HORIZONTAL FLUJO VER 

3050 PRINT" ===========~====11 
3060 PRINr:PRINT " 
DP 4-3" 

q Ps Pth DP 3-1 Pd 

3070 PRINTtPRif.IT"======::==:::============-===========================c==========a:=::: 
=>=========" : PR I NT 
3080 FOR J=l TO N3 
3090 PRINT USJNG "######.## ";Q1CIJ,PS,P7Cil,DCCil,PDCil,DDCII 
3100 NEXT I 
3110 F'RJNT=F'RINT"===========================================i::::===================== 

3120 PRINT:PRINT1PRJNT " 
UJO VERTICAL 

FLUJO EN EL YACIMIENTO FL 

3130 PRINT" ================ 
3140 PRINT1PRINT " q Pws Pwf DP 6-5 Pe 

OP 5-4 11 

3150 PRINT:PRINT 11 =====================================================c==::;==:;J==== 
=='========":PRINT 
3160 FOR I=l TO N3 
3170 PRINT USING "######.## "101Cil,PWS,P5CI>,DACil,PECil,DECII 
3180 NEXT I 
31 90 PR I NT: PR I NT 11 ==-====:=:==========c=========::=======:::===================r===n::::s==== 
===:::::======" 
3200 IF N2= 1 THEN 3260 
3210 FOR I=l TO N3 
3220 P3Cil=PECil:P7Cil=POCII 
3230 NEXT I 
3240 GOSUB 4500 
3250 GOSUB 4810 
3260 GOTO 970 
3270 PRINT:PRJNT " 
CAL 

FLUJO HORIZONTAL FLUJO VERTI 

3280 PRINT " ===============::::" 
3290 PRINT1PRINT " q Ps Pth DP 3-1 Pwf 

DP 5-3 11 

3300 PR 1 NT: PR l NT 11 =======================================c==========-====ci::::::i=sc::c::==== 
==========":PRINT 
3310 FOR 1=1 TO N3 
3320 PRJNT USING "######.## ";Q1CJl,PS,P7CJ),DCCil,P8(!1,DBCJJ 
3330 NEXT I 
3~40 PRINT:PRINT 11 ==========~======================~============================== 
===========" 
3350 PRJNT1PRINT1PRJNT " FLUJO EM EL YACIMIENTO 

3360 PRINT" ======================-==" 
3370 PRINT:PRINT " q Pws DP 6-5 Pwf 
3380 PRJNT:PRINT"==~~======'=====================================-=-=m"1PRINT 
3390 FOR I=l TO N3 
3400 PRINT USING "######.## "101Cll,PWS,DACil,P5CII 
3410 NEXT 1 
3420 PRINT1PRINT"==-==============c==========================.,.,=====" 
3430 GOTO 970 
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3440 PRINT1 PRINT 11 

TlCAL 11 
FLUJO HORIZONTAL FLUJO VER 

3450 PRINT 11 

3460 PRINT1PRlNT 11 q Ps Pth DP 3-1 Pwf 
DP 5-3 11 

3470 PRINTtPRINT"================================================-======m===s:::~=== 
=====,,,==-=="' 11 1 PRINT 
3480 FOR I=1 TO N3 
3490 PRINT USING 11 tttt#tttt#.## 11 ;Q11Il,PS,P7CI>,DC<I>,P8(Il,D81Il 
3500 NEXT I 
351 o PR l NT: PR 1 NT,. ============================================c==:::===============cu:::1= 
===========" 
3520 PRINT:PRINT:PRINT " FLUJO EN EL YACIMIENTO 
3530 PRINT" a======================:" 
3540 PRINT: PRINT " q Pws DP 6-5 
3550 PRINT:PRINT"====,,,=============================="tPRINT 
3560 FOR I=1 TO N3 
3570 PRINT USING "##tttttttt.tttt "1QlCil,P6Cil,DACI> 
3580 NEXT. I 

PRINT1PRINT"==========-=========================" 
GOTO 970 
END 
REM S U B R U T I N A D E I M P R E S I O N 
CLS1 PRINT 11 D A T O S D E L 

PRESION ESTATICA ="1 PWS; "lb/pg~2" 
PRESION DE SEPARACION ="1 PS1 11 lb/pg·~2" 
COEFICIENTE c ="1 c 
EXPONENTE n ="1N 
DENSIDAD DEL GAS =~;DG; 11

( aire= 1 )" 

DE DATOS 
p o z o 

DIAMETRO DE LA LINEA DE DESCARGA =-"¡DLD1 "pg" 

11 1PR 

3590 
3600 
3610 
3620 
3630 
INT 
3640 
3650 
3660 
3670 
3680 
3690 
3700 
3710 

PRINT 11 11l 
PRINT " <2> 
PRINT " (3) 
PRINT " 14> 
PRINT " (5) 
PRINT " 16) 
PRINT " <7> 
PRINT " CB> 

LONGITUD DE LA LINEA DE DESCARGA ="¡LLD1 " millas " 
DIFERENCIA DE ELEVACION ENTRE LA BOCA DEL POZO Y EL SEPARADOR 

='';HLD; 11 pies 11 

3720 PRINT '' (9) TEMPERATURA PROMEDIO DE LA LINEA DE DESCARGA "'"JTLDt " F 
3730 PRINT " ( 10) EFICIENCIA DE LA LINEA DE DESCARGA =" 1 E2LD 
3740 PRINT " 111 > RUGOSIDAD DE LA LINEA DE DESCARGA =-" 1 R2LD 
3750 PRINT 11 112) TEMPERATURA PROMEDIO EN LA T.P. ="¡TTP1 " F 
3760 PRINT 11 <13) PROFUNDIDAD TOTAL DE LA T.P. lpvv> ="1H1TPJ " pies 
3770 IF NOD0=4 THEN 3860 
3780 f"ílINT " C14l DIAMETRO DE LA T.P. ="1DTP1 "pg" 
3790 PRINT 11 115) LONGITUD DE LA T.P. ="tL1TP¡ "pies" 
3800 PRINT " 116> EFICIENCIA DE LA T. P. =" 1 E1TP 
3810 PRINT " 117> RUGOSIDAD DE LA T.P ="1R1TP 
3820 PRINT " 118> GASTOS ( minimo y maximo ) c"¡Q1 <1> ,Q1CN3l1 " MMpies·~3/dia. 

3830 PRINT " 
3840 PRINT " C19l 
3850 GOTO 3970 
3860 PRINT " ( 14> 
3870 PRINT " < 15) 
3880 PRINT " (16> 
3890 PRINT " C 17) 
3900 PRINT " ( 18l 

EL POTENCIAL ABSOLUTO =";QMAX;" MM pies3/dia" 
NODO DE SOLUCION ="1 NODO 

PROFUNDIDAD DEL CAMBIO DE DIAMETRO ="; H51· "pies" 
DIAMETRO DE LA T.P. <parte inferior> ="1DTP1 "pg" 
LONGITUD DE LA T.P. C pa.rfe inferior > =";LITP; "pies" 
EFICIENCIA DE LA T.P. ( parte inferior l ="1 ElTP 
RUGOSIDAD DE LA T. P. ( parte inferior l =" 1 RITP 
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3910 PRINT " (19) DIAMETRO DE LA T.P. < par-te super-iar l '"'JD3TP1 "pg" 
3920 PRINT " (20) LONGITUD DE LA T.P. ( par-te super-iar- ) "'"tL4TPJ "pies" 
3930 PRINT " C21> EFICIENCIA DE LA T.P. < par-te super-iar- ) ="JE3TP 
3940 PRINT " C22> RUGOSIDAD DE LA T.P. < par-te super-iar l="¡R3TP 
3950 PRINT" <23) GASTOS ( minimo y maxima) ="1 Q1Cll,Ql(N3)J " HMpiegA3/d 
i a" 
3960 
3970 
3980 
3990 
'IC>OC> 
4010 
4020 
4030 

PRINT" EL POTEtlCIAL ABSOLUTO ES =";QHAX;" t1M pies3/dia" 
RETURN 
REM S U B R U T M A 
REM c A L c u L o o E L A p R E s o N H E D A 
PM=l2/3l*IP1+P2-(Pl*P2/1Pl•P2))) 
REM c A L c u L o D E L F A c T o R D E F R c c I o N 
F=<2*1LOGC3.715*DIRUl/LOGl1C>)l)A(-2l 

D 
REM c A L c u L o D E L F A c T o R D E c o M p R E s I B I L 1 D A 

z 
4040 TPC=167+316.67*DG 
4050 PPC=702.5-50*DG 
4060 TPR= !T+46(1) /TPC 
4070 PPR=PM/PPC 
4080 Zl=.B 
4090 DR=.27*PPR/CZ1*TPR> 
4100 Wl=l.31506+1-l.0467/TPRl+(-.5783/(TPRA3)l)*DR 
4110 W2=(.5353+C-.6123/TPR>>•<DRA2) 
4120 W3=(C-.6123l*(-.10489l*IDRA5)l/TPR 
4130 W4=11.68157•DRA2l/TPRA3)*11+.68446*DRA2) 
4140 W5=EXPl-.68'146*CDRA2)) 
4150 Z=Wl+W2+W3+CW4*W5l+l 
4160 IF ABSIZ-Zll<.001 THEN 4190 
'1170 Zl=Z 
4180 GOTO '1090 
'1190 RETURN 
'1200 REt1 SUBRUTINA I I <CALCULO DE X,Y PARA LA T.P.> 
4210 Xl=(F/EA2l*DG*Q(l)A2*Z*LTP*CT+460) 
422(1 X2=<2744A2l*CDA5) 
4230 X=X 1/X2 
4240 Y1=.03756*PM·~2*DG*HTP 
4250 Y2=Z*<T+460l 
426t;> Y=Y 1 /Y2 
4270 RETURN 
4200 REM S U 8 R U T 1 N A 
4290 X4=(P1A2)-(X+Y) 
4300 IF X4>=0 THEN 4330 
4310 FLAG=! 
4320 GOTO 4340 
4330 P2=X4A.5 
4340 RETURN 

