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INTRODUCCION 

L.a indust.ría pet.rolera es muy b.ast.a y compleja. t.ant.o t.éenica como 

socio-económicamenl•. sin emba.rgo, una de sus parles més import.ant.es y 

primaria es el sist.em& de producción. 

El sistema de producción gira en t.orno al comport.amient.o de flujo de 

los pozos y en .st.e comport.am.ient.o int.ervienen muchos raet.ores que lo 

afect.an, ent.onc.s, se hace n.cesario t.ener medios de diagnóst.ico p.ara 

la predicción del comport.amient.o de flujo de los pozos; par• lo 

ant.erior se usan modelos mat.emát.icos y correlaciones, en el medio 

F'Oroso, t.uberías de producción y de descarga y element.os t.ant.o 

superficiales como subsuperficiales. 

En est.e t.ra.bajo proporciona la t.eor ía pa.ra entender el 

comport.ami•nt.o de flujo de los pozos de aceite. No se ha pretendido de 

ninguna manera abarcar lodo lo r•lacionado con el lema.. ni t.ampoc:o de 

prorundi:;i::ar en los desarrollos mat.emát.icos y de correlaciones que cada 

autor sigue Rara establecer sus respectivos métodos; más bien, se ha 

procurado •xplicar los procedimi•nt.os de la manera má• •encilla 

posible, haciendo énrasis en sus limit.aciones y en ciert.os asp.ct.os 

que deberán tomarse en euent.a al aplicarse en la práct.iea. 
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CAPITULO 

COllPORT AlllNTO Df Nlw.:IA 

1.t.- El Sislem.a. Inl99ral d• Producción 

El objet.ivo del desarrollo de la. ingeniería de produeción e$ obtener 
la máxima eficlenc:ia en la operación de pozos productores perforados 
•n un yacirtú•nlo p..ttrol{f•ro~ ést.o implica la m.al.er1a.11zac16n del 
máximo beneficio de t.odos y cada. uno de dichos pozos. 

Por definición. un pozo fluyenl• es aquel que •s cap.z de vencer l•s 
caldas d• pr•si6n que se presentan a. tr•Vfts del m.dio poroso. luberta 
vertical. est.r.angulador, 11neas de descarga y h.a.st..a •l s•p.ara.dor; con 
la energ1a propia. del yae1m.1ent.o. 

Es muy im.port.a.nt.e t.•r\•r un eonocimi•nto 11\.lnueioso del pozo;. para •slo 
f'in. •• utili::.iln c:orrelac1ones d• flujo rnult.if.lsleo qu• .ayudar.á.n ~ 
d•t.•rmlnar entre otras cosas. el morr.nt.o en el cual •l pozo d•J•r~ de 
fluir. los di.lmet.ros aprop1Ados d• t.uberi~s d• producc16n y de 
desearga. las preslon•s d• fondo fluyendo y los Lndic.. de 
product..i vida.d. 

?a..ra. dJ.•gnoslicu· un pozo rluy•nl• Y-"O determinar $U gasto de 
proctuccióf\, se cons1d•ran los s.1gu1ent.es ract.ores: 

1. - Comporlamient.o de Af'luencia.. 

2. - Comport.amient.o de flujo vert.ic.a.l. 

3. - Comporl.a.ft\J.•nlo de flujo •n •l •st.rangul oador. 

4.- Comport.amJ.•nt.o de flujo horizontal. 

5. - S1st.err.a de el•ment.os SubsuP'frfiei.al•s. 

Todos eslos fa.et.ores son conectados en una t..rayectoria com!m; juntos 
gobiernan el flujo de aceite, gas y aguAs desd• el yaci~nlo ha.st.a la 
superficie. 

3 
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f"IO. IA. SlsTEHA INTEORAL DE PROOUCC10N 

l>Pz = Pwf-Pth =pérdida en T.P. 
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En la fig. 14 se muestra un esquema simplificado de los factores antes 
mencionados para el diagnóstico del po20 y la trayectoria usada para 
conectar al sis~ema integral de producción. Para el diagnóstico, se 
considera el flujo desde el medio poroso hasta el separador por que es 
la última restricción posible al flujo que afecta el comportamiento 
del pozo. La trayectoria del flujo est.\ dividida en cuatro etapas 
basicamente: 

1. - FluJo a través del medio poroso {comportamiento de 
afluencia), que depende del medio poroso del yaci~iento y de la 
C1ens1dad de los disparos. La AP1 varía de 10 a 50 " de la pérdida de 
presión total del sistema. 

2. - Flujo multifAsico del fondo del pozo a la superficie 
(comportarniento de flujo vertical), que c:lepende principalmente del 
diametro de tuberl a de producción. t..a 6P2 varía de 30 a SO te. de la 
pérdida de presión total del sist.ema. 

3. - Flujo lllUltifásico a través del estrangulador, 
principalmente del diá.rnetro del estrangulador, en este 
tiene una caída de presión sustancial, la APJ debe ser 
garantice el flujo crítico a través de este elemento. 
aproximadamente el SO ~ de la presión en la cabeza del 
mayor J:a de los casos. 

que depende 
elemento se 
tal que se 

La APs es 
pozo en la 

'4, - Flujo nuJl tif:..sico a través de la línea de descarga hasta el 
separador (comportamiento de flujo horizontal), que depende 
principalmente del diAmetro de la tuber1a de descarga. La AP• varía 
del 5 al 30 re de la pérdida de presión total del sistema. 

En la flg. la, se pueden observar los elementos del sistema integral 
de producción simplificado: las caídas de presión en este sistema de 
producción son las siguienetes: 

l>.P• p...,._ p..,, = pérdida en el yacimiento. 

AP> = Pví-Pth • pérdida en la T.P. 

AP> Pth-Pe pérdida en el estrangulador. 

AP• Pa-P:;w¡:. pérdida en la línea de descarga. 

Para predecir un comportamiento confiable de un po20 fluyente es 
necesario utili=ar la mayor información disponible y estudiar el 
sistema integral de producción como una unidad. Un cambio en un 
factor, afectará. en mayor o menor grado a los <le111~s factores del 
sistema: por ejemplo. modificar el diametro del estrangulador 
superficial en un po=o fluyente puede causar la muerte del mismo, 
originando grandes pérdidas económicas. 

5 



1.2.- Ecuación de Flujo 

Anl.es de pasar a explicar los métodos que se pueden emplear para la 
obtención de las curvas de comport.am.iento de flujo de los pozos. ser~ 
conveniente recordar la ecuación b.isica de la que parten. 

La descripción del flujo de fluidos del yacim.ient.o al pozo la 
proporciona la ley de Da.rey. La forma más general de ést.a, aplicable 
t..anto a pozos de gas como a pozos de aceite la dan Evinger y Muskat en 
la expr•sión siguient.e: 

e _c_o_n_s_~_ª_n_~---'~k-h~f •. 
q= 

Ul Cre/rv) 

P vf• 

Donde: 

fCP)dP 

fCP) es alguna. función de la presión. 

• .. LZ.L 

A part.ir d• la ecuación 1. 2.1 .• se puede llegar a. la ecuación que 
describa las condiciones de flujo que se desean. Así por ejemplo: la 
oxpresión que represent.a el flujo radial est.acionario de un 1 íquido 
hol'Og•neo de baja compresibilidad. t.rav•s de un yacim.iento 
hori%ont.al uniforll'llll es: 

O. 007082 ka h C P - P"'r ... 1.a. a. 
µo Bo ( Ln C r •/rv) - O. 75 + S • i::q l 

El t.•km.ino de t.urbulencia. de flujo Cl:q). genera.lment.e se desprecia 
para pozos que t.ienen baJa permeabilidad y que producen poco gasto. 
Una ina.nera de determinar el efecto que tiene este término. es 
obteniendolo del gasto mi.xi mo de producción: esto es. para Pvf::O. 
Dependiendo del valor que resulte, se decide si dobe o no 
considera.rse; Jones, Blount. y Glaze proponen un procedimiento para. 
determinar el fact.or de turbulencia de flujo de los pozos. 

6 



1.2~1.- Curvad• Comportamiento de Flujo 

L.& obtención de las curvas de comport..ami•nlo de flujo de los pezos e5 
de gran import.aneia, puesto que det..erm.in-An la capacidad que t..i•n• el 
yaciml•nt.o para aporl&r fluidos. 

L.a curva de comport&miento de flujo indicara la manera en quB responde 
la forma.ción a un abat..im.iont.o de presión en el pozo. Esta r•spuest.a 
est.ara. •n función: de 1.as caracl•rist.icas f1s1cas del int.•rvalo 
productor, de las proptedad.s de los f'luidos producidos y de las 
alteracion95 al flujo presenl•s •n la vecindad del .agujero: por 
eons1guient•~ la f'orm.. de la. curva d• coinporlami•nto d• flujo puede 
variar considerabl•ment.• de pozo a pozo, e incluso. para el mismo pozo 
en di ferent..es mornanlos de su vi da pr oducli v.a.. 

S. pued• suponer que p.a.ra pr-esiones rn.a.yores a la de sat.uraci6n. esto 
es, para f'lujo de liquido la relaeión qu• hAy entre la COlld.a de 
presión y el gasto de- producción es lineal. A esta relación se l• 
conoce c:on •1 nombre de indice de product..1 vi dad del pozo C conc•pt.o 
introducido por Muskat. en 1042 :>. 

Cuando •n la forrn.ción se ha alcanzado la presión de sat..uraclón, el 
concept..o de indiee de product.ividAd ea.rece d• sentido. y su •mpl.a 
para d•t.ernúnar la capacidad de flujo de un pozo proporcionA errores 
eon.sider.a.bl•s. 

En 1""54, W. E. Gilbftrl. apl1c6 •l t6rm.1no d• curva de c:omporl.arnient..o d• 
rlujo, para indicar que la r•lac:ión •nl.1'• la caid• d• presión y el 
ga.sl.o de produeción presenta una del.ermin.ada curv.atura cuando fluy.n 
simult..aneament..e •n •l yacimienl.o ac•il.• y ga$. 

Una vez que se plant.-6 •l eonc•p\.o de curvas de comport.ami•nto d• 
f"lujo, y fu• •valuAd& su import.ancJ..a., algunos invetst..iiga.dor•s s• han 
da.~o a la la.rea d• pres•nlar rni&t.odos ~ra poder d•t.errn.inarlas. 

En la Ag. 2 se mu.-slran las diferentes curvas de comport..arnienlo de 
.afluencia tlpicas en un pozo. 

t...a curva A es una linea. recta. normalment.e 6st.o ocurre solo par.a. 
pr•siones de fondo f'luyendo (P"W"C) mayores a la. presión de sa.t.uración 
(Pb) , o cuando se t..ientt un tNK:a.nismo d• empuje por agua.; en Ost.os 
ca.sos el indice de productividai.d CIP:> d•l pQ:o •S constante y .s 
repr.-sentAdo por •l inverso de la pttndiente de l• linea recta. 
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Cuando exist.e curvat.ura e curvas B y C ) • la pendient.e varia conforme 
varia el abat..imi•nt.o de la presión. est.e comport.amienlo se present.a 
cuando las presiones d• fondo fluyendo CPvf) son menores a la presión 
de sat.uraciOn Pb Cyacim.ient.os saturados), o cuando se llene un 
mecanismo de empuje por gas disuelto; en éstos casos el indice de 
product.ividad varia en función de la r.cuperaciOn acumulada y se 
represen.la como IPR Ccomport.amienlo de afluencia al pozo), 

El IP y el IPR no son equivalen.les. el IPR es un t.•rmino que relaciona 
la presión fluyente y el gast.o, mient.ras que el IP es la primera 
derivada del IPR en el caso especial cuando el IPR es una linea rec::t..a: 
es decir en el punt.o en que se une con 1 a 1 {nea rect.a C Pvr a Pb) • ver 
la flg. 3. 

1.3.- El Indice de Product.ividad y la Curva de Comport.anúent..o de 
Flujo 

La presión de rondo de un pozo produciendo se conoce con el nornbre de 
presión de fondo fluyendo CPvf): y a la diferencia ent.re la presión de 
f'ondo est.atica CPve) y a la presión de fondo fluyendo. se denomina 
abat.imient.o de presión. 

tJP = Pve - Pvf 1. 3. 1. 

Al eval u.ar la productividad de un pozo de aceite. es común suponer que 
el flujo hacia el mismo es direct.amenle proporcional al abalimiento de 
presión que se genera. A la const.anl• da proporcionalidad se le 
denomina: indice de productividad del pozo C J o IP ), 

q = J CPve-Pvr) ... 1. 3. 2. 

0.spejando: 

J = q .r C Pv• - Pwf ) 1. 3. 3. 

La Ec. 1.3.3., indica que el indice d• product.iv1dad de un pozo es 
igu.al al gasto de producción de liquido pOr unidad de ab.alimient.o de 
presión. 

g 
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Si el valor de J se toca como constante, independientemente de la 
producción real del pozo, se puede observar de la Ec. 1.3.2. que la 
relación entre q y AP es una 11 nea recta que pasa por el origen y 
tiene una pendiente J • FJJ. ~A. 

Despejando la presión de fondo fluyendo de la Ec. 1. 3. 2. 

P.....r = p..,. - ( q / J ) l. 3.4' 

En un momento particular de la vida del yacimiento P.... tiene un 
valor constante; y al graficar P..-~ vs q, se tiene una l!nea recta con 
pendiente igual al inverso de J • flg. 5A. 

El •ngulo o que foriaa esta lJ. nea con el eje de la pres ion es tal que: 

tan 9 = ( 08 / OA l = J 1.3.5. 

En la medida en que aumente el ángulo e, el índice de productividad 
del pozo será mayor. El valor de q en el punto 8, es decir, el 
producto Jp.,,... (que es denominado potencial del pozo). Debe 
advertirse que las flgs. 5A y 5• se refieren al comportamiento de la 
formación, es decir, a la respuesta de la formación a un abatimiento 
de presión en el pozo, de tal forma que al referirse al potencial del 
pozo se esta hablando en realidad del potencial de la formación; esto 
es, el gasto m•xir.io al cual la forI:1acion puede entregar liquido hacia 
el pozo, lo que se presenta en la gráfica cuando la Pwr es la presión 
atmosférica. Sin embargo, solo un porcentaje del potencial del po:o 
llegará hasta los tanques superficiales, debido a que el gasto m.lximo 
que puede tenerse en la superficie esta limitado por el estado 
mecánico del pozo, y por la contrapresion que se tenga en superficie, 
ver Fig. 6. 

Recurriendo a la definición de indice de productividad, la Ec. 1.2.2, 
queda de la siguiente manera: 

O. 007082 ko h 
... 1.3 .6. 

µo So Ln {re/rv) - 0.75 • S • Dq l 

segun la Ec. 1. 3. 6. , el 1 ndice de produc ti v1dad est.í en función: de 
las caracter!sticas del intervalo productor Cko, h, ro), de las 
propiedades de los fluidos producidos (;..:-:. B:-l y de las alteraciones 
al fluido presentes en las vecindades del agujero !S, Dq). Es por eso 
que las curvas de cocporta=iento d.e flujo de los po:::os pueden ser muy 
diferentes, ver fig. 2. 
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Considerar que el indice de productividad es constante, es suponer que 
cada uno de los tiirtrminos de la Ec. 1 . .:,. 6. no sufren variaciOn alguna. 
Esto es válido para el espesor del intervalo productor <h> y para la 
relación de radios t re/r-.."); los dem.is términos, en mayor o menor 
grado, veran al ter ad os sus valores coníorz:ie avance la extracción de 
los hidrocarburos. 

Si se realiza el análisis de sensibiliad con cada uno de los 
par~tietros de la Ec. 1. 3. 6., se podri. observar que el producto koh es 
el que más pesa, esto es, ciertas variaciones de ese término modifican 
grandemente el valor de J . Los demás parámetros, dentro de un rango 
de variación razonable y sin considerar el darto a la íormaciOn tS), 
alteran poco el resultado. 

