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11\(•dQJl., EVCOf'A 1·,-::-·ur::1.11,1.r:.t.' .. n ~)'· dlu.ejn.ó.::;tico de Las condiciones de 
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IHCtdelo y ~::.l1 1nc-;i.)~f~.lti, •.:,t·• t~::ri \ 1 C:dn llul1:t l ·11.-\c1arnt-:r1t.\.• c~11 1.•l C«Ui l.11 Ir• 
CU1".t t;l"C1. 

Ct•n el r.11 c•pó1::1i to dP lidct.!f 111·h.1 L·v •. du\.-u J 011 tlP 1 c11 mu11.\clr'·1·., ~:~e 11 ti 1 i :·6 
lc1 lnformi\c16n c.18 dc·ce peo~~os ele.' lc:is ci:-\mpc·<::i .Ju.1c1. TPcom1nri;..i.cr..111. St:_ln" 
Bt:.~llotct. (J;.~ucl10 y Yaq1 . .tt'::\l. E~itc,~s <:dmpc1! ..• pe\·tc.:·rH?.cr:.~n 1-~1 á; t?t.":l d·~1 

Hutmanqu111o tje lc•s 01i.:-t)·1l~o~·5 V1lldhu1·11h·,~;1 .. , v Com¿~lccilCc.1 de J¿i :.~u1~1;;) 

Surweste. Lc:•s; i·esL1lt.:adc.·~·.· cibt1::·1·1ldü 1.::-, '.SC d1!:;cut1:-n e·1"1 el C'Mpilu.lc• cincCt 
En (:~l apéndií.:r:: t~. en J¿1 pcii~t·p flndl dt~ .\¿_~ t;ési.s; .. ~:.~e:· i11c.:lu~!C.:1t .lus 
f:,;ist;ados mecánico~::. dt:·· 1eis po:::ci~7 c:c•11ss1de1·~7\clo:: v lc1E dcitoc::; que 'f3.e 
empleci!'C.i'i., pr.,¡-¿~ ¿cq-1-c-:·i- l t:Hs cJi.vt:'1·c::.fls c•rJc lCtnes de-1 pr·ciq1·¡:1,mc.1. 

Fi11t1lme1-1tt.":!. s1n (?l CdpituJ1:• ::1eis sr~ rJ.:.11·1 U\""\:) ~.:E-1-le de:• c:oncluslcdte~ •( 
de recom0nd~cior1es qLte 0s imtJort~nte lo1n0r en c:u~rit~ pa~a obtei1er 
mt.._101-es r·e 1.:1.1 l l:adc.s ,,:.:\l t.~pl u:~;\f- 1 .. 1 1 mci(.J1.:·lt•. 



CAPITULO 1 

CURVA DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO 



1.1. Introducci6n. 

Lc1 ~:ibt.-Jr1c:16n ele l~Ei t.:l.l1"'V,·t~.: cH.1 cc1mnc•1 't.t.im1entc1 d(~ t iu1c1 di::.• le•:.:. rJCJZt:•~ 

r-:.•i::.1 dt'? 01·¿,n .inipc1rtant:1t:\ nui:~tc• nuo dG""tc~1··m1111:n-i 1 ... 1 c1~1")r.H:1d1MJ Ul1t~1 t1PnEi 
el vac.:imir;nlu P13ri:\ i.\O<'.lr·tar flu.tdCt~). 

La CLlrva de; cc•mou1-te1miento de flu.1c0 indic.:;.i-á la maner« en r.111e 
responde le< formac16n a un abatimiento de oresi6n en el oozo. Esta 
resouesta e9tará en iunci~1: de las caracterlsticas 1isicas del 
intervalo orcductcr. de las orcoiedades de les fluidos oroduciaos v 
de las alteractones al flujo Presentes en las vecindades del 
aou H!l"C•: p.:o1·· cc•ns i ou i ente, la for·ma de la cu1·va de ce.moco\· tami en to 
de flu.io DLI8de variar cor1s1derablemente de oo~o a oo=o~ e i11cluso~ 

08.ra el mismci oo:z.c1 t:in d1 fer·entcs n1c1mentcis di-:? $l.{ vidi..~ orc.duct1ve.. 

Se puede SLtponen- u1..1e ~)ar·a pres1c•nes rnavcq-es a l;..4 dé saturac1on, 
est;() e•~: pa1-a f lu.iC• de~ liquide.. la rrdac16n que hav enli·e l¿• caida 
Lie pn~s\61; v e.l ca•;lc• de m-eodL1cc.:16t1 f'S lineal. A est¿• relaci611 =E? 
le conc•ce r:c•n el ncmtJ1·e (je indice de productivida~ det pozo: 
1:onceoto int1·oducirJeo 01·H1inalmenl:e L)o1· Muskat en ¡91,¿, 

Cuandc• en la fcq·m¡;c16n s" h« «lCc\\12adc• J.~\ on=s1611 t1Eo: 
ccnceotc de 111d1ce de produc:tiv1dad ca1·ece de sent1du. 
oara determinar :a caoacidad de flu10 de un pozo 
errores cc.nslderables. 

L1urnu.it~u. E.·J 

v su emp 1 eo 
01-ocic.rr: 1 ona 

En 1951.t. W.E. Gilbe1·t
1 

aolic6 el té1-mi11c• rJ¡;, curva de comportamiento 
de flujo. ocu·a ind1ca1· oue J¿, 1-elaci6n ent1·•• la cé<lda de o.-es16n ,, 
el aastc• de orc•dLlCci6n 01·esenta Lt11a d~te1-m1nad,; curvat:u.-a cu.:.•ndo 
fluyen sim1..1ltánea.mente en el v<1c:imiento e1ce1te v 9as. 

Unú\ vez 1Jue se Dlanteó t~l c:c:incaotc.• de cutvas de cCimocn· tan11e1lto de 
flL1.10. v fue evalL1éldé• SL• imoortél11c1<i. r.dounc•S 1nvest1uadcq-c;; se han 
dado C:\ L .. 1 ta1-ea de 01·es¿ntar métodr1 s DtJ1· e1 oc.df..~\- dete-1~m11ld1~ 1 LlS .. 

En p,sti .. ~ Ci\Oitulo St.· IJ1 cq:1lq-1_1onc.• l 1 l1..-<.1i-1.--1 at1t! oe11nitL' c11Jtc11t-ir lc::~s 

CL\\-VBl;'.-1 <lf~ C.:CJffi[H.•rtam11·:liltt1 tlt.:? i lU.~L1 1Jt:.' ll1'::. CH•::r·~ de c'.-tCE.llte .. Ho bf!" 111.-t 

pretend1dr• de;; n1119Ltr'li' mc'\llf.'l1-a at')a1·c..e11 tc•Uc• lü t"t:>lacioit~t:lü LC.•n r~l 

lema. n1 tampoco S'it:! p,·ci1'u1,d1:..:-d e~' JCJS aes¿1T1-c.1llcis mat01u~'\t1coc;: v oe 
Col-relacl6n OL.\e Cc'7\da i;\L\tci1- ~1c:H.1e pa1-a est8blecer sus fesuect1•,,c.1s 
m~todos: mas bien. se ha orocuradc. exol1car los orc.cedim1entos de 
la mane1·a más sc;ncilla posible, haciendL• éntasis en sus 
limitaciones v en ciertos asoeclos ou~ deberAn tomarse en c11enta al 
aolicarse en la oráct1ca. 

Les procedimlen¡os oue se presentan van desde el tradicional 
método de Vooel . o;.11-a CLla11do se tiene Lm solo 1·egist1·c· de la 
pi-esión de fondc• f luvendo. hasta t>I métodc• de Jones, Blount v 
Gla;:e7• OLle 1·equie1·e de una 01·ueba de producc16n a di fe1·entes 
castos pa1·C1 poder se1- aolicadco: v OL(e <1óem~s de oroporci~·na1· i<.> 
curva de co1noortam1entc• de flu.io. pe1-mite evalL1a1- l<.>s c:ond1c1011es 
de dal"!o v el efecto de tLn-bulencía en el fondo del ac.;:c•. 
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1.2. Ecuacló11 de~ flujo. 

(~11Lt1·~ d1' 1/r·l 1lf;ll 1\ 11:·p1 l( .u \(1•.1 1néL11d1· qtH·· ·:..·P jHl1.•tl1··11 1'1fq•l1:,11· ¡1.u d (.1 

•_it,l.1=~1·\c:1ón d·· la~~' Cltl vj·, __ ·. 111·, l 1·•111pu1 \._.•.n11t11b.• rk~ 111t.JC1 d1· \oi.::. pr•.~Uf. 

"~.1··rá. CDllVf}lllC:1ltL• 1·1.-~l."..t:•1 ddt Id ''LL\rlL l,Ó1r !)á 1\J1·t1 1!1;.· J~.:\ qttt":l pl11 LL~n~ 

p i·üpr,¡-c 1 c:1 nrJ. l r.\ l t.:i'/ .,_],;_.. Oi:i 1 •:_ "/ ~ l .. 1 .. 1 

11pl.lCdb1i.~· l.::\1liü ~:'.'\ ~-,u~'.C•·-· r!c· '.~-;.:., C\-.otfl(1 

Pº' l¿, :s ·L9ui1~i'1Lc~ f~~:pci_··~ 161.~ 

r" 

µ J ll ( , . .,;,·.., J [ 
t (I'; ¡j¡-• 

. 
PVf~ 

rk1r1dr2: 
1··' PE'( íl'IL«:d' i l 1 d"U ,,:,,,') 111 l,d' 

11~ f"..!'..;IJt-?·.·\11· !lí·I .111t:1-·1v,:1J(1 ~·li"•ducLr;r·,, 

µ. Vl '3C !.'':, ¡ 1J.;.1fl. 
1·"·· ¡·i:-.H.1it1 c!1.' drurii:::. 
r "'~ r-..:..-;cl11• llt~l p11:.:.t1 .. 

F''o~ p\-r:.1 !~;i611 e11 1:1 'f1c111i1·;¡1-.-_, c·;:Lc·1-1-1r:~ .. 

¡.1C1:.!C1 ] d 

dt·' é:c.·~.~. 

e,,,; l;á d.?dc· 

f=·11sfe .• ~n·r~~.:.tó1·1 cj¡::,. ft.1nik1 ltt/C•f1di.:.· f:'11 1L1 c~:u· di.'_; J,_1 lü1 .. 1J1¿,·H::ió1·1. 

{ \ ¡:• ) , ;~d l_j lj 1 f 1. ! 1 1C. l Ó1 1 d · \ . ~ ¡J ! t:: ;.: , Ó1 1" 

tJ ~ qi:.11.;i;i.-t J 

¡¡, l t r-- ,- l L c~í-1 ,:.1, · !•.' ¡-\ p\.J,1 t "¡ l 

(\L><~,,·,: ( i /:¡ ··' 1 ':01 .. :1 J. e ,;· 1i: :.:; dr-, ¡-]u !C• ql11·· ''t: ¡j1.r.~,¡_:.¿¡,1. t;\.1 

i ;:-1 f~·;:p¡-¡_:l:~; 

¡ j (jU,l 1_J("1 ' 
' Ó1 1 ,, !ifn 

' \L\1:...' ' (, 1 1;·:, 

•iJé1·1,:., \ h-:· 
'-'1¡i.-.\!Hlt'11!:1.• 111.1¡' l ."fq;( 1\ 1 

J.h•I tdk? ;; 

I;'\'! 1 ·' t::•J ¡ 11.1 

I" ,, 1:1 11q 11 

1 11 i1 1· i::. 1- m1.' , · 
1 1 

1 ,-... ¡ J .:·1 1 

1 J ¡ ;\,J.d 

J.,o~ rH~lMt!J•;:rd.1:1Jdr'.lcl \·1 ft,l:\,"[\":I ,:11 1·1i.:f.:iti·.'~ !fld. 
h.· c·~:pr:!-.-::01 n''CCI dLJ i11\t:.._.1-:~11o 1:11-~11ltt1 lo1. f1l1! .. 

P~ FJfl:-~:.1Óll fí11:·di(~1 1;t;.l tr-••- l1l1lt.·l1tc,~ l!1.'IH}z -•IJ~. 

" 
-,. 1 ·" 

' 
1 _, 1 -, -., 1 Ct 11r: 

i\ "'""" d1,l ' .!¡ 

t--·vJf .. P\"r::~·:.~611 de~ fc1·K.k· í luy-c·nc~c· ~t.·l ¡.1'~ 1 .::t1 ¿1 lL\ f11·1.:l'fund1dcH:J rnt·nl1::i d~·_il 
J nh-_'I-'/.'• ! o dJ ~--.r);!l-,.1.-h•. ]l..11pq ::1l)~.;. 

40~ ~~é\f:,l-(• df? ·)Ccl.lt~·, lrl/tli<.1 ,,~C .. ~:;. 

r-&" ¡-c\d J_(.! 

l \J. f"i.\d i (1 

,,_1 ~ f dC: l~r.11 

d(:: dt .. {;_•¡'11__:! ~ ~) J 1.-: .• 

dt:·1 pei~~f.t ~ pj (:.·. 

d·> daPío t.c· 1.,,. 1. 
Dr¡, té1-in.1nn ele tt.1r·bulf'nC 1c1 de· 1 ·111 io. 
J.lo:i vi~~:t:(1':.~1rJ;~d r-·~ lD ~·,,·1-~'.''...1Óí1 ¡:-11·omc~d10 (I' ~ /-'v1fJ/;-.~~ fT1. 

l-:!c•,. fiJ<.:LC•l" c11"' vol1.unr:·1' ilt•l ,,!f:P1(;i.~ ,~1. li-i. p1-til!~.16n pr-c1111t .. 'cl.10. 



El tdwm11;0 de lurbuh.'<IClct de r1u.1c• (ÜQJ, aene1-almente SE~ clesn.-ec:'lól 
c11~ra acizos OLte t1r·,·ien b~ia o~rmeabilidad v aue n1·oduce11 ooco casto. 
U1~ .. =t ma1u~i"' d8 dt.::~s-¡·n111h;\( cil t.~ft:.1 t:i.l' our:• tiene f.:.1 stc~ tér1n111t'~ e!: 

obt~n1érujc1 l11 t.11:.n·c":I: r.~J q~stc1 ma:~imo tit-:> u1·t•Lhtcc1611: estc1 t!i;.;." oc~l'ci 

F·v.11::::(1. l"n.:-ai:.1L1 11ci1G11rH• d(·'l Vl:.\lt:1r que~ l't.'·~tdtt.1 " SL' r1L~c1dc i,;:;1 debe: ci nr' 
c:eins.1í.1t:.•f'c:ll"SC?. i::·n e.l suntt~ma l ~H .. 2. de t:st:e capitule.•. 13e OLtt:HI~'."! ve1· 1.:l 
u1·cic:ed1m i t2ntc• que or ooont.i.n Jeines. Blc1L1nt v Glc.,ze oar a (jetr.=1-m111a1~ el 
fac:tcir· dv t1.11 4 bul(:;111c1c' de flu10 de Jos oc•::cis. 

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

L.d 01-t.:::.1611 dr! rc.nr.io UF1 tJn oo::r1 p1·c1c1uc1e11do se cc.nc•ce r.c1r1 t-:~1 nc1nibre 
d>: presión. db fon.do fh1yen.do (F1·1f): ·1 d t.;, cl1fcffp1·,c1¿, c,nL1·e lio 
u1~es16n dF:'"' fondc.1 f.:•__,_.Lá1:1c~\ (F'vJ~"i) v lt~' 01-ps16r1 Lit~ iCtí'1do r luvt?11íJt1. si::> 
le ll,>m,;1 abatúniento de pr«9si6n \l>r.>!. 

Ao • F'ws - l''wf 1. 3. l. 

f:.\l ev1:\l1.t3t },~ u1 üduct J •.i1cJ::'d.3 di.: tl1i 1."ii:.1:• .• , dc:i ace1 te. e=: cr.:•n1U11 ~::l1c•C>!1c··1· 

Ql..IE? f'~J flL1.1ei hat:Jc\ u! 1111!::.mci E:·~: c~11·r~c1:¿;,mpnre L)fr,1ou1·c11.,1121J ~i 

r!\bati<111c•ntc, d¿· ~-11· ió¡-1 auc~ <:.1: nr«n(.•1"1:1. H l~. c:c11··1-:.:"l.c:11;t_ .. dc-
lffOPC<l·c1e<rwl1d,-.,·1 ::;<? lP Lieo'nc·m·•lii•: indice de prodt1ctividad dei 
pozo ( .J J. 

J 

J : o / ( F'1•m - h·if l . .3.3. 

Ld Ec. 1.'.':l.:l ... lr-ttl'lt el CltJ~ ~~1 Í<H.l1cc· ·.Jl·: n1-oc.1uct1v1U;.d tJl-~ \!() Ot1 ~(. es 

tir~ 01-ei:-.; l 611, 

S1 el Vr~lo¡ r\~1 .J -.r·· lf1m:1 Cf:•ffiC• CC•n~tr.li"ilf'.·- 1f\Cll•[1f~nd1nnt.=:·Olf•nte i:lt: lcS 

p1-cidL1r:c16n ciCtuúl dc•l oc·~~c•. se:· OLlE-df::.· t·t"1i:-:ecvc-:'\1- Ch~.· Id t:c. l .3.2. auc .. 
lc":t )·el1:1cJ611 í-?nt1·-1_;, u v 6.o 
y t1el1[.:o unt~. pe1~(f 1r?nti.-1 J. 

C1 / .J 

(~ 15 Lllici ll1H?d 1-(:iC:tcJo OL!E:.1 D~St.i C•(•J- €1 ) 

1 ~- io. l • 3. l . ! • 

1 .3 .4. 

yl\C 1 m ten to F'VJS t 1 ene un 



VL-ilo\- dc•Le1·011nddü. u<. 1 1 le· out:.: ~·~1 J f.~!5 cc.,nstantf-:iq i.\l t11·a1 ic~.-11 F'\•11 

r·r1n1:1-t\ n Sí? tie·IH-.• un1:1 li11E':J 1·c~·t" t.i~ cc1r1 l)E.•nd1entG• JCILlr:.\l t1J 1nvPi-sc:· df:: 
:J~ (Flct. l .~1.2.). El á11CJUlü e uue le!\ m¿~ esta lint?.1:1 Lt11·1 t::'I 1-.'.\L' t.lt.· i~-· 
presión es tal que: 

Of• / (•n ) J l. 3. ~¡. 

En la mec.1Jlld t.::11 Lllll? ¿\IJff\!?1ltP E_•) ánClL1Jt1 e~ el indlL'I.' de !)(C•duc.t1v1c.ldd 
del pci.:n ~:it:-1-á mi:-..,vcd·. 1-l vctlri1 dt.:i u t:.in r~l ounto 8. t?<.., r1PCJ1 .JPws. ~t? 

llt.1ma potenclat dGt pozo. Uel1t.• .-:.\tlvc~1·t1i·~;e tJUP lú F1c1. t.:'.LC:!. se 
1-e-t1e1·p ~'l t:.om1.H•l"l;am1r:::-nt<..1 r.l<::.t 1r:1 1cq~H1,Jc·1611. PS de!'.:11- Ci )¿\ \"ec~ci:.1611 

d10 la 1t.~,i"n1i:.1c:1611 a u11 .. dJ~l"int3t?ntc.· dt"" oreslón en c 1 l oc·¡•c: dr::i ti.d 
·1c1l'"fíld, C!Ul.?4 t1.l rt:··f~~l-Jl :.11..? al oott..:anc Lr.11 tH~l pc.zc.1. Si1·l esta hab}.:;1ndc• f-:i1 

1 .. 1?al1dc~d dr.1! pt1to11c1al dL~ la ici1 .. nic1c~6n: l~stt1 es. el. !JC\Sto má..):1rno ¿\l 
cual ld fn1-mac1ón DL1ede F11Lrec.ic11· licJu1•j() hac1r1 r .... ~ ocizc,. Jei oue se 
01 .. esenta. como pued1? obsttr·1a.1-st-:· E·n le.:. c1r·~11ca~ CLtdndci ·1r:i. F'w\ f."S 
Ct.~1-ci. Ps fieci1-. cuando l¿,~ ufc·~-s16n de 1onclo es la 1-':\tmc1sfé¡-·1c;.t .. 
emba1-0Ct. sólc• un Dc,1-c1.=11t¿1,ie del pc:itenci.-::;l del or.izü JJE•Odfá 

lns l:c.nc1ues suor.:.:11-f1c1dles~ debido i:\ que el aasto má::11nt, aue 
lE.'lie1-~-:-~e c•n Jc:.4 5LU'Jt•(f1c J.P- t.:sta 11r111\..1.HJC1 Dt.1r el 8S1t~L1Cr 1ncc·ánjco 
ot.1::c1. v pc11- l¿¡ r:c•nt1-an1·c~.1 ón que sr::~ tc~naa i::·n sucH0ci-1c 1e. 
l .3.3.). 

~) 1r1 
i lt..:t::: L¿i 

ouec1c= 
cHd 

<Fic¡. 

AJ c1bsP1-vt\\· la E,_:, t.J.í-1 • ,,. c·c1iní.J~l·..-,11-s1-:• c:1:•n lc-1 Ec .. ~.2~2 •• :;;¡r:: ouedt-.;-
dt.:!l.L!l.1111 L-lr ... l·· LlUC! 

ti.(¡¡ • /(102 t o r 1 

.f l. :1. 6. 

;:jeaún l..1 !:.(_. 1 .. ~:.l.!'..i •• t.·1 l1-1d1c.t.:.: dp ro1~c·c~u·. t:1virJ.:ld e-::t:a P.i"l tunc1óf'1: de:· 
las c(_q·2\ct:P1 ist.;1cdS dt.:i 1f1tervül1! t..n·1...1L1ucL01 (1 o.n.1-w) .. {je.. lr~'; 

~icüt11r~dcJdt2~; de~ lc1s f lu1clc1<....::. u1·odttC:l(l11~1 1.µ0.1-:101 v de J..-_.t~, ::1l te1 .::\C:lC111~~~. 

'-~l 't'lUJl1 01-esentes ~:f• le;~ vt:c1ndadf1~; df:.ll dCl\tJe\"Ci (S.lJCJ.' ~ l:s CH.ir e~.:(• 

c1ue .lE .. -::~ r.:t.11 ·1as dt? co1nPC'l-i..-=·11111c1nb_ 1 de· 'f .lu.1r.1 cit.-:· los eii.:.1:::-c•s- Ot~edE•n si~1· 

muv d 1 t ei-10•11 tes. ( F ic>. l '":L". 1 . 

C0n~1a1~!-~~ qt1e et 1.r1d1ce r1e Cl1-odL1ct1,1 1d~d es consta11t0. P~ sL100ner 

nue CC\rl1::=1. uno de lus téi-mJ.n()s oe la t:c. 1 .:3~6. no su1·ren v<n· l4.:."t:·1ón 
a.lc1un<::,. Esto E'S válido par.;-;1 eJ E·soe~;ü1· (lel inte1-valo 01-c1duct.r•r <h; 
v pa¡-¿, J,:1 1-1?la.c16n \1·a1rv>: \c1i3 de111ás té1-m1nos. en maveii- e• mPno1 
rJradci. vr:.·1-an al te1-¿\tlos sus vi:{lcires ceinfei1-me avance la e:,tracc16i1 cll? 
1 CIS h 1.d1-eit:a1-bL11-o'.::i. 

Slse1-t1 é.1l1zaunc-n-1ál.l~;1s;de sens1b1ltdad con cadi:i Lu10 ele lc)S 
par~á.mf2tr·os de lc.1 E1:. 1.3.b .• SE! oocJrá übsf.:1-va1~ oue el L11·orJuct:o t:"oh 
es e] qLlC· má.s pesa: e=;to es. cJp1-td~; 'lt."\1-1ac1c•ne<:.:i dt? L1 ~l? té1-1111nc• 
mc•di-fit::i'" !oiqn1fii:,1t1vamP.1íl'" e,] vale» cla J. Leos dema,c n;;uámetic•s. 
dent1-c~ d1? un 1~a11ao rJt1 var-1e:\r:16n 1·tL~ondblH v i,;1n C(,ns1db1rc.n· c·l di.~ríc_i 

a l~ fc·r·m~c16n <SJ, alteran pocc1 ol res1JJtado. 
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fomando r.in C:Ltf . .'nta out:: e1 espeS<•1 dPl 111tc1i-·valei n1-oduc:tor 11t• c~.-tr11t11::\. 
se PUf:dt2 dec i 1- nue en 1 et 111ud 1 dd un que ser_i mr<1.l 1 1 J cdr.i..1 1 ,:~ 
!H~1·meahll1d¿1d efectJ.v¿1 al üce.1le dé• le" fo1-mac1611 (i o), r-?t 111d1cc~ dl-> 
fJ1-c1rJ\.lCi:Jv1dnd clt:)l oo~·cr vi::q-á ¿1·fF~<:tdrk1 ~:,11 v,~~loi·. l::::'sto f.::';:ol ir:t1 ou1·nué 
un incl·1ce dP pr·riduct.l'.1.idc1rj cunsl.c.\ntL:• t;1Ólr1 ouucJt:! conc:t~b11-s8 cur:\ndc· 
ld pi-e'.:i.16n L1E.ll Vr:\t:1m11-:!1lto t:!c.:1 11\dVü• e\ la c.11 us1611 dLi s ... 1lu1 i.JLlón. Une~ 

vt?:: que ~if2 ha 1..=\lC1)ll:.~ddC• ést2. ·.¡ ".'.t~ llilC:\r'.=\ ld 11tH-?\'€•c1611 dl"?] c.1e. 1::. 

empezcu-t:t. a aL1menta1· la pe1·meC:1.btl1cli:.~d r-elat:1vci a.l r.las. ouE1 E:!SLá en 
1unc:16n de la Sc."'ttui-¿1ción df-~l 1111::>mc1~ v c:cimo c.c1n~.ecur~nc1c.~. la 
oermeci..bil1dC1d 1-elat1va dl i.\Cf~lte vE.1 r·á. r·E!LJULlLk1 Sll VC:tlOI"~ cr1n. 

i .3.5 .. ) .. 51 se 1rw:1-r-imF~, .. ·,t;a Pl U1::l.stc1. la c:aida de PI f.?51611 es inaveei". 
f?l ett:::-ctei antt.~r-ici.- se ace11túD v disminuve E.·1 ind1c.e de 
01~c:1duct.1v'Jdé\C1: pi.le~.:;. 1:<:1mt:. v¿1 se ii-1ci1c6. su vnlcq- deaonde en 01-an 
medid¿\ de lt.~ per11H:.~c.,b1l1ddd eft::1c...L1v.:..t iJl rtC,:!ttE:> .. 

Come• c:t1nrjt-1c:uenc i .;1. del ff:inón1ent• ¿111 t;.p¡- 1 01· • en l u u ar de tt-::nE~i- llna 
)inea l·t:::ii:La coino se 1ncJ1c6 en li:1 l-1u. l.::i.2 .. se tend1·á un'3 c11i·ve. 
r.:omo la most1··add e11 Ja ~~10 .. t .. '..:1 .. 6 ... f:-JJ ltJt-:i1-t

1 
oroouso métndeis o.:n-a 

anal1;:~~1- oo=os que ourJic;.q-¡.311 te11e1 P~)Ld curvatur~' aJ or.:.'\i1c.ar le:..~ 

01-esión d•? fondo fJuvendc' c:c1nt1·,_~ c·l a~-:,~;ttr de n1-ütjucc1611 .. v llamó d 
esta a1-At"lc:.:i: la curva de cornportart<tento de flufo del pozo UPR.'. 
Ga,io talt~s cond1c1onE·s. 1K1 se ouede dt?Cll" qui~ L'l po::cr i:1:nc1¿\ un '2ólc1 

valcq- de liidlcE· dí2 t::-ifoduct1v1dad. •:lc-b1deo qur:? J¿.., r:.iHnd1ente camb1~ 

C.:Ollt1nuamentr~ Cüll lr:<. Vi-\r 'IC1C:1Órl ¡jt,?} r_:..b..:..-1tiffi!t'?nto de fjl-P-SlÓn. Í;:ll e1.ste 

c.c..tso. t~l indice de 01-oduct1vid~\d sc:i-.á def1n1dc.• como J¿:.¡ (E'J~c1ó·n allP. 
t?:-:1ste 1?11t1-e un¿~ v~:;1-Jdc16n <jP.l o,)s1;c1 ut:: crorjucc10n con su 
abat1m1e1·1t.::.1 de p·1-es1ón cCt1-1-esrH.:ind1(,:ntu: r:s dr?c i1-: 

_¡ 1. 3. "/. 

La d11-ecc: 16n dP le1 cu1-v¿1t;u1-,-... rlP t4H. cc~mc) e-ie 111L1est;1-~ \__.1i l .:.t ! to. 
1~8.6 .• lt"tdlCd un dt··Cré.1fílt-•nLo cj~] li-rdlCE' dl:.~ l:)\-(J(ÍttCt1··1Jd111.1 CUfllt.tllTIE' 

L--.1 (Jd.htü ~;f~ 1nc1-·:~mci11t,d: nc.:11- tZ'llr'~ 

1 .3.? .. 
p] Ue J d !-:( • 

f·IC• eib~·-.t1:llite l.c:i dnte.:..-, •:C•mQntC\OC• .. \' Ut.tf-} CJLtedó ei·~p1-eSr)(j(• E'll J r:._ l:C. 

1 .. ~j~'/p. lr.~ ccu-v~.\ UF-- ceomDCtl·t.:.""rn1eritc1 clt;i tlu.10 v eJ l11ci1cE1 dt:· 
p·1·c·rJuct1vtdt.1U. i...i:."'1 1.:ü111t.1 le· plr-1ntr~6 1·1u~_;l·.:\t, nci S'1on E1 au1v¿"tjentes~ r:.1 
p1·1meru, f2~; un térm11"H:i uut-? 1·elac1c.1\-1.::i 1~1, ur·c.is16n dG fe.indo ·fluve11d•1 
co11 e! ciaste' de 01-oducc1ón del oc:•::o: el seaur1c10 es> ta 01-1me1-~ 

dlfe1·enc1al de J¿~ cur·vct dt~ ceomoc•rt..::tm1Pnto de flu.lc1 Pn et r::35D 
especial en que éste:\ sea une:~ linec.i 1·ect .. ~: es cii:;1c1r. E?ll c·J ountr• en 
oue l« cLwva se une cc•n la linréa ructü \~'«i1=F'bl. 1~'10. \ .3.7.). 

1.4. Estimación del indice de productividad a partir de información 
limi t.ada. 

Sl la permeabilidad etectiva c<l 
1.3.6. es: 
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7 .082 f.o 11 
J 

µo Hr< f l n (re/¡-,,) ·- O. 7~5 + S + Do ] 

8Ltpc•n1•>11dc• auo: ln 11-<>/\""" - u.75 + G ·t üq 7 .OB2: entonces: 

J 

De tal mane1·a ow~. a p,11-tH· de la F.:c. l.4.2 .. ~of? ouede hace1·· una 
estimación del 111d.ice de 01·c.duct1v:idad cuandc• se, cc•noce to. h., µo v 
Bo. Asim1smo. ua,-a te11ei· c1e1-ta idea de la caoac1dad orc1ductora de 
los pozcis .. 1:-iLtede cc,¡·¡~-:rde1-a1-se 1t.~ siou1r~nte c]as1f1cac:Jón en tLu1t16ri 

del 01·c·ducteo f'::h de la teo1·mac1611: 

Si 1) - !UO md-p1e~ Pc1~1_1 r el1tdr.\1 

f'.11 .[(1(1 -- l•,11.1(l ond-CJH¿. Poco l:iL1r:nc0 • 

l·:h 1 (11)0 ·- !:11.1(H_1 md-p 1 e. 1-·L1 /U L~::cc1 1 E·ntt.:!. 

1.5. Método de Vogel, 3 

Como res.u :1 tadc· du t¡-.:;ba.11.ii" LPll un nrcicJr a/He\ dE;~ C.Óf!HJU to c1.1y!) bC:.•~P t.•I d 

la aprc1;.:1maci6n dt~ l~Jel Jf?r
20

• v desnuésí dE· Slft11.tld1- L.tna ~mu.l·1a 
va1-1edad de cc1nd1c1unes. J .. ~:. Voc.1el Ln-esentó t::11 1'-JoB una solucJ6n 
al orciblP.ntc1 de lt':\ t1etei-m1nac:1ón dt.'.' cu1-vt:1s de cc1 moc11·t(~m1ent·o dL? 
flL1.JC• oal-é\ oo::ci~; cíe. ace1te aue w\·ocJucen oc.·r· ei 1ne1can1smei de t.?mPLl.lt·:i 
oc•r· aas disueltL• t1b.a\-adc1 1/ ClU1~ 1J 1 1vP1·1 t:1r11- cibd.11:. de su p1·r~sJól1 de 
satLtl-dt: ión. 

Vooe l c1bsp1·vó ULlf2 t;c:1dei:; J c.s C!1sc•-:..-:: anit 11 ~¿1(1(.1-.:. Cf)\1 é.-\ lOUlli:\~3 

e:.;ceoc1on.:1~i. tE·ni¿;n llne'1 fc·1-mc-\ s1m1 lai- 21.l 
c.c1mpc:1rt~mJE.'ntei ele f1u 10 ~<:l1n1en-=:.1on1::1 Ir'~·~ 

¡-pff~l-f:'\lCJi:.'• (FllJ. 1 .. :1.1. J ~ t=-°dl'r.<. l1i.1Ct::if 

01·at1car~.c como curvas 1:le 
v p1·orJu~,¡_:i una c.u1·va de 
Lt$ü de l~sta t1ui1rc-1, ~;:p 

1 ~;:qu1,_ ... t:· l.t:·11t=-•1 p} u:.d 1:1 L1r_1 1 ~'i pr··?~~ ~ón +-2stát ic.~·~ r.le1 [JCt -~ L• 

r·esu.l tr.:u1c1 rJf:"" und p1 t1PlJC.~ <Je ni c11!11r.c 1óri. 

L~:t ¡:;lCJ~ 1.::..1~ ~)L\E-;•Clí:.' p;:prt=-~~a¡~~:E• rl1¡¿1JltJC:€\1r1e1·1Lu t.H:~ 

maner iJ: 

( qo/ c10 max) J -·· u. 2 < h·ll' ; F'v1,; -- {¡. 8 ( F'~·Jl 

Donde: 
F'ws, or1~~.~1ón 12~;tát1cct lie1 po~o .. 
uo,. Oi~St..L• de p1-ü<Jur_c1ón c:o1-resD011dJentP "-:1 la t-'vrf .. tJJ 1c11d .. 
Qo mW<. qdst;o má):1mo C• potcnc:1aJ dc::il oci~.c'~ b.t;dlr.~. 

L•J 

El proc:Hd1m1efltr• tJ,ir.::•. const:i urr ld cu·1·····( .... de cümpc11 tam1nntci Lle lll1,lLl 
de un p07ú por 11~ed10 de~ mét;oclc1 de VuLJel es ~1 s1aL11erl(0! 
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11 

l.J) ~)ü df..:.1 i;{.:.r-m1na t::<l C(•C!t:::1il.0 (qo/qo maxl. 

b. 1. 

f1t1-dl'. c1.:1n ··t 1,·1:1l···1 

lf\ cu1·,1M1 y lc•c:·i- 1:-:·11 

dr:.1 ( qo/qo mox) M 

(F'~1f/F·~·L:'.) ~--"1 .l~·\ Oi den,.Ud h~H·~!;i:, .. ~.¡;:1¡-tr:\J' 
l<.1:·~ ,tb':.1 1·.~-1·'.i r:l cc11-1-c'SIH.:indi8ntc:.~ '/c:1lo1 

L1111 J d <~r:ua1·1ó11: 

e:) St.l del;1;-:.·1·m·lnc.:i. t;:l Qd1-..:lo rná~:1mi.:.1 cJf::·l 11n~r· (qo max). 

Con l"?l d;..:.1:<,) del q,¡~~ l:r:i 1··1-1~'--~'.>fF.•rrd J .__.·,·1 h::: "-1 ·¡ :3 p¡~r~sj 611 d12 

·fluVt!rtdo ch-o· le'".\ pl \.tt:)hi.{. ,i~;l·1·~·.a..1· lr.:r ~~.ICJliJE:nLt.= f·t.::l~:\clón~ 

qo ma.x • -- ' ~ r: " 

¡J) U1kt vf .. ~:'. ·:¡uL· ~:~:_, l:.i 1•!·1l,1,.•1·111Jc 1.:_.J qo ma.)(\ .:1 1,1c~ 1·''- un GL•lL• vdlr·r p·:\L.._1 

t 1 l ~·,e,.:,:·~ ~.::,~-;· '..:;' .. 'rH.·1·11.::11 pi c:,::.;JL"1n<>-~ 1_11· fc-1111.1·.' f1t1vi.::q1dt1 !:.;.' 

1.i •. .,t(:.l-lf!~\L:,,-!:r LC•t1 {.\ ·.'C!.l,·· :tÓ\1 U CC·\i 1, ,"/1-.\( i.:.~••i 

p1-c.d11• ¡·1ón qtt1· .lt·''.·: ·ei·1 \"E· 1.1¡."1f·nd1!llH (11 111·1f10: .. t1 ¡,, 
F'Hf ·..: n ~;1~ 1 1·h(·l!\Í"·' ¡._, 1·i 1¡ ·.-,·1 1lr·, ,.111¡,·11 t·,-~1111:~1·1t.i• 

pr.t:_lt. 

.l [¡ ::-i •1 · ~ ~:. t.. ' .:. 
l l/if.•·"1Ti 11: iÓrl 

1k1 l lt.1 J\'.• 

l . ::~ • ::~ ' 

r 1 ~~ tcil "f1·11 llh:'\ qui'"! P~lf1.;: cc1n~--tfu1r· l;1 1:Ul°\'d Lit? (~CtíflfJL!J-t.~•1l1Íf?1:tc1 C!L· 

!'lujo~ t,._1mb.1.E::.·} ~ .. f:~ pt.11_:_,,1~:.1 1 .. 1 ·:·.ur11.'.rnt:'I° iJdSLr.·.;. i.1v p1··-~!~j11r:1~ 1611 ¡-,:ilcul,J,-
1.,~s p1·r..··~.1u1IL:~;· dt: fc-1·1rlu f\11vt·1·idü cc.1·1 .li1 [,~ .• J .:.~;~_l ... Es lóq11.:(:-i que 1~1 

i~ r:1ngr.1 dt:=:- v,·.\ 1 c·i-€..0S que~ dPIH:1· á i:c1ma1- ::.t_:· \ ·t.·11· .. , c•ti l.t •nr::1- 1 ¿, cu·1· vr-:~ c.lt:.:-
c.:umpei1: t:~··m l f::-11 to d · flu .. 1P r:-t'1nplt·t·.:J •;--;~,:.-i·á~ l:tjün '-.e:.:.\ el c .. 1!:.1.>~ du L·c1·t, '·""' 

la pr·t:?:.;Jón e~·,t;á(;\c,~\ 11 cit~ l~PIO ril q.::i.~.1L1• fl1á:1JílC1, 

F>.; Jmpc11-tr:l.f"1Lt.--! t·h\C:U\" 11\.•l:•~u- qt11,~ 11·~·.-1 dt.:1sv1i:\L \¡1ne·_; qt.1t.1 t-:11c1:inl;,·6 \.'11qel 
al r:strtl11L·L.C?l- ·5u métc•clt· ~:i1· dQbil:.··1-c1n i\ .lu~.-i .__;.1q11lentt.-:s c¿~sc.is: 

a) PL':.~os qttu p1·c«iur:iL"lr1 1\CPJtl·?i...; muy '/JSLci~~t)S. 

b) F'D~ü'j flltE' p1-l1clt1Ci,:\fl fJl•i- ¿{¡ .. ¡-ilJ,J dt: 'SU r:•l-E'SlÓi"I L1t·-~ ~38tUJ4 L~Ción. 

C) F'o;:r.;~:¡ que.~ p1·1:-.1~.5t?nt:db1:1ll rL~~Pk1 1.-\ ln. fc11·n1t:11:16n .. 
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n1avore~ d.1f8renc10~~ f)e at11 aLtc id c.tJ1·v~ du 
CHH·:- '5L ... 1jult-·1 .. m1na c.t111 este~ métc•c1o" ~lLH--·cL:1 Sf4 \ 

curva de comportamiento de /LUJO tdeal. 

1..::c1mnr.:11 t.cillllt:.-11l:c1 dt::> r ttt.lü 

Ct:•11~~· 1dü1~¿lrJa -Ct)1t1t:1 une\ 

r.-n l¿l p1·áct1ct?i. tal Vf~Z (Jcq- su l:j(:;·1 1\1Jllt.:.·:. t:-}l métt11!Cr de "IPCIPI t?~~~ l;~J 

nroced11111ento má~i ut 1 l i :¿,cje. P.:~1·1:i C•btt.:in121- lcts t:\1r··1as de 
cr:impcirtam1entc. de f .Lu 10 L1t? los no;:c•s: ~;111 e1nria1·01·1. le• a1·1Lc~5 

mene: i c.1·1~dc1. .1unto t.(111 11J~:; sU~]C1 ~ i L 1<.•nes E'll su 
clE•Sdl''l-ol le·. cleti::~1·m1,1c11-á11 11~'.;.-,td fjl\t) Oltl'1t.Ct PUt?Ch? 

suocisic1ci11r.:.1 s i.:::;on 1.:1•"' s1u111•.:n1tf:.. ... s: 

J. El Vt:\Cltn1t-nlc1 E"-:i 0.:11"C11l:31- '/ tot:aJmt.~nte 1111tJt:c1dt:•. 
oe11et1·á..-1dCtJc• c<.:imr•letc-Hr1L ... nlf-] t:?n E·1 cenr.r·ci~ 

2. El mc•d1c1 pc11-osc• E·S unt·lc•rlHP 1? ll.:::1Ctt(ót.11c.:o .. t:C•n Lt\l:..~ s¿1t1.u·t.l.C1ón c1e 
cilJUt..:.i. cc111!..;tante. 

'+. Nc1 SE-"~ tons1cie1-c 1..-~ cLimpresllJ1l1i:j!;Hi ele lci r.:.r·mac1ón: nl 
auu~ de f"orma1:1ón. 

la ele 1 

5. La C:C•mr.:1c1s1c:16n '" Pl PClUl J lb1·1c1 c·ntrt? f,:tt•t:?fa. :;rin cp,·1str;-\nt:Gs nc11-a 

aceite 11 pa1·a !JciS. 

'i. Hi"1V 111·1f.'1 cr•nu1c16n cü:-~ ·~·s·)t::1clt:1 s1·11111.:~·,ta.c1i:1 c1t:11~10 t~·n r··l r·ui:t.I E'll 

11tmu lit:.:· ~~¿1tLll"c'.:tL:16n E.•1·1 ~·l v.·1c111r1c-11tr:1 1:,~c;:. f'.:Ol 111L-;.~n1i:r 1?11 tocio~:; los 
CJLtntus u.:t·,·a L1n J1?Stdnle t!ddu. 

Voq1~1 h1~~6 t..1.luunas t:•Li~.::L·:-rv,:.q:1or1t='S dt:~ su n1étr1dc1 uut-i t:·'~; 

también tcimar t:?n c:uc·i-d;é': 

l. El e1·ro1- má.l:1mo aL1e SE.' t1e11e con el 
cuandr· 1 o.s J")1·ur:1b1::"1s dR l c.~ t:111;:>;_1~j 

or·odu~c1611 b¿~.1w~ v abat11n1~\1to~ 

t;1 stablt:."'•.:.e u1' t·i 1-0. má1-:1mo ne• mt..•Vor 

USl• 

se 
de lo c111·ve• 
1-eal1ct:::·n d. 

cicur r J rá. 
Clr3$ tos c:lr.:~ 

Lle o,· 8f=- .1 ón Pt!1Juc~?ío ~; . Se 
d l 1 OY.. 

2. Este L.:J1 cicecl1n11~11lo pc•di'"la cc.nsldc!r:11-sF' 1ncci1--re.""ci:r1 c11r-:H"'ltir• (-'}:1stt.:! 

3. 

'•. 

otr·ü tino t!E· •::mottlf~ d1fe1-r~1tlc~ cil ele- r.1ac:i dl!~uelto- ::.)1n embr::l1·00 
~[;· th\ ll~ll1~e:i.du con cit1-c.1s fTIE'í:r.\fllSffiCtS {1P &fflPU.lL' f? Jnc l11SC1 

emou.1es comh1nacJc.,s. ccin buonc1s 1-e~;uitadc•s. 

Ceimt1 Je. cu1-va. dl-! 1-E:<ft':::-1·t:~nc1c.' e~~ pa1-.:~ f1Ll.lo dl:" deos fe~~~<~!::; 

v qc:;.sJ. oc1thl~-.~ co11s1de1-a1·se nCi vál1<.ici cuando tre!: 
(~""'.:\Cí':?l tE-. Clci':1 'I üUUi:') t?stan flU'/P\'H1(•. C:eont.~iH lt1 ¿l c~Jjft 

nc•t21cic• una l.H\errr.i ei.prr•~{lffiL~c.1611 u2ré1 flu.10 de ti"e~, 1,~1sl:-::::=. 

Es nr~cesa1-1ci l'~t:-al J-;:"ar ccimoc.:i.1-iJ.c10111:2~:i dd1c:1t1n¿-tles 

campo, oa1-a ~·al1da1- el n1ét;odo. 

~ ;)C 1-2 J t.p 

t a~e':-; 

se h~ 



1 J 

1.5.1. Estimación de la presión estática de los pozos a partir 
del método de Vogel. 

No es ri'1r'C't E:i1·1 le:i 01 .. áct.11:c' E:'l"1Co11t·1-;~1-sf? cc111 nc1:~Ct~i .:.1 Ir··:: 0L1r~ nc1 se 
les mide la p1-es16n estát1c:e.... Ld cr~126n or1nc.:1ott.l pc.11· lt:• our! no 5C·' 
hace. es oc11-que Jt·i dett:~rmlndL1ó11 du ~~5te Pt.~r·ámt-.~tr~i 1moJ .1t:1:1 E·] 
c1e1-r·e del po:::o. v c.omc1 cC>11:.:.;t2cue:-~11c1a. Llt"l deter·m1ne\dCt volumen d<? 
producc1611 cl1fer1<ja, :-.:Jr· HtSt111qut"~·1·1 o no la~ i-iL-:one~~ el c1.:1tC.• eje 
la 01-c-_·~-l 1 ón está i: .i r.:<J s 1 c·mt:n-r.:! ;f:?f á nf}C f_.s~cn ·1 t• l.h11· i:-t 1:.1 v,~ 1 ua.1 

difer·er1tes asnect.os cJ~_1 1'"1 6pL1n1t::t ,¡;:DJo~aci.611 <Je 10~. n1.1:'1.·~.:. 

Una r:1!ter·11at1vi:-l dt· ~.c1Juctó11 oart.1 f:H:StE~ 111-r.dJll~ma QS pfc·r:l;uú1 lii 
medic1611 dr2 ld p1·es¡tór1 clr? feindei f 1UV€-?ndc• oa1-a de·~: oasl:r•:.:; de 
p1-odLtcc1611 del 0 1:i?r.•, v e.un esta. i11ici1 mt..u~.l6r1 ha~:e( tiso ue 1.111c:~ 

e>:pr-.251611 obti=nid¿\ i:1 oe:11-t;1i- dE· lr.1 e~cuación at:: V<'-'<.Jl!J t::J 
desar1-c•l lo pav~~ 1Jt'?t1c:u- ~.<.. d1clh1 f:;'>:u1 e~1ór1~ es; fJl s1c.1u11.3 11tt:\: 

(qotiqoma:-: J 

( 0021 nornü:: > 

Dc,nde 1-·w·t1 v v1f2. '.:;,c.11·1 l~c. r:n-E.·::.1c11n::s clt? fC<nrfCi 
cibtenidas pa1 d los t.la!.;Lo~:; uos v 002 1-ti~;~1.Ject1v:::11nente. 

L. as E e~~ ~ 1 • 5 • l • 1 • 't 1 • :, • 1 • E: .. • n LI P L'.l c· n t ~e: 1- i L> J r· s-it? <.h:i 
maner'é\ ~ 

1 / ("Jo max ) 

1 / 1:io max 

! qot -- • t • e-~ 

2 
- () .8 ( f-'1-1t 1 I P\•JS ) 

l / qoz 1 - U.2 1 Pwfz I Pw~ 

2 
) 

l .5. 1 .2. 

id ~::1r.1u1entt.1 

1-.1.:J, 1-.. .:i-. 

~ ':] • J • l' . 

Ccimo el c1c,sto rná~;.1mo e:. oott~nc1~·d del uo:::o ~~ s61c.• uncir. 1.:·~~ l::cs. 
1.5.1.3. v 1.5.1.'i~ ouP-dttn ic.iual~.1r·se; v desür·1-t1lla11dc. 1 t.é1-m1ncis en 
ambos lad~s de la 1auald~d: 

( 1 I q ot ) - O • 2 ( P W f 1 I q ot ) 

/ qo1 / P~IS ) 
2 

1 / qo2 - (l.2 ( Pl·itz I f.]o2 ) 

1 / Pws - ( 0.8 F'w1'22 
i Qoz ) I Pws J

2 1.5.t.5. 
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o .. n ( F'wf1 
2 

/ •).H r:·o¡f 2 
2 

qo1 ) ¡¡02 

+ 0 .. 2 Fwf1 ! qo1 ) ·- o.¿~ ( ~·wrz / qo2 

+ / qo2 ) -· .\ i qo1 - (J 

Lt:-1 r:..i>:p1·i? 1:5l 6n 1~.nlei-iü1 1::.:;; t11·1F.( t:.:ict•r.11· 1 ón dE· ~··i:..·1·11.111d(• qr·,~dü 

fo1-ma: A:·;
2

f· 8~~ .... e:::~ o. Cu'll'il tr1c611qnl t: ... \ L~':, <~1 11'1vC~1 ~~r·1 
de• l.éi 
1 l 1.:• .1 ¡ ~ 

pr·et~iór\ (-?~:~tát.íc,::\. Como ~je~ :-:5i::tbo.1 li:\:, i·C\lcF;::i de 1:-.• Fe. .::' .. 1.6. 
pui::?dt;-11 fácllmr~ntP t•b\·1~rH:r·t:.>f~ t:C•i"I li-"1 1-~c1.V·h· i611~ 

-· F< í:' A l • ~' •• l • 7. 

'-'. 8 [ 

0.2 [ F'"1f1 / qo1 ) - t ¡:·1·1f2 / qo2 ) 

e / qoz / qo1 ) 1 • ~). 1 • 1 (1. 

i.;~. j "11. 

Cumc• 1=~.:; .l óq i Cü ~·;upei111··1·. J ,., t 1-..i ~ 1·1t·! 1_, t 1 ·~ d ut11 • ,-,·,,:1u ·¡ l.t·• ,-~ ! ·1· t:· .... • 1 ·.il-:1 

la Ec .. 1.'.~i.t~6~ Cr~1f·c.1 c~.:i1 á dP C.:-l!)(1J·f 1r,u.it• ii!:;lL'--'· Li·l 1 .~ti. f.1C1·1it.1.v.-• 
pr1r· lo t:r:111Lu,l1~..:ib1:~rá LC•D':.:=.idt'~i·et1-•;c.· 1::~1tr;(·1 c·I i11\1~ .. 1-·-:o rh.~ l~·. Oi'C'~3.ión 

estAt1ca c!Pl µ0~0. 

i-e~.;l;'i-1cci1)1·it:'..'S que ~;r.· 1ltL~1·c11·1 p.:.-1.1 <:t. t:'l 111étc1dc.i t1t;• Vi:1 1._J!'.-l • .. ólo :-si;:~ 

recc1m1b.'ndct ::;u u~o f?11 ·1c ... ; case.is c:1i lo·., qU1-:! ne• tiued~;, 11";• .. :idi1 .. :::i0 lc1 
pi-·esi6n l-?státi.c:(-.! dt1 l pr:·;·ci. 

1.6. Curvas de comportamiento de flujo generalizadas. 

En P] ini::i-.::o 1.3 .. de F.·i._;l¡-~ c:r,p1tull . .'i 1.~l;l ind:ic6. Ljlll~ pd1-,1 prc·~:.:-i.1..1nc¡;. 

mayrq-0~J ¡,1 1M d[' Si.:\tLffdC'J6n. t.'.'l cc1rnpc11 t,·\iíl\1:-~r·1tu d··:'. ·t lt1,11:i l· i1·HJic.1.· di::· 
p\·c·duct1vidad dC?l pü::o t=?'..1 una 11neiJ. r·i::.ct:~~1 diJIJr.\ pc1r lf:~ L1:. 1,,.'3 .. 1.~. p 

1t:1mt1ié11 ~-je mt:~liCil:ir16 qtJL'? pc.1(t:-1 prl"?siei1·11:~~, mr·.-nc11·l:-l--; .1 l··.1 dr::- t:·~.11-bu 1c1r• ~ f;:.11 
ccimpcii'tamiPnto dc:o flujc1 p1-esenti:-t und r_u, vc1l.l11·,·.1·~ ~' qt.tt~ ci~~t.e 



¡~ 

compei1·tC\H11entei r;uf::'dc< ch:?lu1-011ni)r~e LH•1- 111t.:.ni10 del método de Vt•t:l0·1 

visto en el SLllJl:em.:1 1.:5 .• 

S1 se 1::..c1mbJna lu e~:oi-r.:)(iilc':ln rlF~l 1nd1\:t? dE· r.-,1-c1duc.tJv1dcJd cer11 ld 

e::•cuac16n cip VocJel. v SP e1 E!C:lúd un desiar1·c1l Jo mi:\tt:.>111át11.~ü 

considerandc· Ja ~:;upc.~;1c1ó11 lóaica tli; oue la rJl~1 .. 1v<1da de ]d tun1_16n 
de la c.:u1-va de cornoct1-Lam1entc.1 de t·1u.1ci t:L1n 1-t.~sot.?ctc1 a la r:n·t~S]611 

(dq/dP> es continua e11 ~1 pu1·lto de Dul-DLIJa. ~e PL\cde lJecai- a las 
e>:p1-es1one~. (4Ue pe1 .. mJ. ten cibiP11e¡- lo uue st= denc1m1 na La curva de 
comportamiento de flujo eeneral i.zada del pozo: es dt>c:11-. un¿; cL1r·va 
e11 la que aueden 1-epreser1tddos Jos comportam1er1tos pw1· a1·1-lUa v w01· 
abajc1 de l¿\ p1-es16n Lif?. sc.i.tu1-c.'.\Ci6n. 

P;3i;ton v Gt.:ilcind:s pi-es¡e11ta1-on t.!!'l 1'980 un dr~sa1-1 .. ollc• n-1at.emát1co p¿·.{ri::\ 
la c1btt.1nc16n de este ~ipo de t1rá.f i.c..'"~.~:;: sin emba1·00 ~re1·m1 t f:(1-oli'n .. 1

9
• 

dice n(.I S1abel- a c1el1c1¿\ cJe\-ta d~·:.- d<'.ln!jt~ o.-t)V1ene cq-1a1n .. ~l1nc?11l.e L:.1 !:3ta 
iclea v n.;pdrte el c.1-éd l te• enti"e E:ici mteH:r v Nee1ev. l>e Ct.1cilqllJff1· 

fo1-ma. independientt!mente ele dc•ndt: hBva su1·olclü li:..'1 idea t1i"·1n11"1a.l" a 
continuación se p1-esc~nl;a el wrr•cet11m1t?1·1to w1·c·puesto. 

F'a1-tientfo de la l:'-c. 1.5.J cl~:l 1rréLeoclo ele.• l/oael: 

ºº 1.6.1. 

Di 1~e1·1?11c 1 r.tnc!Ci con ,-es1:")ec tc1 a t-'\•11· 

- ( doo/ dh-1f) i .6.2,. 

Tomando l& pend1~nte J Wcii"& Pwf ~b: 

J l.. 8 qo max / f"b 1 J .6.3. 

U bien: 

.J F'b / 1 • 8 ¡ J .o."t . 

Lle léi e·:<PY-IO·sión ante\'·¡c,,-, v con avudd de la F10. 1.6.1., se puden 
clete1-m1na1· las ecuac lC•tK•s OLle pe1-mi l;pn eobtr~ne1· las cL11-vii\S de 
ceimpei1~tam1ento dt~ ilu.10 aener·cilizadas de los oozos .. Oic1·1as 
t?CUb.C lO)lE•s SC:1n: 

qb J < F'vis - F'b l .6.5. 

qo max (J b + ( J F'b / 1 • 8 ) j .6.6. 
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FIG. l. 6.1 Curva de comportamiento de flujo 

Qeneralizada. 
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q b t \ q o max ·• "b ! [ 

lJC•llde: 

f''b. pr·es i ó1' rlE' Ln.1r bu .1<,ü dE• 1 «ce 1 t<:. J b /nu 
2

• 
c1b. qa~;to c.c11·\-t::":i-pt.:1nt.Jlt·nt.o ~1 li:t F'\ttf F'b. l1l <'dia. 
~l. indice de p1-c•cluct1•1idad del Pt•:.'.r" 11l/1H¿1/lb/r:J(J

2
• 

Pwf, presión de fondo fluvendo. 1b/nq 2
• 

Pvis, pn,,si611 ;;,st.át1cc1 dt!l tJCo:.•¡:., lb/ii<J
2

, 
uo mci~~ ac,~:ito má.::1mc1 dt?I. nn::o. b.l/cli¿i,. 

Cc1mb1ni~r1do las Ecs .. l,.6.~ •• l .. b.6. ·1 1.l, .. ·/. ~.;e:' dc•t.t::Oi"ll1Jn,::.i el 
de J: 

.) f·¡, ; l. 8 ; 1 ·· u.2 1 ~wr / Pb 1 

- u.8 1 Pwl / ~' 

Lc.1 sec:uenc 1 a de cáJ cu i ~·1 L1L11:• 

0'1·esi611 ""' lc:1 Clt.tt:.: ~ .. i:.:.• tr:•11ie Pl 

2 

se 1h.:;lbL·1· á 
¡-í-]C! l e;::; t f C• • 

clenend J endt< 
PS 1¿1 S.l(IUlf?l1te: 

a) S1 el rL-t11st1-ei df:-: n1·e,si6n de fondo r1u'1E·ndo se tcim::i r.H:ii­
de 1¿1 01·es1ó11 de •;,)tu1·,1c1ón <h•f ·~'b •. 

l. 6. ·,,. 

1 .6.8. 

l1':-I 

a.J C,dculcff J •.eon L' c1.,f .. 111ic1611 .-Je inc1ice úF.• rnc•d1.'.:tiv1de<tJ, 
\Le. l • ~:i •. ·J. ·. 

b) 

1 • :1. :':!. 

¿;,.'t. ;~UPl)nt.11 "''-=' J '.~'l \; '; clt~ Dl t::•'...:. i 61·1 dt:• f" üildO t 1 U'/el !C1t• ffiPl1C•,- l:-:'~i C:i 1 c:I 

F'b V (.1tJt¡,..:ne1- 1C•S Or..'\~.stci~ lh? ~:.1 oduct: lón ccl\· 1·espcq1liJ E~nte:•s 

Ct•n 1 i:1 Ge. ! .. b. ·¡ ~, 

S1 ül 1-eoistc1.• de !Jt"t:S1ó1' dt~ ·f..:incJo fJ.uvPndo st:· t:ofu~.._ nc11· 

de li:i. 01·es10n dt? sc:Jtu1·t~c1on \P\•rt -.. l-'b1. 

b. l. 

b .. r.:.. 

Calcular E•l lcl1cc-! clP Pl"(•C:luc:tlvidarJ dül r.ieizc, con 
J .6.8 .. 

., 
L:\Mr::. a.3 v él.:¡ ele 1 

aba ·10 

ta Ec. 

C~mD S0 l1Abi-á obse1·v~do. adeln~S Llc~l dato de lci p\-e~16r1 estállc6 de} 
po;::ei y rJí2 li:.'\ pruelJ¿~ 1JP 1.:.i1-oducc1.6n. ~;,e rJ1~L1e1-a ceinocr::ir lc_l ores1611 de 
llllcbi.J:11::t· df..:l acl·:Ol ti;:o p1·c1dui: 1dci. !:::l1 11c1 ¡;;e: cuente cc1n t:-Sl? dal1:i.. Sí:' 
Pt.H?de h.-"\cc-1 t1 .. ;c1 clF• ,~1t1una ce1t-1 .. r:?lac16n Pi.\l"·a f?~t1m.-..1r1o~ s1n r 1Jv1da1 
cla1-ci esti:t. qut;! <~-s ... tc• vr.' lnveiluc:ri:.\ 11n CJe1-to ei-1 c1 1' i"...tJ eibtt:~ner )¿.°.\ 

cu1-vü1. 
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1. 7. Método de Standing.' 

M.B. Stand1na pn~se11ló en 19·11.1 111ia "'l:tcmsJ6n ¿\l m•ho<JL• dt! VC•Lil:!J 
para poder determinar la curva de comportamiento de tluJo de oozos 
dai"radc•s v me.1oi·adc•s. Su ti·abaJo con(~1sti6 en cobtener, '-' oai· t:ir de 
lc:1 O\"át ica cq-1qin¿:d de Cümpei¡-tamie11tc• de flu.10 c=.\d1me11s1c1nal ~ una 
serie de curvas de 1eierenc1a para valores de ef1c1enc1a de flujo 
Qlle van de 0.5 a 1.5. Est¿\s cu1·va~"I se mu8st1-L,n C:·n la F1c.1. 1"·/.J 

Cui::\ndo los í·lu1dtis de control Clll(? SE.l elfloledn e.ni Jd pe1 r1:.r~cJ011 dE· 
lc1 s pr•zcis. o du1-antE? ;:'\lqund i11terve:1nc16n cie leis 1111smr.•s. oenet.i1"'C:n1 en 
!e.11 fei1-m¿1ci6n pr·c1ductc·r·a. mt•d1f1can Jnva1--1at1lE·111entE· l¿\S 
ca1·.:.:u:terls,t1cas 1 is.ic,"':\s de lcif; vc~c1ncl¿1dps dE·.l pci~ei. (F\q. 

Esta dlle1~¿¡,c16n~ oue se t1-aducl~ Pn un~ d1~m1nuc1ó11 

ptn-mec?.b1l1d~·.tU, ~s le. uu1:.i ~..:· cünü•_·e c~_.n t·l non1lJre L'1t:::· d~fiu 

t onuac 1 ón. 

