
1111/4001 E witco)  
j UNIVERSIDAD NACIONAL 

AUTONOMA DE MEXICO 

 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ANALISIS INTEGRAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION 
DE UN POZO PRODUCTOR DE ACEITE QUE FLUYE 
SIMULTANEAMENTE POR EL ESPACIO ANULAR 

Y LA TUBERIA DE PRODUCCION 

TESIS 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO 'PETROLERO 

PR ESENT A 

FELIPE DIAZ JIMENEZ 
ASESOR: ING, FRANCISCO GARAICOCHEA PETRIRENA 

1996 

TISIS CON 
14111 DE ORIGEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



FACULTAD DE INGENIERIA 
DIRECCION 
60-1-012 

VARVFIP4n&D NÁCJOYIAL 

MbNTIA 1INIC,0  

SR. JUAN FELIPE DE JESUS DIAZ JIMENEZ 
Presente 

En atención a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el terna que 
propuso el profesor Ing. Francisco Garaicochea Petrirena, y que aprobó esta 
Dirección, para que lo desarrolle usted como tesis de su examen profesional de 
ingeniero petrolero: 

ANALISIS INTEGRAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE UN POZO 
PRODUCTOR DE ACEITE QUE FLUYE SIMULTANEAMENTE 
POR EL ESPACIO ANULAR Y LA TUBERIA DE PRODUCCION 

INTRODUCCION 
I 	ANALISIS INTEGRAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE UN 

POZO PRODUCTOR DE ACEITE 
II 	ANALISIS INTEGRAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE UN 

POZO PRODUCTOR DE ACEITE QUE FLUYE SIMULTANEAMENTE 
POR EL ESPACIO ANULAR Y LA TUBERIA DE PRODUCCION 

111 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO UTILIZADO 
PARA EL ANALISIS 

IV EJEMPLO DE APLICACION 
V CONCLUSIONES 

REFERENCIAS 

Ruego a usted cumplir con la disposición de la Dirección General de la 
Administración Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada 
ejemplar de la tesis el titulo de ésta. 

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deberá prestar 
servicio social durante un tiempo mínimo de seis meses como requisito para 
sustentar examen profesional. 

Atentamente 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Ciudad Universitaria,a 11 de febrero de 1991 
EL DIRECTO 

INC. J SE MANUEL COVARRUBIAS SOUS 

JhICS' I 	'S'grg 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
FACULTAD DE INGENIERÍA 

DIVISIÓN DE INGENIERÍA EN CIENCIAS DE LA TIERRA 

Nos permitimos comunicar a usted, que hemos revisado la tesis titulada: "ANÁLISIS 
INTEGRAL DE UN POZO PRODUCTOR DE ACEITE QUE FLUYE SIMULTÁNEA-
MENTE POR EL ESPACIO ANULAR Y LA TUBERÍA DE PRODUCCIÓN ", que pre-
senta el pasante JUAN FELIPE DE JESÚS DÍAZ JIMÉNEZ con número de cuenta 
8007852-2, para obtener el título de INGENIERO PETROLERO, la cual fue dirigida por el 
ING. FRANCISCO GARAICOCHEA PETRIRENA. 

Consideramos que la tesis reúne los requisitos necesarios para ser discutida en el 
examen profesional correspondiente. 

C. D. UNIVERSITARIA, A 16 de ENERO de 19%. 

Presidente: ING. FRANCISCO GARAICOCHEA PETRIRENA. 

    

Vocal: 	M. I. RAFAEL RODRÍGUEZ NIETO. 

Secretario: ING. MANUEL VILLAMAR VIGUERAS. 

lER, SPTE.: ING. NÉSTOR MARTÍNEZ ROMERO. 

2DO. SPTE.: ING, SALVADOR MACÍAS HERRERA. 



Al margen del agradecimiento que tengo para con todos aqué-
llos, que de alguna forma contribuyeron para la realización del 
presente trabajo, deseo dejar constancia de mi aprecio y reconoci-
miento: 

A mi madre, que me dio la vida y que ha predicado con el 
ejemplo para hacer de mi una mejor persona y por su 
incansable atención y orientación en los buenos y los malos 
momentos. 

A mi padre y a mis hermanas, Maria Elena y Diana, que me 
han apoyado en todo momento y siempre de manera desintere-
sada. 

A mi director de Tesis, Ing. Francisco Garaicochea Petri-
rena, por compartir sus conocimientos, su amistad y sobre-
todo por tener tanta paciencia para con mi persona. 

A mis amigos, Ing. Faustino Fuentes Nucamendi y al Ing. 
Cesar del Cid Orozco, por su ayuda y orientación en mi vida 
profesional y sobretodo por compartir sus conocimientos 
conmigo. 

A las personas que me apoyaron cuando fui becario de la 
facultad de Ingeniería, Ing. Salvador Mecías Herrera, Ing. 
Ramiro Acero Hernández. 

A las personas que confiaron en mi al permitirme trabajar 
en sus empresas, Ing. Miguel Angel Gonzales, Dr. Haber 
Cinco Ley. 

A las persones que me ayudaron y aconsejaron en la 
realización del programa de cómputo, Ing. Néstor Martínez 
Romero, Ing Carlos Baldaras Joers, Ing. Enrique Díaz Rojas, 
Guillermo Martínez Gutierrez, Miguel Franco Martínez y a su 
esposa Uta. 

A mi abuelo materno, quien confió en 
día terminaría mi carrera. 

A la Universidad Nacional Autónoma 
tantas oportunidades. 

A Dios. 

mi y aseguro que algún 

de México, por darme 



ANALISIS INTEGRAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE UN POZO PRODUCTOR DE 
ACEITE QUE FLUYE SIMULTANEAMENTE POR EL ESPACIO ANULAR Y LA TUBERIA 

DE PRODUCCION 

Contenido 	 Página. 

I ANALISIS INTEGRAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE UN POZO. 

1.1 	Clasificación de los Hidrocarburos Producidos. 	1.2 
1.1.1 	Por sus Características Físicas. 	 1.2 
1.1.2 	Por la Composición de la Mezcla de Hidrocarburos. 	1.4 
1.1.3 	Por su Localización en un Diagrama de Fases. 	1.4 
1.1.3.1 	Construcción y Significado de un Diagrama de Fases. 1.4 
1.1.3.2 	Efecto de las Condiciones de Presión y Temperatura 

Iniciales Sobre el Comportamiento de las Fases para 
la misma Mezcla de Hidrocarburos. 	 1.5 

1.2 	Propiedades PVT de los Fluidos Producidos. 	 1.7 
1.2.1 	Determinación de las Propiedades PVT de los Fluidos 

Mediante Correlaciones. 	 1.7 
1.2.2 	Propiedades del Aceite Saturado. 	 1.8 
1.2.2.1 	Correlaciones para la Obtención de Bo  y Rs. 	1.8 
1.2.2.1.1 Correlación de M.B. Standing. 	 1.8 
1.2.2.1.2 Correlación de Vázquez. 	 1.9 
1.2.2.1.3 Correlación de Oistein. 	 1.10 
1.2.2.1.4 Correlación de J.A. Lasater. 	 1.11 
1.2.2.2 	Densidad del Aceite Saturado. 	 1.12 
1.2.2.3 	Viscosidad del Aceite Saturado. 	 1.12 
1.2.2.4 	Tensión Superficial del Aceite Saturado. 	 1.13 
1.2.3 	Propiedades del Aceite Bajo Saturado. 	 1.13 
1.2.3.1 	Presión de Saturación del Aceite. 	 1.13 
1.2.3.1.1 Correlación de M. B. Standing. 	 1.13 
1.2.3.1.2 Correlación de Vázquez. 	 1.13 
1.2.3.1.3 Correlación de Oistein. 	 1.14 
1.2.3.1.4 Correlación de Lasater. 	 1.14 
1.2.3.2 	Compresibilidad del Aceite Bajo Saturado. 	 1.14 
1.2.3.3 	Densidad del Aceite Bajo Saturado. 	 1.15 
1.2.3.4 Viscosidad del Aceite Bajo Saturado. 	 1.15 
1.2.3.5 Factor de Volumen del Aceite Bajo Saturado. 	1.15 
1.2.4 	Propiedades del Gas Natural. 	 1.15 
1.2.4.1 	Densidad Relativa del Gas. 	 1.15 
1.2.4.1.1 Factor de Corrección del Gas Disuelto. 	 1.16 
1.2.4.2 	Factor de Volumen del Gas Libre. 	 1.17 
1.2.4.3 	Densidad del Gas Libre. 	 1.17 
1.2.4.4 	Factor de Compresibilidad del Gas (Z). 	 1.17 
1.2.4.5 	Viscosidad del Gas. 	 1.18 
1.2.5 	Propiedades del Agua Saturada. 	 1.19 
1.2.5.1 Factor de Volumen del Agua Saturada 	 1.19 
1.2.5.2 Densidad del Agua Saturada. 	 1.19 
1.2.5.3 	Viscosidad del Agua Saturada. 	 1.19 
1.2.5.4 	Tensión Superficial Agua-Gas. 	 1.20 
1.2.5.5 	Solubilidad del Gas en el Agua. 	 1.20 
1.2.6 	Propiedades del Agua Bajo Saturada. 	 1.21 



1.2.6.1 	Compresibilidad del Agua Bajo Saturada 	 1.21 
1.2.6.2 	Factor de Volumen del Agua Bajo Saturada 	 1.22 
1.2.6.3 	Densidad del Agua Bajo Saturada 	 1.22 
1.2.6.4 	Viscosidad del Agua Bajo Saturada 	 1.22 
1.3 	Flujo Multifásico en Tuberías. 	 1.23 
1.3.1 	Conceptos y Ecuaciones Fundamentales. 	 1.23 
1.3.1.1 	Colgamiento (HL). 	 1.23 
1.3.1.2 Resbalamiento. 	 1.25 
1.3.1.3 	Colgamiento sin Resbalamiento. 	 1.25 
1.3.1.4 	Velocidades Superficiales. 	 1.25 
1.3.1.5 	Velocidades Reales. 	 1.26 
1.3.1.6 	Densidad de la Mezcla de Fluidos. 	 1.26 
1.3.1.7 	Gasto de Masa. 	 1.27 
1.3.1.8 	Viscosidad de la Mezcla. 	 1.28 
1.3.1.9 	Tensión Superficial de la Mezcla de Líquidos. 	1.28 
1.3.1.10 Densidad de la Mezcla de Líquidos. 	 1.28 
1.3.2 	Patrones de Flujo. 	 1.29 
1.3.2.1 	Patrones de Flujo en Tuberías Verticales. 	 1.29 
1.3.2.2 	Patrones de Flujo en Tuberías Horizontales. 	1.31 
1.4 	Fundamentos de Flujo a Través de Tuberías. 	1.33 
1.4.1 	Ecuación General de Energía. 	 1.33 
1.4.2 	Pérdidas de Presión por Fricción. 	 1.35 
1.4.2.1 	Factor de Fricción. 	 1.36 
1.4.2.2 	Diagrama de Moody. 	 1.37 
1.4.3 	Flujo de Fluidos por Tuberías. 	 1.39 
1.4.4 	Eficiencia de Flujo en las Tuberías. 	 1.39 
1.5 	Análisis Nadal. 	 1.41 
1.5.1 	Comportamiento de Flujo en el Yacimiento. 	 1.46 
1.5.1.1 	Flujo Radial del Líquido. 	 1.46 
1.5.1.2 	Indice de Productividad - Abatimiento de Presión. 1.47 
1.5.1.3 	Método de Jones, Blount y Glaze. 	 1.49 
1.5.1.4 	Método de Vogel. 	 1.52 
1.5.1.5 	Método de Standing - Harrison. 	 1.55 
1.5.1.6 	Curva Generalizada de IPR. 	 1.59 
1.5.1.7 	Método de Richardson 	Shaw. 	 1.61  
1.5.2 	Comportamiento de Flujo Multifásico Vertical. 	1.68 
1.5.2.1 	Método de Orkiszewski. 	 1.74 
1.5.2.2 	Método de Beggs y Brill. 	 1.84 
1.5.3 	Comportamiento de Flujo a Través de 

1.5.3.1 
1.5.3.2 
1.5.3.3 
1.5.3.4 
1.5.3.5 
1.5.3.6 
1.5.4 
1.5.4.1 
1.5.4.2 
1.5.5 

1.5.5.1 

iii 

Estranguladores. 1.87  
Correlaciones De Gilbert, Ros, Baxendell, Achong. 1.89 
Correlación de Poettmann y Beck. 1.91 
Correlación de Ashford. 1.92  
Correlación de Ashford y Pierce. 1.93 
Correlación de Omaña. 1.95 
Correlación de Pilehvari. 1.97 
Comportamiento de Flujo Multifásico Horizontal. 1.99 
Método de Bertuzzi 	Tek - Poettmann. 1.102 
Método de Beggs y Brill. 1.106 
Cálculo de la Distribución de la Temperatura en 
Tuberías. 1.112  
Perfil de Temperatura en Tuberías de Producción. 1.112 



1.5.5.2 	Perfil de Temperatura en Líneas de Descarga. 	1.114 
1.5.6 	Estructura de la Solución General del 

Análisis Integral. 	 1.115 
1.5.6.1 	La Cabeza del Pozo como Nodo de Solución. 	1.117 

II ANALISIS INTEGRAL DE UN POZO PRODUCTOR DE ACEITE QUE FLUYE 
SINULTANEANENTE POR EL ESPACIO ANULAR Y LA TUBERIA DE 
PRODUCCION. 

11.1 	Tipo de Terminaciones en los Pozos Petroleros. 	11.2 
11.1.1 	Terminación Sencilla en Agujero Descubierto con 

Tubería de Producción Franca. 	 11.3 
11.1.2 Terminación Sencilla en Agujero Descubierto con 

Tubería de Producción, Empacador y Accesorios. 	11.3 
11.1.3 Terminación Sencilla en Agujero Ademado y Tubería 

de Producción Franca. 	 11.4 
11.1.4 	Terminación Sencilla en Agujero Ademado, con 

Tubería de Producción, Empacador y Accesorios. 	11.4 
11.1.5 	Terminación Sencilla Selectiva con dos Empacadores 

y Tubería de Revestimiento Cementada. 	 11.5 
11.1.6 Terminación Doble con dos Tuberías de Producción 

y dos Empacadores. 	 11.5 
11.1.7 Terminación Doble Selectiva con dos Tuberías de 

Producción, un Empacador Doble, más de un Empacador 
Sencillo y Accesorios. 	 11.6 

11.2 	Principales Arreglos de Estranguladores Utilizados 
en la Industria para el Flujo Simultáneo. 	 11.7  

11.3 	Procedimiento de Cálculo del Análisis Integral de 
un Sistema Integral se Producción de un Pozo 
Productor de Aceite que Produce por el Espacio Anular 
y la Tubería de Producción Utilizando un sólo 
Estrangulador Colocado en la Línea de Descarga. 	11.8 

11.4 	Procedimiento del Cálculo de las Caídas de Presión 
en el Flujo Multifásico Vertical Simultáneo. 	II.11 

11.4.1 	Flujo en Conductos Anulares. 	 11.12 
11.4.2 	Distribución del Gasto en el Flujo Simultáneo. 	11.14 
11.4.3 Análisis de Sensibilidad del Flujo Simultáneo con 

Respecto al Diámetro Equivalente. 	 11.17 
11.5 	Solución Numérica del Cálculo de las Caídas de 

Presión en el Flujo Multifásico Vertical 
Simultáneo. 	 11.23 

11.5.1 Interpolación por Medio de la Intersección de 
dos Líneas Rectas. 	 11.24 

11.5.2 Interpolación por Medio de la Intersección de 
dos Curvas. 	 11.26 

11.5.2.1 Características de los Métodos Numéricos 
Iterativos. 	 11.32 

11.5.2.2 Método de Bisección. 	 11.32 
11.5.2.3 Método de Aproximaciones Sucesivas. 	 11.33 
11.5.2.4 Método Newton - Raphson. 	 11.34 
11.5.3 Solución Numérica de la Intersección de dos 

Polinomios de Tercer Grado. 	 11.38 

iv 



III DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO UTILIZADO. 

111.1 	 Convenciones Utilizadas en éste Capítulo. 111.3 
111.2 	 Requerimientos de Hardware. 	 111.3 
111.3 	 Instalación De FLUSIM-DFG. 	 111.4 
111.3.1 	 Proceso de Instalación Manual en Caso de 

Problemas. 	 111.7 
111.3.2 	 Descripción de los Archivos de los Discos 

Originales de FLUSIM-DFG. 	 111.8 
111.3.3 	 Descripción de los Archivos que Quedan 

Instalados en el Directorio de Trabajo de 
FLUSIM-DFG. 	 111.9 

111.4 	 Ambiente Integrado de Trabajo. 	 111.12 
111.4.1 	 Teclas Activas. 	 111.14 
111.4.1.1 	Equivalencia del Teclado Convencional y 

Teclado en Español. 	 111.15 
111.4.1.2 	Teclas de Acceso Directo. 	 111.15 
111.4.2 	 Uso del Mouse. 	 111.16 
111.4.3 	 Manejo de Menús. 	 111.18 
111.4.4 	 Manejo de Ayudas. 	 111.18 
111.4.5 	 Ventanas de Edición de Datos. 	 111.20 
111.4.6 	 Edición de Datos del Estado Mecánico y 

de la Línea de Descarga. 	 111.21 
111.4.6.1 	Procedimiento para la Captura de Datos 

de las Tuberias. 	 111.22 
111.4.6.2 	Procedimiento para la Edición de Datos 

de las Tuberias. 	 111.24 
111.4.7 	 Cajas de Dialogo. 	 111.25 
111.4.8 	 Manejo de Archivos. 	 111.26 
111.4.8.1 	Hacer un Nuevo Archivo de Datos. 	 111.27 
111.4.8.2 	Modificar un Archivo. 	 111.28 
111.4.9 	 Configuración. 	 111.28 
111.4.9.1 	Configuración de lag caracteristicas de 

Funcionamiento de FLUSIM-DFG. 	 111.29 
111.4.9.1.1 	Tipo de Monitor. 	 111.29 
111.4.9.1.2 	Tipo de Impresora. 	 111.30 
111.4.9.1.3 	Sonido. 	 111.30 
111.4.9.2 	Configuración de las Salidas de 

Resultados. 	 111.31 
111.4.10 	Introducciones. 	 111.33 
111.4.11 	Reportes. 	 111.33 
111.4.12 	Otras Facilidades. 	 111.34 
111.4.12.1 	Ejecutar Comando de Dos. 	 111.34 
111.4.12.2 	Salida Temporal al Sistema. 	 111.35 
111.4.13 	Esquema General del Programa. 	 111.36 
111.4.13.1 	Esquema General de los Menús. 	 111.36 
111.4.13.1.1 	Archivo. 	 111.37 
111.4.13.1.2 	Cálculos. 	 111.37 
111.4.13.1.3 	Configuración. 	 111.38 
111.4.13.1.4 	Introducción. 	 111.38 
111.4.13.1.5 	Opciones a Modificar. 	 111.39 
111.4.13.2 	Esquema General de las Lecturas de 



los Datos. 	 111.39 
111.4.13.2.1 	Flujo en el Yacimiento. 	 111.39 
111.4.13.2.2 	Flujo Multifásico Vertical. 	 111.40 
111.4.13.2.3 	Flujo a Través de los Estranguladores. 	111.40 
111.4.13.2.4 	Flujo Multifásico Horizontal. 	 111.41 
111.4.13.2.5 	Análisis Integral. 	 111.41 
111.4.13.2.6 	Esquemas Adicionales de las Lecturas. 	111.42 
111.4.13.2.6.1 	Datos Generales. 	 111.42 
111.4.13.2.6.2 	Correlaciones de Flujo Multifásico. 	111.42 
111.4.13.2.6.2.1 Vertical y Horizontal. 	 111.42 
111.4.13.2.6.2.2 Estranguladores, Método de la 

Línea Recta. 	 111.43 
111.4.13.2.6.3 	Opciones de Cálculo en el Flujo por los 

Estranguladores. 	 111.43 
111.4.13.2.6.4 	Datos de las Tuberías. 	 111.44 
111.4.13.2.6.5 	Datos Principales de las Correlaciones de 

Flujo a Través de los Estranguladores. 	111.44 
111.4.13.2.6.5.1 Ashford. 	 111.44 
111.4.13.2.6.5.2 Ashford-Pierce. 	 111.45 
111.4.13.2.6.5.3 En Forma de Línea Recta. 	 111.45 
111.4.13.2.6.5.4 Omaña y Otros. 	 111.46 
111.4.13.2.6.5.5 Poettmann-Beck. 	 111.46 
111.4.13.2.6.6 Consideraciones. 	 111.47 
111.4.13.2.6.6.1 Flujo Vertical. 	 111.47 
111.4.13.2.6.6.2 Flujo por los Estranguladores. 	 111.47 
111.4.13.2.6.6.3 Flujo Horizontal. 	 111.48 
111.4.13.2.6.6.4 Análisis Integral. 	 111.48 
111.4.13.2.6.6.5 Generales Flujo Vertical y Horizontal. 	111.49 
111.4.13.2.6.7 	Propiedades de los Fluidos. 	 111.49 
111.4.13.2.6.7.1 Flujo Vertical y Horizontal. 	 111.49 
111.4.13.2.6.7.2 Flujo por los Estranguladores. 	 111.50 
111.4.13.2.6.7.3 Análisis Integral. 	 111.50 
111.4.13.2.6.8 	Datos del Aceite y Gas. 	 111.51 
111.4.13.2.6.8.1 Flujo Vertical y Horizontal. 	 111.51 
111.4.13.2.6.8.2 Análisis Integral. 	 111.51 
111.4.13.3 	Esquemas de los Resultados Obtenidos. 	111.52 
111.4.13.3.1 	Flujo en el Yacimiento. 	 111.52 
111.4.13.3.2 	Flujo Multifásico Vertical, Horizontal 

y el Análisis Integral. 	 111.52 
111.4.13.3.3 	Flujo por los Estranguladores. 	 111.53 
111.4.13.4 	Diccionario de Datos y Rangos. 	 111.53 

IV &TEMPLOS DE APLICACION. 

IV.1 	Flujo en el Yacimiento. 
IV.1.1 Método de Vogel. 
IV.1.2 Método de Standing-Harrison. 
1V.1.3 Método de Jones, Blount y Glaze. 
1V.1.4 Curva Generalizada de IPR. 
IV.1.5 Método de Richardson-Shaw. 
IV.2 Comportamiento de Flujo Multifásico Vertical. 
IV.1.1 Método de Orkiszewski. 

1V.2 
IV.2 
1V.5 
1V.9 
1V.14 
IV.22 
IV.46 
IV.46 

vi 



IV.1.2 Método de Beggs y Brill. 	 IV.75 
IV.3 Comportamiento de Flujo a Través de 

Estranguladores. 	 IV.88 
IV.3.1 Correlaciones de Gilbert, Ros, Baxendell, Achong, 

Pilehvari. 	 IV.88 
IV.3.2 Correlación de Poettmann y Beck. 	 IV.94 
IV.3.3 Correlación de Ashford. 	 IV.102 
IV.3.4 Correlación de Ashford y Pierce. 	 IV.108 
IV.3.5 Correlación de Omaña. 	 IV.118 
IV.4 	Comportamiento de Flujo Multifásico Horizontal. 	IV.126 
IV.4.1 Método de Bertuzzi-Tek-Poettmann. 	 IV.126 
IV.4.2 Método de Beggs y Brill. 	 IV.133 
IV.5 	Análisis Integral. 	 IV.141 

V CONCLUSIONES. 

V.1 	Recomendaciones Generales para el Uso del 
Programa FLUSIM-DFG. 	 V.5 

V.2 	Comportamiento de Flujo en el Yacimiento. 	 V.6 
V.2.1 Método de Jones, Blount Y Glaze. 	 V.6 
V.2.2 Método de Vogel. 	 V.7 
V.2.3 Método de Standing - Harrison. 	 V.7 
V.2.4 Curva Generalizada de IPR. 	 V.8 
V.2.5 Método de Richardson - Shaw. 	 V.8 
V.3 	Comportamiento de Flujo Multifásico Vertical. 	 V.9 
V.3.1 Método de Orkiszewski. 	 V.9 
V.3.2 Método de Beggs y Brill. 	 V.9 
V.4 	Comportamiento de Flujo a Través de Estranguladores. V.10 
V.4.1 Método de Gilbert, Ros, Baxendeil, Achong, Pilehvari. V.10 
V.4.2 Método de Poettmann y Beck. 	 V.10 
V.4.3 Método de Ashford. 	 V.11 
V.4.4 Método de Ashford y Pierce. 	 V.11 
V.4.5 Método de Omaña. 	 V.11 
V.5 	Comportamiento de Flujo Multifásico Horizontal. 	V.11 
V.5.1 Método de Bertuzzi - Tek - Poettmann. 	 V.12 
V.5.2 Método de Beggs y Brill. 	 V.12 
V.6 	Análisis Integral. 	 V.12 

REFERENCIAS 	 Referencias.1 

APENDICE A 
APENDICE B 
APENDICE C 
APENDICE U 
APENDICE E 
APENDICE F 
APENDICE G 

vii 



INTRQDUCCION 

La creciente demanda de energéticos en el mundo, ha dado como 
resultado la urgente necesidad de incrementar el número y tipos de 
fuentes de energía. En la actualidad la mayor fuente de energéticos 
son los hidrocarburos. Debido a que en nuestro país la exploración 
de nuevos yacimientos es cada vez menor, para el ingeniero 
petrolero se hace cada vez más indispensable el actualizarse en las 
nuevas técnicas de explotación, para el óptimo aprovechamiento de 
los ya existentes. 

Actualmente en México los pozos productores de aceite, que aún 
fluyen por medio de la energía propia del yacimiento, tienen 
instalados un sistema de producción con una sola sarta de tuberías 
de producción y están terminados con un empacadora El presente 
trabajo pretende que se utilice en la industria petrolera, como una 
herramienta para el diseño, el análisis y la factibilidad de 
producir tanto por la tubería de producción como por el espacio 
existente entre ésta y la tubería de revestimiento, para mejorar la 
capacidad de producción de los pozos. 

Para llevar a cabo el análisis se estudian las pérdidas de 
presión en: 

a) El yacimiento. 
b) El espacio anular y la tubería de producción. 
c) Los estranguladores superficiales. 
d) La línea de descarga. 

Un factor que afecta comúnmente a la producción es el daño a 
la formación (disminución de la permeabilidad) causado por el 
filtrado de lodo durante la perforación y más aún, al disparar el 
intervalo productor. Lo anterior ha llevado a tomar en cuenta los 
efectos perjudiciales que pueden ocasionar los diversos fluidos de 
control sobre las formaciones, introduciendo en este trabajo el 
método de Standing (Ref. 1.23), para simular este efecto en el 
análisis integral. 

Con este trabajo es posible simular el análisis integral para 
obtener: 

a) La sarta de producción que debe utilizarse. 
b) El diámetro del estrangulador superficial. 
c) El incremento de producción que se obtendrá al producir 

un pozo en forma simultánea. 
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Fig 1. Representación esguetatica de un Istmo Integral de Producción, 

I ANALISIS INTEGRAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE UN POZO 
PRODUCTOR DE ACEITE. 

En años recientes se ha consolidado el uso de las microcompu-
tadoras personales (PC's) como un medio eficaz para realizar un 
sinfín de tareas que reducen el trabajo de las personas que las 
ocupan, ya sea para el manejo de información, o bien para efectuar 
todo tipo de cálculos. En este aspecto, los ingenieros de campo o 
analistas en el terreno de la ingeniería petrolera, elaboran y de-
sarrollan una gran cantidad de cálculos al diseñar operaciones, al 
realizar análisis de pozos, o al determinar la magnitud de las va-
riables de interés que, permitan mejorar, por ejemplo, la produc-
ción de un pozo. 

Dado que la PC se ha convertido en una herramienta de gran 
utilidad, surge ahora la necesidad de incorporar "software" espe-
cífico que permita a los ingenieros implantar técnicas y/o metodo-
logias. 

Al realizar el análisis del comportamiento de flujo de fluidos 
de un pozo productor de aceite, que fluye simultáneamente por el 
espacio anular y la tubería de producción, desde el yacimiento 
hasta las baterías de separación, se requiere de la aplicación de 
una gran cantidad de métodos que en su mayoría son complejos y uti-
lizan un volumen considerable de cálculos. Este es el motivo por el 
cual se desarrolló el presente trabajo, en un ambiente de PC, y 
como una respuesta a las necesidades de la industria petrolera para 
analizar el comportamiento de flujo de un pozo, en las citadas con-
diciones. 

cimiento hasta la batería de separación. 

En el presente 
trabajo se utilizan 
métodos para calcu-
lar el flujo en, el 
yacimiento 	(IPR), 
técnicas y correla-
ciones para flujo 
en tuberías, tanto 
vertical como hori-
zontal y métodos 
para la determina-
ción de estrangula-
dores. Es decir, se 
tienen todos los 
ingredientes para 
conducir un análi-
sis integral del 
sistema de produc-
ción, desde el Ye- 

Antes de describir el funcionamiento del programa de cómputo 
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correspondiente, será necesario presentar algunos conceptos bási-
cos, así como la teoría utilizada en los modelos y correlaciones 
empleadas. 

1.1 Clasificación de los Hidrocarburos Producidos. 

El siguiente paso al descubrimiento de un yacimiento de hidro-
carburos, es el tratar de ubicar los fluidos que contiene dentro de 
una clasificación preestablecida y confiable. En general, existen 
tres formas de clasificar los fluidos producidos por un yacimiento, 
los cuales se describen a continuación. 

1) Por sus características físicas, tales como: 
color, densidad relativa, relación de solubilidad, etc. 

2) Por la composición de la mezcla de hidrocarburos. 
3) Por su localización en un diagrama de fases. 

A continuación se revisan cada una de estas clasificaciones. 

1.1.1 Por sus Características Físicas. 

Tomando en cuenta las características de los fluidos produci-
dos, se tiene producción de: aceite negro, aceite ligero (volátil), 
gas y condensado, gas húmedo y gas seco. 

Las características de los fluidos producidos que comúnmente 
se usan para delimitar su clasificación son: 

a) Aceite negro 

Se considera que un pozo es productor de aceite negro, cuando 
aporta un líquido negro o verde negruzco, con una densidad relativa 
mayor de 0.80 y una relación gas-aceite instantánea menor de 200 
m3g  /m3  o. 

b) Aceite volátil 

En términos generales, el contenido de componentes ligeros en 
un aceite se incrementa con la temperatura y ésta, a su vez, con la 
profundidad, dando como resultado que los hidrocarburos líquidos 
encontrados a mayor profundidad sean fluidos de tipo ligero, con 
grandes volúmenes de gas en solución y que al llevarse a la super-
ficie exhiben fuertes encogimientos. 

En la explotación de un aceite volátil se produce generalmente 
un líquido café obscuro, con una densidad relativa entre 0.74 y 
0.80 y con una relación gas-aceite instantánea entre 200 y 1,500 
m3  g,i ...m . o  • 
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c) Gas y condensado 

Se obtiene un líquido ligeramente café o pajizo, con una den-
sidad relativa entre 0.74 y 0.78 y con relaciones gas-aceite ins-
tantáneas que varían de 1,500 a 12,000 m3g/m3o. 

d) Gas húmedo 

Se recupera un líquido transparente, con una densidad relativa 
menor de 0.74 y con relaciones gas-aceite entre 10,000 y 20,000 
m3g/m3o. 

e) Gas seco 

Se produce un líquido ligero, transparente (si lo hay) y con 
relaciones gas-aceite mayores de 20,000 m3g/m30. 

TABLA 1.1. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE 
HIDROCARBUROS PRODUCIDOS. 

Componente Aceite 
Negro 

Aceite 
Volátil 

Gas y 
Condensado 

Gas Seco 

Cl 45.62*  64.17 86.82 92.26 
C2 3.17 8.03 4.07 3.67 
C3 2.10 5.19 2.32 2.18 
C4 1.50 3.86 1.67 1.15 
C5 1.08 2.35 0.81 0.39 
C6 1.45 1.21 0.57 0.14 
C7+ 45.08 15.19 3.74 0.21 

Peso mol. 
de C7+ 231 178 145 110 

Rel. gas-ac. 
(m /m) 110 408 3,420 21,700 

Densidad 
relativa 0.862 0.765 0.735 0.757 

-- J . worm...mirromiummwmd 

Color del Negro Anaranjado Café Transparente 
líquido verdusco obscuro ligero 

* Porciento Solar. 
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Fig. 1.1 Diagraaa de fases de una mezcla de hidrocarburos (teaperatura- 
presión). 

1.1.2 Por la Composición de la Mezcla de Hidrocarburos. 

La clasificación anterior no es precisa, ya que con la única 
base de la relación gas-aceite instantánea y el color del líquido 
recuperado, no siempre se puede definir el tipo de producción obte-
nido 

En la Tabla 1.1 se presentan los resultados del análisis com-
posicional efectuado en fluidos típicos representativos de cuatro 
de los tipos de producción descritos anteriormente. 

1.1.3 Por su Localización en un Diagrama de Fases. 

Se ha visto que se obtiene una clasificación más apropiada de 
los yacimientos, cuando se consideran las fases y la composición de 
la mezcla de hidrocarburos, a la temperatura y presión a que se en-
cuentra dentro del yacimiento. 

1.1.3.1 Construcción y Significado de un Diagrama de Fases. 

Considérese 
que se tiene una 
muestra representa-
tiva de los hidro-
carburos producidos 
por un pozo, colo-
cada en una celda a 
una temperatura de 
87 °C y a una pre-
sión inicial de 240 
kg/cm2. Se manten-
drá la temperatura 
constante, aumen-
tando lentamente el 
volumen de la 
celda. Al hacerlo, 
la presión declina 
rápidamente. En el 
momento en que 

aparece 	primera burbuja de gas se observa una presión de 220 
kg/cm2. 	esta presión se le llama presión de saturación o de bur- 
bujeo. 	se continúa aumentando el volumen, se notará que la pre- 
sión sigue declinando, pero a un ritmo bastante menor, debido a la 
presencia de la fase gaseosa en la celda. A partir de la presión 
de burbujeo se observa que al declinar la presión disminuye el por-
centaje de liquido en la celda. Esta expansión se continúa hasta 
el momento en que solamente queda una gota de líquido en la celda, 
esta presión corresponde a la presión de rocío o de condensación. 
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Si la secuencia anterior se repite para diferentes isotermas y 
se sitúan los resultados en una gráfica temperatura-presión, se ob-
tendrá un diagrama de fases como el mostrado en la Fig. 1.1. 

Los hidrocarburos y los yacimientos pueden clasificarse por la 
localización de su presión y temperatura iniciales, con respecto a 
la región de dos fases, en un diagrama temperatura-presión. Se ha 
establecido esta clasificación porque cada mezcla de hidrocarburos 
tiene su propio diagrama de fases, el cual depende, únicamente, de 
su composición, y ésta difiere de yacimiento a yacimiento. 

1.1.3.2 Efecto de las Condiciones de Presión y Temperatura Inicia-
les Sobre el Comportamiento de las Fases para la Misma Mez-
cla de Hidrocarburos. 

Considérese que los hidrocarburos están almacenados en un ya-
cimiento con una temperatura y presión iniciales de 93 ° C y 230 
kg/cm2  respectivamente, determinado por el punto A. En estas con-
diciones los fluidos estarán en una fase denominada líquida, ya que 
la temperatura a que se presentan es menor que la crítica. Además, 
debido a las condiciones de la acumulación, se tendrá un aceite 
bajo saturado, ya que la presión inicial sobrepasa a la de satura-
ción, correspondiente a la temperatura del yacimiento. Al explotar 
este yacimiento la temperatura permanecerá constante, no así la 
presi§n, que declinará hasta alcanzar la presión de burbujeo a 220 
kg/cm`, punto en el cual se inicia la liberación del gas en el ya-
cimiento, el cual aparecerá en forma de burbujas. Esta liberación 
del gas, combinada con la extracción del aceite, hará que aumente 
constantemente la saturación de gas, hasta que se abandone el yaci-
miento. En este tipo de yacimientos al alcanzarse la presión de 
saturación, empieza a variar la composición de los fluidos produci-
dos y por lo tanto cambiará el diagrama de fases de los hidrocarbu-
ros remanentes. 

Considérese que la misma mezcla de hidrocarburos se encuentra 
en un yacimiento con una temperatura y presión iniciales de 125 °C 
y 245 kg/cm respectivamente, determinado por el punto B. Los 
fluidos estarán también en una sola fase, denominada gaseosa cuando 
la temperatura excede a la critica. La composición será la misma 
hasta que debido a la extracción, se alcance la presión de rocío a 
160 kg/cm'. En este momento se iniciará la condensación del líquido 
en los poros del yacimiento, el cual será inmóvil, por lo que cam-
biará la composición del gas producido en la superficie, disminu-
yendo su contenido de líquido y aumentando, consecuentemente, la 
relación gas-aceite producido. Aquellos yacimientos cuya tempera-
tura está comprendida entre la crítica y la cricondenterma se deno-
minan yacimientos de gas y condensado. 

Considerando la expansión isotérmica que se obtendría de una 
muestra tomada a las condiciones iniciales del yacimiento B, desde 
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Fig. 1.2 Diaqraza de fases para un yacimiento de gas seco, de acuerdo a la 
trayectoria de producción. 

respectivamente, punto D (Fig. 1.1). En 

la presión de rocío hasta la de 155 kg/cm2, se observa que aumenta 
la fase líquida. A este fenómeno se le denomina condensación re-
trógradal. Posteriormente, al seguir bajando la presión, el líquido 
disminuye hasta desaparecer totalmente al alcanzarse una presión de 
30 kg/cm2. Este proceso de condensación y vaporización isotérmica 
ocurre en algunos yacimientos, aunque no en esta misma forma, ya 
que, al iniciarse la condensación, varía la composición de la mez-
cla y su diagrama de fases. 

Consideremos, ahora, un yacimiento con una temperatura y pre-
sión iniciales de 180 °C y 175 kg/cm2  respectivamente, determinado 
por el punto C. Los fluidos en este yacimiento estarán en una sola 
fase (gaseosa), la cual se conservará durante toda la vida produc-
tora del yacimiento, puesto que la temperatura del yacimiento es 
mayor que la cricondenterma. Por esta razón, a diferencia de los 
tipos de yacimientos antes mencionados, la composición de los flui-
dos producidos permanece constante. Aunque los fluidos remanentes 
en el yacimiento permanecen en fase gaseosa, los fluidos producidos 
a través de los pozos estarán en la región de dos fases, en virtud 
de la declinación de la presión y temperatura en la tubería de pro-
ducción, como se muestra en la trayectoria C - Cl. En la superfi-
cie se tendrá, por lo tanto, producción de gas y líquido conden-
sado. A este tipo de yacimientos, cuya producción contiene un por-
centaje considerable de licuables, se les denomina yacimientos de 
gas húmedo. 

A yacimientos 
con características 
similares, 	pero 
cuya trayectoria de 
producción no entra 
a la región de dos 
fases, se les deno-
mina yacimientos de 
gas seco. Una re-
presentación esque-
mática de un dia-
grama de fases de 
este tipo se pre-
senta en la Fig. 
1.2. 

Considérese un 
yacimiento con una 
temperatura y pre-
sión iniciales de 
110 °C y 160 kg/cm2  

este yacimiento se 

1  61 téruino retrógrada se tea debido a que generalmente ocurre vaporización durante los procesos en que existen 
expansiones isotérmicas. 
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presentarán las dos fases, consistentes en una capa o casquete de 
gas y una zona de aceite saturado. A este tipo de yacimientos, 
cuya región de dos fases contiene al punto representativo, se les 
llama yacimientos de aceite con casquete de gas. 

1.2 Propiedades PVT de los Fluidos Producidos. 

Existen diversos procedimientos experimentales para determinar 
en el laboratorio algunas propiedades PVT, entre las que destacan: 
la solubilidad del gas en el aceite, el factor de volumen, la vis-
cosidad, la densidad y la tensión superficial. Sin embargo, como 
los análisis PVT son costosos, se han desarrollado varias correla-
ciones empíricas que permiten obtener indirectamente las propieda-
des de interés. 

1.2.1 Determinación de las Propiedades PVT de los Fluidos Mediante 
Correlaciones. 

El primer problema que surge en relación con la determinación 
de las propiedades de los fluidos, es la carencia de análisis PVT 
apropiados de laboratorio. El análisis con que generalmente se 
cuenta es una separación diferencial, realizada a la temperatura 
del yacimiento, bajo condiciones de equilibrio; sin embargo, al pa-
sar los fluidos a través de la tubería de producción y fluir por la 
línea de descarga, su temperatura disminuye y el gas liberado no es 
el que correspondería a condiciones de equilibrio, lo que acarrea 
un margen de error. Para conocer a diferentes presiones y tempera-
turas las propiedades de los fluidos, se utilizan generalmente co-
rrelaciones; en este trabajo se presentan algunas, y al usarlas 
debe considerarse que se obtendrán valores aproximados de las pro-
piedades mencionadas, lo que en sí acarrea otro margen de error. 

Las correlaciones se obtienen en el laboratorio en forma si-
milar a la construcción de un diagrama de fases. Con la ayuda de 
equipo especializado y bajo diferentes condiciones de presión y 
temperatura, las propiedades de los fluidos se miden físicamente. 
Los resultados obtenidos se tabulan y posteriormente se grafican en 
diferentes sistemas (normal, semilogaritmico o logarítmico). Por 
último, por medio de ajustes a las curvas graficadas, se determina 
una ecuación general, la cual representa la variación de dicha pro-
piedad para diferentes condiciones de presión y temperatura. Algu-
nas propiedades son el resultado del ajuste de más de una variable, 
este es el caso del ajuste de la relación de solubilidad propuesta 
por Lasater, la cual es el resultado del ajuste previo de la frac-
ción molar del gas y del peso molecular del aceite en el tanque de 
almacenamiento. 

Hasta hace pocos años las propiedades PVT de los fluidos eran 
leídas de las gráficas originales obtenidas por los investigado- 
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res2. Con la ayuda de métodos numéricos y de las computadoras, se 
han podido ajustar estas gráficas a ecuaciones generales. 

1.2.2 Propiedades del Aceite Saturado. 

1.2.2.1 Correlaciones para la Obtención de Bo  y Rs. 

Se presentan a continuación las correlaciones utilizadas con 
más frecuencia para el cálculo del factor de volumen del aceite y 
de la relación de solubilidad. Cabe hacer la aclaración de que La-
sater (Ref.1.4), sólo obtuvo una correlación para el cálculo de Rs. 

1.2.2.1.1 Correlación de M.B. Standing. (Ref. 1.1) 

Esta correlación establece las relaciones empíricas observadas 
entre la presión de saturación y el factor de volumen del aceite, 
en función de la relación gas disuelto-aceite, la densidad relativa 
del gas disuelto, la densidad del aceite producido, la presión y la 
temperatura. Esta correlación se estableció para aceites y gases 
producidos en California y para otros sistemas de crudo de bajo en-
cogimiento, simulando una separación instantánea en dos etapas a 
100 °F. La primera se realizó a una presión de 250 a 450 lb/pg2  
abs, y la segunda a presión atmosférica. 

Debe entenderse que la densidad del aceite producido en el 
tanque de almacenamiento dependerá de las condiciones de separación 
(etapas, presiones y temperaturas). Mientras más etapas de separa-
ción sean, el aceite será más ligero (mayor densidad API). 

La presión del aceite saturado se correlacionó de la siguiente 
forma: 

[R,1 183  100.""  P. 18 
Iged 	100.0125 °API 

Por lo que, despejando la relación gas disuelto-aceite (Rs) de 
la Ec. 1.1 se tiene: 

1 

[P 10 0.0125 °AP/ 183  

RS  = lgd  18 100.00091 T 

2 IM ejeaplo de este caso lo poder* observar en el trabajo realizado por el Instituto Mexicano del Petróleo 
"Flujo Nultifkico en tuberías', publicación No. 76E11/204, Subdirección de Explotación, 1977. 

Capítulo 1.8 



El factor de volumen del aceite se correlacionó con la rela-
ción gas disuelto-aceite, la temperatura, la densidad relativa del 
gas y la densidad del aceite. 	La expresión obtenida es la si- 
guiente: 

Bo  = 0.9759 + 0.000147 F 13 	 1.3 

donde: 
0.5 

F = Ra  [2-1 + 1.25 T 
11, 

1.4 

1.2.2.1.2 Correlación de Vázquez (Ref. 1.2) 

Para establecer esta correlación se usaron más de 6000 datos 
de la relación de solubilidad, el factor de volumen del aceite y la 
viscosidad del aceite, a varias presiones y temperaturas. Como el 
valor de la densidad relativa del gas es un parámetro de correla-
ción importante, se usó un valor de dicha densidad relativa norma-
lizado a una presión de Separación de 100 lb/pg‘ manométrica. Por 
lo tanto, el primer paso para usar estas correlaciones consiste en 
obtener el valor de la densidad relativa del gas a dicha presión. 
Para esto se propone la Ec. 1.5: 

70. = /fp [1 + 5.912x10'5  °API T. log [114a ] 	1.5 

La correlación para determinar la relación de solubilidad se 
afinó dividiendo los datos en dos grupos, de acuerdo con la densi-
dad del aceite, obteniéndose la Ec. 1.6: 

c, 	[ c [ 	]] 
= C; /p 	up 3  T 

Los valores de los coeficientes son: 

Coeficientes sAPIs30 'API>30 

Ci 0.0362 0.0178 
C2 1.0937 1.1870 
C3 25.7240 23.9310 

La expresión que obtuvo para determinar el factor de volumen 
del aceite es: 
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Los valores de los coeficientes son: 

Coeficientes °APIs30 
. 	
API>30 

Ci 4.677x10-1 4.670x10"4  
C2  1.751x1T?, 1.100x10-1 
C3 -1.811x10-° 1.337x10-' 

1.2.2.1.3 Correlación de Oistein. (Ref. 1.3) 

Esta correlación se estableció utilizando muestras de aceite 
producido en el Mar del Norte, donde predominan los aceites de tipo 
volátil. 

Los valores de la relación de solubilidad y del factor de vo-
lumen del aceite se obtienen mediante los pasos siguientes: 

1. Calcular P*  con: 

log 	= -2.57364 + 2.35772 log P — 

2. Calcular la relación de solubilidad 

= '19d 

0.703988 (10g 

con: 

.1 	oAp/0.0891 
[

10 

P )2  + 0.098479 ( log P 3 1.8 

1.9 
0.816 

T  a  

donde: 

Valor de a Tipo de Aceite 

0.130 
0.172 

Volátil 
Negro 

Para lograr un mejor ajuste, se puede variar el valor del ex-
ponente a. 

3. Calcular Bo*  con: 

+ 0.988 T 	 1.10 
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4. Determinar el factor de volumen del aceite con: 

log 	- 1 ) 	- 6.58511 4 2.91329 log 	- 0.27683 ( 	)2 	1.11 

1.2.2.1.4 Correlación de J.A. Lasater. (Ref. 1.4) 

Esta correlación se basa en 158 mediciones experimentales de 
la presión en el punto de burbujeo de 137 sistemas independientes, 
producidos en Canadá, en el Centro y Oeste de los Estados Unidos y 
el Sur de América. El error promedio en la representación alge-
braica es del 3.8% y el máximo error encontrado es de 14.7%. 

Las siguientes ecuaciones corresponden a la correlación de La-
sater para un aceite saturado: 

P 
	P

f 
 ( T + 460) 	

1.12 
lgd 

donde Pf  es el factor de la presión en el punto de burbujeo, el 
cual fue relacionado con la fracción molar del gas (yg), a cuya 
curva resultante le fue ajustada la Ec. 1.13: 

15 = 504.3z10-2 	+ 310.526x10-2  y, + 136.226x10-2  yo  + 119.118x10-3 
	

1.13 

La fracción molar del gas se calcula con la siguiente expre-
sión: 

Re 

379.3  
yg — Rs 	350 lo 

379.3 	Mo  

1.14 

El peso molecular del aceite en el tanque de almacenamiento 
(M0) se correlacionó con la densidad del aceite (°API) en el tanque 
de almacenamiento, como lo muestran las siguientes ecuaciones: 

si 	15 5 ° API < 40 

fflo =
63.506 — °AP1 

0.0996 

si 	40 5 ° API .5 55 

mo  = [ 10 48.331 "73 6  
°Áfil 

La expresión para determinar la relación de solubilidad se ob-
tuvo a partir de la Ec. 1.14, quedando como: 
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= 
Do 

62.428'70 0.01362 ygd  R8 
1.19 

R, 	132755 	Y9 1° 	 1.17 
( 1  - Y9 ) Mo 

La fracción molar del gas en función de Pf , se determina con: 

y9  = 419.545 a; 10-5 	- 591.428x 10-4 11 + 334.519 x 10-3P1  + 169.879 x10-4 	1.18 

1.2.2.2 Densidad del Aceite Saturado. 

Katz (Ref. 1.5) propuso un método para determinar la densidad 
del aceite, a condiciones de presión y temperatura, a partir de la 
relación de solubilidad, el factor de volumen del aceite, la densi-
dad relativa del aceite y la densidad relativa del gas disuelto. 

La densidad del aceite saturado se obtiene mediante la Ec. 
1.19: 

1.2.2.3 Viscosidad del Aceite Saturado. 

La correlación que se usa con más frecuencia para obtener la 
viscosidad del aceite saturado, es la establecida por Beggs y Ro- 
binson (Ref. 1.6). 	El procedimiento comprende la determinación 
previa de la viscosidad del aceite muerto (pm) a la temperatura de 
interés, así como de la relación de solubilidad. 

El valor de la viscosidad del aceite muerto para diferentes 
temperaturas puede obtenerse mediante la Ec. 1.20: 

pom = 10x - 1 	 1.20 

donde: 

X = Y 71-11" 

Y = 101  
Z = 3.0324 - 0.02023 °44P1 

A partir de este valor se determina el correspondiente al 
aceite saturado de gas a temperatura y presión deseada (en función 
de la relación de solubilidad). 
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= a izIm 	 1.24 

Los valores de a y b se obtienen con: 

a = 10.715 (R, + 100 
)
-1515 
	

1.25 

b = 5.440 	+ 150)-0338 
	

1.26 

1.2.2.4 Tensión Superficial del Aceite Saturado. 

Esta correlación fue establecida empiricamente por Baker 
(Ref.1.7). 

La tensión superficial del aceite saturado, se determina con 
la siguiente expresión: 

00 = ( 42.4 - 0.047 T - 0.267 °AH ) exp( -°.0007 P ) 
	

1.27 

1.2.3 Propiedades del Aceite Bajo Saturado. 

1.2.3.1 Presión de Saturación del Aceite. 

El primer paso para obtener las propiedades del aceite es la 
determinación de la presión de saturación del aceite. 

Las expresiones a 
ción del aceite, se obtienen 
cidas en este capitulo. 

1.2.3.1.1 Correlación de 

Cuando el aceite es 
obtenerse con la Ec. 1.28: 

ph  = 

1.2.3.1.2 Correlación de 

Esta correlación es 

Pb = 

M. 

18 

de 

aplicar 

de 

[ 

de las 

bajo 

R  
[ 

para 

B. Standing. 

obtener la 
ecuaciones 

(Ref. 

encogimiento, 

0.83 	100.00091 T 

presión de satura-
previamente estable- 

1.1). 

esta presión puede 

1.28 

1.29 

Vázquez. 

-- ry" 

tipo 

100.0126 	°API 

(Ref. 	1.2). 

general. 

R 
C2 

_ C  exp[  u  [
° AH 

T 	460
11
11 
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Los valores de los coeficientes son: 

Coeficientes °AP1s30 °AP1>30 

C1 0.0362 0.0178 
C2 1.0937 1.1870 
C3 25.7240 23.9310 

1.2.3.1.3 Correlación de Oistein. (Ref. 1.3). 

Para aceites volátiles es conveniente usar la Ec. 1.30: 

unol 	1.7669 + 1.7447 log Pb - 0.30218 ( logPi )2 
	

1.30 

donde: 

[ ryºp  0.816
Pb - 1.31 

donde: 

Valor de a Tipo de aceite 

0.130 
0.172 

volátil 
negro 

1.2.3.1.4 Correlación de Lasater. (Ref. 1.4). 

Pb = 
19P 

= 509.3x10-2  yl 310.526x1012 W 	136.226x102  yg 	119.118x10-3 	1.33 

1.2.3.2 Compresibilidad del Aceite Bajo Saturado. (Ref. 1.3) 

Con la Ec. 1.34 se determina la compresibilidad del aceite 
bajo saturado: 

Co = 
al  .4- a2  Rs  + a3  T + a4  lgi a5  UPI 	

1.39 

donde: 

al = -1433 a4 = -1180 
a5 = 12é61 

a3 = 17.2 a6  	111° 
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1.2.3.3 Densidad del Aceite Bajo Saturado. 

El procedimiento comprende la determinación previa de la den-
sidad del aceite a pb. 

El valor de la densidad del aceite bajo saturado se obtiene 
mediante la Ec. 1.35: 

( 00( P - 	)) 
Po = 194 exp 	 1.35 

La densidad del aceite a las condiciones de saturación se de-
berá calcular con: Rs = R y Bo = Bob* 

1.2.3.4 Viscosidad del Aceite Bajo Saturado. (Ref. 1.3) 

Mediante las siguientes ecuaciones se determina la viscosidad 
del aceite bajo saturado: 

P 
= ttob[—D 

b 

m = 	P~'2 exp ( C3 4- 04 P) 

donde: 

C1 = 2.6 
C2 = 1.187 

C3 = -11.513 
C4 = -8.98x10-5 

1.2.3.5 Factor de Volumen del Aceite Bajo Saturado. (Ref. 1.3) 

Para el aceite bajo saturado se tiene la Ec. 1.38: 

Bob 

exp
( 0 ( P - Pb) ) 

1.2.4 Propiedades del Gas Natural. 

1.2.4.1 Densidad Relativa del Gas. 

En los cálculos de las propiedades de los fluidos se utilizan 
tres tipos de densidades relativas del gas, por lo que es conve-
niente distinguirlas. 
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La densidad relativa que generalmente se tiene como dato es la 
del gas producido. 

La densidad relativa del gas disuelto puede obtenerse con la 
correlación de Katz (Ref. 1.5): 

= ( 0.25 s 0.02 "Aill 10-6  ( 0.6874 - 3.5864 °API) I?, ) Fcgd 	1.39 

El gas que se libera en primer lugar al reducirse la presión 
es principalmente el metano, cuya densidad relativa es 0.55. Al 
declinar aún más la presión se vaporizan hidrocarburos con mayor 
peso molecular, aumentando tanto la densidad relativa del gas di-
suelto como la del gas libre. Por tanto: 

'Y gd  2 -ygf  2 0.55 

El valor de la densidad relativa del gas libre se obtiene con: 

R -ygp  — R, 'Ygd  
1.40 

191 	R — R, 

El numerador de la Ec. 1.40 debe ser positivo, dado que la re-
lación gas-aceite (R) es mayor o igual a la relación de solubilidad 
(Rs). 

1.2.4.1.1 Factor de Corrección del Gas Disuelto. 

Considerando una separación óptima de gas, en las instalacio-
nes superficiales de separación, se puede afirmar que la densidad 
relativa del gas disuelto para una presión mayor o igual que a la 
de saturación, es igual a la densidad relativa del gas producido ya 
que todo el gas disuelto es el producido. Por lo tanto, al efec-
tuar el cálculo de la densidad relativa del gas disuelto, aplicando 
la ecuación de Katz (Ec. 1.39) y haciendo la consideración de que 
la relación de solubilidad es igual a la relación gas-aceite (Rs  = 
R) y P Pb, deberemos obtener un valor aproximado al de la den-
sidad relativa del gas producido. Generalmente esto no ocurre, de-
bido a que la correlación para obtener esta propiedad acarrea un 
margen de error; por lo cual, debe obtenerse un factor de correc-
ción del gas disuelto, definido como: 

F — 1" ed — 1.41 g 	
'9a 

 

El procedimiento consiste en obtener un valor inicial de la 
densidad relativa del gas disuelto calculado con la Ec. 1.39, y se 
compara con el valor de la densidad relativa del gas producido. Si 
no coinciden estos valores se obtiene el valor del factor de co- 
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rrección del gas disuelto con la Ec. 1.41. El valor obtenido de la 
densidad del gas disuelto así corregido se utiliza en cálculos 
posteriores. 

1.2.4.2 Factor de Volumen del Gas Libre. (Ref. 1.5) 

De la ecuación de los gases reales se obtiene: 

0.02825 Z ( T + 460 )  

1.2.4.3 Densidad del Gas Libre. (Ref. 1.5) 

Esta densidad está dada por la siguiente expresión: 

0.0764 /91  

y sustituyendo el valor de Bg,  se tiene: 

2.7044 P 79f  
Pg = 

Z( T + 460 ) 

L.2.4.4 Factor de Compresibilidad del Gas (Z). (Ref. 1.8) 

Existen diferentes correlaciones para calcular las propiedades 
pseudocriticas del gas. Las curvas correspondientes a los gases 
han sido establecidas utilizando gases de los separadores y vapores 
obtenidos en los tanques de almacenamiento. Estos gases contienen 
altas proporciones de metano y etano. Las curvas correspondientes 
a los "condensados" pertenecen a gases que contienen cantidades re-
lativamente grandes de los componentes intermedios (C2-C6). Stan-
ding (Ref. 1.12), sugiere el uso de las curvas de "condensados" en 
los cálculos que involucren gases en equilibrio con el aceite y el 
uso de las curvas correspondientes al gas para gases superficiales. 

Las ecuaciones para gases superficiales (aceites de bajo 
encogimiento) son: 

T p, = 167 + 316.67 -yof 	 1.45 
Ppc = 702.5 - 50 Id 	 1.46 

Las ecuaciones para gases húmedos (condensados) (aceites volá-
tiles/gas y condensado) son: 
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error, 

Z=7  I + 

Las ecuaciones 
el valor 

J12 [A1  

de Z, 

pri. 

siguientes 

Tpr 

usando 

[A4 + A
s ] 

= 238 + 210 	791 
= 740 	- 100 	/g/  

permiten calcular, 
como datos: 

1' +1 460 = 

[A7 p1 

por ensaye Y 

[1+A8 p1] exp(-A8°1)  

1.47 

1.48 

1.49 

1.50 

1.51 

1.52 

Tpr 

1 pc 

Ppr  
rpr 

0.27 Pp, 
Pr = 

Z Tpr  

, 	[A,064] 
+ 	+ Tpr 	

Tpr p, 

donde: 

Al = 0.31506 A5 = -0.61230 
A2 = -1.04670 A6 = -0.10489 
A3 = -0.57830 A7 = 0.68157 
A4 = 0.53530 A8 = 0.68446 

El procedimiento consiste en suponer un valor de Z y susti-
tuirlo en la Ec. 1.51. Se calcula Z con la Ec. 1.52 y se compara 
con el valor supuesto. Si no coinciden estos valores, se supone 
para la siguiente iteración el valor de Z calculado. El procedi-
miento se repite hasta caer dentro de una tolerancia preestable-
cida. Existen además de este método de sustitución directa, otros 
métodos que pueden obtener de manera más rápida el valor de Z, 
siendo estos: el método de bisección, el método de la secante, el 
método de Newton Raphson, etc. 

1.2.4.5 Viscosidad del Gas. 

Se obtiene con la correlación de Lee (Ref. 1.9), la cual se 
resume en el siguiente conjunto de ecuaciones: 

pg  = 10-  Kexp 
__ 1 Y 1 

1 62.428 J 
1.53 
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donde: 
( 9.4 + 0.5794 /gf  ) ('1' 4- 460 )

1.5 

K = 1.54 
209 1- 550.4 ry gi 	( T+460) 

x  3.5 	986 0.2897 1.55 Id  
( T + 460 ) 

Y 	2.4 - 0.2 X 1.56 

1.2.5 Propiedades del Agua Saturada. 

1.2.5.1 Factor de Volumen del Agua Saturada 

El factor de volumen del agua saturada se puede estimar con 
aproximación aceptable, mediante la correlación de Dodson y Stan-
ding (Ref. 1.10): 

Bw 	1 + 1.2x10 -4  T - 60 ) 	lx10 -6  T - 60 ) - 3.33x10 -6  P 	1.57 

1.2.5.2 Densidad del Agua Saturada. 

La densidad del agua saturada se estima considerando despre-
ciable el efecto del gas disuelto, mediante la expresión siguiente: 

= 62.428 1.58 
Bu, 

 

1.2.5.3 Viscosidad del Agua Saturada. 

La viscosidad del agua saturada es función del porcentaje de 
NaC1 que contenga y se calcula mediante la correlación presentada 
por Matthews y Russell (Ref. 1.11), la cual está dada por: 

hw = A + 1.59 

donde: 

A = -0.04518 + 0.009313 ( %NaCI) - 0.000393 ( %MCI )2  1.60 

B = 70.634 4 0.09576 ( %NaC1 )2  1.61 
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p' = 1 - ezp 1. "7" 

T. 	[9] ( T 32 ) 

T , 	T.  - 90 
10 

Si las presiones son elevadas (mayores a 2000 lb/pg2  abs), es 
necesario corregir el valor de la viscosidad por efecto de la pre-

,n. Este factor se obtiene con la expresión: 

fr 	f ( P, T ) 	1 	3.5z10 12  P2  T - 40 ) 	 1.62 

Esta correlación puede aplicarse para el siguiente rango de 
valores: 

60 	s T s 400 ºF 
p s 10 000 lb/pg2  

salinidad %NaC1 s 26% 

1.2.5.4 Tensión Superficial Agua-Gas. 

La tensión superficial agua-gas se calcula con las siguientes 
expresiones: 

( 280 - T) (, 
206 
	1 tu2 	) 	tal] 

	

1.63 

= 52.5 - 0.006 P 
	

1.64 

	

(7,2  = 76 ezp S -0.00025 P ) 
	

1.65 

1.2.5.5 Solubilidad del Gas en el Agua. (Ref. 1.10) 

La solubilidad del gas en el agua (Rs  ) se calcula de la si-
guiente manera: 

1.66 

1.67 

1.68 

5= p' (A BT' + CT + D 71' 3  ) 
	

1.69 
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donde: 

	

A - 3.69051 
	

B = 0.08746 

	

C - 0.01129 
	

D = -0.00647 

RSU1 = 5.6146 S 	 1.70 

El valor de R 	así obtenido, debe corregirse para considerar 
el efecto de la salinidad del agua. El factor de corrección es: 

=.- 1 	( 0,0001736 T 	0.07703)96NaCl 	 1.71 

1.2.6 Propiedades del Agua Bajo Saturada. 

Se considera que las presiones de saturación del aceite y del 
agua son iguales. 

1.2.6.1 Compresibilidad del Agua Bajo Saturada 

Dodson 	y 	Standing 	(Ref. 	1.10) 	determinaron, 	a 	partir 	de 
estudios experimentales, 	los efectos de la presión, temperatura y 
composición sobre la compresibilidad del agua de los yacimientos. 
La compresibilidad del 	agua bajo saturada se ve afectada por la 
presencia 	de 	gas 	en 	solución, 	ésta 	puede 	determinarse 	de 	la 
siguiente manera: 

Cto = (A + BT + CT 2  )10-6  f e 	 1.72 

donde: 

f e  = 1 + 8.9x10-3  Rjw  1.73 

A = 3.8546 - 0.000134 1.74 

B = -0.01052 + 4.77x10-7  P 1.75 

C = 3.9267x10-5  - 8.8z10-1°  P 1.76 

El rango de aplicación de esta corrección es: 

1 000 lb/pg2  als < p < 6 000 lb/pg2  abs 
8Q F < T < 250 F, 

O pie3/b1 < Rsw  < 25 pieJ/b1 
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I.2.6.2 Factor de Volumen del Agua Bajo Saturada 

El factor de volumen del agua bajo saturada esta dado por la 
siguiente expresión: 

.9„, = Bwh  en9 	[ 	- 1.77 

1.2.6.3 Densidad del Agua Bajo Saturada 

La densidad del agua bajo saturada se determina con la Ec. 
1.78: 

[ P  
Pm = Pmh exP [ 

cw 	Pb 
 1.78 

1.2.6.4 Viscosidad del Agua Bajo Saturada 

Este parámetro se obtiene con la Ec 1.79: 

1114) 	= Pia 
[p JM 

1.79 —Dr 

donde: 

I  b 

m 	I; P02  exp( 03 	04 P) 1.80 

Ci 	= 2.6 C3 = 	-11.513 r  
C2 = 1.187 C4 = - 8.98x10-° 

uwb = A + 1.81 

A = -0.04518 + 0.009313 ( %Miel) - 0.000393 ( %NaC1 2 1.82 

. 70.634 + 0.09576 ( %NaC1)2  1.83 

Si las presiones son elevadas (mayores a 2000 lb/pg2 ), es ne-
cesario corregir el valor de la viscosidad por efecto de la pre-
sión. Este factor se obtiene con la expresión: 

fc = 1 + 3.5s10 -12  Pd ( T - 40 ) 	 1.84 
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1.3 Flujo Multifásico en Tuberías. 

1.3.1 Conceptos y Ecuaciones Fundamentales. 

1.3.1.1 Colgamiento (HL). 

Se define como la relación entre el volumen de liquido exis-
tente en una sección de tubería a las condiciones de flujo y el vo-
lumen de la sección aludida. Esta relación, depende de la cantidad 
de liquido y gas que fluyen simultáneamente en la tubería. 

Volumen de líquido en un segmento de la tubería 
Volumen del segmento de la tubería 

Considérese una sección de tubería de volumen unitario. En 
esta sección se tienen aceite y gas viajando a la misma velocidad 
v. Si se considera que en esta sección de tubería los efectos de 
compresibilidad son despreciables, entonces la fracción del volumen 
que está ocupada por el líquido es: 

AL  L 	Al  
1.86 

Ap L 	A p 

Cuando la velocidad es la misma en las dos fases se tiene: 

= V AL 	 1.87 

Y 

q L  + qg  = V Ap 	 1.88 

Combinando estas expresiones con la Ec. 1.86 se obtiene: 

Á = AL  
Ap 	h + q, 

1.89 

A esta relación se le conoce como colgamiento sin resbala-
miento y como se observa se puede calcular directamente si se cono-
cen los gastos a las condiciones de flujo. Sin embargo, cuando dos 
fases fluyen simultáneamente, en general, el gas viaja más rápida-
mente que el liquido causando que el volumen de la tubería ocupado 
por liquido se incremente. A este fenómeno se le conoce como res-
balamiento de las fases, y a la fracción de volumen ocupada por el 
liquido bajo estas condiciones se le conoce como colgamiento (HL). 
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1.3 Flujo Hultifásico en Tuberías. 

1.3.1 Conceptos y Ecuaciones Fundamentales. 

1.3.1.1 Colgamiento (HL ). 

Se define como la relación entre el volumen de líquido exis-
tente en una sección de tubería a las condiciones de flujo y el vo-
lumen de la sección aludida. Esta relación, depende de la cantidad 
de líquido y gas que fluyen simultáneamente en la tubería. 

HL 	Volumen de liquido en un ~mito de la flaber i a 
sib  

Volumen del segmento de la tubería 

Considérese una sección de tubería de volumen unitario. En 
esta sección se tienen aceite y gas viajando a la misma velocidad 
v. Si se considera que en esta sección de tubería los efectos de 
compresibilidad son despreciables, entonces la fracción del volumen 
que esté ocupada por el líquido es: 

AL  L 	AL 
Ap L 	AP  

Cuando la velocidad es la misma en las dos fases se tiene: 

qt, = v AL 	 1.87 

Y 

q L  + qg  = v Ap 	 1.88 

Combinando estas expresiones con la Ec. 1.86 se obtiene: 

AL gL  A . 
Ap 	qL + qg 

1.89 

A esta relación se le conoce como colgamiento sin resbala-
miento y como se observa se puede calcular directamente si se cono-
cen los gastos a las condiciones de flujo. Sin embargo, cuando dos 
fases fluyen simultáneamente, en general, el gas viaja más rápida-
mente que el líquido causando que el volumen de la tubería ocupado 
por líquido se incremente. A este fenómeno se le conoce como res-
balamiento de las fases, y a la fracción de volumen ocupada por el 
líquido bajo estas condiciones se le conoce como colgamiento (HL). 
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El rango de valores posibles que tiene el colgamiento es: 

O S. II 5 1.0 

En los valores extremos se tiene la presencia del flujo de una 
sola fase, es decir: 

Si HL  = O : Se tiene flujo de fase ligera (gas). 
Si HL  = 1 : Se tiene flujo de la fase pesada (liquido). 

Es evidente que el colgamiento no se puede determinar directa-
mente a partir de los gastos de entrada. Para su determinación, se 
han desarrollado varias correlaciones empíricas. La correlación 
más general es la de Mukherjee y Brill (Ref. 1.13), obtenida a 
partir de más de 1500 mediciones para flujo con ángulos de 
inclinación de O a +90°  y -90°. 