Tomando en cuenta que el espesor del intervalo productor no cambia, se 
puede decir que en la medida en que sea oodiíicada la permeabilidad 
efectiva al aceite (kol, el índice de productividad del pozo también 
será modificado. Esto explica porqué la presión del yacimiento es 
mayor a la presión de saturación. Una vez que se ha alcanzado ésta, y 
se inicia la liberación de gas, empezarA a aumentar la permeabilidad 
relativa al gas, que está en función de la saturación del mismo, y por 
consecuencia. la permeab1lida relativa al aceite vera reducido su 
valor . fig. 7•. Si se incrementa el gasto, la caída de presión es 
mayor. El efecto anterior se acentúa y disminuye al índice de 
productividad; pues, como ya se indicó, su valor depende en gran 
medida de la permeabilidad efectiva al aceite. 

Como consecuencia del fenó:neno anterior, en lugar de tener una línea 
recta como se indicó en la fig. 5A, se tendr;i una curva como la 
mostrada en la fig. 8. 

Gilbert propuso métodos para analizar pozos que pudieran tener ésta 
curvatura al graf1car la presión de fondo fluyendo contra el gasto de 
producción, y llamó a ésta gráfica: 

" Curva de coaportaciiento de afluencia ( IPR) " 

BaJo tales cond1c1ones, no se puede decir que el pozo tenga un sólo 
valor de índice de productividad, debido a que la pendiente cambia 
continuamente con la variación del abatimiento de presión. 
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En est.e ca.so, el índice de product.ividad será definido como la. 
relación que •xisl• •nlr• una varia.ción del gaslo de producción con su 
a..balilllient.o de presión correspondient.e. es deeir: 

J = IPR lan 9 - C dq / dPvr ) l. 3. 7. 

L.a direccl6n de la curvat.ura de AB, corno se mueslra en l;a flg. 8. 
indica un decreJ11ent.o del índice de productividad conforme el gasto 
increJ11Gnt.a, por •llo, el signo negat.ivo de la Ec. 1.3.7. 

Así pués, se puede observar de la ecuación anterior que el lndlc• de 
product.ivlda.d y el indice de produclividad real no son iguales durAnle 
leda la Vida del yacim.ienlo. 

11 

n 
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1.4.- Esl1~c16n d•l Indice de Product.ividad ccn lnforma.ción Um.it.ad.a 

Si la permeabilidad •f•ct.iva al aceit.e ast.á en dareys; la Ec 1.3.0. 

7.082 ko h 

µo Bo Ln Cre/rw) - 0.75 + S + Oq ) 

Supo ni en do que: 
ent.onces: 

Ln Cre/rw) 

J = e ko h ) / e µo Bo ) 

0.7S 

... 1. 4.1. 

s Dq 7.082; 

..• 1.4. a. 

De lal manera que, a part.ir de la Ec. 1. 4. 2., se pu9de hacer una 
est.1ru.ci6n del índice de productividad cuando se conoce ko, h, µo y 
Bo. Asimismo, para t..ener eiert.a idea de la cap.1.cidad produclora de los 
pozos, puede consider-arse la siguient.• clasificación en función del 
produc:t.o kh de la forma.ci6n: 

kh o- 100 md-pie, Pozo regular. 

kh 100-1000 md.-pie, Pozo bueno. 

kh 1000-5000 md-pie, Pozo muy bueno. 

1.5.- Mét.odo de Vogel 

Como result.ado de t..rab.ajar con un programa de c6mput.o cuya base er-.a. la 
aproximación de Weller, y después de simular una amplia varied.id d• 
condiciones. J. V. Vog•l presentó en 1Q68 una solución al problem.a da 
la delerm.inac16n de curvas de eomporlanúent.o de flujo para pozos de 
acei le que producen por el mecanismo de empuje por gas di sual t.o 
liberado y qua fluyen por ab.ajo de su presión de sat.uración. 

Vogel observó que lodos los casos anal 1 za.dos, con algunas excepci enes, 
t.enian una forma similar al graf'iearse como curv.-s de comport..a..mienlo 
de flujo adimensionales. y propuso una curva de referencia, flg. 9. 

Para hacer uso de est.a figura, se requiere t.ener el dat.o de la presión 
eslálica del pozo y el resul lado de una prueba de producción. 
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t..a Fig. g, pu~e expresarse anal .(t.icamente de la manera sigui •nte: 

C qo/qo ~) = 1 - O. 2 C Pvt ,,, Pv• ) - O. 9 C Pvt / Pv• ) 2 

•.. 1. 5. 1. 

El procedimiento para construir la curva de comportamiento de f'lujo de 
un pozo por medio del método de Vogel es el siguiente: 

a) Se evalúa la relación CPvf~we) con los datos de la prueba. 

b) Se det.ermina el cocient.e Cqo/qo mox). 

b. 1. Con la. flg. g, 

Entrar con el valor de CPvl....Pva) en la ordenad.a hasta corlar 
la curva y l••r en las abscisas el corr.spondient.e valor de 
e qo/qo •f•<uc) • 

b. 2. Con la Ec. 1. 9.1. 

Sus ti tui r directamente el valor de C Pvf/Pv.). 

e) S. determ.lna el gasto máXimo del pozo Cqo ,,..,..), 

Con el d.ato del gasto correspondiente a la presión de rondo 
!'luyendo de la prueba, aplicar la siguiente relación: 

qo - ... 1.5. a. 

d) Una vez que se ha obtenido qo -.., que es un solo valor para el 
pozo, se suponen presiones de fondo !'luyendo y se determinan, con 
la ecuación o con Ja gráf'ica los gastos de producción que les 
corresponden. Al graf'icar la información de Pvr vs. q se 
obtiene la curva de comportamiento de f'lujo del pozo. 

De la Ec. 1. 9.1., se puede determinar que: 

Pvr : O. 129 Pv• ( -1 • / 91 - 80 e qo/qo 11'1Cl.IC') J ... 1.5.3. 

De tal forma que para construir la curva de comport.am.iento de flujo, 
lambi~n se pueden suponer gastos de producción y calcular las 
presiones de fondo fluyendo con la Ec. 1.S.3 .. Es lógico que el rango 
de valores que deberá tomarse para obtener la curva de comportamiento 
de rlujo completa será. según el caso, de cero a la presión estáliea o 
de cero al ga.slo máximo. 
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Es import.ant.e hacer not.ar que las desviaciones que encontró Vogel al 
est.ablecer su mét.odo se debieron a los siguient.es casos: 

a) Pozos que producían aceit.es muy viscosos. 

b) Pozos que producían por arriba de su presión de sat.uración. 

c) Pozos que present.aban dal"!;o a la formación. 

O. los t.res casos, el de los pozos con dal"!;o fue el que proporcionó 
mayores diferencias. De ahí que la curva de comport.am.ienlo d• flujo 
que se determina con este método. pueda ser considerada como una curva 
de co1r1porlamient.o de f"lujo ideal. 

En la práctica. t.al vez por su sencillez. el método de Vogel es el 
procedimiento más utilizado para obt.ener las curvas de comport.amiont.o 
de flujo de los pozos; sin embargo, lo antes "'9ncionado, junto con las 
suposiciones en que se basa su desarrollo. determinarán hasta que 
punto pueden aplicarse. Dichas suposiciones son las si9uient.es: 

1. El yacim.ient.o es circular y t.ot.alrnent.e lirnit.ado, con un pozo 
penetrándolo complelamienle en el cent.ro. 

2. El medio poroso es uniforma e isotrópico. con una saturación de 
agua constante. 

3. Los efeet.os de segregación gravit.acional son despreciables. 

4. Ho se considera la compresibilidad de la formación. ni la del 
agua de formación. 

6. U composición y el equilibrio entre fases son conslant.es para 
acei le y para gas. 

e. Exist.e la m.isma presión en la fase de aceit.e y en la fase de gas. 

7. Existe una condición de est.ado sem.ieslacionario en la cual el 
ritmo de desat.uración en el yacimiento es el mismo en lodos sus 
punt.os para un instante dado. 

Vogel hizo algunas observaciones de su método que es imporlant.o lomar 
en cuenta: 

1. El error máximo que se l.iene con el uso de la curva, ocurrirá 
cuando las pruebas de los po:os se realicen a gaslos de 
producción bajos y abat.im.ient.os de presión pequef"l:os. So establece 
un error máximo no 111.a.yor a un 10 ~ 



2. Esle proc9dim..lent.o podría ser considerado eomo ineorr.ct.o cuando 
existe ot.ro t.1po d• ompuje dif'•r•nl• a.1 de gas disuolt.o. Sln 
•11\b•rgo, s• ha ut.ilizado eon olros m.canismos de empuJ• • incluso 
empujes combinados. con buenos result.ados. 

3. Como la curva de referencia es para flujo de dos rases Caceit.e y 
gas), podría ser considerado ineorrec:lo par.a. flujo de t..res f.as•s 
Cace!t..e, agua y gas). Pero en contra. de ello se ha. nota.do una 
buena aproximación par.a flujo de \.res rases. 

4. Es necesario realizar comparaciones adicionales con dat..os de 
campo, para validar el mét.odo. 

1.6.- Eslimo.ción de la Presión Estática usando el Método de Vogel 

No es raro encontrarse en la práctica con pozos a los que no s• les 
mide la presión de rondo estática.. ~ razón principal por lo que no se 
hace, es porqu• la delerminac16n de est.e pará?Mot.ro implica •1 c1e-rre 
del pozo, y como consecuencia. un determina.do volumen diferido dtt 
producción. Se just.if'iquen o no las ra::ones, el da.t.o de presión 
eslát.ica siempre será necesario para evaluar diíerenles aspeclos de l;a 
6plirr.a explolac1ón de los po::os. 

Una alternativa. de solución par.a este problema. es ereclua.r la rnedlctón 
de la presión de fondo .rJ uyendo para dos gas.los de producc1ón del 
po::o, y con esta lnformación ha.cer uso de una expresión obtenida a 
part..ir de la. ecuación de Vog•l. 

ToJMndo en c:uent..a qu• el g.-sto máximo o polenci.1.l del pozo es único y 
haciendo referencia a la Ec. 1. 5.1.; para dos pruebas de presión. nos 
queda la sigulent.e expresión: 

X = [ - B : / e• - 4 A e l I e 2 A ) 
... 1.6.1. 
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Donde: 

A = O. 8 - e P ... 12
1 

/ qoa ' 1.6.2. 

a = o. 2 P ... rs "' qo& :> - C Pvra "' qoz ) Le. 3. 

e = e 1 "' qoz ) - e 1 / qoa ) ] 1. 6 .•. 

X = 1 ./ Pv• 
l. 6. 5. 

La raíz negat.1 va que resul le de resol ver la Ec. 1. 6. 1. • carece de 
s1gnit'icado físico, la raíz posit.iva por lo t.a.nlo, deberá considera.rse 
coino el inverso de la presión est.át.ica del po:zo. 

La aplicación de ést.a tnelodol ogí.a está sujeta tO<fas las 
restricciones que se dieron para el método de Vogel y sólo se 
recomienda su uso en los casos en los que no pueda medirse la presión 
est.át.i e.a del pozo. 

De manera similar para yacimientos de ac:eile bajosat.urado y haciendo 
referencia a la Ec. 1.3.3., t.ambién para dos pruebas de presión nos 
quedA la siguient.e expresión: 

Pv• = [ qo• Pvrz - qoa Pvr1 ] / [ qoa - qoa ] ... 1. 6. 6. 



1.7.- Curvas d• Coaiport..&lai•nlo Generali:adas 

En el inciso 1. 3 d• est.e ca.pít.ulo s• Lndie6. qu• para presiones 
mayorps a la d• salurac16n. el comport.arnienlo de afluencia o índice de 
produc:ll vi dad del pozo es una. l {nea roc\...a dada por la &:. 1. 3. z., 

También se mencionó qtJ• para pr.s1ones menores a !a de- sat.uración. el 
comport.anúent.o da flujo present..a una curv.at.ura; y que •st.e 
Compór~amient.o puede d9lermJ.nars• por inedio del método de Vogel visto 
en el inciso 1. S .. 

Si se combina la expr.-sidn del índice d• product.ividad con la ecuaclón 
de Vog•l. y se ef.ct.úa un d.sarrollo .at.etnálico, considerando la 
suposición lógica. d• que la der-iva.da de la función de la curva de 
comporlamient.o de !lujo con respecto a la presión Cdq/dP) .,,. continua 
en el punto de bur-buja, se puede llt9Qa.r a expresiones qu• peraJ.t..en 
obtener lo que se d•nonúna la curva de c:.omporlarnJento de flujo 
generalizada del pozo. es decir. un~ curva on la que qu.-cf•n 
representados los comporlam.ient..os por arriba y por abOlojo de la presión 
de sat..uracidn. 

no. 10. CURVA oc COHPORTAMICNTO GCNCRALIZADA. 
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Pa.llon y Goland presentaron en 1QSO un desarrollo matemático para la 
oblención de est..e t..ipo de 9ráficas; sin embargo Kermlt. Bro\iifl"'I, diee no 
saber a ciencia ciert.a de donde proviene originalrnenle es\..a idea y 
repJ.r\..e el crédit.o entre E.ickmeier y Neeley. De cualquier forma. a 
cont.inuaeión se presenta. el procedimiento propuesto. 

Part1 endo de la Ec. 1. 5. 1. • del rné\..oclo de Vogel: 

qo = qo ~ [ 1 - o. 2 cp..,,.....,,..,., - o. 8 (p..,,,...p..,.) 2 
] ... 1.7.1. 

OiferenCiilndo con resptte;lo a Pvt: 

- C dqo/dPvl) ... L 7.a. 

Tomando la pendiente J para p..,, = Pb 

J ::: ( 1 . 8 qo 1"<3.1( ~ Po ) ... l. 7. 3. 

O bien: 

•.. 1. 7. 4. 

De l.a. expresión a.nt.erior, y con ayuda de La fig. 10. se pueden 
determinar las ecuaciones que permiten obtener las curvas de 
com.portam.J.ento de f'lujo genera.liza.das de los pozos. Dichas ecuaciones 

qb J C Pv• - Pb ) 1. 7. 5. 



qo noox "" qb + e J Pb ; i.-s ) ... 1.7.6. 

q = qb + Cqo nlG.ll - qb) e 1 - o. 2 CPYt.-'Pb)" - o. 8 CPvt....-Pb) 1 ] 

1. 7. 7. 

Combinando las Ecs. 1.7.S. a la 1.7.7. se d•t.•rmJ.na el valor de 

J • q I { Pv• - Pb + e P'b ,/ 1. 8 ) 1 - O. 2 C Pvt / Pb ) 

- O. 8 C ?vt / Pb )
2 J > 1. 7.B. 

L.a. Sll'Cuencia de cálculo que se deberá seguir. dependiendo d• la 
presión a la que se lome el r&gislro. es la siguiente: 

a) Si el reg1slro de pres1ón de fondo fluyendo se toma por arriba. de 
l.a presión de saturación CPvr > Pb). 

a.1. Ca.lcular J con la Ec. 1.3.3. 

~ q pr..,.ba. / C Pve - Pvf pr..,eba ) . .. 1. 3. 3. 

ia.2. Calcular qb con la Ec. t.7.5. 

a. 3. Delerm.tnar el gasto m.íxJ.mo del pozo con la Ec. l. 7. 6. 

a..4. Suponer valores de presión de rondo (luyendo tnenores a la Pb 
y obtener 1 os gas los de produce! ón correspondi enles con la 
E:c. 1.7.7. 

b) Si el r691stro de presión de fondo fluyendo se toma. por a~jo de 
l.a. pres16n de saturación CPvr<Pb). 

b.1. Calcular el índice de productividad del pozo con la Ec. 
1. 7. B. 

b.2. Repel1r los pasos a.2. a.3 y a.• del inc1so anterior. 
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Como se ha observado, ade""s del dalo de presión estática del pozo Y 
d• la prueba de producción. s• debe conoc•r la presión de saturación 
d•l aceite producido. Si no se cuenta con ese dato. s• puede hacer uso 
de alguna correlación para estimarla. sin olvidar claro esta. que ést.o 
ya involucra un cierto error al obtener la curva. 