J .. '/.E!. ) . 
en 1.~ 

de J ;) 

l ¡1 Oi-;\í t:.•d tlt::' J 

aqu,1e1-ci or tQ1na rJLlf~. 1:1.dr:.1rnás rie la cc:.i.1di3 ele 1Jl~Ps1or1 n.:-..t.111·..:1J cJLU:? i;<? 

t1enP dt-3' la fi:11-rnóC:lÓn ¿1l tondc1 C1L·I DC•ZO~ C.:)€~ t1E.1fH?f'(-) 11n ~'lt)C\tllr\lCl°1tei 

de pi·es1611 ad1c1onal. tal Cl•111eo se 1nd1ci\ E·n Ja F-10. 1.'7.3.: de C.<11 
mcinei-a que s 1 el pc.;•.eo puerJe ent1 .. C?Qa1· un oasteo de 01·c•d\l(.r.1ó1; q con 
~lnC'. p1·e:;íón de fo11dL• t luvendo Pw/• s1 no está. uañdijL>. 1"l!,!CJUe1 11 á dt:? 
w1a pi·r!s1611 de iondc· rluvendeo Pwf. pai-a e11tr·eoa1· el m1°"m<:o oasLc•. 
cuar,dD el oo~o estL1v10ra da~a1Jo. Esto es: 

l.'/ .1. 

lk•lldE': 
t;¡.;··· 
Pvd' 
F'wf. 

caidt.i de n1·e~i16n ~t11c1c:int\l debido al clctrío. 1D/tH..i 2 ~ z 
p1es161í di= 101 .. Jo lluvendo s1i-1 dilf'ít· eo ¡dt;dl. Jb1~0 

pi·eSo.16n de fc.ndu tluyendo cc•n d,.1f'í1• l• n:cd, lb1ou. \l!'.o la °'""' 
se eobtiene con el req1stro), 

Aunque estrictamente la eflc1encia du flujo de un 
considerada como u1·la l-eJac16n d~ a~~los <a~sto d8 
1?ntre qastc., de pi·c·ducc1611 ldt!al >, Stand1nq surnei-tJ 
como una relación de? abatimientos de presión: esto 

abatimiento de presión ideal 
EF 

abo3t1mientc• de 01·es16r1 i·eaJ 

CI bien: 

EF < P~is •· F'wf ' 

Despe.1andc· la F'~if' de la ce. l.'/. 1. 

po:-c' d1-~be -r)t:ir 
01·odtJcc16n rl~aJ 

cn1i:::~ s.~ mane.Je 

l .'J.2. 

l. l. 3. 
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Pws/Pw'.:_ff ________________ _ 
1.0 

----+---~----o: 1.0 
0.6 0.8 (q,/q.maxl O ----r:- 0.4 EF=I 0.2 o 

FIG. 1.7.1. Curvas de . . M 8 Standing 
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70 

ft~lón con r11l1tenola adiciona! 

al flu}o por efecto del daño 

(' 
·'J Ko 

Kd ">' 

FI G. 1.7. 2. Efecto ele daño a ta 
formación. 

Pwf 

rw r• Ln r ~ re 

AG. 1.7. 3. Presiones de fondo en un 
pozo dañado. 
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l .'J.l¡. 

Sust1twvendo la Ec:. 1.7.·1. en 1<1 E:c. l.7.3.: 

l ... ,. ... ~-,_ 

De tal fcq-ok' oue s1 st1 dete(m.tna li:i ct11da de P\ .. es16n L".!Cil' el etecto 
de lil >'.C•l1A daf'íadc1 (t.F·.¡. se PLiede cbtE'nF~i- la cd1c1enc:ia de tlu.1to 
del PC•2C• (EF>: 'I pc.st.~,-1on11ente. med1an{;e el mét;c.oo de Sta11-:linq. su 
curva de con1portam1ento de flLIJD correso0nd1e11te. 

La caída de presión tJor la crese11c1a de una zona oanaad .. 
factor de eficiencia rlD f luJo, se calculan ccncc1endc el 
daf'{ci del po;:o <Sl. c.eimc1 se fl\Ltest1-a ¿'\ cc.1ntinua.c16n. 

V e] tlllS1ílC• 

facto1· óe 

F'artiendc· de la ecuac1611 de f 1L1íc• 1-at11aJ. <Ec. J .c~.C~. 1. ¡;1;;1·a oeo::.c• 
con daf'io v \JC>Zt• sin dal'íc>: aol1candc• lci def1n1c'16ri cJe e11r.1e11cJi' oe 
flu,lc1,., c:c-mc1 Ltn¿\ ,-elc1c:161·1 (fe Qc~sttrfi: ·1 C:t')1is1deranLio QUE."J el pc.;:o r.;e 
encuent1-d erl el ce1·1t·r() de t11·1a are~ de di-ene c1rcuJ8r: ~e J Jec1a a l1~ 

SlQLllt?nte L~;:p1-c~s16n: 

!11 ((J,47 ow/rvl ] / [ In <<.•,l1'/ 1 .. 11·v1 + S 

Dc•nóe: 
1·0. ,-t1d1t.• de d\·en(-:' cJc..::·l o\.::c•~ c:11e. 

rv. radio del DC•ZCt. UiP. 
S, factor de daftc. 

1''01· C•tra oa1-te.ki l¿; t.Ps oa1·a flu.1eo l'éicl1al se puede obte11e1·. 
Van Eve1·d l noen come•: 

< ci n Beo µ S l / ( !'. h ) 

Dc0 nde: 

l. ·1.6. 

.l.-¡. 7. 

1:1, f,'\ctt•i- clr~ cc·f1<1ersí6n •Je un.id<idus. 1 ... 1.2 p¿ffa r~l s1,~tem¿; inaJé"'· 
q, 0<1stt.• dt' p1·c·ducci.ón antes del c11::n·•; deJ PC•zo. 
Bo, tactor de volumen del aceite. 
µ, viscosidad del aceite. 
~.:, pe1-m1,1ab11 idad de Ja fc·1·mac1ón. 
h, espesor de la tormac16n. 

Como se oodrA observar, se han dado do• maneras para determinar la 
eficiencia de flujc. dt'~l po;:o. La pc1mer<1. es r.alculi.\r lél .t1P~ c:eon Ja 
Ec. 1.7.7. v sust1tu1r ese valor en la Ec. J.7.~.: la seaunda. es 
aplicai· la Ec • .t.7.6,. Sin emban:¡o tanto la fe. 1.7.6 .. come• la E.e. 
1.7.7., requieren el valor del factor de dafto. 

La ún1cél forma de determinar este ractor de oafto. y 



t_-::c1n5..10U1entf.: la f.?'·f1c1t:nc.1.:-~ de r lu IL• del PC•ZCi. es ne,¡- medio dL~ !,~"' 

1nt~rpr~tc1L16n ue la 1ntormac10n obtenida de una orueba de oresión. 
U;i1- un<'. e>:P J 1eac1 ón do 1 t•(; 1-.iétc0 dc"~ c.¡lte •~:: 1 sten r.Jar· a hi."lcer 1 o, qumh1 
f ue1-.;¡ de J t•S p1-eop6f.i l tc•s d1: es te t' abc1 ,Jeo. S111 emt1,1.- qo. s 1 asl se 
de!S•• 4 Sf~ OU•de CC•llSU j te.u~ ja J l t.L~l t1 l:t.\l-é:'I. C12)#U.•>,<t4>,<115). 

1-i cont1nuac16n, se Lle< Ja sP.cuenLlc\ de c.álculc• pa1·a dr,;te1-m111a1- J¿, 
c.u1-v• de compei1··tt':ltnie1·1lc• de 1 lu.lti tJE.a oei~c's daf"'í.::-.dcis v me.1c1rados 
apl1ca11do el m•tc•dc• dr: St.arnJ1110. L,_, 1nformac1611 que se 1·eau1121·e 
oc11·.a ellu e>-;: lc1 pn;s.16n estática, una Pl""LIL>ba de producc1.ón v J¿• 
f.:t1c:1•ncici d• 1 Ju.10 rJeJ uo·:o. 

c\l 

b) 

e) 

EvW1.!Uc;1i· la relac1ñn \l-"1tJf1/·'~·Js), co1·1 1cis clal.cis rJt".:.""1 

pr-oducc 1 6n. 

orde11aC1Ct 
ti;.::¡lc\ cc11-ta1M la cu1-va oai-a li:-1 c~t1c1Pnc:1i.1 de "flt.11ei nu~J ~r.-? desc..:.a. 
Lee1- e11 lct~ -3be.c1c:;~s f:.:J C<.)l"l esr1ei1·1d 1i:.:ntt::o valc1c clt~ a.:,/c¡.;.. maxEF""".t 

1.Jbtene1- eJ 

Con el adstci de c11·odlt~c:1ór1 d0 lrl 01·L1eba. ~oi1car 

1-eJac1ó1·1: 

t.I:.· I (j,: I 

la s1ciu1t~11te 

t, 'i, H. 

E.stF! '.:if.~!"~ el nastt:• má::1mci Pc1i"=' 1111¿\ ~'tlclenc1c.l de flu1c1 tc1u~l a 
unei. i:.1 <:.1tci es: el 8asto m.áxtmo d~ Voael. 

tc•ndc, -r lt1ve_1·1nq_ ... 

1-C2pet1¡- los oasr:.:-: a) \, b) v 11P1'21 'Hr1t¿~1 ic·~~ Clt:::i'...:tci~ f!f: Ol 1.:id1tC-l Jó1·1 

ceirr·er;::pc1ndJe11te.1 ~ r.·on lj, s1c111Jr:.!i"1tF.~ ~__.,p..-es1ón: 

qo no rnox 
EF"=t 

¡' 1 • ! . 9. 

t:.l Otil~1tc1 md}:1mc• de 1Jroducc10n. pa1-:~1 ld Pt1c1e1lCJ::·1 rJe 1 lu10 q11e se 

t?bt:Á ut1i1:8ndu, se ribttenP r.uandc' ~1--: c·inpleca E·l ·o'alc1r clp f'\-Jf:::u: 
e.tstc' es: F·wt/1-'WE ::. ~.J r.-:1n Jci c•rt1eni:tt1c.~ dt::• ir:~ f.lf~t1c.a dF-1 bland]l\Q, 

Utrtiili 1c1rf1tr.'t <JP. CdJtener J.~ cu1 \rr3 de cr.1n11.:i1.11·'tr;1m1ento de t l1J.in e on este: 
métc•oo_ ~;1 !"1 t~nr~r q1.1e:~ 1 f?c1.u-1 1r ~ lt'.:1 c.irar·1c:a. (~f~ Ja E_¿1n11J1.;:inte: 

; ·¡ • .:! • : 

P"is -- < f·'ws •· f-'w 1 • H- 1 • /. ( I). 
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lnolqo mox 
lí:F-=t 

•- (,i M é' 1 . '1. 1 l • 

b) 

Cr:·n lr1t~, d;l.t.r1r; efe }:1 ort1c·bti. ci:,Jc1.1l;\,. t·'l•lf 1 r·-11í l « Et • \ •• : • 1 ,, •• 

V dt~Lf:·1-rn111!'.1\ '·'º max 1:c>1·1 l¿.i, [-e. ·¡. 1 1 

1 t1 Ec. 1 .7. \n. 
t:>v.-:d 11ar t·_•l qo q1.H~ lf~· c.:..11 1 F.•S1(Jf.•nrle e e.in l ,:1 F1:,, l.,../~ l l .. = pFll"'c• 1~1 l \·, 
ernplr:·r.<.1 t.·l no max c•htE'•11c1c1 F..:O\l el t;1CJ~·C' t:-1). lilei ti.~1v CV)P ülv1rJ,;11· 
quE~ C:!Stf..: qo ma.x t:'.'5 uo i:-:t.:ilo v¿1lc·1- r: 1r.1J1c~-, c1.la.l (.':·~~ c•1 pott:-nc:1·:1.l 
del P·:•::r. pa1-3 un1::: t0fic11.~ncia ele~ ·1ju1c• iqu~l a tti"\C• .. Si ·~.e dese¿-1 
el c1a~,tc1 má.:-~1mo ¡:'r;.:\i·(~ U11a detf._11·m1nr:1clc1 Pi ·Lc1c•nc3~ c.H-.. flujr.·~ 

sust 1 tu í e F·vif ~o , .. ,, la E:c.. . 7. 1 C1, • 

1.7.1. Restricción en el empleo del rrélodo de Standing. 

f.\l u"l:1 l1~:r.-\1 11:1 F·-1n. i .'/.l. d~~ 3t,--.l1·1.J11-1t1 u 11~ t1 ·.u1-,.=·c'!.6n d1-:: :Jc10~~1 

~~c\l come• SE., p1·t:·c~E·11·t.·~'. r:11 lr:\ Ec. 1.7.11.~ t~;t~ l1t-::11L-.•1··t 01-eit·;lt~·m.·1.·~~ pi:,r.::< 
v¿~.lc:q-t::1 s dt..· i:i1·e:;161"t rH·· fr·r·1d~· fluvc ... 1ii:1c· t:i~' 1r:·=· v t?flc 1.Pnr:: 1~·~-:, cif;'• fll1.1C• 

t~ltas .. Pc\1- í·.'.}Pm11lr:•: P~fd .lr1s -;¡iqu1r~11tr:·s date,~:: 

r.· 

F'c.¡- ITiPtf ! C• rii.i l ,-l Ce· 1 7 1 ''· : 

F'<·ii' ' 20(1(1 ~ C> l(P.¡ ~":1 ¡ H) ) i"! l 1.lf"¡,'¡ lb. 
z .. .. [•CI 

(\l '...;u~:.lltt111- t:•1__--:.tQ ·1·"'Jt:i¡· r1t .. ·•J¿~L.1 11c1 .¿,q-, 1¿1 t::c. l. ·;,,11. St~ eibl;r.:.•11d1·á Ui1 

n;:.-\S: to mac~. Pf?QUO:::.·P11.• 1-n!f:Ot:\\-¿\(.\() C.Cin le.·: VM li:q·es Oü:= \ t l'ICi~:.. ele F'vJf 1
: 

tül ccimr) ~:;i::: mt.H·.!~;t1 .. 1:1 •.1(1 1M F'1q, t.·.:. 1 .1, ~ 

Lt j'¡¿l 

,-.•i.:t1~1cJ6r1 •111f0 ..:1d1n1t;e tc.1nt.o valore5 t)C1~s1t1vr:·~; coíH<:i n·:~lJativ..:1s d~-:: 

~:~"'' f- ¡ • 

1.7.!.J. 

t'isim1 ... ;1nf1. L1n ).,.1 Fiq. 1.7.1.i=!. SF· 1:iu1~cJc~n cd.)S.t-:•r·va1· ],;\1:: C:llrv¿1s1 

r:td.\IOf~\"151l•fk•lt:?S QUfl Hd1-r.t~~Oli eibtuvt1 1:<. Pdl~t11- el~ 1~·\ EL. l~'l.t.1. 

p,: ... r~¿x !..'l'l rt\nt]C. df:? Pflr:lenc.lc1.~. dt~ flu.10 ouc) v¿_l1'l rlc.:·~:de ld unidad 
l1~st~ 2.5 . 8111 emba\-r¡o. t1ay qL1e cc•n1er1td1- tJL1e se tia ot)s~rvado qL1~ 

el mótod!:i cJe Hc=.x\-isi:11·1 prc•porc::icint~. valcires de qaslos menore~ et lc•s 
que se c'bt11~nen medtc1r1l:e J,3 ecL1c1ci6n de Vc,q¡)l, <Ec. 1.7.11.) 

de Fwf' 



Pwf(lb/P02) 

Pwf1
11 nt9Qtlva 

/,4-~ 
,,,. i_-2.-\'la Ec. de \logel predice un 

comporta miento Incorrecto. 

q(bl/díal 

FIG. 1.7.1.1. Errores que se tienen al extrapolar el 
método de Standing. 

ftws/Pwf 
o. 

Q 

o. 

QJO 

0.2 -

QM) 

o.._.....___.___.~..._...i.u-'-'IJ~.._..........._...,. 

o 0.20 Q.410 o.eo O.IO LOO 1 zo L40 1.eo 1.90 

(q.lq• maicl e:F = 1 

FIG. 1.7.1.2. EJCt1n1iÓn de Harrison al 
trabajo dt Standing. 
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neqat;1v<..:1 .. SEH~ir.\ 1.::01r1ciJ!-i·anch:. lr.1 t:'}:1J11:·~.~1011 p1·c:.1rJ1..H.:.:~1t:cJ nc.11 1-~Li~ov11::hlt"'i: 

QO './.l. 2. 

Comc1 Sf':.· rJcid1-a ob!:;e,,-vr.:•r" C:\J q, dtl( ~ ... 1 qo v.s (P°w/2 - f'ws 2_,, en 
~oble leic_1r.o,r·i tm1cci ~ J 2 l~c J .·1. l "r:- ~ t.:~!~; t.\nr_:i-. lint-_.c;. 1 ec:\r . .:i.. .Jo· 
1a intei-secc ión scit1i'e f.::tl 12.H~ de 1 ::..¡iz o ·. dti11de Pv1r;.

2 F~·Jt 2 .:: 

P~Pt:'J 

~;rn ~ 

1 1 \' 

n=l/pend1ente. L..:is nuntcis a Qf 21.1 ~ l ctl' ~ s&r.:an ic1i::: vaJ.1:.1 es ..:.1blt::n1d1:1<:: 
c:c1n la ecuac1ór1 de t/c1Qf.! l antes dt-:o que ~e n1-t..~~~11t~ra11 Jr1:: va lCt1 es 
neoat1vos de Pwf'. (f''iq. l.'i.1.3.1. Ho1blio'n(ic• dele1 i111118dC• 
cH-áf'1camente n v .Jo'~ se Sl\PC11'1e11 Jc1s vc:·dc11·es de l-'11Jt i:-1ciril 1<...•S t/l.IE• 

1-esultó neqat1·1a la Pli"n'' y =8' t•bl ienf21-1 leif.; Oc\=tc•i.s de ~11 odi11.clt;n 
cbn la Ec::. 1.?~1.c .• De 1?sta. tcq,·11.;~ ~~ tl:'r-nnnc:\ 1.tt: <r·n~.:\;)1.111 tC;( 

c1.n-va de cc•mrrn1·tam1enteo rJto• tlLt.t.:· cl1ó>l pc.::o. (F10. l.'/.J.4.). 

tieC.1f.2'1)teml=.'nte. Lamac.ho 'I r_:¿\Ql1é\Vi•11
11

UlliJl1C.t.-t1·c111 Llll c:\I l;~C::L\IC1 €!11 t)) 

que 1ndtCi\n que la 111ceins1~3tt:>11c1(·., deJ métocio 01-::- ~t.t;\11Lil1·;c:¡ e'!: t~J 

·result~dc1 de LU1d mala <Jpt·1111c1')\\ 111'.2' ia ~'f1c.t0nc:1Ct rtt:.· rJt1.1ü~ :..,e~n1i11 

estt1~, ¿.¡,ut;o1·es .. d1chü ¡:1._q- .. ~mE~t1 o 1Jcbt-? PJ.a1·it;eC\1·5.e. t::\l c".:i111c1 tc.1 
SUQl[~f·e la f?Cl.\BClt~f\ tJe ~)OQf..•). OC•1 1hed1CJ Ch- ll1'1C~ tl~:PI t;".".::1'"'11 

cuadl'·~t1c.r:1= v n·..::· come' ll\12' leJ~cJt.'.:>n J.1n1?C\l. f..\1..;t t~•ntt.:1nct-¡o=,, Ji:.1 
eCUBC:tón dP- ef1c1enc:1a cita t tu·10 q11t=-:> p1·opont~1-, f.J1.H ~1 t:·VLta1- va1c11·e5 
neqat1,,eos de la r··~it·. es la st1J111e11tl':!: 

EF J • I. 1 ".'5. 

1.8. Oeter'minaciDn de la cm·va de •.omportamienlo de fl11jo 1:uando <;e 
tienen más de dos pruebas de producción. 

L<:1mtt 58 ccirnr.!ntt:t <:i] Ji"\Jt:Jl'.I lJe L·~::tr..• t.•sL111J1,1: n1u.•1\t.1 i'i~·j 111~;_: 

Se totnt:.•n oe ia C11 r~~S\Ó!i c1e fo11<.Jo .. ltt 1e11t"IC.• l.h~l\'i'\ dl 1 e1·ent•~s 

\ t..!C1 l r.- l 1 1.1':..:; 

a.)s t:cis .. 
mas rep1-esentat1vd 5:;t::"1·á 1 E"1 (:\_,,~..¡¿, t.if: cc1 mt.iü\ tdmIL:·1·1ti:i tje 1Ju1l:· LHl~· ~;e~ 

ctl:1tenqci_ H ceintlnUr3CJÓn ~r.~ Pi 0Dei·1 Cl\•i1d1·1 oc·~.; i11eL0Uc•r:: r;ii1 ::.~ ~tet<:.:11n111~""; 
las CU\~Vd.S t1e CC•íntJCi\-t:r':'tifllt-:'1\l-c1 de tJ11H.• C.U2\1·1cJCt s.t: Lld:•1llt'.'1 \"('1i·1 l\L;:i.$ dt-~ 

deis prueha:) de r11·odL\C:t:1on l.'•it1·a l·I ji•·°:~(.•. t.s .tHi{)(11·t..;\tlt-t:> ;1Ci~1 ~u- LllJC~ 

al dec11-: más dé dos pruebas del ¡y_,,.~o. se hc:4.Ct.1 rt.:•1t-. .. 1E•'11tl~ a 011.tf.!llJi):-;: 

tomadas en una determJnao¿~ t=.•t.~Pr) pi ou11ct~1va: c-JS rh:.-:>C,11. 1,Jl\ 1;'4 (11··u~b~ 

de f!OStos m.últtples, C.C•ílK• se Je (jer.c<1l•1"1ci en (¿, 01 act"'-º" i10 se 
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1. 0. 1. Mét.odo de Fet.lc:ovich. t<> 

.En 1'17'.'i. d p8rl11· de p1-ueb:;s 1':.C•C1T<1"1<i!es. M.J. l"el:kov1c:ti ''btuvc• 
L\nB f-:1q:n·es1ón QllE:i uei-m'l tE· dett-?110J11a1 Jr7l curvz.o1. c1e 1:c1 u1oc11·ca10te11tei 

de t lLt.io de 1C•S PC•ZCJS. !Jr\Ql1"<éd1111~11tt?. SI.\ r.1-<\bé<.Jí.• ti.le CllrlQ\dC< 
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FIG. 1.7.1.3. Puntos a considerar para la 
construcción de la grÓf1ca log-log 

q• max 
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FIG. 1.7.1. 4. corrección de la FIG. l. 7.1.3. 
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l:.s lmnc•r tc:1ntF.: tttu::> J <.": .. 1:1u1·rt.c1s c1•1 1 c:.1 !·.~1Jt11'1dL.h\ a lr..4 j \ ne~1 1 .::1 t.~~ •1 '"' .. ~ 
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C1t::"\E'1tt:is de· 1)1 r•Liucc1ó11 v r . .f_1te111nn1lt1. CC•n 1 ~ l ... r \H.r~~/ .• I~'·: 

c:eir1-t?!::.Do11!:11&1'1tt:..!S-i c11 t:::·,1t 1 11~:~s dc-:1 tc111dL• f Juv1:•11do. Lo~:. ar.\=: In:.:. el~ 
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de !.;< 111 .:lTlCd tfE' 
el c.ná 1 i s:.i i::: l'..it .. • 

1 1 t lf?t '¡CtC,E dc_1 

1. 81 ~J ·1alc.1· de ~ E·s. l)o.1c1. 111~1it11 

dC\~Bi.10. E::l daKü !::E• 'Jf1Ll frllrt=.•l\i.t3 c:-•J 

de lJ. ·)'.::i. · 
i1.:1Ct:r l L1 r:.1 I 

t:·J Ot.•.'t.• 1lf• 

'V~~ 1 o 1 ( lt.: t 

2.. Si 1,1 1 el ac 1 "'" l .• ' I L •é•!e lJl:t.11 lf.:;if'ít:t • íl1F.•\ \L'\ d\.· r::, tH,t L·:: l S Lt:'.' 

01· ác: t l CF.\rO<?li Ce l.LI\ t)ll he11C l ¿\ F.Hi 1 r.?.~i '/F~t: l l'1di:1d(--:i~; i:lf~ { 

3. Si lü!::; valc:11 e~:j rjt? L v f'. • _1( ~=<:11\ ~)d.1c1\:;.. eJ nu~-.:.r' l.it:n•~' 11nc..~ IJuc::1k1 

te1-m1nac16n. 

4. S1 el val(:.l de e r.1s bi:\.H .. 1.,, J~ 1Pl(-{C1.611 l'1L· .:i-1\::.~~ nu co:: 

5. 

necesal"lCt l?f)l;lll\l\J~I t~J PC:•~(1 l/rl LH\I~· lr'.\ t1C\,lr:1 t:H UC1l'I llV1\j¿.q\ r;:c• 

deUe ct L\lia Í.1°ISU1" \Cl~11t.E.- d1~>11s1d: 1 rJ dF~ d1~>1Jd1 (•~:. 1:11 t!3€~ C:;'\Sü. se 
~ .. ecc.1m1enrJc... redis1Ja\ t.~\ E·J 1ntt-·1 ·1~iL.• p1 C•c1uct1•1 

Ccimo se tia pc1rJJrJo c·b~t:.'1 '"'"·''. 0v.lr· U•'•=-ch.::o st:•1 u11 1nA>lo1lü L1;-;t=.\..ii:11t..1-.• 
útil Dé\.1-a d1t:i.C11l()Sticc~\ Jr)i;: (("11"1(jJC)U11\~·s l~.·n t•! 1()f1dC1 dt:J nc•.·L· :4f.-1 
como ¡:)ar·a inrJ1ca1 Je• cr.:1\1i::.:(), í.lr:· u11i.\ lJL•sJlJlc· b.:··1ii E: .. n Ji-:• 
prc1dLlC:~1v1d~d cJr~l 1111:;mo: sl1·1 1-"?ml1i:H uc• .. nu debe n•.:•i-d1?1"'S1~ uc v1::.l'a 

que 1"Uí=.1 f?st;at1Jt-.'.'CidC1 r.~ Ol'..\\ \:J1 dt: Lll11"J VC:llciC.:IÓ!I C)t)I ~ tJ\.l.l(.1 c.fE? 
liqLltdl.:1 '/ QUE' ("Cq\ l ::\ p1·E·SPnc \ :'.\ tlf~ lJeis; i i.1 1:il3!::1 •.:.'11 f.1 l V:":\C \1f!l\?til.O 

pcisiblt:>ment.e SE' c.1bt.~·nL1Cu1 rt1 ~::11Jtr-1d11~. 1.~1 rc•f1~·f.•'.:;. U11a 1 ecr•lfl1·.~l~l1~c1-:'w1 
qLle 1:;e hc:.\c:e. ih1entras ne• i..::c;.• lt::'nti¿1!'1 1·1:..l!Euitr.1dL1':'. de Li'.(111PL• C.\llC:! 

l\id1quon .le• cont1·a1·1c..•. c~-.s au~:' l(•b 1·t-:·t11Et1-os qut.:.~ se ut.1 l i.c.1:•n P~\l-c1 

aplica\- este µl·c.·c.ed1m1t211tc1 s1.:~di1 to111ddü!::'. nur c:\1·1 1lJr.~ tlE.1 Jc1 01 er::1ó11 

de t.L1rbLt.1ec•. 
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CAPITULO 2 

FLUJO MULTIFASfCO A TRAVES DEL ESTRANGULADOR 

Y DE LA TUBERJA DE Pr?ODUCCION 
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2.1. Introducción. 

t .. r~·)l,Ct•: '11· ¡<1 t".1:i11L.·11 ._ .. l ~11,(1·, 1r1·a.'1 •1 r· l•<t 1·1 ¿11:;.. 'J" 

¡,,· l"('111d1L1'.ll~ ":~ti~· 11til'I t• 1ó11 ·i·:· 1!'1' \1!1,1,• "P-1· \.¡¡ ,¡1.•111' 

"~ \.1 ;H11jU l .1dí:Ol 1-'·.:0 '·1: l ·'.\ 
,,;$11C:C \:'..•~;. dr:. \ -:1 t:p·:.1 t.1 

.~ 1 'j' . .,, 111 '1 1 1 i , , ' t 1 ' i111 

1.IL· l f \ t1.Jt' ' ~ ' ~.i 

1,P11l•\~ jh.~I J }:is p,:\1 t;¡::.i;; (~i..:·l ~-·l·:.tL'!llc'. de f1~1 !.I il'I;' .C· 'H''•\
0

,!•>11\.7:11 ... j, ·íld.~ 

1.h?- 1.:ompJt~.1u iY·:. inu'-1 t·:~b~·n•_:., .. , dt."? l;1l 111cJ.111:c_. q1 ... _; ft·: ... l•ll?ri.1 l1n1-·"··~! 1 J\1.-.. 

··t:1,:-\\"C.:2q· t'.• i::,-.1¡ dt\t;-}'.-·~ C1.L..'.f·,;·,..••· ¡Já(J\';"1r-'' !ti_, t:1b~-1l;,,:1!\•;; !ll, 1 ~· 1·1·l1·1 '.:.·-. 1 ··1¡·· 

Pl.\l)ltc:c..~.d.:.i.i::: divP.1·:_:.,·~~.,; .. o.·1·.:·l·:,1:.:i\ 1 1·1c:~: f·,.~, .. ,-... t.~~~)tl;f1i~1 l:.::··· ·: .. 1.·1 no::: 
pt·,:·dLtcci01·1 illt·/entic." ~1'._t',é·:.' de· f.:·sti ¡,--¡.:11·n··,. _,_._·1 c1·11f1\. 11;1¡?. <¡ii;;."\\ 

:.1\1ttd,·1d de métc.Lj(I•.:_; !Jt.i~---~ t".'·.:-du.7\1 l<.._~:_, •.:ni'l~-1~: •je· f:·,~~-, 1Ó1 .. 1 ~·· }1.• L'-:p :..: • 

··\e· le.~ tub~_.,·1..:· iJe ¡:,,-,_,.ju1.:c161. e11 ··1 !.'.ltf? C<. 1ittitltt s:.ó1i'.· ·:;;<~ ;.,~rt.ii }_;.:;:, 
c:r:1 ;·r·clr1c \i~·nt-.:-s¡ mft.~~: irnoür l::1r1h:1 s ~.:.:\i-a 1:·:l 1-fi.'IH''U1 -~d.:::_.í··~:'J ,. t·,-1·:·:. nét.lfj~-

r1 ... 1r·¿.\ t:Ut'1t?1-ict~; '1e1·t \~:~~ lE''). '-~~.11:• t .:-11·1 (ll-0\.1~_•(1(, On1· !1U~·1;(i'.;. \. f·1~~; 1 .. t_l t¿.·,dL•1:¡ \.'i, 

l t.) pr ál: t lC ·J. f) l C:::\'1r_t~; crq· ¡· \-· l r'<C. \ (•1 h-'!j 11tél' Cil'.iO·. ft11 ,;¡t\1, fJt-.1\- t: · d(-:) 
j.1.!'ül;J\'-.~fli..1 rjr...1 có111pbLü qui.:: :·· .-á pr. 1 :.:'l1)i;,\j·¡~, \)(•'~;t;, 1 , tl",1"1lH·1t\..t?. 

Id~;, Llll\Ü .... t1t:. .. .__, l 111 !jUP '~¡f_• c-::¡:11· 1_1 ':,;J,·I~ l,.-; (•f.\I¡,•• 't.1.1,H-~' 

d\.1¿\1-f?C:P\i P\"i 1-1 nC1fl\i·:>nL'li\l1.11 ,•. ri 1P•"'l111:. rp1•• ·~·.•i\ P! 

l. L.111 l.¡•(.\\- l l""J. 

2, 2.· Propiedades de los fluidos. 

l \ 1 ~~ !f\ ! tOt:-•" ,-i l\1. • 

ti ... ., 1-, 1..···· .tndl•!!h.· L_. 

r ~~1 .1 L)Cidt!l" cL;:\.(:·1·m·1 f1,~1· 1_•1 
._-1.1alq1.1le1· t~·'\,.imenl:,• dPJ 

1·r·1r1µ,:i1·tf'.lf11Ulll. (• dL: t i. U ; l• "lU J. \ i ·t á'-'.i 1 \: (-

1 ·~; t 8íf1Cl • 1 l á:i·í.:E.>? é~·. l.>·•, ll\l.1~~1-1,! 

n 1·· l" J;. 1 e e 1 en ~ i i i"H.? r.:i (1 r;:i ¡j r 

ic'L~ µ11.1~··.il:.~L:hJt:::s de' 1•"-~ f;·1::~c1·:.i, 

dP t1?1npei-0.\tu.1-c1, pcq· ;·11~· 'jt• < 

111 T1.'1"1.;;;,t,;··:.:. ·'::!Ji._-\ (1f'1t:-"i•~ \·Je pi-·~"::~ lÓ,1 

1·t~1c-.:...l\1\°)~·--,, 

.~ '.l1;11t1ti 

titnp1.11·ti..<11111111L1·· de~ ;,il:~::cl•· ll ... ':.·:d• 1 1l'• ... 11 ,-;é- .\·~:·l \·,-_,·11•1l ·.1\(11· 

t11~ 1,-1 l11L•.~. 1 . .i 1\1:~ j'i11•d1q • 1ór1~ ·1 .. 1. ,(,'.•. •l•,1\• .. · L'l'c . .,·~t 11- \:-, 

t:.'\·:1 j ! Í":.11_·, J. l) li•'"•:. '1\á.1:-; '1 t i l l .' •. \· lct":.; ,., 'lt ... • l 

t1:i~:; r1u1dr .. :. 

Lu·1d e 11::•\"''h".\ ¿:q·q-o>: l!h<:!L 1 61·, .. , l •:"·~ ·. \ 11•i" ... 

ílH-:Otl•.:Í.ü1iFit11.'\S '/ qtlL· rj1.,:\1. ipi·,1;,'.!!i:.•• iÓ11 ':i 

• t_-r', l,t,•~ 

l ?i. !f\(;' \\ 1 

1, •":.:1 : 1r· v1 i , ._ l ¿ •• -1,-) . .:._ .-:\i-.• 

1 '"'~-" \•1 •.:1 1, i 0d~·:)···s 
; ,_1 íl" •··I ¡ .J,.;., 1;1 \°I t.IU::. 

las Cc-"\1~(~1. tcri~.tic~-~' 

-:iquél las a µ,-.¡-\;ir d1: 

de,:. l t:•'; 1 11.1 ¡ du:-,- t•1 ,,,\11. l•\0 1-:-. 

1 : ~~ \ . ,) l ("' 
r· ·~:·spec t \ Vr.<t.-., ~.:e.ir ,- 1 · l dC l 1.:1 ·-1P:~ _ 

,·:_•c:t)fll¡:._~nd.:l\J i ~.:· l levi:i: ,., l • .. ¿·,:i~.· 

Pl•i íhf:•lllf.• cJ<::' f11f71j1c \~1f1P"-'¡ 

p1·np1r::dúCJt~ú l-! t.-.;lLL1:·, 

) 1 • _ <I' h:l\-t··~:: t.:::•·:: t. tih 1 f-:'1. í (•¡ (• 1'1 . ~ u =: 
;:.i::·r á 

,•\ 

l t1 ncir..; 1t~11':.~ .. 
·.h.. ,:.i. cc11-1 e i .;\!. .to n1'.:·•s .• 
l c.i h ~.:i ". ,-,.· 1 : r i ci d \ ~ l i:\ =. 



2.2.1.1. Co1rolac1on de J.A. La~ater." 

L~ .. t~~· dtil<.1r 111 r:-·:·ltnt'.-:-i 1~r1 1\1'.:!·, ltl1,1 

lJlll bttll":U t~ f.J . .:-11··l,Jf 1.tc• J:···tl•i 1ii1:-<t J~·11r 

Un1do··~ 'r Hutl/.UJ1érJ1.r•. t·J 1·<;-.{.11dJ•' 

L'.Li11f: 11i.tL1Ó11 l~·:lf .::;¡ lt.• ¡•¡ C' Jf~,,1 1i1-• 

fJE· d1.:-~.:.·1 tt~~.:. de\ L.; .• n/Hlii, 1:·~:\.·:<•.it·~~ 

~-.1;. lJr3,•:;Ó 1?11 ~-:L' rJIE';'(\ll"lt.•11C•''~ 

e~·:r)e1 1rr1E1nl;d.lt·i::. ciL· 1.:)f:DJ.•r 1··.lc 1r'i1·1 111:..~t·r~1:lá.11f'i.i r.1 Lt-f1:J11.:·1 ,_.1_11, .1'..'-: 1.1t.:• i•1 ~ 

!U(J 
0

f ·/ p¡·,·~~-:,¡crrlE•::.:: (je ~:~·Dt:11-aCLÓr1 cfr .. 1~1 ¿1 60:) JtJl['.Jq 2 .:1r.1·:::~ 

El f':lf1(•l ~;1·(·illPdJ(• UtH-'.- <.1bt11vc 1 l.i-t!-¿:r.:t\r:~1· 81'1t1·f:.~ JC•~: '.'t~lc•11~:i:: 1n1:=-r:1t112'S 

y 1·..-:1.1 1.:.ul cidr•::; c!1::: J 1:1 l.J1 c 1.~1 r111 ele· b1r1 bu Jt::~í-• tlle ch.:· ·~~ .. ;:.i 

1-411nqu~ J<~ CC1 J"11::'J~CJt"ff1 !$f.' IJltLdnó (;1¡ if•J'(J1f .. 

,~ep1·e~::.t:.1ntci1·~~1:· cc•i-1 Jc~s t:.>.~:p1 t:.1 SJC111~:.:, •:.J1JUtr:rrt:t:.'~.: 

F'tJ , .. , ( 

-q 2 
l • .. 1 \ ;¡ I· 6. l;i1->11B'.."/i ·, ~ 

¿. C'" l. l. 2. 

2.,::'. l. l .J. 

110 
-2 2 

1 <) 1-'f· j 

+ J. ::l'l'7"i6J ;,',.·-~.l. l .1~. 

Le\ re1ac101·1 a.¿¡s tl1s-.tit-:•lto~üce1t~ :::e· rlPt;1::1~m111r.t de~ l ,-~ s J(Jllli?11Le 

m¡:111~1·a: 

{g 

¡.,-·¿ • O.J:.•.'¡cjl ¡., i f 

t-'f P Yll / 

LciSC.~tei- dt~tirH7 Jl•<.:: t.(.'11mJnL1S 

t}ci!·'.': ' 1 f:?] Pt?S(1 Hit• l E-Cll} Clt 

'r{I ·,¡ i'fr, •'f:tff/C> 1'3 

t=-tf·1.-t-1·1c.' del 
1 1 :·\I:_(~ 1 ÓI l 

l".\Ct:-1 ~t.;> 

l...;.;-::~ t " 1 . 5 .. 

rnOl81 •lf:.·\ 

l l0~: 11 J1 '~ 1 
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2. 2.1. 2. Corrt!"laci<:>n dB 14, B. SI anding. 32 

En 11.:;4·¡, M.L'. ~·-1L~·,.1t:1Jnw de~l~l \ l.•J )r"'J \\118 CO\"I ~J(:\L.JMfl l.Jí411.-I. 1e:')\111,q 

lé1 or e~-Jt~n dr.~ bui bu ·1ec1 y «.• I r ~e l~or dr:: vcdumf-:·1··, clet acP 1 t1~ 
satul'adc•. •··r:~i"a. !1iH::e1Ju s111111l 1..,,. 1·.c,n c:r.: 111ut.:f.:t:l~i;.~ 

p)-oven1'-!'nlt? clC< Jüs C.r3.ffip\..:it;.:i dt.:• li:.\li·1c.1rl-11¿t. L\f!,_-.. 

lnst.:.411t3.nf?1~ t-~11 c/(:is r-:t?n:is ;i t(H.1 =-, . Li." cH·1n11~1-,.:\ ·.L 

r'8al l:!O i....._ un2 1"J1 1?.s-1011 de. l:l~Jq .:-• .:t:=r!) JtJ1pq
2 

cu:-is.: lfl 

Estt::\ cc11 i"elac10r1 17';;:. OllJ ;á Jt• 111a~:. ntil 1~":'.~-\dt-t 
p1:"Lr oler e." nü r.ollsLi-u1tt· tll'f--· ~.r· hB ch.-'tt~1·1n111d.dC• 

al ~Pl1c~1-s~ d ~1~~1te~ 11oc1 <.1~. 

(·::0\1 li4 

r:.tl OL•\ t·~ 

SE'rJ1..!l c~I 

t~ l 1 ~G 
]'°)1\ 

l 11f.1LH.:~ l t l t::I 

u 1 et 1 !.- 1 ·~n 

Leis 1:11 1·u1 es µ1 t.:qni:.?iJ lL1 uue cd:i tl1·1u '":•L.).11d1nn 

mt.1Llidc•s v C<~lct.\li.-í.iüs d~· la fJ1e··::1ñ11 de sc,lu1 
v::.-' ltimen del i.\Ctil t(~ ftH?1 i:1n d8 'i Mí:. }', v 1. j '/ Y. 

l}1IL1·~ ic1s './i.-\I01 

r.i.C. 1 Óll V t:: J T c-11 l1_·1 <.h.' 

1 t~~:ifH:.i1 l] \li:.1t1Hi.111\.C 

La e~:pr E~s1c'7r1 ~· J ¿\ nue J lt?a{ .. ) es le autci1 Pin¡;,. t::·J 
p\·es1611 dr~ bu• t.Ju lF~C· l~:=. J :~ s1cn11e11te: 

Pb 

Ue5f)(?J.:indc.• fjp j r.• t=C .. 2' ~:. .. l ,. e' .• j ... 

Oer'lllltt:: Cc:\lcuJi:.1 Ja. 1r~Jrtr..1nn fJt .. S 

ks 
"o. 012" API 

l•.l 

•cp lE'1i01 a J d 

•l.J.SUt.:>l tt.1·-r:\f.:'21 t.c 

Id 

d.2~t.r!~1. 

(HI\ • 

i:! .. (~. l "¡ ~ • '~. 

M.I:t. ~1lt.And1nn r:i.::11-f 1 :~ti\<.:1011 1..:> Pt 1 ~H lui' dt? -.,t_1fu111e11 (.JP! :.iCt=:'I t<:~ ClH1 

11:\ 1·ei¿1c.16n tlas cJts1.1C:-~ttci-2'cl~·Ll.t~. l=" ti:.~mrir::iratura. t.:i: dE?'n5tC1::1cJ 
!"elatt·tdo t.it . .J oa:·: ·1 t:>. ch-?1'~1s1di1d , F:-ic1t1vc1 dPl acc~\ t;c: ... óE· ic;\ 
s1c1u·11=1lt.f:: tur·mt .. : 

F 

l.I • C'f'/'d.. -+ ') • U()i ! l ~ '7 1- 1 

o." 
1 

P.. 2.1. 3. Correlación de VazquP.z y Beggs. 
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2.2.J.~.4. 

A pt-t1 t1·1 de 111a5 \:le· b1.1íJ1.1 dc;1tc1!:.: fil' kt:: .• t"'' JI:·~ :!\ va1 1:\S 

p1-e.1 s1c·~t\.:'S 'I tt:•Hll)í?'I al•11 r"\':"; \l ... ~.·1.1111•.. \' L-it.•llU'.: l..1 1 -:l~·t·-t1.:r.1t:-:Ol L1 1l ~ll 

1'-l'lb. c.cJ1·re1~~f,Jt1f1c•~ t1111: pt:·i 1111 t1_·11 t.l1.1t<..:1 m111d1 Jr...~ , cla1 l'"111 llP~ 

d1~;\.lPÍ t,ci-r)CL~J tP ., t~i ¡;;1~. t,(•I ch· \.-!1}tt111t•f) d.t;•1 dLt:'J,l;t.;? '.:it':\lur (•l.IO. 



J') 

c{)fl\l' dv! >\!"_:· 

cor1c1lt'r16n lmt.üt t 1 \lt-H. r?;.L•,1i: t;\\1l~·1c.11,:, <h·\:1t.i11'-?1c111 

vit.!(11· 1n•1mi:-;l1~·-:•1.H..1 di..:-11.lJ(11,. ll\·1: 1;.1(l~~u 1'.' 1111,~ lJt r;~:;1•~1¡1 <h 

tlt_i 1U'.J lt1/nu
1
· 1\Jd11f.c;(1éf.; 1{:.;:.:-... Vr·1· lt• t.:-11\1.~1. t::t n, 11111":.'' 

dP(1~;;1dL··1l .·c·J-('•tJ .,.:~ (\f ... j !"!t•«: t~·!:r•_ ~JI 1·: 1 ~)1t""J11. ¡ ' '! ~ 1) ¡_:, 1 t . J ¡ ( 1 

(.JI 1 •1.H•l :E· } ¿\ C,:. J \)\.\) C•111 t·1 c:1:-t1.:11 ) '.'}1 r: 

l•.l_ .. ¡ í1~'t l.-; !uu >.i ::O' J !•t .. i1j r 1 • i-'. t • :J. 1 • 

y9~. 

l·'s. 
Is. 

dt~:n": J CJr.~U ( • J :• t 1 ·.:~1 dr.";• l ti··¡·: 

lt.1<.1 1 tJll.•11t 1n=•rí01ll~.:L, Ji_;·1~ 
rlen;;1clc\CI 1-\':ll'-U,tv:~ ch.•l uAs 

! t:' 1_:~tt1 t,_1¡·¡tp 1.lt• íl\ltl •;;l··r.;,>141 ,1( 1011 

'.:H~n d1-al~, -:~1·1 F~-= ._. ! '.;. 
Pll.:-SlÓn r:1 le.~ c\tn:· ~-;•::· t,¡_11pó ir.1 fll~Jo.;.·!ill't1 <.it.' (Jl"\~ jp;uqJ, 

teo1,:1r.?rat;L11 L'1. ,;..._ lt~~ c.iut· ~-:c 1 lt:1 n1ó 111 muF·Stfi.t d1;· Q1:i.!f. "¡:. 

Lt:·~ eri-<.:i1-E"':: t11 c1n1t"'dJ{ 1 uL•tc21-11dc .. i::- !J1~~1- .. 1 

(f.~11:-~r:l611 t.ld:· d lSUPt l.:c• flL'.,f·.?l ti:· "' ! ,:ir: t"ü1" (ji-~· 

¡~ V . ¡ , 

r.lt' 

Lc1. cu~~1\::.•liH.:1ón u,-,,,, 1 cli;·LE1111111.:q Jo f1:·lac1ó1¡ CI•· r:::<_1l(tU1liL~~:1 1 1ii.~J 

ch .... ~~ (?n ~.:La.cite• -;1:.·· · . ..ift1tó fi1_-.¡,tr ... -11·1·J!.1 l(1~). d:JtQC:. 1:'.'11 du:::· l'Jf't!f1ü:f..~ dL: 

¿~(.Ut-:·1-U(1 CC111 J¿1 t\f::-11~.:l\l\1.I! r11 j ·~~((7•Jlf;1 • ~-JE- lJf.'ClÓ ¿1 li:1':: '.::!!!'.j!~jt.;n\.L'S 

e :!ü ! .. f:2'15 l CiliE.,S: 

r·· i.\r ¿~ " l·tl'l 

f 

Ut~ j r-t ftiJ SHI? 

f·."·t:ttcH: ·¡ «1"1t;:'.-; l'J\\\.?' 

t.::.•. n 

J,:i rte1·Jslc1~h1 <ft:.:-1 

t1.:t1 '"' t>J c.!tlcutc• Ut~·I 

l:-Jo ·, 1 -; r~ • b'/'1 ; 1 ' • - ' 1 i ,_, 1 ¡ .. ·/~', t -::i 
l 1.1 

f'~) t /:" ·' 
f' Ci;1' 1 PS 
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... 1 . 8 J J .. l "-o r,. ~ ' 1 

·f q .6' 1 1.1 I • > _,, < 1 (111· .. l 

·f· • 33'7 ;: J tJ -v f~ 5 ( f • 6(} ) '· i<!, f I y901 

2.2.1.4. Correlación d9 015lPln Glaso. 9
• 

E11 \'frlf'~ u1~:..l"eir1 bJctSC:1 1•1 f:?-Sf=nt.6 '".~us 

c:á.icuJ1.1 1·Je lr.1 tlrt:::.:..;tOr1 d1:? bui'bUH?o. c~I 

acc.:.·1te i:-dttff·~:tdo"" 1;1 ·11sc.r·~·1rJ:t1d del ¡:\r.t.=-1te:· ,~,?s1ci11¿1!~ 

eté·Ct'Ct .. Utll!~Ó HlUí.:-f.:t1 r·l!.=:i t1~_1 r:-itH.lr1 oi-c.r111.- Jdü P11 •·I 
Nol'tt':!q dot1d~ Pi"f...'lÍL·HIJ1L··11 Jo~:.; f:tt.::E?ll.e~;, de t1oc0 vüJal1 

i." .2. 1. ::i .. 11. 

1:·J 

1 :1 ,.. :1 (;" 1 

lftt:tl 

Lc1s P.l"fei¡-es Di-omer'Jt• 01.11::· P~:L(~ r:11.1\:1q 

C.:Ctl"r·e)¿<,L,'.1CdlE!~$ t1.1e1L'fl i.h~· J~C-U 1
/, 1:1~''" 

en<::o11t1·r') ¿..¡ 1 r)P t Jt c-.i1 f~:11~::: 

l~ p1 E-.·~.:i¡r')11 de lJll1 b1r.1L·t;• .., d~! 

(l.1-.3 X uai-a ~} tCl(Mto1 r!E1 Vt.rJ111ni:;!11. 

'J M ji IÍ-:' J (1 

• l 
.lí•(J f'b ) 

(l. 11 f). 080 
,: •• :.:,¡."J. 2. 

?\ n2.rt11 dt--! 

f:?Ct.lc:tt:I(.i11~~;; PC:HrJ (·:1J1.l.lJtJI lr-t )t•li:1C.ló11 di~ 5.0lttL11JJctc.~d tlF..!I CIC:I~ t...'ll 

el ace 1 Le .. 

f··' • A~' J n voo 1 " . 13 l l. 22!1" r:~. 2, l ~ l-f • .:J .. 

.. 
lr.oa I" .e 2.8i::l6'i - i l·'•.ll:lll 

..-:int-:tlmt•ntE:. 5~l 1·r1r li.•1 flí::.: •·r1J1111tf:i1 1l1:·l 1.~c1:.~1 tP S:r.--1l111 .:•<k· Sl' 1:ibl..1t:.111<.:.• 

dcf .i 1::t =~ l qt t l l-· 1 1 te f C•,. m .::1 .~ 

lc.•ll ll;<r-. - l) 
.. 

0 ,, :::\ i;·J 1 .1 1 r.:,, '-, 1 ~!1:'-,i 1 cict Hc1 ... U~ .-_:'ibH ~1 

• 2 
1 itfl l':lt1 é! 'i·.' ~ J • ~ •• ~. 
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o. !ll6 
''· "/6H 1 1'~ ,, (~ ~ 1 • :¡ • ·b" 

2. 2.1. 5. Correlación 1ie Sanlamaria, Hern.andez y Hola'•cu. in 

b~c:ci1,}fltr!n1i::?11tt=· i;;t..~ (111ti11t·t"-J lt11 c.-.~\t¡~11r, .-:r1 c-•J 01.\(:• 1· .: ¡-._-,'?, ~u 1 l·c· .-e!:~ 
.:.\O J j 1..:r:~11 l c..~S cr1(' l~P l 31. t (• t)t:?'.:'.· nt í-.•;:;1€~1 \ t ,)11i-'.S C('l 1 c:I! \ ! (>r· 1r•1· 1 1 ¡ . ..:\d ~J ¡ ~¡{ J 

dna.1.1.::·1~· 1-·v1 cc•r i r:spc1ri1iJc11i.l"~ t1·Ptt"1trt 1 .. (..~1w ·1·~- tlt::·J 

C\·etac1;_· ;1 C:h1aoc:~::-;.-· 1 abc.~3co ·/ ¡_:,, C1f:lí.11·1~1-, nut-:n¡¿\i;:; ( Cit ,·r.· 1-·!\.101it•.·· 

pP.l~1111lt~·11 ülJ1.l=-nr~; con mi.~'11•1 apro>:1mdc'Jó1¡.. ~t:·u 1.Jr1 

t.t~nclU 1530l1e 1~ .. li..:.,,= t:i• ODJedr:•dE·f:! C\t' lC1S 1 luldü!:i l•I 1.rL111( l1h•:i U~.:: 

lur:1 F!J l-: • tiUClUH i.i. n 1 ~.i~;_.q /''1 (l., (HJ6f12 l\r'j 

_, 
11 ~ l t\ H)l.t 

0

/ " (l. 3832~'j lc•u Hb~\ 

S1 º~·1F 1 r <:: :3! 1 

loc1 f'L· 2. i..rr.1 .. ~lé-:~¡' .. 1),, 1 \l.:!Ltb J'iJ 
_, 

l,1. Ut 1'.')' /~-, Hf-' l 

- l,J .. UUít~:íi.~ ' (l .... :l~J'--11 l Oll 1-:u?; 

3.l • .l 

t- 1 i ~ Ul.IU ! d i 



F-'t:\i" a lf:\ t;1bt1::nt J c")l) del 1 l.°?:1. l.tt1 UP '.•tillllflf-.~ll dt·.• I dCI~ l; t:I '.·l.' L1Ctt 1lhl1""'1 

out-'? la cr:i1·rc1,:1c1t'Jfl t.1r1 bl;,:.i11cl1110 ~-.i·d.J~ ldt·1:1 ,,. 11.1 11111.1 1 irri1P11l<•"; ·'1' 

Pl"PClS1ón df? cJtrhd !Jf(1j'l\Pr1;'1d. Pf"11 /(• ,1.1111.) tr.1• ril!(.il1P•.;! {1/"\11~1t\ll•ll 

qui= 1H.1 er· .. "::t 11ec_:E:''=''·º JO pt cioül°lf.:11 1.111t• r111t.~vc:t Le" 1 t-:J•tt. '~"'11 

AdPmás de 1 •• ts ;llll"1!$ 

me.-1c 1 c:1nar.Jc.;i~3. ~L~ 

cc•rnpr es i b i 1 i rJ.~d 
1-elativa dt?l. 
peos Ler 1 m-mi;;nte. 

p1 cqJU~lt::1 ein e::p1 e~->lC•1lc1 c.:_ nc.11 r.:1 t:~j 1 á11 11Jo cJc· I :.:· 

del t.1Cl?jtt::.1 L.•::.:i.IC•SBlltrr-~dc• ,, f.lt:..i I~ fif··tl'.:"iltl~~d 

Clrl~ l.1is1,1e] l.<•: éstc\S. t.:E.·1 ~l'I Dl e:Clll(.Hlrt~: 

2. 2.1. fl. Densidad del acel te saturado. 
1

" 

Una ecu;,•cíón ampJJ¿•mE'oltfi.• cli/1111•J1LJ,.1 r>a,-a "'¡ cáJ,:1110 rJ~I 

satw-ado es Ja s10L•Je11lr;: 

po 2.i!. J .6. I. 

z.~.1.7. Viscosidad del aceite saturado. 

Beqos v Rob111scir/'!I. pr·oo1.1::1e1-c1n 1a ~,1qu1en1;e cn1 r·~l::.cló11 
determinar la visc0siLJ~d UeJ ac~1L~ satursd0: 

µo 

a 

b 

µorn 

K 

y 

h 
a µom 

!U.)15 ( k5 1 J(~ 
-o. !'St'j 

5. '•4 < Rs + J ;o;n 

f 
-t. 103 

'I 

-o. 338 
1 

~.U824 - U.U202J N~J 

2. ·~. 1 .1. l. 

2.i'.. j. / .2. 

L~,2.1.'J,3. 

c-:.2.1.'l.5. 

í::. 2. l.·¡. 6. 

2 .¿.J. í .'l. 

U~nde µom, ea la v1sc0s10cld del ace1t~ muerto a T. e~. 
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2. 2.1. 8. Tensión sup&r·ficial del aceite saturado, 17 

ºº 2 .. -·. l • 1:1. 1 • 

2. z. 2. Propiedades del aceite l.>ajosaturado. 

2.2.2.1. Compresibilidad del aceite bajosalurado, 

Vá~qu~: y l::lt::oos
99 

pcc.pus1e:'l"C1J1 le:! s:-1101.nt.·;1te c:o14 1"eti:: ... c.1011 \.'.!Ji'rl t:.d 
cá!cul0 Ja esta 01·001edad: 

Co - 14:,¡::_1 1- 5 !-Is i 1·1.2 1 ·- lll:!iJ rs• + 12.bl ~1f-·¡ 

F' >: 1u" 1 

Süntamdi-1~. Hr:i1-n:u1d1;\;• •.· \.,¡c•J1..-t';fc•Ja: 1c~ceimJri'11cL.u1 l,,.1 StiJLtlt?f1le 

ec11~H.:,1ó11 PC\,r-1 1r:is Ct1'1r!Jf•S dc~J á.1E·r..~ t~1etác1cd Ln11.·1oas li-tl'la~fC.1, 

Co 

+ 6.~774a RGA / ~ ! 

2.2.2.z. Densidad.del aceite bajosaturado. 1
P 

po = pob f!l!P [ Cob F -· F'l:o ' j 

Donde: 
pob. densldE,d ch.-?} ~1:t:.•1b:~ c- 1 li.• l'u, 
Cob, c:1,mp1·es!bl J idacl cl>.:J <<e'.t::J t:e: " 

9 
Ji•m'ó Jt.· • 

2 
· i fJJ lJL\ J 

2. 2. 2. 3. Viscosidad del aceite bajv,,;a\.urado. 

2.2.2.2.J. 

M.I: .• Vá~QLte:.: 3.s, c•nt'Hli;r:> 511 111v1:,st:1u,u:tl"l11 ~<l c.\Jlltl« íli? lc1 
viscc•sidC\d de cu::ej tl2s bci }C1t~.:•t1111:.~tlL,t."1: ':1l1 Dld.nt¡:•,qt11t ... 1 r1lu f~'P 1·c1mn 

sioue: 
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//<:> l·'!J 1"' ~~ .. i:: .. •-' .. ::; .. J • 

2. 2. 2. 4, factor de vol 1tm<'>n rlel arei te bajosat urado. '"' 

Bo I' ·- l·b 

lJnncjP. l:Jüb, l~~ t?) li:I( LC.ii dl" vuJlJUtP.l! r,\ 11: ~-'tJ. 

a. 2. 3.1. l)onsidad rel al. i va ti•l gas. 

Genc-rcilmente ~t} ttLtll .. ':!t r.;Ott.1 PI •,dlclf· ele 1t1 di;~nstc..lcld 1el~~l\id 

del Oi.\S p1-c·duc.1dr· i.c111e C.:~F.1 l)1"C1PCt1"<'~J(1\lc'\ Ct1fl'C• drltCd C'lt lc•S 
cátculc•s dt.i las tJ11:ir.1tnd¿ider:-., dP. lt•$ t !u1dc.•s. Sin prnba1~c1c1" es 
C(l\iV~\llP\it8 rJ.l5LJ\lC¡l\]\ lt.~ i..h::11•:·lUrl(j. E•1r•LtV~\ dL:·J (li;.~s lll'JI e ~r::1t> 

y li1 dens1d1'.1d r·cJnl1•1-·1 tjpj ne)<.; tlJ·.;ur.:.·ltc1 \ygd1 .::10 l;~. c1e11s·1d:acl 
1-e1at1•1i:1 del º"'~ 01 r.•clt1c1d<• ,,. t.ut:¿d (ygl. 

y¡¡d 

h:s H 
. _.., 

1 () 

'1.btJ/•1 

,-~ .. '¡. j ' 1 ~ 1 .. 

Para el r.::álcuJc., ch:.l I~ L.it:on~~;,t!.tü 11•L·i l·."lt di~\ U'\~., 1 il·1 t·~ \H.> ptlPOC' 

J1ar.:e,- USC1 dt-? }C\ '::;~<.!Ul!~11tt'..' L·t,l!¡-.q J r~1¡, 

ygl ( F<GA yg -· R:; ¡-;¡ct l ( h:f-Üi 

f-'1.1ra h1drc1cr..'.rl1uroH
18

1.11.?J :.\1 1· ... 

Her·n~ndez y Ne:• J. r"lSCC1 SL\O \E'! (.•11 1 ~\ 

expres1c•nes para Jc::1 c1btenc1ón 1lt.-: 
disuelto: 

t1n t \ c~·11 1 1*u1 iln ¡ ,.,,. 

i .~ dt:'.!11~ l d-\11 1 n J •• i J.,,, 
~ Jl 111 \ (~" ¡ • 1 t' 

111 • 1 ~ h~ 1.; 
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ygd r.?.i.!'i'5~i1 - º·'•í':311BI lC•(I , •• 1 "· 1 l l<tl Jnc¡ nl·'f 

+ (1. 034 J 'i J tof:l 1 ' <·'" J ¡11,11;¡. 1 J' •() yg 2.í! .. J. t .,:J. 

ygd 3.26343 -- u.~-J92%' ICoLl ¡:· .. ''-·'•2::'AI Jeoq i\f-'l 

-· l.l.lé'U't'/ loc1 1 • é'.'1/'lf>'.·:. lc•u Yg 

2.2.3.2. Factor de compresibilldad del gas. 

LJn¿, corr&ilaciófi que r·1c.1 orrd:;,~dc· dar \ll1d !J1u·~nt:1 i:u)1tr>:1111z:q:1611 ~,;¡ JB 

q1·áf'lca C"l!JHI<« c!P l.i.11.~ f);qa l?J cálculeo cleJ f«<.lu¡ de? 
ceomµ1·esibí l 1llad Llt?J <Jo'<S '-""' 1,-, clE< l.lr anct11.1ch co lat·,c,.-;Hir•n:·s~": 
la cu~i se pref;;l:>nti:• i.l t:Li11t.111ur:ic:ió11:. 

1 pe j'/•.J.491 '''''/.3'1.'1 l¡¡ 

F-'pc /(1'';. 6<Jl¡ - :;11. ·¡ J 8 i'~ 

1 pr Í i· '-+:-Jq .. 6'/ ) I 1 f·t: 

Ppr F' / f-'pc 

( (.l • 2'/ f- pr ) I 1 P'' 

~ z ( 141 + H2 / 1 ¡:i 1 ?\~ / 1 r;.1 J pPr + \ H4 + t'-15 / 

2 
ppr 

< l •· 1-\e Prn
2

1 1•: u ' 

JJonrJe: 

2. 
110 PF ! 