La ecuación establecida por Mukherjee y Brili, es: 

[
H1, = exp [ el  I- C2  sen O + C3  sen 2  O + C4  N72,0  ] [ Nocv5  1.90 

donde: 

= 0.15726 g 
I 

1 	
125 

[ PL <7 1; 3  
1.91 

ras 
= 1.938 tu [ PT 

• °I, 
1.92 

= 1.938 vig  
C 

pf, 	1 0.25 

L 	j 
1.93 

Los coeficientes de la Ec. 1.90 para flujo ascendente u hori-
zontal, descendente y estratificado descendente, se muestran en la 
Tabla 1.2 

Se tendrá flujo descendente estratificado cuando: 

N 	
[ 0.321 -0.0174 -4.267sene-2.972NL0  -0.033[10gN 

T, „ 5 10 
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Tabla 1.2. Coeficientes de la ecuación de col aliento propuesta por Mukherjee y Brill 

91515* Mode 
C1 

 '2  c3  C4   	C5 	 

121i0i- 
cendente. 

Todos -0.3801 0.1298 -0.1197 2.3432 0.47569;0.2886 

D u m:  
	 Otro  

E strti- ricado -1.3302 4.8081 4.1715 56.2622 0.07995 0.5048 

-0.5166  0.7898  0.5516  15.5192 0.37177 0.3939  

1.3.1.2 Resbalamiento. 

Es el fenómeno natural del flujo a mayor velocidad de una de 
las dos fases. Las causas de este fenómeno son diversas. La re-
sistencia al flujo por fricción es mucho menor en la fase gaseosa 
que en la fase líquida. La diferencia de compresibilidades entre 
el gas y el líquido, hace que el gas en expansión viaje a mayor ve-
locidad que el líquido. El resbalamiento también es promovido por 
la segregación gravitacional. Las fuerzas gravitacionales originan 
que el líquido se mueva a mayor velocidad que el gas, cuando el 
flujo es descendente, pero ocurre lo contrario en el flujo ascen-
dente. 

1.3.1.3 Colgamiento sin Resbalamiento. 

Se define en la misma forma que el colgamiento (HL), pero se 
calcula a partir de las condiciones de flujo (P y T) existentes, 
considerando las producciones obtenidas en la superficie (qo  y R),  
esto es: 

  

1 

 

1.94 
(//,' 	qg' 

 

1+ 	
go ( 	) Bg  

5.615 ( q n Bn  + qw Aw  ) 

1.3.1.4 Velocidades Superficiales. 

Es la velocidad que tendría cualquiera de las fases si ocupara 
toda la tubería. Se define por las expresiones siguientes: 

qr, v
4 A 
= 	 1.95 

0.01191 [ qt, Bn 4 q. 	] 
V3 =  	 1.96 
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v" 
(1;2;  - elt2, 

0.002122 go( R - Rs) I39  

_ qg' 
Ap 

Vgg 1.97 

Vgg = 
0.002122 go( R - Rs  ) B9 

d 2  
1.98 

Vm = f, 
	

= 	+ Vof 
A 

qg  
p 

De estas ecuaciones se observa que: 

y, si 
V, 

Cuando se produce 2por espacio anular, el área transversal al 
flujo es (v/4)(dci2-d -te ), por lo que las Ecs. 1.96 y 1.98 quedan: 

0.01191 ( go& gto Bto) 
vd, = cei 	t  - cl .2  , 

1.101 

1.99 

1.100 

1.102 

1.3.1.5 Velocidades Reales. 

Aplicando el concepto de colgamiento, se puede obtener la ve-
locidad real correspondiente a cada fase: 

qr, 	qr, 	Vd, = = 
" AL 	ApHL 

= 
 

V = 	

t 101 

A9 	Ap  ( 1 HL) 	1 - Hc 

1.3.1.6 Densidad de la Mezcla de Fluidos. 

La densidad real de la mezcla de fluidos se obtiene a partir 
del colgamiento (HL) con: 

Pm = PI hr -1-  Po ( 	- hfr, ) 	 1.105 
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Algunos autores calculan la densidad de la mezcla sin conside-
rar el resbalamiento entre las fases, esto es: 

Pns = PL A f Pg ( 1  - a) 	 1.106 

También puede obtenerse esta densidad a partir de la expresión 
siguiente: 

111 
Pne 	 1.107 

fn 

donde: 
M = 	+ 	f 	 1.108 

Mo = 305.5 /0 	 1.109 

M9  = 0.0764 '19  R 	 1.110 

= 350.5 /. WOR 	 1.111 
por lo tanto: 

M = 350.5 /0  + 0.0764 /9  R + 350.5 Ito WOR 	 1.112 

V00  = 5.615 1/0 	 1.113 

Vmg  = ( R Rs ) Bg 	 1.114 

V71 m  = 5.615 B,1, WOR 	 1.115 

por lo tanto: 

luego: 

Vrn  = 5.615 /30  + ( R Rs ) Bg ± 5.615 	WOR 	1.116 

Pne = 
305.5 ( 	+ 	WOR) + 0.0764 -11  R 	

1.117 
5.615 ( + & WOR ) ( R Rs ) Bg 

I. 3.1 .7 Gasto de Nasa. 

Se define por la siguiente expresión: 

masa líquido y gas wm  = 
tiempo 

1.118 

y puede obtenerse con cualquiera de las ecuaciones siguientes: 

qo M  
86400 
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wm = wo t ww + nig 1.120 

1.121 

1.122 

1.123 
pg qn ( R — Rs ) 

w 9 	
86400 

Po q. = 
15388 

Pw qui 81. ww = 
15388 

donde: 

1.3.1.8 Viscosidad de la Mezcla. 

Dependiendo del método que se aplique, se usan las siguientes 
ecuaciones para obtener la viscosidad de la mezcla de fluidos: 

donde: 

Y 

tina ='!L,» + g ~ 1'"ñ )  

rrr 	( 1 - rr r ) 
Pm = 

= 	J'o + PIO fIll 

Bo  fo = Bo + WOR 

= 1 - fo 

1.124 

1.125 

1.126 

1.127 

1.128 

1.3.1.9 Tensión Superficial de la Mezcla de Líquidos. 

Se obtiene con la siguiente expresión: 

= ao fo + am fw 	 1.129 

1.3.1.10 Densidad de la Mezcla de Líquidos. 

Se calcula con: 

= Po 	Pw fw 
	 1.130 
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BACHE 
	

TRANSICIÓN ANULAR-NIEOLA 

Fig. 1.3 Patrones en el flujo vertical observados por Orkiszewski. 

T.3.2 Patrones de Flujo. 

Al fluir dos fases simultáneamente, lo pueden hacer en formas 
d' tersas. Cada una de estas formas constituye un patrón de flujo. 
Se conoce como patrón o tipo de flujo a la distribución relativa de 
una fase con respecto a la otra. 

Orkiszewski (Ref. 1.14), realizó una descripción bastante clara de 
lo que considera los cuatro patrones de flujo principales para el 
flujo multifásico en tuberías verticales, siendo estos: burbuja, 
bache, transición y niebla. Ros (Ref. 1.15), realizó una 
identificación de los regímenes de flujo en función de las 
velocidades del gas y del líquido, considerando dos regímenes o 
patrones de flujo adicionales a los anteriormente mencionados, el 
flujo tapón y el flujo espuma; sin embargo, en la mayoría de las 
correlaciones establecidas estos no se consideran. 

1.3.2.1 Patrones de Flujo en Tuberías Verticales. 

a) Flujo tipo bur-
buja 

La tubería se 
encuentra casi com-
pletamente llena de 
líquido y la fase 
de gas libre es pe-
queña. El gas está 
presente en forma 
de pequeñas burbu- 
jas, 	distribuidas 
aleatoriamente 	y 
cuyos diámetros va-
rían también arbi- 
trariamente. 	Las 
burbujas se mueven 
a diferentes velo-
cidades, 

dependiendo de sus diámetros respectivos. El líquido se mueve con 
una velocidad casi uniforme y excepto por su densidad, la fase de 
gas tiene un efecto pequeño sobre el gradiente de presión. Este 
flujo se tiene para gastos bajos de gas. 

b) Flujo tipo tapón 

A gastos mayores de gas, pero gastos bajos de líquido, se en-
cuentra que conforme aumenta el gasto de gas, el número y tamaño de 
las burbujas se incrementa, formándose tapones de gas en forma de 
bala. 
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c) Flujo tipo bache 

En este régimen la fase de gas es más pronunciada. Aunque la 
fase líquida permanece constante, las burbujas de gas coalecen y 
forman burbujas estables de aproximadamente el mismo tamaño y 
forma, cuyo diámetro es casi el de la tubería. La velocidad de la 
burbuja es tan grande como la del líquido y puede ser predicha en 
relación a la velocidad del bache de líquido. Hay una película de 
líquido alrededor de las burbujas de gas. La velocidad del líquido 
no es constante, mientras que el bache de líquido siempre se mueve 
hacia arriba en la dirección del flujo volumétrico, el líquido en 
la película puede moverse hacia arriba, pero a una velocidad más 
baja, o puede moverse hacia abajo. Estas variaciones en las veloci-
dades del líquido resulta no solamente en variaciones en las pérdi-
das de presión por fricción, sino también en una variación en el 
colgamiento del líquido, lo cual influencia la densidad fluyente de 
la mezcla. Para velocidades altas de flujo, el líquido puede enton-
ces entrar en las burbujas de gas. Tanto la fase de gas como la del 
líquido tienen un efecto significativo sobre el gradiente de pre-
sión. 

d) Flujo de transición 

El cambio de la fase líquida a la fase de gas como la fase 
continua ocurre en esta región. El bache de líquido entre las bur-
bujas virtualmente desaparece, y una cantidad significativa de li-
quido se introduce a la fase de gas. Aunque los efectos del líquido 
son significativos, los de la fase de gas son más predominantes. 

e) Flujo tipo niebla 

La fase de gas es la continua. El volumen de líquido se en-
cuentra dentro y es acarreado con la fase de gas. Una película de 
líquido moja las paredes. de la tubería, pero los efectos son secun-
darios. La fase de gas es el factor que controla los gradientes de 
presión. 

Ros observó las siguientes condiciones de flujo: 

1. Para vsa  > 50 pie/seg y vsl, < 1.25 pie/seg, el flujo cambia 
de tapdn a niebla. 

2. Cuando la vsl, alcanza valores superiores a 5.25 pie/seg ya no 
es fácil distinguir entre los diferentes patrones de flujo. 

3. Para valores bajos de vsg  y vsl, se presenta el fenómeno cono-
cido como cabeceo, en el que el flujo varía cíclicamente 
en pocos segundos. El flujo es inestable y los gradientes de 
presión son muy variables y difíciles de predecir. 
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Fig. 1.4 Patrones en el flujo horizontal observados por Beggs 

FLUJO INTERMITENTE 

TAPÓN. 

    

 

11111 

........ ,,,,,,/,,, //VI'',  

DRENE. 

    

Fig. 1.5 Patrones en el flujo horizontal observados por Beggs. 

1.3.2.2 PATRONES DE FLUJO EN TUBERIAS HORIZONTALES 

Existe una am-
plia controversia 
en cuanto a la de-
finición de las 
fronteras de los 
diferentes patrones 
de flujo, la que 
resulta comprensi-
ble dado que para 
el establecimiento 
de métodos de pre-
dicción de flujo 
multifásico existen 
diferentes aspectos 
que no se logran 
resolver de una ma-
nera satisfactoria 
y, 	dependiendo 
grandemente de los 

procedimientos experimentales, cada investigador podrá encontrar 
soluciones que resulten adecuadas para las condiciones establecidas 
en el laboratorio. Algunas veces, en la resolución de problemas de 
campo, podían encontrarse que los métodos más sencillos, en los que 
no se hace consideración de los patrones de flujo, resultan los más 
adecuados. A continuación se hace una descripción de los patrones 
de flujo que se presentan en el flujo horizontal: 

a) Flujo burbuja 

En este tipo 
de flujo las burbu-
jas se desplazan 
por la parte supe-
rior de la tubería 
a la misma veloci-
dad que el líquido. 

b) Flujo tapón 

Flujo en el 
cual se alternan 
tapones de liquido 
y de gas en la 
parte superior de 
la tubería. 
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Fig. 1,6 Patrones en el flujo horizontal observados por Beggs, 

c Flujo estratificado 

El líquido fluye por el fondo de la tubería y el gas se des-
plaza sobre la interfase gas-líquido. 

tocar la parte superior de la tubería, formando  

d) Flujo ondulado 

Es similar al 
estratificado, pero 
el gas se mueve a 
mayor velocidad que 
el aceite y la in-
terfase está for-
mada por ondas que 
se desplazan en la 
dirección de flujo. 

e) Flujo bache 

Impulsadas por 
la mayor velocidad 
del gas las ondas 
se elevan periódi- 
camente, 	hasta 
espuma. 

f) Flujo anular 

El líquido forma una película alrededor del interior de la tu-
bería y el gas fluye a alta velocidad en su parte central. 

g) Flujo niebla 

La mayor parte de líquido fluye disperso en forma de niebla. 
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4 Fundamentos de Flujo a Través de Tuberías. 

Ecuación General de Energía. 

CRMIWIDOR DE CALDN 
	

,m,ym.Pm 

IQ 
	

1 Ibm 

1 I bm 

TURBINA 
• 1,4 

s 
	

ha 

Fig 1.7 Diagrama de flujo en un conducto aislado. 

ción de la energía:  

La 	ecuación 
general que go-
bierna el flujo de 
fluidos a través de 
una tubería, se ob-
tiene a partir de 
un balance macros-
cópico de energía 
asociada a la uni-
dad de masa de un 
fluido, que pasa a 
través de un ele-
mento aislado del 
sistema, Fig. 1.7. 

De acuerdo con 
la ley de conserva- 

E 1  + ál 4 + 	s 	 1.131 

Las pérdidas de energía por fricción corresponden a la fric-
ción interna del fluido (viscosidad) y a la fricción del fluido con 
las paredes rugosas de la tubería. 

Energía de expansión (L'e) 

La energía de expansión está dada por: 

Eti 	p V 
	

1.132 

Energía potencial (Ept) 

La energía potencial está dada por: 

4 = 	h 
	

1.133 

Energía cinética (Ea) 

La energía cinética está dada por: 

= v2 
	

1.134 
2 ge  

Al sustituir las energías correspondientes a las posiciones 1 
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y 2 en la ecuación de balance de energía (Ec. 1.131), se obtiene: 

v2 	 V22 

p1 	+ h, 2-- LSW/ áWs p2  V2 h2  + 
ge 	2 g, 	 gc 2 ge 

V Ap + Ah + t  -)2  + AW! + 11W = O ge 	2 ge  

Multiplicando esta última ecuación por: 

á, L 
y considerando despreciable las pérdidas de energía por trabajo ex-
terno, se tiene: 

_4 	p 	p  Lv2 	p
— 
0 	 1.137 

áL 	g, AL 	2 ge AL 	AL  

Considerando positiva la caída de presión en la dirección de 
flujo, se tiene: 

_42 
— 

g Ah  4. 	át)2 	AW 

	

f 	 1.138 
AL 	g, áL P  2 g, AL 	AL 

A esta ecuación se le acostumbra escribir de la manera si-
guiente: 

LáLJ, 
	1.139 

donde: 

[ —42 
T 

: Gradiente de presión total 
AL 1   

[ 
-. 
	Gradiente de presión debido a la elevación L AL] e  

[ AL acA  
: Gradiente de presión debido a la aceleración 

[ -42 ] : Gradiente de presión debido a la fricción 
AL f  
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4., Pérdidas de Presión por Fricción. 

Las pérdidas de presión por fricción, en conductos circulares 
de diámetro constante, ha sido determinada experimentalmente por 
varios investigadores. 	Los resultados de esta experimentación, 
utilizando tuberías de diversos materiales, constituyen la base de 
las fórmulas que actualmente se usan. 

Ecuación de Darcy 

Darcy, Weisbach y otros, en 1857 dedujeron experimentalmente 
la Ec. 1.140: 

AL f  2 g, d 

= L2112 	
1.140 

Una ecuación similar fue establecida posteriormente por Fan-
ning, quien obtuvo valores de f cuatro veces mayores que los de 
Darcy. Esta diferencia se debe al uso del radio hidráulico en lugar 
del diámetro de la tubería al formular su correlación. 

Ecuación de Fanning 

La ecuación establecida por Fanning es: 

[2,2

1 

 = f p v2 

AL f  2 ge Re 
1.141 

donde: 

Rh  = Radio hidráulico = área de la sección trasversal 	1.142 
perímetro mojado 

d 2 
L 4 Rh 	 J  =  

ir d 
1.143 

luego: 

[ 
	_ ili22 2 

L AL f 	ge  d 
1.144 
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J.4.2.1 Factor de Fricción. 

El valor del factor de fricción (f) es función de la rugosidad 
de la tubería ($) y el número de Reynolds (NRe),  esto es: 

= 1 ( 	Arn, ) 

Osborne Reynolds estableció experimentalmente un parámetro 
para determinar el régimen de flujo en tuberías, a este parámetro 
se le conoce como número de Reynolds. 

El número de Reynolds (adimensional) se define, en unidades 
consistentes como: 

NR 	
d v p = 

Para calcular el valor de f, es necesario determinar el régi-
men de flujo. En conductos, los fluidos se mueven de acuerdo a 
cualquiera de los siguientes regímenes de flujo: laminar o turbu-
lento. 

Flujo laminar 

Ocurre cuando las partículas de fluido se mueven en líneas 
rectas paralelas al eje del conducto. El flujo laminar se presenta 
cuando NRe  < 2300. 

Flujo turbulento 

A velocidades mayores, las partículas se mueven de una manera 
caótica, formando vórtices y remolinos; en este caso el flujo es 
turbulento. El flujo turbulento se presenta cuando NRe  k 3100. 

Para flujo laminar de una sola fase, el factor de fricción de-
pende exclusivamente del número de Reynolds y está dado por: 

= 
64 

NRe 
1.146 

Para flujo turbulento NRe 	3100, el factor de fricción está 
dado por la Ec. 1.147, establecida por Colebrook y White: 

1.145 

Í= [ - 2 log 	 +  2.514  
3.715 d 4 7 NR.  

1.147 

Se observa que para calcular f, en este caso, se requiere un 
proceso iterativo. 
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1.4.2.2 Diagrama de Moody. 

Basándose en la Ec. 1.147, Moody preparó un diagrama para de-
terminar el factor de fricción para tuberías de rugosidad comer-
cial. 

Descripción del diagrama de Moody (Fig. 1.8) 

a) Para NRe  < 2300 (flujo laminar) f depende exclusivamente del nú-
mero de Reynolds. 

b) A partir de NRe  = 3100, se inicia la zona de transición. Dentro 
de ésta, f depende tanto de NRe  como de la rugosidad relativa, 
definida esta como: 

Rugosidad relativa = 

c) La zona francamente turbulenta se inicia a diferentes valores 
de NRA, dependiendo del valor de la rugosidad relativa. En esta 
zona f es independiente de NRe  y varía únicamente con la rugosi- 
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dad relativa. 	El valor f puede obtenerse, 	para flujo turbulento 
con: 

f = [-21og [ ]
2 

1.148 
3.71

1
5 	d 

d) Cuando 	el 	flujo es critico 	(2300 	< Níte 	< 	3100) 	el factor de 
fricción se puede aproximar con la siguiente expresión: 

f = 0.5675 NR:°•3192 	 1.149 

Rango de valores de la rugosidad 

Para tuberías comerciales la rugosidad varía de 0.0006 a 
0.0008 pg. Para tuberías de producción comúnmente se emplea un va-
lor de 0.0006 y para tuberías superficiales de 0.0006 a 0.00075 pg. 

La Ec. 1.150 permite obtener un valor de f bastante aproxi-
mado, cuando el régimen de flujo es turbulento (NRe  k 3100) 

= [ 1.14 - 2 lag 

-2 
+ 21.25  

d NRe" 
1.150 
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'.4.3 Flujo de Fluidos por Tuberías. 

Ecuación general en unidades prácticas 

La ecuación que expresa el gradiente de presión total es: 

[ AL 	= [ 	[ 1'2  T 	AL e 	AL „„ 	AL / 
	1.151 

Considerando que la caída de presión por aceleración es des-
preciable, la ecuación general puede escribirse en la forma si-
guiente: 

ApT  = Ape  1- Api 	 1.152 

La caída de presión por elevación es: 

ápe  = 0.433 7,1  Ah 	 1.153 

La pérdida de presión por fricción en unidades prácticas es: 

Ap/  = 0.06056 
f 	q 2  L 

 

Por lo que la ecuación del gradiente de presión total queda: 

álshr  = 0.443 'In  [ah h + 0.06056  IL  1.155 
d5

o L 

 

Número de Reynolds 

El número de Reynolds en unidades prácticas es: 

'Re 	
4'1,1, 

. 9/2 	 
d µ 

1.156 

1.4.4 Eficiencia de Flujo en las Tuberías. 

Es obvio que la rugosidad de las tuberías dependerá del pro-
ceso empleado en su fabricación, su grado y tamaño. Aún las tube-
rías nuevas y con mayor razón las almacenadas, mostrarán valores 
aleatorios en su rugosidad. Los efectos de la corrosión, erosión e 
incrustamientos, que ocurren en las tuberías en operación, también 
afectan las condiciones de flujo. Por lo anterior los gastos calcu-
lados mediante las correlaciones raramente concuerdan con los 
medidos. Para compensar esta imprecisión, generalmente se introduce 
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en los cálculos un factor de eficiencia E. 

Factor de eficiencia (E) 

Se define como la fracción (o porciento) del gasto total cal-
culado al manejado realmente en la tubería. Cuando se carece de da-
tos de campo, la selección de E se basa en la experiencia; sin em-
bargo, un valor de 0.90 es apropiado para los cálculos en el diseño 
de tuberías. 

Para calcular el gasto real de una línea, su gasto teórico se 
multiplica por el factor E. Para corregir las pérdidas de presión 
calculadas, éstas se dividen por la raíz cuadrada de E. Este proce-
dimiento tiene el mismo efecto que cambiar el factor de fricción 
por un nuevo valor f/E2. 

Por lo tanto, la Ec. 1.155 queda expresada como: 

f
Ir' 	

q2  
ApT  = 0.443 in  Ah + 0.06056 	 1.157 

E2 d 
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1 5 Análisis Nodal. 

El análisis nodal de un sistema de producción permite determi-
nar el comportamiento actual de un pozo productor de hidrocarburos. 
Como resultado de este análisis se obtiene generalmente un incre-
mento en la producción y el mejoramiento de la eficiencia del 
flujo. 

El procedimiento de análisis de sistemas 	(también conocido 
como análisis nodal) es un medio adecuado para el diseño y evalua-
ción, tanto en pozos fluyentes como en pozos que tienen instalado 
bombeo neumático, debido a las necesidades, cada vez mayores, de 
energía y los incentivos derivados del precio del crudo. 

La evaluación del sistema de producción, por medio del análi-
sis nodal, puede dar solución a problemas complejos que incluyen 
caídas de presión a través de: 

• Estranguladores superficiales. 
• Estranguladores subsuperficiales. 
• Válvulas de seguridad. 
• Empacamientos de grava. 

Para el adecuado establecimiento del comportamiento de un pozo 
fluyente es necesario considerar, de manera simultánea, los diver-
sos componentes que constituyen al sistema de producción . Cada com-
ponente: es una parte integrante; por tanto, cualquier factor que 
influencie su comportamiento, influenciará también al resto del 
sistema. Estos componentes son: 

a) El Yacimiento (Comportamiento de flujo del yacimiento al 
pozo). 

b) El Sistema Subsuperficial (Comportamiento de flujo verti-
cal). 

c) El Sistema Superficial (Comportamiento de flujo horizon-
tal). 

Cada componente se encuentra interconectado con el resto en 
forma única, por lo que se tendrán que considerar los diversos me-
dios que existen en el campo para dar una adecuada continuidad al 
sistema y así, lograr el control sobre cada parte que lo consti-
tuye. 

Fonseca (Ref. 1.17), sugiere la siguiente clasificación de 
cada uno de los componentes del sistema integral de producción: 

1. Entre el yacimiento y la cabeza del pozo, se tiene el equipo 
subsuperficial, el cual está constituido por: 

• Tuberías de revestimiento. 
• Tuberías de producción. 
• Empacadores. 
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• Estranguladores de fondo. 
• Válvulas. 
• Niples de asiento. 
• Dispositivos de seguridad, etc. 

Todo este equipo y la manera en que se encuentre instalado 
dentro del pozo, constituye lo que se denomina el estado mecá-
nico del pozo. En su diseño existen muy diversas opciones de 
selección, pero la instalación final deberá ser tal que per-
mita una adecuada comunicación entre el yacimiento y la super-
ficie, además de un control efectivo de la producción, inclu-
yendo la posibilidad de efectuar trabajos especiales y posi-
bles operaciones de reparación o estimulación. 
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1 Separador 
2 Estrangulador 
3 Boca del pozo 
4 Fondo del pozo 
5 Radio de drene 

Perdidas de presiái en los elementos 
del sistema de flujo 

á P1-- Pws  Pwf  = Pérdida en el yacimiento 
A P 	Pwf - P th z' Pérdida en la T.P. 

A P3 -- Pul  - Pe  = Pérdida en el estrangulador 

á P4 -- Pe - Ps  -- Pérdida en la L.D. 

Fig 1.9 Modos y caldas de presión en un sistema de producción simple. 

2. Entre la cabeza del pozo y la línea de descarga se tiene el 
equipo superficial para el control del pozo, quedando compren-
didos los dispositivos de seguridad y aquellos que permiten 
realizar operaciones que influyen en forma directa en el 
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q° clomáx 
Gasto (q) bl/dia 

Fig 1.10 Distribución de presiones en un sistesa de flujo yaciaiento al 
poto. 

de das de 
la Fig. 

integral 

Después de los 
separadores se ten-
drán sólo problemas 
de flujo monofá-
sico, los cuales 
tiene una solución 
más simple. 

La trayectoria 
de flujo multifá-
sico de aceite y 
gas desde el yaci-
miento hasta los 
tanques de almace-
namiento o el sepa-
rador se ilustra en 
la Fig. 1.9. 

La distribu-
ción de las pérdi-

producción se ilustra en presión en el sistema 
1.10, siendo éstas: 

comportamiento del pozo fluyente. Como componente principal de 
este equipo se tiene el estrangulador superficial el cual se 
utiliza para controlar el gasto, la presión en la superficie 
(T.P. y/o T.R.) y la presión en el fondo del pozo. 

3. Como parte final se tiene el equipo que permite la separación 
de las diversas fases (gas, aceite y agua). 

Para los propósitos del presente análisis, es necesario consi-
derar el comportamiento de flujo hasta los separadores, dado que es 
la última posible restricción que puede influenciar el comporta-
miento fluyente del pozo. 

1. Ap - flujo a través del medio poroso (comportamiento de flujo 
del yacimiento al pozo), Ap1  variará de 10% a 50% de la pér-
dida de presión total. 

2. 42  - flujo multifásico desde el fondo del pozo hasta la su-
perficie. Ap2  variará de 30% y 80% de la pérdida de presión 
total. 

3. Ap3  - flujo multifásico a través de los estranguladores. hp3  
variará dependiendo del diámetro del estrangulador. 

4.Ap4  - flujo multifásico desde la cabeza del pozo hasta los 
tanques de almacenamiento (comportamiento de flujo superfi- 
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Profun-
didad 

Presión ---> 
Ps Pe POI 

41)2 
Presión 	 

Fig 1.11 Curva de gradiente de presión. Diagrama de presión vs profundi- 
dad. 

dP--4 1 h..11.1c4—.11P3  

cial), ap4  variará de 5% a 30% de la pérdida de presión total. 

Las etapas 2, 3 y 4 requieren su propia correlación de flujo 
multifásico para determinar Ap2, Ap3  y Ap4. 

Primeramente, para diferentes gastos de producción, se deter-
mina la curva de comportamiento de flujo en el yacimiento, par-
tiendo de la Pws  y obteniendo la Pwf. Posteriormente, partiendo de 
la Pwf  se calcula la Pth  y se grafican estos valores obteniéndose 
la curva de comportamiento de flujo vertical. A continuación la se-
cuencia de cálculo se reanuda a partir de la presión de separación, 
para obtener la presión en la boca del pozo, corriente abajo del 
estrangulador (Pe), necesaria para transportar los gastos supuestos 
a través de la línea de descarga. Para realizar los cálculos se re-
quiere utilizar un método de flujo multifásico horizontal. Los va-
lores de Pe  obtenidos se grafican contra los gastos, obteniéndose 
el comportamiento de flujo horizontal. 

En la Fig. 1.10, se muestra que cuando Pth=Pe, se tiene el 
gasto máximo, correspondiente al flujo sin estrangulador. Los gas-
tos inferiores se pueden obtener usando estranguladores de dife-
rente tamaño. El diámetro del estrangulador se puede calcular me-
diante las ecuaciones presentadas en la sección 1.6.3 de este capí-
tulo. 

En la Fig. 1.10, se aprecia también que al ir reduciendo el 
diámetro del estrangulador, disminuye el gasto y aumenta la presión 
en la boca del pozo (P ) hasta alcanzar ésta un valor máximo in-
dicado en el punto 01. Estrangulamientos adicionales provocarán una 
reducción en la presión de la boca al aumentar las pérdidas de pre-
sión por la tubería de producción. 

Es 	evidente 
que la elaboración 
de figuras como la 
anterior 	permite 
anticipar el efecto 
del cambio de un 
estrangulador sobre 
el gasto y la pre-
sión en la superfi-
cie. El manejo ina-
propiado de los es-
tranguladores puede 
ocasionar 	la 
"muerte del pozo". 
Por ejemplo, un es-
trangulamiento adi-
cional al obtenido 
con el orificio co-
rrespondiente a c 
(cambio de 03  a 02) 
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originaría un incremento en el colgamiento de líquido y por lo 
tanto, el aumento en la carga hidrostática, lo que provocaría una 
reducción adicional en la velocidad del flujo. El resultado de esta 
secuencia, es la precipitación del flujo a un estado inestable 
(cabeceo) que generalmente conduce a la suspensión de dicho flujo. 

Existen muy diferentes formas en las cuales los resultados de 
las correlaciones y el efecto del cambio en los parámetros se puede 
presentar. Una de ellas es la anteriormente descrita, otra forma es 
la mostrada en el diagrama de presión y profundidad de la Fig. 
1.11. En este diagrama se observan igualmente Api (pérdidas en el 
medio poroso), Ap2  (pérdidas en el flujo vertical), 43  (pérdidas 
en el estrangulador) y Ap4  (pérdidas en el flujo horizontal). 
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Fig 1,12 Curvas típicas de flujo del yacimiento al pozo, 

1.5.1 Comportamiento de Flujo en el Yacimiento. 

El comportamiento de flujo del yacimiento al pozo, representa 
la capacidad que éste tiene para aportar fluidos. Una gráfica tí-
pica de este comportamiento se presenta en la Fig. 1.12, donde se 
observa que las formas de las curvas pueden ser muy diferentes. La 
capacidad para aportar fluidos depende del tipo de yacimiento, del 
mecanismo de empuje y variables tales como la presión, permeabili-
dad, etc. 

La gráfica del pozo A es una línea recta, esto sucede sola-
mente para presiones de fondo fluyendo arriba de la presión de bur-
bujeo; la pendiente de esta recta es constante, por lo que se tiene 
un índice de productividad lineal al cual se le denomina IP y es 
representado por el inverso de la pendiente de la línea recta. 

presión de fondo fluyendo y 
rencial del IPR, en el caso 
recta; es decir, la curvatura 
Pb)• 

el 

Sin 	embargo, 
cuando existe una 
curvatura la pen-
diente varía con-
forme varía el aba-
timiento de pre-
sión, como se ob-
serva en las curvas 
de los pozos B y C 
de la Fig. 1.12. 

Cuando se con-
sidera un comporta-
miento no lineal, 
se denomina IPR. El 
IPR y el IP no son 
equivalentes, 	el 
IPR es un término 
que relaciona la 

gasto; y el IP es la primera dife-
especial cuando el IPR es una línea 
se aproxima a una línea recta, (Pwf  > 

1.5.1.1 Flujo Radial del Liquido. 

Supóngase que un pozo está produciendo líquido a un gasto q 
(condiciones superficiales, donde qB0  son condiciones de yaci-
miento), de un yacimiento: 
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• Horizontal. 
• Homogéneo. 
• Con un espesor neto h. 
• Con extensión areal infinita. 
• Las condiciones de flujo no cambian con el tiempo (Flujo en 
estado estacionario). 
• El líquido producido tiene una compresibilidad baja y cons-
tante. 

Para tales circunstancias es posible obtener una ecuación que 
relacione la presión de la formación, en un punto en particular, a 
una distancia a partir del pozo, con el gasto de producción. 

Considerando un radio del pozo, rw  y que la presión en la cara 
de la formación sea Pwf. Si la viscosidad del liquido es µo, de 
donde, la presión p en la formación a un radio r, medido desde el 
centro del pozo, es aproximadamente: 

q 	111 [1_1 
Pm/ 	0.007082 K, h 	rtu 

	 1.158 

Si se hace r igual al valor de re, la ecuación proporciona el 
valor de Pws; entonces es claro que la ecuación proporciona una 
aproximación razonablemente buena para la distribución de presiones 
para valores de r menores que re. El valor de re  es llamado radio 
de drene del pozo, evidentemente no tiene un significado físico 
para un pozo en un yacimiento infinito. 

1.5.1.2 Indice de Productividad - Abatimiento de Presión. 

La presión de fondo de un pozo en producción se conoce con el 
nombre de presión de fondo fluyendo (Pwf) y a la diferencia entre 
la presión de fondo estática (Pws) y Pwf  se le llama abatimiento de 
presión. 

Abatimiento de presión = Pws  - Pwf 

Al evaluar la productividad de un pozo de aceite bajosaturado, 
el flujo hacia el pozo, es directamente proporcional a la dife-
rencia de presiones entre el yacimiento y el fondo del pozo. A la 
constante de proporcionalidad se le denomina Indice de productivi-
dad (J), por lo tanto: 

q = J ( Pws 	) 	 1.159 

o sea: 

J 
1  tí/8 
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A menos que se indique lo contrario, el índice de productivi-
dad está basado en la producción bruta de líquido, (agua y aceite): 

q 	g. 1- g. 	 1161 

El índice de productividad especifico, Js, es la relación en-
tre la producción en bruto con el abatimiento de presión y relacio-
nado además con el espesor neto del yacimiento. 

1,162 
h 	- 13.1  ) 

Ahora bien, empleando la ecuación de Darcy, para un yacimiento 
homogéneo, horizontal, uniforme, con una producción bruta de li-
quido de una compresibilidad pequeña, se tiene: 

.. 
ln 	.11, p. 	

B  11, w 
 

J, = 
7.08x10-3  [  ko  

+ 

111:11141  I 
1.164 

in [Z] 	

ko 

µo 

donde: 1(0  y kw  en [darcy]. 

Un valor más aproximado del indice de productividad se puede 
obtener mediante la Ec. 1.165, sugerida por Odeh (Ref. 1.18): 

J 	 [ 	 ko 	+ 	Ic. 	
1.165 7.08x10-3 	h 	 1 = 	 „ 

Bo iho 	Au µw ln [11) - 0.75 + S + Dq 
'tu 

donde: ko  y kw  en [md]. 

S : Es el factor total de daño a la formación, el cual se 
puede determinar mediante pruebas de presión en los 
pozos. 

Dq : Es el término por flujo turbulento. Este generalmente se 
desprecia cuando se está produciendo en formaciones de 
baja permeabilidad, donde por lo general, se tienen 
bajas producciones. Un buen procedimiento para observar 
la influencia de este término, es comprobar su valor al 
gasto máximo de producción, Pwf  = 0; si éste es pequeño 
puede entonces despreciarse. 

Para la estimación del indice de productividad, cuando la in- 
formación es limitada puede emplearse la siguiente expresión: 
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J 
1x10-3 k0 h 

1.166 
izo Bo 

la cual se puede deducir mediante la ecuación de la ley de 
Darcy para flujo radial estacionario, suponiendo que: 

In [!I - 1  +S= 7.08 	 L167 

	

rt, 	4 

Por otra parte, Lewis, Horner y Stekoll (Ref. 1.19) 
encontraron que el indice de productividad puede ser relacionado 
por medio de la siguiente ecuación: 

J = 5.9x10-4  1c0  nh 	 L168 
µ0 Do 

1.5.1.3 Método de Jones, Blount y Glaze. 

Jones, Blount y Glaze (Ref. 1.20), encontraron que la ecuación 
sugerida por Odeh (1.165) puede expresarse en la siguiente forma 
para tomar en cuenta el término de flujo turbulento: 

	

Pto. — 	Cq + Eki 2 	 1.169 

Dividiendo ambos miembros de la ecuación entre el gasto se 
tiene: 

donde: 

111/ 4 	P 
	«11  = C + Dq 

c  = µo  Bo (1,1(0.472 re/r.) + S) 

1.127x10-3  (2/r kh) 

1.170 

1.171 

El valor de D puede obtenerse con la siguiente ecuación: 

9.08x10"" Le (3 poi  
El , 	  

4n2  (hpl rw  
1.172 

El valor del coeficiente de velocidad de flujo turbulento (B), 
se puede calcular con la siguiente ecuación: 

A  2.33z101°  
k j.201 
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Cabe mencionar 
-P 	 que D es función de 

la permeabilidad y 
de la longitud del 

	

2.0 	 intervalo 	dispa- 
rado, y tomará en 
cuenta el efecto de 

	

1.5 	
Y

PENDIENTE = D 	 turbulencia para el 
=Y/X 	 flujo monofásico de 

líquido, no siendo 
así para flujo bi- 
fásico, 

c,.ORDENADA AL. ORIGEN. 	 fásico, además de 
que el producto Dq 
tendrá un valor pe-
queño para gastos 

100 	ZOO 	300 	400 	500 I bajos. Una solución 
práctica de campo 

Fig 1,13 Gráfica típica de la ecuación de Mes - Mout y Glaze, 	del problema se lo- 
	  gra mediante la 
elaboración de una gráfica como la mostrada en la Fig. 1.13, nece-
sitándose para ello la realización de una prueba de producción. El 
procedimiento para la elaboración de esta gráfica es el siguiente: 

= C+Da 

1. A partir de los datos obtenidos de una prueba de producción 
(de 3 a 4 gastos), calcular (Pws 	Pwf) / q. 

2. Graficar los valores anteriores contra q usando escalas nor-
males. 

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

4. Obtener los valores de C (ordenada al origen) y el de la 
pendiente D, usando dos puntos sobre la línea trazada. 

Los valores de C y D así calculados, junto con el valor de C' 
que se obtiene con la Ec. 1.174, permiten establecer el diagnóstico 
de las condiciones de flujo en el yacimiento. 

C' 	C + Dq.íz 	 1.174 

donde el valor de qmáx  se obtiene con la ecuación (1.175), ha-
ciendo Pwf  = O. 

-C 	-In  C2 +4 D 
gmh 	2 D 

El diagnóstico se establece de acuerdo a los siguientes crite-
ríos: 
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a) Si el valor de C es bajo (menor de 0.05), la formación no está 
dañada. El grado del daño aumenta al aumentar el valor de C. 

b) Si el valor de C'/C es pequeño (menor a 2) la turbulencia es 
poca o nula. 

c) Si los valores de C y C'/C son bajos, la terminación del pozo es 
satisfactoria. 

d) Si el valor de C es bajo y el valor de C'/C es alto, la baja 
productividad es ocasionada por insuficiencia del área disponi-
ble al flujo en los disparos y se deberá recomendar la amplia-
ción del intervalo disparado o su reperforación con mayor densi-
dad de disparos. 

e) Si el valor de C es alto y el de C'/C es bajo se recomendará un 
tratamiento de estimulación. 
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1.5.1.4 Método de Vogel. 

J. V. Vogel (Ref. 1.21), presentó en 1968 una solución al pro-
blema de la determinación de la curva de comportamiento de flujo al 
pozo, para un yacimiento con empuje por gas disuelto (fluyendo por 
abajo de su presión de saturación). Vogel utilizó un programa de 
cómputo que fue desarrollado tomando como base la aproximación de 
Weller (Ref. 1.22) para yacimientos con empuje por gas disuelto y 
que a su vez involucra las siguientes suposiciones: 

1. El yacimiento es circular y totalmente limitado, con un 
pozo penetrándolo completamente en el centro. 

2. El medio poroso es uniforme e isótropo, con una saturación de 
agua constante. 

3. Los efectos de segregación gravitacional son despreciables. 

4. No se considera la compresibilidad de la roca ni la del agua 
de formación. 

5. La composición y el equilibrio entre las fases son cons-
tantes para aceite y gas. 

6. Existe la misma presión en la fase de aceite y en la fase de 
gas. 

7. Existe una condición de estado semiestacionario en la cual el 
ritmo de desaturación en el yacimiento es el mismo en todos 
los puntos para un instante dado. 

Vogel evaluó curvas de IPR, para pozos productores de varios 
yacimientos ficticios con empuje por gas disuelto, cubriendo un am-
plio rango de condiciones. Hizo variar las condiciones PVT del 
aceite, así como diferentes permeabilidades relativas del yaci-
miento. También analizó el efecto del espaciamiento entre pozos, 
fracturamientos y restricciones de flujo por daño en la formación. 
Investigó además los efectos de parámetros tales como la porosidad, 
espesor neto de la formación, saturación de agua y permeabilidad 
absoluta. Se hicieron cálculos para yacimientos inicialmente por 
encima del punto de burbujeo, pero únicamente para asegurarse que 
esas condiciones iniciales no causaran un cambio significativo en 
el comportamiento por abajo de este punto. 

Vogel demostró que conforme declina la presión de un yaci-
miento, la productividad de un pozo decrece; en primer término por 
la depresión que sufre el yacimiento, y además, porque al irse in-
crementando la saturación de gas, se origina una mayor resistencia 
al flujo de aceite. Esto ocasiona una reducción progresiva de las 
curvas de IPR. 
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Para el trazo de las curvas de IPR, como curvas de IPR adimen-
sionales, la presión para cada punto en la curva está dividida por 
la presión de cierre máxima o presión estática del pozo y el gasto 
de producción correspondiente se divide por el gasto máximo de pro-
ducción; es decir, el gasto que se tendría con un 100% de abati-
miento de presión. Vogel encontró que los cálculos para 21 yaci-
mientos con diferentes condiciones, mostraban curvas de IPR con una 
forma generalizada similar. Una excepción fue un pozo con daño, en 
donde la curva de IPR se aproximaba a una línea recta. Para crudos 
más viscosos encontró desviaciones significativas; sin embargo, la 
curvatura fue aparente. 

Como resultado final del trabajo logró la construcción de una 
curva de referencia, que es todo lo que se necesita para construir 
una curva de IPR a partir de una prueba de flujo en un pozo. Esta 
curva puede ser considerada como una solución general de ecuaciones 
de flujo en un yacimiento con empuje por gas disuelto, con las 
constantes de la solución particular para cada yacimiento y a la 
presión de fondo fluyendo por debajo de la presión de saturación. 
La ecuación de la curva es: 

go = 	- 0.2 	0.8 [ P 
Ptve
wl 

2 

gomór 	 we  

La relación para la ecuación de flujo del yacimiento al pozo 
en forma de línea recta es: 

go 	P = - t 
flonuír 	riva 

1.177 

Para comprobar la utilidad de la curva de referencia, Fig. 
1.14 y por lo tanto de la Ec. 1.176, se compararon los resultados 
obtenidos con ésta y los calculados con la computadora. La curva 
permitió calcular de una manera más precisa el comportamiento de 
flujo para los primeros periodos de agotamiento del yacimiento que 
para períodos posteriores; de esta forma, el porcentaje de error es 
menor para gastos altos. El error máximo que se encuentra en el uso 
de la curva ocurrirá cuando las pruebas en los pozos se realicen a 
gastos de producción bajos y abatimientos de presión pequeños; se 
establece un error máximo no mayor del 10%. 

Vogel, hizo también las siguientes observaciones: 

1. El procedimiento podría ser considerado incorrecto cuando 
existe otro tipo de empuje diferente al de gas disuelto. Sin 
embargo, se ha utilizado para otro tipo de mecanismos de em-
pujes e incluso empujes combinados con buenos resultados. 

2. Dado que la curva de referencia es para flujo de dos fases 
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(aceite y gas), podría entonces ser considerada no válida 
cuando se tenga el flujo de tres fases (aceite, gas y agua). 
Sin embargo, se ha notado su buena precisión para este último 
caso. 

3. Las conclusiones están basadas en la solución por computa-
dora, involucrándose algunas suposiciones de simplificación. 
Por lo tanto, es necesario realizar comparaciones adicionales 
con datos de campo para validar el método. 

La aplicación del método es muy simple; todo lo que se nece-
sita es una prueba de producción para la obtención de la Pwf  contra 
clo  así como la presión estática del yacimiento. De la relación 
Pwf/Pws  (ordenada) se puede obtener un valor de q0/qmáx. Una vez 
que qmh  se ha determinado, es posible obtener el valor de qo  para 
cualquier Pwf, en este momento es posible la construcción de una 
curva de comportamiento de flujo del yacimiento al pozo. 

Despejando Pwf de la Ec. 1.176, en forma directa, y conociendo 
Pws,  go Y gmáx, la ecuación queda de la siguiente forma: 

Pu,/  . 0.125 Pt08 [ 	81 - 80 [--tº--1 	 1.178 
gomir 
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Fig. 1.14 Comportamiento de afluencia al pozo de un yacimiento con 
empuje por gas disuelto (Vogel). 
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Fig. 1.15 Perfil de presiones en un pozo dañado, que drena de un cuerpo 
circular aislado. 

1.5.1.5 Método de Standing - Harrison. 

distribución de las presiones de fondo en un 
duce con gas disuelto. 

En su trabajo, 
Vogel no toma en 
cuenta que los po-
zos pudieran estar 
dañados o estimula-
dos; es decir se 
considera una efi-
ciencia de flujo de 
uno. Standing (Ref. 
1.23) 	complementa 
este trabajo y de-
sarrolla una grá-
fica con curvas de 
IPR para eficien-
cias de flujo dife-
rentes de la uni-
dad. 

En la Fig. 
1.15 se presenta la 

pozo dañado que pro- 

El factor de eficiencia de flujo (EF), se define como: 

EF = Abatimiento de presión ideal 
Abatimiento de presión real 

P,.- Peut' 
PtO8 Pto f 

1.179 

donde: 
Pw 1- áP 	 1.180 

Sustituyendo la ecuación 1.180 en la ecuación 1.179: 

FP," - 
EF . 	'vi + &P.)  

ft. -o  
1.181 

Siendo esta relación igual a la caída de presión normal a tra-
vés del sistema y la caída de presión total. 

Para pozos que drenan un volumen cilíndrico: 

Lnr 147  'el L rtu JI 

Ln
[ 0.47 re  --1 + S 

rw  
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20NA UPADA. 

REEI6N CON RESISTENCIA 
ADICIONAL AL FLUJO POR EFECTO DEL DAÑO 

Fig. 1.16 Efecto del daño a la formación. 

Como se nota en la Fig. 1.15. un pozo no dañado podría fluir a 
un gasto q para una presión de fondo fluyendo Pwf', mientras el 
pozo dañado debería de fluir a una presión menor para producir el 
mismo gasto. 

La APs  es la 
diferencia 	entre 
Pwe' y 

muestra 
 La Fig. 

1.16, 	tr 	la 
región que repre-
senta una resisten-
cia adicional al 
flujo en las vecin-
dades del pozo. 
Pueden ser muchos 
los factores que 
controlan o causan 
esta 	resistencia 
adicional, inclu-
yendo la invasión 
de la zona por el 
filtrado del lodo o 
por los fluidos de 
control, 

hinchamiento de las arcillas y otros. Esta figura puede también re-
presentar una región de permeabilidad mejorada, después de un tra-
tamiento de estimulación. 

La determinación de la caída de presión, APs, se realiza pri-
meramente con la determinación del factor de daño S, a partir de 
pruebas de incremento y decremento de presión. Os  fue definido por 
Van Everdingen (Ref. 1.24), como: 

2irkh
S  

o bien, en unidades de campo: 
isp,.  [141.201  s  

kh 
donde : -5 < s < 

k : Se obtiene de la pendiente de la gráfica semilog de Horner, 
(Ref. 1.25) 

S : Factor de daño total, se obtiene de la ecuación estándar para 
pruebas de incremento de presión propuesta por Horner siendo 
ésta: 
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S= 1.1513 3.2275 

	

p C, 	
I- 	] 

p1hr _ pul 
 log 	k,  

m : pendiente de la porción recta de la curva de incremento de 
presión de Horner, y se define por medio de la siguiente 
ecuación. 

162.5 go po.130 
tn 

ko h 
1.186 

Esta ecuación, para determinar el valor del daño, es aplicable 
para At pequeños, donde: 

t + At 
	 > 1 y Pws  Pihr  

Es importante hacer notar que: 

S > 0 indica daño. 
S . 0 indica que no existe daño en la formación. 
S < O indica sejoraliento o estimulación, los valores de -3 a 

-5 son cocines para pozos fracturados. 

Una vez determinado 4Ps, será posible entonces obtenerse el 
valor de la eficiencia de flujo utilizando la ecuación 1.181. 

'Standing (Ref. 1.23) construyó una curva generalizada en donde 
se presentan curvas de IPR para eficiencias de flujo entre 0.5 y 
1.5. Al utilizar esta gráfica se puede obtener: 

1. El gasto máximo posible para un pozo dañado. 
2. El gasto máximo posible, si el daño es removido y EF = 1. 
3. El gasto máximo posible si el pozo es estimulado. 
4. La determinación del gasto posible para cualquier presión 

de fondo fluyendo, para diferentes valores de EF. 
5. La construcción de las curvas de IPR para mostrar el compor-

tamiento del gasto contra la presión de fondo fluyendo, para 
pozos dañados, estimulados o sin daño (D'=1). 

Restricción en el uso del método de Standing. 

Como se indicó en la Ec. 1.180, Pwf' es la presión de fondo 
fluyendo para EF=1, despejando de la Ec. 1.179, el valor de Pwf', 
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se tiene: 
IV =. 	EF(Pw , - 1.187 

de donde, utilizando la ecuación de Vogel directamente: 

q0 
 1 	0.2 = 	- [ - 0.8 [ 12J:Pri  I 1.188 

gomát EF  I tU8 I 10 S 

Al calcular valores de Pwf' con la Ec. 1.187 se presentan pro-
blemas para valores de presión de fondo fluyendo bajos y EF altos, 
pudiéndose obtener valores negativos, lo cual ocasiona problemas al 
sustituir Pwf' en la Ec. 1.188, ya que proporcionará un gasto más 
pequeño comparado con los valores positivos de Pwf'. 

Una solución más adecuada se puede obtener cambiando la forma 
de la ecuación. Se sugieren dos posibilidades: 

1. La siguiente ecuación, sugerida por Harrison (Ref 1.26), 
puede utilizarse en lugar de la ecuación de Vogel y emplearse 
tanto para valores positivos como negativos de Pwf'. Sin 
embargo se ha encontrado que los gastos predichos con esta 
ecuación son menores en comparación con los determinados con 
la ecuación de Vogel. 

[ 21121 ] 

2. También se puede utilizar una ecuación de la siguiente forma: 

qo = J.' (Pa, - Pw2  f)n 
	

1.190 

Esta ecuación es una linea recta en un papel log-log. Para 
utilizarla se emplea la ecuación de Vogel hasta que los valores ne-
gativos de Pwf' principian. Estos valores se grafican en un papel 
log-log. El valor de Jo' se obtiene en la intersección de la recta 
sobre el eje de dos gastos, donde Pws,-Pwfl es igual a uno y n es 
el inverso de la pendiente de la recta graricada. Después de deter-
minar los valores de n y Jo' se usa la Ec. 1.190 para completar la 
gráfica de IPR. 

Harrison construyó una gráfica generalizada, que es la exten-
sión de la aplicación de la ecuación 1.190. Esta gráfica deberá 
utilizarse cuando el valor de EF esté fuera de la gráfica original 
de Standing y proporcionará resultados más precisos que con el em-
pleo de la ecuación 1.190. 
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Patton y Go-
land (Ref. 1.27) 
emplearon una línea 
recta cuando la 
presión de fondo 
excede a la presión 
de saturación, y 
una curva cuadrá-
tica (Vogel) para 
la presión de fondo 
por abajo del punto 
de burbujeo. 

Para yacimien-
tos en donde la 
presión 
	

estática 
excede a la de sa- 
turación, la linea 
recta y la curva 

cuadrática se combinan; en este caso, se mantiene la continuidad en 
la ordenada y en la pendiente en el punto de saturación; esto es, 
se supone que no existe un cambio repentino en el gasto de flujo o 
en el índice de productividad cuando la presión de fondo fluyendo 
atraviesa el punto correspondiente a la presión de saturación. 

ws  Pvf  

[1b/pg21 
Pb  

IPR 
mutante Curva de lhoil 

tic  

11,141 

qtbl/disl 

Fig. 1.17 Curva de IPR generalizada. 

1.5.1.6 Curva Generalizada de IPR. 

Para predecir el comportamiento de un pozo utilizando las 
ecuaciones propuestas por Patton y Goland: 

a) Determinar la relación entre Pws, Pwf y Pb. 
b) Si P s  > Pwf > Pb obtener J, qb, qc  y quwix  en este orden, 

con las siguientes ecuaciones: 

j = 
P 

46 = J(114-11) 

qe = 
qb 

 

  

1.8[
Pm  — -1 
Pb  

 

  

graz = 	<l e 	 1.194 

c) Si Pws  > Pb > Pwf  obtener qc, qb, y qindx  con: 
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= 
1.8 [Pula ] — 0.2 [2.--niP 	- 0.8[- 

P
1L 	- 0.8 

Pb 	 Pb 	 P8 

,1 2  

= 1.8[ P51  1] 

	

Pb 
	9e 

qnai=q6+qc 

Si se desea obtener el comportamiento arriba de la presión de 
saturación, obtener el índice de productividad con la siguiente 
ecuación: 

J Pw, —Pb  
96 
	

1.198 

Para la construcción de la curva de IPR (Pwf  < Pb), se calcula 
para diferentes gastos la Pwf  con la ecuación: 

P — P
b 
	

+ 1 + 
j 	1 25 [ q"" - 	 1.199 

In/ 	 64 	qmíz -qb 

En la Fig 1.17, el pseudo gasto máximo, es el gasto obtenido 
por extrapolación de la curva de IP cuando la Pwf=0. Esto implica 
que el yacimiento se comporta siempre como bajosaturado, el pseudo 
gasto máximo se obtiene con la siguiente ecuación: 

pernír elPIU1 
	 1.200 

1.195 

1.196 

1.197 
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1.5.1.7 Método de Richardson - Shaw. 

Richardson - Shaw (Ref. 1.28) presenta una extensión al 
trabajo presentado por Patton y Goland para yacimientos en donde la 
presión estática excede a la de saturación, combinando la línea 
recta y la curva cuadrática, basándose en condiciones geométricas 
para hasta tres pruebas de producción, pudiéndose obtener: 

• La presión estática. 
• La presión de saturación 
• El gasto de flujo a la presión de saturación. 
• El factor de la curva cuadrática de Vogel. 

dependiendo del número de pruebas de producción, Tabla 1.3. Ri-
chardson analiza la curva de IPR en dos partes: en la línea recta 
que representa el comportamiento del yacimiento en la etapa de ba-
josaturación y la curva cuadrática que representa el comportamiento 
del yacimiento en la etapa de saturación. 

Las ecuaciones propuestas por el autor son: 

a) Para la línea recta: 

q = 
15  (Plus —11„1) 	

1.201 
(P 8—P6 )  

en este caso Pb 5 Pwf 5 Pws  

b) Para la curva cuadrática.: 

q .qb+qc [ i v  [Pt v  

Pb 
- (i—v)

[p 2 

Pb 

 

1.202 

 

en este caso O 5 Pwf  5 Pb. 

El factor de Vogel (V) representa las restricciones considera-
das por Vogel y discutidas en el punto 1.6.1.4. Siendo para yaci-
mientos con empuje por gas disuelto igual a 0.2. Para cualquier 
otra condición diferente a las anteriores, el factor de Vogel va-
riará de cero a uno. 

Haciendo que las pendientes de ambas curvas coincidan en el 
punto de burbujeo puede determinarse la diferencia entre el gasto 
de flujo máximo y el gasto de flujo en el punto de burbujeo: 

qc 
	 qb 	 1.203 

Pb)( 2-1 ) 
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Consecuentemente, el gasto de flujo (q) se puede evaluar para 
cualquier presión de fondo fluyendo (Pwf) usando las Ecs. 1.201 a 
la 1.203. 

Tabla 1.3 Datos requeridos y resultados generados para el método de Richardson. 

Micro de pruebas de producción 
DATOS: 1 1 	2 1 	3 

Presión de saturación X X 1 X 
Factor de Vogel X X - 

Presión estática X - - 

Presión de fondo fluyendo 1 X X X 
Gasto de aceite 1 X X X 
Presión de fondo fluyendo 2 - X X 
Gasto de aceite 2 - X X 
Presión de fondo fluyendo 3 - - X 
Gasto de aceite 3 - 1 	- X 

RESULTADOS : 
Presión estática - X X 
Gasto de aceite 'hilo X X X 
Gasto de aceite a !II  X X X 
Gasto de aceite c X X X 
Indice de productividad X X X 
Factor de Vogel  - - I- 	X 

El trabajo se divide en tres casos: 

Calo 1 

Se tiene una prueba de producción con los siguientes da— 

a) La presión de fondo fluyendo. 
b) El gasto a la presión de fondo fluyendo medida. 
c) La presión de saturación. 
d) La presión estática. 
e) El factor de Vogel. 

Caso 2 

Se tienen los datos de dos pruebas distintas de produc— 

a) La presión de fondo fluyendo de cada prueba. 
b) El gasto a la presión de fondo fluyendo medida de cada 

prueba. 
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c) La presión de saturación. 
d) El factor de Vogel. 

Caso 3 

Se tienen los datos de tres pruebas distintas de produc- 
ción 

a) La presión de fondo fluyendo de cada prueba. 
b) El gasto a la presión de fondo fluyendo medida de cada 
prueba. 

c) La presión de saturación. 

El procedimiento de cálculo para la obtención de la curva de 
IPR es la siguiente: 

Caso 1: 

Obtener gmáx, gb, qc  y J con: 

1,204 qmtír = 
1- V [__TIP  - 	(1- n[i--dP  2  

Pela Ptvi 

96  = qmu [1 - V [181 - (1 - V) [Iwol 2] 1.205 

q c  

J= 

=qua._ 90 

qb 

1.206 

1.207 
Pins-P6 

Caso 2: 

Se pueden presentar tres posibilidades: 

a) Dos puntos arriba de Pb. 

Calcular J, Pws, qb, qc  y qmáx  con: 

J= 	(92-q1) 1.208 

(Pw ii -Pq2)  

Pu= P,,11 + 97 1-1. 1.209 

(7 6 = q1 + J(Ptdi  -P6 ) 1.210 
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1.222 

qc = 

b) Dos puntos abajo 

Calcular qc , J, qb, 

R1 = 	— V 

R2  = 	— V 

Pb 9b 

con: 

1-P j [ 2  

2  

1.211 

1.212 

1.213 

1.214 

1.215 

1.216 

1.217 

1.218 

1,219 

(Pros — Pb  )( 2 — 

qmóx =  qb f  

de Pb. 

Pws  y qmáx  

(92 - 471) 

V) 

V) 

V) 

qc = 

P
[—2̀2- 

(R2-  

— (1 

ror 
b 

qc 

— (1— 

— R2 qc 

R1) 

— 

Pb  

qb 

qb 

Pb 

P12  [ 21  

Irftt  

[212 

J=(2—V)[-E 

qt) 

Pb 

Peu• = 

qtritíz = 

Pb 

c) Un punto arriba y un punto abajo de Pb. 

Calcular qc , qb, J, pws  y qmáx  con: 

R1 = ( 2 - v) (P«,12 -Pb) 
Pb  

2  R2 =1— víYJIP  1 —(i—v)Í22EP  1 
IPbi 	lPb1 

= (q2—q1)  

(R1 + R2) 
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416  = q2  - R2  qc 	 1.223 

(qb qi) 
J = 	

— 	 1.224 

(Pwp —  Pe) 

Pum = Puip 	
1.225 

qmír = qb qc 	
1.226 

Caso 3: 

Se pueden presentar 3 posibilidades: 

a) Dos puntos arriba y un punto abajo de Pb. 

Calcular J, Pws, qb, V, qc, Y qmáx  con: 

(q2  

(Pwft -  Pw,f2) 

Ptim = Pw/I 11  

q :_-_- q 1  + J(P„, fi  Ph ) 

2 (q 3 - <l b ) - J Pb[1 - [ P1 	2  —2-121 
Pb  

qb 4p. 
[PIU/3 [1:1021 2] 

° 	 Pb 	Pb  

Pb 9b 
(fe 

Pa ) (2 —V) 

timó. = qb qe 

b) Tres puntos abajo de Pb. 

Calcular V, qc, J, Pws  y qmáx  con: 

A = 93-92(nii -  Pw212) -  (92 -  91) (P:42 - 

B = Pb[(q2 - q1)(Pw - Pw13) -  (92 -  q2)(P, 	P,2)] 

A 
A + B 

1.227 

1.228 

1.229 

V = 



Nota : Se debe verificarse que A .?.. O. 

[ Ri  = 1-V -2--41  -(1-V) Pul' 

	

Pb 	 Pb 

[ R2 .1—V P2112  —(1—V) Pwf2  

	

Pb 	 Pb 

qc= 
(q2 - 111)  

R2- R1  

J= (2 -V)-q2- 
Pb 

qb  = 92 - R2  lie 

Plus = Pb +1 

qffar = qb qc 

c) Dos puntos abajo y un punto arriba de Pb. 

Calcular qc , qb, J,  Pws  Y  qmx  con: 

	

R1  =(2— 	P ri—Pb119H„ 

] 2  
R2  = 1 - 

P 	
1 -V 

r 
-1V2- 

	

Pb 	 Pb 

1.236 

1.237 

1.238 

1.239 

1.240 

1.241 

1.242 

1.243 

1.244 

R3  — 1 - V 
P

( 1-111„ 3  - (1 -y 
rb 

[ 
Pa 

P0131 1.245 

qc =
(q 3 q2) 
	

1.246 
(R3-R2) 

Capitulo I.66 



J1  . ( 2 - V) 9-5- 
Pb  

96 = 93 — R390  

Pwsl = Pb 

b — 1)  

Pu/1 - Pb ) 

91 
Pws2 = Pwl 1 + 

2 

J ( 	+ 112)  

2 

(P.1 + P 2) 
Pws = 	" 

2 

gnaz = qt, qc 

1.247 

1.248 

1.249 

1.250 

1.251 

1.252 

1.253 

1.254 
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1.5.2 Comportamiento de Flujo Multifásico Vertical. 

El flujo multifásico en tuberías se define como el movimiento 
conjunto de gas y líquido a través de las mismas. El gas y el li-
quido pueden existir como una mezcla homogénea o fluir conjunta-
mente como fases separadas, generando de esta forma los diferentes 
patrones o tipos de flujo, que son las diferentes configuraciones 
que forman el líquido y el gas en su movimiento a través de las tu-
berías. La distribución de una fase con respecto a otra es muy im-
portante para hacer una distinción entre los diversos patrones de 
flujo. El gas puede estar fluyendo con dos líquidos, normalmente 
aceite y agua, existiendo en tal forma la posibilidad de que los 
dos líquidos se encuentren emulsificados. 

trabajos para 
direccional. 

La existencia 
del nido multifá-
sico y sus proble-
mas asociados se 
conocen desde 1797. 
Numerosas correla-
ciones y ecuaciones 
se han presentado 
en la literatura 
técnica, tanto para 
intentar predecir 
el comportamiento 
del flujo multifá-
sico vertical como 
horizontal. Sin em-
bargo las contribu-
ciones más signifi-
cativas se han rea- 

tuberías verticales, 	 lizado desde 1945, 
	  presentándose 
flujo multifásico vertical, horizontal, inclinado y 

A P 

Constantes 

qL 

Relación gas-líquido 

Fig. 1.18 Relación entre la caída de presión y la relación gas-liquido en 

Es evidente la importancia de la evaluación de las caídas de 
presión en la tubería vertical, ya que la mayor proporción de la 
presión disponible para llevar los fluidos del yacimiento hasta los 
separadores se consume en dicha tubería. 

Dada la magnitud de las pérdidas de presión en las tuberías de 
producción se hace indispensable su evaluación precisa, a fin de 
optimizar el sistema de producción de los pozos. 

El problema general de la predicción de los gradientes de pre-
sión que se tienen en un sistema de flujo multifásico es complejo, 
debido principalmente al gran número de variables involucradas, en-
tre las que se encuentran: 
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A P 

 

R 	
Constantes 

L—J 

    

Diámetro del conducto 

Fig. 1.19 Relación entre la calda de presión y el diámetro de la TP, 

• La coexistencia de numerosos patrones de flujo con una am-
plia diferencia en cuanto a mecanismos y geometría 

• El uso de correlaciones para el cálculo de la temperatura, 
las propiedades de los fluidos, el colgamiento, el factor de 
fricción etc. 

• La confiabilidad en la toma de datos, tales como la densidad 
del aceite, la densidad relativa del gas producido, la rela-
ción gas-aceite, la relación agua-aceite, etc. 

• La presencia de aceite supersaturado en el aparejo de producción. 

Una solución 
al problema se rea- 
liza 	mediante 
aproximaciones, 
normalmente utili-
zando la dinámica 
de fluidos clásica 
basada en las for-
mulaciones y solu-
ciones de las ecua-
ciones de Navier-
Stokes (Ref.29). La 
presencia y efectos 
de las fuerzas de 
tensión interfacial 
sobre el sistema 
de flujo multifá-
sico complica algo 
más 	 las 

aproximaciones teóricas. Por estas razones, muchos investigadores 
han adoptado métodos de aproximaciones semiempíricos o puramente 
empíricos, en un intento de obtener soluciones ingenieriles prácti-
cas a los problemas. 

Se ha observado, cuando fluyen simultáneamente aceite y gas a 
través de una tubería vertical, que a medida que se incrementa la 
proporcion de gas en el flujo, las caídas de presión tienden a dis-
minuir, hasta alcanzar un mínimo. A continuación los aumentos en la 
cantidad de gas provocan incrementos en las pérdidas de presión, 
Fig. 1.18. Este fenómeno se explica de la manera siguiente: 

a) Para volúmenes pequeños de gas prevalece la carga de líquido, 
misma que va reduciéndose al aumentar dicho gas, ya que la den-
sidad de la mezcla gas-líquido continuamente disminuye. 

Capitulo 1.69 



A P 

qg —1Constantes 
d 

 

Gasto de líquido 

Fig. 1.20 Relación entre la caída de presión y el gasto de líquido en 
tuberías verticales. 

b) Después de que el volumen de gas alcanza cierta proporción, las 
pérdidas por fricción debidas al flujo del propio gas aumentan 
notablemente, compensando y sobrepasando la disminución de la 
carga hidrostática. El efecto resultante es el aumento de las 
caídas de presión. 

Asimismo, manteniendo los gastos de líquido y gas y variando 
el diámetro del conducto, se ha observado un comportamiento similar 
al descrito; conforme se aumenta el diámetro, primero disminuyen 
las pérdidas de presión hasta un mínimo, y luego aumentan indefini-
damente Fig. 1.19. En este caso el mecanismo que prevalece después 
del mínimo es el resbalamiento entre las fases; esto es, que el gas 
viaje a una velocidad mayor que la del líquido, lo que implica un 
retraso de éste respecto al gas, resultando en mayor carga hidros-
tática. Para diámetros grandes de tuberías, la velocidad del lí-
quido es baja y el retraso entre las fases es notable. Al disminuir 
el diámetro aumenta la velocidad del líquido; y aunque la del gas 
también aumenta, lo hace en menor proporción por su compresibili-
dad, el resultado es una reducción en la carga hidrostática. 

ya no resbale y empiece a arrastrar parte 

El efecto del 
resbalamiento 	se 
visualiza más fá-
cilmente observando 
lo que ocurre en un 
tanque cilíndrico 
lleno de líquido, 
al que se le está 
burbujeando gas en 
el fondo. Evidente-
mente las burbujas 
de gas se segrega-
rán del líquido li-
berándose en la su-
perficie. Supóngase 
ahora que se va re-
duciendo el diáme-
tro del tanque. Se 
alcanzará un diáme-
tro en que el gas 

del líquido existente. 