1.7.1.- Hélodo de standing 

M. B. Standing presentó en 1070 una extensión al mi§todo de Vogel para 
poder determinar la curva de comportamiento de flujo de pozos danados 
y snejorados. Su trabajo consistió en obtener, a partir de la gráfica 
original de comportamiento de flujo adimensional 1 una serie de curvas 
de referencia para valores de eficiencia de flujo C EF' ) que van de 
O. S a 1. 5 ; estas curvas se muestran en la Fig. 11. 

Cuando los fluidos de control Cque s• emplean en la perforación de los 
pozos. o durante alguna intervención de los mismos) penet.ran en la 
foraaación productora. modificando invariablem.nte las características 
f'ísicas en la vecindad del pozo. fig. t2 . Esta alteración que se 
traduce en una disminución en la permeabilidad, es lo que se conoce 
con el noiabre de dano a la formación. 

El factor de dano a la formación CS:> tiene las siguientes 
caracter íst.i cas: 

SI S negat.ivo, se ha m.jorado la formación. 

SI S cero. no hay darfo ni mejoramiento. 

Si S es positivo, se ha dal'tado la formación. 

En general se tienen los siguiant.es valores de 
condiciones de un pozo: 

s > 10 pozo con dafto severo. 

o < s s 10 pozo daftado. 

s = o pozo sin dafto. 

-3 ~ s < -1 pozo acidificado. 

-4~SS-2: pozo fract.urado, 

s 

s s -5 pozo con inlenso fraclurarnJ.enlo. 

para las 
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L..-.. presencia de una zona daf"lada en las cercan(a.s d• la pared del 
agujero origina que, adeÑ• de la c&{da de presión nat.ura.l que se 
t..iene de la formación al fondo del pozo, se genere un abat.inUent.o de 
presión adicional, t..al como se indica en la. "· tl: de t..al rnanera que 
si el pozo puede ent..regar un gast.o de producción q con una presión 
de fondo fluyendo Pvr' sin da."º' ent..onces al est.ar dal\ado, requerirá 
de una presión de fondo fluyendo Pvr, para ent.regar •l mismo gast..o, 
Est.o .s; 

AP• • Pvf' - Pvr ... 1. 7.1.1. 

Donde: 

Pvf, es la. que s• obt.i•n• con el r.gislro. 

Indice de Product.ividad real 
EF • ... 1.7.La. 

Indice de Product.1vidad ideal 

O bien: 

EF • t Pv• - Pvr' l / C Pv• - Pvr l ... 1.7.1.3. 

Despejando la Pvr' de la Ec. 1. 7.1. 3. 

Pvr• t>.Po . .. 1.7.1.4. 

Sust.it.uyendo la Ec. 1.Q.•. en la Ec. 1.Q.3. 

EF' • C Pv• - p,..f - A?. ) / C Pv• - Pvr ... 1.7.1.5. 

O. t.al forma que si se det.ermina la caída de presión por el ef.c:t.o de 
la zona daftada C6Pe), se pu.de obl•n•r la eficiencia de flujo del pozo 
CEF:>; y post.eriorment.e, mediant.e el método de S\.andini;i, su curva de 
comport.amient.o de flujo correspondient.e. 

La. caída de presión por la presencia de una zona da.nada, y el mismo 
fact.or de eficiencia de flujo. se calculan conociendo el fact.or de 
da.no del pozo es:>. como se muest..ra. a. cont..1nuac16n. 



Partiendo de la ecuación de flujo radial. Ec. 1. 2.1 .• para pozos con 
da"o y sin dal'!:o. aplicando la definición de eficiencia de flujo, como 
un¡i relación de gastos, y considerando que el pozo se encuentra en el 
centro de un área de drene circular. se llega a la expresión 
siguiente: 

EF :z [ Ln CO. 47 re/r.,,.) J / [ Ln CO. 47 re/r.,,.) + S J ... 1.7.l.6. 

Por otra parteo la ~. para flujo radial se puede obt.ener, s~ún Van 
Everdingen como: 

~• ª' o.qBoµS) /C k h) ... 1.7.l.7. 

Como se podrá observar. se han dado dos maneras para determinar la 
e!'iciencia de !'lujo del pozo. La primera, es calcular la AP. con la 
Ec. 1.7.1.7. y sustit.uir ese valor en la Ec. 1.7.1.5.; la segunda. es 
aplicar la Ec. 1.7.1.6 .. Sin embargo tanto la Ec. 1.7.1.6 .• como la 
Ec. 1. 7. 1. 7 .• requieren el valor del !'actor de dal'!:o. 

t..a única !'orm.a de determinar este factor de da~o. y por cons1guiente 
la eficiencia. de !'lujo de un pozo, es por medio de la interpolación de 
la información obtenida de una prueba. de presión. Dar una explicación 
de los métodos que existen para hacerlo. queda fuera de los propós1t.os 
de este trabajo. Sin embargo, si así se desea, se puede consultar la 
literatura. 

A continuación. se da la secuencia de cálculo para determinar la curva 
de comportamiento para pozos dal\ados y mejorados. aplicando el método 
de Standing. La. in!'ormación que se requiere para ello es: l."l presión 
est.ática, una prueba de producción y la eficiencia de fluJo del pozo. 

a) Evaluar la relación CP""r/P.,,..) , 
producción. 

con los dat.os de la prueba de 

b) Determ.inar la relación Cqo / qo lft<lxEF:1l). 

Ent.rar a la flg. 11 con el valor de CP .... r/'P ..... ) en la ordenada 
hasta. encontrar la curva para la eficienci• de flujo que se 
desea. Leer en las abscisas el correspondlent.e valor de 
qo/qo "'4Xl:F•l • 
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e) Obt..entH' el qo "'°"Er•I. • 

Con el gaslo d• producción d• la prueba, aplicar la siguienle 
relación: 

••. 1.7.1.B. 

Este será el gaslo máximo para. una eficiencia de flujo igual a 
uno, es lo es, el gasto máximo de Vog•l. 

d) Suponer diferent..es valores de la. presión de fondo fluyendo, 
repelir los pasos a) y b) y delernü.nar los g:ast.os de 
producción corr•spondient..•s con 1-.. siguient.e expr•sión: 

... 1.7.1.9. 

e) Graficar la relación Pvf vs. q 

El gaslo máximo de producción, para la efic1•ncia de flujo que s• eslá 
uliliza.ndo, se obliene cuando se emplea el v&lor de P11r = O eslo 
es : Pvl/Pv• = O en la ordenada de la gráfica de St.anding. 
ot.ra forma de obt.ener la curv& do comport.amient.o de flujo con est..e 
método, sin tener que recurrir a la gr,fica, e5 el sig:uient.e: 

Despejando de p..,.r• de la Ec. 1.7.1.3.: 

Pvl' Pvo Pvr EF 1. 7. 1. 10. 

Sust.it..uyendo la Pvr' en la ecuación de Vogel: Ec. 1. 5.1.: 

Cqo/qo _.Ers1.) = 1 - 0.2 CPvr'/P..,a) - O.O CP..,r'/P..,a) 1 

•.• l.7.1.11. 

a) Con los dalos de la prueba calcular p..,,. con la Ec. 1.7.1.10., 
y d•t..erminar qo rncLX con la Ec:. 1. 7.1.11. 

b) SUponer valores de p..,, . Calcular p..,r• con la Ec. 1. 7.1.10. y 
avaluar el qo que le corresponde con la Ec. 1.7.1.11.; p&ra 
ello, emplear el qo rncLX obt.enido en el inciso a>. No hay que 
olvidar que esle qo ~ es un solo valor e indica cual es el 
potencial del pozo para EF ::o 1 . Si se desea el gast.o máximo 
para una det.erm.1nada eficiencia de flujo, sustit.uir P .... r s O en 
la Ec. 1.7.1.10. 
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1.?.2.- Reslrlcc16n en el Empleo del Método de St..andlng 

Al ul.ilizar la fig. U de Standing o la expres1ÓTI de Vogel • t.al COJftO 
s• presenta en la. E.e. 1.7.1.11 .• se tienen problemas p.at.ra. valores d• 
presión d9 fondo f'l uyendo bajos y ef i ciencias: de flujo al t.as. Por 
•J••ploo par.a los slguiant.•s dalos: 

EF #a 

Por a.d!o de la Ec 1.7.1.10.: 

Pvr• = 2000 - C:2000 - 500) 2 = - 1000 1 b/pgª 

Al sust.ilu1r est.e valor negat...ivo en la Ec. 1.7.1.11 .• se oblen.dr4 un 
ga.st.o Más i-que~o compa.róldo con los v.1.lores pos! t..1 vos de P111r• ; t.al 
eolftlO se muest.ra en 1.a Hg. M. 

P<1ra va lores ncgn ti vos 

da Pwf'sc predice un 

cornportaoiento incierto 

FlO. 1 •• ERf<oRES OUC :3( TIENEN AL EXTRAPOLAR 

El. HETODO DE STANDINO. 



0.601---+--J--~.P..:~-rt>~~~~*__:¡;hJ_ _ __j¡_ _ _j 
Pwf 
Pwl 
Q50¡r----+---+--t-'>,;-\.V\\-'\\!.\\~.l'.'~"<'.-'h,.::.',~I---~ 

1 
1 

040rl~~+-~-;~~-+~~\Hc4-+.>J.-\,.\-'~.\-\~rl.'-..>-..+1e--~_, 

º'-~-'~~-'-~-~-'--~--'~~-L-'--''--'-'-'--'--'-''-'-'---'L'-'l-U 
o 020 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 160 1.80 

c¡.¡Q.mar. tf•l.O 

no. 15 Exn:NSIOt< oc HARR!sON AL TRABA.JO oc ST ~-

33 



Con el objelo d& no incurrir en ese error, Harrison sugirió una 
ecuación que admite tanlo valores posilivos como negalivos de Pvf'. 

e qo/qo MCUr) = 1 0.2 exp C 1 . 702 Pvf' / Pv• ) 

1. 7. 2. 1. 

Asimismo. en la Fig. 15 se pueden observar las curvas adimensionales 
que Harrison obluvo a parlir de la Ec. 1. 7. 2.1. para un rango de 
eficiencias de flujo que van desde la unidad hasla. 2.5 . Sin e~rgo, 
ha.y que hacer notar que se h& observa.do que el mélodo de Barrison 
proporciona valores de gastos menores a los que se obtienen mediante 
la ecuación de V09el, Ec. 1.7.1.11 .. 

Otra .allernativa de solución, cuando el valor de Pvr• se hace 
n9gativo, sería empleando la expresión propuesta. por Fetkovich que 
será comentada posteriormenle. 

Reeienleunemt.e Ca.macho y Raghavagan publicaron un a.rt.ículo en el que 
indican que la inconsislencia del mélodo de Standing es el resullado 
de una mala def"inición de la ericiencia de flujo. Según estos autores, 
dicho parárn.tro debe plantearse, tal corno lo sugiere l.a ecuación de 
Vogel, por medio de una expresión cuadrática., y no como una relación 
lineal. Así entonces, la ecuación de eficiencia de flujo que 
proponen p&ra evit.ar valores n9g.at.1vos de la Pvt' , es la siguiente: 

C 1 • 0.8 Pvf'/p.,..) C 1 - Pvt'/Pv•) 
EF' •.. 1. 7. 2. 2. 

C 1 • 0.8 Pvl /Pw•) C 1 - Pvr /'Pv•) 
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no. 17. CORRECCION A LOS VALORrn INCORRECTOS DE PWF. 
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1. 7.3. - Delernuna.ción de las Cur,•as d• Comporl.l.mient..o de Flujo cuando 
s• t..1•n•n C".ás d• dos Pruebas de Producciónn 

Hi•nlras r:.ás registros se lomeon de la presión de fondo fluyenc!o p.a.ra 
dif•renles gaslos. Ns rep:-.sentat1va. será la curva de coJ:".portatr.iento 
de flujo que se tenga.. 

A continuación se proporc1onan dos c:iet..odos para deterrunar las curvas 
d• cor..porla::i.!enlo de flujo cuando se cuentan con Ns de dos pruebas de 
pr-oduc:ción para •l po::o. Es iir.porlanle aclarar que .al decir ··~s de 
dos pruebas del po:::o", se ha.ce ref'erencia a prueNs lomadas en una 
deter:un.ada et.•pa producliv.a; 9S d8'Cir. una prueba. de ga.slos 
múllipl.s. como s• l• denomina en la práct.ica; no se refiere a pruebas 
t.or..adas en difer•ntes oo:mentcs de la vida del po::o. 

1. 7. -4. - ~lodo d• FeU::ov1ch 

En 197'5 • .a partir de prueb.as isocro:"\ales, M. J. Fet.kov!ch obtuvo una 
e>.-:presión que peralte det.erm.1.na.r la curva de cc::.port..a.!:l.iento de flujo 
de los po:.os. Q--igina.l:nenle, su • ... raba.jo fue dirigido para po:os de 
gas; se dió cuent.a. que t..a.ir.bién podía ser aplicado. con buenos 
resulla.dos. en pozos de aceit.e. l..a expresión final a. la que se llegó 

la.. s!.guienle: 

1. 7. 4.1. 

Coa-o ya se ha.bi a. ~nci ona.do en la. s&eci ón 1. 7. 2. • vst..a e<:uaci ón se 
uli liza. cuando el v.-.1 e:- de Pwt'' se hace negat1 vo. 

Si se al.abor& una .;ráf1ca d• qo vs. CPvs2 -P..-r 2J en papel 109-log. la 
Ec. 1.7.4.1. represent..a. un.a line.a rect.i&. cuya pendient.e es l/n y Jo' 
.s lia inl•rsección sobre el eje de lias abscisas C q ), donde la 
orden&di& CPva2 -P .... r2J es igual a. la unid.ad • flg. 18. 

Los puntos a gr.a!'1car. serán los va.lores obtenidos con la ecuación de 
Vogel anlltS de que se presentaran los valo:-.s n99at.ivcs de P"t', ver 
la fiv. 16. 

Ha.bittndo det.er:.inAdo grá.fie.a.u.nt.e n y Jo' • se suponen los valc:-es de 
Pvl para los que rttSult.d n99at1va la Pwr' y se obtienen los gast.os 
de produeeión eon l.a. Ee. 1.7.4.1 .. De •st.a fcrm.& se lert:l!na de 
construir la curva de co~t.a~ent..o de flujo del po:o. fig. 17. 

FeU:ovieh dele:-r.:.inó. después de p:-oba.r con a!reded.cr de 40 po::cs d& 
.a.ceit.e que presentaban un ,¡,:;pl1o rango de eondicione-s. que el v.a.lor 
del exponente n var1.a.b.a entre O. 568 >· 1. O . Cuando n = 1 • los 
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resultados que se obtienen con la Ec. 1.7.4.l .. se acercan a los que 
se determinan con la ecuación de Vogel. ílQ. 19 . De tal forma que la 
variable "n", podría ser considerada como un indicador del daf'to del 
pozo. 

La Ec. 1.7.4.1., representa el comportamiento de flujo por abajo de la 
presión de burbujeo. La expresión de Fetkovich para deteriainar la 
curva de comportamiento de flujo generalizada del pozo. es la 
siguiente: 

El procedimiento para detert1inar la curva de comportamiento de flujo 
de los po:os con el método de Fetkovich, cuando se tienen rnás de dos 
res1stros de preeidn de fondo !luyendo y la presión estática del pozo, 
es el siauiente: 

a) cons
2
trui¡ una gráfica en papel log-log, teniendo como ordenada 

<P...·• -P•I ) y como abscisa qc . 

b) Trazar una línea recta a través de los puntos graficad0:s y 
proloncar

8 
has¡.a el eje qo . La intersección con este eJe, es 

donde Pva -P"f .. 1. O , corres pande al valor de Jo' . 

c) Tomando dos puntos sobre la recta, determinar la pendiente. El 
inverso de ésta, será el valor de n . 

d) Con los valores de n y Jo' que se obtuvieron en los incisos 
e> y b). suponer presiones de fondo fluyendo y =iediante la Ec. 
l. 7 .4 .1. determinar loe gastos de produccidn correspondientes. 
El potencial del pozo se tendrá cuando P-wt 111 o. 

e) Obtener la curva de comportamiento de flujo del pozo al graficar 
la P\.·r vs. q . 

t. 7. 5. - Método de Jones. Blount y Claze 

Jones, Blount y Glaze, partiendo de la ecuación de F'orcheimer, 
establecieron en 1970 una metodología que aparte de proporcionar la 
curva de coapcrtamiento de fluJo del pozo, permite anali:.:ar las 
condiciones de dat'fo y turbulencia del mismo. Su trabajo lo realizaron 
tanto para pozos de gas como para pozos de aceite. 
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De la ecuación de Forcheimer: 

!ll! 
dr 

q Bo µ 

1.127 X 10-'P le h 

Donde el área A ) para un cilindro es: 

A 2 " h 

Integrando la Ec. J.7.5.1.: 

q Bo µ 

P: - PI = 
1.127 . 10-· (2 " k 

9.0B 10- 13 {? qª 

4 n• h' 

h) 

Bc:z p 

tn [ ~ l 

2 
-l 

ri r2 

p 

... l.7.S.l. 