1 pr
9 

! 

HÜ 

i.~. 2. :.J. H. 1. 

í.~ • p . :_:¡ ., 2 . 5 11 

1 pr) 



El pl-c1c:ed1mientci P-5 J t;e1 (:lf..l '.1 Ci~ bt-..' ~;t\jj(.1(1~ llll vC.•lt.tl •IL· 7 
C•bt1e11e PPr con IB Ec. 2.2 . .3.<?.5 .. 'º"' caJcula :? ''"' !;o ¡::,: .. 

esl.•·c; 2.2.3,C.6. v f;t} comoa1 e cr.q1 t::l r-:.11ri1u~sto. S1 ru1 Lt•1nt 1d811 
V?.lürl::O!-::>. s¡e ~~LIPCillC~' Pt.tlf~ Jr.1 ··.;1t11111'1\l:t~~ ~tl~ldLJ011 l.'i valut 1\t? ? 
calculr:\do. ~.:.l 1JrtH.~~di1hJfi·11l.\' ~-!t:.• 1 eliLtt:! lif·~··td CC\t-'1 tiL~11l1 l.• dr· 111H~ 

tcolera11c1a 01·r,,estat1Jer.: td<i< \1T1c•11c•1 (• 1c1L1al a •.1.1.11.•1 >. 

2.2.3.3. Fac~or de volumen del gas. 1
P 

f.\ p,,rt;1,· de la ec:Lh:IC:1r'ln de le•:. o.=tses rt~€.-\lc~';~. 

siou1ente e:1pres16n oai a la deb-.>1111111c1t1611 df'J 
del oas 1 

Bo e o.02s25 z l i· 45'-?. 6'7 ) I f-' 

2.2.3.4. Densidad del gas,
41 

:¡e 1 €:•1.:i ::1 :.i l :'\ 
1 c.i.L lü1 L1E1 '.' t• ! 1 l!Of}l I 

La densidad del aas se calcula de la s1ou1ente roima: 

P'J e ( (l,0'/61; n,¡l ) / tl(J 2 .2.3,l¡. l. 

U bien1 sust1Luvvndo le ~c. 2.2.8.8.1. en la ~r. 2.2.d.4.1.1 

pg ( 2. 7044 ¡:• ygl ) I [ ... é~ .2. ::i' /¡. 2 • 

2.a.3.5. Viscosidad del gas.•º 

l::sta p,-c~piedad EL' PlH?de obtent:..·1 1M:1d1antc~ la c.u1 1 L·lt;11 1r:'11 •1t? ¡~~e. 

Qlle es;tá. rep1·esent.c:\dr:.:i. pc11 li:t s:1au.ic·ntP st;:-1 :ie d~~ ;:.\Llt:3t.1c11·1es: 

f.A;J I 62. 428 ) V •:~.c.~. 5. 1 .. 

( 'j),L¡ I· U.5'/94 1'iJ l <· '15'7 .1>1 1
1

· !I 

é-.!. é.~ .. 3. !'5. F!.. 

X 

Y = i:! • <t - O. 2 X 
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2. 2. 4. Propled.ndes dPI agua -;aturada. 

2. 2. 4.1. Faclo1· d<> '"Jlumen del agua saturada. '
7 

í:1 li1.C1V1"' de· vcdun.t~·n dE·J r1a11r-~ ~·:~··l:u1 Ai.ld t·JE: otl!":tlE: 1 r.~!, l.lli:Ci ~.c111 lct 

SlC"lUleriLf?. ci>:P1 í.:'.-Slí)r1: 

l . e! ," -· ji) ' - 6U > 1 . '-' 

2. 2. 4.. 2. Densidad del agua saturada. 
1

" 

6c.'•::J i 81·1 

2.2.4.3. Viscosidad del agua saturada. 13 

-<I 
1 ll 

r2. 2 ~ Lf o 2 • 1 o 

Le.· \11sc;~.~~:ldi:'.d dPJ c1u11iJ r::r.t.:111 ac.1a 
e 1ül~!1r L• tJt:- sud J '~:· ()LIE' e C'll tE~l'IOCI 

F''-i r11nc1611 tJpJ f)l11f.E•J11"t~1C dL• 

/¡ l·l¿1L J J i¡ ~~FJ nuf::H..ie es t 1111~1 , 011 

11:-\ !:.~1l'.1u1ente t~cti~·.r. J!~r1. 

·!.UUU~~3 1 h NaLI 
2 

) 

2 

~J 1-a11t1c· rJ~ v~J1:11 ~·~ OlJB se esl.~lJiec1? o~rd ~J 

t:c.•1 r8lciC.\ón es e.i ~::1t;iu1e.111tc: 

í-' :$ 1 uU1.H) 

~ '+'.H 1 .:,~­

¡ tJ ,t¡:;(.12 

!ISü 'de f2!:Jtc3 
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2. 2. 4. 4. Tensión s.uparf icial agua-ga~. tP 

ta tf.:'nSlÓll SUIH?fl lC:1c:1l ~Qltr.'\ .. (~c:\S ~LC1 Cñllc11lc¡ Cú11 1:.\::, ~:i.1qu1r~11tes 

6!>1Pi-t~Sl C•l1P.S: 

52. 5 - U .. 1.HJ6 F' 2.d,(f .'l .1. 

76 exp e - u.ouu2~ P 1 ¿ ~ r..'. '¡,'t. 2 .. 

( 280 - l 1 I 21.16 J G\J2 ·• O'Vl ). + <Y\/l 2.2.'1.'1 .::l. 

Dc•nde: 
ova. ten:.1611 super·t1c1al oH:iu;:,-oas a c!l:ll.l 

0~ • d1nas1c.m. 
avz, tensión suoert1c11d aaua·-qas ,3 '/4 °f·, d1nas1crn. 
av, tensión supe1·tic1al aoua-aas a 1 ··1 f··, d111ó\s/c:m .. 

2.2.4.5. Solubilidad del gas en el agua. 42 

La solubilirJ;;d del ae<~ en el aaua s¡;, determir1,; t1c I<' s1nuient~' 

fC•l"íllCl: 

1-'' 

• 1 

T' 

1 - ernp < - F' I 2<!'/o > 

5 / 9 1 < r ·· ·32 

• 1 - 'i'O ) / JU 

s F·' < 3.6'1U51 + u.<.18'/'•6 1 · 1 •.1.u112'i r ,z 

Rsw 5.6146 s 

2.2.5. Propiedades del agua bajosaturada. 

2.2.B.1. Co111presibilidad del agua bajosaturada.
42 

2.é'.4.'S.1. 

t:. í:~ .4. 5. 3. 

é'. 2. 'i. ::;, 4. 
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n + f' r + e 1 
2 

' 1 u-" r • 

3. l:J~i't6 - IJ • ()()() / .ji¡ f' 

l:I i:.' ., ¿ .. ~·¡ ... l. ~J. 

L d.926'/ 
~rn 

1 (1 I'' 

¡. 13. e¡ >: J "' _,, k ¡;y¡ d.C! .. S. t .5. 

E·i ¡·anor.:. de vaJores e:..i5tt-:.i.blet:Jtjo ~1d1-¿1 eJ 
ccir ,-,~1ac1611 es el ~l tJllJ en(;~.:; 

1(1(11.i Jb1pq 2 
dbs. p \ 6UU0 1b/cw 2 abs. 

Ci(1 °F :, 2~1') >'.')~~ 

U c1e
3
/bl ~ Rsw 2~ p1e91bJ 

2. 2. !5. 2. Factor da volumen del agua bajos.aturada. t<> 

f.l factcir dt.:.i voJumP.n clr:.•J dC¡t1r,:. Ll~Jr•~:i.~1tur,-ujc1 L'i;:.·Lá clc1í1r.1 (Jcq- J(~ 
siou1entP. e:{ore'i!iJ 0r1: 

Bw r! .. 2 .. 5.2 .. 1. 

2.2.5.3. Densidad del agua bajosaturada. 1
P 

L.:i cJen::.:.1dad di=l C.:.:IQll.::f l>B.H.t':-!é.itl,I\ L•tli.-t SL~ Ut.::l,f;;o¡'-ml(id -.-·on ¡¿¡ =:JCH.!Íf.:•1ílt! 

ecu~c1ó11: 

2. 3. Comportamiento de t J.ujo a t r-avés; de estranguladores. 

Cr.•n e.L c1b,1et·ei de pc:•de1 Lll~ltq m1n,-~, eJ ar~~str_. de 01 tií.ll.lr( .1t"'11 <.JllL:> Od'iiH ~~ 

t.-avé$ de ur1 c•rit1c.1ro. ~r: hdri Dt1b/1ci1dC• uni'1 t1111?11<il r:;;nl1dé•d dE' 
cr11-rel1:.\t:1c1nes emptr1cas be:tsad .. :1:-. IJt 111r-1r:iaJmente e11 c-:-1 conr:.;.:otci ele 
l lu.lc1 c:1~1 t1cc1. Estat;; cei1·r~F·t ~-1t· 1c-•11~s oreipc1rt·1cir"1~.n1 ::ipr·e1;.:1m:ic1c•11es 
aceptc;tbles de 1eis aastc.s que r:i1-r-?dtcen r:uc1nc.ir1 '!:íe aPl1c:1:H1 en el ,·a11QC) 

v baJci la~ co11dir:Jt:1nE'<:: dr~ t:.DF.·1 c1c.1."':ln oara Jar:: q11& t11e' º'' 
desari-olladas: iuer,, rJt~ e~::cp.; Jl1111t.es. Jc..1~ reisuJ.tddti= Qllf-..'..1 ~E· 
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1 1 \1t::if?nc~n 1¡(r ·:=(11'\ fJc:-J L1.1do ~·l-il1s1,~1t..l.111 \11':1 .. Lt• a11l•::.i1 101 1:·:1:0\1c·r_. 1J1.1~1ll"~ 
l. .... 1 pi"t:~í.11cr.:1r"'ln del cc11111Ji:1J t:.c:1111le~11\ 1 ·.• df.:- t IU.1() d\:~ 111t•¿1_J1 .. fj,; lll.1~ ·1\u•1J1\<.1 r:11 1 

,··t-:?str·.icc?C11l1;•·5 nc.1 ·~~s lHi r.J\l1UJem.-:• q11r: IJLtt::'da c.1.11h:1ch.~1,'i~~c 1c·1.:=llc\lc· 

i)t!1IJ1Uc1 ·~ nltt 1 l1t:' J:ót·' ~ 111.·11tri 1.r11i 1l11r:• 1~•1.t1i1i:' 10\1 n11t· r1l1t'il,1 t111l1 .• ·r.~~ ~..:· • 1'11 

é>~1tc• P11 t.uclu'lt. !n 1~ \ dlál•b~ !.'JE!' 11t.:·lJtt.11 !~~l1·1 LL!i•11,11 ~•11111, ..• L\i· 1 .. 
C.ü 1··T~lt.'\ClCl\H?S e::1stenlt?!: t:\1~11dc1 ¿;1~.;! ~·:r• 1 t::HlLllt::1 r.1. l._:.,i"\ f..·Jmt.1,t¡ i..1L1, iJc.d '-' 

lt1c¡r-¿q 1'1f! 1ui-(:~1 r·e~~-iultDdc.•Si .. s1e111¡...,1 E' r111e ~~1: l·c.:nt1~:~r1 mc1\1• l!•1·1c-s. ~':".r::1 ':... 

1-t·cnm~ndd!Jl1.:' cibLP.111-?i" Ull tl?C:l.f.I' du r.~.IU~~tt.• LI t:C1P.i°lC)C·11l:E· tk· f!t"S:C.~I fJr~ 

¡:,~1-a lf.I cc11-1 elac1ó11 que hc.:i•;r.-~ i::ri-üt.:•Cll-r. 1..:.111l?.dC• Lll'td Hkt·/1.•1 ~·e,, c•:-:1111t.-1l 1~,. 1 ..• 

leis Qastr.~, feales de prcidt·ccí~11 Ur:·~::oués c1e l1r.ü:1¡.:1 1.i·lc1.Lur.-\d1:1 L'.J 
i..\flál i~;1s c:omr.1c:\íativr.1 c,:•1 ,-p:-j1Jor1d11.:nte.-~ 

Se l1a e•.:5cr·1 te• b~sl'~\11t;e ::it:•L1f·c~ l.:1 imnt•t teHH .. : tt.t cJt-_· 
marH-:.io lie lc.i5 esti r.1.nQLtl adc..-F._1s oue SP r.:ulc.•Li.HI 1::.1r1 

1n~i1•1:r:if1t?1· u1·1 t11.1c~11 

J c.11~ l':~'.¿\bf::.:.' d J eG ll•-.• 

leis pc1'Zl·1s. t:isl cnmc1 ~,c1tJ1 e ldt;; l)C•EJb Lt~s L-:011sei:.:1.\t:if1Cli1S oue nuec1en 
dt:-:·i-ivc31·5e de un~ <n1:1lt:t st?leL.c.:Jr-i11 de Jt1s d13.met1-c·~·: du· l1~·s 1111~.;1Ht 1 = 

tstü ~it}i-tl? de Jet téE1S .. S,..:..,Jt1 '.:.t~ l1m1t~ e~ P'C=C:·1·1lr:~l IP~; 

CC1r'r~.i!.·1ClOnes fll)S lffi(JC11"t:::\nLc-?S auc~ 5Ctbl f7' €~1 tL-'fnci 11:\11 ~D•~1'PC:lClo PO lil 

litaraLura especiali~aaa. 

e~~ C:t;1nven1t:nt.:e 
C.~.t iOCL~l"Sl? t-=?n el 

1 rirl l Ci-\1 

t C•ndo df~ l 
C1Ul? iiU1 \lll IF~ dl ~E[•ü:! l l i '/(1S 

t')O ~: ('.. 1-?11 

1·1:.-Ít?\-ent:td <--.:i, los t?5l1 r.•llCIUJr.~t:lf 1 \ t?S ':.~t\\ll='I l 1LJd.11.::$. 

puet1Pn 
~: f'· nr11 (:.\ 

2.3.1, Correlaciones de Gilbert., Aaxendell, Ros, Achong,'
1 

.. 
19

'
4
"' 

H oa1~t11 de d~1tc.•s ele Pl 1·,(jucc:16n tL11n::i.LJl•S r.H.?1 cnwr1ü 1e1·1 
~).\::. b1lbert deso111.dlO l\1la 0;,rn;r..s16;i «D!Jcable :1l 
sin1ult~1ü.?(• f.1¿ .. s· J.iq111clc· a tl aves: dE.; e~-:lt'anouJr~r\cq es~ 

'.::JC,, l., 11:·~ 1 

rlu1c. 
1:-.n ~u 

tr·r:1Ua.1c1" desc\-1br~ t::·rr t<..:i11nrJ clcici1J l~.u...1.:=t r~l pt:t.peJ ouc• 1\t.·~cm¡:;cr'ic~ L~I 

est1·a,·1aLllc-,dc·1- t~n un\pci~·c1 v arh~J1:.-:a l.ltc\I e~; t.·.l ett-~l Le• 5C•bte ld 

Dlwoducc16n dE"! camb1t's bi uscc1~ e.•n t:-1 l.\1ámE•trc1 dt:~·i m1=rrc1, 

\Ctfflt\1ldCi ~C·mo IJ¿\St? j¿, 1 e-Jr~L JÓl"I enlt E:' ldS pi l~':·~)Cllll-'!.::. ¿-1.11tei: V 1!t:..·~l)ll?~ 

(jf~ Lll1C\ 1-eH~i"lC:ClÓ!i n·~i ¡:"'l. t1u l(.1 5,,r\)LI• d(:"' llllc-\ r.:~<::c. E'El(· ~lll:C1\ 

rocc1111t:.~nd6" or._¡-a tent:-.'\ 1 J\.•.'JL 1 c1 ~tJcc.1 ,. u1·1d reJac 1•.)11 de..., tJ .. 588 C• 

mL::ncd c:.•nt1 e lr\ pre1..:J(.\1 p1 t.11m:~i:\J(• E'11 1.:•t .;;1stemt.{ dE: 1c·t0Je1:c·1("'t1\ 

{cif'1~.;pués del E•i:.-;t1·~nou¡1.~dc•I") v Jc1 r11 t:•S:1lÓ\'I e11 Ir~" bc11 .-) dl"·' Otti.•t:i 

(a11tes; dt:Jj l;>$trd1·1at11a1)!:•1 J. 

Gi1bert hace ncitar f.lllE1 Jc:i Cl:O\ 1 i::.;Ji.\Cló;·-1 t?S flll.l'1 s1~.'\;:.::~1!.JIC ~ in~: 

camb.1.0~: f~11 el d1ámt.?t1c• del 01 J1··1i.:.Ju. t·is1. l-'1:i1r.1 t111 1:·1·1c11 dt-: J112l-J 
po •• !a~ vdr iac1C•t1es (!··,, ios t.1r~=.tc•0 Cf;\iCLl!.C\dCi~:l son cle:l c<1 de1\ del ~ 
al 20 y. • ~\S.\(fllSfl\C1, tlH:?'(H 101"1:1 C1UP Pc..•1·.~ ,-elc;l{:l(1\)t?~í q::1s-ac:¡.:.~l t:c~ bc:t.l~G 

<10ü p1e
3
1bi) se 1"-e1Ju1c.•1e 1::.~1ecLu~1 \;;.o.<;, mr~dic.1t.:•r1f~S c.c1r-rect.:1mente .. 

de le• cont,-ar lo lCiG 1 fNJ.\\J t~~dor-: u1 vei"f.h:?11 bcistante rh~ Ir.· 1~~1. 

f-1 p8~c:1.1~ ljE..' 01-11.::1 E:-:.:~ t c..~ 1.cq , E· J at 1 •ll) t-.:15 muv s 'J rn1J J ~2 
practica1nenl:.e ia 0\11ne1r:.i. t1tlt:-.· ar.ii:lieLJó~ lli.~ P\L1üado ~ci 

dan mP..1c1\ es ,-esu J tccdu~-: .:.1 r.\P l l C.C:11 i:::e en Pl ct~moc• ~ 

V 1:11.ll:.'. T tlt' 

c1rc l Cl!'.E aue 
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l\t•Si. qtt.\li.'11 !:if~1 1'1l• .. ; ji"~ t lt t j 11 11 1 

Cr'1 I Hto 0111ll.tl.11.s0 1<.1• ,. l 1 rJ 'f f!.·.1 111 t.·•:¡ t. 1 ul 1u11 t t.".t1.ir11 r.·~,. ~ 111 J(:•1llt" ·:\11 

t }- atJ r.1,) (t é.~ 1 f 1 LLI P fl P lílL~ ~ ... L J r.1 'f C 1"'1 • , 1 j 1 ,i 

que el oa'~"' fue IH ti:~~:e ct11ll1nt.1i:1, 1··11 

1 u L 111:: 1,~,I1 l.11• ':1 ;.11· t':1 1 l. t~. 

~11 (Ji,1< r:\ t' 1 ¡' 1 J !~•. r.1 1 t 

1 ~ 1 1 ' 

suponP ttnd e:<p~':'llSlt~l"I p1.] l !;1 =~JUJL~r:"\ 1..h-::J 1.Jas .. ¡ JE1 fJr.1 t•11L~ c·::p1,~,~:·1011 

similttr a 1~ dt:-:- L"..liJlh21 1.: nt:1"r"(r C:l.111 1..:.C•t2T J(.Jf.'i1lr2s.: r1J rt:•r e11tr.:.•'"::. ~·11.1 

C.í)l'"l E~lac1ó11 la CC•ffilJrl,(Ó Cf.11"1 i1t"ll:l.•~; Ch· ::amLJc·. FlflCC111f.J":.i1H.'.1:• 1··~·~=ll I t:.1d(•f.; 

razcinables .. E.n su ccisc· 1t.·ctiinJ1.::1·H.Jt;., u,31-a tF~f1t;.>f t·•u."Jc. 1·1 l\.11···. 111k. 

1-elac1ór1 i.lt..~ O .. ~• .. -... r1 mr=Twi- t:;.111trP Jr.1:.. n1·es.1c.·1·1c::is dL1 cu1.1~··:: ·, dt'1L•:.•s nr.:1 
e~o;;tra1~qu.larJcir. 

l·1n61ment:E::·. Hcl'd:ie"1c1 tarr"1b1P1·1 fi?·vJ~-;ó 1a f~C.Uf.\t"/61·1 ci¡': U1 Jbr-11 L 

estrJbli:'?Cló una F:>:pr~:~·!-::Jón c¡t.11::.· VMJ1c10 1:C•ffiLJclf"t11"1du ~::us 1L:•:..:11lt.l;111t•~ 1c111 

datos ob t•.:-n idtis de e i:1fHDC•~i dt:.1 1 Laqu Mrt1 aL a 1 rjo t=:.i.-1 Vr.:.inC:.·'.."'t.tt.;] C":t. 

Let fc11·mr..1 oenei-al cJe tas E.acudc1cq1t.~s rfest~rl-Cil l=ldA::: pe.,- !c:•s 
investioaaores citados es: 

1 i4 q RGL
8 

l / 
L 

D1mcJc:: 
~-· •• rireE,1ór1 cc·1·,~1entt~ ::i1-1·1ba1 1tjic1c.1

2 

1 

,Poi=:t" diám&::•t1·0 dc~l r~-:;t:1·:)rlOUl:1rlei1·~ l·n4~pn. 

A. B v L '.5Ctf1 c.<.111!..=i tan Les c1ur.· t.iE.1 P~?riLJf.•11 de.· 
tomar1 los v~lc1r·r~= SJCtUJt~ntes~ 

¡:ci r r E• :t i!C. ¡ cfn í\ ti 

Gilbf"i-t j(.J,.'JU 1 . .1 • ~..1t..1 l1 

1:i.1 ;:u11de l J y. '.5:<> ''·~·"t,..:.l 

Re·~ J '/' I¡ !) U .. 5uu 

f.ichonc¡ :~.82 '~ 1 • t15(1 

~~ 
2.3.2. Correlación de Pnettmann y Beck. 

d .. ::J.L i. 

JF.1 <.:C11 1 8IC\f .1t)1·1 'y 1Jl~C 

l. 

J .. t:P·i•.1 

1. Y::!(I 

(·~ • (.)tJ(,¡ 

1 • ti8•.I 

E.=,te moc.1F-·1t.:1 se c..1stablt:-?c1<'i ".:!. p21rt"t1 dE·l tf1;1b,;t.Jc.· 1J1-G::e11tadc1 PC1f· 

lios .. La orec1~.:i"J~"1n dE· JL•':: 1E:<::.1dtl1tJcis otJt1:.:.·i·11dc·~:: ~-=c.· ccimo1ubñ 

cc•mpr.~1-á..-1Ul'..•Jcis cc1n ltJci r1r:1to~ 111t::d)tlei·~ ... l:'J mél;cidt.1 e.e l:!C;(t:Ó en 1n1 

anál1s1 ... : Lr-:Orit:!• cleJ 1 J11,1c• ~::i1111t1J L~iit-2'\• qas-·11r.1L11clr.i tt ve1ot:::ldd1l 
s6111ca a t1·avés rJi:.1 r1.--1t1c:1r·~~. ':,P 1-·H11 1 11~ .. a1·r.1n t~s r:o1·cE:1ac1onos de 
8order1 v 1·<~asa 4~Ja1·a clet;e1·1111r101· 1~~; L)1·001Hd~d~s de lb~ 1 lu1dos V 
no !iSE' ccn1s .1 tJe1 "' p1 tic.:lucr. J ñ11 dE• clCIUr..t ~ 
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ab.i\JO dE-)bE· ser ~~) rne1·1c'~ dP 1 l,.'.J~· .. , de:: !:} 
pc1 zo .. 8a.Jc.1 estas cc.•ntlJt.Jü11e~7. E.il 1'.1.-.-t?~·cci 

s6lc• tunc1t:">n de Jd tH E''lJ.....,n c<.•1, J<?11lr:·· 

QC1!:--J.-r:1c:el tt~· a f.:t•11t11cJt.:.111t.:>t::: de t 11111:• 

tíl ":·SJ.r'-i11 

e~ 1 el 
,-:\('¡"JlJhi 

~'ll l e..1 Lt:11. ~ tlC} 

e=t1 i~i"1ci11lt:i·lt11 e·':: 
rJe lr.0 : eJr.\• 1<'11 

qo i l t.549 :p 2 j 
.al 

{ e <J,lt5l.'.'J t (). '/66 

r "' u, lli.15(11¡ 1 1 ..:'1 

m l + 1· ( {';g 1 ¡'J.:> 1 

vz 
1 

} (J .. !:J HI }i/2 

f + 1). !'::.ió63 

1-·1 L'ot j 

Vt m pa e· • .:3.2.'•. 

lk•liCll2: 
n1. ni~sa de 11c1t11cio nor· Uflldad dv n1~Sd de n1e~cJ~. 
r, rf]lac16n cw~; lit-Jr(>-ac:e1 tf~· .1 cc.ndic1i'nes de> I' 1111u. 
V, vf.llumen esp<:cil 1co 1Jl?l liquJuc., p11' dP Jl.ou11lt•/lt>rn ele 111c•<:c:l;1, 
( )1. c.c•nd1c1on•:s cc .. ·1·1c•1\te •11·1·;tJ"' tlul <esti·anoul<\cloi". 

Z.3,3. 
~-¡ 

Ecuación de Ashford. 

1-1 pa\-tir· de un baJct1·1ce de t:-'".'1lf2l ci1 e.t ·1 Ct_q1r_;.1de1·r.-uitlu u1.1i.:::· el f' 111jd1;1 ..:::t:-.\ 

e>:pande ot:i1itr·op1ca111e11LP- cil Pt.\$a1 f1l 1 1· c~l e~t1-;:;u-,c1uladt11·. t-1st·,fc•tt1 
derivó una. ecui\c:Jñr1 <..1u~:l 1 :1€'~;.;.c¡ JL1E ... t}! IJLt.1c1 m1~li1f~s11.c.i d t1d' ""r= de 
un c·1-if1c1c1 bci.1ci condJclC!JICt-: s~"'11-i1;r~1 <:;:. 

F'ai-a comoens:,¿¡,- ta P-Cu;ic1•''' Pl'.>1 1,1•; o:llrws1cH·•·1e;; 1nc 1UJ.;1'1S <?11 su 
de$¿trTt:1llc• .. E-8 li"1t;1 í•clt1 ic1 e11L·í1c< 1111 L<.1el1c ir:·ntc· d<:? LlP'E>C:!\i"Oo:1. b·/n 
emba1-oo. úl t?Vüluaf ~s\t i;ü11 ~·i~~t: )~11 rumur:11 i:u)íh• 1 u1..-1 1 E:> 1i1.1 1 l adc.:·~ 
j.J)"'OPLll"ClOnL\bi:l c:on JC1S rirJl11".J 1Ji(: . .'dtdi'1S dei e:~.\ l;L•1·cp pL)>'l)S: 

diám~t1·.:-.is de r:J;trC1nc1uJ . .:::tdt.:01 tic· Jo c;t 'tUro'~ OIJ~. "~;e t'?l1(.i.•nt:1ó l.lUf.' 

i:.oat'íc:1ente de de~cd1q,~~ rc.:~ult¿.¡l1t~ 11111v ct:•rL.:.t:H1t• r_, j~• t1111dot1. 

(JI .IE,! 

i:t:.11 

el 

Pat-a establecer su 1;;:ct1t.~Ci~n. ~~·sl,t· r.ttt.111· suwusc• une- 1t:i.dt.l'·""l1 1!<..1 

Ce.}vres f:::?SOeclflCC•S (h.> !Qu¿~J 1·.'\ la 1• 11:1 ·/ l.tllé\ IP.1i::tLlÓl1 ale UlC-~SílOl\Of;. 1 
JJ!i\1·¿\ cibt.eru~.,.- flLt.lc:i s6n1cr.1 en E?l 1.."•11c..10 .. de u .. :-;.:+'•· 

2.3.3. ¡. 
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! H + 151 1''1 i 1'1 Jo. :i } ,, 

( < Bo + ~JIJR l "' :i < 1-i + J .l 1 F' 1 1 ¡:, 

Dc•nt.Je. 
( Js, co11dic1c•nen cc.,-,·1en~e ar'1 1bo\ d•~l e:.tra11c:111Jador. 

ct>
0

• 1• d1ámE~ti-;:. del esli-anouladc.,·. li6'1 pq. 

2. 3. 4. Modelo de Ashford y Pierce. 48 

2.3. ::J.i~. 

é:!.d • .:! • .::J. 

Al continuar con el tt•sludH• i111c1<.rJc• oc•r kos. es loo: <1l.l!:eo1 e,:; 
establec1er·o11 una 1;;r.ua1:1ón c.pJ1co.b1io• a !d 1eq1ó11 de -r-Ju.in 
SLtbcrillcc• 0L1e pw;,de emplea,-·se con Llll ;¡J t:o 01·ado dP. c:onl 1iln~a 
para f.!Stim1~1- el r.:c•mot<1"toJmientc• de flu.1D mLiJt1iá•.;¡,:¡_. '' l.1 <•v:lot;; ilt.' 

estr,•n~1ulacJnre5. La •1r1J1d1?L d¡;•J 1111•dE•1L• se vr,11i11"' <L'll 1J1ur.:bas dr..• 
campo cl1sel'iada•; esuE~cll'ico.<mErnt~?. ue !'!Stas o.--1.1•~hoJs se C:•btu·11e,--c.,1 
valo1·es del C:CH?fH.l~l'lil? dE· dio;;;,c,;:q·o ... r~ll 'fLlllClÓll lil?I d.1.!l.111E'i:IC< de>I 
c1r.i.f1cio. Dichos res1iJt,;;dc•'.E sio• muesLr.:1n a cc<11ti111.1¡1ci<">n: 

J lj 

16 

20 

Coc~f1c1e11te e.1e d1~sc:a1-ga 

1 • j '.:, 1 •! 

1 • o:i6'l 

(1. 9'/60 

La ecL1acir'Sn obtenidél oo,- A;;hfr11·d ·1 1··n•1·ce es la s1aL11en~1?: 

X " 1-'z I l'-'t P..J.t1,J.. 

1~ .. u. uo::iuti e f•; / < f: - 1 1 J l1+'1b9.6'/)ó HGA -- f¡s ) 

( J ·- X CK-U/K ) l· I-' 1 Y. ) 

B = 62.4 ro ~ u.01353 yg R~A • 67 WJR 2.3.'1 .a. 

e 2.].4.4. 

D = + 0.0050ti ( 11 f <t'.:8.6'i < ...'.1 / Fs l 

RGf:, '- Rs 1 X _,,,," 2..3.4.~. 
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¡1 fi r: 7. 
L l 

o. ".> 
ll ' / 

ft(¡ 1 ¡p¡~· i 
-u. ".> 

D. ·I 

1.\0 

DL,nde: 
< )1, L(•rHJ'tcionE.•s Lt•) 1 11..:·nt•·.;' 1::\1·¡·d.lr:! dt:.•1 t.··~1t.1·e\i1qulr.:d\.11. 

)z, c:ondl< ic1qpc_;i crq·1 1.c111tt~ L".ba.io ch:·l "··~· trf~111CJUl.::1<iL'l-. 

,. .:'3.•t. b. 

;::.::1.11.'' 

L¿, 1-1::\r::iLtÓn dr.: 1..:d.l•.11 P.•:: 1:isp1·~·cifjc(•S .,¡ :...:t:p/Cv> ':::1.:.'.· p\.1.:ffit·· d·:t:t:.:1·,111nr:u .. 

en funci6n de li-i dc•ns.1d1':\d , .. t-:•"I('..~~ lVa c!c·l qi..\'ii r dr':" lc.1. tl~1t11:.rc··i",;·,1·t~t·1-:·1. 

ct•n la sigLlienL~ 10ctJ~~1611: 

·¡ 

hZ 

ho + b1 ;« + ti2 
2 

+ b!I .. 
9 

+ b4 
.. 

( Y9 ··· (i. ?07 / n. 1 2. '.'l. 4. 1<.l. 

( 1 - 1 5r1 ) I \ "'' • e~. '."-J . :, • 1 .l • 

··- () .. i)C:r.~2'+9 4 
y 

f (1. (11 Ubl1 l ., 4 

/ 
ll 

9 
y 

Í:'. :J.!¡. 1 f:·. 
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Ll.'i'l 1~J fJI {1t.1f'·,,·Jl ti· 1!1 nut.lt .. 'I f-'·.··_•lll•ll l 1~· { 1,i\\Jr..t'.·: 

cn::.•111~1~l~11 t:"lt lr.1 t·11lh·:i1 Lt~ ,ir .. u1 \q"l1tr¡ J~·\11 ·\111 ,•r1li.· f· 

Jus ·t lu·11.H1~.; de•.;dt.:' 1:J t·1Y11th.1 1J1,.l r.h•.·t· 11t•':. tr:-t Ji:t. 
l t..•< ( 1 ! t ~ <:li' \ l\ t(? j ¡e!~ L· 1 1 

!::il tll ,~~, r , ¡ 1 1 " 1_.· t:· l 1 (.~ \ 1 

dt~Si:\fl i:clJr4dO lH1 UUt:i"I 1·1qiJ¡E'l f~ llf.• 

t: 1 il.G.1flCAi'" 1..:-:r:·:' dt-1-r>encl J. fr11liC1 ~1r:• SHS 

d J fe1-er1 tes: 

~ 1 l L. ! ! • .. 1 1 

l ) fJ 1.1 ~.;: 

TIPO l .. Hc1 se co11::.ld~?1·::~ ,-c-sb¿_\t:.u11te11to t~nt1·E· lds r..:1~f.7'S"·~ 1 \~ rlr:-.!11stci:1cJ 

d..:-. la W1:.·.:.t.1t?. ~H~ t-•ltlle11··: f~1 n f111·¡1 Jt.'.11 cit.~ tf'~s~ PI \'\JIE:<U1-i1i~:··O:: 1h:·. l•..1'2 

f lu1dets coi''1-eu1das pc;i ~.1res1 t')n v Lt:1nt:·t~cAttff2\. 1 .-.~.=. l..-1~•¡ 1\JdrVi:: ur•: 
t1·1c.c16n •1 lcis ~l"c·ctc,~-:. dt:l C:C:1\u:·HHt1?\"lt<.• =.e r.:;~01·t-?~Sd1··1 Düf. 111PIJ\t1 dE.· un 
fac:to1- de f1· iccl.ón C\.:it 1 •2lé\ClcniCt1jt:) P1nc:1í1 lC.clmt:?nte. Htr ~.:e· ciisl.ll1(!\1t.'11 

oat;,~cn1t<.!~ de flu.1c1. lJe\1l:i o ci~? t\5\ t} t::i.uc• est3.n inc lttJ.du!::i 11~11'..:; m~tc.ii::I.:.:•· . ..; 
d4? Pc1~ttmann y l~C\1 pente1 ~ i·~nche1 v 1;, O\·H1: v i:.1a:~f..·1·¡dr.::-1 1 J v ttj"llh~ii 

TIPO II. ~)(--' tnmt;i. f::n c11e11 L:::.~ el rr.'";';:,t:;¿-¡lamir:nto e~;tr t;a t :\S 1 $"1s;r-.1:;.. ! ~"\ 

dens1dad de 1 C\ mezcl~ ~-~P c.;\lcuta ut1!1:!i\nt:h:1 el cc1111..:r.111L1,.t de 
c;oloam1e1·,to. EJ r ac- { 01 lle .j ¡ l(L.1(';11 SE:' C.(I) l't--!lr-~I lUl\11 

p!""c1p1nde\de~ cc1ml:t111i?.di:\S dt~·l u..::t':.! v th:~J l\t:JL\1dL.l. Mo ~~u 

1·i.:tllmer1P:: ch·.· f !u H.1. t t mél Ctdo de H21nedc11-·1) v L'"'r·civff\ r.::~f~ 

estP. t;1pr.1 de CL•rct:.•JB.C'JCifit::: 1.;.. 

TIPO l I I. b''' 
cte 1 d ,1,ezc 1 <i 

cori;:.1d~:.-1 c1 'l>::Sbi.:il::.ur11f:;.11l.o e11t.r·p 11:~s 1.;1:::.E·:~,. 

sP. t.lf·.? ('.P1 111 1 n.:1 m;·~c1it\11 I ri e! rKc1!1...1e:-1m t 1~11 h:·. 
1"' 

LI 

1 011 t ~·~: 

di s L J 11011c•11 

cle11t:.-r• cie 

dr.-11 li' l fi .-1d 
r :::\e to1 (](-: 

t1·icc1ón St~~· cc.·1·1~P.i:~IC\Ül)~f \...Cl\1 1;:~;:-~ [)1(1(\\f?dd(j(-.lS, dE~ lt.1:: t]u!dC1S Úll li:. 

f._:i.sp Cu1·1t.l1tl .. \t:1. bP dlSi:l1H.lUe11 d1tl:1t:011lEJ';:! 01;tt:1'(111f.:'S de fllllCr. ;:i.s 

p\-lflClt:Ji'\}t?~: 1·r.1~-\ f.-.•Ji~C'lü\1P'...S C:JUP CdF)11 dP1'\\ 1 t1 Lh--• '~'~t.ct 1 ll4Sl 1 .11 di \f"'111 

S;iC1n: Du11s -.~ Rc·s~ 01 1 J~.-~ f.:'V.J:=::_1· i .~ H.:·J;._" bL•v1,~:1 1-t1tkH ~': 1 ~ l::icqqr; v 

F11-111: Cl11t.•1 1c1: v Gould ,,. l1::L. 

1A c.i:~nt1n~1-:ic1(11·1. despue-s de rev1 ?::.~1 dtc.H111t1s C\:n1C(-::nt:1::.s 1111pr•! L-=111L ... ~s 

ch.~l C..OffrPü1-t·.:t1111i:·11to dt? l JllJ(1 tnltJ 1 )f.:\~-ilC( 1 f.:l!\ tuli,·.i,lr:\!:z VI?\ l1Ct.1~\:...'~{- C:f1.-

í)I esenl:i'1l le.::-> mélc:1Uo:-.; 'lt:; 1 J-·r:·c·~t111.:::\1111 ·- \ _\1 tit>ntr:.11 : tl1·1· 1s¡t·vJski v 
?-\zi 7 bov1c: v t~oa~~ ai::; :i ~ 

z. 4.1. Conceptos y ecuaciones fundamentales. 
1

" 

2.4.1.1. Patrones de flttjn. 

tl~Cr:'-1 E,l\"\ 1111 t11d·.:; d! ,¡t:11 ·-·;:1'<;; 1 2r1.\i.1 illlt-< dP t.?!·:l1.\'::: \\.•\tll9E \.'-'ll~:lJ L1.iin~ 

un P1:\l1 r•1n tlL· f'itt.H.• .. 1 ('l d)l:;.I J)H1t~J(°)\j f·t.·lt:itl\·~ i.h:• ttih:- r~~~'";:e t.(•¡¡ 

respr.=-c.tc. _1 lr.1. Lit¡.· .• i.:~· l.\·!\tttt_• \ 111:11• patrón. o t1po d-.?- ,1iH.t~""> 

E)1 l-:l 1 J1t.l\.1 .·1:::'' t J\ __ .:---1 ¡ ~ .... e 1~·:'11 11k·11t l t !1-,.11.h..1 p,,1·v, t1n1.··.~ ~lt·· t lii.h1 

bui IJ\lJ,:...~ tq.11• bc:u: ¡-1c· t_JJ.W• 111.¡:•J,Jn. 1.1.::\ \_U11\'.' el 1 t·~ i P~C:PCt\1<.1lt.\11lt.1 
a ltJ.. t.1ctnu1c.1f·in ;:.•1,t1 e· e<..7t11~; rh11~: ut 1111C•<....1 L1r:.H_1 1~-l \IL' t l11,1c· 
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2. 4. 1. 2. Col ganti ent o < llLJ. 

',-";,P. dt?f l\¡e C<.•lllf• Jr., 1E"J~¡ J'.,!t t.•JLl i-.: t.2J ·;C•1U1111-_·¡. t,Íl;:-' Jtu111ti11 

H'.(l~lenlt' en und i_~r:•:! 1~11 dP. l11il1:11 \,• H Jr .. •: 1 L1r-.<i1r Jt•1li'..!'.i! 1lt~· 1 l••.tf• 
entt-f~ t?J Vt1IUmen f.lt.:.1 Jr.t ·~~1-f.) 1 ª 1 : .. ~lltt.Jlfln. ! •:·.lrt ·1· iri\ Jt"t11 111 

veilúmene~~ depi-:11dc dt::.: lrl canl1cl~~,¡ •.11_.. ll<H11uv v 11,~~= 1 H1c l l•''.''.:11 

s1mu1La.ru:iamentc t::-11 1r3 t11be1 !~" b1_.l•H-:O• cil111e11\t:-.' 1 i ·.·t·l•11 Jd,·•d '•'11 

qu~~ ·fluve el aas e~ d>fe1 P1 .. '.lP- dt.:- ld •.1e)1.1c1dt~U 1 t.•1• ULI(: J\· lit ... 1 1 

el 11.:Ju.tdo. eH1st.1E.1 ndc· un rt?~ti·1lam.tt:-nto dt.:· 1~1i,:;i th:.· J,ii:; f¿;"i!::f.:.)~= 

El Lé1·in11lc1 resbalamLento S!-0 t::'til1.ilt:.··.-1 ~,a,-·d clf:l~L~ 1b11 t:·i 1·E>11ó111 f:.<l1!• 

nrttu1-al del fltt.Jr• :.1 1Jlc• .... ci1 '11~·1\"•CllJ,-1Li de urir_-. dt..· Jc:1s 1k··::: 1 ¿)'.~'.r.:~.:. 
LC\!:> c:ausa:1 dPl 1·e::l°).=1l.:'-4.111iE·1iLCt s;i:.111 d.lve1·sC\s. 1:..::1 1·i:"'S:t~tt~11c1-~ -3l 

flU.lC• pei1· f\-1c:c16n es mucl1ei me11t11 i:.:•11 I--' tast~ c.1-:1St_~C1s quf.~ e11 1 ~ 

fiase liou1da~ l.a d1fefenc1B en cnmo1·ei;•.t•l l1daUes ;:~nt1·c· E·l o~= ..., 
t:'l l1Qu1dt1 f1r.n:P11 ctit.:.' el 1Jas l~11 e,-:ot:~ns1ón VJ~· 1._ 8 1Ht.''-1L~) 

velcrCJt1ad que l~J } tcnodc,. EJ \ ei::llr:d.:: .. inlt-?11tc. l·dmb1~11 f'·~ ¡.:_1t L'111u\•Jfk1 

DOl- la ~.-::-eqrpCJ;:_iCl~·,n q,·av1!,:.\Cl0ri3t. lr . .:.S tLtf..J¡·;:i-1.S ()1"C.\,,flEIC!C11"li:\li.•;:.> 

c11·1q1ni\n Qll(~ el llqu11jo r;e mue· 1 a. a mr.:,vc<1- 'if'l1.1r1d:-ld ot!e r-~1 n~~~. 

cu~ndr.- l~l f lu.1,:• f.::s dE"4 sc.endeJ1t;1:: pp1·0 c1c.111·1·e ll• cc•11L1 .:11 l(· P.11 ~-?l 

f lu.10 r.i.~-:;cei1dr:-11t1.::·. 

f-'Clt-d Ct1lclll ~·1 li..1-¿. nº1 1_IJdr¡r;. 1lf-·• u1 L"::Jóti PCll 1_•lc··,,-t• l'~1 1¡ 1.1 1lr..1 

h1dr·o::t~t1cc~J ei;¿ 1rt:·t:~~-:.3+ J<"• urerJfriL.11 c.r111 ;J1P11~1'..,ll 1:··1 

c:ollli:."\lílltr·lilt• c:ein<.;JdP1'rJi"1do E·J 1 r·~·:i·~leu111e11tei e11t1 t~ Ja~. f~:-c•r: l;i1 c.(il 

parte r1e Jc1S bttt:-"ncis ff•·~ul ldch.'s q11t.~ L•L1t1dr:1 p1·t·Ln•1 .-.·1r.11·1r.-1 1111 mi6 L l 1rJ 11 

~ll J !;"f de f1Lt.H·1 rnult1f.a 1~Jt.Ct pa1 ;;t Lubei lds ·1t-?cftlcc:.de~·,. , ~tlH .:J11 

mi:1ne¡-;:i t?\I ccimü 5e hc.~tJ~ lél t~vr:i.1uc.1c16r¡ de es\..e 1J:.:.t1 ámr.1t1 r,_ 

2.4.1.3. Colgamiento sin resbalamiento l.>..). 

üt1·c· 1:L•r1cecl1.• t.1tl.1J1-·,~clc• rr111 i1t::1c11+.:-11c:1d etl Jc1~ 

q¡·adientes ae n1 c~:Jói-1 ur,¡1 rJ 1 it1.1!'• Ot~!::-L.·h:t::!lte. r:·'::=. 1-:!J 

si.n resbalainiento~ rH~ dt.:;t· J slE? r:Jf· l1;.\ 1111 '.'!flft tCt1-tt1r., C.lllE' 

dete1·m1na t.~ p¿~rt.1r dE~ Ir:.~:: f~t1i1L11c1t.11H:)s dt-:> rlu.10 

L a J L u 1 eis 1.h-_· 
c. e> l ,samL @r• t ... 

l tt.: 1·n·:·1 C1 ..:e 
(Q\ i::-i:::, ,.:11) 

tempf:ir 21 tu1-r\ > e:·: 1 l.'; t.E~11 ter=:. r:r~0 nr.; 1 dt~1 ar1dc.• j iP':: !.:'\ udl!~ t 1 CillE•f.: 

obtC:~1'1Jtjas e1·1 )e') '-::l.11.'E't"flí:JE: (q¿~1...:tt1 V 1·e 1 ~:_,e J (";lri at·ii:~ ·~r ei Lt:.~ 

p1·orJt1c:1do1. E::;:tc• f;;"; 

r:¡L' ( UL' f.lg ¡o.''. l. 3, 1 • 

o b l P.ll: 

I 11 f·h l l<a J 

C-:.4. l .3.2. 

Uonde a 1
• es el nr..st.ci ,~ tL1nd11. !1r1n:"f, de e·~C:lll 1 1101011\.c• 
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2. 4.1. 4. Velot:idaLli;:. '-Uflt-o'l'1 iciales:. 

E·¿, ; 
f: C•CJ<; 

,,,·· J (1C 1 d!_1d 1.-jllf' l•. 1 111 \1 J ,-1 1-!ld J j! 1 l(.·1- .:. 

J,_l i..1.1br .. ~1l-<. C)I• r1,· 1 tt:-:1·Jl1Ji"1<~.,1·; L.'·fl. Jr."c_; 

[<.J.1;¡¡·11. (qo h· + q" l'li)) I ··Jz 

\lm o~ ( q L' qg' 

Ound. 0 : 

VHL~ \'t~} 1'1( l_d;.Hj 

'Jsn. ~ ',·c11 .1_ 1 d·.-'.1\ 

f)p_~ Arr:,:1 J'-~-' ¡ ...• 

.' ;lp 

d. d1áf!h:t·.rü cir.:- J.·1 !.-1·!• í. ~" ¡11¡. 

p ! t2/': ''(). 

Jr-1 l~.- t.1,¡bei-1{..~. 

Vm~ Vf2lo<·1dMd ·~1•p1·1·f 1(:~ ,¡ d1:· lrl 1n1r·.·Ll·'-~ p1•.·:?/i:,1.;.".)~ 

A .. , VSL I l/fll 

2.4.1.5. Velocidad&s ~eales. 

{-)¡:¡ l l. t~ c'.1 ·1ü1:1 E- I ,- ¿1 )"i':~t··r· ! · Je: L•:r 1(; .. .:tml1-:1·1 \ ( · -

velr:•Clt1,:icJc:s 1-t-···.ilt.!'::~ ~ú- c.:.1d,'.1 -faSit:·~ 

VL 'e t:¡L' I (.H. i._;st. l ll. 

! ·p í l !ILi 

!Jeo11d¡,: 

1i• J l iq:.1, ri ·, 
,-h.¡ i q,~I .• í'} • '/ t \.¡ 

VL! 'l~?lor-¡tiatJ 0·,~i 

\/q • '/f] l (11_~ l tÍt.~d 1 ('.-c'I) 

{,L. áf t'-] d--~· ¡ •.tl• '\ j d ('•"> '.f.•d,¡, .• ¡J~'· 1 1,•\t_1_J,_. _ 

1 .- , ( 11 · ~, r, 1:. .- ¡ ,., t- , • ... 

?..4.1.5. Densidad d., L.• mezr:la dF.> fluiilos. 

l..11 d1~·1~1'~"1•lr.1r{ 1 e·.• i •l• 
pL~r t ·11~ d1-~ i i:• l <.¡1·:i.w í, ( j . -~ : t . ¡ J • ' ¡ 1 t 

11-;,¡ r.pm; 
J ~l l ¡ "¡ \·; ¡ l t F' ~ 

r·, --1. 1~'1.2. 

;:'. <'.i. 1.". 3. 

í). 4. l . 5. 1 ~ 
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pm · Ht. 1 

1 a tlLnS .1 dcid ti•·· l ,, 

.; ·'' '1. 6 .. r.:. 

1amb1én se puede otite>ne1· e~;t0> cJen'.'>1d<•d a n«1 li1 de ¡,,,. .,.,.·¡}, E.",:1··.,, 
siou1ent1~: 

pna M I Vm r:' .. 4 .. i .6. d .. 

Donde,1 
M. masn de Ja me;:c:la a c. ese:. LtC"" bdrr1l dt? i:>Cf?iti.' ¡:,,·odur:icfo 

Vn;, 
a e • s, , lb mi n J .:i e: • s .. 
v~lumen de la mezcla a c. ese. oLtr 
producido a c. s •• p1e,m a.c. eac./b1o. t'\ e .. s .... 

Los valor•• de M 'I Vm se deti=111i1nan c:.c•mc• s1ouE: 

M Mo + 11¡¡ " Mv 

!•lo 3!:\(I • 5 yo 

Mg (1. 0'164 Yll Rl.>A 

Vm Vmo ¡. Vmg i \/mv 

Vmo 5. 6.\5 l.:lc1 

Vmg RGA - Rs 1 1:10 

Vmv • 5.615 WOR Bw 

Sus t 1 tuvendo l ns Ecs. C!.". í "" "'. 
E. 4. !. 6. 3, se t 1 em? t 1 ""' l m•:.-11 t.<:: 

• pna 

de 

2.4.I.o.4. 

2.4. t .6.5. 

2.4.l.6.6. 

2.4. J .6.8. 

E·''·! .6. 9. 

2,'•. 1 .6. l(•. 

é:'.4. 1 .6.11. 

la f::c. 
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[ ~:i .. 615 ( [ir1 l_<v1 l·ICm ¡ 

2. 4.1. 7. Gasto de masa C Wm). 

~lm 

~!m ~Jo + Ww + l·Jc¡ 

Wo ~' po qo Bo I 15391 2 . :, . 1 . '1 • 3 . 

pv qv Bv / !:=i391 2 ,l.¡. l. 7 ,.'.¡. 

WCJ e P9 qo ( RGA ·• l·:c. ) B9 / 8l160t'1 

O también con: 

~Jm 1 qo M 1 / 86400 2.4 .1. 7.6. 

a.4.1.8. Viscosidad de la mezcla. 

Depr~ntJíendeo del métudr:• pr.1.1·¿¡ t?.i caJ,.:uJc, dt:~ 1.:r.'.\idt:·~ de p(-t~s16n en 
tubc=1-ii\s ve1·tic.E1lf.:1S-i qup ~~f.: t:1pl1q1.(t·:., r.>(? p~.1r:•dr:.1n u~::c:tr las 
ecuc.ir:iones s19ult?nte=:. pc11·c~ d(1 t.~~i-1lli1··ai- 1¿1 v1sc:os·1dr:~d de la 
mezc:U1 dp lr•'.; fl11ido,c;: 

µna µL A.i.. + µg ( j - A.i.. ) ?,l;,l.f!.1. 

HI.. U-HI..> 
r'!.4.1.f).2. µrn µi.. µg 

µi.. µo ro ,. µv i'v E:.t1. 1.8. ~~. 

fo [;c. / ( B .. ,. l·li lF\ : ;v1 ) 2. lf. l .8 ,14. 



GO 

lo 

¡.ir"l~ ~ ·_ 1 ~.cei:;;.1 <li~·J dt:.> "l '-' 1: .. ··.;~· ! , 
fo .• i"f:'i..:\! tón tH_..:r_1ilv-Ji;,~1.\11Jc·. 

f ·¿. , '·' l c:._;,"· 16n -~\c1u.¿:-{ 1 !.q1'·1 '·/e•~ 

ltt.\11f\l1 -.. ·:~i• . .;tt· •:.11u1-::i<)i-1 '·Jr· :.::11r_¡l'!i1:~ 1ir~lrt21·m1 1C\1' iq ''j~.:.t_:ri. \cJ d d~:·l 

~ lqi•l1.'lt"1 ~!(! ld ~Jl.41\il:J\O.f• l!Hli\C:¡"¿\,~ 

JJL 

?..4.1.9. Tensión superficial de la 111(,:zcia de liquidos Cor...). 

OJ.-. • Or.J ~ V + 0\1 f \J 

2. 4.1.10. Números adimensionales. 

f¡·l~C\íli'iJ1:Ji;-1 P11 J•1•.', j)l(H:l..1~j¡,¡:;1q·,\1·· ~,¿1·,c1 

p1 L<,161i f.•i·\l~,-~ !1• JI) 1nq] r~1ftc 1,:ci 1.:1¡ l•lL 1'.!1'i1-)'b 

i•/L 

; • cr!8 Vsr... í ¡:;,1. 

• <;'.~13 11'...y í PL 

\F.'l• p \1 el I }J 

/ pL 
¡¡ 

CI 
º· 2'!'5 

G ) O. Z~ 

- 0.2!'.i 
O! 

f'. 4. ¡ . ; 1.1. 1 . 

2 .. lt. i. to. E!. 

í:'., I¡ , 1 . j · '. l1 , 



fil 

2.4.1.11, Factor de fricción< tl. 

l:Jt alat.111l•S m~tor.lc.is Je.;.' tJU.lL• 11111Jt.11.ás1i.n. t á.I L ( I / 1·· { lt: 1 , .• 1 ;'.; 

caldc1s dr:~ w1-f:;i•.:¡1ón uc•1 r1 Jcr.:1ó11 111.:11 vi. C:tf.'1 l:c•!..:: p1-;l1 et11r:•·.i 111: l!r11. 

!:::if~ ¡·,ar.e r.t (Jr)rt11· del •,.AJu1 dt:¡J tr:11 .. tl11 dt."" 11 .lt:LJ~'l,1 Pc.~i :.1 1111.·~ St . ..1~'4 

f1:.\Se Ql.tt;~ ~e cd:.t1e1 1·1t:1 1~<.:i11 0J r.IJiltl1•"'\illd :le !11Jr1dv.
17 

t11ci1('r l:..=-ti:.~c,1·. 
quf::~ rE..;t~~t?n t~111c1011 rh~ Jc.i fltfJr1GJdi111 rJe i~1 Lll1J1·::1lr.• (r:). c:11a11i\11 

E?l t'lu lC.• es tu1"buJt:-:·r1tc1- v clr-:1 ,·,un11~:1·c., dt:i h'evnc• 11Jc:: il'lht~·) ~ !:!1-1 
PLH·:-tde determJnto• f.il.?LlUll ~] 1 ÓOJfOPtl dr· j 111.l\.• Lt111 Jri~· ~11.l11)C1 1llE'• . .:.: 

exores J r.•nf.H3: 

Este tipu de flL1 JC• se da cu;;wdc• Ní·:1" '· é~:.:;1)(.1, 

facto;- de f1 Jcció11 depentlt~ e;1c1usi.v.;mf."nle 
Revncdds. 

l:1l p -, 1:1:1 t:r1,-';j(t 

ele 1 1n1111e1 o 

f 611 I Nke 2.4.LIJ.J. 

Se dice qL1e L'l fJuJ1:0 es c1 llitc• u•<111dto <:::l•)IJ i'Ji--(L ::i J t)t)' t:.l 
SÍOLl\f.?t"tl.f.? f ac tc•r ele fi· 1c.<: l ~11 Sf:> t·1L1Pde arn·r.·>:irnc\r con l ú 

e;wres1 ón: 

(l. 56 75 NkE· -o· atP2 
2.11. l. 1 l .2. 

El t IL•.io es tL1rbuJentr.o si NRe ' .:11uu. L;, l;HJ•.1i1.'1\L•~ 
pl"CoPLll?!;ta peo\' Ceoleli1 ool( v l·Jh1 tc'P. pr;rm1 i:P c·blr:11r•1 

t~·i t1C11·lA¡1 .• 

un vdlc.1r 

c:c11l'f·1al1Jc~ del 'fac.tor de 11 Jcc1•':i11-

(- C! lc1q (C I 3.'/1'.·;; d t d .• SJ--1 1 o." M'<E•) J -z 

Sf:.) c•bHerva. quP en t:.-::lt:.· ¡--¿-¡:;r1 .. i::-~J ( ,"1.ic11ic1 d1·! 1 ~u111e·r <:':' de 1u1 

Pl .. ()Gesc1 itl:'f(J.tlv<:i~ r·c:·nr·~ G.''.:~lc· t.1PL• de~ tlt1J!• .. le.~ B'J(.lltle1(l;t_l 

ecut..\C:ión i..:1C?r·in1tt.~ tambLé11 est1fl1cu· 1J1·1 ·,1aloc dP 1:1asta11te 
c1p1-ox inlt.~dn ~ 

t (1,Jl+--2lr.•n 

CC•lflC:1 St? ind1r:r:":>. 1~1} v8Jc11 dt·l í1•1,1~·1 

t~wbuh·,.1tc• ¡;;<:;, t1tr1rJ<'11 t¿•111l.!JP11 de· 1 .• 

2.4.1.11.4, 

Clt• 1 t lll 1''11 p,.¡1 Cl 1 llt.lf.) 

rLlíJt'~l dr...i.1 ~ 1~1 r~ l1ti;t.:1 t~~= 

tube1 1 o.s 
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2. 4, i:!. Mólodo de Poel tmann y CarpentPr, "º 

Pc1eltfHC\lll\ 'I c.-:~1penl:t~l 1:i11llJ)C.:.c.t\C•11 (:'\ J·r~J,~1 1111 f11••1t:;.ltiº1n1tt.::'11\.11 

analitJCC') f)ci' ~"'\ dt.,tP-1 11\liir.4\ J..;,P.:, Cr.~ltiri:'· ClL· L)l t:.'13:1'.~1¡ •.~1\ l_11i:'[:'\ lr•~c 
Vf:rt1C8)t'o1.; CC.1'\ fJt.1.l(> 10L1Jt:Jfás~Jlt• .. \::1\\ LClldC)Ó\t Jü ti01;-:.,,, ~·Jl .. ,•.1C·ll .~ 

P1.~1 1;11 dt:.· un bd.lancP. de cnc1 \:ltt~ t·11l 1 t· th•s LH111LL•:':· t1E;1li.1 c1 (lL· 11~ 

luLlei 1.a dé! prc1rJucr1,"'n .. t:«.::itr:\ t:.:.rl1t-~c:1f"'11 t:.•s: 

J'l'I { pnu ·> ttp r oo i·I ) z 

Donde: 
11. mdsa cie !a 1nezc1~ 1bmtlJ1~. c.~ .. 
I \.¡:., faclr.11 de.~ fi- lCC. 1ón pé'l1 i\ i:·t n1Al-t1uei. 

(t.p;t..tí). r.n ad1ente dE 1'.!1 ,,,-:,;i<"l11. Jb1p11"'qHv. 

•~.t1.2. 1 ., 

El t~,t·ta' Je ·11 lí.:C1t":if1 ~flpl t~0 Ch::i;(:.1 1 n11n6 ¿1 tlc.'\l t11 dl-:- n1Pd\Ci;)11~:;:. 

de le.~ nr·•~S1Ó1\ de~ fc1f1dc1 c~n '-+-':1 nc1=.c1s luvf-:·1\tt:!~) v d12 t·j·~1mbc?O 

r1e.1un1ál1Lt.:1 •; ~p11c;;,i1du l;.-i r.:ClJt.:\L1"'11 2 .. .'.-t.c.~-1., Lo~:: ·1~lu1es de- /t~) 
.1.sf 1;.bten1Llüti ~e 1..tq 1 e}.;:h:]CilH.t\l.1\1 1.U1"1 t".'l llt\ffié.'I ildü1 dE.I 1)l\1nt?l •1 1ÍLl 

!~r'vnc•lch~ td'v' pn .. >. t1L1e üi101 e::;,_~uc. <~11 u111dade7 p,·acl tC..::-'S i:iuerJ::\: 

\. '/'! ., J(1-
1 

t1:. !·I I d 

l~Llf\QLI!; la ceo1-1-1¡;J.;;c:i:'ln p¡,,¿i el t<,ct:L•1 de 1r1r:r:11':>n se 01eo;e11l<'> c..11 

f·cit'·ma qr.lf lea~ se r.t1E·cle h1=:1Lí::i 11~1· dtl ia ~.;iou11:.·nh::.· CLUi:H. 1ón-:. 

ílp 5, '~ l::i X J 0 
-·9 

,.> ·'' ( d ,. 1 ,/' 1 / , e¡ c. 11 

Z.4.2.L Procedimiento de calculo. 

tl p\-t11:l?d1mJG.1 nto ;~ '!if2'C.H111 1:·f.-il r_i L'l c~lc1~\lt• L18 la caid'-" dt~ 

r11 es1611 c..:on l~.t mÁtDlic.1 ele f·r. 0 eLL111.:.1111• -,- L.:.;n-pt.'11tl"-1 es el ~.1c1u1t?ntr-;o: 
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e;) Í)f~t.e•1·m1i1Ci( flp t<11l lii l:.c:. r2 • ..'t~2 .. :.-1 •• 

¡j¡ Ull te1 lf'I pno 
t11111uc•1 a tw " 

¿1 l·:•::-'."· ct111d1c.11111,:''=·· mecl11~s 

Lu1·1 ]d l:l~ i.:;, . .:1 l.~J .. JS2 •• 

2.4.3. Método de Orkiszewski.~ 1 

de 

1-·art:' <1esr.t1 r·c· 11 ar SL' mode J Ct.. i ll 1 J ~-~ :( 1 vH~~ J i.1i"ifa 1 ·1 ...-6 
pub1icadc•s de flu.1c• multii'á•"JCC• ··1eit1<:<•I. ue 
cibte1l1Qi15 dec1d1ó_ tc1md1- _ci;imci..,:tbase lus l:ri'd.í!;;11C•s 
Wallis v el de üuns v Ros. 

