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CAPITULO 1

CURVA DE COMPORTAMIENT O DE FLUJO



1.1, Introduccidn.’

La aobtencion de las curvas do comnes tamiente de fiuie de los . pozos
‘we de aran taportancila puesto aue determinan la capacidad aue tene
el vacimiente para aportar fluides,

La curva de compertamiente de fluide indicarda la manevra en aue
responde la formacidn a un abatimiento de oresidn en el oozo. Ezta
respuesta estard en funcidn: de las caracteristicas 1isicag del
intervaleo producteor. de las prooiedades de leos fluides produciaos v
de las alteraciones al  flude opresentes en las vecindades del
aquieros por consiouiente, la forma de ta curva de comportamiento
de fluio puede variar considerablemente de pozo a peze, e incluso,
opara el mismo poze en diferentes momentos de su vida productiva.

Se puede suponer gue para presiones mavores a  la  de satuwracion,
esto es: para fluio de liguido. la velacidn que hav enlre la caideae
de presidén v el castlo de mroduccidn 26 lineal. A este velacidn  ce
le conoce con el nombre de indice de productividad del pozo:
concepto Introducide originalmente oor Muskat en 194d.

Cuande en la furmacion se ha alcanzado Ja presidn de Lurbuaes. el
concepto de indice de productividad carece de sentidue. v su empleo
para detevrminar (a capacidaed de fluie de un pozo  oroporciona
errores considerables.

En 1954, W.E. Gilbert® anlicd el términe de curva de compor tamiento
de flujo. para ivdicar gue la velaci1dn entre la calda de presi1dn v
el gaste de produccidn presenta una determinada curvatura cuandeo
fluven simultaneamente en el vacimiento acerte v gas.

Una vez oue se nlanted el conceoto de curvas de combor tamiento  de
tlujo, v fue evaluada su importancla. alouncs investiaadores se han
dado a la tarea de presantar métodos pava poder determ:adr fas.

En pate canituleo 8¢ wyoporciome 1o Leoria ague pevaite chtener tas
curvas (e comportamiente de (luwie Jde tee poros de acelte. Mo e a
pretendido de vinguna manera anarcen  tode 1o relacionade con el
tema, M tampoco Se protundize en jos desarvollos matematices v de

corvelacidn gue cada autor si10ue para  establecer  sus  resbactivoes
métodos! mas bien. se ha procurado exnlicar les oprocedimientos de
la manera mas sencilla posible, haciendo éntasis en sus

limitaciones v en ciertos aspectos aue deberén tomarse en cuents al
aplicarse en la oractica.

Los procedimientos oue s@ presentan van . desde el tradicional
métode de Voagel . para cuande se tiene un sclo registre de  la
presidon de fondo fluvendo. hasta el wmétedo de Jones, RBlount v
Glaze . aue requiere de una oprueba de produccidn a  diferentes
aastos para poder ser aplicado: v aue  ademas de ovopovcionar ia
curva de comportamiento de flujo. permite evaluar las condiciones
de dafic v el efectoe de tuwbulencia en €l fondo del oozo.
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1.2. Ecuacidn de fluju.
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El térmive de turbuléencia de fluie (Do), aeneralmente se desorecia
PArad Dozos oue ticaen baia pevmeabilidad v aue producen poce  oasto.
Urta mane ¢ de delecming el efecior gue Tiene este  térmne.  eg
vhtemeéndelo para ¢l gaste  maximo  de  produccidn:  esto 2. para
Fuwf =0, Deependrende del valor gue vesul te,. se decide s debe o no
consideyarse. En el cuontema 1.68.2. de este capltule. ze ouede ver @l
mocedimiento que prycocoonen Jones, Bleunt v Glaze para determinar el
factor de twrbulencia de fluio de Jos ponos.

1.3. El indice de productividad y la curva de comportamiento de
flujo.

La presidn de fonden de i oeto proguciende se conoce con @l nombre
dir presion de fondo fluyendo (Fwil: v a la diferencia  entre  la
pres1dn de fordo eslldtica (Fuwe) v la oresion de tondo luvendo,  se
le llama abatimiento de presidn (Ap).

A w Pus - Fwf 1.300.

Al evaluar Ta o cductrvidasd de o ooooe de aceile. 88 comiin o S0eoney
que &l flude hacia el gismo o directamente or onolTe 3ol &
avatimiente  de oeeeadn gue o aenuss g, A fi Covisatoa i e
gropoveronalidad e le dencmiviar o Indice de productividad del
pozo (11,

o= J U Fws - Pt (W38,
Desuerando:

J.z=a / ¢ Fus - Futl ) 1.3.3.

iogdioe Jde oroeductrvidad Q@ un poso es
cer L [ idedd Qe abatimrento

b B 13030, andres que
1aual el ass e de o s
de preston,

Sy el valor de J se lonms como constante . 1ndependienteansnte  de | &
produccidn actual dol poro. s puede cheserver oe la Eco. 1.3.2.  aue
la valacion entre o v o es una linea cecta aue cor el or1aen
v tirevie una pendients J. (Fia., 1.3.1.7,

Pespeiande la poecss on de fonde luvendo de la
Fwf = bwe ~ (g 7 d % R Sic ST 7O

Evoun memente partrcular doe la vade del  yvacimienito Fwe  tiehe un



valory delerainade. oor e que s1 J es constante. al - araticay | Fut
contra o se Liene una Tiea vecta con pendiente toual al inverse de
JyoFia. 1.d.200. EL Anowlo 8 ague tor ma esta Liveas con e wae de le
presidn es tal gue:

tan 8 = ¢ OB / Op ) =

En la medida en gue aumente el anawlo 6. @l fndice de productividad
del pozo serad mavor . B ovalor de o @ el punte B, eo decny JPws, se
llama potencial del pozo., vebe advertivee gue la Fila. 1.3.8. se
refiere al comporbamiento de la tormacidn. es decir & Ja yeaccion
de la tormacidn a un abatimiente de presion en el poze:  de tal
fovma gue., al refernyse al potenclal del pozo. s 2stad hablando en
realidad del potencral de la fovmacidne este es. el aaste mdsime al
ciuial la feomaci1on puede entyveosay tiguide hacla el pozoe. lo cue  ce
. como puede observarse en la ardtica. cuande ta FPwir  es
caro. es decir. cuando le presidn de tonde es la  atmostérica.  Sin
embarace. sélce un poveeintaie del potencial del pezo o fleoard  haste
los tangues suoervficiales. debide a ogue el aasto méiime oue  puede
teney en Ja superTicie esta Limdtade oo el estade wmecldmice  deld
peRc. v opor la contrapresidn gue w2 tenga  en superficie. (Fig.
1.3.3.).

Al cbeservar la Eo. t.3.0. v compavéarss con la Ec. (.d.2.. 38 puede
desbenrmimar que e

GLVO07038 te n
Jo= 1.3k,

o B { twlye/vwr = 0P B 4 wa ]

Seotn Lo Foo Do3eo. . vl Lodico de preguctividad esti en ruancidn: de
las cavacteristicas  Jdoi intervale s predacbon (Lorwrae). de Las
propledades de leos tluideos ovéducidos tdogrer v de las altbe agionss
al Tlugn presentes en las veorindades der agugeroe (B.bady. ks oor ese
que las gurvas de compoybamiento de fluse de log pozos  pueden  gerv
muy diferentes. (Fio. 1.3.4.1.

Lonsigerae aue e tndice de productividad es constante. ez aluponer
aue cada une de lus términes de la ke. 1.3.60 no sutven  variacion
alauna, Esto es valido para el espesor del 1ntervalo productor (hj
v opara Io rélacidn (resrw) s los demds tédvminoes. en mavor o [ {Te3NTa)

arado. veran alterades sus valores conforme avance la edtraccidn de
los hidrocarburos.

S1 ose realiza un andlists de  zensibilidad  con cada une de los
pardmetros de la Ec. 1.3.4,.. e podrd abservar gue el oroducto  Foh
es el gque mnas pesa: esto es. Crertas variacliones  de  ese término
modifican eigmfircativamente ] valor de J. Los demds pavamet os.
dentivu de un ranao de variaci1on razenable v o sin congiderar el dalo
a la formacidn (8), alteran pocoe el resultado,
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fomande e cuenta gue el espescr del nlervaloe productor o cambiia.
se puede  decir  ague  en la medida en que ges modiftoads la
permeabilidad efectiva al acerte de la formacidn (Fe), el indice de
productividad del pove vera afectado so valor. Esto explica poraoné
uan Indrce de productividad conglantle sdice puede concebilrse cuando
la presidon del vacimiento e mavea o fa preardn de gatur acion. tna
ven gue se ha alcanzado ésta, v ose 1micia la hibervacidn del  gas.
empezarad a aumentar la permeabillidad relativa al oas. cue esta  en
U1 dn de la satwracidn del mismo. Vo como conshBouencia, ta
nermeabilided relativa al acerte verd reducidoe  su valor., tk1a,
.39 81 se iveveneanta el vaste. la calda de presion  es  maver .
2l efectc anterior se acentua v disminuve el indice de
productividad: pues. come va se indicd. su valoy  depends en aran
medida de la permeabillidad efecbiva al acelte.

Come consecuencia del fendmene antorior, en  tugar de  tener  una
1inea vecla cone s 1ndicd en 1o Flu. 1.3.2,. 2 tendrd una civva
come la moslrada en la Fia. 1.d.6.. Bxlbert‘ oropusce  métodos para
analizar poros gue pudieran tener ecba curvatuwra  al gvataicar 1 e
presion de forde fluvende contya ¢l gaste de oroguccidn. v llamd  a
eata ordtica: la curva de comportamiento de flujo del pozo (IPR).
Fajo tales condiclones. o se puede decilr oue ] pole Fenoa un edlo
valor de indice de productividad,. debado gue la pendiente cambia
continuamente con la variacion del abatimiento de ores1dn. kEn este
casc, el Indice de productividad secd defimide como ta velacidn que
existe entre una varracidén del oaasto e produccion con su
abatimiento de presidn correspondlente: es deciv:

Jo= IFR = tan 8 = - ( dq / dFwi ) boa,7.

La diveccion de la curvatura de Al como  se  auestira  on fa tha.
1.3.6. . 1ndica un decrenento del tndice ode productividod  Coant oy me
ol aasto mcorameibdad ooy elle. el s1one nedative  de  la koo
1.3.7..

Moo obotante lo antes comentado. v ouw guedd exnpresade en ia ko,
1.3.7., la cuwrva de  comooy tamiento  de fluie v el indice de
cproguebividad, Lal o comn lo planted riushat, ne son eouivaelentes. wl
SRR NLI=T RN 5o e mane oue velaciona la proci1én de fondo fluvendns
con el oasto de ovoduccion del pooo el seaunde es  la orimerva
difevencial de la curva de comport 1ente - de  fluio en el caso
especial en due ésta sea una linea recta: eg decir. en ¢! ounto  en
ague la curva se une con la linea vecta (Fuwf=Fb). {(Fia. 1.3.7.).

1.4. Estimacién del indice de productividad a partir de informacién
limi tada.

81 la permeabilidad efectiva al  acveilte estd en darevs: la ko
1.306. es: ;
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7.088 bo 't

q = - l.‘i.'l.
po Bo [ Intresvw) — 075 + & + Da )

Suponiande aues In (re/yvi = 075 + 5 4+ Dg = 7.0B2y entonces:

J= keth )/ ( Mo B ) .o,

De tal manera oue. a partir de la Ec. (.4.2.. s ouede bacer wuna
estimacidn del indice de ovoductividad cuando se& ceonece bo, h., Ho v
Bo, Asimismo, para tener clerta ijdea de la capacidad productora . de
los pozes. puede considerarese la siguwiente clasificacion en funci1dn
del producto Kh de la tormacidn: .

51 Ein o= O - 100 md-pire. Fozo reattian .
Fiy o= 100 - 100 md=-pie, Fozo buenc.
o= 1000 = G000 nd=ple. Fozoe excoiente.

1.5. Método de Vogel,?®

Como recultade de trabader _cun un oroedy aa de cOmputo cuva Dase e a
la aproximacidn de Weliev . v desoués de  simuelar una amidea
variedad de condirciones., J.V. VYooel presentd en 1968 una sclucidn
al preblema de la determinvacion de curvas de  comportamiento  de
flujle para poTos 08 ACE)TE QUE OV OJUCEN Do @l mecanismoe de  empuae
por oas diswelto Tiberado v aus 1luven por abaio de su presion  de
saturac1dn.

Vegel observo ogue  tedos  Jos casos analloados, cun alaounss
gucepciones. terlan una forma simitar al oraticarss coms Curvas  de
comportamiento de Tluo adimensionalos VoOPropBULnG una curva  de
referencia, (Fia. 1.S9.1.0 . Fare - b use s de  esta Tioaura, :
Pedtlieares Leen el date de la - e Sn o estatica  del  pote v oy
vesul tads de una o aeba de nvodnoc on,

Araliticamente  de e shwbiente

La Fio, 05010 puene  expresar
manera:

(go/go max) = [ - 0.8  Fuf 7 Fus ) -~ 0.8 ( Pwi 7 Fus )2 5.1,

Dondes 2

Fws, presién estiticae del poro. lospa

Go.r gasto de mroduccldn corvespondlente a la twf, tbl/sdia.
go max. gasto maximo o potencial dei peto. bilsdia.

El procedimiente para construfr la cuweva de compor tamiento de thuoo
de wy porze pey medio det méiodoe de Vourl es el siouviente:
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FIG.L5.1. Curva de JV. Vogel



}r.t! E\P eval‘t,(ﬂ la velamidn (Put/Fuc) covt low datos de la pruebha.
b Sic; determing @l coniente (go/de max) .
bot. o Ia vaginecs
Evbrar con w1 valor (Fwi/ZFPuz) ea la ordanada hasta oortars
Ta curva v o Jeer en dan sbiacsees g2l correspondiente . valom

e (o/go max) .

Con Fo esouacidon:

Suala by davec lwnenbe e valor de (Fuf/Faa).

o) Be debtsrmina &l gasto masime pieczee (e max) .

Con el debo del qos b
Fluyendo de la prasba, apl

presidn  de Tondo
relacidn

go. max = o / {gelde max! }

) Ui v e o : #} Yo max, gue
Gl oo,
ot arminan
£ L e, b af e e el Tnfoomoas 1 dn e

Ford v oo gose clilrove Lo cig v de s oomgin Faaneaate de T le oo del

it golo cvalor
e fomde o Flovendeo v

o avafioa. s Jos o gantos e

.

PO gl e oy vieap

pri e,

Dev oo by s puieedie de e minae e

Pt = Qo5 Fus [~ 1+ YEE - 20 (ho/ie max) ) [

v

rotal forma que pava consbronr 1o curva de conportamiente oo
L6 L (AR IV T kT as bz do o producordn v caloulas
de Fendo Fluevendo o e Bo, LS00 Es 1dgieo qgue el
que  deborad tow : chtener  la  cuvve  de
to dn fluse completa A, cwgtn e el sas
tatica o o de cero o1 gaslo masine,

tludo, tambaen

lan
rango
compont

g i

e amportants hacor nebar gue Lao desviaciones gue  enconberd Vogel
al establecer su métode se debieron a oo cignivntes casos:

al  Pozes que producfan aceites ouy viscosoes.
que producian porcarriba Je su o prresidn de satuntaci dne

160,

gue praesentaban dafo a la form

De-les tres cascos, el de log ponoy cwn dafic fue ol que proporclond



mavores diy farencias. De ahdl oue {a curva de compenr tamlunto de figao
atier s doeterming con este nédtodo. pueds Ser congiderada ccomt una
curva de comportamiente de flujo ideal,

Enola practica, tal ves: por su o sencilles. el métode de Yool e 2}
procedimients mas utiltzade A @ abtever las Cuvas de
comportamiento de  f Lbuo  de losg  ponos: €1 embayan, foo antes
mencIonedo, arto con las Ssupes e Ienges en o aue g0 DA 2%}
desavrollo. debterminardn hasta gque punto  puede  aplicarse.  Dichas
sUpCsiciones Son lag s1adionte

1. El vacimiento Sircular v Ltotalmente Lums tado, Ceat o Wn oo

penelr&ndo le comprletamentse en el cenbro.

2. 1l medico povose €8s unitorme @ 1s50troplot. Con wia satinracidn de
agua constante.,

tos de cparanacion uravitaciomal son despreciablies.

S, laes oef

4, Ng se ceonsidera 1a compresibllidad ce la roarmacidon: ni Ja del
aoua de formacion.

5. La composicidn v el eaqurlibrioe entre fases. zon coastantos para
acel1tve v opara gas.

&, Existe la misms o es19n en ba raze de acette v oon la de gas.,

7o Hav tind condie1on de s G bamionar 1o e el oual el
Fitmo de satuwraciOn en el o vacumlentn es el aitame en todos los

puntos gara un aestante dado,

1mpeny Lante

Voagel hizd aluunas obeervaciores de su sigetocdo oue
también tomar en cuenta:

1. El error m&iimo aue e tiene con el dse de Ja  cirva aouwryiva
cuarnde 1as pruebes de  los poros  se realicen o gasteos  de
pyoduccidn  balce v abatimientose  de presion peaveliog, be
esltablece un errov MAO Mo No mevey al 10%.

Este mocedimiento podria considoviorse tncorvecto cuande exyste
ctre tipe de embure diferente al de gas disuelto. Sin embarac
s hea vbilicado  conn oblroes. mecanismos de empuase @ 1R luso
empules comblnades. con buencs resultados.,

1%

tacel te

4., Como le curva de referencia s para fluwioe de dos fea
Voowas), podvia o considerarse nwo o valida  cuande | tres  tazes
(Acel te. aas v auual) estan Tluvendoe., Contravie a elio se ha
netado wia buerna aprosimac i pava fluie de tres 1ases.

4,0 Es necesario yveajizar comparacilones adicienales con datos de
campe ., nava validar el método,



"1.5.1, Estimacién de la presiédn estatica de los pozos a partir
del método de VYogel.

No eg raro en la practica encontrarse con poles a Jlog aug 0o se
les mide la presidn estatica. la e foorincipal por Jo aue - no e
hace, es porgue la determinaci1dn de  este pardmetyoe yoplics &)
cirerre del pozo, v Come consecuencia,. un determinade volumen de
produccion diferida. 5e justifiouen o noe las vasenes., el data  de
la presi1dn estdtica srenmpre  wsercd VG C Y ) D@ Svaluén
diferentes aspeclos de la dplima crxplotacrdn ge loe porows,
Una alternativa de soluciton para este problema os  efeebus Ia
medicion de la presi1dn de  fondo  fluvende parea dog  qastos  de
produccion dael pazeo. v con esta (alTor MmEcion  hacer  uso  Ue una
expyes1on  obtentda  a partiv de 1o ecuacidn de Vooel. (9]
desarvroello para llevar a dicha exovresidn, e el siauiente:
De la Ec. 1.5.1., para ambas pDruebass
(goet/qeman) = | ~ 0.2 (Pufa/Fwe) ~ O 8 (Futf/Fuss
{goz2/0omay) = | — 0,2 (Fwf2/fuwe) - 0.8 (Fufz/Fws) .51 .2,
Dende Fwiar v Fwf2z, @on lae presiones  de  fondo t 1uvendeo
cbtenidas para les vastos getr v goz yespectivanente.
Las Ecu, 1.9.1.1.0 v 1.501,020, pusden escribivse de la gloulevite
MANETa
(17 o max ) = @ | /7 got 3} [ L — 0.2 ( Puit v Fwe )

s - 2

- 0 CPute /2 Fus 27 ]

1/ agomax ) = (1 s goez ) [ | = 0.8 ( Furz / e

e . 2 "

- 0.5 C Futz s Fus 27 ] t.%01 .9,
Como &l aasto maxime o votencial del pozo es sdio uno. lag hkoe.
1.5.1.3. v 1.5.1.4. pueden igualarse; v desarrollando Lérminos en
ambos lades de la ioualdad:
- . . . . - . 2

(1.7 .qot ) = 0.2 Cpwft 7/ gor } ( 1/ Fug ) — { G.F Pury

2 i .
/ ot ) (1 / Pus ) = (t / goz ) - 0.8 ( Fwtz / oz 3}

- , 2 e .2 e

C 1/ Paus ) - 0.8 Pwt2™ 7/ aoz )y (1 7 Fws ) 1.G.1.5.



Agropands términoes o ggualando con cerd, e tiene Fioalmenteos

o SR - T

[ 0.8  Fuft® 7 qos b - O ( Putz oz )] C L/ 1has )
[ 02 ( Fwft / got ) ~ 0.2 L Fufz / oz ) ] (1 ¢ Fus )
+ [ €1 /7 qez) ~ (1 / gor i ] =0 1.89.1.6.

La expresidn anterior uria ecval 1o de
farma: Ax & Bo o+ C = D0 cuva  ancdngni b

wifo o gada de s

= (AN i

URA T RN )

presidn estatica. Come e zabe, laz rals 1 1.5 106,
pueden facilmente oblenerse con la ecuaciédn:

K = [ - K & G ] e A 1.5&.1.'}’.’
Donde:

A= 0.8 [ ¢ Fula® / got 3 ~  Fwfz® 7 aez b ] 1.5.1.8.

Bo= 0.2 [ O Fautfr / qer ) - ¢ Fulz / goz ) ] . 105109,
C=[ (1 / qoz ) -~ ¢ 1/ gest ) ] ) 1.5.1;10.

Xomol o/ Pus o o , l.;.in%l.

Come ey 1ogico nuponey, Jo vale measbiva gue cesutibe al v
la Bocu 1.9.106. carecavd de stgodifioode ideioe. La v ads o po
por lo tenbo,debera o e come el Iy o e o presidn
estatica del pose.

Ao towlag

cidn de esta metedologia estad suje
es que se ieron para 21 metodo de Vogel A <2 Y]

Lev ap 1oy
restir i
recomienda swouso eo Jos casos en lod gue ne pueda wadivae
presidn estatice del poro,

(

1.6. Curvas de comportamiento de flujo generalizadas.

ibee capltulo se 1ndicd,  gue pavra @ i G
mayores o la de satwacidn, el compoclamiente de flude o Indice  de
productividad del poso es una linea o odada por be bo. o 1,303,
Tanhién se menciond que para presicnes menores o la de baarbugeo, el
comportamiento de fluio presenta  wna  cwrvaluray v que eete

Em el inciso 1.3,




coempertamiento pusde determinmarge oor gedioe del método  de Vooael
viste en el subtema 1.5..

51 se combina la enpreston del  dndice de  productividad  conm Ya
scuacidon  de Vogel, v s efectdq v desarvollo matematico
considerandoe Ja suposicion loaica de oue la derivada de Ja  tuncion
de la cuwrva de comportamiento de fluie Ccon respecto & la oresidn
(dg/df) es continua en el punto de buwbuila. se puede lilegar a las
expresi1onese que permiten cbtener lo oue se  denomina la curva de
comportamiento de jlujo generalizada del pozo; ez decir. una curva
en la gue aueden vepresentadeos jos comportamientos por arrilbia v o por
abajo de la presion de saturacidn.

Fatton v bulands presentaron en 1980 un desarrello matematico para
la ebtencidn de este Lipe de araficas: sin embarac Vermit  Hrown .
dice no gaber a cilencia cievta de donde provieng orilainalnenite esta
idea v reparte el orédite entre Exchmerer v Neeley., De  cualgudey
Forma. wndependientemente de donde hava suwratdo la 1dea original, a
continwacion se presenta el procedimiento piropuesto.

Fartiendo de la Ec. 1.9.1 del método de Yooel:

go = Qo max [ 1 = 0.2 (Fuf/fFus) — 0.8 (Fut /Fus) 2 1 1.6010
Diferencirando con respectoe a Fwr:

~ (dao/dFwf) = go max [ (0.2/Fws) + (1.,& ow/PwEZ) ] ‘1.6.8.

Tomande la pendiente J para Fewf = b

J = ( L. Qo max / Fb ) -

0 bien:

{ (jomax yo= (0 FPb o/ 1.8 6.4,
T Vagel

De la anteyior, v con avuda de la Fia. 1.6.1.. se puden
determinar las ecuaciones aue  permiben obtenery  las  curvas de
comportamiento de fluje aeneralizadas de los BOZOS. Dichas
BerUaCloNEs SGN3

ab = J ( Fws —~ Fb ) 1.6.5,

go max = ab + ( J Fb / 1.8 ' ~ [.6.6.
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FIG. 1.6.1 Curva de comportamiento de flujo
generglizada. —



s gb b o max < b il f = U@ (FeEaR) e L8 (Fwf LS 1 i.b.v.

Donde:

Fiy, presion de burbuged
b, gasto correspondiente o la Fuf = Fh, biddia.

J. indice de productividad del poze. bl/diasib/pa
Fuf, presidn de fondo fluvendo. ]h/na?. .
Puws., presidn estatica del poro, 1U/uuﬂ

o max, aasto masimo del ooso, bl/dia,

2
del aceite. tbh/pa’.

Combinardo las Eoes. L.&6.9.. 1.6.6.0 v Lob./. se determine el v ) O
de J: -

=g /s {Pws ~ Fh o+ v Fbho/ 1B ) [ 0l ( Farf s Fb

SO = I U N o VR I Looot.

La secuencia de calocuwio aue se deberd  seauar.  devendiende  de " Ta
oresidn a la aue : teane @] vrearstro, 25 la sidniente:s

a) 81 el veorslro de presidn de tfondo Tluvendo e boma por  arviba
de la presi1on de saturacion (Fwf - Fhe.

a.l. Celocular J con la defimicidn e Indice de ovcoduclivadad,
: (Bo. 1oa.e

E)

J = a prueba ¢/ { Puws - Fwl prueba ) ) [ I

and,  Gatculay ab con ta ko, L6000,
a,3, Determivar &1 gasto manimo del poszo cov la b Joenb.,
AL BUPONEY  valdwe de o ew1dn de tondo T lavendo mencyves d Ta

b v obltener los gastog  ae  oroducoidn  covrregpondientes
con la e, Vel

b)) 81 el registre de presion de fonde fluvendo se tema  por o abaio
de la presion de saturacion (Fut <o,

fodrce de productivided del pozo con ta Ec.

bot. Ca
4

b.e.  Repetic log pasos a.Ff. a.3 v aot del anciso anterior,

Come e habrd obsevvado, ademds del date de la presidn estalica del
po2o v de la prueba de produccién., se deberd conccer Ja dresion  de
burbulee del acelte pveducide. 951 ne se cuenta oo ese dalo.  se
puede hacer uso de alauna correlacton pava estimarlo. 510 olviday
claro eata. gue esto va Involuora un cierto  ary or al ob taner la
CUWrva.,



1.7.. Método de Standing.®

M.B, Standiva presentd en 1970 una extension al  métode de Vouoel
para poder determinar la cuwrva de comportamiento de tluae de pozos
dafades v mejovades. Su trabajo consistid en obterer, a  partiv  de
la avafica cwrriginal de compovtamiento de fluice adimensional., woa
serie de curvas de referencia para valores de eficiencia de flujo
que van de 0.3 a 1.9 . Estas cwvas se muestran en la Fra. 1.7.5..

Cuande los fluldes de control que se enplean en ja pertoracion  de
los pozeos. o durante alaowna intervencidn de los mismos, penetran en

la formacidn mroductora, moditican varlan lesmente 1as
caracteristicas tisicas de las vecindades del poto., (Fia. 1.7.20.
Eata alteracidn, aque se  traduce  en una  dlsEminucion en 1 a3

permeabilidad, s lo gue <o Conoce oot 0l nombre  die dafio de 1a
formacron.

La mresencia de uwna ooae dafade en 1as tercandas de 1o pared  ded
aquiere origiva gue, ademds de la caldoa de presidn natin il aue £
trene de la formaci1dn al tonde del poze, se aeneve n abatimento
de presion adicionmatl. tal como se 1ndaca en la Fio, 1.7.3.3 de  ral
marera que si el poro puede entregar un gaste de producoldn g con
wia presion de fondo tluvende Pwf’ =1 no estd dallade. reguericd  de
wia presion de fonde fluvendo Pwf, para entreaar el mieme  gasto.
cuandos el pozo estuviera daladoe. L0 est

Ars & EWE' - Puf Lo7.1.

Donde:

Abm, _ catda de presidn-adicieonal detnida al dafic. lo/pa®,

Fwf' . Dpresidn de fovde tluvendo sin dafio o iTdeal. Ibypo .

Fuf, presién de fonde tluvende cov dafie o veal, lb/po . fes ta aue
se obtiene con el registvrae).,

Aunque estrictamente la eficiencia de fTluje de un poroe  debe  ser
considerada como una rejacidn de aastos (gasto de preduccidn  veal
entre gaste de produccidn ideal), Standing sungiere gque se . manele
como wna relacidn de abatimientos de presi1oOn: esto es:

abatimiento de presion ideal )
EF = , -3
abatimients de oresidn veal

0 bien:
EF = ( Pug - Pwf' ) /7 { Fus - Pwl ) V ) ! L7 8.

Despejande la Puf' de-la ke, 107010



 Pws/Pwf
1.0

o8+t

06}

0.4+

02+

10
(qe /qemax)
EF=|

FIG. . L71. _Curvas de M.B. Standing .
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FIG, 1.72. Efscto de dafio a la
formacion.
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FIG. |.73. Presiones de fondo en un
pozo dafiado.
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R3]

Puf ' = Fuf + Abs 74,
Sustituvendo la Ec. 1.7.49. en la Ec. 1.7.3.:
Eb = ( Fus — Fwl + Are ) 7 { FPug ~ Fuf ) ‘ 12705,

De tal)l forma aque s1 se detecmina la calda de presidn ocor el eftecto
de la zona dafllada (AFs)., se pueds obtener la eficiencia de - fluao
del poze (EF): v postericrmente, mediantg el métede de Standing. su
curva de compovtamiento de fluwlo corvespondiente,

ta calda de presidn por la presencia de wna zona daflada. v el misma
factor de eficiencira de flujo. se cajcuwlan concolevde e} factor de
afoe del pozo (8). come se muestra a continuacidn.

Fartiendo de la ecuacidn de flujo radial, (Ec. {.2.82.0. para pozo
con dafic v pozt sin dafio: aplicando 1a detinicidn de eticiencia  de
flujoo come una relacidn de aasteos: v considerando que el poso o se
ancuentra en el centro de wnd area de direne Carculars se lleaa a ia
siquiente expresion:

EF = [ In (0,47 ve/rvwr ) 7 [ I (0,07 yelrw) + S ] L6,
Donde:
re. radio de dvene del ouzo, pDle.

YW, radic del pozo, pie.

S8, factoo de dafio.

For otra partey la AFe para fluldo radial se  ouede  oblener. Sequn
Van Everdinaen Como

cARe =70 o Boe 48 ) . O E b ) a0 7

Donde: .

a, tactor pe conversion de wiidades, 19102 para ) si1stems 1nolés.,
g. gaste de proguccidn antes del cierre del pozo.

fie, tactor de volumen del aceite.

#, viscosidad del aceite.

k. permeabilidad de la formacion,

h, espesor de la tormacidn.

Come se podrd observar, se han dade dos maneras para detevrminar  l(a

eficiencia de fluje del pozo. La prismera. es calcular la AFe con fa
Ec. 1.7.7. v sustituir ese valor en la Ec. 1.7.59.: la  seaunda. es’
aplicar la Ec. 1.7.6,. Sin embarae tente la Ec, 1.7.4.. como la fic.

1.7.7., veaquieren el valor del factoy de dafio.

L.a dnica forma. de determinar este Tatter de  dafio, y Lo



=

ccensaguiente Ja eficiencia de fluo del pozo. s por medio de |

mterpretac1on de ta informacion cbtenida de una prueba de presidn.
Dar una ewplicacidn de los métodos que existen parva hacerle, guedas
fuera de los propdsitoes de este trabajo. Sin empbarao. =1 asl  se
desea, se puede consultar ja liter altitira. (a2),0:,04,46.

A continuwacidn, se da la secuencia de calcule para determinar la
curva de compertamienlao de 1luloe ue pozes dalados v meloradoes
aplicande el métode do Standinag. e anformaci1dn gue €@ regurere
para €lle ew: la presién estatica, una prueba de producclon v la
erficienclia de 1ijuwin del ooze.

&) Evaluer la relacion (Fef/bws), con los datos de  la nrusba de
producc dn.

b) Determinar la relacidn tas / 02 maxEF“'-

Leatrar o la Filag. fa70d e con @l valor (FutirFwes gn o la  ordenade
hasta cortar la curva para (a etirciencia de Fluio aue se desea.

Leer 2n lag abscisas &) covvespoadiente valor de g/ maK e

(v I 3 S omax "
- Ubtener el o R

Con el aasto de preduccion de 1a pirueha, aplicar ta siguiente
relacion:

o max Y R A S IO o max ) t.'7.8.
\ er-g - as= Er-t

Este seva el gaste madxime pacra wthia ericienclia de fluwio taualt a
wine ., @sto es: el gasto maAximo e Vogel.

40 Suporus difecenbes valoves de ja oresion o de  tondo tiayenoe
repetiy losTpas ai v b) v deteraing logs gestos e D odico e
Teorreepurdientes con fa €10ulents erpracion: ’

o = U (o max ito0s /7 3 mox ) [
Q ! EF=1 1 EF=1

@) waficer la velarion Fwl ovoza G.