... 1.7.S.2. 

... 1. 7 .S.3. 

Si se hace Pz:a-P\,I• ; y ra~r•; PuPvt y ri=rv. Considerando además 
fluJo pseudoestacionario y el efecto del factor de dafto de la 
formación: 

q Bo µ 
P.:; - P~f = Ln ( 0.472 r;/r'.' ) + s 

l.127 . 10-• 
<Z " k h) 

9.06 . 10-•• (1 q . Bo . p l . h' 
[- 1 • " r• 

... l.7.5.4. 

Si no tooo .el intervalo productor esta dispara.do. entonces: h=hp : y 
la Ec. 1.7.S.i.. puede escribirse de la siguiente manera: 
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µ Bo [ Ln Cre/rv) - 0.75 + s J 
Pvo - Pvr . [ 

10-• 
q 

7.00 . h 

o.os JI 10-• 1 (l e. • p • 
n• . q 

4 hp rv 

... 1.7.5.5. 

El eoeficient.• por flujo t.urbulent.o se calcula con la siguiente 
ecuación: 

1. 7. 5. 6. 

U Ec. 1.7.6.~ .• puede escribirse de la siguiente manera: 

C Pw•-Pvr ) / q = e + O q ... 1.7.5.7, 

Donde: 

µo Bo ( Ln Cre/rv) - 0.75 + S) 
e • 

7, OQ IC 10-I 
... 1.7.5.B. 

h 

... 1. 7. 5. Q. 

A la Ec. 1.7.5,Q. se le denomina término de turbulencia. que como 
pu.de observarse, esta en función princtpalrnanl• de la permeabilidad y 
del intervalo dis?Arado. Generalmente est.e t.l!rmino se desprecia para 
pozos de acei t.e, aunque puede tener ctert.o efecto si el pozo es de 
alt.a product..tvtdad. El análisis que se presentará m.ís adelante 
pttrmilirá saber hasta que grado puede despr&etarse este término. 

Si se tuviera t.oda la información r.-querida, se podrtan emplear las 
Ecs. 1.7.!5.8. y 1.7.5.0. pa.ra. obtener los valores de C y D 
r•specli vaunenl•. 

ot.ra forma de delernu.n.a.r r.;os parirnelros es a parlir de un registro de 
presión de fondo fluyendo para diferenles gastos de producción. ya que 
coa.o se puede observar de la. Ec. 1.7.5.? .• si con los dalos de la 
prueba se prepara. una grifica CP .... e-P .... O/q vs. q se lendrá una 1 ínea 
r«la con pendiente D y orden.a.da al origen C • fig. 20. 
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El procedinUent.o complelo para det.ernüna.r gr6t'icament.e est.os fact.ores 
es el sigui ent.ei 

1) Con los dat.os de la prueba calcular 

2) Preparar una gráfica, con la ordenad.a C p.,...-P .... r ) / q y abscisa 
q. 

3) Graficar los punt.os y trazar la mejor l .ínea recta a t.ravtfs d• 
ellos. 

4) Prolongar la línea recta hasta el eje de l.as ordenadas. El valor 
que sea leido será el correspondienle de C 

5) Tomar dos punlos de la recta y delerm.ina.r su pendienl•. Ese valor 
será el de O . 

D • ( (Ap/qo)• - C.Ap/qo)z ) / ( qo• - qoz ) 1. 7. 5. 10. 

Es importante hacer not.ar que los puntos corr..spondan a la l {nea recta 
y no a los dalos que se graficaron. 

Una vez que se han determinado los valores de C y de O • se puede 
obtener la curva de comport.arni•nt.o d• flujo del pozo, suponiendo 
gastos de producción y obteniendo con la Ec. 1. 7. 5. 7., las 
correspondient.es presiones de fondo fluyendo. Los gaslos de producclón 
que se ulilicen, deberán estar por abajo del valor del gast.o de 
producción máximo. Dicho gast.o puede d•t.•rminarse sustit.uyendo Pvr-0 
en la Ec. l. 7. 5. 7. y resolviendo la expr•si6n de segundo grado que 
resulte. 

L..a int.erpret.ación de los resultados obtenidos con este procedill\ient.o, 
permiten analizar las condiciones de dafto y t.urbulencia del pozo, de 
tal forma que pueden sugerirse los lrab.ajos necesarios para 
increment.ar su productividad. Así entonces. los par,metros a 
considerar para analizar las condlcion..s del pozo son los siguientes: 

1) El valor de C obt.enido a p.arlir de l.a. gráfic.a., indicará las 
condiciones de dafto de l.a. form.a.ción. 

2) El valor de O obt.enido a part.ir de 1.a. gráfica. indicará el 
grado de t.urbulenci.a. en el sislema yacimienl.o-po::o. 
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3) La relación C'/C . También •11 un buen indicador de las 
párdidas de presión causadas por un flujo no-Darciano. El valor de 

C' se delerm.ina. con la siguienl• expresión: 

e· = e D q.,,Q.JC ... 1.7.5.11. 

El gast.o máximo se obliene al sust.it.uir Pvr•O en la Ec, 1.7.6.7 y 
resolver la ecuación cuadr,t.ica que result.e. Est.o es: 

Pve/qmo.ac = C + D ql'l'IQ.JC .•. 1. 7. 5.12. 

Despejando: 

Pv• + o ... 1.7.5.13. 

Igualando con cero: 

e q.,,Q.JC p •• o ... 1.7.5.14. 

1-a Ec. 1.7.6.14. es de la forma: 

A ql'rlGM ª • B qlnQJll + e = o ... 1.7.5.15. 

Q.Je puede resolverse, como se sabe, con la siguient.e expresión, o por 
ensaye y error: 

q-· = e -e ::. / e• - 4 A e J ¡ (2A) 
.•• 1. 7. 5.16. 
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En la fig. 2:1. aparecen al-,unas de las posibles conclusiones a las que 
se pu.O• llegar por in.dio de la gráfica de Jones. Blount.. y Glaz.o, 
sugieren p.oa.ra el análisis de los result..ados, considerar los siguientes 
crit.érios de evaluación: 

1. Si el valor de C 9-5 bajo, menor de o. 05, el pozo no está 
daftado; el da!'lo se incrementa al aumentar el valor de C 

2:. SJ. la relación C' /C es pequefta. menor de 2. no existe 
práct.icame-nt.e t.urbulencia. en las vecindades del pozo. 

3. Si los valores de C y de C' /C. son bajos, el pozo llene una. 
bue~ t.erm.inaclón. 

4. Si al valor de C es bajo y la relación C'/C alla., no es 
necesario est.imular el pozo ya que la baja product.ividad se debe 
a una J.nsuficienl• densidad de disparos. En ese caso, 
r.cotnienda redispa;rar •l inlervalo product.or. 

5. Si el valor de C es allo y la relación C'..-C es baja, se 
recomienda afect.uar una est..imulaci6n en el pozo. 

CobO se puede observar, ést.e puede ser un mét.odo ~slanle út..11 para 
diagnost.iear las condicion.s en el fondo del pozo. así corno para 
indicar la causa de una posible baja en la product.1vidad del mismo; 
sin embargo, no debe- pe-rderse de vist.a que fue eslablecida a P4'-rlir da 
una ecuac1ón para flujo de líquido y que con la presencia de dos fases 
en el yaeim.ienlo posiblarnont..e se oblengan result.ados erroneos. 

Una re-comendación que se hace, mtant.ras no se t.engan resullados de 
campo que indiquen lo cont.rario. es que los regist.ros que se ut.111cen 
~ra aplicar esle procedirn.1.•nlo sean loma.dos por arriba de la presión 
de sat.urac1ón. 



CAPITULO Z 

FWJO EN LA TUIER2A DE Pl!oru:DON 

2.1. Comport..amient.o de Flujo Mullitásico Vert.ical. 

2.1. 1. 

2.1.2. 

Mét.odos para la uliliza.ción de Curvas de 
par-a Tuber1a.s Verticales. 

Gradiente 

Efeet.o de Algunos Parámet.r~ Físicos en el Flujo Hult.ifásico 
Vert.ical. 
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CAPITULO Z 

FLUJO fN LA n&RIA Of PROOUCCJON 

2.1.- Comport.amienlo de Flujo Hullifásico Vertical 

Para an.a.lizar el comporlami•nlo de un pozo fluyente. es necesario 
cont..a.r con un método de predi ccl ón de 1 as ca !das d• presión C Ap) en el 
flujo mult.ifásico vart.ical. Aunque existen problemas en la predicción 
d• los gradienl•s d• presión CAp/Axl debido al gran número d• 
variables involucra.da.s Ccoex.islencia de numerosos pat.rones de flujo 
con una amplia diferencia en cuant.o a mecanismos geometría. 
condiciones de inestabilidad y na.t.uraleza de la.s fuerzas del 
yacim.ient.o que actúan sobr• el sistema). s• han adoptado métodos 
empíricos y senúempíricos que per.m.1.len aproximar el perfil real de 
presiones en la tubería de producción. lo cual parmile: 

2> Disef'lar las tuberías de producción y d9 descarga. 

3) Proyect.ar aparejos de producción art.!ricial.CBombeo: Neumát.1co. 
Mecánico, Hidr.íulico y Eléct.rico). 

4) Obtener el punt.o óplimo de inyecc1ón en el bombeo neum.:ilico. 

!3) Determinar la Pwr sin necesidad de intervenciones en los pozos. 

6) Determinar el compolamJ.ento de afluencia de cad.l. po::o CIP o IPRJ 
y con ello un qo fnGloll. 

Para simular el comportamiento del Flujo Multir.ísico en la tubería 
V1trlic.a.l se puede hacer uso de Corrola.eioneis de F'lujo Mult1rás1co o 
de curvas de gradiente de presión. 
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Generalmente para gastos bajos. la acumulación de l !quid o provoca un 
incremanto consid•rabl• en el peso de la columna de !'luidos. Este 
a.urnento en la carga de !'luidos, reduce la velocidad de !"lujo, lo que a 
su v.tz causa un mayor resba..lalf\iento. El resultado de esta s.cuencia. es 
la precipitacJ.ón de líquido. que produce ,..,pida.mente la suspttnsión del 
!'lujo. El término "resbalamiento" se usa pa.ra describir el fenómeno 
natural del !'lujo & mayor velocidad de una de 1.a.s dos fa:¡¡es. 

La evaluación de las caídas de presión en la tubería de producción es 
muy importante, ya que la m.yor parle d• la presión disponible p.ara 
llevar los !'luidos del yacimiento hast& los separadores se consume en 
lA tuberíA de producción. 

2.1.1.- Métodos para la utilización de Curvas d• Gradiente pa.r& 
Tuberías Ver ti cal es 

AJ Variación de la Presión de f'ondo rluyendo. 

Consiste en calcular los puntos de presión vs. ga.slo, para graficar la. 
preSidn de fondo rluyendo. Esta varl ación de la presión de fondo 
!'luyendo ayuda a determinar la condición f'luyente del pozo, es decir, 
si el pozo está !'luyendo, a punto de morir o si ya no !'luye. además 
nos sirve para determlnar el gasto máximo del pozo de acuerdo al 
diámetro de tubería instalado en el pozo. 

Pro.::edi miento: 

1) Se hace una gráfica presión vs. gasto. 

2) Mantener constantes, 1 os si guienles dalos: la presi dn en Ja 
cabeza del pozo corriente arriba CPvho), el diám.tro de Ja 
tubería de producción. la relación gas aceite CRGA), el 
porc:entaJe de agua y la profundidad media d&l intervalo productor 
del pozo e o ) . 

3) Suponer un gasto de aceite. 
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4) con las curvas de gradiente correspondientes al diámetro de la 
tubería. porcentaje de agua y al gasto de producción supuesto, se 
entra con la Pv!"lu (P..h) hasta intersectar la linea de la RGA 
obteniendose una profundidad equivalente e D' >. 

S> A la O' se 1E1 suma la O obteniendose una DToT, 

6) En la C>roT se intersecta nuevamente con la curva de la 
interaectando el eje de las abscisas, se lee la P....r. 

RGA e 

7) Repetir el procedimiento desde el paso 3, se repite para varios 
gastos supuestos. 

8) se grafican los valores obtenidos en la gráfica del paso t. 

B) Variación de la presión en la cabeza del pozo corriente arriba. 

consiste en la determinación de la variación de la presión en la 
cabeza del pazo corriente arriba, que entre otras cosas nos ayuda a 
determinar el gasto máximo que el pozo puede aportar a condiciones de 
superficie. 
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flO. 22.COMPARACION OC LOS DOS HLTOOOS PROPUESTOS PARA LA 

lJTLIZAOON DE LAS CURVAS DE GRADCNTE PARA 

TuBERIAS VERTICALES 
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Procedimiento: 

1) se hace una gráfica presión vs. gasto. 

2) Mantener constantes: el diámetro de la t.ubería de producción. la 
relación gas-aceite ( RGA ) , la relación agua-acite WCR l. el 
porcentaje de agua y el intervalo productor del pozo ( D > • 

3) Suponer un gasto de aceite. 

4) Obtener la P .. ·r correspondiente a la curva I PR o I P. 

5) con las curvas de gradiente correspondientes al diámetro de la 
tubería y al gasto de producción supuesto. se entra con la Pvr 
calculada y se intersecta la curva de la RGA , obteniendose una 
profundidad equivalente < DToT ) • 

6) A la OToT se le resta la D obteniendose una D' 

7) En la O' se intersecta nuevamente con la curva de la 
intersectando el eje de las abscisas se lee la P...rhu. 

RCiA e 

B} El procedimiento se repite para varios gast.os supuestos, desde el 
paso 3. 

9) Se grafican los valores obtenidos de P..·hu en la gráfi.ca del 
paso 1. 

En la flg. 11 se muestran los dos métodos propuestos; es 

observar que en los procedimientos propuestos, únicamente 

importante 

se grafica 

una curva, ya sea la curva de variación de la P..:! o la de P-.·~ 
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z, t.é?. - Efect.o de algunos pari!i.lllll!lros físicos en el flujo mullifásico 
vart.ic:al 

f>Ara mostrar el ef'ect..o de los direrent.es parámetros sobre las curvas 
de gradi•nl•, se h•c• r•f•r•ncia a Brill. Col y L.ópe2 que ut.ili::aron 
l~ correlación de ~gedorn y Brown para elaborar varias de las figuras 
que aquí s• pr•S•nt.an. 

1.- Erecto del di, .. tro d• la ~ubería 

U flg. 73 mu9St.ra el ef19Clo que t..ienen diferen\..es diálMlt.ros de la 
luberi.a ver\.ic.a.1 sobre la Presión de fondo fluyendo paira 10,000 pht de 
profundidad con una producción de 200 bl/d(• y una presión •n la 
cab.za del pozo d• 150 1 kv'pgª • la pr-,J ón varía de 3. 1 75 1 b.,,.pg• p&r a 
una tubería de 1 pg hasla 1.150'lb/'pg. ~ra. una t..uber.f.a da 3 pg. El 
diámetro de la \.u.,.ría es euy imipof"l&.nle, por que la de-cisión en el 
la~r'io se hace pr•viaa.nt.• a la p.rf'oración del pozo. 