I I I !CALCULO DE P2l 

4350 REM SUB R U T I NA 1 V <CALCULO DE X,Y EN LINEA DE DESCARGA> 
4360 Xl=IF/EA2)*DB*Q(l)A2*Z*LLD*IT+460) 
4370 X2=12744ft2>•<DA5) 
4380 X=Xl/X2 
4390 Yl=. 03756*PM·~2.De•HLD 
4400 Y2=Zt<T+460l 
4410 Y=Yl/Y2 
4420 RETURN 
4430 REM S U B R U T I N A V <CALCULO DE PI> 
4440 X5=<P2·~2l+IX+Yl 
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4450 IF X5>=0 THEN 4480 
4460 PRINT " LA CAIDA DE PRESION ES MAYOR QUE LA PRESION DISPONIBLE " 
4470 GOTO 2570 
4480 P1=X5A,5 
4490 RETURN 
4500 REM SUBRUTINA PARA CALCULAR de 
4510 XX=<DG-.71)/.1 :ZZ=(TLD-150)/100 
4520 B80=1.245874-.027331*ZZ-.Ol7771*ZZ-2+.00305*ZZ-3+.013167*ZZ-4 
4530 BB1=-.027336+.001484*ZZ-.015829*ZZ-2-.0033*zz-3+.0l5654*ZZ-4 
4540 BB2=.002485-.008877*ZZ+.020643*ZZ-2+9.487999E-03*ZZ-3-.0201162*ZZ-4 
4550 BB3=-.002334-.007175tZZ+,025258tZZ-2+.00919ltZZ-3-.024669tZZ-4 
4560 BB4=.000717+.006973*ZZ-.017431*ZZ-2-.00749*zz-3+,ot7444tzz-4 
4570 BB5=.002823tZZ-.004985tZz-2-.004656*ZZ-3+.006673*ZZ-4 
4580 BB6=-.001784*ZZ+.003282*ZZ-2+.002643tzz-3-,(104141*ZZ-4 
4590 BB7=.000029-.000056*ZZ-.000191*ZZ-2+.000223*zz-3 
4600 K=BBO+BB1*XX+BB2*XX-2+BB3*XX-3+BB4*XX-4+BB5*XX-5+BB6*XX-6+BB7*XX-7 
4610 K1=(2/<K+1))-(K/(K-1ll 
4620 FOR 1=1 TO N3 
4630 DEE<I>=P3<1>-P7(ll 
464(1 IF DEE < 1 l <O THEN DEE < 1 l =O 
4650 IF P3(1l<=O THEN 4780 
4660 P9 <I l =P7 < I > /P3 <I > 
4670 IF P9<Il>Kl THEN 4710 
4680 Nl$(l)=" CRITICO" 
4690 P9<I>=K1 
4700 GOTO 4720 
4710 N1$(l)=" SUBCRITICO" 
4720 K2=P9(l)A(2/Kl-P9(J)-((K+ll/Kl 
4730 IF K2<0 THEN 4780 
4740 K3=64.34*Kl<DG*<T+460>*<K-1ll 
4750 CA•Q(ll/(155500!tP3<I>*<K2tK3l-.5> 
4760 DJA<I>=1.75105+932.334*CA-29372.7tCA-2+397972!tCA-3-1510615!tCA-4 
4770 IF DIA<I>>=O THEN 4790 
4780 DIA <I l ='O! 
4790 NEXT 1 
4800 RETURN 
4810 CLS1REM SUBRUTINA OE IMPRESION DE de 
4820 PRINT: PRINT" FLUJO EN EL ESTRANGULADOR " 
4830 PRINT 11 ========================:::::==" 
4840 PRINT:PRINT" q Pe arriba Pe abajo DPe de (64avos> 
FLUJO" 
4850 PRINT1PRINT 11 ==================================================~==========mc 

==========":PRINT 
4860 FOR I=l TO N3 
4870 PRINT USING"######,## "1Ql(ll,P3(ll,P7<Il,DEE<I>,DIA<ll; 
4880 PRINT USING"&";Nl$(1) 
4890 NEXT I 
4900 PRINT:PRINT"==========================================='===============cc=== 
==========º 
4910 RETURN 
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*************************************** 
t * 
t * 
t * t UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOMOMA t 
t • 
t DE MEXICO t 

* * t FnCULTAD DE INGEMIERIA t 
t * 
* * t t 
t AMALISIS MODAL EM POZOS t 

* * t PRODUCTORES DE ans y t 

t * 
t GAS Y CONDENSADO t 

* * t MODAL GC > t 
t t 

* * *************************************tt 
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10 PRINT" 

20 PRINT" 
30 PRlNT" 
40 PRINT" 

50 PRINT" 
60 PRINT" 
70 PRINT" 
80 PRINT" 
90 PRINT" 

J ºº PRINT" 

J10 PRINT" 
J20 PRINT" 
J30 PRIMT" 
J40 PRINT" 
150 PRINT" 
J60 PRINT" 
170 PRINT" 
180 CLS 
190 ' 
200 , 
210 • 
220 ' 
230 • 

f*************************************f .. 
* *" 
t *'' t UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA t 

* * * DE MEXICO *" * *11 
t FACULTAD DE INGENIERIA *" 
* *'' * *'' * *'' 

t ANALISIS NODAL EN POZOS * 
* * * PRODUCTORES DE GAS Y t " 

* *'' 
t GAS Y CONDENSADO t" 

* *'' 
t NODAL GC l t" 

* *" * *" ***************************************" 

240 DIH Q(20l, QWG<20l, PJ<20l, P2<20l, P3<20l, P4<20l, P5<20l, P6<20l,DA(20l 
250 DlH P7<20l, P8C20l, DB<20l, DE<20l, PE<20l, PDC20l, DC<20l, DD<20l,Q1(20l,N$ 
<10l,DEEC20l,P9<20l,DIA<20l,N1$C20l,P10(20l,DEEE<201 1 QL(20l 
260 REH D A T O S D E P O Z O 
270 IOPC=88 
280 NODO=O 
290 PFLAG=O 
300 VGS=O 
310 INPUT "PRESION ESTATICA < lb/pg·~2 l =";PWS 
320 IF IOPC <> 88 THEN 380 
330 INPUT "PRESION DE SEPARACION ( lb/pgA2 l =";PS 
340 IF IOPC <> 88 THEN 1200 
350 INPUT "COEFICIENTE DE COMPORTAMIENTO C ="1C 
360 lF IOPC <> 88 THEN 380 
370 INPUT "VALOR DEL EXPONENTE n ="1N 
380 QMAX=Ct<PWSA2)AN 
390 QMAX=QHAX/1000000! 
400 IF IOPC=88 THEN 440 
410 PRINTrPRINTrPRINT" SE DEBEN CAMBIAR LOS GAST 
os " 
420 PFLAG=O 
430 GOTO 1200 
440 REH D A T O S 
450 INPUT "DIAMETRO DE 
460 IF IOPC <> 88 THEN 

D E L A L I N E A 
LA LINEA DE DESCARGA 
1200 
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470 INPUT "LONGITUD DE LA LINEA DE DESCARGA < millas ) •"1L4LD 
480 LLD•L4LDt5277 
490 1 F IOPC < > 88 THEN 1200 
500 INPUT "DIFERENCIA DE ELEVACION ENTRE LA BOCA DEL POZO Y EL SEPARADOR < pies 

) ="¡HLD 
510 IF HLD=O THEN 550 
520 INPUT "FLUJO ASCENDENTE < 1 l O 
GA ="1NI 
530 IF N1=1 THEN 550 
540 HLO=HLD•<-1!) 
550 IF IOPC <> 88 THEN 1200 