Bl gasto mawimo de produccidn. para la ericiencia de Fluio que
eustd vti1li1zandn, se cohtiene cuande =@ cnmplea el valor o de Pwts
eota es: Fwr/Fws = O en Ja ordenada de ia mratica de standino.

Utre 1ormae de cbtener Jla cwrva de compertamiento de tliose con este

métode, 1 tENer que T ecurt vy A la orarica.s es Ja gronentes

Lespeiando la Pwt' de Ja ko. d1.7.9.¢

Fwt' = Pus — ( Fug - Fwl 1 EF ' boZatu,



Bum b buvamioe Lo Fef? en. e godacion doe wogels BEoy Loy

{ne’goe max sy o 1o~ v (Puf /Fus) o 008 (Bt /Pug) 17,11,

. 1.7, 100,

ar  Cow les dateos de s prueha caloulay el con Ta
v ¢elerminay io max con la oo 1070000,

b)) Supuize valoves de et Caleudas Fud con da e, L7100 0
evaluar el geo upie o corvesponde con Ja BEo. 1.7.1103 para @by
emplear el de max obhtenido en el wvncisa &Y. bo hhav gue alvidar
Que este Qo max @S un vio o valer e tvedica cual es el pot
del pase para une eficiencia de Vlulo igual a woo. 81 e :
el gasto maxime para uwna  determinada el lciencia  de flujo.
sustituic Puf=0 su Ja o, 1.7.10,,

1.7.14. Restriccidn en el empleo del método de Standing.

Al utilizar la Fige 1.7.00. de Stavnding o 1a eooresidn de  Yaand .
tal come pirecenta en 1.7.01 ., s6 Lisven gvobil 15 pAr &
valores de pregidn de fondo fluyendo bedns v eficiensias de Tluao
altas. For ejemnlol para los sigoentes datos:

. . 2 e . -
Fewe = 2000 Thrpot o Fwf = &S00 lb/muz 5 HF o=

P mendeo oo la Eoo 107000,

Fopt b HOOO — fEaadio - 500 2w e [ lh;onz

Al sustltury wete valor neaestive en el 1. 7a1. se cbtesderd uan
2t m&s pequefo corpavado con low valures  pesaitives  de  Fwl
tal comn » o muestre win Ja Fig, (L7000,

3

- ) , B .
Con el cijeto de noe 3ocuwry iy en ese e@crvar, Maryi«on suglyio o s
szuac i oy e admibe tanto valeores postitives  come  nwegatives  de
SR, ,

{ge/qgo nmerH) = 1.8 - 0.2 exnp (L 1.792 Puf' / Pwe ) 1.7,

1.7.1.¢. s pueden observar  lag  cuwrvas
ad 1 men 25 que Harrison obtave & partir de  Ja Eo, f.7.101,
fra a de eficiencias de fluje gue wvan desde 1la unidad
hasta 2.% . S1n embaroac. hay que comentar ague se ha observado qua
2l métode de Harviason propovciona valores de gastos menores a los
que se obtienen medianrite la ecuacidn de Voagol, (Ec. 1.7.11000.

Jtra alternativa de scolucidn, cuando. el valer - de Fwf' se hace
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Pwi(ib/pg? 7

Pwf'es negativa

/ &
-7 (__—,l0 Ec.de Vogel predice un
comportamiento incorrecto.

q(bl/d{a)

FiG. L7.1.1. Errores que se tienen al extrapolar el
metodo de Standing.

Pwe/Pwf

0.9
aso
070
080
aso}
0,401

Q20

T

o
0 020 040 080 080 100 120 L4 1.80 180

(qe/qe max! EF=|

oY

T

_FIG.1.7.1.2. Extension de Marrison al
trabajo de Standing.
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oy . . =y £ - i boes oy vy pe] ot St
neEgative., seria wemedeando . o @ip @S9 propues ta N FELHUV1Kh‘?

n

; z L2
go = Jo' | Fuweg® -~ fwil ) PRV I =IN

Come s& podrad cbservar, al giatlt e g6 Y. S (owz - Puws®y en  pape)
doble logaritmico, Ja ko, {.7.0.¢. es una iinea recta. _Jo®  sova
ta interseccion sobive &l eie de | a sdonde Fwus o FerT s L) v
n=l/pendiente. Los puntes & oraticar. Seran loe valo es oblenides
coen la ecuacion de Yogel antes de gue =€ presentaran j10g  valores
neagatives de Pwf', (Fiag. 1.7 1,800, Hab1enda dele nlnade
ora&ficamente v v Jo', se supones 0t valores de Fwt pars los  gue
resultd negabiva fa Pwi' y ge oblienen 1os gestos  ae oy oduco Sn
con la Eo. 1,7.1.2.. De ésta roas se  fermina  de Comst) ar te
cuyva de compostamiento de fluic del poro. (Fia. [.7.1.400.

Recientemente, Lamache + raghavin publicaron un arltouio an el
gue imdican que la 1nconsistencie del metodo o sStandinn e el
resultado de wia mala derinicion e la efi1clentla de Tinjo. Henth
eestnes avtores. dichoe paramet: o debe planteavee. Al conit [A4)
sugiere  la ecuacion  de  Mooer, oo WEOLO Oe La N e 1N
cuaddraticey v no come  una VY ejacon lineal, fast SO RS . ta
gcuacion de eficiencla de P lhuaio gue proponen pgava evitar  valores
negatives de la Fut', es la siguiente:

(1 % O Far'zFue ) U = Furtirws )

CoLoF 008 PwliiPus 3 (L~ Pufdttwe

1.8. Determinacion de la curva de comportamiento de flujo cuando se
tienen mis de dos pruebas de produccion.

Come se comentd al 1rocro de wete ostindzos meenty as a1 eo1e i ug
“gEtomen de la o es10n de roode luavendo veva  ditecentes  gasbtos.
mas vepresentativae Serd 1a Cwrvae decomuboy tamiento de 1w ong se
C'htEﬂCJé\. ~ (ICITILIDL\rBCJ'-Sl': 62 0 CROY Cloiiett QO meLOdEE a0 e Lo vies
1as curvas de comportamiento de Tiaao cuando s Lldaba oo WA (L)
dos gruebas de oroduct1on parva el puzo. bs oampoorbante aChar A aue
al decir: mas de dos pruebas del puzo, se hace velTel@niia & piuebaz
temadas en ung determinada ebapa producbivas es odecly . Wle prueba
de gastos maltiples, comn se le dencomiva  en  la ovactivar o se
refilere a pruebas btomadas en diTerentes momentes de la vide  ded
POz .

1.8.1. Método de Fetkovich.'?

En-197%. a parbir de pruebas 1:zocronales. M.od. Febkovich  obtuve
una expresidn que pevatte determinan fa Cuwva  de  comohecamiento
de tfiuje de fos poezos. Uriginabnenfe. su Hrabaye tue -oiriaido
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Pwt (1b/pg?)

L~ Valores negativos -
de Pwt'

> 4 (bt /dfa)

FiG. L.7.1.3. Puntos a considerar para ia
construccidn de la grdfica log-log

4
Pwilib/pgd

“\_ Correccién de la

\\ > gratica original

\
\
ge max “\:1/
q(bt/dfa)

FIG. I.7.1.4. Correccidn de la FiG. L 7.1.3.
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sy poslen sor et e AN RN SN A R S TR T B Ry T R
prdla e aplbicado, Con baenos resallados., e pores de o ace oo |
GHpresT o il @ PAa e head T PJAava Pl i ccesle o
OV esendadse e MEeE o 10T Go i ) (=25 el TN 1 B [ B [RNTITN Vi
ajternative de cofue 1on Dameddo s trade died MLy e Shenmtying
presenta oroblemas. Uiche @R eI 08 la Slgithentes

ava poned e

2 2
Qo = Jo' ( Fws oo bHut !n . it IS TP I P

Dores p

Pvis. presion estldtice del poso. Jb/un:

Fut o presion oo fonde fluvendo, lb/na .

wo., waslo de pruduccion, bl-vlla,

Jell v i, factores aue eman o determinar e Dara cada puso,
bisddascibrog .

Come g comento anter Jormente. 81 se elabir a e grariva g go
v.s (Pws™ - PufD en papel doble  doger ftmicue.  1e fo. [ = T R O

representa una ines recte. cuva pEndiente L/ Je
mmtenrsecc1dn =obre &l ege de lag O tahscisal . donde - trwt
(ordenada) es aqual a 1a vecls Filg. t.8.0.1.00,

Fettovich determind, después de probar con alrededor 1o cuasrenta

poes de acelte aue oresentaban un Aamplio candre de mondic s .
aue el valor del wapoenente rovay raba enbvre .ol v [ Ltbaanicdo
A=, los reendtados gue d oyt ayenen Con iet RO, Vo, bl
aCercal a 1os gue e dele mloan Cor fa eciacidn de Yolel ., tFig.
1T.g.1.2.). e tal manere guve Nopodrda Ser CONETAEr U C Mo b
inticador del daflo ael pose.

o

La ko, t.8.101., representa et coundoy tamlenbo dee o luae poar aliaae
de la presion de bwbtiec. La enpres1dn de Felbovioh, Pt o
determina la curve de compor Camrenite de 1 luae oene alirads del
oozo. 25 i Silauwiente:d

i I - I Y

Dende : 2
Fb. presi1dn de satinacion, Jusoo ., "
Je. dndice de oroductivigad del poato, bi/sinsog.

£l procedimientoe para detevmina LA crva de compon tamiasito o
Fludoe de los pozeos con @] metodo de Felhovich . cuendes o Lienen
mads de gos regrstres e Do de Tondo fluavends v fPa o esgart
estatica del poro. es el siguwiente:

alr o Lonstruir una m atica en gau&l doble - lode Yimioo, Canrendo
come ordenada  (Fws Cbwl T v ciovng abscisa Qe

b Hrazar una linea recta a biaves ue Jous puntos  graticadoes, vy
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F’\ws2

log(PwsRPwi?) K-

qo max

log q

FIG. 1.8.1.1. Grafica log-log propuesta
por Fetkovich.

_»q=Jo(Pws?-Pwt2)03

q=Jo(Pvuz-P\vHr'o

O-S_TL.

06 | Curva de
~ Vogel

04 -+

02 04 06 08 10 gu/ge max
FiG. i.8.1.2. Comparacién de curvas
de comportamiento realixada por Fetkovich
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a e, hoeE Sy, nuede escr by ge ae la siowrante maneioa
CPus = bwt )7 = Lot by ‘ POH LR

Donde :

Ho Wo [ ln o avesrwr 0TS R on |
[ e -
F.Ug x Yo i h
R ~13 2 2 2
D o=t yoag ow o [E2 < TR ~JA SRR G 'R | S Y DV o, 2ey.

R ola ko, 1.89.8.9. g 1o deneming término de turbulencia, uue oo
puede CalSErvarse. BStd en LTz 1 ON OF INCHa L ibe vie i
peErmeabl tidad v del Ivtervale  olsgayado. o bedel o hingnt e e le
NG S8 desnrecia Om a potes de auelle. aunud  puede lener

cierto efecte €1 el npore es de alla  wyoedacbrvedead. [N YR W RFRE
que we presenta A mac sdelante permibicd saben Das e opue o ) ado
puste despyECarEe 2Ete U R ao,

51 ose tuvaiera btode o o meCIGn  eau@r 1da. S0 poth baa e boai
1.8.¢.8. v 1 .2, et obtermer dos vador s de tow de D
vespecllvamenta,

Utra teame de delbeymiyneg BEOE D AME L S B a0 e L de g
regisbro de grezion o tonde g hoveEnde Dare d e shi0irss e L Vi
RDYOdUEC IO, v gQuUe Coina e Duede obsarver de o sa boL Lt A B
covy lne datos e Ja prueba e d NN O AL gua g Fus p e
g+ se lLendva una (inea vecta oo nendiente D oo dEnadta @)

H

origen G, (Fag. |
el precedimleale coapleto s pere o delednina . QL At)oamente s
factores e el sigwenie: )

1} Con les dates de (a8 ovuebha caloular (ws - twi 2o
) Frevarar una ar Atica, con Grdenads (hagefael ) o g e ahsaisa w .

3y BGraticar los puntos o by azar fa meddn livea r@cte o Lavers e
ellos.

i de Grasnaitas. k|

pondlente e

41 Proleongse la fines recta hasta el
valer gue sea jetdo ser a gl oo e
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bl O A s Qe CAn /s as i} s Lae ras, | LoEL L, O,
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e oampor Laonte oo Joo ounbtog cods espovdan & La Tinea hodie v aooa
tos datos guer D0 dd I CE O,

P
vt e ko

Ui ver ague e Moo dele mpnece Joos radont de oy o D
ohtener la cwve de conpor bamsento de fluge del  poro
aastus do mroducordn v obteantende . con ls ko 1.,
covreEznongrentbes oresrongs  de foode o fluvendo., Loz aasics e
produce s On aue uwty facen., debecan estar por i
agasto  de  wiodacc S masimo, Dicho  aasto puede  detoerminarse
sustituvendo Fut=0 en Ja Ec. J.HE.E.7. v resviviendt 1 @201 5150
de segundo avado qgue vesulte,

L

a0 el vabun del

Come se comentio al principic de ecte subtema. lee 1ntery o ebagian
de les vesultade opterides con este orocedimienio. oy miLe
analizar las condicienes de defic v turbulencia del voro. de  tal
manera  que  pueden  suaey i €6 Jus brabaioes VIECEG e 108 Dy a
mmcrementar su productividad.  Aest entences. jos  padcAmeltics
coensiderar - para  analiza las  condiciones del Duate gon oz
giguientes:

1) El valor de € abtenide & ovayv bty de la ardtica.  Jalicen & Jasg
condiciongs de dafic de Je Tor mac) o,

2) El valop de D obtemido & pavtside  la oritica. Indrcay & el
mado de turbulencia en el silstema vacimiento porog

3) La velacidn C'/C. Jamkidn g5 v bhen 1ndicades de jag po didas
cde presidn causadas vor wn Tlvaoe ne-Parcrane. k) owvalor de
se determina con jla @rgmuente e oresion:

Lt = L+ Domax [~ P N O

Como va = habla  comenlado. el oaste maxime  se  obliovwe  a)
sustiiuy. Fet=0 wn la o Eo, 1,807 vovesolven a o euaryon
belc es: S

cuadiatica oue vesulte

sustituvendo Fwf=o, en 1a bo. to.e./. .

Fwe /7 amax = L F Dgmax e ’ S : (fe_a,jg,
Despesando:

Fws = € gmoax b I)Qmax2 ‘ o .':‘ : ‘ ' ’ v ‘\.8‘2413.
Imuqlando COn Cero:

. 2 . : . . '
Dagmax. + Lgmax - Huwg = 4 ) ) coobediellda
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La Ec. 1.8.d.04, 23 de Ja 10 mes

2 : .
A gmax ¢ gmax o+ o= 0 . . : [

amax = [ - B & YR [FI N VIR VAR R S P.Hod b,

U pien por engave v 21y,

Ern la taa. LLBi2 2.0 anarecen alounas de (Y
conclusiores a fas gue se puede lieonar pov medio de s aratic
Jenes, Blownt v Glare. BEob. Boow aunlere. pava el anadti
lps resultados. COans ) Ol én Hos sigiuientes (R Y -TIY <
evaluaciodn:

1, 81 &) walov de ! e halo. weno de uLan. el pucoe vn eslA
dafado. Bl dalie se inc emenia o) hacerio gl o valor et

2. 51 la velacimn [DAR pEuaneia,  menoy g i [IKEGHS KA N
gracticamente tuw bulencira en (as vecindedes el nooc.,

3. 81 los valoves de C v /70 200 Dadceu. el oeno Liens tna Duoie

terminacion.

4., Si el valuy de L ope bare v da relacidn LU0 alta. nw
necesaric estinuliar 2! poto va iur da biaasa oy odue U vadad
debe.a una insuriciente densidad de disparow. B ose Caso. s
recamienda redigpavat €] Intes velo poduc o

S. . 51 el valoy de ¢ oee alte v o relacion [ARVAR
recomiends etec buar una eshlatiac iOn e B)oDoeen,

Come se a podide obees van « &ule ppede = Wiy @l Lestanite
Gtil para diagnosticar Jlos condiciones én el Tomndo del poro agt
come  pava 1ndica) Jaoo caveEa e una posible VR i Jé
productividad del miazmo: suo emba ao. no debe povderse  de vista

gue tue establecido &« oavtn de  thia eCUACION por e tiuae de

{guide v aue con la presencia de  dos  fases  on @l vacupiento

posibiemente se cbtenaan vesud ladoy orvoned tha e ementdaciom

gue se hace., mientras v ce Lentnan vesuitado:  de  canpRo i

mdiguen lo contrario,. @5 aue Los VENISEros ogus se ubtilicen  nava

aplicar este procedimiento sean tomadas por ar1ba de Ja  moesion
de buwbuleo.




. CAPITULO 2

FLUJO MULTIFASICO A TRAVES DEL ESTRANGULADOR
‘ Y DE LA TUBERIA DE PRODUCCION
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2.1, Introduccién.

Lee, ader jo cnenbhan an) B een Qv at oo s e s & wiy v eEt s b
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cabrang b ador e v T oy e ey e A Uy e e s kL e RS

aspEe o de Yo beee Lo del floao i tifac, ce o tant. TETe

oy oAaTa bubenrlas o ver Direles . Cabnd aol o3 b e o0 cataeiia oo
LA, ot 1as poanry
de compleao nuy e bene Lol iy
ALAVCAY Lo 9 dan Citgeovas pagivies . Mo
publicadas diversag ‘ ‘ ¢ )
produccion fluverddo « ERSER I Aol Come una s g al
antidad de métodos o ralfay ToveLsidn i 1o SN
ce la tubenctie de producoids . e@n este copttudo gdloe se
it e lac tones mas amnor Lavileg met adc vooob
rara tubert Seviticales gue ban probiade dar buienons . v osul e
la practica. Diches coveelaciones  »  aélo
YAl e COmpLLG gue SecA presantoche oo

Cerdves v deondls
i
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Gna de (Voo chde B e,

ol

o a

cAaluay
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Cabie recoydar o, oo o obhasto de no oo e e ve

Pat unidades ©n gue se ¢rpeosernt 1o Oty LIt e Lad™™ miogngrs - gl

aparecen on la nogenclatore, o oenos mor wi el bea b ge andioen: [
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2.2. Propiedades de los fluidos.

Compoytvamnignt s de
Lizing Cllames

oo e bragian baday

o poder delerm nas
cralgueier elemenbo del

arivtucgidn. Jinea de desoay
P oopiebades de Tos
de teaperatura,  poy o

avliitasion e
todamayler H
TR

VAo ole e

ioed.o oA drTevent
Jir Cenvela

Lovies,

L ovigta do gque en te e dbug D OTOT e

CLmpIait amionlo d 2l e et ey b v v s Lo v

iz fa bulsezo Lo vies [YEIRATR IRTHE LI [ETRIRS- R T FA RN LTl e 1a
Aiovics s bl T victas Bee a8 g ae Posa piven s oo faddoa o de

s Flhasedess,

pmpor basite veoordon o el uEo de concd ol o v hnms 2OTo vonta v o

WA LA apy o bmal 1 0 Yo adverae vida b de Tas jarapiedan
m
lag caracieristiic
agquéllag a poviiy g 1o cuales Yoz by
pectiveas  coveelacioaes. v 3 [ATERS RS PY)
omendab ie levar & ; R IR WS PR
[F1yh megdic  de  mediciones
propledades ol badan,

vaionmedas vy oguer dichl Aapyo amac i Oy e A e o B vopesbicla wn
T RTwmTlares

avoofe los Flooidus paovhie vdos

cab les do o
pesibh i,
Sty 21 AC L0

¥ (=183

anades 6 <l Yakioy




2. 201

et
i

ignt
&34

16 TV e

17

« Propiedades del acelte saturado,
.1.1. Correlacion de ).A. Lasater.™
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Fra = 11 C 1 ¢ 439,/ ) 7 pg
N R -3 e, 2
FIow 0, OG- 40 aSan’ o L Yy boA.e6ulS/ vy
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4B GHAY vy
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vegpacbivatieite.
2.2.1,2,. Correlacion de M.8. Slandlng.az

Er 19477, MU, Stariime desa v oo una Covrve ) auion mar e Cadoi g
la pres1on de buwrbuieo y o @t Fractor  de wvotlumen  det acetie
satur ado.  Fara  hace o sigdo, o 2@ muesly as de o) uda
mroevemiente  de  Jos campes  de Laliltoervie. Lres SENI A H ) M
mstantanes en dos etanas a 100 TR La _primera s eilas e
reallzd @ una presi1on de dU0 o 450 jprpyT ans.: la 2equnda. &
la presion atmostsica.

Eeta coirelacion @2 airrd Ja was  utitizada @ dae sl ta
pelvolera, noe obstante oue s ha determ nado il poca B 21§ 1o
al poarelted joe us,

Los erro es gy amedio aue  obbtuve  Standivg onlee  iog | valoroes
medidos v calculados de Ta moesidn de saluracion v el Ta Loy e
volumen del aceite fue on de 4.8 % v 1087 Y% T L) VAL

fba expresid o la aue Jlead este avtor pay & ¢ catvote de ia’
presion de tnorbuiee s fa siauleante:

0. 83 l(). o0l T

Ph o= 18 | (Rs/pa) (i (4@ 0125 Arh}

J (SR =00 U I

Uespejando de Ja po. @ 1eea . & Lenava fa o eg1dn 0 ang
permbe calculary ja velacimm ges Jdisuwel tu-ace e

5]

ot b id,

o L0, .0 T . .
Ke = pa [ (F/18) (10 0123 API | 0.00094 T yi/0.03

MJE, Slanding coreelaciond et factor de voluwmen doel acetie  Cun
Ia retac1on gas drswelto-aceile, 1a temieratura, ta  densidad

relativa ded oaz v ta densidad s elabiva del ace be, de fa
siouwrente torna:

e N PO L1 L. o
Ho = U978 + W.udiiia7 b [= = SO AP N

. o.
Fo=ele 0 oyg .t oyo ) [
2.2.1.3, Correlacidn de Vazquez y Beggs.gs

A par by de mas de GO0u - detioes e RE, e v, A VR 1AS
presovies v tepe atia oo Yaraues, v Heay BeElatibeciey on oen
1976, covyelagionrmes e pen ) Geoe by mena leo v elacarmy oas
dinueito~acei e v ol tacbor de yotumen del ace e sabur ade,
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B T B RN FC TR R PITE B Sl I et dras Ligs [ERERRIT SRR iz
CLrd L ac Yo rmiiar Can by 2 Lo abitorEs doslpd e o (Y]
A lor e Ml eogu e i el G T dend @ G ez T e SR ae te
o 100 To/7oa” manodn@l s, For Lo teosba, @10 D ey R Pre it
aplircar esbo ceorelan b cinrarab sy A @ cdebenen b L clea )i
dervisiden Teleall o g T S PR LS K = N YR R Y PO EYR BT [
P vaseo s Fa e s enbe eorohe s Do
Ygc rage [ U ¢ 20910 Uods by viTee b, A ) [ P B O

Dongtes

Borw ol ARG

[N IAY AR AR}

(L= 6UY (b L7 pge

vye. densidad el ative dEe) oen et bante de iy weien U 10N &
Tug Yozoa manomely 1w
rap. densidad celativa del vae ohbentda a a6 LWt AC e i
BEDCACY O e te, >
M, residn a ba daue s Lbemd e mussira e gas. 1D/
{a, temperative a e oue s¢ tom® Ja ouestra Jde gaee F .
s ervoyg romecty e eleb@mudos para las Qo ot an togns de
relacidn gas disuetlbo-acetbe v rartor de coiumen oo I A TN
furon de .7 Ay g CETOEE L A te .
Lo tovrelaction wa o chites donay Se v elactids dgee goluab byaad e
aag N el oactbe S s iod dovrdrandae (os dates @ Jdos arupoes, o
acuerdo con Je e rdan dicl acerte. liead o law dgrguenios
CHOCRBIONES
a2,
Fara Al S 30
. y L 1. 0937 . .
g = Q,uldb yae - : [T l M. ot Ak
V2R G TR T VA P T
[+ N oy
Fara AR He
. T - : Oy »
Fe v OLULTEepgs i [EOE I B RS B E T
B O LA S I RPN VI T
Tha et Mases ho D, et S ha L ens tiex } EING R 4 las
SCUEL TOVEE e G e levni e o teata ) vdloudo T des | TN P X I3
Vi LLmEE T LERE L
Favea o BPL € A0
s -3

by
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I - T T T TR R Py R XPE A Y R o T A
ava CREL s 30

-3

o = 1 o+ gk’ g0 [ U ST K [ NS N WS S S T
e L . o g
+ 103387 4 o Rg (f. - &0Q) i L 7 ygsy d.d.i.ddq.

2.2.1.4. Correlacion de Oistetn Glasa.>*

B d9u0, Uleleln blase i esentd  sus cor e an 1emes e o o 6
cajfculoe de e pDreston de burbwiec., el factom de - wvoiiengnt det
acel te =aturado v la cerdad del acerte residuad, by el
etecto. utilizd mueztras de  oyrude  orodosido sl hen a6
Nerbe . donde predeominog Jov aceltes de Lipo volalbig

Lo srroares promeebo o oo eaebe aulbion enconltin &l ap e it
covrelarianes tuer on die LU % poacia La piesinn de aog bk v des
0.63 % para &) facto de vodimerr,

La presion de bDuw buess se delber o de la siaunienle manegras:

-
Toa Pho= 1,788 4 Fusiaa 7 e e [N ST B3

* 2
{ toa v ) [ A
L4 . 0. 814 .13 0. oo
Fo o= L Re / yg ) [ o ) A =
A ar th de ENDr@s i ONET.  Aien 10) @38 EE] Fleaasn a {ag

BOUACIONES Para Caloular ta v elacion e soluwbiirdedd del gae  wn

el aceile.

1, 2259 B .
| PR TR

®s = yg [ oo

- - e 0.9 .
lea o= 2oBE6Y - 14181 - 3.40%3 log = SR - IR PR

Finalmente. el tacto 0@ volumen del acel be gelin ade 2o ob bl ene
de fa srauienbe forms?

” .
laa (ke — L) w0 mumall b g s by oo Ho s 0Ll s

Cron bt o7
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) R . B2 ‘ )
Ro = ReT (O yg e 4 o v, Al | [ P IR - T

2.2.1,5. Correlacion de Santamaria, Hernandez y Nolascu, e

abya i 2N el Qie: (RS )] AREDVas

ENEAAS Cln antor o sidad = 1]

Hoorentemeontbe so oo e b
aplican las carrel 3o tones
analisrs o RV COTVREROTITEILES o CUE et weme oew G A
Cratacios Uhlapas—1abasco v DeGpnoonen NUeVas ool
pEVmy L oblen con Myt APV HIMEL T D0,
conciusiones. lag peopyedades de los fluidos o odocrdes e e
pebeclera,

[UX

(3]

sy @siones 2 bas gue legavon Jueron 1as siguianbes

al) Galoctlo de la presioy de satuw acidn,

51.%aF1 < 3.t

SIE-RT-RNAT SN

lan Flo= 22803048 -

(SR T N

SoLtouat |+ 0088385 Log HBA

loa Pheo= B2o9HE0E - O iyuae g v o3 kel

Ik 0.3%91 log ok , =N

=)L OO

la densidad retaiiva det oag By

Dovde g, e HINTU W I R

DI Peteyminacion de e relacion gas-disuelto acarte
- - o :
$1 ARL 9 dl.d . -

loa Ke = 1,988%2% ¢ 000017 F o+ O,01908g pb]

RS DR IR IRV O. 184 oo ygd e e S 3.

By TarT zat

oo Re s oo RS 1L RERT TemE 4 0 00809 AR L

foeualdue vyl IR
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Donde ryad, es o densidad (elabiva dot oas distwst ko,

Fara la obtencion del faclor o volognen el ace e cn gEles s
aue da correlacion e STANd o0 Sela s Face fo et pmeplag o e
precision de dicha oromedad, pioo o oue Tos aborng  Bads On
QUE 110 81NA& NRCESAY 10 PEODOET e niidve Gy 8Bl i o

Ademas de las correlacton,s  Dara fas e redsdes ankos
MENCIENANAS. 6@ LrepuZier on eND 851000 Per & ©2) CAldo do Vo
compresibilidad del aceite bLagcsaturado v e lea o dengtde
relativa del o Fes disuel Loy estas, A o e lalay
posteriarmente. :

2.2.1.85. Densidad del aceite saturado.'

Una ecuscidn amplilamente ditinvida nara €1 cdloule  del i) e
gsatuwrade es fa siagtoente:

po = (b2, 4 yo + 00,0136 Hs pgd ) 7 Ho ' 2.2 1.6.1.
2.2.1.7. Viscosidad del aceite saturado.

. EL] .
Begus v Robainson « propusieron fa siaulente . copcelactSn [oY:

determinar la viscosidad del acerte satuwradn: e
He. = a uomb B ] S t:’::’l/l
a = 10,715 ( Ke « Jou ) 0T s Raitel. /2.
b= B.48 ( Rs + 150 )00 ‘ Ead.7.3.
Hom = 1(_))‘« 1 : R0 B N VI
ko= ov v‘f-"ms o e G,
y = eruz B : ’ V REL-T% AT - T
3= 300886~ OLORORS i) ‘ ‘ g.2.1.7.7.

PDonde pom, &5 la viscosidad del acelte muerto a T, cp.
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2.2.1.8. Tensiotn superficial del aceite saturado.

Esta propredad se puede et mavas cofo la sioulenle s Eroi

oo = (4.0 — 0087 - 0,267 (A1) exp (- QL0000 H.H-l.é.l.
2.2.2. Propledades del aceite bajosaturado.
2.2.2,1. Compresibilidad del aceite bajosaturado,

9y :
“Vazgues vy Heagas propusteron la siauwente correlac1i o gara (73}
cdloulc. de 2sta nroniedad: :

Co = ( - 3438 + 5 KHs + 17.8 1 = L1HD pge + 12,61 BF1 )

/U B ow ‘Ug f [ERN I - U N

Dunde ypge. s pbtyene oor medio de la Bo. 2.r.1.3.10..

. 18
Santamaria, Hernander v Nelagsoo s recomieadan 1a stauiente
BUleC1Gn para s cadites del L ee D etaclcd Unlapas [&ADagoo.

Lo = 1070 1 JLREVS < 0.9 rg + 0.01691 BFL 4 0,006 |
+ &.97740 RGA /B ) P

2.2.2.2. Densidad del aceite bajosaturade.'”
Esta propiedad se pusdn dele minar cior Ja siglaente expresidn:
po. = pob enp [ Cob « £ - Fhosv | 2.2 8.2,

Donde: s
pob, densidad di2l acelte & o b, sbmeoie, "
Cob. Gcompresibrildad del acerte o o Fho o ibirog

2:.2.2.3. Viscosidad del aceite bajosaturado.

as <
M.k, Vazguer . crienbd B0 investigacldn o ol Chtoulo e Ju
viscosidad de aceites bajegatio aloat s planiécmrenle g% como
i
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He 4 oqaobs U F S PR " . N S IR Jk .
W i et 1n? Exb o L1L513 = B9 w1070 B Wit
Denae psb, es 1o vaiscostdad del acerte a P, op.

2.2.2. 4, Factor de volumen de! aceite bajosaturado.lo

Fara esta propredad,. e blene ja s1ouiente gouacy Hng

Bo = Hob /7 evp | Cob b = Fb ) ] a.a.a;q.L.

VDonde Bob. es el facbor de volumen o Lo Ph.
2.2.3, Propledades del yas natural, ™

2.2.3.1. Doensidad relativa del gas.

Generalmente s wbtitics s0le ol valor de 1a densidad retaltiva
del aas producido  tane e Droporciona  como  dato) | en los
cadiculos de las woopiedades de les  fluides. S0 embarac, es
convemente dastingury e densddad vedalive del ges e Cpgt)
v la densaidadd yvelativa e gas disl
relativa del gas o oducido o Lotal (pg)

La densidad relalive de) wdau disael o pusde oblens €e Coee

ygd = LO,E0 b G,02 AL 0w a A o U SHe a0
_-a
s w10 ot
Fara el calcule de 12 denmrdad elebvva sbod oas bl @ 80 (e

hacer uso de 1a &5 omurenbe o uiee g O,

d. 1.8

Ygl = ( RGA yg ~ Yad V70 KRR e

Fara hidrocavbures del  Aves Civtanas b abineng o Caoibonhiad Ve
Hernandez v Nolasco SUCVEC e Lo anlrear vény e | ad S pE e EOR
grpresiones pava la obtencron de i densidad e laiave el e
disuelto:

slhbe Apgdr - de L& deustdad -



45

Sa THPL S "L

Ygd = 2893031 ~ 0.6823481 loa ¢ 4 ol 1101 Lo pkd

© 003409 Ten | oF 202060 1aa pe a02.d. .

Ygd = 3.26343 ~ 0.,.4729¢ lva & - 0.32561 log saFL

- OLLIBUPY log |4 2.7 /765 dou py #a. 800 .a.
2.2.3.2. Factor de compresibilidad del gas.