Por otra parte si se mantiene fijo el gasto de gas en un con-
ducto vertical y se varía el volumen de líquido se tendrá por 
efecto del resbalamiento el siguiente comportamiento: 

a) Para bajos gastos de líquido el resbalamiento será grande y la 
diferencia de presiones entre dos puntos del conducto, se de-
berá principalmente a la carga de líquido. 
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b) Al aumentar el gasto de líquido tenderá a disminuir el resbala-
miento, lo que se traducirá en la disminución en la carga de 
líquido y una reducción en las pérdidas de presión. 

c) Para gastos grandes de líquido las pérdidas por fricción com-
pensarán la reducción de la carga hidrostática, incrementándose 
las caídas de presión. 

Los tres casos anteriores se ilustran en la Fig. 1.20. 

Debido al resbalamiento no es posible calcular la relación 
gas-líquido a condiciones de flujo a partir de las condiciones de 
entrada a la tubería. Dicha relación se obtiene a través de corre-
laciones, que han sido desarrolladas experimentalmente en base a la 
distribución de las fases en la corriente. Por lo general, de las 
correlaciones citadas donde se determina el valor del colgamiento 
y, de éste, fácilmente pueden obtenerse los volúmenes de gas y lí-
quido en el flujo. 

Basándose en los conceptos teóricos, los métodos publicados se 
pueden dividir en tres grandes categorías, las cuales son: 

Categoría 1 

• No se considera el resbalamiento entre las fases. 

• Se realizan los cálculos de densidad de las fases y densi-
dad de la mezcla sin considerar el colgamiento. 

• La densidad subsuperficial de los fluidos es igual a la su-
perficial corregida por presión y temperatura. 

• Las pérdidas de presión por fricción se determinan en fun-
ción del factor de fricción empíricamente correlacionado. 

• No se hace distinción entre los diferentes patrones de 
flujo. 

• Dentro de esta categoría se encuentran los métodos desarro-
liados por: 

Poettmann 
Baxendell 
Brown 
Yocum 
Tek 

- Carpenter (Ref. 1.30) 
- Thomas 	(Ref. 1.31) 

(Ref. 1.32) 
(Ref. 1.33) 
(Ref. 1.34) 
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Categoría 2 

• Se considera el resbalamiento entre las fases. 

• Se considera el colgamiento para el cálculo de la densidad 
de la mezcla. 

• El colgamiento del liquido se correlaciona, ya sea separa- 
damente 	o en combinación con las pérdidas de presión por 
fricción. 

• Las pérdidas de presión por fricción se basan en las pro-
piedades composicionales del liquido y del gas. 

• No se hace distinción entre los diferentes patrones de 
flujo. 

• Dentro de esta categoría se encuentran los métodos desarro-
llados por: 

Baker 	Keep 	(Ref. 1.35) 
Hughmark - Pressburg (Ref. 1.36) 

Categoría 3 

• Se considera el resbalamiento entre las fases. 

• Se calculan los términos de densidad considerando el colga-
miento del líquido. 

• El colgamiento se determina a partir del concepto de resba-
lamiento. 

• Las pérdidas de presión por fricción se determinan a partir 
de las propiedades de la fase continua. 

• Se consideran diferentes patrones de flujo. 

• Dentro de esta categoría se encuentran los métodos desarro-
llados por: 

Hagerdorn - Brown (Ref. 1.37) 
Duna 	- Ros 	(Ref. 1.38) 
Griffith - Wallis (Ref. 1.39) 
Beggs 	- Brill (Ref. 1.40) 
Gould 	- Tek 	(Ref. 1.41) 
Orkiszewski 	(Ref. 1.15) 
Chierici 	(Ref. 1.42) 
Aziz 	 (Ref. 1.43) 

El flujo multifásico vertical se encuentra en todas las sartas 
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de tuberías utilizadas en la producción de aceite. Es necesario en-
tonces, encontrar un método de predicción de las caídas de presión 
para este tipo de flujo, para así tener un perfil de presiones que 
permitirá: 

1. El diseño óptimo de las sartas de producción y lineas de 
descarga. 

2. En el bombeo neumático, proveer de un medio para la deter-
minación del gasto óptimo de producción de gas, la presión 
y profundidad óptima de inyección. 

3. Proyectar aparejos para los métodos artificiales de pro-
ducción (neumático, mecánico o eléctrico). 

4. Obtener una Pwf  sin necesidad de intervenciones en los po-
zos. 

Otras ramas de interés se tienen en los procesos químicos de 
refinación y en la ingeniería nuclear, donde se aplica en los pro-
blemas de remoción del vapor generado en los reactores nucleares. 

Como se mencionó anteriormente, el gradiente de presión total, 
es decir, la razón de variación de la presión con respecto a una 
unidad de longitud, para el flujo multifásico vertical, es la suma 
de tres factores principales: 

• El gradiente de presión debido a la elevación. 

• El gradiente de presión debido a la fricción. 

• El gradiente de presión debido a la aceleración. 

esto es: 

11.  2 _f p v 2  Lt2h, 
dh g, P  2gc d 

1.255 

En todos los métodos de flujo multifásico vertical los efectos 
de las reacciones químicas entre las fases se desprecian; sin em-
bargo se incluyen las propiedades PVT de las fases, tales como la 
viscosidad, la tensión interfacial, la densidad, etc. 
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I.5.2.1 Método de Orkiszewski. 

El método de Orkiszewski (Ref. 1.15), es el resultado del 
análisis y comparación de algunos métodos publicados para 
determinar si, a través de alguno de ellos, se podían calcular las 
caídas de presión, para un amplio rango de condiciones 
prevalecientes en los pozos utilizados en las pruebas. Estos 
métodos se clasificaron en base a similitudes en los conceptos 
teóricos. Algunos se seleccionaron para cada una de las categorías 
descritas en la sección 1.6.2, en donde se establecieron los 
siguientes parámetros principales de clasificación: 

1. Si el colgamiento del líquido es o no considerado en los 
cálculos de la densidad. 

2. Cómo se manejan las pérdidas de presión por fricción. 

3. Si se hace consideración o no de los patrones de flujo. 

Orkiszewski obtuvo el colgamiento del liquido a partir de la 
observación física del fenómeno. El gradiente de presión lo rela-
cionó con la distribución geométrica de las fases gaseosa y li-
quida. También pudo diferenciar cuatro patrones de flujo, y esta-
bleció una correlación relacionando el resbalamiento y el actor de 
fricción para cada uno de ellos. Estos patrones de flujo son: bur-
buja, bache, transición y niebla. 

Desarrollo de la correlación 

Se hizo el análisis de cinco métodos seleccionados, realizán-
dose una comparación de los resultados mediante el grado de desvia-
ción de las caídas de presión calculadas con las medidas en los po-
zos. Con ello se determinó que hablan dos métodos que resultaban 
ser los más aproximados para las condiciones manejadas. Estos son: 

• El de Duns - Ros y 	(Ref. 1.38) 
• El de Griffith - Wallis (Ref. 1.39) 

Los cuales fueron programados en una computadora y posterior-
mente probados para condiciones prevalecientes en 148 pozos. Se de-
mostró que ningún método proporciona una precisión adecuada para 
todo el rango de condiciones manejadas. Aunque se encontró que el 
método de Griffith - Wallis era bastante útil para bajos gastos, 
por lo que este método resultó el mejor en la búsqueda de una co-
rrelación general mejorada, aunque los valores encontrados tenlan 
un error mayor (21.9%) en comparación al método de Duns - Ros 
(2.4%). Además, la parte principal del método era el cálculo del 
resbalamiento a partir de la observación física del fenómeno, en 
cambio las caldas de presión por fricción se hablan despreciado, 
siendo así un camino para mejorar la correlación. 

Por otra parte, la correlación de Duns 	Ros presenta una 
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serie compleja de ecuaciones y parámetros interrelacionados, lo que 
dificultaba grandemente establecer una relación con lo que física-
mente ocurre en la tubería. 

Orkiszewski mejoró el trabajo de Griffith - Wallis para que 
fuera útil en el manejo de gastos altos. En la modificación del mé-
todo se desarrollo el parámetro 6, que se denomina coeficiente de 
distribución del líquido, el cual considera los siguientes fenóme-
nos físicos: 

1. El líquido esta distribuido en tres espacios: el bache, la 
película alrededor de la burbuja de gas y dentro de la 
misma como gotas atrapadas. Un cambio en su distribución 
cambiará las pérdidas netas por fricción. 

2. Las pérdidas de presión por fricción están constituidas 
esencialmente por dos componentes, una corresponde al bache 
del líquido y la otra a la película del mismo. 

3. La velocidad de elevación de la burbuja se aproxima a cero 
conforme el flujo tiende al tipo burbuja. 

Este parámetro resulta particularmente útil para el cálculo de 
las pérdidas de presión por fricción y la densidad de la mezcla 
fluyendo. 

Para el establecimiento de las fronteras de los cuatro patro-
nes de flujo considerados, se relacionaron los métodos de la si-
guiente forma: 

Net" Patob de tic    
- Ballis _Griffith Nurbu 

Grittith - Bailía Bache lerdas de diaa dad) 
Ork ssewskiBache ( 	Do de irle 6a 
Duas - Ros MIIIIMIT911111 
Dos - ROA Niebla 

Las caídas de presión dentro de una tubería vertical se obtie-
nen por medio de un balance de energía, el cual es la base para to-
dos los cálculos. Este balance puede escribirse como: 

- dp 	dh + [y] dh + [P-iy] dv 	 1.256 

Para la aplicación de esta ecuación se requiere que: 

1. Para el flujo a través de una sarta de producción no exista 
una gran variación de las propiedades de los fluidos en 
cualquier incremento de longitud. 
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2. El régimen de flujo, la densidad media y rf  deberán calcu-
larse para cualquier incremento de longitud. 

3. Cada incremento de longitud deberá evaluarse por un proceso 
iterativo. Además tanto la densidad media como rf  dependen 
del régimen de flujo y los tres términos de la Ec. 1.256, 
son función de la presión y la temperatura. 

El término correspondiente a la energía cinética es solamente 
significativo para el patrón de flujo niebla. En este régimen 
vL<<vg, y el término puede expresarse en su manera más simple como: 

[
2-1] dv = ",t)" dp 	 1.257 
gc 	geAt p 

De donde sustituyendo la Ec 1.257 en la Ec 1.256 y reagrupando 
los términos, se tiene: 

_42 _ 1 
áh  144 

4637 At  

si 'no se considera el término de energía cinética, el gra-
diente de presión total se obtiene de la siguiente forma: 

O Fa 1'
„. 
 P  

_ 1  / 	 1.259 

Donde las variables que intervienen en el cálculo del gra-
diente de presión se determinan en función del régimen de flujo que 
prevalezca, de acuerdo a las condiciones de escurrimiento existen-
tes. 

Régimen burbuja 

Se presenta cuando: 	(vsg  / vm) < LB  

donde: 

Ln= 
1.071 [266164  

d 
Y 

LB  0.13 
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El gradiente por elevación se obtiene de la siguiente manera 

HT, = 1 	 
2 

C.1  = 1 1.25 vm  

C2  = (Ci  2  -- 5 un  )0.5  

Una vez conocido el colgamiento, el gradiente por densidad se 
obtiene con la ecuación: 

= 144 ( PL H1, pg  (1-H1)) 
	

1.264 

El gradiente por fricción se determina con la Ec 1.265, utili-
zando un proceso iterativo para el cálculo del factor de fricción. 

1 [12  
1.265 

144 L 	64.4 d = 

Régimen Bache 

Este régimen es el más importante, ya que se encontró en la 
mayoría de los pozos fluyentes o con bombeo neumático estudiados. 

Se presenta si: 

(vsg  / vm) > LB  
Y 

N 	< L gv 	s 
donde: 

4=50 + 36NL, 

El gradiente por elevación se obtiene con: 

1.266 

= [ 	C3  _16] + 
1.267 

144 vm+ vb  

C3= 	(vd, 	vb ) 	pg  v,g  1.268 

El coeficiente de distribución del liquido ( 8  ) se obtiene de 
la siguiente manera: 

Capitulo 1.77 

1.261 

1.262 

1.263 



1 

6= 0.013 

1 

6 = 0,0451 

log  

[
d 	1.380 
—12 

log 

d 0.790 
12 J 

- 0.681 + 0.232 logvm - 0.428 log [ 1Z] 1.269 

- 0.709 +- 0.162 logvm  - 0.888 log [A] 1.270 

- 0.284 + 0.167 log vm ÷ 0.113 log[ ii ] 1.271 

í

6 = 0.0127 
log[pL +1] 

(
d 1 1.45 
12 

Fase continua v1  Usar ecuación 

f, M51 1 18 1;/11 

le/11  > 181 	1:ill 

     

í

b= 0.0274 
log (P 

1.371  
1+1)  + 0.161 +0.5691og [ 

12 
- lag 

Íd.]   
,t51 

0.01 +0.397+0.631 log [—d 11.272 
12 

  

  

El valor de 6 está sujeto a los siguientes límites: 

• Si ym  < 10 

6 -0.065v. 	 1.273 

• Si vm  > 10 

6>- 	1- Pm ] 
um+uh L 
	

pL 
1.274 

El valor de la velocidad de la burbuja (vb) se determina por 
ensaye y error de la siguiente forma: 

Calcular el número de Reynolds de la burbuja y el número de.  

Reynolds del liquido: 

vh, d pL  
IVReb = 	 

8.064210-3111  
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• 3000 5 NReb 5 8000 
1 

Ubo 
= 0.5 	a2  +kv ] 2  4- al 

a= [8.74x10-6NR,L+ 0.2511 Vb, 

1.282 

1.283 
1.284 

1.285 

ASTA ISM 141 11111 
Sgiá  

vntid 

Ni"=:  8.064x10 3 µL 

El valor de vb se calcula con las siguientes ecuaciones: 

Si. NReL > 6000: 

NReb < 3000 

Ube 
= [8,74X10-6  NRe L + 0.546 vb, 

1.276 

1.277 

kv= 
13.59 IÁ L  

1 

P/ [ d 

 2 

• NReb > 8000 

Vbe  = [8.74X10-6  NRe L + 0.350 	 1.281 

1.278 

1.279 

1.280 

si NReL 5 6000: 

NReb 5  32.5  
= C, C2148  

C2 =1.36 +C6  +C6 C3 +C7C: 

C6 = 0.0413 - 0.011220404 + 0.012C: - 0.001101- 0.001118C: 

= -0.220623 - 0.03408 C4  + 9.55X10-3C: 8.283001x10 C4  + 0.002645 C: 

NReb 55°°  C
4
= 

1000 

o3= NReL

NReL- 3000 

1000 

= 0.013805 + 0.4246 08  - 0.1753 GI8 + 0.02363 C: 
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-8= 10
NReb 1.289 

C7  = -0.001161 - 0.000046 C4  + 0.002954C: + 0.00055 C4 - 0.000667 C: 	1.290 

NReb 5 32.5 	
= 0.351 	 1.291 

C2  se calcula con las ecuaciones utilizadas para el caso de 
NReb 5 32.5. 

Como el proceso es iterativo, es conveniente suponer un valor 
de vbs  igual a: 

	

vb, = 1.75 	 1.292 

o bien: 

v  
- 	J -2-  12 

1.293 

Al realizar los cálculos se determina un valor de vbc, si éste 
coincide con el valor supuesto se continua con el procedimiento; en 
caso contrario, se toma como nuevo valor de vbs  el valor de vbc  ob-
tenido y. se repiten los cálculos. 

El término del gradiente de presión por fricción se obtiene 
con la siguiente ecuación: 

f 	pi  [ 6 + vol, + v61 Ti= 
772.8 d 	Vb 

En la que el factor de fricción se obtiene mediante un proceso 
iterativo, para un número de Reynolds calculado de la siguiente 
forma: 

124 pL dvm  
NRe 	 

ML 

Régimen de transición 

Para este caso se consideró el método sugerido por Duns-Ros, 
el cual consiste en calcular los gradientes por fricción y por ele-
vación en las fronteras para flujo bache y flujo niebla, y deepUés 
ponderar linealmente cada término con respecto al valor de Ngv. 

La zona de transición está definida en los siguientes limites: 
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Donde: 
	Lm > Ngv  > Ls 	

Lryi  = 84 /07;;78  -I- 75 	 1.296 

La ponderación se realiza de la manera siguiente: 

A = 1.4n  -  N"  

B =
N

g
v L$ 

Lm - La  

El término del gradiente de presión por elevación se obtiene 
con la siguiente ecuación: 

	

=A 7)  DACHR B PNIF,BLA 
	 1.299 

El término del gradiente de presión por la fricción se obtiene 
con la siguiente ecuación: 

	

T 
+BACHE 

 + B r 
iNlEBLA 
	 1.300 

Régimen niebla 

Para el cálculo del gradiente de presión en este régimen se 
aplica el método de Duns - Ros. La región para el régimen niebla 
está definida para: 

Ngv Lm 

Dentro de este régimen, el líquido va en suspensión dentro de 
la corriente de gas y prácticamente no existe diferencia de veloci-
dad entre las dos fases. El gradiente de presión por elevación se 
obtiene con: 

P = v. 	un, 

pL vd, 	Pg  VaL 	
1.301 

En la esta región, se supone que la mayor parte de las caídas 
de presión por fricción se deben al flujo de gas dentro de la 
tubería. 

El gradiente de presión por fricción se obtiene con: 

f Pu ylo 	 1.302 
= 5.36667 d 
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El factor de fricción se obtiene mediante un proceso itera-
tivo, para un número de Reynolds calculado de la siguiente forma: 

124p9 dv" 
NRr = 	 

Para este caso, la rugosidad relativa según lo marcan Duns-
Ros, habrá de calcularse como una función del número de Weber 
(NaNw) y su valor sólo será significativo cuando esté comprendido 
entre 10-3  y 0.5. En estos limites la rugosidad relativa se calcula 
con las ecuaciones siguientes: 

1.303 

sea: 

si: NMNW 	0.005 

si: 	N4  Nw  > 0.005 

NI, 	= 0.093 [Y" /1L1 2 Pg  
Cr' 	PL 

1.304 

e = 0.8988  cl' 	 1.305 
pf  vZ d 

= 4.4556 aL(No/Vd0302 

p9 yl d 
1.306 

Finalmente el gradiente de presión total se calcula con: 

 

— 1 
h T -144 eh 

rf  

1 
wmvil 

4837 p A t  

1.307 

   

Procedimiento de cálculo 

  

1. A partir de p y h conocidas (sean condiciones en la ca-
beza o el fondo del pozo), suponer una Ap y obtenerla- y p2. 

P = Pi ± (4P/2) 
	

Y P2 = P1 ± AP 

2. Determinar las propiedades de los fluidos a las condi-
ciones medias de escurrimiento. 

3. Calcular para las condiciones medias las densidades del 
líquido y del gas, las velocidades superficial del liquido, 
superficial del gas y de la mezcla de fluidos, así como las 
viscosidades del liquido y del gas. De igual forma calcular 
los números adimensionales de la velocidad del gas y del 
liquido. 
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4. Calcular LB, Ls  y Lm. 

5. Determinar el régimen de flujo ( burbuja, bache, transi-
ción, niebla ). 

6. Calcular el gradiente por densidad y el gradiente por 
fricción de acuerdo al régimen de flujo en que se encuentre 
el intervalo. 

7. Aplicando la ecuación correspondiente determinar 
lor del gradiente de presión total (Ap/Oh) y con 
ah correspondiente a la Ap supuesta. 

8. Reemplazar h2  por hl  + Ah; si este valor es menor que la 
longitud total, igualar pi  con p2  y regresar al paso 1. Si 
h2  es mayor que la longitud total, se termina el cálculo, y 
se obtiene la presión final por interpolación. 
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1.5.2.2 Método de Beggs y Brill. 

En los últimos años se ha realizado una investigación inten-
siva sobre el flujo multifásico en tuberías; pero la mayor parte de 
ésta se ha concentrado en el estudio del flujo vertical y ho-
rizontal, lográndose algunas correlaciones bastante buenas para la 
predicción de las caídas de presión y el colgamiento del líquido en 
cualquiera de los dos tipos de flujo mencionados. Estas correlacio-
nes no muestran buenos resultados cuando se utilizan en flujo in-
clinado. El número de pozos direccionales se ha incrementado gran-
demente; en perforación marina, varios de ellos se perforan desde 
una misma plataforma por razones económicas y, por lo tanto, son 
comunes las desviaciones de 35°  a 45°  de la vertical. 

Beggs y Brill (Ref. 1.40), realizaron investigaciones enfoca-
das al estudio del flujo de gas y líquido en tuberías inclinadas, 
para determinar el efecto del ángulo de inclinación sobre el colga-
miento y las caídas de presión. Desarrollaron correlaciones para 
determinar el colgamiento del líquido y el factor de fricción, que 
permiten hacer la predicción de los gradientes de presión para 
flujo bifásico en tuberías colocadas en cualquier ángulo de incli-
nación. 

No obstante que el método fue desarrollado dentro de rangos 
limitados, en trabajos posteriores se ha comprobado que permite 
predecir con bastante aproximación las caídas de presión en 
tuberias.verticales con flujo simultáneo de aceite, gas y agua. 

Los datos para el desarrollo del método se tomaron a partir de 
pruebas realizadas en tubos de acrílico transparente de 90 pies de 
longitud. Se diseñó y construyó un aparato experimental que permi-
tió la medición de gastos, gradientes de presión, ángulos de incli-
nación y el colgamiento del líquido durante las pruebas. Los flui-
dos utilizados fueron aire y agua. Las mediciones se realizaron 
para los siguientes parámetros y rangos de variación: 

1. Gasto de gas: 
2. Gasto de líquido: 
3. Presión media del sistema: 
4. Diámetro de la tubería: 
5. Colgamiento del líquido: 
6. Gradiente de presión: 
7. Angulo de inclinación: 
8. Patrones de flujo. 

O a 
O a 

35 a 
1 y 
O a 
O a 

-90 a 

300 
1030 
95 
1.5 
0.87 
0.8 

+90 

[Npie3/dIa]. 
[bl/dia]. 
[1b/pg2  abs]. 
[lxn• 
[adim]. 
[1b/pg2  abs/pie]. 
[e ]. 

La ecuación general, establecida para el cálculo del gradiente 
de presión total es: 

_ 1 
M — 144 

9c P 
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1.313 
Pna 

124 d vm  p, NRe  = 

donde: 

Cuando HL  -> 1, se reduce a la ecuación para la fase líquida. 

Cuando HL  -> 0, se reduce a la ecuación para la fase gaseosa. 

Cuando e = 0, se reduce a la ecuación para flujo horizontal. 

Cuando 8 = ±900 , se reduce a la ecuación para flujo vertical. Para 
este caso la ecuación anterior es: 

Ap  _ 1 
Ah 144 

 

9 	ftp Pns 
— Pm + 	 9e 	5.362 d 1.309 

 

vm vos( Pm 

9c P 

 

     

En esta ecuación se identifican los gradientes por densidad y 
por fricción, así como el término de aceleración, es decir: 

[ 4 ] [ 4 ] dh 	e 	dh _ f  

Ek  

El factor de fricción se calcula como: 

ft = [ 
ft 

	

P 	in  

Donde la división entre fn, que es el factor de fricción obte-
nido sin considerar el resbalamiento, a partir del diagrama de 
Moody para tuberías lisas, permite normalizar el factor de fricción 
para las dos fases, ftp. 

	

El factor de fricción fn 	se obtiene con la siguiente ecua- 
ción: 

Ah 
1.310 

1.311 

-2 
NRe 	 f n  =[ 2 log [ 	 1.312 

4.5223 lag NRe  - 3.8215 

El factor de fricción para dos fases normalizado ftn, es fun-
ción del colgamiento del líquido ( HL  ) y del colgamiento del lí-
quido sin resbalamientio, y se puede calcular con: 

expS 	 1.314 
jn 
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donde: 
In y 

-0.0523 + 3.182 In y - 0.8725 Cln y) 2  + 0.01853 Cln y) 4  

y
_ 
- 4 

Con la restricción de que en el intervalo 1<y<1.2, la función 
S deberá calcularse con la ecuación: 

S = In (2.2 y - 1.2 ) 	 1.317 

Procedimiento de cálculo 

1. A partir de una p y h conocidas (condiciones en la cabeza o 
en el fondo del pozo) fijar una Ap y obtener p2  

= Pi ± (Ap/2) 	Y p2 = Pi ± Ap 

2. Determinar las propiedades de los fluidos a las condi-
ciones medias de escurrimiento. 

3. Calcular para las condiciones medias la densidad de la 
mezcla sin considerar el resbalamiento. 

4. Obtener el valor del colgamiento del liquido sin 
resbalamiento, vsg, vsL, vin  y determinar el patrón de 
flujo. 

5. Determinar el valor del colgamiento HL. 

6. Calcular la densidad de la mezcla. 

7. Determinar pns Y NRe• 

8. Calcular fn  y ftp. 

9. Obtener el término de aceleración Ek. 

10. Calcular el gradiente de presión total y el valor de dih. 

11. Repetir el procedimiento hasta completar la longitud 
total del pozo. 
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1.5.3 Comportamiento de Flujo a Través de Estranguladores. 

Para la adecuada interpretación del comportamiento de un pozo 
fluyente, se hace necesario tener un buen conocimiento del efecto 
que sobre éste tiene la colocación de estranguladores superficia-
les. Prácticamente todos los pozos fluyentes utilizan algún tipo de 
restricción lográndose, por este medio, regular el gasto de produc-
ción. Muy pocos pozos se encuentran produciendo sin ningún tipo de 
restricción, encontrándose por tanto, produciendo al gasto máximo 
que sus condiciones le permiten. El hecho de regular la presión en 
la cabeza del pozo puede requerirse por alguna de las siguientes 
razones: 

1. Mantener la suficiente contrapresión para prevenir la en-
trada de arena. 

2. Protección del equipo superficial. 
3. Prevenir la digitación o la conificación de agua y/o gas. 
4. Permitir que el yacimiento produzca a un gasto adecuado 

para incrementar la recuperación final. 

Desafortunadamente, no se ha obtenido una solución satisfacto-
ria a los problemas de flujo multifásico a través de estrangulado-
res. La mayoría de las correlaciones obtenidas son solamente útiles 
para el caso de flujo crítico; esto es, cuando la presión corriente 
abajo es menor que la mitad de la presión corriente arriba del 
estrangulador. 

2(Presión corriente abajo) < Presión corriente arriba 

Es muy importante también que las correlaciones se cumplan 
para los casos extremos, sea flujo sólo de gas o sólo de líquido. 
Las correlaciones obtenidas experimentalmente, se ajustan a los 
rangos manejados por el investigador, pero en la mayoría de los ca-
sos se tiene desconocimiento de su precisión fuera de estos lími-
tes. 

Existen algunas controversias, ya que fluye una mezcla de gas 
y líquido a través del estrangulador y no una sola fase. Gilbert 
(Ref. 1.44), sugirió utilizar su correlación para valores de: 

Presión corriente abajo 5 0.7 (Presión corriente arriba) 

Las soluciones analíticas son dudosas, y muchos investigadores 
ofrecen correlaciones empíricas basadas en datos de campo y labora-
torio. 

Cuando el diámetro del estrangulador disminuye, la presión de 
fondo fluyendo se incrementa en virtud de la reducción del flujo, 
pero para gastos pequeños ocurre el resbalamiento de gas, 
reduciendo la eficiencia de flujo hasta tal punto que el efecto del 
incremento de la presión de fondo fluyendo es superado por la pér-
dida de presión en la tubería vertical, causando finalmente un de- 
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cremento en la presión en la cabeza del pozo. 

La mayoría de las correlaciones de flujo multifásico a través 
de estranguladores son únicamente válidas para el caso de flujo 
crítico. 

El flujo crítico de un fluido se define como el flujo de éste 
a una velocidad equivalente a la velocidad de propagación de una 
onda de sonido a través del fluido mismo. Es decir, que cuando 
existe flujo crítico, la velocidad relativa del fluido en cualquier 
punto (v f) deberá de ser equivalente a la velocidad de propagación 
de la onda sónica (vp) para el punto dado, esto es: 

vf/vp  = Número mach = 1 

Para gases el flujo crítico se presenta aproximadamente cuando 
la relación entre la presión corriente abajo y la presión corriente 
arriba es aproximadamente 0.528. Para un estrangulador colocado en 
la cabeza de un pozo, si: 

	

> 0.528 	se tiene flujo subcrítico. 

	

< 0.528 	se tiene flujo crítico. 
Pth 

Los estranguladores que se instalan en la boca del pozo para 
controlar la producción, están basados en el principio del flujo 
crítico. Si existe flujo sónico a través del estrangulador la pre-
sión corriente arriba es independiente de la presión que prevalezca 
en el sistema de recolección (línea de descarga, separadores, bom-
beo y tanques'de almacenamiento). Se infiere que el control de la 
producción se logrará cuando las fluctuaciones de presión en el 
sistema de recolección no se reflejen en la formación productora, 
provocando fluctuaciones en la producción. Esta situación prevale-
cerá usando un estrangulador que permita obtener la producción de-
seada bajo condiciones de flujo sónico. 

Las aproximaciones utilizadas por muchos investigadores pueden 
ser clasificadas como sigue: 

1. Correlaciones empíricas a partir de datos de laboratorio y 
campo. 

2. Correlaciones empíricas que utilizaron análisis dimensio-
nales para seleccionar un grupo de las variables más impor-
tantes. 

3. Aproximaciones teóricas, aplicando análisis matemático a un 
modelo físico, con desarrollo de ecuaciones. 
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1.5.3.1 Correlaciones De Gilbert, Ros, Baxendell, Achong. 

Utilizando datos de producción de algunos pozos del área de 
California, Gilbert (Ref. 1.44), obtuvo una fórmula que puede ser 
considerada como una guía para la determinación del diámetro del 
estrangulador, usando para ello un procedimiento de ensaye y error. 
En el desarrollo de la fórmula, se supone que la velocidad real de 
la mezcla a través del estrangulador excede la velocidad del so-
nido. Sin embargo, la presión corriente abajo en la linea de des-
carga no tiene efecto sobre la presión corriente arriba, la veloci-
dad sónica del fluido se sabe que se alcanza cuando la presión co-
rriente arriba es mayor que el doble de la presión corriente abajo. 

Por otra parte, Gilbert notó que su fórmula era buena cuando 
la presión corriente abajo era menor que 0.7 de la presión co-
rriente arriba. 

Achong (Ref. 1.45), desarrolló una correlación muy similar a 
la de Gilbert, utilizando en ello datos de pozos del lago 
Maracaibo. En la derivación de su correlación, principió con una 
fórmula para predecir las pérdidas de presión a través de un 
estrangulador, en una forma tan simple como: 

pe  = 	 1.318 

donde: 
A : Ares transversal del estrangulador. 
C : Constante, cuyo valor depende de q, R, p y A 

Una fórmula más general y con menos error es: 

PtA "elYIA 
	 1.319 

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

Ros (Ref. 1.46), oriente su trabajo al flujo de mezclas con 
alta relación gas-aceite, en las que el gas fue la fase continua; 
en su desarrollo llego a una expresión similar a la propuesta por 
Gilbert, pero con coeficientes diferentes. Aparentemente la 
expresión se comprobó con datos de campo. 

Utilizando datos adicionales Baxendell (Ref. 1.47), actualizó 
la ecuación de Gilbert, modificando también los coeficientes. 

La forma general de las ecuaciones desarrolladas por los in-
vestigadores citados es: 
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=  de  
xq i  RY 

1.320 

donde x, y, z son constantes que dependen de la correlación y que 
toman los valores siguientes: 

Constantes 

Correlación x y z 

Gilbert 10.000 0.546 1.890 
Ros 17.400 0.500 2.000 
Baxendell 9.560 0.546 1.930 
Achong 3.820 0.650 1.880 
Pilehvari4  46.666 0.313 2.111 

4  kaatida ala adelante. 
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= 13.153 	 r + 0.5663 Pm 	(1+05m )  

1.549 d 	9273.6  P1 	[ 0.4513 Ni r + 0.766 

1.5.3.2 Correlación de Poettmann y Beck. 

Valiéndose del análisis de una ecuación de balance de energía, 
Ros desarrolló una correlación para determinar el flujo critico de 
aceite y gas a través de una restricción. Basándose en este tra-
bajo, Poettmann y Beck (Ref. 1.48) realizaron un análisis teórico 
del flujo simultáneo de gas-líquido a velocidad sónica a través de 
orificios y una correlación para el comportamiento PVT de los 
fluidos. No se consideró producción de agua. 

Para que exista flujo crítico se supone que la presión co-
rriente abajo debe ser al menos de 0.55 de la presión en la boca 
del pozo. Bajo estas condiciones el gasto en el estrangulador es 
sólo función de la presión corriente arriba y de la relación gas-
aceite a condiciones de flujo. 

La ecuación establecida por Poettmann - Beck es: 

r= 

1.321 

1.322 

donde: 

0.00504 (T1 + 460) Z1  ( R— R.) 

Pi 130 

m= 1.323 

V1 
— 	

1.324 

pL@C.a = 62.428 ,70 j'o + 62.428 fe, 	 1.325 

pon  = 5.615 pL@c.s+0.0765NR 	 1.326 

T1, P1, Zl  : Condiciones corriente arriba. 
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1.5.3.3 Correlación de Ashford. 

A partir de un balance de energía y considerando que el fluido 
se expande politrópicamente al pasar por el estrangulador, Ashford 
(Ref. 1.49) derivó una ecuación que describe el flujo multifásico, 
bajo condiciones sónicas, a través de un orificio. 

Para compensar la ecuación por las suposiciones incluidas en 
su desarrollo se introdujo en ella un coeficiente de descarga. Sin 
embargo al evaluarla, comparando sus resultados con datos medidos 
en 14 pozos, se encontró que el coeficiente de descarga resultaba 
muy cercano a la unidad. 

En su derivación Ashford supuso una relación de calores espe-
cíficos k = 1.04 y una relación de presiones, para obtener flujo 
sónico en el orificio, de 0.544. 

La ecuación propuesta por Ashford es: 

1.53 (1,2  pi  [( (Ti  4- 460 ) ( R — R, ) + 151 P1 ) 	" 

[ Bo  + WOR] " [ ( T + 4 60 ) ( R — R, ) + M Pi ] Ci  

donde: 

Cl  = r. + 0.000217 rf  R. + WOR ro, 	 1.328 

90 = 1.327 
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1.5.3.4 Correlación de Ashford y Pierce. 

F.E. Ashford y P.E. Pierce (Ref. 1.50), desarrollaron un mo-
delo matemático que relaciona la capacidad de flujo de gas-líquido 
con la caída de presión en válvulas de seguridad subsuperficiales, 
tanto para flujo crítico como subcrítico. Al continuar con el estu-
dio de esta teoría ha surgido un modelo que interpreta en forma di-
námica el comportamiento del orificio y se puede utilizar con un 
alto grado de confianza para estimar las caídas de presión para 
flujo multifásico a través de estranguladores. Este modelo presenta 
las siguientes características: 

1. Considera la expansión adiabática del gas fluyendo simul-
táneamente con aceite y agua a través de la restricción, 
mediante la relación de expansión politrópica. 

2. Considera no solo el gas libre, sino también el gas en so-
lución que fluye simultáneamente con el aceite en la fase 
líquida. 

3. Incorpora una expresión mejorada para el cálculo del gasto 
del líquido por libra de masa de fluido. 

4. Predice la relación de presiones críticas bajo las condi-
ciones de operación establecidas 

5. Estima las caídas de presión debidas a la restricción del 
flujo para gastos de aceite, gas y agua, conociendo las 
propiedades físicas del fluido. 

La Validez del modelo se verificó con pruebas de campo diseña-
das específicamente. De estas pruebas se obtuvieron valores del co-
eficiente de descarga en función del diámetro del orificio. Dichos 
resultados son: 

Dideetro 	1 
or ficio 	) 

Coe iclente de 

III
, 

. 

. 	.4,  

La ecuación obtenida por los autores es: 
q0=1.97058Cd:a# 

a=[ Bo + WOR] 
1 

0.00504 C1  ( T1  + 480 ) 	( R - Re ) 	1-Xcll  + P1 (1- X) 

1.329 

1.330 

0.5 

1.331 

02  2 
os 

(T1  + 460) Z1  
1 	0.00504 + R-14) X k  

Pi  
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= Tcki 	 1.332 

	

C2  = 62,428 ro  + 0.01353 r9  R + 67 WOR 	 1.333 

	

C3  = 62.428 ro  + 0.01353 r9  R, + 67 WOR 	 1.334 

k = 	 1.335 

obtener mediante un método iterativo. Un método numérico adecuado 
Si

Pl  
la relación de presiones (X=P2/P1) se desconoce, se puede 

X =2 	 1.336 P 

para calcular este valor es el de Newton-Raphson también llamado 
método de las tangentes. La ecuación para determinar la relación de 
presiones es: 

Xn  44) 	 1.337 
(Iircn) 

- 1 	 1.338 

= (P-41R+S) 	 1.339 

P=0.5 [1 + R(P,T)Xil 2  Xe  ÍR9397/1 IT1111911 ( 414-1  ) -1 
L k Li 	J 	

1.340 

Q. [R(Pk,1  [(1(P
b,2 

	

) (i _Xb ) -X+1] 	 1.341 

R=0.5[1+RT,TPCI

r 
 kl e Xe-1 	 1.342 

S=Xe  [i +R(P71X1 [[ 14131 re] 	 1.343 

V= [0.5 [1 + R(P,T)X{  111 2  Xe] 	 1.344 

b=k-1 	 1.345 

e= k+1 	 1.348 

P@ e.s (T1+460) Z1  R- Rs  0.00804(T1 + 480) (R- Rs) 
PY)= 	T @c.s 	5.615 

	 1.347 
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1.5.3.5 Correlación de Omaña. 

°mafia (Ref. 1.51) desarrolló una correlación para flujo 
crítico a través de estranguladores, relacionando el gasto, la 
presión corriente arriba del estrangulador, la relación gas-
líquido, la densidad de los líquidos y el tamaño del orificio. La 
correlación se obtuvo a partir de datos experimentales, utilizando 
como fluidos de prueba agua y gas natural. Aunque los resultados 
obtenidos utilizando la correlación se ajustan adecuadamente con 
los datos medidos experimentalmente, la correlación se ve 
restringida en su utilidad debido a las siguientes razones: 

1. Limitada a estranguladores con diámetros comprendidos 
entre 4/64 y 16/64 de pg. 

2. Gasto máximo de 800 bi/día. 

3. Presiones de 100 a 400 lb/pg'. 

4. Se utilizó agua en lugar de aceite en los procedimientos 
experimentales. 

Las condiciones de flujo crítico se fijaron para una relación 
de presiones igual o menor de 0.546 y una relación gas-liquido ma-
yor de uno. 

Cabe mencionar también que la experimentación se efectuó con 
el estrangulador en posición vertical, pero la correlación muestra 
una gran utilidad para diseñar estranguladores en la boca del pozo 
así como estranguladores de fondo. 

La ecuación establecida, mediante un análisis de regresión li-
neal múltiple, es: 

donde: 
Nq = 

NI 1.348 

1.349 

1.350 

1.351 

qL  = 
1.84 

N-3.49 0.263  

N = 

0 0174 

OL 

Loo 

N1.19 

PL 

1.2a 

Q0.887 NI.8 

P1  
Np = 

rpil 

Loo j 
0.5 
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Q 
1  

1 	( R - Ro) Rf 

5,615 /30  

Nd  = 0.1574 de [PL] (18  
Gro 

La secuencia de cálculos para aplicar la correlación de Omaña 
puede sintetizarse en los pasos siguientes: 

1. Calcular la densidad del gas, la densidad del líquido y ao  
a la presión y temperatura existentes antes del estrangula-
dor. 

2. Evaluar N, Nn, Q y Nd  a las condiciones prevalecientes co-
rriente arriba del estrangulador. 

3. Obtener Nq  y 

Antes de usar la ecuación para el cálculo de gy, es conve-
niente comprobar su validez y ajustarla para las condiciones de 
flujo observadas en un campo. El ajuste se efectúa introduciendo 
una constante o coeficiente de descarga del orificio ( C ) definido 
por: 

C = gasto medido/gasto calculado. 

1.352 

1.353 
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1.5.3.6 Correlación de Pilehvari. 

Basándose en doscientos puntos tomados en la frontera de flujo 
crítico, para diferentes condiciones de operación, utilizando como 
fluidos de prueba agua y aceite, Alí A. Pilehvari (Ref. 1.52) 
obtuvo una variación a la teoría de flujo crítico multifásico a 
través de estranguladores. Como resultado del estudio experimental 
se lograron dos nuevas correlaciones, una para estimar la caída de 
presión en la frontera entre el flujo crítico y el flujo subcrítico 
y otra para predecir el gasto de líquido producido en la frontera 
de flujo crítico cuando fluyen simultáneamente líquido y gas. Para 
la obtención de los datos necesarios para el desarrollo de las 
correlaciones se obtuvieron un amplio rango en el gasto de gas, 
gasto de líquido, presión corriente arriba y regímenes de flujo en 
dos fases, con tamaños de estrangulador de 16, 20, 24, 28 y 32/64 
de pulgada. 

En el desarrollo teórico de la primera correlación se utilizó 
la ecuación modificada de Bernoulli para fluidos incompresibles, 
donde se supone que la fase líquida y gaseosa viajan como un fluido 
único. La fricción, la expansión y las pérdidas por transferencias 
de calor se consideran despreciables; las propiedades físicas de 
los fluidos se calculan a la temperatura y presión corriente arriba 
del estrangulador. 

La caída de presión para el flujo bifásico se puede calcular 
de la siguiente manera: 

Ap  _ pn, 1.41  

— 2 9, cj 

Para el cálculo del coeficiente de descarga cd, deberá de em-
plearse el siguiente procedimiento: 

1. Obtener el número de Reynolds para dos fases. 

1.9375pno vna de  NRe 	µns 

2. Determinar el valor de la relación gas-líquido in situ, 
definida como la relación volumétrica del gas y el líquido 
a condiciones corriente arriba del estrangulador, ésta es 
equivalente a la relación de velocidades superficiales del 
gas y del líquido. 

Vig 

Rin situ 
voL 

1.356 

3. Se calcula el factor de expansión ( Y ), con el cual se ,  
consideran los efectos de compresibilidad del fluido. 
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1 	 AP Y=1.0- 7  — L 0.41 + 0.35 ,04  
, 

donde: 
de  # 

64 dt  

k= e, 

4.- Finalmente se obtiene el valor de cd  

‘-0.082 /u  
Cd = 0.0861 Y ( R - in situ 	NRe 

10.171 
 

El cálculo de la caída de presión requiere de un procedimiento 
iterativo debido a la dependencia de Y sobre Ap, inicialmente se 
deberé suponer una caída de presión Api y calcularse Y; los valores 
de Rin situ y de NRe  se evalúan a condiciones corriente arriba. Una 
vez determinado el valor de cd, se procede a calcular el valor de 
Apc  con la Ec. (1.354). A continuación, la caída de presión calcu-
lada deberá compararse con la supuesta, si la diferencia es mayor 
que le tolerancia fijada, la Apc  pasará a ser la supuesta, repi-
tiéndose el proceso hasta que la diferencia sea menor o igual a la 
tolerancia. 

La ecuación que predice el comportamiento de flujo critico 
cuando la relación gas-liquido es menor o igual a 1000 [piei/b1], 
establecida por Pilehvari y ajustada al modelo usado por Gilbert, 
es la siguiente: 

46.868 q1  k1813 	
1.361 d 2"  

1.357 

1.358 

1.359 

1.360 
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1.5.4 Comportamiento de Flujo Multifásico Horizontal. 

Los mecanismos y características de los sistemas en los que 
existe flujo multifásico horizontal han sido de gran interés para 
la industria desde hace muchos años. En numerosas instalaciones, 
tales como líneas de conducción superficiales, reactores químicos e 
intercambiadores de calor, existe flujo de más de una sola fase. En 
las operaciones de producción de crudo es necesario, en algunos ca-
sos, considerar el transporte de aceite y gas a través de una tube-
ría común, desde los campos productores hasta las plantas de trata-
miento y separación. La tendencia de centralizar las baterías de 
separación, para recibir la producción de varios campos producto-
res, ha tenido como resultado la existencia de líneas de recolec-
ción en las que fluye más de una fase. El incremento en la capaci-
dad de producción de algunos pozos, debido a la utilización de nue-
vas técnicas, ha creado la necesidad de revisar y rediseñar las lí-
neas de conducción superficiales para así tener un manejo adecuado 
del incremento de la producción. 

La predicción de las pérdidas de presión en tuberías horizon-
tales, en las que existe flujo multifásico, es de gran utilidad 
para resolver tres problemas operacionales principales en la pro-
ducción de crudo: 

1. En la producción de campos, en zonas marinas, dimensionar 
las líneas de conducción de la mezcla de aceite y gas. 

2. Dimensionar las lineas de conducción superficiales desde el 
cabezal hasta la batería de separación. 

3. Con las pérdidas de presión predichas para la línea de 
conducción existente y dependiendo de las condiciones dese-
adas (presión de separación o presión en la cabeza del 
pozo), determinar el gasto que el pozo debe producir. 

Los factores básicos involucrados en el flujo multifásico ho-
rizontal a través de tuberías son esencialmente los mismos que 
afectan el flujo vertical. 

En el flujo horizontal, las pérdidas de presión totales son la 
suma de los cambios en la energía cinética y aquellos debidos a la 
fricción, dado que los cambios por elevación son iguales a cero. Es 
decir: 

Gradiente total = Gradiente por fricción + Gradiente por acelera-
ción. 

[

dpi .[dpi [dp 
c—i 7, E, EL 1,362 
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f Pm 4  

2 g, [ 

I on 

2 ge  1.4 

1 
	Prn Avm 

Pm AvIn  
2 g, L 

I Pm 4  
2 ge 	[ -11 1.365 
1 - Ek  

o bien: 

T 

 

T 

1.364 

O sea: 

    

 

[dP Pm Um  dvm  

g, dL 
1.363 

  

o en forma de incrementos: 

2 ge AP 

Donde: 
r  pm  
" 	2 g, AP 

1.366 

En el cálculo de la calda de presión en tuberías horizontales 
generalmente se considera flujo isotérmico, para el cual las pro-
piedades de los fluidos dependen exclusivamente de la presión. En 
este caso la predicción de la calda de presión consiste en suponer 
una Ap y aplicar la Ec. 1.364, para determinar el incremento de 
longitud, AL, correspondiente a la Ap supuesta. El procedimiento se 
repite hasta alcanzar la longitud total. Naturalmente que la 
exactitud de las cálculos aumenta al reducir el incremento de pre-
sión supuesto; pero también aumenta la cantidad de trabajo reque-
rida, para el cálculo. Por esta razón se debe establecer una rela-
ción entre estos dos factores, teniendo en mente que el incremento 
de presión debe ser pequeño a presiones bajas, en las que la velo-
cidad varía más rápidamente con la presión, no así a presiones al-
tas en las que la variación es menor. Una regla establecida es usar 
incrementos de presión menores que el 10% del valor de la presión 
media. 

Cuando no se considera flujo isotérmico, el cálculo del gra-
diente de presión implica un proceso iterativo, ya que la tempera-
tura es función de la distancia. Entonces, además de suponer una 
Ap, se tiene que suponer una AL y de ahí determinar la temperatura 
media de flujo. 
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Estructura de la Solución General 

A continuación se presenta el procedimiento de cálculo general 
para el caso de flujo isotérmico. Los pasos 5 a 7 dependen del mé-
todo que se esté aplicando para el cálculo del perfil de presión. 

1. Se inicia con la presión pi  a la entrada de la tubería. A 
este punto le corresponde una L = O. 

2. Suponer una caída de presión Ap y calcular -1S y p2. 

P2 = P1 ± AP 	y 	P = P1 ± (AP/2) 

3. Determinar las propiedades de los fluidos a las condicio-
nes medias de escurrimiento. 

4. Calcular las velocidades superficiales y los gastos de masa 
de los fluidos. Calcular también el colgamiento sin 
resbalamiento. 

5. Determinar el colgamiento HL(0) y la densidad de la mezcla. 

6. Si las pérdidas de presión por aceleración no se consideran 
despreciables, determinar su valor. 

7. Obtener el valor del factor de fricción de dos fases. 

8. Aplicando la ecuación correspondiente determinar el valor 
del gradiente de presión (Ap/AL) y con este la AL corres-
pondiente a la Ap supuesta. 

9. Remplazar L por L + AL; si este valor es menor que la lon-
gitud total, hacer pi = p y regresar al paso (2). Si L es 
igual o mayor que la longitud total, se termina el cálculo, 
obteniéndose la presión final por interpolación si es 
necesario. 

Como se indicó este procedimiento se aplica cuando el flujo es 
isotérmico. Cuando esta condición no es válida, se tienen que in-
cluir los siguientes pasos: 

2'. Suponer un incremento de longitud AL correspondiente a la 
AP supuesta y obtener la temperatura media en el incre-
mento. 

8'. Si la AL calculada (ALc) es igual o difiere de la AL su-
puesta (AL ) en un valor menor que una tolerancia, conti-
nuar con el paso (9). Si no, hacer ALs  = ALc, determinar 
la temperatura media en el intervalo y regre8ar al paso 
(3). 
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1.5.4.1 Método de Bertuzzi 	Tek Poettmann. 

Por medio de la utilización de mediciones en laboratorio, Ber-
tuzzi, Tek y Poettmann (Ref. 1.53), lograron desarrollar un método 
para la predicción de las caídas de presión para flujo bifásico en 
tuberías horizontales, las características principales del procedi-
miento son: 

1. Es relativamente simple en su aplicación. 

2. No se hace consideración de los patrones de flujo. 

3. No se consideran las pérdidas de presión por aceleración. 

Desarrollo de la correlación. 

El propósito del estudio tuvo dos objetivos principales: 

a) La utilización del factor f para dos fases al que se deno-
minó función de disipación de energía. 

b) Se eliminó la necesidad del establecimiento de los patro-
nes de flujo para la predicción de las caídas de presión. 
Dado que las mismas variables fundamentales que determinan 
los patrones determinan también las caídas de presión. 

El factor f para las dos fases se definió y correlacionó con 
el flujo mágico de gas y de líquido, el número de Reynolds del lí-
quido, y el número de Reynolds del gas. Al expresar el factor f en 
términos del número de Reynolds se involucran implícitamente las 
fuerzas de inercia y las viscosas, pero en el flujo bifásico juegan 
un papel importante también las fuerzas interfaciales y gravita-
cionales. Por tanto se intentó correlacionar, el factor f por medio 
de números adimensionales en los que se involucran estas cuatro 
fuerzas, teniendo poco éxito con ello, considerando entonces las 
suposiciones tomadas por Lockhart-Martinelli (Ref. 1.54), se 
lograron resultados aceptables para propósitos de cálculo. 

Para la obtención del factor de fricción de dos fases se de-
berá de emplear el siguiente procedimiento: 

1. Obtener el número de Reynolds del gas y del liquido. 

NIIn =22737 teL 
d 

NRe9 — 22737 u) 
d tí o  

2. Calcular la función del número de Reynolds 0 
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(1)  = Nleg NIleL 
donde: 

xif  a = 
1 + 111 

1  
exp ( 0.1 

wL  

1,371 

1.372 

3. Obtener el valor de ftp  empleando las siguientes ecuacio-
nes: 

para: 	O 5 0 5 500 

log fip  = 1,225 	-0.06561 log q - 0,37 1.373 

para: 0 10,000 

log ftp  = 0.49 4,  - 0,12616 log 	- 1.702 1,374 

para: 	500 < 0 < 10,000 

lag fi()  = F500  — 0.6561 y + (1.1056 + 1.7723 	.F) y2  - (0.46214 + 0.90817 AF) y3  1.375 

donde: 
áF = Fumo() - Fsoo 1.376 

F10000 = logf tp 	= 10000) 1.377 

F500  = logh p  (11,,0 = 500) 1.378 

y = log p$ - 2.699 1.379 

Considerando la ecuación básica de conservación de energía 
para cualquier sistema en el que exista flujo de fluidos se tiene: 

p2  V dp á [ 	Ah. 
2 gc + 
	w f +w,= 0 	 1.380 

Para una tubería horizontal la diferencia de elevación Ah es 
cero, este término de disipación de energía puede por tanto elimi-
narse. Considerando también que los cambios de energía por trabajo 
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externo, Ws, y energía cinética pueden ser despreciados, la ecua-
ción se reduce a: 

J 	V dP w = O 
P2 
	 1.381 

Escribiendo esta última ecuación en forma diferencial se 
tiene: 

dP +dwf = 	 1.382 

Donde Wf  es el término que expresa los cambios de energía de-
bidos a la fricción. Para flujo monofásico el factor de fricción 
es: 

2ge tvI R2 
1= 	 

4 v2  L 

Combinando las ecuaciones 1.369 y 1.370: 

dP 4f0dL  
P 	

= 0 

2  ge[i  12 J  

Dado que W/A = / y, el gradiente puede escribirse como: 

dP 2
f [ 2 

dL 	F d 
P  

Considerando análogo el factor de fricción para flujo monofásico 
con el factor de fricción para dos fases, entonces: 

1.383 

1.384 

1.385 

de donde: 
f = ftp 	o 	W = Wm  

dP 	
2 hp  [ 1 

E 
1.386 

 

9° 	p  

Escribiendo ésta en unidades prácticas: 
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C

174,1409  f tp  

a f = 	p d5 
1.387 

Procedimiento de cálculo 

Del procedimiento general descrito anteriormente se tiene que 
los pasos del 4 al 7 para calcular las caldas de presión con este 
método consisten en: 

4. Obtener el valor de wm  y el colgamiento sin resbalamiento. 

5. Determinar el factor de fricción ftp  para dos fases. 

6. Calcular el valor de densidad de la mezcla sin resbala-
miento. 

7. Calcular el gradiente de presión y con este obtener la AL 
correspondiente a la Ap supuesta. 
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Fig. 1.21. Mapa de patrones de Beggs y Brill. 
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1.5.4.2 Método de Beggs y Brill. 

Beggs y Brill llevaron a cabo investigaciones sobre flujo bi-
fásico, realizando una variación en el ángulo de inclinación de las 
tuberías utilizadas en las pruebas. Como resultado de los experi-
mentos se logró desarrollar una ecuación generalizada que puede ser 
utilizada para el cálculo del gradiente de presión en tuberías en 
las que existe flujo multifásico, pudiendo presentar éstas, cual-
quier ángulo de inclinación, siendo por tanto útil también para tu-
berías horizontales. Valiéndose del número de Froude y de X, se es-
tableció una clasificación de los diferentes patrones de flujo ho-
rizontal, éstos pudieron ser observados en forma directa a través 
de las tuberías de acrílico de las pruebas. Con los datos tomados 
se construyo un mapa de patrones que se muestra en la Fig. 1.21. 

La determinación del tipo de patrón se puede hacer mediante el 
mapa o usando el siguiente procedimiento: 

1. Determinar el valor del número de Froude y el de las cons-
tantes L1, L2, L3  y L4. 

NFR  = 7735 
Wm 
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Ll 
== 316 A

0
"2 
	

1.389 

L2  = 0.0009252 A 2.4624 	
1.390 

L3  = 0.1 A-1.4516 	
1.391 

L4  = 0.5  A-6.738 	
1.392 

2. Determinar el tipo de patrón de flujo. 

Tabla 1.4 Clasificación de Datrones de flujo. 
Patrón de flujo 1 Condicionen 
Segregado ` 1 181 	1 	IR 	1 
Transición A 1 0,01 	y 	L2 	< 	ts 	s 	Ll_ 
Intermitente 0.01 5.,)\  1 818 	/ 	11 	1 

Distribuido 
'1)1‘  1 8:18 	1 	11 	11 

Cuando el patrón de flujo es de transición, el colgamiento del 
liquido debe calcularse utilizando las ecuaciones para régimen se-
gregado e intermitente mediante los siguientes factores de pondera-
ción: 

14(tran.giciín) = A [HL(segregado) + B C  HL(intermitente)] 	1,393 

donde: 
L A 	3 -  N YR 

- 

B= 1-A 

Se emplean las mismas ecuaciones para calcular el colgamiento 
del líquido para todos los patrones de flujo. Unicamente los coefi-
cientes y exponentes difieren dependiendo del patrón. 

El colgamiento se calcula como: 

HL(0) = HL  (0) IP 	 1.396 

donde HL(0) es el colgamiento que existiría para las mismas condi-
ciones de flujo en una tubería horizontal. Este se calcula como: 

HL(0) = a Ab  
151?  

1.397 

donde a, b y c se determinan dependiendo del patrón de flujo. Estos 
datos se encuentran en la Tabla 1.5. 
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Tabla 1.5 Constantes de los patrones de flujo 

Patrón de flujolalble 

ligiltoe  111 ..1 1:2 

El valor calculado de HL(0) esta restringido a: 

HL  (0) 	AL 	 1.398 

El factor de corrección del valor del colgamiento por el 
efecto de la inclinación de la tubería es: 

1 + C (sen (1.8 	- 0.333 sen 3  (1.8 )) 	 1.399 

donde O es el ángulo de la tubería con respecto a la horizontal y' 

	

C= (1 - A L  ) (a Al 	ATIR ) 	 1.400 

Si C < O se considera que C = O 

Tabla 1.6 Constantes de la ecuación para el cálculo de C. 
Petele de flujo . e e f 	...I_ _.. 

ppoigitrealciedelni:  
isa 	luv asce 	e s/corrección 

-1.1 
é. 

-1.1135 

0.1244 

é= 	...v....11 
-¡:1)1 
-0.5056 1414111ines  1 4.700 -0.3692 

Uno de los problemas que encontraron Beggs y Brill es la exis-
tencia de una discontinuidad en la curva de (HL ve )) cuando se 
tienen valores pequeños del número de Froude al Utilizar diferentes 
ecuaciones para el cálculo del gradiente de presión para los dife-
rentes patrones de flujo. Aunque el colgamiento disminuye grande-
mente conforme el patrón de flujo cambia de segregado a intermi-
tente, este cambio no es tan rápido como se indica en las ecuacio-
nes. Esta situación hizo eliminar una zona de transición entre los 
diferentes patrones de flujo. Considerando además la presencia de 
discontinuidades, al utilizar ecuaciones para cada patrón se obtuvo 
una sola ecuación generalizada para el cálculo de los gradientes de 
presión que puede ser utilizada para todos los patrones de flujo y 
para cualquier ángulo de inclinación de las tuberías. 

La ecuación general establecida es: 
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dP _ 
dL — 144 

- 22 
se pm 

9 
2 g {Ti] A 

1 
	vm flag Pm 

9c P 

1.401 

o bien: 

dP 

dL —  144 

9c — sen pm  
h p  puvl - 

+ 	 
2 ge  

1 
	vm flag Pm 

9c P 

1.402 

En esta ecuación se identifican los gradientes por densidad y 
por fricción, así como el término de aceleración, o sea: 

F 

L dr, J e 	[ dL 

(0 1 	dP 

1  - EK 

0 : Angulo de inclinación de la tubería con respecto a la 
horizontal y en la dirección de flujo. 

Si 0 = 0, se tiene la ecuación de flujo horizontal. 

Por lo que: 

dp  [ di  dil  

dL =  1 - Ea 

ftplVmUni  

144 (2gc) [ 	A 

r  dP I 	hp Wm vm  

LdL J f   24 ge  d A 

pero: 	
A = 0.00545 d 2 	 1.407 
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Um = 
p„, A 

[

[

d 	h p wm  
dL 	r - 24g, d s  (0.00545)2  

dP1= 43.534 ftp  tuA 

dL JPu (15  

En cuanto al término de aceleración, Ek: 

Ek  = 	I»" V V  Pm  
144 ge P 

pero: 
W g  

USA A PM 

Wm 

por lo que: 
Pm tüm Wg  Ek  = 

144 A 2  pne pf  ge P 

Pm tilm W9  Ek  = 
144 (0.00545) 2  d4  pn, po  ge  P (144) 

Vrn = 
A pro 

my, 
1.408 

1.409 

1,410 

1.411 

1.412 

1.413 

1.414 

1.415 

7.2557 pm  ton;  tul  

d 4 	pf  P 
1.416 

La ecuación para determinar el gradiente de presión en el 
flujo horizontal es entonces: 

dp = 43.539 ft , w,? 
dL 	PRI C18  ( 1 Eh  ) 

o bien: 
9 

dP 	12.929x10
-4 
 ft. VIVI Ni 

dL 	d (1 - Ek) 
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Procedimiento de cálculo 

Después de los primeros 4 pasos de la estructura general, se 
procede a: 

5. Calcular el colgamiento y la densidad de la mezcla. 

6. Determinar el valor de Ek. Si se consideran despreciables 
las pérdidas de presión por aceleración hacer Ek  = 0. 

7. Determinar ftp  (Vertical). 

8. Obtener (4p/t'Y) y con este valor la QL correspondiente a la 
4p supuesta. 
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1.5.5 Cálculo de la Distribución de la Temperatura en Tuberías. 

En este punto se presenta un conjunto de ecuaciones para cal-
cular el perfil de la temperatura, en forma exponencial, para tube-
rías tanto de producción como de descarga. 

La temperatura es un parámetro importante, ya que las propie-
dades de los fluidos dependen de ella y, por consiguiente, las caí-
das de presión en las tuberías. Generalmente, la variación de la 
temperatura se supone; sin embargo, en muchos casos es conveniente 
calcularla, a fin de asegurar resultados más precisos. 

Las pérdidas de calor en una tubería son proporcionales al 
gasto másico de la mezcla y por lo tanto, cambian cuando existe un 
cambio en el gasto de producción. 

1.5.5.1 Perfil de Temperatura en Tuberías de Producción. 

Ramey 	(Ref. 	1.55) 	obtuvo 
temperatura en un pozo, 	como 
Esta ecuación se define como: 

	

Th  = 	- ge  

donde: 

una 
una 

[h 

A 

ecuación 
función 

[1 - EXF1":1  

C 
P 

de 
para el cálculo 

la profundidad 
de 	la 
(h). 

1.419 

1,420 = 
d U 

Cuando la ecuación es escrita en esta forma, se considera que 
las temperaturas del fluido y del medio ambiente son iguales en la 
entrada de la tubería; esto es cierto para pozos fluyentes donde T1  
es la temperatura del yacimiento. También incluye la suposición de 
que la pérdida de calor es independiente del tiempo. Esta suposi-
ción limita la aplicación de la Ec. 1.419, a pozos que producen 
durante tiempos cortos. 

Cuando se produce con flujo multifásico, las variables de la 
Ec. 1.420 son muy difíciles de determinar, especialmente el coefi-
ciente de transferencia de calor, U; en vista de esto, Shiu y Beggs 
(Ref. 1.56) desarrollaron un método empírico para estimar A, basa-
dos en los perfiles de temperatura medidos en 270 pozos. Usando las 
temperaturas medidas (Th) a diferentes profundidades h, se calculó 
un valor de A con la Ec. 1.419, para cada prueba. La Ec. 1.421 fue 
adecuada para estimar A en función de datos, usualmente conocidos: 

C8 
A = 	Wm 

C2 
p L
C C4 

3  d (
o 
 ARO 1,6  1.421 
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donde: 

C1  = 0.0149 C4  = 0.2904 
C2  = 0.5253 C5  = 0.2608 
C3  = 2.9303 C6  = 4.4146 

La Ec. 1,421 es solamente aplicable para pozos de aceite; sin 
embargo, ésta ha dado buenos resultados cuando se aplica a pozos de 
gas (sin producción de aceite), usando los valores de 62.428 y 50 
para la densidad del líquido y la densidad del aceite respectiva-
mente. 
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1.5.5.2 Perfil de Temperatura en Líneas de Descarga. 

Para calcular el perfil de temperatura en la linea de des-
carga, se asume que la temperatura del medio ambiente es constante. 
La Ec. 1.419 se modifica para considerar esto: 

[111 
T, + (Ti  -T,) EX P A 	 1.422 

donde Ts  es la temperatura del medio ambiente. 

Para flujo de gases se debe incluir el efecto de Joule-Thomp-
son, pero dado que este efecto depende de la presión se requiere de 
un método iterativo, empleando la Ec. 1.423 

r-L1 
T L 	T, + A[c  1 + -iLdP 	

[ T i 
 -T, - ALA [d 1 EXP1 A -I  

Considerando que los datos necesarios para calcular el coefi-
ciente de transferencia de calor (U) muy pocas veces están disponi-
bles, una aproximación simplificada para estimar la temperatura 
fluyente. en Tuberías de producción o líneas de descarga se puede 
usar si, al menos, se dispone de un conjunto de mediciones de tem-
peraturas de entrada y salida y un gasto de flujo. Esta aproxima-
ción, se puede usar para pozos de aceite y de gasa El procedi-
miento es el siguiente: 

1. Usando las temperaturas y los gastos medidos resolver la 
Ec. 1.421. La ecuación 1.406 se aplica para tuberías de producción 
y la 1.422 para líneas de descarga. 

2. Considerando todas las variables de la ecuación A, excepto 
el gasto másico, como constantes resolver: 

wm  C A = 
 d U

P —C 111m 	 1.424 

o 
C= A 	 1.425 

wm  

3. Usar el valor de C para estimar un valor de A para otros 
gastos de flujo. 
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1.5.5.2 Perfil de Temperatura en Líneas de Descarga. 

Para calcular el perfil de temperatura en la linea de des-
carga, se asume que la temperatura del medio ambiente es constante. 
La Ec. 1.419 se modifica para considerar esto: 

T 	T 	( 	T EX A  J 	 1.422 

donde Ts  es la temperatura del medio ambiente. 

Para flujo de gases se debe incluir el efecto de Joule-Thomp-
son, pero dado que este efecto depende de la presión se requiere de 
un método iterativo, empleando la Ec. 1.423 

L1 

TL  = T,+ A[
dL
1-131 + 711  - 	µAl] EX P A j  1.423 

Considerando que los datos necesarios para calcular el coefi-
ciente de transferencia de calor (U) muy pocas veces están disponi-
bles, una aproximación simplificada para estimar la temperatura 
fluyente, en Tuberías de producción o líneas de descarga se puede 
usar si, al menos, se dispone de un conjunto de mediciones de tem-
peraturas de entrada y salida y un gasto de flujo. Esta aproxima-
ción, se puede usar para pozos de aceite y de gas. El procedi-
miento es el siguiente: 

1. Usando las temperaturas y los gastos medidos resolver la 
Ec. 1.421. La ecuación 1.406 se aplica para tuberías de producción 
y la 1.422 para líneas de descarga. 

2. Considerando todas las variables de la ecuación A, excepto 
el gasto másico, como constantes resolver: 

A 	wm  Cp = C 1.424 
7r d U 

o 
C A 	 1.425 

Wm  

3. Usar el valor de C para estimar un valor de A para otros 
gastos de flujo. 
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1.5.6 Estructura de la Solución General del Análisis Integral. 

El conocimiento amplio del sistema de producción de un pozo, 
proporciona los medios para su adecuado manejo y control, dando la 
pauta para posibles operaciones de mejoramiento que tienen por ob-
jeto la optimización del sistema. 

La utilización del análisis del sistema (análisis nodal) tanto 
para pozos fluyentes, como para aquellos que tienen instalado un 
método artificial de producción ( siendo el análisis nodal más am-
pliamente utilizado en el bombeo neumático ), no es de ninguna ma-
nera una técnica reciente, varios investigadores se han valido de 
este tipo de enfoque como el medio más adecuado de estudio del com-
portamiento de los pozos fluyentes. A últimas fechas, simplemente 
se ha dado a esta técnica una nueva orientación, proporcionándose 
un procedimiento sistemático de aplicación. 

El empleo del concepto nodal permite evaluar el efecto de cada 
uno de los componentes sobre la capacidad de flujo del sistema, pu-
diéndose por tanto determinar aquella posible restricción que li-
mita el funcionamiento del resto de los componentes, y como conse-
cuencia, del total del sistema. 

El análisis nodal da respuesta, en forma sencilla, a problemas 
complejos, tales como aquellos en los que se desea estudiar el com-
portamiento de estranguladores, válvulas de seguridad, etc. 

En el análisis nodal, se evalúa un sistema de producción divi-
diéndole en tres componentes básicos: 

• Flujo a través del medio poroso. 
• Flujo a través de la tubería vertical (T.P.) 
• Flujo a través de la tubería horizontal (L.D.) 

Para predecir el comportamiento del sistema, se obtiene la 
caída de presión en cada componente. 

El procedimiento, para la obtención de las caídas de presión, 
comprende la asignación de nodos en varias de las posiciones claves 
dentro del sistema. Entonces, variando los gastos y empleando un 
método que se considere adecuado, se calcula la calda de presión 
entre dos nodos. Después de seleccionar un nodo de solución, las 
caídas de presión se adicionan o sustraen al punto de presión ini-
cial o nodo de partida, hasta que se alcanza el nodo de, solución 
(incógnita). 

Para utilizar el concepto nodal, al menos se deberá conocer la 
presión en el punto de partida. En un sistema de producción se co-
nocen siempre dos presiones, las cuales se suponen práctiCabente 
constantes, siendo estas la presión en el separador (P5), y la pre-
sión estática del pozo (Pws). Por tanto, los cálculás pueden prin-
cipiar con la presión de separación o con la presión del yacimiento 
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o ambos, para así determinar la presión en el nodo de solución in-
termedio entre estas posiciones de partida. 