DESCENDENTE ( 2 > EN LA LINEA DE DESCAR 

560 INPUT "TEMPERATURA PROMEDIO EN LA LIMEA DE DESCARGA ( F ) •"ITLD 
570 IF IOPC <> 88 THEN 1200 
580 INPUT "EFICIENCIA EN LA LINEA DE DESCARGA ="1E2LD 
590 IF IOPC <> 88 THEN 1200 
600 INPUT "RUGOSIDAD DE LA LINEA DE DESCARGA ( pp, ·) =" ;R2LD 
610 IF IOPC <> 88 THEN 1200 
620 REM D A T O S D E L C O N D E N S A D O 
630 INPUT "DENSIDAD DEL CONDENSADO < API > "'"IAPI 
640 COND=API 
650 IF API <> O THEN 680 
660 API=40 
670 VGS=1 
680 Y0=141.5/<API+131.5l 
690 M0=6084/(API-5.9) 
700 TSC=520 : PSC=14.7 
710 GE=!(350.5tYOl/MOlt(!10.73tTSCl/PSCI 
720 IF PFLAG=1 THEN 780 
730 INPUT "RELACION GAS ACEITE ( piesA3/bl l •"¡GOR 
740 RATIO=GOR 
750 IF GOR=Cl THEN GOR=1E+12 
760 IF PFLAG=1 THEN 780 
770 INPUT "DENSIDAD RELATFVA DEL GAS ( aire =1 ) =";DG 
780 YW=!<GORtDGl+<4584tYOl)/(GOR+132.8tYO/MO> 
790 IF IOPC <> 88 THEN 1200 
800 REM D A T o s D E L A T u B E R I A D E p R o D u c c I o N 
810 INPUT "TEMPERATURA PROMEDIO EN LA T.P. ! F ) •"JTTP 
820 IF IOPC <> 88 THEN 1200 
830 INPUT "PROFUNDIDAD TOTAL DE LA T.P. PVV ) < pies > •"1HTP 
840 H1TP=HTP 
850 IF NOD0=4 THEN 1750 
860 IF IOPC <>88 THEN 1200 
870 INPUT "SE TIENE T. P. DE DIFERENTE DIAMETRO 1 ) CON ESTRANGUl-ADOR DE FON 
DO ! 2· > SIN CAMBIO 3 > = "¡N2 
880 IF M2=1 OR N2=2 TMEN 1400 
890 INPUT "DIAMETRO DE LA T.P. ! pg > ="1DTP 
900 IF IOPC <> 88 THEN 1200 
910 INPUT "LONGITUD DE LA T.P. ! profundidad desarrollada > ! pies > • "ILTP 
920 IF LTP>=HTP THEN 950 
930 PRINT " PROFUNDIDAD DESARROLLADA MENOR QUE LA PVV 0 SE HACE IGUAL A PVV" 
940 LTP=HTP 
950 IF IOPC <> 88 THEN 1200 
960 INPUT "EFICIENCIA DE LA T.P. ª"JE1TP 
970 IF IOPC <> 88 THEN 1200 
980 INPUT "RUGOSIDAD DE LA T.P. pg ) =";R1TP 
990 JF IOPC <> 88 THEN 1200 º 
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990 IF IOPC <> 88 THEN 1200 
1000 REM L E C T U R A D E G A S T O S 
1010 INPUT "NUMERO DE GASTOS ="tN3 
1020 PRINT" EL POTENCIAL ABSOLUTO ES= "1QMAX;" MM pies3/dia" 
1030 FOR I=l TO N3 
1040 IF PFLAG= 1 THEN 1100 

INPUT "GASTO < pies-3/dia > ="¡QCI> 
Q2=Q(I)/100000(1! 
IF Q2<=0MAX THEN 1100 
PRINT " EL GASTO ES MAYOR QUE EL POTENCIAL ABSOLUTO" 
GOTO 1010 
QWGCI)=QCI>*Cl+GE/GOR> 
Ql(J)=Q(I)/1000000! 
NEXT I 
IF IOPC < > 88 THEN 1200 

1050 
1C•60 
1070 
1080 
1090 
1100 
1110 
1120 
1130 
1140 
1150 
1160 

REM s E L E c c I o N DE L N O D O D E S O L U C I O N 
Nl<l>="Ps":N$(2l="Pe":N$(3l="Pth"1N$(5l="Pwf":N$(6)="Pws" 
INPUT "SELECCIONE UN NODO DE SOLUCION Ps ( 1 > Pe < 2 > 

"1NODO 
Pth ( 3 ) 

Pwf < 5 ) Pws < 6 > 
IF MODO < > 4 THEN 1200 
PRINT "NO ES VALIDA LA SELECC!ON DEL NODO CON CAMBIO DE DIAMETRO" 

P5 < 
4 ) 

1170 
1180 
1190 
1200 
DATO: 

GOTO 1160 
PRINT:PRINT: INPUT "DESEA CAMBIAR ALGUN DATO ? PROPORCIONE EL NUMERO DE 

9 = TERMINA > "1 IND 
1210 IF IND=99 THEN 4080 
1220 1 F IND=O THEN 1 790 
1230 IF IND <> 27 THEN 1260 
1240 GOSUB 4090 
1250 GOTO 1200 
1260 IOPC=88 
1270 IF IND=26 THEN 280 
1280 IOPC=IND 
1290 IF NOD0=4 THEN 1370 

< O = NINGUNO 26 = TODOS 27 = LISTA DATOS 9 

1300 ON IND GOTO 310, 330 1 350, 370, 450, 470, 5ÓO, 560 1 580, 600, 1310, 1330 1 7 
70, 810, 830, 890, 910, 960, 980, 1350, 1160 
1310 PFLAG=1 
1320 GOTO 630 
1330 PFLAG=1 
1340 GOTO 730 
1350 PFLAG=O 
1360 GOTO 1010 
1370 ON IND GOTO 310, 330, 350, 370, 450, 470, 500, 560, 580, 600, 630, 730, 770 
' 810, 830, 1430, 1450, 1470, 1490, 1510, 1530, 1550, 1570, 1590, 1380 
1380 PFLAG=O 
1390 GOTO 1620 
1400 INPUT "UNICAMENTE SE PUEDE SELECCIONAR A P5 COMO NODO DE SOLUCION1 DESEAS C 
ONTINUAR SI C 1 > NO < 2 > ="¡ N4 
1410 IF N4~2 THEN 870 
1420 NOD0=4:N$!4l="P5" 
1430 INPUT "PROFUNDIDAD 
TRANGULADOR C PVV l 
1440 IF IOPC <> 88 THEN 
1450 INPUT "DIAMETRO DE 
1460 IF IOPC <> 88 THEN 
1470 INPUT "LONGITUD DE 
ies ) ="¡LTP 

DEL CAMBIO DE DIAMETRO 
( pies > =";H5 

1750 

OE LA T.P. o PROFUNDIDAD DEL ES 

LA T.P. 
1200 
LA T.P. 

parte inferior· > < pg > =";DTP 

profundidad desarrollada,parte inferior ) ( p 
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148(1 1 F lOPC O 88 THEN J 200 
J490 INPUT "EFICIEtlCIA DE LA T.P. 
1500 I F IOPC O 88 THEN 1200 
1510 INPUT "RUGOSIDAD DE LA T.P. 
1520 IF IOPC <> 88 THEN 121)0 
1530 INPUT "D IAMETRO DE LA T. P. 
1540 IF IOPC O 88 THEN 121)0 
1550 INPUT "LONGITUD DE LA T.P. 
pies > :-~";L3TP 