'( 

t 1 •. ~ r• mt.. L c.1clc1~';: 
J r,.,,, 1f~··;1•1 l:<.1d(o(; 

ele ¡,,· ¡ t 1 1 l.t1 v 

Esi..e autei1 manifiesta uuc lc1 d1f1;.11·p11c.ia Pll ·1elc1c1(J,:.\c1 la 

qeeimet1-la de las de•: teses i~tectan t:?1l 01-~n 11lt?dlt.h~ et \¿~ r e-i\dr1 UC' 
ores1611 v que estcis fi:i.ctc'l-es :1011 le\ base [.•C11-.~ c.::dc1.tl3,· el 
bifá!ólCD seoún el pati-611 de tlu.1c0 • 

t Ju 10 

Pa,·a pcobar la cc.1111J,J.bJ;1dad d121 111~toclr·, lu~ l t:S l.t j L:..~d¡_t~~ (jllL.' 

p1-c1pC1\-Cltillaba i::e C.ütíit.'."JC'll r.;ll Cl\I C.(..1i1 i•t':i med1c.1011E''! 11r.: r;;lc\<;c-; d0 
oi-es16n. L~ de:.v1:71.c Lón r1 bt't!111c1~ fttP tiE·l ei¡·c1t..71 n dPJ lo l~ • 

La e>tp,--e~lÓi"1 prCtuuest~ poi- Üi"klS~t~i.-si;;,Li .. de1·1vad.:.:i. r) pa1·t\1 
ecui.1C.: i 611 de ba l dl'lCf? de t:=:·1ie1 c1 l :J, t.:-~.; Ja s:. au 11-~nt·r.-, 

ta 

(.6p/Ah) l 1 ( 8. 4 ., 11.1 _., ltJm ug 1 e~ • <1 • .3. 1 • 

lJonde: 
p, 01ad1e1·1te 001· de1·1s1dac1, 
Tr" rJrC-1dlt'?nte po¡- t r JCC'Jt~n~ 

llllpq
2
1p1e. 

Jbtpa
2

lr· ,, .•• 

2 
<.6pi6h), rn ad1ente rJe p1 e"i''" leot:,,¡. !l:!'út.J J [j il-;.• ... 

Los. Lé111l111c.s 1.tllE· ap1 .. 1.!etl-:.'11 e11 .i •. 1 t~t.Hrl•.1ón 2~'-i.~ ... J~ t~(: dE.·l:einnndn,. 
de r.1cuei'dt.• con eJ t1r .. 11~1 d12 í·J11:1n q11f· p(("''1dle~Cr.1~ de lr:1. '.::1c11J'1e11tP 

mane1-a: 

1:1u1·Llu.i;; 

Bac.tHi' { t. \!t1 m J no Ch-':' f 1 Ji 1 1 ">1 1 1 

l 1'c1115lC 1Ó!l 

l•l1ebla ami 1 ;;1· 

¡j, J 1 \ l ti't V \•J¿. 1 Í l !; 

Li1 t 1 f i U, "' Wa t 1 1 s 

Ull\IS ·/ f·:r·s 
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2: .. t. :3.1. Tipo de flujo burbuja. 

L~:;:,te1éq1rrH.:,11d¡":J flujr.o s-,e cé\1~ac:t..;,,irl,•a p{:.1( ] • .:.:~ prt:::::·•~11'1t~\~1 ch.;_1 

pt:··qu.;.:,f"1,'J:; buTbt.1 J{.'."1s L!L: gcH:; dispers-,ds en L.tr1ó f¿\SE! cei11t 1.n~1~, U'::.' 
.~c0i·t~~. Se cid C\lantlo: 

Dr•nde Lr1 1.071 - ( 2.6616 Vin
2 

i d ) 

LE 2: t).13 

2. 4. 3 .. 1.1. Gradi0nle de densidad. 

El p1-i1nL:1- ¡Jas.c1 será detern1i11a~ el r1~l9amiento c1~1 
l,J !:-Ji9u.i..:nt1.: man1:}1-c:1,: 

D1:.r1tle: 

o.~:; { J + fil / \)b (.) - [ 

t, qg / Vb i< J 1/
2 

} 

1 + qt I Vb p, >
2 

El.'1.8.l.1.1. 

qt., ~-)ó(.::t:c• tc·l:¿.,l {qL + qg>~ pie 9/sr~1g ¿1 t:. Psc~ 
i-:1. ~r\....id cfr::- ·1r.1 sr-.·cci61¡ tl-.~n~:;vt~i-si::\.J dr..i J,'::l. tul1!··_,¡-f¿:\~ 

q~! g,)~t1] de g,\s~ pi0
3/sug. 

2 
p.tr: . 

i..:, [r.-. r'. 4. ;;¡. L. 1 • 1 . , 

!·Ir, ,~ t)" ~I J + '.)m ! Vb ·- ( 1 + Vm / \lb J 
2 

'• Vsq / Vb ] u
2 

} 2.4.3.!.l.2. 

Do1:·1ci0 Vb c 1 ~:; lü vt?Joc)dr:tcl ¡fL: c:lev¿_1c.ión de li::-\ bu1·bL1,1a.~ pie/~.;eg. 

Gi"ifli 1.11 rJc,tc•nni;16 que pa1-a 8ste 1·égirne11 de f!L1ji::• "-><~ t•btenia 
ltn•" l:illel1i.\ ap1·co::1m.;1ci611 cc.n Ltn v.;dc·1· dfr' Vb"' 0.8 pie/s<:g: de ·t;<.tl 
mati0\"','.\ que~ l.1J t:?CL\aci6n ant;c~1-l.ei1· !~:.~~~ Cl.1nvíer·te en: 

HJ .• 1 + Vin I O • 8 - [ ( 1 + \im 

- lf Vfü~ / O. 8 ] uz i-2.4.3.1.1.'.:l. 

cr:olgamientc•, 
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( !b/pCJ
2
lt.1lr:) ~ c;::,1-J C•ht. 1e11e CtJJ1: 

l q ,. PL HL t pg < l - HL J j í".- ,, .3. 1. 1.<1. 

!Jeonde: 
tJ,. cict?Je1·8c:10r1 clL:i tt:i L1f:..i.vPd:"l•:l1 f'J1p/gr-c1

2 

ºe· 'fac: tc•r d1-: ceinvt?f'S t ·~n de! 1 r1 i"'.:1 .. L1:•v cjr.: !1!r .. 1~,tc111~ thm··n.1 e~ 
z 

seo • 

2. 4. 3.1. 2. Gradiente de fricción. 

[~l orad.iente de ti 1cc1t'in se t:loterrn111;:; co11 
Darcv'Weisbach.

17 

1 t pL VL 
2 

1 1"12. l/6 LI 

lieo11de: 
Tr, qradient1~ dt~ t1 iLt:i<"n. HJ1or:1

2
1pie. 

\)L, 11elC1CJlJ¿1d 1·e¿\l <l•:•l 11ql1Hk•. ;-.H?i\;1_8Q. 

El f¿¡c:tcir de f1-J.cc1r"'°' ~t.~ oht.:Jf.i-11e con ldS í:.c!;. 
2.4. J .11.'+." pa1 a un 11'.l111L:1 1) Lic.~ fi:t.:.iv110J.d~.~ dt:~~ 

l·lf<e 12'< f)L rl ')L / JJL 

2.4.3.1.3. Gradiente por aceieración. 

E!. <t. óJ. l .2. t. 

2.l1.J.Jt.t. 

r! • .'.¡ • 3 .. 1 • a. r:~ ~ 

El términc1 de t\ceie1·:¡c:1~')11 ~~t2 c:c111sid(~1-c1 dt::SP1'eC1$'1blQ •}(1 este 
tiPc• de f'J.u.rn. 

2. 4. 3. 2. Tipo de f i ujn had1P.. 

F:.s el 1Jdtr6n dP- f Ju.lr.• má~ r r•mpJe.11.0 v « la "'-'''. eJ más ímp,;.¡ LC!íli.~; 
pLtec-:tc• Qltf::.l si;• hc:.i r::·nr.·ont1 i:fdo 1:.'11 •fl·~~~ del 9~.:.1 ~ ik: JnG Pl".tt·C1s 

estud1c1doG Lr3nto rJuyt:?nle~ cu1!iL1 de t•f•tnl.JE:l1 11eu111.ál1Lci~ St::.~ 

p1-~1senta den1:1-(1 ele Jos: !ilc111Jf.~nh~!-j llm1t.es: 

Vsr.1 / 1Jn1 } l. e y NCJV '~ 1 e, 

Ls 51.1 + ::J6 HLV 2.-1.'.:l.2. l. 
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LB se dF?te1·m1nc. <:tolo lr.1 f:-.c. ·-'·'1.d.l.I. 

2.4.3.2.1. Gradlente 11~ 11fmc;lrlart. 

Se, c0btiern= ele 0cue1 t\Lo cco11 !i'l 
Griffith v Wdll1s.~2 

i5 t / \4LJ J ~ [ \ 1-1t ' '''· vi, n > / 

qt ~· Vb A + f, pi. 

úonde: 
W\.. Qi.l5tc:• de m:u·n~. lbm1:;eq .. 

ql, CJClStC:• tcitc31 1:01_. 1- r.J;I. Pl81:1<:;1.~y ¿~c. ese. 
~. ár·ea de la ~E~L.c J on tl ane1.,e1 St\! dt:.~ ltt l,;Ltb\..11 ti.•. 

e:, l¡, .:::{.¿.l. l. 

2 
p11 

Li:\ l::.c .. 2.4 .. ~~.2. J .. 1 .. :t: .. PllE1 C\E- E·;~l.•1 esl-<1' l:•:.\mt11t!it.11 t~11 tl!1\1 Jó,, LJ!..:.-
tai:; velcH:1dade1.: d~· lC' s1L"11t~nt.1:.• t·l:i1"m"': 

pi. Vsi.. ·1- ")b ) + 1./sg pg J 

l/m + Ve 1 6 pi. 

llondr!: 
\lb. velocidad tie e~levc~t.1f11·1 de 1,::1 bLl\~tJUJc\, l)ter5r:,o~ 

6, c.r:oe·1'1c11:nte de t:l1st1 ib.,ció11 del lio111du. 

Lci5 te1-minos que l\'\tet~v.\t--::.ne-1'1 en ia te .. r~.Lt.3.2 .. 1.~. se 
t-1·.rr.\lúao de la m:::tnera s1c.1ulc~1tte.4 : 

'.)b Li Cz 1 2.6812 d 
1 ·z 

¡ r'.4.3.2.1.3. 

\·'1Jl~5 tD llUf.' l c1 s e cit•t ·1 L 1 entfr~~.; l.~ t .,, t:z de· la. ~~e. t:~. ~, ~ 3. '·~. 1 • ~. se 
c..a\cu)iH\ E!f\ fLUll 1·':ln t.11: Vb e0:~ .-if•l:l:'...;a\·1c.1 a1Jl\c:a1 .. el -=.1au1etlttl 
f.H'CoCli:dimientü i le1 ¡;L )Ví•. 

,:.d Suncine¡ Vb. Se 1yf. 1t:r1mlf?1•d=i t::moiet1.1~ Lt11 vc.·dc.:i1- de 1.·.1:J p1tui::ea 

pa,·a 1n1clet1 \o~ \ ~lrt1lt·~~ 

hl lletenn1n«r E·i nt11111:1 t• rl!C h~".·111°.lds Clli! liL11 bu.10 INkebl el 
O Uf\\(?\• C• ch? R•'"l llt:d r.h de 1 1 l Oll J (Ir_, ( Mk1;>L) • 

l 21¡ l,I ~· d p~. ' ¡:r. 2.LJ.3.2. j .,1¡. 

2.Lt.3.2. 1 .5. 



67 

r> ~31 NReL :! hi.."1 1 )1_1~ dL:.ii.r'..'1"1111:"11~~1· r't .,. 1,:z cc1n lt\!~ 
s l qu l f?f'! h·,_;: 

(r-Jf;b' )d + (l.f)(l(H)8'.:· <:/f\b') 7 
1 c),•)(li_;\•)l-: (¡.¡f::h' o 

De<11de: NRb' ( ílR0b .. 2~· ) · J(I 

2.i¡ .3.í~. 1 .8. 

DonrJP.: 

bo .1 .06!:1:38tl - <•.(•íc'bHl rlRb' ·I (•.<1.!t1?f,'/ (/~l''b 
z 

-· l).0071<NRb' >
3 

·• u .. )1)1~<71 <NRb' ;
4 

2.<1.3.~'. l.'!. 

w~ O. (1021 '..3 ( r~f-..'b 1 
) 

3 
-1- o. t)>) 1 ¡~ ó~.:~ \ HP b 1 

) 
4 

2 ·'•.'.3.é' .1. 11. 

( l•lf\b' ) 
4 

2.4.3.2.1.12. 

2 .. L1.·.:1.f.~.1.1S. 

2. l¡.:;. 2. 1. 14. 

2.1;,.J.2. l. j :: •• 
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( NRPL - 13U0 l I 10UU 2 . ,, . 3 . 2 • l - t ó • 

NRb' ( NRe b - ~.¡_.~(Jt) > / t 1· H)1 ·1 i=· .11. 3. 2. l . l 'i, 

E11 caso de qL1e NR·0•~ 6lJOc-l~ Vb s~~ 

vaJo,- de NReb. co11 las s1a1.tie11tcs 
cnlcuJ a_ 

Si NR•Jb :":: 301)0 

Vb 

~; l NReb ~ 8(>(u) 

2.t~.3.¡~. l. ltí. 

S1 30(10 < NReb ~ 8000 

2 . 4 .. 3 .. r~ . 1 • 2(· 

C?. :, • ~:3. é,. 1 . 21 • 

d) Lo1: Ci y C7 (?•ii·;¡,]1121· ~./b mc•di(.u·1L\ .. · 1r:1 [,.· ?.·1.J .. i·:t.1.'3.; ~:·i 

0E~tt-· VEdt•\" ctiin1:!í:1t.» C:.Ctn t:.-d -~:·Uf .. lll·."~tr· .:·1·1 ( ..... C1_•fd:i)"nl~-l lL1:) 

r-:.á)cllln·:-:; ~~n l::'.1.SL• Cün1-y•;1,~¡1~, h«•1 1 rtJ- ,·_ 1 .m•:· i'FH \·~·ilc•·i- .-jf.:? l/b 

t·1 0b{;¡;.n1do t-11! -(<..::) y' ¡·e¡.'.it::?l.iJ" 1-=_•} p1-Lq:r•,Jiui1·"1·d~1:. ~'.i ,::¡rtr-tif· u.--
( ti) • 

V: l LC•r?f i\:: len te de:.·· di s ·L·\- 1bue1 Ó!' ,_;L·1 l 
,_:,-,me, ~-.p \nd-\l':i~ ,:, r:c•r1t1\·1ui~l~1611! 

Agua 

[<) 

1(1 

11'1 

1(1 

Cnmt.• cr l tei~ l ci 5G: ,~pcc•m L endc1 .. :111·1'·J 1 Lli:~1· "1i­

pa1·a val~res de fo ~ O.'l5 y p~\-¿i ·fo 

.:igu,J. 

IÓ) 

f1:'\~:e conti111.1~ a1:1:1i te:? 
1).7~:) fasE' c.1.-·nl;inui.:.1 
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6 ( 0.01~-j loq ' ' d 1 ;; ) t. ~o l (•. hfl 1 µL ' 
, ¡ 

+ (1. ~~3;? l r•q ~/1: 1 •.. ' 1. :, i. •;3 ]¡,.¡ ( iJ I 12 ;. ·'' . :J •¡o• i ,1_'(),, 

ó ( O. U't:i l <>Cj ) / ( d I 1 é' 
o. ·,•oo 

] (i ~ '/(lC/ µr. .' 

- o. 162 Jc.q ~',n ... (1. DtJ8 J. C•i:J ( u I 12 ' 2 .. ~ ,.';·!.Í:::: \. 23 

Ó { ( 0•0127 ] C•q ( µL + 1 ) ) / id ¡ J 2 l t. 41
" 

0.284 + 0.167 log Vm + 0.113 l0g Id i2 2.1,. 3.2.1. i'!l¡. 

6 { [ (1. (l27t, l eog ( µL + ( ) ) ( d / 1 2 ) 1 
. 

371 
} -t (• • 1 r:-, 1 

+ 0.569 log ( d / 12 .1 - log Vm •).u l h·q ( µL + 1 ) I 

Si Vm ( 10 

6 2: - 0.065 Vm 2. lt • 3. 2. 1 . 26. 

5 í Vm 2: 1 O 

Ó 2: - [ Vb / ( Vm ·t Vb) ) 1 - ( p 1 PL) ) 2 . lt" ? . 2. 1 • 27. 

Estar;.; 1-i.:::O:Jt( i 1.:c1t11tE"ti t:1] J íf•l tw1:=111 .tr·,.:: (j ! ·.:;r:t•nL.111L11cJ,1des OC:· p1-e~1on 

ent1-e 1¡·,s 1-t...:\gimt:•1•t:iC::· Lle fJu.1i:•. 

En v·1st<-.1 ·ie que .Ja r:r. í? .. 'i .• ~1,;.:~. 1 Né:.''/. i•·~·¡,a. f},-t f"L11T:Jón de p, y 
sF•gún la E.e. 2.L.¡,.J,,"J~l ~r:J. 1.-c1 i"C;"i .. 111-·i-·":" 6 .. 1ai"'i"-1 c:•V,J]ti . ..:'i- P. S:f.~rá. 
nc.·c:es21r1c~ :r:~lc.11J.a1· 6 c,_•r1 lr.1~: t. 1 :.~::, • • L, .. :.¡ .. 2.1.2i~~. ;:\ 
2.4 .. 3.P. l .C:C., .. ~ tl1:tP1-,<1llit.•.r- P y }L•·--~1- ._,r_..:.,-.1 f:• __ 1:~.1 si 6 !:·•:".l_1,isfr:i.CE' 

l1.:\S Ecs. 2,,t¡ .• 3 .. C~.1.2:S. fr f:' ;1~~.:.;·.?. .. lw·:"/," nr:i CL!inpli1-~e. 

tcimar c:c·mc1 6 eJ c1l.Jtf::f1.icl·.--1 1·r:.i1 . .lt.1S E.~:.s. ,:'..L~.:..:..· .. 2.1.26. o 
2.'t.3.2.1.27. y r..·~lcul~r P t.:.i.<1 .. • ~J 1·1Ltt:2\'C• ·,·1.:1l11r d1:- ó. 

2.4.3.2.2. Gradiente de fricción. 

El térm i neo de f ,··ice i 611 s:.¡~ C•b ti c•rn2 con Ja c·cUt\c í 611: 
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{ [ d I 1 í: ¡ J ~ CJJ .. 1 \H-, A ) 

f l al i· 1)b A 1 t I> J r.:.1.J .. '.j.f-! .. C.J ... 

U b1e1\. t.H1 unJd,~de~: 111 á1 lJc~·~~·; •1 l?11 tu11LJ.611 dt.· la~ ve:1}1.J1lc::t\h.::·1;~ 
superric1ales1 

f pr..Vm
2

' / l '/72.116 d l 

/ < Vm -t VI> > t 6 ] c~."1· ,3 ... ..,!.2.2.. 

f se obtiene con las E"c:. 2.<t.l.11.1. a 2.4.LIJ.<1. r1d1«: 

NRer.. 1 24 pr.. d Vr11 I pr.. r-! .. lt " .:'.l. í~ • r~ ' .:J. 

Se oued~ observL1\ ai..1e la be. ~.4 • .-J.2~t:: .. c. é.'!S 1, ... ú,·:IJI es>~~,,1 dE~ 

Da1-cy Weísbach Par<; el fact.c,¡ df.' rr1c.c:10\J rJ~ l'il'C"lv. 
modif1cada po1 el tP1mino qu1: c.pa1·ec:e en el p,;1Án~("C,l':> 
rectangular de Ja d0,echa. 

2. 4.. 3, 2. 3. Gradiente por aceleración. 

E:l t'*·mino de acelerac1ór1 se cor1s;ideré' deso.-r;ciable.• en este 
pat1-6n de flu.10. 

2.4.3.3. Tipo de flujo niebla. 

Cr,mo se CC•mentó. paíil ~'ste ti.ne• ll€' f lu,¡o, ~l k¡s,:e~isl<J ,;UlJJ ¡·¡o 
emp lea1 el métodc· pr c0pues lt• P•it Ouris v Kos. ª Seqll11 est•' aJJ loo· .. 
esta 1·eqi6ri queda def1111dE1 c:ua11dc:•: 

Ngv > '75 + B~ l\lr..v
0 

· 
7

., 

a. 4.. 3. 3.1. Gradiente por densidad. 

En este crH.;o. 110 e>:Jt-:Jtr~ 1 esl1~l~1illt~ntti entr t.: !Cl~ f'¿-.~€.ls de Onl'.:1 
v liquidl•. 

Hr.. VsL / Vm 2 .... ::i.::i.1.t. 
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l q / !'1 11 lle:: J L PL Ht. 1 (>g ( J fj ·- 1 J <'·'' .·1.:J. J .2. 

2, 4. 3. 3, 2. Gradhmte por fricción. 

LH 1"8Se de i:!iHJ eu ctrnljfllh.' •1 J; . .i. 11 ,lr.:i::i.ón f:L1 cq·io11i.1 DOl t.:1 J 

ar1·astre entre l?l qao:: v l<Hs º"' ef.Jes dte! tut:"'· 1ie Lril 1c0 1111d 
que: 

Tf"' ( t11 pg Vsq
2 

1 I ( ?'12.1'76 u 1 

El facto1· de' frlcr ión <1111 so cil:•t1?nn1na s1~t1u11 e:•I ·1c.li:·r· ele 
ruqosidad r.Jue se c:oht!i!nqa. ºifh"' 1L1qositlil•.I (e; ¡;,._ 1 el«•""">" 
con el 11úme1·0 de WP.be1 <Nw) de !a síaL1ient!? tnfül~?o·a: 

2.'t.3.3.2.2. 

El p1·c·IJ l emr.1 r.:c•ns H! te en tunees 011 detH1·m1 n.<1 '" 1 numc:!I e• "" 
~Jeber. Se hil eni:ont1 .'Ido Qlte la vir;,ceo~.1Cli:1d cJ¡•J i l 0 1111110 (¡11.1 
af&.•c: tiJ 'ólt maqni lt1d. l"a1 a tc•m1 .. 1 m1 cueritr. es l:e et c•c. i.i:o. debc:1 á 
poner se Nw en fu.ir. J...,,., de t1L. i.111<1 t i:·1·mr.1 dt> hacer· Jo, es c.< 

través del E1qu1~nta u1·uno ~d1mHns1eonal: 

Nu ( 2. 0502 ~ J' '·
4 

/.JI. 
2 

1 I ( PL o ~ 1 

Multiplicando Jds Ecs. 2.~.3.8.2.2. v d.4.J.3.2.~- ae Lienc• 

tJW l~IJ ( <.>. ll'ir''t P<J) I ¡JL J 1Vso µLl I OL J 2 ¿,4.3.3.2.4. 

Duns y r<os p1·oporc1eonan 111h> ar-.i1 ir:<.• en la ciue N•.1 
tunc1ó11 de Nw N1.1. Las ecuac:ir>11PS s1a1.11entes pueden 
el e1npleo de dicha ctráfic<>: 

Si Nw NLI 

34 .2 

cr;¡ tá en 
Sills ti tu 1,. 

Nw 1(1 ex¡:, [ <.1.28J'/ loo <Mw 1~111 ~ 2.21'/t~ j ¿,t1,3.3.í.~.6. 
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Cuando'> 0.05 1 d I 12 ). 

Ccimc• Ll\l r-efinamien~o.~ E:is cc1nvenic,nte ct"1i-1-og11· li:i \ls11 11 1:·11· la 
n;;clucci6n de.'! diáf11tc;Ln.0 d<o;l tubo clebidc, <• 1<1 ;-i1qo!'irJ.;.d. L'H:h¿, 
c.or\-ecci6n &r~~ l1ac:c1 i:1 partl\· dr: la ~:;igUt.Pntc1 1~>q..J,·e0\6n~ 

Vsg = ( Vsg d
2 

) / ( d - e ) 2 

En C.:ISD de que SL'a C:OrT<":J i ''" l ,¡\ l/:S<j' 

rec~lcLilRr f y fv con las Ecs. 2.4.3.3.2.7. 
resrectivamente. 

?, "•1 - 3. :~. é~. t;•. 

~::P.rá f\f?C(~'Sd\ .. lL' 

y 2 . I¡ • 3 • 3 , 2 . t.: , 

Cu¡;lndc1 e I d · .. ü. 1J::i ( r1 I ?P ) ~ •1 l f~1:t1.q" 

puede:' dt-::te1-m.L \"\ar· ,ji rf:.1c: ti:unente:.~ r·oq 1 c1S: 

¡k, ,.,. icc1611 < f") 
Ecs. 2.4.1.11.l. 

2.4.1.11.4., en función de NReg; &sto ~s: 

NReg 124 pg Vsg d / µg 

Z.4.3.3.3. Gradiente por aceler.aci6n. 

F'dl·1~' este pí.:\.t1-6n dr~ flLlJO. ~..:.i i_:..1~ 1 .. Ci11!:iide1"'a 
iE\Cf~lc~1-,·;·1C:J6n. Dic/·1 .. ·1 té1-minl1 t~st.á. t.'?;:¡·,·,-e'.:iado 
ecuf:,c:ión: 

El< ( pna Vn1 Vsq ) / ( t16'.·18. (156 f'' ) 

2.1,. ].::l .2.13. 

l,écm1..-1c1 pc•1~ 

lé1 sirpt.i ent•;~ 

¡~ . l¡ • 3 • 3 • 3 • 1 • 

Dt.·nde
2

F', es 1~ rJ1't ... i::.¡161\ mediLl ch:·l intc1-vr'1lL1 c~u11side\·adc,~ 

lb/pg . 

Asi entc•nc:e~;, tocni-11"\dco frl'l cuente.< 1;1 1~t·ró't:t.n d12 <\Cele1·aci61i, el 
gradiente di: pr·emí.6n tc•tal p<:.i-a flu.ic• n\r-!blci t:¡l1ed 0;1 enpn:sadc• 
de l~ slgulente mnnerdl 
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< p ~ r 1 • / < 1 ·• E k ¡ 2.~.3.3.3.i:!. 

lJondr.~ íAp/AL)TOT' l?ñ l"I qr~t111;ntL> 

lb1po
2
1oie. 

2.4.3.4. Tipo de flujo transición. 

Par2' este case•" OlJil~..:·ews~l r;d1q•I.~ t:~l métCid1~1 de 11llE·~fJL1li.:l1-.J'"'1: 

p1·opLtF?stc• pr.•r DL111s. v Ros. 1J1.1e 1~1.01tS1·:;te en c;.'11.11Ja1 ··~I L1l dC1i•.·mtc-
de presión pc•r clt<•11sid,;1d y F.!l tll adH;nte de pn;,Hi'i11 01:•1 1·1 ll'L , • .,,, 
en las f~onteras pa1 a flujo bdche v Pdl ~ tltJ.1u 11iebl~ v 
pondera1 linenlmente cada tP.•mino 1espectc.• aJ "aJc·1 t•bteniúu 
del númeno de la velr.•c:idad del qao:> <Nc¡v). ~-io. <2.·~.:~.'1 •. I.). J.;; 
zona de transición está de·f i ni da 0<:•1 : 

Lm > Nov ., Ls 

Lm 75 + 84 NLv"' ?:l P.. 4. ~. t¡. l . 

• Ls 50 + 36 NLV 2.4.3.4.2. 

La or•mJi;,raci<~n aludida. se E!tecU1a de la mane1 a sici1.11entci 

f.\ => ( l m - No V ) ; Lq1 ·- Ls l 2.4.3.'1.3. 

B ( Nqv Ls ) < l.m ·· l.s ) 2.4.3.4 .. 4. 

2. 4. 3. 4. t. Gradiente por· densidad. 

Se calcula en esta to1·ma: 

t~.4.3.4.1.1. 

~.4.3.4.2. Gradiente por trl~ción. 

Unicarn~;nte en esta r·ea1ó11. c;r, \:'1.n.ic•ne que, ¡,, mavor poll"te:> de: 
las calda(.; de pi e\il <~11 p•.n ti 1cc1ón se q¡;b"".' <.<J t l•t.io 1Je ªª'-' 
dent1 to de l '-' tubm f ''. 
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NIEBLA 

TRANSICION 

Nv9 

A= lM-NVg 

LM-Ls 

A: Nyq-Ls 
Lm-Ls 

FIG. 2.4.3.4.1. Interpolación propuesta por Orkiazewski 
' 51 para la zona de transicion. 
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2 
r pg VsrJ • / 1'/i:~.J'76 ¡J 

f !i\F.! obtiene con LC\s Ecs. r.'.'t.J 11.1 .. "' i~.4.J.ll.••. r.h11,;,: 

12'1 pg Vsq d I ¡.1c¡ 

En l"?ste casr.14 j¿\ 1 uoosidad 1 e"J~t1va ~1U s:e cjf~tt-11 m11ki ,~ l:1 ~1\·~I:.: 

de una funr.16n c.\c·J nume\ l) de· l·leber r.: 1:::!UÚli Jo~ 1 Jl"\t-c3H1\t:nl·c.1~: 

establecidc•s pe,,. Uun.,; v Re•" 01.te se!'ía.I an t1we /'. lll sói u set á 
sianif1catl.vc1 CLL3ndo su VL:ilLH este como1 e11d!du c1lli e (!.'JU! 

u.5 • Entre estos llmttes, !él r1.1oos1ciad 1·elé1~1va ,,-,e c8lc1.1l¿, 
con J as exp1-esir.•nes si q11jenLes: 

Si Nu Nw < 0.005 

~ I d ( 0.8988 m.. l I ( pg Vso 2 d ) 

Si N•.1 Nw .> C1. 00~ 

~ / d <;1,L¡62 OL \ Nu l~w >º· 90
" 

Para el cálculc• de Nu Nw se lii'tce Ltso d~' la f:.c: .• 2.4.3.3.2.4 •• 

2. 4. 4. Método de A:ziz, Govier y Fogarasi. " 4 

Este métc•dc• se base1 eí1 C' l mapa de p;;1t1·orn-~"' de r Ju ir.• dió•sa1 ,··cd l :.dc• 
previamente por GovJer v cc.Jabc•1adcq·e~3!!l!!I. f-1q. <2.4.4.l.l. Pa1C1 
estatllece1-lc•, se S\OLt1ó Lm ·~nfeooue s1m11a1· ,\1 r.>1-c•riuestc• neor 
01-k1s¡:e1•mki. LC•S ,¡\\.lt:C•l"F.'S pre'r.enL"'n 1i\1C'VC•S p1·c1cer'tn11er1l;c.s na1-a la 
p1-ed1cc:1611 de lc•s n·1l1lmen~'S d'.> f IL1.ic• bt.11"LH.11a v t)ache. A 
diferencia de L•lr·os nit'•tr.>dc•s oue se ao1:.van .,., oat1-onl:!s de llL110, 
el mapa de Gc1v1e1 €.· 1:.:t.\ t:C•\ 11:;\J~':.itlonadr.i cr.1n r1ttt1u?1 c.1~ ac:'1mc11slont-1leG 
qLte aL111q1.1e son tL1nc1ón d8 lois veleoc1ddcles sL1oe1·r1c:\i<le;; del oas y 
del liau1cic•. ne• coi 1 e.•sponden '-' l~~¡v v i'lLV. D1cl1os núni•nos :;on Jos 
sic!llientes: 

Nx 

Nv 

Nt 

l/9 
"' 2 , 44 IJSc¡ P9 PL 1 (Y 

1 • 0364 VsL ( 
L'l 

('L I O ' 

U.51 < 100 Nv 
n 112 

1 

2.L¡ .4 .1. 
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10 ----------...... ----------........ -------------"'ll 
4.0 

1.0 
BACHE 

NY BURBUJA 

.1 

FRONTERA DE 
OUNS Y ROS~ 

/ 

/ 
I 

NIEBLA-~ULAR 
/ 

I 
I 

/ 

/ 

~, ..... ____ ,.¿......¡,. ________ .._ __ ..-.;.;. __ .....,_._ ______ __, 

0.1 1.0 10 IOO 

NX 

FIG. 2.4.4.1. Patrones de flujo t1tablecldo1 por 
Govltr 55 
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7(; ( 1•JU l/v )-o. io::;z ;~. lt - l¡. ~' .. 

2.4.4.1. Tipo de flujo burbuja. 

2.4.4.1.1. Gradiente por densidad. 

El colgami8nto se cBlcula de ld sigu1811le manera: 

HL 1 - Vs!J / Vbf 

Vbf 1. 2 Vm + Vba 2.11.4.1. t .í-.'. 

Vb• 1 .111 [ g o ( pL - P9 ) ¡ pL 2 
] ,,., r!. 4 • '•. t. 1 • :1. 

Donde: 
Vbf, velocidad d1? elE>\iiCión df~ l;E.: bu1-bt1.;c·1s r..·11 un¿; r.:1..11·r1ente 

fluyendo. 
Vb6~ velc1cidarJ rh~ elevr.1.ció11 Je 1~1s bLl\"bu.ld~J f.111 Ul'I llqujdL' siln 

mr.1vi.1111e11 l:L1. 

g, i.1celerilc1611 de J.,1 ,Jl"c\vted«rl, 3i':. t?4 pie/sr:g
2

• 

Un .. ~\ Vfa1 ~ que se o/Jti1-~n~.7 H1... f.? l q r.1diP1'¡l ( 1 re,¡· df?J1Sidr:·.d se 
d~te1-rnina ~()ffiO sj1JtJe: 

( g I J l1l-1 c:¡c ) ( l·IL pL 1 1 1 .,. HL • pg ] 

2.4.4.1.2. Gradiente por fricción. 

Con5id~r-ancJi:i flUC- en cistc' • é:.11111L·1¡ cjp 
liquidc::1 st-~ en1cuf?1·rt1-~ t:·r1 t:.(•t"ll.i.\._ l:c.• C.(.•11 l r.'\ 

2 
T f "' ( f pm Vm ) / ( 7'72. l ",'6 d .' 

f se obtiene co0 F' · .• ,' • '•. l . l l . 1 • 

t .lU.<C• SÓ] ü l <1 

i·ubpr·iii = 

2.1+.4.1.2.1. 

"". i¡ • 1 • 11 • L¡. : en 
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12'+ PL Vm .1 / µL 2.1<.<t. l .2.é::. 

2.4.4.1.3. Gradi~nle por aceleracion. 

EJ efectc:1 poi·· ac.·eleTa~l.ón st.? t:c1n-::~1tlr?1-a (h:_1 ~sp1·ef 1~itJ.le ··1·1 r.•1 
tipo de flLt;io bLWbLt,j,,;. 

2.4.4.2. Tipo de flujo bache. 

Estt.~ patrón de flu._11:.~ que si= c.:aractr.;'1~1, .. a pcq- b:.:)t~hc•s-. al1r;·(\')r:idtis 

de gi'ls y de liquido, se 1nanifie~.t<> n1crndo: 

N>: Nz pera Ny ~ 4 y 

2.4.4.2.1. Gradiente por densidad. 

Ht.. " l - Vsg I Vbf ¡~. «. 4 "r'. 1 • l • 

Vbr 1.2Vm+Vb" 2 . .'. ... '+. 2. 1. í:'." 

Vb" 1.637lt3 C (ti ( pL·· P9) Í pL )o.l:I (? ,.q .4.2. t •. :1 .. 

C 0.345 ~ 1 .. n:·:p ( - (>.Oi~9 Nv l } 

( 3. '.j'? - NE ) ! r11 ] } 2.'+.4.2.l.4. 

Nv 203.0403 [ (!
9 PL ( PL - pg ¡ ] o. !l i µ1.. 2.'1.4.2.l.5. 

Ni;: = 101.43711 d
2 

( pi.. - pg l I o 

Dt,tide: 
C, Cl'.>efic:iente tll? pn:•p(W'C'>·:<ll,>l 1··J,;J tl." ~Jr.] li,· l·";l-·'\ td calc:Ltll• 

de la velr.ic:Jddd r.iC> (,:il1::~'1L.h:lón i1c· .ll·t~; l:.lu'"Ot• 1.<.~,¡ dt.: ac:t..tF.:rdo al 
modelo de Tavlor. 

Nv' núme\-o dt:! l r:-1 ..... l SCC1S l ¡j.:.,~d. 

NE. número d-t~ ~c.. tvc•s. 

m St.:: eva.ILta,. Ue- r.\cue·,~cto -A1 1"\Ú1T1e1·p ·-h~ 1~ \!ÍGCO~~\da.d de 1~. 
sigu lente fc.,·m.:<: 
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18 .,; Nv < 2~..i() 
< tf.i 

•sr· ·rr:r1" [., fl t1J1.> 

Si\UR DE lA 

1(,1,,1. IÚ 

69 l'lv -o. 3 '=' 

NU nrnr 
BIBUOHr.A 

Una vez calcLtlado HL. el a1-ad1.,nte de pi1:?s1c">n pe., de1151d:.d se> 
deter·mini.' de l.a 1n.ane1 a sit11delitrn 

[ o I J 44 q e ] [ HL pL t- ( 1 ·- H1.. 1 p;¡ j 

2.4.4.2.2. Gradiente por fricción. 

Est.a t.:C•íllponente se estima supc•111tJndc• que el 
de fi-icción se debe al h<i<clie: tle ltqllidto y 
estimarse ct•n m.Aitr.:1dt1s piJ.t·~ l\nr.1 ~.;t.•lt:\ tt;tsQI-

(!~ec lo r11 ) l\t l th.-t i 

r pL HL \)111~ ) I ( '/72. l'lo d ) 

i se e>bt.tene a P·••·t\c de las Ec:;e,. 2.'4.L!J.!. 
pa1·a: 

NRe l 21.i pt. Vm d / ¡.tL 

2.4.4.2.3. Gradiente por ac~leraci6n. 

En et;;te reoi1flf)n di;, t)11ir•. el 
c1;.11s1de1·a desr.n ec:.i abJc. 

2.4.4.3. Tipo de tlujo transi~lón. 

q11~ ~·.:;: l t-'.:i PIH." 1 Ir' 

2.4.<t.2.2. t. 

Pai-a e;:;te na t1<'>11 dP f lu 1eo >"e "dc·~1ta un p1·eoc.rdimH?nl;r, de~ 

inten:\Cllac.1611 i1n~al s1m1la1 ill 1:11·00L1e~,tc• pr.•r lluns Y f.:c.;;. Di.cho 
p1-ocedimientc1 c.pn~JslE1 J.::·1-1 (C"f]c:.11i~\1 leis orad:.i.f:~ntc:~-.: 1!~) D1c•:¡1ón el1 
las 1·rco11teras per,, flu.io de bo<tl1e " pi.\1-·t, -fl1.1.10 de niebJ,.• y 
1-eali::a1· una ponde1ac1<'>n t?n t1q,c1.-')1, r.1e N><. 11-iq. 2.4.'i.3.l.1. 
La 2C•lia de tra11~íc16n esta de1·inJ•.1f• pc.1: 
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Niebla 

Bache 

N2 A 

1' 
Tranalclon 

FIG. 2.4.4.3. 1 

1 
1 
1 

4Valor calculado d• Nx 

lnterpolaclón propunta 
por Azlz para la ZQllO de 
t ran•lclón. 54 

A• N3 - Nx 
N3 - N2 

B• Nx - N2 
NI - N2 
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CuancJc• Ny 4 ;11.• E·.'<it•LE· 
cJ1rectan11~nte de ·1 Ju:10 liachp ¿1 

11111.t de t¡-,,.uhilt l'°"l"l 

1 l 11.1 D l1 i eb lo< • 
V 

C~tando 1\1:: quede\ tC•ll!Pl •cn<.IJdo.• i:!11L11• l·lz ·, ~I~. J,, '"~"'' p( l«c:1n11 "'''·' 
atoctú,1 de l.1 ma11t:1 .l ¡¡;1u11i~1 11lo: 

l11 .. 1 1 le< (/:;¡) I ÓL) <'!.4.4.3 .. J. 
BACHE NIEDLA 

Donde: 

A =: ( Na - N>t l / ( N9 -· Nz 1 

B < Nx - Nz > I ( N9 -- l'lz 1 

2.4.4.4. Tipo de flujo ni•bla. 

El flu.io caP. dent1 o de esta 1 eq1ón 1;uanrJco: 

N>: > Ns pa.-a Nv 4 y 

Lc•s q1·adiente: de presión r:•«;'¡_, este pat1 ó11 de 
determinan d~ acue1 do con el método de Uuns v Ho&. 
en el subtema 2.4.3.~ .• 

2,5. Cálculo d•l perfil de t•mperaturas en el pozo. 22 

2 .. 4.'~ ~3.í:1. 

2.4.Lt.3.3. 

l\ly > t¡ 

f }11.1(1 su 
pr·esenladu 

La determ111aci611 del pe1·111 de Lempe1·;.•tu1·ds efi dP cii-ar1 1mpo1·ta11i:ia 
en el cálculc• de cé>1das de pr e~n61·, é'll tube1·1as ve• t.11.« les. Se ha 
comentado que la& 01 op i edf.lde(; rJe le•;. t 1u1 dos t11.1c <:E' €~Va 1 ü;,1n 
duoenden tanto de la pres10n como de la tenITTei-atura. lsto s1on1fica 
que en la medida que se r1acif.I Llf'1r.< bue11'-' estimac.:i6n de ic< v,;;1 i«c16n 
de la temp.e1·atura ei, el pozc .. l«": µ1-0p11:1dades de lc•s tl•.iidoo:: podrán 
obtenerse de manera máa ap1oxlmad": y po.- consiqulente. las caldas 
de presión también. 

Es práctica cc1mún sL1pone1 que la vc11-1é\ció11 de lOI tempc:·1 a\;ura en E·.I 
pozc• con respecto a la p1 C•i'unciidad es lineal. Sin embarqo. se 11,, 
comprobado que esta supoE1clón, aunque puede se1 válida. os 
en·onea, pues el 01·adiente de tempe1 .. atu.-a p1·esenta en 1cal1dad llna 
cierta curvatura. 

E><it5ten alqu11os métodc•s pe1 a <.alcuJ011 eí pe1·t!.l de temne1 a\:w·as en 
pozo6 prodLIC to res de ace1 te. IJeSt«l to1· tun.,damt?nti;·,. Ja mavo1 t<.< dE'.' 
ellos precisan de into1111ac1<~11 q11e e1; J¿, 1J1-Actica no r::•~ c•bt1.ene 1_1.)ll 
facilidad: lo que hace que mu apl1caci6n se dificulte. 
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Ooo;; método\' r4ue 11t·11i~o'l1 J1·1tr•tttn1.1•">11 ~1cc:esible sun 1:·J .\1~ f'..·111Jill1 i• I· 
y ~l de Shiu. ?\ c.::1.+nLLnt.lúClÓn SQ r11(·) 1!ie11tú el Ül:'QU11dt1 dr.? alll1S. V::t 

que el p1·tmt~1 ú l-;.>~ ... L.i ) ·jmjlado c11 c11i:tnh1 i!\ aas\;\1S di0 p1 r.1dt111 J'-~111 v 
diámetrc•:> de tuber ta; ,~demá'3 cito Oltt?. ;1l P<ll"oc:e1·, c·I 01·.1dlt•11te de 
tempe1· a tui· él Ql.11? p1·opo1·c. ic•ni.I es l 1 nr;.¡, ¡ 

2.5.1. Método de Shiu Kuo-Cheng • .,d 

E.ste autcq obtuvc.1 una e::p1 e:íón oc:trr.• c.a.lc.L11M1 lc1 lü11iL•e1131,,111 ¿ .. c11 

la boca de un ~c,zo Pr r.:•duc tc1 r tc1mfJ(1dc• come• b~st? J c.•E CL'nccn lc1i:; nur. 
H.J. Ramev Jr. 

1 
plantea eo SLt trabél.JC• 1·pferent•~ a 1 ;, t.1'<>111n.11n•~11 

de c:alo1 en Ll\1 pozo de irivecc:1•'-r1. 

Co11 SLl ecuación. ShiLl muest1 a qué! 11.1 temperatu1 « er,; 1.111.J 1111:1 '"'" 
no 1 i neal de l él pr 01 Llnd i dad y de 1.111 par ámeti-L• A 1 r.•1 1 el ai:· 1 0110•d•, 
emp11·1camente él parti1 de 1111 ,.,11ál1s1s de rE>L11e:1<'.,, mull11>lt> 
aplicado a 264 pruebe>s de pc•l!c•s del área del Gcill'C• de r-té:·,HC•, dt:! 
Alaska y del Lac¡o Mcll"ac:aibo en Venezuala. Pare. ell.c• sL1µonw 4uli:' l.:> 
temperatura de fondo v el aradiente oeotérm1co pe1maneccn 
constantes. 

La ecuac: 16n propuesta pc1r· Sh tLI K110·-Ll1eno es lci siquu~ntEt: 

T "ª - Ql Z ~· ql A l 1 - e>:p r. 

pi.. i. Pt.!t Plhº· 22SP 
c .•. 

l>c•nde: 
'lbh. t;?mpe1·atLn·a en la haca del ~•t:•Z«. 0 r. 
~r..,., temperaturci en E!l fCJndc1 df.?l po:'!o. 

0
f, 

qt, c¡rad1ente oeotérm1co. ~Floie, 

2.5. l. J. 

2.5.1.2. 

z, prc.fundidatl medid<> necia "'' ribt:•; es dt-~cir, "'part11· del 
del pozo, 01e. 

El oasto de masa IWmJ se calcula a p~i·tir de la ec. 2.4.!.J.6 •• 
mientras que l<; .densidad del l lquido ,'i c.s., se ouede c•o\:ene1 dl') 
la siquíente mane1 1i: 

pi.e. u. [ 62, 4 ( t1V ~'\/ ¡. QC. /'O ) 
1 

[ qo + qv ] 2.5. t .3. 

Come• se µuede obse1 va1. el uniLo do<tü qL1e en un momenlr.• ddd•.• 
puede no estar disoon1ble es el del orad1e11te aeot~miLD del polr• 
(otl. Este• ~1ace 0L1e su "ªJe.,- rn11;,da sew co11s1de1-ado como 1111 
pa1·Ametrc• de aJuste. Sec1ün Me:. L:1 "'' i..;cile!t•, este qr il!:hen~e ""''la 
entre U.01v1).016'1 "'F/p1tt. Yc•c:1.1m!I". inenc1c•na qL.e en Arc1biél !?E'! 
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t lene l.111 t11 <11Ji en Le c1uu t t'1.-r1111:eo rn· 01n•ild .1 co i;IL~ 1.1." 1 ·1::1 "f ip 1 t·~, 
Finalmente. Liuvc•dc:JO c-1-:\ u11 •::"llc1, rlr.1 1 .1 • 1.1t!:"i? º1 ,-¡11c .. p,;1fii Ir.\ c• .. H:L;t 

d1i1l Gc•.l feo de Me::icc., en le·~ L~.tddl•S U111dc•s, 



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. Introducción. 

Cor-1 base r:11 lo (-'l::puPsln '"i"1 u1 c..1.1pi tul<· ~,( 1.011-i !·~ :·! p~ .. _:·dc· .. !L<lr 1.:;1_1t::· 

li\ t•bler1c1611 dr:.· 101! cu1-\•dS t:Jc'· \. C•ffll1•·1·\ tiJ1tentu .ti~_. f iu.1•:• d1-· ti•':. p._1·.'.l11.:_, 

ne. j)\ .. eSü1·1td mL1yor JLf1c:ult:c;~·1 de·_:;i..J,::_. ul f."•.tf"1t1.• d·::i v'1,:;L.i tt.:161 1Ln. TncJ1. 
!::)r01-a. r:up.,_~tió¡·,~ depP11di.t::111J,, d1·:.' ~-,~-.- .¡¡é!,;.iJc. dpl t ;:te~ di.:.. . .::.c.~1:u1: 
C.l~q·1,,·c:i~1 jh"\S~1~~, que p1 cir._\.~·1c11 de cálcuJos:.. 1111·.1 ~;;itn!')11> _ _; · c1· ·{le ~i ,_,_,~ 

\"L]!:',L\1L~.:'.\clü'..:5a ~_11¡) E?tJlh¿tCi-JCI~ E.1 ~?, 1·:L•ll'' ··q:·¡1;;?\1t1• Írt•l"lk"1:\"( ~.¡lit.' Ve.' ;11 1,·. 
p1-áctic:¿-\~ la tci1-eé1 d•:..:_. df·_~t·t:~1-m1ndi l¿~-- tu;· .'·.-i ut-.,· ,~_ci1n 1~1C•i" ! ,.11:1tr~11tr- i...•l.:· 
flu.jo de los pci~c·s pl-tt:de complit-.i:<,·st· ·:l11E·::1df:·r¿1L•l1;;.'IJ1(::11'~e. 

1:: .. ~tuci1 ... ~do:. i.:_;¡~ debe¡·á cli·.~1·it:li"11.:~1- de •.:11!1·1: .. :.. inft:•(111<J.c:1ón; 
p1-áctic...:c:1mentt-? no SP pt.1E·(li~ h¿1cPf 1·1H.cJe:i p,.,i-.;-1 ,·:r·1-,1· ... :·--::·· :1 
¡:n-t.•ductiv-3. de lt1S 1·o~~r.1s. 1JP.safei1-Lu1·13cian1r:··ntf.:.\ i·1L• ~~1·.1n f'ut-c••:; 
J::1 t...1.r· t'.\ .los q1.tc·, en mrJyo1· e• menoi· 1.J1· .:11..11). '..;t> L J f~f11.· 

1·1::•q\'.-,tr<.:1sdr:' pr0s16n dt.-.1 f1.1!'1dr1 y (lf2 :nt:~dl1..11:•i1'.'l::· d1: 

p1··oduccl6r1, cir2 tr~il m.:-t 1··r:.-1·,~. que:> i11t lli·-:iu 1·,,~~ti1~á c..C:,!'"iLc1n1:·'.: 1~1·, 

~:;r:= flLtt.:?dr.~ ap l L 1 :c~1· s1qult:.~\-¿:t L•ll ff1éto1.:lc1 l;1:1r• 1::--Qnc i 1!1:1 L Ltllli..: 

PJ p1-upue~;L1.:i pt:ii· Vnqel .. [1a.]c1 tl::\lc·~;,; e í.1-1·unsl:<J111 l1:.1';; ~ i.·~.:-. 

11ül"t:.1 ~~ldi:1.d de ceint¿.._1- C:t"•il unA nrL:tl.•Clol1..1oir1 qu·• pe:-rrn·t tc:t. 
fo ,·mrJ.. 1 ·esr.• l v¡~¡ .. es t17,1 p-1·c.b l em.-1. 

: J !l é::: .. 
(- _q1t,C. ~!'~ \IÍ 

1 •S cc1s.c:,·-. 
·11, •ne.: ,.1 c.h:· 

'; •. LI ! L ,. .;o(. 

¡ cif:n t t:: L .. ~ 
•. 'r i (. l i ~1 t ~, 

~;¡; l·1r.1 come.1nl;1Jdo qltD une· ch:- lc1r; p\-1.:ep6,_:;i 1.\."-~ rlvl ~11·\!f.·(~1·1if=- t1·1:d11~'"º t.?0 
nr-oncirc.1ona1· un pr·c1cr-:·dimit:i"11~0 p.::\1-2 p..:•n•:1- e~~,ti.1ni.-t1· 1 ::\ cur· ,,, <JE 
cr.impr.i1-tam1sintc1 de f1L1,io dE• f'Ji.':.~os cuy-::' inr-oi-·mi·4C:lÓfl t: .. :-: l:imi.l;acL"', ds-
tul manr?l"a que <::n e!~te CtJpitulci S:.E." prt.:1 .:c::ntci·,-á L111 1nétc•d1,) l=l¡··áfic:D r:-¡ut;' 
pe~·m\ te CE~al i :!a1· le: 1;;1.ntc-:-1-i 01-. 

Es c1.:inve:.·n1entt-? indlca1~ S.11"i e111hé\1-c;1ci~ que 1::-l ¡:,r1 .. üCf:'Climit.:.·1-1l.c. que 5e 
v1?1-a a crintinui<ci6n ec;.ta enca11111h.~dt:• p1·inc·1p¿,}¡rh:-:nte hctcirJ. cit¡-c, 
c:1l.J,Jetivc. y qui..:~ pt:1.1-a i<.lca1·1:.:a1-1ei ~;p,·á n•..:.\r.r:·'.:..ac· l1:1 t:0(1t~-=...-· 0 :c·,·1 la ¡n~..,,,._ 1· 
i1Tfo1·1nt)ci611 posible-, tc:n1t".r1 di:? le•.;.:, flu\rlC>c:~ y 0r1c;tc1c; p1-1.c111cidoc:..:i~ r:omc• 

-de mPdic1cin~~.1 dt~ p1 f-.H~i6n en r:-J toi-1dL1, 

En tér1111.nt1~:; CJen~:~1 t.\ll~~~~ lo qL1e ~t- 1 ~i1·t.·t(.·11<.li"·,1 t:· .. _· r:· t11l1lt~1«:t'1· u·-l 
pr·c:·cedi1n1f?lll...:i ~Lll:? 1u.::-1·ir,, Lr:o. •. <.dr~1113.i:.; d1i 1IL?tt··1 .. ini11l11- l.¿.: ·c·11d ;1: ic·11i.~•5 i:u:· 
t:tpt.~1~ac:i.6n e.Je ]os pozo·:}. viqi.lt-11· l.) 1.'~-·1-i1·.H •. l6r1 ,Je },_~ cur·va dt:~· 

ceimpnTtr:uniento df.:.' t"\tt._ir.· dr~ 11:1~; inl'.::;m .. ·,~:., ••. ) ·1ntitc1::..1- si iiJLhl\ var1aci6~·1 

ccq 1't?spc·ridc:~ a unf.-\ c1r:.·clif1¿\c.:i6f1 natui-c.:11 r:h".'i 1nl:p1-v.:.--1!0 pi"c•dl\ctcq- o s.i. 
~{:? cielJt."' i:.4. l.ll1t":, ba,Í1J 8rl J1:1 r:.:fi.ClellCÍd f'lf.:.i 'fJU.it.) 0 

El métcidu p1·(.1puestr.1 co~1si 1:;ll! r::n ~:·f;?ct·ui:: J:-1 ml:·1.:!1c1ó1~ dt~ ·!.~1 p1·s\si6n 
en la r:abt:Zd dl?l pc1:.:.ei Jid1·¿~ di·fu1·c~nti···;, ...11a:1n .. :·t1·l· 1J ele· i:i~:.;1.,-~-...;·1qulé:1..ir.1 1- r 
aplir:a1- Jea t1;:r;q~1a de f')u.it• mu! ~ifáf;ic_c, l' t1·1;t-.¡é.-; LH~ ¡ E-st1~1t::c1:~·nes !' 
de tuberías 'terticaJes vl~t~s e11 i~.L c¿11JitLtlo ~~nteri 1 • 1 r. 

3.2. La curva de comportamiento de flujo para el 
para la tuberla de producción. 

esLrangulador y 

l·l<.\sta e~~ t(~ mcirnento. y e~ J ·~' li:\1·go th:.1 

tr·atiajc•.. sir=mpi"F! que ~.r,• mF.1nc lonti 
leo 1· t.."5 t c~i 

lÉWHllllC•: 

¡;r e~;ente 
curua do 
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comportamiento de flujo, Sf.:.' está hr.tclr?1·11.i··· 1-t:•f•·n-r-:-ncii:• ¿\ lr·1 t.:Ll1".'~-1 q•u-~ 

dnst:i-ibP. el 1:t·1mpc1rt~am1enl:c1 df:? fl;.1.ic• uc·1 -1ac: .. rnli.-.~¡1t>:i ~l ;·einLlc.• ;1,-~i 
úC)Ujl?l-C•; es deci1-~ ~ .le.~ CLU-v·:J dL; Cf.11ltpC1( l·:·1mir?1d1.'1 ele- f lu lí) 1lr·l t u.'(.1 () 

dt? la ft)nnac16\-,. Sin ernbt;-trgr• c1..1hP ll1d1c"'1· c¡1•1· 1:",;·l' Lét .11lr1'~'" •. : 11-1do:-: 

ut:i.ll.z1\l-SP pE1113. lJp¡··1f1'11 ~ },_¡ qr·áf11.d 1¡u1· dP•1c1-1!1r-> ¡•I c-•.•1·pl'l .. L1J.1'lllr1h· 

c1e cualquier c11;,-a pi::\r·ti_· iJt-:-1 ~~ii:·.te111.1 di:: ·1 IU.lC·. 1:t1·11L· f.1\-v.::\ 1' 1·1·· r-::¡ 
1:z.c;;tra11qu}F.'dcit· C• le' tLtbF}1'la de p\·odui..:l~ •Ón En •:..·;;:,¡,__ -:1 1-0 1:;, ¡.1rn ;.'\ 11c• 
r:r·e,~r- c·onft1siones. ~.;e l'\c;i-erJr11·á a dir.:·1r1 t.é1-m1n1• 1~l n(1m!J·1· r-:: dí· l:._.. 
p.=.!rte deJ ~;:;istema de fl11jo ·-1u1:: c ... ir1 b'~pt:tl1\J .. :i.. 

3.a.1. La curva de comportamiento de flujo a 
estranguladores. 

t.raves de 

Ls ecuación de fluJ0 multlfásico a través de 
independientemente de ,·:ual sea la c.-,.,-, ... ~li'lc 1ón 
pL1ede e1!p1·esa1·se de la siguiente m·.1ne1·a: 

1:::i~~ t \- ül ''-4Lt 1 cid·:· r t..~s. 
CjLIP. 58 uL1lic~, 

q f ( ip ••l. F'th ) 3.2. 1.1. 

Esto es: el gasto de p1-c•d1.1c.:ci6n quce p.o":;a pc-1· Pl i:·1·ifi:l:1c• "'~;t,á e11 
función, est1·e citi·as cosas. del di ám<'t•-rJ d.,;l est1 .,111guJ,,,jcq" \r,6.at) 
y de l<il p1·esi6n en la cabeza clf;l pc.zo IF'thl. 

Las r..:uf~vas qL1e c.lr?:.~cl-iben este compc11· tc:-Hn1entc.• qt.tec.1c-.111 r~p1-esentada..:-; 

en l« f7 ig. 3.2.1.1., en donde f''tht < F'tnz < fth9. 

3.a.a. Curva de comportamiento de flujo a través de la tuberia de 
producción. 

De la mism.:; forma: la lc'CLlcH:16n de í li.!F• flld) '!:irás 1•.'.C• a t1-ávfl'<i dE' 
la tubr.?1-1a de p1·c·ducc.ión, írn.lepencliEtl':temr,r,t;e de cu<il Sl?OI el 
método que se apliqur=, se p11Pde e.:¡·1·es.:.¡· en lt•s siouientl'!•:. 
téi-mi nos: 

q f ( P~if, Pth ) 

Er:; der:·L1-,, ~?l qac.itc1 qur~ r:l1·r.:1l)i.\ ~ ... c11~ 1 1•!.lJ1:-:\rlr., 
~.::in func16n, e11t1·p c1t1 oc:, pr.u-á:i1';it1-1 .•. ~;~ t.J~ 1(1 
'flL1yr~ndc• 'y ele L.1 µn;.--ión "11 la (J,-.,:.-1 (j,.·¡ f1t"ü· 

3.2.2. l. 

.-1~} 11i-c,d11cc 1611 

p1~'SJÓ01 de 
e•, tá. 

tü\'\d(I 

Lc:.u; CUi1 Vd!3 qLl1? t'iest' ¡· l IH::n r¿.~:, b"? 1,'.;CtfT\f11.11" !.~1ni \.111 to t=~.; t;án ,~~~·fJ .-esf-?1-it.3das 
pco1- ¡,, f·ig. 3.2.2.1., ''"'> dr•ni.I•" F'l.ht f l;h2 · .. ¡:·th9 • 
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~ tat0/64 pg) 

q(blldia) 
FIG. 3·2.1.1. Curvas de comportamiento 
de flujo a través de eatranQuladores. 

q(bl/día) 
FIG. 3. 2.2.1. Curvas de comportamiento 
de flujo a travia de la tubeda de producción. 
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3.8.3. Combinación del comportamiento de flujo a través 1iel 
estrangulador y de la tuber1a de producción. 

Las CL\l-V..35 que se rn~J?.sentr;1·on CCl\1 r,1nter·ic1rirJad t:lUf.:.·dt:::n \:(!!fll:rlfl¿h";:t:,• 

par a qenp1·- ~1- un et se, la e\ tr· ,,.¿.1, Ot.lf:) 1m.t8s tre P 1 c.:omor,,- r. ,-=w¡i 1:1n l.c1 d~ 

ambas. l::.l p1-c.cedim11~ntt• es ,,¡ i~11~111emte: 

a) Emple~ndc1 l:.' m1~;111i:\ esc..al¿\ dP Oc1~to, r:d] b-:r1c·1- cic"· ::,c.n31·.:.'\do 1 as 
c.:u\-vcis de c.ompcir·t:~ml1:::·ntei dt:: t"l11.Jo pa1., t::!s1.·¡ .:;nnuld1!r.11 v l11)Jc1 lt~ 

de producc1on. f'ar~< hare!l·Io. aplic:a1- cu,1lo1.11P1i• dE L\5 
c:orn?laciones P<ll a 1:01 ificieos y pa1 a tt.1be1-1as ve1 t1calcs vi'"Lao: 
en el capitulo anter1or. 

b) Sobrepo11er una q1·áfica deb,>.J(• rle la otri1, t;;l CC•íliC• ,,-,e 111ri1ca 
en la Fio. 3.2.3.1 •. 

e) lrazar una lln"''ª ho1·i:.:c•ntal a pa1-t11· deJ d1ámct1 L• del 
estrangulé\dor cc.nsiderari•:. <en €.>st.e case• i::!'l/ó't po. 1. l;st·'• ltncH.• 
inte1·sec:~a1-á las curves de Pt1'1 en los ount.t.•s A, & y C; 
determina11do asi loe gastc•s de 01-oduc:c16n cc" 1 c:spco11d1enl'es. 
< F i q • 3,. 2 • 3 • 2 • ) . 

di Trazar tres lineas verticales d través de los puntos A. 
C. Estaa llnaas inte1 se¿ta1án las curvas de Pth en A'. 
e•. coma'se muestra en la Fiq. 3.2.3.3 .. 