Une covrelacion que he probado dar uinag DOuems am s tmacion g La
qrafica o iginer  de Eabty pora el calowle del o factos (&e
cempresibillidad del geas g 1o de byanchuck -« colaboradores
la cual se presente a8 continmeciOn:

Ipe = /0,491 © d0/.340 py = I |
Fpe ‘= /09.604 ~ GR.7IB pg R e I AN
Ipr = ([ + 483,867 ) / lpc ‘ . 3.2.3,
F‘p, = F /7 Vf—'pcr ) e Y= P
ppr = ( Q.87 kpr ) /7 € dpr i [ P =i

2
Zowm 1o (AL n2 /7 Lpr b AR /o dpr ) ppr o+ (M v AS 7 lpr)
z " 2 9
ppr. 4 (LS ke ppe ) o dpr v (7 ppr s pr)

A .
(1 + fa ppr2) PRI e oprt) 2.¢.39.2.6,

bDoendes

ML

fax O ITN0sES Y [EE IR RS | R NN RNy
fz= - 1L, UBETOY ’ - L TR AROGE A8 584G 654

[ T 1 e T ) Ae n o~ L {onESgla
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El procedimiento &5 1ter alive. Se sopbne wi valo e 7w en

ebtiene ppr con la Eco. Z.#.3.2.5.. Y calcuta 2 con a Fi,
2.2.3,8.6, v 30 compal a cror B) gupuesto. B1one cooane nden
valores., se supone pana da siauiente shen @eron o) va i
calculade. ki procedimente 2e v enrte hasla cae denb o de Do
tolerancia preestablecida (menoy o aaual @ 0,001,

2.2,3.3. Factor de volumen del g.as.lp

A partiy de la ecuacion de los cgases reales,  @e lleas  a ta
siguiente expresIon para la deteryminaci1dn der 1adloy de volimen
del aas:

Ba = [ 0.088R5 2 (1 + 459,57 ) | /7 F 2.2,3.3.4.
2.2.3.4. Densidad del gas.''

La densidad del vas se caloula de la siowiente termes

pg = ( L.0764G pgt )Y / Ba 2.2.3.4.1.

U.bient sustituvende ja ko, 2.8.3.3.1. en la b, 2.3.4.4.1.01

pg = [ 2.7064 F ygl ] /7 [ & C 1 + 459,67 ) ] . a2,
}o

2.2.3.8. Viscosidad del gas.

Esta propiledant se puede cbtenes medrante la coniele1on de lee.
aue esti representada por la 21008NnTE S 1e e eCuariones

Py Y "
Hg = K (107 v eno L Y 0 g/ og.aE8 ) ] @aEaR B

Kom (9.6 4 05796 pg 0 (1 4 oasg.ey 22y

[ 209 + S50,4 pg + (0 + 459,87 ) ]} e T 2 38
KoE 308 4 986 4 GOl A aNeL. &7 ) v v.eBYS re RN IR

Yo= 2uh - 0.8 X =S =RC PRI
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2. 2.4, Propledades del agua saturada.
2.8. 4.1, Factor de volumen del agua saturada. *’

El ractor de volwnen del agua seburaida e puacde calamfar e ba
si1aurente @Npres1on:

B = 1.0 & 1, w30 L B L N RS O T A

RS RURAN ER AN
2.2.4.2. Densidad del agua s'aturada.m

Eeta poopiedad se determing de la si10uiente maner a:

ond x'be.ﬂd P it H.é.q.a.l.
2.2.4.3. Viscosidad del agua saturada.’®

e viscosidad del ante sabovadga o5 Tonc100 el porocentalc  do
clovara oe sodic gue contenta O 7 Malll ) v se nueds estims o on
la siduente ecuec o,

MY E e B

A oS QLS IE - O oowdtE O % Malot )

. = g . N 2 . K3 .
S 0UOEY3 0 A Nalld L) ; ; : R e O T o
; . . . 2 .
Bomo o mE3G + 0L 0YSTeE O Hally ot aLda A,

cue e estalbiece  pRra. el
Tigurento:

EL yanao de wvéalo
correlacion es el

de. esta

a0 k2 4 £ 00 b
) 2
[+ L 1udo0 Ihsoo

%opMall < 26 %
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2.2.4.4. Tensidén superficlal agua—ga;.m

La tens1dn guperttcial aQua-gas so calcarta con  tas “siamionles
RAOT2BIONES ! )

owt = G2 5 ~ 0,006 F : . 2.d.4.4. 1.
owz = 76 exwp (- L0005 F ) ’ 2. q.h.a.
ov=[ (880 -1 1 7 206 ] [ ovz - ovs ] + ovs P2 d%.3.
Donde:

0,
ovi, tensi1idn superticial aoua—-qas a dHu° Fo.odinassom.
ovz, tensidn superticial aaua-aas a /4 ., dinas/cm.
ov, tensidn superticial adqua=-aas a | v . dinas/cm.

2.2.4.5. Solubilidad del gas en el agua.42

La solubilidad del oez en el soua se detarmine de la  siguiente
formazs .

F'o=1 - eup ( —~F / 276 ) : 22,405,010,
N . )

Vo= 08 /79 ) 0 - 32 2amalB.ae.
» . g ‘

T!' = (| = 90 ) 7 {0 o ’ o2.2.4.5.3,

§ = P B.69051 + L.OBYA6 | 4 wu.0LiRY ['°
- wLouka7 172 ) CBiELa.5.04,
“Rew = G.6146 8 ‘ A.a.9.5.09,

2.2.5. Propiedades del agua bajosaturada.
2.2.8.1. Compresibilidad del agua bajosaturada.*’

Esta propiedad se nuede cbiends de la manera srauiente:
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. , B N - L] :
Cw s n+ BeCaf 0%y S R
A = 3.B546 ~ w0004 F Paid i3l ae.
Ho= - 0,01082 + 4.7/ » 10 7w . o il lad,
ey - ] -~ X
d.9267 x 10T < wa og (07" e ST B
LW -3 .
T =1 + 8.9 »n O R : [0~ S

El ranan  de valores establecido  para el «nplee de ogte
corvelacion es el siguients;

1000 1b/pa® abs. o P € 6000 Lb/pba” abs.

(=

HO %K L1 Ban O

3 . - L
G pie /bl < Fsw o &5 pie /bl

2.2.5.2. Factor de volumen del agua bajosaturada.'p

El factor de volumen del agua balosatw ada  esld  dade - por la
slauiente expres)on:

Bw = Hab exp [ -~ Cwb § F - Fb ) ] B2

2.2.5.3. Densidad del agua bajosaturada.lp

Lo densidad del agus Bajcsatit ada so determIng @GN ja s1omilenle
BCuacrons '

on = pab o exp o= Cwb (B - b} 2.2.59.3. 1.
2.3, Comportamiento de flujou a través de estranguladores.

Con el objyeto de poder deteraminay @) agasto de prodleclOn gue Desa a
través de un ariticio. €8 han publicade wna buena cantidad de
correlaciones emplyicag basadas o lnminalmente en el concsoto - cde
flude orltico. Estas correlaClon@s OVoporcions)  aproxdinacionss
aceptables de los gastos que oredicen cuando se apiican en 2l rango
v  baje las condiciones de ORELACLAM . DAra lag Quie toey oo
desarrclladas: fuers  de e INmites., lose  resultados. Que se




S0

v byenen e M oded Lode essligtacbor tose Lo anben 100 eapitca o ains
Lo prediccrrm del comso tamdents de tluae e osoclas gas  tbagotdoe gy
FEBETICOIOMIEE Ne ws un o obhlems gie pueda consider G ee o cEae ) e

D 1A A QUE VD Be COenta GO0 tag BOUES TV e Bethe i b L) By
& be en todus Lo casos. e deben Y seiecCitng ahooeoa de e
correlaciones edtstentes cuando ast veo VeouE . Lo el o e

Joaray meiores vesultades. siemp e gue we terdarn  modno 1ones . Gy
recomendable ebltener un factoy de aadvste o coetircrente doe doscar 0o
para la comrelaci1on gue hava vowo o ondadt Wit My b T ial 1™ g
log qastosn veales de produccion  despues  de  habes eraciuade ol
ansdlisise comparative coorespondiente.

e ha escri bo bastavte sobre La 1mooy Cancta  de dmantenss e Do
mave e de los est anguladores aoue se colocan on Jos  cabeeales  ow
los pozts. «sl come sobre las posibles consecuencias  aue  pueden
derivarse de una mala seleccimn de Jos  dilmetros de  iog  mnsaog
Feta parte de Ja  tésia. il : fimyca ot py eecntal §raey
corvyelarliones mis 1mpoyrtantes aue scbre @l Lema han apavecido en 1A
literatura especialicada.,

Eibivos pueden

v conveniente  andicar aue aunane estos
cuiccarse en el tondo del  pole. @ esle brabAadc o 2010w e @
veferencia a 1los est anoulado €8 wigen 110 dles.

2.3.1, Correlacliones de Gilbert, Baxendell, Ros, Achong.“”aﬁ"

W opartiy de datoes de o oocduccion tumados el Cembo e A L

Wk, Wbilbert desaiiolio una  suovesadn aplicable  al i

simullanee nas taude & thhaves de esbtranauwadoves.  =n N
trabajoe. describe én teima decal tada ol paped aue  desempefae el
estranautlador en wnipozo v oanaltoa cued Bl efelto sche la
produccidny de cambicdes by uscos en el diametro del miseo,

tomando come bage Ja relacidi enli e lad preslows anies v o gennds
deowna resbvlccion ona fluie sMvce de una  tase. epelo auloy
vacomendd, oara teves 1iuige cvlbtice, wna velacian de 0,588 0 o
mENt entr e la presidn oy amedz o e ol sr1zteme  de Tocolecoidn
(despuds del esstranaujader ) v o Ja o es10n en s bora  des  pozoe
(antes del esivanausaios ).

Gilbert hace notar duesla  covraElacian s muy S hie a Ioe
cambios en el diamet o de) o 1rTiciu. HMEl. R a oy o de 127 18g
pa.. lag variaciones @ jos gaslos calculados zon del o den det O
al ©0 4 . ASIMISMHG, MeNc1ond aue Rard relaciones aas-acelte hayae
(100 pire /b)) se reauich? eiectuar tas mediciones  correctamente.
de lo contrario log estl tades iveraen bastante de o yveal.

opesar  de que :be tooaglacion es muv o stmple v que. Tue
practicamente fa pyvime & Oue aps el o, nNa pyobado e de las aue
dari meJoy es resul tedes &l apllcay e en &1 campo.

Utilizando datos adicienalzo. Hadendell actualicd s ecuacion oo



3rlbert. modifrcando Tes Coer 1o tences .

Bos. oo sents das Lawers Lo baraiy dhee ] Meee ey g Uy [RENEN!
cribaco mudbofasico o LidvAn de esbab b ation CEL o 1enie G
trabedo al Thuaoe de mercl s cone Alle r Loy tos o

I ROV AT Lo

gue el gas fue Ta tase continba,. o sy decarallol o on el wue
BUPGTE UNE BXEENSTION Poll b S03ca det gas, LIenn o Ui Bxws 1mn
similar & la de Glibert: pero Con . Cewericrenle ey révs @nibes. L

ceorvelacidn la compard oo dabos o Campo. encountranes cesul tadeos
razonables. BEn S0 Ces0 ) ecoemienda, para tever fiudo G tidoe, T e
relacion de 00549 o menor entre Jas presiones decouds v oanlog del
estranqulador .

fFinalmente, Achoonag  tambien revisd  la ecuacidn e Grihey o oy
establecid una expresiom que valirad comoararide 20
dates obtenidos de ¢ampos del Lago Mao atalbo en b

Fost ] Lados (o
AT E T A,

La forme general de  las  ecosciones desaryolladas por los
mmvestigadores cltados eg:

b= A, RELE 1 s 0 ) 2.l il

Dende: 2
bk. rresion cocriente arriba, b pa

?

st dismetra del estranoulador, 0648 pa.

A, Bov L oson constantes
toman los valorss =iguy

aue dependgen. de  la - Conr@hacion v oo

i I3 Lo i
“Bilbert Ju. wLtae v
Baxendel! 9 . [EI T 12930
Ros : 140 KT 00
Achonag B.82 L 650 L8800

2.3.2. Correlacién de Prettmann y Beck.45

Este modelc se establecid a partu del  trabale presealadd por
Ros.. bLa precigion. d jog  veEwd vaddosr obltemdos so 0 Ccomp ubo
compardnduicos con 108 detes medides. L mébode g2 Rasd en un
andlisis tedrico del rvivae sheed CAden gas-ilguaide a  velohdad
sonica a través de cribicion, Be empdarot 1as  corretaciongs  de
Bovden v HMzasa ﬂ)ara determinar los propredades de fos fluwidos vy
Ne B cemsider o pr oducerOn de aitia.

Fara que exdisbta 11ulo Crilico. o8 SUPUSO gue la presion o iente
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abajo debe ser ) wenos de U.LY de Ta mresln en o da Ltee  de)
pozc. Bajo estas condicsones. &) daxte o en el est anguladin [a354
SAlo fLEIdN de la mezion oo 3enls  arriba v de e i eler 16y
gas~aceibe a conidicrones de oo

La ecuacion de Fogilmang v Heod, o8 jas s1uianbes

go =-{ [ 1.549 2 z b ool /3.836 po v opg basia ] )

ost
r3epis 1.72
L 98736 Fs § 7 L v o 4oy 05 w0 )}
$0 06518 0 1 0766 YR L [+ obesd | ) MR
ro= [ 000804 1 Sy { RHBBs - Rsr ) f L B Borf 2.H.HLE.
m=1 7 [ L+ ¢ g/ o} ) Cadarzad.
V.= m ¢/ pa ‘ PP - P I

Donae:

m. masa de liouide poy umdad de smasa de mesela,

roorelacaon gas libre-aceite a condicignes de fidge.

V. volumen especiiicoe del ligquidé. pre de Ligmde/sibn de mewclia,
( Js. condiciones corciente arriba det estranaul agor, .

2.3.3. Ecuacién de Ashford. '’

A partiv de un balence de eneralae v considecando ale o) Pinddo ce
axpande politropicaments al pasar por el estranodtadosr ., Hsbhford
derivéd una ecuacion gue desci 1o el 1o meadlifasiie o bia e de
un ovificie baje condicionBs EDinlak .

Fara compensar la ROouaCrom por Las SUpcnic i s (i@ i das on su
desarrolle. = 1obroduie &0 eits t ceetrciente de descarga. S
ambarad, al evaluar st g o3y cunpaiandu tos b esuliados gue
proporcicnaba con Joe  detos mendidos  de caburece aoros (=TT
didmeiivos de estrangulador e 1o o 40 04 Da.. Se enconts & gue el
copficiente de descal Qe vesulbaba sy Cercant a ja tusded.

Fara eatabilecer su scudaci ™, eshe Aoy supuse wna colacion. e

calores espectficos (R aoual A 1.0h v una relacion de o esioenes,

pard obtener fluio sodmco e&n el woaticie. de O.has,

L Bxpresion propuesta par aahiior o ey e srouviente:

A= yo + OO00E/ yg s o W ELE.B.lQ
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Bow 20 0} + 0% &7 0 RBA - Hs TRV PR,
Qo = { 1,93 ¢.“z Pa [ ¢ H + 151 F1 5 # ]°‘° }o

{ CBo+WOR D7 C v 111 Fo oA} HLFLH S,

Dende .
( )4, condiciones corriente ac) tbha del estranantador,

¢°“. didmertro del estranguiador. 1764 pa.

2.3.4. Modelo de Ashford y Plerce.’®

Al continuar con el estudio hmcrade por Ros. eslos aubo os
establecieron una acuvacidn  apilcable a la reqidn de Tluade
subcritice gue pusde emplearse con un  alto grade de contianza
para estimar el compovtamiento de Flude multitdsico o Lav®s e
estranauwl adores, lLa valider del moedele se ver 11305 con oruebas Jdo
campo diseMadas especliicamente. Le estas pruebas sze  obtuvieron
valores del coefitiente de descaraa ph funcidn del  drametvoe  deod
orificic. Diches resultade: se muestran a contionvacion:

Digmetre del orificic (1/64 pa.) Coeficiente de descaraa
14 1.1%00
16 {0564

320 QL5760

La ecuacisn obtenida nor Ashford v ificrce es la siaumente:

X = 2 / F1 - gedabit,
A= 000504 [ K /7 CFE - b b O e a59,.8% ) 21y KRR - Ks )

S S T YU SR U : B.3.4.8.
B o= 2.4 p0-F 0.01353 pg RisAH + 67 WUR a!a.q,,.
COwmTARLG po + 0.LQA1ERD ypy Fs b &7 WK . 7' #.3v4h.4.

D= 1 + 0,00504 11 + 459.467 ) (2% /7 F1 )

( RGi = ke o> x VK o B.3.4.5.
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G o (oo w70

o= 1.WINGI6 € g fap A - ~ GO R

Dunde:
Cr condiciones ooy corente s ary ibas del en it aiigud ag
(2, condiciones coryiente abajo del scbrangulador,

deeberaina o

ERA

La relacidn de calores especificos b=Cp/lvi =e m
en funcidn de . la densidad velativa del gus v de  la Laeases
con la siguisnbe @ouac) on:

Pomoho 4 ba w4 b2 <0k bE s 4 be ; [EANIC N R A
Liandes

dom (ypg 0707 0 S o ‘ ’ ' ) 2.3.4010,
Cyom T =1ER Y 4 qon , B.m. a1,

. . e r4
ha = L oEA5EY3 - 0,087 v - O 0LTPHEE Ty T L o0Rve

R

B e R - A e T LT

R k]
= 0 ONRARS T

e = o QL,0E7A3S + 0,4

PO OLEREL oy

B 3
bz O,00208H6 ~ O.00YHENT Ty b O G0 /'g‘ byl D, 016G ¥
-0 DRERGG ‘/4
: G . 2 e et E]
ba = -~ G, 002334 -~ v LOROAT R NIt IRV
B DRy < E FAN R e
R AT T S : ] ) T.3.4.1%9,
2 . a

L ' L L

36 = Q0L 00077 4 OG0 Yy -

boaLoinesl Lt ‘ , : o PN P
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2. 4. Comporitamiento de £lujo a través de la tuberta de produceicn.

L @) prop®™albo e podee eeealenn Fag Coet b ndenn i [ R TR S 1T e
Gererens e Lo bube La e b adie e s doy arvite e v oo nche o b e
bow tiwades desde ol o ronde sdel posoe ot ta s Ta sl oo, e han
deoart el bade i Duen  nueer o o mStudes.  achos o meloduEg Lo
clasificar dependiendr de SUE caracteristiicns .. 815 e
difereantes:

Ll

TIPO 1. b ze conmidera resbatamiento entve las Tazes. La
de da aescla se obbien:  wn Toee 38 des s Las oy edad
flutdos corvedidas por presion v Lemperatura. oz oéndid (ST
fricci1dn v los erectos del cotoamianto se expresan poor oo de dn
factor de Hriccidn cons elacionado emoel tcamente. No il nden
patyones de tluage. Devtoo e esie tione estan inciuidos log  adloor
de Fogttmann v Ua penter ¢ bancher v Meowns v Barendell v theanas

ciis vo s

[R5 Vo

TIPO YI. SGe toma &n cugnba el 7 atamiente estve {as fases., 1a
densidad de  la mezola se catcula uwtilizandos el cwwenle  de
calgamiento. £ facto de  frronaty s Ccorrelen e o Lene
prepledades combivadas del aas v deld Ltowade, Mo

ventmenes de fluio, £ melode de Haonedorn v Brown . ©
este btipo de corvelad one

diaglinonen
dentyo de

TIPO 111, Be considen s cesbatamiendte entre fus | fa denstvdad
de la sezcla se deternioa medliante e coloamient faic b R E)
friccion Ge corvefacicomwm con as prontedades de los flurdos o (A
fase contlimea, b distioonen  diteoentes pabrones de fluic. Las
Principales coryelacienes gue caen  dentou de e v Tasila acity
soviy Duies v Rows hesevewsi) ) Ao, Govien v ook oarv ety Begas v
Brralls Chaevicr: v Gowdd v e

A comtineacion. despues de revys atgunus Concepltos impoe Leanbes
ezl comporbanicnte de Flude nnd brtaszice en tuligg b as VQ!?lLdlw&.
mresentan los melodoes ng‘rmahtmsnn v Uanwentey T Tt FiaTewskl g v

Briv Bovie: v Fooayvagi.

-1

2.4.1. Conceptos y ecuaclones fundamentales.m
2.4,1.1. Patrones de flujn,

Es e@videnbe nue ol tlugr dos 1 esey 23] LAasiranenic to paenen
fracedsy e 07wy cbi e s, et tage e vieenE by bive
Gy praly mir dee Flode . e drnin 3P ity relallva de  tose raswe i
respec b o la b o, b Lunuce onn palren o tigo e lagn

AL Tt m

Eye el fiaae veo Livel we o pdentrtocada potramers Qe F e
buriega, tipe baobe v tipn anehia. ont Comn e vt psaondl ento
a la b armsicon entr e exlos dos ubines Lipes de oo




56

2.4.1.2. Colgamiento (Hi).

e det e coemo da o velacrdy ealre @ voluaeis de FRaoda
prislenle en s Seco i de Luber b a las cordic Jonets e § o

entre el volumen e Jo  vecedl™ s sdudides S s iar Iy po
volmenes deprnde de 1a canlidad e Llaumdue v oaae v ooy
simul tansamente @ la tubey te. Leasralmeonte § s wedlorrdad o
que fluve el gas ex difer ente de 1a velocidad e doe  do e
el liaguide, eizstiende wi resbalaoaniento de vna de 1as fases

El ULérmine resbalamiento se chnwsles cara desw: 1bhit [N
natural del flugo s mevoer virlocidad de una de das
Las causas del batamienle s diversag. LA resrsteanct
fiwia pér fricocion es mucho menor @0 1o fase o 3OS gUE @q I =
fase l[foauida. la diferencia en compresibl idades 20ntre el Qaz v
el liauide  haven oue @] gas & esspansion vié s A hdyw
velocirdad aque e Jtowmode. EL yezbalamiento btamDien s v emoy b
or la& seqreaacisn ravabacionsai. Las  tuertas arastbacionaltos
originan gue el ligudo s2 mueva a maver wveloridad aue @1 aas,
cuande el fluin s descendente: peroe ocwre to contea 16 a8 2l
Flujo ascendenite.

Faria CalcUler o NS adyaag e naeion por (SRR AIVICTES R TN U SR PRrS oY
hidrostatica) e=s PGB ) O Dy edec e ST TR KA A [
colaamiente conesdery ando @) vedhalamiento enti e Jag tases . b wan
parte de los buenes resultados ogre nueda pPrGoon s 1o (RN ReYA IR
de fluje multifasrce paia lubel Las verticales, radican an lm
manera en como se haga la evaiuvac10n de este D Anelic.

2.4.1.3. Colgamiento sin resbalamiento (A).

Jtve cunceple wlliloade  con Frectenera @n feg  (&liulos  de
gradientes ge megion para tluioe gas-aceite, ¢ 2 ) colgamtent:
sin resbalaniento. Ge define de 1a mivma forna QUHEe HL Dero €€
determinag a partir de &g covvicienes  de  Tluae (ovesidn. oy
temper alwra) existentes, covsder ando bas medecio 1 ones
abtenidas  en  la werfioe  (gagitt v.ooorelacyon aas racerte
producide) . keto

A= oat' /7 ( uw v 0y i AP S R S B

CL /A ) =04 o s A Ra ) wa ) o/

f S.6i%  as Ho Foav e )] &.4.1.3.2,

Wi amlento

Donde a'. s el dasbe a condioroned de es



2.4.1.4. VYelocidades supetrliciales,

Loviddio bac nta Lupavcee s e L e Fas@ie ML G Updas @

A Ler M OdEit Qo Jas S entos @nreEsioaRt s

Tuatvelocvdad o
toda Jo Guberia. S

Vse = aqn’ ApY = [uL a1yl (Qe b+ gw Bwd ) /0 [EAPE IO IR IR M

Ysqg o= (gg'sapr [0 ye (RS - Boy Bal /0

Vi = ( gL' + gg' ) -+ Ap = YSL + Vsg 2.4.1.4.3.

Duictes s

VeL, velocidad super ool dei Tiguadde
Ve, el tdad Ticaal del.gaz, piess
Ap, "A&rea do lw ron Lvanaven a3l e 1o fuberda.
d, dvametye de Jo Codaa Lal g

Vin, ovelocadad sopoviyocal der Ta aesoba,

Do 1A ecuacionee conil @ jor el 50 pntede . GG vay o

A = VSL / Yam [ S GNE T R

’

2.4.1.5. Velocidades reales.,

“an
(S

Aplicando g1 ooy
~velooidad

Gasiieriilor, puaden. cobtengrs las.

adasfage?

T RETIRNY
YL = gt /2 AL T L S TAp e ) e vsw M : Pes.1.501

14 [

Moy o Tggt 4 fg o ong 7 oop (U Hus

T R L1 ) e B,

Duide s

VL, velooidad o
Vg, velooidad oo
AL, area de o budiorfa o apeeta prd Sy batiido,
Mg Ares ab T tudis Lo anupieiae o

R T B I N o N R T R R

Ao gas, il

2.4.1.6. Densidad de la mezcla de fluidos.

Loy ddermsydact ooidd b b BN et tpmi atx Gpphiane

por Lo ded codgamiie s

sQusnite
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pm = pt ML +opg vt - He ) : [P I T B

Alounos . auteres calcecutan la . donsidad  de g mEEC L ey
considerar el resbalamionte @nbi e las Toases. esie og.

pre = pu N+ pg (3~ A o N N

Tambsén se puede obtener este densidad a par Liv de ia @i esic
siguilente:

S N - P

Ea

lDlm:=l‘1/vr\'|

- Dondey

M, mass de la mezcla a ¢.. esn. 4o barcil de  acelte  prodacidn
a C. S.. lbmsols c.s..

Um, voelumen de la merctla a ©. esc. oo barvlt  de  acete

producido A £, .. 018 M A.C. B8C./010. o Cis.

Los valores de M v Vm se dete) minan comoe s10Ue:

M= Mo + Mg + Mv 2.4.1.6.4.
Mo = 3B0.5 po . . 2.4 L0808,
Mg = 0.0766 rg KBA o Rob.l.5.6.
Me = 350.5 v WOR } vjk’Awririf;‘ -  ' : nk”,a.afi.é./(
Vm = Vmo + Vmg + ¥mv ' . k g 2468,
Umo = H.415%5 Ko : . T Bl BT
Umg = ( KGA - Rs 1 Ha ‘ o a6t
Vv = 5.615 WOR Buw ‘ : ' - 78.9‘1.6.11.

Sustituvende las  Eos, &.0.i.0.4, v "@040 b6 8. en la Eco,
B.4.1.6.3, g ti1ene fiuaimomite: ‘

pre = | IHO.H C yo v pu WUk 1 F 0L 06N RS pg ) s

'



59

[ 5.615 ¢ Do oo e WOR ) - ¢ BGLA - Re ) o] RIS R
2.4.1.7. Gasto de masa CWnﬂ.b
El gaste d2 masa e detine por ba sognicoie exprogy o
S Wmo= o lbm o de lquido v ogas / seq. R A T SR

Fuedse obtenerse de 1o siguitente formea:

wm = Wo + W o+ tg 7 - Beavtov/uw
Wo = po qo Ho / 15391 7 B.4.1.7.3.
W = pv qv Bv / 15321 ] 2.4.1.7.4.
Wy = pg qo ( RGA = ke ) Bg / B46LO T | L 4T

n

) también con:

Wm = ( go M )} / 84400 . . 8.47.1.‘7.6.
Dondermrﬁé cbtiene conla Eo. @8eaolial6,

2.4.1.8, Viscosidad de la mezcla.

Dependiende del métodn pars el caluwio da caldes de
tuberfas verticales fue se apligue, oo puedon
ecusciones siguientes para  determicar la  wviscostded  de . la
mezcla de los fluidos: )

Hre = uL AL o+ g (1~ AL ) . a1 B,
e = MY ] . o B P.4.1.8.8.
HL = o fo 4+ v fv ' o E.4.1.8.9.

fo = Ho /¢ B o+ WHEIR Bw ) ‘ F.a.1.8.4,
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o T T : e RN T £ Y

prow o Lvcosydadd diz 1o sy Toonan vy Al oo
foo vetanion acod bl Longredee,

T vwlaadn aaua Tiauide.,

Aleade sotiabo ol s rdn, e sigiov e debarm e Too Y Edaa e el

©LQLUT T i T Al

HL o v . Aot ,QJ,‘.'
2.d4.1.9. Tensién superficial de la mezcla de liquidos (;71.).
E‘-";ivur ('.s"z:,'}':'led-;\r(.t. s@ obtiene Con o st capr dsidie

o e te b ow fu ' i?.‘fn.i."f.x.‘
2,4.1.10. Numeros adimensionales.

LAl es | e Cips Yo BEEN
Lig

bobibier fe

O ERT e A TS

PTG
) DA

&) pameye de Ta visoesidad del plgunds (NS,
SR 0L ANTERA . () ) poo ) [P S R S W

by Edmesoode Ta vt oo rdag ded Dhausde vy

Fuy = 10998 Vsu ¢ oo oo , RN P L0

o e e e

L33 ey o pL S o) c N B T eC R

[SRISCIIN

d) banero de Feynods

MRe =86 o v d R e TR RES I PR TR Lo
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2.4.1.11, Factor de friccién (f),

e alounes metodes di Piude o Lrr@sioo. el cAdbcuto e tes
caldas de wresidn po N oIt pinw ster teo palloines e tlinte
5@ hace a partiy del walo del racbor de 00 TECT O i 8 Wi Sl
tase gue e obltievr con @) diag aua de Naaidy. thiig P bor
gue esta en tuncion de Ja runosidad de o Liber e (F) Clantio
2]l fluye es turbulento. v del AUero e Revnolds Me) . 3
puede determinar segun el o éogamen do THdn Con jas g1 entes
EXDYRSIONeS:

-

i

3

a) tara flujo lamipar.

Este tipo de fluio se da cuande MNRe « <3000 En onsts case ol
factor de friccidn . depende . euciusivamenle dei nuaner o des
Reviolds,

f = 64 / NRe : b L1,

b)) FPara fluge critico.

Se dice qgue el fluje es o Llice cosnde 2400 7 Nike ¢ AIut, el
facter de friccidn se  puede apyvedimar  con Lz siauiente
expresron:

-0, 8Lp2

f o= 0.534673 Nke 2.4.0000.7.

) o FPara flujo turbulento.

El fluio es turbuwlento =1 NRe > 4100,  La  Si0wiened  Soild o,
propuesta por Colet ook v White . permite  obteoes wu vl
confirable del factor de Fiorcarsn.

fo= - @& leg <6/ 3705 d ¢ 2Sia o 700 Mger )2 Eou.1.11.3.

S cbuerva Jque en este casco, ) cAluuie de 1 e era de oun
proceso iterative. Ferooo gesle btipo de  tluao, ba simnrendte
gcuacisdn  opernlte también estimar i valor  de 1 pastante
apreximadeo s

fo= il <@ lon (£ 7/ d + 21,20 7 Nie i o4 .1.11 .48,

Come se indicn., el valor del P i dee Ty reeasit para 1t
tuwrbulento tonc san taobiren Je b yvugesidad. s Lodien Las
comerciales £ ver Lo de O.0006 o Gouund  po. Far a tubey fas - de
produccidn comunmente se empiea un o valor de £ o= 0, 0006 pa., v




[iY:

Dara (la@as supertictales e UOIOLGE a UL0007% na.,
s . %0
2. 4.2, Método de Poettmann y Carpenter.

Foettmann vy Car pentem pabyiseay oo ey FP? o edimreite
analitico pava determne Jae  Celas Clee By s ety @ budet Lo
verticales con floac aul by fadscr. b BCuaCion fa desao ol o oo oo
pav by de un balance de enen ate enti e dos  puntes agnbee de de
tubetr ta de produccidn, Esta ervaridn ess

(Ao 7 An )y = () /7 1449 v {pns b [orp  ae it 37 )

rof BT s 107 pradl 1} P E

Donde:

M., masa de la mezcie lomrble o,8..

frp, factor de foiccidn paa ot méloog.
(Aps Ay . avadiente de v oesion, tbh/papie,

£l farvtoy de 4y 1¢eion thp) s delen mind a par b di Med VO ianes
de la sresidn de fondoe en 4% pocoes  tluventes v oode  bombeo
veumAlice v o apticande 1a ecuatidn 2ud.d.1., Los valoves de ity
2l obtemidos se covyeianonm o et el vumedador del o mamer o de
Kevnolde (dY o prs) . gue ganyvesado en wnadades praclicas auedas

dv pere = 77w 10 v/ g ot

Aunaue la corvizlacion paia e} tacto de fricoion se  omoezentd  en

fovima avafica, e puede hacel n=0 de ia siavlents coual 1dn:

. -8 e L= eg 2
fip = 5.415% % 10 5LV w40 FEE I - 13 - BT T a
voa.Eeas a4 1079 L0 C aLa.pLE.
N v : . : ‘
SRR R« N ER A% D BV A S ¢ I S : Saa g

Z2.4.2.1., Procedimiento de calcule.
Bl procedimsente o seduly . e e . ol caloade des la o velda de
mesiyén con el métode de boeelblmann v Carpenter ez el wiavienta:
) Calculay M con Ya Bul @0 e0a. .