5nltt 100 N/li1 r. •JS'.tPC 

r. ' º·" ..... 
• • SOOp;nl/111 o:. ._ s~,,.,,,,. 
I'• \'ttttt.-!t "º"" 

JllU•f'ftlJtf 

T • tOQtOOHIDJ•t 

10 .___..._.....__._.-'-'..._->J'-.~._, 
O 10 15 20 Z5 JO }5 

Presido 100 lb/ pq2 

F10. 23. EFECTO OCL OIAHETRO OC LA TP 
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Z. - Eteclo del g&slo 

El ef'.-c:to del g.:ast.o en la suptJrf"icie s~ muestra. en la [i;J. 24; se 

:;;:: :=~:t;equu~er:r~;:npr9;'si~~ ~~~.~e l~NÍ~a· p~~~~ 
2,000 bl/d(a, mientras que par.a produc1r 50 bl/dí.a se necesit.ao 006 
lb/pg

2
• Se observará la misma tendencia pa.ra cualquier d1ámelro de 

t.ub.ría.. p.ro con 1¿ difer-enci• d& qu& los g:.ast.os Mxih::I y in{nisno son 
dl fer entes. 

El gast.o SUf41rftc:ial requerido y/o JnAxiQIO, determina la Pvf requerJd-., 
que a su v.:z int'ltl)"* on 1.a sele-c:c16n del d1áa11iolro d• l;a T? • 

.. 
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ol 
o 
~z 
'D 
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~ o 4 
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,. 

C-=rr \IOO ~l/M 

-•O 
R i 3..."'00 ,.,~·~, 

~ • l!i"lP[ 
~ l 1~""41:~ .. 

:r, 'º's 
Jl. tYiUlfCN!Prf 

l 1 -.::iotOC'4!Dl"f 

1V 15 lO l5 J.J l5 
PresiOn 1 100 lb /pgl 

FlO. 24. Ü"(CTO Dl:L DIAMETRO DI: LA TP 
SOBRI: l:L ORADILNTC. 



3.- Efecto de la relación gas-líquido CRGL) 

El efecto que tiene la variación de la RGL sobre los gradientes de 
presión, se •uestra en las fip. 2SA y 2511 para un gasto de 500 bl/día 
de aceite de 35 ºAPI que fluye por una tubería de 2.5 pe . Un 
incre•ento en la RGL causa un decre.ento en la Pvr, ha eta un punto 
el que el au•ento de la RGL hace que la Pvf au•ente taabién; lo que 
sucede es que al au•entar la RGL se increaent• la cantidad de gas y 
por lo tanto la velocidad de la mezcla, con lo que au•entan las caídas 
de presión por fricción a lo lar10 de la tubería. Debe apreciarse la 
inversión del gradiente cerca de la superficie. 

1 -

'-- •200 •'-'
tr •lH ""'., 
Ji •u•u1 
)f •D.U 
a. •U ... h• 
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f •IOOHt''/IOO~' 
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'-- •toolll!N 
" 1 1\,.,. 
Jt •O~ ..... 
Q. ')56-1/cm 
Jl• *"'c•l1P1r 
f <IOOIO.QlllDJ'I 

10 ~ 10 15 JO JS 
Prnión,100 lb/p9Z 

no 25A Er<cro oc LA RGA EN LA TP. no25o. Erre ro oc LA RGA EN LA TP. 



4, - Et.cto de la. densidad 

E:l er~t.o d•l casibio •n la densidad en lérl:l.inos de la densidad APl. 
cuando la viscosidad se aa.nt..i•ne constante e 1gual a 1 cp, puede 
obs..,-v.,.se en la f1i¡. 2'&; aunque la densidad y la viscosidad est.an 
r•laclan.adas • .s nec:.sario t.tn a.Just.• d• la viscosidad p.ara aislar •l 
ermct.o de la ct.nsldad d•l l {qui do. Cuando la densidad API S• 
ir.c:re...,..t.a. la pr .. 100 a cualqul•r profundidad dls~nuyv. A un acelt.• 
Ml4s. .-..do l• .. M• d.irícil rlulr que a un ac~.tt.• más lig.ro. Los 
grados APl •• refi.,.en • la viscosidad; o sea. a la velocidad con q\.119 
rluy. un p.lról.a a lravés de un orificio. Si el caltlblo •n la 
viscosld&d 911 lambitfn incluido con el •fect.o de call\blo en la densidad • 
.nlone•S, ocurre Un4 difer•ncl.a notoria como se observa en la flg. 27. 

"'" =toO•I• " . ,.,. ·,. 
1 •t000,.,S1a1 
r. '0-'5 
cr, •U • ..,,,.. 
cr. •TZ .... tic• ""' .. 
J •~IOOHID),'f 
/'• •tO r, lnoitl .. lt 1 

10 15 zo zs 30 )5 
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(N LA TP. 

o. 
o 
o 
e 
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~~---~~~~~~~~~ 

o 10 :) :0.) ~- 30 35 

Presi6n ,!00 lb I oi;~ 

na.27. Errcro DE t.A orNSV:>AD API 
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5. - Efect.o de la relación agua-.ac:eit.e 

El efec:t.o del increa.nlo en la producción de agua se muest.ra en la 
Rg. 28. S. observa que el 100% del aceii_e de 35 °API puede ser 
producido con una presión de 1, 750 lb/¡>Q , mienlr.as que la presión 
para 100X agua es casi de 2,250 lb/pg . En est.e caso la relación 
gas-1 {qui do se mant.i ene const.ant.e. 

6. - Etect.o de la viscosidad 

La. f1g. '29 y la fig. ]) muestran el efect.o de la viscosidad. El ef'ect.o 
conjunt.o de la densidad API y la viscosidad ha sido mostrado en el 
punto 4. Las ecuaciones para el cálculo de las viscosidades en la 
mezcla gas-líquido son muy dudosas, pues son aproximaciones de los 
dalos reales. 

En ledas las correlaciones para delerm.inar la viscosidad del acei t.e; 
as imposible separar el ef'eclo de li1. densid.ad y el gas en solución del 
ef'ect.o de la viscosidad, ya que la viscosidad del aceite es función de 
la densidad API. t..emperat..ur.a y gas en solución. Prácticas reales 
alesliguan la dificullad para producir crudos con viscosidades muy 
altas. En la flg. ?\• para una viscosidad de 10 ep se requier1e una 
presión 1,4e2 lb/pg comparado con una presión de 2,612 lb/pg para 
un e.rudo de 500 cp . 

Existen varias correlaciones que predicen el eomport.amient.o de la 
viscosidad del aceite sat.urado y bajosalurado; para aceite 
bajosalurado, una de las ecuaciones más sencillas es la que propuso 
L. N. Jhonson: 

5. 7 • 10º µo•--------
ºAPl T R . . . a. 1. a. e. 1. 
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7. - Ef'eclo de r esbal ami ent.o 

La relación enlre el gaslo y la presión de rondo f'luyendo se muest.ra 
en la fig.] para una t.uber{a de 2.5 pg. y un pozo do 0,000¿>le de 
profundidad, con una presión en la cabeza del pozo de 100 lb/pg . 