1560 I F ICJPC C 88 THEN 1200 

< parte fnferior > =";EiTP 

< par ti. infl?ri or > (pp:-) =";íl1TP 

partl? supe~ior ) pg >- =";03TP 

profundidad dl?sarrollada,pa~te superior 

1570 INPUT "EFICIENCIA DE LA T.P. < pArte superior > ( pies )· =";E3TP 
1580 IF IOPC <) 88 THEN 1200 
1590 INPUT "RUGOSIDAD DE LA T.P. < par·te superior ( pg ) =";R3TP 
1600 I F lOPC < > 88 THEN 1200 
161 O REM L E C T U R A D E G A S T O S 
1620 HIPUT "NUMERO DE GASTOS ="; N3 
1630 PRitH" EL POTENCIAL AE<SOl.l.ITO ES = ";QMAX;" HHpies3/dia" 
1640 FOR I=I TO N3 
1650 I F PFLAG= 1 THEN 1 71 O 
1660 INPUT "GASTO DE GAS pi es''3/d i a ) "'"; Q < I> 
1670 Q2=lJ ( I) 11000000 ! 
168(1 IF Q2<=QMAX THEN 1710 
1690 PRINT" EL GASTO ES ~IAVOR QUE EL POTENCIAL ABSOLUTO" 
1700 GOTO 1620 
1710 QWG<I>=Q<I>*<l+GE/GOR> 
1720 QlCil=Q<Il/1000000! 
1730 NEXT I 
1740 IF IOPC () 88 THEN 1200 
1 750 H 1 =HTP-HS 
1760 HTP=H1 
1 770 LL 1 TP=L TP 
1780 GOTO 1200 
179(1 CLS~REM l N I e I o D E e A L e u L o s 
1800 FOR 1=1 TO N3 
1810 IF NOD0=6 THEN 2120 
1820 PS ( I) = <PWS·'2- CQWG ( I l /Cl ·• ( 1/N) l ·•. 5 
1830 DA ( I l =PWS-P5 ( I) 
1840 IF NODO=S THEN 2120 
1850 P 1 =P5 <I > 
1860 PA=PJ/2 
1870 P2=PA 
1880 D=DTP 
1890 T=TTP 
1900 E=ElTP 
J 910 RU=R ITP 
1920 BAND=O 
1930 GOSUB 4470 
1940 GOSUB 4800 
1950 GOSUB 4860 
1960 IF BAND=O THEN 2020 
1970 IF NOD0=4 THEN 2000 
1980 P3<I>=O:DB<Il=O 
1990 GOTO 2110 
201)0 PE<Il"'OIDE<Il=O 
2010 GOT0.2110 
2020 IF Al3S<P2-PA><=l 1 THEN 2050 
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203(1 PA=P2 
2040 GOTO 1930 
205(1 IF NOD0=4 THE"N 2090 
2060 P3(I)=P2 
2070 DB < I> =P5 < 1 > -P3 <I ) 
2000 GOTO 2110 
2090 PE < I > =P2 
2100 DE<I>=P5<Il-PECil 
2110 IF NODO=! THEN 2680 
2120 P2=PS 
2130 PA=2*P2 
2140 Pl=PA 
2150 D=DLD 
2160 T=TLD 
2170 E=E2LD 
2 lBO RU=R2LD 
2190 GOSUB 4470 
2200 GOSUB 4930 
2210 GOSUB 4990 
2220 IF ABS<Pl-PA><al! THEN 2250 
22.30 PA=Pl 
2240 GOTO 2190 
2250 P7 < I >=Pi 
2260 DC<l>=P7<1>-PS 
2270 IF NODO < 4 THEN 2880 
2280 IF NODO > 4 THEN 2490 
2290 P2=P7CI) 
2300 PA=2*P2 
2310 Pl=PA 
2320 D=D3TP 
2330 HTP=H5 
2340 T=TTP 
2350 LTP=L3TP 
2360 E=E3TP 
2370 RU=R3TP 
2380 GOSUB 4470 
2390 GOSUB 4800 
2400 GOSUB 4990 
2410 IF ABSCPl-PA> <•1! THEN 2440 
2420 PA=Pl 
2430 GOTO 2380 
2440 PD<l>=Pl 
2450 DD<I>=PD<I>-P7CI> 
2460 HTP=Hl 
2470 LTP=LL1TP 
2480 GOTO 2880 
2490 P2=P7CI> 
2500 PA=2*P2 
2510 Pl=PA 
2520 D=DTP 
2530 T=TTP 
2540 E=E1TP 
2550 RU=RlTP 
2560 GOSUB 4470 
2570 GOSUB 4800 
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2600 PA=Pl 
2610 GOTO 2560 
2620 P8!Il=P1 
2630 DB<I>=P8<Il-P7Cil 
2640 IF NOD0=5 THEN 2880 
2650 P6CI>=<P8(I)A2+(QWG(Il/C)A(l/N)IA.5 
2660 DA<Il=P6<Il-P8<Il 
2670 GOTO 2880 
2680 IF BAND=l THEN 2800 
2690 Pl=P3<II 
2700 PA=Pi/2 
2710 P2=PA 
2720 D=DLD 
2730 T=TLD 
2740 E=E2LD 
2750 RU=R2LD 
2760 GOSUB 4470 
2770 GOSUB 4930 
2780 GOGUB 4860 
2790 IF BAND=O THEN 2830 
2800 P 1 < I 1 =O 
2810 DCCil=O 
2820 GOTO 2880 
2830 IF ABS(P2-PA1<=1! THEN 2860 
2840 PA=P2 
2850 GOTO 2760 
2860 P1<Il=P2 
2870 DC(Il=P3<I>-P1<II 
2880 NEXT I 
2890 PRINT1PRINT1INPUT" 
LTADOS l 

QUE HACEMOS ? ( 1 = IMPRESION DE DATOS Y RESU 
( 2 = IMPRESION DE RESULTADOS 3 = 

OTRAS OPCIONES 1 "1 IXD 
2900 IF IXD=3 THEN 1200 
2910 IF IXD=2 THEN 2940 
2920 REM D A T O S y R E S U L T A D O S 
2930 GOSUB 4090 
2940 CLS 
2950 PRINT:PRINT1PRINT"NODO DE SOLUCIDN 1 "1N!ll<NODOI 
2960 PRlNT 11 ====::::i================r====cs" 
2970 PRINT1 PRINT " R E S U L T A O O S 
2980 PRINT 11 ========cu~=Q•==~================~==~==============m=2==~=========m•• 

====º 
2990 ON NODO GOTO 30001 3170, 3170 1 3430 1 3720 1 3900 
3000 PRINT1PRINT " FLUJO EN EL YACIMIENTO FLUJO VERT 
!CAL 
3010 PRINT " c==cmacr====t.:aa===u 
3020 PRINT1PRINT " 

DP 5-3" 
q Pws Pwf DP 6-5 Pth 

3030 PRINTtPRINT 11 =========c==========~c========c=a==ammmaum==am=anm•m=====~==zca 

========== 11 :PRINT 
3040 FOR 1=1 TO N3 
3050 PRINT USING '"#tUt###.## "1Ql!Il 1 PWS 1 P5<I>,DA<Il,P3<Il,DB<Il 
3060 NEXT I 
3070 PRINT1PRINT 11 ca~========m==••======~===a==========•====•=~c======mmmaaa===== 

=::::========-º 
3080 PRINT1PRINT1PRINT " FLUJO HORIZONTAL 
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3090 PRINT " ============,,,===="'·" 
3100 PRIIH:PRINT " q Ps .. · .. DP 3-1 u . , 

3110 PRINT:PRINT""'~================= .... =====;===;=== 0 ===='":PRINT 
3120 FOR I=l TO N3 
3130 PRINT USING"##tt#tttt.tttt ";QlCil,PJ<lliOCCII 
3140 NEXT l 
·3150 PR l NI : PR I NT 11 ==============;;===i:.=======~==;:========== 1 ' 

3160 GOTO 1200 
3170 REM R E S U L T A D O S C NODO Pe, Pth 1 
3180 PRINT:PRINT " FLUJO HORIZONTAL 
3190 PR 1 NT 11 ============.:=====:.:::=º 
3200 PRINT:PRINT " q Ps DP 3-1 Pth 
321 O PR I tH: PR I NT "=====,~============,,,=============================": PR I NT 
3220 FOR I=l TO N3 
3230 PRINT USING"tttttttttttt.tttt ";Q1CJl,PS,OCCil,P7CII 
3240 NEXT I 
3250 PRINT:PRINT"====================================o:===========" 
3260 PRINT:PRINT1PRINT " FLUJO EN EL YACIMIENTO 
JO VERTICAL 

FLU 

3270 PRJtff" =====~=========='' 
3280 PRINT:PRINT " q Pws Pwf DP 6-:S Pth 

DP 5-3 11 

3290 PRJ.NT:PRINT"=======================================,;,======================= 
==========":PRINT 
330(• FOR 1=1 TO N3 
3310 PRINT USING"flll##lltt.## "; Q1<I1,PWS,P5(I1, DA< I 1, P3C I 1 ,DB C II 
3320 NEXT I 
3330 PRINT:PRINT":=======,.==================================-==================== 
==========" 
33'10 IF tl000=3 THEN 3420 
3350 IF" VGS=O THEN 3390 
3360 GOSUB 5060 
3370 GOSUB 5370 
3380 GOTO 1200 
3390 GOSUB 5500 
::!.400 GOSUB 5580 
3410 GOSUB 5700 
3'120 GOTO 1200 
3430 REM R E S U L T A O O S 
3440 PRINT:PRINT " 
TI CAL 
3450 PRINT" 
3460 PRINT:PRINT " q 

DP 4-3 " 

PARA P5 1 
FLUJO HORIZONTAL FLUJO VER 

===============cu 
Ps Pth DP 3-1 Pd 

3470 PRINT1PRINT"=============================================================== 
==========":PRINT 
3480 FOR 1=1 TO N3 
3490 PRINT USING"######.tt# "¡Q1Cil,PS,P7Cil,DCCil,PDCil,DD<I> 
3500 NEXT I 
3510 PRINT:PRIMT"=============================================~====="'==========c 
==========" 
3520 PRINT:PRINT:PRINT " 
UJO VERTICAL 
3530 PRINT" 

3540 PRINT1PRINT " 
OP 5-4 " 

q 

FLUJO EM EL YACIMIENTO FL 

======================== =e===========~== 

Pws Pwf DP 6-5 Pe 
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3550 PRJNT1PRJNTºa•c~•=aaa==========~~=c==============================mmammma~am 
c:u:=====-=== 11 1 PR INT 
3560 FOR lc1 TO N~ 
3570 PRINT USING"######.## "1Q1Cll,PWS,P51Il 1 DA<I>,PE<I>,DE<I> 
3580 NEXT I 
3590 PRIMT1PRINT 11 =============================:::=======:i::::===================a===== 
=:::========" 

IF N2=1 THEN 3710 
FOR I = 1 TO N3 
P3<I>=PE!Il1 P7<I>=PD<I> 
NEXT I 
JF VGS=O THEN 3680 
GOSUB 5060 
GOSUB 5370 
GOTO 1200 
GOSUB 5500 
GOSUB 5580 
GOSUB 5700 
GOTO 1200 
REM R E S U L T A D O 
PRINT1PRINT " 

Pwf > 
FLUJO HORIZONTAL FLUJO VERT 

36(10 
3610 
3620 
3630 
3640 
3650 
366(1 
3670 
3680 
3690 
3700 
3710 
3720 
3730 
!CAL 
3740 
3750 

PRINT" i======:===:::::====== 11 

PRINT1 PRINT .. " q Ps Pth DP 3-1 Pwf 
DP 5-3 

3760 PRINTtPRINT 11 c===========================================================c== 
=========="tPRINT 
3770 FOR 1=1 TO N3 
3780 PRINT USING "######.#ti "1Q1 <I> ,PS,P7CI> ,DCCI> ,P8!I>, DB<I> 
3790 NEXT I 
3800 PRINT:PRINT 11 ==============c================a=:::cmac========================~ 