8, 
fl 

el Uni1· lc•s puntoo: .4'. 8' •1 C' con una linc.•<.1: ~;sta i tne,;, 
representa el comcoi tamiento de flujo combin~do enti~ la 
tubei-1a de prc•ducción ,, el estl' anoulador de 24/64 pq,, <f'iq. 
3.2.3.4.l. 

Slou1endo el mism¿brocedlmiento, se pueden 
de comportamiento de 1 Ju.ic• r:c•mb111adi.l'i Para 
estranoulador, (Fic. 3.2.3.5.J. 

determinar la& curvas 
ot1os cti~mcL1os de 

Sí se cr1N? ct•nvenie:nt•o, se pL1ecte cc•nside1-¿11- t lu.ic• subu l Lico a 
través dc-!l or1fic\eo. En tal c:asc•. Ja c:1.1rva rJe cc•mpor·tam1entc1 
combinada r~nt:re 10> l:1.1ber it1 de prr•1.!<11'.Cci6n y el e·3tl'C!nqul aooi- sr.1 ld 
como la mostrada en Ja Fiq. 3.2.2.o •. 

3.3. Estimación de la curva de comportallliento de flujo a partir de 
cambios de estranguladores en la superficie. Método gráfico.:zo 

Una ve:: QL\r., han sídr• p1e!.Hut1L•di:1" las q1·á·f1cas de c.omoc•1temJE1lll:C• de 
flu.io fli.\ra la tube1-l1• ele prc•t1t•r.cinn y 11<..-a el est1-.,no11laUc01, i:o1á 
más 1ác1 l entender la ~•E>ru~:>nc1ill p:n-<1 1:h';.term.1na1· l.~ curva de 
compcor tam1 en to de f l u 10 cte los no ;r.:1'E ,n n t .. ,nro·1- que n::cw-r 1 r a la 
toma d1? reoi~trc•s db· p,-e..,1ón 1~n el t"n.Jc•. 

U11a medie 1 ón qw~ r~n 'I " p r ár.: t lf.c" r•ucrJ1~ r ria 11 ;· .:i1 se ~'. 1 n n 1 nn11ric 
dificult<1d es li.< de ¡,, pn:--;¡c'>11 '-'" ¡,_, l.l<:•c« .:if?i pt•iD ante!; v dcsD""'"' 
dQl estranauladDr. d& ta¡ manerd qu~ s1 se efectúan c<1mb1oa do 
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_, est( t/64 pg) 

40 

Pth=t500 

20 

10 
q(bl/dia) 

Pwf(lb/pcf) 
4500 

4000 

3500 

3000 

Pth=500 

q{bl/día) 

FIG. 3.2.3.1. Preparación de las curvas de 
comportamiento de flujo para eatran~ulador 

y tuberla de producctón para la obtención de 
una sola curva. 



40 

30 

20 

10 

4000 

3500 

3000 

90 

Pth=l500 

q bl/dia) 

Pth=500 

q(bl/dÍa) 
FIG. 3.2.3.2. Obtención de loa puntos A,B yC 
para 11 diámetro dt estrangulador dt 24/64pg. 



rbtat(l/64 pg) 

40 

30 

20 

10 

Pwf(lb/PQ~ 

4~00 

4000 

3&00 

3000 

91 

Pth=l500 

q(bl/diol 

Pth=&OO 

FIG. 3.2.3.3. Obtención de los puntos A
1
,B

1
,C

1 

para el diámetro de estrangulador dt 241&4 PQ. 
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l!Sut< 1164 po) 

40 4 
~o 

20 

10 

4000 

3500 

3000 

Pth=l~OO 

q(bl/dfa) 

Pthml&oO 

F 1G.3. 2.3.4. Comportamiento de flujo 
combinado entre la tubería de producción 
y el 1stran9ulador de 24/64pg. 



Pwt<lbtpo2l ,.,h~~ 

'(O~~~ r9 ...... ~'1fl-
~ ~Pth= 15001b/po2 

Pth= 10001b¡\lg2 

Pttl= 500 lb/po2 

q(bl/dla) 

FIG. 3.2.3.5. Comportamiento de flujo combinado 
entre la tubería de producciÓn y diftrent11 diáme­
tros de estran~ulador. 

o 
~ 

PthirtOOO lb/pge 

Pth= 1500 lb/pcl 

L-------------- q(bl/dÍa) 

F'IG.3.2.3.6 Curva de comportamiento de flujo 
combinada para 0eat= 32/64 ·considerando flujo 
aubcrf tlco. 
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eetr<-"lnquladot', dandc• E·J r.iempc• nE?CE•<,;;;, 1.:• pan'I í.Juli? P.•E tdb1 l H.L: fcl 
f lLl.)o ent.-i=, r.:ada co>mb H•- 'Hii p1;.cl1 \ 1 ,.,,.,.~, un 1"f-)Q1st. C• <.le 1 « p1 eé.;1"'11 
F.:>n lc< cr~bez~ del uci.:L• 1.1~1 1:-i cac.f¿, 11n11 d~ Jos. d1a111et1 t1~:: i!c c•11111 111 

(IUC? ' . .;(_:) lt.·.:\yr;n llLJlJ:~•d(t,. H J'Ji:il'lli iit 

lti.-tC:tJ1' 11nt.1 ~~Si"tllíii\C:lC11 d~· ld t:711fV,i-l dfl 

no;:o. El t1ri:rced1rn1e11tu ot.te ~;f.~ 

e::pl1c:c.0··10 valc:ir·1:a-s numét" 1t::o'?.' pai CJ 

s1ouie11te: 

(H·:.'t 1 f"IÍ ~ll""ll)i'iC I '_:,¡¡ ~-:<·~/ 1t PV'i: 1 L1 j ::· 

r rimoor· tr.11111 f•)1tc1 clt·• t f 1 1 1 c1 clt1 1 
~LHJ t e1- i~ ~:eu11 J )" .. !IL111~dfH.1C-1 :l( 

unr.1 ftl(2.lf•l 

al Efectuar Ja mwd1~1~1 de J2 prcslon en la bu~~ liC j PO:'\.' tJ.=tr L~ 
d1terentes est1-anquJatio1€1s. t:!ii 1mpc•rta11te q11e> e 1 oc.•:·u 1·1¿J '/ fJ 

estabilizado su presión antes de oroceder a Ja C.C• j f)t i'C J ón di? 1 
siou1ente c·r·1fir.:JC•, SE! tr,;nd1-a. 1111¿1 tabJ;; ,_umc· J.-.• 11K•,,;tt ,;11tí• a 
continuación : 

TABLA 3.3.t 

f •Dt, (pq) Pth (lb/ QC!i) 

l6 I 64 (3(1(1 

24 6'i 68(1 

32 / 64 :1:~u 

4(1 / 6 1i 33U 

bl Selec:c:1c•na1- un metoe11:0 de t Ju.rn rnult:i1 a.s1c.c• º"''a l11be1 l«s 
verticales v Ltna con·elación pª'"' estr.;111ouía1jor•Js. n~,tr"1-m1na1·, 
de acuFJ1·do con los diámetros de t;•1-1fic10 m<nne.1adcis v el r·,;.iioo de 
presiones medidas en la cabe~a del ao=o. la curva de 
compc·1·tamie11tc• de flu.Jo c:omb1.-1<01r.Ji.\ 1;,sti·anou!ador lube1 ta di:~ 

producc16n. de acuerdo con la secuencia eKol1cada con 
anter1c .. -1dad, (f'Hl. 3.3.l.>. 

c1 Localizar en esa arAt1ca ·los puntas de la tabla de med1c1one&. 
(fabla :3.8.J.J: es dec11·, el c1i.:>.metrc• del est.-arm111;;tioi v su 
corrr~spundi.ente velen- rnec1aic• de f:·Lti. \pL.tntc•s l, 2, .~ v '' e1; J ;, 
Fío. 3,3.i;.). Leer· los •1cdc11·es d1? oastc•s ·1 de l1r·esH.,·1es de fc•11dr.• 
fluyendc• pan.> esC>!2 puntos. l.« lé1L1la s10L11enle m11eetr<a los 
1·esu 1 talios: 

TABLA 3.3.2. 

'2. Qgl. lpg) 9 (bl, c!1a 1 h1t < ibtEqz> 

16 I 64 3í-'tJ .:J610 

2l¡ / 6li ~585 j 1 ::«.1 
::J2 ¡ 6•t f:Ji-!O ¿<;'?U 

4(1 (:>L¡ '-~61) 2(1J 1,1 
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PwHlb/pg ) 

4000 
Pth=800 'ill/po2 

3000 

2000 

1000 ........ ---------i---------+-------DOO 
q(bl/d(a) 

FIG. 3.3.1. Curvas di comportamiento de flujo 

combinadas. 
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q(blldlal 

FIG. 3.3.2. Localización de los puntos reQi1trad01 

en la prueba. 
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Al ur11r con una Jlne~ los ounl:c•s 1, 2, J v ~. JocAli~~dos en ~! 
pat:..}C1 ante1·1c•r .. He cibt:1ent: ta ru1··1i., rlr-? ccirm:icartamlento de f1t1,1n 

reprin;;entó!ii•1cJ r.11' 1 PL•¡'.1:<. U·H1. 1 .. J.:~.1. E.:·:ti·,~pcd;Jndr• «<.lemas, i:.•s •. , 
linea hast:...a P.J. AH: de 1 ::~15 t11~dr:-11~Hl=i.~. s(:? nLH·:id.e flstimr~f un vt~ len· 

ólprOXÍIMIUO de; lil ple~J<':>r1 i2'd.~tJ1~« .. •h'JC'• '" 4<Ji:':1 1t11pc¡ 1, il1cl1P vi:•IC•I 

tamb1én pc1d1-1a ef.it1111a,-sc-:- s1 se t1~•ma1i los <Ja:::,tr~· v I~'!¡ pf·r?s1c1nes de 
tc•ndD flL1ye11dn panc1 lc•s dc•s p1-'lnie1-c•s' 0;>t¡-a11aulBdc<1-•:s el<? la tabl3 
3.3,2. v se aplica el P\ c•cedirn1en:iu de,;c,-1to en el. ;;l.•btenw 1.5. J.· 
de este traba.lo. <Pw: '-' 4J2J J b111a 1 , 

Una vez e5t1mada J.¿.i. pi-esJt~n e~t3.t·11.r}~ ;,e puede- rt::c1ul 11 ;1J m~"Lr1rJ1.1 

de Fetk~1v1ch o al de Jc•ne!E, 8lounl v tilaze Pi.\•" dclc11111noi1 el 
potencial del pc.zo v J,1 ecuac¡c'm c111e de(.;cr1be r~J Cl•mpc" tamier.tr.• (!C· 
flu.io en el tor1do del mi smc .. f-·<.-.1 a c;l r,;;¡emplt•. conr;1de1 2nr10 t11.1c; 1 ¿, 

p1·esi6n estática del oozo es J,, C•bLen1rJa q1·át1r.:amenl:e. se temli la 
lo eiQu1ente' 

a) Con el método de Fetkovich: 

q = 0.002068 C 4025i - Pwf
2 1º o 

q ""'" = 1212 bl/dla, 

bt Con el método de Jones. Blount Y Glaze: 

4025 - Pwf ) / q m U.800/ ~ 0.001325 Q 

Q ma>< = 146'7 bl/dla, 

Contrarie• a Jo q•.te pud1er<1 pens;,;1se, el poteru:1a.l del r1r•zc• v la 
misma cLtrva de comportamiento de ·rlt1.Jc1• ne• t.amb1i.• lle 111.;.nt!t~· 

siqnif1cativs s1 se ut1J1za psi h Is p1es1011 eatit11.s el va/01 ~~ 

tt121 lt11pc/ c.;ilculadc• " pa;tir drJl métc•ciC• de Ve.gel. En ese caso •3c:.• 
tendrla lo s1quiente: 

al Con el métoa0 da Fet~ovich~ 

r.¡ = 0.0033'7 ( 4.l21 2 
- P~H 2 ,n.s:>oe 

q ma.>< = 1244 bl/dia. 

bl Con el método de Jones. Blount v Glaze: 

4 1 a 1 - P~• F > / q = t • 1'75 •- ü . oc1 t Oí:! o . 

q """' = 1515 bltdia. 
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Pwf(lb/p92) 

/= 402& lb/pg
2 

4000 ... 

3000 

2000 

1000-"'------~------...... --~~~----¡-.¡..------------
'°º 1 o 

q (bl/dia) 

FIG. 3.3. 3. Obtención de la curva de comportamiento 

de f 1 ujo del pozo. 
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l.o ante\-iC1~- pt1i:J¡ ia i1·1d\1:.1:)l- fllt(_~· dli1lCJUC1 \IC• l'.:iL.• c~l.l(.'i'l:·~ f.tJtJ1·1an-ie11tP rin 
la E1stimaci6n dt~l va.101 dt:: lL" p1-c::si6n est;át·ic·c., de?! pozo.~ l" 
aproxima.c16n quP PliL•fJ~ oliL1'1nc~r 1~;1:1 1.k· é~:·ilc-.\., p-.ll Llr dr.I 
pr~t,cedimir:?.ntc1 cisl.dl1l1:1 c.1do~ e:~:,; -..ál1rJ11 pc.\r,:' lo~~ f1r1e~·.; qtle ~t· 

P"'1-siguen. 

En el e,}F:.1mplc1 i:·H1l:t-~i-·io1- sr-:o hrJ. ,~1:.1'"1~.~1ílci\· .ido qLu? l:.• 1·ri:.:..:.;j611 dF·I 
ir1tt:ot-Vc\l1:i p1-r•c.luc:b:it"· 1J~i 1nE·11c11- d 11.1 1 ·.o1·1 1 ~1iói-1 ciP 1·.i1:'.1t1.11 ·1c t6r·,_. dr~ tal 
manr-2r- d que s 1 n 1 y,;·1c i m l c~n t ti c.~·L3 b ,; . .1 e· ~~··-i l Lu- r.11_lt.:1 ·::H:' dcl.1 e·,- á 1 :.11 ,, l 1 ~~.:-11- i:=n 
lL-.:. q1-Aficv el punte.) que) le~ cur·r·c:i~·1.1ollik~ ,'.\ lr.1 01·r.:1s .. 1óri 1'.ii=::i !1u1·lJLt.J(.:io 

pi-nc.ede-1- ths\ Mc:1.111r·do r.:on lo nstr\IJ11 1c111i..1 1.'n f. J C1.q11tu1o pr·ia11=r<:• cco1·1 
1·eJac16r1 a )¿1 cur·v¡:t clt::~ c1.:impur·tamlc1nt11 de~ fluJCt 1:F.1\1e1-al1~:¿1d.~~. E11 
t:ClSO de qLtf.• 11cr !.::;E< l:e11yi:\ el datu de 1¡:;, ¡11-r:~·:t.611 ch* .• 3.bJr·.::1ci611 111..:.'·1 
d.<:eite~ St? puE!rJf'.~ hi~{cer 11~.:;ei dP 11?\~:; cor·1~(~1 l2.\t-1ont::s ¡.11·'.:~.:)ent .. 1cL.ts t:.in E:l 
s1.1btema 2.2.1. del c:apil;l\lc• e111tcn1c.i- ceoi1 ,.¡ c•ll,1el1_• rl:- c•bl;ener- u,.;¿, 
estimación de dicho parámetro. 

3.4. Interpretación de la curva de comportamiento de 
Estimación de la eficiencia de flujo del pozo. 

flujo. 

Cc1mo se 1-,c;1 venido ci.::itnenL::1ndc· l-<.~i t;121-.:1da.menL(:·.~ l c1 1~lt\' l/1~ dl::1 

camportan1iento de flujo de los pozos carnbia co1·1torme ava11~a 1~ 

e::plcitación di:? leos mismos. El:isLe und ·fo1-rna d12 s,:1bc1-, sin tc,·m-;1· quE• 
\·r:icLo-\-i1·· pt.-n-a el lc1 ,'.:\. los cPq1~~trc1s de pi .. esi611 ¡¿..n f~1 foq,Jo~ ~;1 t.~st::, 

cambio e~:; p\·nducicl[l pr.ir un lL:\Plü r:·n l~~ fc•1 .. mc:u·i6n o l~·s deb1dc1 1'.\ 1r:1 
dr-:'c:li11ar.:i6n nr.:tlur·;:il dP1 i1''1Lt..lf\.'(.\](.1 p1l1duct1:.1r·~ F\'.))"i\ l·:l r•f€~clr·, e~.-. 

nC~C[.~~-1c31-iü hac.er· LlSC• cJF~ }i'\~-> Cl.ll-V~S dt:~ Cl.1mr.1rl\-tt'.\í111t?\1tCi riL• ¡ J1Jjü rai-d 

E:;'S tr·a1iqu l 3dc·r·e~ y tuber· 1 c;1 dE-• pr or1ur.:c 1 6r1 vi•:; L:-\5 cc.n dll ter· l c.¡- i cl,JtJ. 

Supc·nit~lld(I qlte ~:;(;~ tjF.?lll'? ]d cu1-va (.1t=- r.:c101pLtl"'tt311Jlf:~ntei rk~ flu,}c.1 in1cir~lt 

de un prizc, y qur~ 1 a pr-r,rJucc 1 ón Clld\11.jer ·1··, t<=.1 t1-·éL::ac1a é~1ti\ t~1 1-1 ch:.l 11 ( 11.1 

bl/dia; la µ1-1~:?!:'5i6n en ]¿1 C::c':'\bezc.1 ~~c1 md11tt.~nia. t.:\n 701) 1b/pcJ
2 

con 1Jt"1 

f.!Stra11qL1lo1deo1- di? '.:J2/6l¡ pq. /)c:j;u,-,lmG\lt.8 t!l rico::c• ¡:n·~,rJure /;>(\(¡ bl/di°" 
cc•n una pi-Gsióri en la bDC:1a~ p¡11-t.i el mismo cliárne::otr-o de cq-1fic10~ ch:-
'+00 lb/pg 2 • tJ.i nCt sP 11~::, modi ficr:\dt1 lEl =:~1)-ta de:· p)-oduct.:16n y la 
relr:tr. l 6n 9a~}·-~tc:r.~J tr.:- p\-i.-1du1.. i de_. 1::t.·· l··.1 ifü.:\nb:.•n1dr1 p.-·át: l; 1 Cdmr::onte 
C:Cinstanti:~: ~;;l ddF~más 1iO SC? tit;:.,:on(~n l1tdJi~J(1~::i dF.I LjLlf2 c::\lqún p1·\.1b]E.1ffi1?1 

<tH?Cá.nicc• ti rh.'.~ depeisitc1ci6n c-?~;tQ t'.1.C'll1.::.i·1dei Pn t:~l pc.:izc1; a. qué se 
pod1-ia i::\b·-1.bui.r (~ll:=.r:1. hr1.jt\ rlf! 11r·c1d11c:c161·¡ ':·. 

Este pr·eilJJ ema t~s muy f1-1:~r:uE.1 nl:·~· Pi'1 t:·i camf'º V E'n muchrl.G r•L.E\S}ttnes s.e 
presente.\ en un per16i'1o de t.11::im¡:1L1 cc·1"·ic1~ d,· .. 1 t.d.] 111dnc1-C\ que• '=-;1 c:.:.•f:? de.1 

c:l:•mti un hecho que l;'l pn::1:. he·• ve?11ido :1 rn~-::·:"1ei·.::: "J qut.• 1 o ú1-1ic:1:. (.:¡u12 
qLleda poi- hi\Cf::'r~ pr.ti-r.\ mc:n1tr~ntn·l1:i f11 . ..1~;c·11dn confor·me '.~~11..),.~ ~·h~cl inanck1 
5U prt;~G.ión .• f?C3 ccAmblr:\1-Jc1 LIP et.~\pr1 <.11 1 SF:lldf'r:1.Ct611 .• ¡f1 má:; St-:.~01.irc:i es 
que lea e~te:imeis conJE1 netnrl<:1 rj1• íll1Lc~mcu1l 1 • fH1t.:.i.3 Ljt\l :..~a io q1u·~ r't.1q1 . ..tie1~c 
el pc•zo, t?S de~ ;.1lqú11 L;f·r:ttr:~m\f;?ntf• q111; J1 ¡.11·:rmiti.1 volver e\ ~11~odL1ci1' 

como lo ve111,i hdc1e11ct1) ,1nl:es. 

En la F1q. :j.t'i.l. sr~ Li1.·1·1{¿ lrJ. (J1·áf1.c,, 1 .. p.tL' mue~:itr~-1 t?.J cc11111.ic11-l1:,.,¡n1t?r1tc• 
de f!L1jc, cc"nlli11;,1cJr• p;ff,, e~;l;1-.~11K1LtLC11.11:•1- v t;uLH~1-ia d!? produc:ció1·1. Lc•:o 
pLn1toEi 1 y r.:::~ .lnd.lccH"t lt::I~~ ¡·ci11dícic.ne5 ;ni.c.i.iJ.lf.l5 y é:tc:.tualE.·~·3 

respectivamente. 
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F'C\1-a oraf ica1· la CLwva de c:c<1111Jc .. t.•1111enteo de t !u.10 que riasa pe" 01 
punto t.:>. sara 111.n.:esar·1c• E·fectLtaf t:¿1mn1eis dt-) c~strt11lOUlt:\dc11·e;:¡ ., 
reo1sti-t~,~ li1S p1~es1t:1nes que :t? te11q~,,-, e1·1 l¿1 Ci;\bezc:" clel pozc•. 
ros ter .tol·niP.nte~ se dt.:.-b1~r.:t.11 lcic.~' l l :-e.1,- l?=-os puntos. 1-~11 la r:111·va da 
Lf.•mpo1·tdm1P.ntc• rJe 11L1,1c• c1:•111bJ11c1r.l1J estri.;11qul<1dc" Lubt•1 la olt• 

produc:c16n v unirse 1:c•n una llne¿•. to1l como v« tuc c:qJ l .icadt:o 1. e<11 
"'-nter 101-1dad. 

Las lineas b. e v d. de J¿1 l"iq. -~·'t.2 .. 111dicom sl el ¡Jc•:-~u c-:;Lá 
la da~ado" é\QD tado (1 díUbC1S C:?.SC1S. [·'ai" .;:\ 

qr·áf ica se 1!;111 cons1de1-adc• c:u1· ·1é>S 

lineales. a partir de &as cuales se 
observaciones: 

e ta1-1dacl. en 
de coínoorta1111enta df:_> ¡· t ti lc.1 

pueden hace1· 1 ª"' s10\...ttentes 

~) La linea b, la cual cruza Ja Pw& 1n1c1al, 
fo1·mac16n. 

b) 

c) 

LI.\ linea e crLlza una Pws menor (f·'ws . ..., :.:ll'i'ü lb1po
2

1, perc• es~a es 
paralel,J a la cL1rva r.le cc•mportamiento rJe tlL•.io .in1c:1o11 
(U nea al, indicando con ello Lln aootam1ento del 1nLervalo 
prc•dLlC to1 

La linea d nt' en.iza el punto de 1-·ws inicial v tamr.wco es 
pa1-alel? a la linea a. De tiec110. su pendiente es mc'\vor·, le• que 
se t1-adL1ce en una disminución r~n el indice de 01 od1.11.lividad. 
Resulta evidente que la linea d representa Id cu1 va de 
comportamiento de tlu.io de un pozo da~ado y aoot<1do. 

Una Ve;! determinada la cL1rva de cc•moo1·tamientt• de t l1.1.1c• q1.10 uas<l 
por· el punte• 2. es decir. la cw-va de cc•mport.:Hn1enl;o de fluic• 
actual del po:o, será posible. dependiendo de como haya variado 
ésta con respecto a la curva de comnortam1ento de flu10 •n1c1al, 
detenni11ar si en 1·eal idatl la dH;1T1im1r_1on de la p1·coduc:1 \<~11 St' detic 
al aootam1ento natu1·a1 del intervalo, o bien. •st~ ha sido aene1 add 
poi· la p1·esenc1a de L•n"d<>!"ío em la rco1·m«c1611. 

Es evidente qL1e pin-a pode1- hacer el diaqnó!Oticc• de la tJOSJblE! causa 
que ha dadc· luq;,,- ¿.J ab<.•tim1entc• d;,, p1·oducc16n, se1 á nei:e:¡¡1 ir• 
tener un;, C:lll"Vél de r1?te1 enc1a. En este car;e., dicl1a 1.•ll v~ rle 
referencia ha sido la curva de comportamiento de tlu10 1n1cial del 
pozo. 

En el e.iemrlo del sub tema 3.'.:l., la c1.11-va de c:ompor·tarnientc• de fluio 
que se cibtuvo muestt C1 la' e.)JVCl!.,i\ f.ltlt? e::iste entt e 1os OL~~l:cis e.ir .. \ 
P1'C•dL1c1:16n v loils pre151ones que se, eQL11eren en el fe.,1dc• del pco:.:e• 
pa1-a tene1· esr.•s qasteo,;,: s1 n embai-ao, l.; cu1-va por si sed a ne• d l ce 
nada <>ce1-ca de li\5 conc1·1c1ones d•? dal"íeo del pt•;-:o, a ne• 5C1 PC<I el 
Va] o¡· de los pa,-.amel1 Cie Yt \1 ( ülltt:.il1)JC1S d. par·tir de \(IS ffiél:C1dC1!-3 t1f.:' 

Fethov1c11 v rJe Jt1nes .. t;Jciu11\ v \.JJ.:.~;~t?. ouP. r.:omei vid ee hélble:t 
cc•menti:\dü~ pueden se1 L1i'1 ln01Ct:-.i1\1L 1 1.~l \"t?'.:>pt-?C\;o. 

Comc1 iH? rt:C.t::l\'CJi.H a .. t.::n t.?) (:,~4p\.lll lt· 1:i1 Jílu:.•1 L.1 !::)~ tl.t .)U 1,,,)t.1e Jr3 Lit\ Vd •1€.• 

t:C1tnportcam1e.•rito de tlu.iei q11t~ e~ c1IJl1;··1ll'"" n1od1.:111~a lr.~ ~\PI lLd1 le'"Jrl dol 
mé-f.<:1di:1 dl.-:1 Vc:•ot~ l pc•d 1. :.\ e cn1'=' 1 d1:•1 -=• 1 s L• ct;11oc1 LfflCl. cu1~vc.i dt~ ceimpc11~ tam 1 E~1l t.t:• 
de flu.10 ideal: ~s decir. Llna c:\.11 ·1~1 de con1portam1ento con un~ 
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4000 

5000 

~Pfh=300 lb/pe
2 

2000..._ ______________________ ~----:.-------

eoo 1000 q(bl/dÍa) 
FIG. 3.4.1. Condicionea Iniciales y actual11 del pozo . 

.44p¡ 

Pfh•8001b/pg2 

----1 tti=7001b/pe~ 
th=600111/~2 

z_----:11=eoo lb/PQ2 

=---------Pfh=400 lblp/-

--:;.L_..=::::::~~- Pth•500 l~/pe2 

d 

aooo·--..-----~------~--------------+--------+ > eoo 1000 q(blldía) 
FIG.3.4.2. otagnóttico de 101 condlcionll actual11 del pozo. 
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E-~f1ciencia de tlu.io lnu~l t~ l~ u11Jdctd. ()pc1yadc1s c~n Jc1 antF?\-íoi-, si 
de lé:1 cu1-va de· comperr t;.";1m1er1tt• du flujo c..:.1mbi11ad8 esti-c.1ngula,dcir-­
l1.1beria cit~ p1·oducc1611 ;..1~ tti1fü:\ ¡.;7) puni:o que ~::,e~ ]ocrJ.1.i.za más i:'.I. lii 

izquie1-d1--:\!' ü ~.:,f:::•n t.•1 tc····1·i.-:sr;L1ni1ir::1·1te .:11 c·~st1 .. c1nqult'.:\ileo1- cJ,--? 16!6'-1 pfJ~ ~, 

s1~ aplica r~l método dt-? Vt:•quJ 1 s1-~r-á fj1)si.Ulc: ti d:::.t:ll unt\ 1;u1 .. vd (h.-· 
\w~ft:-~renc;lA qtlü pe1-mitr:. l;pnf~,- u·n¿1 ldi~1:\ del daf-íc, q: .. JL~ f'."1r·evtJJi'?t~a t~·n el 
fc:.ndo rl~\] pc.•::eo. L6qicúmentr?1 er1 la medlrlci f:'"\11 qt1t~ le. sepc:-11·acJ611 dL-
las curv.:1s a p;;i-t;11 dfrl punto pivole ~;na 111"yc•r, el dal'íeo que 
presenta el ¡Jt1 .. ~c· ~:t:.l vE11·a acenLL1t\cJr1 • F'eti·a r-·l ~~ H?111p lo d~::.l subt•?ffii1 

3.3., se tenc1i-1a lo siquientr~: 

F-'cff a e l. p1 nitr:• p.\ vo b.c• ( </Je&L ~ 16/íA ~l9 ) : 
qo = 323 bl/dia. La Pws = 402~ lb!py , peor 
méteodo de Ve.gel, qeoma• = 1825.25 bl/dia. 

Pwr 3Slú lb/pg 2 y 
lo que a partir del 

TABLA 3.4.1. 

go ibl/di.:.l Pvifvog .. l ( 1b/pg 2
) 

::16 \(1 3bl 1_) 

585 32'i1 

820 P.470 

96(1 2(11 (1 

La Fig. ;j.4.~3. mLt•·.:? 1.st1-,). lt.:\ Vd1"'idc1611 c·nt1·1? ñmb1:-..s cu1·v3:.; .. Cf.tfOC• se 
puede observar dicha variación no 85 de considerac16n, lo que 
~1d.\ca que el peozo prácttcAmonte no presenta dano a Ja rormación. 
Esto co11cue1-da ccn los valo1-es dt: n y de C qt't" ye,. se> hahi,1n 
obtenido previamente con los méteodos de Fetkeov1ch y de Jones, 
Blount y Glaze renpectivanKM1~e. 

A partir de los resultadeos ~e la T!bla 3.~.1. hay la postbiliciad de 
f1f-Jtinia1-, pr:-,.r-i..t cada pJi- Je V;h~l<.:.ii-'21:5~ Ui·1.:i. t.:·iicic·ncii.:, d:: fluj1·1 ffn~;.cl1anb? 

la aplicación de J,;:,s Ecs. 1.7.3. o 1..7.1.3. pcefc.:•nt<1d.:is '?11 <?1 
c:c:1pitulci p1~1me1-c1. l_6gjr..dcni:.~1·¡tt:::i~ 1:.1'-7 p: t:!Slc:inc:·,-::. dE~ f1_1r1d··.1 fluyendo 
reales, (F\·;f) son las·1 det.e1-m11iad~~-r; p1·f.:::Vlc1lllünL·-:.i C.•.·n J-:~ CtJi'Vt:\ cJr2 
cc•mpc11 .. t¿\mi1.~nto de flujo cc·mh311c1..d,'~ s-s·h-·1";·.1i"1qLlJ . .-~c.to 1 - ·~lubc1·f¿..;. dr~ 

p1-oducc.:.t6n~ m1enti-as quE· las p1 .. e~,1(1nf''::: de· fc1r1íJl) flu·1l:::'11do 1deetlt~~ 

<F'i. .. ,f') $(111 J.rl.S r.:ibtr:in1c1c.,~; C:C•n c::l méLeodü Llv: Vcd;p.;.•1 <rr1 !Lllilflt\I::• 2 y 3 de 
la Tab.lct 3.'~.1. 1-espec:Li•1r:.1 m8n.1:1.:J/. p,,1-d este c~.1c·rnpl1~1. el valor 
p1-omedio obtr=nidu rJe Je; c·i·lcicnci.:i Llco- flu.io fue ck· •).8:.i. 

Es muy irnpo1-ta11tr? c¡uf:~ 1?<..~t"c~ ~,<-:\lc1r de E·f11.::1enr:.1.J dü flujc• ~3ei\ 

c:c•n 1 a debida i-r~t:.;e1-v¿1 pues to ql.lt? dE..lpL.,ndt• di r·E·c t:c,m1:-11te de la 
estátir:<-1 dt;'] pc1::c1 v del q1:\.!3tc1 má}:1m1.:i obtE?1ddo '~ p;Ji-tir 
ecu~r.:16n de.? VcigL~l; y h.::\y qut:.• 1 ~)r.01·fL:q- qur~ ~~mbL•S p¿¡1-árnet1-05 

dtal:erminC\Oc• en fo1·1nd L~pi-t. 1 ~:1rnaclc1. 

teomad(• 
pl-esión 

(jf~ 1 t".\ 
~=.P 1··1ar1 

F'a1-a tener· Ltna idr:a dl~' leo 1;.~ntL:¡l-1r11-, ~1 ~e leima el valo1- de lJ.t 
Pwa=412l lb/pg 2

. <que t~mb1én su ha venideo manejando rara ul 
prc•blemü) y se selec.Cll•na el mu;m.:. ptlnlo pivote, es deci1· el 



tooo 

IOJ 

..,,.,-Punto pivote 

~' 
" Curva de comportamiento de flujo 

\~ideal 

Curva de comp~~ \ 
tamiento dt flujo \ 

roal '\ 

\. 
1000 aooo ···· q(blldiar 

FIG. 3.4.3. Comparacion entre las curvas de comP.orta­
mlento de flujo obtenidas con loa metodos 
de Fetkovich y de Vooel. 
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, __ ·c.1 1 :-c .. spc1 nd1f:.1 nt;e ,::,1 d1.ámr-tl~f) d<~ r:·st1·r.111q•1lt:'\do1· ch:.• 
f111l"1:~ni:1i:1J dí.•l pci.:D c.::-~lct·.l¿1d1.1 ~:í.•1i r!l 1i1ét1.•d('r rJe 1·)(•(Jf-:l 
i::i:J que >;.íü 1·1,.-1,L;1,-1 cd~Lc·1lJd· .. 1 ¡i11::v1.-:'1m1·nl:1· ,·ci.:• ma.M :::: J'~i!•J 

3'.::/6'• pq •• f21 
'3t-Tá d1fc:1-19nt·.~ 

b l /dl -• l y CC•íl1c• 
conr:-i1::·t:l.tt?11r.1¡.\ 11., e:·f1cJ0·i-1c1,:.. í~r.:. f.11_1,J·· P•'•rnc·d·1··· ti· 1 p .. -.~.. t,,mlJ ié11 

,'(~.! :.·;1.~J 1 • '.·;, í·:"-,1:,) d1 tc1·rqJ( t.~, 1.:.111 J 1 1 l tt 11-:1n: 1~1 1!t 1 í l u 1< ~f;t· 1 t;omt:\ 
\·111mér·ic111ru~11\_,_, sr~ L1-?r1d1·á 11n¿1 ·,¡.,r-,r·1c-JÓ11 \lt-:> 'l ~'·~Je· •j!"· ~JUL~t'JP 1-1..~su'\t.,,1· 

.J1:"} G\-·n~.;;iLjt:i1·¿¡,c¡6n; ·~111 r:·1;"11'i:-11 ':Vi. <-:,¡ ~t' l;111fl¿1 df' riC:l1t•I •!1• !:·1 lo íjl(f! f:H:1LL· 

,,~11:0¡ lt?~11·~,;.-.;t-:nt¿.\~ ~-~t.~ t1=111:i1-á 111·1 qu .. '.) 1·1-actJCd1flL•r1Lí:· 1 .111 dc.~río~ qLH:~ E?S 

l:.1 qu8 sP 11,i venido ma.1·1t~.'1i:1lH1c· paxt.1. p.1 ·>j1::·1nplü~ 

3.5. Ventajas y limitaciones del JTtétodo. 

El p1-oc:<2dimie11to q11>> 11,-, sirle• pJ,•i'ite_vJeo <11üt21-1·:•\"íllC-ilt<> puede 
encünt1·,:,r bt:"'\Sta¡¡te üí,llc.1::tci6n en 1~~1 -c-:-1mpeo, p 1.1r::1s 1t:•sulLJ ser un 
métodc• senci 11(• y pi-ácticeo l--:>fll:1~1111n("1clr1 ¿1 1-e::>12:(:i1,,.;.\,. 11n p¡·ot-Jlemt::1 qur~ st:~ 

preser1ta cor1 ·frecL1enc~a. 

Dete1-mi11i.u-· las cuf·vz,s dt:• co¡11pc11·t~-11f11(~11h .. • c!i:.~ flu 10 dr;.! ]1,1;.: pc•:.C•'..:i es d(-:o 
qi~un .imp1,1-tancid '/ r·n ¡:,(-,~~::;·11·1H~i_..·, é-.,l:,··1> ,,._:i se:; oht1i::::nE1 1. po; i~1ll"B d~:· 

info1·rn.:v.:1ón. '..:in ~-·mlJ._;1-c¡1·1, 111(1dJd1'1l;p !_. 111..:d;ndc1Jr~'9i,. t¡t.k? lh~' '=:,1cw• 
Pl"{:7!..:·€?nt.1.HJ(.:\ ~L· puL11·á. h1..11_t.•1· Uid (h-:;C11dr.i• 1611 tfr d1clt¿\s 1.~u1 y.._.· fo<i•.• l(• 
que se re.?que1-1r·á. p.:.,1-l-1 ·:•ll11 F·:::, \ílillJ3i" l1·s c11á1111·"1·1·c,~· dr~l 

estr·en·1guladei1- y mPd11· J.~.~ p1 t::.1 ~;Jci(n'.:IS 1;n !¡;¡ Ci.\bt.·.:i) dc~l t;o~:1.:.i. f• . .;,1:,-. 
s.ignifica que pa1·;1 ct11·1ot:E.1 i- lr-::t c;._:q1~H.id:1c! pt"r.•duc1·1vcl dP un int1~:"rv,1.l1:i. 

con un g1-ado dE¡ ¿q:n·l.:.;:1mr..~ci611 Dt:1'(it-:1blt~~ !K• •.:.e ¡1ec:r.~~-11.ltJ.1"á 

fc.1-;.:osamen1:e tc.irfl<-=1.-.- i·r;q1-:;i·1"L1:1 di?. p1-c·s1ón t::·t• i:-·l 1·undc-: :.i.ui"1í]llt? é~:,l.:;r.1~ 

es defi111tiv01nent1? le• mAs ,-~comenL1able s.1~1n~,1-e. 

Es i ndudab l P. que el 111étudu pi· cipucs tci pllt:-!L!¡:..: r ¡- opcq-c 11·:.nar· i-·e..:.u 1 t,:i.CJC•S 
e1·1-one?L·~· Ne: h¿1y ql112 olv1dc.11 l~·-.11-::: d1c.:t1os ·1"f?SL1itr~1d(·c~ rJepe11d~•11 

bás1Ci"\mente dE-- las cu1·v:i~i d(-! cr•!•i1n•!'l:-•n11i:.::· .. 1r.c1 cit.· flujo ct·.imbin.:~dei::: 

t•Stl-anqulado\·--tubei-1,•. de produc.:ci6r·1 .~¡ut~) =e hay.~n obtt?i')ldt:•. leis 
cuales se dc:?f·ermlndn cJ. 1··c.t1· t l r· dr.;. CL°•i-,·1.-:l ~1 1Ctl'*if-.~~:' .• 

El G'mpl(:-.r.• üe cc11-1-r.>ltJcir•i"H:·~ in·11.iluc• ·1 i:·i fd 1úl~·11111 1¡¡1i1 f"P..:-.·i"d·t.1 

pc•b.'nC.l!.\l UL1 :..?1-1-...:•f-. E··.t.;1 tlj 1IJ1..:¡·á 1,Jt-_•111(11l! ti.·1H:1'::IE~ ~q1:·:··~11tt:· µa.1.-:4 
el.p] lt:d)" (;~] CI 1 te1·.11'1 f'U7.t11do j~I~ utt 11L"(\ F·i 1nétodc.1 V ~-··.· ¿11\,"ll ICL·1·1 lt.ú'.. 

l't1~1l1ltc1tÜ-•G cdJten1deis. l. t-t h:.·c·i·id '.::.c1l111.·· ¡ JL;.Íü ml1ll.lfá.,;1¡-1) 

L.dpitulr' dr·:··. dsi cc.111u l~ 1·t::lc11 lf•11-::.1d.~1 t::'(1 11 J,\•:• 
1:.umporlr~líltf!f1Lo.._1 l1f.·:? fllltl•. ~:._·¡.l.:Ltdti".hi:t c•1'1 ··~l 1.:....tµil;uJ1) f•l tffl'.~'1 

ut:.tlidad pt:tr·r-·. no)~mi:u- E1c.:;tc c.1-1te1 lt1. 