) Calouwlar a conm Ja ko 2a9.2.40.
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C) Detevaminar fip cun i Ecy 2 d.2.4..

d) Ubtenen prs . a  txs Condicrones pedlas del presicn v e

bempel abura con e BU. wod bbbl

o
w

e) Calcular (Apsah) com Ja e 4.0,

2.4.3. Método de Orkiszewski. '

Fara desarrollar su modelo. thbisepwelt anall120 Leee wélades

publicadeos de fluae multifdsoce  vertical. wve  Jed o g ecnl bados

obtenxgms decidid Lomar come base ios btrabeles de Griftliih o v
S » ! .

Wallis v el de Duns v Ros.

Esie auto manifiesta aue la diferencia won velocidad o ta
aecmetria de las doe tezes arectan &n aren medide @ la calde . de
pres16n v gue estos factores son la base bara . calcular @l rluie
bifasico sequn el patvdn de fluic.

Para probar la conriablrisdad  del  aetodoe, lus  veshhvedes g
propoyclonaba e compar @ on o 198 medicirones de catdes  de
presidn. La desviacidn chtemda fue del orden det 10 %,

La expresidn propuesta por Orkaiseewsbi. derivada a pacth de 1A
ecuacidn de balance de enmala, o4 la siouiaente;

(Ap/ah) = [ p + Tf] N B R 0 YTt 077 m ag! s ot ) .31

bonde: 2

P, aradiente por densidad, th/ng sple.

Tf. aradiente por Tracgi1on, lbh/po e,
. R 2

CAp7 M)y wmradisnte de mresion Lbobaly ool apres

Los Lérmlnos gue apa 8cen en la eutee1on 2.4.9.1. @ deler mina.,

de scuerdo con el bipo de Flhado gne prevalesca. de Ta . Tgiaitiente
MAaNEra:

Fatre e ijujo MeEtodo
Hurbujga Gesitath v Watisy
vache (térming de dengidad) Gt fath v Watlis
Bache (terming de e SDag Vo s cewaka
I ansicion Duns. v Kos

Miebla anular uLing v Hes
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4,301, Tipo de {lujo burbuja.

e orégimen o Flude e caracten) por 1a cfa
5 burbyjas de gas dispereas ¢ una  fase contisos de
2. Be o da :
Veg 7 Vm Lu
2 -
Donde s Lo = 1,071 - ( 2.6616 Vi~ v d ) 2.6.3.1.1.:

L Le 2 0,13

., 4.3.1.1. Gradiente de densidad.

El primer paso serd determinar el colgamiente: dwl  liguide  de
i siguiante maneira:

P = L - 0.5 41 +qu /7 Yea—[ (1 +qt/veass

1,2
]

= hogg /4 Vb i } 2.4.3.1.1.1.

Reawde:
Qt.
238

KoL A 5]

.3

(oL + qg), pile /seqg a <. asc.

:ién1tran%versal 2 la tuborfo, me
plet/sag. -

2

L Bow Bub.30b.1a1.0,  se puede expresa en funcidn - de
valocidades superticiales comno sigues

ML = T 0% {1+ Wm o/ Wb o~ [ (1 o+ Va / Vb T

ir2

n

} 403000 el

Vo e la velocidad de clevacion de la buwbuwya, ple/seg.
Gefribh determing que para este régimen de flujo  se obtenia
LA CBUENa aproximaclion covun valor de Vb = 0.8 pie/segi de tal
Cmaneva guee Lo ecuacidn anterior convierte ent

LS T U5 L VI /LB - [ 1 4 Y s oa.e 0t

-4 Vag / 0.8 1'%} Rab.E.1.1,9.

Doneciendo el crlgamiento, @l gradiente por densidad
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2 : .
Clh/po™fure) s abtiene oo

Al a s tsba ) | pLHL Pg U L= Hu BRI IR TN I I T

“Dendes

a AC@Ieracton de ta aravedad, [‘IJC:'/SPCIZ.

Qe factur de converston de i da. ey die Mowton, fhe-nie /H%
seuz.

2.4.3.1.,2. Gradiente de friccion.

El oradiente de fricoidn se  determing - cou Cle e R TN e
Darcy Weisbach. : - )

2 ; g . R . o ,
To= LT P L T N - 2 AN [T T R I
vonde: 2
Tes aradiente de fiicuion. Th/po /pia.

Vi, velocidad real disl Tiquide. pie/geaq.

El Factor de fricci®n se ohliene con las kcs. 8.4.1.16.1. a
So4cb g, para un e o de Revnoldes des

FRe = 184 pu o YL 7 pL TR E e,

2.4.3.1.3. Gradiente por . aceleracién.,

El-términe de acelersci®n 8 considera despreciable o0 este
tipo de fluico. '

2.4.3.2. Tipo de flujn bache.

Es el patrdn de tluie mds compledn v oa ta vieer el mds idmpo Lanle
puesto gue sw ha enconts edo en mas  del Yo % dee loss posos
estudiados  lanto  Fluyventes  Lweme de bombeo | beumdlroo, e B
presenta dentro de los siginrentes Limites:

Ve '/ 'Vm > 1w iy Nav <1 n

LS = 50 + 496 NLv SR ) : 2.9.3.8.010.
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Le e determina oo da Bl SuG0d0101,
2.4.,3,.2,1. Gradliente de densidad.

Se obtiene de a&uexgu con 21 - procaedimento o daiagallo ue
Griffith 'y Wallys,

= U/ taw } 0 CMe v g Y ) s

Cgt+Vep ) } + & pL} [SERITNC -~ 0 B T

vonde :

Wy, aasto de masa. tbm/aeqg. 3

i, uaste tobtal (aL + gg). pie sERY @ C. B85C. 2 E
A, drea de la seccion b angver Sal de Lo ovubo e, pav

Pa Be. 2,4.3.2.4.1. s puede evm esar LambiSi en o Tom a® e o do
las velocidades: de Ja srvtuente rarmas

Bl 1t s 1a4 ) { [ pL i Vst + Wb ) + Vsg pg ) ¢
{ Ym + Vo ] v &6 o} [ZINE IR N S S
Donde s

Vb, velocidad de elevaci®™i de la burbula, viersed.
S, copfrcriente de dish ibueidn del ifanide.

Los términos . que intervienen " en oda - Ec. e 403,217, 3e

evaldan de {a manera stouiegnte:

Wb o= Us Gz ( E.6818 d oY T WD

Fuasto gue loe ccoetiorentes L v vz de la o, e.a AL G I ]
calculan en fum 19 de Vb es necesarlo anlicar el =s1auiente
procedimiento jieralive.

&) Suponey Vb, Se recomienda emplear un valor de .70 poerceq
' pava iniciar los aleulew,

b Determinar el nume ¢ de Revnelds de buy buye (NReb) v. @&l
nunero die Reyvneids del - Jtansdo (NRew) .

NReb = 124 Ve d pL o+ g H.a.R3.8. 1.4,

MRen = 124 Ym d pL / pL ' Ho6.3.2.1.5.



e

) 81 MReL .S &000, detmrminer Dt Sy iz ren las PULES G
Slguienbes:

Cr = 0,34G6R87 + Q012082 NRb' - Goathaqu’7 CHRL? L L3OO B0

3 N -
(MRB' )T+ 00004995 (Mt )4 0L UGG ER G 3 [N IPRNINE T

(MBS 4 QL O0008S IR Y7 ¢ 0.00G100 - MRk 50 I IR
Donde: NRb = ( fIReb » 2% ) ¢ 10 BB Bl

Cz = bo + bt NRL' + bz (MRL'IZ « na (NRL 32w a enEL
bs (NRL')® + bie (NRL')C , Bag.deEa) B

Donge:

bo = 1.068588 - (LGEPLAT HRL' 4 0.014767 (NRb -

~ OLO07LNRE YT 0301071 (NF\'b'}4 209,381 .00,

e o o - . . . PR 2
o= 0,04453 < OLORTESY NRb' - L, 006007 (NRB')

R 3 o . )
< 0L00E13 (R 4 0L e1iaR (MR Y 2.4.3.3.1.10,

. - . - ey g . P4
hz = 0.006E43 + O, 0361253 MR + OLGHAT7YYS (NRb' )

~ 0002203 (MRb' )5 -~ 0,008 (MEB! Ve S.a. 37011
Ba & 0L00B4B% & O, 014795 MR + . 01138 (Nie 2
e , 3 I 4 . .
- 0,001344 (pRb'YT O, G0TA (NRBD) 2.4.3.8.1.18.
ba = = O,007023 - 0,50 1508 HRe - 6,051 (hikk )
IR B 4 . L .
+ 00038 (NRY' 27 ¢ OL00477 Y (BNb' ISR SN I RC

by =~ 0,000608 = 0,00360% NRb' ~ 0,00077% (HRe 2

4 0000389 (MRb'FT 40,0004t (NRb' Y .4.5.201.14.
2

ba = Q.002004 -+ O,01L1884 Kb 4 w91 (Nivb')

= 0001089 INRb' ?‘3 — QLG (M 34 RN B = IR E o



NRL' = ( NMR&L

NRb!

=

de

<

Si NMReb £ 3000

Vb = (O.546 +

S1 NReb 2 8OO0
Vb =

S1 3000 < NReb

().

. L \ ) )
El geeficiente de distribucidn o

NReb -

que
valor de NReb, con lag siauientbes

68

= GO0/

142040

LTSI N S R R T TH)

RN HOOO,

Q.74

. - N -6 o e
(.35 + g.74 = 10 NRar) {(2.&46

< EQO0

Vb

) {E.6BIR

Bl Y Cets

calcuia,
ENPUEE LTS 1

BL4.3.2:1 16,

03,2011,

dupevdiende - del

0.3 S e -
o) 2.4.3.E01 013,
PR » I <} oy -
ol 293020101,

. R - - S o 0.5 - .
o= (0,251 + BL.74 o 1D NRew) (2.4812 4) 2.4.3.2.1.20
. e 2 e . 1/2,0,3 . B .
Yo = 0.5 {a + [a + (4708 uuy /o pnod 7] e 2.L3ieat.et.
d) ton C1 oy C2 evaluar Vb mediante 1a N T ERC.E TGl SRC DU i
este valoy colncide con el vupneste won (o0 continie: lus
mAloculess en o vase contyac e Loosar comes g oo 1l de Vb
- el obbenido en. )y vepeliv. @l proceidimaodoa part e

sirtroane

[S42

=
[

SOBLE

2.4

ARG

e

Baw, o e

. 3.3.80,

)

come oo indica & continuacidn:
Fase continua Yin
Agua 1o
Agua i 10
Acel te 10
Acel ty S 8]
Coing. criterie se vecomienda considerar faze

para valores de fo 2 Q.73 v para

agua.

o <

arcelte
conbintia

continus

G370 fase

1
i



&9

CE e [0 0.018 deg w40 s 1 0 e Glati

H0.0B7 lag Vo 00008 Tea (a7 18 O WS- PR T
S = ¢ 0048 log o) S0 d 7 E s 1 0.0y
~- 001462 leg Vm -~ 08388 log ¢ o /182 5 R.4.3.8. L.RA,

&= 4 [ 0.0187 log (ue + 1) 1 ¢ <d 7 183 '

- Q.284 + 0,167 log Ym + 0,113 log (d 7 18 2.0.3.4.1.84,

)1. 371

S={ [ 00274 log { wL + 1 ) ] /7 ¢ d 7 17 Yo4ool1a

+ 0.569 leg Cd /212 Y -~ leg Ve { [ 0,010 leg ¢ opno+ 1)/

1.571

(d ./ .12) ] o+ 00397 40,43 log (d 712D} IR NG - IP N <

8in embarqgoe, & e3l4 restringida s los siguierdles limites:

81 Vm ¢ 10

5 2 ~ 0,065 Ym . Ei4.3.8.1.26.

2 - yb /s (Ym+wby 1L 1 - (ps pLy ] B.4.7.2.1.27.

stricaiones elimuan Las dian

TEe

a5 binuigdades di: o presion
entre los regimeces de Fluio.

Sl eeY s sesta an funmion de o, oy

svalusr B.  €Bra
Ly faer foe. R SRR I SO G = a
cifieas 81 & mavisface

En vista de que l1a
sequn la Ec. 2.4.2.
NeCesarr 16 zalewliar
2.4.3.7.3.80. . deter,
las Ecs. 2.4.3.2.1.845. o & . BN cuwnplirse,
tomar come & el eobtenido oo las s, F.4.7.801.B6.
2.4.3.2.1.27. y calcular 5‘;(.(.". =ionueve valor de &,

ERoretuler e & pairy

2.4.3.2.2. Gradiente de friccién.

El términe de friccldn se obiione mon la ecuac 1Gn:s
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‘Tr = {[ ¥ pu VS a, Cd ootz o) Lo an g Ve

ftat+ Ve s ) &)} R I I I I I

U bren. en uniidades m &obicas v oen tunc10n de tae valoo pdadies
stperticiales:

o= 0 e vt 0 s R e 8 ) L L vsL T4 Yk

/ CVm + Ve ) + & ] LA 3 E R

f se obtiene con Jas Eos. S.a.l. ol a 2.4, 11,4, pay as

2

NReL = 1ga oL d Va7 o T DY

Se puede observar aue la ko, E.4.4.72.¢.¢. 26 1o Qa0 s e
Darcy Weisbach parae e} factom de  Triceion rle Py .
modificada por 2l término gue aparece en el pmrfnies)s
rectangular de la desecha. .

2.4.3.2.3. Gradiente por aceleracién,

El t3rmine de aceleracin se corsidera despireciable  en  este
patrén de flujo.

2.4.3.3. Tipo de flujo niebla,

Como ce comentd, para este tipo de flujo. (éklEdEWEk] U110
emplear el métodoe propuestie pm Duns v Ros, Seaun este aulbes .
esta reqidn queds definida cuando:

Ngv » 75 + 84 N 72

2.4.3,3.1. Gradiente por densidad.

En @ste cesc. no @x1ste reshalamiente entre law tases de . qes
v liquido,

CHu = VsLo /7 Vm ’ ’ RESREIIRC IAC 1S B T



n

p=la/ Lan Uy bl opn ML fm b He ) ORI I BrE=

2,4, 3.3, 2. Gradiente por friccioén.

La tase de gas es conlinua » Ja hraceddn so oriatne Do) [E]
arrastre entre el gas v lag poredes del tubo. de  tal o
aue s

7= Ctuopg Vsat ) CTIRLLTE d PN

El factor de fracoidn (1wl se determina . seoun ef - valor de
rugosidad que se chtenga. D};ha ruqosidact - (81 o v elar inna
con el numero de Weber (Nw) de la siauiente maneras

Nw = 454 pg Vsqz /s o 2.4.3.3.2.¢,

El problema consrete entunces wn determina el aumes o e
veber. Be ha enconty ado que la viscesildad del Flomboo Cpw)
afecta sw magnitud. FPaoa Lomen en cuenta esle etecio.  debo &
ponerae Nw en funcaidn de un.  Una  terma de hacerio, 8 o
través del ciguiante arunc adinensional s

Mu = ( 20502 % J07t wl® ) s CpL o &) 2., 3.2, 3,
Multiplicando Jes Eoe. 2.4.3.3.8.72. v 2.4.3.3.¢.4. se tienc:
Flw N = [ cQ.0v29 pg) / o ) | (Vsa pr) /s oown jz 2.4,.3.3.8.4.

Duns v Roe proporcionan g orvdilca en  la oue Ne estd  an
tuncid de Nw Ny, lLas ecuacionss siguentes pueden  sustitulr
el enplec de dicha ar &ficas

Si Nw Nu 7 Q.04
Mw = 34,8 — : o B 2.4.3.3.8.5,
S1 NwW Nu 20,0045

Nw = 10 exp [ G.2817 log (Mw Wer o+ 2,217 ) 2.-4.3.3.2.6.
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De bal manera que deepeiando do e Go. PLO.3 008,80,

= Nw o /7 4%4 pg Vsg SN I

El pasc siguiente es deievminar el factor dw v ico 1.

Cuando £ > 0.05 ( d 7/ 12 ).

fv = [4 log(3.R4 &/ 12 + 4.93p4 &+ V7

2.0.3.8.0.8.,

Como wn vefinamiento, @s convenionte corregiy la Ysq  poc “la
reduccion del didwebve del tube debido o la rogosidad.  Uicha
correccidn se hace a partiv de la sigulente cupresidn: :

VUsg = ( ysg d° ) /7 t d - £ B.4.3.2.8

En  caso de que  swea covregida la Vsg, rera VIRCOEar 10
vecaloular vy fv con las Ecs. 2.4.3.3.8.7. v £.4.3.3.2.8,
reapec bivamente.,

Cuande & 7 d « 0005 Cd 72 12 )y ol factin de "vigcoién (fw) oo
puede determivar Jdivectamente  con las - Bos. 2.4.0.0110.10. &
2.4.1.11.4., en funcidn de NReg; ©sho ws:

NReg = 124 pg Vsg d / Mg 2.4.3,.3.2.8.
2.4.3.3.3. Gradiente por aceleracion.

Fara este patrdn de fluge, i se considera  wl térming por
aceleracidn, Diche términe estd eapresade  pes la siguiente
BrURE 1O

Ek = ( pns Vi Vsq ) 7 ( 4633.056 £ ) Cp.4.3.5.3.1.

Donde E, es  la presidn media del intervalo  considervado,
1h7/pg™.

CAsL entonces, tomando en cuenta el etecto de acelevacidn, - el
gradiente de presidn total para fluje niebla queda ekpresade
dee la siguiente manera: :
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¢ ap v AL Jpop = (@ F T L1 - EK) 2.4.3.3.3.¢.

“ Donde (Ap/AL)TOT. es . el grathente de SN T-S RATH] total,

Ww/pa’/nie.
2.4.3.4. Tipo de flujo transicidn.

Fara este caso. O piscewskl sdopnld el mébode - de  anle polacyion:
propuestec por Duns v Res. aue consiste en calouiar el m o adianto
de presidn por densidad vy el o adiente de pres)on po f1reetng
en las fronteras pma  fluwioe bache vy overws  tiuwgu miebie. v
poenderar. linealmente cada t&rmine (especlo  al @l o whtenido
del numerc de la velocidad del gas (Ngv). Flo. (204.3.4%10.) . 1A
zena de. transicidn esta definida pur:

Lm > Nagv » Ls

0,73

Lm = 75 + 84 NLv B.6.3.4. 1,
Ls = 50 + 36 NLV 8,4.9.4.8.,

La pemderacion.aledida. se erectdas de I'a maner & sicoentcy

A= (Llm-Nav ) / ¢ Lm - Ls ) ‘ B.4.3.6,3.,
B= (Ngv-Ls) 7 (lm~-Ls) 2.4.3.4.4.

2.4.3.4.1. Gradiente por densidad.

S calcula en esta torma:

B = { 73 -] o 2.4.3.4.
=] (G < L Y LA P AcHE +oH PyrenLa ) R TP U

2.4.3.4.2. Gradiente por friccion.

Unicamente en esta rea1dn. e cupone gue la  mavor parte de.
las caldas de pres1dn por Hcoidn se aeben &l rhde de gas -
denti o de la bbb fa.
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TRANSICION

~ Nvg

_FIG. 2.4.3.4.1. Interpolacion propuesta por Orkiszewski -
; 51
: ' para la zona de transicidn.
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13
—

176 0 : 2.4.3.4,

Tr = (1 pg Vsuz A V]

f se obtiene con las Fes. Qo) b1l a@ug.i.1l0a pacas
NRe = 124 pg Vsa d / pg 24030880,

Evi este casc, Ja ruaosidaed velativa F/d s determing o boavde
de una funcaidn dol numer o der  Weber  ceadn Jog lineameontos
establecidos por Dung v Rog gue zeflalan - oue ¥/ adiv. el A
sianificative cuande su valer este comprendido ohvie Ouool
0.5 . Entre estos itmites, le ruagesidad velativa ze calcula
con las expresiones siguientes:

Si MNu Nw < 0,008
£/ d= ( 0.8988 oL ' / ( pg VsaZ d ) L 2i4.3.4.2. 3,

Si Nt Nw > 0,005

E /7 od = 0,468 o ¢ Nu w37 (g Vea® d) ©.4.3.4.2.4.

Fara el calculo de Nu Nw se bhiace uso de la ke, 2.4.3.3.2.4..,
2.4.4. Método de Aziz, Govier . y Fogarasi.54

Este método se basa en el mapa de patirones de fiuie desa rollado
previamente por Govier v colabom adoves™ . Fig.e (2.4.4.1.0).  Fara
establecevlec, se siauad  wy enfogue simailav al propuesto  por
Orkiszewski., Log auntores presentan ouevoes procerfimientos para ta
prediccidn de los  reutmenss de flujo bwbuia v dache. 2}
difergncia de culros métedos aue se apovan en patrones de  tluio,
el mapa de Govier esta covielacionade con vimer s adimengioneies
gque aungue son funci1dn de las velocidades superticialezs del acas y
del liauido. no covreEponden « Nav. v HLv, Dichos ndmeros son los

siguientes:
Nx = R.44 Ysg gt (pL s o't - : Badlb.,1.

Ny = 1.0364 VSL ( pL./ o o 'F ' ' ' Ta.auee.

- . 0172 , i
Nt = 0.51 ( 100 Ny ) : 2.4.4.3,
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'FlG.-2.4.4-|~‘Pqironu de flujo ntabléc!dos por':
- Govier ** ‘



Mz = "B.& + 3.8 Ny : i ) A ' Eodbed,

-0. 152

Na-= 70 ¢ 100 Hy ) . L LGl

‘2.4.4.1. Tipo de flujo burbuja.
Este régimen de flujo exdistivrd cuandos Ny o+ N
2.4.4.1.1. Gradiente por densidad.

El colgamiento se caloula de la siguiente manera:

H =1 -~ Vsg / Vbf . ‘ 2.0.4.1.1.1,

Wbl = 1.8 Um + Voe o @ot.bi1.1.0,

Ves = .41 [ got pL~ pg) s a2 1Y% 244, 1,100,

Dondes

Vef, velocidad de elevacidn de las burbuias eo una corriente
fluyendo.

Vbs, velocidad de elevacidn de los burbuiag en un liauidoe sin
mavimientu., 2

g, acelerarion de la ygravedad, 230,174 pie/seq’ .

Una ver que se obticne  Hi, ol grediente pov densided  se

destermina como siguea:

B=[ g 7144 a, ] [He put ¢ 1 =L v pg] 2l i 1 4,

2.4.4.1.2. Gradiente por friccidn.

Covgiderande que en  osle  cégueen de ludn sdlo la  fase

liquida se encuentra ern contacko con la tuberfa:

T,E CF pmoyn® )/ TIRLVE 2.4.6.1.2.1.

f se obtiene cor  das  Fow, Tl a 2aa.1011040 0 en

funcidn deld ndmers de oy oolls
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MRe = 184 pu Mmoo/ L

‘2J4.4.1.3. Gradiente por aceleracion.

£l efecto poy arelsracion
tipo de flujo burbujs.

a2 conardera

2.4.4.2, Tipo de flujo bache.

Este patrdn de fluuo,

de gas y de liguido, se manifiesta cuonde:

Ne < Net o« Nzo para Ny <-4 iy Ns < N

2.4.4,2.1. Gradiente por densidad.

JHu = 1= Vgg /[ Vbr

Vol = 1.8 Vm + Vbs

' . a.s
Voe = 1.63743 C [ d ( pL - pg v /7 opL ]
C= 0,345 {1 ~ oup ( ~ Q.09 Nv 1 }

{t —eup [ ( 3.37 ~ N 7

.95

203.0603 [ a° oL ( pr — pg v 177

My = M.

NE = 101.4374 o2 ( ou - pg ) / ©

Donde:
c,
de la velecidad de alevacidn do
madelo de Tavier.

numere de 1. viscosidad,
ndgeyo de Eolves.

Nv,
NE.
1a

£ji2

L4 -
m se evalua, de acuerdo Al naae o
siguiente forma:

cispy e

que se caracteviza por bachoes

< 2h.T

fu]} :

coeficignte e proporesanplodad ds Wellod

rable - o

EQUEUNTIN ST g

2.

o]

wara ol

viscosidad  de

v

SR = A B

LN e

alternados

[N <IN G N

cAlculn
Tas Buvbueras do o acuerdos al

la
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C Hna . ver caleoulade Hu, el-agradivite de presion por denstdad e
Sdetermina de la manea giauieite: :

{ a7 t44 O ] [ Hu pL o+ ¢ 1 = HL ) ey | do44.8.0.7.0

2.4.4.2.2. Gradiente por friccidn.

Esta conponente se estime supcrundoe que el erteclo  moincipel
de- friccidn se debe sl bache de  liguide v gque este  puocide
egtimarge con métodos para wia suela tase,

T,= (1 pLHL A RV HlaLulEp0 .

i se obtiene a partir de las fos. 2090000010 & 24,001 09,
para:

MRe = 184 oL Ym d s v Bab.0.8.8.8.
‘2.4.4.2.3, Gradiente por aceleracidn.

En este  veégimen de Ytioio. el etecteo do aceleradidh o
considera desm ecrabie,

2.4.4.3. Tipo de flujo transicidn.

Para este npatron de flute s adopta . un procedimiento  de
anterpeliacidon fineal s2wmilar al ooepuesto por Duns Y Ros. Diche
procedimiento consiete &0 calondar los aradientes de o osidn aen
las Tronteras pera fluao de bache v pavea  Tludge .de nieblas vy
realizar una porde acion en toncade de Ny, (F1g. 2.4.4.3.4.7.
La  zona de transzicidn esta detrniva por s

Nz <« Ny < Na para Ny @4
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- -Bache Az N3 - Nx

N3 - N2

Br Nx- N2
NS - N2

Trunllcllo'n
!
]
Ly valor calculado de Nx

~ FIG.24.4.3.1  Interpolacidn propuesta

por Azlz pora la zoma de
~ transicion. 5 ‘
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Cuande Ny > 4 o exdele lose de Lransicion v &h pada
directamente de tluje bache a flujo niebla,

Cuande Nt gueda compy endide enboe M2« M3, ba 1ben pd lac ton i
e@foctin de la maner a giouiento:

(Boy 7/ AL)T.ANS= A CAp 7 AL,BACHE v (Bap s AL]N!EBLA d404.030100
Doende:

A= (NB - Ni ) /¢ Ns = Nz . FICR IR
B o= ( Nx - Nz ) /7 ( N3~ Nz~ . o @W4.4.4.3.

2.4.4.4. Tipo de flujo niebla.
Bl flujo cae dentio de esla o eaqldn cuando:
Nyt » N3 nara Ny © 4 Y M > 26.5 vara Ny > 4

“Les gradientes de presion pada este patvon de  fluis se
determinan de acuerdo con €] méiodo de Duns v Kos. presentadoe
en el subtema 2.4.3.4..

2.8. Calculo del perfil de temperaturas en el pozo.zz

La determivacion del perlil de lempervatiras es de oran - impertancia
en el calculo de caldas de presidn en tuberias ve ticsles., Se ha
comentado aque - las oopredades de  les tluidos aue se  evaltdan
dependen tanto de la presion como de (a temperatuwia. Esto gianifica
que en la medidsa que s& haga une buens estimacidn de is  val Jacién
de la temperatura en el poze. Jag proepledades de los tividos pody an
cbtenerse de manera mas api oximadea: v por consiauiente. Jas  celdas
de presidn también,

Es practica comun suponer gue Ja variacidn de la tempe atura en el
pozo con respecto a la pmrofundidad es lineal. Sin embavgo. se ha
comprobade  que ests  supcslcidn,  aunaue  puedes ser valida. s
erronega, pues el oradiente de temperatura presenta en 1ecelidad una
cierta curvatura,

Existen algunos métodos peva caloular el pertil de teqweratuwas en
pozos productores de acelte. besadortunadamente. la mavorta Je
ellos precisan de intormaci™ qgue en la mractica no e obtiene cun
facilidad: lo que hace gque su aplicacidén se dificulte.
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Dos mébodos gue v liran Jnfoomacion accesible son o) de Favpais jot
y el de Shiu., A cunlbinacion se pesenta el seande  de eollos. . va
que el prunero wetd limitade en cuvanto a  gastos  de  prodieeo sdne oy
didmetros de tuberta; ademds de aue ol parecer. ol aradienbe e
temperatura gue proporciona es lingasl!.

2.8.1. Método de Shiu Kuo-Cheng, ™

Este autor obbtuve una exprezlidn pare calcuiar Ja  lowp@iaiin o on
la beoca de un ggzo Py cduc tor tomando come base los concenles aue
H.J., Ramev Jr. plantea en su brabajo referente & 1o trausmialdn
de caloy en un pozo de 1nyeccidn,

Con su ecuacidn, Shiu muestia nue la temperabtina es  una il Ay
no lineal de la protundidad v de uwn parametire A corvelacionado
empiricamente a partii de wun andlisis de vemesi ™ multinioe

aplicado a 264 pruehas de pozos del drea del Golio de Méoco, oo
Alaska v del Lago Maracaibo en Venezuela. Fara @llo supone que la
temperatura de fonde v el gradiente gectérmico pEr manecen
constantes.

La ecuac1dn propuesta por Bhiu Fuo-Lhena es la siguaentes

Toh'= Tus ~at 2+ gt A |1 —exp -2/ A | 2.5.1.1.
A = E—S. oos wmo.uaz d—0.5476 APIO.IS!? }’9"72‘
pL - z. P13 Ptho.zzm R

C. 8.

Donde s o

Toh, temperatura en la boca de} [FTr AN ;.

Twe, temperatura en el fonde del porol TF 0

gt, aradiente aectérmico, F/pie,

2, profundidad medide nacia avvibe, es decir, a gartis del fonde
del pozo, pie.

El gasto de masa (Wm) se calcula a partir de 1a Ec.  2.4.1.7.6..
mientras que la densidad del Jilauwide a c.s., se puede cblenen  de
1a siguiente mane) a:

L, . = a 2.4 ( av pv + qe ye t § 7 { go + agv } 2.5.1.3.

Come se puede observar. e] unice date que en wn momenio  Jadao
puede o estar disporable es e) del oradiente aectd mico de) pozo
(v, Esto hace ocue su  valcr opueda ser considerado como i
parametro de aauste.aﬁeqUn Mc. gy Lole " este gradiente. vaitla
entre V.01 v ©,0167 “F/pie. Yooum . menciona gue - en  Arabia [ZX2]
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Fipte.

tiene  wir aradiente  aecvbtSmicao nrmmedjou cle [RIRY B )
Guyod da wn walee doe o uts7 T opie para . 1a o coslao
Unides.,

Finalmente.
2n Loy ketados

del Golfo de México.
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CAPITULO 3

“ DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DE LOS POZOS
A PARTIR DE CAMBIOS DE ESTRANGULADORES. METODO GRAFICO.
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3.1. Introduccidn.

Con-base en lo erpusstio vn ol copfbulo smamesy oo, o
larebtenc1on de las curvas of comdort anrento e § g o :
ne praesenta mayor diticultad desde el puantoe Jdo vigbs fed oo,
; ‘é cuesiidn, dependiendo de goer owébiadn s oapliogue.  de
Los pasoes que pyecisan de cadlondoes rues o simnbos o € s

\LLaduz. Sin enbarao, e oy oaientce lrelicar o G e le
practica, la tarea de determinar 1 de wompor tambenlo e
flujoe de los pozos puede (Umplllm|zu considerab lensaie.

Fara poder ulbilizar cualguiera de
udilades se debevd dicooner de ciec
orActicaments no seé pueds ha
productiva de los pozos. Deszafortunadamsnte vo s0n poros Log  Ca
para los que,  en mayor o menoy g oadin, : Laene @ aencta
regiratreos de presidn de Tondo o v de aedocsoiies de o oo

producciding de tal maneva Que e liese hahra
se pueda aprlocar siquaera un método bar cencillo come o EY S
a2l propuesle por Vegel. Baje tales circunsbancias, s coodente  a
necesidad de conter con wna metodologla gque peveita, o Clistgo
forma, vesolver este problema.

wibamgamalos TP
mforeacions  sin R
crapae et

Tos e

< Pai™ A e t o

TNT

WAL 2 I gl

Hev hee comentado que une de Tos propdci Los traba o ?
preporcionar an procedimiente para imar 1a  cuwrva ade
comportamiento de floje de posos caya intTormacidn e limitada, de
tal manera gque en este capitulo gse presentard wn nétodo ardfico o
permite realizar lo anterior

Es conventente indicar sin enbaroo, gue @l procedimlentc gue e
vera a  continuecid®n esta encaminado incipalmente  hacla otro
objetive v gue para alcanzarle serd n ario cont
informacidn posible, tanto de los fluides v gastos producidos. como
de mediciones de presidn.en el rondo,

codt o la maver

H

En términes generalec, 1o que  ce pretends oo eatableces
procedimienta que pems ta, sdomas do detovminag” Tas condiclonss ge
cpeyvacion de los  pozos,  vigila la tacidn  de la curva  de
compartamiento de fluie de los indwme a4t & drcha variacidn
corvaspende a una declinacidn viatuwral doi antervalo preductor o sl
s debe a una bajo en Je eficiencia de fiuao,

IR Ry s

Jioien die ién

El métode propueste consiste sn ef ba
en la cabeza del poso para diferentos ranetvesg de estrangulador v
aplicar la teoria de Fluwic aultifasico a Sraves de restricclones
de tuberias verticales vistas en capfiulo anterios,

-

3.2, La curva de comportamiento de flujo para el estrangulador y
para la tuberfa de produccién.