Los resultados del análisis del sistema no solamente permiti-
rán la definición de la capacidad de producción de un pozo, para 
una determinada serie de condiciones, sino que también muestran 
como los cambios en cualquiera de los parámetros afectan su compor-
tamiento. 

El resultado neto de la aplicación del análisis nodal en los 
pozos, por tanto, es la identificación de los parámetros que con-
trolan el flujo en el sistema de producción. 

Las curvas de capacidad de producción son función de los prin-
cipales puntos clave siguientes: 

• Características del yacimiento. 
• Características de la tubería de producción y de la línea 
de descarga. 
• Presión en el nodo inicial y final. 
• Porcéntaje de agua producida. 
• Relación gas-líquido. 
• Longitud de las tuberías. 
• Temperatura. 
• Características de los fluidos manejados. 
• Topografía del terreno, en el caso de la línea de descarga. 
• Grado de desviación del pozo. 

En el análisis se consideran los principales componentes de un 
pozo, principiando en el yacimiento y finalizando con el separador. 
Se incluye entonces: 

• El flujo a través del medio poroso. 
• El flujo a través de la sarta de producción y/o por el es-

pacio anular, considerando el flujo a través de una posi-
ble restricción, así como también la válvula de seguridad. 
• El flujo a través de la linea de descarga e inclusive el 
manejo de estranguladores.. 

Como se mencionó, se seleccionan varios puntos clave como po-
sibles nodos de solución, las pérdidas de presión se manejan de ma-
nera adecuada desde el (los) nodo(s) inicial(es) para converger al 
punto de estudio. La selección del nodo o nodos iniciales depende 
principalmente del componente del sistema que se desea evaluar. 
Pero su posición deberá ser tal que muestre, de la mejor manera po-
sible, la respuesta del sistema a una serie de condiciones y, como 
resultado final, se tenga una evaluación total del problema, dando 
así una solución confiable. Un punto de importancia mayúscula, ade-
más de la razón técnica, es la justificación económica, validando 
con ello de manera completa la solución encontrada. 
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SEPARADOR 
PUNTO DE 

PT 
	 PARTIDA 

NODO 

     

	1 

     

      

GAS 

LONGITUD DE LA LINEA DE 
DESCARGA ACEITE 

Fig. 1.22 Sistema superficial: Linea de descarga y separador. 

5 

ECURCION DE FLUJO EN EL YACIMIENTO. 

Fig. 1.23 Siete» subsuperficial: Yacimiento y Tubería de Producción. 

1.5.6.1 La Cabeza del Pozo como Nodo de Solución. 

en la cabeza del pozo P -th, necesaria para mover 
través de la línea de descarga. 

El sistema en 
forma completa se 
divide en dos com-
ponentes, para así 
resolver el pro-
blema utilizando el 
gasto de produc-
ción. 

El primer com-
ponente considerado 
es el separador y 
la línea de des-
carga Fig. 1.22. 
Aquí se principia 
con la presión de 
separación y se 
calcula la presión 
un gasto supuesto a 

	

El 	segundo 
componente conside-
rado es el yaci-
miento y la sarta 
de producción Fig. 
1.23: en éste, se 
principia con la 

	

presión 	estática 
del pozo; se supone 
un gasto para obte-
ner la presión de 
fondo fluyendo uti-
lizando un método 
adecuado de flujo 
del yacimiento al 
pozo, y utilizando 
esta presión se 
continua con el 
flujo a través de 
la sarta de producción para determinar la presión en 
pozo Pth, necesaria para producir el gasto supuesto. 

la cabeza del 
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Pth 

Flujo por T.P. 

Pth 

Fig 1.24 La cabeza del pozo cono nodo de solución. 

Procedimiento para la cabeza del pozo como nodo de solución. 

1. Se suponen gastos de producción. 

2. A partir de la presión de separación se calcula la presión 
en la cabeza requerida para mover los fluidos a través de 
la línea de descarga. 

3. Para los gastos supuestos y principiando con la presión 
estática del yacimiento se calcula la presión de fondo flu-
yendo correspondiente. Con estos valores, se determinan las 
presiones en la cabeza; se deberá emplear un método de 
flujo multifásico vertical adecuado. Debe notarse que es-
tas presiones en la cabeza controlan el gasto de produc-
ción. 

4. Se grafican las presiones en la cabeza obtenidas en el 
paso 2 y las calculadas en el paso 3 contra los gastos su-
puestos (Figs. 1.24 y 1,25). La intersección de estas dos 
curvas indica el gasto máximo de producción posible para 
el sistema, así como también la presión en la cabeza del 
pozo. 

Al considerar 
la cabeza del pozo 
como nodo de solu-
ción, se aísla la 
línea de descarga, 
siendo 	entonces 
fácil determinar 
los efectos en los 
cambios de su diá-
metro. 

En la Fig. 
1.25. se indica 
esquemáticamente 
la influencia del 
cambio del diáme-
tro de la línea de 
descarga. Se puede 
notar que la curva 
para la línea de 
cuatro pulgadas es 
prácticamente ho-
rizontal para todo 

el rango de gastos, indicando que las caídas de presión por fric- 
ción no son grandes en esta línea, para cuando los gastos son al- 
tos. No hay entonces necesidad de evaluar una tubería de un 
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Pth Flujo por T.P. 

P 

Q 

Fig. 1.25. La cabeza del pozo coso nodo de solución para una coabinación de 
diámetros de L.D. y T.P. 

diámetro mayor dado que la tubería de cuatro pulgadas es lo 
suficientemente grande para maximizar el gasto. 

La Fig. 1.25, 
es una gráfica en 
la cual se evaluan 
algunos diámetros 
de líneas de des-
carga y de tube-
rías de produc-
ción. Las inter-
secciones indican 
los gastos posi-
bles para una va-
riedad de combi-
naciones de diáme-
tros de lineas de 
descarga y de tu-
berías de pro-
ducción. 

Capitulo I.lyW 



Pth 

P 

Q 

Fig. 1,25. La cabeza del pozo como nodo de solución para una combinación de 
diámetros de 1,,D. y T.P. 

diámetro mayor dado que la tubería de cuatro pulgadas es lo 
suficientemente grande para maximizar el gasto. 

La Fig. 1.25, 
es una gráfica en 
la cual se evaluan 
algunos diámetros 
de líneas de des-
carga y de tube-
rías de produc-
ción. Las inter-
secciones indican 
los gastos posi-
bles para una va-
riedad de combi-
naciones de diáme-
tros de líneas de 
descarga y de tu-
berías de pro-
ducción. 
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Tuborla do Producción 	 Tubería de Revestimiento 

Perforaciones 

Fig 2.1. Martas concéntricas y flujo sieultáneo, 

II ANALISIS INTEGRAL DE UN POZO PRODUCTOR DE ACEITE QUE FLUYE 
SINULTANEANENTE POR EL ESPACIO ANULAR Y LA TUBERIA DE PRODUCCION 

El flujo simul-
táneo de los fluidos 
producidos se puede 
definir como: El mo-
vimiento de los hi-
drocarburos por la 
tubería de producción 
y por el espacio 
existente entre ésta 
y la tubería de re-
vestimiento. En la 
Fig. 2.1 se muestra 
la distribución del 
flujo simultáneo en 
dos 	 tuberías 
concéntricas. En este 
tipo de flujo se 
presentan 	los 
problemas de: 

• Elegir el tipo de terminación del pozo. 

• Elegir la distribución de los estranguladores superficiales. 

La terminación de un pozo petrolero se define como: El conjunto 
de operaciones que se realizan para comunicar a la formación 
productora con la superficie mediante la perforación de la tubería de 
revestimiento de explotación. 

Una operación sumamente importante, para realizar una termina-
ción exitosa, es la cementación primaria de la tubería de revesti-
miento de explotación. Esta tubería permite aislar la formación pro-
ductora, para evitar la invasión de fluidos no deseables (agua y/o 
gas) hacia el pozo, provenientes de zonas vecinas, que puedan 
contaminar los hidrocarburos producidos y por lo tanto reducir su 
recuperación final. En terminaciones defectuosas o mal diseñadas, 
hechas en formaciones productoras con presencia de una zona inferior 
de agua o con un casquete de gas, se presentará la entrada de esos 
fluidos debido a la diferencia de presiones existente entre el 
yacimiento y el fondo del pozo. Esto puede restringir la producción, 
ya que si se tiene entrada de agua se generará una contrapresión por 
efectos de la columna hidrostática, o si se tiene entrada de gas, la 
energía del yacimiento disminuirá. 

A continuación se describirán los principales tipos de 
terminaciones empleadas en los pozos petroleros. 
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11.1 Tipo de Terminaciones en los Pozos Petroleros. 

La Terminación de un pozo petrolero, complementa la perforación 
y es tan importante como ésta. Por medio de la terminación de un pozo 
se pueden extraer los hidrocarburos de los yacimientos a la superfi-
cie. 

La terminación de un pozo petrolero se lleva a cabo después que 
se ha cementado la tubería de revestimiento de explotación o bien se 
realiza en agujero descubierto. 

La terminación se planea elaborando un programa que indica la 
secuencia de trabajos que se realizarán. En el se incluye el estado 
mecánico del pozo, así como los accesorios que se utilizarán. 

En la industria petrolera para cualquier terminación se tendrán 
tres tipos de pozos: 

a) Pozos en agujero descubierto. 
b) Pozos en agujero ademado. 
c) Pozos en agujero reducido revestido. (T.R. corta). 

En cada tipo de pozo se pueden efectuar las terminaciones mos-
tradas en la tabla 2.1: 

Tabla 2.1: Tipo de terainaciones en los potos. 

Pozo Tipo de terminación Características 

Terminación 
en agujero 
descubierto Sencilla 

Con tubería de producción franca. 

Con tubería de producción, un espacador 
y accesorios. 

Terminación 
en agujero 
ademado 

Sencilla 

Con tubería de producción franca. 

Con tubería de producción, un empacador 
y accesorios. 

Sencilla selectiva Con tubería de producción, dos 
eapacadores y accesorios. 

Doble Con dos tuberías de producción, des 
empacadores y accesorios. 

Doble selectiva Con dos tuberías de producción, as de 
dos empacadores y accesorios. 
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Este tipo de terminación en un pozo con 
formación productora sin recubrir con 
tubería de ademe, se puede efectuar con 
empacador sencillo recuperable o permanente, 
todo dependerá de la profundidad a la cual 
será instalado, así como las presiones que 
se esperan del yacimiento durante su 
explotación o bien por las operaciones que 
se deseen efectuar después de la terminación 
(acidificaciones o tratamientos de limpieza, 
etc.), Fig. 2.3. 

En este tipo de aparejos la tubería de 
producción lleva como accesorios una válvula 
de circulación y un niple de asiento. 

T.P. 

EXPLOTACIÓN 

VÁLVULA DE 

fI

CIRCULACIÓN 
NIPLL DE ASILNIO 
EMPACADOR 
PERMANENTE O 
RECUPERABLE 

/ 	 , 

Fig 2.3. Terainación 
sencilla en agujero 
descubierto con tu-
bería de producción, 
empacador y acceso-
rios. 

11.1.1 Terminación Sencilla en Agujero Descubierto con Tubería de 
Producción Franca. 

La terminación sencilla con tubería 
de producción franca en un pozo que 
tiene su formación productora en agujero 
descubierto, se muestra en la Fig. 2.2. 

Este tipo de terminación puede 
realizarse cuando: 

La formación productora no sea 
deleznable. 

La formación productora no tenga 
contacto gas-aceite o aceite-agua, es 
decir que su producción sea sólo de 
la zona se aceite. Fig 2.2. Terminación 

sencilla con tubería 
de producción franca. 

 

   

11.1.2 Terminación Sencilla en Agujero Descubierto con Tubería de 
Producción, Empacador y Accesorios. 
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TUBERIA DE 
ADEME DE 
IXKOIACIÓN 

TUHFNIA DF 
»....PRODUCIÓN 

Fig 2.4. Tereinación 
sencilla en agujero 
adeudo y tubería de 
producción franca. 

ruatatIA DE ADEME 

TURMA DE 
PRODUCCIÓN 

W1VUMF 
ORCUACDON 
NIPLE DE 

DADA 
DORAS 

•I•1 

Pig 2.5. Terminación 
sencilla en agujero 
ademado, con tubería 
de producción, empa 
cador y accesorios. 

Esta terminación puede efectuarse 
con empacador recuperable o permanente, 
el yacimiento puede tener contactos gas-
aceite o aceite-agua, ya que mediante la 
cementación de la tubería de 
revestimiento se puede seleccionar el 
intervalo para la terminación. Como en 
el caso de la terminación sencilla en 
agujero descubierto con tubería de 
producción, empacador y accesorios, el 
tipo de empacador dependerá de las 
presiones que se esperen en el 
yacimiento, así como el tipo de 
hidrocarburo (aceite o gas). Fig. 2.5. 

11.1.3 Terminación Sencilla en Agujero Ademado y Tubería de 
Producción Franca. 

Este tipo de terminación es igual a 
la terminación con tubería de producción 
franca en agujero descubierto, sólo que 
aquí se tiene que disparar la tubería de 
revestimiento para poner en comunicación 
el yacimiento con el interior del pozo. 
Fig. 2.4. 

11.1.4 Terminación Sencilla en Agujero Ademado, con Tubería de 
Producción, Empacador y Accesorios. 
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Fig 2.6. Terminación 
sencilla selectiva con 

dos empacadores y 
tubería de revesti- 
miento cementada. 

Fig 2.7, Terainación 
doble con dos tuberías 

de producción y dos 
sloadacklres. 

Este tipo de terminación es 
recomendable cuando se tienen más de dos 
yacimientos 	productores 	con 
características diferentes (ya sea por 
tipo de hidrocarburos o presiones) y se 
desea explotarlos al mismo tiempo, Fig. 
2.7. 

WUDEMBW 
DMACADORDOE 
OKYWILE 

MODO 
YUNNA DE 

tedikiók 
WMUM 
ffiliWthin 

11.1.5 Terminación Sencilla Selectiva con dos Empacadores y Tubería 
de Revestimiento Cementada. 

Este tipo de terminación debe 
efectuarse cuando se tiene más de un 
yacimiento por explotar, cubiertos por 
tubería de ademe cementada. Se usan dos 
empacadores, el inferior permanente y el 
superior 	recuperable, 	así 	como 
accesorios entre ambos empacadores y 
sobre el empacador superior. Fig. 2.6. 

11.1.6 Terminación Doble con dos Tuberías de Producción y dos 
Empacadores. 
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IN 

I.N. 
I.P. INFERIOR 

I.P. SUPERIOR 

V CIRCUIACIAN 
RIPIE DE ASIENTO 
EMP. DOBLE SUPERIO 
JUNTA DE SECURIDA 
V. CIRCULACION 
NIPLE DE ASIENTO 

EMPACADOR INFERID 
UNTA DE SEGDRIDA 

V. CIRCULACIÓN 
NIPLE DE ASIENIO 
MPACADOR INFERID 
JUNTA DF SFOURIDA 
V. CIRCULACIÓN 
NIPIE DE ASIENTO 

EMPACADOR INFERID 

Fig 2.8. Terminación 
doble selectiva con 
dos tuberías de pro-
ducción, un empacador 
doble, aás de un empa-
cador sencillo y acce-
sorios. 

1118 

111/  
• 

.4, 

• 
lkir 

Fig 2.9. Fig 2.10. Fig 2.11. 

11.1.7 Terminación Doble Selectiva con dos Tuberías de Producción, un 
Empacador Doble, más de un Empacador Sencillo y Accesorios. 

Esta terminación es de las más comple-
jas, sin embargo, es conveniente cuando se 
dispone de varios yacimientos en la misma 
estructura, ya que se pueden ir explotando 
individualmente utilizando equipo de línea 
para abrir, cerrar y obturar el acceso 
correspondiente. Fig. 2.8. 

Existen otros tipos de terminaciones 
que pueden efectuarse en los pozos 
petroleros, estos son: 

Terminación sencilla con el empacador 
colocado en la tubería de ademe larga, 
Fig. 2.9 

Terminación sencilla con el empacador 
colocado en la tubería de ademe corta, 
Fig. 2.10 

Terminación sencilla con "Receptáculo 
Pulido" instalado en la tubería de ademe 
corta, Fig. 2.11 
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Fig 2.13. Distribución de presiones en un sietes. integral de producción 
de un pozo productor de aceite que produce por la tubería de 
producción y el espacio anular utilizando dos estranguladores 
colocados antes de la linea de descarga. 

11.2 Principales Arreglos de Estranguladores Utilizados en la 
Industria para el Flujo Simultáneo. 

Fig 2.12. Sistema integral de producción de un pozo productor de aceite . 
que produce por la tubería de producción y el espacio 
anular utilizando un sólo estrangulador colocado en la 
linea de descarga. 

Se pueden dis-
tinguir dos tipos de 
arreglos para reali-
zar la distribución 
de los estrangulado-
res superficiales en 
la producción en 
forma simultánea de 
hidrocarburos. 

Estos arreglos 
son: 

A) Se coloca un sólo 
estrangulador en la 
línea de descarga. 
Esta configuración se 
muestra en la Fig. 
2.12. 

B) Se colocan dos es-
tranguladores 
(generalmente de di-
ferente diámetro) an-
tes de la línea de 
descarga para mante-
ner una presión en la 
salida 	(corriente 
abajo) igual (Fig. 
2.14), para que el 
gasto aportado tanto 
por la tubería de 
producción como el 
aportado por el espa-
cio anular pueda en-
trar a la línea de 
descarga. El método 
para solucionar éste 
caso por medio del 
análisis nodal, se 
muestra en la Fig. 
2.13. 
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Pol(1) Pthd Cae 

LftwiLW  

Fig 2.14. Sistema integral de producción de un pozo productor de aceite 
que produce por la tubería de producción y el espacio 
anular utilizando dos estranguladores colocados antes . 
de la línea de descarga. 
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Fig 2.15. Comportamiento del flujo aultifásico horizontal. 
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Po 

q01 

El 	presente 
trabajo se desarrolló 
para diseñar el caso 
(A) por medio del 
programa de cómputo 
FLUSIM-DFG, pero en 
él también es posible 
analizar en cada uno 
de los componentes 
del 	sistema 	de 
producción 	por 
separado el caso (B). 

11.3 Procedimiento de Cálculo del Análisis Integral de un Sistema 
Integral se Producción de un Pozo Productor de Aceite que Produce 
por el Espacio Anular y la Tubería de Producción Utilizando un 
sólo Estrangulador Colocado en la Línea de Descarga. 

En primer lugar, se toma como nodo de solución la presión en la 
cabeza del pozo, enseguida se procede a realizar el análisis integral 
siguiendo los siguientes pasos. 

1) Se suponen dife-
rentes gastos (gol, 

cloP cloP cloP 	)* 

2) Flujo multifásico 
horizontal: Para cada 
gasto se obtiene 
(calcula) la presión 
en la cabeza del pozo 
(PthH), a partir de 
la presión de separa-
ción, aplicando la 
correlación (método) 
seleccionado para el 
flujo por la, línea de 
descarga. Se obtiene 
una gráfica como la 
mostrada en la Fig. 
2.15. 
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Fig 2.17. Flujo multifásico vertical, flujo simultáneo. 

3) Flujo en el yacimiento: A partir de la presión de fondo estática, 
se obtiene la presión de fondo fluyendo, para el primer gasto su-
puesto gol  (IPR). 

4) Flujo multifásico 
Pth 	 vertical: El gasto 

supuestogo1  se di-
vide en dos (q01 = 

cloTP 	cloU) • Tanto 
para el flujo por la 
tubería de producción 
como para el flujo 
por el espacio anular 
se obtiene la presión 
en la cabeza del pozo 

(Pthvtp Y PthvEA). 

5) se repite el cál-
culo de la presión en 
la cabeza del pozo 

Fig 2.16. Flujo multifásico vertical, comportamiento del flujo simultáneo. 	para diferentes com- 
	  binaciones de q0Tp 
q0u  hasta obtener la misma presión en la cabeza del pozo. Obtenién- 
dose una gráfica como la mostrada en la Fig. 2.16. 

Plugo por In tubería 
de producción 

E.A. 
T.P. 

6) Análisis Integral: 
Se procede en forma 
análoga para (q02, 

qop 	clo4, 	• • • 	clon),  
obteniéndose valores 
tabulados como los 
mostrados en la tabla 
2.2 y su representa-
ción gráfica se mues-
tra en la Fig. 2.16. 
Al unir todos los 
puntos de intersec-
ción se obtiene la 
gráfica del comporta-
miento del flujo mul-
tifásico 	vertical 
para el flujo simul-
táneo Fig. 2.17. 

7) Sobreponiendo la gráfica de la Fig. 2.15. a la gráfica de la Fig. 
2.17., se obtiene la solución (presión en la cabeza del pozo "y el 
gasto de aceite), su representación gráfica se muestra en la Fig. 
2.18. 
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Flujo Hultifásico 
Horizontal 

Pthll 

PthH1 

PthH2 

PthH3 

Psep 

Psep 

Psep 

Pth114 
	

Psep 

Tabla 2.2 Valores tabulados del análisis integral. 

1 
Flujo Hultifásico Vertical 

Gasto 
supuesto 

Perdida de presión 
en el yacimiento 

PthvTP 	PthvEA pws Pwf 

gol Pwfl PthvTP1 PthvEA1 pws 

gol 	pws Pwf2 PthvTP2 PthvEA2 

go3 pws 

pws 

Pwf3 PthvTP3 

PthvTP4 

PthvEA3 

PthvE14 go4 Pwf4 

Pwfn 

     

 

gon Pws 

     

PthvifPn PthvElin Plan 
	

Psep 

Pth 

8) Flujo multifásico 
a través de los 
estranguladores: Si 
se desea cumplir con 
una 	cuota 	de 
producción . 	o 
conservar la presión 
del yacimiento pare 
prolongar la vida 
fluyente del pozo 
Prodúciendo a una 
presión mayor al del 
gadto Máximo, Fig. 
2.19 . Será necesario 
utilizar una corre-
lación para el flujo 
por 	

101 

estranguladores ; en 
donde con, proporCio- 

obtendrá el diámetro apropiado. 

Q 

Fig 2.18. Análisis integral para un pozo que produce por tedio del flujo . 

siiultáneo. 

nar el gasto a manejar se 

Como es de suponer, la parte más compleja de este procedimiento 
es la solución de los puntos 4 y 5, por lo que se desglosará 

enseguida. 
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Pth 

clomex 

Flujo slrouttánoo 
(por T.P. y E.A.) 

Rilestrenp. 
Pth 

Pth 

Flujo por lo linea de descarga 

Fig 2.19. Análisis integral para un poso que produce por medio del flujo . 
simultáneo y es estrangulado. 

11.4 Procedimiento del Cálculo de las Caídas de Presión en el Flujo 
Multifásico Vertical Simultáneo. 

El objetivo principal es el encontrar el gasto de aceite que 
fluye por la tubería de producción y el espacio anular a los cuales 
las dos presiones en la cabeza del pozo, son iguales. 

La ecuación general para el cálculo de las caídas de presión del 
fondo del pozo a la superficie es: 

dL 
AP _F áxi [mi] Fplil 

	

L7,b, 	Liá ff LáLJ 	
2A 

Si consideramos la caída de presión en la tubería de producción: 

['11 421 	 + 	+ LIL1121 

	

TP 	eTP 	frp 	"TP 

Para las pérdidas presión en el espacio anular: 

C ~LJ [11 e + [1 +[—át " fEA 
„ „ EA 

Igualando las dos ecuaciones: 
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Fig 2.20. Distribución de los diísetros en un conducto 
anular. 

        

+ [1] f [ 
r EA 	-TP 	Oe Fa 

 

        

2.4 

         

         

Las ecuaciones son no lineales y dependen de la correlación 
empleada para su solución. 

11.4.1 Flujo en Conductos Anulares. 

Para aplicar las correlaciones de flujo multifásico vertical a 
los conductos anulares, basta sustituir el diámetro de la tubería por 
el diámetro hidráulico (dh) y se cOnsidera el área anular (Ap) en 
lugar de la de la tubería. 

d  4 área de la sección de tubería 	 2.5 
perímetro mojado 

para un conducto anular: 
n Ce  d2  

4.1  P 	4 
2.6 

Para flujo por el espacio anular se ha considerado que el 
concepto de diámetro hidráulico es válido cuando: 
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vst = 
d 2. 	d t2., 

0.01191 ( qo 	+ q t„ Bu, ) 
2.9 

Vag = 
(e;  - (11 

0.002122 qo (1? - Rs) 
2.10 

!1(ei-g) 
dh = 

	

	= 	- ate  
7r (dd  + dtc) 

2.7 

Cornish (Ref. 2.1) obtuvo resultados muy satisfactorios, al 

	

aplicar el método de Poettmann 	Baxendell, usando como rugosidad 
absoluta el término siguiente. 

	

dd 	d+te  
¿te  	 2.8 

act   d te 	[(Id  dte  

Por otra parte, cuando se produce por espacio anular, las 
propiedades de los fluidos producidos se ven afectadas únicamente en 
la definición de las velocidades superficiales del líquido y del gas, 
esto es: 

Sustituyendo la Ec. 2.6 en la ecuaciones. 1.95 y 1.97: 
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got Pth 

1"---41111> 

4 

7.7.7.77T: 
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. • . 
. • . 

• • • 

• 

Fig 2,21. Distribución de gastos en el flujo vertical simultáneo. 

11.4.2 Distribución del Gasto en el Flujo Simultáneo. 

El gasto de aceite se distribuye entre el espacio anular y la 
tubería de producción de la siguiente forma: 

fl`'EA'kq°1 
	 2.11 

hTp= (1-k)  q"t 	 2.12 

donde: 	
k = 0.0, 0.1, 0.2, ..., 1.0 
	

2.13 
Cabe mencionar que no importa cual sea el valor de k, ya que 

siempre en la cabeza del pozo se tendrá el gasto total y un solo 
valor de presión en la cabeza del pozo, Fig. 2.21. 

Debido a que k varía de cero a uno, las gráficas del 
comportamiento del flujo vertical por el espacio anular y la tubería 
de producción se realizan en sentido inverso, esto es, mientras que 
al flujo multifásico vertical por el espacio anular le corresponde un 
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E.A. 
T.P. 

 

 

1: Primer cálculo 
2: Segundo cálculo 
3: Tercer cálculo 
n: Enésimo cálculo 

Q 
Fig 2.22. Sentido del cálculo del flujo vertical por el espacio anular y la tubería 

de producción. 

valor del 100% del gasto total, el gasto para el flujo multifásico 
vertical por la tubería de producción es cero, así para un segundo 
cálculo le corresponderla el 90% del gasto al flujo multifásico 
vertical por el espacio anular y el 10% del gasto al flujo 
multifásico vertical por la tubería de producción, Fig 2.22. De esta 
figura se pueden obtener tres puntos de interés: 

1: Cuando a -oEA = 
2: Cuando goTP = clot. 
3: Cuando clot = cloEA 	cloTP Y PthEA = PthTlp• 

La unión de estos tres puntos (A, B, C), para todos los gastos 
totales propuestos forman las tres gráficas del análisis integral que 
tiene un comportamiento similar al mostrado en la Fig. 2.23. 

Como se puede observar el comportamiento de las presiones en la 
cabeza del pozo está dada por: 

Sección A: Formada por gastos bajos. Predominan las caídas de 
presión debidas al colgamiento. El flujo multifásico 
vertical por la tuberla de producción es el que tiene 
mayores valores de presiones en la cabeza del pozo. 
En el flujo multifásico vertical por el espacio 
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Simultáneo 

..... 

Tp 	EA\ 

11TP clEA %hm 

Fig 2.23, Comportamiento del análisis integral de un pozo que fluye en forma simultánea, 

Q 

Pth 

......... 

Estrangulador 

L.D. 
t
i 

1 

anular la presión en la cabeza del pozo disminuye 
debido al aumento del colgamiento ya que el diámetro 
hidráulico es mayor que el diámetro de la tubería de 
producción. Por último, en el caso del flujo 
simultáneo se tienen las menores presiones en la 
cabeza del pozo ya que el diámetro equivalente)  es 
mayor que el diámetro hidráulico y que el diámetro 
interior de la tubería de producción. 

Sección B: Formada por gastos intermedios. Predominan las caídas 
de presión debidas a la fricción. En el flujo 
multifásico vertical para flujo simultáneo se tienen 
las mayores pérdidas de presión debidas al 
colgamiento. En el flujo multifásico vertical por el 
espacio anular las presiones en la cabeza del pozo 
son las mayores. En el flujo multifásico vertical por 
la tubería de producción, sus pérdidas de presión se 
deben a la fricción. 

Sección C: Formada por gastos altos. En las caídas de presión 
predomina la fricción. En el flujo multifásico 

1  Es la unión entre el diámetro hidráulico y el diámetro interior de la tubería de producción. 
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vertical por la tubería de producción se tienen las 
menores presiones en la cabeza del pozo debido a que 
el diámetro interior de la tubería de producción es 
menor que el diámetro hidráulico y el diámetro 
equivalente. En el flujo multifásico vertical por el 
espacio anular las presiones en la cabeza del pozo 
son menores que en el caso del flujo simultáneo 
debido a que el diámetro hidráulico es menor al 
diámetro equivalente. 

Este comportamiento permite predecir que el flujo simultáneo 
producirá mayores gastos únicamente en pozos que producen a gastos 
altos. 

11.4.3 Análisis de Sensibilidad del Flujo Simultáneo. 

Al realizar el diseño de un pozo que fluye en forma simultánea, 
se presenta el problema de seleccionar las dimensiones de la tubería 
de producción que proporcionen la mayor producción posible. En esta 
clase de diseños se presentan algunos casos especiales, tales como: 

a) El gasto producido por el espacio anular se mantiene 
constante cuando el área de flujo se mantiene constante, 
Tabla 4.61. 

b) Algunas tuberías de producción tienen un diámetro inte-
rior menor que otras tuberías con menor diámetro nominal, 
Tabla 2.3. 

Un ejemplo de éste caso es el de la tubería con un 
diámetro nominal de 4 1/2  [pg], tiene un diámetro 
interior de 3.380 [pg], el cual es menor que una tubería 
con diámetro nominal de 4 [pg], el cual tiene un diámetro 
interior de 3.548 [pg). 

El diseño de un pozo que fluye en forma simultánea tiene las si-
guientes consideraciones: 

a) El diámetro interior de la tubería de revestimiento se 
mantiene constante. 

b) Para tuberías de producción de diámetro nominal mayores 
de 1.5 [pg], el diámetro exterior de la tubería de pro-
ducción es igual al valor de su diámetro nominal. Tabla 
2.3. 

Capitulo 11.17 



A continuación se desglosa el análisis de sensibilidad del pozo 
Nasser 302. En éste pozo se tiene una tubería de revestimiento de 7 
[pg] de diámetro nominal, con un diámetro interior de 6.276 [pg]. 

Tabla 2.3. Diáletros de las tuberías de producción con roscas Up Set (sanejadas por FLUSIM-DFG). 

Diámetro 
Nominal 
T.P.[pg] 

Diámetro 
Exterior 
T.P.[pg] 

Diámetro 
Interior 
T.P.[pg] 

3/4 1.050 0.824 
1 1.316 1.049 
1 1/4 1.660 1.380 
1 1/2 1.900 1.610 
2 3/8 2.375 1.867 
2 3/8 2.375 1,995 
2 3/8 2.375 2.041 
2 7/8 2.875 2.195 
2 7/8 2.875 2.259 
2 7/8 2.875 2.323 
2 7/8 2.875 2.441 
31/2 3.500 2.750 
3 1/2 3.500 2.992 
4 4.000 2.780 
4 4.000 3.000 
4 4.000 3.140 
4 4.000 3.340 
4 4.000 3.428 
4 4.000 3.476 
4 4.000 3.548 
4 1/2 4.500 3.380 
41/2 4.500 3.500 
4 1/2 4.500 3.640 
4 1/2 4.500 3.754 
4 1/2 4.500 3.826 
4 1/2 4.500 3.920 
4 1/2 4.500 3.958 
4 1/2 4.500 4.000 
41/2 4.500 4.052 
4 1/2 4.500 4.090 

2  Ejetplo 26, página IV.171. 
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Análisis de sensiblilidad del gasto variando el diánteto de la T.P. 
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Fig 2.24. Representación gráfica del análisis de sensibilidad del gasto vs diámetro de 
la tubería de producción. 

a) En primer lugar se tiene el comportamiento típico del flujo mul-
tifásico vertical a través de la tubería de producción (Fig. 
2.24), en donde, al aumentar el diámetro de la tubería de produc-
ción, las pérdidas de presión por fricción se reducen, aumentando 
el gasto, hasta obtener un máximo. A partir de este gasto máximo 
y al seguir aumentando el diámetro de la tubería de producción, 
el gasto disminuye, debido al resbalamiento entre las fases. 

b) En segundo lugar se tiene el comportamiento del flujo multifásico 
vertical a través del espacio anular (Fig. 2.25), en donde los 
cambios de diámetro están determinados por el diámetro hidráulico 
y éste por el cambio del diámetro exterior de la tubería de pro-
ducción, Tabla 2.3. Como se puede observar en la Fig. 2.25, úni-
camente se tienen cinco gastos posibles, debido a que sólo se 
tienen cinco diámetros exteriores posibles, obteniéndose el mayor 
gasto con el mayor diámetro hidráulico. 

c) Por último se tiene el comportamiento del flujo multifásico ver-
tical para flujo simultáneo (Fig. 2.26). Este caso tiene fuertes 
influencias tanto del comportamiento del flujo multifásico 
vertical a través de la tubería de producción (una curva 
creciente y luego decreciente), así como del flujo multifásico 
vertical a través del espacio anular (una curva influenciada por 
el diámetro exterior de la tubería de producción, ya que única- 
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Fig 2.24. Representación gráfica del análisis de sensibilidad del gasto vs diámetro de 
la tubería de producción. 

a) En primer lugar se tiene el comportamiento típico del flujo mul-
tifásico vertical a través de la tubería de producción (Fig. 
2.24), en donde, al aumentar el diámetro de la tubería de produc-
ción, las pérdidas de presión por fricción se reducen, aumentando 
el gasto, hasta obtener un máximo. A partir de este gasto máximo 
y al seguir aumentando el diámetro de la tubería de producción, 
el gasto disminuye, debido al resbalamiento entre las fases. 

b) En segundo lugar se tiene el comportamiento del flujo multifásico 
vertical a través del espacio anular (Fig. 2.25), en donde los 
cambios de diámetro están determinados por el diámetro hidráulico 
y éste por el cambio del diámetro exterior de la tubería de pro-
ducción, Tabla 2.3. Como se puede observar en la Fig. 2.25, úni-
camente se tienen cinco gastos posibles, debido a que sólo se 
tienen cinco diámetros exteriores posibles, obteniéndose el mayor 
gasto con el mayor diámetro hidráulico. 

c) Por último se tiene el comportamiento del flujo multifásico ver-
tical para flujo simultáneo (Fig. 2.26). Este caso tiene fuertes 
influencias tanto del comportamiento del flujo multifásico 
vertical a través de la tubería de producción (una curva 
creciente y luego decreciente), así como del flujo multifásico 
vertical a través del espacio anular (una curva influenciada por 
el diámetro exterior de la tubería de producción, ya que única- 
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Análisis de sensiblilidad del gasto variando el diámetro hidráulico 
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Fig 2.25. Representación gráfica del análisis de' sensibilidad del gasto vs diáaetro 
hidráulico. 

1 

y-- 

mente se tienen cinco valores). 

Cabe aclarar que el comportamiento del flujo simultáneo presenta 
una discontinuidad, determinada cuando el área de flujo de la 
tubería de producción es igual o semejante al área de flujo del 
espacio anular; esto es: las curvas del comportamiento del flujo 
multifásico vertical: 

• Son iguales, cuando el área de flujo de la tubería de pro-
ducción es igual al área de flujo del espacio anular, Fig. 
2.27. Si se emplea el procedimiento propuesto en éste trabajo, 
la intersección entre las dos curvas tiene n soluciones. 

• Son paralelas, cuando el área de flujo de la tubería de 
producción es semejante al área de flujo del espacio anular, 
Fig. 2.28. Si se emplea el procedimiento propuesto en éste 
trabajo, no existe intersección entre las dos curvas y la 
solución se indetermina. 

En el caso del pozo Nasser 30, se presenta la indeterminación 
cuando se tiene una tubería de producción con diámetro nominal de 
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4 1/2 [pg], de 4.09 [pg] de diámetro interior, 1.776 [pg] de 
diámetro hidráulico y un área de flujo del espacio anular de 
15.03 [pg2], el cual es muy semejante al área de flujo de la 
tubería de producción de 13.138 [pg]. 

Análisis de sensiblilidad del gasto variando el diánseto de la T.P. 

1 8 	2 	2.2 2.4 2.6 2.8 	3 	3.2 3.4 3.8 3.8 	4 	42 

Diámetro interno de la T.P. [pg] 

-9-T.P. 2 3/8 [pg] -A-T.P. 2 7/8 [pgj -e T.P. 3 112 [pg] ".• V! 4 [NI 'dr T,P. 4112 (N] 

Fig 2.26. Representación gráfica del análisis de sensibilidad del gasto ve diámetro de la tubería de producción 
para flujo simultáneo. 
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Flujo por la tubería 
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Flujo por el 
espacio anular 

- EA. 
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Q 

Fig 2.27, Discontinuidad en el procedimiento propuesto cuando el diámetro 
interior de la tubería de producción y el diásetro 	. 
hidráulico son iguales. 

Flujo por la tubería 
de porducción Pth 

Q 

E.A. 
T.P. 

Flujo por el 
espacio anular 

Fig 2.28. Discontinuidad en el procedimiento propuesto cuando el diámetro 
interior de la tubería de producción es semejante al 
diámetro hidráulico. 
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11.5 Solución Numérica del Cálculo de las Caídas de Presión en el 
Flujo Multifásico Vertical Simultáneo. 

El problema principal en la solución del cálculo de las pérdidas 
de presión en el flujo simultáneo es el referente al encontrar la 
intersección entre la curva de capacidad de transporte del flujo 
multifásico vertical por la tubería de producción y la curva de 
capacidad de transporte del flujo multifásico vertical por el espacio 
anular, Fig. 2.16. 

Para resolver este problema se sugiere el siguiente 
procedimiento: 

1) Dividir el gasto total propuesto en n partes, hacer los 
cálculos de las pérdidas de presión para cada una de las 
divisiones y guardarlos en dos vectores diferentes, el 
primero para el flujo multifásico vertical a través de la 
tubería de producción y el segundo para el flujo 
multifásico vertical a través del espacio anular. 

2) Invertir el vector donde se encuentran los valores de la 
presión en la cabeza del pozo para el flujo multifásico 
por la tubería de producción, y así ordenarlo en forma 
descendente. 

3) Verificar cual de las dos curvas es la curva superior y 
cual es la curva inferior. La curva superior será la que 
tenga la mayor presión en la cabeza del pozo para el 
gasto total propuesto. 

4) Realizar la búsqueda de la intersección, empezando por el 
gasto total propuesto. La intersección se encuentra 
cuando la presión en la cabeza del pozo, de la curva 
superior sea menor que la presión en la cabeza del pozo, 
de la curva inferior. 

5) Una vez determinado el punto donde se encuentra la 
intersección, se procede a interpolar para obtener dicha 
intersección 

La interpolación se puede realizar empleando: 

a) Dos líneas rectas. 
b) Dos curvas. 

6) En caso de no encontrar intersección, se asigna un valor 
de 14.7 [lb/pg2] a la presión en la cabeza del pozo y 1 
[bi/día] al gasto de aceite. 
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El procedimiento propuesto para obtener la solución numérica a 
la intersección de las curvas de capacidad de transporte, tiene 
alguno de los siguientes inconvenientes: 

a) Si se asigna un número de divisiones muy grande, el 
tiempo de cómputo se eleva linealmente. 

b) Si el número de divisiones es muy pequeño el valor 
interpolado de la presión en la cabeza del pozo para un 
gasto determinado será poco preciso. 

11.5.1 Interpolación por Medio de la Intersección de dos Líneas 
Rectas. 

Si se desea interpolar por medio de dos líneas rectas para 
encontrar su intersección, es posible utilizar la ecuación de punto 
pendiente de la recta de la siguiente manera. 

Se realizan las siguientes suposiciones: 

a) Se tiene localizado el punto donde se encuentra la 
intersección. 

b) Las abscisas son iguales para las dos rectas, Tabla 2.4. 

Tabla 2.4. Valores donde se encuentra la intersección. 

X Y Z 

l 
YI  

Z
Zl  

Y 
X2  Y2  Z2  

Para la primera recta: 

Y=m (X-30 +Y1 	 2.14 

donde: 
Y2-Y1  = X2-

Xl  

Para la segunda recta: 

Z=M(X-X1) 
donde: 

Z 
Af=  2

-Z 
 I  

X2-X; 
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Fig 2.29. Error cometido al considerar la interpolación por medio de dos 
lineas rectas. 

Q 

E.A. 
T.P. 

Igualando las rectas en el punto común: 

m(X-14) +171=--M(X-X1) +Z1 	 2.18 

Despejando el valor de la abscisa en el punto común: 

m(X-X1) -M(X-X1) =Z1-Y1 	 2.19 

(X-X1) -(m-M) =Z1-Y1 	 2.20 

(X-X1) = 141 	 2.21 
m-M 

Z -Y 
X 
= 1 1 y 

m
-M  ."1 2,22 

Por último, el valor de la ordenada se obtiene al sustituir el 
valor de la abscisa en cualquiera de las dos ecuaciones de las rectas 
Ec. 2.14 ó Ec. 2.16. 

Este procedimiento tiene el inconveniente de que pierde 
precisión al considerar a dos curvas como dos líneas rectas y depende 
del número de divisiones en las que de divida el gasto total 
propuesto,' Fig. 2.29. 
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A 
( x n - 1, Yn .1 ) 

  

  

  

(xn , yn  ) 

   

x 

FIg. 2.30 Función polindelca única de grado n-1 ajustada a un conjunto de 
n datos. 

Y 

(x3. Y3) 

(x2, Y2) 

11.5.2 Interpolación por Medio de la Intersección de dos Curvas. 

Si se desea interpolar por medio de dos curvas para encontrar su 
intersección, es posible utilizar las funciones cúbicas "Spline". las 
cuales se caracterizan por ser continuas y por tener primera y 
segunda derivadas continuas. 

A diferencia de 
las técnicas de in-
terpolación que em-
plean funciones poli-
nómicas en las cuales 
a un conjunto de N 
datos se les ajusta 
un polinomio único de 
grado N-1, en el mé-
todo de las funciones 
cúbicas "Spline" se 
ajustan N-1 polino-
mios de tercer grado, 
un polinomio por cada 
uno de los N-1 inter-
valos definidos. Esta 
idea se ilustra grá-
ficamente en las fi-
guras 2.30 y 2.31. 

Y 

x 

Fig. 2.31 n-1 funciones cúbicas spline ajustadas en n-1 intervalos. 

Gran parte de la teoría de los "Splines" se inició con el teo-
rema de Holladay el cual se representa como: 
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Sean las abscisas: 
a = xo  < < ...<xn .b 
	

2.23 

y las ordenadas: 

{ 
	

2.24 
ti.: 0, 1, 2, ...,N 

De todas las funciones f(x) con segunda derivada continua en el 
intervalo [a, b] tales que: 

La función spline s(x) 
extremos del intervalo: 

f(xi)= Y; 	 2.25 
i=0,1,2,...,N 

con segunda derivada igual a cero en los 

e(a) r= 011 = 0 2.26 

minimiza la integral: 

lo que prueba que: 

(P(x)) 2  dx 2.27 

5 
b 	

2  (f"(x) - s"(x)) 	dx 
a 

2.28 

O 5 (f"(x)) 2  dx - 2 (f „(x) - "(s) ) s"(x)dx - ( '(x)) 2  2.29 

05 fa  (f "(x)2)dx- 
re-1 

(s"(x)
2 
 )dx+ 2 E v(z)-8(x))8",(x) o  

xli4A 
xK 	-2(r(z)-8Ix))8"(x) 1 ba 2.30 

En el miembro del lado derecho de la ecuación 2.27, el tercer 
término desaparece debido a la condición de que: 

I(zi)--- 8(x)=Yi 	 2.31 
i=0,1,2,...,N 

tera: 
El cuarto término desaparece también según la condición de fron- 

0(e= 	.. 0 	 2,32 

así: 	

16  (8 "(X)) 2dX5 16  (f"(X)) 2  X 	 233 
a l 	a 

11.27 

a 



La función cúbica spline con condición: 

s"(a) s"(b) =,. 0 	 2.34 

Llamada también spline natural, es la función que posee la menor 
curvatura de todas las funciones que pueden interpolar entre puntos 
dato y existe la integral: 

b 
J (I"(X)) 

2
dx 00 a   2.35 

En este sentido la función cúbica spline es la función más suave 
que puede ajustarse a un conjunto de datos. 

Con el objeto de entender mejor la construcción de estas funcio-
nes es conveniente contar el número de parámetros que intervienen. En 
los N-1 intervalos. Luego entonces existen N-1 secciones separadas de 
curvas cúbicas, cada una con cuatro parámetros, haciendo un total de 
4N-4 parámetros a determinar. 

El hecho de que la función s(x) sea continua y tenga primera y 
segunda derivadas continuas en cada uno de dos N-2 nodos interiores 
xi, introduce 3(N-2) condiciones en s. Luego, el hecho de que s(xi) 
sea igual a yi en cada uno de los nodos impone N condiciones más en 
s(x), haciendo un total de 4N-6 condiciones. Para generar un sistema 
compatible es necesario contar entonces con dos condiciones más, mis-
mas que pueden ser sugeridas por las condiciones de frontera: 

s" (a) = s"(b) =0 	 2.36 

La construcción de una función spline es un proceso simple y 
numéricamente estable. Considerese el subintervalo (xi, x1+1) y sea: 

2.37 

238 

2.39 

Ya que x fluctúa sobre este subintervalo,wvariará deOalyW 
de 1 a O. 

Representando la función spline en este subintervalo por medio 
de: 

s(x) w i +1 + iff 	hi2  [(w3  - w)0" +1+ flf3  in° 
	

2.40 
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Donde ai y ain  son ciertas constantes por determinar. Los dos 
primeros términos en esta expresión representan una interpolación 
lineal, la cual, mientras que los términos entre paréntesis regulares 
representan una corrección cúbica, la cual proporcionará la suavidad 
en la solución. Nótese que el término corrector desaparece en los 
extremos del subintervalo, de tal manera que: 

s(xj=yi 	 2.41 

.0;4-1) = Yi+1 
	 2.42 

La función s(x) interpola exactamente los datos, cualesquiera 
que sean los valores ai. 

Diferenciando la función s(x) tres veces y usando la regla de la 
cadena, así como el hecho de que: 

1 w 

w =- 
hi  

tenemos que: 

sIx)= 9"1-1+(30-1)aiti -(3t1T2-1)a.) 	 2.45 
hi 	' 

s"(x)=6wai#1+ ai 	 2.46 

3,19m =  6  (ci+i 	 2.47 
!ti  

Nótese que s"(x) es una función lineal la cual interpola entre 
los valores 6ai y 6ai.n. Consecuentemente: 

' . 	6  2.48 

Esto explica el significado de ai, pero no determina su valor. 
Notese también que s",(x) es constante en cada subintervalo y la 
cuarta derivada de s(x) es igual a cero. Esto debe ser cierto, desde 
luego, ya que s(x) es una función cúbica. 

Evaluando s'(x) en los puntos extremo del subintervalo tenemos: 

s'+(xi)= @i -  hi(ai+1+ 26i) 
	

2.49 

s'-(114.1)=@i 4- hi(217(+1+ 
	

2.50 
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donde: 

2.51 

En la expresión anterior resulta necesario definir s'.1. y s'_, ya 
que la fórmula de s(x) se cumple únicamente en el intervalo [xi, 
xi4.1] de tal forma que las derivadas en los puntos extremos no están 
bien definidas. Con el objeto de obtener la continuidad deseada en 
s'(x) se imponen las condiciones siguientes en los puntos interiores 

.91(21i) 	(x,) 	
2.52 

i=2,...,N-1 

Aún cuando el valor de s'_(xi) se calcule al considerar el 
subintervalo 	xi] su fórmula se puede obtener al reemplazar i 
por i-1 en s'_(xi4.1), -lo cual conduce a: 

+ hi _ 1 (2ai+ ai _ 1 )= @i -hi(cr i+1 +2cri) 	 2.53 

o bien a: 

+2(hi _ i+hjai+hioi+1=@i-@¡_i 	 2.54 
ti=2,...,N-1 

La expresión anterior representa un sistema de N-2 ecuaciones 
lineales con N incógnitas: 

Cri 	
2.55 

1,2, ...,N 

Bajo tales circunstancias, 2 condiciones adicionales deberán ser 
especificadas para poder obtener una solución única. Considerando un 
spline natural, el problema queda resuelto, ya que: 

4;) = 814)=0 	 156 

Implicará que al  y an  sean ambas idénticas a cero 

Un spline con estas condiciones de frontera en las incógnitas 
02, 03, 	an, define el sistema de N-2 ecuaciones lineales con N-2 
incógnitas siguiente: 
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@2-u1  - 
 

(03-@2 

@n-r@rt-3 

a3 

2(h1  + h2) 	h2  

h2 	2h2+h3 	h3  

2.57 

hn _3 	2(h,, _3 41in-2) 	hn- 2 

hri-2 	2(h11-2+hri-1) 

Este sistema puede resolverse fácilmente empleando el algoritmo 
de Thomas. 

En ocasiones, resulta más conveniente calcular los coeficientes 
reales del spline cúbico: 

2.58 
..., N--1 

Para cada intervalo [xi, xi+1], siendo: 

s(x) = yi  b 	c(x-x;)2+ di(x-xi)
3 	

2.59 
Xi5x5Xi 4.1  

a partir de las fórmulas siguientes: 

bi=Yi+hl 	Yi  hi(eli+1+ 217i) 
	

2.60 

ci = 3cri 
	 2.61 

di  = 	
2.62 

ti= 1, 2, 3, ...,N-1 

De esta manera se simplifican manipulaciones en s(x) tales como 
derivaciones e integraciones. Como comentario final podemos agregar 
que estos son precisamente los coeficientes que calculan la subrutina 
Spline. 

Una vez ajustadas las dos curvas y localizada la intersección, 
es necesario emplear un método numérico iterativo para determinarla, 
Algunos de los métodos numéricos más conocidos son: 

a) Bisección. 
b) Aproximaciones sucesivas. 
c) Newton - Raphson, etc. 
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F(X) 

(XX) 

FOCO 

C(x3) 
F(Xa) 

GOCamo 

(XXI) 
F(xº) 

X1 
	 xo 	X2 

Fig 2.32. Método de Bisección. 

11.5.2.1 Características de los Métodos Numéricos Iterativos. 

Los métodos numéricos iterativos para obtener la intersección 
entre dos funciones, son aquellos en los que a partir de una primera 
aproximación a la solución y mediante la aplicación de una formula de 
recurrencia4, se obtiene una mejor aproximación a la solución. 

Es importante hacer notar que aunque reciban el nombre de méto-
dos aproximados, cuando la solución converge es tan satisfactoria 
como la obtenida por métodos exactos, siendo la única limitación la 
exactitud proporcionada por el número de dígitos empleados durante el 
cálculo, o sea, el error por redondeo o truncamiento. 

De todos los métodos de aproximaciones sucesivas existentes, se 
citan algunos de los cuales se ilustrarán las características an-
teriores. 

11.5.2.2 Método de Bisección. 

Este 	método 
parte de un intervalo 
(x1, x2] en el cual 
se encuentra la in-
tersección entre las 
funciones F(x) y 
G(x), es decir que 
las pendientes de las 
funciones evaluadas 
en el punto xl  y x2  
tienen signos contra-
rios. 

El método con-
siste en evaluar las 
funciones F(x) y 
G(x), continuas y de-
rivables, en el punto 
medio del intervalo 

[xl, x2), Fig. 2.32. Donde: 
z1 £2 

Xm = 
2 

2.63 

Si la diferencia de F(xM) - G(xm) en valor absoluto es mayor que 
cero, se reducirá el intervalo de xl  a xm, ya que dentro de este 
nuevo intervalo se encuentra la intersección buscada. Al repetir este 
proceso hasta lograr que el intervalo sea más pequeño que una 
tolerancia prefijada, el último valor xm  será una buena aproximación 
de la intersección. 

4  Consiste en una función que relaciona dos o más elementos de una sucesión particular de números. 
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C(X) 

F(a) = G(a) 

Y 

a 	 X 

Flg 2.33 Método de aproxisaciones sucesivas. 

11.5.2.3 Método de Aproximaciones Sucesivas. 

Sean dos funciones cualesquiera F(x) y G(x). La intersección 
entre estas dos funciones esta dada por la ecuación: 

li(x).=(7(x) 	 2.64 

Agrupando el segundo miembro de la ecuación con el primer 
miembro tenemos: 

F(x) - G(x) = O 
	

2.65 

Si x = a es la intersección entre las dos funciones (Fig. 2.33) 
tenemos que: 	

F(a) - G(a) = O 
	

2.66 

El método de aproximaciones sucesivas consiste en sustituir un 
valor inicial (x0) aproximado a la intersección entre las dos 
funciones, en el primer miembro de la ecuación 2.62. Si el valor 
inicial proporcionado es la intersección, se deberá cumplir la 
ecuación 2.61, esto es: 

- 	= O 
	

2.67 
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En realidad esto es difícil de que ocurra, ya que el valor ini-
cial proporcionado x0  es solamente un valor cercano a la 
intersección, entonces: 

r(x0) - G(x0) # 0 	 2.68 

o bien: 
Pixj-G(xi)=0 	 2.69 

Donde xl  será la nueva aproximación a la intersección a, 
definida por la ecuación 2.12. 

X1  =X0  + ./.5X 

Sustituyendo xl  en el segundo miembro de la ecuación 2.12, se 
obtiene el siguiente valor: 

	

x2=x1  + /IX 	 2.71 

Procediendo reiteradamente en esta forma, la n-ésima aproxima-
ción es: 

	

Xn  =X„..1 +LIX 	
2.72 

n=1,2,3,... 

La diferencia en valor absoluto entre los valores proporcionados 
en dos iteraciones sucesivas será cada vez más pequeña a medida que n 
aumente, y con esto se tendrá un criterio para saber cuando termina 
la aplicación del método. 

11.5.2.4 Método Newton - Raphson. 

Partiendo de la ecuación de recurrencia del método 
aproximaciones sucesivas: 

	

x„=G(x...1 ) 
	

2.73 

n=1,2,3,... 
o bien: 

	

Xn+1 =G(xn) 
	

2.74 

Ecuación que puede escribirse en la forma: 
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X 
Xn Xn+1 

4 

Y=0(1) 

(a-1)AXn 

G(a) 

G(a) 

xn+i  = 	G .Xn 	xn 
	 2.75 

71 = 1,2,3, ... 

Al sumar y restar xn  simultáneamente en el segundo miembro y si 
se representa G(xn) - xn  con Gixn  se obtiene: 

Xni = xn  + xn 	 2.76 

n = 1, 2, 3, ... 

wisAXua.ha (2-1) L Xn  

a.¿S,,Ca me 

Fig 2,34. Representación gráfica del »Rodó de Nevton-Raphson. 
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El método de Newton-Raphson consiste en efectuar el incremento 
ffiin  en la Ec. 2.76 con un factor de peso a obteniéndose la siguiente 
ecuación de recurrencia: 

xn .4.1 = xn  + a ©xn 	 2.77 

n= 1,2,3, ... 

El valor de a se determinará en forma tal, que en vez de 
dirigirse horizontalmente de la curva a la recta, se vaya por la 
tangente en el punto de coordenadas (xn, G(xn)) mostrada en la Fig. 
2.34. 

A partir de los datos que proporciona la Fig. 2.34, se puede co-
nocer el valor de a. Efectuando el siguiente razonamiento se observa 
que: 

pero también: 

por lo tanto: 
Gr(xn) =a - 1 

a 
despejando el Valor de a: 

a= 1  
1-(P(xn  

sustituyendo en la Ec. 2.77: 

Xn + 1 1=  Xri 	 41A: 	 2.82 
1-G' (xn) 

pero: 
Aun 	(7 (xn) 	xn  2.83 

Y: 

(;(xn) :=F(xn) +x, 

con lo que se obtiene: 

2.84 

áan =. F(xn) + :cm - xn  2.85 

Derivando la Ec. 2.84: 

C(xn) =F(xn) +1 2.86 

Sustituyendo la Ec. 2.85 y la Ec. 2.86 en la Ec. 2.82. 

xn+t =4+ 
1-1 p(x„) +1] 
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9-=
(a - 1) txn  

tan  
a áxn  

tan O=G'Cxn )  

2.78 

2.79 

2.80 

2.81 

F(xn) 2.87 



Finalmente, simplificando: 

F(x,i)  
xr, 	= Xn  

F' (x.) 

n = 1, 2, 3, ... 

2.88 

Esta expresión es la ecuación de recurrencia del método de 
Newton - Raphson conocido también como método de las tangentes. 

Como se puede observar la obtención de la derivada de la Ec. 
2.88, se realiza por medio del ajuste hecho con la subrutina Spline. 

La intersección de obtiene cuando F(xn) es igual para las dos 
curvas, por lo que, despejando F(xn) de la Ec. 2.87: 

	

F(xn) = (xn-xn+1) P" (x.) 	 2.89 

(7 (x n) (x, - x „ I) 	(xn) 	 2.90 

Igualando la Ec. 2.89 y la Ec. 2.90, en el punto común: 

x„1) P" (4) 	sn+1) 	(xn) 	 2.91 

P" (xn) = (7' (xn) 	 2.92 

De la' Ec. 2.92 se puede deducir que se obtiene la intersección 
cuando las derivadas de las dos curvas en un punto dado, son iguales, 
lo que simplifica los cálculos y por lo tanto disminuye el tiempo de 
cómputo. 

Haciendo una prueba del tiempo en el cual se obtiene la 
intersección, para un gasto total propuesto, en el ejemplo del pozo 
Nasser 30, empleando: 

a) Cincuenta divisiones. 
b) Los tres métodos numéricos iterativos. 
c) Una computadora XT-8088, que trabaja a 10 MHZ. 

Se determinaron los siguientes tiempos: 

a) Bisección: 	 10 seg. 
b) Aproximaciones sucesivas: 13 seg. 
c) Newton - Raphson: 	5 seg. 

Por último se puede concluir que al emplear el ajuste por medio 
de la subrutina Spline y el método iterativo de Newton-Raphson, es 
posible disminuir de dos a dos y media veces el tiempo de cómputo 
empleado para la determinación de la intersección de las curvas de 
capacidad de transporte del flujo multifásico vertical por la tubería 
de producción y el flujo multifásico vertical por el espacio anular. 
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Flujo por la tubería 
de producción 

(x) 

Í 

/ 

Flujo por el 
1 	espacio anular 

1 

xi 	 X i +1 Q 

Fig 2,34. Representación gráfica del tétodo de Nevton-Raphson, 

Pth 

11.5.3 Solución Numérica de la Intersección de Dos Polinomios de 
Tercer Grado. 

El último 
método 	estu- 
diado en el 
presente tra-
bajo, para ob-
tener la inter-
sección de las 
curvas de capa-
cidad de trans-
porte del flujo 
multifásico 
vertical a tra-
vés del espacio 
anular y del 
flujo multifá-
sico vertical a 
través de la 
tubería de pro-
ducción, es por 
medio de un 
procedimiento 
analítico defi-
nido por los 
pasos: 

a) Verificar cual de las dos curvas es la curva superior y cual 
es la curva inferior. La curva superior será la que tenga la 
mayor presión en la cabeza del pozo para un gasto total de-
terminado. 

b) Determinar el intervalo donde se encuentra la intersección de 
las dos curvas. 

c) Ajustarle a cada curva, un polinomio de tercer grado por me-
dio de "Spline". 

d) Obtener la intersección igualando los dos polinomios de ter-
cer grado. 

Para resolver el punto d, se propone el siguiente procedimiento: 

Empleando la ecuación del polinomio de tercer grado ajustado 
para el intervalo donde se encuentra la intersección [xi, xi+1], 
Fig. 2.35: 
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Para la curva de capacidad de transporte del flujo multifásico 
vertical a través del espacio anular: 

81 (X) =yi+bi(X-Xj+Ci(X-Xi)
2
+ciAx-xi ) 2.93 

Para la curva de capacidad de transporte del flujo multifásico 
vertical a través de la tubería de producción 

32(x). y i+bp-x j)+ci(x-x j)
2
+c/Áx-x j)

3 
2.94 

Igualando las dos ecuaciones: 

yi +b,(x-xj+ci(x-xj
2
+di(x-xj

3
=y i+b )(x-x)+5(x-x j)

2
+CI I(X--z1)

3 
2.95 

Agrupando términos: 

(y;-yi)+(bi-b 	xj+(ci -c)(x-xj 2+ (di -di)(x-xi )3 	 2.96 

Como se puede observar en la Ec. 2.96, la primera raíz de la 
ecuación de obtiene cuando los términos independientes son igua-
les (yi = yi), siendo la raíz X1=0, por lo que: 

	

(brb yx-x1.)+(crci)(x-xj 2+(d i-d)(x-x () 3=0 	 2.97 

Dividiendo ambos miembros de la E. 2.97 entre X: 

(b;-bi)+(ci-cyz-zi )+(cird i)(x-x i)2  =O 	 2.98 

La Ec. 2.98 es de segundo grado, por lo que su solución se ob-
tiene con la ecuación general: 

X2 3  = 
-(ci-c)±4(CII 	s-02-01-d)i lW-9 
	

2.99 
2(d;-d) 

La intersección sera el valor que sea: real, positivo y que se 
encuentre en el intervalo [xi, xi+1]. 
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Fig 3.1. Pantalla de presentación del programa FLUSIN-DPG. 

III DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO UTILIZADO. 

Al realizar el 
análisis del compor-
tamiento de flujo de 
fluidos de un pozo, 
desde el yacimiento 
hasta las baterías de 
separación, se re-
quiere de la aplica-
ción de una gran can-
tidad de métodos que 
en su mayoría son 
complejos y utilizan 
un volumen considera-
ble de cálculos. Por 
este motivo, se desa- 
rrolló 	PLUSIM-DPG 
para utilizarse en 
computadoras persona-
les, y como una 

respuesta a las necesidades del ingeniero para analizar el comporta-
miento de flujo de un pozo, Fig. 3.1 y Fig. 3.2. 

-1
1-1

1-1 1 - 1 
Bienvenidos 	FLUSIN-DIG al programa 1  veOn 1.0 rBI  

: 1 

1 
arasnill:Aregilloggist te  - - i 

II: ! 0111: aZarri  : ID 	lnelillglurli 	 uraa 
al - i' 

II: ler a 	prole' il 	as 	como el 
las 	lo ca a uno 	e 	e eaends que 	componen. - 1 

2.7: i 	de
..  

Díaz Jiménez - luran / 1 
II: mei 	nez 

Petrirena masco 	a .... - 
- 1 

II7 1 1 	rlil 
• i 	i 	i 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	

1  
_' 

1 
1
i  

1 1 	 Oprima 	tecla 	iniciar la cualquier 	para 	sim 
Fig 3.2. Segunda pantalla de presentación del programa FLUSDI-DPG. 

FLUSIM-DFG cuenta con módulos separados para el cálculo del 
flujo en el yacimiento (IPR), correlaciones para flujo en tuberías, 
tanto vertical como horizontal y métodos para determinar las pérdidas 
de presión en los estranguladores superficiales. 
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FLUSIM-DFG en su parte integral, está diseñado para determinar 
únicamente el comportamiento de un pozo que se explote 
simultáneamente por el espacio anular y la tubería de producción. 

Las principales características de FLUSIM-DFG son: 

• Cuenta con la metodología convencional para determinar los 
gradientes de presión en flujo vertical y horizontal. 

• Cuenta con cuatro correlaciones para la evaluación de los pa-
rámetros PVT. 

• Utiliza seis métodos para definir el comportamiento de estran-
guladores en flujo crítico. 

• Para cada componente del sistema de flujo (Pozo, línea de 
descarga, estrangulador, IPR) se puede determinar el mejor 
método que se ajuste a las condiciones reales. 

• Permite el manejo de menús de tuberías de producción, revesti-
miento y de líneas de descarga. 
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1II.1 Convenciones Utilizadas en éste Capítulo. 

En la Tabla 3.1 se describen los elementos empleados en este 
capítulo para denotar alguna operación: 

Tabla 3.1 Convenciones Utilizadas, 

Elemento Uso 

<Tecla> 

Wimmrpo DO *MI 

tl+f 

Denota el uso de una tecla. 

Denota el empleo de un elemento de un 
menú del programa. 

Se definen como las teclas de movimiento 
del cursor 

111.2 Requerimientos de Hardware. 

FLUSIM-DPG requiere que su computadora cuente con ciertas 
características físicas para poder operar correctamente; cabe aclarar 
que si su computadora no cubre todas éstas, quizá pueda ejecutar 
FLUSIM-DFG, pero no al 100% de sus recursos. 

Las características requeridas son: 

• Memoria RAM minina de 640 Kb. Se requieren de 570 Kb 
mínimos libres antes de cargar FLUSIM-DPG. 

• Disco duro con 2 Mega Bytes de espacio libre para ins-
talarlo, y 500 Kb mínimo para su operación. 

• Sistema Operativo MS-DOS 3.x en adelante. 

• El Puerto Paralelo LPT1 disponible para una impresora. 

• Tarjeta de video CGA, HÉRCULES, PGA, MGA64, VGA, Super 
VGA, ATT, IBM Pc-3270, o 18M-8514/A con monitor análogo 
a color o monocromático. 

• Procesador Intel o Motorola de las series 8008, 80286, 
80386, 80486. Se recomienda el uso de un ea-Procesador 
matemático opcional para acelerar los cálculos. 

• Impresora de alguno de los 144 modelos soportados por 
FLUSIM-DPG (Ver apéndice A), o uno compatible con 
cualquiera de estos. 
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Fig. 3.3 Pantalla de presentación del programa de instalación de FLUSIM-0FG. 

111.3 Instalación De FLUSIN-DFG. 

El USUARIO debe leer con cuidado esta sección antes de instalar 
FLUSIM-DFG. Toda instalación de software es relativamente sencilla, 
pero requiere seguir una secuencia predeterminada para realizarla 
exitosamente. 

A continuación se describe el proceso a seguir para instalar 
FLUSIM-DFG en el disco duro de su computadora personal. El programa 
se entrega originalmente en cuatro discos de 5 k de doble densidad 
(364 Kb). 

En este caso, la secuencia de instalación es la siguiente: 

• Colocar en la unidad de discos "A" ó "B" el disco 
etiquetado como "Programa 4 - Instalación". 

• En el indicador (prompt) del sistema operativo es-
cribir "INSTALAR" y presionar <Enter>. 

• El programa INSTALAR.EXE desplegará un menú del 
cual, se debe escoger la opción: 
(IYMTALMA a AISTONA FLOSIM-DFG1, Fig. 3.3. 

- Enseguida se desplegará el segundo menú de la ins-
talación, Fig. 3.4. De este menú, puede elegirse la 
instalación o no de las introducciones de 
FLUSIM-DFG. Las introducciones se refieren a las 
bases técnicas en las cuales se apoya el programa. 
Cabe aclarar que todos los programas realizados en 
la U.M.A.M., tienen estas introducciones. En caso 
de escoger la opción de instalar el programa con 
las introducciones (Ver Apéndice B), será necesario 

Capitulo 111.4 
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Programa de ins alción del sistema Flusim-DFG. Versión 1.0.  
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Fig. 3.4 Segundo menú del programa de Instalación de FLUSIM-DFG, 

[Flusie-DFG‘ versión 1,0) 
Programa de Instalan« del sistema Flusim-DFG. Versión 1.0. 

y. a 	- 
Fig. 3.Q Ventana de confinación de111951112;la unidad de discos 

donde se encuentra el programa fi= 

que la unidad de disco duro cuente con 360 KB de 
espacio disponible adicional a los 2 MB necesarios 
para la instalación de FLUSIM-DFG. 

• Posteriormente, se desplegará una ventana para con-
firmar la ubicación de la unidad de discos flexi-
bles desde donde se instalará el programa 
FLUSIM-DFG, Fig. 3.5. Si la ruta desplegada esta 
correcta, debe presionarse <Enter>, en caso contra-
rio, debe escribirse la unidad de discos así como 
la ruta de acceso y posteriormente, presionar 
<Enter>. 
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[Flusim-DFG Versión 1,01 
Programa de instalación del sistema Flusio-DFG. Versión 1.0. 