==========" 
3810 PRINT1 PRINT1 PRINT " FLUJO EN EL YACIMIENTO 
3820 PR I NT" ====ne:::=:::2===========:;:::::z::== 11 

3830 PRINT1 PRINT " q Pws DP 6-5 Pwf 
384 o PR I NT: PR I NT ti ===:::i:=======n=======i=======i====::r==========i======i1=1•" 1 PR I NT 
3850 FOR 1=1 TO N3 
3860 PRINT USING"#####ff, ## "1Q1<I> 1 PWS, DA< I>, P5 < I > 
3870 NEXT I 
3880 PR INT 1 PR I NT "==============-=cuz::macu::ic:==========:::===c======c:=== 11 1 PR J NT 
3890 GOTD 1200 
3900 REM RESULTADOS 
3910 PRWT1 PRWT " 
TI CAL 

< Pws > 
FLUJO HORIZONTAL FLUJO VER 

3920 PRINT" ====mc:====•-=i====º 
3930 PRINTtPRINT " 

DP 5-3 
Pa Pth DP 3-1 P~1f 

3940 PRINT1PRINT 11 ===============~============a==============================a==

=========="1PRINT 
3950 FOR Ial TO N3 
3960 PRINT USING"######,ff# "1Q1(1) 1 PS,P7<I>,DCCil,P9<I>,DB<I> 
3970 NEXT I 
3980 PRINT1PRINT"===========a~=~===•======~=o=a======~=========camaaaaa~ccmacc= 

3990 PRINT1PRINT1PRINT " FLUJO EN EL YACIMIENTO 
4000 PRINT" 11a:::::::::z=z:ze1:=cz::s====a••=•ua111c11•º 
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4010 PRINTI PRINT " q Pws DP 6-5 " 
4020 PR INT1 PR I NT 11 ==s===n==n======n====-===Q====z::::i===::::u:a==i=~== 11 1 PR INT 
4030 FOR I=1 TO N3 
4040 PRINT USING"######.## "¡Ql(IJ,P61Il,DACI) 
4050 NEXT I 
4060 PR INT 1 PR INT 11 ==========::::iz:cr::::c==c:===============ct=== .. 
4070 GOTO 1200 
'1000 END 
4090 REM I H P R E S I O N D E D A T O S 
4100 CLS1PRINT " D A T O S D E L P O Z O 
4110 PRINT "(1> PRESION ESTATICA ="1PWS¡" lb/pg·~2" 

4120 PRINT "12) PRESION DE SEPARACION ="1PS1 " lb/pg"2 " 
4130 PRINT "(3) COEFICIENTE DE COMPORTAMIENTO C ="¡C 
'1140 PRINT "(q l INVERSO DE LA PENDIENTE DE LA CURVA DE CAPACIDAD n =" 1 N 
4150 PRINT "(5) OIAHETRO DE LA LINEA DE DESCARGA ="1DLD1 " pg " 
4160 PRINT "<6l LONGITUD DE LA LINEA DE DESCARGA =" 1 L4LDJ " mi 11 as " 
4170 PRlNT "(7) DIFERENCIA DE ELEVACION ENTRE LA BOCA DEL POZO Y EL SEPARADOR a 

"1HLD¡ " pies " 
4180 PRINT "(8) TEMPERATURA EN LA LINEA DE DESCARGA ="¡TLD¡ " F" 
4190 PRINT "<9l EFICIENCIA EN LA LINEA DE DESCARGA ="¡E2LD 
4200 PRINT "(10> RUGOSIDAD DE LA LINEA DE DESCARGA ="1R2LD 
4210 PRINT "<11> DENSIDAD DEL CONDENSADO "'" J CONO¡ " API" 
4220 PRINT "(12> RELACION GAS ACEITE ="¡RATIO; " pies"3tbl" 
4230 PRINT "< 131 DENSIDAD DEL GAS =" 1 DG1 " < aire=! l" 
4240 PRINT "(141 TEMPERATURA PROMEDIO EN LA T.P. ="¡TTP¡ " F" 
4250 PRINT "(15> PROFUNDIDAD TOTAL DE LA T.P. ="1HlTP1 " pies" 
4260 lF NOD0=4 THEN 4350 
4270 PRINT "(161 DIAMETRO DE LA T.P. ="¡DTP¡ " pg " 
4280 PRINT "<171 LONGITUD DE LA T.P. ="1LTP1 " pies " 
4290 PRINT "<18) EFICIENCIA DE LA T.P. ="¡E1TP 
4300 PF<INT "<19> RUGOSIDAD DE LA T.P. ="1R1TP 
4310 PRINT "(20) GASTOS < Q min , Q max l ="¡Gl1Cll,Q1CN3lJ MMpies"3/dia" 
4320 PRINT" EL POTENCIAL ABSOLUTO ES= "¡QMAXJ" MM pies3/dia" 
4330 PRINT "C21l NODO DE SDLUCION ="¡NODO 
4340 GOTO 4460 
4350 PRINT "C16l PROFUNDIDAD DEL CAMBIO DE DIAMETRO O DEL ESTRANGULADOR"' "¡H5¡ 

pies " 
4360 PRINT "<171 

PRINT "<181 
PRJNT "C19l 
PRINT "C20l 
PRINT "C21) 
PRINT "C22l 
PRINT "(23) 
PRINT "(241 
PRINT "(25) 
PRINT " 
RETURN 

OIAMETRO DE LA T.P. C parte inferior l ="1DTP1 " pg " 
4370 
4380 
4390 
4400 
4410 
442(1 
4430 
4440 
4450 
4460 
4470 
4480 
4490 
4500 
4510 
4520 
4530 
4540 

LONGITUD DE LA T.P. C parte inferior l ="¡LLlTP¡ " piaa " 
EFICIENCIA DE LA T.P. ( parte inferior l ="¡E1TP 
RUGOSIDAD T.P. C parte inferior J ="1RlTP 
DIAMETRO DE LA T.P. < parte superior > "'"ID3TP¡ " pg " 
LONGITUD DE LA T.P. < parte superior l ="¡L3TP¡ " pies " 
EFICIENCIA DE LA T.P, ( parto superior l ="1E3TP 
RUGOSIDAD DE LA T.P. C parte superior > ="¡R3TP 
GASTOS ( Qmin, Qmax > =",Q1<1l,QlCN3l¡" MMpies"3/dia" 
EL POTENCIAL ABSOLUTO ES= "1QMAX1" MM pies3/dia" 

REM S U B R U T I N A 
REM c A L c u L o o E L A p R E s I o N 
PM= C2/3l * CP1 +P2- CPUP2/ CP1+P2> l l 
REM CALCULO DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 
TPC=187+330*DG-71.5*DG"2 
PPC=706-51.7*DG-11,1t0G"2 
TPR=CT+460l/TPC 
PPR=PM/PPC 
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4550 Zl=.a 
4560 DR=.27*PPR/!Z1*TPR> 
4570 W1 2 !.31506+<-1.0467/TPR>+<-.5783/!TPR"3>>>*DR 
4580 W2=!.5353+<-.6123/TPR>l*<DR"2> 
4590 W3=<<-.6123>*<-.10489>*<DR"5ll/TPR 
4600 W4•((.68157*DRA2)/TPRA3)*(1+.68446*DRA2) 
4610 W5=EXP<-.68446*(DR"2l) 
4620 Z=Wi+W2+W3+!W4*W5)+1 
4630 IF ABS<Z-Zi><.001 THEN 4660 
4640 Z1=Z 
4650 GDTO 4560 
4660 REM CALCULO DE LA VISCOSIDAD DEL GAS 
4670 X=3.5+986/(T+460)+.2897*DG 
4680 Y=2.4-.2*X 
4690 K1=<9.399999+,5794*DG>*<T+460)"1.5 
4700 K2=209+550.4*DG+(T+460) 
4710 K=K1 /K2 
4720 DENG=2.7044*PM*DG/(Z*(T+460ll 
4730 K3=EXP<X*<DENG/62.428>"Yl 
4740 UG=K3*K:f:.0001 
4750 REM c A L c u L o D E Re y f 
4760 RE=.020129*YW*QWGCil/!D*UG> 
4770 K4=LOB<<RU/0)+(21.25/RE".9)l/LOG(10) 
4780 F=<11<1.14-2*K41l"2 
4790 RETIJRN 
4800 REM S U B R U T I NA II <CALCULO DE X,Y PARA LA T.P. > 
4810 XMD=,0375*YW*LTP/((T+460l*Z> 
4820 XTVD=.0375*YW*HTP/!(T+460l*Z> 
4830 X=6.67E-10*<FIE"2l*QW8(ll"2t!T+460)A2*Z"2*<EXP(XMD)-1)/(DA5) 
4840 Y=EXP!XTVD> . 
4850 RETURN 
4860 REM S U B R U T 1 N A JJI <CALCULO DE P2> 
4870 X4=<P1A2-X)/Y 
4880 IF X4:>=0 THEN 4910 
4890 BAND = 1 
4900 GOTO 4920 
4910 F'2=X4A.5 
4920 RETURN 
4930 REM SUB R U T J NA IV (CALCULO DE X,Y PARA LA L.D.> 
4940 XMD=.0375*YW*LLD/((T+460>*Zl 
4950 XTVD=O. 037!:i*YW*HLD/ C <T+460> H > 
4960 X=6, 67E-10* <F /E·~21 *GIWG (1 l "2* <T+460l "2*Z"2* <EXP <XMDl -1> / <D"5l 
4970 Y=EXP<XTVD> 
4980 RETURN 
4990 REM S U B R U T I NA V <CALCULO P1l 
5000 X5=<HP2"2t:Y> 