Hasta este momento, v « 1o large de lo que  resta del  presente
trahajo, siempre que Ge menciona @] Lérming: curva de
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comportamiento de flujo, se estd hacirncd) vefarencie-a e curvio que
desoribe el comportamiente de Flajo del  vaciiniwnts Al o fonde il
aguiercs es decir, & le curva de compor bamienty de fluw del oo o
diz la formacidn. Sin embtargo cahe ndicar gue wnie L&rwiriu, g vhie
ubilizaree pava delriniy o 1o @rafsca gque descethe ol conporfamientba
de cualguier otva pavte del sictems de tiuio, Coae Lo @i
estrangulader o la tubecia de produccron. Evn owesodo : DEY A e
cyeqr confusiones, se agredgerd a dichoe  térmme &=l noobve  de 1as
parte del sistena de fluje gque cuwvresponda,

3.2.1. La curva de comportamiento de flujo a traves de
estranguladores.

La ecuwaciédon de fludn multifésico a través de esbrarguladares,
“independientemente de cual sea la coveslacidon que se ubtilice,
puede expresarse de la siguiente m.nera:

« Ptk J.2.1.1.

enl

q=fC¢

Esto ®5: el gasto de produccidn gque pasa pov @l orificie estd ea
funcidn, estre otras cosas, del didmetro del estiangulador (Peat)
~y de la presidn en la cabeza del pozo 7Fth).

las curvas gue describen este compoyviamiento quedan representadas
en la Fig., 3.2.1.1., en donde Ftht < Ftnz < fFthe .

3.2.2. Curva de comportamiento de flujo a través de la tuberia de
produccién.

De la misma forma: la ecuacidn de fTluae maltifasico @ traves de
la tuberia de  produccidn.  independisrtemevite  de cual cea el
método que se  apligque,  se puede  edpregar  en lus  slguiente
térimines:

g = f ( Fuf, Fth ) 3.B.2.1.

Es deciv, el gasto gue civonla gor 1e roberia de oroduccion. esta
Cen funcidn, eatve obios pardaetiros. de  la gmesidn de  fondo
fluyendeo vy de la presidn on la boca del poeo, ’

Las curvas que descrsben este compov bamiente estan representadas
por la Fig. 3.2.2.1., en donde Fike 2 Fth2 *Fths




P est(l/64 pg) ;
Pth
Pthy

Pthy

, qlbi/dia)
FiG. 3.2.1.1. Curvas de comportamiento
de flujo a través de estranquladores.

Pwtlib/pg?)

R q(bl/dia)
FiG. 3.2.2.1. Curvas de comportamiento

de flujo a trovq’: de la tuberia de produqclén. 7 -
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3.2.3. Combinacidn del comportamiento de flujo a través del
estrangulador y de la tuberia de produccidn.

Las curvas que se presenter on cou antericridad pueden cominnar se
para gensyrar une sola curva aue muestre ol comoorbamiento  de
ambas. El procedimiento os 2l sianente:

a) Empleando 1a misma escala de oasto, obbener oor separado las
curvas de comporbamiente de tlode pacva st anouisvors v Lobe La
de . produccion., tarz hacerlo. aplicar cualauier s  de las
coarrelaciones para ¢ ificios v para tubertas vel ticalps vistlas
en el capitulo anterior.

b) Sobreponer une grafica debare de la obtra, tal come se  indica
en la Fig., 3.8.3.1..

¢) Trazar una Jinwa horizental a partiyyr  del  dirametro ded
gstrangulador considerado (en este caso 24/64 Do, 1. Leta Hiooa
intersectara Jas cwvas de Fith en los puntwg 4, & y o Oy
determinandoe asi lose gastesz de oreduccidn cortegpondientes,
(Fig., 3.2.3.8.).

d) Trazar tres liness verticeles a través de los puntos A, H v
C. Estas linwas intersectaran las curvas de Fth en 4'. F v
C', como'se muestra en la Fig. 3.2.3.3..

2) Unir les punteos 4'. B v €' con wna  linea: esta  {lnes
representa el compo tamiente de  flujo cembinsdo enlio la
tuberia de produccidn v el estyanaulador de 24/64 pn., (Fia.
3.2.3.4.).

‘Siguiendo el mismo. procedimiento., se pueden detecminar las cuivas
de campertamento de fluic combinadas para. obhhos diramctbos  do
estrangulador, (Fia. 3.2.3.5.).

Si se cree convenients, se puede comsiderar fluio  subu ttico  a
través del orificio. En tal case. Ja curva de compcortamiento
combinada entre la tuberie de produccidn y el estrangulacor soito
como la mostrada en Ja Fig. 3.2.3.c..

.

3.3. Estimacidn de la curva de comportamiento de flujo a partir de
cambios de estranguladores en la superficie. Método grifico.

Urta vez que han sido pyesentodas las ardfaicas de compo tamiento de
Filuie para la tubertse de produceron v para ol estranguiadoey . o &
mas tacil entender la secupncia pava determinar s cuwrva  de
comportamiento de fluilo de Jos pocos 210 teneEr gue  recwrie oa la
toma de reayetros de presion en ) tomie.

Una medicidn gua  @n o la practice puede vealirase  «an manonna
dificultad es la de io nre«iim on o boeca del poso anteps v desonég
del estranqulador, de ta) maners que &1 gse efoctdan cambios do



Pest(1/64 pg)

Pth=500
40 + Pth=1000
Pth=1500
m -
20 +
q(bi/dia)

 Pwilib/pg?)
4500 +

3000 1

q(bi/dia)

- F16.3.2.3.1. ‘Preporucidn de las curvas de
. .comportamiento de flujo para estrangulador

~y tuberia de produccion para la obtencicn de
ung sola curva,
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' | but(l/64pg)

Pth=500
40 + Pth=1000
Pth=1500
30 + |
20 | o
40 q(bl/dia)
~ Pwflib/pg?) o |
4%&- Py B : .
‘ Pth=1500
R IR Pth=1000 |
4000+ \/ - h
Pth=500
35001
3000+

q{bi/die)
F1G. 3.2.3.2. Obtencion de los puntos A,ByC
para e! didmetro de estranguiador de 24/64pg.
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Best (/64 pg)

Pth=500 |
Pth=1000

40 -+
Pth=1500

30 +

20 +

10

albl/dia)

4500+

1

i

!

|

|

{

!
Pwi(1b/Pe?) I
i

1

|

- 4000+ |
'.

35007

3000-

q (bl 7dia)

FIG. 3.2.3.3. Obtencién de los puntos A,B'C'
para el didmetro de estrangulador de 24/64 pg.
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Post(1/64 pg)

~_Pth=500
40 - Pth=l000
Pth=1500
30 +
—
20 4.
(0 ; :
qlbl /dia)
. pwilib/pg®)
4800 -+
Pths 500
~ B ast=24/64 Pth=1000
4000+
aaad P1h=I800
3500 |
3000 L ;
q{bl /dia)

F16.3.2.3.4. Comportamiento de fiujo
combinado entre la tuberfa de produccion
y o estrangulador de 24/64pg.
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’ ',‘ow(tb/‘pqz)

Pth=500 (b/pg?

q(bl /dia)

FiG. 3.2.3.5. Comportamiento de flujo combinado
entre la tuberia de produccion y diferentes didme-
tros de estrangulador,

Pwiib/pg?)

FLUJO $ UBCRITICO

qlb!/dia)

F16.3.2.3.6 Curva de comportamiento de flujo
combinada para @est=32/64 considerando flu;o
tubcrfﬂco
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estyangulador, dande &) treapo necess 1o pAva due  estabilice el
fluje entre cada cambiic. Y& pod Y Lenws un regrst o de Ja mesicy
e la cabeza del poso pa e cada towe de los dramebios do oo 1o
e 5 hayan ubilizede. @ pavbio e oaid oriormac S s a posibi
fracy una estimacian de ta o va e compoytamienito o Eiovges ol
pore.  El procedimients  que @8 cuaiers  €eaulr. ubiitaando a2l
enplicarlic valores numé 1006 Pal d  We  MEdrn Connny ens ! D el
gslguiente:

a) Efectuar ra medicion de Ja presion en la boca det pods Qaraé
diterentes estranguladeaes, bt&  1mpor tAnte gue 21 poroe Nava
estabilizado su presidn antes de preceder & Ja  colocacisn. det
sigutente oraficio, Se tendra (ma  tabla  coan o mogh acs e
continuacidn @

TABLA 331

@ est. (pa) Fth (bspa’)
{6 /&4 BA0
B4 /b4 . 6HO
CAR 7 b4 SHO
40 7 a4 330
b) Seleccionar un métode de tiuwiwe multitdsicoe pace tisber tas

varticales v una correlacion para estranaguladeres. Determinar,
Tge acuprde con los didmetros de orificio maneiades v el ranae de

praesiones  medidas  en la - cabera dei  oofo. ta Curva clia
comportamiente de  fluie combinada estranguwlador tuberia do
produccidén, de acuerdo con la SECUencia pupiicada con

antericridad, (Fig. 3.3.1.).

¢ Localizar en esa aratica los puntos de la tabla de medicienes.
(Tabla 3.3.1.,3: es deciv. @) diamatroe del estranovsdon Voo Bl
correspondiente velor medido de Fih., (puntos 1. 2. 3 v 4. 211 Ja
Fia. 3.3.82.). leer l(os valores de agastos v de presimies de fonde
fluyvende para esecs punteos.  La tabla siauiente moestra  los
reaul tados:

TABLA 332

esti ipg) - . q tbl,dia) : Put_(ls/pa®)
16/ b4 g 3610
24 4 by 585 By
B en ' BHO S470

ad s be F&L Loy
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Pwf(lb/pg )

1
4000 1 2
Pth=800 /pq
- 2
Pth=600 Ib/pg
3000 4
PIN=800 Ib/pg®
16 B4pg
24/84 pg
2
Pth=300 Ib/pg
2000 -}
: 32/84pg
40/84pg
1000 - — -
[ 300 1000

q(bi/dla)

FIG. 3.3, Curvas de comportamiento de flujo
combinadas.



Pwi(ib/pg®)

4000 + 9
Pth=800Ib/pg
|
. 2
Pth=600 Ib/pg
2
3000
PIh=500 1b/pg2
8 /84pg
24/84pg 3
2
; Pth=300 Ib/pg
2000 + 4
32/84pg
40/64pg
1000 ; 4 ; v
800 1000
q(bi/dia)

FIG. 3.3.2. Localizacion de los puntos registrados

en la prueba.
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Al wunie con uma lines Los ounbos L, 20 03 v G, localizados en el
past antericr. e obtiene ta muvva de  comportamiente  de Tl
represeatative del pore. F10. du3.3.) . Extrapolande  ademas £
iinea hagta rl e de las ardenada se  puede asbimar un vator
aproximade de la presion estatice. bws = 402D Lh/og ). Biche vl
también podiria estimarse s g2 Lumai tos aasto v las presiones  de
fendo fluyende pava los dos prismeres estranauladores de fa  tabia
3.3.8. v s& aplica el pyocedimiento descrito v el subtema (I N
de este trabajo.(Fwes = 4121 lbspa™y

Una vez estimada la presion egtilica, s puede v ool i al &y
de Fetkovich o al de Jones, Blount v Ulaze pan g gelermnar ot
potencial del poze v Ja escuacidn ane describe ef comportamiento . do
flujo en el fornde del mismo. Fara el gjlemplo, considet eande  que e
presidn estAtica del poze ee la obilenida gr&ficamente., se  tend) ls
lo miguientes

a) Con el método de Fetkovich:

q = 0.002068 ( 4025% - Fwi? ;0 °

g max = {212 bl/dia,
b1 Con el método de Junes., Blount y LGlaze:

( 405 — Pwf ) 7 g = 0.B007 + 0.021328 q

g max = 1467 bl/dia.

Contrario a fo que pudiera pensarse,. Bl potencial del noze 0 v {a
misma curva de comportamiente de Tfluge. no cambia doo mancie
~significativa &1 se utijiza pave la presion estdtica e} “valer de
4121 luspg” calculade a partir del métade de Vogel. En ese caso  so

tendria lo siquiente:

a) Len el métode de Febkovich:

2

q = 0,00337 ( AlEt? - put? " 08

g max = 1244 bl/dia.
b) Con el métode de Jones, Blount v Glaze:

C 4181 = Puf ) / g = L1785 + 0,000 a.

q max = 1515 blsdia.
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Pwtlib/pg?)
4

2000

.P/nu 4025 ib/pg®

P1h=8001b/pe

Pih=600 Ib/pg®

Pth=800 Ib/pqz

Pth=300 Ib g

40/64pg

1000

-

il
500 1000
‘ q(bl/dia)

FiG. 3.3.3. Obtencidn de la curva de comportamiento
de flujo del pozo.
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Lo anterior podirfa indicar gque aungque no se aclér bs plenamente  on
“la estimacidn del  waler de 1a presidén estatica del pazo, 1o
aproMimacidn  gue  pusda  abionerse s & la., NI o toar el
dimiente esbtablecido, es <alida para  les fioes gue g

En el ejenplo antevior ss  ba gororderado gue Ta 0 presidn del
intervalo productor es menos a la presion de sabuvacidn, de Lal
manera que i el yacimiento es bajosatar ado se doberd revall: @n
la grafica el punte que le corresponde a la presidn de  burbuwies v
P

reeder de acuerdo con lo establogrdo on el capllvle primeve  con
relacidn a la cuwrva de comportamiento de  flujo goveralizeda.  En
caso . de que no se tenga el dabe de la presidn de caturacidn el
acelite, se puede hacer wso de las coveelavionss goesentados  en el
subtema 2.2.1. del capitulo antericr con ol obgetye de obltener  uwna
estimacidn de dicho parametvo.

3.4, Interpretacitdn de 1la curva de comportamiento de fiujo.
Estimacidn de la eficiencia de flujo del pozo.

Come se  la  wvenido comentande  relteradamente, la Curva da
compovtamiento de flujo de leos pozes cambla conforme  avanta -la
explotacidn de los mismos. Existe una forma de sabey, sin
recwrrir para elle a los rogiotres de presidn en el fondao,
cambico s producide por un dafio en la formaclidn o s debide o 1a
declinacidn natuwral del intervalo produsbor.  fara el efecto oo
necesarico hbacer uso de las curvas de comporbassento dee lujo para
estranguladores v tuberia de produeccion vistas con anterioridad.

Supeniende que se tiene la cuwrva de compoviamento de flujoe iniciat
de un pozo v gue la produceidn cuando toe trazada @sta eva de 1100
bl/dfa; la praesidn en la cabeza so mantenfia en 700 Ibh/pa con o oan
gatrangutlador di 82/64 pg. Actualmente el pozo produce 600 bl/dia
con una presidn en la bocay para el misme didmetvre de ovificic, X
400 lh/pg”. 81 ne se ha modificado la wta  de produc
relacidn  gas-aceite producide co b mantenido prAc iy

constante: si ademds o se tienen iandiiios de gue  algan  problems
mecanico o de depositacidn este actuavide en el pozo; a qué  ga

padria atribuir esa boada de producords 7,

Este problema s muy frecuaents en ol campo voen muchas 0Caslones se
presenta en un peviddo de tiempe corto, de tel maneva que s1 g2 da
come un hecho gue el poso be venldoe 4 meod voogue e danico gue
queda pm- hacer, para manitenerlo floyende conferme sige  declinando
su o presion, e8 cambiarle de ebtapa de separaciodn, o mas o es
que le estemes condenando de anbtomanc, pues guiza o gue reguiere
el pozo, es de algun tratamiento gque 1o permita volver o producir
como lo venla haciende antes,

Gocompor Laini et

En la Fig. 3.4.1. se tieng la grafica que muesty s
de fluic combinade para estrangulador v obuberia de produccidn. Lo
puntos 1y &2, indican  las  condicienes  niciales  y  actuales
respectivamente.
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Fara araficar ‘la curva de compes bamento de fluge gue pasa  po el
punto 2, serd necesar1o efectuar cambies . de  esbtranauladoves v
registrar las presionegs que si2 tengan en la - cabeza del pozo.
Fosteritovmente, se deberan localizar esos puntos, en 1a  cwva de
campor tamiento  de 1lugo combinada st angul ader - Luben La tler
produccidn v univse con una linea, tal como ve ftue explicade  con
anterioridad.

Las lineas b, ¢ v d, de la Fig. J.4.2.. indican 1 ¢l poere  estd
daflado. anctado o ambis cascos.  as una  mavoe claridad.  en  a
grafica se han considerade curvas de comdportamiento  de  fluig
lineales, a partir de (as cuwales se pueden haceyr tlas  sirauentes
cbservaciones:

&) La linea b, la cual cruza la Fwe inidcral, 1ndice dafic en la
formacion,

b) La limea € cruza une Pws mencr (Fws = 3190 Lb/paz), pero ésta eg
paralela a la cuiva de comportamiente de fluwjo iniciai
(lineag a). indicande con ellc un  agotamientce del 1ntérvalo
productor .

c) ka linea d no cruza el punte de Fws Inicial v tamooco o es
paralela a la linea a. De hecho, su pendiente es mavor, lo que
se traduce en una disminucidn e el indice de pooductividad,
Resulta evidente que la linea d representa lo  Civa de
comportamiento de fluie de un pozo dafiade vy acotado.

Una vez determinada la curva de comportamiento de tlujo gque oasa

poy el punto 2, es decir, la curva de comportamiento de fluio

actual del pore. serd posible. dependiendc de comc haya variado

ésta con respecto a la curva de comportamiente de  fluic  1mcival,

determinar =i en realidad la dieminucion de la produce ion s deve

al agotamiento natuwral del intevvalo, © bien. ésta ha sido oeneyade
poy la presencia de un ' dafio en 1la rormaglén.

Es evidente que pava poder hacer el diagndstico de ja pasivie cansa
gue ha dade lugar al  abatimiento de produccion., s d necesar 1o
tener una curva de refeiencia. En este casco., ditha wihva de
referencia ha gido la curva de comportamiento de fluyo imicial  del
POZ0.

En el ejenplo del subtema 3.3.. 1a curva de comportamiento de fluijc
gque se obtuvo muesti a la yelacion aue existe entre leoe agsslos  de
produccidn v las presiones aue se yequieren en el fondo del  pozo
para tever esos aastosi sin embarac, la cuweva por si scola 0o dice
nada acevca de las condiciones de dafio del pozo. a ne soar poy el
valor de los parametios n v C cbimodos a partir de los aetodeos  de
Fetkovich v de Jdones. Blounl v wiade, oue  como ve €€ hablea
comentado, pueden cec un INMICatIve Gl YesSpeclo.,

Comt se recovdara, en &) captiale pooae 0 se e gue 1a v va e
compovtamiento de tiuie gue sk olitentd amediante Ta aplltacion  Jel
metoda de Voael podia consido ar g0 Come una curva de comportamlento
de fluge 1deal: es decir. una Cuwrve @ campor tamiento  com una
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Pw{1b/pg?)

4000

__Pth=8001b/pg

%ghﬂoo b/pg?
. . —Pm=600 ib/pg®

T _Pth=800 Ib/pgt

- —Pth=400 Ib/pg®
2 2

2000

Pwilib/pg
4000

800 1000 q(bvlldu'o)
FIG. 3.4.I. Condiciones iniciales y actuales del pozo. -

Pws . sA4pg
24/84pg Pth=8001b/pg

/
, 1| pth=700 b/pg®

X p pHN=600 1b/py?

‘ /h=m b/pg?
“’ Pth=400 Ib/pg®
30004 \...\_‘ /m-soo I /pg?

2000

32/84pg c
d
b .
550 1000  q(bi/dia)

FIG.3.4.2. Diagndstico de las condiciones actuales del pozo.



102

eficiencia de flujo iaual & la unidad. Apevados en lo antericr,  si
de la curva de comportamiento  de fluje coembinada  estrangulador-—
tuberfa de produce1dn =ze tema el puito que e localiza wnds &  la
izquierda, o sea el corvegspondiente ol estrencgulader die (67664 pg. v
seaplica el métode de Youyel, cerd posible  bazay una curva de
referencia gue permite tener una 1dea del dafic que prevalove on el
fondoe del pos Logicamente, en la medida en que 1o separaciéon - de
las curvas a partic  del punto plvote sea wmayer, 1 daflce ‘que
presenta el pooe ge vera acenluade., Para el eleaplo del  subtema
3.3., se tendria lo siguiente:

Fara el punteo pivote ( gest = 1&/64  pa ) Fwl = 3510 lb/pgz v
go = 3235 bl/dia. La Fws = 4025 1b/py, por lo que a  partiy  del
método de Yogel, goamax = 1B25.R5 bl/dia.

TABLA 341

ao_ ibl/dfa) Fut_(1h/pg-) Fufvegel (1b/pg°)
3e5 AL10 3610
585 3150 3241
820 2470 2HEE
940 2010 2645

La Fig. 3.4.3. muwastra la variacion cntve  ambas  curvaz.  Como | se
puede cbservar dicha variacidn ne ey de  consideracidm, lo o gue
indica que el peozo practicamente neo presenta dafic @ la  formacidn.
Esto concuerda con los valores de n vy de € gue ya  se  habfian
abtenide previamente con los métodes de Fetkovaich vy de  Jones,
Bloeunt v Glaze respectivamente.

A partiv de los resultados de la Tzhla 3.4.10 hay la pasibilidad de
estimar, para cada par de valoves, wia eificiencia de flujo mediante |
la aplicacidn de las Ecs. 7.3. o 1.7.1.3. precontadas an el
capitulo primeroe. Légicamente, Jaz presione de  fuondos Tluyendo
veales (Fuf) son las evminadas previaments  con la curva  de
compevtamianto de flujo comb i vead s sty angud sdeov ~tuberia de
produccidn, mentras gue las presiones de Fforde  fluyendo  idealec
(Fuf ') som las cbtenmidas con @l método de Veogel (Coluwanas 2 y 3 de
la-Tabla 3.4.1. regpeclivements). Fara este ejewplo. el valor
promedio ocbtenidoe de la eficiencia de flujoe fue de 0.83.

«

Es muy rmpom-tante que este valor de eficien
con la debida reoserva pueste que depende diveotamente de la presidn
estatica del pozo v del gasto  mdxme obtenidoe a pavbiy de - la
ecuacidn de Vogel; y hay que vecovds gue ambos pardmetros  se han
determinade en Torma aprodimada.,

a de flujo sea - tamado

Fara tener una_ildea de lo antericr, &1 ¢ toma 21 valor de  la
Fuws=64121 1b/pg”. (gue también < ha venidoe manejande para al
problema) y s seleccivna el misma  punto pilvote,. es - deciv . el
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Pwt(ib/pg?)

"

4025(”/99’)

49997 Punto pivot
3143 [+} vote
v P

' \ Curva de comportamiento de flujo :

' /i deal. '
W
2000} ' , NE R

\
Curva de compor-__\
tamiento de flujo \
real \\
0 : Ny .
SR R 0o - ' S 20000 T Tg(bi/dia)

FIG. 3.4.3. Comparacioh entre las curvas de comporta-
miento de flujo obtenidas con los metodos
de Fetkovich y de Vogel, ‘
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espondiente al dirametro  de  estrangoladey  de 38764 pyg.. el
parenizial del poso cxloclado coon 2l nétode de Yogel serd diterents
A gue s5e habla obtenidu pravianenbe Too max = 159491 b1l/di«) v COms
Cone et ta eticiencya dee Frogo pyamedis bl pora también
ol L0 G eata U Terontle 2o Lo s frcdeicta e luae gn Loma
VM@ d Cumenibu s bendird tma ey acadn e 7%, e gres puede vesal tay
diz comgideraciong sin embargo, <1 se boma de acier e w 1o que eate
valon vepmresenta, se teandrd o polos practicanente wia dafo, que  es
1o gue se he venldo manciande pava el ejenpla.

[N S

3.58. Yentajas y limitaciones del método.

El  procedimiente que bhao side  plarkeado anteriormente puede
encontrar bastante aplicacidn en =1 fampe, pues vesultas ser  un
métoedo cencille vy practice encaminado a veesolver un problema gue se
presenta con frecusncia,

Determingr las curvas de compory tamisnte de Yluse de 1oz pozos
gran imperbancia voen ccasioney énbtan no s obbiene. pos falta
informacidn. Sin enbsrgo,  mediante Lo mebodotugl. gque Da sidn
presentada ce podrd hacor il 2stisee (On de dichas cuwerves . Todo o

que se requerira para  olla g oAby ar Livg diamotyos
estrangulado v medor i preslonns o la o cabeza doel poto.

significa que para cunvcer la capacidad productsve de un int
con  wun grado  de  amrodtimacidn acoptable, i Ge ne
forcosamente tomar vogistros de presidn en el funde: AR
es definitivamente lo mas vecomendable siwmpre,

Es indudable que el nétodo propuesstoe pueds proporcilonar  vesul tadeos
erronecs. MNo hay que olwvide pder dichos  vesuw bados dependen
basicamente de las clvvas de  comporbzeiente de flujo coonbinades
estrangulader —tuberia de produccidn gue ¢ hayan  obtenide., lasg
cuales se determinan a partiv de cor

El smplen de corvelacionge el e s e tma Foente
potuncial de ercor. Eoto  deberd soeap ¢ beoerae o eoanbe paras
aplicar el criterio cuando se utilico &b método v v analicen doe
resul tados obtentdes. Lo teorta soby e flalo mulbytasien o
capftule dor, asl come  la  velac oonada oo HITL LT Vet
cumpor Lamente de fluioe, autudiads en ol capllbulo paaimers, seran Jde
ubtilidad para normar este criterio,

cles

De acuerde con lo anterior, este procadisnente  sg  podvda ubidil
cenomayer confian: 1 ose cuenla con dutformacidn del pose. a pari
de la cuasl  se pueds:  etecbuas o ajuske  de curyala
utilizadas. Esta informacidn Comg eomdos

s de o ficie

por. i faventes .
tacidn de flujo

AL livd vealirar el Aaneste e J o
multifasico a traves de eactrangulador es,

FYT de 1 Foave  wtootuar ol ajuste  de las

@uode Lo

bocabog 1y
flundos
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5 ode yr vy de bomg ool
seleccionar los méelodos  de Fluge multifdsico v iJer
temperatinra en tuberf{as ver Licalos one debordn aplicar:

81 ademds de la informacédn anteryar ge Lienen  oe e
una prueba de incremnento de presion,  auibo an o omedrcitones de la
presidn de fonde fluyendo para diderenton gastos, e podrd ltener la
voerdadera curva de comportamiente de fluice idead del pozo,

Atados e

E]l hecho de que las correlaclones oue =0 vayainn = b Tizear  sean
previamente ajustadas peioibicd | ar o dier este a@todo wn mudio  para
conecer Jas condiciones Jde cperacidr  de  loy pozodg; pracCupacion
principal del ingenlaro de produco1on.

Resulta evidente que s1 se cuenbta con 1 curva de compor vamiento de
flule combinada estrangulador-tuberisc de produccion, ajustad,  con
informacidn medida para cada posd A posibla conocer de antemano

gue efectce tendrd scbro la produtcidn, o peesiOn o la sup "

Fie e
y la presidn de fondo fluyendo cuaslagoier  cambiv  de esiranmilador
gque se efectus. Ademas, se podrd hacer oy andlisis para =herminar
cual es el didmetro  de  orTicro gue permpbe maEnbener W buen
control sobhve la produccidn v la oresidn, switande la aporacion det
pozo en condiciones inadecuadas.

Finalmente, =1 periddicamente se leva ol cabe le mpdicion  de

presidn en la cabeza del pooo para dolersntes S anqu ladore

podird vigilarse  la  varlacion ague  wo teniende o [T AR 1]
q

comportamento de flule de Tos posoa, de bal moacara Qo 5e podird
detectar a tiempo cualouier baja en la wfioo v e finye vy ono

R Peoieg e iedo de

espera” a que ésta o manifieste cuando ol
fluir. :
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CAPITULO 4

~ PROGRAMA DE COMPUTO
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4.1, Introduccidn.

Efectuar los cdloculos gue eo yaguimren pe Lermivias lag  cuwrvas
de compoviamiento de ceda wne de o log olementos  gue conponen el
sistema de flujo de un pozo, es wna barea basbante laboricsa. HEsta
tarea se complicae aln més, vya que de la amplia variedad de

correlaciones publicadas, tento para las prepiledades de los fluldeos
y &l estrangulador come pave tubrevias  verticales, oo eiiste wnag
sola que pueda aplicarse de manera uyeoeral. ool iga o bener que
probar con varlias correlaciones antes de decidir ¢ debaran
wbilizar en un casc particular. Baje tales chvomnstanciar, resulta
evidente la vecesidad de couvbay con un proegrama de  cdmputce oue,
ademés de tener diferentes alternativas de calouwle, permita evaluar
en forma vapida y confiable las coendicloness de opevacidon de les
pozes fluyentes.

En los Ultimes afins, con el advenimiento de las llamadas micros, el
use de la computadora en las diferentes dreas se ha incorementado
notablemente; de tal forea que hey en dia, ésta puede  ser
congiderada come una hervamienta de trabaio wodispensable v o de  uso
cetidiano., Afcrturadamente, los paguetes de cOmpute vy lengualjes de
promramacidn son ceda  ver més  accesibles v podevosces,  Jo que
facilita considerablemente gl desarolle de gualguiey aplicacidn.

Tomando comd base la teoria e:xpuesta en los capltales anteriores, v
cen el propésite de proepercionar  al foageineve  de produccidn an
medic para gqua veallce en @l campo nejores estadios de  les  pozas,
se desarvelld, en lenguaje Quick Basic para cunputadoras PC, el
progirama  de cdmputo  EDCOP4  Cevaluacion y diagndstico de las
condiciones de operacién de los pozos de aceite), Dichc  programé.,
come se vera a le large del presente capltule, no sdleo contiene el
métode gratice con relacidi a  la obtencidy de o las  cwrvas  de
camportamiente de fluie de les pozes & partir de caebios  de
pstranguladores en superficie que se  discubid con anterioridad,
sing que presenta algunas ofras  opcicnes  que  puaden ser Utiles
ctande se cuenta cen nformacidn madida de los pozos.

Cabe sefalar, que awngue el wodelo puede ger congilderadoe como un
programa de  cdmpute completo.  es  susceptible de ampliares, e
nclusa, de mejorarse; de tal manera que si fueva necesario hacerle
alguna medificacidn, ésta se podria realle Con rielabtiva
facilidad, puestc que para su desarvello se han seguido las  aormas
de la programacidn estructuwrada.

4.2. Caracteristicas y estructura del programa. Entrada y salida de
informacidén. Mend principal. .

EDCOPA es un programa  de odmpute esbruacturadoe;  desavcellado en
lenguaje Quick Basic (Versidm 4.%):  disponible pera computadoras
personales PC. Se puede elecutar con cualguiera de las versiones
del sistema operative  (MS-DOS) existentes en el mercado. Esta
constitulde por un programa principal v cince médulos, cada une  de
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los cuales contisne un numero determinade de funciores v subrutinas,
(orecedimientos). (Fig. 4.2.1.). El significado del nombire de cada
méddulo v su conterido gs el siguiente:

1) CURCOM (Curvos de comportamiento). Contiene once funciones v
cuatiro subrutinas relacionadas con los métodos para la obtencidn
del compovtamiente de flujo del vacimiente al fondo del pozo.

2) ESTRAN CEstranguladores). Estd constituido nor cince funciones
para el cAlculo del gasto de produccidn a través de orvificios.

3) MEFLUM CMétodos de flujo multifisicod. Contiene. en catorce
subrutinas v una funcidn., la tewm-{ia rvelacionada con el fluio
multifasico a través de tuberias verticales estudiada en el
capltulo dos.

4) MENUS (Menus). Esta provisto de veintidos subrutinas: algunas de
éstas se encargan de la presentacidn de pantallas: otras son mas
completas v efectdan procedimientos aque se derivan. de las
opcicnes seleccionadas 2n alguwes mends. Estas dltimas sivven de
apoyc al programa principal: v utilizan incluse funcicones v
subrutinas de otros mdédulos.

83 PROPFLU (Propiedades de los fluidos), Esta constituido por seis
subrutinas vy vueve funcianes gue covntienen las covrelaciones
para el calcule de las propiedades de los fluldos vistas en el
capitule dos, !

Dadas las facilidades gue el lenauaje Uuick Basic ofrece. EDCOPA se
ha disefiado @n forma totalmente ceonversacional, por medic de MENUS:
de tal manera que su manejc se hace wencille v oractico. Sélo
bastara con pulsar el nUnero de la opcidn gue se desea para  pasar
al siguiente mend, o hien, para que comience la captura de datos
correspendiente,. En caso de gue acciderntalmente se de un nunevre  de
epcidn noe contemplado en el mend. la mdauina mandard el mensalje
opcildn tnexistente; v estard listd para recibivr el nlmero correcto.

Es impovtante comentar gue aungue las ecuaciones aque  se  presentan
en la tésis estan . en unidades del sistema inaglés, la ontrada de
datos v salida de resultados, tanto en tablas comoe en araficas. se
hace en unidades practicas de campo. De cualauwler maneva el
programa  indicard ¢laramente en aque  unidades se debera de
introduciv la informacidn v en cudles otras estd proporcionando los
resul tados.,

A difevrencia de ctras versiones de Basic., el Guick Rasic tiene
compilador: de tal forma que una vesr  gue  wn pyroavama  ha  side
terminade v probade, es tactible convertivio en ejecutable. Esto
significa gue prodrd correrse desde el sistema copevative de la
maquinag sin necesidad de caraarle a @Quick Basic. En este caso,
estando el programa localizadeo en alawia de las unidades de disco
de la micro. 50lo bastard con teclear la palabra EDCOPA para poder
hacer use del modelo.