Introduzca el disco Programa 1 en la unidad de discos: 
y oprima e para continuar 

" 	Ig.:1111111 

Fig. 3.7. Panntamino lla del programa
le  
de.lpstalación de FLUSIK-DFG, para pedir 

ei ca 	de ciscos fxibles, 

Fig. 3.6 Ventana de confirmacidn_de la_nnidad de disco duro y directorio donde 
se quiere instalar FLUSIN-DFG. 

• Una vez definida la unidad de discos en donde se 
encuentra el programa, se desplegará una ventana 
para verificar la unidad de disco duro y el direc-
torio de trabajo donde se desea instalar a 
FLUSIM-DFG. Fig. 3.6. Si la ruta desplegada esta 
correcta, debe presionarse <Enter>, en caso contra-
rio, debe escribirse la unidad de discos así como 
la ruta de acceso y posteriormente, presionar 
<Enter>. 

• Una vez confirmado el directorio donde se desea 
instalar FLUSIM-DFG, se inicia su instalación, es 
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en este momento cuando el programa de instalación 
requiere el cambio de disco, debiéndose introducir 
el primer disco etiquetado como "Programa-1", Fig. 
3.7. 

• Una vez terminada la instalación del disco 
"Programa-1", el programa de instalación requiere 
adicionalmente que el usuario proporcione los si-
guientes discos para completar la instalación 
de FLUSIM-DFG: 	"Programa-2", 	"Programa-3" y 
"Programa-4 e Instalar". 

• El programa INSTALAR.EXE solicitará el cambio de 
discos únicamente en caso necesario. (Sólo para los 
cuatro discos 5 	(360 Kb) (FLUSIM-DFG se entrega 
originalmente en este formato de discos), o para 
los dos discos de 3 1/2  (720 Kb)). 

- Al momento de la instalación, se incluye en el di-
rectorio de trabajo, algunos archivos de ejemplo 
que se proporcionan 	como 	demostración de 
FLUSIM-DFG. 

111.3.1 Proceso de Instalación Manual en Caso de Problemas. 

En caso de existir problemas en el programa de instalación, se 
recomienda: 

1) Verificar si el programa de instalación creo el directorio de 
trabajo. Para ello, en el directorio raiz del disco duro, ve-
rificar los directorios existentes mediante: 

C:\>DIR *. <4-J> 

En caso de que no exista el directorio de trabajo, hacerlo 
mediante: 

C:\>MD FLUSIM 

2) Cambiarse al directorio de trabajo mediante: 

C:\>CD FLUSIM <4-J> 

3) correr los programas compactados que se encuentran en los 
discos originales del programa, mediante el siguiente proceso 

En el directorio de trabajo escribir: 

C:\FLUSIM>A:PROG1 «-> 
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Cambiar el disco por el marcado como "Programa-2" y descom-
pactar el programa ejecutable, mediante un proceso similar al 
anterior: 

C:\FLUSIM>A:PROG2 <41-J> 

Cambiar el disco por el marcado como "Programa-3" y descom-
pactar el programa ejecutable, mediante: 

C:\FLUSIM>A:PROG3 <4~J> 

Cambiar el disco por el marcado como "Programa-4 e Instalar" 
y descompactar el programa ejecutable de los módulos de cál-
culo, mediante: 

C:\FLUSIM>A:PROG4 «-J> 

Descompactar el programa ejecutable de las bibliotecas de 
FLUSIM-DPG, mediante: 

C:\FLUSIM>A:FSYS «-J> 

Por últiimo, copiar el archivo de control de ayudas al direc-
torio de trabajo de FLUSIM-DFG, mediante: 

C:\FLUSIM>COPY A:AYUDA.COM <i-J> 

4) En caso de desear instalar las introducciones se deberá crear 
el directorio y descompactar el archivo ejecutable correspon-
diente, mediante: 

C:\FLUSIM>MD INTRO <4-J> 
C:\FLUSIM>CD INTRO <.-J> 
C:\FLUSIM\INTRO>A:INTRO 

111.3.2 Descripción de los Archivos de los Discos Originales de 
PLUSIM-DPG. 

En la Tabla 3.2 se hace una breve descripción del contenido de 
los cuatro discos de 5 	de doble densidad (364 Kb). FLUSIN-DFG se 
entrega originalmente en este formato. 

Tabla 3,2, Descripción del contenido de los discos de FLUSIN-DIPG. 

Disco Archivo Descripción 

Programa 1 

Programa 2 

PROG1 	.EXE 

PROG2 	.EXE 

Archivo comprimido 	que 	contiene los 
programas de trabajo. 
Archivo comprimido que 	contiene 	los 
programas de trabajo. 
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Tabla 3,2. Descripción del contenido de los discos de FLUSIM-DFG. (cont.) 

Disco Archivo Descripción 

Programa 3 PROG3 	.EXE Archivo comprimido que 	contiene 	los 
programas de trabajo. 

Programa 4 PROG4 	.EXE Archivo 	comprimido que 	contiene los 
-Instalación programas de trabajo. 

FSYS 	.EXE Archivo comprimido 	que 	contiene las 
bibliotecas de FLUSIN-DPG. 

INTRO 	.EXE Archivo comprimido que 	contiene 	las 
introducciones 	de 	cada 	uno 	de los 
módulos de FLUSIN-DFG. 

INSTALAR.EXE Programa 	para 	instalar 	los módulos 
FLUSIN-DFG. 

INSTALAR.AYD Archivo comprimido 	que almacena 	los 
textos de la ayuda en 	linea del pro- 
programa de instalación de FLUSIM-DFG. 

AYUDA 	.COM Controla el desplegado de la ayuda en 
linea de FLUSIN-DFG y del programa de 
instalación. 

111.3.3 Descripción de los Archivos que Quedan Instalados en el 
Directorio de Trabajo de FLUSIM-DFG. 

Para el correcto funcionamiento de FLUSIN-DFG se requiere la 
presencia de ciertos archivos en el directorio donde se instaló el 
programa. Estos archivos se copian a la computadora al momento de la 
instalación. La Tabla 3.3 es una guía de los archivos que deben exis-
tir en el directorio de trabajo de FLUSIK-DFG; asi mismo, se muestra 
la función de cada uno de estos. 

Tabla 3.3. Archivos que se encuentran instalados en el directorio de trabajo de nusim-DFG, 

Archivo Tipo Función 

AYUDA Ejecuta- Despliega. la ayuda en línea del ~Jen- 
ble te integrado de trabajo de imusim-prc. 

CATALOGO Ejecuta- Reconstruir 	los catálogos de las tube- 
ble rías utilizadas en FLUSIN-DPG. 

EJEMPLO*.DFG Binario Almacenar los datos 	generales 	de 	los 
ejemplos de FLUBIII-DFG. Fueron realiza-
dos mediante el módulo LECTURA.EXE. 

EJEMPLO*.PRD Binario Contener los datos de presión y produc-
ción de los ejemplos de FLUSIM-DFIG. Fue- 
ron 	realizados 	mediante 	el 	módulo 
LECTURA.EXE. 
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Tabla 3.3, Archivos que se encuentran instalados en el directorio de trabajo de FILIMI14-1?(;,(cont.). 

Archivo Tipo Función 

FS 	.LET Binario Almacena el 	mapa de bits de las letras 
de la primera pantalla de 	presentación 
en modo gráfico de FLUSIM-DFG. 

EJEMPLO*.TUB Binario Almacenar los datos del estado mecánico 
y de la línea de descarga 	de los ejem- 
plos 	de FLUSIM-DFG. Fueron reealizados 
mediante el modulo LECTURA.EXE. 

ESTRANG Ejacuta- Calcular las pérdidas de presión en los 
ble estranguladores. 

FS Ejecuta- Permitir la entrada al ambiente integra- 
ble do de 	trabajo 	de FLUSIM-DFG además de 

realizar 	las 	funciones 	internas y de 
integración con los demás módulos. 

FS 	.AYD Binario Almacena los textos de la ayuda en línea 
Compacta- 
do 

de FLUSIM-DFG. 

GRAFICAS Ejecuta- Graficar los 	resultados 	obtenidos por 
ble FLUSIM-DFG. 

HORIZONT Ejecuta- Calcular las pérdidas 	de presión en la 
ble línea de descarga. 

INTEGRAL Ejecuta- Calcular las pérdidas 	de presión en un 
ble sistema integral 	de 	producción de 	un 

pozo productor 	de aceite que fluye si- 
multáneamente 	por 	el espacio anular y 
la tubería de producción. 

LECTURA Ejecuta- Capturar 	y 	editar 	los datos 	de cada 
ble componente del sistema integral de pro-

ducción. 

LOGO Ejecuta- Despliega el nombre del programa. Si no 
ble se encuentra este 	en 	el directorio de 

trabajo, FLUSIK-DFG 	no podrá 	ser eje- 
cutado. 

VERTICAL Ejecuta- Calcular las pérdidas 	de presión en la 
ble tubería de producción. 

YACINIEN Ejecuta- Calcular las 	pérdidas de presión en el 
ble yacimiento. 
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Tabla 3.3. Archivos que se encuentran instalados en el directorio de trabajo de FILMS1111--CIFG.(cont.), 

Archivo Tipo Función 

MOUSE Ejecuta- Sirve como intérprete entre la parte me- 
ble canica del mouse y el procesador princi-

pal de la computadora. Este programa se 
proporciona 	en 	la 	compra 	del 	ratón 
(mouse) y trae su 	propio 	programa 	de 
instalación, por lo 	que si el mouse no 
lo reconoce será 	necesario remplazarlo 
por el original. 

* 	.CAT Binario Contienen los catálogos de las tuberías, 
incluyen el diámetro nominal, el diáme- 
tro exterior, el diámetro interior y el 
peso de 	las tuberías de producción, de 
las tuberías de 	revestimiento y 	de la 
línea de descarga. 

* 	.CNF Binario Contienen la configuración de la salida 
de resultados de cada uno de los módulos 
de cálculo. 

* 	.PNT Binario Contienen las pantallas para la presen-
tación de FLUSIM-DFG. 

En el subdirectorio INTRO, se tienen archivos binarios que con-
tienen las introducciones de cada uno de los componentes del sistema 
integral de producción; si no se encontrara alguno de los archivos, 
no será posible desplegar las introducciones desde FLUSIM-DFG. Los 
archivos y su contenido se describen en la tabla 3.4. 

Tabla 3.4. Archivos que se encuentran instalados en el directorio INTRO de FLUSIM-IEVG. 

Archivo Contenido 

CONVENIO.SCR Página de justificación del desarrollo de 
este trabajo. 

INTFME* .SCR Introducción del flujo 	por el estrangu-
lador superficial. 

INTHOR* .SCR Introducción del flujo multifásico hori-
zontal. 

INTVER* .SCR Introducción del 	flujo multifásico ver-
tical. 

INTYAC* .SCR Introducción del flujo del yacimiento al 
pozo. 
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Fig. 3.8, Ambiente Integrado de Trabajo. 

Tabla 3.4. Archivos que se encuentran instalados en el directorio INTRO de FLUSIM-DFG. (cont.). 

Archivo Contenido 

INTINT* .SCR Introducción del flujo multifásico en el 
sistema integral de producción de un po- 
zo productor 	de 	aceite 	que produce en 
forma simultánea por 	la tubería de pro- 
ducción y el espacio anular. 

111.4 Ambiente Integrado de Trabajo. 

El ambiente integrado de trabajo, es el medio por el cual el 
USUARIO tiene el control de las acciones a realizar dentro de 
FLUSIN-DFG. Se visualiza inmediatamente después de las pantallas de 
presentación. Los elementos con los que cuenta le ayudarán al USUARIO 
en su manejo y se describen enseguida: 

1) Ventana del Archivo de Trabajo. 

Es el recuadro en el cual se despliega la información rela-
tiva a un archivo de trabajo (Nombre del archivo). Fig. 3.8 y 
Fig 3.9. Este elemento se muestra en las partes inferior y supe-
rior de las Figs. 3.8 y 3.9 respectivamente y su número de ele-
mento se señala en las mismas en la barra colocada a la iz-
quierda de la figura. Tal distribución dentro de las figuras, es 
similar para todos los elementos del ambiente integrado de tra-
bajo. 
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3 Introduzca los datos necesarios para el método de : VOGEL, ___ II:  
DATOS 	DE 	ENTRADA 	 • 

--- -7- 	1 	 1111111 
1 	1 	1 
	1

1 	1 	1 I 	1  018118i0 	; '''''': 	Flm 1 	1 I  I 	1 	l 	1 	1  ___ 
1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	L 

Datos Unidad I 	Valor 

Presión estática 5000.0 lb/pg'abs ►  

1411?óled:c1113o fluyendo lb,1191gs lb: 

1 	I 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 I 	I 
I 	1 	I 	I 	I 	1 	I 	I 	1 	1 	I 

ESC! Salir 	i FI: Afuda 	1 	Il I NUp ikpAi 'Id Romí: Ubilarse 1 

Fig. 3.9. Ejemplo de una pantalla de captura de datos. 

2) Menús. 

Son los elementos fundamentales del ambiente integrado de 
trabajo, por medio de los cuales se eligen las opciones de tra-
bajo. Fig. 3.8. (Consulte Manejo de Menús). 
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Fig. 3.10, Ejemplo de una pantalla de presentación de resultados. 
_ 	 - 

3) Líneas de Mensajes Generales. 

Son aquellas que despliegan avisos de lo que se debe hacer 
en la ventana, o aquella que informan sobre condiciones de la(s) 
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ventana(s) activa(s), Fig. 3.9. 

4) Ventanas de Captura. 

Son todos los recuadros donde se deben registrar o editar 
datos, Fig. 3.9. 

5) Línea de Teclas Activas. 

Es la linea donde se despliegan las teclas activas en un 
momento dado, Fig. 3.9. 

6) Cajas de Mensajes. 

Son aquellas ventanas que tienen como función desplegar in-
formación al USUARIO tales como resultados, rangos permitidos, 
etc., Fig. 3.10. 

111.4.1 Teclas Activas. 

La Tabla 3.5, muestra las teclas que se utilizan en FLUSIM-DFG y 
la función que desempeñan. Esta lista, puede servir como una guía de 
referencia rápida al USUARIO experto o como apoyo al USUARIO que se 
inicia a trabajar con FLUSIM-DPG. 

Tabla 3.5. Teclas activas del r.. ame MUMN-ON. 

Tecla 
	

Descripción 

P1 	Muestra la ventana de ayuda con la explicación correspondiente a la opción desde 
donde se llamó. 

4-1 	Se cambia de renglón aceptando los datos en cualquier captura o selecciona la 
opción en la que se encuentre ubicada. 

Fu 	Cancela cualquier operación, cierra cualquier menú, acepta los datos capturados 
en las ventanas de captura de información y continúa la operación del programa. 

Insert—Persite insertar caracteres en la captura de datos. 
Del 	Borra los caracteres donde se encuentra ubicado el cursor. 
BackSpce 	Borra los caracteres a la izquierda del cursar. 

tio 	Peralte colocarse en la opción deseada en cualquier ventana del sistema. 
Ind 	En la ventana de ayuda se ubica en el final de la zigga. 
loma 	Se ubica al inicio de la ventana de ayuda. 
1441» 	Presenta la página de la ventana de ayuda anterior. 
PgDs 	Presenta la página de la ventana de ayuda siguiente. 

Posteriormente la Tabla 3.6 enlista las equivalencias tanto de 
teclas como de símbolos usados en este trabajo, en 1PLUSIK-DPG y el 
subsistema de ayuda. La comparación se realiza entre un teclado con- 
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vencional en inglés y un teclado en español de algunas computadoras. 

Finalmente, en la Tabla 3.7 se listan las denominadas teclas de 
acceso directo, las cuales son teclas a las que se tiene acceso desde 
cualquier menú y que realizan una función especifica. 

111.4.1.1 Equivalencia del Teclado Convencional y Teclado en Español. 

Tanto en este capítulo como en el subsistema de ayudas, se em-
plean símbolos y nombres de teclas, para describir un proceso. Cabe 
aclarar que estos nombres y símbolos se emplean basándose en los nom-
bres que tienen las teclas en un teclado convencional en inglés; por 
tal motivo, la Tabla 3.6 compara los nombres de las teclas empleadas 
en la documentación y en el programa, con los nombres que tienen en 
un teclado en español, para que los USUARIOS que cuenten con él, co-
nozcan la notación correspondiente en su teclado. 

Tabla 3.6. Equivalencias entre el teclado en Inglés v el teclado en E,soañol. 

NOMBRE DE LA TECLA EN UN 
TECLADO CONVENCIONAL. 

NOMBRE DE LA TECLA EN UN TECLADO EN 
ESPAÑOL. 

4-a 	Enter, 
End 

Return Enter, Intro, Return 
Fin 

Home Inicio 
Insert Insert, Insertar 
Del Supr 
PgUp Re-Pág 
PgDn Av-Pág 
BackSpace 4--, BackSpace 
Space Barra Espaciadora 
Tab Tabul, Tabulador, «. 

111.4.1.2 Teclas de Acceso Directo. 

La Tabla 3.7 engloba a un grupo de teclas cuya función asociada 
puede invocarse desde cualquier menú. Debido a que realizan una fun-
ción especifica, se les denomina: "De Acceso Directo". 

Tabla 3.7. Teclas de acceso directo. 

Tecla 	Función que Realiza 

Fl 

Esc 

tl« 

Despliega la ventana de ayuda correspondiente. 

Cancela la acción, cierra el menú o ventana. En las 
ventanas de captura de información acepta los datos 
capturados y continúa la operación de FLUSIM-DFG. 

Permiten posicionarse en la opción deseada. 

Capitulo 111.15 



Pig 3.11. Mouse de dos botones. 
.....1gMbig•MIR•••••••••••. 

111.4.2 Uso del Mouse. 

El objetivo de 
la implementación del 
ratón (mouse), Fig. 
3.11 es facilitar el 
uso de los menús en 
el programa. 

Para poder uti-
lizarlo, es necesario 
cargar un programa 
que sirva como intér-
prete entre la parte 
mecánica del mouse y 
el procesador princi-
pal de la computa-
dora. Este programa, 
se proporciona en la 
compra del ratón y 
cuenta con su propio 

programa de instalación. 

El ratón sólo se puede utilizar para la selección de alguna op-
ción en menús verticales, en el menú principal, en la ayuda y cuando 
se responde a preguntas de una sola tecla. En general, el oprimir el 
botón izquierdo es lo mismo que presionar la tecla <Enter>, mientras 
que el oprimir el botón derecho es equivalente a presionar la tecla 
<Eso> (en el ratón de tres botones, el botón central es equivalente a 
la tecla <Enter> y los laterales equivalen a la tecla <E0c>). 

Para usar el ratón siga las siguientes instrucciones: 

En el menú principal: 

• Mueva el cursor del ratón a lo largo de la barra superior. 

• Para seleccionar cualquiera de les opciones que se encuentran 
en ésta, oprima el botón izquierdo una vez que el cursor del 
mouse esté colocado sobre la opción deseada; en el ratón de 
tres botones, presione el botón central. 

• Al aparecer el submenü, mueva el cursor del ratón hasta colo-
carlo en la letra brillante de la opción deseada. 

• Oprima el botón izquierdo para seleccionar la opción. 
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Fig. 3.12 Menú vertical y sección para el uso 
del mouse, 

En los menda verticales, Fig. 3.12: 

• Al aparecer el menú, mueva el cursor del ratón a la opción 
deseada y oprima el botón izquierdo para seleccionarla. 

• El ubicarse sobre el lado derecho del recuadro que contiene 
las opciones del menú y presionar el botón izquierdo le per-
mitirá: 

a) Desplazarse al final o al inicio del menú donde se en-
cuentra, requiriendo para ello ubicar el cursor del mouse 
en la parte final o inicial de la barra vertical colocada 
en el lado derecho del recuadro. 

b) Desplazarse a la parte proporcional de la longitud del menú 
con respecto a la longitud de la barra colocada en el lado 
derecho del recuadro. 

En la ayuda: 

• Una vez que se despliega la ayuda, si se posiciona sobre el 
lado derecho del recuadro que la contiene, usted podrá: 

a) Desplazarse página por página a través del texto completo 
de ayuda, requiriendo para ello colocar el cursor del ratón 
sobre la flecha superior o inferior ubicada en el lado de-
recho del recuadro y presionando <Enter>. 

b) Desplazarse a la parte proporcional de la longitud del 
texto de ayuda con respecto a la longitud del lado derecho 
del recuadro, ubicándose sobre el recuadro y presionando 
<Enter>. 

• Es posible recorrer las pantallas de ayuda (visualizando te-
mas y subtemas), si se coloca en los títulos que se encuen-
tran resaltados en video inverso y presionando <Enter> o ha-
ciendo doble click con el botón izquierdo del mouse. 
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111.4.3 Manejo de Menús. 

Los menús son el elemento fundamental del ambiente integrado de 
trabajo. Por medio de éstos, el USUARIO puede navegar a través de 
FLUSIM-DFG e interactuar con el mismo. Por ello, es importante fami-
liarizarse con su uso y operación. Los siguientes puntos describen 
paso a paso los movimientos a seguir para desplazarse a través de los 
menús: 

• Al entrar en cualquier menú, el USUARIO visualiza una serie de 
opciones, pero una de ellas se encuentra enmarcada con un color 
distinto a las demás, esta opción es en la que el usuario se en-
cuentra ubicado. 

• Todas las opciones activan una acción; para colocarse en la op-
ción de interés, utilize las teclas de movimiento del cursor 
<1. 14-›> o el cursor del mouse. 

• Para activar el elemento de menú deseado se deberá presionar 

• Para desactivar el menú actual sin ejecutar ninguna opción se 
deberá presionar <Esc>. 

• Cabe mencionar que en ellos se podrán activar todas las teclas 
de acceso directo. 

111.4.4 Manejo de Ayudas. 

FLUSIM-DFG cuenta con un sistema de ayuda que despliega informa-
ción relativa a un tema de interés. Este sistema de ayudas se activa 
mediante la tecla de acceso directo <Fi>. 

La ayuda consiste en una ventana, en la cual se despliegan tex-
tos con una explicación inicial sobre el tema de interés, Fig. 3.13. 
Si la explicación fuera más grande que la que se puede ver en la ven-
tana, aparecerán en la parte inferior derecha los símbolos <PgDn>, 
<PgUp> o ambas <PgDn>/<PgUp> indicando que la ayuda contiene más 
información. Para consultar esta información bastará con presionar la 
tecla correspondiente. 

Durante el desplegado de la información en la ventana de ayuda, 
se podrán presentar temas específicos relacionados con la información 
de interés. Estos temas podrán ser seleccionados para obtener más in-
formación sobre el tema consultado. 

Para manejar la ventana de ayuda y consultar la información de 
los temas de interés se cuenta con las siguientes teclas: 
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El objetivo de la implementación del ratón (mouse) es el 
de facilitar el uso de los menús en el programa. 

Para poder utilizarlo, es necesario cargar un programa 
que sirva como intérprete entre la parte mecánica del 
mouse y el procesador principal de le computadora Este 
programa se proporciona en la compra del ratón y trae tu PgUp 

PgDn 

Home 

End 

	 Uso dd Mouse 	  
propio programa de instalación. 

El ratón sólo se puede utilizar para la selección de alguna 
opción en; merla verticales, en la ayuda y cuando se res-
ponde a preguntas de una sola tecla. En general, el ovirnir 
el botón izquierdo es lo mamo que presionar la tecla 
	 /luz/Pape.", 
[Elater], mientras que el oprimir el botón derecho es equi- 

~1-119111-11251345U"""2111124111-
el botón central es equivalente a la tecla (Era«) y los 
laterales equivalen a la tecla [Hee» 

Para usar el ratón siga las siguierais j'agradecierais: 
8,1 el ~al pdokrip.k  

Fig. 3.13 Manejo de la ayuda. 

< tl N > Permiten colocarse en cada uno de los temas afines al 
tema consultado. 

• 4-1  > Despliega información adicional y relativa al tema exami-
nado. 

< PgUp > Permite consultar el texto previamente examinado. 

< PgDn > Permite examinar el siguiente texto de la ayuda. 

<Alt-Fi> Con esta combinación de teclas, el USUARIO podrá regresar 
al tema anteriormente examinado. 

< Home > Despliega la primera ventana de ayuda. 

< End > Se coloca en la última ventana de ayuda. 

< Ese > Termina la consulta de la ayuda, regresando el control al 
menú donde fue invocada. 

< F.1 > Llamada desde la ventana de ayuda, muestra el Indice te-
mático en donde se puede consultar algún tema especifico. 

Capitulo 111.19 



111.4.5 Ventanas de Edición de Datos. 

Otro elemento fundamental del ambiente integrado de trabajo son 
las ventanas de edición de datos Fig. 3.9. En ellas, el USUARIO de-
berá proporcionar toda la información que se requiera para efectuar 
los procesos de cálculo. En estas capturas, se asume que para efec-
tuar determinado cálculo el USUARIO cuenta con la información mínima 
necesaria. 

Todos los datos registrados se verifican por su tipo y por su 
límite de aplicación (ver Rangos). En el caso de que no pasen este 
filtro, se desplegará una ventana de mensajes refiriéndose a este 
problema. 

La edición de datos se realiza a través de ventanas de captura. 
Estas ventanas pueden incluir de uno a varios datos interrelaciona-
dos, que están agrupados mediante los elementos de menú de un proceso 
en particular. Estos datos para su edición pueden ser manejados de la 
siguiente manera: 

• Ubicarse mediante las teclas de movimiento del cursor en 
el dato a registrar o modificar. 

• Proporcionar el valor del dato de interés y presionar <•-->>. 

• Para registrar o modificar el dato se podrán utilizar las si-
guientes teclas: 

<44* 	Para ubicarse en el caracter deseado. 

<Backspce> 	Borra caracteres a la izquierda del cursor. 

<Del> 	Borra caracteres a la derecha del cursor. 

<Ins> 	Sobre-escribe los caracteres. 

• FLUSIM-DFG filtrará el valor registrado de acuerdo a los li-
mites establecidos (Ver RANGOS). En adelante, se empleará la 
palabra "RANGO" para referirse a los límites mínimo y máximo 
de una variable. 

• El proceso anterior se repite para cada uno de los datos, a 
ser registrados o modificados en la ventana de captura. 

• Para aceptar los datos registrados o modificados y cerrar la 
ventana deberá presione la tecla <Eso>. 
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Fig. 3.14. Captura del estado mecánico. 

111.4.6 Edición de Datos del Estado Mecánico y de la Línea de 
Descarga. 

Los procedimientos que a continuación se explican permiten en-
tender los puntos más relevantes que se deberán de considerar para el 
registro y edición tanto del estado mecánico del pozo como para la 
línea de descarga. 

Existen dos formas de para la introducción de los datos de las 
tuberías: 

a) La captura de Tuberías. 

b) La edición de Tuberías. 

En cualquiera de las dos formas, se desplegarán dos ventanas, la 
ventana de resumen de las tuberías, ("Estado Mecánico del pozo" o 
"Línea de Descarga"), así como la ventana de captura de los datos de 
las tuberías (ventana más pequeña ubicada a la derecha de la panta-
lla), Fig. '3.14. 
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Diáin Nom, 
Peso 

Unitario 
Ángulo 
Protn 

Rugos. Abs, 

Prom 

41/2" 12,75 lb/pie 90 0  0.0068 

7" 29 lb/pie 750 
0.0068 

7" 26 lb/pie 73°  0.0068 

6' 20 lb/pie 
70o 

01068 

41/2" 10.23 lb/pie 68° 0.0068 

Tuberías de Producción 

Sección 1 

Sección 2 

Sección 3 

Sección 4 

Sección 5 Oh. 

FIg 3.15. Ejeeplo de los datos de una tubería de producción. 

111.4.6.1 Procedimiento para la Captura de Datos de las Tuberias. 

La captura de datos del estado mecánico y de la línea de 
descarga se realiza una sola vez. Esta tienen características 
particulares, mismas que a continuación se describen. 

• Cuando se capturan los estados mecánicos por primera vez la 
ventana que los presenta se encuentra vacía, Fig. 3.14. 

• La captura se realiza por secciones de tubería. Para el es-
tado mecánico del pozo la captura se realiza de la superfi-
cie al fondo del pozo, así mismo para la línea de descarga 
la captura se realiza de la cabeza del pozo al separador, 
Fig. 3.15. Los datos necesarios son los siguientes: 

a) Profundidad de la sección de la tubería. 

Es la longitud medida desde la superficie hasta la 
parte inferior de las secciones de la tubería, conside-
rando que una misma sección es la unión de dos o más tu-
bos con el mismo diámetro nominal y peso, Fig 3.15. 
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Fig 3.16. Convensión utilizada en la captura del ángulo de desviación de las tuberías 

Los datos de las secciones de las tuberías, deben 
proporcionarse de la superficie al fondo del pozo. Debe 
tenerse en cuenta que sólo es posible capturar un máximo 
de 17 secciones. 

b) Diámetro nominal de la sección de tuberías. 

Es la dimensión que tienen las tuberías en su parte 
externa. Este diámetro depende de la calidad del acero 
con el que fue construido el tubo y en el caso de las tu-
berías de producción y de la línea de descarga no corres-
ponde al diámetro exterior de la tubería. Esto es, una 
tubería de producción con diámetro nominal de 4 [pg] 
tiene un diámetro exterior de 4.5 [pg]. Las tuberías de 
revestimiento son las únicas que tienen un diámetro nomi-
nal igual al diámetro exterior. Se debe tomar en cuenta 
que el diámetro exterior de una tubería no cambia aún 
cuando ésta sea de diferentes pesos unitarios. 

c) Peso unitario de la sección de tuberías. 

El peso unitario en FLUSIN-DPG únicamente se consi-
dera para tuberías de producción con roscas "Up Set", las 
cuales son las que se utilizan con más frecuencia. 

Es conveniente señalar que el grado de una tubería 
específica, depende de la composición del acero o el 
material con que está fabricado el tubo. Este valor 
afecta directamente el valor del diámetro interior de las 
tuberías de revestimiento y las tuberías de producción 

d) Angulo de desviación promedio de la sección de tuberías. 

Es el ángulo que forma una sección de tuberías con 
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respecto a la horizontal, medido en la dirección de 
flujo, Fig. 3.16. 

Un ángulo de 90° indica el cálculo para un pozo ver-
tical productor con flujo ascendente. Un ángulo de -90° 
indica el cálculo para un pozo vertical inyector. 

e) Rugosidad absoluta promedio de la sección de tuberías. 

Es una característica de la superficie expuesta al 
flujo, la cual está constituida por pliegues o crestas 
unidas, formando una superficie homogéneamente distri-
buida y depende del tipo de material que se emplee en la 
construcción del tubo. Actualmente, se admite que la ru-
gosidad puede expresarse por la altura media (e) de di-
chos pliegues, al considerar las características de 
flujo. 

• La captura del diámetro nominal y el peso unitario de las 
secciones de las tuberías se realiza por medio de menús. 

111.4.6.2 Procedimiento para la Edición de Datos de las Tuberias. 

Para editar los datos, éstos deben primero haber sido 
capturados. Posteriormente se deben activar en el caso del estado 
mecánico del pozo, los elementos de menú [IIoinnum haum] así como 
[Puco Vatencall además de [Timm RIVIATINIZI1101 o NIMIA DM hoimumm] según sea el 
caso. El procedimiento de edición consiste de la siguiente secuencia 
de puntos: 

• En la ventana del estado mecánico del pozo, se despliegan 
las características de las tuberías previamente registra-
das. 

• La primera sección de tubería se encuentra iluminada de di-
ferente color, Fig. 3.14. 

• Para cambiarse a la sección de tubería deseada se deberá 
oprimir la tecla <Esc>. La tubería que se encuentra ilumi-
nada cambiará de posición en la ventana del estado mecánico 
del pozo. 

• Una vez ubicado en la sección de interés se procede de la 
misma manera que en el caso de la captura de datos de las 
tuberías. 
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Fig. 3.17. Cajas de diálogo. 

111.4.7 Cajas de Dialogo. 

Una caja de diálogo es una ventana que presenta varias opciones 
a elegir. Un ejemplo de estas, es la relativa a la configuración del 
tipo de gráficas y la impresión de resultados, Fig. 3.17. 

Las cajas de diálogo se refieren a todos aquellos grupos de op-
ciones que son de selección múltiple, los cuales se denotan mediante 
la forma "[ ]". Esto significa que todas las opciones podrán ser ha-
bilitada o deshabilitada, utilizando para ello la tecla <Space>. La 
forma "[X]" denota que la opción está habilitada; y en caso contra-
rio, se considera que está deshabilitada. 

La forma "( )" hace referencia a aquel grupo de opciones en las 
que únicamente se puede seleccionar una de ellas. La opción que se 
elige se muestra con ('). 

Para elegir la opción se deberán utilizar las teclas de movi-
miento del cursor <t1> para colocarse en la opción deseada. 

A continuación, se describen las teclas activas en todas las ca-
jas de diálogos: 

< Tab > Permite colocarse en cada uno de los elementos de la caja 
de diálogo. 

< Esc > Considera todas las selecciones y datos editados y sale 
de la caja de diálogos. 

< F/ > Visualiza la ayuda correspondiente a la caja de diálogos, 
o al elemento en la que se está ubicado. 
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Fig. 3.18. Menú de Manejo de Archivos. 

111.4.8 Manejo de Archivos. 

FLUSIM-DFG cuenta con dos opciones para manejar los archivos de 
datos utilizados durante una sesión de trabajo. Las opciones disponi- 
bles son: HL CEO UY OUWO Altexivol y [MomprcAm us ARcurvoj. 

La información registrada en el ambiente integrado de trabajo se 
guarda en tres archivos con el mismo nombre pero diferente extensión, 
Tabla 3.8 , quedando estos en el directorio de FLUSIM-DFG. 

Tabla 3.8. Archivos generados por FLUSIM-DFG. 

Tipo de Archivos Descripción: 

*.DFG Archivos binarios que contienen los datos 
generales utilizados en FLUSIM-DFG. 

*.PRD Archivos binarios que contienen los datos 
de presión 	y 	producción 	utilizados 	en 
los cálculos de FLUSIM-DFG. 

*.TUB Archivos binarios que contienen los datos 
del estado mecánico y la línea de descar-
ga empleados en los cálculos de FLUSIM-DFG 
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Fig. 3.20. Menú para seleccionar el tipo de datos a capturar. 

111.4.8.1 Hacer un Nuevo Archivo de Datos. 

Esta opción graba los datos registrados y contenidos en memoria 
a tres archivos con el mismo nombre pero con diferente extensión, en 
el directorio de trabajo, Tabla 3.8. 

Para hacer un nuevo archivo de datos se debe accesar el menú 
principal del ambiente integrado de trabajo y de éste selecciónar el 
elemento de menú pmauvo] y de este submenú elegir el elemento de menú 
laca un avivo zacalvoj, Fig 3.18. 

Esta opción se debe utili-
zar cuando es la primera vez que 
se va a guardar la información. 

 

Archivo: I 	.DFG 
01-01-1980 01:00:00 am 

  

Fig. 3.19. Lectura del nombre del archivo. 

Unicamente en esta opción se solicitará el nombre del archivo en 
la ventana del archivo de trabajo, Fig. 3.19 

Una vez que se registró el nombre del archivo de datos, se des-
pliega un menú para que a través de éste, se indique a que opción del 
programa corresponden los datos, Fig. 3.20. 
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Fig. 3.21. Menú de configuración de FLUSIN-DFG. 

111.4.8.2 Modificar un Archivo. 

Esta opción se utiliza cuando ya se ha capturado y salvado pre-
viamente la información y únicamente se desean actualizar algunos 
datos. 

Para modificar un archivo de datos se debe accesar el menú prin-
cipal del ambiente integrado de trabajo y de éste selecciónar el ele-
mento de menú piwmaim) y de este submenú elegir el elemento de menú 
NourzcAm UM &acervo]. 

Al igual que en la opción de hacer un nuevo archivo de datos, se 
desplegará un menú para indicar a que opción del programa correspon-
derán los datos a modificar, Fig. 3.19. 

111.4.9 Configuración. 

FLUSIM-DFG cuenta con diferentes opciones para configurar tanto 
las características de su funcionamiento como la salida de los resul-
tados obtenidos en cada una de las opciones de cálculo. 

FLUSIM-DFG permite definir el tipo de monitor, la impresora que 
se desea utilizar, habilitar o deshabilitar los efectos de sonido, 
configurar la forma de despliegue y/o configurar las salidas de re-
sultados. Para esto es necesario activar el elemento de menú [Cminoimuld 
una vez dentro del ambiente integrado de trabajo, Fig 3.21. 

A Continuación se describen las opciones de configuración de 
FLUSIN-DFG. 
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111.4.9.1 Configuración de las Caracteristicas de Funcionamiento de 
FLUSIM-DFG. 

FLUSIM-DFG tiene asignado, al momento de instalarse, una confi-
guración preestablecida "por omisión" de sus características de fun-
cionamiento; no obstante, es posible cambiarlas para así adaptarlas 
al equipo con el que cuenta el USUARIO. De esta forma, es posible 
definir: el tipo de monitor; la impresora con la que se cuenta 
actualmente, para que los reportes generados sean de la mejor calidad 
posible; y por último la activación y desactivación de los efectos de 
sonido. El usuario puede modificar todas y cada una de estas opciones 
mediante el uso del elemento de menú Kosimumuth Fig. 3.21. Las modifi-
caciones realizadas a la configuración, se graban en los archivos 
fli.CNF] los cuales contienen todas las opciones que el USUARIO defi-
nió. 

111.4.9.1.1 Tipo de Monitor. 

FLUSIM-DFG soporta once tipos diferentes de monitores y tarjetas 
gráficas, (ver Apéndice C). FLUSIM-DFG permite definir un tipo de mo-
nitor, Fig. 3.22, para: 

• Ajustarse al monitor con que cuenta el usuario 

- Proporcionar la mayor resolución en la impresión de las gráfi-
cas. Ya que el manejador de la impresión gráfica depende tanto 
de la resolución del monitor como de la impresora disponible. 
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Fig. 3.22. Menú para definir el tipo de monitor disponible. 
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111.4.9.1.2 Tipo de Impresora. 

FLUSIM-DFG cuenta con un respaldo de 144 impresoras diferentes 
(ver Apéndice A). Es necesario definir el tipo de impresora, para 
obtener mayor calidad en la impresión de los reportes, Fig. 3.23. 

En caso de no encontrar su impresora en el menú, se recomienda 
consultar el manual de ésta y verificar con que otras impresoras es 
compatible, para asi elegir una del menú. 

Ahora bien, si los resultados obtenidos no son los deseados, se 
recomienda reconfigurar físicamente su impresora (se puede guiar por 
medio de su manual de usuario). 

Por omisión, se encuentra configurada una impresora IBM Graphics 
Printer. 

.._„  
1  1  , se . Jé 	,_ us ..,,,,,, 

-<.A,,x, 
1-,..'7,4: ,   ° -.,...,,,1 
.. 71"1.' I ' 

' I Prigiter 
I 
l 

l 

!e 	rInter 

Fig. 3.23. Menú para definir el tipo de iapresora disponible. 
- 	 .. 

111.4.9.1.3 Sonido. 

Esta opción permite activar o desactivar los efectos de sonido 
de PLUSIN-DFG. En caso de desactivarlo, sólo se escuchará un sonido 
cuando exista algún error en la captura de los datos, Fig. 3.21. 

Para habilitar o deshabilitar el sonido se debe activar el ele-
mento de menú [S&■xm] correspondiente al menú [Commilmold del ambiente 
integrado de trabajo. El sonido se encuentra activado si a 
continuación del letrero del elemento de menú pimpoi del menú 
[Compumwicel] se encuentra el caracter "-", esto es: 

• Sonido habilitado: 	Sonido • 
• Sonido deshabilitado: Sonido 
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Fig. 3.24. Configuración de las salidas de los resultados. 

111.4.9.2 Configuración de las Salidas de Resultados. 

Esta opción permite definir la forma de desplegar e imprimir los 
resultados (con o sin gráficas) y datos, de cada una de las opciones 
de calculo en FLUSIM-DFG, Fig. 3.24. 

La salida de los resultados puede ser: 

• La pantalla : Resultados (forma tabular y gráfica). 

• La impresora : Datos y resultados (forma tabular y gráfica). 

Si el USUARIO elige obtener los resultados en la impresora 
FLUSIM-DFG verificará que ésta se encuentre en línea, de lo contra-
rio, no le permitirá salir de la caja de diálogo correspondiente a la 
opción seleccionada. 

Si en la caja de diálogo todas las opciones están desactivadas, 
el programa marcará un error, y se activarán la opciones por omisión; 
esto es: salida de los resultados en forma tabular por la pantalla y 
la opción de no imprimir. 

Para ejemplificar la configuración de los resultados en forma 
gráfica, se presenta en la Fig. 3.25 una gráfica simple, (sin malla, 
sin ejes dobles y sin borde). Por otra parte, en la Fig. 3.26 se 
muestra una gráfica compuesta (con malla, ejes dobles y con borde). 
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Fig. 3.25, Gráfica sin malla, sin ejes dobles y sin borde. 
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Fig. 3.26. Gráfica con malla, ejes dobles y con borde. 
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111.4.10 Introducciones. 

El objetivo de esta opción es proporcionar una breve explicación 
en linea de las bases teóricas de cada uno de los modelos empleados 
en FLUSIN-DFG, para cada uno de los elementos del sistema de produc-
ción. En el apéndice B se presentan éstas. 

Para consultar las introducciones proporcionadas en FLUSIM-DFG 
se debe activar el elemento de menú [Immtouncezonal al estar en el am-
biente integrado de trabajo, Fig 3.27, y posteriormente selecciónar 
el tema de interés. 

Si el USUARIO desea obtener mayor información acerca de algún 
tema en particular, se recomienda consultarlo en el primer capitulo 
de este trabajo. Adicionalmente, las introducciones cuentan con la 
referencia de cada uno de los modelos empleados. 

111.4.11 Reportes. 

La reproducción de datos y resultados en la impresora se efectúa 
automáticamente al terminar de realizar los cálculos. Sin embargo, 
antes de realizar una "Impresión", se deberán tomar en cuenta las si-
guientes consideraciones: 

• Mediante cajas de diálogos, se seleccionan las opciones que 
se deseen imprimir: los datos, resultados y/o gráficas (ver 
configuración de las salidas de resultados). 

• Se debe verificar el dispositivo de salida antes de proceder 
a imprimir. 
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Escriba el comando de MS-DOS y oprima <Enter> para continuar. 

Fig. 3.28. Ejecutar un comando de MS-DOS. 

111.4.12 Otras Facilidades. 

FLUSIM-DFG cuenta con algunas otras facilidades que son comunes 
en otros programas que funcionan bajo el sistema operativo MS-DOS. 
Estas facilidades son el ejecutar algún comando del sistema operativo 
o el salir temporalmente del programa. Aunque éstas pueden ayudar mu-
cho al USUARIO, tienen algunas limitaciones. A continuación se des-
criben con detalle cada una de estas. 

111.4.12.1 Ejecutar Comando de Dos. 

Esta opción permite ejecutar comandos del sistema operativo, ta-
les como: dir, cd, chkdsk, copy, format, etc., o incluso correr otras 
aplicaciones sin salir de FLUSIM-DFG, Fig. 3.28. Para esto se re-
quiere que: 

• Los comandos y programas deben estar presentes en el directo-
rio donde se encuentra instalado el programa, o en los direc-
torios que estén definidos en el PATH1. 

• El programa a ejecutar tenga menos de 200 Kb. 

• La memoria RAM total de la computadora sea al menos de 640 Kb. 

Si no existe suficiente memoria RAM no podrá ejecutar el comando 
del sistema operativo o el programa deseado. 

1  Ruta de acceso a los directorios del disco, definido en el archivo 
Autoexec.bat. 
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En caso de no poder ejecutar esta opción, verifique que: 

• Tenga instalada una versión de sistema operativo igual o mayor 
a la 3.0. 

• Su disco duro tenga correctamente de definido el PATH, defi-
nido en el archivo AUTOEXEC.BAT que se encuentra en el direc-
torio raíz de su disco duro. 

• La forma de entrada a la computadora (arranque), se realizó a 
partir del disco duro. 

En caso de no poder efectuar el comando de sistema operativo de-
seado, se recomienda utilizar las opcion de la salida temporal al 
sistema operativo, siguiendo cualquiera de las secuencias: 

a) Seleccionar el elemento de menú [Lupa Tomm.m. ./..~~] del menú 
Pminvol. 

• Ejecutar el comando deseado desde el sistema operativo. 
• Regresar a FLUSIM-DPG escribiendo desde el sistema opera-
tivo: EXIT. 

b) Salir al sistema operativo definitivamente, mediante el ele-
mento de menú Plum u. aitinital del menú Nicompol. 

• Ejecutar el comando deseado. 
• Ejecutar nuevamente FLUSIM-DFG. 

111.4.12.2 Salida Temporal al Sistema. 

El objetivo de esta opción es proporcionar una salida temporal 
al sistema operativo MS-DOS, sin salir definitivamente del programa. 
Esta opción da acceso al sistema operativo y a todos sus comandos sin 
remover a FLUSIK-DPG de la memoria, permitiéndo realizar diversas 
operaciones, incluso cargar otros programas. 

Para regresar a FLUSIM-DFG escribir, desde el indicador (proapt) 
del sistema operativo, EXIT y presionar <Enter>. 

Para ejecutar algún comando o programa se requiere que: 

• Los comandos y programas estén presentes en el directorio 
donde se encuentra instalado el programa, o que los directo-
rios que los contengan estén definidos en el PATH. 

• El programa a ejecutar tenga menos de 200 Kb. 

• La memoria RAM total de la computadora sea al menos de 640 Kb. 

Si no existe suficiente memoria RAM no podrá ejecutarse el 
comando del sistema operativo o el programa deseado. 
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En caso de no poder ejecutar el comando o programa, verificar 
que: 

• Tenga instalada una versión de sistema operativo igual o mayor 
a la 3.0. 

• El disco duro tenga correctamente definido el PATH, definido 
en el archivo AUTOEXEC.BAT que se encuentra en el directorio 
raiz de su disco duro. 

• La forma de entrada a la computadora, haya sido a partir del 
disco duro. 

Si a pesar de estar en el sistema operativo MS-DOS no es posible 
efectuar el comando o programa deseado, se recomienda: 

• Salir al sistema operativo definitivamente. 
• Ejecutar el comando deseado. 
• Ejecutar nuevamente FLUSIM-DFG. 

111.4.13 Esquema General del Programa. 

Con la finalidad de proporcionar un medio efectivo para 
comprender mejor como navegar a través de FLUSIM-DFG se presenta un 
esquema gráfico (diagramas de bloques) de su funcionamiento. 

Cada bloque consta de una función, la cual puede estar formada 
por subfunciones las cuales se explican en otro diagrama similar de 
bloques. Todos los diagramas parten de una función principal y siguen 
una secuencia determinada. 

El esquema está dividido en tres grandes grupos: 

a) Los menús (ambiente integrado de trabajo). 
b) Las lecturas de datos. 
c) Los resultados obtenidos. 

111.4.13.1 Esquema General de los Menús. 

En primer lugar se presentan los esquemas de los menús de am-
biente integrado de trabajo de FLUSIM-DFG. 
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111.4.13.1.1 Archivo. 

Fig. 3.29. Esquela del sol de archivo. 

111.4.13.1.2 Cálculos. 

Fig. 3.30. Esquela del mentí de cálculos. 
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111.4.13.1.3 Configuración. 

Fig. 3,31. Esquema del menú de configuración. 

III .4.13.1 . 4 Introducción. 

Fig. 3.32. Esquema del menú de introducciones. 
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111.4.13.1.5 Opciones a Modificar. 

Fig. 3,33. Esquema del menú de las opciones a modificar. 
111.4.13.2 Esquema General de las Lecturas de los Datos. 
111.4.13.2.1 Flujo en el Yacimiento. 

Fig. 3.34. Esquema de la lectura de los datos del flujo en el yacimiento. 

Capitulo III. 39 



Lectura del 
IDatos Generales Flujo Verdea/ 

Correlación de 
Flujo Vertical 

Flujo por el 
topacio Anular 

Fkdo parla 
Tubería de 
Por 

Dato, de la 
Tubería de 
Producción 

Conaklenocion 
Generales 

Datos del Aceite 
y Gas 

1 

111.4.13.2.2 Flujo Multifásico Vertical. 

Fig. 3.35. Espesa de la lectura de los datos del flujo vertical. 
111.4.13.2..3 Flujo a Través de los Estranguladores. 

Fig. 3.36. Esquela de la lectura de los datos del flujo por los estranguladores. 
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111.4.13.2.4 Flujo Multifásico Horizontal. 

Fig. 3.37. Esquema de la lectura de los datos del flujo horizontal. 
111.4.13.2.5 Análisis Integral. 

Fig. 3.38. Esquema de la lectura de los datos del análisis Integral. 
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111.4 13.2.6 Esquemas Adicionales de las Lecturas. 
111.4.13.2.6.1 Datos Generales. 

Fig, 3.39. Esquela de la lectura de los datos generales. 
111.4.13.2.6.2 Correlaciones de Flujo Multifásico. 
111.4,13.2.6.2.1 Verticaj y Horizontal. 

Fig. 3.40. Esquela de la lectura de las correlaciones de flujo sultifásico vertical y horizontal. 
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111.4.13.2.6.2.2 Estranguladores, Método de la Línea Recta. 
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Fig, 3.41, Esquela de la lectura de las correlaciones de flujo aultifásico por los estranguladores. 

I11.4.13.2,.6.3 Opciones de Cálculo en el Flujo por los 
Estranguladores. 

Fig. 3.42. Esquela de las opciones de cálculo en el flujo por loe estraaguladores. 
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Datos de las 
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Producción. 
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111.4.13.2.6.4 Datos de las Tuberías. 

Fig. 3.43. Esquem&lalecturadelwdatosdelastuberlas. 
111.4.13.2.6.5 Datos Principales de las Correlaciones de Flujo a 
Través de los Estranguladores. 
111.4 13.2.6.5.1 Ashford. 

Fig. 3.44. Esquela de la lectura de los principales datos de la correlación de Ashford. 
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111.4.13.2.6.5.2 Ashford —Pierce. 

Fig, 3,45. Esquela de la lectura de los principales datos de la correlación de ishford-Pierce. 

111.4 13.2.6.5.3 Re Forma de Línea Recta. 

Principales Da- 
to. Unes Reda 
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Fig. 3.46. Esquela de la lectura de los principales datos de las correlación de loe estranguladores en forza de 
linea recta, 
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111.4 13.2.6.5.4 Omaña y Otros. 

Fig. 3.47. Esquema de la lectura de los principales datos de la correlación de Csaña y otros. 

111.4.13.2.6.5.5 Poettmann—Beck. 

Fig. 3.48. Esguaza de la lectura de los principales datos de la correlación de Postulan -8eck. 
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111.4.13.2.6.6 Consideraciones. 
111.4.13.2.6.6.1 Flujo Vertical. 

Fig. 3.49. Espesa de la lectura de las consideraciones del flujo vertical, 
111.4.13.2.6.6.2 Flujo por los Estranguladores. 
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Fig. 3.50. Zoqueta de la lectura de las consideraciones del flujo por los estranguladoras. 
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111.4.13.2.6.6.3 Flujo Horizontal. 

Fig. 3.51. Esquema de la lectura de las consideraciones del flujo horizontal, 

111.4.13.2.6.6.4 Análisis Integral. 

Fig. 3.52. Esqueea de la lectura de las consideraciones del análisis integral. 
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111.4.13.2.6.6.5 Generales Flujo Vertical y Horizontal. 

Fig. 3.53. Esquema de la lectura de las consideraciones generales flujo vertical y flujo horizontal. 

111.4.13.2.6.7 Propiedades de los Fluidos. 
111.4.13.2.6.7.1 Flujo Vertical y Horizontal. 

Fig. 3.54. Esquela de la lectura de las propiedades de los fluidos para flujo vertical y horizontal. 
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111.4.13.2.6.7.2 Flujo por los Estranguladores. 

Fig. 3.55. Esquela de la lectura de las propiedades de los fluidos para flujo por los estranguladores. 

111.4.13.2.6.7.3 Análisis Integral. 

Fig. 3.56. Esquela de la lectura de las propiedades de los fluidos para el análisis integral. 
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111.4.13.2.6.8 Datos del Aceite y Gas. 
111.4.13.2.6.8.1 Flujo Vertical y Horizontal. 
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Fig, 3!57. Esqueta de la lectura de los datos del aceite y gas para flujo vertical y horizontal, 

111.4 13.2.6.8.2 Análisis Integral. 

Fig. 3,58. Esquela de la lectura de los datos del aceite y gaa para el 'ansia integral. 
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111.4.13.3 Esquemas de los Resultados Obtenidos. 
111.4.13.3.1 Flujo en el Yacimiento. 

Fig. 3.59. Esquela de los resultados obtenidos en el flujo en el yacimiento. 
111.4.13.3.2 Flujo Multifásico Vertical, Horizontal y el Análisis 
Integzal. 

Fig. 3.60, Esquela de los resultados obtenidos en el flujo vertical, horizontal y el análisis integral. 
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Fig. 3.61. Esqueaa de los resultados obtenidos en el flujo por los estranguladores. 

111.4.13.4 Diccionario de Datos y Rangos. 

El diccionario de datos de un programa de cómputo consta de un 
compendio de las variables utilizadas, sus posibles valores y la 
ubicación de los módulos en que se utilizan. El diccionario es útil 
en: 

• La documentación del programa para su futuro mantenimiento. 
• El diseño de las estructuras de datos del programa. 

FLUSIM-DFG cuenta con la validación de los datos proporcionados, 
por lo que no será posible realizar ningún proceso de cálculo si los 
valores de las variables no se encuentran dentro de un intervalo 
previamente definido (rango), Tabla 3.9. 

En la versión 1.0 de FLUSIM-DFG, el USUARIO no podrá cambiar los 
rangos de verificación de las variables ni el sistema de unidades 
utilizado (sistema inglés). 

En FLUSIM-DFG la relación de capacidades caloríficas (Km1C12/Cv) y 
la relación de presiones (Rn=Presión corriente arriba/Presión 
corriente abajo), si su valor -̀es cero (no se proporcionan), se 
calculan internamente. Se diseñó de esta manera para que fuera 
posible proporcionar valores obtenidos por medios experimentales o 
por valores calculados previamente. 
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Tabla 3.9 Diccionario de datos de las variables utilizadas. 

Nombre de la Variable Unidades Mínimo Máximo Uso 

Angulo de los Tramos de Tr y Tp [ft] 1.00 90.00 FV, Al 
Angulo de la Línea de Descarga (ft] 0.00 90.00 FH, AI 
Coeficiente de Descarga [adim] 0.60 1.40 FE 
Densidad del Aceite Producido CAPI] 8.00 45.00 FV, FE, FH, 	AI 
Densidad Relativa del Gas Producido [adim] 1.00 1.20 FV, FE, FH, AI 
Densidad Relativa del Agua Producida [adim] 0.55 1.20 FE 
Diámetro del Estrangulador [64 anos pg] 12.00 832.00 FE 
Diámetro Exterior de la Tp [P9] 1.05 9.63 FV. AI 
Diámetro Interior de la Tp [pg] 0.82 9.06 PV, AI 
Diámetro Interior de la Tr (pg] 3.83 19.12 FV, AI 
Diámetro Interior de la Línea de Desc. [pg] 2.90 15.78 PH, AI 
Eficiencia de Flujo [adim] 0.50 2.50 FY, AI 
Factor de Vogel [adim] 0.10 0.90 FY, AI 
Gasto de Aceite (bl/dia) 100.00 50000.00 FY, FV, FE, 	FH 
Incremento de Presión [1b/pg'abs] 1.00 9000.00 FV, FH 
Longitud de los Tramos de Tr y Tp [ft] 90.00 22000.00 FV, AI 
Longitud de la Línea de Descarga [ft] 90.00 99000.00 FH, AI 
Número de Pruebas (Dones) [adim] 2.00 4.00 FY, AI 
Número de Pruebas (Richarson) [adim] 1.00 3.00 FY, AI 
Número de Tramos de Tubería (adim] 16.00 1.00 FV, FH, Al 
Presión Corriente Arriba [1b/pglabs] 2000.00 150.00 FE 
Presión•en la Cabeza del Pozo [1b/pgiabs] 5000.00 30.00 FV, FH 
Presión de Fondo Estática [1b/pgiabs] 7000.00 500.00 FY, AI 
Presión de Fondo Fluyendo2  [1b/pg'abs] 6985.00 485.00 FY, FV, AI 
Presión de Saturación [1b/pg'abs] 7000.00 900.00 FY, AI 
Presión de Separación [1b/pglabs] 1200.00 30.00 FV, FE, FE, AI 
Relación Agua-Aceite [b1ii/b10] 10.00 0.00 PV, FE, FH, AI 
Relación de Capacidades Caloríficas3  [adim] 0.00 1.40 FE 
Relación de Presiones3  [adim] 0.00 1.00 FE 
Relación Gas-Aceite [pie3/b1] 30.00 7000.00 FV, FE, FH, AI 
Rugosidad de las Tuberías [pg] 0.00001 0.05 FV, PH, AI 
Salinidad del Agua Producida [ppm] 300000.00 10000.00 FV, FE, FE, AI 
Temperatura Corriente Arriba Cf] 80.00 200.00 FE 
Temperatura en el Fondo del Pozo rf] 70.00 300.00 FV, AI 
Temperatura en la Cabeza del Pozo ('f) 60.00 200.00 FV, FE, FE, AI 
Temperatura de Separación ('f] 70.00 170.00 FV, FE, FH, AI 

FY : Flujo en el Yacimiento. 	FE : Flujo Horizontal. 
FV : Flujo Vertical. 	 AI : Análisis Integral. 
FE : Flujo por los Estranguladores. 

2  Obtenida a partir de la presión de fondo estática absoluta, menos 14.7 lb/pg'. 
3  Si el valor no es proporcionado (es igual a cero), FUJSIM-DFG lo calculará. 
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IV EJEMPLOS DE APLICACIOM. 

Un paso importante en el desarrollo de un programa de cómputo es 
el realizar una prueba de escritorio para verificar su correcto 
funcionamiento. Con el fin de validar los resultados obtenidos por 
medio de FLUSIM-DFG, se investigaron algunos ejemplos para cada una 
de las correlaciones empleadas. 

Los ejemplos fueron tomados de diferentes fuentes, y en sus 
referencias particulares se indica tanto los lugares donde se 
obtuvieron, como las páginas donde se encuentran. 

Los resultados de los ejemplos se respetaron, no importando los 
errores de redondeo o de precisión en la lectura de algunas gráficas. 

Para cada ejemplo, se obtuvieron los resultados empleando 
FLUSIM-DFG. En este trabajo se muestran los resultados obtenidos en 
forma tabular y en forma gráfica. Las gráficas se obtuvieron 
configurándolas con: Marco, malla y ejes dobles. Cabe aclarar que en 
las gráficas de FLUSIM-DFG no es posible desplegar las leyendas de 
cada una de las curvas. En este trabajo las leyendas se agregaron a 
las gráficas de forma manual, por medio de un programa de manejo de 
imágenes por computadora. 

En el caso particular de los ejemplos del flujo por los 
estranguladores superficiales, se realizaron análisis de sensibilidad 
con respecto a las correlaciones, para obtener: la presión de 
saturación, la relación gas aceite y el factor de volumen del aceite. 

Por último, los resultados obtenidos en la bibliografía se 
compararon paso a paso con los calculados con FLUS/M-DFG. 
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1 	1 
Resultados del método de Voge 

Tipo de yacimiento 	: Saturado 
Gasto de aceite máximo = 	1096 [bl/dia] 

1 

1 

	 Oprima Lalguier t:  la para con inuar..: 
Fig. 4.1 Resultados obtenidos con FLUSIM-DFG utilizando el aétodo de Vogel, para 

el e)emo No, 1. 

IV.1 Flujo en el Yacimiento. 

IV.1.1 Método de Vogel. 

Ejemplo 1 (Ref 4.1). 

Un pozo produce en un yacimiento el cual tiene una presión de 
fondo estática de 2085 [lb/pg2abs]. El gasto obtenido de una prueba 
de producción estabilizada resultó de 282 [bl/dia] y la presión de 
fondo fluyendo, medida en forma simultánea, fue de 1765 [1b/pg2abs]. 
De datos PVT se sabe que la presión de saturación es de 2100 
[1b/pg2abs]. Con FLUSIM-DFG y utilizando el método de Vogel calcular: 

1) El gasto de producción cuando la presión de fondo fluyendo es 
igual a cero (gasto máximo). 

2) El gasto de producción cuando la presión de fondo fluyendo es 
de 1485 [lb/pg2abs]. 

3) La presión de fondo fluyendo necesaria para producir un gasto 
de 400 [bl/dia]. 

4) Construir la curva de IPR. 

Solución: 

1) Utilizando la ecuación 1.176, despejando clomáx  y sustituyendo 
valores: 

q  = 
P1102 

282 

[1 -0.2(2107681 	(2085i - 0.8 17651 21 
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2) Utilizando la ecuación 1.176, despejando clo  y sustituyendo 
valores: 

= 1.097 [1  0.2 0 1485 	0  1485] 21 
2085] -42085 

qn.¿, -= 1097 [61/d2 al 

496 (bildía) 

3) Utilizando la ecuación 1.178 y sustituyendo valores: 

Pwi -  — 0125(2085) [-1 +‘181 - 80 r- 
1097
1191 

Ft, f  = 1618 [Iblpg 2absi 

4)  Utilizando la ecuación 1.178 para 
sustituyendo valores: 

construir la curva de IPR y 

P,„1  = 0.125(2085) [ -1 + j81 - 80[11 

5)  Los resultados obtenidos con FLUSIM-DFG se muestran en la 
Fig. 4.1 y su representación gráfica en la Fig. 4.2; mientras 
que en la tabla 4.1 se muestra la comparación entre los datos 
obtenidos por medio de FLUSIM-DFG y a partir de la ecuación 
de Vogel. 

Tabla 4,1. Cosparación entre los resultados obtenidos con la ecuación de Vogel y con FLUSIN••DFG. 

Ecuación de Vogel Con FLUSIK-DM 

gomáx [bl/dia] 1097.00 1096.00 
go 	[bl/dia] 496.00 494.88 
Pwf 	[lb/pg2abs] 1618.00 1614.96 
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Fig. 4.2. Representación gráfica de los resultados obtenidos con FLUSIR-DFG para el ejemplo No. 1. 
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r
esultados del tétodo deiStanding - arrison 

Tipo de yacimiento 	: Saturado 
Gasto de aceite máximo = 	952 pl/dIal 	 

--( 	 ..1:: 

risa cullguier tad para conti uar... 
Fig. 4.3 Resultados obtenidos con IUSIN-DCG utilizando el método de Standing-

uarrison (Er - 0.7), eympio lo. 2. 

IV.1.2 Método de Standing-Harrison. 

Ejemplo 2 (Ref 4.2). 

Usando los siguientes datos de un pozo, construir las curvas de 
IPR para las eficiencias de flujo de 0.7, 1.0 y 1.3. Las condiciones 
actuales son: 

EF = 0.7 
Pws  = 2085 [1b/p92abs] 
Pb = 2100 [1b/pg2abs] 

De la prueba de producción para EF = 0.7, se sabe que: 

qo  = 202 [bl/día] y 
Pwf = 1765 [1b/pg2abs] 

1) Obtener el gasto de aceite máximo. 
2) Determinar la ecuación para obtener el gasto de aceite para 

cualquier eficiencia de flujo. 
3) Calcular el gasto de aceite máximo para EF = 1.3. 
4) Construir las curvas de IPR para EF = 0.7, EF = 1 y EF = 1.3. 

Solución: 

1) Combinando las ecuaciones 1.187 y 1.188: 

qo = 1 - 0.2[1 - EF+ E4-2-11-Pn ]] -0.8[1- EF+ EFf:]] 2  
9°11112  EP-1 

rum 

Simplificado: 

Capitulo IV.5 



a 1 

l

esultados 11 método deiStanding - arrison 

Tipo de yacimiento 	: Saturado 
Gasto de aceite máximo . 1100 [bl/dia] 

1 	 

1 	1 	1 

Oprima cualquier t a para con nuar..: 
Fig. 4.4 Resultados obtenidos CON FLUSIM-DPG utilizando el método de Standing-

arrison (EE = LO), e)espio 

P , 	 P , 2  qo  
 	1.8E41 -25-1 -0.8Er[1.- Pws-22-1 

Ros gomax Er  

Con esta ecuación general se construirán las tres curvas de 
IPR. Despejando aomáxEF=1  y sustituyendo valores: -  

go mar Er  I_, 	
1.8(0.7) [1 	-08(07) 2 [1 -Z651 2  

2085 	 2085 

qo = 1100 VWdía] 
771111EF,,1 

2) Finalmente la ecuación para obtener las tres curvas de este 
ejemplo es: 

, 

(ir,. 1100[1.8(En [1 	
r, 

-0.8CED 	—21-1 
2 

2085 	 2085 ] 

3) Existe un error propio del método en la obtención del gasto 
máximo para eficiencias de flujo mayores a uno, por lo cual, 
una buena aproximación entre la relación de a -oritheF=1 Y 
clomáxEF>1 está dada por la ecuación: 

(107n" EF>1 = q0nliír EF-1.0 
(0.624 +0.376En 
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Con lo cual: 

qo., 	1100 (0.624 + 0.376 (1.3) ) 
"EF:›1 

gon,,;• 	= 1224 [1911dt' a] 
-zEF-1.3 

4) Los resultados obtenidos al emplear la ecuación general se 
muestran en la tabla 4.2 y la comparación de los resultados 
obtenidos con FLUSIM-DFG y la ecuación de Standing se muestra 
en la tabla 4.3. 

Tabla 4.2 Resultados obtenidos al aplicar la ecuación general. 

Pwf, lb/pir 
abs 

go  [bl/día] 

EF = 0.7 EF = 1.0 EF = 1.3 

2085 0 0 0 
1800 181 254 324 
1765 202 283 360 
1600 300 413 518 
1300 461 621 758 
1000 604 792 937 
700 730 927 1054 
300 871 1050 -- 
0 955 1100 1224 

Tabla 4.3. Comparación entre los resultados obtenidos con la ecuación de Standing y con FLUSIM-DFG 

Ecuación de Standing Con FLUSIM-DFG 

gomixEF=0.7  [bl/dia] 955 952 
clombeEF=1.0 [bl/dia] 1100 1100 
gomáxEF=1.3 [bl/dia] 1224 1244 

Para poder introducir los datos a FLUSIM-DFG es necesario 
proporcionarle un valor de presión de fondo fluyendo y un valor de 
gasto. Por este motivo se emplearon los gastos obtenidos con el dato 
de presión de fondo fluyendo de 1765 lb/pg2abs, para las eficiencias 
de flujo de 1.0 y 1.3, es decir: 

q0 EF _ 1.0 = 283A 6 10 íai 

qow„ 1.3  = 360.02 

Los resultados obtenidos con FLUSIM-DFG se muestran en lee 
figuras 4.3, 4.4 y 4.5 y su representación gráfica en la Fig. 4.6. 
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Fig. 4.6. Representación gráfica de los resultados obtenidos con FLUSIN-DIG para el ejemplo No. 2. 
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IV.1.3 Método de Jones, Blount y Glaze. 

Ejemplo 3 (Ref 4.3). 

En un pozo se realizó una prueba de 
los resultados de la prueba se muestran 
presión estática del yacimiento se 
[1b/pg2abs]. Con FLUSIM-DFG y utilizando 
Glaze calcular: 

producción a gasto variable, 
en la tabla 4.4. Al medir la 
obtuvo un valor de 3600 
el método de Jones, Blount y 

1) El valor de C y D (ordenada al origen y pendiente) de la 
ecuación de la línea recta. 

2) El gasto máximo. 
3) El estado del pozo. 
4) Construir la curva de IPR para flujo turbulento. 

Tabla 4.4 Resultados obtenidos de una prueba de producción a gasto variable. 

Pwf  
[lb/pgzabs] [b1/31a] 

3170 263 
2897 383 
2440 497 
2150 640 

Solución: 

1) Calculando los puntos de la recta del método de Jones se 
obtiene la tabla 4.5. 

Tabla 4 5 Puntos de la recta del método de Jones. 

Plif  Pw§-Pwf/go  
(1b/p4zabs) (131,31a] [1b/pg4abs dia/b1] 

3170 263 1.635 
2897 383 1.850 
2440 497 2.334 
2150 640 2.266 

Al realizar el ajuste a una línea recta 
calculados, (en la referencia se leen de 
valores de C y D, Fig 4.7.), se tiene: 

(7= 1.05 [11)92411 
b!/día 

de los puntos 
la gráfica los 
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Método de Jones, Blount y Glaze 

3 

2.5 

2 

1.3 

0.5 

lit. itil 12].. ..al 1••11 •••• 

o 
1 	1 	 1 

100 
	

300 	400 	500 

Gesto [blidía] 

❑ Puntos calculados —Ajuste propuesto 

Fig. 4.7. Representación gráfica de los resultados para el ejemplo No. 3. 