-, 
ti 

1 ;:, 

" 
I_'¡\ en ~:1 1 

' d'..i rlt : 

~~~ p 1 án ljl~ 

De ;·\c:up1·dei r rin lo ctnte1- l c_11· ~ e·~; l P pc111· :'!Ll i 1111 ent L' se püt.h á u i: .l J i :::i:ü· 

r,,:c1n mayr.•1- C()Jlfian: 1 $1 sr:.\ (:·.11~·nl1.t r.:üfl Í\i'fü1 i11ac:J6n dL~l pü~:l.1 ~ i-1 '.J(':ll-Lil" 

dt-1 !1:-\ CU:..\1 ~5i~ pLu:.1d1 i:!fect.u,.11 1u' t-1,1 1 _1~,te dt~ J.:1 1.; ...:·i:ir-1··:::~1,:H:)tinE.~s 

ul.i ll~~das. Esta infCtrm¿¡c1Ó1) l:t·rn¡:1 f}1i1.k·: 

, 
c1~2.L~.·~i'. e~!} p_cj:-~sJ!:.~(~~J_1.1n p1~·c t11 l; :i-\·iJ.~J:'~ 1Jj .. ~~JI!~:1 .. t-1~.(.i•:.>. dt.:- Q1' J.. f }i__j._f'•_._ 

Po\-111i.L11·á 1··c~1·~1·1:iJr f·•l A1t1•,t.1· ;Je· ci:•1 .. r r.;.1,-IC 'J Óil dce f J \.\Jo 

HlLlltlfár)lC•) 1-:. t1 c\Vé~:· di·: t:>~,_l\ 1t1111~1l.--1.1lL1 1 1·~-;. 

l1) cin~t!.~ .. L~ Fd·{I. fl):~ .l!!\!:H 1 1. t:-1.!Jq_ ¡_,-.'.· ~-· 1t".:• I! l 
r,H~oplt~dc\dt?~.:i rJp lrr!;;, t lu1dc1c:,. 
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(.) t:1L.~.9-Li;:_].__l~(!.!~~!. L~f.?. h~L_qs.f_JL.'.il_~~-f~·~- iJF: p~ ~~~ .. l.s~~) y w(~ tr~íllf.J_t·~r.ªJ.1.~1 •:l 1·1 rt ¡:·· l ~·Jo.~! .. F!_.~. 
Pr.\rc; s1·~1r.:-r:cí.r:.i11a1· 1r· 1~·· n1él,(1d••'J. dE~ flu.1r• nu.\11'lf"á·:)J!:r• v (jp 

tempe1-,:lt1.11·a 811 1:ubPrL''i ·11,·1 l:ír,,'tl'"' '""' dd'"' .in df.1] ícar·,cr-!. 

Si además de la infc:i1-m,:•.•.:.1ór1 ,-::1ptp1·1ei1 s_p t 1r~11L.·!1 

una pr-Ltebc.1 de~ inc:remt:ntc. 'Ü:: p1-1:istói1 1 11.11·1[:1_1 1,,~u11 mr·d11·-lt:inr=.•s uc:­
pr-esión de fo!ldc1 fluyencic.1 p.:.1.1·.:l di 1t~·rr~11t·.Q:., ge,,:.; tu.,, :>t~~ 0c·d1·á Lt?nt:.•1 
vc:1 .. dade1-e1 cui·va de c:::c•rnpo1-tr:tm1t.:.1ntc• dt? "fJL•l(• iclr.;d/ d~ l pei::u. 

El hE'?chct de que lc:1c.1 cc.1·1--c~]dc.it•nc!'.=. r:.:u'.' 
previaml?nte a,Justadr .. :..s pF~i 1111 L\1-á h;..•J: 1-~1- d1• i.~::.;ti.··· méteiclt'' t1.i1 111t.~rJJc1 pai-¿·1 

c::o11ocer las CL•nd1c..~11·.1 11es dr2 r•nei-3c1ó1· clE.• l<.:o~·· fJD:'.f!•;; pi .. !..-.•CUpt.:11:ión 
p1-i11cipal del ingC>11.ic)1·eo liC· p1-nrJt1cc:1ón. 

Resulta 1;::ivjdente q11t? s1 se c1.11-:.'n!:t'-.,, C\'t1r 1 .. t".ur v.-,1 di::' curnpc.l-~·am1c~nl;c1 d1-~ 

flujo combinada et..~t1-all1Jt.1l~d1-1r·- l.: 1.1br-:1·i,., 1H-· p1·1.n1uc:cJ.ó~1, c.':\justr;d,1 c:on 
infc11-maci611 tn8did1:. pdl-rJ c:c::\d,~ F'º·~(1~ ·.01.:rá pc·s.1bJ1.·' c:r1nc•c:1.:1- du ... "1.nt1:?0ldl1C• 
que efecto tendrá snbr.-~ LJ ¡.1i-r1d1J.-r-_Jón. i, p1·<·'..:.tó11 r·1·l J<=¡ ·~upr-:.·r·ftc.u~ 

y la pi-E•sión de t·oncJo fluyG>1·1do cL1;3]1¡11'1p1- t·r.1111b1l1 d·-~ c~:-1 ,-i:11lf.'IL1l,:1c101-

que se efe:ctúe. Acl8más~ se ¡'..icidcá /1c:\c1~1 1i1·1 ~!"rál i<:,1~".J r.u=u d1.=-t:r,1 miikn 
cuctJ es el diá.t1H.:it1-o d 1_·:i t•r ,·¡ ic lC, c¡t\t·.~ ~n:·1·111J t-t:! 1n::-1:"11_,~f1C:'1- uri but:in 
control sob1E? la pi-oduc:cJón 1¡ l1) p1-L·~.,_161·1, 1~:· .. 't 1.d11c:k1 !a üfir.11-;.1 ... ~ió11 del 
pc•ZO en condic.ieines ir1r-<:1,df:~cuctdas. 

Finalmente, ~~1 pe1 .lódic:.::tffll?l1tt..? ~.;e 

pi-t'1sí6n Pll ¡,,¡:-,;be~&:. .-Ju! ¡-.,:.~e< 

pod1··á viqild1·se la v2'1"J.t.\l:1ó·11 

1 J '~"/ti ,, 1 t:_ db(· l d 

p ¿u· d l i"t.•1-,::q ¡ t f·!'-:? 

1n2,:l1cjó;1 ele l~ 

~.:·;-. t .f.ci(r'.lll l':1dorc·~ .. ~ 

l ,, 
cc1mpc11-ta.m1entr:i dt:- flu,Jr1 dE.1 J(1•;·¡ pL•Zc.t.c, d1:-. t:,l 1n.•.i-1t·1· 1 qu,·· c.,.:_.¡ 
d(2tec:ta1- r:.-l tjompo c•J1::\lquie1·· bc:-1,la t:¿.n l,·, ~~f11· L·::~ll l~·1 dri !'J11,)u 

¡1Ctt')1·á 

'I 11r:1 

t~t;pe1-;.u· c.1 que éstct1 s:.o mi::"u·1if1c .. :s!-,e Ctt<:\1'\i'.~l.1 (·l 
f 1L111-. 
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CAPITULO 4 

PROGRAMA DE COMPUTO 
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4.1. Introducción. 

~:·70ctud1- lü~:) cálculc•5 q1tt_· se requ10re11 par .. :t dPtc-i"·m1ne.1 lt\~; cu1-vas 
1.-10 compc:·r·t,:~lll.1.t!nto de t .. adr.~ une:. d(:' t,·,~ •.'1Pmt=±1·\h1~·) que cc•mpt1nt:in el 
sist~mt""'\ dr:.~ flu.ic1 JQ L\\'l p(:i:.:o~ e~::; L1n.~ tdt~i~i:t tid~.5\.c:tnLP 12\bnr Jos,~~ Est¿1 

tarea '!"-.:t·.~ complic¿\ aún más!" yi:' que de .ia ·dn1pl1r• \!1i~iE~dr.;,d Je 
correl~cion~s publicadas, tanto pa1-a las ~1rop1Qd~d0s dQ l1:1 s fluidos 
y t.11 fJ~_.;t)-a\·\guJacto\- coinei par-t!. l:ut.P:1·1a~.;, vert1c~-:-tlt~~:.~ 1H.1 p;:1~1tt.: uni., 
-sola que puE::~dc.i. npl.icc:u-se dH manei·ci 1¡p11~21-ól. E~;::.tu C4h1 tqC:::\ ci. tenr.?\- que 
p1-t.1br.u- C.(1 n Vi:•s1as cor)-t~lacieine-::; i:i..ril~, ...... ~~~ de dec.idj1· cuáles '.;e debe\-án 
utilizar~ E:'n U1i C:C.'\SO pai-ticuli:n-. Fl_-\,JO \.:·~lp~; ci1·cul''t!:;ti:1.nC1d~·:. r'E!5Lllt¿~ 

evidente la neces tcldd de con l:ar· cc•n tm pr oqr" am.'1 de <...ómpu to qLte, 
además de tener diferentes alternat\v~s dN cálculo, permita evaluar 
en forma rápida y confiabl~ las condiciones de operación de los 
pozc•s fluyentes. 

En los últimos anos, con el advanimianto Je las llamadas micros, al 
use• de l.:\ c:c1mpL1tad(:i1-i:1 en liis dife·rt:.·t·ites á1--eas.; s;f~ 11.:) incrementadc• 
not~blemente; de tal forma que hoy en dia, ésta puede ser 
r:onsiJercJ..da comc1 1._1nc( he)·)~amí.enti\ d1:? tr·.;tb•.\.1c1 1n .. i-ispt2ns,':t.blE~ y d<? uso 
ceot ldiano. Afeor·tL1r·,¿1damentc;,, h•s paquetes de cómpult• y l e11qu¿~jes de 
p1-oq_ramt..1c i ón son ce.da v~z rnAs ,·~1c:cr.:i~:; 1 l:i] ,~'.:i y pr.:•de1·c1 sei~-; _, .1 ü qt.tt::;.> 

faci 1 i\:i~ cc1ne;;;ide1-dblemen\;e el dü:=.;H'111-c1J li.:• dt=_1 CU1..\lqL\ic~1· dplicac.i6n. 

Tr:imdndt1 como base la teeir .. ia (~::pl\estd t:.~n 1(1,.:; Cd.\Jit1..tli'1;;; .~111teric11-~s~ y 
C:0\1 t:"} pr•·opÓS) tC1 JP. pt-cipo\-C:)ü\1Cl.l~ r\J : (h~t-1\IJE:"l-(• dP prodUC.:ClÓi"1 Ln-¡ 

mr:;;idio pat .. a q11E~ 1-E?1?d i.c~ ~:n t::l. f:1..~rnpc1 m1"j(rt"t:~~~ e~t:udl o~~ d~ loi;~ j.lC1..:os\ 

se cll~sa1-1-cil 16:" e-n lenoua,Je Qu.i.c.k. Basic t•'.:\f"a ..:..\.irnp1Jt'"'"jr.ir1..4:S PG!!i C::.11 
p1-c•q1-.~m"' de cómri1<·l;eo EDCOPA <evaluación y diaenóstico d& l.as 
condl'.ciones de operación de Los pozos de aceite). lhc:ho:. p1-oq1·am0<, 
~om0 se verA a lo largo del prescnt~ c~pit1Jl0 1 110 sólo ctintiene el 
método q1-áficü con 1~elAci6i"1 ..:~ l~. r.dJb:~1·1c16·' de la~:1 cu1-v.::\s dt~ 

compt:il"t2mient...:1 de flujo dF· lc•s p1.·1;·:0~3 ~-:1 p.~\1-tJr de cambios de 
t?St\~i.n19uladt1rwes en supr2)'fic11:~ que se di~-:cutió c:c·1~ ,-::\nt(21·ic1 )-1dad, 
sint:.1 qU(~ pcese11la "'~lgun.:i.s ,-,tr;;i..; i:-ipc.:ic11·ii2';.: que· pu1:2dt:·11 sí?r út\ les 
cu<....;;ndc1 se~ cuenta C\.dl if1fo1-mac.16r1 ined1de1 df:i .lr1:.'.1 püzc,s~ 

CabP ·5G<?ialt1r ~ que aunque C:.'t 1n<:iclelci pur-:clE.1 sr:~i- (;(\1-1s1cje¡-2\do c:crr10 Ltn 
piwc1g1-ama dt"? c:6mputo c:c1mplt~tc.1., es ~HF.;, .... eptib11~ dE: ampl ia1-"St.:~ e 
incluso, dc:.-> 1nF2jt1)-ar~;e:~ de t,~l m~:.u1e1-(;1 f'JUf: si fue,-a necps¿·u-Jü LdCt±r-le 
¡;\lfJLll1a modificación., é~:;ta se p1'l-:.h-Ir~1 1·t~a]1'¿_,:u· co11 1-1.:.:,lativi~ 

·f¡::\r:ilidad~ pLH?Sto que: p~i~r:\ su de;3~1r1ol1•:1 '..Jl2 h¿ln r;,,,\:;\Htldn 1r.-"-~·;:, nc1r·ma~ 

de la programación estructurada. 

4.2. Caracteristicas y estructura del programa. Entrada y salida de 
información. Menú principal. 

EDCOPA es un p1-ogr·ama de c:ómput:eo p~;t.1·11.:tu.-."\cic•; desa1-ccd ladeo t.:·1·1 
lengua je Quick. Basic ( Ve;-s i ón 'i. ::, ) ; dí spc•n 1 tJ J •' r,¿•1· a c:c.1np~1 t<1do1-<r'1· 
pe1·sc•11.rdes PC. Se puede ejecut21· c:r .. n cLta \quier~ de J¿;s ve1·sic•nE·S 
del ~>.lstema eoper-.¡¡,t1Vc• <HS-DOSl t.»:i•.;t.¡;ntes en €~1 mercado. Está 
cc<1v"titL1ido pi:q- u11 pn:.g1·a111a p1-inr:ip2.l '.' ci.nco móclLllos, c<1da 11110 de 
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los cual.C?s c:c,ntir~nC? un núrnC?1-c1 determ1n;~do de funcic•nes v sub1-utinas .. 
<01-ocedimientos). <Fiq. L1.2.1.). El siqnificado del nc•mhn? de cada 
módulo v sL1 contenido e;s el siouiente: 

1) CURCOH (Curvos de c;omportam.t.ento). Cc.ntir:ne· onc:e funciones v 
cuatro subrutinas r~lacionadas con los métodos para la obtención 
del comportamiento de flujo del vacim1ento al fondo del 0020. 

2) ESTRAN CE:straneutadores). Está constituido nt:" cincc• funcic•nes 
para el cálculo del aasto de oroducci6n a través de orificios. 

3) HEFLUH (l'fétodos de /Lujo 
subrutinas v una funci6n. 
multifási.cc• a ti-avés de 
capitule• dc,s. 

muttl./ásl.co). Contiene. en cato1-ce 
la teoria relacionada con el fluJo 

tuberla5 verticales estudiada en el 

4) HENU5 CHen:us). Está p1-c,vistc• de veinti.dc•S sub1-L1tinas: algunas de 
éstas se encan:1an de 1 a 01-esent<1c i ón de p01nta 11 as: e• ti-as S(.Jn más 
completas v efectúan procedimientos que se derivan de las 
Dpciones seleccionadas en alqunos menús. Estas últimas sirven de 
apoyo al programa principal y utilizan incluso funciones v 
sub1-utinas de ot1-os m6du los. 

5) PIWPFLU (Propiedades de los /Luidos). Está co11sti tL1ido pe,1- seis 
subruti.nas V nueve funciones que contienen las correlaciones 
para el cálculo de las propiedades de los fluidos vistas en el 
capitule• dos. 

Dadas las fo<cilidades qL1e el lenqua.1e Clu1ch l~asic c•frect.?, EDCOPA se 
ha dise!"lado •?n forma totalmente co11ve1·sacion,3l, poi- modic• de HE:NUS; 
de tal manera que su maneJo se hace sencillo v or~ct1co. S6lo 
bastará con pulsar el número de la opción que se desea para oasar 
al siguiente menó, o b\en, para que comience la captura de datos 
correspondiente. En caso de aue acc1dentalmente se cie un número de 
opción no contemplado en el menú. la máau1na mandará el mensaje 
opción tn.exi:stente; y estar·á list<1 oa1-a 1-ecihi1- el núine1-o cc·n-ecto. 

Es importante come11tar que dunque lds acuacior1es oue se 
en la tési~-; E~stá11 ·en unidades del sisl;;,•ma ino lés, lé< 

presentan 
nntro.da de 

datos y saltda d~ \•esultados, tanto en t~blas como en 01-~ficAs. se 
hace en unidades prácticas de campn, De cualquier manera el 
proqrama in(Jiccll··á t:larame11te en au8 unidades se debei-~ de 
introducir la informdctón v en cuáles utras está proporc1onandc los 
1-esul tados. 

A clife1-E•ncia de c•t1-as ve1-~-ic·nes ele f•as1c. el Q111ck nasic tiene 
compi l."do1-: de tal fo1·ma que una '1L'c que Lll• p1-r•n1-ama ha sidc• 
terminadr.· v p1-c•bade•, E·S factible conv1?1-t1rlr• en v.iecut.able. Esto 
significa que prodr• correrse desde el sistemn operativo de la 
miquin,;1 sin necesidad de caroarle• a f.IL11r:k El<1sic. En este caso, 
esta11do el p1-e•q1-,,m,:1 lc.•cali~ado en alq1.11v• de las \.111id1:1des dr~ disco 
de la m1c1-o, sólo basta1-.f!. cc .. 1 tec:lea1- l« p;:\l¿1b1-a E:DCOPA pa1-a pode1-
hacer uso del modelo. 

Lo primero que aparecerá será lo aue se ha denominado el Henú 
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EDCOPA 

, ' ,11 \, ' 

CURCOM ESTRAN MEFLUM MENUS PROPFLU 

'I I 

4Uftl.ITINAS !i FUNCIONES 14 SUBRUTINAS 22 SUBAUTINAS 6 SUBRUTINAS 

11 I' l.tlCION!S 1 FUNCION 9 FUNCIONES 

FIG. 4. 2.1. Estructura del programa de cómputo 

E OC OPA 
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Principal~ cuvas c.:ir,1cíc·nes sc•n las sio1..1ientes1 

1. Curvas de comportam.tento de /Lufo. 

2. Afuste de correlaciones. 

3. Otros pa.rámetros.C?ius, Pb, Tws). 

4. Satir del sistema. 

Las t1·es p1·ime1·as t•r.1ciDnes aene1·¡;1n otr·os menús, (Fi.a. 4.2.2.), {\ 
partir de estos nuevos menós, v de los s1.1bsíouiGntes. siempre se)-á 
poslble req1·esa1· al Henú Principal. L . .'.'1 c•ac16n SaLir del sistema 
permite abandonar el oroarama v situ~rse on el sistema Daerativo de 
la mAquina. 

4.3. CW"vas de comportamiento de flujo. 

Se puede deci1· que en ésta, la p1·imt~1·a üpc16n del Henú Principal, 
queda cDmprendida toda la teor1a que sobre curvas de comuortamiento 
de flujo se presentó en los caoltulos anteriores. Las alternativas 
que surgen al seleccionar dicha opción. son las siauientes: 

1. Curva de compor tami,•nto ele /Lujo C 1 PR:>. 

2. Curva de comportamiento de /LuJo en estranO'ULador. 

3. Curva de comportamiento de f Lujo en tuber1a de produce i6n. 

4. Curva de comportamiento de flujo cornbt:nada. 

5. Reeresar a menú princ t:paL. 

A cc•ntinuaci6n se explica la manera en c1ue func:ic•na el p1·oq1-ama· 
p,:1r;:, las c•ocio11es 2, 3 v 4 de est0 menú: la C•Pci6n Ctirva de 
comportam.tento de flujo CIPR) pcq- 1;1 co11t1·2ric•. se1·á t1·2tada a11 el 
subtema siouiente4 debido a que aenera un nuevo menó, v como 
consecuencia otras pos1b1l1dades de c•lculo. 

Al e\c;coge1· la opción Curva de comportamiento de /Lv.jo en 
estrantfv.iado:r, el mr•delc. oedi 1·á el númerc• de q1·L1oc• al QL1e oe1· tenece 
la correlación que se quiere utilizar. Los arupos está.n formaoos da 
la siguiente manera: 

Gilbert: Ros: BaNendell: Achong, 

Poettmann y Beck: Ashforrl: Ashford v P1erce. 

El hechc• df1 l1abe1- diviclidt• ,, las cc·n·elacH•nes en dc•s grupc•s se 
debe i.\ que d~' esta m,"ne;i-a E:DCOPA idf~ntif1.:a cué\les son lc•s datc•s 
qL1e debe1·á sc.licita1·. Pa1·a las ccq-n:Jl.1t:1011es rjel or·L11Jo 1, IJ<.1sta1·A 
con intrc•dL1cir la l"f:>laci6n na:,-acc~ite prc .. d1.11:1do, •:l CC•efH:irmte de 
descarga y la pre$16n en la cabeza dal oozo con la cual sw desea 
c•btener la curva. Par.; las ccq·1-elac1eone~. Jel q1·upo 2. ,:ldrc;má~; de la 
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información anterior. se deberá proocrcionar: las densidades 
1-elativas Co1ceite, q,Js y aqua): la relac:i6n aqua-aceite: l<.< 
temperatura en la boca del pozo: la prosl6n v la temperatura a la 
que se tomó la muestrn de uasi las c:orralacioneR que deberá usar el 
p1-D(Jl-arna para el cálct1ln de' L?. r·t:!lar.tón qas dh11.1elto-ac1"lte v del 
f.:1.ctor c11~ volumrin df!l aCl!l t.:? a1.>.t1.11 ado: v ¡,-,, pn?sJ6n despuéc. del 
Flstranqulador· si la ecu,1c1ón quE: St! piensa aplica1- es 1<1 de ?\shfor·d 
Y F'ie1·ce. Crn1 rel;;>,ción al cálculo de Rs y de E<o, se puede 
seleccionar cualquiera de las correlaciones presentadas en el 
capitulo dos de este trabajo: es decir: Lasater, Standina, Vázquez. 
Glaso o Santamaria, para obtener Rs; y Standing, Vázquez o Glaso, 
para determinar Bo. El dato de la prMsi6n y temperatura a la que 
fue tomada la muestra de gas s6lo será necesario si para el cálculo 
de Rs y/o Bo se utiliza la correlación de Vázquez. Finalmente, en 
caso de que no se cuente con un valor de coeficiente de descaraa 
para el pozo, se deberá proporcionar la unidad: tal como lo indica 
el propio programa. 

Una vez finalizada la captura de datos, el modelo presenta la cutva 
de comportamiento de flujo a través del estranaulador para la 
presión en Ja cabezc'I del pozc• que se le i11dic6, Lc•s diámetrc•s de 
orificio que el programa emplea para trazar la curva van de 8 a 
104/64 pg. cada 8/64 pg •• Los resultados tabulados diámetro de 
estrangulador-gasto de producción aparecen Ju~to a la gráfica. 
(Fig. 4.3.1.), 

E:DCOPA p1-egunta1-á si se desea la cu1-va pa1-a C•t1-a 01-esión en la 
cabeza del pozo, cons\derando los datos previamente suministrados. 
Si se responde que si, pedirá el nuevo valor de presión y 

proporcionará los resultados correspondientes. Esto se puede 
repetir tantas veces como curvas de comportamiento de flujo para 
estrangulador se quieran determinar. Si la respuesta ha sido' 
neyativa, el cont1·c·l volve1·á a ccoloca1-se en el menú de Curvas de 
com.portanu'.ento de fh1.jo. 

Con relación a la5 otras dos opciones de este menú, la captura de 
información es similar. Los datos en común pueden clasificarse de 
la siguiente manera: 

a) E;stap-f~ m~cánif.f'. ~ie.l ¡¡__coz~!..,. Lo consti tuven la or·c·fundid<<d del 
intervalo productor y el diámetro, ruaosidad y lcnaitud.de lalsl 
tube1·1als) de p1·oducci6n. <EDCOPA P•ffm1te mane.1a\- hasta ci.ncc• 
diAmeti-c•s diferentes>. 

b) ProQ..l§.fil1de.§. Qft l.9..É fJ.h! idc;!..s..!.. l~qui quedan comprend i·das: la 
temperatura en la boca del pozo: la relación aas-aceite 
prodL1cido: 'la 1-e1aci6n aquil-acei t•n las densidades relativas del 
aceite, del gas y del aaua: la presión y la tempe1·atura a la que 
se tomó la muestra de qas: el ar•diente geotérmico del pozo: y 
la presión de burbujeo del aceite. 

r:) Cc.¡·r.ela¡;;_lf!ill?s y f.5.\c;_i;Q.D'l\'\ 9 . .<? <'IJ_Hs~t\f_ P.3\L~ fu!. ~ e.§l.La. ~C!.!_ El 
modelo puede apllcnr cualquiera de las slauientes correlaciones: 

c.1. Pa1·.; el c:>Jr:ulr' d1? \,1 cr.••llí'l'e•;lbil1dad del aceite <Ce•): 
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1 

FIG. 4.3.1. PANTALLA CCN LA CURVA DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO A 
TRAVES DEL ESTRANGULADOR. 
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Vizque2: Santamaria. 

C.2. Para estimar la densidad relativa del oas disuelto 
<r~dl1 Katz: Santamaria. 

C.3. Pa1-a detE?nnina1- la r-elac1ó11 oas d1r,>Lté;Jto-accnte 
Lasate,-; Stand1nq: Vázqtte~: Glasc•: Sa11tam1~1·i~. 

IRs>: 

C.4. Para obtener- el factor de volumen del 
IBo): Sta11d1110 : Vázquez: Glaso. 

C.5. Métodos de fluJo mult1fás1co pAr-a ~l cáJ~ulo de caidas 
de presión en tut.n:i1-ias verticalE"3: 01 h1>•7.f-}WS,h1: Aziz, 
Govier y Foqaras1¡ Poettmann v Carp~nter. 

CC•li 1-especto a los factc>1-es de ajuste (,:.o. a•) que el pre.grama 
!-'i,C•] ic1ta PrJ.i-~ Rs y pa1-r;;, Bo: éstos st:- pueden eibtr.::'1H.:.i1· nH .. 'Uic..~nte la 
sequnda npción del Henú Principal, seoún se E»:ol 1c"' 1211 t:el subtema 
4.4.l del presente ~apitulo. En caso de aue dicho& factores no 
pued<111 se1- dete1-min.odt:>s, EDCOPA indi•:a que valo1·e·~ p1-opo1--:1onar 
poffa te11m· Ltn facte<t" de~ a Juste tc•tal 1ouc.l a la u111d"d. 

Siempre que so util1~a un método de fluJo mull1fásicü pc.ra el 
c.\lt~ulo de c:aldas dfl p1-es16n en tubP.1-las. es rtece~:;·i..0·10 er.:'..téthlecf.:lr" 
el 1ncr1.-'mrJ1'1;., de lonuitud (.6.L) QLte debe1·á cc•nslCJ.0:1-<irse pa¡-a leos 
c.álculc•s. Aw1que este 1nc1-emento se puede fi.ja1· c\.:•11tro del mismo 
pr·oqr~1na. se pe\1s6 co11ve11iente maneja1·10 como dato. Esto permite 
dete1·mi11¿u- tó'n un m.-•nentc• dado un AL óptimo: E·s decir·. c-1 mavo1- ÁL 
pat'd el cual (~l 1-esLtl tado final (el valc•r de l;.1 Pwf) oe1-.nanecE? 
~2st;.1bl12. Ne• hay qui? c>lvídar qL1e a meno1- 1J.J.. mavc·1· e>:ac:ti tud, lle1-o 
también mavo1· núm~~1-L• tJe c:Alculos. Un t.L ele cie.>"t oies oi-opc·1·cic•na 
resultados 4ceptable~. 

Vc>lviendc. con el mc;nú cJe Curvas de comportamiento de flujo. si le• 
que se desea e!:, ol1tene1· la cc•n-c;spo11di ente a la tL1be1·ia de 
p1-c•dLtcción, se 1·ec¡L1e1·H·á, además de 1.:1 1nfo1·maci6n antes 
mencionada~ la p1·t'.?si6n en lé1 c:abezt., d~l 1Jei:::o <Pth): lff) aastei má>:imo 
IQmax>: un gasto mln1mo IQminl: y los incrementos de gasto a 
conside1-a1- (MJ). CsjtCr ~51an1f1ca qut~ P.] mcidelü propo1-cieina\-~ la 
presión de 'fc•ndc• fluvendc• del pozc• oa1-.;. tlé•stc•s aue van desde un 
minimc:• hasta un má;.:1mr.1 ~;c.~uún u11 inc1-emr~ntc• de aa!5tci. F'eic e.)emplr•: 
si Qma>l"-'10000 bl/dia; O<nin°,l0•)0 bl/dla: v 1'0=2000 bl/dia: EDCOPA 
calculará la Pwf para 10~). 30(0, ~O~J. 7000 v 9000 bl/dia Y 
trazará. la curva de compor-tam1ento de flujo correspondiente. Junto 
a la gráfica, se tend1-án los o,~1-es tabul.:<dc•s Pwf v.s q oa1-a e:-1 
valor de Pth que se ha proporc1011adü ce<mü dato, IFia. 4.3.2.). De 
la misma forma que para la curva de romp0rtam1ento de flulo en el 
estr-anqLtladc1r ~ se p1-equnt.,,1-A sí '>C· d1"''5Pr.1 rd)t.ene1- una nuev~1 cLtrva 
par·a ot1·a p1-esi611 en l ,:1 caL1uz.:1 dt•l r>r<~1.· v se p1·occ!d1?1-á de acLte1-rJo 
con lo que ya se explicó. 

Es impc•rtante incJ1c,:11· que i<Unq11P '''° p1.«,;itJlP- uti l i;:a1-
gastos pa1-a trdza1- lei. Ct11-vi.~ ~ ~-11• 1 1.~t:c•l/1 lLindr\ emp lea.1~ 
mode1·ado de el los ya o<>L' ·~ l \; 1 omp1 • qui· t .. wd.:' 1 é\ mio u i na 
los cálclllc1~'5 se ·rnc:t:emt!?nt~.1 c:C1ns11d1·1·,:~tJJL'-'fllt.0~d,;r~ cc1n el 

hasta 20 
un nú¡ni=., e, 

en ef ec tLtar 
núme1-o de 
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CLWVH de CC0111p. dP 'flu.ic· fet) la r. P1-r1d. 

75.l)(l(Kq/cm2l 
Pc0 zo ; Ct.mduacifrl 13 
Met0d0: Oi·kis~ewsk~ 

[;¿;;;to ( l~F'O) r:·wf ( l:'i:i I e rn2) 

'.-:--/i(J. (l(I J3:3. 27 
1 •,.·,o. oo 3;23. 67 
.t ~:;uu .(.in 
f2ütJ(l .(lü 
2~11)(1 . (1(1 

~J1)(l(J. c)ü 
31.:j!)(¡. 1)(1 

4(10(1. (l(J 

t+ ~.=;on. 0·.'1 

~.J.)00. (l(J 

311+. 0.1 
318.(10 
'322. 30 
:'12b.9~ 

3'.31.95 
33'7. 3.; 
3!30. 68 
337.69 

----~-----'--•-....... -~--·------.A----
lsc. Ver· t \cal ~ l 1J(1 }·.qlc-mí:~ 

Fé,c. llc•1"1::on\ .. 1\ ([H-'D) : :·:;1)(1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '----------·-·-·-·-------------

üt~o valor de Pth (~i/nol? 

lg-.~-~·¡ 
--------------~ 

FIG. 4..3.2. PANTALLA CON LA CURVA DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO A 
TRAVES DE LA TUBERIA DE PRODUCCION. 
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gastos que se manejan. 

Finalmente. si se escoue la opción de Curva de comportamiento de 
flu)'o combinada¡ además de le:< infco1·m,1Ción va mencic•nada del estado 
mecánico del pozo. de las propiedades de Jos fluidos v de las 
co1·1-el ac iones y f ac to1·es dl~ "'.ius te, E:DCOPA ped l 1-á e 1 d iámet1·0 del 
orific10 y las presiones en la cabe=a del 0020 que se van a 
utilizar (máximo 5 valores). Si la correlación seleccionada para 
flujo a través de restricciones es la de Ashford y Pierce, también 
se pedirán las presiones depués del estranqulador. Terminada la 
captura de datos, se tendrá la curva de comportamiento de flujo 
combinada para el diámetro de orificio considerado. Junto a la 
gráfica, se p1·esenta1·á una tabla ce,¡; los valcq·es de easto, presión 
de fondo fluyeru:J.o y presión en la cabeza del pozo, <Fio. 4.3.3.). 
Si se desea, come• en las opcic•nes ante1·io1·es, se pL1eden c0 btene1-
otr as CL1rvas pa1·a diámetros di fe.-c?ntc~s de est1·angu 1 ado1·. 

Cabe indicar que en estas opciones en las que se requiere calcular 
la calda de presión en la tuberla de producción, el programa 
presenta, a medida que va reali:ando los cálculos, una tabla con la 
profundidad., ia presión, ei 6radiente de presión, ia temperatura y 
el tipo de /Lujo qL1e ViJ. determinando. Si el método qL1e se utiliza 
es el de Poettmann v Carpenter, la columna de tipo de flu.io 
aparecerá vacia; a menos que se haya alcanzado una presión mavor a 
la de burbujeo. en cuvc• case• se tend1·á un tipo de fluJo liquido. 
Esto permite observar como se comportan los gradientes de presión y 
de temperatura en el pozo y compararlos cuando se tenoan mediciones 
de los mismc•s. 

4.3.1. Curva de comportamiento de flujo CIPR). 

Como se comentó, a d1 fe1·enc1a de J.-(; c•t1·as C•pcic•nt?S del menú de 
Curvas de comportamiento de flujo u1.1e s.ol ici tc.in inmediatamente la 
captura de datos correspondiente, esta opción cenera un nuevo 
menú con las siguientes posibilidades ae elección: 

1) A partir de un solo reeistro en el fondo. 

2) A partir de una prueba en et fondo para varios eastos. 

3) A partir de mediciones de presión en la cabeza deL pozo para 
varios estraneuiadores. 

4.) Reeresar a menú pr i ne i pal . 

Par~ la p1·imera de estas opciones. se puede esco9er ent1-e el 
método de Vogel. el método de Standing, el método de Harrison o 
el método de la curva oeneralizada. Independientemente de cual 
sea el procedimicrntc· que"'ª eli.i«. E:DCOPA solicita1·á la p1·esión 
estAtica del pozo y el resultado de una prueba de producción. Si 
se utiliza Standing o Harr1son. deberá también proporcionarse la 
eficiencia de flu.io: y si se trata del método de la curva 
generalizada, se ped1rA el v~lor de la presión de burbujeo. 
Finalizada la capturA de datos, el mpdelo proporciona la curva de 
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LL11-y,_·1 ( 1 t:: t..tt1ilp. '.-h• f'J1t it-, cc11nh11k°\rlÑ. 

F'c .. ~'' : 11c,r,; 3 
Cc11-,~,::· Ha':r:'lndcl 1 
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FIG. 4.3.3. PANTALLA CON LA CURVA DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO 
COMBINADA CTP-ESTRANGULADOR). 
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comportamiento de flujo <tabulada v oraflcadal y el potencial del 
pozo. Si se trata d~l método da la curva generali:add, tambi•n su 
obtiene al !dice de prociu~tividad (para la parte rPctal y el 
gaste• de p1-oducci6n para l.;1 p1·E1s1ón de bL11·bL1.iri (4bl a r.i.offtir del 
cuc1l '"e .inicia la fo1·ma cóncava de la qn\fica. CF'1q. '+.3.1.l.). 

Pu,-a 1 a segLtnda Cq.)L i 6n dt:~ 85 tf2 mr:=-nú" se ouedL• hacet- uso de 1 
método de Fetkc•~icti o del métc•t1o clr-; Jones, Blount y Gla:e. La 
captura de información para ambos caso& es ioual. Primero, se 
proporciona la presión estática del pozo v el número de 
mediciones de presión de que consta la orueha <máximo 81: 
pos ter i 01·mente, el p1·og1-ama p :i de l r•s pa1-es de va 101·es presión de 
fon.do /Lv.yen.do-easto de producción, tantas veces come• se le haya 
indicado. El modelo proporciona entonces la curva de 
comportamiento de flujo y el potenciRl del pozo: asi como los 
par!metros ca1·acte1·istici:•s de l.; ecuación de flu.ic• 
correspondiente. Cabe indicar que rara ohtener la pendiente v la 
ordenada de la recta que se requiere determinar para este par de 
p1·ocedimientos, EDCOPA 1-ecu1·re id métc•<Jc• de minimos cuadrados. 

Es factible que al aplicar el método d~ Jones. Blount y Glaze. 
algLmr, dE: los puntos genen~ uroa pendiente neoat1va de la 1·ecta. 
En ese cc?.~c1, e 1 p1~c•l'J1~c.~1nci e 1 i mi na c~se punto y no 1 o tc.ma en cuente:.' 
al obtener la ecuación del comportamiento de flujo en el fondo 
del po~o. Esto lo hará saber con una nota abajo de la qráfica que 
dice1 no se consideraron todos ios puntos, CFia. 4.3.1.2.1. 

Con el propósito de ve?1"ifica1- la valideo'z de la on1eba, el me•delc• 
proporcionará una tabla comparativa. En ella se tendrán las 
diferencias entre las presiones de fondo fluyendo introducidas 
como dato lde la p1-ueba de p1·oducción) v las p1·esiones de 'fc•ndo 
fluyendo c¿¡lculadcis mediante la 81cuaL ión de flu.ic• detw·mi11ad<1 
previamente. Sl las difEl\-enci.as sc111 ce1-c::anas a ct=ro. siani.fica 
que la ecuación ot)tenida p1-é,dicc; cc•n bL1en;., dm·o:;imac1ón el 
comportamiento de flujo en el fondo del pozo: de lo contrario, se 
pL1ede pensa1- en un Vo.i 101· ma 1 tomadc· de l-' p1-ueba: ésto se 
ve1·ifica sacando c1lte1·n<1tivamen1;12 PL\11tC•5, COITiendo el p1·eoq1·ama V 

observando los resultados. Si las dif8re11cias se n1antienen, lo 
más seguro es que el método no sea aplicable ~l caso que se está 
es tud i ande•. 

Finalmente. E:DCOPA p1·opo1·cic•na una pant¿¡J.la mas QL1f2 pod1·ia 
llama1-se de diaenósti(?. F'ar·a el métodc. de ,Janes, Blc•unt v Gl.a::e. 
se dan lc•S ci .. iterios de evalu.1ción que f(.E. B1·own8 p1·e.pc•ne a 
partir de los parámetros C y c•;c. asi como los valores de dichos 
parámetros determinados cara la crueba. Para el método de 
Fetkovick se 1·eal12a 1.ma ceompa1·aci611 est1·e éste y el métc•do de 
Ve•gel, tomando pa1-a apl ic¿11· este úl ti.meo el valco1- de la oi-esión de 
fondo fluyendo para el menor oasto de producción obtenido en la 
p1·ueba, y p1·esentandr• qráficamente !;; difen?ncia ent1·e ambas 
curvas. Además, se estima una eficiencia de fluJo promedio del 
pozo, IFig.4.3.1.3.1. 

La tercera copción de e~tE! llH?nú. A partir de mediciones de presión 
t9n ta cabeza del po20 para varios 9stranfl'l.J.ladores, nr.• es e•tra 
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FIG. 4.3.1.1. PANTALLA CON LA CURVA DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO 
GENERALIZADA. 
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Cur~v11 ti!? r:.omµortdmi1:::nl.c1 dt.:• t 1Lt,jl".1. 
300. O ( l<g / cn1i-! J 

C • 7.506595E-0.2 
D = 7.111491E-0.4 
e''"' o. 587664'.J 
C'/C-= 7.855283 

Nota : No SE consid~r~ron 

todos los i-egistros. 

o 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

F't1;:0 ~ t~·1c1..1vo 1 
M0t0d~: Jones y Ce. 

Pwf ( h1/cmé~) Qo < fü·'D J 

2o:::i.<.;o 120;!.9 
255.l~JÓ 2518.3 
225.00 3381.0 
195.00 ~085.1 

165.60 4695.1 
185.i)Q 5241~0 

105~(10 5739.5 
75.00 6201 .2 
t;'.5 J>O 66:33. 1 
15 .. 00 70t~ (1 • 3 

Qoma~ e 7236.13 IBPDI 

D 

FIG. 4.3.1.2. PANTALLA CON LA CURVA DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO 
PARA EL METODO DE JONES. BLOUNT Y GLAZE. 
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eso .117 

272.'•2 

1 . 000 
0.994 
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e Q 1 

o 1 

FIG. 4.3.1.3. PANTALLA CON LA COMPARACION ENTRE EL METODO DE 
FETKOVICH Y EL METODODE VOGEL. 
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cosa que la aplic:~ción del proced1m\~nto oráf1co estudiado e11 el 
sL1bterna 3.3. del c:r.ip!tulo tf:;i·cero, el c:ual debe ,;er c:onsideradc• 
corno parte fundamental del presente trabaJo. 

Al sel.i.;•cc:ico\lar ,,H,l'c\ 0:0pr:1611. E:DCOPA seol1c1t;~ el númereo de 
01·if.icio!l c1iferente•; L1t.1lizallr•s pa1·,1 Ja ¡_-,,·ueba <rná~:irnc• 6) y 
prequnt;a si lc1s 9,3stos d(~ p1~orJucción L.;e da1-á.r1 coHJL• datr• c1 se1·án 
dt~tet-mi.nados cc1n alg1.111a d¡~ Jj:1::; co1·1-t~J¿'\c1ones oa1·a el cálculr.• de 
qastcis a través de l-f:.}s1:1--il-:..C1L•des cc.¡1 q11e <..:Lienta. (-\ cci11t;inuacl6n. 
pedi1·á el diárnet1·0 del C•i·ifictc•, lé.1 01-es16n t!n l<• cabr,;:a del po;:co 
Cantes del estrangulador), la relación qas-ace1te croducido, y la 
p1-esión después dol or·1 ficio tantas veces cc•mc• carnbic•s de 
estranqulador se hayan realjzado. Es 1moortante que esta 
info1·mación se p1-copOi"C:HHie de l/lenor a mayor diámetro de orificio, 
tal como lo indica el propio proqrama. Posteriormente se 
solicitará el estado mecánico del oozo, las propiedades de los 
fluidos y las correlaciones y factores de ajuste 4ue se deberán 
utilizar para los cálculos. Finctlmente. ee pedirl la oresión 
estática del pozc·~ si no se concice y se deso~ qL1e el modelo la 
estime, se deberá introducir un cero. 

E:DCOPA calcu1-ará las p¡·e;c;1u11es de~· feonclr• flL1vendc· pai-a cadcl 
rJíimet1·c· de est1·anoL1lcidr:t1- v pr-esent.:u-á 10::1 1~esLtlla.dos cc•tnl'i se 
mL1estt-an en la Fiq. 1, .'.l.\ .l>.. F'a¡-¿1 1-,stima¡· i._, p¡·esión ef.;tat1ca 
del pozo hay dos posib1l1d~des; ya SE~~ uu~ 10s Vdlo1-es de F'wt 
esten arriba o abaJo de la ores16n de burbuja. Para el pr1rne~ 

case•, el mc•delc• ul;i l1~a el rnétc.dc• 1ice mínimos cuadrados pa¡-¿1 
dete¡-mine11· la üend1t;ntP. de la 1-.,ctd v <~~:t1-aoola1- h;,;sta 
intersecta1· el e.Jt~ de li.1(-; o¡-denaaas. Dic/l,_, inte¡-sección 
ccq·1-esponde al vaJ01· de F'ws. F'a1·a <~l seoumJco casCo. se tt•man las 
p\·esio1"les de fondo Fluyendo pa.i-a los dos primt-:i1-os est.ranqLtlr.\dei1-es 
( lc•s de men¡¡r diámetrc•) v sP. <"Pl i Ci'\ el p¡-oced\mientc. d~:.sc¡-i te• en 
el subtema 1.5.1. de este trabaje. 

Una ve:: calculad,:;i, la p¡·esi ón estát1cci. EDCOPA p¡-opoi·cic•na 1¿1 
curva de comportamiento de fluJo del co~o y su d1aanóstico. Si 
los valores de Pwf caen arriba Lle la presión de burbujeo. se 
utiliza el métodeo de ¡., cu¡-•.;,,t qr.ont:?i-~·\li~cida Y el métodu Je Jc-.11es, 
Blount y Glaze. Si por el contrar1r·~ los valores de Pwf son 
menco1-es a la Pb. se apl ic.c; cd métodco de FeU:c0 vi ch \' el m1srnc• 
procedimientD de Jones, 8Jount v Gla2e. La razón de hacer uso de 
este métc,dc• tc..\r1tc1 pc:u-¿~ cu,1ndo c:i 1 vttc im1c-!nto e~s s.:i.tu1-ado come• para 
cuandc• es bajosatuo·ado ~><!debo.: que lci lite¡·atu1·d no especifica 
n.ada i'll 1-espectc•, aunque' sL1 desarTF•l leo, '" ,,d1·t1¡· de Lma ecL1aci6n 
para flujo de Jiqu1dc, parece indicar que es para pruebas tomadas 
arriba ele.; la p¡-esión de bui-bll.Íf?D. L,1 tabla ¡¡ue presenta el 
mc·d~lc1~ con las dlfe)··r.1nc:ias ent1·e 1,~s presionl~":i de fondo flt.1vendo 
determinadas con el métodc• ch> flu.ic• 1111.11 ti fás1cc0 v !ds C•b1:enidas 
con la ecL1ación dp flujo. incJ1c111·á 1.11? c:u<:dqu\f-~¡- maner·a l<i calidad 
de la p1·ut;ba C• Jr1 1¡c_. i1Dli1:é4lJilid.1d cl<.•í método. Fi.nalmenl:e. el 
cliagnósticeo 1~s el fflJ',;111u u1w ~,r; \'t!dl 1-.· .. '< pa1·c• la c•pi:ión A pa.rtl.r de 
una prueba en ei fonda para varios ¡Sa.<;tos que se e>:pl ico cc•n 
ante1- i cq· i ddd. 
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!+==============--====--··------·---

F'o :! c.• : f·1Q 1:~ 'lf1 ~'3(·?. 1=t) <~·:.~:i/cmt_-!) r__:~··,1..1 

MetDLio: A~iz.1 Gt).·J~~ y 
C1~n-•:•: G i l be,, t 

f'w;; < f<cJ. e mi·' 1 O 

CA " 1 

16 

l 38 • (>() 

32 130" uu 

/¡ (l 11 ti. 0(1 

PLtntos may0r'¡~ ~' Pb ~ ~ 
Se prc•CE.1 dE::.1 1-,~ A ltt.'1<..:e1·· el dl1J.qno: .. t lct·· 
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FIG. 4.3.1.4. PANTALLA CON RESULTADOS PARCIALES PARA LA OPCION 
DEL MANEJO DE ESTRANGULADORES EN SUPERFICIE. 
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r· i.uvendc.i Ce.-\ 1 cul ad1~.1!1 ~ i:• e::c1::pc.: 1 ón de u110 (el co1-1-espcnid í e11te al 
d.1ámr~t1·ro rJp est1-;,nguJ;Jr.fc<1- 111ayeo1·), esten pi: .. -· a1-i-i.ba de la pn:sión 
Uf: bLir·/.:H.IJt~C'. En t,~ l ( ;.1~.;(:i, EDCOPA t:flrH>i d·~i .. t.11~á que E.'SE' puntr.• fc11-mc:..:.. 

par·te tJ~ la linea ~ecla. 1~ 1nr1i~ill-á la 1nconv~nlPn~ja de manej~r 

en el pc•zo ese diámeti-o 11•:! C.lf i f1c.:1ei c1 m1.1yo1-e~:iM 

Es-1 impo1-t·.311t~2 t1:imiJ.1- en cuE?(1l:i.:i Ji...1 1·r~l1::vc:\11c1¡·, qut:· l·Jt:::ine li::i p1-esi61-1 
dt-: bu1-bujec. en t?~:1td pc~r 1-e dr.=1 p1-eigr·<.t1T1r:t ya qUt':.! Pl cJi¿..1gn6Sit ic.o se 
hi:.-ir:E~ dependiendo 5 i. los pu1Yl:eis de Pv1f C:t1t.:1n cti-1-iba o aba.Je• de ese· 
vi:.,lc1 1-. Ur1r::t pl-eS.tón de St.1turi::u-1ón mi:~t 111..:..idirL1 ci 1lld.l r~st:í.mada daría 
1-esL1l tadeis peico ceit1f1Ablr=is, ce.in e] t:t1ni.:;l.1JL1:u.:·ntt.~ de 
p1·L1ebi.'\ 1-eal i ~ada. 

4.4. Ajuste de correlaciones. 

L<i segunda opción d•"l rnr,nú p,-i 111~ ip;:\l: Ajuste de correlacion.es, es 
de bastante utilidad .:u<md1) c;e tiene infonnación medida, tantc• do 
las p1·opiedade~; de los f!uideos <análisis F'IJT) como de los gastc•s de 
producción de los pozos. Las posibles alt8rnativas que se generan 
mediante dicha opción son: 

1) Ajuste de la relación. de solubilidad (Rs). 

2) Aju.ste del factor de volwnen. del aceite (80). 

3) Aju.ste del /!fasto a través del estran.¡!1..1.lador. 

4) RefSresar a menú principal. 

El proceclimiento qtlf~ emplea EDCOPA p<11-0 ,21 a,iuste de 1<1 J"<;>lación de 
solubilidad ael gas en PI aceite y dul factor de volumen del aceite 
es simi.1011-. La b?1·c~·1·é.l o pci.ón: Afuste del /!fasto a través del 
estran.¡!1..1.lador, mas que Lln a.iu:;(;,,•, es la obtc?nc.i.ón lk• un coeficiente 
de descarga para el pozo. 

4.4.1. Ajuste de la Rs y del Bo. 

Al escoger alguna de estas opc1nnes, el modelo p~Jir~: lae 
dt::~nsidades 1-elal;i v.:.-:i.s dc~l i:-tCt?.i te y dt.::-1 g1~.,s; le-\ t:empl~1-atLn·a L-\ lc.1 

que s•' 1·ealiz6 el análisis F'VT; L" pn.!!;-,\ón y J.¡; tempe1-atu1-;; '" li.'1 
que se tomó la muesti-;; de? q«s¡ y e.l nú1TH?1-o clt'· mt~cJicir.,nc·.'S que se 
tienen del pa1-ámE.!ti-o. Si lo que se: va a ajusta1· es Jci 1·elación 
gas disuelto-acc~í.te, se pedi1-án lr•s pc.i-·es dr2 valon?s presi6n.-Rs 
dete1-mi.nadeos en el l.3bo1-,<to1-ic•; si :>rJ t1-.:1ta .-Je! t"t1etcq· di.~ vc•lL1me11 
del aceite, se deber·á p1·r,pcq·c ion,11- la presión., la Rs ajustada y 
el Bo m.edido, Es pc:•süble incu1·1· 11 .. en ••lgún en·o1- c•n Gst,, pF.t1-te de 
la captu1-.;1 de datos poi- l n que' el p1-oq1-am<'l pe1-111i te hacer· 
correcciones si fuer0 necesai··io. 

EDCOPA t:alcula~ pdi-a lc1s Vt'.\lCti~es dt:: p)-e5i6n c:cin~iderc1dl..'.'•S, la Rs y 
el Be• (según sea Pl c:asc.1) cc.•n c¿1dCi_ 11na dí2 las cc11·relar:ic1 t1(~S. con 
que pa1-a el eff!cto cuent¿1. E11t:1'"r2 cc<1-celi<ciór1 y cc,1Telaci6n 
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JJ\ .. C·?senta ,-esultadu~; i:.1a\-c;1a.les cc11HL• los qLte Cit~ muest\-dn en las 
Figs. 1+.4.1.1. V '1.'-t.1.2 .. ~:·o~l.f ... ·ii-1cq-mc·nte, hc~Ctt u.1 1·e!..~H.tml~n. 
<Fiq~. t+.4.1.3. V '1-.'t.1~'~.). V '...)í.·.IL~\.:Clüna. Cf.•i"t b .. Jse t::n ~j tlll:?l10l' 

valc•r de desviiació11 f::~,JLándr.."1· (a) l,.1 mL·,ioi- cot1-E·lac1ó1i r.1t:·1i-a ul 
caso el1 estudit1. Dicha ctq-1-c:l, .. \r:ió1·L ~.~Qi-a l¿~ que uti l 1cP P1:1l"i.:\ 

efectuar el ajuste. Con relación d é~te, si se qrafican los 
punteos factor de ajuste (C) v ... 3 presión <Pl cie la tabla de 
resultadc.s para la mej~r cc.rrelación, se pued8 pasar una linea 
recta a t\-avés de e·sc.s puntos~ tal como se indica. c~n 1 a Fi1J. 
4.4.1.5 .. La pendiente y la eo¡-denada de dicha 1-ecta son tales qLte 
se obtiene una ecuación de la forma: 

e ao + a1 F' 4.4.1.1. 

Es deci1-, se tend1·1a un facto¡- de a,iLtste en función de la 
p1·esi6n, 

E:DCOPA efec táa el proced i mi en to <.mte1- i tor va 1 i éndose rle l métorJo de 
minimas cuadrados v p1·opon:1eona, .;unto cün el erroi- p1·c·medico y la 
desviación estánd<l1-, los 1-esultadc·s ¿\,iustadcos pa1-a l« con-elC1ci6n 
previamente sel0ccionada, (Fiqs. 4.4.1.6. v 4.4.1.7.>. Finalmente 
presenta una pantalla cc.n cc.mentaric.s sobre el ajuste y los 
valores de a~ (pendiente) y ao (ordenada) c.btenidc.s para el pozo. 
Dichos valores son los mismos que solicita el proarama en otras 
de SLts opciones y qLte se m;0111ejan Cül\ el neombi-e de factores de 
ajuste. 

Aunque lógicamente ajustar una ecuación de mayor arado daria una 
mejor aoroximaci6n~ so co11side1·6 sut·ic1ente el hecho de hacerlo 
por medie. de una linea recta. Esto no significa que se garanticen 
excelentes resultados para todos los casos, perc. si mejores que 
los que proporcic.na por si se.la cualquiera de las correlaciones. 

E:DCOPA sóleo cc.ntempla el 
1jetE1l"mina11tes e11 el cálcul C• 

a.h.1stf~ de R~; 

d~ e ai dc1~.-, de 
y de 80 pcJr ser 
pre~,16n oara ·f'ltJJD 

multifásico en tuber1as verticales: sin 
será necesario ajustar otras prop1edacles 
obtener mejores resultados, 

emt•;."1-gc1" 
cJe lc1s 

en ('1c:as1onc~s 

fluiclro;:; pai-a 

4.4.2. Ajuste del gasto a través del estrangulador. 

Esta opción del menu de Aj1.1Ste de correlaciones fffCopco1-ci.cono'<. más 
que un ajuste, un coeficiente de descarqa para el oo~o; ést0, es 
un valor tal que al multiplicarse por el oasto de preoducción 
calculado propc.rciona el qasto de producción medido: es decir: 

CA = gasto de prc.ducción medido ! aastc. de producción calculadc.. 

E:DCOPA p1-e0Linta1-á poi- e 1 qn.1pc. de~ ceo1·1·e l ac i eones 
analizar~ Estos grupos son l~·s mismos que para el 

que se.• 
efecto 

piensa 
fuer·on 
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252.200 
250.000 

240. ººº 
225.001) 
200. 00(1 
150.000 
.1 00. 00(1 
50.000 
25.oon 

o 
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A.jL1<:::,t1: dt.: l.~\ l·'.t:lt:ic1on rJL::: s1~·lul11!ldi::H..i 

de] gl'.~ s · l?ffi f::· .l. t:,-{1.:1~ ice l Rs i 

195.76'7 l l:19. 1 (1(1 1. (13:53 
137. t'tí.! 186 .1;69 l. •)(l'.)6 

1 73. 98~) .1'78.2'r:l 0 .97~·.19 
151+ • J ltfJ l 66. (ilf5 <).'J2B3 
127.719 l '1:~"860 o. 8'/56 

87.(•l+'.J lUb.315 u.8187 
~;1¡. BJ 'l 6tl. 157 ;·1 .. so:+~:~ 

25. 21'7 32.026 (1. '787lt 

11. 52'1 J'.'i.214 1). 7:i7~i 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-· 3." 1 
- O, :..~b 

2.116 
7.?2 

J 1¡ , ?.r) 

22. J."; 

2!-r. ?¡.'¡ 

í::''i',,1.Jl) 

32.or~ 

FIG. 4.4.1.1. PANTALLA CON RESULTADOS PARCIALES DURANTE EL AJUSTE 
DE LA RELACION DE SOLUBILIDAD DEL GAS EN EL ACEITE. 
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260. 1)(1(¡ 

250. ººº 
240.CfOO 
225.(IQI) 
201). (l(ll) 

150. ººº 
100. ººº 
50. (ll)(l 
25. (l(l(l 
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A,iL.1st;e dt~I f,;1ctc·r· clr.> ve.Jumen rfr;l 
ace·1lF~ ~~.rJlu1·p.dri <n,.-,) 

1.68l(o 
1.622(1 
1.593(' 
1.5550 
1 , l1861) 
1.4240 
1.3520 
1. 2680 
1 • 1970 

1. 7é'ó8 
1 .591)2 
1.5285 
1. 463:::1 
1. 39'.~6 
l.3071 
J.. 211:.J•¡ 
1. 18113 
L 15:~7 

(1. "/6'79 
1 1 ')200 
J. • (ll¡.:':i6 
1.0626 
1.066:'.l 
1 • OGJ9'1 
; ~ (18?'.J 
l .•)7•Yl 
1 • i:i:J'/'._\ 

1 

:; • '.:Je~ 
- l • •16 
-- '1 .36 

5.89 
6.21 

-- 8.21 
- 8~08 

-· 6. é;r) 

:3. 62 

t:t:::::::::::::::::::::::::========================~~~~~.~~--~-~ 

[ Cl 

-º-~ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

FIG. 4.4.1.2. PANTALLA CON RESULTADOS PARCIALES DURANTE EL AJUSTE 
DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE SATURADO. 



128 

Ajuste df~ la 1-e]aciun \..J(:: ~-~l.•lL1l,Jiidc1d 

de] gr:.!.: en el .:•c:;:~i Lt.., •:fis1) 

Dens. acei l;e = • 93·:-:; 
De1·1s. rJ<-'-S '" • 7322 
Temp. Lab. ( c;C) = J :.'V 

Lasc1tE.1r' 1 .2'104 

S t.,,-,d i nq l • '.JI+ J 1 

Vt.iZqLtl~:" l .&'é!'¡ l 

o. Gla•:'ie> '.1.91:-52 

S2ntt\m,:~1T ia o .. 8!:r1'1 

MEJOR CORRELACJüN : v~~quu; 
Sra procedera a hac~r el a1usl~ 

F-·¡-._-.5. 1nue::str·aO<q/cmF.!' = (> 

lf~mp. muesb·a(oC) e: 2•) 

-·- t B • ~·:;~;. 8.88 

-2'5. l ·.¡• '1 .56 

- ~if.1 • ;:l 1 ~1 '1 • (l8 

1 l 
r---, 

~ 1 : 18.31' 

u. M •,d 1 r:.~. e;~ 

F-'i· E~~:~\ r.1i'"';I? <.i~nte1- · ~la1 ... -~ \:on ti .·1ut:i.1· ·:' 

~-----~º--, '-tj---------' 
o 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

FIG. 4.4.1.3. PANTALLA CON LA SELECCION DE LA MEJOR CORRELACION 
PARA EL CALCULO DE LA RELACION DE SOLUBILIDAD DEL 
GAS EN EL ACEITE. 
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Ajuste dml factor de volumen del 
acei tl! sal.1.wadu (f1c.) l 

Dens. aceite = .78 
Dens. g.?.s = .7 

Pr~s. muestra<Kg1cm2l ~ O 
Tmmp. muestra(oCl = 20 

T.emp. Lab. < oC) 1 ~A 

Con· e 1 ac A-2..!.1 ~ HCQ'l!fill.llC ti ~!::L!:'L. PJ.:.<.!.m~ .. QjJ..'.. p._g:;;::'. ....... §J!;1.!JQ.,, 

Standing 1 • 05(1(1 - '+. 62 :3.60 

Vazquez (1, C/8J 1) 2.02 2 ~ 5'71 

o. Glaso 1 • 0930 ·- 8. t.fl 3.62 

MEJOR CORRELACION : Vazquez 
Se p1·ocede1·¡¡ ei. hace1· el a.iustr,, 

F're:sic•ne <E~nter> pa1~c.1 1:c1nt1nuc11-? 

o 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

F"IG. 4.4.1.4. PANTALLA CON LA SELECCION DE LA MEJOR CORRELACION 
PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE 
SATURADO. 
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FIG. 4.4.1.5. Ajuste propuesto para la 
Rs y el Bo. 

,/ 
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1 

E.r.g~1 :\_C:.!.[l Fls !!tfillig.s! Bfa. ~ .) .!~t~. ~;_S' ~l .S!. 

252.200 195.76'7 J.8'1.9f.19 
25(1. (l(l(l 187. 142 18(\.(,'57 
24(1. (10(1 173.9(-35 171.579 
225.(10(1 l54. ll.i8 1o:i7. 793 