Lo primere gue aparecerd serd lo aue se ha denominade el Menu



1097 .

EDCOPA

CURCOM | |ESTRAN| IMEFLUM | | MENUS ||PROPFLU
asumrutings| |5 Funciones] e susruminas| 22 susruTig] e susruTiNaS
| FUNCIONES | FUNCION 9 FUNCIONES

FIG. 4.2.1. Estructura del programa de computo
' EDCOPA
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Principal, cuvas wpcicones son lag siguientes:

1. Curvas de comportamiento de flujo.
2. Ajuste de correlaciones.
3. Otros parametros.(Pws, Pb, TwsD.

4. Salir del sistema.

Las tres primeras oepolones aenevan cbros mends, (Fig. &.2.2.)1. 0
partir de estos nueves mends, v de los subsiouisntes, siempre  sera
posible reagresar al MHend Principal. La vovpcidn Salir del sistema
permite abandonav el programa v situavrse en el sistema cperativo de
ia maguina.

4.3, Curvas de comportamiento de flujo.

Se puede deciv gue en ésta., la primeva opcidn del HMend Principal,
gueda comprendida toda la teoia gue scobve cuwrvas de comporvtamiento
de flujo se presentd en los capftuleos anterioves. Las alternativas
que surgen al seleccionar dicha ocpridn, san las siguientes:

i. Curva de comportamiento de flujo CIPRD,

2. Curva de comportaniento de flujo en estrangulador.

3. Curva de comportamiento de flujo en tuberia de producciédn.
4. Curva de comportamiento de flujo combinada.

8, Regresar a ment principal.

A continuacion se explica la manera en  que funcicona el programas
para las opciones 2, 3y 4 de este menl: la copeidn Curva de
comportamiento de flujo CIPRD povr wl contraric. serd tratada en el
subtema siguiente, debido a gue oenera  un nuevo mend, v como
consecuencia ovtras pesibilidades de calcule.

Al - escoger la opcidn Curva de comportamiento de flujo en
estrangulador, el madelo pedivd el vumere de grupo al gue pertenece
la correlacién gue se guiere utilizav. Los. arupos estén formaaos de
la siguiente maneva:

Grupo { : Gilbert: Rous: Raxendell: Achonag.
Grupe 2 : Foettmann y Beck; Ashford: Ashfovrd v Pierce.

El hecho de haber dividide a las corvelaciones en dos  grupos  se
debe a que de esta maneva EDCOPA identifica cuales son  los . datos
gue deberd solicitar. Fara las covrelaciones del arupe 1, bastara
con intreduciv la relacidn aas-aceite producido, el coeficiente  de
descarga y la presidn en la cabeza del pozo con la cual  sp  desea
chtener la curva. Fara las covrelaciones del grupo &, adends de la
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infermacidén  anterior. se deberd proporciconar:  las densidades
relativas  (aceite, aas vy agua): la relacidn agua-aceite: la
temperatwa en la bhoca del pozes la presidn v la temperatura a la
Que se tomd la muestra de wasy las correlaciones que deberd usar el
progrrama para 21 cadlculo do la relacidn gas diswelto-~aceite v del
factor de volumen del acerte satuy ader v la presién después del
estrangulador si la ecuacidn que se piensa aplicar es la de Ashford
y Flerce. Con relacidén al calcule de Rs y de Fo, se puede
spleccionar cualguiera de las correlaciones presentadas en el
capitule dos de este trabajo; es decir: lLasater, Standina, Vazquez,
Glase o Santamaria, para cbtener Rs; y Standing. VAzquez o Glaso,
para determinar Bo. El dato de la presidn vy temperatura a la gque
fue tomada la muestrra de gas sdle serd necesario si para el calculo
de Rs y/o Bo sg utiliza la covrelacidn de Vazquez. Finalmente, en
caso de gue no se cuente con un valor de coeficiente de descaraga
para el pozo, se deberd proporcionar la unidad: tal come lo  indica
el propic programa.

na vez finalizada la captura de datos, el madelo presenta la cugva
de comportamiente de flujo & través del estrangulader para la
presidn en la cabeza del pozo que se le indicd., Los diametros de
orificie que el programa emplea para trazar la curva van de 8 a
104/64 pg. cada 8/64 pg.. Los vesultados tabulados diametre de
estrangulador—-gasto de produccidn  aparecen Jjunta a la  aoréafica.
(Fig. 4.3.1.).

EDCOPA preguntarid sl se desea la curva para otra presidn en la

cabeza del pozo., considerando los datos previamente suministrades.

81 se responde que si, pedird el nuevoe valor de presidn v

proporcicnard  los resultades correspondientes. Este  se puede

repetir tantas veces como curvas de comportamiente de flujo  para

estrangulador se guieran determinar. Si la respuesta ha side’
negativa, el control volvera a colocarse en el ment de Curvas . de

comportamiento de flujo.

Con relacidn a las otras dos opciones de este mend, la captura de
informacidn es similar. Los dates en com@n pueden clasificarse de
la siguiente manera:

a) Estade mecanico del peze. Lo constituven la  profundidad del
intervale productor y el didmetbtre, rugesidad y lonaitud de lat(s)
tuberials) de produccidn. (EDCOPA pevrmite manesar hasta cince
didmetres diferentes).

b) Propiedades de los fluldos. Aqui guedan comprendidas: la
temperatura en la boca del! pozor - la relacidon gas—aceite
producide: ‘1a relacidn agua-aceite; las densidades relativas del
aceite, del gas y del agua: la presidn v la temperatura a la que
ge toméd la muestra de gas: el qradiente gectérmico del pozo; v

la presidn de burbujeo del aceite.

modelo puede aplicar cualquiera de las siguientes correlaciones:

) Correlaciones y factores de ajuste pawa Rs ¥ para EBe. El

C.1. Para el calcule de la compresibilidad del aceite (Coo:
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Vazguesz: Santamaria.

C.2, Fara estimar  la densidad relativa del oaas disuelto
(yyd)1 Katz: Santamaria.

C.3. Fara determinar la relagidn gas disuelto-aceite (Rs):
Lasater; Standing: Vazquez: Glaso: Santamaria.

C.4. Fara obtener gl factor de volumen del acelte satw-ado
(Bo): Standing: Vazguez: Glaso.

C.9. Métodos de fluye multifasico para el caleuwle de caidas
de presidn en tuberfas verticales: Ovkiszewshkis Aziz,
Govier y Fogarasiiy Fosttmann v Carpenter.

Cen respecto a los factores de ajuste (ao., a1y que el programa
solicita para Rs v para Bo: éstos se pueden  obtener  mediante  la
segunda opcidn del Menu Principal. sequn se explica en el  subtema
4.4,1 del presente capfitule. En caso de aue dichos factores no
puedan ser determinados, EDCOPA  indica oue valores proporcionar
pava tener un factoy de ajuste total igual a la umidad.

Srempre que se utiliza un métode de fluwie aultifasico para el
cAluuloe de caldas de presi1dn en tuberlas. es necesario  establecer
el 1necyemento de lonuitud (AL) aue deberd considerarse para  los
cdlculos, Aungue este incremento se puede fijar dentro del mismo
prodgrama. se pensd conveniente manejarle come dato. Estoe permite
determinar en un monente dade un AL Sptimo: gs decir. el mavor  Au
para 8l cual el resultade final (el valer de la PFwf) permanece
eztable. No hay aue olvidar que a menor AL maye)r  exactitud., pevo
también mavor nUmero de calculos. Un AL de cien nies proporciona
resultados aceptables.

Volviendo con el ment de Curvas de comportamiento de flujo. =i lo
que se dJdesea es obtener la corvespondiente a la  tuberia de
produccidn, se requarirad,  ademas de la informacidn antes
mericionada, la presidn en la cabeza del veozo (Pthi: un castae maxime
(Omax): wi gasto mimimoe  {(Bmind: 'y los Increnentos de gasto a
considerar (AR). Uste si1amifica gue @l modelo propovcionavd la
presién de fondo fluyende del pozeo pare castos aue van desde un
minimo hasta un Mmaximo seguUn un Iincremento de gaste. For  ejemplo:
51 Qmar=10000 bl/dfas Gmin=1000 bl/dia:s v AQ=2000 bl/dias EDCOPA
caleculard la Pwf para (000, 3000, S000, 7000 v 9000 bl/dia v
trazard la curva de compertamiento de flujo correspondiente.  Junto
a la grafica, se tendran los pares tabulades Pwf v.s @ para el
valar de Fth gue se ha proeporcionade come date, (Fig. 4.3.2.). De
la misma forma que para la curva de comportamiento de flujoe en el
estranguladom, se prequntariA si e deses obtenar - una  nueva  currva
para ctra presidn en la cabiza del pore v se procederd  de acuerdo
con lo que va se euplicd.

Es impoyrtante indicar gque aungue ¢ posable  utilizar  hasta 20
gastos para trazar la cucva,  we o ecomenda emplear  un nGmE o
moderado de ellos ya aoe el tiempe gue tarda la maguina en efectuar
los calculos se Tncrementa considerablemente con el nimero  de
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gastes gue se manejan.

Finalmente., si se escoge la opcidn de Curva de comportamiento de
flujo combinada; ademas de la infermacidn ya menciconada del estado
mecénica del pozo. de las propiedades de los  fTluides vy de las
correlacicnes y factores de ajuste, EDCOPA pedird el didmetro del
crificic y las presicnes en la cabera del poxe aque se van  a
utilizar (maxime 5 valores). 51 la correlacidn seleccionada para
flujo a través de restricciones es la de Ashford v Fierce., también
se pediran las presiones depuds del estrangulader. Terminada la
captura de datos, se tendrd la curva de compmrtamiente de flujo
combinada para el didmetro de orificie considerado. Junto a 1la
grafica, se presentarad una tabla con log valores de gasto, presidn
de fondo fluyendo y presién en la cabeza del pozo, (Fia. 4.3.3.).
51 se desea, come e#n las opciones anteriores, se pueden obtener
otras curvas para diadmetros diferentes de estrangulador. B

Cabe indicar gue en estas opciones en las gue se requiere calcular
la calda de presidn en la tuberia de produccidn, el programa
presenta, a medida gue va realizande los calculeos, una tabla con la
profundidad, la presidén, el gradiente de presién, la temperatura y
el tipo de flujo gue va determinandce. Si el mnétodo que se utiliza
s el de Poettmann v Carpenter, la columna de tipe de flulio
aparecerd vacia; a mencs que se haya alcanzado una presion mavoer a
la de burbujec, en cuyo case se tendrd un tipe de fluwie liguido,
Esto permite obgervar como se comportan les gradientes de presidn vy
de temperatura en el poze y campararlos cuando se tenoan medicliones
de los mismos.

4,3.1. Curva de comportamiento de flujo CIPR).

Como se comentd, a diferencia de las otras opciones del menu  de
Curvas de comportamiento de flujo nue sclicitan inmediatamente la
captura de dates covrespondiente, esta opcidn  genera un  nuevo
mend con las siquientes posibilidades de eleccidn:

1) A partir de un solo registro en el fondo.
2) A partir de una prueba en el fondo para varios gastos,

3) A partir de mediciones de prestén en la cabeza del pozo para
varios estranguladores.

4) Regresar a ment principal.

Para la primera de estas opcicnes, se puede escoger entre el
métode de Vogel. el método de Standing., el método de Harrison o
el métode de la curva generalizada. Independientemente de cual
sea el procedimiente que se elija. EDCOPA sclicitard la presidn
estdtica del pozeo y el resultado de una prueba de produccion. Si
se utiliza Standing o Harrison. debera también proporcicnarse  la
eficiencia de flujo: y si e trata del méteode de la curva
generalizada, se pedivd el valor de la presidn de burbujeco.
Finalizada la captura de dates, el mpdelo properciona la curva de
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comportamiente de fluje (tabulada v araficada) vy el potencial del
pozo. Si se trata del método de la curva gensralizada, btambién se
ubtiene el {dice de preductividad (para la parte recta) vy el
gasto de produccidédn para la presidn de buarbuia (gb) a partir del
cual se inlcia la forma coHncava de la grdfica. (Fio. 4.3.1.1.),

Fara la segunda opcidn de este mend, se puede  hacer uso  del
método de Fetkovich o del métodoe de Jones, Blount v Glaze. La
captura de informacidn para ambos cascse es  iouwal. Primero, se
propoirciona la presidén estatica del pozo vooel  numero de
mediciones de presidn de que consta la orueba  (m&ximo 8):
posteriovrmente, el programa pide lus pares de valores presiéon de
Jondo fluyendo—-gasto de produccidn, tantas veces comc se le hava

indicado. E1 modelo propovrciona entonces la CLIVA de
comportamiento de flujo v el potencinl del peze: asi como los
pardmetvos caracteristicos de la ecuaciodn de fiujo

correspondiente. Cabe 1ndicar que para obterner la pendiente v la
cordenada de la recta gue se requlere determinar para este par de
procedimientoes. EDCOPA vecurre al método de minimos cuadrados.

Eg factible que al aplicar el métode de Jones., Blount y Glaze.
algune de los puntos genegre una pendiente neaativa de la recta.
Ev ese caso. el prograna elimina gse puntoe v noe lo toma en cuenta
al cbtener la ecuacio del comportamiento de flujo en el fondo
del poro. Este lo hard sabev con una nota abajo de la gréafica que
dice: no se consideraron todos los puntos, (Fia. 4.3.1.2.).

Con el propdsitco de verificar la validez de la prueba. el modelo
propercionard una tabla comparativa. En ella se tendrdn las
diferencias entre las presiones de fondo fluvendo antroducidas
como- datoe (de la prueba de produccidon) v las presiones de fondo
fluyende calculadas mediante la ecuwacidn de flujo determinada
previamente. i las diferencias son cercanas & cero, sianifica
que la ecuacidn obtenida predice con buena apreoximacidén el
comportamiente de flujo en el fondo del poze: de lo contrario, se
puede pensar en un  valor  mal  tomade de la prueba:  ésto  se
verifica sacandoe alternativamente puntos, corriendo el programa v
observando los resuwltados. 81 las diferencias s mantienen, lo
mas seguro es que el método no sea aplicable al caseo que se estd
estudiando,

Finalmente., EDCOPA proporcicona una pantalla mas que podria
1lamarse de diagnésticn. Fara el métode de Jones, Rlgunt v Glaze.
e dan los criterics de evaluacién que K.E. Brown propone a
partiv de los parémetros C y C'/C. as! come los valeores de diches
parAmetros determinados para la prueba. Para el método de
Fathovick se realiza una comparacidn estre éste v el métode de
Vegel, toemande para aplicar este Ultimo el valor de la presidon de
fonde fluyende para. el menc- gasto de produccidn cbtenido en la
prueba, y presentando  graficamente la diferencia entre ambas
curvas. Ademas, se estima una eficiencia de flujo promedic  del
pozo, (Fig.4.3.1.3.).

La tercera opcidn de este mentd, 4 partir de mediciones de presidn
on la cabeza del pozo para vartes estranguladores, no es otra
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casa gue la aplicecidn del procedimiento orafico estudiade en el
subtema 3.3. del capitulc tercero, el cual debe ser consideradao
como parte fundamental del presente trabajo.

Al selecciconar esta opcidn, EDCOPA solicita el nlmerc ye
orificios diferentes uttlirzados para Ja . prueba. (mAxime &) v
pregunta si los gastes de produccidn se dardn comoe datoe o seran
determinados con alguna diz las corvelaciones para 21 calcule de
gastos a través de restricociones con que cuenta. A continuacidn.
pedirid el dilmetro del orificio, la presidn en la cabera del pozo
(antes del estrangulador), la relacidn gas-acerte producide, v la
presidn después del orificia tantas veces come cambics de

estrangulador se  havan realizade. FEs  impertante que esta
informacidn se proporciore de menor a mayor didmetro de orificio.
tal come lo indica el propio programa. Fosteriormente se

solicitard el estade mecanico del poze, las propiedades de los
fluidos y las correlaciones y factores de ajuste que se deberan
utilizar para los cllculos. Finalmente. @e pedivd la presién
estatica del pozos &1 no se conoce v se dessa que el medelo  la
estime, se deberd i1ntroducir un cerc.

EDCOPA calcurara las piresiones de fondo fluyende para cada
didmetiro de estranguladar v presentara  leows resultados come ge
muegtiran en la Fig., 4.3.1.4.. Fara estimar la presidn  estatica
del pozo hay dos posibllidades; vea sea aue los  valores de  Puef
esten aririba o abaijce de la presidn de burbuja. Fara el primer
caso, el meodelo wutiliza el método de mintmos cuadrados para
determinar la pendiente de la rvecta v extiranclar hasta
intersectar el aeje de las crdenagas. Dicha interseccidn
covvesponde al valor de Fws. Fara el seaundo casc. se  toman  las
presiones de fondo Fluyendo para los dos primercs estranqguladores
(los de menor diametro) v se aplica el procedimiento descrito en
el subtema 1.9.1. de este btrabain.

Una ver calculada la presidn estatica. EDCOPA proporciona  la
curva de comportamiento de fluwe del pote v osu diagndstice. Si
los valoves de Fwf caen arviba de la presidn de burbujes. se
utiliza el método de la curva generalizada v €l métode de Jones.
Eloeunt v Glaze. Si por el contraric. Jos valores de FPwf  son
menores a la Fb. se aplica el método de Fetbkovich @l mismo
proecediniente de Jones, Blount v Glaze. La razén de hacer use de
este método tante para cuande el vacimiento satwradoe coma para
cuando es bajesaturade se debe @ gque la literatura ne especifica
nada al respecto, aungue. sy desarrollo, & partir de una ecuacion
para flujo de lf{auide, parece indicar dque es para prusbas tomadas
arriba de la nresidn de buwrbujeo. La tabla aque presenta el
medelo, con las diferencias entre las presicones de fonde fluvendo
determinadas con el métode de fluio maltifasico v las oblenidas
con la ecuacidn de fFlujo. indrcard de cualguier manera la calidad
de la prueba o Ja ne aplicabilidad del método. Finalmente. el
diagnéstico es @l misno gue e realiva para la opeldn 4 partir de
una prueba en el fonde para varios gastos gue s& axplicd con
antericoridad.

Cabe la posibilidad de guo todos los valores de presidn de  fondo
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fluyende calcuwlades, @ excepordn de une (el correspondiente  al
digdmetre de estrangulader mayor), esten por arriba de la pre

sde burbuieos. En tal case, EDCOPA considerarad que ese punto  forma
parte de la linea recta, ¢ indicard la imconveniencia de  manejar
en el poze ese didmetiro de ori1fiCio ¢ Mayores.

Es dimportante tomar en cuenta Ja relevanclo que tiene la presion
de burbujes en esta parte del progrema ya gue el diagndstico - se
hace dependiendo si los puntos de Fuf caen arvriba o abajo de ese
valor. Una presidn de satwracidn mal medida o mal estimada daria
resultados poco confiables, con ] consiguiente  fracase de la
mrueba realizada.

4.4. Ajuste de correlaciones.

La segunda cpcidn del mond principal: Ajuste de correlaciones, gs
de bastante utilidad cuands se tiene informacidén medida, tante  do
las propiedades de los fluildes (andlisis PYT) como de los gastos de
produccidn de los pozes. Las posibles alternativas que se. generan
mediante dicha cpcidn son:

1) Ajuste de la relaciédn de solubilidad CRsD.
2) Ajuste dei factor de volumen del aceite CBoJd.
3) Ajuste del gasto a través del estrangulador.

4) Regresar a menu principal.

El procedimiento qie emplea EDCOPA pdara el ajuste de la relacidn de

solubilidad gel gas en el aceite v del factor de volumen-del acelte
s similar, . La tercera o poidn: Ajuste del ‘gasto “a través del

estrangulador, mas que un ajusbte, es la obtencidn de un coeficiente

de descarga para el pozo.

4.4.1. Ajuste de la Rs y del Bo.

Al escoger alguna de estas opoimnes, el modelo pedird: o las
densidades relativas del aceite y del gasy la  tesperatwra a la
que se realizd el andlisis PFVYT; la presidn y la temperatura a la
gue se tomd la muestra de gas; y ] nmerce de mediciones que se
tienen del pardmetro. 81 lo gque se va a ajustar es  la  relacidn
gas disuelto-aceite, se pediran los pares de valures presidn—-Rs
determinados en el laboratoric; si se trata del factor de velumen
del aceite, se debevra proporcionar la prestédn, la Rs ajustada 'y
el Bo medido. Es posible incuryiv en algun error on asta parte de
la captura de datog por 1o que @l programa  permite  hacer
correcciones i fuera necesaric.

EDCOPA calcula, para les valeres de presion considerades, la Rs. y
el Ho (segun sea el casc) con cada una de las covrelaciones con
que para el efecto cuenta. Entre corvelacidn vy corvelacion
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Cpresenta vesultados parciales comoe los gue  se  muestran . en las
Figs. 4:4.1.1. v 4.4,.1.2.. Foeteriormente., hace Wi resumen.
(Fige. 4.4.1.3, v 4.4.1.4.), v selecciona. con base @0 @l menot
valor de desviacidn euléndar (@) 1o megor  corvelacid para el
caso en estudic. Dicha covrrelacidn.  erda  la gue utilice para
efectuar el ajuste. Con relacidn a éste, si se grafican las
puntos factor de ajuste (€) v.s presidn (P) de la tabla de
resultados para la mejix correlacidn, se puede passar  uwna linea
recta a través de gsos puntos. tal come  se  indica en la  Fin.
4,.4.1.5.. La pendiente vy la ordenada de dicha recta son tales que
se cbtiene uma ecuacidn de 1a forma:

C = ao + at F 4.4,1.14.

Es deciv, se tendria un factor de ajuste en funcidn de la
presidn,

EDCOPA efectda ¢l procedimiente anterior valiéndose del método de
" mintmos cuadrados v proporcicna, juntc con el error promedic v o1a&
desviacidn astandar, los resultades ajustades para la correlacidn
previamente selsccionada, (Figs. 4.4.1.6.0 v 4.4,1.7.). Finalnente
presenta una pantayla con comentarios - schre 1 ajuste v o los
valores de a1 (pendiente) y ao (ordenada) obtenidos para el pozo.
Dichos valores son los mismos que sclicita el proarama  en.  otras
de sus opciones y que se manejan con &l nombre de factores de
ajuste.

Aungue ldgicamente ajustar una ecuacidn de mayvor arade daria  wuna
major aproximacidn, se considerd suficiente el heche de hacerlo
por medico de una linea recta. Esto no significa que se aaranticen
excelentes resultades para todes los cascs, pero s1 mejoras  gue
los que propeorciona por &i sola cualagmiera de las correlaciones.

EDCOPA edlc contempla el ajuste de Rs v de Ho  por S
determinantes en el cllcuwle de caldas de presidn para  fluie
multifasico en tuberlas verticales: sin embarqQo, @n  cCasiones
serd necesario ajustar otras propredades de  los  fluldes para
cbtener mejores vesultados.

4.4.2., Ajuste del gasto a través del estrangulador.

Esta opcidn del menu de Ajuste de correlaciones proporciong. mas
gue un ajuste, un ceeficiente de descarga para el posos éstoe, es
un valoyr tal gue al multiplicarss por @l ogasto de produccidn
calculado proporciona el gasto de produccidon medido: es decir:

CA = gasto de produccidn medido / gasto de produccidon calculade.

EDCOPA precuntaria por el grupc de correlaciones que’ se  piensa’
~analizar. Estos grupos son los mismoes gue para-el: sfecte  fueron
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presentados en la opoidn: Curvas de comportantente de flujo a
través de estrnguladores. Finalirada la captwra de dates, el
modelo proporciconard una tabla con  les valeores caloculadeos con
cada una de las corvelaciones, sequn el orupe que se  hava
elegido, (Flg. 4.4.P.1.). Fesbteriormente, presentard (i resumen
indicande que covrelacidn ha resaltade majer, (Fig. G.4.2.2.).
Finalmente. se tendrdn log resultados ajustades v el ceoeficiente
de descarga promedic del pozo. (Fio. 4.4.2.3.).

Cabe indicar que el compoertamiente de fTluie & través del
estrangulador es muy dificil de yeproduciy por 1o qQue no  seréd
extrafio que se obtengan resultados poce satisfactoaries al  usar
esta opcidn del programa. Este @se ve favorecido poroue  los
estranguladores que s colocan en leos pozes aon - aeneralmente de
didmetre muche maver a los que se han utilizade pava el
desarvolle de las diferentes correlaciones, lo que trae consigo
la presencia de fluje noe critice a través del orificic.

4.8, Otros parametros (Pws,Pb, Tws).

Esta  opcidn del mend principal PooporCiona las siamientes
posibilidades de eleccidn:

\

1) Presién estatica del pozo (Pws).

2) Presidn de burbujeo del aceilte (PbD,
3) Temperatura de fondo del pozo CTws).

Es decir, mediante esta opcidn es pesible estimar  tres parametroes
que se solicitan en otras partes del pregrama v gue e slempre  se
estd en posibilidades de medir.

o

El cldlcula de la presidn estatica dol poese se realls modl ante el
procedimiente desurite en el subtema 105,10 del  primen capitule.
Dos registros de presidn de fonde fluyendo v sus - gastos de
produccidn correspondientes son los datos que sclicita el modelo al
hacer uso de esta primera opcidn,  $51  ademds de  la  informacidn
anterior se conoce la presidn estatica del peozo,. e pusde veriticar
la validez del procedimiente gue pava el efecto ha sido propuesto.

€

Si ne se tiene el dato medide de la presidn de buwrlhuiec del aceidte,
la segunda opcidn de ecte mend permite hacer wia  estimacidn  de
dicho parametro. La 1onformacidn gue se reauierve para elle es: las
densidades relativas del aceite v del gas: la relacidn agas—aceite
preducide; v la temperatina del vacimiento. Una ves -propevcionadoes
los datos., EDCOPA presenta una tabla con los  valores de Fb
estimados con las corvelaciones de Lasater, bBtanding. 0.  Glaso v
Santamaria, (Fig. #.%.1.). En case de tener el dato de la predidn
de saturacidn, esta cpcidn permite hacer una evaluaciédn de  las
correlaciones antes mencionadas.

Y&

Finalmente, el calculc de la tempevatura de fonde del porte se  hace
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PARA EL CALCULO DEL- GASTO DE - PRODUCCION A TRAVES
DEL. ESTRANGULADOR.



136

Ajuste del gaste de preduccion de
acelte a braves del estranguiador

RESUL.TADOS DEL AJUSTE

Est(i1/64pg) Rlmedido (BFD) Qlcalculado(BFD) DIF(BED) Error%

24 .00 1500,00 1487.78 12.28 -0.da
3. 00 2000,00 1963.11 36.89 1.64

64,00 2800, 00 : 2877.84 =77.84 2.7

Coef, descarga = 1.24409
Eyrror prom % = 3.8846784E~02
Daesv. Estand = 2.428518
Fresione <enter’ pava continuar?
1
o
o ] o

r
i

0

FIG. 4423 PANTALLA CON LOS RESULTADOS AJUSTADOS CON LA
. CORRELACION SELECCIONADA PARA EL CALCULO DEL GASTO
DE PRODUCCION A TRAVES DEL ESTRANGULADOR. - '
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Estimacion de la presion de saturacion
del  acelie

“
Correlacion Phikgsemg)
J.A. lLasater 845.38
M.B. Standing 232,56
Oistein Glasa 186,06

N. Sanbamiaria . 212.93

Presione tenter: paca continuar?

g

FIG. 451 PANTALLA CON LA ESTIMACION DE LA PRESION DE BURBUJEO.
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aplicande ol método de Shin Fuo-Cheng,  estudiade  on el AR AR
2ohl. del segunde capitodles La temperativa en da boca dol pnces la
proafundidad del pozoy el drasebtro de ta Luberfo de produccion; el
gasto de aceite; la velawi1dn agua-aceite; las dengidades  valalivas
dezl aceite, del gas y dierl anua ( sa WOR > 0 Yy v el aradiente
queotérmice del poro, es la informacidn gque pide el medelo anles  de
estimar un primer valor de este parametroe. EDCOPA pregunta =i se
desea utilizar otro gradiente geotérmico para e1 pozo. 51 se
contesta de manera afirmativa se solicita el nuevoe gradiente
gecstérmico y s2 calcula, para este nueve valor v para . todo la
infermacidn antes propeorcicnada, la temperatura de fondeo del
correspondiente. La antericor se puede repetir tantas veces comno
quiera. Al contestar en forma negativa, el contrel vuelve al
de Otros parametros (Pws, Pb, Tws). La razén de poder probar con
diferentes gradientes geotérmicus @z porgue habra ocasiones en  las
aque se tenga incertidumbyre scbre suw valor exacto (o es wr dato muy
comun) vy sea necesario analizar la sensibilidad del vesultade a
valoy, For etra parte, on caso de tepev informacidn wmedida, pueds
gervir come un pardmebro de  ajuste para estimar  de manera  més
aproximada el gradiente de temperatw a en el poazo.
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CAPITULO &

APLICACION DEL. MODELO CON DATOS DE CAMPO
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5.1, Introduccidn.

Con el propdsito de hacer algunas aplicaciones del modelo con datos
reales de campa. se recoepild intormacidn de . pozos fluventes del
area de Huimanguille en los Distrites Villabermosa v Comalcalca  de
1a Zona Sureste. Esta informacidn estad constituida oor  cince
andlisis FVT de laboratoric v  por once  pruebas de oreduccidn
realizadas con diferentes diémetbros de estranoulader . Los datos que
se tomaron de los andlisis PYT. los detalles de las oruebas de
proguccidn v los pstados mecanicos e informacidn complementaria  de
los pezos analizados se proporcicaan en el apéndice A al final de
la tésis,

Debide a nue la teoria de flujo multifasico en la que s basa el
simuladoy analitico desarvollade esta dirigida a pozos productores
da aceite negro, lo ideal hubiera sido tener datcs de pozes con
tales caracteristicas pera covver el programa. Desafortunadamente.,
con excepcidn de una brueba de produccidn para el pozeo Baucho 1, la
dnica informacidn completa v confiable a la gue se tuve acceso, v
que serd motivoe de discusion en el presente capfitule. proviene de
pozos que producen aceites de tipo liagero.

Es 1mportante indicar gue hacer una evaluacidn aproeptrada del modelo
sédlo sard posible mediante el uso comtinug de éste v despuds  de
probar con una buena cantidad v variedad de cascs.  Unas covantas
pruebas, y principalmente con hidrecarburcs cuve comportamiento  en
el pozo es muy dificil de predeciv, no serdn suficilentes para
emitir un juicleo definitive. Esto ne sionifica ague los  resuitades
54 obtemdos no puedan ser aprovechados. Toemandoleos con la  debida
reserva, daran una i1dea di la utilidad v aplicabilidad del proarama
y proporcionardn las bases para posibles medificaciones v futuwras
ampliaciones del mismo. T s

5.2. Analisis PYT de laboratorio.

De los andlisis FVYT de laboratovic se  tomaren  los datos de la
relacién gas disuelto~aceite y del factor de volumen del aceite
para presiones menoires que la presidn de burbujec. El obietive eva
evaluar las diferentes correlaciones coeinn gue cuenta el programa v
comprobar la validez del procedimientce que para el ajuste de esos
parametros se propuse en el subtema 4.4.1. del capitule anterior,
El dato de la presidn de satuwracidn tambirén se utilizd para hacer
use de la opcidn  correspondiente del modele v comparar las
astimaciones que con éste se pueden realizar de dicha propledad.

Los analisis FVUT considevados gertepnecen a les pozes: Sen 1, Sen 3,
Comeapa 1~A, Jujo 42 v Tecomincacan J101-E. Tedos ellos seon pozes
cuyes aceites  estan clasificadeos como  de tipe valatil, A
continuacidn se hace un resumen de les resultados obtenidos.
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§5.2.1, Célculo de la presidn de saturacidn.

Mo resulbd una sorpresa gue tas estimaciones  de o e peénidn de
burbujec ebhtonidas con tas diversas corvelacyones con gue  EDCOPA
cuertta havan presentado diferencias considerebies al  compar arge
con las mediciones que de ese paordmebtro se hicievoon sn @1
labovatorico, (Tabla S.23.1.100. Sin embarao. an cuatre de o log
cinco casos estudiados ta correlacidn de Santamaria, Hernande: v
Noelasco proporciond las menores diferencias, teniends wna muy
buena aproximacidn para el poze  Tecomincacan 101-E, ( Talbila
F.8.1.2.0 .

TABLA 5211
ESTIMACION DE LA PRESION DE SATURACION.