D= 2.2 x 10-3  Iblpg 2abs] 

_(bl/dí a) 2  

Los resultados obtenidos utilizando FLUSIM—DFG se muestran en 
la Fig. 4.8. 

C =1.18 [1b1P9 2absi 
bl/dí a 

D = 1.87 x 10-3  [ 11Pg 2abs ]  
(bl/día) 
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• SO . • Sha 	 4313.11 

Resultados del método de Jones Blount Glaze 

Ecuación de la recta : 
Pws-Pwf / q = 1.181365013 + 	0.00188 qo 

Gasto de aceite máximo : 	1106 [bl/día] 

C'= 	3.26 	C'/C = 	2.76 

Ida,formación está datada 
-1- Existe una turbulencia alta. 

La terminación del pozo NO es satisfactoria. 

baja Idullividal del bozo se debe a pee el -1- 
17.  IleciOn 1 nterva o isgárado o su reerto- 

a ,Det ora 	es ajaiSe recomienda 	e
raci con mayor numero e aisparos. 

1 	1 	1 	
1 	 ' 1 	Oprima cualquier teclá para conti uar... 

Fig. 4.8 Resulta
plo No

dos  obtenidos con FLUSIN-DFG utilizando el método de Jones, 
ejem. 3. 
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-3.4 

Fig. 4.9. Representación gráfica de los resultados obtenidos con FLUSIK-DIG para el 
ejemplo No. 3. 
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(1°má z 
2 (2.2 x 10-3) 

-1.05 4 1.052 + 4 (2.2 x 10 "3) (3600 - 0) 
0.5 

2) Utilizando la ecuación 1.175 y sustituyendo valores el gasto 
máximo con los datos del ejemplo es: 

grIniár 
= 1063 [bIldi a] 

El gasto máximo obtenido por FLUSIM-DFG, Fig 4.8, es: 

gomei,  1106 [Mía] 

3) De los criterios descritos en el método de Jones: 

• Como el valor de C es mayor a 0.05 (1.05 en el ejemplo Y 
1.18 en FLUSIM-DFG), la formación está dañada. 

Empleando al ecuación 1.174 y sustituyendo valores: 

Cl= 1.05 + 2.2x10-3  (1063) 

Ct = 3.39 [1b/P9  2] 
bl/d 

c- = 3.23 

• Debido a que el valor de C'/C es grande (mayor a 2, 3.23 
en la referencia y 2.76 en FLUSIN-DPG). Existe una 
turbulencia alta en el pozo. 

• Como los valores de C y C'/C son grandes (mayor a 0.05,y 
2 respectivamente), la terminación del pozo no es 
satisfactoria. La baja productividad del pozo se debe a 
que el área perforada es baja, por lo tanto se recomienda 
la ampliación del intervalo disparado o su reperforación 
con mayor número de disparos. 
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2D 

--C + C2  + 4 D (11,8 -P.f ) 
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4) Utilizando la ecuación 1.175 para valores de Pwf  diferentes 
de cero: 

Fig. 4.10. Representación gráfica de los resultados obtenidos con FLUSIN-DYG para el ejemplo No. 3, 

Con FLUSIN-DPG se obtiene la tabla de Pwf va go  mostrada en 
la Fig. 4.8; su representación gráfica, se muestra en la Fig. 
4.10. 
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1  

Resultados del método de IPR Generalizada. Nétc  

Típo de yacimiento 	Bajosaturado 
ndfe de Ei  ctixidad . 0.i 	1 1 lb/pg,) 

o 	:ce : c5w 	/ 
as q 	aceite máximo . 
Neo gasto RaX110 	 / a 

1 

	  rima cullquier tecla par continuar.. 
Fig. 4.11 Resultados obtenidos COD FlUSIM-DFG utilizando el método de la curva 

generalizada de IR, ejemplo NO 4. 
a 

IV.1.4 Curva Generalizada de IPR. 

Ejemplo 4 (Ref 4.4). 

Los siguientes datos pertenecen a un yacimiento bajosaturado: 

Presión de fondo estática : 4000 [1b/pg2abs] 
Presión de Saturación 	: 2000 [1b/pg2abs] 
Factor de daño 	 : 0 

Los datos de la prueba de producción son: 

Presión de fondo fluyendo : 3000 [1b/pg2abs] 
Gasto de aceite 	 : 200 [bl/dia] 

Con FLUSIM—AFG y utilizando el método de la curva generalizada 
de IPR calcular: 

1) El indice de productividad. 
2) El gasto de producción a la presión de saturación. 
3) El gasto máximo. 
4) La curva de IPR. 

Solución: 

1) Empleando la ecuación 1.191 y sustituyendo valores: 

200  
4000-3000 
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J= 0.2 
[

bIldl a  
Iblpg 2abs 

 

Que es el mismo valor obtenido con FLUSIM-DFG, Fig. 4.11. 

2) Utilizando la ecuación 1.192 y sustituyendo valores: 

qb  = 0.2 ( 4000 - 2000 ) = 400 [bl/di al 

Que es el mismo valor obtenido con FLUSIM-DFG, Fig. 4.11. 

3) Empleando la ecuación 1.194 y sustituyendo valores: 

qo 	 0.2 	( 4000 - 2000)  0.2 ( 4000 - 2000 ) 	 622 [bIldi al már 1.8  p000 _ 1  
2000 

4) La ecuación empleada en la referencia para el cálculo del 
gasto abajo de la presión de saturación es' 

	

46 	Pwl 	v 2 

	

qo  ..,.. q b  + 
1 8 	Pb 	Pb 
—[1 - 0.2-- - 0.8 [211 

por lo que el gasto de aceite para una presión de fondo 
fluyendo dada es: 

20 
go = 400 ÷  2 ( 	[1 -0.2

2000  
 Pud  0.8 [

2000
Y-14— I 21 1.800 )  

Con esta ecuación se obtiene la tabla 4.6, excepto los dos 
primeros valores que se obtienen con la ecuación de 
comportamiento lineal (despejando el gasto de aceite de la 
ecuación 1.191). 

Tabla 4.6 Resultados con la ecuación de la bibliografía. 

Pwf  
[lb/pgzabs] (b1/31a] 

4000 0 
3000 200 
2000 400 
1500 489 
1000 556 
500 600 
0 622 
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Fig. 4.12. Representación gráfica de los resultados obtenidos con FLUSIN-DFG para el 
ejemplo No. 4, 

Empleando la ecuación 1.199 y los mismos valores de gasto que 
los calculados con la ecuación de la bibliografía se obtiene 
la tabla 4.7. 

Tabla 4.7 Resultados con FLUSIM-DPG. 

c149 
(bl/dial 

Pwf 
[1b/p9zabs] 

0 4000.0 
200 3000.0 
400 2000.0 
489 1499.9 
556 995.9 
600 500.0 
622 0.0 

Con FLUSIM—DFG se obtiene la tabla de Pwf  vs qo  mostradas en 
la Fig. 4.11 y su representación gráfica se muestra en la 
Fig. 4.12. 
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Resultados del método de IPR Generalizada. Método de Douglas-Patton 

Tipo de yacimiento 	Bajosaturado 

gi

selleagrelcligdad : 0.18 11/111, 

as o 	aceite 	/ 	2, 

edo gatgillzimo 	 / a' 

lb/pg'] 

	  prima cullguier tecla par cont miar... , 

Fig. 4.13 Resultado& obtenidos panel pozo tio_. 1, non msagrz utilizando el 
Retoco de la curva generalizada de IR, ejeRplo  

Ejemplo 5 (Ref 4.5). 

Dos pozos en estudio tienen las mismas presiones; presión de 
fondo estática de 4000 lb/pg2abs y presión de saturación de 2000 
lb/pg2abs. Las pruebas de producción hechas para cada pozo dieron: 

Pozo 1 : qo  = 200 bl/dia y Pwf = 3000 lb/pg2abs 
Pozo 2 : qo  = 200 bl/dia y Pwf  = 1000 lb/pg2abs 

Los pozos no se encuentran dañados y el yacimiento es de empuje 
por gas en solución. Con FLUSIM-DFG y utilizando el método de la 
curva generalizada de IPR se requiere: 

1) Determinar el gasto máximo para cada pozo. 
2) Construir la curva de IPR para cada pozo. 

Solución: 

Pozo 1: 

1) En este caso se trata de un yacimiento bajosaturado. 

Pws Pwf 

Calculando J arriba de Pb con la ecuación 1.191 y 
sustituyendo los valores: 

200  
4000-3000 
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J= 0.2 blidía  
ib/pg 2abs 

 

Calculando qb con la ecuación 1.192 y sustituyendo valores: 

= 0.2 C4000 - 2000) = 400 [bliclí a] 

Calculando el pseudo gasto máximo con la ecuación 1.200 y 
sustituyendo valores: 

pgna,  = 0.2 (4000) = 800 [bIldí a] 

Calculando qc  con la ecuación 1.193 y sustituyendo valores: 

400 	= 222 [bIldf a] 

Calculando el gasto máximo con la ecuación 1.194 y 
sustituyendo valores: 

g." = 400+ 222 = 822 [NI« a] 

2) Utilizando la ecuación de Vogel (1.176) para calcular algunos 
puntos abajo de la presión de saturación, despejando el 
gasto, sustituyendo la presión de saturación en lugar de la 
presión de fondo estática y por último sustituyendo el valor 
del gasto máximo se tiene: 

go = 400+ 222[1-0.2P-in -0.8(1.-11° 11 
2000 	2000 

Utilizando valores de presión de fondo fluyendo menores que 
la presión de saturación se obtiene la tabla 4.8, excepto los 
dos primeros valores que se obtienen con la ecuación de 
comportamiento lineal (despejando el gasto de aceite de la 
ecuación 1.191). 

Con FLUSIN-DPG se obtiene la tabla de Pwf va qc, mostrada en 
la Fig. 4.13 y su representación gráfica se muestra en la 
Fig. 4.15. 
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Resultados del zetodo de IPR Generalizada. Métod  de 	las -Patton 

Tipo de yacieiento 	: Saturado 
Ind

as

retprituctiOdad -1 0.1 11/1111b492) 
o *ce e 	- 	1 	/ a 
o ace I 'Q 	a 

seuáo ga atxrala° 	
// 

1 1 

rima cuilguier tecla par cont Huir... . 
Fig. 4.14 11:111114d11:401 1:611511510utIllrando el Modo de la curva 

Tabla 4,8 Resultados reportados en la bibliografía, 

Pwf  
[1b/pqzabs] (b1/día] 

2000 400.0 
1500 488.8 
1000 555.4 

500 599.8 
0 622.2 

Pozo 2. 

1) En este caso se trata de un yacimiento saturado 

Pws 	Pb > Pwf 

Calculando qc  con la ecuación 1.195 y sustituyendo valores: 

qc 
200 

2 1.8  pool _ 0.2[1001 0.8(z000) _ 0.8  
2000 	2000 	2000 

=80 [blidla] 
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Calculando gb  con la ecuación 1.196 y sustituyendo valores: 

q6 = 1.8 [4000  11 80 
2000 

qb  = 144 [b//día] 

Calculando el gasto máximo con la ecuación 1.197 y 
sustituyendo valores: 

gmñx = 144 + 80 

q.íz  = 224 [blidíal 

Calculando J, arriba de la presión de saturación con la 
ecuación 1.191 y sustituyendo valores: 

J= 	144  
4000-2000 

J= 0,072 
[

bl/día  
Iblpg 2o,bs 

 

2) Utilizando la ecuación de Vogel (1.176) para calcular algunos 
puntos abajo de la presión de saturación, despejando el 
gasto, sustituyendo la presión de saturación en lugar de la 
presión de fondo estática y por último sustituyendo el valor 
del gasto máximo se tiene: 

go  = 144 + 80 1- 0.2 (2000
1  .8  VIL1 21 2000 

Utilizando valores de presión de fondo fluyendo menores que 
la presión de saturación se obtiene la tabla 4.9, excepto los 
dos primeros valores que se obtienen con la ecuación de 
comportamiento lineal (despejando el gasto de aceite de la 
ecuación 1.191). 

Con FLUSIW-DFG se obtiene la tabla de Pf vs qo  mostradas en 
la Fig. 4.14 y su representación gráfica se muestra en la 
Fig. 4.15. 
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1 	Fig. 4.15. Representación gráfica de los resultados obtenidos con FLUSIN-DIG del los posos del ejeeplo lo. 5. 

Tabla 4.9 Resultados reportados en la bibliografía, 

Pwf  
[1b/poiflabs] (1)1/31a] 

2000 144 
1500 176 
1000 200 

500 216 
0 224 
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IV.1.5 Método de Richardson-Shaw. 

Ejemplo 6 (Ref. 4.6). 

Se tiene un pozo product9r de aceite que tiene una presión de 
fondo estática de 3213 [1b/pg`abs]. El gasto obtenido de una prueba 
de producción fue de 467 [bl/día] y la presión de fondo fluyendo 
medida en forma simultánea fue de 1970 [lb/pg2abs]. De datos PVT se 
sabe que la presión de saturación es de 1595 [1b/pg2abs]. 
considerando un factor de Vogel de 0.2. Con FLUSIM-DFG y utilizando 
el método de Richardson se requiere: 

1) Determinar el índice de productividad. 
2) Calcular el gasto de aceite a la presión de saturación. 
3) Obtener el gasto máximo de aceite. 
4) Construir la curva de IPR. 

Solución: 

1) Utilizando la ecuación 1.191 y sustituyendo valores: 

= 	
467 	---, 0.376 [  bildí a  

3213 -1970 	lb/pg 2abs 

2) Empleando la ecuación 1.192 y sustituyendo valores: 

qt, =0.376(3213-1595) = 608 [blidía 

3) Empleando la ecuación 1.203 y sustituyendo valores: 
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Fig, 4,17. Representación gráfica de los resultados obtenidos con FLUSIN-DIG para el 
ejesplo No. 7, 

1595 (608)  qr = 	 = 332 [bildial 
(3213 -1595) (2 -0.2) 

Por último utilizado la ecuación 1.197 se obtiene el gasto 
máximo de aceite: 

q..tít  = 608+ 332 = 940 [bpdía 1 

4) Utilizando la ecuación 1.201 para obtener puntos en la línea 
recta, así, como la ecuación 1.202 para obtener puntos de la 
curva cuadrática y sustituyendo valores: 

Para Pb Pwf  5 Pws . 
608 (3213-Pwi j 

90 = 3213-1595 

Para O Pwf 5 Pb 

r f qo = 608 + 332 [1-0.2 
1595 

- C1-0.2) 
1595 

Con FLUSIM-DPG se obtiene la tabla de Pwf VS go  mostrada en la 
Fig. 4.16 y su representación gráfica se muestra en la Fig. 4.17. 
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Ejemplo 7 (Ref. 4.6). 

Se tiene un pozo productor de aceite que tiene una presión de 
fondo estática de 3213 [lb/pg2abs]. El gasto obtenido de una prueba 
de producción fue de 467 [bl/dia] y la presión de fondo fluyendo 
medida en forma simultánea fue de 1970 [lb/pg2abs]. De datos PVT se 
sabe que la presión de saturación es de 2290 [1b/pg2abs]. 
Considerando un factor de Vogel de 0.2, con FLUSIM-DFG y utilizando 
el método de Richardson se requiere: 

1) Obtener el gasto máximo de aceite. 
2) Calcular el gasto de aceite a la presión de saturación. 
3) Determinar el indice de productividad. 
4) Construir la curva de IPR. 

Solución: 

1) Utilizando la ecuación 1.204 y sustituyendo valores: 

467 

1 - 0.2 
(3213  
1 - - 0.2) (

3213
11 

2 

q0ma.r 
= 810 51/díal 

2) Empleando la ecuación 1.205 y sustituyendo valores: 

q h  = 810[1-0.2[2
213) 

.... (1 - 0.2) [
32
229
13
1  2] 

3 
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Fig. 4,19. Representación gráfica de los resultados obtenidos con FLUSIN-DM para el 
ejemplo No. 7. 

gl = 365 51/día] 
3) Empleando la ecuación 1.207 y sustituyendo valores: 

365  

3213-2290 

bPdía  

Wpg 210m 
4) Utilizando la ecuación 1.201 para obtener puntos en la línea 

recta de la IPR, así como la ecuación 1.202 para obtener pun-
tos de la curva cuadrática de la IPR y sustituyendo valores: 

Para Pb < Pwf 5- Pws• 
365(3213-ni) 

90 	  
3213-2290 

Para O 5 Pwf  5 Pb. 

P 	
I) 2 

go  = 365+ C810-365) [1-0.2 
[2290  
—1-4  - (1-0.2) 

2290 

Con FLUSIM-DFG se obtiene la tabla de Pwf vs clo  mostrada en la 
Fig. 4.11 ,y_sgrepresentación gráfica se muestra en la Fi q, 4.19.  
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Ejemplo 8 (Ref. 4.6). 

Un pozo productor de aceite cuenta con datos de gasto y presión 
de fondo fluyendo obtenidos a través de una prueba de producción a 
gasto variable, éstos se muestran en la tabla 4.10. Adicionalmente,. 
de datos PVT, se sabe que la presión de saturación es de 2290 [1b/pgz 
abs]. Considerando un factor de Vogel de 0.2, con FLUSIM-DFG y 
utilizando el método de Richardson se requiere: 

1) Obtener el indice de productividad. 
2) Calcular el gasto "c". 
3) Determinar el gasto de aceite a la presión de saturación. 
4) Obtener el gasto de aceite máximo. 
5) Calcular la presión de fondo estática. 
6) Construir la curva de IPR. 

Tabla 4.10. Resultados obtenidos de una prueba de producción a gasto variable. 

No. 
Medición Pbit 

[b1/4  día] [lb/peabs] 

1 
2 

467 
691 

1970 
1152 

Solución: 

1) Utilizando la ecuación 1.216 y sustituyendo valores: 

] .1.= (2 - 0.2 ) 0 486 -- 
2290 
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J= 0.382 
[

bl/día  
Iblpg 2abs 

 

2) Empleando las ecuaciones 
valores: 

= 1 0.2[1--9701 

r2 —1 	1, 

1.213, 1.214, 

(1 -0.2) 

0.236 

(1 _ 0.2)  

1970 
(2290.1  

1.215 y sustituyendo 

2  
2290 

rr  = 

[1 15212  
2290 2290 

r2  = • 0 697 

qc = 0.697 - 0.236 

ge = 486 [bl/día ]  

3) Empleando la ecuación 1.217 y sustituyendo valores: 

qb  = 691 - 0.697 (486) 

qb  = 352 [blidía 

4) Utilizando la ecuación 1.219 y sustituyendo valores: 

qn_m. =352+486 or 

qomiír  =8385Pdía] 

5) Empleando la ecuación 1.218 y sustituyendo valores: 

= 2290 + 352 
0.382 

pu, = 3213[ lb/pg taba] 

Capitulo IV.27 

691-467 



J = 0,382 
[

bl/día  
lb/pg 2abs 

 

2) Empleando las ecuaciones 1.213, 1.214, 1.215 y sustituyendo 
valores: 

1970 = 1 0.2 [] Cl - 0.2) ri9701  2  
2290 	 1.2290) 

rl  = 0.236 

1152 r2  = 1 -0.2 1 2290  ] 
	

2 
- 	- 0.2) 1-1152

2290
1 
 

r2  = 0.697 

691 -467  qc = 
0.697 - 0.236 

qc  = 486 [bl/día ]  

3) Empleando la ecuación 1.217 y sustituyendo valores: 

qb  = 691 - 0.697 (486) 

qb  = 352 [bl/clla] 

4) Utilizando la ecuación 1.219 y sustituyendo valores: 

q %sí  = 352 + 486 

q0 	= 838[bl/día] 

5) Empleando la ecuación 1.218 y sustituyendo valores: 

P., = 2290 + 352  
0,382 

P. = 3213[ lb/pg 2abs] 
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6) Utilizando la ecuación 1.201 para obtener puntos en la linea 
recta, así como la ecuación 1.202 para obtener puntos de la 
curva cuadrática y sustituyendo valores: 

Para Pb 5 Pwf  Pws. 

Para O 5 Pwf  5 Pb. 

qo  = 352+486 [1-0.2
P f

- (1-0.2) [-21-11 2] 
2290 	 2290 

Con FLUSIM-DFG se obtiene la tabla de Pwf vs go  mostrada en la 
Fig. 4.20 y su representación gráfica se muestra en la Fig. 4.21. 

Fig. 4.21. Representación gráfica de los resultados obtenidos con FLOSIM-DFG para el ejeeplo No. 8. 
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Ejemplo 9 (Ref. 4.6). 

Un pozo productor de aceite cuenta con datos de gasto y presión 
de fondo fluyendo obtenidos a través de una prueba de producción a 
gasto variable, éstos se muestran en la tabla 4.11. Adicionalmente 
de datos PVT, se sabe que la presión de saturación es de 1595 [lb/pg/ 
abs]. Considerando un factor de Vogel de 0.2, con FLUSIM-DFG y 
utilizando el método de Richardson se requiere: 

1) Calcular el gasto "c". 
2) Determinar el gasto de aceite a la presión de saturación. 
3) Obtener el indice de productividad. 
4) Obtener el gasto de aceite máximo. 
5) Calcular la presión de fondo estática. 
6) Construir la curva de IPR. 

Tabla 4.11. Resultados obtenidos de una prueba de producción a gasto variable. 

Medición ,, P 
[b1/31a] [1b/plzabs] 

1 467 1970 
2 589 1568 

Solución: 

1) Utilizando las ecuaciones 1.220, 1.221, 1.222 y sustituyendo 
valores: 

r = (2-0.2) [197"595] 
1595 	 
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rl  = 0.423 

r — 1 - 0.2 [—i568 - (1 - 0.2) 2 - 1595 

r2- O 03 

[1568] 2 

1595 

qc = 
0.423 + 0.03 

qe = 269 [U/día] 

2) Utilizando la ecuación 1.223 y sustituyendo valores: 

q = 589 - 0.03(269) 

q b  = 581 [hl/día] 

3) Utilizando la ecuación 1.224 y sustituyendo valores: 

J=  581 -467  
1970 -1595 

J= 0.304 	d"  
lb/pg 'ah 

4) Utilizando la ecuación 1.226 y sustituyendo valores: 

q máz 
= 581 + 269 

q..íz  850 [bI/día] 

5) Utilizando la ecuación 1.225 y sustituyendo valores: 

P., = 1970+ 467  
0.304 

= 3506( Iblpg 2abs] 
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Fig, 4.23. Representación gráfica de los resultados obtenidos con FLUSIN-DFG para el ejemplo No. 9. 

6) Utilizando la ecuación 1.201 para obtener puntos en la linea 
recta, así como la ecuación 1.202 para obtener puntos de la 
curva cuadrática y sustituyendo valores: 

Para Pb Pwf  5 Pws. 

Para O 	Pwf  5 Pb. 
p f 

qo = 581+269[1-0.2 
1595  

-1 - (1-0.2) [
1595
-2-4-11  2] 

Con FLUSIM-DFG se obtiene la tabla de Pwf vs go  mostrada en la 
Fig. 4.22 y su representación gráfica se muestra en la Fig. 4.23. 
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Ejemplo 10 (Ref. 4.6). 

Un pozo productor de aceite cuenta con datos de gasto y presión 
de fondo fluyendo obtenidos a través de una prueba de producción a 
gasto variable, éstos se muestran en la tabla 4.12. Adicionalmente x  
de datos PVT, se sabe que la presión de saturación es de 1305 [1b/pg¿ 
abs]. Considerando un factor de Vogel de 0.2, con FLUSIM-DFG y 
utilizando el método de Richardson se requiere: 

1) Obtener el indice de productividad. 
2) Determinar el gasto de aceite a la presión de saturación. 
3) Calcular la presión de fondo estática. 
4) Calcular el gasto "c". 
5) Obtener el gasto de aceite máximo. 
6) Construir la curva de IPR. 

Tabla 4,12 Resultados obtenidos de una prueba de producción a gasto variable. 

Medición Pwf 
No. [b1/31a] [lb/pgzabs] 

1 467 1970 
2 589 1568 

Solución: 

1) Utilizando la ecuación 1.208 y sustituyendo valores: 

J.  589-467  
1970-1568 
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90 = 
3509-1305 

669 3509-ni) 

J= 0.303 [
bl/día  

lblpg 2o,bsJ 

2) Utilizando la ecuación 1.210 y sustituyendo valores: 

q 6  = 467+0.303(1970-1305) 

th = 669 [b//dIal 

3) Utilizando la ecuación 1.209 y sustituyendo valores: 

Pu)  = 1970+ 467  

/3„8  = 3509 [ Itypg 2abs] 

4) Utilizando la ecuación 1.211 y sustituyendo valores: 

1305(669)  
qc = 

(3509-1305) (2-0.2) 

qc  = 220 51/día] 

5) Utilizando la ecuación 1.212 y sustituyendo valores: 

q°,4,  = 669 +220 

q0.6,  = 889 [bIldía] 

6) Utilizando la ecuación 1.201 para obtener puntos en la linea 
recta, así como la ecuación 1.202 para obtener puntos de la 
curva cuadrdtica y sustituyendo valores: 

Para Pb 5 Pwf Pws. 

0.303 
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Fig. 4.25. Representación gráfica de los resultados obtenidos con FLUSIM-DFG para el ejeaplo Mo. 10. 

Para O 5 Pwf 5 Pb. 

669+220 [1-0.2 
[1305 

 - (1-0.2) [---2-4- 
1305
11  21 

Con FLUSIM—DFG se obtiene la tabla de Pwf  vs go  mostradas en la 
Fig. 4.24 y su representación gráfica se muestra en la Fig. 4.25. 
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Ejemplo 11 (Ref. 4.6). 

Un pozo productor de aceite cuenta con datos de gasto y presión 
de fondo fluyendo obtenidos a través de una prueba de producción a 
gasto variable, éstos se muestran en la tabla 4.13. AdicionalmenteA  
de datos PVT, se sabe que la presión de saturación es de 2290 [lb/pg 
abs). Con FLUSIM-DFG y utilizando el método de Richardson se 
requiere: 

1) Calcular el factor de Vogel. 
2) Calcular el gasto "c". 
3) Obtener el índice de productividad. 
4) Determinar el gasto de aceite a la presión de saturación. 
5) Obtener el gasto de aceite máximo. 
6) Calcular la presión de fondo estática. 
7) Construir la curva de IPR. 

Tabla 4.13 Resultados obtenidos de una prueba de producción a gasto variable. 

Medición Pitt 
[b1/31a] No. [1b/proba] 

1 467 1970 
2 589 1568 
3 691 1152 

Solución: 

1) Utilizando las ecuaciones 1.233, 1.234, 1.235 y sustituyendo 
valores: 

A = (691- 589) (19702 - 15682) - (589 - 467) (15682 -11522) 
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A = 7'026,712 

B= 2290[ (589 - 467) (1568 - 1152) - (691 - 589) (1970 - 1568) ] 

.13 = 22'322,920 

V = 	7'026,712  
7'026,712 + 22'322,920 

V= 0.239 
2) Utilizando las ecuaciones 1.236, 1.237, 1.238 y sustituyendo 

valores: 

rl  = 1-0.239[1-L-1 - (1 
2290 

r1  = 0,23 

r2  = 1- 0.2 39 P-19] - (1 
2290  

- 0.239) [- 
2290 

1 970] 

1 	

2 

- 0.239) P568] 2  
2290 

r2  = 0.479 
589 - 467  qe = 

0.479 - 0.231 

qc  = 491 51/día] 
3) Utilizando la ecuación 1.239 y sustituyendo valores: 

J= (2 - 0.239) [391 
2290 

J = 0.378 [  bildía  
lb/pg 2abs 

4) Utilizando la ecuación 1.240 y sustituyendo valores: 

qb  = 589 - 0.479 (491) 

qt  = 353 [bl/día] 
5) Utilizando la ecuación 1.242 y sustituyendo valores: 

hmír  = 353+491 

qomar  = 845 [blidía] 
6) Utilizando la ecuación 1.241 y sustituyendo valores: 

Pw• = 2290 + [191 
0.378 
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Pum  = 3226[ Wpg 2d.9] 

7) Utilizando la ecuación 1.201 para obtener puntos en la línea 
recta, así como la ecuación 1.202 para obtener puntos de la 
curva cuadrática y sustituyendo valores: 

Para Pb 5 Pwf 5  Pws: 
353(3226-114j 

qo 	  
3226-2290 

Para O Pwf Pb: 

y , 
qo  = 353+491 [1-0.239 	- (1-0.239) [ 

2290 	 2290] 
2] 

 
Con FLUSIM-DFG se obtiene la tabla de Pwf ve go  mostrada en la 

Fig. 4.26 y su representación gráfica se muestra en la Fig. 4.27. 
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Fig. 4.27. Representación gráfica de los resultados obtenidos con FLUSIM-DFG para el ejemplo No. 11, 
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Ejemplo 12 (Ref. 4.6). 

Un pozo productor de aceite cuenta con datos de gasto y presión 
de fondo fluyendo obtenidos a través de una prueba de producción a 
gasto variable, éstos se muestran en la tabla 4.14. Adicionalmente A  
de datos PVT, se sabe que la presión de saturación es de 1595 [1b/pg4  
abs]. Considerando un factor de Vogel de 0.2, con FLUSIM-DFG y 
utilizando el método de Richardson se requiere: 

1) Calcular el gasto "c". 
2) Determinar el gasto de aceite a la presión de saturación. 
3) Obtener el indice de productividad. 
4) Calcular la presión de fondo estática. 
5) Obtener el gasto de aceite máximo. 
6) Construir la curva de IPR. 

Tabla 4.14 Resultados obtenidos de una prueba de producción a gasto variable. 

Medición Pw  
No. [191513 f 1a] [lb/pgzabs] 

1 467 1970 
2 589 1568 
3 691 1152 

Solución: 

1) Utilizando las ecuaciones 1.243, 1.244, 1.245, 1.246 y susti-
tuyendo valores: 

r1 	C2 - 0 2) — — 	• [1970-1595] 

1595 
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r 	0• 4 2 5 

r
2 	

1  _0.2 [

1595

1568] _ (1 -0.2) 
[1595

1568] 2  

r2  = 0.03 

	

r 	1  _02  [1152] (1 o 2) [11521 

	

3 	 — 	. 
1595 	 1595 

2 

r3  = 0.438 

qc 0.438 - 0.03 

qc  = 250 [bl/dIal 

2) Utilizando la ecuación 1.248 y sustituyendo valores: 

qb  = 691 - 0.438 (250) 

qb  = 582 [blidía] 

3) Utilizando las ecuaciones 1.247, 1.250, 1.252 y sustituyendo 
valores: 

.11  = (2 - 0.2) [al] 

J1  = 0.282 6l dza  
avmpww 

	

J2 	
582 -467  

	

2 	1970 - 1595 

J2  = 0.307  [  *fía  

11199 2abs 

j=  0.282 + 0.307 
2 

691 - 589  



J = 0.295 
[

bildía  
Iblpg 2abs 

 

4) Utilizando las ecuaciones 1.249, 1.251, 1.253 y sustituyendo 
valores: 

Polo =-7  1595 + (582 — 
0.282 

p01, 1  = 3659 1b1P92abs] 

PW,2 = 1970 + [17ij 

P,,,2  = 3491 [ lb/pg 2abs] 

p 	3659 + 3491  
1118 — 

2 

P1, = 3575 [ Ib/pg 2abs] 

5) Utilizando la ecuación 1.248 y sustituyendo valores: 

qomít  =582 + 250 

gomí.  = 832 Ebildíal 

6) Utilizando la ecuación 1.201 para obtener puntos en la linea 
recta, así como la ecuación 1.202 para obtener puntos de la 
curva cuadrática y sustituyendo valores: 

Para Pb 5 Pwf Pws: 

q0 = 
3575-1595 

Para O 5 Pwf 5 Ph: 

go  = 582+250 [1-0.2
P  

P-4 1 - (1-0.2) 
1595 "L]1595 
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Fig. 4.29. Representación gráfica de los resultados obtenidos con FLUSIN-DFG para el ejemplo No. 12, 

Con FLUSIN—DPG se obtiene la tabla de Pwf vs qo  mostradas en la 
Fig. 4.28 y su representación gráfica se muestra en la Fig. 4.29. 
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Ricnardson. Tres pruebas de broduccion, dos arriba de PD y una abajo. 

Ejemplo 13 (Ref. 4.6). 

Un pozo productor de aceite cuenta con datos de gasto y presión 
de fondo fluyendo obtenidos a través de una prueba de producción a 
gasto variable, éstos se muestran en la tabla 4.15. Adicionalmente Á  
de datos PVT, se sabe que la presión de saturación es de 1305 [1b/pg¿ 
abs]. Considerando un factor de Vogel de 0.2, con FLUSIM-DFG y 
utilizando el método de Richardson se requiere: 

1) Obtener el índice de productividad. 
2) Determinar el gasto de aceite a la presión de saturación. 
3) Calcular la presión de fondo estática. 
4) Obtener el factor de Vogel y compararlo con el propuesto. 
5) Calcular el gasto "c". 
6) Obtener el gasto de aceite máximo. 
7) Construir la curva de IPR. 

Tabla 4.15. Resultados obtenidos de una prueba de producción a gasto variable. 

Medición 
No. 

q op 
[131/día] 

Pw f  
[lb/pgzabs] 

1 467 1970 
2 589 1568 
3 691 1152 

Solución: 

1) Utilizando la ecuación 1.227 y sustituyendo valores: 

J .  589 —467  
1970 -1568 
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V = 
	2 (691 -669) - 0.303 (1305) [1 - 

(691 - 669) - 0.303 (1305) [PI] 
1305 

= 2.267 

_ (112] 
1305 

[1152j 2] 
1305 

J= 0.303 
[

bildfa  

lb/pg 2abs 

 

2) Utilizando la ecuación 1.229 y sustituyendo valores: 

g h  = 467 + 0.303 (1970 - 1305) 

qt, = 669 ['Oía] 

3) Utilizando la ecuación 1.228 y sustituyendo valores: 

= 1970 P11] 
0.303 

Pwa = 3509 [ !b/in 2abs] 

4) Utilizando la ecuación 1.230 y sustituyendo valores: 

Como el valor del factor de Vogel es mayor a uno, éste se 
considerará como 0.2 

5) Utilizando la ecuación 1.231 y sustituyendo valores: 

1305 (669)  
ge = 

(3509 - 1305) (2 - 0.2) 

qc  = 220 51/4111] 

6) Utilizando la ecuación 1.232 y sustituyendo valores: 

(lona,  = 669 + 220 

= 889 51/día] 

7) Utilizando la ecuación 1.201 para obtener puntos en la línea 
recta, así como la ecuación 1.202 para obtener puntos de la 
curva cuadrática y sustituyendo valores: 

Para Pb 5 Pwf Pws: 
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Con FLUSIK-DFG se obtiene la tabla de Pwf  vs clo  mostrada en la 
Fig. 4.30 y su representación gráfica se muestra en la Fig. 4.31. 
Como se puede apreciar en la Fig. 4.31, existe una pequeña desviación 
entre los valores calculados por el método y la tercera prueba de 
producción. Si se considerará un factor de Vogel de 1.0, la 
desviación se conservaría (Fig. 4.32), pero los valores de qc Y qop#á 
serían mayores. Se consideró en la programación de FLUSIK-u 
utilizar el factor de Vogel de 0.2 para evitar ser optimistas en el 
valor de a -.0máx• 

CORVA as Ira CaNaliALISAIOA 

Fig. 4.31. Representación gráfica de los resultados para el ejeeplo No. 13. 
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IV.2 Comportamiento de Flujo Multifásico Vertical. 

IV.1.1 Método de Orkiszewski. 

Ejemplo 14 (Ref. 4.7). 

Ejemplo de la caída de presión en un sistema de 2 Pases. 

En éste ejemplo se predecirá la caída de presión para el pozo de 
aceite pesado No. 22. Los datos de su estado mecánico y de sus 
fluidos se presentan en la tabla 4.16. 

1) Obtener el incremento de profundidad para el primer 
incremento (k=1), utilizando la correlación de Orkiszewski. 

2) Determinar la caída de presión total con FLUSIM-DFG. 
3) Construir el gradiente de presión del pozo. 

Tabla 4.16. Datos del pozo No. 22. 

Tubería de Producción 

Profundidad 3890.0 [pie] 
Diámetro exterior 3 1/2 [P9] 
Peso 10.30 [lb/pie] 
Diámetro interior 2.992 [Pg] 

Tubería de Revestimiento 

Profundidad 3924.0 [pie] 
Diámetro exterior 4 1/2 (Pg] 

Datos del Aceite y Gas 

Gasto de aceite 1850.0 [b}2/día] 
Presión en la cabeza del pozo 670.0 [1b/pg 	abs] 
Presión de fondo fluyendo 1470.0 [1b/pg2  abs] 
Caída de la presión medida 800.0 [1b/pg2  abs] 
Temperatura en la cabeza del pozo 126.0 (0F] 
Temperatura en el fondo 150.0 (0F] 
Densidad del aceite producido 18.7 [°API] 
Densidad relativa del gas 0.75 [4dim] 
Relación gas aceite 575.0 (pieJ/b1] 
Porciento de agua producida 0.0 
Método de temperatura Lineal 
Correlación para Bo  Standing 
Correlación para Rs  Lasater 

Solución: 

1) 	A 	partir 	de la 	presión 	en 	la 	cabeza del 	pozo 	de 670 
(lb/pg2abs], considerando 	un 	incremento de presión de 100 
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[1b/pg2abs) y suponiendo un incremento de longitud de 540 
[pie], se calculan la presión promedio y la longitud promedio 
para el incremento (k=1). 

Pk = Pk_, + L~P R,„ 
= 	

100 
= ‘..r 41 r ibipg 2 abs ] 

2 	2 

540 
Ek = hk + 	= O + 	= 270 [. pie] 

2 	2 

La temperatura promedio calculada en forma lineal se obtiene 
con: 

AT 	Itth  

Ah = h 

Thk = Tal -I- 
Oh 

hk 

El gradiente de temperatura se obtiene a partir de la 
profundidad total: 

áT 	150-126 = 0.0062 [—±1 
Oh 3890 	pie 

Luego, la temperatura para el incremento (k=1) 

= 126 + (0.0062) (270) = 127.7[ 

Con las condiciones obtenidas de presión y temperatura se 
calculan las propiedades de los fluidos. En la referencia se 
obtienen a partir de las gráficas que se encuentran en: 
"Frick, T. C. ; Petroleum Production Handbook - Vol. II, Re-
servoir Engineering, McGraw-Hill. New York (1962)", obtenién-
dose: 

R, = 115 pies/6l ] 
Bo = 1.073[ bilbl] 

14. = 18 [ 
Ppe = 861 Iblpg 2 ] 

Tp, = 415 oIn 

El factor de compresibilidad de los gases se obtienen a 
partir de las condiciones pseudorreducidas: 

7+460 5875 T p m = 	— 	1A2 
Tpc 	415 
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P 720 . 

	

Pp, 	
= Ppr 
115 = 1.08 

con lo cual se obtiene: 

Z = 0.875 

Los gastos corregidos a las condiciones de escurrimiento, se 
calculan con: 

qi = 6.49x10-5q0B0  = 6.49x10-8  (1850) (1.073) = 0.129( pie 3lseg] 

q;=3.27x10-7 zq0  ( R-R,) 7+460 =3.27x10-7(0.875) (1850) (575-115) 587'5  
720 

q; = 0.199 [ pie 3lseg] 

q; = 0.128+0.199 = 0.328[ piesIseg] 

Los gastos másicos corregidos se determinan con: 

wL=q0  (4.05x10-310+8.85x10-71R,) =1850 (4.05x10-3  (0.942) +8.85x104  (0.75) (115) ) 
WL  = 7.20[ Iblseg] 

top  = 8.8x10-7q. 19  (R-R9) =8.8x10-7  (1850) (0.75) (575-115) =0.565( Iblseg] 
w„, = 7.20+0.57 = 7.77 [ Iblseg] 

Las densidades de los fluidos se calculan con: 

	

_ ti/t 	7.20 = 55.8[  ibipie3]  p  

- ^ 1 L 0.129 

tlig = 0.565 = 2.84[ lb/pie 3] — 0,199 

Enseguida se calculan las variables de prueba para 
compararlas contra los limites y determinar el régimen de 
flujo. 

Variables de prueba: 

vt  = 9t = 0.328  = 6.72 [ pielseg] 
A p 	0.0488 
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Ng = 

qg 0.199 = 0.607  

q ' 	0.328 

[ 417iP 11 	0,199[40.534 (55.8) 
= 9.53 

A p 	 0.0488 

Límites: 

022180 	02218(6.72) 2 =  47 =1.071 	= 1.071- ' 	 -22 j  
0.249 

	

Ls 	50+ 36N°°50  + 36 (9.53) (0.129)  = 272 
q, 	 0.199 

Como 1:10/qt  > LB  y Nav  < Ls, el régimen de flujo es el de 
bache, por lo que ge utilizará las ecuaciones para este 
régimen de flujo para calcular la densidad media y el 
gradiente de presión por fricción. 

Se determina el número de Reynolds del liquido, el número de 
Reynolds de la burbuja y la velocidad de la burbuja. 

1488  PL dA vt 1488 (55.8) (0.249) (6.72)  

	

NReL  — 	= 	 = 7720 
Pi 	 18 

Como la correlación para calcular la velocidad de la burbuja 
es no lineal, es necesario aplicar un método iterativo para 
determinarla. Por lo tanto, se asume un valor inicial de 
via=1.75 (valor recomendado por el autor para comenzar las 
iteraciones). El número de Reynolds de la burbuja se calcula 
con: 

./VReb  = 	141 	= 18 	
2010 

y la velocidad de la burbuja se obtiene con: 

vh =[0.546+8,74x10-6NRJ 551T [ 0.546+8.74x10'6  (7720) 4(322) (0.249) =1.74[ pieseg] 

Se determina el coeficiente de distribución del líquido y el 
factor de fricción f. 
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P 	[0.0127 log (18+1)  -0.284+0.1671og C6.72) +0.1131og(0.249) 	-0.097 (0.249)  1.415 
 

Se realiza la prueba del limite para el coeficiente de 
distribución del líquido. 

-0.097 	-0.065 (6.72) 
-0.097 > -0.436 

Por lo tanto r = -0.097 

Diámetro de la tubería [pg] 

Fig. 4.33. Efecto del diámetro de la tubería y el material en la rugosidad relativa. 

El valor de la rugosidad relativa es leída de la Fig. 4.33 
con un valor de 0.0006. Con estos valores y el calculado para 
NRe  de 7720 se lee en la Fig. 1.8 un valor del factor de 
fricción de 0.034. 
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Tabla 4.17. Comparación de resultados obtenidos en la referencia y los obtenidos con FLUSIM-DFG. 

Variable Unidades Referencia FLUSIM-DFG 

Relación gas disuelto aceite Pie3/bl 115.0 129,8 
Factor de volumen bl/bl 1.073 1.1005 
Viscosidad del aceite cp 18.0 12.66 
Presión pseudocrítica lb/pg2  665.0 665.0 
Temperatura pseudocrítica oR 415.0 404,5 
Presión pseudorreducida adim 1.08 1.083 
Temperatura pseudorreducida adim 1.42 1.453 
Factor de compresibilidad de los gases reales adim 0.875 0.882 
Gasto de líquido pie3/seg 0,129 0.132 
Gasto de gas pie3/seg 0.199 0.194 
Gasto total pie3/seg 0.328 0.326 
Gasto másico del líquido lb/seg 7.20 7.23 
Gasto másico del gas lb/seg 0.57 0.546 
Gasto másico total lb/seg 7.77 7.776 
Densidad del líquido lb/pie3  55.8 54.648 
Densidad del gas lb/pie3  2.84 2.82 
Velocidad real de la mezcla pie/seg 6,72 6.679 
Número de la velocidad del gas adim 9.53 10.023 
Limite de flujo tipo burbuja adim -22.0 -38.61 
Limite de flujo tipo bache adim 272.0 296.18 
Número de Reynolds del líquido adim 7720,0 10692.2 
Número de Reynolds de la burbuja adim 2010.0 2268.125 
Velocidad de la burbuja pie/seg 1.74 1.812 
Coeficiente de distribución del líquido adim -0.097 -0.1115 
Rugosidad relativa adim 0.0006 0.0002 
Factor de fricción adim 0.034 0.0306 
Densidad de la mezcla lbm/pie3  24.9 24.32 
Gradiente de presión por fricción 1b7pie2/pie 2.26 1.96 
Incremento de profundidad pie 529.0 544.73 

Error % 2,97 

Se evalúa la densidad media de la mezcla con: 

 

tvi+pobAp , 	7.77+55.8(1.74)(0.0488)  
pm= 	

qt+viAp 	' 	0.328+1.74 (0.0488) 
+1pr = 	 + (-0.097) (55.8) =24.9[ lb/pie 3] 

El gradiente de presión por fricción se calcula con: 

fl/f/L+NAp 
 J 

 0.034(518) (6.72)0.129+114(0.0488)  
rf-   11  -- 	 0.0971 =2.26[ Now me] 

2g4h  qt +V b A p 	 64.4 (0.249) 	L0.328+1.74 (0.0488) 
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A.11 =144 

41[1 
tva  o 

4637A117 

p+rf  
=144 

- kr,-1 

El incremento de profundidad se determina con: 

100[1 	
] 

7.77 (0.199)  

24.9+2.3 
4637 (0.0488) 2 (720) =529[ pie] 

- k-1 

Se continúa el procedimiento hasta que la suma de los 
incrementos de profundidad sea igual a la profundidad total. 
El valor de la presión de fondo fluyendo obtenido en la 
referencia es de 1470 [lb/pg2  abs]. 

La comparación entre los valores de las propiedades y las 
variables que intervienen en el cálculo del incremento de 
profundidad se muestran en la tabla 4.17. 

2) De la misma manera que en el primer punto se determinan los 
incrementos de profundidad para las siguientes interacciones 
(K=2, 3, 4,...,n) obteniéndose la tabla 4.18. El valor final 
de la presión de fondo fluyendo obtenida en FLUSIM-DFG es de 
800.52 lb/pg2  abs obteniéndose un error entre el valor medio 
y el calculado de 0.07% 

Los resultados obtenidos con FLUSIM-DFG se muestran en la 
Fig. 4.34. 

Tabla 4.18, Incremento de profundidad 
para las iteraciones 1 a 9. 

Iteración Incremento de 
profundidad [pie] 

1 544.73 
2 1065.33 
3 1567.04 
4 2052.14 
5 2522.84 
6 2981.19 
7 3428.82 
8 3867.82 
9 3890.00 

3) La Curva de Gradientes de Presión obtenida con FLUSIM-DFG se 
muestra en la Fig. 4.35. 
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Fig. 4.35. Representación gráfica de la curva de gradiente del método de Orkissewski del ejemplo No. 14. 
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Ejemplo 15 (Ref. 4.8). 

El campo Nasser se encuentra en Libia, aproximadamente a 110 
millas al Sur de la Costa Mediterránea, sobre la orilla del desierto 
Libio (Fig. 4.36). El aceite se encuentra en un yacimiento de caliza 
altamente porosa, que tiene un espesor de 180 a 320 [pie], a una 
profundidad medida de 5400 a 5800 [pie]. La producción comercial del 
aceite del campo comenzó en agosto de 1961, y actualmente están en 
producción 130 pozos, de los cuales 119 producen mediante bombeo 
neumático. 

La mayoría 
de los pozos se 
han 	terminado 
con tuberías de 
revestimiento 
de 9 5/8 ó 7 
[pg], colocadas 
hasta la cima 
del 	intervalo 
productor 	y 
posteriormente 
terminados en 
agujero descu-
bierto perfo-
rado a una dis-
tancia de. 50 a 
100 [pie] del 
contacto agua-
aceite. Por lo 
general los po-
zos se estimu-
laron mediante 
un lavado con 
ácido durante 
su terminación 
y 	produjeron 
por el espacio 
anular entre la 
revestimiento. 
fuerte, el cual 
yacimiento. 
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Fig. 4.36. Mapa de Libia 

tubería de producción de 2 
El campo tiene un empuje 
ha reemplazado más del 95% 

7/8 [pg] y la tubería de 
de agua extremadamente 
del volumen extraído del 

La producción de agua comenzó en 1964 y para 1969 se alcanzó un 
valor de 250,000 [bl/día] comparado con un gasto de producción de 
aceite de 565,000 [bl/día]. Actualmente la producción de agua 
asciende a cerca de 79% de la producción total de los fluidos, que 
excede de 500,000 [bl/día]. La presión inicial del yacimiento fue de 
2,457 [1b/pg2] a una profundidad de 5,200 [pie] sobre el nivel del 
mar. En 1969, después de que produjeron 1,040 (NMbla  a c.s]. del 
yacimiento, la presión se había reducido a 2,271 [1b/pg.-4], únicamente 
186 [lb/pg2]. 
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Tabla 4.19 Propiedad de los fluidos y datos del yacimiento en el campo Nasser. 

Area Norte Area Sur Area Sureste 

Anea [acres) 23762 13037 15233 

Profundidad inicial del contacto agua aceite (pie) 5339 5360 5360 

Presión Inicial del yacimiento*  (1b/pg2) 2457 2457 2457 
Temperatura inicial del yacimiento* ion 170 170 170 
Presión actual del yacimiento*  (lb/pg2) 2275 2282 2285 
Presión de saturación [lb/pg2] 2055 1410 1160 

Densidad del aceite [°API] 39 39 39 

Relación de solubilidad (pie3/b1) 683 465 245 

La presión actual del yacimiento varía de 2254 [1b/p92] en la 
parte norte del campo hasta 2306 [1b/pg2] en la parte sureste. 

Tabla 4.20 Indice de productividad de los pozos del campo Nasser. 

Indice de Productividad Total 

bl/dIa/lb/pg2  

Número de pozos 

> 100 30 
20 a 100 46 

5 a 20 46 
la 5 42 

<1 3 

Total de pozos 167 

El yacimiento produce aceite bajosaturado de una denQidad de 39 
[°API], con una relación gas-aceit9 que varia de 245 [pieJ/b1] en el 
sureste del campo hasta 683 [pies /b1] en la parte norte. La tabla 
4.19 resume la información sobre las condiciones del yacimiento y las 
propiedades de los fluidos. 

El índice de productividad total de líquido de los pozos en el 
campo varía de 1 a más de 500 [b1/dia/lb/pg] de abatimiento de 
presión en el yacimiento. La tabla 4.20 proporciona la distribución 
de los índices de productividad entre los pozos activos. En esta 
tabla puede observarse que más de la mitad de los pozos tienen 
Indices de pyoductividad de liquido total en el rango de 5 a 100 
[191/dia/lb/pg¿]. Se han notado pocos cambios en los índices de 
productividad de los pozos a través de la vida productora del campo, 
y una extrapolación en la línea recta del abatimiento de presión ha 
sido bastante precisa. El estado actual de los pozos en el campo se 
muestra en la tabla 4.21. 

* Medida a 5200 pies bajo el nivel del lar. 
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Fig. 4.37. Comportamiento típico de los gradientes de 
presión del campo Nasser. 
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Tabla 4.21 Estado de los pozos del campo Nasser (Enero 1, 1979). 

Productores 130 
Bombeo neumático 119 
Flujo tubular 12 
Flujo anular 107 
Fluyentes 11 
Producción total de aceite [bl/dia] 105000 
Producción total de agua [bl/dfa] 395000 
Producción de aceite promedio por pozo (blidia) 800 
Producción de fluido promedio por pozo [bl/dfa] 3846 
Producción de aceite promedio por pozo [bl/dia] 808 
Relación gas inyectado aceite promedio [pie3/bl] 220 

Las curvas de gradiente de presión de flujo a través del espacio 
anular, similares a aquellas que se muestran en la Fig. 4.37, se 
desarrollaron modificando la correlación de Orkiszewski, para 
permitir calcular el comportamiento del flujo a través del espacio 
anular. Esta modificación, para flujo a través del espacio anular, se 
realizó utilizando el área del flujo del conducto y un diámetro 
efectivo calculado a partir del radio hidráulico. 

La presión de fondo fluyendo 
calculada con la correlación de 
Orkiszewski, se comparó con la 
presión medida en los pozos con 
flujo anular, para verificar la 
exactitud de la correlación. La 
tabla 4.22 muestra un listado de 
la comparación de las presiones 
calculadas con las medidas en 
1970. La desviación promedio de 
las presiones calculadas con las 
presiones medidas fue de 1.6%. 
Esta aproximación se consideró 
excelente y fue aún mejor que 
las que se habían obtenido con 
gasto más bajos y flujo por la 
tubería de producción. La simi-
litud entre las presiones de 
fondo calculadas y las medidas 
ha continuado siendo buena a lo 
largo de la vida productora del 
campo, aún cuando el porcentaje 
de agua producido se ha incre-
mentado significativamente. De 
hecho la exactitud de los cálcu-
los de flujo multifásico y su 
uso en la predicción del compor-
tamiento de los pozos ha jugado 
una parte importante, á través 
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de los años, en los esfuerzos hechos por mejorar la eficiencia del 
bombeo neumático en el campo. 

Tabla 4.22. Comparación de las presiones de fondo fluyendo calculadas y medidas en el campo Nasser. 

Po- 
zo 

TP y TR 

(pg] 

Gasto 
líquido 
bl/dla 

Agua 

(%) 

Presión medi- 
da 	en la ca- 
beza (1b/pg21 

Profundidad 
de medición 

[piel 

Presión de Fondo 
fluyendo medida 

[1b/pg2man] 

Presión de Fondo 
fluyendo calculada 

[1b/pg2man] 

Delta P 
(1b/pg2  

man] 

Dife-
rencia 

[%] 

1 2 7/8x9 5/8 23675 0.5 575 5440 2079 2250 + 171 + 7.6 
5 2 7/8x9 5/8 13520 2.0 659 5600 1986 1970 - 	16 - 0.8 

12 2 7/8x9 5/8 10794 0 760 5650 2160 2150 - 	10 - 0.5 
13 2 7/8x9 5/8 18782 43 415 5670 2101 2100 + 	1 0.0 
18 2 7/8x9 5/8 24283 0 583 5500 2178 2186 + 	10 + 0.5 
22 2 7/8x9 5/8 19843 60.0 437 5750 2225 2200 - 	25 - 1.1 
22-1 2 7/8X9 5/8 22882 43.0 535 5750 2236 2550 + 	14 + 0,6 
28 2 7/8x9 5/8 18600 60.0 335 5650 2215 2200 - 	15 - 0.6 
29 2 7/8X9 5/8 14579 72.5 220 5650 2200 2150 - 	50 - 2.3 
30 2 7/8x7 2638 0 782 5520 2218 2200 - 	18 - 0.8 
32 2 7/8x9 5/8 12984 49 474 5650 2111 2150 + 	39 + 1.8 
32-1 2 7/8x9 5/8 11088 6.3 700 5650 2149 2150 + 	1 0.0 
33 2 7/8x9 5/8 26774 -- 750 5650 2140 2200 + 	60 + 2.8 
33-1 2 7/8x9 5/8 27190 3.0 715 5650 2100 2180 + 	80 + 3.8 
33-2 2 7/8x9 5/8 12638 -- 835 5650 2239 2250 - 	39 - 1.8 
40 2 7/8x9 5/8 4681 42.5 515 5700 2199 2160 + 	14 + 0.6 

Desviación Promedio: 1.6% 

Tabla 4.23. Propiedades de los fluidos utilizadas en los cálculos de la correlación de Orkiszewski. 

Densidad relativa del aceite 
Densidad relativa del agua 
Densidad relativa del gas 
Relación gas-aceite 

0.831 
1.01 
0.94 
677 

(adir] 
[adío) 
[adía] 
4113/b1 

   

Utilizando los datos del campo Nasser, obtener las presiones 
de fondo fluyendo de los pozos del campo Nasser, por medio de 
FLUSIM-DFG y compararlos con los obtenidos en la referencia. 

Solución: 

En este trabajo se seleccionaron los pozos del campo Nasser 
debido a que éstos no pueden fluir por la tubería de produc-
ción de 2 7/8 [pg], ya que las caídas de presión por fric-
ción son muy altas. Es por este motivo que en la práctica, 
los pozos fluyen por el espacio anular. En el artículo se 
propone instalar bombeo neumático continuo para poder produ-
cir los pozos por el espacio anular. 
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Los datos proporcionados en el artículo son por lo general 
consistentes con los pedidos en FLUSIM-DFG, el único que no 
se toma directamente es la relación agua aceite, debido a que 
en el artículo se proporciona el porcentaje de agua 
producida. Por éste motivo se transforma mediante: 

qui 

Po  100= WOR  %Agua= [ qui  I 100. 	 100 
qw +qo 	 LWOR+1 4tv flo 

go_ 

Despejando la relación agua aceite: 

WOR=  %Agua  
100 - %Agua 

Por último, el gasto de agua se obtiene mediante: 

q (%Agua) 
q w = 100 

Cuando se realizaron los cálculos por medio de FLUOIN-DPG se 
observa que algunas combinaciones de correlaciones para el 
cálculo de las propiedades arrojan resultados muy parecidos 
entre si, cambiando únicamente por milésimas de [1b/pg¿]. 
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Tabla 4.24. Resultados obtenidos con PLUSIWDPG. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 y 11 2 y 3 

P°' 
zo 

Puf 
medida 
1b/pq2  

Pwf 
del art. 
lb/pg2  

Tth 

°I,  

Tbh  

°P 

WOR 

bl/b1 

Correlación 
Temperatura 

Correlaciones*  Presión 
calculada 
lb/pg2  

Error 

% 

Error 
art, 
% Pb Bo  Ro  

1 2079 2250 100 170 0.005 Exponencial Stan Oins Lasa 2044.45 -2.30 
Lineal Stan Oins Lasa 1992.23 5.77 7.6 
Promedio Stan Oins Lasa 2011.02 -4.52 

5 1986 1970 100 170 0.020 Exponencial Stan Stan Vazq 1992.23 0.47 
Lineal Stan Stan Sten 1966.29 -1.49 -0.8 
Promedio Stan Stan Stan 1997.47 0.86 

12 2160 2150 100 170 0.0 Exponencial Stan Stan Stan 2159.72 1.39 
Lineal Stan Stan Lasa 2155.42 -0.33 -0,46 
Promedio Stan Oins Vazq 2161.69 0,12 

13 2101 2100 100 170 0.754 Exponencial Stan Stan Stan 2104.98 0.24 
Lineal Stan Stan Lama 2099.50 -0.09 -0.0 
Promedio Stan Vasq Vazq 2103.20 0.13 

1 

18 2178 2186 100 170 0.0 Exponencial Stan Stan Oins 2277.75 6.25 
Lineal Stan Stan Vazq 2167.94 -0.63 0,37 
Promedio Stan Stan Oins 2215,95 2.38 

H 
22 2225 2200 100 170 1.5 Exponencial Stan Vazq Vazq 2217.57 -0,42 

Lineal Stan Vazq Lasa 2203.98 -1,18 -1.1 
Promedio Sto Vazq Lasa 2148.23 -4,29 

22-1 2236 2250 100 170 0.754 Exponencial Stan Stan Oins 2297.70 3.63 
Lineal Stan Sten Oins 2232.71 -0.19 0.6 
Promedio Stan Stan Vaaq 2250.41 0.85 

28 2215 2200 100 170 1.5 Exponencial Stan Sto Oins 2234,74 1.05 
Lineal Stan Stan Lasa 2208.82 -0.33 -0.6 
Promedio Stan Vazq Lasa 2194.57 -1.09 

29 2200 2150 100 170 2.636 Exponencial Stan Stan Cima 2351.81 7.69 
Lineal Stan Olmo Int 2175,35 -1.24 -2.3 
Promedio Stan Stan Stan 2203.79 0.19 

30 2218 2200 100 170 0.0 Exponencial Stan Sta Vatq 2212.27 -0.40 
Lineal Stan Oins Vazq 2208.79 -0.64 -0.81 
Promedio Stan Stan Lasa 2212.56 -0.38 

* Sólo se indican los mejores ajustes para cada caso. 
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Tabla 4.24. Resultados obtenidos con FLOSIM-DFC (cont,). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 y 11 2 y 3 

Po' 
zo 

P 
medida 
11/1192 

Pwf 
del art, 
1b4192 

Tth 

oF  

Tbh 

oF 

WOR 

bl/bl 

Correlación 
Temperatura 

Correlaciones Presión 
calculada 

Error 

% 

Error 
art. 

% Pb Bo  Rs  lb/pg2  

32 2111 2150 100 170 0.961 Exponencial Stan Stan Oins 2209.89 6.04 
Lineal Stan Stan Vazq 2144.61 2.05 1.8 
Promedio Stan Stan Vazq 2171.81 3.71 

32-1 2149 2150 100 170 0.067 Exponencial Stan Stan Stan 2146,18 -0.19 
Lineal Stan Vazq Stan 2152.02 0,21 0.0 
Promedio Stan Stan Lasa 2129.61 -1.34 

33 2140 2200 100 170 0.0 Exponencial Stan Stan Oins 2245.01 7,55 
Lineal Stan Stan Vazq 2139.33 -0.05 2.8 
Promedio Stan Stan Oins 2174.39 2,47 

1 
33-1 2100 2180 100 170 0,031 Exponencial Stan Stan Oins 2218.40 8.55 

Lineal Stan Stan Oins 2098.58 -0.10 3.8 
Promedio Stan Stan Oins 2152.08 3.76 

33-2 2239 2250 100 170 0.0 Exponencial Stan Stan Oins 2237.17 -0.13 
Lineal Sto Stan Stan 2231.41 -0.54 -1.8 
Promedio Stan Stan Stan 2248.77 0.70 

40 2199 2160 100 170 0.739 Exponencial Stan Stan Vazq 2244.31 2.69 
Lineal Stan Stan Oins 2192.50 -0.39 0.6 
Promedio Stan Stan Vazq 2197.81 -0.07 

Desviación Pronedio: 0.502% 1.6% 

Los resultados obtenidos con FLUSIM-DPG se muestran en la 
tabla 4.24. En esta se muestra la comparación entre los 
resultados obtenidos por medio de FLUSIM-DFG y los resultados 
obtenidos en el artículo. 

En general las correlaciones que resultan en el mejor ajuste 
a los datos medidos de la presión de fondo fluyendo son 
estables, o sea, casi no varían. En la Fig. 4.38, se muestra 
el porcentaje y el número de repeticiones de cada 
correlación. Como se puede observar la correlación de 
temperatura que más se repite es la lineal (10 de 16), la 
correlación para el cálculo de la presión de saturación fue 
la de Standing (16 de 16), para el factor de volumen fue 
Standing (12 de 16) y para la relación de solubilidad fue 
Vázquez (6 de 16). 

1 
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Ejemplo 16 (Ref. 4.9). 

Con los datos mostrados en la tabla 4.25, determinar el gra-
diente total de presión considerando despreciable el efecto por ace- 
leración, empleando la correlación de Orkizsewski y FLUSIM-DFG: 

Tabla 4.25. Datos del ejemplo 16. 

Tubería de Producción. 

Diámetro interior 
Rugosidad 

1.995 
0.00015 

[P9] 
[pie] 

Datos del Aceite y Gas. 

Gasto de aceite 150.0 [m3/día] 
Densidad relativa del aceite producido*  0.85 [adim] 
Densidad relativa del gas 0.65 [adim] 
Relación gas aceite 200.0 [m3/m3] 

Condiciones Medias. 

Presión media 67.5 [kg/cm2] 
Temperatura media 153.0 [°F] 

Solución: 

1) Obtener para las condiciones de presión y temperatura: el 
factor de compresibilidad del gas, la relación gas disuelto 
aceite, el factor de volumen del aceite, el factor de volumen 
del gas, la densidad del aceite a condiciones de flujo, la 
densidad del gas a condiciones de flujo, la viscosidad del 
líquido . y la trensión superficial del liquido. 

Convirtiendo los datos a unidades inglesas se tiene: 

q0  = 943.5[bl/día] 

R =1122 [pie 3161] 
d = 0.1662 [pie] 

P. 974.5 Elb/pg 2abaj 
T= 6131°Rj 

A condiciones de Tanque 
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Fig. 4.39. Temperatura pseudocritica de los gases naturales. 

DENSIDAD RELATIVA DEL GAS 
Fig. 4.40. Presión pseudocrItica de los gases naturales. 

1.1) Factor de compresibilidad del gas. 

Mediante las Figs. 4.39 y 4.40 se obtienen las condiciones 
pseudocríticas del gas, a partir de su densidad relativa. 
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PNIEUIDORIWVCIDA .  

PRILSION POEUDORIMUCIDA 

Fig. 4.41. Compresibilidad de loe gaseo naturales. 

Tp,==374N 

Ik=6691b/m71 

Las condiciones pseudorreducidas se obtienen con: 

T 	T _ 613 _1 64 
Pr 	T p,-  374 — 

P __ P+ 	973 1.Án pr= „ = 
112c 	669 

Por último, el factor compresibilidad del gas se obtiene a 
partir de la presión y temperatura pseudorreducidas, mediante 
la Fig. 4.41, obteniéndose: 

z= 0.904 
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Fig. 4.42. Relación entre el peso aolecular efectivo del aceite y su densidad. 
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1.2) Relación de solubilidad. 

Para determinar la relación de solubilidad, se emplea la 
correlación de Lasater, mediante el siguiente procedimiento. 

a) Con la densidad del aceite (°API) y mediante la Fig. 4.42, 
obtener el peso molecular efectivo del aceite a condiciones 
de almacenamiento, Mo. 

Densidad en grados API del aceite a condiciones de tanque: 

141. °AM= 	5  131.5=34.97 
0,85 

Obteniéndose: 	
Mo  = 280 

b) Calcular: 

1151g ((67.5) (14.22) +14.7) (0.65)  ,,m33  
153+460 
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c) Determinar la fracción molar del gas mediante la Fig. 4.43 
a partir de la relación calculada en el inciso b, 
obteniéndose: 

yg =0.32 

d) Por último la relación de solubilidad se obtiene con: 

o [(350)(379.3)101[  Yo I 4(350)(3793)(0.851 [0.32 
280 	1-0.32

1 =189.65[pie3/61] 
Mo 	1-yi 

1.3) Factor de volumen del aceite. 

Para determinar el factor de volumen del aceite, se emplea la 
correlación de Standing. 

N. 0.5 
+1,25 T.189.65 

rol"+0.85 
1.25(153)=354 

Bo  = 0.972+ 0.000147F1.375 = 0.972+ (0.000147) (354) 1 d"  =1.118511M) 

1.4) Factor de volumen del gas. 

B 
D _ 0.0283 zT  = 0.0283 (0.904) (613)  _0.0161 P ies@ e  'e  f - 
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1.5) Densidad del aceite a condiciones de flujo. 

"i0 (62A) +
/ (c)m4)ils  	0.85 (62.4)  I_ 0.65(0.0769) (180.6) 

5.614 	 5.614 
Po =  lo 	 1.1185 

1.6) Densidad del gas a condiciones de flujo. 

2.7/379=  2.7 ( (67.5) (14.22) +14.7) (0.65)  =3,090m/03i 

1.7) Viscosidad del líquido. 

La correlación usada para obtener la viscosidad del aceite 
saturado es la establecida por Chew y Connally. El 
procedimiento comprende la determinación previa de la 
viscosidad del aceite muerto a la temperatura de interés y la 
relación de solubilidad. 

El valor de la viscosidad del aceite a presión atmosférica, 
pom, para una T=153 [0F] y una densidad de 35 [0API], de 
obtiene mediante la Fig. 4.44 (Beal), obteniéndose: 
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Con la correlación de Chew y Connally (Fig 4.45), para 
Rs=189.65 (pie3/bl], se tiene: 

P0=41,71=0.72  (2.45) 0.82 = 1.5 [cpl 

y como no hay producción de agua: 

pi  =1.5 [cp] 

1.8) Tensión superficial del líquido. 

La correlación empleada para obtener la tensión superficial 
de la fase líquida fue establecida empiricamente por Baker y 
Swerdloff. La tensión superficial del aceite crudo a la 
presión atmosférica, se obtiene mediante la Fig. 4.46, a 
partir de la densidad del aceite de 35 [°API] y para la T=153 
[on.  

corn= 28.5 [dinas/cm] 

La tensión superficial del aceite a la presión de P=974.5 
[lb/pg2], expresada como porcentaje de la correspondiente a 
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la presión atmosférica, se determina con la figura 4.47, 
obteniéndose un valor de 0.48, por lo que: 

crL  = 28.5 (0.48) =13.7 [dinas/cm] 
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Fig. 4.46. Tensión superficial del aceite crudo a presión atmosférica. 
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2) Determinar para las condiciones de flujo la velocidad 
superficial del gas, la velocidad superficial del liquido, la 
velosidad superficial de la mezcla, la masa de la mezcla y el 
gasto másico de la mezcla. 