5010 IF X5>=0 THEN 5040 
5020 PRINT "LA CAIDA DE PRESION ES MAYOR QUE LA PRESION DISPONIBLE" 
5030 GOTO 1200 
5040 P1=X5".5 
5050 RETURN 
5060 REM SUBRUTINA PARA CALCULO DE de < GAS SECO ) 
5070 XX=(DG-.71)/.1 1ZZ=<TLD-150l/100 
5080 BB0ml.245874-.02733l*ZZ-.017771*ZZ"2+.00305*ZZ"3+.013167:f:ZZA4 
5090 BB1=-.027336+.001484*ZZ-.015829*ZZ"2-.0033*ZZ"3+.015654*ZZ"4 
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5100 BB2=.002485-.008877*ZZ+.020643*ZZA2+9.487999E-03*ZZA3-.021162*ZZ-4 
5110 BB3=-.002334-,007175tZZ+,025258*ZZA2+.009191*ZZA3-.024669*ZZA4 
5120 BB4=.000717+.006973*ZZ-.017431*ZZ-2-.007491*ZZA3,017444*ZZ-4 
5130 BB5=.002823*ZZ-.004985*ZZ-2-.004656*ZZ-3+.006673*ZZA4 
5140 BB6=-.001784*ZZ+.003282*ZZA2+.002643*ZZA3-.004141*ZZA4 
5150 BB7=.000029-.000056tZZ-,000191*ZZ-2+.000223tzz-3 
5160 K=BB048Bl*XX+BB2*XXA2+BB3*XX-3+BB4*XX-4+BB5*XXA5+BB6*XXA6+BB7*XX-7 
5170 K1=(2/(k+11>-<Kl<k-111 
5180 FOR 1=1 TO N3 
5190 DEE(ll=P3(11-P7(ll 
5200 IF DEE(l)CO THEN DEE(ll•O 
5210 lF P3<IIC=O THEN 5340 
5220 P9(11=P7<I>IP3!II 
5230 IF P9<I>>k1 THEN 5270 
5240 N1$(ll=" CRITICO" 
5250 P9 < I> =K1 
5260 GOTO 5280 
5270 N1$=" SUBCRITICO" 
5280 K2=P9 ( ! >- (2/kl -P9 ( J) .~ ( (k+1 l /KI 
5290 IF K2<0 THEN 5340 
5300 K3=64. 34*KI <DG* <T+460l * <K-111 
5310 CA=Q ( I > I ( 155500!*P3<I1 * <K2*K3l"~ .51 
5320 DIA <I 1 •1. 75105+932. 334*CA-29372. 7*CAA2+397972 ! •CAA3-15106°15 ! *CA-4 
5330 IF DIA<Il>=O THEN 5350 
5340 DIA<Il=O .. 
5350 NEXT I 
5360 RETURN 
5370 CLS:REM SUBRUTINA DE IMPRESION DE de < GAS SECO 
5380 PRINT" GAS SECO" 
5390 PRINT"==========" 
5400 PRINT:PRINT" FLUJO EN EL ESTRANGULADOR" 
5410 PRINT" ============-===========:.====='' 
5420 PRINT:PRINT" q Pe arriba Pe abajo O Pe de (64avoal 
FLUJO" 
5430 PRINT1PRJNT"==================================================~~=========== 
========~=":PRINT 
5440 FOR J=l TO N3 
5450 PRINT USING"tttttttttttt.tttt "1Ql(J) 1 P3<Il,P7<I>,DEE<Il,DIA<I>1 
5460 PRINT USING"&";N1$(ll 
5470 NEXT 1 
5480 PRINT:PRINT"=============c===========================c=c=a=====~=cm~mamm=== 
====::r=====" 
5490 RETURN 
5500 REM SUBRUTINA PARA CALCULAR de < GAS Y CONDENSADO > 
5510 FOR I=I TO N3 
552(1 QLCll=O<Il/GOR 
5530 P9Cil=P7<I>IP3<II 
5540 DEE<l>=P3<I>-P7(1) 
5550 DIA<Il=<<10*QL<Il*BORA.546l/P3(l)J-(1/1.89) 
5560 NEXT I 
5570 RETURN 
5580 CLS1REM SUBRUTINA DE IMPRESION de C GAS Y CONDENSADO 
5590 PRINT" GAS Y CONDENSADO " 
5600 PRINT"==================" 
5610 PRINT: PRINT" 
5620 PRINT" 

FLUJO EN EL ESTRANGULADOR" 
=======:::=====i===========:::z:::z::•• 
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5630 PRINTtPRINT" 
P2/P1" 

q Pe: arriba Pe: abajo O Pe dc<64avos> 

5640 PRINT1PRINTº~=======================================================~====~= 
========-== 11 1PRINT 
5650 FOR I=1 TO N3 
5660 PRINT USING"######.## "1Q1(Il,P3<I>,P7<I>,DEE<Il,DIA<ll,P9<I> 
5670 NEXT I 
5680 PRINT:PRINT 11 ===============================================m=maa=========== 
==========" 
5690 RETURN 
5700 REM SUBRUTINA PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO A TRAVES DE ESTRANGULADORES 
5710 PRINT1PRINT 
5720 N8$=" 
5730 INPUT"NUMERO DE de A ANALIZAR = "tN5 
5740 FOR J=1 TO N5 
5750 INPUT" de 64 avos > "1 DIA <J l 
5760 NEXT J 
5770 Pf<INT1PRINT" COMPORTAMIENTO EN ESTRANGULADORES" 
5780 PRINT1PRINT 11 =======================n==========================a~====~=====m 

=====:::====" 
5790 PRINT1PRINT" dc(64avos> 

P2/P1" 
q Pe arriba Pe abajo DPe 

5800 PRINT:PRINT 11 =============================================================== 
========>=="1PRINT 
5810 FOR J=1 TO NS 
5820 PRINT USING"######.## "IDIA<J> 
5830 FOR 1=1 TO N3 
5840 P10(l)=(10*QL(l)*GORA.546)/(0lA(J)A1.89l 
5950 P9<I>=P7<Il/P10<Il 
5860 DEEE(Il=P10<I>-P7<I> 
5970 PRINT USING"&"1N8$1 
5880 PRilff USING"####lHI. ## "1 Q1 <I >, P10 < I>, P7 <I >, DEEE < I l, P9 <I l 
5990 MEXT I 
5900 PRINT:PRINT:PRINTº============================c==========m================ 
================ 11 1PRINT 
5910 IJEXT J 
5920 RETURN 
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e o N e L u s I o N E s 

El procedimiento de análisis nodal representa, para la i~ 
dustria petrolera, un medio adecuado en el diseño y evaluación
de los sistemas de producción. Aplicando la técnica de análi -

sis nodal, con un enfoque sistematizado, es posible predecir el 

comportamiento de un pozo, evaluar alternativas para incremen -

tar la producción, prolongar la vida fluyente y mejorar la efi

ciencia, entre otros propósitos. Lo anterior es de gran impor

tancia, debido al aumento en la demanda de energía y a la ince~ 
tidumbre en el precio de los hidrocarburos. 

En el estudio de un sistema de producción, aplicando el 
rpocedimiento de análisis nodal, la computadora es indispensa -
ble para simplificar el manejo de los diversos métodos de anál! 
sis. En este trabajo se presentan los programas de cómputo "NQ 
DAL G11 y 11 NODAL GC", con los que se puede realizar un estudio -
completo de las diferentes caídas de presión que se tienen en -

el sistema de producción. 

El procedimiento de análisis nodal permite identificar y -

estudiar problemas como la capacidad de flujo del yacimiento y

del conjunto de tuberías, o bien problemas relacionados con el
flujo a través de las perforaciones, de las válvulas de seguri
dAn y de los eAtrRnp,uladoreo. De esta manero se pueden recome~ 
dar CAmbios en el sistema o planear adecuadamente las instRla -
cienes para pozos nuevos. Es importante mencionar que la sele~ 
ción de las modificaciones a un sistema y el orden de su aplic~ 
ción deben basarse en un análisis económico. En este análisis

se deben comparar los incrementos en la producción, al efectuar 

algún cambio, con la inversión adicional que es necesario real! 
zar. 

Los programas de cómputo son susceptibles de mejorarse. 
También se pueden complementar con rutinas de graficación. 
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A P E N D I C E A 

A.1 Ecuaciones Fundamentales para Pozos 
Product'ores de Gas y Condensado. 

En ~l estudio de los métodos para calcular las diferentes
pr0siones en un pozo productor de gas, se establece que las e-

cuaciones se utilizan para pozos productores de gas seco. Sin ern 
bargo, los métodos son válidos para pozos productores de gas y

condensado, siempre y cuando, el fluido en el yacimiento perma
nezca en una sola fase (gas) y que se modifiquen las ecuaciones 

para incluir el condensado líquido producido. 1 • 2 

A continuación se presentan las ecuaciones que se requie-
ren para poder utilizar los diferentes métodos en pozos produc

tores de gas y condensado. 

La producci6n de un pozo productor de gas debe incluir la
producci6n de gas del separador, la producción de gas del tan-

que de almacenamiento y la producción de líquido del tanque de
almacenarniento, convertida a su equivalente en gas, la cual se
representa por el símbolo EG. 