Se observará que si dlsminulnaos el gaslo manteniendo una rolaclón 

~~~!,~~~l~o~l;._~~ ~~sl:je.:'lo p;;rt.: 4~n~~e.;:l. p~~~ó~u;::u:~~~: 
100 y 160 bl a c. s. /día . Eslo significa que el gast.o do 1 íquldo es 
t.an ~jo. que el resbalam.ient.o excesivo s• inicia. Est.o os porque la 
velocidad del gas es ""s alt.a que la del líquido. de aquí quo el 
colgamienlo de líquido se increment.a y así, su densidad aument.a y la 
presión necesaria p.ra levant.ar los fluidos se lncrement.a. Para gast.os 
abajo de est.• punt.o se obt.iene un incrernent.o on la eficiencia con 
diámet.ros de t.uber{a pequeftos. Sin embargo, para est.os últ.lmos pueden 
roquerirse allas presiones. 
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8. - Efeelo de la lensión superficial 

El efeclo de la tensión superficial es un punlo controvertido; y.¡. que 
por un lado, Brill y Col derr10slraron por medio de cálculos que un 
incre!Denlo en la t.ensión superficial provoca un incremenlo en •1 
gradiente de presión rnanlen1endo las olras variables conslanles. ~· 
JZ , y por el ot..ro Waldy observó en laborat..orio qu• la reducción en 
la tensión superfici.al conduce a altas dist.ribuciones de presión f11. 
]). No obsl.anle, se puede afirmar que aunque la tensión su¡»rficial 
ent.ra en los cálculos de la dist.ribueión d• presión, su ef.clo final 
no es considerabl •· 
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O. - Efeclo de la energía cinét.ic.a 

El efecto de la energía cin.¡t..ica puede ser d..spreciado on muchos 
casoos. Se pu.de hacer referencia a la ng. Je. la cual muestra. un pozo 
con fluidos .alcanzando una alt..a velocidad. 

ColnO se nota en la f19. JI, no ex.isle cambio cuando el lérm.1no de 
aceleración es incluido. Sin .-bargo. en cálculos con coinpuladora se 
sugiere incluir el t..¡rm.lno de aceleración. No exisl• problema cuando 
la pérdidA d• presión debido a la aceleración es despreciada; est.a es 
causa d• velocida.des •uy allas •n la r9gión de baja densidad. 

o ..,,...~~~~~~~~~~~ 
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CAPITULO 3 

FllJJO EN lA l.NA 11: OUCAl!GA 

3.1. Co•portaaiento de Flujo Hultifásico Horizontal. 

3.1.l. 

3.1. 2. 

Hétodos para la utilización de curvas de Oradiente para 
Tuberías Horizontales. 

Efecto de Algunos Parámetros Físicos para Flujo Hultifásico 
Horizontal. 

"º 



CAPITULO J 

FLUJO EN lA LNA Of DESCARGA 

3.1.- Co•portaaiento de flujo H'ultifásico Horizontal 

El flujo 111:ultifásico horizontal se presenta principalmente a través de 
la linea de escurri•iento; las caídas de presión son pequef'las en 
eo•pareción con las caídas de presión en la tubería vertical. No 
obstante, la predicción de las caídas de presión en la línea de 
eecurriaiento son de gran utilidad para resolver problemas tales coao: 

1) El diaensionaaiento de las líneas de descarga. 

2) Deterainación del gasto de producción ópti~o de cada pozo. 

3) Las caídas de presión en la línea de descarga. 

Se ha observado que se deben considerar las caídas de presión en la 
linea de descarga cuando la longitud de la misma sea f!layor a 500 pie. 

l. LO ) 500 pie , entonces considerar AP 
LO 

Par& siaulllr el co•porta•ient.o del FluJo Hult.ifásico en la tubería 
horiz.ontal, se puede hacer uso de Correlaciones de Flujo Hul tif&sico o 
de curvas de gradiente de presión: actualmente lo más utilizado son 
loe análisis de senaibilidad Poi" coaputadora. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~q. 

FlO. 35. GRAFICA QUE MUESTRA (L COMf'ORTAMl!'NTO 01: FLUJO CN LA LO. 
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3.1.1.- Hét:odo para la utilizacion de las Curvas de Gradiente para 
Tuber{as Horizontales 

Este aét:odo nos ayuda a determinar la variación de la presión en la 
tubería de descarga, f1g. ]i; el procedimiento es el siguiente: 

Procedimiento: 

1) Se hace una gráfica presión vs gasto. 

2) Datos conocidos: el gast:o de aceite, la relación 
{ROA), la relación agua-aceit:e (WOR), el diáaet:ro de 
de descarga, la longitud de la tubería de descarga 
presión de separación <P••P>. 

3) Suponer diferentes gastos de producción. 

gas aceite 
la tubería 

(LTD) y la 

4) Se selecciona la curva de gradiente apropiada, de acuerdo al 
casto, al diámetro de la tubería y porcentaje de agua. 

S) En el eje de las presiones se localiza la P••P (~ rut. llJAJ, 
se corta la curva de ROA correspondiente y se intersecta en el 
eje de las ordenadas una Lu>' . 

6) A la t.:;• se le suma la L'"' obteniendo11e una L':'C':'. 

7) En la l.ToT obtenida se interaecta la curva de ROA y lue10 en el 
eje de las presiones se lee la ~i..o. 

8) Se repit:e el procedimiento para los diferentes gastos supuestos. 

9) Se grafican los valores obtenidos de P...·ho en la gráfica del 
paso 1. 

Cuando no hay estrangulador, la presión en la cabeza corriente arriba 
y corrinte abajo es la misma ( Pwt-.u = PwhD l. 
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3.1.2.- Efecto de algunos pará11etros físicos en el flujo multifásico 
horizontal 

En general. el efecto de variables tales como el diámetro de la 
tubería y la viscosidad tienen el •is•o efecto tonto para flujo 
rauJ ti f.:ísico hori~ontal como para flujo iaul ti rasico vertical; sólo que 
con una magnitud mucho .aenor. Recorde•os que la caída de presión en la 
línea de descarga es del s al 30 X de la ca(da total de presíon en el 
sistema integral de producción. La dnica variable que difiere 
co•pletainent.e es la relación gas-líquido. La coaprensión del efecto 
que producen las diferentes variables en las caídas de presión y en la 
determinación del diámetro de las tuberías es •uy i•Portante. Un 
estudio de estas variables fue realizado por l..ópez y algunos de sus 
resutados son presentados a continuación. 

1. - Efecto del diámetro de la línea de descarga 

El efecto del diálltetro de la tubería sobre las caídas de presidn en 
tuberías horizontales se l\uestra en las figuras f1D:. :li: y fi:l. J1 
para gastos de flujo de 1000, 3000 y 8000 bl/dla a condiciones 
estandar respectivamente. 
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Como se observa, las caídas de presión P8ra una longitud dada de la 
línea de flujo decrece muy ráplda~ente al incrementarse el diámetro. 
Por eJe•plo: para un gasto de producción de l.000 bl/día a condiciones 
estandar Y una línea de t.000 pie di longitud, se requiere una presión 

~~s~:r~!~!ª 4 d=! p~z~6~e l~~pgJb~:;omé::~~=é:;;:a i:ar:ín~:a d;tn;a p:~ 
fluyendo ambas a la presión atmosférica. 

2. - Efecto del gasto de flujo 

Las flgs. :B, :S y 40 11u~stran el efecto del casto de flujo sobre las 
ca idas de presión en ~l flujo horizontal. a través de lineas de 2. o4 y 
6 P&. de diámetro respectivamente. 
Un error coaún de producción en las líneas de descarga es el colocar 
dos o •is pozos dentro de una línea de flujo 1 exediendo su capacidad, 
y por ende incrementando la contrapresión en la cabeza del pozo. lo 
cuel ocasiona una reducción en las capacidades productivas totales de 
los pozos individuales y del campo. 

3.- Efecto de la relación gas -líquido 

El efecto de la relación gas-líquido sobre l•s caídas de presión en el 
flujo aultifásico horizontal se 1flUestra en la flg. 41. Para flujo 
vertical. recuerdese que el incre•ento en la relación gas-aceite causa 
un decre•ento en la presión para un cierto grupo de condiciones hasta 
aleanz.ar un gradiente •íniao. Esto es debido a que el increaento en el 
voluaen de gas aligere el gradiente estático y causa una dis•inución 
en la contrapresión. ~ara flujo horizontal tiene lugar un efecto 
opuesto, donde ningún fluido está siendo bombeado verticalmente y por 
lo tanto, el gas simplement.e representa un fluido adicional a ser 
l'Q.ovido en la línea horizont:al. Al incre•entar la relación gas líquido 
se incrementa la presión. 

4.- Efecto de la viscosidad 

La flg. 42 taUestra la: variación del. gradiente de presión en el flujo 
horizontal en una tubería de 4, 000 pie para varies densidades APl. las 
cuales a su vez. pueden correlacionarse con las. viscosidades. L.os 
crudos viscosos presentan más problemas en flujo horizontal que en 
flujo inultifásico vertical. La razón de ello es por que generalaente 
los crudos son enfriados en la línea de flujo superficial y por lo 
t:anto se vuelven más viscosos. 
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5. - E.facto de la r-elación agua-ac&i t.e 

El efect..o de la relación agua-aceit.e esla ínt.imamenle- relacionado con 
la densidad. en el !'lujo hor.l::ont.al no es lan pr-onunciada la variación 
como lo es p.a.ra el flujo mullifáslco vert..ical, debido a quv el líquido 
no esl• siendo levantado¡ por lo lant.o, excepto para. crudos \"lscosos, 
no exist.e mucha. diferencia entre producir el crudo o a.gua. La Fig. 4J. 
mu•st.ra la. superposición de curvas cuando la rBlación agua.-aceilo 
eaur.bia para diferentes va.lores. entre 0.1 y 1000 ble91.1o./blo.t::Ht•. 

e. - Et.et.o de otros (actores 

El •fe-et.o d• la tensión su~rficial es probabl•m.nt.• el mJ.sft'IO qu• ~ra 
f'lujo ~rt.ical y no está clar.arn.nt• definido. El erecto del 
resb.alam.ianto entra probablemente dentro de los cálculos de c.:.{das de 
presión. pero no li•n• ur'\ efecto t..ou\ m.a.rcado corno lo tiene p.ar.11. flujo 
V.t"t.lcal. debido a qu• ningun fluido est.a. siendo l•v.ant..&do. El •tset.o 
de la •n•rg!a c1nétic& puede ser desprecia.do •n muchos. casos. pero 
~ra gastos alt..os d• fluido y •n sls~•f!\&!i de Nja. presión donde la 
densidad es baj& y la. velcx:id•d de la me:cl.a. a.ument.a rápidamente. el 
t.ét".inino debido a l.a aceleracidn puede ser signlfica.t..ivo. Para calcules 
d• cómputo. se recom.ienda t..omar en cuenla el t..érm.ino que se deriva de 
loa. en•l"'g{a cinét..ic&. 
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CAPITULO 4 

fllJJO A TRA'tfS Dfl ESTRANllAOOI! 

•.1. - Co!np<lrt.amienlo de Flujo a t.ravés de Estranguladores 

Es práctica común en les campos petroleros escoger un estrangulador 
para un pozo fluyenl• de tal m.anera. que las pequef"[as varia.cienes •n el 
sisl•m.a. de re-col.c:ción no afecten a la Pth, y en cosecuencia., a.l 
comporl&lr\ienlo del po:z:o. 

Algunas funciones de los estranguladores son las siguientes: 

1) ~nlener un gasto de produce! 6n 6pt.1 mo. 

a:> ~nt.ener una cont.rapres16n suficiente para pre ... "8n1r la •nlr-ada de 
aren.a. 

3) Prot.99er •l .-quipo suF19rficial. 

" Pr•..,..nir la conifieación d• gas. 

5) Prev.tnir la conificación de agua. 

En sí. la función del estrangulador en la línea de flujo, es regular 
el flujo m.ant.enlendo un gast.o controlado, y en cons.cuenci.a. la p.,..h tan 
const.ant.e como sea posible. 

Para la determinación del gasto de producción que pasa a través do un 
or1r1c10, se han publicado correlaciones err.piricas y serru.emp{ricas, 
que •st.án basadas en el prlncipio do flujo crftlco. Estas 
correlaciones proporcionan aproximaciones aceptables para las 
condiciones en que fueron desarroladas. 

El flujo crítico se define como el rlujo de rluidos a una velocidad 
equivalente a la velocidad de propagación de una onda de sonido en el 
medio donde se er.cuent.ra el rluido. Al flujo critico tamb1én se le 
conoce como flujo sónico. 

Si existe flujo criucc a t.ravés del estrangulador, la presión 
cor-riente arriba es independiente de la. conlrapresión que prevalezca 
en el sistema de recolección. 



Ko s• cuenl..a con una •>cpr•s16n que pu.-da. ut.iliza.rs• eon tfx.it.o •n todos 
los ca.sos. l.o más recorr.and.abl• es obt.•n•r dat..os d• e.ampo. para 
post.eriorm.nt.• adicionar un t.act.or d• &just.e a la corr•.alción que 
neJor se haya aproximado a los valor .. nwdidos. 

El cent.rol de la producción se logra cuando las variaciones de la 
presión •n el s1sit.e?M d• r.-colección no s• reflejan •n la forin.ación 
product.oril. 

Si se supone un •st.rangulador de bordes biselados y se hacen varias 
suposicion•s con respecto a las caracleríst.ic&s de pr•sión comparadas 
con el vi:>lwnen del aceite y •1 gas. puede deJn10st.rArs• qu•: 

A q R 
Pvnu • 

Se 
. . . •. 1.1. 

L..a Ec. 4.1.1. puede a.dopt.&r la forma d• un.a l ín•a recta que par t.• d•l 
origen. y puede •sc:ribirs• de la sigu1enl• manera: 

Pvhu .. CTE q ... •.1.Z. 

Donde: 

A R • 
CTE•-----c ...•. 1. 3. 

s 

Utilizando la 1nf'ormac:16n de la producción del e.ampo Ten Sect.ion •n 
Calirornia. Gilbert. desarrollo una expresión •mpíricA .aplicable al 
f'lujo simultáneo d• gas-liquido a t..ravés d• •st.rangul.adores. 

Gilbert. recomendó para. t.ener f'lujo crít.ico. una r•l•eJ.ón de 0.588 o 
menor •nt.r• l.as presión•s dospués y anl•s del .st.rahgulador. GJ.l~rt. 
t.ambién hace not.ar qu• la. correlación es muy sensible a los c&l!lb\os d• 
diámet.ro de orificio y par& r•laeiones gas-aceite bajas (100 pie /bi), 
se requier• ef.et..uar rn.diciones correctas. de lo c:ont.rario los 
result.ados divergen mucho de los re&les. 

A ptJSar de qt.te l& correlacJ.cSn es muy simpl• y que fué la primera que 
aparfteid, ha probado ser de las qu• dan ft'lejor-•s result.ados 1il 
aplicars• en el campo. 

Ut.U.izando dalos adicionales, Bax.ndel .11ct.ualt2d l• ecuacidn d• 
Gilbert., modificando los coeficientes. 
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Ros, quien stmló las Nses t.eóric&s del nwteanísmo de flujo crít.tco 
mJlt..ifásico a t.r&~s de eslranguladores. presentó su traba.jo reC'erent.• 
al !"lujo de mezclas con alta rel.&ción gas-aceite. •n las que el gas 
tu' la tase eont.ínua. En su d•sarrollo. en el que supone una expansión 
polit.rdpica del gas, ll99a a una expresión similar a la de Gilbert.o 
pero con coefieient.es diferentes. Su correlación la val1d.ó con dat.os 
de ea.1r1pO. enc:ont.ra.ndo resul t. a.dos razonables. En su caso r&eorN.enda 
para len•r flujo erít-ico. una relación de 0.54.f. o menor entre las 
pres1ónes dvspués y ~nt.es del est.rangul~dor. 

Achong t.ambiéri revisó l.1. tte:uac16n de Gilbert. y est.ablec:ió u~ 
e>q>r.s16n que validó eom~ra.ndo sus r•sult.ados con da\.os obt.•nidos d• 
campos del t..ag:o Ma..r acai bo en Venezuela. 

1..os eo.ricient.es A. 9 y e d• la Ec. 4.1.1. d•pend•n d• lA correlae.tón, 
y t.oman los valores sigui•nt.es: 

Corr•lación A !! ¡;_ 

Gil beorl 10.00 0.5415 t.BQ 
a.a.x.nd•l l g.56 0.5415 1.03 
Ros 17.40 0.500 a.oo 
At:.hong 3.8<! o.eso 1. ea 

En la Hg. 44 se mu•st.r.a. cor.xJ influye el diámet.ro del eslr ... ngul.a.dor en 
•l gasto d• un po:o fl uy.nt.e, 

Cuando el diámetro del est.rangulador dism..Lnuye. la presión d• fondo 
t'lu)'llndo se incrementa en virt..ud de la. reducción del área de flujo. 
Por ol.ro lado. para. gastos pequef'fos ocurre el r•sb&lalfl.i•nt.o del 
1!quido, r.-ductendo la eficiencia de fluJo hasta. t.a1 punto que el 
erect.o del increcwnt.o de la pr.si6n de fondo fluyendo es superado por 
l• pérd1d.a. de presión •n la t.ubería vart.ical, causan.do un d9Cremenlo 
.-n 1 a pr-es1 ón en la cabez.a del pozo. 

En la misma fig. 44. •n la :::ona donde per•valecen las perdidas de 
energía por rrtcci6n y para un diámet.ro de est..r&ngula.dor de 20/'64 pg 
se gar.a.nt.iza un flujo est.able y crít.ico en la part.e sombreada, 
nU.ent.ras que en la. p.art.e no sombreada s61o se g.aran\..iza el flujo 
c:r(lleo. 

l..a elaboración de !".iguruo como la flg. 44. P9'rmile predecir el ef'ect.o 
del cambio de un est.r&ngulador sobre •l ga.st.o y la presión •n la 
supertieie. El m.an•JO 1na.propiado d• los -st.r•nguladores puede 
cx:as.ionar •l d•~n.ir d• flujo lnest.abl• (eab.c:eo) qu• gen•ralment.• 
ecnduc• .a la suspensión del flujo y con ello la muy proba.ble muerte 
del pozo. 
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4.1.1. - Método gráf'ico para determinar el gast.o máximo posible con 
Eslrangulador 

Est.e procedi rnienlo permi t.& prede-c:i r el efecl.o del cambio de un 
m;~rangulador sobre el gasto de producción; el ma.nejo inapropiado de 
los est.ranguladores ocasiona flujo Inestable y a la larga la muerte 
del pozo. En esta parte se hace ret'erencia a la ecuación desarrollada 
por Gilbert., dado que es la rnás sencilla y una de las que arroja 
mejores resultados para la predicción del f'lujo a t.ravé's de 
est.r angu l adores. 

Proc.dl mi ent.o: 

1) s;e. hace una gráfic.l. f>..,r vs q • 

2) Construir la curva de comportamiento do at'luencia CIP o IPR). 

3) Suponer varios gastos de líquido. 

4) Con las curvas de gradiente para tubería horizontal encontrar 
p..,hD correspondiente para el gast.o supuesto y para el diámetro de 
la línea de descarga. Conociendo la p .. p y la R:GA. Hacer una 
tabla de columnas qo y PvhD 

5) Con las p..,t-,o ya det.erminadas. para cada gasto y para el diámt.ro 
de tubería de producción, se entra a las curvas de gradiente de 
presión para l.uberias verl.icales y se obl.ienen los diferentes 
valores de p..,r sin estrangulador. Agregar a la tabla la 

col um.na p..,, .,..... . 

6) ~rfiear los valores de p..,r .,..... qo , ver la flg. 45. 