2.1) Velocidad superficial del gas. 

V89 =
q0(R Rs) 139  150 (200-33.8) (0,0161)  [ 35.31  

(d21 	
=7.57[pielseg ] 

1 4 	 3.1416 1  12  

[1.9951 21 	86400 

2.2) Velocidad superficial del líquido. 

vil.= 

	

goa) 	150(1.1185) 	[3531]  :=3.1610/seg] 

	

rd  21 	 rug51 2 	86400 

	

1-7-1 	3.1416 "24  j  

2.3) Velocidad superficial de la mezcla. 

vrn =vor, + V89 = 3.16 + 7.57 = 10.73 [pie/seg] 

2.4) Cálculo de la masa de la mezcla. 

M=5.61/140+0.0764",=5.61(62.4)(0.85)+0.0764(200)(5.61)(0.65)=353[Ib m/b1] 

2.5) Cálculo del gasto másico de la mezcla. 

Wm  = q ,,M = 150 (6.29) (353.27) =333310.25 (lb,„/día] = 3.86 [lb mIseg] 

3) Determinación de los números adimensionales. 

3.1) Número de la velocidad del líquido. 

Nu=1.938vatro,r, =1.938(3.16) 418: — 8.41 
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3.2) Número de la velocidad del gas. 

Ngv  = 1.938% 4j n1 «= 1.938 (7.57) 148.9213.7   — 20.2 

3.3) Número del diámetro. 

ND = 120.872 d
t'L 

 = 120.87200.1662) 14
13
8.92 = 37.9 

.7 

3.4) Número de la viscosidad del líquido. 

N1,µ  = 0.157261L  4j 1  = 0.1572 (1.5) 
pLol 4NI (13.7) 

1  

(48.92) 	3 = 

0.0125 

4) Determinar a que régimen corresponde el flujo. 

Limites Tipo de flujo 

v/v<L sg 	m 	B 
vsg/vmUB,Nvgns  
Lm>Nvg>Ls  
Nvg>Lm  

Burbuja 
Bache 
Transición 
Niebla 

4.1) Valores de LB, Ls, Lm, (limites de burbuja, bache y niebla 
respectivamente). 

4=1.071 0.22184= 1.071- 0.2218(10.73) 
d 	 0.1662 

—1.071 - 153.65 = -152.58 

pero LB  está restringida a ser 	0.13, luego: 

LB  = 0.13 

= 50 + 36Nu= 50 + 36 (8.41) 353 

Lyn = 75 + 84N175  = 75 -I- 84(8.41) 0'75  = 75 + 84 (5.13) =506 

4.2) Régimen de flujo. 

.vág 	7'57  = 0.705 > 0.13 
Vrn = 10.73 
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por lo tanto, no es régimen burbuja, dado que: 

r  
lin y Mg  < 1./8 

rn 	" V  

el flujo se encuentra en régimen de bache. 

5) Determinar la densidad de la mezcla. 

wm 1-  Pi vb Ati 
P = 	 + u p L  

qt  vb Ati  

Es necesario cuantificar la velocidad de la burbuja y el coe-
ficiente de distribución de líquido. 

5.1) Cálculo de la velocidad de la burbuja. 

5.1.1) Suponer vb = 1.75 [pie/seg]. 

5.1.2) Calcular los números de Reynolds de la burbuja y líquido. 

1115ub = 1488 v6dPL
.  1488

(1.75) (0.1662) (48.92)  = 14115 
PL 	 1.5 

vm d pL 	(10.73) (0.1662) (48,92)  
NReb = 1488 	= 1488 = 86542 

Pi, 	 1.5 

5.1.3) Puesto que NReb > 8000 y NReL  > 6000. 

vb  = (0.35 + 8.74x10-6 NReL 4i = (0.35 + 8.74x10-6  (86542) ) j  (32.2) (0.1662) 

Vb = (0.35 + 0.76) (2.313) = 2.57[pie/segj 

5.1.4) Ya que el valor de la velocidad de le burbuja calculado 
resultó mayor al supuesto, se supone como nuevo valor 
2.57, esto dará un número de Reynolds de la burbuja 
también mayor a 8000 y como el número de Reynolds del 
liquido no cambia, el nuevo valor de la velosidad de la 
burbuja es igual a 2.57. 

5.2) Coeficiente de distribución del liquido. 

Como la fase continua es aceite y la velocidad de la mezcla 
es mayor de 10 se aplica la siguiente ecuación: 
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[0.01 log (pi, +1) 

]i- 0.397 + 0.63 log d X. - log y,,i  
d  1.571 

[0.0274log(tiv-1) 
5 = 	  +0.161 +0.569 kg di-X 

d  1.371 

sustituyendo valores: 
(1 	 0.01 log .5+1)  X = - log 10.73 	 +0.397 + 0.63 log 0.1662 

(0.1662) 1.571  

X= -1.065 [0'01 (0.4)  +0.397+ (0.63) ( -0.775) = -1.065[0.067+0.397-0.4881=0.025 
0.06 

6=  0.0274 log C1.5+1)  + 0.161 + 0.5691og (0.1662) +0.025 
(0.1662) 1.371 

0.0274 	(0.4)  6= 	+ 0.161 + 0.569 (-0.775) +0.025=0.129+0.161-0.441+0.025=-0.126 
0.085 

pero para vm  > 10, el coeficiente de distribución del liquido 
esta restringido a: 

.5?  vb Ati  

q t +vbAti  

6> 	í 1- I] 
vnAti+vb Ati l. PL 

V b 	[ 1.  

-hv b  vm 	pL  

o bien: 

por lo tanto: 

rJ 

en vista de que la densidad media no se conoce, se determi-
nará con el valor obtenido para el coeficiente de distribu-
ción del liquido. 

A ti  = Z4r- (0.1662) 2 =0.0217 

3.86+(4892) (2.57) (0.0217)  + (-0.126) (48.92) =22.83-6.16=16.67 
== (10.73) (0.0217) + (2.57) (0.0217) 
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6? 	2.57 	[1  1667  = 0.1. 93(1-0.341) 
10.73+2.57 	48.92 

6>- 0.127 

En vista de que -0.126 > -0.127, se toma: 
6=-0.126 
-(5=16.67 

6) Calcular el gradiente de presión por fricción. 

La ecuación para el cálculo del gradiente de presión por 
fricción, expresada en función de las velocidades super- 
ficiales queda: 

[ 

	

fpL  vl q t+vbAti 	PI O,-  vnAti+vbAti 	fpLta tu+vb  
' + 6 =  	+6 = 	+6 

	

rf  = 2gc d gt +vb Ati 	2gcd ....vmAti+v b Ati 	2gcd vm+va 

6.1) Factor de fricción. 

Empleando un número de Reynolds del liquido de 86542 

0.00015  = 0.0009 
d

= 
0.1662 

del diagrama de Moody (Fig. 1.8), se obtiene: 

f=0.022 

6.2) Gradiente por fricción. 

0.022(48.92)(10.73)2[3.16+2.57  0.126] =11.576(0305) =3.53[ lb 
rf=  2(32.2) (01662) 	10.73+2.57 

7) Calcular el gradiente de presión total. 

	

rt — 1 
144 	' 

[re+rj =14 
144 

 16.67+3.53] =0.140[ Iblpg 2  'pie] 

En la tabla 4.26 se muestra la comparación de los resultados 
obtenidos por medio de FLUSIM-DFG y los resultados obtenidos 
en la referencia. 
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Tabla 4.26. Comparación de resultados obtenidos en la referencia y los obtenidos con FLUSTIDFG. 

Variable Unidades Referencia FLUSIK-DFG 

Temperatura Pseudocritica (°R] 374.0 372.84 
Presión Pseudocritica (1b/pg2 1 669.0 670.0 
Temperatura Pseudorreducida (adim] 1,64 1.644 
Presión Pseudorreducida [adim] 1,46 1.454 
Factor de Compresibilidad del Gas [adim) 0,904 0.9026 
Densidad del Aceite @ c. t. [°API] 34.97 34.97 
Peso Molecular Efectivo del Aceite @ c. a. [odia] 280.0 269.805 
Fracción Molar del Gas [adim] 0.32 0.354 
Relación de Solubilidad (pie3/b11 189.65 229.326 
Factor de Volumen del Aceite (bl/b1] 1.1185 1.166 
Factor de Volumen del Gas ' 3/pie3  (pie 	] 0.0161 0.0160 
Densidad del Aceite @ c. e. [lbm /pie3] 48.92 47.25 
Densidad del Gas @ c. e. (lba/pie3 ) 3.09 3.096 
Viscosidad del Aceite fcp1 1.5 1,225 
Tensión Superficial del Aceite [dinas/cm] 13.7 13,079 
Velocidad Superficial del Gas (pie/seg] 7.57 7.202 
Velocidad Superficial del Líquido (Pie/se9) 3.16 3.292 
Velocidad Superficial de la Mezcla (pie/seg] 10.73 10.495 
Masa de la Mezcla (lb /b11 353.0 353.644 
Número de la Velocidad del Líquido (adim) 8.41 8.796 
Número dé la Velocidad del Gas (adim] 20.2 19.244 
Mero del Diámetro de la Tubería (adim] 37.9 38.195 
Número de la Viscosidad del Líquido [adim] 0.0125 0.0107 
Límite de Flujo Tipo Burbuja (adim] 0.13 0.13 
Límite de Flujo Tipo Bache (adim] 353.0 366.65 
Limite de Flujo Tipo Transición (adim] 506,0 504.03 
hiero de Reynolds de la Burbuja [dio] 14115.0 11034.56 
Número de Reynolds del Liquido (Mil] 86542.0 100102.0 
Velocidad de la Burbuja (pie/seg) 2.57 2,834 
Coeficiente de Distribución del Líquido (adim] -0.126 -0.1345 
Densidad de la Mezcla (1ypie3 ) 16,67 17.037 
Rugosidad Relativa (adim] 0.0009 0.0009 
Factor de Fricción [adíe] 0.022 0.0218 
Gradiente de Presión por Fricción (1b/pg2/pie] 3.53 3.143 
Gradiente de Presión por Total (1b/pg2/pie] 0.140 0.1422 
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IV.1.2 Método de Beggs y Brill. 

Ejemplo 17 (Ref. 4.10). 

Con los datos mostrados en la tabla 4.27, determinar el gra-
diente total de presión considerando despreciable el efecto por ace-
leración, empleando la correlación de Beggs y Brill y FLUSIM-DFG: 

Tabla 4.27. Datos del ejemplo 17. 

Tubería de Producción. 

Diámetro interior 
Rugosidad 

1.995 
0.00015 

[199] 
[pie] 

Datos del Aceite y Gas. 

Gasto de aceite 150.0 [m3/día] 
Densidad relativa del aceite producido*  0.85 [adim] 
Densidad relativa del gas 0.65 [adim] 
Relación gas aceite 200.0 [m3/m3] 

Condiciones Medias. 

Presión media 67.5 [kg/cm2] 
Temperatura media 153.0 [°F] 

Solución: 

1) Obtener para las condiciones de presión y temperatura: el 
factor de compresibilidad del gas, la relación gas disuelto 
aceite, el factor de volumen del aceite, el factor de volumen 
del gas, la densidad del aceite a condiciones de flujo, la 
densidad del gas a condiciones de flujo, la viscosidad del 
líquido, la viscosidad del gas y la tensión superficial del 
líquido. 

Convirtiendo los datos a unidades inglesas se tiene: 

q, = 943.5[bi/día) 

R .1122 [pie 31b1] 

d = 0.14162 [pie] 

P= 974.5[!b0194(2U] 

T = 613 [°R1 

A condiciones de Tanque 
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Fig. 4,48. Temperatura pseudocritica de los gases naturales. 

1.0 0.5 	0.6 	0.7 	0.8 	0.9 

DENSIDAD RELATIVA DEL GAS 

Fig. 4.49. Presión pseudocritica de los gases naturales. 

d 
U 

700 

669 

0 
600  

Z 
O 

•	 

1.1) Factor de compresibilidad del gas. 

Mediante las Figs. 4.48 y 4.49 se obtienen las condiciones 
pseudocriticas del gas, a partir de su densidad relativa. 
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Fig. 4.50. Compresibilidad de los gases naturales. 

= 374 rRi 

Ppe  =669 Ilb I pg 21 

Las condiciones pseudorreducidas se obtienen con: 

Tp 	r--.11-1 64 

n P+14.7 973 , 
r-  pr = 	= 	= 

Pp, 669 
.46 

Por último, el factor compresibilidad del gas se obtiene a 
partir de la presión y temperatura pseudorreducidas, mediante 
la Fig. 4.50, obteniéndose: 

z=0.904 
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1.2) Relación de solubilidad. 

Para determinar la relación de solubilidad, se emplea la 
correlación de Lasater, mediante el siguiente procedimiento. 

SS 

SO 

45 

z
w 40 

35 

30 

25 

20 

15 100 	200 	2 300 	400 	500 

Mo 

Fig. 4,51. Relación entre el peso .olecular efectivo del aceite y su densidad. 

a) Con la densidad del aceite (°API) y mediante la Fig. 4.51, 
obtener el peso molecular efectivo del aceite a condiciones 
de almacenamiento, M0. 

Densidad en grados API del aceite a condiciones de tanque: 

UN.141.5  131.5 = 34.97 
0.85 

Obteniéndose: 	
Mo  = 280 

b) Calcular: 

III, ( (67.5) (14.22) +14.7) (0.65)  —1.033  
153+460 
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Fig. 4,52. Relación entre la fracción molar del gas y Pbrg/T, 
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c) Determinar la fracción molar del gas mediante la Fig. 4.52 
a partir de la relación calculada en el inciso b, 
obteniéndose: 

y9 =0.32 

d) Por último la relación de solubilidad se obtiene con: 

(350)(379.3)/01  [ Yg 	[(350)(379.3)(0.85)1 	0.32  1 =_189.65ipie ybil  
L 	mo 	1-Y9 	280 	I1-032J 

1.3) Factor de volumen del aceite. 

Para determinar el factor de volumen del aceite, se emplea la 
correlación de Standing. 

fil 

	

	
0 65  

=.1515  [2/] 
15 

 + 1.25 T=189.65 
[0.85J

0.5 
 + 1.25 C153) =354 

o  

B0 =0.972+0.000147F"75 =0.972+ (0.000147) (354) 1175 =1.11851« 

1.4) Factor de volumen del gas. 

D 	0.0283 zT  0.0283 (0.904) (613)  _ 0.0161 pie3@c.e B
g == 

974.55 P 	= 	 pie 3@c.s 
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Fig. 4.53. Viscosidad de aceites a presión atiosférica 
i 	en función de la densidad y la texperatura. 
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1.5) Densidad del aceite a condiciones de flujo. 

/3(0.0764)Rs 
0.85 (62.4) + I"  C""4j  [189.6]1,0(62.4)  1-  ' 

5.614 	 5.614  
Po — 	 = 

Bo 	 1.1185 
	 — 48.92 [lb ml pie 31 

1.6) Densidad del gas a condiciones de flujo. 

2.7" 2.7 ( (67.5) 04.22) +14.7) (0.65)  
PI = 	 = 3.09 (lb .1 pie 31 

0.904 (153+460) 

1.7) Viscosidad del liquido. 

La correlación usada para obtener la viscosidad del aceite 
saturado es la establecida por Chew y Connally. El 
procedimiento comprende la determinación previa de la 
viscosidad del aceite muerto a la temperatura de interés y la 
relación de solubilidad. 

El valor de la viscosidad del aceite a presión atmosférica, 
pom, para una T=153 [0F] y una densidad de 35 [°API], de 
obtiene mediante la Fig. 4.53 (Beal), obteniéndose: 
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Fig. 4.54. Valores de A y b para usarse en la correlación de Cbew y Connally). 

ppm  = 2.45 fel)) 

Con la correlación de Chew y Connally (Fig 4.54), para 
Rs=189.65 [pie3/b1], se tiene: 

= A ptn= 0.72 (2.45) "2  = 1.5[cp] 

y como no hay producción de agua: 

1.5  

1.8) Tensión superficial del liquido. 

La correlación empleada para obtener la tensión superficial 
de la fase líquida fue establecida empiricamente por Baker y 
Swerdloff. La tensión superficial del aceite crudo a la 
presión atmosférica, se obtiene mediante la Fig. 4.55, a 
partir de la densidad del aceite de 35 [°API] y para la T=153 
[0F]. 

aom. 28.5 [dinaslemj 

La tenpión superficial del aceite a la presión de P=974.5 
[1b/pg¿], expresada como porcentaje de la correspondiente a 
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Pb  (11lpg2abs) 

Fig. 4.56, Efecto del gas disuelto en aceites saturados a presión atiosférica. 

lb.  

a 

4 	 

la presión atmosférica, se determina con la figura 4.56, 
obteniéndose un valor de 0.48, por lo que: 

ar, = 28.5 (0.48) = 13.7 [dinas/cm] 

42 

14 

34 

# 	32 

1 	313  
ta 

26 

24 

22 

20
0 

100 °I' ----. 

'4 \ 
10 	20 	30 	40 	W 	60 	70 	M 	90 

DENSIDAD DEI ACEITE (°APJ) 

Fig. 4.55. Tensión superficial del aceite crudo a presión ataosférica, 
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1.9) Viscosidad del gas 

Para determinar la viscosidad del gas se emplea la 
correlación de Lee. 

M= 29,7g  =29 (0.65) 18.9 

K = C9.4 +0.02M) T1'5  (9.4+0.02 (18.9) ) (613) 1.5  = 124.95 
209 + 19M+ T 	209+19 (18.9) +613 

986 X= 3.5 + 986 + 0.01 M = 3.5 + 	+ 0.01 (18.9) =5.`229 
613 

Y 	2.4 - 0.2X= 2.4 - 0.2 (5.229) = 1.35 

gryn] 
P9[-, cm  

Pg plr] 1.09[
:-)6-i5
J 

pie3  = 0.0495 
62.4 	62.4 

= K(10-4) e[XPY) = 124.95x10-4e 
[5.229 (0.0495) 1.35]

=0.0132 [cp] 

2) Determinar para las condiciones de flujo la velocidad 
superficial del gas, la velocidad superficial del líquido y 
la velosidad superficial de la mezcla. 

2.1) Velocidad superficial del gas. 

qo (R - Rs) Bg =  150(200-33.8) (0.0161)  [ 35.31 

(L1 42 	 3.1416 1 	12  

r  i.99,1  2 	86400 

4 

2.2) Velocidad superficial del líquido. 

goa,  150(1.1185)  r35.31 = 
rd - [1.995] 2 	(.86400 

1-7-1 	3.1416 	12  
4 

 

= 3.16 [pie/seg] 
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2.3) Velocidad superficial de la mezcla. 

vni  = vfll,  + v,g  = 3.16 + 7.57 = 10.73 (pielseg) 

3) Determinación del número adimensional de la velocidad del 
líquido. 

=1.938 vil  rg, 1.938 (3.16) 4  \1 1 48:72  - 8.41 

4) Determinación del patrón de flujo. 

4.1) Cálculo de los límites. 

vl  (10.73) 2   _115.3_ 21.55  
Fn = gd = 32.2 (0.1662) - 5.35 

vm  - 
X 	Vil' 3'16  =0 29 

10.73 
L1 

= 316  .0.302 = 316 (0.69) = 218.04 

L2  = 0.0000252A-2.4684  =0.0000252 (21.23) = 0.0196 

L3  = 0.1A-1.4516=01(6.031) =0.603 

L4  = 0.5A-6.738  = 0.5 (4191,43) = 2095.72 

obsérvese que L4  no se requiere ya que: 

A<0.4 
4.2) Patrón de flujo. 

El colgamiento sin resbalamiento del líquido se encuentra en- 
tre 0.01 y 0.4. 

A=0.29 

El numero de Froude se encuentra entre L3=0.603 y L1= 218.04. 

NpR  = 21.55 

Por lo tanto, si la tubería fuese horizontal el régimen de 
flujo resultaría intermitente. 

5) Obtención de la densidad de la mezcla. 

5.1) Cálculo del colgamiento. 

Para el régimen intermitente: a=0.845, b=0.5351, c=0.0173, 
d=2.96, e=0.305, f=-0.4473 y g=0.0978. 
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A 	0.29 	0.29 
Y= 

[Hr, (0) 1 2  (0.414) 2 0.1715 

= 4 _0.845(0.29) 	0.5331  (0.845) (0.5169)  hrL (0) 	 _0.414 
ni 	(21.55) I" 	1.0546 

)) 
C= (1-A) In (dAe  Ni 1%) = ( 1 -0.29)In (2.96(0.29)0305(8.41 

-0.4473(21.55  0.0978 
 

C=0.711K 2.96 (0.686) (0.386) (1.350) 7 =0.71 In (1.058) =0.71 (0.0565) =0.040 

= 1+0.3C= 1 + 0.3 (0.040) = 1.012 
y el colgamiento HL  se obtiene con: 

=Hb  (0) 11 = 0.414 (1.012) =0.419 

5.2) Cálculo de la densidad de la mezcla con resbalamiento. 

pm  = HL pL+ ( 1-HL ) ps,=0.419 (48.92) +0,581 (3.09) =20.50+1.80=22.30 [lb/pie 

5.3) Cálculo de la densidad de la mezcla sin resbalamiento. 

p„,= Api+ (1- A) pf  =0.29 (48.92) +0.71(3.09) =14.18+2.19=16.37[Mm/pie 3) 

6) Determinación del factor de fricción. 

6.1) 'Obtención de la viscosidad de la mezcla sin resbalamiento. 

0n, = ApL + (1-A) 09=0.29 (1.5) +0.71 (0.0132) =0.435+0.0094=0.444 

6.2) Cálculo del factor de fricción sin resbalamiento. 

NR„ =1488 pu vmd  =1488 (16.37) (10.73) (0.1662)  =97836 
Pras 	 0.444 

1 	 1  -0.018 

210  	2l 
NRe 	

2 	 1 2 
g 

97836  
[ 	 og 

4.8223 log PI Re-3.8218 	
[ 	

[4.5223 log (97836)-3.8215J J 

6.3) Cálculo de la relación de factores de resbalamiento. 

=1.69 
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S= 	 0.523  

-0.0523+3.1821n (y) -0.8725[ ln (y) 2  +0.0183[ in (y) 3 4  

S= 	 0.523  
-0.0523+3.182 (0.523) -0.8725 (0.275) +0.0183 (0.0755) 

S= 	0.523  _ 0.38 
-0.0523+1.665-0.240+0.00138 

Por lo tanto: 

f- tP  = S=C°38=1.46 
fn 

6.4) Cálculo del factor de fricción para las dos fases. 

r 
ft . =[ 11 fn= (1.46) (0.018) =0.0263 

fn  

7) Determinación del gradiente de presión por elevación. 

gPm 	(32.2) (22.30)  _ 03.55Eibipg ypiel  
e  = 144/ = 144 (32.2) 

8) Determinación del gradiente de presión por fricción. 

fipPrutig 	(0.0263) (16.37) (10.73) 2  
rf= 

' 	144 (2g4) 	144 (2) (32.2) (0.1662) 

9) Determinación del gradiente de presión total. 

= re  + 71= 0.155 + 0.032 = 0.187 [lb/pg 2/pie] 

En la tabla 4.28 se muestra la comparación de los resultados 
obtenidos por medio de FLUSIW-DFG y los resultados obtenidos 
en la referencia. 
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Tabla 4.28. Comparación de resultados obtenidos en la referencia y los obtenidos con FLUSIM-DFG. 

Variable Unidades Referencia FLUSIM-DYG 

Temperatura Pseudocrítica [oRI 374.0 372.84 
Presión Pseudocritica ' 2 [1b/pq ) 669.0 670.0 
Temperatura Pseudorreducida [adim) 1.64 1.644 
Presión Pseudorreducida (edil) 1.46 1.454 
Factor de Compresibilidad del Gas [adim) 0.904 0,9026 
Densidad del Aceite a Condiciones de Tanque (°API) 34.97 34.97 
Peso Molecular Efectivo del Aceite @ c. a. [dia] 280.0 269,805 
Fracción Molar del Gas (adíe) 0.32 0.354 
Relación de Solubilidad [pie3/b1] 189.65 229.326 
Factor de Volumen del Aceite (bl/b1) 1.1185 1.166 
Factor de Volumen del Gas 3 3 [pie /pie ) 0.0161 0.0160 
Densidad del Aceite @ c. e. [1bi/pie3] 48.92 47,25 
Densidad del Gas @ c. e. [lbi/ple31 3.09 3.096 
Viscosidad del Aceite [cp] 1.5 1,225 
Viscosidad del Gas [cp] 0.0132 0.0138 
Tensión Superficial del Aceite [dinas/ce] 13.7 13.079 
Velocidad Superficial del Gas lie/sell 7,57 7.202 
Velocidad Superficial del Líquido [Pie/se9] 3,16 3.292 
Velocidad Superficial de la Mezcla (Pie/sal] 10.73 10.495 
Número de la Velocidad del Líquido (adíe) 8.41 8.796 
Número de Froude [adíe) 21.55 20.574 
Colgamiento sin resbalamiento [adis] 0.29 0.3138 
Límite Uno [adil] 218.04 222.673 
Limite Dos [adim] 0.0196 0.0162 
Límite Tres (adíe) 0,603 0.5369 
Límite Cuatro (adíe] 2095.72 1232.277 
Colgamiento para Tubería Horizontal (adim) 0.414 0.4313 
Coeficiente de Distribución del Líquido (adie) 1.012 1.0113 
Colgamiento (adíe) 0.419 0.4362 
Densidad de la Mezcla con Resbalamiento 

de la Mezcla sin Resbalamiento 
fib

Densidad 
l/P131 

[lb pie) 
22.30 
16.37 

22.355 
16.951 

Viscosidad de la Mezcla sin Resbalamiento (cp) 0.444 0.3940 
Número de Reynolds sin Resbalamiento [die] 97836.0 111691.4 
Factor de Fricción sin Resbalamiento Mili) 0.018 0.0216 
Factor de Fricción para las Dos Fases (adíe) 0.0263 0.0315 
Gradiente de Presión por Elevación [1b/pg2/pie) 0.155 0.1552 
Gradiente de Presión por fricción [1b/pg2/pie) 0.032 0.0382 
Gradiente de Presión Total [1b/pg2/pie) 0.187 0.1935 
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IV.3 Comportamiento de Flujo a Través de Estranguladores. 

IV.3.1 Correlaciones de Gilbert, Ros, Baxendell, Achong, Pilehvari. 

Ejemplo 18 (Ref. 4.11). 

Utilizando las correlaciones de Gilbert, Ros, Baxendell, Achong 
y Pilehvari y los datos de la tabla 4.29: 

1) Determinar el diámetro del estrangulador requerido para obte-
ner un gasto de líquido de 400 [bl/dia], si la presión en la 
cabeza del pozo es de 900 [psia] y la relación gas disuelto 
aceite es 600 [pie3/b1]. 

2) Comparar los resultados con los valores obtenidos con 
FLUSIM-DFG. 

Solución: 

1) Utilizando la ecuación 1.320 y despejando el diámetro del es-
trangulador: 

de 
.zbeql,R1 

Pth 

dohde x, y, z son constantes que dependen de la correlación y 
toman los valores de la tabla 4.29. 

Tabla 4.29. Constantes de las correlaciones de linea recta. 

Constantes 

Correlación x y z 

Gilbert 10.000 0.546 1.890 
Ros 17.400 0.500 2.000 
Baxendell 9.560 0.546 1.930 
Achong 3.820 0.650 1.880 
Pilehvari 46.666 0.313 2.111 

a) Gilbert. 

1.89 10 
 (400) (600) 1546  de =

900 	
= 13.97 [64 avospg] 
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b) Ros. 

de= 
1 
17.4(400) (600) °.5 =13.76[64avospg] 

900 

c) Baxendell. 

dr .
1.1

9.56 (400)
(
600) 0.546 

 = 12.92 [64 ayos pg] 
90 

d) Achong. 
1.81 	  

de= 	
3.82 (400) (600) 0'65  = 12.1 [64 avospg] 

900 

e) Pilehvari. 

de= 

2.111 
46.66 (400) (600) 0313  

900 	
= 10.86[64 avospgl 

2) En la tabla 4.30 se muestra la comparación de los resultados 
obtenidos en la referencia y los valores obtenidos con 
FLUSIM-DFG. 

Tabla 4.30, Comparación de los diámetros del estrangulador [64 ayos pg]. 

Correlación Referencia Flusim-DFG 

Gilbert 13.93 14 
Ros 13.76 14 
Baxendell 12.92 13 
Achong 12.10 12 
Pilehvari 10.86 11 
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Ejemplo 19 (Ref. 4.12). 

Empleando las correlaciones de Gilbert, Ros, Baxendell, Achong y 
Pilehvari y conociendo que la presión en la cabeza del pozo es de 
1663 [lb/pg2  abs] y la relación gas-aceite de 620 [pie3/bl]. 

1) Determinar el diámetro del estrangulador requerido para 
obtener un gasto de líquido de 1800 [bl/dia]. 

2) Obtener el gasto de líquido si se conoce que el diámetro del 
estrangulador es de 22 [64 avos pg]. 

3) Calcular el coeficiente de descarga y el' % de error, 
considerando un gasto de líquido de 1800 [bl/día] y un 
diámetro del estrangulador es de 22 [64 ayos pg]. 

4) Comparar los resultados con los valores obtenidos con 
FLUSIM-DFG. 

Solución: 

1) Utilizando la ecuación 1.320 y despejando el diámetro del es-
trangulador: 

zixqL RY 

Pth 

donde x, y, z son constantes que dependen de la correlación y 
toman los valores de la tabla 4.31. 

Tabla 4.31. Constantes de las correlaciones de linea recta. 

Constantes 

Correlación x 

Gilbert 10.000 0.546 1.890 
Ros 17.400 0.500 2.000 
Baxendell 9.560 0.546 1.930 
Achong 3.820 0.650 1.880 
Pilehvari 46.666 0.313 2.111 

a) Gilbert. 

dr = 89 
10 (1800) (620) 1546  = 22.7 (64 ayos pg) 

1663-14.7 
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b) Ros. 

= 2j 17.4 (1800) (620) 0'8 = 21.65 [64 avospgi 
1663-14.7 

c) Baxendell. 

d, = 
931 

9.56 (1800) (620) 0.546 
= 20.79 (64 avospgj 

1663-14.7 

d) Achong. 

= 
1.881

3.82 C1800) C620) 0.65 
19.74 

1663-14.7 
- 	[64 avospgj 

e) Pilehvari.  

= 
2.111J 	

46.66 (1800) C62010 9.313  
= 16.7 [64 avospg1 

1663-14.7 

2) Despejando el gasto de liquido de la ecuación 1.320: 

cd zPth 
qt--= zir 

a) Gilbert. 
(22) 1.89  (1663-14.7)  q = 	=1696.6 (61/día j 

10 (620) 0.546 

b) Ros. 

q = (22) 2 C1663-14.7)  =1841.4 [6!/día 
17.4 (620) 9.8  

c) Baxendell. 
(22) 1.93  (1663-14.7)  

qt; = 	 = 2008.2 [b!/día] 
9.56 (620) 1546  

d) Achong. 
C22) 1.88  (1663-14.7) 

qt, = 	 = 2206.3(bl/día] 
3.82 (620) 0.65 

e) Pilehvari. 

r, = 
(22)1u1(1663-1""  . " 	= 3220.1 [bIldí al 

46.66 (620) 0.313 
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3) El coeficiente de descarga se define como: 

q 
c= 	Mala() 

IlLrairWah 

mientras que el porcentaje de error se define como: 

[ 
qi 	a .. r  

%Error= 	'
calculado ' "medido  

100 
gLinedMo 

a) Gilbert. 
C =  1800  = 1.061 

1696.6 

%Error= 
[1696.6 - 18001 

 100 = -5.74 
1800 

b) Ros. 
C =  1800  .--- 0.968 

1841.4 

%Error= [184 1.4  -18001 10 = 3.2 
1800 

c)' Baxendell. 
1800  C= 	— 0.896 

2008.2 

100 — 11 57 [2008.2 - 1801 
— 1800 

%Error= 

d) Achong. 
C-1800`0.816 

2206.3 

%Error= [2006.3 - 18001 
1800 	

100 = 22.57 

e) Pilehvari. 
1800  C--,--- 	=0,559 

3220.1 

%Error= 	
8 

[3220.1 - 1800] 100 = 78.89 
100 
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4) En la tabla 4.32 se muestra la comparación de los resultados 
obtenidos en la referencia y los valores obtenidos en 
FLUSIM-DFG. 

Tabla 4.32. Comparación de los diámetros del estrangulador [64 ayos pg]. 

Variable Correlación Referencia FLUSIM-DFG 

Diámetro del Gilbert 22.7 23 
Estrangulador Ros 21.65 22 
[64 avos pg] Baxendell 20.79 21 

Achong 19.74 20 
Pilehvari 16.70 17 

Gasto de Gilbert 1696.6 1697 
Liquido Ros 1841.4 1858 
[bl/dia] Baxendell 2008.2 2008 

Achong 2206.3 2206 
Pilehvari 3220.1 3220 

Coeficiente de Gilbert 1.061 1.06 
Descarga Ros 0.968 0.97 
[adim] Baxendell 0.896 0.90 

Achong 0.816 0.82 
Pilehvari 0.559 0.56 

% de Error Gilbert -5.74 -5.75 
Ros 3.2 3.21 
Baxendell 11.57 11.57 
Achong 22.57 22.57 
Pilehvari 78.89 78.90 
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IV.3.2 Correlación de Poettmann y Beck. 

Ejemplo 20 (Ref. 4.12). 

Empleando la correlación de Poettmann-Beck y los datos de la 
tabla 4.33. 

1) Determinar el diámetro del estrangulador requerido para obte-
ner un gasto de líquido de 1800 [bl/día]. 

2) Obtener el gasto de líquido si se conoce que el diámetro del 
estrangulador es de 22 [64 avos pg]. 

3) Calcular el coeficiente de descarga y el % de error. 

4) Comparar los resultados con los valores obtenidos con 
PLUSIM-DPG. 

5) Obtener el diámetro del estrangulador, el gasto de líquido, 
el coeficiente de descarga y el % de error cambiando las 
correlaciones para el cálculo de la presión de saturación, el 
factor de volumen del aceite y la relación gas disuelto 
aceite y gráficar las comparaciones. 

Tabla 4.33. Datos del ejemplo 20. 

Datos del Aceite y Gas. 

Densidad del aceite producido 30.0 [°API] 
Densidad relativa del gas 0.7 Mira] 
Relación gas aceite 620.0 [pieJ/b1] 
Relación agua aceite 0.0 [bl/b1] 
Gasto de aceite 1800.0 [bl/dia] 

Datos del Estrangulador. 

Diámetro del estrangulador 22.0 [64 Avos pg] 
Coeficiente de descarga 1.0 [adía] 

Datos Corriente Arriba. 

Presión en la cabeza del pozo 1663.0 [lb/pg2  abs] 
Temperatura en la cabeza 128.0 [on 

Condiciones de Separación. 

Presión de separación 120.0 [1b/pg2  abs] 
Temperatura de separación 80.0 (oF] 
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Solución: 

1) Utilizando la ecuación 1.321 y despejando el diámetro del es-
trangulador: 

donde: 

Cl 
 =1

9273.6 P1  

Vi  C1 +0.5m) 

0.4513Njr+ 0.766 

‘2 	r+0,5663 

de= 
 J

13.153 mm  

1.549C;(72  

r= 
0.00504 (T1  + 460) Z1  (R-Rs) 

P1 B, 

m = 1 

 

1 + r 
PL 

Vt= 
PL 

Z1, V-: condiciones corriente arriba. 

1.1) Cálculo de las propiedades de los fluidos. 

1.1.1) Obtención de la densidad relativa del aceite: 

141.5  ryo= 	=0.876 
131.5+30 

1.1.2) Determinación de la relación gas disuelto aceite, el 
factor de volumen del aceite y la presión de saturación: 

Se emplea la correlación de Standing para calcular la 
relación gas disuelto aceite, el factor de volumen del 
aceite y la presión de saturación. Utilizando la ecuación 
1.2 y sustituyendo datos: 

T1, 
 

Pl ,  

Rs= 0.7 

1663  (100.0125(30) ) 

18  (100.00001(128) 

0,83 

=335 [pie 3/b1J 
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Empleando la ecuación 1.4 y sustituyendo datos: 

O 7 	°"5 P 	335 	+ 1.25 (128) =459 
0.876 

Sustituyendo el valor de F en la ecuación 1 . 3 : 

Bo = 0.972 + 0.000147 (459) "" = 1.169 [bilbli 

utilizando la ecuación 1 . 1 para calcular la presión de 
saturación y sustituyendo datos: 

11=18 [620r3 100.00091C128) 
=2773.4[1109g 2I 

0,7 	100.012550) 

como la presión de saturación es mayor que la presión 
corriente arriba, se calculan las propiedades del aceite 
saturado. 

1.1.3) Obtención de la densidad del aceite saturado con la 
ecuación 1.19. 

62.428 (0.876) + 0.01362 (0.7) (620)  Po = 	
1.169 	

= 51,84[Ib mi Pie 31 

1.1.4) Cálculo del factor de desviación de los gases reales. 

Empleando las ecuaciones 1.47 y 1.48 para determinar las 
condiciones pseudocríticas: 

T pe = 167+ 316.67 (0.7) = 388.669[°R] 

Ppe = 702.5 - 50 (0.7) = 667.5[ib/pg 21 

Las condiciones pseudorreducidas se obtienen con las 
ecuaciones 1.49 y 1.50. 

T~f _128+460=1.513 
388.669 

D 	1663 	A n rpr = 	= 
667.5 

La densidad relativa del gas se obtiene con la ecuación 
1.51. 

0.27 (2.49) 0.444 
Pr = 

Z(1.513) 
Por último el factor de desviación de los gases reales se 
obtiene con la ecuación 1.52: 
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Al = 0.31506 
A2 = -1.04670 
A3 = -0.57830 
A4 = 0.53530 

A5 = -0.61230 
A6 = -0.10489 
A7 = 0.68157 
A8 = 0.68446 

A2 	A3 	r 	
i 

As 	2  AcA6pP 	A7p;  
I 

2=1+ Al  +  1.513 + (1.513)3 14+  LA4+  1.513 Pr+ 
	
1.513 	(1.513)3 

(1 +A8Mexp(-A84)  

donde: 
Tabla 4,34, Constantes de la ecuación para determinar 2. 

obteniéndose: 

Z=1 -0.5437pr+ 0.13060+0.04250 + (0.1968p?) (1+0,684460) exp  (-0.68446,4) 

Suponiendo un valor inicial de Z=0.5 y sustituyéndolo en 
la ecuación 1.51 se obtiene: 

o — 0.444 0.8$8 
' 

Calculando Z con la ecuación 1.52: 

Z=1-0.5437(0.888)+0.1306(0.888)2+0.0425(0.888)5+ 

+ (0.1968(0.888)2) (1+0.68446(0.888)21 exp [-168446‘ -

m 

 —

Raft

--'
121 
 =0.7829 

como Z calculado es diferente de Z supuesto, se toma el 
nuevo valor de Z=0.7829 como el valor supuesto. Las 
siguientes iteraciones se muestran en la tabla 4.35. 

Tabla 4.35. Determinación de 2, 

Itera- 
ción 

Z calculado IZ 	inicial 	- 
Z calculado! 

0 0.5 

1 0.7829 0.2829 

2 0.7981  0.0152 

3 0.7999 0.0018 

4 0.80001 0.00011 

5 0.8002 0.0001 

por último, el valor de Z es 0.8. 

Capitulo IV.97 



1.1.5) Determinación de la densidad del gas: 

Se utiliza la ecuación 1.44. 

2.7044(1663) (0.7)  
Pg= 

	

	 = 6.693 [lb mlpiel 
OS (128+460) 

1.1.6) Cálculo de obtener la relación aceite líquido y la 
relación agua liquido. 

Empleando las ecuaciones 1.127 y 1.128 para obtener la 
relación aceite líquido y la relación agua líquido y 
sustituyendo datos: 

10  _ 	1.169 	_ 1  
— 1.169 + O (0) — 

1,=1-10=1-1= 0 

1.1.7) Obtención de la densidad del líquido: 

Utilizando la ecuación 1.130 y sustituyendo datos: 

pi= 51.84 (1) + O (0) = 51.84 Ibmipie 1 

1.2) Determinación de la densidad de la mezcla. 

Se emplea la ecuación 1.324. 

prffic.s=62.428(0.876) (1) +62A28(0) =:54.1M)IbmhWel 

Pin @c3 = 5.615 (54.69) +0.0765 (0.7) (620) = 340.29 [lb ,n/pie 3] 

1.3) Cálculo de r, m, V1, Cl, C2  y el gasto de líquido. 

0.00504(120+460)(0.8)(620-335)  r = 	 = 0.3326 
1663(1.169) 

m = 	1 	= 0.9588 
1 + (0,3326) [1693] 61.84 

= 0.9588  = 0.0185 
51.84 
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9273.6 (1663) 	= 23737.9 
(0.0185) (1 +0.5 (0.9588) ) 

0.4513 si 0.3326+0.766 
= 0.5262 c2 	  

0.3326+0.5663 

q j  = qo + qw =1800 + 0 =- 1800 

dc=j

1.3) Determinación del diámetro del estrangulador. 

1800  (13.153) (340.29)  = '10.41 (64 avospg1 
1.549 (23737.9) (0.5262) 

2) Empleando la ecuación 1.321 y sustituyendo datos: 

qL=
1.549dc2  C1c2  =  1.5 4 9 (22) 2 (23737.9) (0.5262) =2092 [blidial 

13.153Pm 	13.153 (340.29) 

3) El coeficiente de descarga se define como: 

c_ 	L  medido  

L  calculado 

El porcentaje de error se define como: 

[ %Error= <1-L'a/cuma° - qtmedido  100 
qtmedido 

por lo que: 

1800 c= 
2092

=0.86 

Error_  [2092 -1800 

	

1800  	100 =16.22 
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4) En la tabla 4.36 se muestra la comparación de los resultados 
obtenidos en la referencia y los valores obtenidos en 
FLUSIM-DFG. 

Tabla 4.36. Comparación de resultados obtenidos en la referencia y los obtenidos con FLOSIM-DIG. 

Variable Unidades Referencia FLUSIN-DIG 

Densidad Relativa del Aceite radia] 0.876 0,8762 
Relación Gas Disuelto Aceite (pie/b11 335,0 347,256 
Factor de Volumen del Aceite (blffill 1.169 1.213 
Presión de Saturación (1b/pq¿I 2773.4 2773.36 
Densidad del Aceite [lb /pie3 ] 51,84 47.938 
Temperatura Pseudocritica [N! 388.67 378.168 
Presión Pseudocritica '2 [lb/P9 	] 667,5 669.158 
Temperatura Pseudorreducida [adim] 1.513 1.555 
Presión Pseudorreducida [dia] 2,49 2,485 
Factor de Compresibilidad de los Gases Will 0.8 0.8208 
Densidad del Gas (lb1/pie3]6,693 6.214 
Relación Aceite-Liquido Will 1.0 1.0 
Relación Agua-Liquido [adío] 0.0 0.0 
Densidad del Liquido t1ypie31 51.84 47,938 
Densidad de la Mezcla Clblipie31 340.29 340.303 
Relación Gas Libre Liquido [ Pie/Pie'] 0.3326 0.3289 
Masa de Liquido por Unidad de Masa de la Mezcla [lbli 0.9588 0.9591 
Volumen Especifico del Liquido [pie3/1bi] 0.0185 0.02 
Diámetro del Estrangulador [64 ayos pg] 20.41 21.03 
Gasto de Liquido (bl/dia] 2092.0 1970.05 
Coeficiente de Descarga radia] 0.86 0.91 
t de Error (%] 16.22 9.45 

5) En la tabla 4.37 se muestran los resultados obtenidos con 
FLUSIM-DFG al cambiar las correlaciones para el cálculo de la 
presión de saturación, el factor de volumen del aceite y la 
relación gas disuelto aceite. En la Fig. 4.57 se muestra la 
comparación en forma gráfica. 

Cabe mencionar que la presión de saturación únicamente se 
emplea para verificar que el aceite sea saturado, debido a 
que las correlacióndes de flujo por los estranguladores 
superficiales fueron desarrolladas para este tipo de aceites, 
de lo contrario es necesario calcular la calda de presión por 
medio de una correlación para una sola fase. Para este 
ejemplo la única correlación que determina una presión de 
saturación menor que la presión corriente arriba es la de 
Oisten, obteniendo 1395 [lb/pg2]. 

Por último, la combinación de correlaciones que obtuvo el 
menor error en el cálculo del gasto de aceite, es la de 
Standing en el cálculo del factor de volumen del aceite 
Vázquez para el cálculo de la relación gas disuelto aceite. 
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Fig. 4.57. Resultados obtenidos con FLUSIN-DPG al cambiar las correlaciones de Bo  y Pb, para el ejemplo No. 20. 

Cambio de correlaciones de Bo y Pb 
Poettinau-Beck 
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Tabla 4.37. Resultados obtenidos con FLUSIN-DFG cuando se cambian las correlaciones para el cálculo de la presión 
de saturación, el factor de volumen del aceite y la relación gas disuelto aceite. 

Correlaciones Dial. Estrang. Gasto de líquido % Error Coef. Desc. 

Bo  R s  [64 ayos pg) [bi/día) (% ) [adim) 

Stan Stan 21.03 1970.05 9,45 0,91 
Stan Vazg 21.24 1930,81 7.27 0.93 
Stan Oist 17,82 2742.43 52.36 0.66 
Stan Lasa 20.72 2028.56 12.70 0.89 
Vazq Stan 20.99 1978,19 9.90 0.91 
Vazg Vazg 21.21 1936.72 7.60 0.93 
Vazg Oist 17.49 2847.80 58.21 0.63 
Vazq Lasa 20.67 2039.87 13.33 0.88 
Oist Stan 20.88 1998.91 11.05 0.90 
Oist Vazg 21.10 1956.41 8.69 0.92 
Oist Oist 17.38 2885.60 60.31 0.62 
Oist Lasa 20.55 2063.66 14.65 0.87 
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IV.3.3 Correlación de Ashford. 

Ejemplo 21 (Ref. 4.12). 

Empleando la correlación de Ashford y los datos de la tabla 
4.38. 

1) Determinar el diámetro del estrangulador requerido para 
obtener un gasto de liquido de 1800 (bl/dial. 

2) Obtener el gasto de liquido si se conoce que el diámetro del 
estrangulador es de 22 [64 ayos pg]. 

3) Calcular el coeficiente de descarga y el % de error. 

4) Comparar los resultados con los valores obtenidos con 
FLUSIM-DPG. 

5) Obtener el diámetro del estrangulador, el gasto de liquido, 
el coeficiente de descarga y el % de error cambiando las 
correlaciones para el cálculo de la presión de saturación, el 
factor de volumen del aceite y la relación gas disuelto 
aceite y gráficar las comparaciones. 

Tabla 4.38, Datos del ejesplo 21. 

Datos del Aceite y Gas. 

Densidad del aceite producido 30.0 [°API] 
Densidad relativa del gas 0.7 [9dim] 
Relación gas aceite 620.0 [pie /b1] 
Relación agua aceite 0.0 [21/b1] 
Gasto de aceite 1800.0 (bl/dial 

Datos del Estrangulador. 

Diámetro del estrangulador 22.0 [64 Avos pg] 
Coeficiente de descarga 1.0 (adim] 

Datos Corriente Arriba. 

Presión en la cabeza del pozo 1663.0 [1b/pg2  abs] 
Temperatura en la cabeza 128.0 (°F] 

Condiciones de Separación. 

Presión de separación 120.0 [lb/pg2  abs] 
Temperatura de separación 80.0 [0F] 
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Solución: 

1) Utilizando la ecuación 1.325 y despejando el diámetro del es-
trangulador: 

de 	q0C2  = 11.53111 C; 

CI =MT1 +460)Zi(R-R9) +151P1)C13]°4  

C2=[.80 4-WOR] "[(711 4-460) Zi(R-Rs) 4-111P11 C; 

C3 =10  I- 0.000217 '19  Rs+WOR-1. 
T1 , P1 , Zi: condiciones corriente arriba. 

1.1) Cálculo de las propiedades de los fluidos. 

1.1.1) Obtención de la densidad relativa del aceite. 

141.5  = 0.876 /0=
131.5+30 

 

1.1.2) Determinación de la relación gas disuelto aceite y el 
factor de volumen del aceite. 

Se emplea la correlación de Standing para calcular la 
relación gas disuelto aceite, el factor de volumen del 
aceite y la presión de saturación: 

utilizando la ecuación 1.2 y sustituyendo datos: 

1663(101012550-) 
0093 

Rs= 0.7  	=335  [Piesibli 18 ( 100.00091 (in) 

empleando la ecuación 1.4 y sustituyendo datos: 

F=335[ 0.7  ]"+1.25(128) =459 
0.876 

sustituyendo el valor de F en la ecuación 1.3: 

Bo  = 0.972 + 0.000147 (459) 1.175  = 1.169111bl) 
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1.1.3) Cálculo del factor de desviación de los gases reales: 

Empleando las ecuaciones 1.47 y 1.48 para determinar las 
condiciones pseudocriticas. 

T pc  r-r- 167+316.67 (0.7) = 388.6691°R1 

Ppe  = 702.5 - 50 (0.7) = 667.5[1b/pg 2]  

las condiciones pseudorreducidas se obtienen con las 
ecuaciones 1.49 y 1.50. 

T 	128 + 460  1.513 
Pr 	388.669 — 
p _1663_ 249  

Pr  - 667.5 —  
La densidad relativa del gas se obtiene 
1.51: 

con la ecuación 

Pr= 
Z(1.513) 	Z 

Por último el factor de desviación de los gases reales se 
obtiene con la ecuación 1.52: 

114+ A2 	A3 	pr + [t14+ AS  p?+ 
A

5A°
pP

+[  
A p? 	

1 +Aspbsuip (-A84/  
1.513 (1.513)3 	1.513 	1.513 	(1.513)3 

donde: 
Tabla 4,39. Constantes de la ecuación para determinar Z. 

Al = 0.31506 A5 = -0.61230 
A2 = -1.04670 A6 = -0.10489 
A3 = -0.57830 A7 = 0.68157 
A4 = 0.53530 A8 = 0.68446 

obteniéndose: 
Z=1-0.5437p,+0.13060+0.0425p1+ (0.1968p?) (1+0.68446p?) exp (-"8"64)  

Suponiendo un valor inicial de Z=0.5 y 
la ecuación 1.51 se obtiene: 

0,444 pr =
0.5 
	0.888 

Calculando Z con la ecuación 1.52: 

Z=1-0.5437(0.888)+0.1306(0.888)2+0.0425(0.888)8+ 

+ (0.1968(0.888)2 ) ( 1 +0.68446(0,888)2) exp{-"8446(1888)21  =0.7829 
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Cono Z calculado es diferente de Z supuesto, se toma el 
nuevo valor de Z=0.7829 como el valor supuesto. Las 
siguientes iteraciones se muestran en la tabla 4.40. 

Tabla 4.40. Determinación de Z. 

Itera- 
ción 

Z calculado IZ 	inicial 	- 
Z calculado' 

0 0.5 

1 0.7829 0.2829 

2 0.7981 0.0152 

3 0.7999 0.0018 

4 0.80001 0.00011 

5 0.8002 0.0001 

por último, el valor de Z es 0.8. 

1.2) Cálculo de Cl, C2, C3. 

C3 =0.876+0.000217(0.7) (335) +0(0) =0.9269 

C2  =[ 1.169+0] °.5 [ 028+460 (0.8) (620-335) +111 (1663)] (0.9269) 

C2  = 1.0812 (318657) (.9269) = 319346.66 

=[ (128+460) (0.8) (620-335) +151(1663) 7 0'5 = 620.63 

1.3) Determinación del diámetro del estrangulador. 

j 	1800(319346.66)  (.4,= 	 -19.08[64 ayos pg} 
1.53 (1663) (620.63) 

2) Empleando la ecuación 1.325 y sustituyendo datos: 

1.53d2P1  Ci 1.53 (22) 2  (1663) (620.63) 
= 	

= 2393.31 (boja) 
C2 	 319346.66 

3) El coeficiente de descarga se define como: 

c̀   I medido  

IlLcalculado 

El porcentaje de error se define como: 
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%Error= 

 

— qr Lcalculado 	'medido 

 

100 

 

qltnedido 

 

     

por lo que: 
1800  

= 0.7521 
2393.31 

%Error= [2393
'
31-1800]

00=32.96 
L 	1800 

4) En la tabla 4.41 se muestra la comparación de los resultados 
obtenidos en la referencia y los valores obtenidos en 
FLUSIN—DFG. 

Tabla 4.41. Comparación de resultados obtenidos en la referencia y los obtenidos con FLOSEIDN, 

Variable Unidades Referencia PLUSIN-DPG 

Densidad Relativa del Aceite [adía] 0.876 0.8762 
Relación gas Disuelto Aceite [pie3/bl] 335.0 347.256 
Factor de Volumen del Aceite (bl/b1] 1.169 1.213 
Temperatura Pseudocrltica tolti 388,67 378.168 
Presión Pseudocrltica (1b/P92 ) 667.5 669.158 
Temperatura Pseudorreducida [adía] 1.513 1.555 
Presión Pseudorreducida [adia] 2,49 2.485 
Factor de Compresibilidad de los Gases [adía] 0.8 0.8202 
Diámetro del Estrangulador [64 avos pg] 19.08 20.03 
Gasto del Liquido (bl/dfa) 2393,31 2170.49 
Coeficiente de Descarga [adim] 0.7521 0.83 
8 Error [81 32.96 20.58 

5) En la tabla 4.42 se muestran los resultados obtenidos con 
FLUSIK—DFG al cambiar las correlaciones para el cálculo de la 
presión de saturación, el factor de volumen del aceite y la 
relación gas disuelto aceite. En la Fig. 4.58 se muestra la 
comparación en forma gráfica. 

Cabe mencionar que la presión de saturación únicamente se 
emplea para verificar que el aceite sea saturado, debido a 
que las correlacióndes de flujo por los estranguladores 
superficiales fueron desarrolladas para este tipo de aceites, 
de lo contrario es necesario calcular la caída de presión por 
medio de una correlación para una sola fase. Para este 
ejemplo la única correlación que determina una presión de 
saturación menor que la presión corriente arriba es la de 
Oisten, obteniendo 1395 (1b/p40). 

Por último, la combinación de correlaciones que obtuvo el 
menor error en el cálculo del gasto de aceite, es le de 
Standing en el cálculo del factor de volumen del aceite 
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Fig. 4.58. Resultados obtenidos con PLOSIN-DPG al cambiar las correlaciones de Bo  y Pb, para el ejeeplo lo. 21. 
	411••=.1111 

-4- Diem. Eetren. Coef. Duo. 

Vázquez para el cálculo de la relación gas disuelto aceite. 

Tabla 4.42. Resultados obtenidos con FLUSIII-DFG cuando se cambian las correlaciones para el cálculo de la presión 
de saturación, el factor de volumen del aceite y la relación gas disuelto aceite. 

Correlaciones Diaz. Estrang. Gasto de líquido % Error Coef. Db5C, 

Bo Rs  [64 ayos pg] [bl/dia] [t] Mis] 

Stan Stan 20,03 2170.49 20.58 0.83 
Stan Vatg 20.27 2120.61 17.81 0.85 
Stan Oist 15.62 3572.36 98.46 0.50 
Stan Lasa 19,70 2245.87 24.77 0.80 
Vatg Stan 19,16 2186.43 21.47 0.82 
Vatg Vatg 20.21 2132,83 18.49 0.84 
Vaig Oist 15.40 3674.13 104.12 0.49 
Vaig Lasa 19.61 2266.45 25.91 0.79 
Oist Stan 19.78 2227.71 23.76 0.81 
Oist Valg 20,02 2174.31 20.79 0.83 
Oist Oist 15.32 3709.94 106.11 0.49 
Oist Lasa 19.42 2310.49 28.36 0.78 
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IV.3.4 Correlación de Ashford y Pierce. 

Ejemplo 22 (Ref. 4.12). 

Empleando la correlación de Ashford 	Pierce y los datos de la 
tabla 43. 

1) Determinar el diámetro del estrangulador requerido para 
obtener un gasto de liquido de 1800 [bl/dia]. 

2) Obtener el gasto de líquido si se conoce que el diámetro del 
estrangulador es de 22 [64 ayos pg]. 

3) Calcular el coeficiente de descarga y el % de error. 

4) Comparar los resultados 	con los 	valores obtenidos con 
FLUSIN-DFG. 

5) Obtener el diámetro del estrangulador, el gasto de líquido, 
el coeficiente de descarga y el % de error cambiando las 
correlaciones para el cálculo de la presión de saturación, el 
factor de volumen del aceite y la relación gas disuelto 
aceite y gráficar las comparaciones. 

Tabla 4.43. Datos del ejemplo 22. 

Datos del Aceite y Gas. 

Densidad del aceite producido 30.0 [ API] 
Densidad relativa del gas 0.7 [Ola] 
Relación gas aceite 620.0 [pieJ/b1] 
Relación agua aceite 0.0 [bl/b1) 
Gasto de aceite 1800.0 [bl/dia] 

Datos del Estrangulador. 
.- 

Diámetro del estrangulador 22.0 [64 Ayos pg] 
Coeficiente de descarga 1.0 [edia] 

Datos Corriente Arriba. 

Presión en la cabeza del pozo 1663.0 [1b/pg2  abs] 
Temperatura en la cabeza 128.0 (0F] 

Condiciones de Separación. 

Presión de separación 120.0 [lb/pg 	abs] 
Temperatura de separación 80.0 (01,1 
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Solución: 

1) Utilizando la ecuación 1.327 y despejando el diámetro del es-
trangulador: 

donde: 

qo  c/c = j 
1.97058 Cap  

Bo  WOR] -0.5  

, 
0.00504 C1 [T1+4601  Z1  [R-Rsj 1-X 

C2  2 
C3  

[T1 1-46o ) 	 [-11 1+0.00504 	(R Rs)  X
1  

Pl 
T1, P1, Z1: condiciones corriente arriba. 

1.1) Cálculo de las propiedades de los fluidos. 

1.1.1) Obtención de la densidad relativa del aceite: 

10= 14"  ==allas 
131.5+30 

1.1.2) Determinación de Rs y Bo: 

Se emplea la correlación de Standing para calcular la 
relación gas disuelto aceite, el factor de volumen del 
aceite y la presión de saturación: 

Utilizando la ecuación 1.2 y sustituyendo datos: 

Capítulo 1V.109 

= 

K 
= Y:1 

C2  = 62.428 ry0  + 0.01353i, R + 67 WOR 

C3  = 62.428 10  + 0.01353/9  Rs  + 67 WOR 

K
Cp  

P X= 2  

+P1  (i-X) 
0.5 



Al - 0.31506 
A2 . -1.04670 
A3 = -0.57830 
A4 . 0.53530 

A5 - -0.61230 
A6 -0.10489 
A7 - 0.68157 
A8 . 0.68446 

Rs=0.7 
1663(101012559 - 

18(100.00091528) 

0.83 

=335 [pie 3/bil 

   

Empleando la ecuación 1 . 4 y sustituyendo datos: 

°.5  F = 335 0[  7 + 1.25 (128) =459 
0.876 

Sustituyendo el valor de F en la ecuación 1 . 3 . 

Bn = 0.972 + 0.000147 (459) L175  = 1.1691101j 

1 .1 . 3) Cálculo del factor de desviación de los gases reales. 

Empleando las ecuaciones 1.47 y 1.48 para determinar las 
condiciones pseudocríticas: 

Tpc = 167+316.67 (0.7) = 388.6691°R1 

Ppc  = 702.5 - 50 (0.7) = 667.51lb/pg 

Las condiciones pseudorreducidas se obtienen con las 
ecuaciones 1.49 y 1.50. 

T  _128+460  = 1*513 
" 388.669 

Pp — 	16" 2 49 
— 667.5 = 

la densidad relativa del gas se obtiene 
1 . 51 : 

con la eduación 

Pm = 
Z(1.513) 	Z 

Por último el factor de desviación de los gases reales se 
obtiene con la ecuación 1.52: 

0.27 (2.49) 0.444 

§ A70  A  1 	, 
+ 1 

A3A6P
513 

 • + 	3 A" 	j PF 	
(1.513) 

A2 	A3 	
Pr+ [A4+ "13 	' 

2=1+ Al+ 1,513 + (1,513)3 [ 

donde: 

Tabla 4.44. Constantes de la ecuación para determinar 1. 

1  +A 8mexp(- Á gIP) 
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obteniéndose: 

Z=1-0.5437pr+0.1306W 	,§ +0.0425p+ (0.19680 (1 )+0.684460) exp [-0.68446a) 

Suponiendo un valor inicial de Z=0.5 y sustituyendolo en 
la ecuación 1.51 se obtiene: 

0.444 n000  pr  = 
0.5 

= v.000 

Calculando Z con la ecuación 1.52: 

Z=1-0.5437(0.888)+0.1306(0.888)2+0.0425(0.888)+ 

0.68446(0,888)
2 

+ (0.1968(0.888)1 (1+0.68446(0.888)2) expr 	1=0.7829 

Como Z calculado es diferente a Z supuesto, se toma el 
nuevo valor de Z=0.7829 como el valor supuesto. Las 
siguientes iteraciones se muestran en la tabla 4.45. 

Tabla 4.45. Determinación de Z. 

Itera- 
ción 

Z calculado IZ 	inicial 	- 
Z calculado 

0 0.5 

1 0.7829 0.2829 

2 0.7981 0.0152 

3 0.7999 0.0018 

4 0.80001 0.00011 

5 0.8002 0.0001 

por último, el valor de Z es 0.8. 

1.2) Determinación de la relación de calores específicos. 

Para calcular la relación de calores específicos se emplea 
la Fig. 4.57 o las ecuaciones descritas en la misma. 
Empleando las ecuaciones: 

Para T = 100 °F: 

K= 0.98716 + 0.2294 0.03033  = 1.2531 
0.7 	(0.7)  2  
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RELACION DE CAPACIDAD CALORIFICA ( K ) 

Fig. 4.59. Aproximación de la relación de capacidades caloríficas en hidrocarburos 
gaseosos, (Gas processor suppliers association). 

Interpolando se 
obtiene la ta—
bla 4.46: 

Tabla 4.46. Interpolación 
de K. 

T 
[°F] 

K 
[adim] 

100  1.2531 

128 ? 

150 1.2427 

Para T = 150 °F: 

K= 0.99024 f- 
0.2041 0.01915 , 1.2427 

0.7 	(0.7) 

Luego: 	
1.2427-1.2531

(128-100) +1.2531=.1.247 
150-100 
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1.3) Obtención de la relación de presiones. 

Aplicando el método iterativo de Newton-Raphson: 

X71+1= X. FUI» )  
(Arcn) 

F(Xn) —11-- 1 
ITU  

F' a„)  = (P- Q) CR+ S)  
V 

[ 

dond : 
11 2 

.P.0.5 141/9).ACL 111 Xe[7] [(ATI (-100-1) 

Q 
= [ li'y] [[R(Pb,T)] (i-X°) -X+1] 

. 	1 	2 
R 	0.5 [1 +R(P,T)X [ 	2e X -̀' 

r 
jr [1 .4- Alpjvc(-IJ][[P7  Afle] 

11 2r  2 
V= [0.5 [1 R(P,T)Xi' 

b 	1 
K 

lí +1 e= K-- 

0.00504 (TI  +460) (R-Rs)  
It(1),T)= 

Para comenzar el proceso iterativo es necesario proponer un 
valor inicial para X de 0.5. La relación de presiones 
criticas calculada (Xc) se compara con la relación de 
presiones crítica estimada (Xest). Si-el valor absoluto de 
la calculada menos la estimada dividido por la eitimada se 
mayor que una tolerancia dada, el proceso se, repite usando 
la relación calculada como la siguienW relación de 
presiones crítica estimada, la convergencia se da cuando: 
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Xc- Xest 
Xest 

5. tolerancia 

 

Luego: 

inpy) ,___ 0.005404 (128 + 460) (0.8) (620-335)  = 0.436 
1663 

e = 1.247 + 1  = 1.802 
1.247 

6 = 1.247 - 1  = 0.198 
1.247 

Q  _ [0.436] [[0.436 ri  n  n 	i 

	

- 	1.247 	0.198) -- -2).98j -
0.5 +11 = 0.274 

1+0.436(0.5}[ 1.2147]  [ 	
2 

P=0.5 
	( 

51  ° 
11.8o2 (0.4361 ((0.4361  

'. 	1247 	
0198 ( -0.198(0.5)0.198-1) 

11= -0.27 

1+0.436 (0.5) E l'2147] 2  

	

R=0.5 	 1.802 (0.5) "02-1  - - 601 1 [ 	 . 

1  47  S= (0.5) " 	1.02  [ +0.436 (0.5) l'2] 
r(_0.4361 o 	5)1.8021 = -.615 
Ll 1.247 	* 

í 1 1 2 

V= [0.5 1+0.436(0.5)[ 	I  1.247j
1 802 

(0.5) 	=0.197 

F(X.) =  0.274  
1 - 0.383 

(0.197) 18  

y (x)  = (-0.27 - 0.274) (1.614 + (-0.615) )  

0.197 

X = 0.5 -1383  - 0.359 
-2.731 

= 2.731 

Tabla 4.47. Deterainación de la relación de presiones (X). 
1115A- X calculada I(X est 	is 	.cal.)/1  

0 0.5 
1 0.359 0.281 
2 0.391 0.089 
3 0.392 0.003 
4 0.392 0.0008 
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0.5 [5.049 1  
0.00504(5.049)(128+460)(0.8)(620-335) 1 -(0.392) +(1663)(1-0.392) 

(60.559)2  
57.86 

Como Xc=0.359 es diferente a Xest=0.5, se toma como nuevo 
valor de Xest=0.359. Las siguientes iteraciones se muestran 
en la tabla 4.47. 

por último, el valor de X es 0.392. 

1.4) Obtención de C1, C2, C3, a y 8: 

1.247  —5.049 
1.247-1 

C2  = 62.428 (0.876) +0.01353 (0.7) (620) 
C3  = 62.428 (0.876) +0.01353 (0.7) (335) 

+67 (0) =60.559 

+67 (0) =57.86 

1+0.00504  (128+460) [U.8) 	
r 

(620-335) (0.392) I 1.24" 
1663 

a=[ 1.169+0] '0'S =0.925 

1.5) Cálculo del diámetro del estrangulador: 

1.97058(1) (0.925) (2.69) 
2) Empleando la ecuación 1.325 y sustituyendo datos: 

qo  .-- 1.97058(1) (22) 2  (0.925) (2.69) =2374 [N/di a) 
3) El coeficiente de descarga se define como: 

e=  g
r. medido  

q L  calculado 

El porcentaje de error se define como: 

[ %Error= 
q I

'l'ale"'  -  qtmedid° 100 
q L medido 

P— 

de = 
1800 	=19.15[64 avospg1 

—2.69 

por lo que: 
C_1800_0.758 

2374 
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100 = 31.89 [2 3714800  -18001  %Error= 

4) En la tabla 4.48 se muestra la comparación de los resultados 
obtenidos en la referencia y los valores obtenidos en 
FLUSIM-DFG. 

Tabla 4.48. Comparación de resultados obtenidos en la referencia y los obtenidos con FLUSINI-DN. 

Variable Unidades Referencia FLOSUI-Mit 

Densidad Relativa del Aceite (adía] 0.876 0.8762 
Relación Gas Disuelto Aceite [pie3/b1) 335.0 347.256 
Factor del Volumen del Aceite [blibl] 1.169 1.213 
Temperatura Pseudocrítica [°R), 388.67 378.168 
Presión Pseudocrítica [1b/p0) 667.5 669.158 
Temperatura Pseudorreducida [adíe] 1.513 1.555 
Presión Pseudorreducida [adía) 2.49 2.485 
Factor de Compresibilidad de los Gases (adía) 0.8 0.8202 
Relación de Capacidades Caloríficas [adía] 1.247 1.243 
Relación de Presiones [adía] 0.392 0.385 
Beta [adía) 2,69 2.704 
Alfa [adía] 0.925 0.908 
Diámetro del Estrangulador [64 vos pg] 19.15 19.28 
Gasto del Aceite [bl/día] 2374.0 2342.073 
Coeficiente de Descarga [adía) 0.758 0.769 
% de Error [%] 31.89 30.12 

5) En la tabla 4.49 se muestran los resultados obtenidos con 
FLUSIM-DPG al cambiar las correlaciones para el cálculo de la 
presión de saturación, el factor de volumen del aceite y la 
relación gas disuelto aceite. En la Fig. 4.60 se muestra la 
comparación en forma gráfica. 