Pozo Pb medida Pb calculada (Kg/cnﬁabs)

CKg/cm abs) Lasater Standing O Glaso Santamaria
Gen 1 356.0 4a7.52 626 .30 440,79 33&.28
Sen 3 a59.0 B72.7% 741 .54 489,17 346.69
Juje 42 261.0 a279.77 304, 09 831.76 a237.164
TetiOQlR 254 .2 33%.70 351,00 2b& .72 ahé6 .01
Cem $-A 375,00 459.39 648,56 G40, 66 333.87

TABLA 5212

RESUMEN CON LA MEJOR CORRELACION PARA EL. CALCULO
DE LA PRESTON DE SATURACION. ’

Pozo Pb medida Mejor correlacidn Pb calculada
(Kgrem'abs) CKgrcm® abs)
Sen 1 356.0 Santamaria 336.28
Sen 3 359.0 . Santamaria 346.69
Jujo 42 261.0 Lasater 27%.77
Teco 10i-B 254 .2 Santamaria 254,01
Compapa 1A 375.0 Santamaria 333.97

Hay que hacer notar que al estimar la presion de saturacidn  de
este tipe de aceites resulta  contrapreducente  aplicar una
correlacidn come la de M. B. Standing. Dicha correlaciom
proporciond desviaciones netables, llegando incluso a duplicar el
valor real de la presidn de burbujla en tres de los cince  cascs
analizados.
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5.2.2. Ajuste de la relacidn gas disuelto~-aceite y del factor de
volumen del acelte saturado.
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DE Rs Y DE Bo.

Pozo Calculo de Rs Calculo de Bo

B 1o VAroner . titacw

WAL

Djo L VA s : RIS DS BN

Tevze 13- Javiuess | I P

Comoapa 1 27 T TR TR RAF- AR RTINY

St ENNETES e H P - T A AT e
{1 10T E vasu badgoe cuadn AT TTTC IS S SN W (53 TP W FriCa
vel ) VR ITOAS RO £ S e le o deneidac
v i) F R IR S O W TR S S O AR R PR TME SR Lo 1on v e

Fas Coove bacioanie egde
i

s dveron ) ag

Ta redasiOn g i)
atamac o, Merndmbos o

[ R P AT

ol focbin T R U1 YRYRRNNS A gy i e a e sdo L

Cror e g e JeeE o S imn b ay e

chibongdeo Con

to o Sianifiea noe IRy Ao adac prdd
(IR S| vt e ez kg )

et tipo do acey g oo
i conradioracudn,



143

Lag Tablas G.2.2.8., Y.2.2.3. v 5.2.2.4. contienen log valores de
la relacidn de sclubilidad del gas en el aceite v del factor de
volumen del acerte saturado pavra oo pozos Jiye 482, TEComiNoacan
101-B v Comcapa - antes v después del ajuste de la “velacién
gue meno desviaclidn proporciond.  Como e puade  aprecilar 20
dichas tablas, lecs valovres de la relacidn uas disuelto-aceite v
del factor de velumen del aceibe satw-ado pare les  dos  primeros
pozos mejoran una ver gue  se  ha  llevadeo  al  caboe el ajuste
corvespondiente. Fara el pore Comcapa 1-A s6lc los valores de R
mejoraron, ya gue los de Bo nermanecieron practicarente con  las
mismas desviacienes.

Fe impartante comentay gue fue 1o nque sucedid con los  nozeos  del
campo  Sen. E)1 heche de no haber consegddo ningtn ajuste
satisfactorio., se debe al alte ovade de velatilidad gue presentas
las muestras extraldas de estos  pozos: caracteristica que se
mencliona en sus respectives anadlisis HYT,

Las Tablas 5.2.2.%9. v 9.2.2.6. contisnen log supuestos ajustes
aue EDCOPA efectud para los pores Ben 3 v Sen 1. Come  se  pugde
ohservar, los valovres no muestiran pinauna meicria. Es mas. pava
el poze Sen 1 se Licnen valores absuwrdoes de factor de veolumen del
aceite para presicnes menores o los 60 ko/om @ rasdn de  sobra
para comprender gue el ajushe gue se ha efectuado o trene minaln
sentido.

La Fig. S.&2.2.1. presenta las araticas de C Cfactor de ajusted
v.s P Cprestidn en lb/pg ) para la ks v el Boe de estos neozos, S
aprecia qgue los puntos ne pueden fepresontarss mediante una l1ineao
recta como se habla propuesto on @l subtema  4.4.1  del capftuio
anterior. Esto explica povque EDCOPA no fue capa: de vealizar los
ajustes esperadoes.

Ev la grafica de ajuste para la relacidn gas disuelto-aceite del
poze Sen 3, (Fig. S9.2.2.1.°0.), se obeerva come #35 aue @l punto
que correspovde a la presidn de burbuja  se dispara,. orviginando
con elle. que la linea recta al tratar  de  pasa pov toedos  los
puntos se separe de los demds. Al pyobar un nueve o ajuste o sin
considerar la presidn  de buwbuia. log  valores de  Re asi
determinados mejovan notablemente, (Tabla S.2.8.7.). Eato hece
ver que lo indicado en este case es un ajuste por  rangos e
presidn; es decir. un ajuste madiante dos liqeas vecles. Fara los
ctres casos tal ver se pudiera hacer aloo similar de acuevrdo a la
forma que presenta cada arafica, (Fig. %.2.2.8.).

Los resultados cbtenides & pariivy de les cinceo ardlisis PVT
consideradeos obligan & pensar en hacevie cilerbas adaptaciones ol
modelo con el objeto de lograry mejores ajustes cuando se trate de
aceite muy ligeres. %1 antes que se  etfectde el ajuste EDCOPA
mostirara la grafica de € w.s P corvespondiente, habvia la
posibilidad de esceger enbtre an ajuste de lfoeas recta (que es @l
-que- actualmente realizae el protyamal . wn ajuste  por ranaes  de
presion (deos o tres 1ineas vectas) o bien uan ajustle. con una
ecuacidn de mavor agrado cuande 2] problema asl 1o amevite, Una
alternativa todavia mejor, seria  introduc i wma vutina  aue
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TABLA 5222

AJUSTE DE LA RELACION GAS-DISUELTO ACEITE Y DEL FACTOR DE
YOLUMEN DEL ACEITE SATURADO. PARA EL POZO JUJO 42.

Presién Rs medido Rs calculado Rs ajustado

CKgrem®d cm’rm® Cm'/m™ cmi/m®
260,0 200,844 137.355 159.386
250.0 155,524 121,138 150,330
240 .0 134,352 124,955 141.501
285.0 115,010 115,779 128, 681

LR00.O 9R. 108 LOQ. 741 108, 44
150.0 62.838 TL.Ta4 7e.e1e
1000 40.5088 44,517 41 .694
S50.0 19,000 15,790 17,151
5.0 7.828 B.901 7403

Presién Bo medido 'Bo calculado Be ajustado

C Kg/cmz) Cm> m™) CmPrm> Cm’/m™
260.0 1.921 15980 1.7500
as0, 0 1,705 1.56140 ) 1.7114
260.0 1.6t JLEELe O Levan
285.0 1.369 1. 4084 1.6191
200.0 - 1.475 L. 4805 ‘ 1.5317
150.0 1.348 1.3011 1.3733
1090.0 1,850 1.2044 ,' {8577

50,0 1.147 141317 1. 1860

RO T, 094 , B RALY: EE TR e
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TABLA 52.23.

AJUSTE DE LA RELACION GAS~DISUELTO ACEITE Y DEL FACTOR DE
VOLUMEN DEL ACEITE SATURADO PARA EL POZO TECOMINOACAN 101~B.

Presidén Rs medido Rs calculado Rs ajustado
CKgrcm™D Cm’rm®y Cmd/mD Cmi/m®
253.2 1% .767 ) LR 095 183,769
250.0 1870 1ae : 107 0487 180,957
240,00 ) | 73,500 LOR 04 V71,57
2EGL0 154,148 Py LD 157,504
E:’C)Q. (%] 127, 'I}l "(‘ Hi, a0 135,50
150.0 07,043 ‘ G537 S, 104
100,00 Sh.E317 Ay B3 Sh. U7t
S0, D‘ 250217 bave 219 {5 L &
28,0 118 EEREL o 1A
Presién Bo medjido Bo calculado Bo ajustado
L) Cm /) cmrm (m’/m®
253.2 1.800 R L7PEAe
aso.o 1L Ty e LA
240.0 | R AR 1,70l (IR RS
eeh.0 1.63% A 1.oeddd
200.0 15040 TaAsts SO EREY
L50L0 1.43G ! PR R 1. aapE
100 G iLane ; 1.pe9y C himes
SO.0° : PuEbFe e el JARS 1 f‘-‘ll’r‘n

25.0 ; 1. 155 ) Paloe] 1. La7a
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TABLA 5224,

AJUSTE DE LA‘RELACION GAS-DISUELTO ACEITE Y DEL FACTOR DE .
VOLUMEN DEL ACEITE SATURADO PARA EL PQOZO COMOAPA 1~A.

Presidn Rs medido Rs calculado Rs ajustado
CKgrem™) Cm/m™ Cmlrm Cmlrm®
3764.0 355. 846 156 . 475 10, 667
350.0 . ag9.070 164 . 661 288.598
A00. 0 230,861 120542 242,888
280.0 181,607 57, te4 197.781
BOD.Q 14, 155 4L b4S 1593 . 388
150.0 101,314 3140 110,899
100.0 78,347 w2, 966 b%. 079
50,0 33.958 Lh.bb4 31.011
Presidén Bo medido Bo calculado Bo ajustado
C(Kgrscm™D cm'rm’y Cm/m™ Cmorm™y
a74.0  a.ae LETTE 1.9792
350.0 1.a78 1.9174 1.5133
0.0 1,705 TR 1.7753
250, 0 1,567 SR 1.6377
200.0 1.496 15506 L. BazEe
15G.0 1.406 1,430 1.3716
o0 o 1.364 1.3218 L8097
218% {1433,

50.0 1.299 1.
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TABLA 5225.

AJUSTE DE LA RELACION GAS-DISUELTO ACEITE Y DEL FACTOR. DE
VOLUMEN DEL ACEITE SATURADO PARA EL POZO SEN 3.

Presi ﬁ;n Rs x;ed?i,do Rs caél c%].ado Rs :gjugtado
CXgr/cm™) Cm/m ) Cm/m) s dm/mD
3E8.0 S5H3. 655 174 . 8348 401,508
310.0 228,867 Ladr, 32 aie.oen
260.0 t70.119 L3645 230, 204
200.0 120, 9464 7. n0e R Rl
L50.0 | SRR LY E P 734N
100,90 [SIEag Rk RS BT S1,488
75.0 LR ] 0, Bod 3. 13%
50,0 [l BN T) 190230 1576403
85,0 B.655 0L Hh9 B 104
Presidén Bo medido Bo calculado Bo ajustado
C Kg/cmzl Cml/mD Cm’/m® cm’rm®
3%e.o 3.312 ] . hyae
F1L0L0 IR S5 G5 R L 0ERG . BRI
2600 | INYar:d P00 1.6iEs
EEOQ 0 1. S50 1.8y 16360
160,00 1ad6 1.7
100.0 . 1.3594 } 5098 t.eiyd
75.0 1. 30"1-2 VL R&E0 1otatn

S0, 1.2597 i i

25.0 {.180 1,190 1, G051



Presiﬁp
CKgrscm))

355.0
350.0
A0 .0
RSO0
200.,0
150,404
100,04

75,0

40.0

Presién
CKg/cuﬁ)

355.0
350, 0
300.0
250,0
200, G
15000

100, O

TABLA 5226,

AJUSTE DE LA RELACION GAS-DISUELTO ACEITE Y DEL FACTOR DE
VOLUMEN DEL ACEITE SATURADO PARA EL POZO SEN 1.

Rs ged%do
Cm /m)

498,353

140, bl

76,0214

30 . 005

7H.95

bhéb 014G

57 @50

33,991

£3.993

Bo med%do
Cm’ /m )

2.80%

2. 500

1.861
1.&8a28

10141

L 100

Rs calculado
Cm/m

L0 L TG
197,117
18k, 250
130,395
1L
7L 4T

ey, Q'Y

8,907

Bo calc%}ado
(m /m-)

1. 86465

10750

1.5%67M
Doahg 1y
13070
1.869%
1. 1959

11860

Rs ajustado
m /m)

250,718
248 815
224 . 556
FEL051
LG, 570

121,997

Bo aJustado
Cm /m R -

2.25977

A BYES

2.0728
1,3856
1. &688R
LOBE7
1.2420
1.1304
0.979?

0.9191
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TABLA 5227

AJUSTE DE LA RELACION GAS-DISUELTO ACELTE
PARA EL POZO SEN 3 SIN CONSIDERAR LA Pb.

_Presidén Rs medido Rs calculado Rs ajustado
CKgrem™ Cm'rm® Cmlrm® L)
31‘:‘.0 28a. 8067 L0 38 220,651
260.0 170,119 1833.465 174,615
' 200, a LE0. 944 K g eIis! 123.99%
150.0 Bb.H6e &7 e 85,988 :
100.,0 G2, 0974 43,0058 51,793
75.0 40, 69D R0 m6H8 3L 48N
HOLO A, 4008 L9, 230 2. 5358

23.0 8.695 S B 69 ?.906
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POZO SEN 3 POZO SEN 3

¢ c
5.0"’ g '?- . ] +
2.0+ I
| ] +
+ + + Tt Pr+o+
P U ! o+
:Pb
Plb/pg?)  Pb/pe®)
FIG.A Grdfica para Rs FIG. B Grdfica para Bo.
POZO - SEN | POZO SEN |
° ¢
+ +
2t : 24
4 | |
-+ + P B L T
Plib/pg?) ' PlIb/pg )
FIG.C Grdfica para Rs FIG. D Grdfica para Bo.

FIG. 5.2.2.1. @rdficas de C Vs. P para la Rs yel Bo
de los pozos SEN 3 y SEN |
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O

POZO SEN 3

JA A —

POZ0 SEN 2
c
3.0'" i
2.01
» __‘,,__"*-.,._
o} pFE——+
Plib/pg?)
_FIG.A Grdtica pare Rs
POZO  SEN
o .
A\g +
SN -/
++\ //.*..
b4 \\3‘* Iy //+_
\‘\\//
P(Ib/pgz)
FIG.C Grdfica para Rs

Pib/pg®)

FIG. B Grdfica para Bo.

POZO  SEN 1

-+§—-«+~+~—=+--—~=I-L--+4/

P (lb/pgz)

FIG. D Grdfica para Bo.

Fie. 5.2.2.2. Posibles djustes de Rs y Bo para los
pozos SEN | y SEN 3.
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pErmita ebtener la souwacidn de la celecidn de solubilidad del gas
e el acelte y del factor de volumen del aceite en funcidn de  la
preEsidn, lo gque equivaldria a proporcionar  practicamente  las
medicicnes que de esas propiedades se hicieran en 2] laboratoric.

8. 3. Pruebas de produccidn.

Se considevaron los vesultades de once pruebas de produccidn para
utilizar algunas de las opciones de célculo con gue cuenta el
modelo, Los pozos para los gque se consiguid esta  informacidn  son
los siguientes: Sen 1, Sen 3. Yaguel {, Bellota 83, Gaucho 1. Jujo
45, Juje 34, Jujo 32, Juie 14-D, Jujc S y Tecominoacan 109.

Los ohjetivoes que con 2lle se trataban de alcanzar eran:

1) Determinar la confiabilidad del métode de Shiu Fuo~-Cheng para el
cdlculo de la temperatura en el fondo del paze.,

2) Hacer una evaluacidn de las diversas corrglacionss con adue el
modele cuenta para estimar el gasto de produccion gue fluye a
través del estrangulador.

3) LCalcular las presiones de fondo fluyendo de los pozos con - cada
une de los métodos de flujo multifasice gque para el efecto
contiene EDCOPA v ohservar las desviacionegs gue presentan.

43 Determinar la confiabilidad del procedimiente  propueste en el
subtema 1.5.1 del capitulo primere para el calcule de la presién.
estdtica de los poros.

5) Obtener las ecuaciones aque describen el comportamiento de flujo
Ten el -fondo para cada uno de los peores estudiados v o efectuar el
diagndsticon de flujo correspondiente.

Lo anterior sevird también para determinar la confiablillidad del
procedimiento que se propuse en &l subtema 3.3. del canftule treg
para obtener la curva de cumportamiento de flujo de los poros &
partir de cambios de sstranouladeres en superficie.

A continuacidn se properciona un vesumen de. los resultados
obtenidos. -

8.3.1. Calculo de la temperatura en el fondo del pozo.

f.a informacién que se tenfa de las prusbas de produccidn permitid
hacer una evaluacidn del método de Shiu Kuo-Cheng para el célcula

de la temperatura en el fondo del pozo.  Debide & que no se
contaba con el dato del gradiente gecstérmicco para ninoune de los
cascs considerados, este valor se manejo comoe  un factoer de
ajuste. Asfl entonces. lo primere que @2 hizc  fue determinar
aquellos valeres de gradiente aectérmice gue junto con la demas
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TABLA 5311

GRADIENTES GEOTERMICOS ESTIMADOS PARA CADA POZO,
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cada prueba (@, Fth, Tbh., RGA, gu) varfan en forma sionificativa.
la aproimacidn gue se¢ loavas on el cAloule de la  temperatura de
fondo para cada une de estea posos e bastante buena. (Tabla
= - ~

5.3.1.8 :

TABLA 5312
TEMPERATURAS EN EL FONDO DEL POZO MEDIDAS Y ESTIMADAS.

Pozo No. prueba Tws medida Tws calculada
<°cH c°c >

Sen 1 1 153, 860 153,82

“ 153,040 153,44

3 183,130 L&1.48
Sen 3 1 165,00 148.55

a 162,00 183, &4

3 182,00, 154,77
Gadcho 1 1 83.80 a2.83

a 8,20 21.99

3 E3 .60 7. 31

_8e realizaron corrvidas «dicionales del DY O amas con la

Anformacion . que se tenia de las pruehas para  log pozos  que

contaban con wia. sole medicidn o de. ia temperature  de fondo.

Utilicande los Unices valores medidos de teqoeratura en-el. fondeo

y en la superficie, se pudoe observar gue  loas aradientes
geotérmicos de cada poro practicamente se mantenlan constantes e

igwales a les va obtenides, no obstante opue el gasto de

produceidn, la relacidn gas-aceite y la presidn en la cabeza det

poze para cada prueba eran diferentes.

Cabe indicar fivalmente que los agradientes ogectérmicos aque
aparecen en la Tabla §.3.1.1. fueren los gue posteriormente  se
utilizaron come dato al hacer la evaluacidn e los  métodos do
flujo multifadsice para tuberfas verticales.

5.3.2. Calculo del gasto de produccidn a traves del
estrangul ador.
Sg  hicievoen las GOy s dag VPR R 1A para oligerVar [

funclonamiento do Las diicranbes  CorelaCionudg  con. dws EDCOPA
cuenta pava el calcule el gants  de produccidn oa través  do
gutranaquladores. Tal comoe 1o exiow ol pvopre ovograma,. ostaes
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corridas se realizaron en  dog  orupes  de  acuerdo con la
informacidn que se maneia. Fara las  ecuacienes del grupe &
(Foettmann v Becks Ashfeord: Ashford v Filerce) e wtilizd 1a
correlacidn de Vaszguer para ol cdlculo de ta relatidn  gas
disuelto—aceite v del facbtor de  vojumen dwel  aceitbte  watuwyade.
Ademds, como no e tenfa ¢l detu de la pregsidn despuds  del
estrangulador para ninguna de las pruebas,  su valer 858 Gupueo
come la mitad de la presidn en la Ccibesa del poze atws  ze m1did,
Légicamente. esto va limita on clevba forma  los  resultades aue
pudieran ochtenerse con la ecuacidn de Ashford v Fierce.

Las corvrelaciones del avupe 0 O5ilbect: Ress  Raseandells  Achonad

ehtuvieron siempre resultados similares., Las mavoeires diferencias
g0 presentaron con @21 porse Yaogual 1 v con Jos  potes  del Camue

Juje. El hecho de no tener el dato de la oresidn después  del
patrangulader impidid determinar s1 eses peaos  cumplian con la
condicidén de flujo covritico.

Erv la tabla 5.3.2.1., se indica cudles  fueron las cocvelaciones
que meiom” funcionaron para cada una de Tas oruebas realizadas v
se proporcionan los ceeficientes de  descaraa  (CAY oue  EDCOPA
determind. Se aprecid gue los vesultades alcanzaban wna  acierta
mejoria al aplicar dichese coeficirentes de descaraa: sin embarco,
las diferencias para alaunoes casos oran  todavia  de  lonarse  en
cuenta, (Tabla 5.3.2.8.).

TABLA 5321

MEJOR CORRELACION PARA EL CALCULO DEL. GASTO DE  PRODUCCION A
TRAVES DEL ESTRANGULADOR Y COEFICIENTES DE DESCARGA OBTENIDOS.

Pozo Me jor correlacidén Coef. descarga CCA)
Gauche 1 Garendell 1008
Belluta 63 N.C.T. Ros 0.8687
Yagual | Gilbert : 0.3101
Sen 3 Bavendel 1 0,725
Sen i Haxendall 0,758
Tecomincacan 109 Gilhert 0.9u43
Juin S Gilbert ) 0,955
Juje 48 Rasendell 0,733
Juic 34 51 kbert : 0,875
Jujo 3R ; Gilbert 0.7281

Juje 14-D Gilbhert - - 0.850



TABLA 5322

GASTOS DE PRODUCCION MEDIDOS 'Y CALCULADOS CON LA MEJOR
CORRELACION PARA ESTRANGULADOR.

Pazo Prueba q calculado g medido q ajustado
(blrdiad Cblrdiad Cblrdsad

Baucho | 1 Lot PGS 10RH
P W Spipdy QUi

a ] &332 &7

Hellota 83 .t BT 2R arog
’ 2l Hos 05
3 L L300
4 578 57
Yagual 1 1 TFE 63 =L T-1R]
a aBHY HO5 S 3%LE
3 pnRe taug moat
Sen 2 i T R !
2 AT Y St
a Gt | Gy 407
& : G183 450 F0RY
S o 2103 CoATan 1550
6 239 e aaa )
Gean 1 : 1 B4k &3l JCVS'-' o

2 &uiyd IRC I LEEG

a 4014 B200 ) BORo

4 1937 1510 14957

5 Bt 300 ' , 3G
L Teto 10y 1 arge R ¥ae) AT
- P Fuae e 3178

4 AN ' 4ORT 4100

Juie s 1 {7 Fion 16710

V 2 1ET 14477 ) 18219

d 2o 230 ‘ Teé



157

TABLA 5322

GASTOS: DE. PRODUCCION MEDIDOS Y CALCULADOS CON LA MEJOR
CORRELACION PARA ESTRANGULADOR ( CONTINUACION).

Pozo Prueba q calculado q medido q ajustado
C(blsdiad Cblsdf{ad (blrsdiad
Judn 4% 1 1284 AT guwy
1% 1R SO0 EE)
3 D 2AG i
Jujo 34 i YOG Sheh Sl
3 454 3063 4531
3 17164 18460 1508
Juwie 32 1 HéE By LI
2 BERLIN 770 4353
3 291 2UEG 1210
Juje 14-D ] A6
@ 4% : s s

3 B4 ; 157 S e
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Uovr relacidn a dtas v velacieoves del  groape &, la ecuaci1on  de
NaEhford v Filerce tae la gue menor es desviac lonues  prepoveiond  en
todas v cada wie de las  pruchas  ceadizaday TN Y i . los
vesgl tadeos cbtemidos con esta correlacidmn v fusran consistentes,
pues mientras gue con algunes polos g2 DIvieron ap viimas i ones
aceptables, con otvos, prinipadsente con leos  poes del  campo
Juje, las daferencias fueyon nobables, o tal  arade aue EDCOPA
determind coefi1cientes de descaroa del orden de 0.6 a Q.7 . Coma
wita uestira de la poca consistencia duo dosesthrd la ecvacidn  de
Ashford v Filevce estan log vesultades de 1o Tabla 5.3.2.38..

TABLA 5323

INCONSISTENCIA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON
LLA CORRELACION DE ASHFORD Y PIERCE.

Pozo Prueba q calculado (CA=1D q medido
Cblrdiad Chlrsdsad
Bellota 83 1 2984 8935
%4 14 ’ 2162
3 132 1320
4 Sbés §7&
Sen 3 1 5553
2 , HYEG 5a7%
3 4953 4479
, 4 , 3137 90
SR G ‘ 146u 1580
L 39 o 300
CJuse 3 1 ' 86859 ' 3515
2 7RO ‘ B770
3 027 2563

. 1a ecuwecidn de Foettmann
enes. Boe cbeserva aue tal

e O

De las tres corralaciones oo e
v Beck fue la aue tuvo mavoros dess ia
covvelacidn calcula pastos e oy odues1on oy wevriores  a . los
madidos. La acuacion de Ashiord we mavhuve wds cerca, 8n cuanto a
resulbados, a la corvelacidn de Ashford v Fieroo,

Daspués de anallizar jors rasultades obitenidos con ambos grupts  de
corvelaciones, s@ podn detérmivar o convenientia de emplear
poeuacones  gimpiifrcadas come baode G lbert o Basendel 1l wn ver de
corvelacionss mads elaboradas gue wredisan del cdlicule de civrtas
propredades del accite v el gas & Jadealrada del cradicao,
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£l hecho de que las mavores diferencias para  ambos grupes e
correlaciones se dievan conm los pores  del  canpe  Juin.  pudiera
tener alguna o varias de las siguientes suplicaciores:

a) Que las  pruebas pare estos pooes  se havanh  veal
presencia de flule no ovitice.

b) Cue las mediciones efectuadas oo sean del tedo confiables.

c) Oue el area de flujo en @l estrangulador estuviera en cierta
forma modificada., va gue estos pozes  presentan problemas  de
asfaltenos.

d) Que ninguna de las correlacion2s es  aplicable para estos
POZOS.

5.3.3, Calculo de la presién de fondo fluyendo.

Se realizaron mlas de 300 corvidas coo el propdsito de wvaluar los
tves métodos de fluie multifasico aue contiene EDCOPA  puava el

calculo de las cafdas Je presidn  en  btuberias verlicale g1
ohjetivo, ademas de de determinig Ccudl era el mélodo gue meioves
resul tadeos  propovoionaba al eslimoar las presiones  de  fondo

fluyende de los pozos. =ra también ectablecer cudl eva el ofecto
aue scbre ese valor tonda el uvee de difeventrs corvelaciones para
el cllculo de la relacién qas disuelto~aceite v del factor  de
volumen del acelte caturado. Los resultadeos obienvdeos demostraron
gque, &1 mencs para este tipo de aceitew. ¢l valoo estimado de la
presidn de fonde fluyendo presenta variaciones  conelderables
se utilizan diferentes corvelaciones para 1 cllouwio  de
prapredades de les flhiades. no obstante que «e aplilaue 2l mismo
métode de flujo mult.tfasico.

Antes de comentar o e conclusioneg @ 1lead en este parte del
trabajo  es  importante  hacer  alounoes. comentarios sobya La
informacidn que e mang@ad v 1as correlacionsgs que aplicaron al
efectuar las covraides con el promrama de coémputo.

s,

Fara determinar la velacidn vas disuwelto-aceite v el factor de
volumen del aceite satw ade e uwtiliraven para cada porto las
corvelaciones de Standina., Yargques v U. Glasc: para el cadlcule de
la compresibilidad del acelte se recuwyrid a  ta covrelacidn  do
Vaxquez: y para ebtener la densidad velativa o=l aas libivre se
aplicéd la corvelacidn de tatu. Las corvelacivoss de Suntamaria v
la de Lasater no se tomaron en cuenta 2n esla stapa de orueba.

Dehideo a gque ne se contaba con el date de la presidn de  burbujen
para todeos los pozcs, el primer probloma consistid en - detecrminar
gue valor para ese parametyre manelar. Finalmente se bhizo 1o
siguiente:

= aplicd vl ovalor medide gue. se
1EN para el poze Jue 42 es

a) Para lus poros del campo Juwio
tenfa de la presidn de satuwrad
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et L2
261 ba/cad,

ecir, Pb

) Fara el peozoe Tecomivoacan U7, e manejo el dato aue_ se - tenfa
del pozo Tecominoscan 101-HG esbo we: P304, ka/om

" . - 2

) Fara el ppzo Gaucho 1ose tomd el veloy de B o obkasom ., de

acuerdo con las estiaaciones gree va e hablan realizadoe en ol
Campo .

g Retlola 83 v Ysauad b, 6 aplicd o gorrelacidn
{a,  HorvAondes v Bloci oo, LU§ PSRt 1d zmﬁi
Faaear ooy Vveapen b vadiebe 4 badoms v 208 ka/cam”,

g) FPara los oo
e Sanl.ainay
determemad

Come va se fabios nndicadn, les o walore de gvadiente  geciéy mico
aque el modelo pide come dabe se Caaarons e da fabila S.5.1.1..
Eoto agarantizaba aue Jou per Tileo de Gopper ghura de cada o do
loeae pozon serdan iy simviar a los sedidos.

PDe acuerdo con jJo gue @stabloce  teo Titeraboara, wiilaizd s un
valor de rugosidad para  todaes lase  tuberilas Jde  oroduaccidn de
QL 00065 pq.

Sule G Censideran oo Inor
B9 pate bodas las cuer tda

Finalwents, nara
de lonaitud cons
valovy fue de- 25 mt=.

@ue

derc o e e tos bres s@todos
Par 2l caloule dee (e welacidn gan

En términces gerne
covvelacidn de  WVarouee

disuclto-scerte v pay o a detecminacidn ded Tackar de veluwaen del
acel te saturado acecod mas log valoroes Aloud sdouw Te oresion de
fonde fluvendo o jos valoo mdicdoes s fe Cucrelacidn de O, Gl .
SOV 21T Contrarie, prodioin Mayor@s dens 1ar1omis,

Ne o AN QUiE e e gn borbatvs ey e Tos o b Gt oy edueen
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Cavrpenter v ¢l oe Mz den e resnd bago
propoycion&ron, Fara jos QoRoe tuvieron  las
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o Table 53.3.3.1. Wl Y esumes cony
que s conciguleron Pére Cada o de
ella se Indica o mgtode de floo mwltil7ésico oue e
correlaridn gue tel w2l cAlouls ge 3 propiedades g
g8 maneid. Fx convernente hacer  ana osrie  de obse
partiv de gicha tablo.

Evi 1a columia Metodo F.o M., oaras lus pores Sen 1y San M, apavecs
la palabra todos. Esto oo debe o auie ol medels o wrilicd en
realidad  venoeno e oo mébedng ciee T Rdde Tmo L TAs
calouliar 1a presidn e tondo Tiaverale va glw eaton  gorog Langoen
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TABLA 5331
PRESIONES DE FONDO FLUYENDO MEDIDAS Y CALCULADAS.

Pozo Prueba Pwlf medida Pwf calculada Método F.M. Correlacién
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TABLA 5331

PRESIONES DE FONDO FLUYENDO MEDIDAS Y CALCULADAS CCONTINUACIOND.

Pozo Prueba Pwf medida Pwl calculada  Método F.M. Correlacién

2 . 2
CKgsem™) CKgrem™)
Judo 1s-D 1 GO0 dHSL A Orkiseewibl Taclores
2 FE7 .00 PR A0 de ajuste
i 24y L 00 e TET
cduje 5 1 ST e IR ATH] chb Bl Ok istevisk v Tactoces
&2 200,00 o oate
3 [s40C AN
Teco 109 7y (XIS it Fores bt maro A e
it 47, G AU : i

3 G77& 1) G0 EE Larpenter
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la caracteristica de tuner en la cabeza una presidn muy  suporior
a la de catwracidn, lo que significa que a 1o large de  toda la
tuberta de producidn se Liene tlude de una  sela  fase. EDCOPA
calcula entences la calda de prosion ulrlizande  ecuaciones  para
fluye de liguido. Fs conveniente indicar que en  estos  casue el
calculo de la presion on el fondo del pore se hace muy sensible a
los valores estimados de las propiredades de  leos  fluideos en el
punto de bhuwrbuja. B ra de e2llo e Al hacer  wso  die la
covrelacidn de Standing se obtuvieron valores de Pouf nuy cercanos
a leos medidos: mientvas gue con la corvielacidn de VAcsauez v oo ocon
la de 0. Glasc las diferencias fusron de 20 a S50 ka/om’.

Ev la dltima columna de la Tabla 9.3.4.1. gue dice: Correlacidn,
para los pozes del campoe Sen y para la maveria de los del campo
Jujo aparece el le wrur factores de ajuste, Esto se debe a  que
para algunos pozos o elfecbuairon corridas adiclonales useando  las
correlacio cen los factores de ajus que sie  determivaron en
el subtema $95.2.2. del presente capitulo.  Se pensd  aue  de esSa
manera se podrian mejorar los resultades, lo cual tue cierto en
casi todos los cases. Ldaicaments, para los pozeos del campo Juijo
y para el pozo Tecominoacan 10Y no e trataba de  gsus  verdaderos
factores de ajusle, sine de los factores de ajuste de uan pozo del
MISMo CAMPC .

3

lLLa razdn de gue en la tabla $.3.3.1. =1 poro Gaucho J aparezca
repetido ge debe & gue para el wétodo die Poettoanm v Carpenter se
lograren busnes resultados al aplicar Lanta la corvelacidon de
Vazquez come la covvelacion de (3. Glaso., En vealidad, este fue el
nice pozo para el caal las diferencias gue s& obtuvieron con los
tres métodos de flujo moltifasice v con lag  tres  covrelaclones
para 1 cAlcule de las propiedades de los fluides no fusron tan
exageradas. Esto tiene wna explicacidn 1éaica: el poue  Gauwcho
28 un pozoe productuo de aceltle negro.