7) Se supone !'lujo crítico de t.al manera que p..,hu sea el doble de 
Pvho. Agregar a la t.abla la columna p..,huo 

PvhU :: a p..,hD ... 4.1.1.1. 

8) Obt..ener con las curvas de gradiente de presión para tubería 
vert.ical los valores de la p..,, e/• o usando como dalo los valores 
de p..,hu del paso 7). Agregar a la l.abla la columna P..,r e,...., 
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Q) GC"'aficar los valores de la PvC e.F• vs qo , ver la Hg. E. 

10) O. la inlers&eción del con:iporlamient.o de afluencia con la 
varia.ción de la presión de rondo fluyendo con •slrangulador, 
obtenemos el gaslo de aceile que la formación puede aportar con 
estrangulador, del cual no conocemos su diámelro. 

11) Determinar el dicimelro del est.rangulador mediante una ecuación 
que represen\.& el flujo a lravés del esrlrangulador; la &euación 
de Gi 1 bert. es 1 a más usada y se present.a a cont.i nu;r.ci ón; 

S = '· ..,¡ -'-º __ R ____ q_ 

P hU 

... 4.1.t.2. 

no. ~5. GASTO HAXIMO CON V s..i ESTRANOULAOOR 
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4.1.2.- Flujo de gas a t.ravés de est.ranguladores. 

El flujo crít.ico para un gas nat.ural est.á dado por una ralación de 
presiones y por lo general puede ocurrir cuando: 

PvhD / Pvhu ::.: O. 55 ... 4.1.2.1. 

Es import.ant.e det.errninar el diámet.ro del est.rangulador cu.ando ex.ist.e 
flujo de gas a t..ravés de este element.o. para garantizar la condición 
de flujo cr.(t.ico. Así mismo se debe considerar la posibilidad de que 
exisla flujo subcrít..ico, para lo cual se cuenta con las siguientes 
relaciones: 

Existe !'lujo subcrít.ico sí: 

PwhD 
... 4.1.2.2. 

Pvhu 

S. t..i•ne flujo crítico cuando: 

" 
Pvhu 

2 ( -¡¡-:-¡-- 1 
Si(~] 

... 4.1. 2. 3. PwhD 

D:>nde: 

Cp Calor específico a presión const..ante 
K = ... 4.1.2.4. 

Cv Calor espec.(f'ico a volumen constante 

L..a relación de calores específ'icos puede oblenerse en forma 
general12ada de m.a.nera gráfica • flg. 46. o con ecuaciones ajustad01s 
al comport..amient..o gráfico, 

para 50 ºF 4.1.2.5. 

KcO. 09716+0, 22046/yg-O. 03033/yg 2 para 100 ºF ... 4.1.2.6. 
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•.t.a.7. 

4.1. a. B. 

•.1.a. g, 

En .st.as ecu.a.cioniPS únic•=-ente se re-quieren como d.a.to la le~ralur& y 
la densid•d rel&liVil del gas. 

t...as .cuacion.-s s1qu1•nt.~ po9'rmJ.t.•n calcular •l diá-tro del 
oslr.a.ngul ador: 

CA • ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-..,~-
"4. 34 K PvhD !.. PvhD k~ • a. 9 

155.500 PvhU ro (T • •OO)(K-1) [ Cp.;;u>" - C¡s;¡;u) l} 

... •. t.a.10. 

El diá-tro del •slr.an-;ulador pu.-d• obl•nerse con la siguiente 
ecuación: .ajust.,a,d.a de la correlación est.ablecida Por Cook: 

•.t.a.11. 

Si exi.st.e !"lujo crítico • través del estra.ngul.Ador. •l d1,_tro se 
pu.-d• c.alcular con l.as a.ism.as .cuaciones; pero con lA siguiente 
consideración: 

PwhD 
En lugar de se usa el de 

PvhU 

a ~ 
r--1"-• 

K • 1 
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0.80 

o. 70 

0.60 

l.10 l.15 l.20 l.25 l.30 
K= q/Cv 

1.~0 

no. 46. R!:LACION DE CALORES (Sf>EClflCOS CN f"VNCION oc 
LA TO-W="CRA TIMA V LA [)['.}-ISl)AO RCLA TlVA OCL GAS. 
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CAPITULO 5 

COllJOHS Of FLUJOS ESTAllI E NSTAllI 

5.1. Condiciones de Flujos Estable e Inestable. 

5.1.1. 

5.1.2. 

S.1.3. 

5.1.L.. 

Estabilidad de las condiciones de flujo y la selección del 
diámetro de tubería de producción. 

Oeterainacón srafica del •íni•o casto de producción 
estabilizado. 

Condiciones necesarias para asegurar flujo aultifásico 
estable. 

Efecto del diámetro de la TP sobre el gasto mínimo de flujo 
estabilizado. 

76 



tSTA 
SALJB 

CAPITULO 5 

TfS/S 
DE LA 

Na VEBE 
BlBLIOíEC~ 

CONJO:lN'S Of FLUJOS EST ABlf NSTABtf 

s.1.- Condiciones de fluJos estable e inestable 

A par'tir de la ecuación del cocportartiento de flujo a través del 
estrangulador. es aparente que la presión en la cabeza del pozo es 
proporcional al gesto de próducción, sin eabargo, esto es cierto 
solaaente bajo condiciones de flujo crítico ; para gastos bajos la 
pres16n corriente arriba del estrangulador depende de la presión 
corriente abajo, incluso cuando la presión corriente abajo es igual a 
la presión corriente arriba (P..,·~.U=P-..:~.:n. 

La fJe. 47 ilustra una curva típica del co•porta1aiento de flujo a 
través del estrangulador y una curva de la presión en la cabeza del 
po~o. parece ser que en general. existen dos posibles posiciones 
(nivel 1 y 2) para cualquier tai:i.a~o de estrangulador. 

no. 47. Cot-PclRTAHIENTO or UN POZO ESTRANGULADO. 
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Suponiendo que el pozo est.á produciendo en la posición 1, y qua por 
alguna razón el gast..o de producción se incrernent.a ligerarnant.e, ~· 
48. ent..onces. la presión impuest.a por el est.rangulador se incrementa a 
la posición A y la presión en la cabeza. con base al comport..amient..o de 
&fluencia y al comport..am.ient..o de flujo vert..ical, decrece al punto B. 
Ent.onces, una cont.rapresión de valor AB, es impuest.a al pozo y ést.a a 
su vez. impuesta a la formación, reduciéndose por t.ant.o el gast.o de 
pe-educción. De JMnera similar, si por alguna razón el gast..o de 
producción se reduce ligerament..e, habría entonces una liberación de 
contrapresión y el gasto d• producción sería rest.aurado a su valor 
original. El punt.o l, es una posición de equilibrio y el pozo fluirá 
en forma est.abilizada al correpondient..e gast.o de producción. 

Por ot.ra part.e. suponiendo que el pozo está produciendo en la posición 
definida por el punt.o 2 y considerando además que por alguna razón, el 
gasto decrece ligerament.e, Vttr la flg. 49. la presión impuest.a por el 
estrangulador decrece al punt..o c. pero la presión en la cabeza del 
pozo, en base al comportamient.o de afluencia y al comportamiento de 
flujo vert..ical, decr9Cerá al punto D. El efecto que provoca es un 
incren.nt.o en la conlrapresión en el pozo, lo cual increment..ará la 
presión de fondo fluyendo. reduciendo •l gast..o de producción. 

Allernat..ivament..e. si ocurre un pequeno incremento en la producción, la 
cont..rapresión en el pozo se reduce y se presentan incrementos en la 
producción; est..o cont..inúa hasta que se alcanza la posición 1, lo cual 
indica que la posición 2 es una posición de equilibrio inest..able. 

5. 1. 1. - Est..abi l idad de las condiciones de flujo y la sel acción del 
diámetro de t.uber ía de producción. 

t..as correlaciones de flujo mult.ifásico est.án basadas y desarrolladas 
con dalos de pozos con flujo est.abilizado. Una correlación puede ser 
aplicada mas all' de su rango de validez sin que el usuario se de 
cuent..a de las lirni.t.aciones. Aunque pueden sel"' publicadas curvas de 
gradiente suavizadas Cuniformizadas) para gast..os ba.jos de liquido con 
bajas rel,¡,ciones gas-líquido t.ot.al, las condiciones de flujo reales 
pueden ser muy dif'erentes a las que s• esperarían do las curvas. 

5.1. 2 .. - Determinación gráfica del mínimo gast.o de producción 
estabi 1 i z.ado. 

Una gráf'ica de la presión de fondo !'luyendo a 6,000 ple de profundidad 
eont.ra gast.o de producción de l í~uido para una r•alción gas-1 í¡uido 
t.ot.al const.ante e igual a '00 pi• /bl y con una Pvh de 100 l b/PQ , •s 
l'llC&t..rada en la fig. soi Se t.i•ne una presión de fondo fluyendo 
aproximada de 960 lb/pg a una profundidad de 6,000 pie con un gasto 
de producción diario ligeramente mayor a 500 bl/d{a. La presión de 
fondo fluyendo aument.a para gast..os de producción de 1 íquido bajos y 
alt.os. 
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L.As c:ondiciones. d• flujo inest.iabl• ti•n•n lugar .._ gastos menores que 
•l g&st..o para. la pr•sión de fondo rlu~ndo mínima. s. debe evit..ar el 
rango d• in•slabilidad, •n este caso. produeiendo & -un g.ast.o por 
arriba de los 500 bl/d{a. pa.ra eliminar el resb.a.lamien\..o que tiene 
lugar en esta zona. Un c.ab9c.-o c{c:lico se desarrolla. & medida que la 
producción dia.ri.a ca.e por .abajo d•l gast.o de l !qui do correspondiente 
a la presidn de fondo (luy.ndo m.írüzn.a.. 

L.as eondieiones cíc11cas son perp.t.ua.das e int.ens1r1cadas por los 
priricipios de flujo d• fluidos qye def"inen un sis1t.em.a de flujo 
mult.ifásico v.rt.1c.a.l o inclinAdo y la r•lación del comportarntento de 
afluene1.a al pozo C definido por la aportación de fluidos del 
yacimiento ). A tni9dida qv• •1 gasto de 1 íqv1do dism.inuy.. la pr•sión 
det tondo r1 uy-.ndo &urnent..a lo que .a su ..,..:z: provoca un d.crement.o m.a.yor 
*"' •l c¡a.sto de líquido. t..a. IM.YQría de los pozos a.lcanz.arán eondic1ones 
sev.r.as d• cae.ceo q\J• pu'9den ser- mejor descritas como una etapa d• 
carga y descari;ra. ant.s d• q\J• el pozo deje de fl\Jir t.otal~nt.e y sea 
cl•si(leado como ••pozo mu•rt.o". 

5.1. 3. - Condicion.s necesi1.rias par.a asegurar flujo mult.if"ásico 
nlabl•. 

Una expllcae16n de las condiciones nee-sarias p.a.ra .aseourar flujo 
rnultif'ásteo e-stable pu9d• ser asociada con •l mínimo 9ast.o ~lutnét.rlco 
de gas libre r.-querido por una luC..r ÍA d11 producción de un cierto 
di'~t.ro. lA valoc:i.da.d del i;a.s "in stt.u" debe rebasar el valor m{nirno 
que previ•n• el resbalaml•nto excesivo de gas y •n cons9Cuenc:ia un 
alt.o coliga.miento d• líquido, !~et.ores que provocan cont.r.apr•sión en •l 
pozo C carga hldrost.át..ie• ) y post.eri.or-men\.e su muerttt. 

Debido a qu• ex.t.ste ese atín.imo gasto d9 qas requerido; la. rela.ción 
QAs-líquido para mantener el flujo estable debe aume-nt..•r "' medid0t. que 
la producción d• líquido disminuye. todo est.o cons1derando el aUslTO 
di'•t.ro d• tubería de producción. Por •sl.e lt'tOtivo, no ~e reconUer.da 
evaluar las operaciones de B. M. en pozos que t.ienen un amplio rango de 
produec1on di.a.r-ia. t.om.ando como base la c:ompar.ac16n d• la.s relaciones 
g.as-l{quido de inyección. T.ambién, dicha velocidad de gas M..Ínim.a 
ne.eesaria. p..ra pre,,,,..nir la..n .alto colgAmient.o, explica por qu• las 
con.die1ones de flujo es\.able pue-den ser confirm.a.das en di~lros 
pequef'iios de TP ~r .. pozos con produecione~ baJa.s. 

L.& velocid.t.d d• ga.s se 1ncr•in.nta. A medida que el diámetro de l.a. TP 
di.slf'J.nuye pa.ra un mismo o•st.o volumét.r1eo de gas. En ot.r.a.s p,a.labras. 
W'\ diáin.t.ro d• TP puede ser 11.uy amplio para po:os do baja capacid.ad o 
rauy pequetio parA pozos d• .alt.a. capacidad. 



5.1.4.- E!'ect.o del diámetro del.a TP sobr• el g.aslo aíni1e de flujo 
eslabi.l tzado. 

Un pozo puede rluir con un.a S4trl.a de t.uberí.a d• diá-t.ro ext.erno de 
21/e pg y necestl•r bombeo art.ificJa.l con un.a lut:.r{a. de .ayor 
diá-lro. Si la producctón dt.a.ri• t.ien• lug.ar •n •l r.a.ngo d• flujo 
inesla.ble µ..ra un Ciert.o diámetro de tuber{.a. Ut\a. presión de fondo 
f'luy.ndo puede ser obten.id• parA la m.isaa producción con un diá .. t.ro 
n.nor. Por ejemplo, la ir•sión de fondo rluyendo pr9dich.a es 
aproximadame-nt.e 1.350 lh/pg manométrica .a e.ooo pie de Pf:ofundidda.d 
con una producción de 100 bl/dfa .a t.avH de una lP cMt 2

7
/fl ver flt. 

501 si se introdujera un.a. lut-r-fa. d• i.eeo pg de '"'-t.ro eK\..erior 

~i~:C d:is~~~t,.'"í: n~;:~;:;..;.,n.;lt.•m11s~~~I. Pf"ob~!~.:;_~ont: 
ti.isa.a. producción. El colS'lpOrla.núent.o de lA presión de fondo tluy.nc:to cW 
ent.r.ad.a al pozo contra gaslo de producción para t.r-. di•-t.ros de TP 
coaau~nte usados. se ilustra en la ,_, 51. Curvas de t¡Jr•dienle 
adetc:uadas puedc-n 59r usadas p.a.ra precisar el d1'-t.ro de 1P d. un 
pozo. basado en el gasto de producción d.s•ado. 

o 
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CAPITULO 6 

~ llf LA WlA flUY!NTE [){ LOS POZOS 

6.1. Prolongación de la Vida Fluyente de un Po: o. 

6.1.l. OPtimacidn del Sistem& Superficial de Producción. 

6.1.2. t.1•itaciones en la Optimación de un Sistema de Producción. 
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CAPITULO 6 

Pll«ONlAl:ION Df lA WIA flU'l'tNTI llf 105 POZOS 

&.1. - Prolongación de la vida fluyente del pozo 

Nind propone un procedi•iento para obtener la capacidad de flujo en un 
pozo y sus condiciones de ter•inación de vida fluyente Este •étodo 
consiste en la utilización de la curva de co•?Ortamiento de flujo en 
la tubería vertical en co•bina.ción con la del co•portaaiento de flujo 
en el Yaci•iento , ver las BJ,. 57A y 5211. La interseccién de a•bae 
curvas deteraina el gasto y la presión de fondo fluyendo 
correspondientes a una presión estática dada. Al dis•inuir la presión 
estática, se reduce la capacidad de flujo hasta que se alcanza una 
presión estática (Pv.z), a Ja que cesa el flujo al pasar de un gasto 
qoz a cero, en unas cuantas horas. 
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Algunas de las alternativas para prolongar la vida fluyente de un pozo 
son las siguientes: 

1) Fluido en el espacio anular. 
2) Cambio de tuberías de producción. 
3) Uso de estreanguladores de fondo. 
4) Tuberías concéntricas. 

A continuación se resume cada alternativa 

1. - Fluido en el espacio anular 

Se estudió el efecto de empleair agua o aceite en el espacio anular. 
mediante el uso de un programai de cómputo acoplado al de flujo 
11ul tifásico. 

Se apreció que para un gasto dado, se tienen menores caídas de presión 
cuando el espacio anular contiene aceite que cuando contiene agua. 
Este co•portaiaient.o se explica al considerar que el aceite, por su 
menor conductividad térmica, permite que los hidrocarburos fluyan 8 

mayor temperatura por el interior de la tubería de producción. A su 
vez, la densidad de la columna de fluidos será menor al tener menos 
caídas de temperatura en la longitud de la tuberíai de producción. 
debido principalmente al efecto de la mayor liberación del gas 
disuelto. Los resultados obtenidos indican que el empleo de aceite en 
el espacio anular en vez de agua, prolonga la vida fluyente de los 
pozos y permite obtener un gasto mayor. 

2.- Cambio de tuberías de producción 

Cada tubería de producción presenta un comportamiento de flujo 
diferente. Las diferentes correlaciones de flujo multifásico muestran 
que el gasto crítico decrece al disminuir el diámetro de la tubería de 
producción y se puede predecir que la presión de fondo fluyendo 
correspondiente al gasto crítico decrece al disminuir el diámetro de 
la tubería de producción. De acuerdo a esto, para un gasto existirá un 
di,metro de tubería de producción con el que se manifiesten las 
•ínimas caídas de presión. 

Entonces, el criterio para la selección del diámetro de la tubería de 
producción es el siguiente: 

Para el gasto deseado, utilizar la tubería de producción que 
proporcione la menor presión de fondo fluyendo, es decir, con la que 
se obtenga la mínima caída de presión en la tubería de producción. 
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3.- Uso de estranguladores de fondo 

En un pozo con condiciones normales de flujo, la velocidad del gas 
libre tiene un efecto directo sobre la cantidad de aceite que pueda 
ser desplazado fuera de la tubería. 

El propósito principal de la instalación de un estrangulador de fondo, 
es provocar un incremento en la velocidad de elevación de la columna, 
principahlente en la parte inferior de la tubería. Con esto se logra: 

a> La liberación y expansión del gas disuelto; 

b} La expansión del gas libre que fluye junto con el aceite; y 

c> Un proceso que permite obtener una i:iezcla gas-aceite más íntima y 
uniforme. esto evita el resbalamiento del líquido y los problemas 
de cabeceo. Además se mantiene una contra presión es table en el 
pozo. 

4. - Uso de tuberías concéntricas de producción 

El uso combinado de tuberí8s ofrece característic8s ventajosas para 
prolongar la vida fluyente de los pozos. 

El empleo de una tubería de menor diámetro colocada en el interior de 
una tubería de iaayor diámetro, proporciona condiciones de flujo por 
demás singulares, ya que tanto el espacio anular como la tubería 
concéntrica interior pueden ser utilizadas como vías de flujo. 

En el flujo multifásico vertical, la llla'.>•or parte de las caídas de 
presión se deben a la densidad de la r:i.ezela, y al efecto de 
resbalamiento de la fase líquida. 

Al emplear el espacio anular como vía de flujo, se favorece el efecto 
de e•puje del aceite por el gas liberado, pues tanto el gas como el 
aceite alcanzan velocidades mayores, pr inci pal111ente por la menor área 
disponible al flujo, lo que favorece en gran r.iedida al desplazamiento 
del aceite par el gas liberado. 

Por otra parte, las velocidades de las fases ayudan a la !or:i.ación de 
una mezcla más uniforc.e, lo que reduce el resbalamiento, con lo que el 
flujo es más estable y por lo tanto. las pérdidas de presión se 
reducen. 
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6.1.1.- Optimación del sistema superficial de producción 