Para transformar los hidrocarburos líquidos producidos a -

su equivalente en gas, se supone que el líquido se comporta co
rno un gas ideal cuando se encuentra en el estado gaseoso. Toman 
do como condiciones estándar 14.7 lb/pg2 y 60 QF, el equivalen: 
te en gas de un barril de condensado a dichas condiciones es : 

donde 

EG V n R Tes 
Pes 

V volumen, pie3 

n número de moles 

(A .1) 
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R 

Tes 

Pes 

constante universal.= 10.73 lb/pg
2 

pie
3 

-
mole-lb gR 

teinperatura·estándar "' 520 QR 

·presi6n estlnd~i = 14.7 lb/pg2 abs 

haciendo 

donde 

n = 
5.615 (p1e3/bl) x 62.4 (lb/pie3) x 'lJo 

M
0 

(lb/mole-lb) 

M0 ----------- peso molecular del condensado, 
(lb/mole-lb) 

m0 ----------- masa del condensado, lb 

62.4 (lb/pg2 ) ---- peso específico del agua @ c.s. 

\l ----------- gravedad específica del condensado, iro 
(agua=1.0) 

sustituyendo el valor de n en A.1 

EG 

Finalmente 

EG 

5.615 X 62.4 X ~O 
Mo 

133,000 ( ~ ) 
Mo 

259 

* 
10.73 X 520 

14.7 

pie3 @ c.s. 
bl

0 
@ c.s. (A.2) 



La gravedad específica del condensado se puede calcular 
por medio de la siguiente expresi6n 

(A.3) 

Cuando no se cor{oce' él pes'b''niC:llecu18r del condensado @ ·c.s. 
se puede calcular,utÍliia~¿o;a ecuaci6n desarrollada por Cragoe:3 

6084 
(A.4) 

Por otra parte, para determinar la gravedad espec{fica del 
fluido de la corriente del pozo y el gasto equivalente se proc~ 
de de la siguiente manera : 

m = m w o + m g (A.5) 

io 
lb /pie~ lbag eie3o) 

mo ( o ) 62.428( ) 5.615( 
lbag/pie3 3 bl

0 ag pie 8 ¡z 

mo 350.5 "º (A.6) 

lb /pie3 lb pie3 @ c.s. 
mg 'tg ( g g) 0.0764(~) R(bl ) 

lba/pie3 @ c.s. 
pieª o a 

0.0764 ~g R (A.7) 

donde: 

R -- relaci6n gas aceite ( pies3/bl ). 
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donde 

(A:s) 

lh de fluido producido._dec,la: corriente del pozo por 
·bl a c.s. 
' o 

m
0 

-- lb de aceite producido,de:1a'corriente del pozo por 
bl

0 
a c.s. 

mg lb de gas producido de la corriente del pozo por -

bl0 a c.s. 

El número total de moles de fluido producido por bl
0

@ c.s. 

nt' es : 

donde 

R 
V 

m 
·O + -

Mo 

v -- volumen molar 379,4 pie3/ mole-lb 

3 R (pieg@c.s.) 
61

0 
Cll c.s. 

3 
379 •4 ~«!lc.s. mo1e-:-ro-

+ 

0.00264 R + 350.5 to 
o 

lb 
350. 5 'f

0 bl
0 

@ c,s. 

M
0 

( lb/mole-lb ) 

(A.8) 

El peso molecular del fluido producido por la corriente -
del pozo es : 
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350,5 ~o + 0.076A 'Íg R 

0.00264 R + 350.5 ~o 
o 

(A.9) 

La gravedad específica del fluido de la corriente del pozo, 

't w, es 

28.97 

o bien 

donde 

'to R + 132,800 -
Mo 

pie3 @ c.s. 
R -- relación gas-aceite, @ c.s. 

(A.10) 

'(g -- gravedad específica promedio del gas producido en -
los separadores (aire=1.0). Se puede calcular con -

la expresión : 

+ 

(A.11) 
+ 
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qgs gasto de gas del separador, Mpie3/d 

- qgt gasto de gas del tanque, Mpie3/d 

'tgs gravedad específica del gas producido en el sepa-
rador (aire=1.0) 

~gt gravedad específica del gas producido en el tan--
que de almacenamiento (aire=1.0) 

Finalmente el gasto equivalente se obtiene con la expre---
1 2 sión siguiente : ' 

donde 

EG qg * ( 1 + ~-R~ 

q -- gasto de gas equivalente, MM pie3/d Wg 

q -- gasto de gas del separador, MM pie3/d g 

(A.12) 

Las ecuaciones A.2, A.3, A.4, A.10, A.11 y A.12 son las -
que se requieren para aplicar los métodos descritos a pozos pr~ 
ductores de gas y condensado. 

Las modificaciones que se deben realizar para incluir las ecua
ciones anteriores en los diferentes métodos de cálculo, se ilu~. 

tran a continuación mediante un ejemplo : 

Supóngase el método que se presenta en el capítulo 3, sec
ción 3,5,2. 
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La ecuaci6n ·3~50 se modifica de la ~iguiente manera 

.. 2 0.03756 ¡; 2 ·~\ h 
Pwf = ( pth + ------z (T + 460) 

+ 
f )4w a ; z L (T+460) 
---"---w-=-~'-------) 0.5 

27442 d5 

...........• (A.13) 

y el procedimiento de soluci6n, se modifica como sigue : 

1.- Datos: Pth, L, h, d, T, qgs' qgt' ~0 (API), 'fgs' rgt' R,E. 

2.- Calcular qwg con el procedimiento descrito en ln sección -
A .1. 

3.- Suponer un valor de Pwf. 

4.- Calcular p con la ecuación 3,5, 

5.- Calcular z con la ecuación A.22. 

9.- Calcular la_,Ag con la ecuación A.23. 

7.- Calcular f con la ecuación A.32. Para este caso, el núme-
ro de Reynolds se modifica como sigue 

Re (A.14) 

8.- Calcular Pwf con la ecuaci6n A.13. 

9.- Comparar el valor de Pwf supuesto con el calculado : 

si se cae dentro de la tolerancia establecida, el valor 
de Pwf calculado es el correcto. 
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si se cae fuera de la tolerancia, repetir el procedi--
miento a partir del paso 3. 
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A.2 Determinación del factor de compresibilidad del gas. 4 

Existen diferentes correlaciones para calcular las propie
dades pseudocríticas del gas. Las curvas correspondientes a los 
gases han sido establecidas utilizando gases de los separadores 
y vapores obtenidos en los tanques de almacenamiento. Estos ga
ses contienen altas proporciones de metano, etano, propano y b~ 
tano. Las curvas correspondientes a los "condensados" pertene
cen a gases que contienen cantidades relativamente grandes de
los componentes más pesados. Standing , sugiere el uso de las -
curvas de "condensados" en los cálculos que involucren gases en 
equilibrio con el aceite y el uso de las curvas correspondien-
tes al gas, para gases superficiales • 

La ecuación para gases superf icialea es 

167 + 316.67 ~gf (A.15) 

(A.16) 

La ecuación para gases húmedos (condensados) ea 

238 + 210 tgf (A.17) 

740 - 100 ~gf (A.18) 

Las ecuaciones siguientes permiten calcular, por ensaye y
error, el valor de Z, usando como datos 

T + 460 

Tpc 
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(A.20) 

(A. 21) 

( exp(-A8e ;) ) + 1 (A.22) 

donde: 

A1 0.31506 A5 - 0.6123 

A2 - 1.0467 A6 - 0.10489 

A3 - 0.5783 A7 o.68157 

A4 0.5353 A8 o.68446 

El procedimiento consiste en suponer un valor de Z y obte
ner erpara ese valor supuesto. Se calcula Z con la ecuación an
terior y se compara con el valor supuesto. Si no coinciden es-
tos valores, se supone para la siguiente iteración el valor de
Z calculado. El procedimiento se repite hasta caer dentro de -
una tolerancia preestablecida. ( menor o igual a 0.001). 
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A. 3 CorrelacÍ6n P0.Fª/cleterl!linar la viscosid.~cj del gas. 5 

La 

K 
(9.4 + 0.5794 t 
209 + 550.1) ~/l, 

1. 5 
) (T + 460) 

+ (T + 460) 

X 3.5 + 
986 

+ 0.2897 tg 
(T + '160) 

y 2.4 - 0.2 X 
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siguiente ecuaci6n: 

(A.23) 

(A.24) 

(A.25) 

(A.26) 



de la ru-·. . ' 

NRe ),--

) se define como 

(A.27) 

Para calcular el valor de f, es necesario determinar el ré 
gimen de flujo. En conductos, los fluidos se mueven de acuerdo

ª cualquiera de los siguientes regímenes de flujo: laminar o -
turbulento. El flujo laminar ocurre cuando las partículas de -
fluido se mueven en líneas rectas paralelas al eje del conducto. 

A velocidades mayores, las partículas se mueven de una manera

caótica, formando vórtices y remolinos; en este caso el flujo -
es turbulento. Osborne Reynolds estableció experimentalmente un 
parámetro para determinar el régimen de flujo en tuberías. A -
este parámetro (ec. A.27), se le conoce como número de Reynolds. 

El flujo laminar se presenta cuando NRe < 2300 y el flujo
turbulento cuando NRe > 3100. Para flujo laminar en una sola f~ 
se, el factor de fricción depende exclusivamente del número de

Reynolds y está dado por : 

f 64 (A.28) 

269 



. . . . ' . . . 