20(1 • 000 127 .. 719 J '.J5 ~ ~j'/'-1 

150. (1(1(1 B7. Ot+3 91.i.1 (>l.¡ 

1 (l(I • (11)(1 5l¡ .131 7 '.'i:1. ff7 l 
5(1 .ooo 25.217 24. ,f.:()'j 

25.01)(1 Jl.524 10.916 

Cc•ef ic i ~mie pn:•meod 1" 1 .. •)•)EJ:i 1 U 
E1·roi-· p1-c.med~o o;l '~ 6.tJ/1'727:3 
Desviacic•n estanda1· = 29.<:~1)<~6 

f;,;_Qt::;J .. if. t~:~,1 .. d~ . .t\. ~.LC~·.i: \J,l 

1 • <)61.¡ (1 - 6 ~ (1(-,.! 

l. .0342 - ~3. :,,¡ 
l .1)11¡!) ·- 1. 3li 
t).9769 2.37 
·) • 9:¡.é.~l) 6. 15 
•) .. 92~.iO :'J. J 1 
0.96~19 :~. '?5 
l .. U2'1él 2 '~2 
l. 05:;·1 - ~). ~~8 

t~·r t~~~ 1 c. nL?. 

-º JI D 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

FIG. 4.4.1.6. PANTALLA CON LOS RESULTADOS AJUSTADOS CON LA 
CORRELACION SELECCIONADA PARA EL CALCULO DE LA 
RELACION DE SOLUBILIDAD DEL GAS EN EL ACEITE. 
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2;~~~ .. (lc)(l 1 
200 .. (1(1( 1 J 
1~~(). ~."J(J(¡ .1 
l 00 • •.JO•.i 1 

~o .. ooo 1 
2~. (i(\f) j 

ffif'._CJ J rlJ;• 

.. 751_¡1_) 

. ó l í~l(l 

.. 53t)ü 
• 41J.:JI 1 

.. l¡ 1)1)• ~} 

.. 2~~Jt)( 1 
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1. ··.:.:;:::;3 
1 .. ·~..::11-~F 

l . . '¡(¡¡ ·1·, 

1 ''":1 <~~< 

1 •· :" .. ,. : 
l. l'i'.d 

l. .1'+2í., 

Cc•f.: t] ~:. :i f..:(' l.t;., ~11 O:•nt( ·tJ ·, · . .i • f 1 i')~1·.· 1 :: 
[:~ f ¡· \))" 1) 1. (IHJC:,\¡j i ("1 ( I~ \ ~- M ("~'l~)~·-C'• ,'[_ - '.'l, 

Ue!:;v.lciClüll e::;t1;,1+n-1;1•· J .fl.70'7 ;·~.:1 

1 (11"1'"1."i 

'i ,,()fif:'·I 

1_¡. c.,1•., 1~J'~· 

') ~ i~r.·u,' 

'l. ¡1::i 1
.:1 1 

·' 

J • ;·' ~1. .. i 

l .. UI ¡;_; 
l. (!l :.::,,., 

t).73 
- (¡~f.-:'7 

1)"' 3~~ 

1 • t:~n 
i 1, 1 L¡ 

Íj, .. j 

n ~-(u 

J ¡·,· 

1 .. " .. , 

1·1 i·:'.:~1·-11'"_ 1 t:-1d,c·1 :::r.11 d 1:c• ·1 t.1nu--q-7 

o 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

FIG. 4-.4.1.7. PANTALLA CON LOS RESULTADOS AJUSTADOS CON LA 
CORRELACION SELECCIONADA PARA EL CALCULO DEL 
FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE SATURADO. 
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p1·ese11t<idos en ld r•nr. i ó1i: CW"vas de comporta.miento de /tufo a 
través de estrneuladores. F'in,Jl i ;·ad.O\ ld c<1PtL11·a ele datc•s, ¡~l 
modelo proporcionará L1na t~bla con los valores c~lculaclos cor1 
cada una de las correl~c1ones, ~eqOn el qrupo que se hava 
elegido~ <Fiq. '-t.Lf .. í:':! • .t. J. F't•!~jl:t;-~1~.11·1·mc?ntF.1 , 11r·i:!'ser1tt1t··á ttn r·f?sumPn 
ir1dicando que co1Teldc:lón t·ia n-11;;11ltacJo mc·qor, (F:1c¡. 't.4.é.'.2.l. 
Finalmente, se tendrán los resultados ajustados v el coeficiente 
de desca1·qa pi·eomedio del pc•zr" <Fin. 4.4.2.:-J.i. 

Cabe indicar que el compu•tam10nto de ~lLIJD a través del 
estrangL1.lado1- es muy dificil d<: r·c·p1·c·duci1· poi· h· que no sei·á 
extra?lo qut;.~ se cibtenqan 1-t:?EL1lti.Hios porc· sati~1f·.?\ctortos al usar 
esta opción del p1-c•q1·an1<J. E~sto e.e ve favo1 .. ecido pc.1-que los 
estranguladores que se colocan en los pozos son qeneralmente de 
di ámetrc• mucho m.:1vor· a 1 o~• q11e se hó\n u ti 1 i. z,:1do p,;1·a el 
desarrollo de las d\ft;n~nt<?s ceor1 .. r:lacir.ones, lo que ti·ae consiqc.• 
la presencia de flujo no critico a tr~vés del orificio. 

4.6. Otros parámetros CPws,Pb,Tws). 

Esta c•pc16n del mrmú p1·inc1pal 
posibilidades de elección: 

' 1) Presión estática det pozo CPws). 

Z> Presión de bW"b11jeo det aceite CPb). 

3) Tem.perat.ura de fondo det pozo CTws). 

Es decir, mediante esta opción es posible estimar tres 
qL1e se sc•l1cit,,11 en c•t1·as pa1·tes del p1·c0 111·am<1 v qut·' no 
está en posibilidades de medir. 

siau1entes 

p<.:\1-ámetrc1~ 

sif~mure sc.l 

El cálCt\lO d1;..' ld fJ\ t-;}!:..'ilÓ11 LlSlál:iCr.i 1.ll 1 I nc·~.:c. ~.~~t= i'L'""C\lJ .·~..:'\ f\lí 1dit.'.\lltC C1 I 
procedimie11tc• dest~r·ito en f21 •;;111..ltem" l.:.', .. l. del pri111~" 1.c'lplLL1lc0 • 

Dos registros de presión de fondo f \uyendo y sus qastos de 
producción correspondientes son los datos que solicita el modelo al 
hacer uso de esta primera opción. S1 además de la información 
anterior se conoce la pres1611 estAlica l1el pozo. s~ 01.1ede ver1f1car 
la validez del p1·oced.1mHe11to que par" c,J efeH:lc• h" sidto 01·c·p1.112~,tc•. 

Si nc1 se tiene el date• mecJ1dL1 d11 la µl-r:.l-:.,16n ch: Uur·L1tl.lt?Ci del acej te, 
la segunda eipc:i611 de~ e 1.:te menú pe1-m1 le~ hacer Ulh) e:st1mc..\cl6n dt~ 

dichc• pa1-ámet1·0. La info1·m,::11:ión que: se 1·e•~ul€n-e? para c>llL• e": las 
densidades relativas del aceite y del qas: la relaci6n oas-acelte 
producido; y la tempe1·,~tu1·¿; del vacimip1·,tci. Una ve: proo¡-.1·cionarJr•s 
los dati:•s, EDCOPA p1·e~;¡;,-,t,c1 una t;ahJ,, r:t•n lc0 s valo1·es cia Pb 
estimadc1s cci\1 las cc:q-\'"E:'lacione~ dEi L.r.\~iMtr-~r, Sté.u1dinq .. D. f3)¿1i:,c;. v 
Sc:~ntama\-ia~ (Fiq. •:+.~"5- 1.). En ct~s1:1 dP h-'nPr- Pl cir1tei de la 01-esi61·¡ 
de satu\-aci6n~ esta c1pc..lón ~Je\-mito hat:\~r ttlla E!ViJ.luc~cl6n de las 
correlaciones antes mencio11adas. 

Finalmente, el cálculo d~ la temperatura de fondo del no~o se ha~e 



¡31, 

2lt. (l(I t500.(l(I '?1<•.fJ7 1. .6<tb8 -39.28 

32 • (l(I E:'.000. 00 12(~17. ~~2 1. 5tnf/ -éJ?.13 

64.00 ['!8UU ~ (1(1 1 E1:=i7. i~1j l .5•>76 --33" /;'/ 

o 1 
1 

1 

o o 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

FIG. 4.4.2.1. PANTALLA CON RESULTADOS PARCIALES DURANTE EL AJUSTE 
DEL GASTO DE PRODUCCION A TRAVES DEL ESTRANGULADOR. 
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l A .Ju f.:; te de J. r:1:.1.•:; L!'1 df~ p) ·,.-tdL1t:c 11_·11 ¡ d1:i l 
acc~J tt::! a ti·iJvc~s cl·~l r::~,tt .. :~\ní:1ul;:1ciei1· 

Gi lbe1- 1: 1 ~.;·,r.12 :~1 t'.) ~.' ,' 

N e J F:n~~ J '.~J 1 --E~] itti 

Ba;;.:;mJP l l 1 :.l'll . " ···--·.:.;J 1· ·, 

·""' 

Ac/1!'.1n¡;¡ l !··!'t/1 -· l q ~:~-9 

ME.JOR UH·:r;EL.nc1m1 ' i'-ic.i:ul"o•J 
Se p1-ocu.1dc.~1-¿t 1 .. hd.Lt.::r· 1-?I :::..:1u,.;t1:·~ 

o 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

,: L)'J 

'i 9P 

d 1).'¡-

¡ , .. .,, ~: 

FIG. 4.4.2.2. PANTALLA CON LA SELECCION DE LA MEJOR CORRELACION 
PARA EL CALCULO DEL GASTO DE PRODUCCION A TRAVES 
DEL ESTRANGULADOR. 
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l 

Aju5te c.lel nasto d8 pr·oducc10 .. 1 rle 1 
aceite a traves del estrangulado~ 

24.00 1500.00 

32. (l(l 2000. 00 

64.00 2800. (H) 

Coef. descarga= 1.24409 
Error prom X 3.886984E-02 
Desv. Estand = 2.428518 

1 o 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

148'/.?2 12.28 

1963.ll 36.89 

287'7.84 -77.Bit 2.7G 

FIG. 4.4.2.3. PANTALLA CON LOS RESULTADOS AJUSTADOS CON LA 
CORRELACION SELECCIONADA PARA EL CALCULO DEL GASTO 
DE PRODUCCION A TRAVES DEL ESTRANGULADOR. 
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l Estimac ic1n de l ::1 p·fes1c111 dr:i s¿\turar..:if:.n 
de.! ó\Cei tEe l 

l El6. Oh 

212. ~i:3 

o 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

flG. 4.5.1. PANTALLA CON LA ESTIMACION DE LA PRESION DE BURBUJEO. 
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:\pli1.:.C.\l"\dc· el métrido rlP St,\11 l't10-·Cht:.onq, ... _.,tud·1.-irlr• t-•1·1 t""1 ~1.1btL1t111:\ 

;'~':,.t. dt!l ~elJUndu C1.i.pil11lr·. la h-?mpp1-t1l.111c\ r·11 1 .. , bue.; cfr.1 l ~1r:'1/ti! lt=t 
;11·c,funrJidad dr<.l pc•zo; 1.'I .liá11,.,•b·L• tiro Id Lullf.'1"1.• du pn:orJ11cc1ón; ¡;] 

CJC:\Sto de c'\C(~·ite; la rc~11e,c16n ag11L.\·-.~1:t'it.e: 1c:1s d1 1 n~1itl··.1dt:-~·.: 1-t:.1 le1L\V.-~,s 

tJ¡,;J 0:.H:t?i te, cJel q;1~¡ 'y dt.') i1Cjl.lü ( Sl \.J(lf.; (1 ) ; './ p] l)\"adientr: 
~H-?td;é1-m1cc1 del pei:!o, t::·s 1., inf~·1·m .. 1c.:16n q11c~ pidP t±>l mc..•dí:.~lo dt"ll.t;:i~::; dE~ 

e·.;timai- un p1· ime1· vc.dc0 1· J;; O!Jtt> pa1·ámeti-o. EDCOPA pr·FJqu11ta si se 
desea Llti 1 izar c•tl-ci g¡·ad1ente qeotér·m1cc1 pa1~d t.!i pc1.::::o. Si se 
r:.ontesta de mane1-r.\ afi1-111¿"tiva se s0Jjc1ta el r1t.10vo t]1-c?lcii•~nte 

geotérmico y se calcula~ para e$te nue~o valc1r para tDdo la 
infcq-maci6n antes p1-opei1-cic1nad¿¡,~ l ~:\ tr:mpf~r·r.;ttH-a dr::> fi:•ndo de] püZ') 
ccq-,-espc1nd i ente. Le:. anb::;-¡- j eir se puede 1-epQt i 1- tantas veces i..:c11110 ~t! 

quie,-a. Al contest211- en fo1-rna ne1._:¡l.ltivd~ t::--1 contr-ol vuelvt? al mr:?nú 
de; Otros parámetros ( Pws, Pb, Tws). L21 ,-·a:.:611 de peo.:.iei- p1·c·b<1• <:01·, 
dife\-entes gradientes qt?.ot.érmiCLtS es pt·i-que \·1~bcá oc .. "-'.ls1c•r1os en las 
qLte se tenga i nce1-t i duml...,rc: srib1-e su vr..\ 1 c.11·· e>:ar: tt.1 {ne• es un d1:-t tü mu\: 
común) y sea necesario &~1aliz~r la se11siL1lid~ci del r·esLtltado a e~e 
valc·r·. Por c1t1·a pu1-tc .. , ~ .. n c ... :0~10 de tt::>ne-11- i 11feirmr.<.ci611 medida. puod·~~ 

servir cc•mo un pa.rámc~l:1~~:. de i.:\,lLtste pa1-L1 est1mL.11- cte rna1101-o más 
api-oximada el qi-arJ\ent0 de tempei-atui-~ en ml p0z0. 
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CAPITULO 5 

APLICACION DEL MODELO CON DATOS DE CAMPO 
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5.1. Introducción. 

Con el prc•pósito'de hac:c>1- alqun;1s apllcacic.r1es del mc.•delo C'On datos 
reales de campo, se recop1l6 inform~c16n de µozos fluventes del 
área de Huimanguillo en los Distritos Villahermosa v Comalc:alco de 
¡,, Zco1,a Su1-este. Esta info1-maci6n está constit<1id<1 001- cinco 
análisis PVT de labc<1-atc•r10 v pc•r onc1;; PrL1ebc:<s de n1-oducci6n 
realizadas cc•n dife1-entes d1áme~1-os uee 1!st1-an0Llladc<>-. Los dato'.! que 
se tomaron de los análisis PVT. los detalles de las pruabüs de 
p1-oduccí6n v los estados mecáni1:os e info1·maci6n complemt?ntaria de 
los pozos analizados se proporcionan en el ap6ndicc A al final de 
la tésis. 

Debido a que la teoria de flujo mult1fásico en la que se basa el 
~;imLllador 'analitico cJesarTc.J lude• está diriqida a pc•zos 01-c•dw::tores 
de aceite negro. lo ideal hubiera s1do tener datos de oozos con 
tales ca1-acte1-1sticas p2ra ccq·i-er el procirama. Desufo1-hmadamente. 
con e;'.cepc:i6n de w1a p1-ueba de 01·c·ducci6n para el po~c· Gc-ucl10 1. la 
única información cc•mpleta v cc•nfiabl•?. a la Ql.tFJ se tuvo acceso, v 
que serA motivo de d1scus16n en el presente capitulo, oroviene de 
pozos que producen aceites de tipo liaero. 

Es importante indicar que hdcer una evalt1ac16n apropiada del modelo 
sólo serA posible mediante el uso continuo de éste v después de 
probar con una buena cantidad v variedad de casos. Unes cuanta~ 

p1·L1ebae;, y p1-111cipalmente con hid1·oc<1Sbu1·c·s c:uvo cc•mPr•1·t1'miento en 
el pozo es muv dificil de predecir, no serán su~ic1entes par~ 
emitir un juicio definitivo. Esto no sionifica au& los resultados 
<:1si obtenidos no puecl<1n se1- <"p1-c•vecl1,1J<:•s. Tc·mándolos cc•n la dabid<> 
reserva, dar6n una idea de ls util1d~d y apl1c~bilidad del proarama 
y prc•po1·c1c.na1-án las bases par·a pr•sibles modifir:acic>11es v 'futu1-<Js 
ampliaciones 1Jel mísmc•. 

5.2. Análisis PVT de laboratorio. 

De los análisis PVT de laboratorio se tomaron los datos de la 
1·elaci6n qas disL1elto-aceite y del factc<1- de vc•lumcm del aceite 
para p1-esiones meno;·es que lll pn:si61; de burbu,¡eo. El ob.1etivo era 
evaluar las diferentes correlaciones con oue cuenta el proqrama v 
comprobar la validez del procedimiento que para el ajuste de esos 
parámetros se propuso en el subtoma 4.4.1. del capitulo anterior. 
El dato de la presión de saturac16n también se utilizó cara hacer 
Liso de la opción con-espc•ndiente del mc•delc• v cc•mpara1- las 
estimaciones que con éste se pueden real1~ar de dicha propiedad. 

Los anAlisis PVT considerados pertenecen a los pozoa: Sen 1, Sen 3, 
Comoapa 1-A, JuJo 42 y Tecomlnoac:an 101-8. Todos ellos sen pozos 
cuyos aceites estAn clasificados como de tipo volátil. A 
continuación se hace un ,-esumen de lc•s resultados obtenidos. 
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5.2.1. Cálculo de la presión de saluración. 

Nc1 1·us1tJ t6 una sor·pr·c·o;;;.;~ ou1:.1 ld:-., t.'.'~.:fl:1mr..l.ctnnE.H:, i;tc~ Id ¡11·e~;1l611 tit.~ 

bL11-bu.1eei cibtt~nid;:t~; con 1,--..~;-\ d1vt!1·sds cc.r1't~lac..1011t-~ 1.i c:cin qut· EDCOPA 
cut::-r1ta h~van p\-esentadc.1 di fe1-enc l i:.t.s Ct"1ni.:-~ 1 cfr:1" c-ib ¡e~; al compd1 d\-s•.? 
ccir) las medicio11es quE.1 de.J est? p:·d-ámt:·t1~0 ~t~ h1c:ie\;U11 f2f1 el 
labcn·atorio. (T,-,bl¿; S.2.1, l.). Sin é>mba1-qc.. o:n c:uati·o de, los 
c:íncc. casos estLtdi.adecs ta cor-1·elac16l1 rJp Sanl:ctma.1-ia,. He1·11ánde2 '' 
Nc0 lasc:o p1-eopo1-c:ic•nó las menc•res diferer.c:ías, teniEmclc• una muv 
b1.1ena apr·c•Himac:ión pe.i-a el pc•20 Tecr. .. ninc•ac<ii-1 101-B, ( T<t b L; 
5.2.1.2.). 

TABLA 5.2.1.1. 

ESTI MACION DE LA PRESI ON DE SATURACI ON. 

Pozo Pb medida Pb calculada C Kg/cm2abs) 
C Kg/cm2abs) Lasa ter Standing o Glas o Santamari a 

~Jen 356.0 427.52 626.3(1 44(1, 79 336.28 

Sen 3 359.0 1~72. 75 7t¡¡ • 51¡ 489.17 346.69 

Ju jo 42 261 • o 279.77 30~i. (19 231. 76 237 .16 

Tec101B 25't .. 2 :~35. 70 351.. (¡(l 266.72 256.01 

Com 1-A 375.(1 459.35 642.56 1¡40.66 333.87 

TABLA 5.2.1.2. 

l:!tsUNEN CON LA MEJOR CORRELACION PARA EL CALCULO 
DE LA PRESION DE SATURACION. 

Pozo Pb medida Mejor correlación 
CKg/cm2abs) 

Pb cal:fulada 
CKg/cm abs) 

Sen 356.0 Santamai-ia 

Sen 8 859.0 Sai1tam<'.1- i a 

Ju,io lt2 261.(l Lasa te1-

Tec:o 101-B 254.2 Santnma1-ia 

Comoapa 1A 375.0 Santama1-i a 

Hay que hacer notar que al estimar la oresi6n de 
este tipo de aceites resulta contraproducente 
correlación como la de M. B. Standinq. Dicha 
proporcionó desviaciones notablas, lleqando incluso 
valc•r l-eal de la presi.6n de bltrbu.íB en tres de lc•s 
analizados. 

336.2!3 

31t6.69 

279.77 

256.0l 

833.87 

satL11-ac ión de 
aolica1· Ltna 

con-elación 
a duplicar el 

e: i ncc• casc•s 



5.2.2. Ajuste de la relación gas disuelto-aceite y del factor de 
volumen del aceite saturado. 

ril'1 ~ .. t;• ruc•di.· dr-.1t 1 ,- •'¡\ 11. 

1: ·,- ;...:1b d ,i C'.i 11 r).'{i.41'1 ·;; '¡ dt: oi1' l 

¡ inco c;,:.s<..:.s f~·~ 1:~1d1c.1di...~ E:DCOPA c_,:,1·1::·H,l·1ó .,. ¡1.i·.-,: 

\"l?lé-\C:lÓn 1.h• -;_,f.:ilut-·l J ¡,J~, i r!t.·l q:.1·:-, .q.L'l :1.· 

1 :i \ 1 :';) 1 ,.¡ ¡.J '~. 1 - 1: (,. 

·,ól,· vn d.:·~; \-l1.~ 

.• \1 

:.:.1ct..: 
v»_·.1umt·:1i dc-.l r)í't;'1t•. ';',"•l.•J(',~11.li:.·M r.: '_''::-. ot> 11•·~:; ~·.{··~;.ris. 

p¡-ác:l1C.C:l/íi• .. '1lt\;" ¡._:.;._~ 1:1.:•\ ¡ !),· 1(:1···1n ¡,-.~·- 1111~~,HI•}.'!: df:.'. ·.-1.:~L l()t"1f:.•<:.:-; Ljl..\f.• 

u\:il1.:::~(11 .. ''• l,~ c:.(•r·1·,·.:;1_:- 1 ·1ó11 ,.,,:·Ji.:-i•:\. 1 .... _1,, 1111·1~1_,__:;1.t ... 

! .d T,:\iJ ·¡ ,::1 1
:_;. ,·_, ~ l::. 1 i\: '•¡1 l.· i'i 1 • C \ ,·, . .l :- (1L 1 ::. 

1·r1r' Jü\- ¡ u1·1·_ -, · 11·¡;~• • q·, ' 1•u.'(1. ·11\"•1 1··-\1' 1 1 !. ... á J ·,._ ~-j } 11 'i.' 
1-F'.'!a.r:161'1 dc.•_1 1i1'.1 1 ••ilr,-.~L 1 ·1\1"l •.1·1~1(• .•,\\ 

- .• 1··1\'c•ll\ 1 '··a~· 1¡uc._~ 

LJ, .. 1::_,l.:1•1!1·· • .. t.·111:;;·1,~1:••11\.,: •• '2:.·l<:.:1:dc• ~:}óft, 1 \q.11:1 · 1 1 )<:\ 1 'I '~ ;,I\ 1· (-:-• !Íkl 111.·r1 ¡ .. 11ir 

co1··¡·1~L·:u l611 i1P O~ tJ.l.1 1·· t-·1 1-J 1.~áic., '·' 1· l f·.~ 1111 .,'•-:· 

:\·~r.~1ti: ~;;¡_:..l 1.l(:~do wA.1. J ... ._; 1r1•11~·::i:1"1::\~-". ! 1 _ :.n:•:' • ·. ':-.. 1I1 1i ! • l 1.1 ; 1 1...1 .'¡, 

l11:L(.11\1.1 r1üd<d1·1 J 1 1 I ,T:. 

TABLA 5.2.2.1. 

Pozo 

RESUMEN CON LA KEJOR CORRELAClON PARA EL CALCULO 
DE Rs Y DE Bo. 

Cálculo de Rs Cálculo de Bo 

l/á~(JI.\(•:• 

',iá;:.·1.¡llf;•;,' 

ll, !>j._l•"l 

Ctimüi:_tp1,; J,·1 

fu· 

Se: f"tldl.:i •::.¡:i1·1.~t:1,-.1 ¡;:1· .:;:0:·1·f::•1 ·L ¡u.: d · 'á_:_J1,1t·.: ·>;.1':. r.: l1 ·n~1 
fl\v1or·e,::, rr.:.·:..t..i\L711 jr1'' \-v .. •11(!·.:i ·=L· J1d1 -.·.1.\1 

1T:lc1t1v:., i:J;·;. 
'· 

i'"t:•J i.:"\t L '-./1:• 

t1Jmp1 .. •,·r~t1.n·.~1 ~ 

dt:- l. 
c_J¿1~:, 

1lL~~: 

ii•" •:.,. ¡ t ~ •.". 

J ·] b , .... lJ 

1 dC• \· .. · 1,. . ! 
r l 1-•1 f',11 ~ •. : 

,¡ .. ''•:·1 1 •· 1..il-•n··; 1 ::l¿\•:i 
~ : l 1 ·t: .. : ~> .. i~' ~·!¡:n~~ =1 d·:1cl 

1 ·. •('\!" clr:: /.'1 S"~ LÓ1) •.' d1-• 

(.\j (-;.•\'.-.llU~\I "!1.I 1 (-~!r'u iÓ1't ()·.': IJJ':.~l.1•'.! ;·, - H.·>·\¡\·;•, : (• 1 t·l .·1_ic11"11-}S d·---:' 
~~.:·1;··1 t1-\111·.11·i '· Ht·1·1·1á11d1..< lh.·}";.·.-.r:.t.• "' í,1 ilr,. t;. Ld <.(1 d'¡.;o1·(,11 1 ·\-: 
rnnyo 1·L·:!·:.;; di:'::.·/.!. r')t.":- t 1:• i'H:' ·., 

í\ l j t_lt' t.(• 1 ,¡,. 

r·1·J·~-;u ¡ 1 .. \ch··!~ ·d1 L1.l111 r.k• t·1·1 l ,, 1 

C;Jb.1 ~\(.• ~~' i•.\L1l ( lr. .~\ (\IL~· •:.·: l':ºt'. 

LH.if:L· t lf'1t• ,j,, ,,\ft.!I !1··-' •l•H-' 

c11! í'.:u1·1 1· 1 d1 , ¡..,¡ l 61·1 ~ 

i1•'1':t ,,., 

1 \ '.';J \ ''I \ 1 ; .I\ l'.'l.IÍ e_ 

.-- \. \ 1~ !.".' l ; . 1 {' ' ' 1.:' 1 \ ,\¡ q' n¡: 1 ~· ,!,t~. r· -:.l 1 i1 

':<1 í t • t'·· .t·11!:,·11 ¡ . L11 
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Las Tablas 5.2.2.2., 5.2.2.3. v ~.2.2.4. contienen los valores de 
la relación de soluh~lidaci dP\ ~as en el aceite v del factor ae 
vcd.umen del ace1 tt-' s~tLH r.~der p¿~¡·¿, lr1~- ~:ii:-1:;1;1~¡ ,1111r:i '-t2. lE•ccimin(•i\CL.~n 

101-B v Ceimc.1apa l-·(\ ante .. :, v clr~spttéi:-, dPl n.iutstn de li:\ t"l.'1-1 t:ddr:i.611 

Ql.le mencir c1esvi1:.'\c16n Pl-DL"•<:11-c1cin6. Cümo SF2 i:nlc~tle? t,l..,fec1a1 F~11 

dichas tablas. los valocc·s de lt-\ 1-e13c\6ri rJ,;;l_r..; disLtelto-c:\Cf~it8 y 
del far.::tcq- de volt.tmer-i t:.1E:.'\l act.?ite Sdt1.11·¿1dC1 pé11-t• leo·:: dci'.;i p1-1rne¡-os 
pc•?.Os me:JCl\"'an ll\lct vez que se h0 1 lt-=::ovñdo td cabo el c3.1L1st.-:? 
cc·n-espondiente. Pa1-i.1 el pozc· Cco111c•a1.1rt l-·A s6Jo leos v.'<lc_o1-es de R~; 
mejoraron~ ya que los de Bo nernianecier·on p1-áctica1ne11tG con las 
mismas desviaciones. 

Es impt:r\-tant:t.:i comr?.11t1::.{1" 
campo Sen. El hecho 
sat1sfactt11·l.o~ se debe 
las muestras e~traldas 

que fua 1 r• 'JIH~ s-uced 'J 6 <~r·n l c.~·¡ tJt1zc .. ;; dP l 
de ne• l·h.l,,bE.'1- con~;;t-?Uu1dc1 n111qú11 d Jl.l~:il1.;~ 

al altc• cn-<ujc, cJ,,, •1ol.:_'\t1lirJ<1d qc\é:· p1-r~"·'~nt<.•n 

de estos pozos: car~cterigt1ca que se 
menciona en sus 1-espectivos an~lis1.s ~-·vr. 

Las Tablas :5.2.2 .. :;. ~1 5.2.2~6. cc::.r·i\;i.12,1cin le·~-:: stmuestos 
que EDCOPA efec;tuó ~·¿q a lc•G pr..;·.r..~; Sen :3 v SP.n l. Cr.omr.• se 

a .ll1s tt~s 
pue:~d.~~"\ 

obse\-vat-. los valr.1·es no muest1--.)1l ninr.1ur·h1 fflt;.l,lC•l-if\. E~ ma<5. pol .. t.t 
e 1 PC• :=o Sen 1 se t, 11·1ne11 Vt'~ irir l::'S 1:Ül'.5Urdc1 s de r· .:1c tt11- di:?.:" Vü lume11 eje 1 

'"':\ceite pa1-i' presione':.; meno1-P.~:i c..• lc•s 60 ha/cm2 ~ .-a:-.61'1 dt: sr:1b!'" .) 
pa\-a cc•mprende,- qL1e r~l a,lust;e que sr.:: hc:-t ef1:2c:tLlac.it:1 llC• t1ene fíinaún 
sentido. 

La Fiq. 5.í:!.2.1. p¡-1,:scl)I;¿, 1~ 1;:; L-11-ái lC'r.~5 dt~ e Cfaclor 
u. s P (presión en lb/pe

2
) tlé•I".< lé1 f~s v 1"1 fJu clE? t·•;tr";; 

de afuste) 
or.•zr.•C::i, Si::-:;< 

aprecia qUP los puntc:•s nc1 p1u?dc•n ff?Pl L'S'11~nt~·u-·~)t~~ mec11.-~nt1--! uno. 11n~~1:.; 

\~ecta ccimo se hable., p1·upu~sto c>11 L'.L sHl.1tem1:J '+~li.t (k.•l c:B.pitulc1 
anter-io1-. F..~;tc• e:-,plic« p.-.r·que EDCOPA 1·1u fu» LBP«: 1j¡¡, 1·t:al1¿ar· los 
ajustes esperados. 

En la g\-áfica de ajus\:t."? pa1-ci la i·f::la1_.ión Cfi.:. ... •:, c.\1~sut::.'1 t:(1··¿i.ct~1te <jel 
pozo Sen 3~ (~ig. 5~2.2.1.A.l. se observa c01n0 ~s CLle el pu11to 
que cci,-respeinde ~ ló presión de tn11-bu.lci se clii:;ni:o-a~ ociq1nanclc. 
con ello aue la linea recta ~1 tratar de o~s~í· pc1~ tGdos 10s 
pLu1tc•s c;e ~;,epa\-e dG- leis dc.\m.á.s. {\} rir-i"•h1.;.I'· ui-1 1·1u(~vo :.1Juste s11·1 

ccinside?\-ar la P\~es16n dt? l:iu1·bu.1ct4 lc•s 'tr.:\lC11 t:;.•S de Rs el.Si 

dete1-minadeis me.}cq-an 11otc1blemente. ~Tdbla 5.f~.2.'7.). E~l:c• hc1<:..(.:,;1 
ver que lo indicado en este caso ais &Jn ~.iL1st~ po1· ranqos ele 
presión; es deci.1·. ur-1 t-t.luste mediantf:> dc•s li·18C\S r·ecl~~1;:; .• F'~~11·c1 lo~~, 
otrcis casos tal vez s;e pudir::-1~¿\ húcer .:-doi.) ~.l1rnild\~ (jp 14.CUt?1~do a Jt;' 
fcorma Ql\e p1-esenta c<1d.; o•áfica, (F1.q. '.·i.2.2.2.l. 

Los i-esulté:ldc1~:; c.1btf.1n1ck1s u t.1 ....... 1-lir da lc·s 1: 1 neo ~r,ál \s1~~ r:·v r 
c:on'.3ide\-ados obl.iqan A PEH1S1.=\I- en hr-1.t:f..~l\-lt.:· c.1t:?1-ti:.1s :::1dant,.'\c1rines 1;...·l 
moclelc• con el eob.i•~tL• de \eoq1·m- n1e "'1-e<;; a.iL1sle~; CL\dnlfr• <;-,¡,;; trate el&~ 

ac:eite muy liOf~\-os. S1 t,nt:es que~ ~~E~ 1-;1fc~ctúL~ el i:\JLtste EDCOPA 
mc•f3t1-ci1·¡:1 la q1-Af1c,, de C u.s P rr 01-n;,spr.•ntllentu, hcib1·ia lCI 
posibiliddd de e!.;r:.oqp,- e,·,l:¡·e un a,i\•stt-! de lil'1ed rectct 'd~ue es f::'l 
que actualmente rc~alJ ~'-"' el ¡)1-u(lf amcJJ .. u11 a:1uste Dei1· 1-anoc,~3 Je 
presión (deos C• tn?s linr-cis 1-pe,l;,;\!5) C• ln1?n un a.iusle c1w1 Linn 
er.:uación de mc1yci1-- qi-r:\dC• cLk1.nd1· t:!l 1.H'(•Liil1mi.-\ dSi lP ,.\tl1P\-l.\,c~. U11¿~ 

alternativa tod1:\Vi¿" fll8,10t'. - se1·l1...\ ll1l:1-c1 du1., L1- unr~ 'ut1nt.\ aLt<? 
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TABLA 5.2.2.2. 

AJUSTE DE LA RELACION GAS-DISUELTO ACEITE V DEL FACTOR DE 
VOLUMEN DEL ACEITE SATURAIX> PARA EL POZO JUJO 42. 

Presión Rs medido Rs calculado Rs ajustado 
CKg/cmz) Cm9 /m3

) Cm9 /m
3

) Cm
9
/m9

) 

260.0 200. Bl+'t 137.355 1 ~59. :386 

250. (t 155. 52t.¡. 1'.~ l .. 132 150.330 

211!). o l ::-14. 3<;·;~ 1211. 9~'.:'j 141 . 501 

22::;.o l l:':o.(110 l 1::1. T/9 li~B. 681 

200.0 92. 102 100.741 100.lt41t 

150. (l 6E:!. 838 71 "'7'tli ?2.C?l2 

too. o ltO. 5813 1;4. 517 41. 691t 

50.0 l '1. 200 19. 790 l'l. 151 

25.0 7.U28 13 - 9•)1 '/.403 

Presión flo ~di do Bo calculado 8o aj u:üado 
CKg/cm

2
) Cm

9 
/m

9
) Cm9 /m

9
) Cm

9
/m9

) 

260.0 l .'121 1 .. 592(1 1 • '/':)1)(1 

25(1. (l 1 ~ ·1n~·í 1. :"i611, l. 7116 

2'-H). l) l .61J4 J .:5816 1. <:,74(1 

225.0 1 • 5~:19 t .l.1884 1.6191 

200.0 1.475 l .1¡2(15 t.:i317 

150.0 1. 3118 1. 2011 1 .3733 

1 (10. (l 1. 250 1 .. 20111+ 1. 237'7 

50.0 1. lit? L 1317 1 • l 260 

25.(l 1 .09í.¡ .t • 10'-:8 1 • 0796 



TABLA 5.2.2.3. 

AJUSTE DE LA RELACION GAS-DISUELTO ACEITE Y DEL FACTOR DE 
VOLUMEN DEL ACEITE SATURADO PARA EL POZO TECOMINOACAN 101-B. 

Presión Rs medido Rs calculado Rs ajustado 
CKg/cm

2
) Cm

9 
/m9

) <mª /m9
) <m3 /m9

) 

;~~:;:~. 2 19~'-j~ 'lb'' 1(_19"1)1.f'.:1 183. C./89 

250.0 1 B'7. 1 'IC< 1 u?. :1t/? 180 .9~1·í' 

240.(1 t 73 ~ r:,icif:i !.(lí.·!. lp)it 1 í J ,.·;/?9 

2P~5 .. O 1SJi 1'•º <..j.'f¡ .. H~~<5 1 '.".:J'i' .. '/9 1• 

200.ü J 'e7 .711." f-J:·~ ~ 5·.':i(l 135,, 5'?(1 

150. o c-;"J. ;)t+:3 'il~. ',"7"! ~·l· 1 <)l¡ 

1(H), (l "'' ,.J'I .i:l17 .v .. :,~33 56.Ll?\ 

:-io. o 2~.L 2·t 'l J f.1. ,:?. t S' ['.".'1 .ó(•':/ 

25.(l 1 .1 ,. ~.i~I[! '/' ::~9!::· [ I; Cf 16 

Presión Bo medido Bo calculado Bo ajustado 
CKg/cm

2
) Cm9 /m3) Cm

9
/m

3
) Cm

9 
/m9

) 

é?~i3.2 l "f)(H) ; "ol_iu;;,i 1 .. '/! ;¡39 

2~i(> .. (> 1 • 'i'7:. l a ~--, J'.,l'..,'t J 1 '·;:, éi:~ 

8'-+0 • (1 1 ·¡,·.;.r l ~ i ,..¡ 1 1 '. ·, 1 .. "/i!:i::1 

22~). (1 1 .b'W 1 "~5í?:~'1 1 l .• · .. hb8 

200. (l 1 • ~3~.il.1 ·, " !¡ :'1 l ~-:, l "'.Jf:l~l·_.:"1 

L5(l.0 1 • ti3(1 1 3,:J7f; 1 ~ 1., ~1í:1 ? 

10<). (1 l • :Jtlt:: l ~ ;:2~~.J99 i • '.3 l 2~'l 

5(1-. (l 1 .H l'7 l 1~2~ 1 r é~t.J21:.J 

25 .. t) 1 l55 1 1 ''.ii.:11 l .t;:i'7(l 
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TABLA 5.2.2.4. 

AJIJSfE DE LA RELACION GAS-DISUELTO ACEITE Y DEL FACTOR DE 
VOLUMEN DEL ACEITE SATURADO PARA EL POZO COMOJ.PA 1-A. 

Presión Rs medido Rs calculado Rs ajust.ado 
CKg/cm2

) (m
8
/m

3
) cmª;m3

) Cm3 /m9
) 

374.(1 355.21¡6 156.475 310.667 

350.(1 289.(170 !44.661 288.598 

300.(1 230.561 120. 51t2 242.888 

250. (1 181.607 'f'J.164 197.721 

200.(1 1't2 .. t55 7'+~6 1t5 153 388 

1 ~i(l. o 1 (11 • :::1 J lt ':.3.16(1 11(1.299 

100. () ?2.347 ::12.'l(:l6 6'-?. 099 

50.0 33.958 (4.664 31 .01 l 

Presi~n Bo medido Bo calculado Bo ajustado 
CKg/cm) Cm3 /m9

) Cm9 l'm3
) Cm3/m9

) 

371+,0 2. t32 l .. 97'i3 1.9792 

350.0 1.872 t ,C/! 74 1.9133 

3(1(1. (1 1.705 1 .·Na4 1 .. 7753 

25(1.(l t. F18'1 l . 6'/i)b 1. l.'.'!77 

200. o 1. lf96 J .. ~5Süó 1p5t)2i:? 

150. (J 1 • 1¡(16 j .'1:~::.16 t .3'716 

100.0 1.36'• 1. 3218 1. 211'7'? 

50.0 1.239 J .2185 1. 1'-133 
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TABLA 5.2.2.5. 

AJUSTE DE LA RELACION GAS-DISUELTO ACEITE Y DEL FACTOR DE 
VOLUMEN DEL ACEITE SATURADO PARA EL POZO SEN 3. 

Presión Rs medido Rs calculado Rs ajustado 
<Kg/cm2

) <m3/m3
) Cm3 /m3

) <m3 /m9
) 

3~m.o '.:i83.h':d ! C]t¡. • lU¡ 8 't(l j ,'j28 

310.0 ~:?l~2. 867 1 (jt. ::328 ::¡ 12. 02E~ 

260.0 :l '/'). 1 19 .133 .l1ó5 2::Jo . 90'1 

200. o lP(i '!:ft_¡:. 97 • HC:El 1 .' .• ··¡ .. ~536 

1~0.n ¡.,, • ·~t.:.~ /'.JC./ ~ '/ t 2 "flt "'13'1 

100.0 ~12. (l'·(3 ·1:j. í::1 '."ib ~; 1 .=1F.:5 

'/5. o •11). (:/.H'; ~J(1. IJtJU 31¡ l '.:]5 

50.0 l:vl,,')58 l 'I'. 2.1(> ¡·» ., ,ó.'t;3 

2~).0 f:l. l.J9'_í ~] .. b·~19 s. t 1),~; 

Presión Be medido Be calculado Be ajustado 
<Kg/cm2

) <m3/m3
) Cm3 /m9

) Cm3 /m3
) 

358.0 3.312 é.~ .. í:'.:1:1··,·:-j (~.'j·i82 

310.0 1 .71':1 '
1

• 02?~:, F. p·;'é"7 

r.~60 .. {_) .1 .6é:'2 1 • l1•JC:1:··, l .. f','hí~:-S 

21.i(l, (1 1 .:;2tt 1 .. !·~: ,''í'tJ 1 "('J,Jb(I 

.l ~,(1. (1 J _.'¡ :.:itJ l ,.:!r:'.7\'.i 1 .. •1'.167 

1 <)l). o 1 • 3~)'-t 1 • :J095 l • i~: ! 91 

75.0 .l .302 l ,. r:6t:~O 1 1 '• t (l 

50.0 l .257 j " l'.'"'.i'.,:~?::! 1 • (1'131 

2~:;. (1 l 1 80 .l 1 ']1,1t3 1 • (; .t '.:i 1 
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TABLA 5.2.2.6. 

AJUSTE DE LA RELACION GAS-DISUELTO ACEITE Y DEL FACTOR DE 
VOLUMEN DEL ACEITE SATURADO PARA EL POZO SEN 1. 

Presión Rs medido Rs calculado Rs ajustado 
CKg/cm

2
) Cm

3
/m

9
) (m3/m3) Cm

3 
/m

3
) 

35~.t) ·'.+98. '.39'." :-:(11). 't:.=16 250.912 

35(1. (l 328. l¡78 197.t19 é'.48.f.\15 

3(H). (1 1L.¡.Ü.óé'4 .1 si,. "'.';4 22'-i.656 

2=.o. o 98. o~.: l 13í.!.3'7\8 19'.~i. (151 

20(1 .. (1 8(1 .. (l<.1:-¡ l (l t .. ~/ l l1 l 6(1 ~ ~7~.; 

150. u 76 .9':39 ·7;~ .. lf:_-::r;i Wl .'-l"O 

l(H) • (; 66 .<"IJ ,, l¡Lj • 9•·i'/ U•~'~:¡ lp 1 

75 .. ') ::,7. é'.~~1(1 ::1í~. (1'/t1 sc,1. 1fl3 

1+0.0 33 .'l'i 1 1 r~¡ • .:"t21t é.! 1
·:' ~ 'C-1~.:!6 

25.0 23.993 8. ")IJ7 1·· .506 

Presión Bo medido Bo calculado Bo ajustado 
CKg/cm

2
) Cm

3 
/m

3
) Cms /ms) Cm

9
/m

9
) 

3::-i5.() 2.809 1 .. 8ti(l~ í?.2577 

350.n 2 .• ~.iUO 1 ~ E1r·1~:)E:; e.r.:.·11b 

3(11).(l 1 . 6'1 l 1 • '/'-''./? 2.072f:l 

250.(l 1.476 1. 677~.) 1 • r.-iFJ!:ii) 

20•). u 1.:~·n 1.56'1 1 ' t.1:-822 

1 ~'º · t) 1 • 3é:'(I l • 4·~1 1 '/ 1 • t.tt,!57 

100.(1 1. 26 l l • 3t"r';1) 1. 2'120 

75.0 l • í:~2E! t .2lt¡_:)f.,. 1. l 3(1l¡ 

40.0 l • J 1.11 J • l :j~:i9 (). 'f'79'7 

2~j. 1) l . 1 (1(1 [, l ~=~:·/, t). 9191 



Presión 
CKg/cm2

) 

31<).<) 

26(1, I) 

2(ll). (l 

150. (1 

100.(1 

50.(l 

25.0 
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TABLA 5.2.2.7. 

AJUSTE DE LA RELACION GAS-DISUELTO ACEITE 
PARA EL POZO SEN 3 SIN CONSIDERAR LA Pb. 

Rs calculado Rs ajustado 
Cm9 /m

3
) Cm3 /m3

) 

22i~. EJ1;7 Jfil1 • ::JE'l'i 220.6'7'1 

l 7<1. 119 13~4 .1 .. 1;,5 l'7l1.bt5 

tan. 9¡,4 'l'/.m1::1 1?.'..'l .. 99'.:. 

{,·::,-. '/ t C:! 85 .8f38 

11::1.i'.'.:ib 31 .. 7G''l 

!.tU.1,i../9 3(l .. l~)ó8 3t-, ~ l.tí:~.'¡ 

l. '·I • é':JO ;:1 c~ ~ 358 

8. 69~) ~)""'e¡ 9,9(16 
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de loa pozos SEN 3 'J SEN 1 



l ~ l 

POZO SEN ::,; POZO SEN 3 
e e 

3.0 
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FIG. 5. 2. 2. 2. Posibles ajustes da Rs y Bo para los 
pozos SEN 1 y SEN 3. 
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¡;e1·rn1la obtene1· la ec1.wc1ón de la , r1l.,c1ón r1F· solubilide1d del qas 
P.n el ólCeite y del f.1cto·o· de VC.•illi!OC4 rl cJ1o•l o3Cf~ite €!11 fU11L.lÓ(1 LJC! la 
presión, lo que aquivalaria e1 n1·opo1·clonar pr~Lt1ce1m~nte las 
mediciones qLte de esar~ p1-c.piedadt's se h1c:1e1-,,1.-; "''" el .J•,boratcoi·io. 

5.3, Pruebas de producción. 

Se consideraron los resultados de once pruebas de prodLtcción para 
utilizar algunas de las opciones de cilculo con que cuenta el 
modelo. Los pozos para los qwe se consiqui6 esta información son 
los siguientes: Sen l, Sen 3. Yaqual 1, Bellota 83, Gaucho 1, Jujo 
45, Jujo 34, Jujo 82, Jujo 14-D, Jujo 5 y Tecominoacan 109. 

Los objeti~os que con ello se trataban de alcanzar eran: 

11 Determinar la confiabilidad del método de Shiu Kuo-Ch~ng para el 
cAlculo de la temperatura on el fondo del pozo. 

21 Hacer una evaluación de las diversas correlaciones 
modelo cuenta para estimar el oasto de prodLtcci6n 
travé-s del esti·anguladc.,-. 

CC>lo 
que 

oue el 
f lLIYI? i< 

31 Calcular las presiones de fondo fluyendo da los pozos con cada 
uno de los métodos de fluJo multif•eico que para el efecto 
contiene EDCOPA y obsp1·va1- J.;.s d0:sv1acic•nes QL!e presentan. 

41 Determinar la confiabilidad del procedimiento propuesto en el 
subtema 1.5.1 del capitulo primero para el cAlculo de la presión 
ast•tica de los po~os. 

51 Obtener las ecuaciones aue describen el comportamiento de flujo 
•n el fondo para Cclda uno de los pozos estudiados y efectuar el 
diagnósticr.• de flu iC• correspc•ndiente. 

Lo anterior sevirá también para determinar la confiabilidad del 
pi·ocedimientc• que se p1·opuso en el subtema 3.3. del caoitulc• ti-es 
para obtener la curva de comportamiento de flujo de los pozos a 
partir de cambios de estranauladores en superficie. 

A continuaci6n se proporciona un resumen de los 
obtenídos. 

5.3,1. C~lculo de la te111peratura en el fondo del pozo. 

i·esLil tados 

La información que se tenia de las pruebas de producción permitió 
hacer una evaluación del método da Sh1u Kuo-Chenq oara el cálculo 
de la temperatura en el fondo del po20. Debido a oue no se 
contaba con el dato del gradiente qeotérmico para ninouno de los 
casos considerados, este valor se manejo como un factor de 
ajuste. Asi entonces, lo primero que se hizo fue determinar 
aquellos valores de gradiente aeotérmico que junto con la demis 
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TABLA 5.3.1.1. 

t"} l·! 1 .. 1~- l f~· 

f l. ll/tindc• 
i:•S·l! 1 \: ¿{(1\.1~, 

GRADIENTES GEOTERMICOS ESTIMADOS PARA CADA POZO. 

Pozo 

Sen 

Gr~.u~:l-· 1 ' 

JL\ ,H:• 1 t~J 

Ju ,J1· ··.:;-, 

Gradiente geolérmico 
C °F / pie ) 

() • i) 1 (¡ ~ 

• 

J l \ j(l . 1 i,I,. !_i l ::< t 

• vnlot VJ:> prorn~dtc 

_ C1.-.111ii::.i '-.u ~P 1 ·::•e 1 .... 

~H? rit tl.::.r·i;:.; n6 ~J--

l;1,.1dL•>_; 

olJ tf'.•r1 \ c:t·' .. 11.:::r1 •.'.···11-f; 

1:':·1llÍJd1"qt". ' \¡ ' lr.·t.r.-, á 
1 

c¡r·i:1d \ 1-}i""1 \.\' - n1_ '\ l' é{ 1r: 1 •·. 

\·::·:t .. :. 1· , .. 

l•.-mpc•1.:h11 f.J(-l 

' " 
L ' 

j}p lí.l.'.i ¡,, •l!"t' 

f'• . .11·¡· í~ 1 '.fJC•lil1.i1:i\; '..1' 

Í d !11(.11'\ ! L- 1 i'"J1 i .;, ' 

rJ J. f· t.~·,.!",•~ 1 \. r '" ' \ ! l 

\.tti l t;~,\1 V\i .,,,_:(tlC•' 

t:l \'"H)t.-J!~--' :l q~.\t' 

\ t¡ 1a íl\l;'I ¡ l 1 ¡ (~;' d1.; 
lllH: j \1•.., • .. ; J 111 r~¡:, 1h·· qi· ,__-,\¡ 

·¡_1•:'·~~~-~ f·~iL:.·1,jr~1"A;.\" qLtt:.~· lr.•s \-'¿_--iLL•;"C--;-: 

1 _·,¡ 1{_\\ l'¡L\f:;_• .. 1;·1·.ti" f;.•C.r~·· t}'l 1 l ~-' l \ t,~,.,·-,:_¡ Lu1· ·3 .. [. i.; 1 

' ¡, 
.:_,-, 1"11i' vi· t .J. qut? 1:...·:·;.<1~:; ·11:.1 >:~c·n le·~~ 

·111·~.it1..._, t6.·1 i'•·d1:· . .iL·,t..·. 113: 

.• ·,::.: ·~i1"11 '.~\·;·1 1 \i !:·.·\!\\ ·-i 1 ·L·, i"1l:i'.h1~i·1 i:·o1·1 

.11 1 ;l.·1 · r· t •, 1:·1 i 1.1 ! ·q1J1· 1IL•l ~:1.:.;•c, p:.ti"iJ 

¡,., ¡, ·:ná~.-1 •'>,~l.">'-: .~\\1Hjllf~ ~-~'.~1n1·1lél1 t~(:;~ 

óic• lt1 .. 1i~1 11u~d1i.::1Ó1l •i•· e~,;(1 

\'V ;11·. ri\"1 .i. 1 t i:--1.d1 '~1 e 1~· n 1. c.1r .. Jn Cü1'l má":i dt,"> 

,1:u1 ·' t'Yl ' i f 111"\dü .. \ cvió ¡J C~i ···' ·-(\ t'll¡J 1· L•l.'l e~·! 

¡ ~ ' ; !·,, ~e~ Lé1 di lt:ci 1.11' t.'.!·l l i:_q\H?t 1 \;l~ olj t(.•nido~,:. 
nc~n 111!·1·· •1iJr:i di~··:-11,.-1Li1.1·-. i·i1·· ~~·Li··,1,t'\•\t·1 i.J;1E· 
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1:,;rJa pi-ueba <<P. F·t11, íbh. RGA, 4,.¡ .,,u-L;n 1211 fni·m;, si.r.11·i\fu:,'\t.1v:.1. 
la aprC•)!lffiEH:16n QLlO se: leoq1·c1 c;11 Pl c:álculc. dt'· le. ternDP.1·<1tL11·,1 d12 
·fondo ca1·a cada uno de es~os pc12os e5 basta11t0 bL1e\1~. <Tabl~ 
5.a.1.2.). 

TABLA 5.3.1.2. 

TEMPERATURAS EN EL FONDO DEL POZO MEDIDAS Y ESTIMADAS. 

Pozo No. prueba Tws medida Tws calculada 
cºc ) cºc ) 

Sen 1 .1 ~13 - fj(> 153.20 

2 1s~~.:,o l 53, l¡(¡ 

3 l::i3. '30 161.48 

Sen 3 155.00 1tt8. 5~) 
.... e 1s2.oo 153.bl 

3 l 52. (1(1. 154 .77 

GaL1cho 1 83.8(1 82.88 

2 Bé:'. 70 Bl. '79 

3 8~~ .. 60 8'/. 3l. 

Se realizaron corr·idas ~dic1on~les del orc1qr~m~ con la 
-inform~ción q1.Je s+:: t\~nii~ dP- 1c\s prut:-ba~· pa,-¿t 11:is 1:»C•~O$ que 
contaban con Ltn1;;1 sc1 la ff1C?d le ión de ¡ ... ~ temoE·1 et lul- ,;. dr..• f onde• .. 
lJtili~ando los único~ valores med1d1~~ ele te~~nerstura e11 el fondo 
y e1; la super·ficie, ~,e pudo cd:i<:;,p1-va1- qup l(::i5 qrc:\d:i.&ntc~s 

qeoté\-mi<.:os de C:c.idé.{ oozr, p1-áct1ci'.\1TJt"'ntt:? E~.: 111d\1teni¿.;e11 cci~1stantes e 
iQL1.:lles a los va C•btenideos, 110 c•bst<1nle que el (fasto de 
producción, La reiaci6n (!as-aceite y ta presión en La cabeza ciei 
po20 pani cana pn.1eba e1-a11 di fm·r~ntes. 

Cabe indici:lr· finalmente que lc•s q1·adientes m:wtéruii.ceos 
ciparecen en 1 a T «b Ja ~',. 3. l. 1 • f1.1e1·c·n J eos QL•r~ PC•s te1- i c·1·me11 te 
utiliza1·011 cc•mc• rlato al hace1- la Pv;üu«ción dt0: J(•<J métodos 
flujo rnultifAsico oara tuberias vert1c~les. 

5.3.2. Cálculo del gasto de 
estrangulador. 

producción a través 

Ollt? 

dl.' 

del 

SF.~ hi(::lC?l"(.Hl j¡.'.'IS COí1-1d~·\~ übs1:,1-v"'~J'· c:· l 
func:lcit1c1mie·nto dt.:- lr.H:1 ctl 1•:::·1~~ .. :·1lt,t~~..; Ct•f'• f•J;::tC.:lCilil.~:?; í.:()11 1.1L11; f.DCOPA 
c:uentct p~\-a. t2l cálc1,(J.f1 ·h··! 0:1~.1!1~ 1 dt.-:- nrc1dULC.' l ón ,_, l1· ,:<Vé!> ¡j¡. 
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c.or1- idas se rPt.\ l i :~C\r·t.111 c1n t1o~i c11-upt:,r:i cJE"· .~r.uen-dc1 ccin 1 a 
ii-1fc1r·maci6n que se <n-.=-: ... nejé\. F'¿:¡1··~, Ja~ t~cuC1c:11:ines del q1··u~JC:1 2 
(F'oettownn y Becf·:: 14shfc•ni: Ashfcc,-cJ '/ f''H?l"ctél se L1tlli::6 L' 
correlación de V•zque~ para Hl ~•!culo de la relación nas 
diSLleltco-aceite v del f¿;c:tc.r· rJc' vr.Jumt'll dtel <1t:totti;; ~~atu1 o<dt:-. 

Aclemá.s, corneo neo se teni.• E· l Lk• L•.• r1rc 1.:1 Ll\ c<S 1 611 dl'!"'puéc, <it:d 
est1-anqLll~deir· pc:..'\r·a ninqu11.:'I.. de t~:1.~~1 1J1 ut:bas~ :..~u v.1lc.¡- st!- 12,1.\0U'?:t• 

come• la mitad tif.:? l.~ 1.1i-r!s16n en lr:-t c.:··t1t.~.:.:d Lit-?! po .. :o 011t·;l ::.~· futdJ6. 
L6qicamente" esto vn limlt;~ t:·r1 c1c~·,-t.1.1 f'oc111i:\ lC'•€', r·r-:sultddc:is..: c1L1E..1 

pudie1-an obtenei-se c:o11 1°1 •ecu¿11: 16n d12 l.\,;hford v l''Jc'1-ct>. 

cibtuvit'..lrc•n :,iectHJl-e 1-esul t¿\do5 l-~1rnil¿q-i:~s. L .. :o.s 1navoi-t::S d1"ft?r·E·11cii:..o.~:i 

se presenta1-on con el po1r1 Yauual l v ~0n lo~ po::os del c:amül1 
JLljc:i. El hecho de nc1 l.t'?\lt:.:·1- el dato dr:o lt.'"1. ,.,i'.t:Js16r1 después clé·:i 
est1-angL1lador impidió det121-m1n.:11- !>l esc•s pc.;:c•s cumplidll con l.;• 
condición de flujo crit1ceo. 

En la tabla 5 .. :-3.2.1. St? indica c..uáles fuer·c·n l¡;1.r:; CC•1-,-1~1 l¿-i,('.1oneG 

qLte me.lo,- fu11c1cin1..:n-r•n pc..i-21. C"éHL:". uni:1. de las Dr ueba~ ¡-eal J.:.r.:~da..: v 
se propc1rcieina1-. .los cc•efic1t::!ntr?~=i de~ d1:~!::1C::21-c1a (C/\.\ nut:- EDCOPA 
determinó. Se ap1-c.lci6 QUE- lc1 s 1··e~¡uJ t:r:1e:ios é.\ lr.:i:\iT~i:\ban u11a (:iert¿1 
meje.ria al aplicc\r d·lc.hos ct1 et1c1r-:1-1t1::1s de clt:¡s;c:1a1-c1a~ 5itn F?mbal-ClC'" 
li:lS dife1-encias pa1·e\ alaun1.. 1 s c2.stis L'l"i""\11 tc1 fld·1ir'\ dt? lr11na1-se.• en 
Cl.lf!ll ta, (1 ab la ~-;. 3. 2. ¡o. ) • 

TABLA 5.3.2.1. 

MEJOR CORRELACION PARA EL CALCULO DEL GASTO DE PRODUCCION A 
TRAVES DEL ESfRANGULADOR Y COEFICIENTES DE DESCARGA OBTENIDOS. 

Pozo Me.jor correlación Coef. descarga CCA:> 

Gauchc• [i;;\>:EntJl?l l 1 ~ (HJ8 

Bel 1o ta 83 N.C:.J. f~(.rS O. EIF<7 

Yagual Gilbert 1). 8 l l 

Sen 3 f«:>::Fmlel 1 (1. 72~~j 

Sen E<a :·:t?nd1;,J l ,~,_ 752 

Tec:omi.nc.ac:an 109 G1 lbe1·t (). 91.,9 

Ju,; r.• ~· ._¡ Gilbe1-t. o . 1 1:;.J~-j 

,ILLÍ o l•~) Bei::endE• l l (1. 73~1 

Ju fo 34 Gi lber·t (1" 87~:". 

Ju .i ci 3í"~ G1 lbei·t (1.721 

J~deo 14-D Gi lbc;r-\; 0.850 
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TABLA 5.3.2.2. 

GASTOS DE PRODUCCION MEDIDOS Y CALCULADOS CON LA MEJOR 
CORRELACION PARA ESTRANGULADOR. 

Pozo Prueba q calculado q medido q ajustado 
(bl/dia) Cbl/dia) Cbl/dia) 

Ei«Ut:ho 1 l <_>¡:·-¡ i c1rj() !Oi?R 
., 
f.. '--rl' ·¡;:~ Cfiit--(~ q(it¡ 

3 f.:,'14 63? 67'-) 

Bel lota B~í :3r.:7a i7!B·-..i:~, F2!f()¡;:.'. 

2 2'.'.i&l f!I 62 ("(19'.:l 

:3 (t,¿,¿, l821.• l 3(>(l 

4 662 572 58'} 

VagL1.::ll 796 ¡ •-1t:i6.;;. {:.lf6t) 

2 ltGU3 '.SO~)'t 396E' 

3 "")r-'°,.jr"J 
f..·'-''- e ¡ :1u7 21)¿.¡'/ 

Sr.;;n '.J ?Gt/1 ,t:J,?11• ~~;·/(1 l 

,, 
'· ~,·o.~.1i'1 •:ir.~7~::. ~-il r.::1·_1 

::1 !:.lt>l.t 1 :1:171! l¡(1'f1" 

lf (¡ W3 .;'.!'-;'tJ 303"1 

-5-- [; l Lt:;J tC'iHú 1 i..:.-1, 
....,~··~ 

6 t.03'7 ~-3 no '..¡<; J 

Sen 1 ::3<ºllt/:- ,',) 60 ·:¡(r::Í"'i 

2 64%~ r:~11.J3(~ '•8f3f) 

~] i;¡) 1 '+ 3C00 '.3021_• 

I¡ 19".'7 J :;, l (¡ 1ft5'/' 

3 lt-·1' . .i ::10(1 3!5(' 

Tec:c- 1 (19 c:~;~·t¡p :--·t2·.~; í'1l6i:• 

2 :=3'.·J.'11.: ··.·-:·::9~.-~ 317'3 

~· ·~ 3í?::~ ;:.02~.J I~ J. OL ~ 

.JLtJP " -· l c,·/~'7 l ttYt- 1 Bí'D 

2 1r..'.'.·r1 t 41; '/ 1 i'.~-1 t'f' 

3 f;~l)(:~ '/~l:J 761, 
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TABLA 5.3.2.2. 

GASTOS DE PRODUCCION HEDIDOS Y CALCULAIXlS CON LA MEJOR 
CORRELACION PARA ESTRANGULADOR CCONTINUACION). 

Pozo Prueba q calculado q medido q ajustado 
Cbl/dia) C bl/di a) Cbl/dia) 

12i:'I, lü1'.J? 8 t_,1•,• 

é? L \E':.1 !:;'()i".1 c,~.:1 '.-:.i 

'.l :1'/1.1 ~~ '..:J ~j ¡:,1·:; 1 

:~1(/(1(¡ ::!'126 ':!ftlt1 

2 lt~'t9 J(163 ',J-r>31 

3 l7l6 18'•~' l50F: 

Jl.I JO 32 /,f'.i~I '3".1 1" _, l.i '_? 'i~5 

2 ~jíf96 3770 ~31;.;_i 

3 2'.~1J l .~~:..., /¡ ~·¡ 1 f:i JI} 

Jujc• 14-D 'i2'.3 l¡fl{., '/;.!;:; 

2 '?1f, 7¡3·.~·1 ,' ;!)'.~ 

3 ¡:; 1 ;, l''•? 1 fJé.~ 
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la L'Cuac16\t dr~ 

1\.:J1fc1 r·u 'I F'1e1-ct:.: tuc~ !ct qu~ mc-?1101 l:'S Ll•~:.~Vlf.1L iu11uci p\-c•r,r'."!1·c1on6 t'n 
lodi:.\~3 y c,~da tJnc:i e.Je l1~~s pr·u•·{J1·is 1·u •.L l*.,'.\ddt.; :·~:11·1 ernl-id.l.Ul,~ lo~ 

1··::~~ult~d<:1~5 obten1dc11_.; c:on e~it;:_-;. •.cr1·i"L'J,.1c16n 1it1 fu1.~1 uil cün!..:;1~b.~1tbz.1!.:.; .. 
pt1e~; 111tenh·;35 q11e c:rr11 alqu1K.• 1.::i 1>t1;,'.1..:i· <..i:.• t;11v1C::~ro11 i:\tJ1 ~1:~im'"1c.tc•nt.~i;:: 

t.,\c;eptat.>J~·s. con c1L1~r1(:;,, p1·1nr1ptt.li"ílF1 nt(~ ct:in lc1-::.., pr.1:=t1t·; de.l •:c1rnoc1 
Ju.in~ las dt fE-11-1--.nc11.~;:i h.1&l c.n nt:it:dhlí.!!·: ... 11 L;¿-;J 01-ci<h.:1 •P.IL' E:DCOPA 
detc~1-111J.n6 c.c1 ef1cir~ntes d•·:< dt-:c:..c-.,-11·nt.-\ dF.:l C·1-d1:..:·11 cli:~ (1~6 a U.7 • Ctimo 
un1.:l,, muest1-c.' dt.:.· la PC·(t:\ 1..:ü11'~l~t1211c111 dl\(l dc.·111c, 1_ilr·ó 11·~ t:.1cuac16n dP. 
(.!shf·c.i-d y F'1e1-cP P.sl.án lr•» n·~•olllt;;,ir•s de li-' ·¡¿;bl~, 5.3.2.3 .. 

Pozo 

TABLA 5.3.2.3. 

INCONSISfENCIA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON 
LA CORRELACION DE ASHFORD Y PIERCE. 

Prueba q calculado CCA•D q medido 
Cbl/dia) Cbl/dia) 

Bel leot<?1 83 2qf:3l¡ 283:5 

é? L-·!11-t~ 216e 

:,1 1 ·J2c: 132(> 

I¡ ~56,-'j ~;7~~,! 

:.:,r:.\n 3 Z.1~U3 ::·Jl.)31) 
,, ,,. 49E1) 5;27~=· 

3 :J'/33 ~'+'79 

4 .31:g7 3190 
, .. 

1464 1581) .,J 

6 3~!9 300 

JU.JL' 32 tJ8:39 3lt 15 
,, 
f.. 79(>2 37"/I) 

3 '.jl!í2'7 236-3 

Oe lr.:t:~~ \;¡~,?~ c:o1-1~E-ilnc1on•~~~ L1t} 1··~.;l.<:t o¡·uu(· • .l ~-' e.::1.11.n::16n d1? F't•1:.1 ttmé1.nn 
\1 E!eck fue ) "~ CJl.le tlt-.o•t) f11r:\VC'"11 C··-~ d~~~'" i t:\ 1...: l ories. r~c· td:isel- vó OUt.: t(t 1 
<.:tq'"i-elac.ión Cr;"\lt..ula a¿4sl~\.• 1J rle PI L1dur c.ión 1nuv ~·;,llDC?1-ir•i-f•s a lo:, 
medido~. La ecu(:i.ción dí-~ l~shtei1"d •.::.t:~.,. 1i;.;1:~uvo 111.á.f:;, l:(-::i-c ... ~~ e11 cu¿.¡,nto a 
resultt-,dt:1~:;. r:\ !.:\ cc11-ft1L-'\c\ón J~-! (L~hfe>l'•.i v r-·1cr·. 

[h::spués ch~ ('.\if¿\l.i~;--.1- in~ ¡-i-,.t.:;ultMdo~ L'Ltrir11d1.•s r.1:1n .Ztrnbc1~·:\ gi-upc.s de 
cc:ir,-elf":-tc1onm~. 5(:~ pu11J:. df?t(:·1-m1nE1I' Ji:1 ci:-1r1~J'0n1enc:1.~ dt.:: empleC\l­
f-~Ct.tac l C'.1l1l0f..J s 1 mt:. i l -f 1 .. :c1tl.::.\~: 1 __ t:.m•.1 1 .:i. de· f:i 1 ll:101· t r1 tit:u{t;:}nrJr~ l 1 i~11 ve::. de 
Cül')"t~l.-:u:101if~f,::, más ,.¡c~hei·1 dda~.-i qur~· l.11·uc;:1~:,f·~1i dt:l cálculci ele cie\-tr)S 
pl·eip1edtlcies de.1 _.:u:c1.t.c~ ·-1 dr?l q,1~1 ..i l:,1.\P11l.l-~~1íd t!Pl orll.JC\<1. 
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El hecho de qu~ las n1avc•r0~ c1if~\-t1ncias para an11Jos qrupos ti~ 
co1·1·elacic1nt~s '.Se d1t:, .. dn cnn lu•;, l'H,;,_·t·~· d1-:-l C:dlllfJC• JLtJC1,. ~.,Ud"JC?r1:'­

tene1- ¿..i.lguna e• \1a1~it\s de la~. sllll.U(:•nte~ tr•}:p.l tc:Etcir•nef.:;: 

a> Que las prueb~s par~ estos ~10.:os 

p1-esenc1a dfe f.lu.w no c:1-it11:L" 

b) C1ue las mediciof1t.:>':i c~fectUE\r.1as 110 sc::,~n del leidt1 ...::onfioble~~. 

el Que el área de flLtJD en ~l 0st~~nqulador estuviera en cierta 
forma modificada~ va aue e~tr•s. oc•zos presentan prohl~mas de 
asf,:>.ltencos. 

di Que ninauna de 
pozos. 

la..s coi-1-el¿1c ic•11es PC:· tif-'1 icat-J le oa1~a estos 

5.3.3. Cálculo de la presión de fondo fluyendo. 

Se real.\.-:81·011 más de 300 ceii"cid~·t•..:i cr111 el n1~c.p6s1 te• de? ~Jv¿~lU3t" lc1s 
ti-es métcodc•s de flu.ic· mult1 fás1c:c. cn1t~ ._c.ntnme EDCOPA p •.• ,-¿, e-·] 

cálculc• de las ce.1cic«.i d"' n1-e~;;1611 ""' tubei-1¿,,.; ve1l1c,,lc=-:. El 
c:.•bjetivo,. además d1;:."l de· tit~ter1nl1-1.:1\- cuál f?r:-1 ul méiutjü q1,te 1ne.H:i\-es 
\·esLt 1 tadc•S p1-opo1-c i cinr\l1d r..<. 1 t.·t:i L i 1t1<"tr 1 e,.:; or1..ii;., 1 011es cie f ont1Ci 
fluvendc· dE-: lc•s pc1~i:1<.:;. (~1·c1 L.~1nlJ1é11 o~:t·.:~t-Jle .... -t.:.·i cuál eTi.\ el nfr..:1ctc• 
C1LIP- sc1brP. ese valei1· tt!1·\i21 t::l L1~C· t·l1_• c!1 f(?1·eni:¡··s r:o1·1-elé1c.:1c.·1-1es pt.i.1-a 
el c~l<.:t.tlr· de ]iJ. rPlac161i a.:·.s d1s1.1•--~Jtc.-r3cP.1te.> \..: cit:l fF.1ctr11· ci~· 

VC•lumen del ace:itr-: '.'.-<:O.tuf·r.'ldf•. LUS 1·usltlt,\i:.lt•'.:i C•blC-'(JldOS t1t:?ffiC•::11·arc1n 
que, bl menos p1....\r·a e~:;;te t100 dt? t:•.(~t-:1 1t.el.;. ¡~] ·vd]rq· ~·stJn11:.1d,, de~ 1L'\ 