Ea importante comeantar ague la Tabla 5.3.300.0 conbismie el aétode
de Flujo multifaszico v la covrelacidn para el cadlouwle e  las
propiedades de les fluides que mejores resultados proporcionaron
para la prueba de produccidbn completa; cs deciv. Lo combinacidn
gue mostrd mayos conslaolencia en lax diferentes pruebas  de cada
puzc. Algunas ctyras conbinaciones Jograran resultadoes miy buenos,
pero alslados e ojemplo: rbasoowsty - Glase, para_la gcgunda
prueba del pozo Tecamimoacan oY (Futr=476 18 Fafow . Aoz -
Varquesz, para la pramera prueba do  ese migsme  poto (Puf=480.49
kg/em™Yy Foetbtmann - Vamgye:., para la  levoera prueba  del [+ TNl
Jujo 45 (Fuf=320.85 Fa/cm): v  Foettmam -~ Standinag, para Ta
segunda prueba del p v Gaucho L (M= 180,77 kg/Zem™), Come reala
general, la combinacidn que daba la meior aprestmacidn en una  de
las pruebas de alqgun pore lograba mantenerla en ias demis.

Con base en los vesuibados chtenides a partiv de la informacidn
de. las once pruebas . de preduccidn consideradas, =12 pudo
establecer gue el mélcde de Foetmann v Carpenter, a pesar  de su
senciller vy de haber si1de une de loo primercos métodeos de  fluwio
multifadsice que para la determinaecidn de celdas de presion  en
tuberias verticales e publicarcn, supera en ocaslones a métodos
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wan sofisticados gue consideran coelgamiento v patrones de flujo
osus caleculos,

La Tabla 5.3.3.2. e wy elenple de las diferencias que se pueden
presentar al estimar la presidn de tondo fluvende pery el simple
hecho de utilizar daforentes corvelacion pava el cadlceulo de las
mropiedades de los flutdos. Los datos covvesponden al poto Juwio
32 v el método gue se utr 06 es el de Orbaerewsti. Us increible
coms un método aue da tan buencs resul tados al combinarse con las
correlaciones ajustades rueda dar resultados tan  diferentes, v
tan malos. al aplicar Jlas covvelaciones de 0. Blaso sin ajuste.

3

TABLA 5332

PRESION DE FONDO FLUYENDO CALCULADA PARA EL POZO JUJO 32
CON EL METODO DE ORKISZEWSKI Y DIFERENTES CORRELACIONES
PARA EL CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.

Prueba Pwf medida Pwf calculada CKgrem™
CKgscm™) Ajuste Yazquez Standing 0. Glaso
1 330,00 AU 4O 354 .29 373,41
325,00 3% .34 332,09 347,03 3héH. 14
a 365.00 364 .0y 390.80 408,93

Lag diferencias tan marcadas  aue se  tuvigron  al  estimar  las
presiones de fondo fluvendo de los pozos del  campe  Juico  pueden
tener su euplicacidn en la presencia  de  asfaltenos en  algunas

partes de la tuberia de produccidrn.

5.3. 4. Estimacién de 1a presidn estitica.

£l wbhyetive en osta pacte  del tyabajo v a evalua” el
procedimicnto gue oara el chlculo de la presidn estatica de  los
poaes s prepuse on 2l subbtema 1.%.00. del canfdtulo primero. Comee
s recordarad, dicho pre Brmiwento se planted a partic del  amétodo
de Yogel!. Ecbo hacta suponer gue sélo se podia ubilizar con pozes
gqui tuvieran una  presion  estdtice anfericor a  la presidn de
burbuise. Debide & gue  oondune de los casces en estudio he
alcanzado At la ctapa deé  satwracion, ¢ decidid probar  esta
epcaidn del modelo pen a observvar aue ton arande eva el By or N
gue e Tucurvia al o ne toemay en cuenta esa consideracid.,

G hicievon las corvides del programa de chmpato  con todas  las
posibles combinaciones para  acads pore. S8 observd  convi o gran
sovrpreasa gue se obtenfan vesaltados sy busnes  siemnpre  gque  se
datttizaban lowg dabous de o gasbo vy de prevadn de fondo fluvends para
loe dos estrangeladeses de menor dlamely o que s nangdaron @ Ta
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prueba. A medida gue la diferencia  enbve los didmetvos  de
ovificic se hacia mayor, &l ervor  aumentabas sin o embargo - sdlo
para el pozo Gauche U estas dosviaciones fueron congiderables. La
Tabla 5.3.4.1. muestra  las ;e ores  aproiimac)ones aue 5
alcanzaron.

TABLA 5341

PRESIONES ESTATICAS MEDIDAS Y CALCULADAS PARA CADA POZO.

Pozo Pws medida Pws calculada
Ckgrem® Ckgremd
Sen 3 744,00 745.33
Sen 1 787,00 797 .00
Gaucho 1 : 282.80 286.24
Bellota B3 387,00 387.28

La razdn de que en la Tabla 95.3.4.1. s6lc aparescan cuabro pozos
2s por que no se coentaba cor el dato de la presidn estaAtica  para
todos los cases. En el pozo Yaguwal 1, aungue si1 0 se vegletvd la
presiédn estadtica, sclamerte se hire wuna medicidn de presidén  de
fonde fluyendo, lo que impidid la aplicacidn del métode.

5.3.5. Ecuaciones de flujo y diagnéstico de las condiciones en el
fondo de los pozos.

A continuwacion se enlistan los resul tados que proporciond  EDCOFPA

al hacer uso de la opcidn de Curvas de comportamiento de flujo

CIPRY para cada uno de los poses cuva nfovmacidn oo permitid, .
Légicamentes, el método que se aplicd en todos 1os casos . para

chtener la ecuacidn gue describe @l comportamiente de flujoe del

vacimiente al fondo del pozo fue el de Jones., Rlownt v Glaze. Nao

hay gue olvidar gue las wuiidades de presidn de las ecuaciones son

1b/pa”. ‘

POZO. SEN 3.

2z

Ec. flujo: (Fws=Fwt) 7/ q = 3.261881 » 1077 + 4.3B7829 x 10"q

Qo max = 15162 bl/dia.

Este poze no pressnta daBo a la formacidn, sin embarqd el valowr
tan alto de la relacidn C'/C que | we determind ( C'/C = 21.4 )
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indica una severa restriccidn al o fujo. preducte  de  una  bada
“densidad de disparos.

POZO SEN .

Ec. flujo: (Fuws—Fuf) / g = B.421955 x 1077 + 1.391136 3 107% g

go max = 87893 bl/dia.

Aunque ne tan graves come los - del pozoe Sen 3 ( T'/0 = 185,42 ),
este pozo tambidén tiene problemas de flujo considerables por  una
insuficiente densidad de digparos.

POZ20 GAUCHO 1.

Eo. flujos (Fus—Fwf) 7/ q = Q.96%7202% + &H.551981 = lﬂfl q

Qo max = 1847 bl/dia.

Este pozeo presenta un clerio dafic a la formacldn ( C' = 2.18 ) vy

algunes problemas por baja densidad de dispares ( C'/0 = 2,83 ).

.ome los puntos de la grafica de Jones, Blowit v Glaze ne se

alinearcn debidamente, la scuacidn cbhtenida no es completamente

representativa . La posible exxplicacid a lo anteriov estd, de

acuerdo con el valor de presidn de buwbuwies gue se estimd, &n gus
probablemente @l comporbamiento de Fluide e el fende del pozo
durante la prueba cambid de wia fase tlauida & des fases (aceilte
—y-gaay. En tal caso, sera recomendable mantencr al poze  op2rando
con el estrangulador de 24/64 pg.y pues ampliar e diametir o del
orificie tendria conseCuencias N2datives @ sy peoducs tdi.

POZ0 BELLOTA 83.

oo flade: (Fus—-Fwty /7 g = 3705611 107% 4 1.640784 u 10-5 Q

goe max = 17221 bl/dia.

El pozo ne tiene problesas poy dafe & oo fovmacidn ¢ C "= 0,32 )
sin  embaragc presenta  una  insuficiente  densidad de digparcos
G0 =.8.63 ).

Se proto {ambidn pooa cada  wuno de Joeg pores anteriores  la
ptuacidn de Fetkovich corm 2] f1n de establecer cual 2va el wirrere
gque se tenta per usar esba ecuacidn aen pruehas tomadas o iba  de
la presion de satwreacadn. Contrarie a 1o aue  pudierd  espe al e,
las ecuacienes gue cae detorminaron Con eslo médlodo  represontaren
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perfectamente 21 compoevtamiento de  flwie en el  ftonde de los
pazos. Los valores de n gue se obtuvieron cono la  ecuacidn | de
Fetkovich corveboraren el diaandstico previamente hecho con el
métodeo de Jones Hlount Y Blaze.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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La falta de informacidn que en veasiones existe en el campo, hace
pensar que el modelo gue s ha desavvellado puede  encontiear
bastante aplicacidn: foenbargoe, swoempleo ne debard  sustituir oa
la toma de registros de precidn en el rfonde., En la medida de 1o
posible. se vrecomienda efectua wia prueba de  prodiccidn compleba
para cada pozo.

£l modelo, salamente debe utilivar en poros que producen  acelte
negro.  la  aplicacidn de égte, no se recomienda para pozcs
productores de acerte liguere o de agas v condensado. A menos que 5@
tengan datos medidos para su ajuste.

Es importante gue para scimulai wia pvuebas de prodaccidn, con

[ 1a
opcidn corvespondiente del nvograma de cdnputo, las  mediciovies  do
presidn y de temperatina en la cabesa del pozo se tomen con mucho
cuidade v esperandoe a que el flujo e estabilice en cada cambio de
estrangulador. Se recomienda que un 1aqQeniero sea el gue dirija  la

prueba.

El namerc de estranguiadores gue se deber usar  en la  prueba  se

determinara de acuerde a un andlisis previo, vy deponderd de  las
caracteristicas productivas del pozc. S1n emharaoe, ne 8 recomienda
ampliar demasiadoe el didnetre del corificio  cuande las qgastos  de

produccidn noe vayan a ser medidos. Looanterior . se debe & gue  las
corvelaciones de flujo mulbifasice para vostriccicnes muestran poca
presicidn al aumentar ei dié&metroe deol estranoul ader.

coOmputs gque e ha oresentado puede
propoycionar vesolLados arvaneos Ape fa basicamaents sn el
uso  de corvelaciones. BN te  programa con o dayor
cenfianga, serd necesario gisponer de antormacidn medida. por medio
de la cual se realice un ajeste previo de dichas  covvelaciones,
Ademas, ol estudic de la teoria que owe proporclena en 1os  arimevos
dos capitules de la tésis, Swerviva para  aconccer  las  limitaciones
del modelco, reduciendose asl, la peebilivad de gue &ste sea mal
empleado.

Es indudabie que el progyvama ge

ViH o ue

1 se tienen los  resuliades de wie prueeba de proeduccidn, se
recomienda reproduciy ésta pey medio del progvama. Una ver hecho lo
anterior, se puede determinar la cwyva de comborvtamiento de  flu)o
combinada estrangulador-tuberia de pyroducsion para ol pezo.  Dicha
curva, permitird conccer de antemas gue  efecte tendrd sobire la
produccidn, la presidon en la supertficre v la presid de  7Tondo
fluyendo cualquier cambilo de estrvangulader gue se efectis.  Tambirén
se podrid hacer un andlisis para determinar cual es el  dirémetroe  de
orificic gue permite mentener un buen control cobre la produccidn v
la  presién, evitande la owperacion del pooo =0 coendiciones
inadecuadas; as! comt. evaluarr el etectes gue gohire el gastoe de
acelite tendria un pesible cambic o el  diametro  del aparejo  de
proeduccidn.,

Un registro peri1ddice de la-presidn on la  cabecs del pozo para
diferentes estranguladores v la aplicacion del medelo. permitiran
establecer cuando une baia de mroduccidn se Jebe a  la  declinacion
natural del 1ntervalo productor s vy o cuando.  es promevida  por la
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progsencia de un dafie en la formacidn. Lo anterior, ayugara o
~detectar a tiempoe cualgquier baja en la oia de fluin  gue se
presante vy ne esperar a que esta se manifieste cuando el poso hava
dejado de 1 lui-,

Aurgue el modelo puede  ser considevado un orograma o de cdmputo
coemplev -, es susceptibrie de ampliarse; e Incluse. de mejorarses.
Resultaria wnteresante extender 2u aplicaridn a pozos productores
de gas.

Una evaluacidn courvecta del simuladoy, solamente podiAd  hacer
después de que éste se pruebe con una burna contidsd y vacriedad de
cCases.

Con base en los resultados que se ocotuvieron al ubilirar el modelo
con datos reales de campo, se - pueden establecer Jas siguientes
conclusionest

‘Fue posible veproduciv cov el moedelo cuatve de las once pruebes  de
produccidn, no obstante que les poros  &nalizados soen de aceite
ligero.

El procedimiento qur o propost Sara ajusia Ta velacidn  de
solubilidad del gas en el aceite v ¢l Tactor de volumen del acerte
saturade o es confiable cuando utaliza para aceltes de tipo
Iigero. Serd recoemendable mesorar  en este sentideo la  opcaién
correspondiente d=l programa,

Para el calcule de la pres1é4n de bhwbuaeo del  acelte. la
corvelacidén de Santamaria, Hernande: v Nolasco proporciond  las
menoyres desviaciones.

Entérmines generales. la corrvelscidn as YVargu domeats & apy la
mas estable para e1 caiculn de la relacion de soiubiiydad det  gas
en el aceite vy para la chtenzidn del Tactor de volunen del acelte
saturado.

El método do Shiv Fao-Cheng, pava el calcule ge e temperatinra en
el Yondo del pozo. resultd ser un precedimiente coofiables  ademés
de sencillo.

& conveniente, para @slimer <l gasto o0 produccliOn a
estrangulader, eaplear acuad lones simplaifilcadss come da
o Raxendell en vez de coi mas elaboradas gue
cAlculeo de ciertas propiledades del aceite v del ges &
del ovificio.

2

Bl método de Feetbtmann .y VEENTED , & DeGSar de sl genc:
naber side une de Tos o Line oo métodos de filuaae queltsf
para la determinacton de coldeas de oot ion gre balier L a ]
g6 publiceareon, Supera e CCasioes o ndlodos nds sotfisticados goe

consideran colgamiente y pabrones do Liuao g sus cadlculo

A partir diel procediorento propuesto para @l calouie de la presion
estatica, s factible detosrmines o calor aprosaimado de dichio
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parametro, Fard el €fecbs, we cecomendas emploar los valores  de
prasién de fonde fluvende vogastos diee preducc1®y obbenidos para los
cstranguladores de menor drdmetri by Lyvades on la prueba,

El hecht de aue v Se bioson tocp ado traer verau ol bades oo aae
pruebas de 108 porcs Gl Campo o, e [INTRY] cdbuuna el idn
con el problema doe deposttoc1dn de asial tencs gue s presenta @n

dichos pozas.

Las ecuaciones obtenidas pard cada Wiie e - 1as casos studl ados .
enoep tuand:s 1 Savig e i P arrhoavin e tectanenle @1
compor tamientoe de fiuic en el foade impertante
indicar gue dicho compor bt guuede copresentade por una Ve
IFR: vy ne, come @ra che wspiy args por bralarae de porzos gue producen
aryiba de su presidn de catucacidn, por una Hnea recta.

i embyar e,

Cor relacidn al diadndstive efectuade para  alaunose  de  loe @
analizadus, te debe ser congrderyade ool amenive come u Ind oAt e
al vespecto. Fara poder deteobar Con maviey preciaidn una o
restriccidn flujo vooowsbac e ool eiones die suger ) Ui
determiviade <oluc i Al prob e, S @ ymdc@Ear 100 e D et ik o
fonde scbre ol particolar, r2cacando 10 ormalion adicteanl sobre
tevminacidn ded pezo v s redac b cen Les e acten feticas  de
formacion pirodui-tara,

SR 1

il L

arden o e ! doer una baja densidad de
disparos, Lrratar beaunbién doe uns penetra@idn pavcral o e
alguna ctre restriccion en el flujoe nue provocus toarbulencia el
fonde del poso. Tal =5 &) caso <o 10s poros 5 s Sogque Gotén
terminados oo aguiiers descohior to,

Finalmente, es 1epoari

.
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T temperatura., °F

Thh temperatura en 1a buca det pmﬁo, s

Twea temperatuira en el fonde del poco, °F

Ts temperature a la que se tonmd la muesleca do gas, i

Tpe temperatura pseudocritica, K

Tpr temperatur a peeudoreducide

v voluwmen espect oo del Tlquido, p;na/}hm

Vm velocidad super fivsal de 1o mecola, pro/ena

Vm volumen de la wmescla o o, wsc. por barea )l de o aced e

: 9
producide a C.6. , PIeTmé v. @sC.rblo & Cad.

VsL velocidad supa froral del Jtguids, pre/seqg

Vsg velocidad superficial del geao,

Vi, velocidad real del liguide, piesseqg

Vg velocidad veal del gas, plesueq

Vb velocidad de elevacidn de lo buirbiga, Lie/ssg

Vor velooidad de clevarion de fas  burbudas  ea e covriente

fluyende, ple/seqy
Vs valeoidad de elevacion de las burbusas en on Tigolue gin

movimiento, plo/soeo

tm gasto de mave, Hohm/aegy

We gasto masioe de scelte, lbhm/sig

Wv gasto ndsico de agua, lbm/seq . SO ESUS St i L
g gaste masice Jde gas. lbmisey '
bit gasto de masa, lbm/sen

Yg Traccidn nvlar del gas

S . factor de compres:ollided del gas

Z provundidad meoia huecia acviba, poe

Ap calda de presidn, ]bquz

Ape calda de presidn adicional debide al dgabo, Jb/pgz

Ap/ Ak gradiente de prezsidn, Ib/pgzlplﬂ

n coeficlente de turbulencia

e gradiente de mes16n por densidod, lbzonz/pie
T gradiente de presidn poer fricosdni, ;b/puzxpie
rg densidad relativa de2l gas pooducido o btatal
rgl densidad relativa del gos libre

Ygd densidad relativa del gas disueltbo

Yge densidad relativa dei gas resuwdtante de  wns separacidn . a
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100 lb/pgz manométrica

rep densidad relativa del gas obtenide a las condiciones
separacidn Fs v Ts
re densidad relativa del aceite
v densidad relativa del agua
rvugosidad de la tuberia, pp
coeficiente de distribucidn del liguida
vigscosidad, cp
densidad, lbm/pie®
tensidn superficial, dinas/cm
rugosidad de la tuberia para el método de Aziz, pgk
SUBINDICES
b burbuijec
c. eac. condiciones de escurvimiento
-] candiciones atmosféricas
gas
liquideo
masa
mezcla
ns sin resbalamiente

aceite
separacion

agua

de
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POZO-BELL.OTA 83

Frof. interior

i

Fecha prueba: 6 Julic 1987.
pest Pth 2 tPh qo %FAa Pwf Tws
€1 /64 pgd CKg scm®> €°C ) C(blsdfad (ms/m™> (Kg scmd €°C )
40 118.0 - 3 284 EUN -
32 130.0 - 21468 @81 376.0 -
24 138.0 - 1320 364 39,0 -
16 143.0 578 a0 BT .0 -
(8] 145,00 - - 3E7 .0 -
Estade Mecanice
Datos complemaentarios:
Frof. herramienta = 3300 m T.F 3 1/2 pg.
yo =.0.7%964
rg = 0.788
Tws = 146.7 °C (magima de
fovdo)
Thh =82.1°°C (maxima de - o HEEE L LamiSa
cabwza)
WOR = O, EZ EZ 4286 w Enpacador
Fg = 0 I»'i(;/cm2 man.
Ts = 20 % 4300 m - Eadbrems T.7. .
gt = 0.0101 °F/pae {estimado) ™ M 4ET4 w Boca Liner
Fb = 28B4 kg/cmz (estimarti)
5073 .m TR, 7 /8 pg.
Liner 5 pa.
338 i B
disparos 36E m : 3
USRS



Fecha. pruebas 19 KMoviembi ¢ 1w(V7.
Poat Pth Tbh qo RGA
(1 /64 pg) C(Kg rcm® ¢°C ) Cblsdiad Cmirm™)
48 22G.0 150 S930 495
40 £287.0 17 S35 503
ae 386.0 150 4479 we'
24 439.0 115 310 435
14 509 . 113 SO0 LTyl
8 532.0 7 3OO 047%
("] H34.0 -

182

POZO SEN 3

Pwf . Tws
(Kg ~/cm™) c°c

il 1455
V. 152
4%, G (7
744, 0 144

Estado Mecanico

Dates complementarios:

Frof, herramienta = 3990 W
rYo = 0.8139

rg = 0.7939

WOR. =, 0.0

Fg = O F\g/cmz man.

Ts = 20 T

g, = 0.011 ®F/pie (estimadn)

“Ph = 359 Kg/cém® (medidas

Extreme T.F. 4404
Empacador 4702

ALY

m

m

m

aguisrae desc.

Frof, total 4801

m

i

VA
BALS

[ PH SO S po."
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POZO SEN 1
Fecha prueba: 4 Diciembire 1987.
Post Pth 2 tPh qo %FAa Pwf 2 Tws
€1 /64 pg) (Kg s/cm’) CC D C(hlr/dia) (m'/m) (Kg ZcmD ¢°cH
40 348.0 jRC] & 14T B0 -
32 411,90 108 SO0 SO0
24 478.0 e 300 Stetel PAZIRY 103.5
16 517.8 111 1510 u57 796 .0 153.4
8 R4 .8 R 300 62O 796.8 153.3
o} Seéa et o1 - 770 144 .0
Estade Mecanico
Datos complemantaricos:
Prof. herramienta = 49200 m
yo = 0,825 T.F.  3.1/2 pg.
rg = 0.,8262
WOR = 0.0
Fg = 0 hg/cmz an .
Ts = 20 °C
gi = 0,009 %F/pie (et inddo)
Fh = 356 Kg/cm2 (medidai
2aa%.4 0 m Comb.
2 7/6 ~ 3 1/ pg.
4937.¢ m Comb.
3.i/2 - &2 7/8 pa. Eg 4938 w0 Empacanor
4944 o Empacedos vy st
extremo zapata gufia
~ I 4569 m
Agujero descubierto f
5039 m Frof. lotsl 1
===
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POZ0O GAUCHO 1

Fecha prﬁeba: 18 Diciwembre 1987,

ot . Pth Tbh qo RGA Pwt Tws

€1 /B4 pg) (Kg zem™ (°C 3 Cblrdiad Cmirem' CKg Zem®d (°CH
40 21.80 0 31,70 1oBo 159 L HL G
a8 29.90 . 41,60 G4y V57 1812
24 41.40  31.90 &35 149 ALYy
a TILIO BhL60 - PRE. 8 §1.47

Estade Mecanico

Dates complensntarios:

"Fraf. hevramienta = 2700 o FORLE t/e Pg.
yo = G.910
Y = 1.14

WOR = Q.0 T.R. 7 508 pg.
Fg o= O Kq/cmz Mman. N

Ts = 20 °0 ::_ EORD m o Cam sa

g, = 0.0%4 °F/pie (eotinade) 7 ) .

Fhy = 200 Kg/cmg,(EEtxmadAY ;Ei :EZ 2100w Empacader

Extreme T.F., #1164 m

Livee % pg.

2rg m
2805 o

ILI4

Digparos F

285 o Frof. interior

ALO% i Boca Liver
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POZO YAGUAL 1

Fecha pruéﬁa: 23 Agosto 1989,

Peat Pth Tbh qo RGA Pwf Tws

€1 /84 pgd CKg scm™ €°C 3 (blrdiad (mPsm) (Kg Zem™  €°C)
&4 TE.O 92,00 4B6E 127
3z 187.0 94,00 5054 140 &0, O Iy
16 351.0 33. 00 1589 139 -
0 LOT.0 41,00 - - Qa4 .0 123

Estade Mecanico

Dates complementarios:
Frof. herramienta = 47735 m T.Fo 3 /2 pg.
yo = 0.BR23
re = 0.926
WOR = 0.0

N 2
e o= O Kg/om man,

(=]

Ts = 20 C
g, = 0.0183 °F/pie (estimado)
Fh o= 208 k’.g/cmz (et imada)

4dR? m Camiss

48347 m Empacadoy

CEutrems TLFLTARSE m
4933 m
T.R. 7 9/8 pg.
4983 m
Tapon
Fap o

&les o

L

th

Frof. interior
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POZO JUJO 45

Fecha prueba: 30 Agostic 1987,

Punt Pth _  Tbh qo RGA Pwf, Tws
¢i /B4 pyd (Kg sem® €°C > Cblosdiad (mowm™ (Kg. Zem® - ¢°C D
382 43,00 7150 1O6H7 1554 2H5 .0 151.2

e 45, G0 GO0 152 876.0 -

16 53 .00 - 233 160 3200 -

e tado Mecdnice

Datos complementarios

Prot. hervamrenta > 9300 m T.F. 3 1/2 pg.

Yo = 0,333

Yo = 0.79%

WOR = 0.0

Ps = 0 Kg/cmz man,

Ts = 20 %

g, = 0.0096 ®F/pie (estimade)

Fh = 261 iig/cmz (estimaria) g g @790 m - Empacador

Eutvreme T.F. - 2797w

gs7 m Camica

1o

LR 0 BB P

Boca Liner 8811 m

RTIIH
Wigpannny
Bhah

-

Frof. Interior 93548 o ko )
‘ SN Frofe Total BHao a
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POZO JUJO 34

Fecha pruéba: 26 Agosto 1987,

st Pth 2 Thh qo %FAQ Pwf 2 Tws
1 764 pgd) (Kg Zcm? €°C > Cblr/dfad Cm'/mD (Kg Zcm’D °cH
o4 42,00 87.10 3424 151 270.0 141.8

b4 47.00 - 3063 140 28é .0 -

e &7.00 - 1843 145 3Nn3.0 -

Eshagm MeGAmice

Datos complementarics: KJ T.F. 3 1/82 pg.
16,85 m Comb.

Frof. herramienta = 5500 m 3 1/2 - 4 1/2 pg.

yo = (.811

yg = 0.B6

WOR = 0.0

Fs = 0 Kg/cm® man.

Ts = 20 °C

g = 0.008 %F/pie (estimade) 2625 m . Cowls .

L
Fh = 261 Kg/-:mz testimada)

4 j/E -~ 5178 pg.
2633 m - Comisa.

Empacador

de Linev

T.R. 7 5/8 pg.

Linev 9 pg.

SO0 wm
Disparoes
5390 m )

11 iy

Evot. Intevior 5779 m

Eetvamns T

.
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POZO JUJO 32

Fecha pruebat = 28 fAgoste 1787,
dant Pth _  Tbh qe KGA Pwf
€1 /64 pgd CKg sem® C°C ) (blsdtad (m'/m® (Kg scm’)
LY H6H.00 B2.80  B4ls (R B0 .0
&4 £0. 00 - WG 138 35,0
32 90, 00 25473 1824 HAG .0

Estade Mecanico

Dates complementarios:
Pref. herremienta = 4800
yo = .82 T.F. 3
yg = 0.81
WOR = C.0 o O 3973
. 2 =
Ps o= O Kg/cm man.
Te = 20 °C
g, = 0.0083 °F/pie (estimado) Z X 398E
Ph = 26l Kg/em® (estimada)
’ e = by ~ ryen oo
- 3954 m
Ly Deca
4877
T.R. 7
-4 Saeti m
p 5470 0
Frof, Intevior 9932 m TS

Camisa

Enipacacda

rkremno
de Lines

Lisparcs

"

TP,
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POZO JUJO 14-D

Fecha prueba: 24 Agosto 1987.

Peat Pth 2 Thbh qo RGAB Pwf 2 Tws
€1 /64 pgd CKg scmd ¢°C ) (blesdia) Cm/mD (Kg semd  ¢°C D
3g FL.00  43.80  4B6.00 110 2430 150.9
32 30,70 -~ TeY. 00 173 237.0 -
14 34,00 - 197 .00 17e 204,00 -

Eatado Meodnico

Datos complementarics:

Prof. hevramisnta = 9200 m

ro = 0,683 , TP, B 172 po.

rg = .86

WOR = 0,0 joo E G188 w Camisa
fe = 0 Hg/cmz man. 748 pia.

Ts = 20 °C

g, = 0.0133 ®r/pie (estimada) X Z ata% w Dapacador

Fb = 261 (ﬂig/cm2 (estimada)

S 4l m Exbremos TP

SOOE m
Disparos
G448 w

i 1d

“Brof. Interior S783 m

Froaf. Total 5800 m



Fecha prueba:

180

POZO JUJO 5

21 Agustoe 1987.

Tbh go RGA Pwf

Ppost 2 3
€1 /64 pgd) CKg scm® (°C ) (blosdiad (m/m™) (Kg sem’
48 35.00 58.80 1104 140 248.0
48 27.70 - 1447 192 230.0
ag 37.00 - 938 197 253.0

Estado Mecluico

Datos complementarios:
Prof, herramienta = S300 m
yo = 0.819

rg = ©.08

WOR = Q.0

Pg = 0O Kg/cmz man.,

Ts = 20 %

g, = 0.0131 OF/piE festimado)

Fb = 261 Kg/em® (estimada)

H

170 m T.R. 7 OS/8 pa,

Liney 9opg.

- Tapdn-de - cemento 5648 m

Frat. Interior S5693 m

[s)eXe

RN

Tws
c°c
153.5

T.F. 8 1/8 pg.

34986 m

4898 m

305
a9

Camisa

1 Empacador

n Futvens T.F.
in Booa Lines

" :
Disparay
] -
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POZO  TECOMINOACAN 109

Fecha prueba: 12 Julic 1987.

Qeosnt Pth 2 Thbh qo %Fka Pwf Tws
1 764 pgd (Kg rcm) €°C ) Cblrdfad Cm/m (Kg zem> %)
24 147.0 91,00 2123 134 G750 139.0

ar 128.0 - 2895 P40 47,0 -

40 109.0 - 4025 141 4760 -

Esbado Mecdnico

Datos complementarios:

Prof. herramienta = B02& m
T.F. 3 1/8 pa.

yo = 0,825

rg = 0.785

WOR = 0.0 2 4338 m Candsa
Ps = 0 Hg/cm2 man.

Ts = 20 °C

g, = Q.0075 °F/pie (estimaduo) EZ Ez 4357 m  Eampacador

Ph = 254.2 Hg/cmz testimada)

T.R. 7 /8 pg,
4373 m Fotvremna T.F.

Liver % pg.

5115 m
Disparos

NSNS

5137 m

Profe. Interior 5150 o
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POZO TECOMINOACAN 101-B
P C Kg/cm2 b) R € m'/m® ) Po C m'/m® D

253 .20 195,767 ‘ | 8

250,00 187.142 1770
B0 .00 173.985 1705
2ES. 00 154, 148 1,685
200,00 127.719 1.554
150,00 §7.043 ' 1. 4350
100 .00 54617 , 1.0
50,00 Es.e1v 10817
25,00 ' 11,53 1.1
OL00 ' ) O, 000 . PR WA
1= 180.0 %0 Fb = @53.8 Hgriom®
yo = 0.8375 vg = 0.8

POZO JUJO 42

P C Kgsem” > Rs ¢ mism® O Bo ¢ m’/m’ )

CEE0LG . L RO ..Ba4 L9218
250,00 155, 85249 "7§I7G$
243,00 134 .39 1. 004
25 .00 115,010 159539
étﬁl&i) LO0 Q102 : 1075
150,00 - 62,838 i.348
100,00 40 .%88 ' 1.2E0

S0, Q0 19800 ) 1.147
25. 00 7.888 .04
0 LQO0 7 QL0000 . 1. 065

To= 154.0 °%C P = 20,0 Foglom

yo. = 0, B358 Yy E 0.8TH0



P C Kgscm® 2

355,00
350.00
300,00

75 .00
40,00
LS, 00

0,00

T = 1440

ve =

2

P ¢ Kgrscm™ D

358,00
310,00
260,00
200,00
150,00
1 Q000
75.00
S0, 00
25.00

Q.00

0.8250

o'c
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POZO SEN 1
Rs ¢ m'/m® )
R RG]
CHREL A6
140,624
68, 08
B0, 003
76.939
bb Gl
§7 250
39.991
23,993

0,000

oy o 2
Fh = 335.0 Kg/am

yg = 0.8248

POZO SEN 3
Rs € mos/m® )
BT 68Y
28d.8b7
1705 Ly
120,944
B6 .58
G8.093
403, 699
23.058

8.690

i

. e o 1 z
Fb o= 398,00 Eg/Zom

Ya =0 7939

Bo ¢ m/m® )

2.809
2,500
1.671
1.476
1.377
1.320
1.261
1.208
1.141
1,100
1.000

Bo € mi/m® )
3.312
1.711
1.622
1.524%
1.%364
1.354
1308
j.257
1.180
1,121
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POZO COMOAPA 1-A

PC Kg/cm2 p) . Rs C ma/ma ) Bo € ma/mg b)

374 .00 A5 LMl 2.1432
- 3E0.00 L RES.L0Y0 1.8782
3OO, 00 ' 2A0.561 1705
=, 00 1811 . 607 1.%87
200,00 1o, LT 1.496
150, 00 1015814 1406
L1060, 00 : . 78,3467 1.364
CH0.00 - 7 3. 96 1,285
0. «.:vd G 000 £, 019

T = a50.0 0 P o= 3740 Ka/cm’

yo = 5 yg = O L THE0
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