Para flujo -tür6hreihto( N!i~)i:31'SÓ),/e1,factor_de frie---

ci ón~ es tá~~d ~d o-2~ o~+-r~j éb~ ii9.t$~~~§_=~0%éb~9.Q·~-~y±w~ ite~: "~~ 
:~.::_;-~": ~-~~~~,-:;~;~,,:,~·A'.~\~'- -_~;L~:~¿-> -'"''-"-'-~= -:--:;,-·-. 

,·,.--· ·. "-:·:·~·~\--e' '.~;:l". ,_· .:~.~-~: /' 

•2 ¡¿;tr .. ,.'?~: : E·'·riiº~¡'~:. )-2 

••••.. (A.29) 

Se observa que para calcular f, en este caso, se requiere

de un proceso iterativo. 

Basándose en la ecuación A.29 Moody preparó un diagrama p~ 

ra determinar el factor de fricción en tuberías de rugosidad e~ 

mercial (Fig. A.1). En este diagrama se observa lo siguiente 

a) Para NRe < 2300 (flujo laminar) f depende exclusivamente -

del número de Reynolds. 

b) A partir de NRe = 3100, se inicia la zona de transición.-

Dentro de ésta, f depende tanto de NRe como de €/d ( rugo

sidad relativa ). 

e) La zona francamente turbulenta se inicia a diferentes valo 

res de NRe' dependiendo del valor €/d. En esta zona f es -

independiente del NRe y varía únicamente con la rugosidad

relativa. El valor de f puede obtenerse, para flujo turbu

lento, con : 

f ( -2 log(~/3.715 d) )-2 (A.30) 

270 



ºd) -cuartdó~erflujo es crítico ( 2300 < NRe < 3100 ) el factor 
da fricción se puede aproximar con la siguiente expresión: 

f 0.5675 N -0.3192 
Re (A. 31 ) 

Los valores de f, expresados en las ecuaciones anteriores
(A.27 - A.31) se utilizarán, junto con la ecuaci6n de Darcy, en 
el cálculo de las pérdidas de presión por fricci6n. 

Como se indicó, el valor de f, para flujo turbulento, es -
función también de la rugosidad f. Para tuberías comerciales 
varía de 0.0006 a 0.0008 pg. Para tuberías de producción común

mente se emplea un valor de E..= 0.0006 y para líneas superfici~ 
les de 0.0006 a 0.00075 pg. 

La siguiente ecuación permite obtener un valor de f basta~ 

te aproximado, cuando el régimen de flujo es turbulento NRe>3100 

f 1.14 - 2 lag( fr + 

271 

21 .25 
N 0.90 

Re 
(A.32) 
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_A.}? .. ___ Pr:e_d iQción __ ge.~p_reslg__r:i~s ___ pa_ra __ pozos~de.-_p;es seco y de. p,Rs Y~--_-

condensado ~7 8 _ ___ -

•Lo :hj¡,¡_:n[n0,d•_.ro.-.'.._·•_us····-•_!~d~Pe_-_.e1.:;~m8li:ts: et_e·,,·.mcaal,cut·alantr
0

las presiones que se pré:-
se~ta~{ en[i,65 , .__ _ en flujo horizontal y --
vertical. como en flujo inclinado, es : 

2 _ _ 2 ~ 6.67x1o-10 f qw 2 (T+46o) z (e J<f'10 - 1 
P1 = P2 e + 

donde 

1. -

0.0375 ~w h 

(T+460) z 

0.0375 ~w L 

(T+460) z 

El procedimiento de solución es el siguiente 

Datos: p2 , L, h, qg' T, API, R, 't , é. g 

.••••• (A.33) 

(A.34) 

(A.35) 

2.- Calcular el gasto de gas equivalente, qwg' con el procedi
miento descrito en la sección A.1. 

3.- Suponer un valor de p1 y calcular p con la ecuación 3.5. 

4.- Calcular la viscosidad del gas con la ecuación A.23. 

5.- Calcular f con la ecuación A.32, en función del número de
Reynolds ( ecuación A.14 ). 

6.- Calcular z con la ecuación A.22. 
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7.- ca1ccy1af J:lh c.on {a:ecU0.c16r1-A.:33. 

8.- .Comparar' el valor de p1 supuesto cori elcalcÚlado: 

s~ se-cae ~entro de la tolerancia establecida, el valor 
de p1 calculado es el correcto. 

si se cae fuera de la tolerancia, se repite el procedi
miento a partir del paso 3. 

Para el caso de gas y condensado, el rango de aplicación -
se limita a relaciones gas-aceite mayores de 75 000 pies3/bl.-
Sin embargo, si la velocidad del fluido en la tubería es lo su
ficientemente alta para mantener al líquido disperso en la co-
rriente, se puede utilizar para relaciones gas-aceite menores a 
dicho valor. 
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N o. M E .N e t.~ ¡\;"T u' R A .. 

Las unidades expuestas .aquí cdrtesp~~áen' a las de las ecua 

ciones que se presentan en este.tr~b~jo' L~s ecuaciones básicas 

éstán en unidades consistentes. 

A 

b 

e 

D 

d 

de 

Dq 

E 

f 

EG 

g 

h 

h 

hp 

J 

K 

K 

Kg 

, 2 
area,. pg 

constante para un gas y medio poroso dados 

coeficiente de comportamiento de la curva de capacidad, -

sus unidades dependen de las unidades de q 

profundidad, pies 

diámetro interno de la tubería, pg 

diámetro del estrangulador, 64 avos de pg 

término de flujo turbulento 

factor de eficiencia, adimensional 

factor de fricción 

equivalente en gas del condensado, pies3/bl 

aceleración de la gravedad, pies/seg2 

factor de conversión en la segunda ley de Newton, lbm-pie 

/lbf-seg2 

elevación, pies 

espesor de la formación productora, pies 

intervalo disparado, pies 

índice de productividad, pies3/día / lbf/pg2 

relación de calores específicos 

permeabilidad absoluta, md 

permeabilidad efectiva al gas, md 
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Kw 

Krj 

L 

L.D. 

ln 

lag 

M 

Mo 

m 

n 

n 

Pes 

Pe 

Ps 

pth 

Pwf 

Pws 

permeabilidad al líquido, md 
e:." - ___ , 

permeabilidad efectiva al~ceite, md 

permeabilidad efectiva al agúÍÍ., mél 

permeabilidad relativa ai hu~c:lo ji md 

longitud, millas 

línea de descarga 

logarítmo natural 

logarítmo decimal 

peso molecular del gas,lbm/lb-mole 

peso molecular del condensado, lbm/lb-mole 

masa del gas, lbm 

masa del condensado, lbm 

número de moles, mole-lb 

inverso de la pendiente de la curva de capacidad, adimen

sional 

fracción molar 

número total de moles, mole-lb 

presión media, lb/pg 2 

presión a las condiciones estándar, lb/pg2 

presión corriente abajo del estrangulador, lb/pg2 

presión de separación, lb/pg2 

presión en la cabeza del pozo, lb/pg2 

presión de fondo fluyendo, lb/pg2 

presión estática ( de fondo cerrado ), lb/pg2 

presión en el cambio de diámetro, lb/pg2 

pseudo presión crítica, lb/pg2 
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pseudo presión reducida 

gasto de gas a condiciones estándar, pies3/día 

gasto de gas del separador, pies3/día 

gasto de gas del tanque, pies3/día 

gasto de aceite, bl/día 

gasto de gas equivalente, pies3/día 

constante de los gases reales, 10.73(lb/pg2 - pie3)/(ºR -

mole-lb) 

R relación gas-aceite, pies3q@ es / bl
0

@ es 

Re número de Reynolds, adimensional 

re radio de drene, pies 

rw radio del pozo, pies 

s factor de daño de la formación 

SG gravedad específica 

sf saturación de fluidos 

T 

Tes 

Tpc 

Tpr 

T.P. 

T.R. 

temperatura 

temperatura 

temperatura 

temperatura 

l.uberfu de 

tubería de 

promedio, 2F 

a condiciones 

pseudocrítica, 

pseudo reducida 

pr·oducclón 

revestimiento 

t tiempo, días 

estándar 

2F 

ts tiempo de estabilización, hr 

u velocidad, pies /min 

V volumen, pies3 

v volumen específico, pies 3/lbm 
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vf voi~men.de :fluidos, pies3 

V~ volu~en de poros, pies3 

Vr de roca, pies3 

V real, pies3 
r 

vf fracci6n de volumen del componente i 

y, volumen ideal, pies3 
l 

·V
8 

volumen de sólid~s, pies3 

wi fracci6n de peso del componente i 

z factor de compresibilidad del gas 

~ coeficiente de velocidad del flujo turbulento, pies-1 

U gravedad específica del gas ( aire=1.0 ) 
l'g 

~f gravedad específica del gas libre ( aire=1.0 

~o gravedad específica del condensado ( agua=1.0 ) 

~w gravedad específica de la corriente ( agua=1.0 

caída de presión por elevación, lb/pg2 

caída de presi6n por fricción, lb/pg2 

caída de presi6n total, lb/pg2 

t.Pe 

APf 

APt 

AP/t.L gradiente de presión, lbf/pg2 /pie 

E rugosidad de la tubería, pg 

~ porosidad, fracción 

~a porosidad absoluta, fracci6n 

~e porosidad efectiva, fracci6n 

¡° densidad, lbm/pie3 

/l viscosidad, cp 

J,/ viscosidad del gas, cp 
/ 'g 
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