p1-1-2si6n de fcq¡dei tluyendce p(·c·senlt"t vc:~¡· 1¿1cÍ.t•i"1t?~-l c.C•ns1clt:;¡-ab1l=-S s1 
se utilizan dife1-~ntes corl-eldc1011es para ~l c.A](u!o d~ l~s 
propiedades de lc•s fl1.t1cic•s. i-,,, cdJst1:.i\1tP ql.te '::C c:1p11c1L\í? Pl mlsmc1 

método de fluJ0 mult1f¿s1<D. 

Ante':; ti•? comentd1- ,_. ·.1uc· C(.1nc lu:_· 1•)nt.::·:::~ t letJ6 L·11 ~·:.;ti:'. pa1-le del 
t¡-ab~·:\jc, es i.mp\11-t2.1-1t.1;;: llace1' ~,luui-,._,~ c..:c•mc·n~-,:.,1·1ei~: s..:•bi-t? l¿•_ 
i.1ifei1-mac16n que se mant-;.16 'I lt\~1 c:c1,-i-t:li~c1c1nt-?-.::, c¡1.1E! -E:it.:: ¿..p}ica·,-c,n f11 

efectL1a1- las co;-;-1d(.~$ cc•n el p1-c.1tJC1::\mci üe c6mputc•. 

F'ai-a dP.tt?rm1na1- )¡3 rulctción etas d1~.uelteo-ace:i1tt-' v r~l 

vc1lumen del a(.:t:.?il1: s,:\tu;-adc. ~;p ut1li:'"c-il-c111 PC\1··..:\ cada oo::c1 las 
ccn-relac1(_1nes dr: Stand1nt1. ~)á;.•que:: y U. Glc::=.c1 : r.1( . .u-r.i. el cálc:ulc1 de 
lc.l. cc1mp1-esibll1dad di,~L act.1 it~1 St·? l-·ecL11·1·16 M t.:~ cu1·1·el::\L.J6!"·1 Jt.l 
VA:-:quez~ y pai-a ohteneT la J1::nsi.dE1ti , .. ell'")tlv~• cl•-'1 fJa~; 111.,,-e se 
apltc:6 la cc1¡-\·elaci6n uc~ ~-.t:\i~·-~ La!.:-. CC.:il-1-e]c..\L.Jl 1 11t=·'.;.; Je S ... i11tdíllc1i-ia. V 
la dt;i Lase.ter no se t.c•mc..:..1-c•n E·11 C:lJEH1t:a en P.;; La t:i r..1J¿.\. de i::n-ueba~ 

Debidc· a que ne• sr= c.Lint.ab?. cc111 el Jr.\to dt? li3. pce-:~16n dt::> burbu,1er1 
para todos los po=c1s~ el t11·im01· prciblf·ina con$1st16 en rlete~mina~ 

que valor para e~e ~JarAn1~tr0 mane1~r. Finalniente se hjzo lo 
sic¡uientr?: 

a) Pa1-a le.is pc1~71··~-; dt:~l c!.-i.mpc' JUJ(i s~e .~111.1<:6 L·i ·.r~3lc.t1- rne<Jidc. que ~r~ 

tenia dt.'.~ lu p1-e!:-il6n de ~¿1tur·l1cl6n p.~1-::.. L~1 \)(•::o JvJc• '~2: es 
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b) F't-u·-1:1 t2l pozo Tru:r.1m"i1H.)i:0-ci:,.n JU). se mt-111L~.10 t:J dr-•tc, que· se 
dt?] pnzci Ter.om1r1ei.:~cd1) 1nt -·Fl: C'li.Lt:• e·~:.~ F'L)· 2!jy "f-_J ku/1 111

2
• 

tenid 

C) P1!\l't:.;, r-: l 
acuei-dc· 
camon. 

µc:1 zo Gt..,uc·h1..> l SL· t unió e•] 

c:on )¿:.s t: .. ~t Í1l1c..:L:1r .. rH:.1s wi•'.' 
/,_. J f)f 2 

l.o/cm .. Jp 
cd 

J) F'ar1::\ lc1 ~;, ft()::(_•s Ht~l lc1l...:; b:J ·1 ·r'/(Q~J-·I J. ~-:<? <:.1nJ 1có l;_, 1:c1(t-nlñc16n 
de ~,lanL,i1llú)"'i¿1. l-k1-i-1.ánde.: V r•h-1\,-.. '..:-c.u .. L(1•.J ., __ :_1iúi"C~~ ¿1.SÍ 

dete¡-m1n{~rju~; fL1c:·1 r. 1 11 \-(:~·.2l¡Jt.:ir:. l· 1 v.:i.ffH!11~ ~· i-~d'-t ,.C'!/t m2 v 2ü~i kq/cm 2 • 

Cc.1111c1 v~~ sr,: hcibi.1 inl1JC:~dc1.,. le.,:; .,,._._J,,rc·-~ dc:i 111 ¡J,l/1(··1)1.f:"· ar:ol;é1 iritcc. 
qt..12 t~l O!("•dPlC• D.lr:Ít. .. f.l)ffll) ·.::J1jlC1 ~t· t·'tflrili·,¡, di_· Íc..1 ÍL~tJltJ ~J~:i.J.l~. 

t.'i',tc• Qú.1-,3.n(:i::1-:o.br~ uLit.:.. le•·-~ pt:'1·ffjp< di• i.·-·1J1i.:1,~t (,l:t1r·,:.\ di:- C1id('"1 u11~·f d1" 
1C1S pc1zr:is St=riecn 1f\U'f -:iJlf1l.lct1 el l1y·.¿, n1Pr11dos. 

DE: aci.Jer-dti c:tin Jo 1..1us- \·.:Os.Jl1.. .... b11·•cf:i f¡·• 

valo~ de ruq0sid~d p~i-a tod~s las 
(1.00065 pq. 

l1t•:1-dtu1-d. •.:e! t1:jJ1:-6 un 
tt •L'/(."-1 1,_-1,>;_, dL· n t :.:•d1Jcc ( 6n di? 

Finr:1l{rn21·1tt:-~ ~Ja¡-~ P.fPL to~ 1J·.:· 1.:.d.~·=~!.iil1 '.::.L~ 

de lcinc11tud Ct)tJt:.tant:p~.::, e 1•.1v.1lr:1 ~, P«.i-,., 

valor fu0 dP 25 mts~ 

con:;:. 1 d~1"i:~1 01·1 1 nr:~r L_,m1:::-f1'1;..:1;: 
tetdi1.'.::"l !.a.~;; c:u,-f idar..::: e~t?: 

En t;é1-m11--:c·c:~ o~n~\ ,-,d ·-".S SE? puPdt--2 dr.::c ! 1- {lJP?' D·~l lc1•~; L1··-~s a1étc•¡j1.•s l ;• 
!.h> l :1 1.::la(" ;.Ón (tel::: 

f ac l,(11' ¡j~::· \/Ci l t.Uílt:I-, dP] 

Ci))-re1.2c161·1 dr~ ")3.·1.11.1i_::~ pai ,:\ ·..:1 ,~á.!· '.tlf• 
dísur=~ltc1--2,ct~1tE.• 'I fJ,·11 ·¡ _1 dc~b.:.-1"1iiin._<.1.:ión dr_.} 
r..~CeJ tt:- Sc3tu1-.:.1dC1 ..:-.~:·:::-(1:6 má·:-:, 1<1r= \i¡-\ji~.,-( .. f" 1:!-~1Ci.\J ··dr1•.:.1 Ot· 
fcindo flt.iVf.~nd<) ,1 lt·~; ,,~]c·,·c-.._;¡ JJ)l:"dlciv'' .. ! ... •.:u1·i 1:·]L1clón 

01·e~16n dc'­
._ir- O .. G1¿<~H·. 

Nt> ~Jb~:.';{-:;.rp:1·· q\•l'• 1, 1!\. ~l.'\"1:.:1 l'_, •. ,]v '.L•?:. _ . .,_ ··i Í1:' ot.1•" lJ\ (••.lucen 
lc>s t10Z!..·'· c~si,;;~··Ji:Jt:1•..:-•'-~ 1 1 _11_ ~i11·; <tf11·11f•( 0(1•· 11,_-; <:·i-• ;dJt1-:-i1dtli.1n 

,·L""~Ultrtdr.·s Mc..c~pt,_•hit<:~ ·~1...· lc1ni df"~·1·1 ...... ~,, t 1 .:i111,:•.t 1e<1•1~.· '.f1i 1'.- 1 • 1.\\-~n21·.-· 

lleqi:1ndo l1·11..l11S.c. 1 «· .·1.:.r•cc.1dttc11· lr:v:. pr•1r~tir"1.r:. dr· lr<::, ;)C•:•::'•S ~;r ... i·1 3. 
G;;11..1i.:hc~ 1~ f!12}1(• 1 c1 ;·,·~ ·1 Ju1c1 2C) .. 11. rr.é 1 ;{"Í·~t1. dt:• f>1•r..:·tln1,-.d"tl'i 

Ca\-per1tt.-1· 'r e:-1 .:11-: ¡·¡1-1 1 '.; • .'L>l·l~-.,. ! f,_1 ... 0 1 -, .. rni·._· n11..:-J'"'l-t.''.") 1-i?sid LddC1:::: 

nrcipc•1'"c. J u1V.1!~c1n ~ r.,_~¡-.f"~ ) r·~- rJ.-::1 zc,s-. úO::..! 1 .: '-- nir·.- J<1 1 '.> ~:;·~~ t. 11 v) c·r·r· ,_-, la~-

r;,¿,yo1-f.:!~.i dif"r.:1~pnc1¿1-:, .. El 111é:r1cíc• J·· i~ii·Lis::v\.OJSl·:j ~~.1,i r.-,: ... d1.~~¡:...r· 
\-~sttlt¿-1d•:1~:. rlel Lt1di..:.1 L1.tc"';:,~;~ ~-:-1:.') :• .. 1,,'1•.• 1TiP-no·· ·J .. _-·j ,,_je. dt- lo'.;;; 
·1alo1-c:s rnt-?t.11d1.«~:. \l'..JE: f>d1·,., e'::tc·~.: 1:11:i;.:....:1=.:, fut:~cr111 ~ ···(J:-~:c1··c:((J(1•:~ 

t.1Ut:? -¿.fr c.c,nc19uie1·ün ptq ',:\ Ct:.dA u11Ci ele:-· .i.-,::~ pc:1 ZC1'f> (~i;,tudladc.~ .• En 
t::1l l2' St.J indi.C1~ t')} n1étriür-1 '..J~:.i flll.J(• lftUJ t.l :·á~:..1c·:· \JU(~ ~t: Lit i l i ~ ... 6 'I l.· .. i 
cci1-1-elc1c16i-1 c1ut? Cir.:11 ,_:.l cáJc1dr, de-:• l.,j~. p1-r,.r:i1r-::(JocJed.;; d·.:· lu:: flL1l.dC1'E:i 
Sf~ mi::h!E~JÓ. [·.:.. C:f'•'1·1vt:l"1l~?J)·b:--;.• ht1[ r•,~ Ui~ta r;,;::.1-)C· de 1.1bc;;iü1"v¿"1C i1:11·1t-:iú i"t 

pa1-tir de dJcha L<uL .. 

[¡¡ !.:• CLolum1le< Hetodo F. 
la peJ,;t_¡i-·.i todos. l:sl" 
l-~,:llidetd 111nq1.1nn ·.J" 
Ct~lt:Ulft\- 1~3 01·1;:.:.~;tón ti•:· 

'-::.'.' dfrlJ!-;' 1 \ 11 I• · 

; " _, '.l1é l ,_,~-¡ (¡ ~ 

f>'.-, :· 1.• ~ Svn 1 v Sa11 ~1 ~r>a1 ~c:0 

(_• J (!tüdt."i ~· 11\.• L' l 1 1 l ~-.6 €"!"\ 

1:í· fi;_lj•! ;l¡l_1,t;Jtá•;,t ... :t·· !"•i:\\;~1 

""; (\(.if:I p~;t,(1~ l)C•"'(1t:~ i. l\'·(1f-'l'I 
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TABLA 5.3.3.1. 

PRESIONES DE FONOO FLUYl~NfX> MEO!DAS Y CALCULADAS. 

Pozo 

St7.~n 3 

Sen 1 

Y,<gual 

G<1ucho 

Gauc/1.:• 

Prueba Pwf medida 
CKg/cm

2
) 

¡._:· 

:::; 

(J ¡ '1 • .,. t: ' . ~ . j 

-3 

2 

'3 

J 1 !/i. é') 

') c. 

{j ;:;:1c..'. !t• 

í<t>l 1 C• l.D 

2 

'} 

'• 
Ju _JI'.".• .~. • .' 2f .. /·/ .. ( :·, 

3 

(..!.'/(}. ! )1, 

3 

Pwf calr:ul arfa Mélodo F. M. 
(Kg/cm

2
J 

1 \_1{1•1 

/lj'/ .. '/i·' t f •1"f (.' ¡ 

'/',''/. ! 

'/ 

;,•_/;" j .-, 

'.,,¡;1"'¡'f' 

T/·;, , 

c.·r· 1.•1<1 

Corral aci 6n 

1 .-)1' l • ' 1,:t•;_; 

'1 G:· .~t J ¡ i ;;:-l t l~' 

l ·J!~ t. t! 

' .. iL1nd.1 nq 

;,. G ! ._:¡so 

·h~ .:-1 1u::;te 
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TABLA 5.3.3.1. 

PRES! ONES DE FONLXl FLUYENDO MEDIDAS V CALCULADAS C CONTI NlJACI OH). 

Pozo 

Ju.iei 

Ju,ío 

Tt..1rt.:i 

J 

5 

Prueba Pwf medida 
CKg/cm

2
) 

l1-·D ~:-~ : 1 ::.; i}(J 

2 P:'i'l (1(1 

"· í~'•'t ()1 ' ..'.J 

¡c~oi 8 (¡t'; 

e: 2:1') r'¡ 

3 í.:~:i~::J (¡c_j 

1 ;:1•; l¡:/1.1 "' 
r..) l¡ 7'1 (¡i ¡ 

3 '•,.ll1 t)I 1 

Pwf r.;1lc:ulada 
CKg/cmz) 

:l'.:IJ ~1:.1 

;::·;f 1 ;.,n 

:1 ~1 ~-~ .. ~:J '"-~ 

266 81 
., 
r. t ¡:: F''J 

:-?.::-t~--; /!;l 

1,·:,':·1 ., 

t¡~jU t .• ·( 

o'p'¡ (l P6 

Método F'. M. Correlación 

1_1;.-~ ···.)U 1Jt0 
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la c.:r..-..1-actt;-1 .. istica rJt.:- tL·rH.;ir· t~\11 la C 13hP2r:' unr1 prpi:--:;ióp muv i:-::Ltpi::t-ior­
u .\;~de satu1-ación, le• que?: \:0'1qn'1f1ca qu10. a lo \i'\1-qo rJe tr«.la la 
tul.Jer·ia l..ie p1-nduc:1.:t611 !:ie t.Jl~ne ¡ lu.1r1 rJc:. 11nEt scila t'a!:~e. EDCOPA 
calc:1.ild 1~ntonc:es la C:<\id¿, tJ¡~ µ1·1.".>1.ó11 ut.1 l u.-.1111Jeo r>cuacJC•llt?:.-5 pa1- • .1 

flL\JC1 de liquido. El:, cc:invP.11l.t:?ntr:1 111dic1:-u qur::i Pn P~>tc·~;. L'.é:\t:H1S el 
cAlct1lo de la pr0s1ón r1 n r?l fondc1 cJel no?o se t1ace n1uv sensible ~ 
11,s valc1res esti1nado~, d~ ]As pf·op1~dadr·s 1Je los fluidc1s en el 
punto de bu1·bu,}a .. Fr·1 . .1!'.A.1a de r.1 llc1 í_:.•::, 11111.J i~I h¿1(t.:1- u~;o dt:: 11.1 

cc:.r·1-elac.l6n de fita1·1dtno se cd.ituv1e1"11r1 Vt'\lo1·e~:i de Pv-Jf mLtV cei~canos 

et lc•s medidos; íílll~11t1·¿'1~~. qu(-~ con 1¿1 cc1r1-i~lr·tc16n Je Vá.~~<..iue.: y c.:cq-. 
ln de tJ. G.laso .l1.-1S d1 fE11-Pr11:1r3S ·fcir:.:11·011 de C~(I a 50 f.o/c:m

2
• 

En la últ1111«.í .. :coJw1rnd de· L, Te.ti\,, :1.::1 .. :J.J. qU«' die•.': Correiación. 
para los pozos del c~n1111J S1?n y ~)d1·a Jri m~v0r1~ de los del campo 
Ju,jc1 apaxt:cr .. f2l 1f.:.-t1··r::'1 t..•: factores de aJust.e, E~1lr• i_;l~ c:l~?bl? .~ qup 
p"1ra alquncis pei~1r!:5 !-:;e r.:·tect1lu1-t•¡"l LfJ1-r1dai..=., r.\dJClon .. :<.lP'..l us1~u1dc. la:: 
cc:i1-relaciein1:2s cc.1\ lc~ 1:i fctcto1-r:s de i:"\.1L1stc·~ quP se Lieti-::1-1n1na¡-u11 l~n 

el sLtbtema ~i.2~i: .. L/1;-?l 1J1·r-;:isr.\nLL--! CC\pi l.11]0. St:? pens6 1.lllf;\ de ~Sd 

manera se pod1·1¿1:n mi:1 .]Ctl"C.\1· los 1-p51.Jltr.-\clc:is~ 1c1 CLlal tL1r:: c:l.e1-tc1 c~n 

cas1 todr.•S ]C-•5 r:l:i.~1c1i:.;-; .. L6qic:1.Hn~ntt:~~ pr.:u-d iris no:=rH:i dE·l c~mpo :Ju.lc.1 
y pe,ra el pc1zc1 ff:icc1rninodc:¿u1 11)Li ne' <:1i~ t.-·c1tr.~lJ~ de· sus ve,-dade,·eis 
·ft:i.ctc•r8s d1? 1'i\jt.1sLt:i. 5ini"• dP lü5 fr'.\t lci\·e~; de ._1,1ustP ¡je 1u1 pC•ZO deJ 
ml smc• campe•. 

La ra26n de que Ell l~ t~bla ~~3.3.lk ~I pc1:c1 Gaucho apa~ezca 

repet idt• St: debe, ;~\ qui·? pdr·a ul 111étc1dc1 dL· F'eit"t tn1i:-u1n •/ Cu1 pe11b.?1· EF~ 

log1-a\-ein bueno!... 1·esa.tllridC1 ':; cil i.:.~pl"JL.:.-t1- Lcu1tci 11.-1 cc1rrr:-lac16n de 
Vázquez como la cor1·i:-·]ttc1ón dP fJ. c;Jt:..':"",~·. En r·ec1l1dad~ c:~ste fL,e c~l 

únic:.c• pci20 pa1·.:.1 r.::o.l c11aJ las dLfE·i-enci.:-i~: que i::1t7 cd:-d;uvieron cc•n li7•S 

ti-es métc•ci(:.s rJF? flu.J(.• 11n1ll:Lfás1cr.. v 1:1i11 La~;; ti-er.; cc.11··1-ela.c1one5 
para el c:álc:ulc. de ltt'~: 01-eip1ed¿ujr-:ls clt-~ lc1i.:.i f1u1do~i- no fUf-!rcin tan 
exaqer-.3das. Esteo 1:te11e 111·"~ e::r:ll1<:iKión lóc1ic,01: el po::c· Gau.:hc• J 
es un pozo productíJl~ cie a~eil:n r1eqr0. 

E'::i impo1-tL-1nte cc. 0 11i12111°L11- que.~ 1,,.1 1 ... ~bld '.":l.J .. 3 .. 1. \:r111L 11:11L' el 1uétc•dC• 
de flu:-10 mult1fá.'!:.!C'"' y 11..' cor1·<.?1ac16f·1 par¿\ 1.•l cálculr• rit.~ }t;t~; 

p1-c•p1Pcl.:1c1Ps de' le"> tl11irl1:0;; quE; m.ojores resuitados proporcionaron 
para ia pru&ba de producc(ón. compieta~ 1.·s, tJei.. 11·. /;, c·c·m/-.unací61·1 
que mo!"":.;ti-6 ni;;~yCtt cei1v:·,1<;;i.L:.>1·1i-::1ct er1 l<\·:.:, rl1 fp1~C;;>11tt:1 ~:. pruE'~J.:<.~::. d1:· t:t\dc~ 

pt:11:c1. Alou11.:¡~..; C•ti-F\~J C'í)fnbJ (1rJC:lC•nPi;.:. Jc.r,1-c.'ti·c:11) \-E·S,L1lt1:1rlc•i:1 11111y DUE·ncis~ 

pr~1-n ,·~.1~5liHius: pr·1· PJC~mp]1··: U1·f 1~,;:~1.:t•J·.:..l 1 -· U!d.i_-.:c1. p;_,fi.\ l..:.1 ~r:·LJLlnd.·1 

p1~uebc1 del po::c• T1-:t:om1n1.1 .. 1c::_1n 111</ ~F'l·;f::'..:.l .. 76.1~{ Fo/c111
2

>: A::.i;~ 
Vázqu~.::::" pa1-a !r) prunP.l"'A p1-ueb¿~ ch.> c~!5e rnlsino po:~o (F'vJf~L+BO.L~c¡ 
~:~a/cm ) ; Pe.et tmdlll"l - Vá;;quo~ ~ pa1-..:.~ l,"f1 b:11-c1--:1-c-.:1, pi-ueba clc-tl p<:12c1 
Ju.Jo 45 (F'v1f=320.85 l"q/cm

2
l: '/ F'c•E"tt;m<1nn -- Stand1nq, pa,-a l<« 

segu11da prueba J1.:l µo::u Cie<uchto l. (/"\·1t~ 180.77 Kq/.:rr.2J. Ce.meo ;·ec¡la 
gene1-al, la comlnn«ción que cid/Ja ld '""'rn1· ap1-c.>:1m<1c1ón en una de 
las pruebas de a.lqún pó~c:i loq1·aba ma11tt·~ne1-1a en la5 d•?má.s. 

Con base t.~n los 1-esu l tr:idot...;; erbte111<.fr.ir; a oai-t11- dl? li~t infC1rma.c16n 
de las tince p1-uebds dL~ prodL1c:c 16n r:c1 nside1-c>\das. se pude. 
estRblecer que el méLodeo de Peoetmann y l~rpenter, a pesar de su 
sencille~ y de haber s1deo uno de 100 p~1mereob métodos de fluJo 
mult.ifásicc:• quré p.11-a 1,, .. i.:•ter1nin,<c1ón t.112 c<Jidas de 01-esi.ón en 
i:uberias ve1-tical8s ~e ~ubJ ¡ca1-tJ1·1. SL1r11~1·a en oc~s1ones a métodos 
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.:1.., fic•·fisticc1dc 1 s q1_1E· cr1nsidc~ra11 c.c1lqc·)mil?ntc• v pE\tr·c,nes dF.~ fJujc, 
,, SL(S cálculos. 

:.t, Ta.ble' 5.:-l.3.é.~. t:.·~· un i-:;jemplc· do la~; d1ferEH1c1as que ~iG· puec!en 
1:;1-esenta1- ,,.\ estima1- l« ll\-l?sión de to1·,c1c• fluv<?ndo PC•r el s\mpl<' 
hr~cho rj1~ ut1li.--:1"- d1fc11 f.:-nter:; t:o1 .. 1-(-.ildc:1c.1·.-11.;:f:~ pL:::.i.r·a el cáJ<.:Ltlt:1 ch:' las 
p\··opiP.dacies df? lc1s fll1J1.jctt~.~ Lu 1.c5 dú.tc~~_; cürr·es1Jr•nLlen ~\l no::c• Ju.)c1 
::i;~ V E:! métudc.1 que :.:JU: ut1l1 ~-~ó f~1._.; PI de J)r~. l':..::.~evs~::¡ld. [~-; i\1l:.1-t-~ibl1::: 
cr1mC:1 ll"I\ métcidCi C1LIP. di::·1 tc-!ir'I bt\€-·fK.•S 1-E'".'SU] t,_1dC1!=i r:\1 Cümb\n¿-1)"51? C(•r\ las 
CCl'i-l-elciC:\C1 \lf:?S ¿~}U:)ti\d1_\t_:. r•ur;1cl.:-1 ddC CE·.".:5Ult,i.deis f.an di.fe1-entes~ V 

l;an ma)1)~3- c1.l ;:\fjl}C.:a\- ]~<.':-3 CC<\-\-e)c\ClCl\H.:s de~ Ü. 131aSC1 Sill i~JUSte. 

TABLA 5.3.3.2. 

PRESION DE FONDO FLUYENDO CALCULADA PARA EL POZO JUJO 32 
CON EL METODO DE ORKISZEWSKl Y DIFERENTF.S CORRELACIONES 

PARA EL CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS. 

Prueba Pwf madi da Pw1 calculada CKg/cm2
) 

CKg/cm2
) Ajuste Vázquez Standing 

3'.:JO. O(I '.Hl. 'H:i ::-l::H.i. /,11 ::¡51, .29 

2 é-J25. (l() 32!:i .. :~í·t ~'J::J2. <.>':! :::¡t¡"/.03 

3 365.0<) 364_1,1¡ '.'!'/~-•• 3'/ 390.8(1 

Li.\5 difel-eru:ias L.;:i.¡·, nv~xcack.-1.c; QtH'~ ~¡e tuv1e\-ct\t ñl 
p¡-esiones de fondo fluyendo ch:: Jos peizos del campc1 
tener su r;xplicdcié~·· en ]'1 p.-e~;en1:1,;1 de 0s·falt02nos 
pai-tes d~~ l~ t.L\bt::rir:\ de pl-ciducc16n. 

5.3.4. Estim.~ción de la presión estática. 

O. Glaso 

373.it l 

366. 14 

4(•8 .'la 

t:}st1mB.r· las 
Ju10 pueden 
en alqunas 

El cib,1é't1vo ~1-1 c~~tt\ pr.~1-tí:· dí.~l ~·1·i.:1baJf• _-;:¡-~\ cvalL1C:i.1· el 
p1-oc:etJ1miv11tCt qlte D;.11-r.1. E·] c.áJcu1o di.:· la pr(~~:)ión es.;tát\c?. tJ(-2' ]c1s 
PL'•.:!C1s -.:;t.1 p1-c1pu::,<:1 •.:·n •.?l sul1b;::..~m1n l .::i. i. (Ji.:.~l czu: .. ítulc. p¡-·1me1-ei. Come. 
i.se 1-ece1r·da1 á~ d1c:hei p1·c,._:i.:ic!1mi.t."'f"ltei ::·d·.1 :.)]l:-{nts16 11 p¿: ... ,-t\1· dt:.il 1nétodc· 
d('1 ~/or.ie! .. E<..-.to haclr._, sunont:?\- qt1f-: s6!c• ~:A~ pcir1ic\ ut1 .t l ::a1· CC.r\1 i::H.:i~eis 

qu~ tuvie-1-r:-1.n qric~ p1·t·1s16n l!-:-~i;át:Jc-.-t 11·1ft.:ici.c·1· a }¿t 01·es16n dt.· 
bL\rbu.)r.:o. Dt::<bit1n ..:.• UUi~ n1nL1UnP cll: lc1•.; 1.:1'1'.3t;t1:.-s en ~sh.u:l 10 hc.:i 
i-.\lCélr1".;~i:\dC• rJ.Ún le.\ t;t,q:ic."'{ du hi\tu1·.~.•C\Ó1i. SC:• {.i~C:1d16 µ1·c 1bc:.n- est,~.._ 

opc.:1611 dr:l modulc1 Pr-\\ é\ oh'.:>Q\ .. vr·o- que t:.1 1·1 qi-ai"!c1e er·;:, 81 e1-1·c11- c.::.n 
que St: l\!LU\"1-lA (~.1 ilC• tl•lfl¡""'{) \:?n CUl?ntt.-\ t.~t1d con~.)ldf:~\-C\ClÓI· 

5E1 hic1l~\-(11·, la~~ 1:c.1\-1-id;:1~ dt:.·l ~.1c(~1_p --HilA rJe cómnutü cc•n Lüd.:-~·-: 12-..; 
pr.1siblG-s coinb11~1':\cic•nf-?S ¡lL~, .. 1-\ 1:~·djr1 pc1~'.I•. Se c•b•::ecv6 CC••1 q1-c31·1 
sc,r·prr;;·c:;n quC"~) c.:f:• cihtPn1.t:.,n ,-p~;tlltcH:iüo;:: n1uv t.H.1i?\'1C1S s1c~111pr(::· qut~ se 
uti l 12~b2i·1 lc11;:; rL.1.l:c·~.i clt: tliJ,.,.;l:c1 y l:.lr· Pl"t'.~':..-1611 ch~ fc.nrlc.• fl•.JYt1ndc1 Pci\-12' 
los duc.; e>~jt\-i!ffl(Jlt.lr,fJr•:·(:~s dr-~ menu\- d1áílti·"t1·t~' Ot.ll? se rnaneJú1·nn l?l"'t ]i:\ 
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prueb•. A medida quu la d\feroncia entre los d1imetros dm 
01·ificic• se hacia m¿1yr.o1·, f.·l E•rTt·1· auíl1tmtaba; !,,'111 F.!mb21i-c;¡eo sólc• 
p;:H-a el PC•ZO GaL\chc• l l~~ltdG dc~sv1iu: tr1nE1 ~:. f'Uf?l"'fl\"1 con~~illf..:~rablen~~. LL:\ 

Ti~blt.\ 5.3.Lt.1. muestre:~ lr1 1s mc~:1c11~t.1 ~> apl-c.>:1mi\C1ones qlH:~ se 
alcanza1·011. 

TABLA 5.3.4-.1. 

PRESIONES ESfATICAS MEDIDAS Y CALCULADAS PARA CADA POZO. 

Pozo Pws medida Pws calculada 
Ckg/cm2

) Ckg/cm2
) 

Sen 3 744.00 745.33 

Sen 797 .. 00 797 .1)(1 

GaL1cho 282.80 286.24 

Bellota 83 387. (l(J 387.28 

La razón da que en la labla 5.3.~.1. s6lo Rpare:can c11atr~ po~o$ 
es po1- que no se ccintaba c8r ~] d~Lc1 de la presión e~tAt1cA o.ira 
teotk•s los casc0s. En el PDZC• Yao1.1.:i.l t, aunque si '.SE 1·eqis:·tr-6 la 
presión estitica, solamente se hi~o una medición de presión de 
fondo fluyendo, lo que imo1diO la aplicación dYl método. 

6.3.5. Ecuaciones de flujo y diagnóstico de las condiciones en el 
fondo de los pozos. 

A co11ti11Llaci611 se enlistan los resul !:ados que p1-opeon:1011ó EDCOPA 
al hacei· LlSO de la C•pción de Curvas de comporta.miento de fLv.jo 
(IPR) para cada uno de los PC•;!C•S cuv,,; J11tu1·m¿1ció11 io µe1·mitió. 
Lóqicamente, el método que se apl1có en todos los casos para 
obtener la ecLlación aLle descr1bP el comnortamiento de fluJo del 
yacim1entc• i'll fc•ncJo dc"l pcozo fut." Pl clt> .Jone•;, l)lc•unt: v G\L1;:c?. l~c• 

hay q~le eilvidd\~ qL1e las L1nidci.des úu f.H~t~s16n de:- li:i:s ect.tdC:ione~ sc1n 
lb/pi;¡ • 

POZO SEN 3. 

Ec. flujo: ( Pws-P~if l I q 3.261881 H 10-z + 4.387829 X 10-~q 

qo ma.x = 15162 bl/dia. 

Este pozo 11c• pi·esentd da!'ío <1 J¿, feor111ac:ión, sin emb¡u-qc• el valor 
tan altc• de la 1·el•'l:ió11 C'/C qu!.' se' dete1·mi11ó < C'/C " 21.'t l 
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indica una nevera rostr1cci6n al 
densidnd de disparos. 

fujo producto de una baja 

POZO SEN 1. 

Ec. flujc.: 

qo "'"" =-= 87293 bl/dic.. 

Aunque no tan qr~ves como los del pozo Sen 3 1 Cº/~ = 15.42 1, 
este pozo t:ambié11 t.iene p1-cobleir1o;ts de flujo c:o11síder«1bles poi- Ltria 
insuficienta densidad de Jisparos. 

POZO GAUCHO 1 • 

Ec. flujco1 (1 .'i6'/i~U29 l· b. 551 '/81 .. 1 (1-
4 q 

qo rnaJ< = 184'/ bl/dia. 

Este pozo presenta un c1erlo dano a la formaclón ( Cº m 2.18 1 y 
algunos problemas por bnJa densidad de disparos < CºIC = 2.25 1. 
Como los puntcor.; d¡.) la g.-:rfic:a de Jones, Blc•Llllt v [ila:~e neo se 
alinea1-con deb\dame.nte, 121 ecL1e1c\611 c0bt<enida no t.'"1 complet<i.nentF..> 
1-ep1-esentatiVd . L;. püs1ble e>:plic«•:iór. º'' lo antt:>r"tc'\- está, de 
acuerdo con el valor de presiOn de burbuJeo que s~ estimó, en que 
p1-c•bab 1 emfHI te el ceompo1- ~dm i en to d,: f 1L1 .ic· r~n P 1 frondo del PC• :!Lo 
dL11-antf~ l.;. µ1-ueba r:,'\rnbió de urod fAst: liaLtidd " rlr•c\ L1s1.:~ \aceite 
y gas>. En t~l case·~ s81-A l·8co1nencl~bl~ 111~1·1ter1or <ll p1:•z0 operar1do 
ccon r1l eslranqt.dddc·r de 2'•16'+ pq.; 1:iues «nml .i«1 ci diámf;t1 L· del 
o\-ificici tend1-1ii. ct:.1J'..'::(!CLH2ncijgs ll(J1:11.."1.1 J\'c:1~·.1 e11 •,;;u Pc-c•dLtc1·:l.ói·1. 

POZO BELLOTA 83. 

Ec. flu,io: 

qo max"' l7221 bl/di,;,. 

El pozo nu tie11e pr0L,len1~s por daNo ~ I~ 

sin embarao prP-~~t-..?nta und insuf1c:jt11l1-f? 
( C' !C " 8. 6:3 l . 

fcd" íllciC. 1 ón 
densicL,1d 

< e ':~ (•. 32 ) 
d1 spi.H·c1•:.; 

Se prcilic-1 tdmbién f_tr'.11 d. c<.1dr1 une• rJr· lei~~ f.l(•;~c1~;. dnlt.H ic1r·t:,,s la 
e<:Lta.c:ión di:: Ff:...l\:kc:.v1cl1 ¡ l•n ¡...Jl f 111 dP 1:! 1_·,ti:'\blr··(:t:.•1~ Lu.a.l ni d el t.:?1·1~['·1· 

que se tnnia nu1· uo:.1cir (71tstc:' t.n:1.1&1c ión t-:?n 1.11-uebctf.·, t1'1fktdr1 1.; d1·1· 1b1~~ dc.l 

la presión d1;: c:31-,turc1 1 Jón. Cc•nt1 i\1·1c• (J 1n ci1u:• p1.1d11:tri:.1 \:-:.,r11·?1 c:1rse, 

las ec:uac ti:111es qur-• ~~<.:< dpt.111··m111r.ti'lr11 Lidl l?~·-;t,p mél:t:.•d.:• 1·urJ1·usL)ntrJ1·cn1 
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perfectamente el comportamiento da fluJD Rn ml tondo de los 
pozos. Los valores de n qua se obtuvieron con la e~udcJ6c1 tie 
Fetkovich cc•rTobeorai-c..n el diaqn6stico r1reviament<? l1echü t:C•l\ el 
método dR Jones Blount Y Glaze. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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La falta de 1nfo1-mrtción Qt\F..· Pll C.C'.r:\Slc1nf.?S e;:istr::o en el cami:it•. hc1c:e 
pt!.nsar que el mc.rlPlei qtn? sr.:..i h..:1 dt:>t?,".:11Tc•l 1t\dc• PttE·de r. ... ncc•nti·é\1· 
bastante ;.jplicdció,1: !:::ii-1 ernbal-Ol1. st.t •?mp]Po nei dr:'ll1~1-á sustitui.1- (.~ 
],.3 toma ch: 1·el.J1st1-o~; dt:l prr.:o..:~1611 l:"ll P-1 r·ci11t.h.1. En 1 .. -1, m1;¿.dido. c1e Je, 
posible. se ,-E.1c:1.;•m 1 Pndú F.' f '~c. t:u..-u Ulh:i. p1-ueh._1 rh::i p1· 1.dJ1 u c1 6n ccimp 1e1· en 
Pill"a cada PDZO. 

El mc1de.l(1• s;c1li.:1ml::~llte ~:::1:1 rlebe ut1 l J.:::~·11- en po~~er~, que p1-oducen 
neg1 .. o. Lt:'( ¿1.pl.\.c.:..--\ClÓ\l dP é~;l1_:.. llt'• l:;e 1-ecc·mi.e11c1a p.'lt'i) 
p1-r1ducto1-es dt-? ace1 tP l 1qL·1-o 1_·+ d1:' q,:;.5 v t:.c1ndl?11<:.~~::1dc•. 1.\ me11l1S 
tengan datos med1d0s na~a su ajust0. 

po~0':"1 

qui? se 

Es impo1-tdntt:~ que !')dr·a :.tmul.:1i Lllki. 1r1 Ut:~i:i~-i dt:-.· p¡-udqcc 1611. con L:, 
C1pc l Óll CCtl_)_e~}pü nd i F:-11 h.~ efe i ! !1 uq1· ,~f\h1 CÍt .. • CÓ!ílµU t ü ~ J ~:1s íiled l C l üll8S de: 
pres i611 y de t empe.-· .:i. t.ur ¿-1 e11 l d cabe;: 1:1 u~:~ ·l pc1 ::c1 sE· tomcln cor1 mu che' 
cuidado y espe1-andc• a ql\P el flujo ~::,e Pstat)1l1cP en c¿1dc"' r:r:<.mb.to dt.~ 

est1-anguladcq-. Se 1-f::icomlend¿i. que un 11lqt.1n1i?i-o SPA el que di1-i.Ja 121. 
prueba. 

El número de-:- (~Stl-c"tilql.I i¡11-JC•i"'E:•S (Jllt.:.' SP. cl0t)P1-· l!Sdl­

determina1-á de acuer·dc· d Ut"'l d.ná.l1s1~-. p\-~::.v·ic·. ,1 

0n la ~l·ueba se 
d~p0ndera rle lds 

ca1-acte1-ist1c:a.s pi·eidu1:t.1va~; df.>l pc1:z.1 •• ':)1n tC:·flihE\1-qr,. 1-1r1 st:• .-l'.;-.r::c:1m1endc. 
amplia1· demr3s1adc1 el diá111l~t1-r.. del r11~1f1c:.1(1 cUrl"i"i<Jr· los qa$tc.s dr.:i 
prc1ducc:ión nc1 vayc..i1·, a sr:::i" med1dc.s. 1.(• i.h·1Lc·1·11..rr ~ se-: c1ebe i;, cp1e las 
ccir\-elac:iones de flu.)C1 mult1 fás11..-:o pdTü rc1st1·1cc:1c.11c.?s mue~;t1-an pc1c:c.t 
prt?sici6n al aumentl:.\1- f:· ! rij .ámt-iti-c· del Pst1-annul ddo,-. 

Es i ndudab i e que t.? 1 p.- (•q1· •. Hr1~J n·~ c:6mpu t·:· t'./Uf? -;;(~ he:\ pt t:ise1-,t:21.do puede 
pr·c1por·cio¡¡a.i· r·8si1l1:~?do~ 0 ~i-1·c.r1Pt.·'.-::~ v;~ ,_111P :r:, :J.pc ..-¿, básLcSmt;-nt~.: :::-n el 
usc1 de ceir1-elac1c•nes. F·~1-,:\ \tt-J.l1~:d1- t~~::te 01-t:1qi-1:ttnd ccin il1~{yo·1-

ccinfian;:.;:..~ se1·á. nt:.'f.t.:-su.-10 d1spon1-i¡-- de llllt:·i-rn!:~Ltóri rnciJ1d2. poi- med1c1 
de la cud1 ~:;.e 1-ei::1l1cr::• un .~Jlt~te p11-·'.'10 ,Ji:~ d1<:hd~ co1·1·1?lr.1c-1ones. 

Además~ 1~~1 estudiü dE' 11'3 tE.·01-la que '.S•.· p1·<.·PC·1-c1onc1. t::>n lc1s ~Ji- irnero~ 
dos cMpitulC11:.i de l.::i. tésis. s1:::l'•/1i·.a Llrt1-l:t ceinocp1- ld~· 111n1tac1ones 
del modelo- i-edLlc~endose as1~ l~ po~tb1l1udd ae qu8 •~te sea mal 
empleado. 

Si. se ttenen lc•s 1-esuli.;1..1L1...:i~; 1Jl:. llikt 1-q-uebt;i. cJE' prCitiucción. sr-· 
recomienda \"'í.:,¿>p1-c1dttc11- é~~ta poi· mc~d1~-· dh·l r1-c.11J\-?.1;1t:.. .. U11a VP:! t1c .. chc1 lc1 
anteric11-, f.;E.1 nuedr-::· cii:~t;p,-mlnc-""11- 1~ Ci.l\ v-:1 clf .. ceimpo1·tr:.m1entc1 d.:.· fluJo 
c:omb1nada estra11quJL\dc·r·-tuhP1-1,:" r1e pr.:1dt1r:··.:16n p~ro.1 r:l pc1;:c1. D1chA 
c.:Ltrva, pei-mt t.ti-á conc.1:e1- dr. 1 1..111ten1..it)C• que 1:.~f\?L:tt.• tend1·á s...:•ül-l-: la 
producc:i611~ ld p1-es1611 f.?n lc1 1.;u1:t.~1-t;(·1e v Ja:. p1·t-.·s1611 de fc1ndo 
flLtyendci cualquie¡- camljl[• de est1· .. =tnqt1lC1dc·1- qut:: ~l? ~fr~ctú1-~.. T¿:¡,mb1é,-, 
se podrá hacer Llll anAl1sis para d0te1·mj.11~r cu~l ~~"el a1amet1·0 de 
c1rific1c1 qu.e pe1-m11·e 1n2nt0ner 11n buc1 n c·r1nt;1-f:"11 '.'"~c1bl .. f-::< lr:.:i p¡-¡-,¡Juc.c16n ·1 

la p1-es16n. t:·v1tandri lt..::.. eo1:0P1"t-1C1611 dl:·l pr:·~i::i ~n cc1 nd1c1one$ 
inadecut:.1dc1.s; a~l come:. .. E·valuc:-11· el pfectc. que ~;;e.tu-e el ga~-:tei de 
aceite tt~nd1-ia un pc•SllJle c¿,mb10 í'i1 el diámet1-c• dE'l .;,pan?jc• de 
p1·c·ducc 1 ón. 

Un 1-eqistro pe1-1óc!l1...:1.• c!1::? lcl pr·e·-~1611 r•,1 .l,'t 
dift:H-entes ~st1-anyu1.-.• oi.::11·e~; ·1 la apl1ct.,C"1611 

establecr:?.1- cu~":\nc1ei urh~ t:1~..:.i. 1a ¡j¡:...i 01·odt1l:c. 1ón ~.e 

na.tui-al de] 1ntt~1·v11.lí.J r 1 1·crch1cb··1 ~ y \.lii1nd1.:-i. 

cabe~l~ del po=0 Pd~d 

clc>l modelo. pe1·m 1t11·.:..n 
debe e.1 l .3 clt~c 1 i nac: i ón 

i::s p1·omov1da por la 
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pi-nsencia de un dc.1-r'iCr en lct fc1 rm..:~c161-1~ Lo t:-\ntc:1-10\-.., ct'/U.dtl.1-á tJ 

detectar a tiempo CUAiquier baja an la 8f1c1enc1a de flujo que se 
presente y no esperar 
dejado de flt.111-. 

a que ést~ si~ 111anif1este cuando el pc 1 ~c1 ht."l.Vd 

Au\ .. 1quE el mCtdelo pt...tr-1d1-~ 1;_;1;;.1- cei1p;,J Ut:-1 c::-tdo un ¡11·l.•q1-1..~nia 

c:omple'\.. ~ es susct?pt1hlt.? ,je c1mpl1én-~.>P~ ~ i1·1c:1US(:i. de 
Resultariü lllte\-esctnte e~~ten11er· su aol1c,~c1ón ,:1 po1:.os 
de gas. 

r1f:e cómputo 
me .:io1-a1-sr.:. 

µ1-od1 •e to1-es 

Una evaluación cCt1-1·ec:t~1 del s1mult"":HJur, ~:eilamentí...:- l";.A podrá hacer 
después de que éste se p1-u8be ceon u11¿¡ tn.u:1·1c:1 contlli .. ::id 'I va1-it~;dad de~ 

ca~cis. 

Con base en Jos resultad1)s que 
con datos reales de campo, se 
CC1nc 1 L\S i C•llE?S: 

se 0btuv1e1-on al util1;·ar 
pu~dt~r1 est.~bl0ce~ Jas 

e't JT1r.1delc1 

s 1qu1 f7r1tes 

FUE· pc.sible 1-ep1-r•ducH· con el mr•d<:lt• cu.;t:i-c· de J,-,s 
producción, no obstante que los pozos anali=ados 
l ígerc•. 

once prtJetl~S de 
scin de ace l te 

El pr·c·ced 1m1 entc1 qur:' ~:e• p\-L:ip11~-;.c_, c.~1-¿1 c.4 ,;u~:. c2.1- l .1 n_·l ..:te.· ón dP 
solubilidad Gel qi~!:.-, t?n el aceite \1 t=l factcq·· de ve.lumen llí?l 2cE:-ltP 

saturacio no es cc1r1f1able cuandci se Ltt1li~a P~ra ace1tes d~ ttpo 
11ge,-o. St~rá 1-e.:eome1·1.Jcili1!=? me.:,c.r-.711- p¡'; t·ste :.;eni·ldc• ]a opc16n 
correspondiente del proqr~ma. 

Para el cálculo de 
correlación de Santamaria, 
menores desviaciones. 

r.1·es16n dt• 
Her n.ánde::: 

bu1-t-:iu.1eo 

'I No 1 ~scCi 
del aceite. 

p1-cq::ioi-c 1 i:1n6 

En términos ue11e1~~Jes. la cc·1-1e!~cJón ;·¡e v:..;~qut'.;';: rJ~:mc.~:;tió ·1i..:1 l .... ~ 
mAs estable pcira r:l cálcl1lr· rJe ict r~la(1ó11 de sc.1 iub1J.1d.:h.1 df.~! Qt15 
en el ac~~1te y pa1-a lr.t c·htcin1:16n del fctc:.to1- dt=- voluint::n del L.:.J.ceite 
satu1-ado. 

El métodc.1 de· Sh11.1. !:•1r:.-'.:t·1c=-11q. 1··dre. el c.álct1lc0 nt~ 

el fondo del pozc.'~ )-f3'Sdl tó !;e\- un p1·1··ctd11111t:ntc• 
de sene i 1 lr.•. 

estra11guladc'I·,. f:.'mp]e.•L.:.1· -:._1LL1t."'ci\_,1"it~S s111q.Jl1f1cacJc.;.s cc1 ·,·.t:1 3...::\ di:: i.~1:bc~.~t 

o Ba;.:endell f::11 vez. de cc.·1-\"E:"l:lac.1c•1·1t;:~: 1ná.·1 t"]dbü1-r~d~~s qut:::- :·i-0c1 E:ll'·1 del 
cálculc1 de cir.::orta~. ot-r101edade~. dE•l ~ce1 tt;· Y cieJ f:JC1S a 1¿, c·11t1-¿10¿" 

del o;-1fic10. 

El métc•dr.i dE~ F'c.·et tman~• '1 C,,·q·t:1(-:-11r,f..:r ~ ..:·.,, L1r..:_.~.os de ~;:1 'Si?nc ~ J] e:'. Y de 
natJe1- s1tjc• une• dt- lC•'::i 1J1·1n11:•1c•!, métc<jc··~ de flttJL• m11lL1fá~:1cu C\..1(:0 
pal-a 10 dete1-m111ac1611 dP. •-:d1~1c::•'.!.~ cir·• r:1 ("_·,1ón f-:n l1\l.JE·1-11~\;:;: ·.·er1:1cal1?s 
se publ1L~eir·r·n. sL1per-11 c•1'1 ,:.r:,:1•·.11•11E 1~> 1• n1e1 l'·dt. 1 1_; 1113.<::1 '.c.f1~:;t1c.~adr·s q11e 

considt?1·('11·1 coiq~~m1entu y p1~tt1·c11·u··~.:; d·· 1 il11c1 f.?\'l su cáJcuJeo:.:'1. 

A pr.11~t1r rll:li pr·r11:t-!d1111\Ui"1L1 .. p1·c·p1.1 1:'.:.t1• J,1r.11 .i t.:i.l •.ál·-.lti<-• ch ... !,~ rirt.·~;.ión 

eSi'(,átiC:i:\. L.'.l~I f¿.1.r::.t 1t:,J(· iJt•t··.·1-mlf"li:u~ 1~(1 ~;t•.ll")" (·tP\"(•/líl\i\dC:1 CTG· d1rt1CJ 
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p¿t(.amt?t1-c1, r«::t1•d eJ t-i'ft~LI· . .'~ '::..t~ 1 l~'LL•lillt~!ldd empl:•dr lc:is v'd]f:<l't;.>E Clf:.l 

pr·r.Js161 ... , (Jl-: fc·11do fl11·tii~11LIL• y t¡d·..:.,t, .... .,, di· 11 1·ud~1rc16it 1..•L1L1-:l11JdU!;1 pd(ci lc1~~ 
PStl-c1\1gttl<:tdC•f8c;. rjp fTIPrlC.•1"' f1Já.1r.PtJ"·¡:, ;.tt1IJ.:r1düS i'fl J.,.\ n1Uüf.,.1.~. 

p1-ut-:1ÜrJ.S df! 1 o~-:. pr.1 ::1:0~ Ou l r .-1in11ci .l1.1.1c1, ·.1t•1.h_~ tt')t1t•1 

Cóll el p1·0L lt!ini:i. c.it: d1.~nt:1 1 .J i {;;i'.· 1611 dt~ ~···'. i'c.\j ¡ f:•11r••:. l/l.I'·· 
d1c11os po~os. 

Lc1s ecuac:ir111e~.; obtr~n:d;.1::: ¡.:it1Ci~ 

(~;;cf~P tu~~nd~-, .l ,?1 df~ l ~-~,,_11.•t.· hei 

,•Jtllll"lii 1 L.1 11.11·1611 

~..:if> pr·e~entt-:1. en 

(:,~~t~·~ 8StL1d1adt•~~ 

1 ":"t(-::01:f_:.,01P-i-1lt.± f.tl 
comportamiento (1P f iu1r:· tin t:~l 1.j(,t, 1;;-s J lílpL•I" l c-1n tt~ 

i11d1cd1- quP dlchu ceim11r.11 1;~--.111J•.:-1·1t;t:i q!.'1•d,· 1 t!p1-1>•~,1l7'11t-:·,c11· ~J\'1· u1-1d cu1··1rJ 

IPR; y ne•. ccrmt.1 é:'l'"c) d1· ...... ~~µc'l·-:.11·•..:1:: r-i~··· l1-ctl-~1·~·'-·: 1IP p1)~:LjS que p1·oduc:en 
a1-1-iba d~ =·u pl-es16n c1P ~·,"1t\tCiJc161-1. poi t.11121 linl:!a ,-c·c ta. 

Con ¡-eli:\ción c:iJ d1aq1~.6st.l1:L• t•fr~ct1.1tlrlr1 ¡.1 r.•(,:.i c--1lqt1r1(1l:. de 
ant\l1zaclus. éstt? cJt:.:bc:? s.;. .. q- (L•1i~;1dt.-::>l !·tt:IC• ~.e• i.J111r~·11tJ· c(·11r1r1 11n 

~l ,-~spectc• .. f-·'di·l.~ fH-•df?I Ch LP1'l.<•.1 t.1·11 !"11.•'//·¡· p1·1-:•:1<::·.)Ó11 
restricción ,-.J flu.Jc• • .,- 0..-.".::L.11· 1 1 1J.111d11..:1c·1·1i:H:: ll<~· 

i ncl ic it "· 1 »'1.1 

\l¡rA fjü~-~J.J•l1:! 

Sll(jÍ.:.'I l' ltl Id 

de: t(~)-ín i (1<.".idé.~ c_:.ü i UC l ÓI i (l.) p l (1!. · t i·}/I:·.{ • '"1 'I a l l!:!L t!'~i:-11 l Co ':":•l. U1jid1· ·11.d.~. " fei11do 5Ctbre ,-.1 pr,1-tl,_1tl:1.1·. ,-,2c,.:t.t.1 1:~ncJ1.1 Ji"l1<•1"1T11:'1'·:1611 ,3dJ1:1L11lúl f:c•l:i-c:.• J,• 

ta~1-min<:.1c1611 dr~; pi·1;:c1 ·1 •• ·tt ,-1.d~1( J61·1 Ll·ll J,_,~:i c.o11 .:-tCt(~1 il;~-i:.il.a~-: 01.-:-
fei1-mac i 611 p·,·c·du1· h:i¡- .,.1. 

, . 
'" 

Fi11olmt::ntf~. ¡;:s 1,,,pü1·i;,:11.i.;t-:" ·h··jd1· ·1· 1!,1· • . •! .J, .. · 11" una baja densidad de 
díspa.ros~ ':~E? pt.1í=o• . .1 l1'"Bl:\1 1;2u·nt;1é11 dt· l.lf·i~ r:n.:'.'nr~tf ... cJ6i') ua1 c1t1J l.1 1Jf? 

¿,}qL1na t:it¡-;.- l~P.stf· ice l 61·1 Pi'1 1;:;>} f'li.t.)c• r~ltr: pruveiqu1-::· t:.ir·!Jul0nc1a t~~1·1 el 
foricjc, del pü.:.:~O ~ ·r ¿-tJ ::-~:::> f?} i:·.c·c.:.'O Clf lt: 1 ~, C"--•~.'f.iS SE~"' .:Jr-:.1¡ .J qut:··· 1·:~Stán 

term1r1adci5 r.:.:.n ag11 jE?I~•.• dt;lS1·11hiC?\" t(•, 
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NOMENCLATURA 

t·J !1\éhii.1·.• 111.' "Jll 111 

.J/11 1 l !<f !'¡ t;/ r, ~ · 1 u" . ~ 111 , ... 
7. 

JJ.1 r}·l t/1:; 1 e' f,ul:t-·1 ' ' \ ' l. ' j I 1 '· \ . J 1 ·~ , ' 

3 3 
;r•¡¡,!"'¡1, it 1111• 

1: ( 1. •• ( 1 . 1 l: ~! i '~ ( ! l 

(j, ¡ l 

i ! \ 1 ••• y., J j 

1 1 ,, J (j· \ 1 t• l t' 

rJ 1 á111 1 .'tf"~ 'lL: f•C! 

fl•'li' .. 1.m1::l 1' f!t' 1- 1 1 161 1J1._• t'•;·.1 .. _. L Ul,1t.1IL 

I:· '¡,, ,. 

-~- ~! ji• : ¡1, • 1. \ _ ~ l, Ji!<t' 

f:; :.• , ón 1ú .. 1.• 1 t l 1 tJ1.·; tíu 

2 
f'I( 

Ht.. L·'.1 !t'!·.1HtJ Q1¡( 
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r 1'.!J ac i61·1 th:1 1·:;1 j r•r(:'I' 1."~\)' -r t 1 1 • n~·· 

lllt:\~·il ck1 lÍt.p.lttl(• \.!•1 1u111J.\tl ( 1 • 111111,; d1• lllt'.',U li:.i 

¡11· :· 1 ~ i 6n~ Jl1/1· l" 

rl·-·! i iLJ\t, 1Ju 

l L·' ! 

;11··::t 

z 
it_.:lrr.1 

2 
tt) l_f(¡ 

2 
j\·/l.•\! 

il L .. •: t• t.·~' 1~1 fc1 i11.·1.::·iéu1. 1U/pq
2 

prc:~.,1611 l·•11 l, J 1 r.•.1~1·1 .·\ 1.· '., .·1 ,, . .1, 
2 

'l.•' pq 
2 

l 1 • ! •d \..\~.·( .. 

1,• ; ·, I·, ,'di,. 

!j;\!:.~l!'.• dt:_• lji.H., ; l(· ;i 1 

, ad ti-' de1 pl•.~(1,, r lt.' 

reldc-Jó1·1 q~1 __ ·, d1·:1.le1t~:·~·t.n .. 12il1:-~ {ilt_·
9
/b1 

u 1 i. d.J t l id ,._qJ d t. í q ., r- ( ·, 1 r: ! j ;. • ¡-: .l (;-• 9' l.1 ·1 

'.') ! ' !JI !•\kit. JtJ 
3 1 l L .1::< , 1.:í .. 

~-·e J, H:· .1 61' 1 J ,;¡~-. 
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T 

Tbh tF.!mpe1-atLwa ero l·:i hl•C« lle! µ1.«:o, º¡: 

fwq temperatL1ri1 ~n ~J fGndo Jel r1c•lo~ 0~ 

rs tempr.:-1-attl\"c"?i t; 1,::\ qltr:J ;:.:r~ tC11TiÓ ]c1 ltlUE .. u;l.1 ,_:_, 1jc> q1~$~ r,.,t-' 

Tpc tempL=:i1-c.'ltui-1:.1 pst~·~1Uoc1-i tic..:~~ ~-'H 

"ípr tempera tu, e. ps.f.:-u!lc•(1..,•dL1c: J cJ¿~ 

V 

Vm velocidad supc·1 f1f.:.ir~1l de- l:-1 111•~zc Ir~, p1•_1/~~f~q 

1/m 
9 

, Pl!? m C1 \'.. f}S:-C.: L•lo t.1 c .. .:.:.. 

V'3L velc.1t:idad sttpt~I t'1• . .:1211 rJf2l l 1.qul.<IC1.~ p1f.:·lsf~9 

Vsg velc•cidad Sltp<~rficl.-~1 de"l q:··~·;, plr?/'.:.it?f;:i 

VL velocidad 1-~.:1] •1c'1 l iq111dc•, pie/'°'l'<J 

Vg ve:•lc.:1c1dé1t:1 1·r::i;.1J rJ·::--1 qi:.1s:1 pJt:1~.:.eg 

Vb velc1 c1dad de eJEP/dc16n do¡"', t;L¡1'bt\Jü, p,p/3~_":'g 

Vbr velt:-ic:idad dt..· 1...-•lt=····-'·'· .1.011 de:.: J ·j~ bu1·/Ju.ld·~~ r.:.·i1 u,-,~ cor1-iL~i"ite 

fluyendo, pie/~eg 

Vbc; vc.~lor. id::1d de E.'.!Jt?v1:1cjón i.Jl::i li~!:.; /Ju1··l'JL1,1;~s (:.'il t.in liqu.iuc.1 i:>J.r! 

l~g q~st~ 1nási1:.v 1.t0 qa~. Jbm.'s1~y 

~Jl qas te• tie ffu;t!:;a, i bm/ ~:12q 

Yg fr~cción mDl~r del qas 

.~ f.i1-01·t1ndicL.'\cl mf.:1·,t,.) hi..1c:1.;t arr itJ~:'.• r·10 

llp ca.irJ,; de prl'·:;1ór1, lt• :pq
2 

caidd de p1-es:.ión i:.~dl.c.l.c•nt.11 dt:.~t'JJ(J,1 ~l c.1~\f'íc•.- 1blpo
2 

q1-adientr2 de pr·esión, lb/pg
2
.pH' 

~oeficiente de t1J1·bulen1:1~ 

p c¡i-adiente cJe p11c."5J611 pc•r den'.;i1.'.i.HL lb1pr/1ple 

Tf g1-adientl:• dt? rir·r1 ~:¡l611 pCir- fl'.1.Ct.:JÓ1l~ Jb/pq 2;~it• 
yg 

ygl 

ygd 

i'9" 

dro>n",i dad 

dens i rJad 

dE•nt;1dad 

deiis i dad 

·,·elALi Id 

1-el a t: i v :::1. 

r·~ l ,~, t :1 'Id 

rel<·.1t1va 

Cl•.2] ():--IS 

¡J,_,¡ q,_',"¡ 

clE• l q,·,5 

dE• i qa~".l 

p1 1:iduc ·1 de• e~ l.(• te. l 

l 1 IJ f 1·· 

11 1. s•.1t~· J I,(! 

r1._ •3{ { j L1.:1n te d<"- Ltl'j¿\ 
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100 lb/pg
2 

manométrica 

ygp densidad relativa del gas obtenido a l~s condiciones de 

separación f"s y Ts 

yo densidad relativa del aceite 

yv densidad relati~a del aqua 

e rugosidad de la tuberia, pq 

6 coeficiente de distribución del liquido 

µ viscosidad, cp 

p densidad, lbm/pie
8 

a tensión SLlperf'ic:ial, dinas/cm 

rugosidad de la tuberia para el método de Aziz, pg 

SUBIHDICES 

b 

c. ese. condiciones de escurrimiento 

c.s. 

g 

L 

m 

m 

\15 

s 

w 

condiciones atmosféricas 

gas 

liquide• 

masa 

mezcla 

sin resbalamiento 

acei tc; 

sepa1-ac i611 

agua 
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APENDICE A 

PRUEBAS DE PRODUCCION E INFORMACION COMPLEMENTARIA 
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POZO BELLOTA 83 

Fecha prueba: 6 Julio 1987. 

lf>eal Pth Tbh qo RGA Pwf Tws 
C1 /64 pg) CKg /cm2

) C°C J Cbl/dia) Cm
3
/m3

J CKg /cm2
J C°C ) 

40 1 18. (l 

32 13(1. (l 

24 138. o 
llj 11,3. (J 

(l 1'15. (1 

Datos complementarios: 

Prof. her~amienta ~ 53~) m 

yo (l.796 

yg 0.788 

Tw3 148.7 ºe (má;:im,, d<: 
fco1-.dc•) 

Tbh 82. l "e 1 n1á:< , m;; dE 

cabt,.:<J J 

~JOR = (i. ;:, 
Ps O Kq/cm 2 man. 

Ts 20 ºe 
g "' (l • (1 l (l 1 ºF I p l E- i e·:.; t l ifH d col 

l 

Fb ~ 281f 1.:g/r:m
2 

(l'·3tJ m.vl:<l 

5073 m T.R. 7 5/8 µg. 

é-~fJ'J~:i J'Jt, '.J','1.1. (¡ 

21l2 é.:81 '.]"¡'(,. (1 

132(• 36H JU2 .(i 

572 ltf)é:' '3Ci.:='J. (J 

3ff/. !) 

T.F' ·' í/2 pg. 

1 1 
1 ¡ 

o 1 ! 
: 1 

íl 
1 ! 4300 "' E.,-;tf·t-1i1L• T .r·. 
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POZO SEN 3 

Focha prueba1 19 r.JüVlt'f11h·1 r· 1 •'¡(1'7. 

<fx,gl Pth Tbh qo RGA Pwf Tws 
(1 /64 pg) CKg /cm2

) cºc ) Cbl/di a) Cm3 /m3
) CKg /cm

2
) cºc ) 

40 

40 

32 

24 

16 

8 

o 

'(o (1. 81FJ9 

('g (1.7939 

WOR = O.O 

22(1. o 1 :e::, 

287.0 1:·:1 

356. (> 13<.' 

439.(• 1 1 ::. 

509. !) 1 ! :..' 

532.0 97 

fj3L1 • t) 

Ps O ~g/cm2 
man. 

Ts 20 ºe 
q "' 0.011 °F/pie <est imC<dC•) 
. l 

Pb m 359 Kg/cm
2 (medid~; 

Extremo T.P. 4406 m 

Empacador 4702 m 

1t'J!)9 m 
agu j e1-t:i dese. 

59:]1) 11r.n~ 

t::' '.')'Ir~~ 
dl- /1...J ~)03 

'-i'.+7!/ 'f'7'/ 

'::3l91J '•35 '/t_l~~ ~ (• 1 ~~jt'J 

1 ::;n(1 t .. .'.' ~') '/3:J" '.' 1 S:·? 

300 lt7':i '?t,~j. ü 1~2 

.. F1't. O ¡i¡¿, 

~,--. ,_'l.';Jpll. 

1 
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POZO SEN 1 

Fecha prueba: b Diciemb1-r.• 1 'r'H7. 

cfx>al Plh Tbh qo RGA 
(1 /64 pg) CKg /cm

2
) cºc ) e bl/di a) Cm

3 
/m

3
) 

40 348. (1 

32 I¡ .1 i . <) 

24 lt78. t) 

16 :117. =· 
8 S2't.8 

(1 ':12f·. 1 

Datos complemcnta1-\os: 

0.825 

rg '" o. s262 

WOR ~ (1.1) 

Ps O Kg/cm
2 

man. 

Ts 20 ºe 

1::i1:i 

i. c:n 
t ji? 

1 i l 

1 r·2 

1,b 

g ~ (1. (1(19 °F / p \e ( E"ó \· t l!oddC• ) 
l 

Pb m 356 Kg/cm 2 (medidal 

49;3·¡. 2 m Comb. 
3 1/2 - 2 718 po. 

49'+4 m Empacoc•.dC·1· '/ 
extremo zapata guia 

5(139 m Prof. total 

b l /.1\) ~~¡'/1_1 

5U:3u ~=·(>0 

:31~00 1 
• .::.ib() 

1~110 'j~·,7 

300 {12ü 

Pwf Tws 
CKg /cm

2
) cºc ) 

7'Ut. .1·1 153. ~.; 

796.0 l!:"i3.4 

796.8 l '.'.:·J. 3 

7"7 ·'' 14L• .0 

·¡ • ~·. 3 l /2 pg. 

2~45~4 m Comb. 
2 7/6 - 3 l.11 2 pQ. 

'1'i'69 m 



184 

POZO GAUCHO 1 

<fx>al Pth Tbh qo RGA l'wf 
C1 /64 PQ) CKg l"cm

2
) C°C ) Cbl,,.dla) Cm3.l'm9

) CKg l"cm2
) 

/~(l 21 .en :; 1 • '7(1 J u~-J'J Ll'7 1 '.:'.','. í1 

32 29.90 :.:¡¡ • 60 9ltft 1 :,n H.11 .? 

24 41. 40 3! • 9(l 6::l'I 1'19 219 "' 
(l 77.70 26.6(1 28FJ. 8 

L::!.;taJr.1 Mecánlcc1 

ro o. 91(> 

r11 1. 11+ 

Tw~ 
cºc ) 

t~'t. nu 

O~:~ . ')1,1 

(3'.:1. (¡{) 

Ei l • fr) 

~Jl)R "' O • O r.R. 7 :"1/FJ pq. 

Ps O Kq/c:m
2 

man. 

2(1 ºe 
ql = ú.i)54 °F/pie (p~timad~) 

Pb = 200 Kg/cm 2 (est1ma~AI 

3285 m Prof. interior 

• o 1 

278'7 m 
EF.105 m 
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POZO YAGUAL 1 

Fecha prueba: 23 Agc•>stc. 1987. 

</>e•l Pth Tbh qo RGA Pwf 
C1 /64. pg) CKg /cm

2
) C°C ) Cbl/dia) Cm

3
/m

9
) CKg /cm

2
) 

Tws 
cº.c ) 

64 7R.O 92.00 

32 187.(1 'Jl¡. (1(1 

16 351 .o 8~3. 00 

o 603.!! !t l .. 1)(1 

Dato5 complementarios: 

FYof. he1·ramient~ 2 4775 m 

yo 1).023 

yg O. r.¡26 

WOR w. o. IJ 

Ps O Kq/cmz man. 

Ts "' 20 "r. 
g = 0.018:01 °F/p1e <estim<1dol 

l 

Pb = 205 kg/cm 2 CeFtimadaJ 

'1862 

50;31,. 

Vi'8'7 

T. R. 7 !5/8 pg. 

.l ~::·-,. 

1 tp) bú:t .(1 1'16 

135 

4•tit.1,1 J::;::i 

T.F'. 3 t/2 pg. 

ºº l+d27 m Cam1s~ 

48~7 m EmpacRdor 

4953 m 

49fl3 m 

6126 m 
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POZO JUJO 45 

Focha pruaba1 3(1 1-\qos Le· J 9B7. 

rp ... l Pt.h Tbh qo RGA Pwf Tws 
( 1 /64 pq) C Kg /cm

2
) C ºe ) C bl/di a) C m9 

/m
9

) C Kg /cm
2

) C ºe ) 

32 

32 

16 

yo (J.833 

yg (l.795 

(.JOf~ :: (1. (¡ 

I¡ ~'! • (o(l 

t:t5. 00 

~~3. (H) 

Ps O Kglcm
2 

man. 

Ts = 20 ºe 

71 ~j(l 

g "' O. 0096 °F /pi e ( ("\'i t: i mi.1dr.•) 
l 

Pb • 261 Kg/cm 2 le•tima~a) 

1 06'7 

C/00 

¡~33 

1 ~jti 

{r;'r) ..,,_ 
16(1 

o 
o 

í-::6t,' • <) 151.2 

é~78. o 
::i2n .o 

r. F'. 3 112 pg. 

2790 m Empacador 
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POZO JUJO 34 

Fecha prueba: 26 Agosto 1987. 

,p..,.l Pth Tbh qo RGA Pwf 
C1 /64 pg) CKg /cm

2
) C°C ) Cbl/d.la) Cm

3
/m

3
) CKg /cm

2
) 

Tws 
cºc ) 

64 

32 

42.00 

47. (l(l 

67.00 

Datos complementarios: 

Prof. herramienta ~ 5500 m 

ro 0.811 

yg (1.86 

WOR = O.O 

Ps O Kg/cm 2 man. 

Ts 2c1 ºe 

g ~ 0.~)8 °F/pie <estimado' 
l 

Pb = 261 Kg/cm 2 ~estimada) 

Line1· 5 PCJ· 

3(1h3 

1811'.l 

.l51 

J.l¡(l 

145 

2'71). 1) 1'1 l .8 

31,3,(1 

T.P. 3 1/E? pg. 

l \·;. 85 m Cc.•111b. 

:.1 1/i? - l1 1/2 pg. 

E1np1..1\:.«1deir 

21~1~1~-=3 1t"1 F" t 1-emc• T. F'. 
~' Elü( .:t di:: L~J_ne¡~ 

r . R • , s 11:1. p 9 • 

Disparos 
~i590 m 
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POZO JUJO 32 

Fecha pruebas 213 (.\!]Co',:teo t98'/. 

q,..,.t Pt.h Tbh qo l<GA Pwf 
Cl 1'64 pg) CKg /cm-;¿) (°C) Cbl/dia) Cm3/m~) CKg /cmz) 

Tws 
cºc ) 

64 h6. 0<) 92.8CJ 

6l1 60 . (lfl 

32 90.00 

Datos complementarios: 

Prof. herramienta 

yo '~ (1.82 

yg (l.81 

tfüR = O .O 

Ps O Kglcm 2 man. 

T~; "' 20 ºe 

I¡ f31)(1 rr, 

gt = 0.0083 °F/pie (est:imadr.o) 

Pb ~ 26t Kg/cm 2 (estimada) 

'V1t:.·i 

~·J??(i 

2~.ú~'.j 

Prof. Interior 5332 m 

j '.J(I 

1 ::~e 

1 i~t¡ 

o o 

8:-:l'). (¡ l 39.7 

3!'~~. o 

~fh'.:J .. (l 

T.F'. 3 112 pg. 

3973 1n C¿,mi ;;:.a 

398~ m Empacador 

39'i'3 m 0:0: ti-eme< T. F'. 
y Bfif.' ci d1..~ L i 11c.~1-

,,97"1 fil 

TaR. , 5/8 pg. 
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POZO JUJO 14 -D 

Fecha prueba: 24 l\<]c•sto 1987. 

,P.at Pth 
2 

Tbh qo RGA Pwf 
2 

Tws 
C1 1"64. pg) CKg /cm) cºc ) Cbl/dia) Cm3 /m

9
) CKg /cm) C°C ) 

32 

32 

16 

31 .00 

30. '?O 

3lt • (l(l 

lt:-3. 8(l 'tiJ6. (Jo) .1 1 o 
~/fl9 .. ()l_l i "/3 

l c¡7. (l(l 17i.' 

Estad!• Met:án.1.r_o 

Datos compleme11tario~: 

ro 0.823 

'}'g 0.86 

WOR = O.O 

Ts 

(l f(1J/cm
2 man. 

20 ºe 
g "'0.0133 °F/pie (est\madco) 

l 2 
Pb • 261 kg/cm CestlmadaJ 

4884 m T.R. 7 3/8 PS· 

Prof. Inter\or ~785 m 

Prof. Total 3800 m 

ºº 

2.· .. :1. (¡ 1~íO.9 

237.(1 

í.:!l-~ t..¡ • (l 

,._~ .. 3 Jfí' pg. 
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POZO JUJO 5 

Fecha prueba! 21 ~\go s te• l 9fJ7. 

tf>eat Pth Tbh qo RGA Pwf 
(1 /64. pg) CKg /cm2

) C°C ) Cbl/dia) Cm
3
/m

3
) CKg /cm

2
) 

Tws 
cºc > 

48 

48 

32 

27.70 

37. (l(l 

58.8•) 

Datos complementarlos: 

yo (l.819 

yg 0.8B 

WOR "' O .1) 

Ps O Kg/~m 2 man. 

Ts 20 ºe 

5300 m 

g = 0.0131 °F/pie (estimadc.l 
- l -- z-
Pb • 261 Kg/cm lestimad~l 

11 t)f¡ 

93B 

5170 m T.~. 7 5/8 nQ, 

Tapón de ceml~ntc• 5648 m 

1".12 

197 

ººº 

2li8.0 153.5 

230-0 

T.F'. 3 112 pg. 

3886 m Camisa 

~;c¡o~:;; m F:~t1·e.-a1~ T .r-·. 
:lq í :_, m Bri e r' L t n~ t 
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POZO TECOMINOACAN 109 

Fecha prueba: 12 Jul ir• 1987. 

tfle•L Pth Tbh qo RGA Pwf Tws 
(1 "'64. pg) CKg l'cm2

) C°C ) Cbll'dia) Cm9 /m
3

) CKg /cm
2

) CºC ) 

24 

32 

40 

147.0 

128.(1 

1 (19. (1 

Prof. herramienta 

yo 0.825 

yg (l.785 

WOR = O.O 

Ps = (1 Kg/cmz man. 

Ts = 20 ºe 

'J l . (l(I 

5026 m 

g = (1.0075 °F/pie (estimadu) 
L 

Pb • 254.2 Kg/cm
2 

!estimada> 

2123 

4025 

T.R. 7 5/8 pq, 

Prof. Intm-ic.;·- =i150 m 

134 "7[-J. •) 

T.P. 3 t/2 pg. 

o 

4357 m Empacador 

1, 37~1 m F '" t 1-- t~1nc1 T. F'. 

5115 m 
Dispan:o~ 

5137 m 
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p e 
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POZO TECOMINOACAN 101-8 

Kg/cm
2 

) 

25'.l.20 

250 .. t)(l 

21t0. c)(I 

225 .. 00 

200.00 

15(1. 00 

.l (1(! • (l(l 

~)0.00 

25.(H) 

o. (l(l 

T =" 150. O ºe 
yo "' 0.8375 

Kg/cm
2 ) 

260 .01) 

250.(H) 

2lt{i. 00 

2i:5. (l(l 

2(1(1. 00 

1 !SO .. üO 

100.00 

::10 .. 00 

25.00 

(l • 00 

T ~ 154.0 ºe 

1'75.'//-J? 

187.ll12 

17é1.98::'.i 

154.14E 

127.719 

87.043 

5'1.Gl'i' 

25.21'7 

(l. (100 

Pb = 253.2 t~g/cm 2 

i'9 = l) • '/~:J22 

POZO JUJO 42 

Rs e m
3
/m 

3 
) 

200.,l-lli.t; 

155. ~52í~ 

131t.3%'. 

115. 1.'1 o 
9"' ,_. 102 

62.fJ38 

l¡(l. 588 

19. 200 

7.828 

0.000 

F'b :: í:'b(>.(1 k;:i/.:mz 

-yg :.: e). eci'~)U 
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