La optimización en el sistema integral de producción, puede validarse 
tomando las siguientes medidas preventivas en la superficie: 

1. - Disminuir la presión de separación 

Per•ite una disminución sustancial en la contrapresión que ejerce 
el sistema de recolección y en consecuencia un incremento en el gasto 
de producción. 

2. - Eliminar o cambiar válvulas o conexiones inadecuadas 

La recomendación que deba hacer el ingeniero de producción, acerca del 
cambio de los dispositivos que se tengan en las conexiones 
superficiales, estará apcyada en un análisis de factibilidad 
económica. 

3. - Separadores a boca de pozo 

El hecho de tener separadores a boca de pozo, significa no tener 
contrapresión en la línea de descarga, y por ende, una reducción 
sustancial en la presión de fondo fluyendo. 

En el caso de separadores a boca de pozo se pueden analizar dos 
opciones: 

a. - separar a la presión necesaria para transportar el aceite hasta la 
central de recolección. 

b. - Separar a baja presión, y bombear el aceite hasta la centr!ll de 
recolección, incre•entando su presión. 

En la práctica, se ha notado un incremento en la producción de 
hidrocarburos, usando separadores a boca de pozo. Comparativamente, si 
se tuviera un arreglo convencional con línea de descarga, este 
producirla menos hidrocarburos. 
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6 .1. 2. - Factores a considerar en la Optimación 
Producción 

de un Sistema de 

Las liaitantes principales que se tienen en la optimación de un 
sistema integral de producción se listan a continuación: 

1. - Al ta presión de separación en la primera etapa. 

2. - Válvulas y conexiones inapropiadas y en exceso <estrangulamientos 
repentinos y/o cambios bruscos en la dirección del flujo). 

3. - Tubería de producción inadecuada. 

4. - Línea de descarga inapropiada < de diámetro pequei\o y muy larga l. 

5. - Línea de descarga común <a varios pozos). 

ó. - Línea de descarga con desniveles pronunciados. 

7. - Oaf\o a la formación en la vecindad del pozo. 

91 



CAPITULO 7 

7.1. Objet.ivo de la economía de la ingeniería de 
producción. 

7. 2. Concept.os económicos. 

7. 3. Coment.arios generales. 
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CAPITULO 7 

EC<MIOlllA DE LA PROOUCCION 

7. 1. - Ojeli vo de 1 a econórni a de la 1 ngeni ería de producción. 

A lo largo d•l desarrollo del presenle t.rab.ajo se han esbozado los 
dist.int.os métodos más usados en el estudio y pr&d.icción del 
comporlamient.o de la.i pozos fluyentes, 

Estos métodos, no son más que herrarnient.as que nos permitirán evaluar 
aconómican.nt.e todas las actividades que se lleven a cabo durante la 
•)(J>lot.aeión del principal •nergélic:o de la actualidad. 

Al ext.r.aer los hidrocarburos d• un yacim.ienlo, nosotros incurrimos en 
una serie de acciones que se traducen en dinero Ccoslos e ingresos). 
Y la labor del Ingeniero Petrolero es ext.raer la mayor cantidad de 
hidrocarburos con los métodos e inst.ala.ciones disponibles. 

Al minim.1.zar los costos mencionados y recuperar al máximo los 
hidrocarburos, nosot.ros obt.en•mos .a su vez los má)t.lmos beneficios 
económ.1 cos, con lo cual cumpl 1 mos con obtener " 1 a máxi rn.. ef 1 c1 enci a 
en la explotación de los yacimientos ". 

Al seleccionar los diámetros de las tuberías de producción y de 
d•scarga y ot.ras instalaciones así como equipos ne-ces.arios para poner 
a producir un pozo. nos enfrentamos anle la necesidad de realizar un 
análisis económico. En las flgs. 5J y 54 por ejemplo, se lr.t:a el 
comport.am.i•nlo de la presión en la e.a.boza. del pozo contra ol g1.slo do 
producción para dif•r•nles arr~los de luberfa.s de producción y de 
d•scarga • en la cual pod•mos observar que el increment.ar el gast.o al 
usar una t.uber {a d• producción de 3 pg en lugar de una de é!. 5 P9 
pued• no ser sufJ.cient.• p.ara compensar los coslos adicionales de la 
t.erndnación del pozo. 

El proceso de deeisi6n. requiere que los resultados de las 
alt.ernalivas realizables se arreglen de tal manera que puod.an Juzgarse 
en términos del crit•rio de selección. Como ya se mencionó, nueslro 
criterio es •l de max.imiza.r la producción y m.inimiza.r los cost.os. 

Además d• lomar en cuenta los a.spect.os teóricos, operativos y de 
m.ant•niinient.o d• la producción debemos cuestionarnos si se tiene 
capacidad .cónotnica para llevar a cabo algún proyecto, Lamb1én, debemos 
preguntarnos en cuánto tiempo se recu~rará la invers1ón, cuánto 
obtendremos de ganancias y durante cuánlo liempo las recibiremos. 
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Para conocer la. r•spuest.a. a todo est.e lipo de interrogantes. podernos 
hacer uso de ciertos conc•plos económicos y poder ent.onces, a.l 
evaluarlos, tom.ar decisiones o proponerlas. Es claro que no se 
pretende dar un t.r&t.a.do sobre la. evalua.ción económica de los proyectos 
que tienen luga.r en la industria petrolera. pero si se rnencion.a.r.iin los 
conceptos básicos p.ara poder formarse un criterio. En el pl.a.nteamient.o 
de estos conceptcs se consi der.a. que )"a. se tienen noci enes 
funda.ment..a.l es sobre la. economía. d• la. i ngeni ería. 

7. 2. - Conceptos econóNcos. 

Los p.arát:1et.ros económicos son utilizados como argui:ientos para ordenar. 
aceptar, o rec:ha..:a.r cualquier proposición. En este caso, nosotros 
n.nsionamos sólo aquellos ~rámet.ros d• no-rivsgo. esto es, periodc. de 
cancelación, tasa interna de retorno, volor presente neto, y otros. Un 
buen parámetro económico debe ser interpretado para comparar y 
clasificar el beneficio de las oportunidades de inversión. 

Ne-.ndrop en su estudio sobre los me:todos de decisión aplicables a las 
inversiones petroleras, presenta los siguient.es pa.rámet.ros económicos: 

1. - Período de cancelación. 

2. - Relación beneficio-inversión. 

3. - Valor del dinero en el t.ietr.po. 

-l. - Tasa. interna de retorno. 

5. - Valor presente net.o. 

e. - Rel9Ción beneficio-inversión en valor presente. 

7. - Análisis de sensibilidad. 

9. - Porcentaje de gana.ne! a sobre 1 a inversión. 

Q. - Análisis de aceleración de proyectes. 

Aunque puede ser difícil ordenar por su 1Enp0rtanc1a.. los diferentes 
indicadores &conórnicos. la.. mayoría de los econornist.As utilizan 
co11unmenl.• •l período da c.ancel ación. valor presente n•t.o, y la tasa 
int.•r~ d• retorno. p.1ra evaluar •n forC'l.A rápida un proy&cto. Pero en 
la medida de lo posible, debemos usa..r todos los indicadores que 
poda..mos eva..lua..r pa..ra.. argument.a..r cualquier proposición. A cont1nua.c16n 
se definen los ~rámetros más utilizados: 



1.- Período de cancelación 

El período de cancelación es la longitud de tiempo necesario p.1.r& 
obtener ganancias netas acumuladas y equivalentes &l valor de la 
inv.rsión inicLal, en pocas p.alabras, es el tiempo que t.ardamos en 
recuperar 1& inversión inicial. En la r,. 55 se tiene graficado el 
eomport.am.ienlo de el rlujo de caja conlr.& el tiempo. y se observa que 
un cierlo proyecto comienza a r9Cuperarse de los egresos y se indica 
el i:noa.nlo en el que se ha recuperado la invwrsión C21 rr.ses). 

2. - Valor presente nelo 

El análisis del valor presente se uliliza frecuenlen.nle p.ara 
determinar el valor actual que t.endrian los futuros ingresos o 
desembolsos de dinero. Por ejemplo resulta de utilidad para delerm.inar 
el valor presente de u~ propiedad que produce ingresos t..ales corno los 
de un pozo petrolero, Si se conocen los ingresos y costos futuros. 
entonces se puede calcular •l valor presente de esos concept.os por 
.-dio d• una lasa de interés adecua.da. 

En la Ec. 7.2:.2.1., P es el valor present.e de una. cantidad fut.ura C. 
Y & 1.a canlid&d 1/C1•U"" se le conoce como el ractor de descuento o de 
act.ualización. LA lit.eral i es la lasa de interés anual expresada en 
f'rac-ción: 

e 
p • . •. 7. 2. 2.1. 

Da la flg. 56 se mueslr• esquemát.ic:amente el comport.•mienlo de las 
ganancias o pérdidas acumul&t.ivas contra el tiempo. En ella se 
distinguer. los siguient.es concept.os: bb', representa la inversión 
lot.al de c.apit..al; .a.b'. representa el período de inV'9rsión; dd', 
represenl.a el beneficio expresado corno un porcentaje de la invers1ón 
letal de ca.pila! Cgananc1a); b'c. representa el período de 
ea.ncel.a.ción; ad'. repr•senta la. vida .conól!Uc.a. del proy.cto. 

En la fig. 57. se puede observar que la ganancia dism.tnuye y el 
tiempo de ca.ncel.a.ción aumenta conf'ortne se incrementa la las& de 
inlerés de oport.unidad; t.as& de interés .a la. que se consigue el 
capital de l • i n.....,rsi ón. o lasa. que representa. 1 a. pot.enci al 1 dad de 
ganancia de las inversiones, como es el caso de la industria. petrolera 
que genera su propio capit.al. 
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3. - Tasa interna de retorno 

La tasa interna de retorno es aquel interés que hace que el valor 
presente de un ingreso sea igual al valor presente de la inversión. El 
término "tasa interna de retorno", taabién es utilizado para referirse 
como concepto similar al período de cancelación. Esta tasa se obtiene 
por ensaye y error. Primeramente se selecciona una tasa de interés ~· 
con esta obtenemos el factor de descuento o actuali::ación para un 
nd•ero de per{odoa que va desde cero hasta r .. . Este factor obtenido se 
aplica sobre los flujos de caja netos obtenidos en cada periodo 
correspondiente y posterior•ente se efectua una suma de cada cantidad 
obtenida, Poniendo a'tención en el moaento en que se icuala o se rebasa 
el valor de la inversión. Finalmente se interpola el valor de la tasa 
de interés para el cual se tiene le inversión inicial, el cual será el 
valor de la tasa interna de retorno. 

En la fil. 58 se puede observar que existe un valor para la 
interés '- para 14' cual loa ingresos netos igualan a la 
inicial. Taabién se puede apreciar que entre más al ta sea 
interna de retorno, el proyecto resulta más atractivo 
inversionistas. 

tasa de 
inversión 
la tasa 

para los 

Existen otros indicadores econóaicos utilizados, pero la mayoría son 
adaptaciones o modificaciones de los conceptos aquí presentados. Para 
mayor referencia se sugiere consultar algún texto sobre económia de la 
ingeniería. 
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7. 3. - Comentarios generales 

El problema de pozos fluyentes no es tan siaple. Las diferentes 
variables y sus variaciones rápidas pueden complicar el problema, Sin 
e•bargo, si se cuenta con buena información del pozo y se puede 
predecir la variación de la presión de fondo estática, la presión de 
fondo fluyendo, las relaciones gas-aceite y agua aceite, se puede 
deterainar la combinación de diámetros de las tuberías de producción Y 
de revestiaiento, predecir la necesidad de estrangular al&\in pozo 
(diáaetro de estrangulador}, y predecir los úximos gastos de flujo del 
pazo (vida fluyente) . Taabién podemos hacer juicios econóaicos acerca 
de los diámetros de tuberia de producción y de descarga que se pueden 
uti liazar. 

Finalmente, el sistema integral de producción debe ser considerdo para 
cualquier análisis que se deba efectuar. Las tuberías de producción y 
de descarga podrían ser el factor limitante del gasto de producción Y 
no el yaciaiento. Un trataaiento de estimulación puede ser inecesario, 
ya que el sisteaa puede ser incapaz de manejar producciones 
adicionales {gastos adicionales l. Sin embargo tal vez encontremos todo 
lo contrario; esto es, diáaetro• mayores de tuberia de producción, de 
descarga o de espacio anular, pueden ser beneficos. Sólo estableciendo 
un criterio del comportaeiento integral del siste111.a, podemos evaluarlo 
adecuadamente. 
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CONCLUSIO/'.'ES Y RECOMENDACIONES 

La explotación de los pozos fluyentes ea la más económica en la 
industria petrolera, puesto que. se utiliza la propia enereía del 
yacimiento para llevar los hidrocarburos hasta la superficie. Es 
conveniente, prever desde un inicio las restricciones posibles al 
flujo, para diseftar el sistema de producción en forma adecuada. 

La utilización de curvas 
sencilla, sin embargo, es 
las condiciones reales 
elaboradas para ciertas 
deterainados. 

de gradiente de presión 
difícil encontrar curvas que 
del pozo, ya que por lo 

condiciones de producción 

es práctica y 
se ajusten a 
general están 
y parámetros 

El mantenimiento de un pozo fluyente es mínimo, si se compara con el 
que requiere un sistema artificial de producción. Los costos de mano 
de obra y materiales son también reducidos, de aquí la importancia de 
sostener la Vida fluyente de los pazos petroleros. 

El ingeniero de producción debe saber cómo analizar e interpretar el 
comporta11iento del sistema de producción; también. debe evaluar 
económicamente las diferentes alternativas técnicamente posibles para 
asegurar que el ritmo de explotación recomendado es el que conduce al 
máximo beneficio. La selección de las modificaciones a un siateaa de 
producción, y el orden de su aplicación. debe basarse en un análisis 
económico; en el que se compare el beneficio esperado, con la 
inversión adicional que es necesario realizar. 

Dada la importancia que tiene la explotación del petróleo y 
considerando que prácticamente sostiene la economía del país; es 
preciso, que se tomen en cuenta en mayor grado los estudios 
ingenieriles, y que los ingenieros asuman su papel en la 
administración y explotación de este recurso estratégico. 
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NOMENCLATURA 

A, :§rea del estrangulador, pg2
• 

Be, factor de volumen del aceite a la presión promedio. 
e ..... factor de volumen del agua a la presión promedio. 
Bs. factor de volumen del gas. 

e' •onto de una cantidad futura. dólares. 
C, coeficiente de descarga del estrangulador. 
Cp, calor específico a presión constante. 
Cv, calor específico a volucien constante. 

de, diámetro del estrangulador, 1/64 pg. 

O, profundidad, pie. 
Oq, término de turbulencia de flujo. 

EF, eficiencia de flujo de la formación. 

fCPJ, funciOn de la presión. 

h, espesor de la formación. 
h, espesor del intervalo productor. 
h, espesor neto del intervalo productor, pie. 
h;:, intervalo disparado, pie. 

IP, índice de productidad constante, bl/d.(a/lb/pg2
• 

2 
IPR, índice de comporta111ento de flujo, bl/día/lb/pg . 

'· tasa de interés fija, fracci6n. 

J, {ndice de productividad cons-cante. bl/dfa/lb/pg
2

• 

Jo•, factor que se determina para cada pozo, bl/día/llb/pg
2

)
2

"' 
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k. permeabilidad absoluta de la formación. 
k, permeabilidad de la formación, md. 
K, relación de calores específicos. 
kro, permeabilidad relativa al aceite. 
kr.., permeabilidad relativa al agua. 
ko, permeabilidad efectiva al aceite, rad. 
kv, permeabilidad efectiva al agua, md. 

L, longitud, pie. 

n', factor que se determina para cada pozo, bl/d!a/(lb/p11 >
2
". 

n, exponente de turbulencia, adimensional. 
n., período de tiempo considerado, arios. 

~. P~;!!f~n m~i=a~~;a~~~~~i~~~;~ª .lb/pg ~ a 
P.,,r, presión de fondo fluyendo con daf'lo o real, lb/pg . 
Pvr, presión de fondo a la profundidad media del intervglo, lb/pg1

• 

Pvr•, presión de fondo fluyendo sin darlo ¡ ideal, lb/pg . 
P.,,h, presión en la cabeza del pozo, lb/pg . z 
Pvho, presión en la cabeza dek pozo corriente abajo, lb/pg 2 
P.,,hu, presión en la cabeza del pozo c¡rriente arriba, lb/pg . 
Pv•, presión de fondo estática, lb/pg . 

2 
P\h, presión en la cabeza del pozo, lb/pg . 
P. principal. dólares. 

q, gasto de producció~ antes del cierre del pozo. 
qg. gasto de gas, pie /bl. 
qb, gasto de producción cuando la P .. r = ~, bl/dia. 
qo, gasto de aceite, bl/día a c.s. 
qo rnax, gasto máximo o potencial del pozo, bl/dÍa. 
qo MCUC. gas to máximo del pozo. bl/día. 
qob, gasto de aceite a la presión de saturación, bl/d{a. 

r•. radio de drene del pozo, pie. 
r ..... radio del agujero. pie. 
r•, radio con darlo, pie. 

R, r~lación gas-aceite, Hpie9/~l 
RGA. relación gas-acei 'te, Hpie /bl 
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s. factor de da~o a la foraación. 
S, diá•etro del estrangulador, 1/64 pg. 
S;. saturación de gas. fracción. 
So, saturación de aceite, fracción. 
Sv, saturación de agua. fracción. 

T, temperatura. ºF. 

WOR. relación a1ua-aceite, fracción. 

ca, factor de conversión de unidades, t•t.2 para el sistema inglés. 

f), coeficiente de flujo turbulento. 

y9, densidad relativa del gas (aire•ll. 
ro, densidad relativa del aceite (agua1a1). 
yv, densidad relativa del agua ( agua•l). 

A. abati11'1ento. 

8, 'ngulo. grados. 

µo, viscosidad a la presiOn promedio <P•P...0/2, cp. 
µ. viscosidad del aceite, cp. 

p. densidad del fluido, lbtt:/pie9
• 

oo, tensión interfacial del aceite, dinas/ca. 
av, tensión interfacial del aceite, dinas/cm. 

</>, d1'11e~ro, PI. 
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