Cabe mencionar que la presión de saturación únicamente se 
emplea para verificar que el aceite sea saturado, debido a 
que las correlacióndes de flujo por, los estranguladores 
superficiales fueron desarrolladas para este tipo de aceites, 
de lo contrario es necesario calcular la caída de presión por 
medio de una correlación para una sola fase. Para este 
ejemplo la única correlación que determina una presión de 
saturación menor que la presión corriente arriba es la de 
Disten, obteniendo 1395 [1b/pg]. 

Por último, la combinación de correlaciones que obtuvo el 
menor error en el cálculo del gasto de aceite, es la de 
Standing en el cálculo del factor de volumen del aceite 
Vázquez para el cálculo de la relación gas disuelto aceite. 
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Tabla 4.49 Resultados obtenidos con PLUSIM-DPC cuando se cambian las correlaciones para el cálculo de la presión de 
saturación, el factor de voluten del aceite y la relación gas disuelto aceite. 

Correlaciones Dial. Estrang. Gasto de liquido % Error Coef, Dese. 

Bo  Rs  (64 ayos pg) (bl/dia) (U [adim) 

Stan Stan 19,29 2342.07 30.12 0.77 
Stan Vacq 19,55 2279.14 26.62 0.79 
Stan Oist 12.72 5387.31 199.30 0,33 
Stan Lasa 18.90 2440.19 35.57 0.74 
Vazq Stan 19.22 2359.27 31.07 0.76 
Va:g Vazq 19.50 2292.27 27.35 0.79 
Vazq Oist 12.54 5540.78 207.82 0.32 
Va:g Lasa 18.81 2462.54 36.81 0.73 
Oist Stan 19.04 2403,81 33,55 0.75 
Oist Va:g 19.31 2336,85 29.83 0.77 
Oist Oist 12.48 5594.78 210.82 0,32 
Oist Lasa 18.63 2510.40 39.47 0.72 
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157.3.5 Correlación de Omaña. 

Ejemplo 23 (Ref. 4.12). 

Empleando la correlación de Omaña y los datos de la tabla 50. 

1) Determinar el diámetro del estrangulador requerido para 
obtener un gasto de líquido de 1800 [bl/día]. 

2) Obtener el gasto de líquido si se conoce que el diámetro del 
estrangulador es de 22 [64 avos pg]. 

3) Calcular el coeficiente de descarga y el % de error. 

4) Comparar los resultados con los valores obtenidos con 
PLUSIM-DPG. 

5) Obtener el diámetro del estrangulador, el gasto de líquido, 
el coeficiente de descarga y el % de error cambiando las 
correlaciones para el cálculo de la presión de saturación, el 
factor de volumen del aceite y la relación gas disuelto 
aceite y gráficar las comparaciones. 

Tabla 4.50. Datos del ejesplo 23. 

Datos del Aceite y Gas. 

Densidad del aceite producido 30.0 [ API] 
Densidad relativa del gas 0.7 [gdim] 
Relación gas aceite 620.0 [pieJ/b1] 
Relación agua aceite 0.0 [bl/bl] 
Gasto de aceite 1800.0 [bl/dia] 

Datos del Estrangulador. 

Diámetro del estrangulador 22.0 [64 Ayos pg] 
Coeficiente de descarga 1.0 [adim] 

Datos Corriente Arriba. 

Presión en la cabeza del pozo 1663.0 [1b/pg2  abs] 
Temperatura en la cabeza 128.0 [°F] 

Condiciones de Separación. 

Presión de separación 120.0 [1b/pg2  abs] 
Temperatura de separación 80.0 [0F] 
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Solución: 

1) Utilizando la ecuación 1.335 y despejando el diámetro del es-
trangulador: 

ryLcii  1.8 

2  de.  a 
C3  

donde: 
PL 11.25 

Ci=1.84[— 
b 

C2  = 0.263 N-3.49  N" Q 0.657  

C3  = 0.1574 [ /P 0.5  1 a 

N= P' 
PL 

0.0174 P1  
IV p 

	

( 	"I" 
IPLULi 

1  

(R-Rs] 

	

1+ 	 
5.616 130  

P1: presión corriente arriba. 

1.1) Cálculo de las propiedades de los fluidos. 

1.1.1) Obtención de la densidad relativa del aceite. 

141.5  ryo  ==0.876 
13L540 

1.1.2) Determinación de Rs, Bo  y Pb. 

Se emplea la correlación de Standing para calcular la 
relación gas disuelto aceite, el factor de volumen del,  
aceite y la presión de saturación: 

Utilizando la ecuación 1.2 y sustituyendo datos: 
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Rs= 0.7 
1663 (10"125(3°)  

18 (100'000911328) 

0.83 

=335 ípie3ibli 

   

Empleando la ecuación 1.4 y sustituyendo datos: 

7 15  0 F = 335 [—:— 	+ 1.25 (128) = 459 
0.876 

sustituyendo el valor de F en la ecuación 1.3: 

130  = 0.972 + 0.000147 (459) 1.175  = 1.169 [b111111 

utilizando la ecuación 1.1 para calcular la presión de 
saturación y sustituyendo datos: 

    

Pb  = 18 ("6201 °*" 101°°"I 0128) 
0.7 10°.0125(30) 

 

= 2773.4 [lb/ pg 21 

   

   

como la presión de saturación es mayor que la presión de 
corriente arriba, se calculan las propiedades del aceite 
saturado. 

1.1.3) Obtención de la densidad del aceite saturado con la 
ecuación 1.19. 

62.428 (0.876) + 0.01362 (0.7) (820) 
Po= 

	

	 =51,84 (lb„,/pie 
1.169 

1.1.4) Obtención de la tensión superficial del aceite saturado 
con la ecuación 1.27. 

00  = (42.4-0.047 (128) - 0.267(30)) expLum (1663))  = 8.858 [dinas/cm] 

1.1.5) Obtención del factor de volumen del gas con la ecuación 
1.42. 

D 	0.02825 (0.8) (128+460)  B= 	 =0.008 
1663 

1.1.6) Cálculo del factor de desviación de los gases reales. 

Empleando las ecuaciones 1.47 y 1.48 para determinar las 
condiciones pseudocríticas. 

T pg  = 167+316.67 (0.7) = 388.669[°R1 
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Al . 0.31506 
A2 = -1.04670 
A3 = -0.57830 
A4 - 0.53530 

A5 = -0.61230 
A6 s  -0.10489 
A7 = 0.68157 
A8 - 0.68446 

Ppc =702.5-50(0.7)=667.5rib/Pg 21 

Las condiciones pseudorreducidas se obtienen con las 
ecuaciones 1.49 y 1.50. 

== 128 + 460  1.513 
r 	388.669 

Ppr  = 1663  =2.49 
667.5 

La densidad relativa del gas se obtiene con la ecuación 
1. 51 . 

0.27(2.49) 0.444 
---- Pr= 	 == 

	

Z(1.513) 	Z 
Por último el factor de desviación de los gases reales se 
obtiene con la ecuación 1.52: 

Aa 	 
Z=14441 -1-  

4.  A3 

3 (1.513) 
donde: 

Pl.+ [A4+ A5  
1.513 

p+  Abi 
13 1 

lePP [  A7 p?  
, 	(1 +Aspnezp ("A801) 

.5 (1.513)-  

Tabla 4.51. Constantes de la ecuación para detersinar 1. 

obteniéndose: 

2--,--1-0.5437pr+0.13060+0.0425p1+(0.19680)(1+0.684460) m*1684484) 

Suponiendo un valor inicial de Z=0.5 y sustituyéndolo en 
la ecuación 1.51 se obtiene: 

0.444 Pr=Ta=0.888 

Calculando Z con la ecuación 1.52: 

Z=1-0.5437(0.888)+0.1306(0.888)2+0.0425(0.888)8+ 

+ (0.1968(0.888)2 ) (1 +0.68446(0.888)2  exp 
[188446(0.88 8)2] =0.7829 

como Z calculado es diferente a Z supuesto, se toma el 
nuevo valor de Z=0.7829 como el valor supuesto. Las 
siguientes iteraciones se muestran en la tabla 4.52. 

Capitulo IV.121 



Tabla 4.52, Deterainación de 1. 
Itera- 
clon 

Z calculado 
I / 1211111d¿I 

0 0.5 
1 0.7829 0.2829 
2 0.7981 0.0152 
3 0.7999 0.0018 
4 0.80001 0.00011 
5 0.8002 0.0001 

por último, el valor de Z es 0.8. 

1.1.7) Determinación de la densidad del gas. 

Se utiliza la ecuación 1.44. 

2.7044 (1663) (0.7)  
Pg 	 = 6.693 [lb ml pie 3] 

0.8 (128+460) 
1.1.8) Cálculo de la relación aceite liquido y la relación agua 

líquido. 

Empleando las ecuaciones 1.127 y 1.128 para obtener la 
relación aceite liquido y la relación agua líquido y 
sustituyendo datos: 

f  1.169  _ 1  
— 1.169 + (0) — 
= 1-10 =1 -1. o 

1.1.9) Obtención de la densidad del liquido. 

Utilizando la ecuación 1.130 y sustituyendo datos: 

pL =51.84(1) +0(0) =51.84[Ibm/pie 3J 

1.1.10) Obtención de la tensión superficial del liquido. 

Utilizando la ecuación 1.129 y sustituyendo datos: 

ob  =8.858(1) + (0) (0) = 8.858 [dinaslon] 
1.2) Cálculo de los números adimensionales. 

1  = 0.742 
1+ (620-335) (0.008)  

5.615 (1.169) 
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0.0174 (1663)  Arp = 	 =1.35 
[ (51.84) (8.858) ] 

N=  6,693  = 0,129 
51.84 

1.3) Determinación de Cl , C2 , C3 . 

QA  1.25 
= 1.84 [§=2-21 	= 16.749 

8.858 
0.263 (0.129) -149  (1.35) 339  (0.742) 0'057  =715.51 

C3 =  0.1574 [51'841 
0.5 

 =0.381 
8.858 

1.4) Obtención del diámetro del estrangulador: 
1 

1800(16.749)1  1.8  
715.51 	= 20.97164 avospg] 
0.381 

2) Empleando la ecuación 1.335 y sustituyendo datos: 

9L=
) 1.8  = 715.51 i (0.381) (22) ] 1.8  =1961.8 [blIdi a) 

Cl 	 16.749 

3) El coeficiente de descarga se define como: 

n=  9 L  medido  

C q 1  calculado 

El porcentaje de error se define como: 

[ %Error= 
9 r 

'  calculad°  — fi L  medido 100 
q L  medido 

por lo que: 	
C=  1800   = 0.918 

1961.8 

%Error=  [1061.818001 L 	1800   j  100 = 8.99 

4) En la tabla 4.53 se muestra la comparación de los resultados 
obtenidos en la referencia y los valores obtenidos en 
FLUSIN-DFG. 
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Tabla 4.53. Cosparación de resultados obtenidos en la referencia y los obtenidos con VLOSIN-DPG. 

Variable Unidades Referencia FUJSIM-DPG 

Densidad Relativa del Aceite (Mis) 0.876 0,8762 
Relación de Solubilidad (pie3/b1) 335.0 347.26 
Factor del Voluien del Aceite ib1/b11 1.169 1.213 
Presión de Saturación (lb/P9`) 2773.4 2773.36 
Densidad del Aceite [lba/pie3 ) 51.84 47.94 
Tensión Superficial del Aceite (dinas/ca] 8.858 8.859 
Factor de Volumen del Gas (pie3/ple33 ) 0.008 0.0082 
Temperatura Pseudocrítica (4) i  388.67 378.17 
Presión Pseudocrftica [1b/pg1 667.5 669.16 
Temperatura Pseudorreducida [adío] 1,513 1.555 
Presión Pseudorreducida jadio) 2.49 2.485 
Factor de Compresibilidad del Gas [di') 0.8 0.821 
Densidad del Gas [lbe/pie3 ) 6.693 6.214 
Relación Aceite-Liquido @ c. e. [atm) 1,0 1,0 
Relación Agua-Liquido @ c.e. [dio) 0.0 0.0 
Densidad del Líquido [lbm/pie3] 51.84 47.94 
Tensión Superficial del Liquido [dietas/cm) 8.858 8.859 
Mero adimensional de Producción (adia] 0.742 0.7524 
Muro adim de la Relación de Densidades [adía) 0.129 0.1296 
Muro adía de la Presión Corriente del Est. [edil] 1.35 1.392 
Diámetro del Estrangulador (64 mos pg) 20.97 19.67 
Gasto de Líquido (bl/dia) 1961.8 2202.67 
Coeficiente de Descarga (adis) 0.918 0.82 
% de Error (%) 8.99 22.37 

5) En la tabla 4.54 se muestran los resultados obtenidos con 
FLUSIM—DFG al cambiar las correlaciones para el cálculo de la 
presión de saturación, el factor de volumen del aceite y la 
relación gas disuelto aceite. En la Fig. 4.61 se muestra la 
comparación en forma gráfica. 

Cabe mencionar que la presión de saturación únicamente se 
emplea para verificar que el aceite sea saturado, debido a 
que las correlacióndes de flujo por los estranguladores 
superficiales fueron desarrolladas para este tipo de aceites, 
de lo contrario es necesario calcular la caída de presión por 
medio de una correlación para una sola fase. Para este 
ejemplo la única correlación que determina una presión de 
saturación menor que la presión corriente arriba es la de 
Disten, obteniendo 1395 [1b/pg2]. 

Por último, la combinación de correlaciones que obtuvo el 
menor error en el cálculo del gasto de aceite, es Vázquez en 
el cálculo del factor de volumen del aceite y Lasater para el 
cálculo de la relación gas disuelto aceite. 
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Fig. 4.61. Resultados obtenidos con PLUS1M-DPG al calbiar las correlaciones de 80  y Pb, para el ejeeplo No. 23 

Tabla 4.54 Resultados obtenidos con FLUSIII-DEG cuando se caabian las correlaciones para el cálculo de la presión de 
saturación, el factor de voleen del aceite y la relación gas disuelto aceite. 

Correlaciones Dia. Estrang. Gasto de líquido % Error Coef. Dese. 

Bo Rs  [64 avos pqj (bl/día) (%) (adíe) 

Stan Stan 19.67 2202.67 22,37 0.82 
Stan Vazq 20.01 2134.23 18,57 0.84 
Stan Oist 17,31 2771.25 53,96 0.65 
Stan Lasa 22.60 1714.90 -4.73 1.05 
Vazq Stan 19,45 2247.65 24.87 0,80 
Vazq Vazq 19.84 2167.97 20.44 0.83 
Vazq Oist 16.45 3037.40 68.74 0.59 
Vazq Lasa 22.28 1759.37 -2.26 1.02 
Oist Stan 18.90 2366.56 31.48 0.76 
Oist Vazq 19.27 2284.80 26.93 0.79 
Oist Oist 16.16 3135.35 74.19 0,57 
Oist Lasa 21.62 1856.74 3.15 0.97 
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IV.4 Comportamiento de Flujo Multifásico Horizontal. 

IV.4.1 Método de Bertuzzi-Tek-Poettmann. 

Ejemplo 24 (Ref. 4.13). 

Aplicando el método de Bertuzzi, Tek y Poettaann determinar el 
gradiente de presión para las condiciones mostradas en la tabla 4.55. 

Tabla 4,55, Datos del ejemplo 24. 

Línea de Descarga. 

Diámetro interior 6.0 (pg] 

Datos del aceite y gas. 

Gasto de aceite 5,000.0 (bl/día] 
Densidad del aceite producido*  0.8 [Mina] 
Densidad relativa del gas 0.7 [Qdim] 
Relación gas aceite 2000.0 [pieJ/b1] 
Relación gas disuelto aceite 1000.5 [pie3/b1] 
Viscosidad del aceite @ 80°F y Pcs 0.0102 [lbm/pie-seg] 
Factor de volumen del aceite 1.485 [pie3/b1] 

Condiciones Medias. 

Presión media 1275.5 [1b/pg2] 
Temperatura media 80.0 [gF] 

Condiciones Estándar (c.s.). 

Presión 14.7 (1b/pg2) 
Temperatura 68.0 [un 

Solución: 

1) Obtener para las condiciones de presión y temperatura: el 
factor de compresibilidad del gas, el factor de volueen del 
gas, la viscosidad del líquido y la viscosidad del gas. 
Convirtiendo los datos a unidades inglesas se tiene: 

qo  = 5000 [bl/dí a] 

R = 2000 [pie 3/61] 

d = 0.5 [pie] 

P= 1275.5 [1b/pg 2abs] 

* A condiciones de Tanque 
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Fig. 4.62, Teeperatura paeudocritica de los gasa naturales. 

1.0 

T =540r4 

141,5  131.5 = 45.375 
0.8 

Rs=1000.5[pie3/b11 

130=1.485[bl/bl] 

payn=15.12(cpi 

1.1) Factor de compresibilidad del gas. 

Mediante las Figs. 4.62 y 4.63 se obtienen las condiciones 
pseudocríticas del gas, a partir de su densidad relativa. 

Tpc = 390 [°R] 

Ppc =688 [1b/pg 2 ] 

Las condiciones pseudorreducidas se obtienen con: 
ir  540 o, 

T pr = 
Tp, 

= 	= .ao 
390 

p 	1275.5 gi  
pc 

Por último, empleando las condiciones pseudorreducidas y la 
Fig. 4.64 se obtiene el factor de compresibilidad de los 
gases: 
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Fig. 4.63. Presión pseudocritica de los gases naturales. 
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Fig. 4.64. Coapresibilidad de los gases naturales. 
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Fig. 4.65. Valores de A y b para usarse en la correlación de Cher, y Connally). 

1.2) Factor de volumen del gas. 

Pel (T+460) 	(14.7) (540) (0.768)  
Lif — r 

	= 0 008953 [Pie 35  c•el 
1P+14.7) (T„4.460) 	(1275.5i-14.7) (520) 	 píe3Ge.s 

1.3) Viscosidad de la fase líquida. 

La correlación usada para obtener la viscosidad del aceite 
saturado es la establecida por Chew y Connally. Por medio de 
la Fig. 4.65, para Rs=1000.5 [pie3/bl] y pom=15.12, se tiene: 

po=A4 -=- m 0.32 (15.12)1575=1.527 [cp] 

y como no hay producción de agua: 

pri =1.527[ep]. 0.00103 IlbmIpie-seg] 

1.4) Viscosidad del gas. 

Para determinar la viscosidad del gas se emplea 
correlación de Lee. 

M= 29 ryg  = 29 (0.7) = 20.3 
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(9 4+0 02M) T " (9.4+0.02 	(20.3) ) (540) 1.5  K =  •' 	 - 108.44 
209 + 19M+ T 	209+19 (20.3) +540 

X= 3.5 + 986+ 0.01M= 3.5 +986  + 0.01 (20.3) =5.529 
540 

Pg 

Y = 2.4 - 0.2X= 2.4 - 0.2 (5.529) = 1.35 

	

2.7044 Pig 	2,7044(1276.5)(0.8) 6.654 
[ 	

m 

	

] grm 	(T+4603 	0.768(540) 	 pie3  

an3 	62.4 	62.4 	62.4 
= 0.1066 

=n10-4  )e (4r)=108.44x1 0.4e (5.529(03066)135)= 0.0142 [cpl= 9.58x10-6[Ibm/pie-seg] 

2) Obtención de la densidad de los fluidos, los gastos a 
condiciones medias de escurrimiento y el colgamiento sin 
resbalamiento. 

350.5 io+0.0764R Sr7g350.5 (0.8) (0.0764) (1000.5) (0.7)  - = 	+ 	40.045 [-II 
5.615110 	 5.615 (1.485) 	 pie 3  

	

0.0764N ..... 0.0764 (0.7) 	pbrn  
Po = B 	

5- .973 
g _ 0.0089 	pie 3  

5.615 q1130 5.615 (5000) (1.485)  = 	_ 

	

ill  = 86400 --- 	86400 	
0.48250] 

g
, 
= 

qt (R-R.) Bg  5000 (2000-1000.5) (0.008953)  =0.518  rán 
86400 	 86400 	 L 3e9 -I 

wL  = pilú=40.045 (0.4825) =19.322 [18b--41 

tu, = po go  = 5.973 (0.518) =3.094 [b-e9] 

+ w9  = 19.323+3.093=22.416 [1] 

qL 	0,4825  A = = 0.482 
(ilf .q; 0.4825+0.518 
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3) Cálculo del factor de fricción para las dos fases. 

3.1) Determinación del número de Reynolds del gas y del líquido. 

4 (19.322)  = 47770 NReL = 
4wr 

— irdµr, 3.1416(0.5) (0.00103) 

4w9 	4 (3.094)  = 829346 NRe., == 
11-49 3.1416 (0.5) (9.5x10.6) 

3.2) Cálculo de a y b. 

K= wg =  3'094  = 0.1601 
W L  19.332 

K 0.1601  a = 	= 	= 0.138 
1+K 1+0.1601 

1 = 1 = 1  = , o 1K 	0.01601 	1.01613 
0.9841 

e • 	e 
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3.3) Determinación del factor de fricción de las dos fases. 

= (NRej a  (NReL)6 = 0.138  (47770) 0'9841  (829346) =263962 

El factor de fricción para las dos fases se puede obtener de 
la Fig. 4.66, o de la Ecuación 1.361 

(0.49K -0.12616Iog 4-1.702)=  0(0.49(0.1601)-1291910g (2f33962)-1.702)= 0.0049  
ftp =10 

4) Obtención del gradiente de presión. 

pm = pL A-91  (1-Á) =40.045 (0.482) +5.973 (0.518) =22.396 

0.0007.f 	..... 00007 (0.0049) (22.416) 2  =0.00231 [Iblpg Vpie] 
p rnd 	22.396 (0.5) 

Tabla 4.56. Cooperación de resultados obtenidos en la referencia y los obtenidos con FLUSIW'DVG. 

Variable Unidades Referencia FLUSDI-DFG 

Temperatura PseudocrItica [0R) 390.0 388.669 
Presión PseudocrItice [111/P92

1 69e.0 667.5 
Temperatura Pseudorreducida [adíe] 1.38 1.389 
Presión Plaudorretkcida [die) 1.91 1.911 
Factor de Compresibilidad del Gas [edil) 0.768 0.7655 
Factor de Volumen del Gas [PieJ /Pie3 ) 0.009 0.0092 
Viscosidad del Lívido [cp] 1.527 0.6825 
Viscosidad del Gas [cPI 0.014 0.014 
Densidad del Liquido a c. ese. [lbs/pie3 ) 40.045 40.054 
Densidad del Gas a c. esc. . 3 fibilPle 1 5.973 5.841 
Gasto del Liquido a c. ese. [píe ¡Mg) 0.4825 0.4825 
Gasto de Gas a c. ese. [pie3/seg] 0.518 0.5321 
Gasto Mítico del Liquido [lbil/seqj 19.322 19.327 
Gesto Milico del Gas •[lbs/seq) 3.094 3.093 
Gasto Mágico de la Mezcla [lbi/seq] 22.416 22.42 
Colgasiento sin Resbalamiento [adió) 0.482 0.4768 
Otero de Reynolds del Liquido [adíe] 47770.0 107318.3 
Púbero de Reynoldi del Gas [die] 829346.0 835190.3 
Factor de Fricción de las dos Fases jadio) 0.0049 0.0045 
Densidad de la Mezcla (Ibi/P1*3

) 22.396 22.153 
Gradiente de Presión Total [lb/pq /pie] 0.00231 0.00226 
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IV.4.2 Método de Beggs y Brill. 

Ejemplo 25 (Ref. 4.14). 

Calcular el incremento de longitud correspondiente a un 
incremento de presión de 50 [lb/pg2], aplicando la correlación de 
Beggs y Brill para las condiciones mostradas en la tabla 4.57. 

Tabla 4,57, Datos del ejemplo 25. 

Línea de Descarga. 

Diámetro interior 6.0 [pg] 

Datos del aceite y gas. 

Gasto de aceite 5,000.0 [bl/día] 
Densidad del aceite producido*  0.8 [adim] 
Densidad relativa del gas 0.7 iro] 
Relación gas aceite 2000.0 [pie4/bl] 
Relación gas disuelto aceite 1000.5 [pie3/b1] 
Viscosidad del aceite @ 80°F y Pcs 0.0102 [lbx/pie-seg] 
Factor de volumen del aceite 1.485 [pie3/bl] 

Condiciones Medias. 

Presión media 1275.5 [1b/pc2] 
Temperatura media 80.0 [45F] 

Condiciones Estándar (c.s.). 

wPresión 	 14.7 [1b/pg2] 
Temperatura 68.0 [9F] 

Solución: 

1) Se inicia con la presión Pi a la entrada de la tubería. A 
este punto le corresponde una 14=0. 

P1 	1300 (Ib/pg 21 

2) Suponer una caída de presión y calcular la presión media y la 
presión 2. 

p=131- A-1-3= 1300 - 511=1275 »Mg 21 

P2  =P1  + á P = 1300 + 50 = 1350 [lb/pg 2] 

A condiciones de Tanque 
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3) Obtener para las condiciones de presión y temperatura: el 
factor de compresibilidad del gas, el factor de volumen del 
gas, la viscosidad del liquido y la viscosidad del gas. 
Convirtiendo los datos a unidades inglesas se tiene: 

q0 .=5010[blidía] 

R = 2000 [pie 3/bl) 

d = 0.5 [piel 

P= 1275.5 [lb/pg 2abs] 

T = 540 ()RI 

041p1,_ 141.5 131.5 = 45.375 
— 0.8 

Rs= 1000.5 [pie 3  lb!) 

130  =1.485 [blIbl] 

pom=15.12M 

3.1) Factor de compresibilidad del gas. 

Mediante las Figs. 4.67 y 4.68 se obtienen las condiciones 
pseudocríticas del gas, a partir de su densidad relativa. 
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Fig. 4.67. Temperatura pseudocritica de los gases naturales. 
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Tpe  = 390 r Al  

Pp, =668 [1b/pg 2] 

Las condiciones pseudorreducidas se obtienen con: 
Tr=„2 =540=1.38  

Tp
.
c  390 

P 1275
668.5 

 Pfir  = 	= 	—1.91 
r 4,  

Por último, empleando las condiciones pseudorreducidas y la 
Fig. 4.69 se obtiene el factor de compresibilidad de los 
gases: 

z=0.768 
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Fig. 4.68. Presión pseudocritica de los gases naturales. 

   

       

3.2) Factor de volumen del gas. 

Pe•CT+460) 	C14.7)(540)(0.768) =0.008953  pie36e.e  ] 
P+14.7) (n8+400) 	01275.5÷14,7) (520) 	 pie kc.s 
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Fig, 4.69. Compresibilidad de los gases naturales. 
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Fig. 4.70. Valores de A y b para usarse en la correlación de Cbew y Connally). 
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3.3) Viscosidad de la fase liquida. 

La correlación usada para obtener la viscosidad del aceite 
saturado es la establecida por Chew y Connally. Por medio de 
la Fig. 4.70, para Rs=1000.5 [pie3/b11 y pom=15.12, se tiene: 

= AILIM = 0.32 (15.12)o.575= 1.527 (cp1 

y como no hay producción de agua: 

1.527 [cp] = 0.00103 [Ibm1 pie - seg] 

3.4) Viscosidad del gas. 

Para determinar la viscosidad del gas se emplea la 
correlación de Lee. 

	

M 	29 ig  = 29 (0.7) = 20.3 

K=  (9A +0.02M) T1.5  (9.4+0.02 (20.3) ) (540) 1.5  = 108.44 

	

209 + 19M+ T 	209+19 (20.3) +540 

986 X= 3.5 + 986  + 0.01 M= 3.5 + 
540

+ 0.01 (20.3) = 5.529 

Y = 2.4 - 0.2X= 2.4 - 0.2 (5.529)= 1.35 

2.7044 13  ig 	2.7044(1275.5)(0.8) 	 b m  j 
6.654 [ 

l
--- 

	

grm 	s (T +460) 	0.768(540) 	
Pi 

e3  0.1066 

	

Pg [ 3 = 62.4 	62.4 	62.4 ctn 

go=n10-5(4)=108.44x10-4e (5.52911066)135)=0.01 42 [cpi= 9.58x10-6[Ibm/pie-segi 

4) Obtención de la densidad de los fluidos, los gastos a 
condiciones medias de escurrimiento y el colgamiento sin 
resbalamiento. 

350.510+0.0764109 350.5(0.8) +(0.0764) (1000.5) 1121 (0.7)  
Pi= 	 == 40.045 [--n  

	

5.615130 	 5.615 (1.485) 

0.076419  _ 0.0764 (0.7)  = 5.973  [ ibm 
Pg =  

	

Bg 	- 0.0089 	 pie 3  

1614001615(5000) (1.485)  =0.4825[2_p2i] = 	86400 	 86400 	 seg 
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I, CR-  Ra) Bg  5000 	(2000-1000.5) (0.008953)  = 
99 

= 	 0.518[11 seg 86400 	 86400 

tul  = po;,=40.045 (0.4825) =19.322 [semi 

wg  = pg  g;=5.973 (0.518) =3.094 [14b  

tv, = wT, wg  = 19.323+3.093=22.416 [seg 

qL 	0.4825 	 A = 	 = 0.482 
qi+q g  ' 0.4825+0.518 

5) Determinación del colgamiento HL. 

5.1) Calcular la densidad de la mezcla y el número de Froude y 
con estos determinar el patrón de flujo. 

Pna = P + pg  Cl -A) = (40.045) (0.482) +(5.973) lb m  
 (0.518) =22.408 [--] 

pie 3  

4 	(0.050387) (22.416) 2  NFR= 0.050387 	= 	 1.6135 2 r„v.0 pld 5  (22.408i .5) 

5.2) De acuerdo al patrón de flujo calcular el colgamiento. 

L1= 316.A0.302 =t. 316 C0A82) 0.302  =253.494 

1,2 = 0.0009252A-2'4684=0.0009252 (0.482) -2.4684 =0.0056  

L3  = 0n-1'4816=01 (0.482) -1.4516 =0.2885 

L4  = 0.5A-6338=0.5 (0.482) -6.738  =68.328 

Como: 	
AWA 

0.482 ?.0.4 
Y: 	

L3  < NFRS.L4  
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0.288 < 1.6135 <68.328 
el régimen de flujo es intermitente. 

0.5361 
= 0.845- = 0'845 (0.482) 0,5351  HL 	

N11" 	(1.6135) "I" = 0.5672 

pm = prA+p9  (1-HL ) = (40.045) (0.5672) (5.973) (0.4328) =25.3 [11 
pie 3  

6) Determinación las pérdidas de presión por aceleración (Ek), 
si se consideran despreciable, hacer Ek=O. 

Epc=0 

7) Calcular el factor de fricción. 

7.1) Obtener (ftp/fn) y fn. 

0.482  = = =1.4982 y 
HL 0.5672 

In y = 2.3026 log y= (2.3026) (0.175570) =0.40427 

S- ln y 

 

-0.523+3.1821n y-0.8725C in y] 2  +0.01853C In y] 4  

-0.523+ (3.182) (0.40427) -0,8725 (0.40427) 2  +0.01853 (0.40427) 4  

f:P  = es=e osr2 = 1.4476 
fn 

0,1,=µLA+0, (1-X) = (0.00103) (0.482) + (9.5x10-6) (0.518) =0.000502 [ ibm  
Pie-se9 

NRe= 1.27324 tutri = (1.27324) (22.416)  = n3709  
don, 	(0.5) (0.000502) 

fn = [2Iog 

7.2) Determinar ftp. 

ftP=1] fn = (1.4476) (0.0175) =0.02533 
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EK=0, ya que las pérdidas de energía por aceleración se 
consideran despreciables. 

8) Calcular el gradiente de presión y con este valor el 
incremento de longitud correspondiente a la caída de presión 
supuesta. 

AP 0.000175f tpta, 
5 ( 

(hm d L1-EK  
(0.000175) (0.02533) (21416)2  

=0.00318[1221] 
(22.408) (0,5)5(1-0) 	 pie 

AP  AL, 	50
FA  pl 	0.00318 

=15,723.3 (pie] 

Tabla 4.58. Comparación de resultados obtenidos en la referencia y los obtenidos con PLUSIM-DFG. 

Variable Unidades 
• 

Referencia FLUSIM-DFG 

Temperatura Pseudocrítica [oR] 390.0 388.669 
Presión Pseudocritica (lb/pg2 ) 668.0 667.5 
Temperatura Pseudoreducida [adiul 1.38 1.386 
Presión Pseudoreducida [adizi] 1.91 1.911 
Factor de Compresibilidad del Gas [adim) 0.768 0.7655 
Factor de Volumen del Gas [pie3/pie3 ] 0.009 0.0092 
Viscosidad del Líquido (cp] 1.527 0.6825 
Viscosidad del Gas (cP), 0.014 0.014 
Desnsidad del Líquido a c. esc. [lbs/piel 40.045 40.054 
Densidad del Gas a c.esc. C1ypie3 ) 5.973 5.841 
Gasto de Líquido a c. esc. [pie/seg) 0.4825 0.4825 
Gasto de Gas a c. esc. lie3/se91 0.518 0.5321 
Gasto Másico del Líquido [Ibm/segl 19.322 19.327 
Gasto Másico del Gas [lbm/seg) 3.094 3.093 
Gasto Másico de la Mezcla [11)8/seg) 22.416 22.42 
Colgamiento sin Resbalamiento (adía) 0.482 0.4768 
Densidad de la Mezcla sin Resbalamiento [lb/pie3] 22,408 22.153 
Número de Froude [dial 1.6135 1.6496 
Límite Uno (adíe) 253.494 252,658 
Límite Dos [adim] 0,0056 0.0058 
Límite Tres (adim) 2.2885 0.293 
Límite Cuatro (dia) 68.328 73.5528 
Colgamiento [dia] 0.5672 0.5636 
Densidad de la Mezcla [Ibl/pie3 ) 25.3 25.123 
Muro de Reynolds [adíe) 113709.0 255291.3 
Factor de Fricción [adío) 0.0175 0.0211 
Factor de Fricción para las dos Fases [adíe] 0,0253 0.0305 
Gradiente de Presión Total [1b/pg2/piel 0,00318 0.00388 
Incremento de Longitud [pie) 15723.3 12886.6 
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52,00 [piel Pwa = 2275 Elb/pg2l 

Pws = 2390 (11b/pg21 
Pwf = 22113 Ilb/pg21 

Pozo N'asar 30 
Fig. 4.71. Diagrasa esguesático del pozo Nasser 30. 

*re 

IV.5 Análisis Integral. 

Ejemplo 26. 

Empleando los datos del pozo Nasser 30, (ejemplo 15): 

1) Obtener la presión estática a la profundidad de 5520 [pie]. 
2) Calcular la presión de saturación a las condiciones del 

yacimiento. 
3) Empleando a FLUSIM-DFG, construir la IPR del yacimiento 

empleando el método de la IPR Generalizada. 
4) Determinar el gasto de aceite si el pozo produce por el 

espacio anular, la Tubería de producción y en flujo 
simultáneo. 

5) Realizar un análisis de sensibilidad cambiando el diámetro 
del la tubería de producción. 

Solución: 

1) Utilizando la ecuación para corregir la presión a un plano de 
referencia: 	

AJO cli p  =2  Pum pr [her — heir] g1 

donde: 

gf = 2.31 
Sustituyendo los datos: 

[ P,, = 2275 - [ 5200 - 5520] 1831
2.31
] = 2390 (!6/p99 

Capitulo IV.141 



4=18 =1981 [1b/pg 21 
0.94 	100.125(3878) 

[67710.83100.00001(170) 

2) Debido a que en los ajustes de las correlaciones PVT en los 
pozos del campo Nasser, la correlación que mejor se ajustó al 
comportamiento de la presión de saturación fue la de 
Standing, se calcula la presión de saturación empleando los 
datos de la tabla 4.23: 

3) Los datos empleados para calcular la IPR son: 

Plus = 2390 [Iblpg 2 ] 

Pb  =71981 [lb/pg 2] 
19,4 =2218[1b/pg 2 ] 
q, = 2638[bl/día] 
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Fig. 4.72. Representación gráfica de los resultados del flujo en el yacimiento, obtenidos con FLUIR-DM pm el 
ejemplo No. 26. 
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1 

E 

Resultados del método de IPR Generalizada, Nétodp de Douglas-Patton 

rima cullquier tecla par con
2 
 nuar„, , 

Fig. 4.73 Resultados obtenidos con FLUSIN-DFG utilizando el método de la IPR 
Generalizada para el ejemplo 26. 

Tipo de yacimiento 	: Bajosaturado 

15111 1112 
s o 	acei:e 	I§ 

; 9 	/ 1 
1  

lb/pg2 1 

Los resultados obtenidos en el cálculo del flujo por el 
yacimiento con FLUSIM-DFG se muestran en las figuras 4.72 y 
4.73. 

4) Para obtener el gasto de aceite que se produce por medio del 
flujo simultáneo, será necesario suponer algunos datos: 

Debido a que la cabeza del pozo es el nodo de solución, es 
necesario suponer los datos de la linea de descarga. La 
condición que ésta debe cumplir, es que reproduzca los 
valores medidos tanto de el gasto de aceite (2638 [bl/dia]) 
como la presión en la cabeza del pozo (782 [1b/pg2]), tabla 
4.22. 

4.1) Procedimiento para ajustar el gasto de aceite y la presión 
en la cabeza del pozo. 

Es necesario suponer un diámetro y una longitud de la línea 
de descarga. Auxiliados de la opción del flujo horizontal y 
cambiando los valores tanto de la longitud, como el diámetro 
de la linea de descarga, huta obtener una presión en la 
cabeza del pozo de 782 [1b/pg‘], determinándose: 

due=13 1t2W 

LLD = 60,000 [pie] 
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FluJo SinultlIT 	_ 
/111110elela cueza rinai : 	11119.1  (110211
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lelloelela ca"ia final 1 	/138,0  [11/1111  
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la cabeza mai 	/130  (Ipiiii  liesiól 9 
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1 	1 	1 	1 	II 
Fig. 4,74 111815111egral suponiendo una longitud de la linea de descarga de 

El siguiente paso es el obtener el gasto de aceite para el 
flujo por el espacio anular, así como para la linea de des-
carga propuesta, Fig. 4.74. 

1 	 1 	 ) 
 

1 

, 11 

FluJo Sisult4, 
//elíllegla capeta rinai 	/18154  (Itilliii  

I 3 

_ I /111109ela MI fgaT.1. 1/17,8  iflogil 
 E 

1 •_ Flujo 29r 	+ E , 1:  

I,.

lesilel.la cabeta mai 	i22140  1021 
Id:: cuilguier tecla paricontinlar 1..'`' 1  

—I r.-:-  . I 1_, , 1 	1 
I 	I 	I 	r 	1 

Fig. 4.75 tbuWiMlegral suponiendo una longitud de la linea de descarga de 

Como el gasto calculado (2455 [bi/día]), para una longitud de 
la línea de descarga de 60,000 [pie] es menor que el gasto 
medido (2638 [bi/día]), se supone una longitud de la línea de 
descarga menor: 50,000 [pie], y se obtienen los nuevos 
valores de gasto de aceite y presión en la cabeza del pozo 
para flujo por el espacio anular, Fig. 4.75. 
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Interpolación de la longitud de la linea de descarga 

2560 -- 
2540 	 
2520 : 	 
2500 	 
2400 
2460 :  
2440 	 
2420 	 
2400 : 	 

2700 
2600 
2660 	 
2640 	 
2.203 	 
aeoo 
2560 	 

------ ••-!••• 

	;     !il. 
1"r-r4 1"-7 r-r-i--r-r1-,4 r-v-T-4r-r T-T 

53 51 52 53 54 55 58 57 53 53 eo 
Longitud de la Mea de cieecarga 

Fig. 4.76. Obtención de la longitud de la linea de descarga para un gasto de 2638 
(bl/dia). 

Una vez que se tienen dos valores de longitud de la línea de 
descarga y de gasto de aceite, se utiliza la ecuación de 
punto pendiente para una línea recta, para determinar el 
valor de la longitud de la línea de descarga que proporcione 
un gasto de aceite igual al medido, (2638 (bl/día)), Fig. 
4.76. 

La interpolación se realiza de la siguiente manera. 

La ecuación de punto pendiente de una línea recta de define 
como: 

donde: 
Y2 W1 

rn = 
X 2 -X I 

Empleando los datos de la tabla 4.59: 

m= 2455,0-2691,0 =4).0236 
60000-50000 
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Gasto 	y ron o idiza 
asto máxiríró  231.1141la 1A  

n  
(bl/dial 	112, 	in21  

11 

3 

rima cullguIer tecli para colar... 
Fig. 4.77 Resultados del análisis integral para flujo sieultáneo, 

1 

1 	 

x. 2638-26910 +50000=--52246[pie] 
-0.0236 

Tabla 4.59 Datos de la linea recta a extrapolar. 

[Pié] [131/1a] 

50000 2672.2 

? 2638.0 

60000 2479.4 

Por último, con la longitud de 52246 [pie) se obtiene un 
gasto de 2631.3 [bl/día], con un error de: 

%Error.: 2631.3-2638100.-0.254% 
2638 

Así mismo, para la presión en la cabeza del pozo se tiene un 
error de: 

%Error— 785
782
.8-7821—  = uu 0.486% 

Por lo que se da como bueno el valor de 52246 [pie]. 

4.2) Determinación del gasto de aceite para el flujo simultáneo 
por medio del análisis integral. 

Una vez ajustados el gasto de aceite y la presión en la 
cabeza del pozo, se obtiene el gasto de aceite para el flujo 
simultáneo, por medio del análisis integral, Figs. 4.77 y 
4.78. 
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Flujo Simultáneo 	_ 
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Fig. 4.78 Resultadolfinales d 	análais integral Rara flujo simultáneo, flujo 

por ta T.F. y el flujo por ei aspan anular. 

En las Figs. 4.79 a 4.92. se muestran las distribuciones de 
las presiones en la cabeza del pozo, tanto para flujo por la 
tubería de producción como para el flujo por el espacio 
anular, para un gasto total determinado. 

En. resumen, los incrementos en el gasto de aceite, se 
muestran en la tabla 4.60, tomando como base el flujo por el 
espacio anular, el cual es el utilizado para la explotación 
actual de los pozos del campo Nasser. 

Tabla 4.60. PITTILIS g 
Flu 
má/lopitriullr 
kupu 	n 	ase 

Faigirlárgia 	s ilbaneo 
pro ucci n 

1[81919drai]el  0 -238.9 -72.8 

En las Fig. 4.93 se muestra la gráfica del análisis integral 
para el flujo por la tubería de producción, para el flujo por 
el espacio anular y para el flujo simultáneo. 

En la figura 4.94 se muestra la gráfica que conjunta a las 
Figs. 4.79 a 4.92. 
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Fig. 4.79. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 
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Fig. 4.80. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo sleultheo. 
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Fig, 4.81. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 
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Fig. 4.83. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 
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Fig. 4.84. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 
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Fig. 4.85. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 
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Fig. 4.86. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 
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Fig. 4.87. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 
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Fig. 4.89. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 
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Fig. 4.90. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 
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Fig. 4.91. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del poto para flujo simultáneo. 
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Fig. 4.92. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en ,la 
cabeza del poto para flujo simultáneo. 
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Análisis Integral para Flujo Simultáneo. 
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Fig. 4.95. Conjunto de gráficas de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo (de la 4.87 a la 4.93). 

5) El análisis de sensibilidad se realiza cambiando únicamente 
el diámetro interior de la tubería de producción y comparando 
los gastos de aceite cuando se tiene flujo por el espacio 
anular, flujo por la tubería de producción y flujo simultá-
neo. Los resultados se muestran en la tabla 4.61 y su repre-
sentación gráfica en la Fig. 4.96. 

Como se puede observar en la tabla 4.61, el mayor gasto que 
es posible producir cuando se tiene flujo por el espacio 
anular es de 2873.5 [bl/día], se obtiene cuando el diámetro 
hidráulico es el máximo posible 3.901 [pg]. 

Así mismo, cuando se tiene flujo por la tubería de producción 
el máximo gasto que es posible producir es de 2780.8 
[bl/día], y se obtiene con una tubería de producción de 4 1/2 
[pg] de diámetro nominal, un diámetro interior de 3.92 [pg]. 

Pero cuando se produce con flujo simultáneo, el máximo gasto 
que es posible producir es de 2687.2 [bl/día], y se obtiene 
con una tubería de producción de 3 1/2 [pg] de diámetro 
nominal, un diámetro interior de 2.992 [pg] y un diámetro 
hidráulico de 2.776 [pg]. 
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Un caso especial de este análisis de sensibilidad se presenta 
cuando se tiene una tubería de producción de 4 1/2 [pg] de 
diámetro nominal, un peso de 12.95 [lb/pie] y un diámetro 
interior de 4.09 [pg], ya que se tiene un área de flujo del 
espacio anular casi de la misma magnitud que el área de flujo 
de la tubería de producción, lo que provoca que las curvas de 
gasto contra la presión en la cabeza del pozo sean siempre 
paralelas, o sea no existe intersección entre estas, para 
ningún gasto propuesto. 

Tabla 4.61. Resultados del análisis integral, obtenidos al realizar el análisis de sensibilidad, cambiando el 
diámetro interior de la tubería de producción. 

Diámetro 
Nominal 
T.P,[pg] 

Diámetro 
Interior 
T.P,[pg] 

Diámetro 
Exterior 
T.Pdpg] 

Gasto 
por E.A. 
[bl/dia] 

Gasto 
por T.P. 
[bl/dIal 

Gasto 
Simultáneo 
pl/dIa] 

Diámetro 
Hidráulico 

[pg] 

Area de 
flujo de 
E.A [pg2] 

Ana de 
flujo de 
T.P [pg2 ] 

2 3/8 1.867 2.375 2873.5 1740.0 2419,6 3.901 26.51 2.738 
2 3/8 1.995 2.375 2873,5 1917.8 2434.3 3.901 26.51 3.126 
2 3/8 2.041 2.375 2873.5 1982.4 2441.0 3.901 26.51 3.272 
2 7/8 2,195 2.875 2782.2 2164,2 2505.1 3.401 24.44 3.784 
2 7/8 2.259 2.875 2782.2 2235.5 2525.3 3.401 24.44 4.008 
2 7/8 2,323 2,875 2782,2 2292.5 2537.4 3.401 24.44 4.238 
2 7/8 2.441 2,875 2782.2 2392.4 2558.5 3.401 24.44 4.680 
3 1/2. 2,750 3.5 2705.6 2569.9 2617.0 2.776 21.31 5.940 
4 2.780 4.0 2631.2 2582.0 2693,3 2.276 18.37 6.070 
3 1/2 2.992 3.5 2705.6 2653.4 2630.7 2.776 21.31 7.031 
4 3,000 4.0 2631.2 2655.6 2744.8. 2.276 18.37 7.069 
4 3.140 4,0 2631.2 2690.0 2769.0 2.276 18,37 7.744 
4 3.340 4,0 2631.2 2727.0 2787.8 2.276 18.37 8.762 
4 1/2 3.380 4.5 2586.0 2733.1 2790.5 1.776 15.03 8.973 
4 3.428 4.0 2631.2 2739.9 2796.8 2.276 18.37 9.23Q 
4 3.476 4.0 2631.2 2746.2 2801.1 2.276 18.37 9.490 
4 1/2 3.500 4.5 2586.0 2749.1 2795.1 1.776 15.03 9.621 
4 3.548 4.0 2631.2 2753.2 2815.2 2.276 18.37 9.887 
4 1/2 3,640 4.5 2586.0 2762.6 2783.3 1.776 15.03 10.406 
4 1/2 3,754 4.5 2586.0 2773.1 2771.6 1.776 15.03 11.068 
4 1/2 3.826 4.5 2586.0 2778.0 2753.1 1.776 15.03 11.497 
4 1/2 3.920 4.5 2586.0 2780.8 2746,2 1.776 15.03 12.069 
41/2 3.958 4.5 2586.0 2780,3 2740.0 1,776 15.03 12.304 
4 1/2 4.000 4.5 2586,0 2779.1 2733.2 1.776 15.03 12.560 
4 1/2 4.052 4.5 2586.0 2776.0 2722,0 1.776 15.03 12.895 
4 1/2 4.090 4.5 2586,0 2773.0 0.0 1.776 15.03 13.138 
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Análisis de sensiblilidad del gasto variando el diátneto de la T.P. 
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Fig. 4.96. Representación gráfica del análisis de sensibilidad del ejemplo No. 26. 
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Pws = 2275 [lb/pg2) 

Pws = 2383 [1b/pg2] 
Pwf = 2178 flb/pg21 

in Q2 

5200 [pie] 

5500 [pie) 

Pozo Nasser 18 
Fig. 4.97. Diagrama esquemático del pozo Nasser 18. 

Ejemplo 27. 

Empleando los datos del pozo Nasser 18, (ejemplo 15): 

1) Obtener la presión estática a la profundidad de 5500 [pie]. 
2) Calcular la presión de saturación a las condiciones del 

yacimiento. 
3) Empleando a FLUSIM-DFG, construir la IPR del yacimiento 

empleando el método de la IPR Generalizada. 
4) Determinar el gasto de aceite si el pozo produce por el 

espacio anular, la Tubería de producción y en flujo 
simultáneo. 

Solución: 

1) Utilizando la ecuación para corregir la presión a un plano de 
referencia: 

Pwa~ip  = Pws p, [ho, h, 	i.t P 	ip 

donde: 

g f = 2.31 
Sustituyendo los datos: 

[0 Bus = 2275 4 5200 - 	
.831] 

2383 Ilb/pg 2 ] 
2.31 

Capítulo TV.159' 



CORVO Si IPS CIMISALISAIDS 

(toa) Salir 

24116. 

O.. 
S.111 	 SMOISMAI 	ISSISIDII.• 	2141111~.11 	SUMO 

El 'surta »ata 	 Casto die amelte.(blérella) 

6 Caste a presida da aatarailida — Plumada aagte esiliellsea --- Ya.. Sajoia* 

Fig. 4.98. Representación gráfica de los resultados del flujo en el yacieiento, obtenidos con FLUSIN-DIG para el 
ejeeplo Ro. 27, 

2) Debido a que en los ajustes de las correlaciones PVT en los 
pozos del campo Nasser, la correlación que mejor se ajustó al 
comportamiento de la presión de saturación fue Standing, se 
calcula la presión de saturación empleando los datos de la 
tabla 4.23: 

[ 677 0.83 100.00091(170) 

100.128(38.78) 
P =18 Pb  

0.94  
 = 1981 [Ib/pg 21 

3) Los datos empleados para calcular la IPR son: 

Pwa = 2383 11b/pg 21 
Pb  = 1981 [1131pg 2 ] 

P„, =2178[11011 
q o = 24283 [6I/di al 
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Resultados del método de IPR Generalizada, Métod 

Tipo de yacimiento 	Bajosaturado 
11111 11/111b/pg2 1 

s o e acel:e Ye5 , 	= 1 	/ a 
/ 

	1 

1 

1, 
rima cu iquier tecla

0  
par con nuar... 

Fig. 4.99 Resultados obtenido con FLusamc utilizando el método de la IPR 
Generalizada para el ejemplo 26. 

	L. 	 

Los resultados obtenidos en el cálculo del flujo por el 
yacimiento con FLUSIM-DPG se muestran en las figuras 4.98 y 
4.99. 

4) Para obtener el gasto de aceite que se produce por medio del 
flujo simultáneo, será necesario suponer algunos datos: 

Debido a que la cabeza del pozo es el nodo 
necesario suponer los datos de la linea 
condición que esta debe cumplir, es que 
valores medidos tanto de el gasto de aceite 
como la presión en la cabeza del pozo (583 
4.22. 

de solución, es 
de descarga. La 
reproduzca los 

(24283 [bl/día]) 
[1b/pg2]), tabla 

4.1) Procedimiento para ajustar el gasto de aceite y la presión 
en la cabeza del pozo. 

Es necesario suponer un diámetro y una longitud de la linea 
de descarga. Auxiliados de la opción del flujo horizontal y 
cambiando los valores tanto de la longitud, como el diámetro 
de la linea de descarga, hasta obtener una presión en la 
cabeza del pozo de 583 [1b/pg2], determinándose: 

dime = 10 [pg] 

LLD = 60,000 [Pie) 
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El siguiente paso es el obtener el gasto de aceite para el 
flujo por el espacio anular, para la linea de descarga 
propuesta, Fig. 4.100. 

Como el gasto calculado (24446.6 [bl/dia]), para una longitud 
de la linea de descarga de 60,000 [pie] es mayor que el gasto 
medido (24283 [bl/día]), se supone una longitud de la linea 
de descarga mayor: 65,000 [pie], y se obtienen los nuevos 
valores de gasto de aceite y presión en la cabeza del pozo 
para flujo por el espacio anular, Fig. 4.101. 
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Interpolación de la longitud de la linea de descarga 
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Fig. 4.102. Obtención de la longitud de la linea de descarga para un gasto de 24283 
[bl/diaj. 
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Una vez que se tienen dos valores de longitud de la línea de 
descarga y de gasto de aceite, se utiliza la ecuación de 
punto pendiente para una linea recta, y se determina el valor 
de la longitud de la linea de descarga que proporcione un 
gasto de aceite igual al medido (24283 [bl/dia]), Fig. 4.102. 

La Interpolación se realiza de la siguiente manera. 

La ecuación de punto pendiente de una linea recta de define 
como: 

y -y1=M(z-x1) 
y-y1 

x-21 =  

x = m +X I 

donde: 
Y2 Y1 

M = x
2-xl  

Empleando los datos de la tabla 4.59: 

m= 23925.3-24446,6 =  0.10426 
65000-60000 
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1
1
1 

x== 24283-24446'6 +60000=61569M 
-0.10426 

Tabla 4.62. Datos de la línea recta a extrapolar. 

LL D 
[pié] [bl'ha] 

60000 24446.6 

? 24283.0 

65000 23925.3 

Por último, con la longitud de 61569 [pie] se obtiene un 
gasto de 24280.4 [bl/dia], con un error de: 

%Error= 24280.4-24283100.-0,011% 
24283 

Así mismo, para la presión en la cabeza del pozo se tiene un 
error de: 

%Error= 583
89
-589100=-1.019% 

5 
Por lo que se da como bueno el valor de 61569 [pie]. 

4.2) Determinación del gasto de aceite para el flujo simultáneo 
por medio del análisis integral. 

Una vez ajustados el gasto de aceite y la presión en la 
cabeza del pozo, se obtiene el gasto de aceite para el flujo 
simultáneo por medio del análisis integral, Figs. 4.103 y 
4.104. 
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1011111:1111112iuma flujo simultáneo, flujo 

En las Figs. 4.105 a 4.118. se muestran las distribuciones de 
las presiones en la cabeza del pozo, tanto para flujo por la 
tubería de producción como para el flujo por el espacio 
anular, para un gasto total determinado. 

En• resumen, los incrementos en el gasto de aceite, se 
muestran en la tabla 4.63, tomando como base el flujo por el 
espacio anular, el cual es el utilizado para la explotación 
actual de los pozos del campo Nasser. 

Tabla 4,63. 
1591111 g 1:18/51111'651:111/1° 

Flujo por el 
1011 CU?).  

Fjujo corla 
111835/81 

,Flujo___ 
"mu'"n" 

Mit810194e1  0 -18861.3 3109.3 

En las Fig. 4.119 se muestra la gráfica del análisis integral 
para el flujo por la tubería de producción, para el flujo por 
el espacio anular y para el flujo simultáneo. 

En las Figs. 4.120 y 4.121 se muestra la gráfica que conjunta 
a las Figs. 4.105 a 4.118. 
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Fig, 4.105. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 

Gasto Total: 4600 [blidía] 

`•, 
• ; 

• 

• 

'4, 	1. 

fltifItillt 	ftfitli 	 fit 	tlfittt 	Iffifillt 

0 400 800 1200 1800 2000 2400 2800 3200 3800 4000 4400 

Gesto [blidío) 

- Flujo por TP —Flujo por EA -• SImultinoo 

Fig. 4.106. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 
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Gasto Total: 6900 [1)1/día] 
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Fig. 4.107. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 
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Gasto Total: 11500 [bl/tIla] 
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Fig. 4.109. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo sliultáneo. 
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Fig. 4.110. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo.  
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Gasto Total: 16100 [bl/día] 
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Fig. 4.111. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 
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Fig. 4.112. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 
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Fig. 4,113. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo, 
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Fig. 4.114. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del pozo para flujo simultáneo. 
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Gasto Total: 29900 [bl/clia] 
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Fig. 4.117. Representación gráfica de la distribución de gastos y presiones en la 
cabeza del poto para flujo simultáneo. 

9.1 9.•••19•9  91.9999.99  999.191999  9199.199. 9199.90.• 99.999.9..• •9199... 

1 • -1 - 

1 
A 
5 

800 
750 

550 

500 
450 
400 

350 
300 
250 
200 

150 
100 

111 

• r  

	t  

	

-- I- 	•I 
• 4... 	;  

•- j• 

Gasto Total: 32200 [blidis] 

2 	4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 24 24 20 30 32 345  

Solo (ffiblithi 

- Flujo por TP —Flujo por EA -• Simultáneo 

eoo 

y;  750 

1 700 

850 

800 

550 

500 

450 

400 

350 

300 

250 
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V CONCLUSIONES. 

En la actualidad, resulta imprescindible al Ingeniero Petrolero 
contar con herramientas que le permitan efectuar estudios o trabajos 
técnicos que sustenten la toma de decisiones a corto o mediano plazo. 
Tales decisiones pueden llegar a involucrar inversiones del orden de 
cientos o miles de millones de pesos y en la mayoría de los casos se 
requieren en tiempos relativamente cortos. En términos generales, 
las técnicas de "Análisis Integral de un Pozo", se han automatizado a 
través de la realización de programas de cómputo los cuales, de 
ninguna manera son recientes o novedosos; diversas muestras de estos 
pueden encontrarse en la Industria Petrolera. Esta automatización 
permite darle a la técnica del Análisis Integral un enfoque 
sistematizado y lograr así, la comprensión de su aplicación y de la 
gran utilidad de los resultados que se obtienen. Por lo tanto, en un 
estudio del tipo integral, la computadora juega un papel importante, 
siendo de gran ayuda para lograr el fácil empleo de los diversos 
métodos de análisis. Hacia esta última conclusión se llega, también, 
cuando se considera la gran cantidad de información y cálculos 
involucrados, tal como es el caso particular de los estudios para la 
Ingeniería Petrolera. 

Las correlaciones de flujo multifásico, como se habrá podido 
advertir por la importancia que desde el primer momento se les han 
atribuido, son la base para el Análisis Integral de un Pozo. Todas 
ellas, así domo los métodos estudiados en este trabajo, son ya 
ampliamente conocidos. Sale de esta categoría el método que permite 
realizar el Análisis Integral de un Pozo Productor de Aceite que 
Fluye Simultáneamente por el Espacio Anular y la Tubería de 
Producción, debido a la escasa o nula información encontrada en la 
bibliografía. El método aquí presentado es un trabajo inédito del 
Ingeniero Francisco Garaicochea Petrirena. 

La realización de este trabajo comprendio la elaboración del 
programa de cómputo FLUSIN-DPG. Los problemas que se enfrentaron en 
el diseño, elaboración y prueba de este programa fueron: 

a) Se partió desde cero, ya que no se tenia ninguna de las 
subrutinas de cálculo. 

b) El tratar de ser creativos y de adquirir los conocimientos 
para realizar el diseño, la elaboración y pruebas de las 
subrutinas de captura, ayudas e introducciones, debido a que 
quedan fuera de la preparación especifica de un Ingeniero 
Petrolero. Para cada una de estas etapas, existen 
metodologías que simplifican el trabajo y que son dominadas 
por un ingeniero especialista en ingeniería de software. 

c) Las dificultades para la obtención de los ejemplos de cada 
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uno de los componentes del sistema integral de producción 
para validar el programa, debido a que pocas compañías en el 
mundo publican información acerca de sus campos petroleros. 
Cabe mencionar que fue un golpe de suerte el haber encontrado 
la información de un campo tan estudiado como es el Nasser, 
en Libia. 

d) El tener la certeza y la seguridad de la correcta 
interpretación de los resultados obtenidos en el programa. 

Pese a que la finalidad del programa de cómputo FLUSIM-DFG es la 
de permitir el Análisis de un Pozo Productor de Aceite que Fluye 
simultáneamente por el Espacio Anular y la Tubería de Producción, las 
subrutinas que lo integran permiten realizar el análisis de cada uno 
de los elementos que componen el Sistema Integral: 

a) Flujo en el yacimiento. 
b) Flujo en la tubería vertical. 
c) Flujo en la tubería de descarga y 
d) Flujo en el estrangulador. 

El programa de cómputo FLUSIN-DFG, proporciona al Ingeniero 
Petrolero nuevas perspectivas en la solución de la problemática 
actual de explotación de los pozos, al proporcionar una metodología 
distinta para la explotación de los mismos y permitir recuperar un 
mayor volumen de hidrocarburos. 

No debe olvidarse que la aplicación de los conceptos y 
procedimientos presentados deben siempre hacerse con el mayor apego a 
sus principios, con el fin de que los resultados puedan ser 
interpretados correctamente. Actualmente, el apoyo de la computadora 
es imprescindible y siempre provechoso para la simplificación del 
trabajo diario. 

Es necesario hacer hincapié en que dos resultados del Análisis 
Integral o del Análisis Parcial de alguno de los elementos del 
Sistema, serán tan buenos como lo sean los datos empleados. Se 
requiere, como es lógico, que los diferentes datos proporcionados al 
programa de cómputo FLUSIM-DPG, sean de buena calidad. Entre estos 
se cuentan: 

a) Estado mecánico del pozo. 
b) Estado mecánico de la línea de descarga. 
c) Presiones en el yacimiento, el pozo y el separador. 
d) Temperaturas en el yacimiento, pozo y el separador. 
f) Características de los fluidos producidos, (gasto de aceite, 

densidad relativa del aceite, densidad relativa del gas, 
etc.). 
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Si alguno de estos datos es dudoso o supuesto, debe considerarse 
ésto al momento del análisis de resultados. 

Durante la validación del método, una vez que éste fue 
automatizado, se observó su validez, específicamente, para pozos con 
gastos altos; por lo cual, se recomienda sólo para este tipo de 
pozos. 

Es evidente que antes de tomar cualquier decisión en la 
intervención de un pozo, se deberá realizar siempre un estudio 
económico para justificar su factibilidad. FLUSIN-DIPG pretende ayudar 
a mejorar la eficiencia en el manejo de los Sistemas de Producción, 
teniendo en cuenta siempre, que cualquier solución técnica debe ser 
complementada realizando un estudio de viabilidad económica. 

Como es de suponer, este trabajo es cien porciento teórico y la 
validación del método empleado, se determinará al comparar los 
valores calculados del comportamiento del sistema, con los valores 
medidos directamente en el pozo de estudio, después de efectuar las 
modificaciones indicadas en el diseño. 

Es muy importante considerar al yacimiento, al pozo y a la línea 
de descarga como un Sistema Integral; ésto conlleva a un adecuado 
manejo y control del mismo. Es necesario considerar a cada elemento 
como parte integrante, en donde una alteración en cualquier 
componente tiene una influencia en el resto. Esto clarifica a la vez 
que simplifica la operación de los Sistemas de Producción. Por lo 
que, antes de dar solución a un problema cualquiera, es conveniente 
realizar un estudio profundo de cada elemento del sistema, siguiendo 
éste el lineamiento marcado por el Análisis Integral. 

El estudio sistematizado, necesariamente evita llegar a 
soluciones no globales o de bases no sólidas, ya sea porque no se han 
estudiado todas las posibilidades de solución o, como sucede en la 
mayoría de los casos, se tiene poco conocimiento de las diversas 
técnicas de estudio de los problemas y cómo habrá de buscarse 
soluciones a éstos. 

Puesto que se incluye la interacción entre las instalaciones de 
producción y el yacimiento como sucede en la realidad, el Análisis 
Integral del Sistema, es de enorme utilidad en la evaluación y diseño 
de un pozo fluyente o de cualquier esquema de producción 'en estudio. 

Uno de los aspectos más importantes del Análisis Integral, es 
que ofrece al Ingeniero Petrolero los elementos para reconocer 
rápidamente cuáles son los componentes que restringen la producción. 

Mediante la aplicación de este procedimiento, es posible 
analizar el efecto sobre la producción de uno o un grupo de pozos, al 
variar diferentes pargmetros. De este modo, puede determinarse la 
producción de un pozo dado. Si se consideran diversas alternativas 
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de tuberías de producción, tuberías de descarga, etc., es posible 
seleccionar aquellas que permitan prolongar al máximo, la etapa 
productiva del mismo. 

Además se infiere que los beneficios económicos serán 
substanciales por los mayores gastos factibles de recuperar con este 
sistema de producción, y por los efectos inherentes al diseñar 
adecuadamente. 

La ventaja de utilizar una computadora en el uso del método 
propuesto en este trabajo, salta a la vista, cuando se considera que 
el cálculo completo de un sólo diseño, realizado sin la ayuda de una 
calculadora, requiere de varios días de trabajo efectivo de una 
persona capacitada, mientras que esos mismos cálculos efectuados por 
la computadora, sólo toman algunas horas. 

Un aspecto básico al realizar el diseño de cualquier sistema, es 
el ajustar el método de cálculo "ideal" para: 

a) El flujo en el yacimiento. 
b) El flujo en la tubería vertical. 
c) El flujo en la tubería de descarga y/o 
d) El flujo en el estrangulador. 

El ajuste se reliza modificando algunos de los datos empleados, 
tales como la relación gas disuelto acetite (la cual es posible 
modificar en un 10%), la rugosidad de las tuberías (la cual es 
posible modificar en un 100%), etc. En general, la modificación de 
los datos está en función del grado de confiabilidad que se tenga en 
su medición. El objetivo del ajuste es el minimizar las desviaciones 
entre los datos medidos y los calculados. Una vez hecho esto, se 
procede a realizar el diseño ya establecido. 

Debe además enfatizarse que cada pozo es único y como tal debe 
ser tratado. Existe en la Industria una tendencia a utilizar los 
resultados obtenidos en el diseño de un pozo y aplicarlos a otros 
pozos que están produciendo en el mismo campo. El problema con esta 
práctica es que aun cuando los pozos produzcan de la misma formación, 
pueden tener diferentes valores del índice de productividad, 
permeabilidad, porosidad, etc., debido a que en general, los 
yacimientos no son homogéneos, lo que hace a cada pozo diferente de 
los demás. 

La labor constante de investigación en el ámbito de la 
Ingeniería Petrolera implica, por sí misma, una revisión permanente 
de los conceptos y de los métodos, con resultados que confirmen su 
validez o conlleven a detectar su imprecisión; en cuyo caso, 
normalmente se obtiene una redefinición de estos elementos. 	La 
actualización constante del profesional del área permitirá 
generalmente, presentar soluciones más adecuadas a los problemas de 
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Ingeniería Petrolera que se enfrentan. Se infiere que los conceptos 
y procedimientos expuestos en este trabajo pueden emplearse 
satisfactoriamente pero, sin olvidar que en el futuro pueden ser 
modificados. 

Hay que reconocer que en ocasiones, esta primera versión de 
FLUSIN-DPG resulte poco flexible, por tener incorporadas sólo dos 
correlaciones, tanto para flujo multifásico vertical como para flujo 
multifásico horizontal, así como tener sólo tres formas de obtener la 
temperatura, lo que en ocasiones pueda provocar que en algunos pozos 
sea complicado llegar a obtener un buen ajuste. Pero sobre todo, el 
programa resulta poco práctico en el análisis de otros nodos de 
solución distintos a la cabeza del pozo, tales como el fondo del 
pozo, debido a que FLUSIM-DFG no está diseñado para estos casos. 

De la misma manera, a todo programa de cómputo se le debe dar 
mantenimiento continuo, para corregir posibles fallas en su 
funcionamiento, debido a que no se hubieran considerado algunos 
rangos posibles de trabajo (muy bajas o muy altas presiones, 
temperaturas, etc.). También es conveniente incrementar las 
posibilidades de análisis del comportamiento del flujo multifásico, 
tales como; incluir las graficas del comportamiento del gradiente de 
presión por fricción, aceleración, fricción y total, asi como la 
temperatura, el colgamiento, etc., todas asociadas a la profundidad o 
la longitud. 

V.1 Recomendaciones Generales para el Uso del Programa FLUSIM-DFG. 

Dada la utilidad de los resultados que proporciona el método 
propuesto, se recomienda disponer, preferentemente, del programa de 
cómputo FLUSIM-DPG, en lugares donde es necesario hacer el diseño de 
Aparejos de Producción y en los cuales se cuente con potos con altos 
gastos de aceite. 	De igual forma, y tomando como base su 
modularidad, es conveniente contar con éste en todos los distritos 
petroleros, ya que puede ser utilizado para realizar el análisis de 
cada uno de los elementos que componen el Sistema Integral de 
Producción: 

a) Flujo en el yacimiento. 
b) Flujo en la tubería vertical. 
d) Flujo en el estrangulador y 
e) Flujo en la tubería de descarga, 

puesto que las correlaciones, los métodos de solución y las 
ideas expuestas, pueden aplicarse para todos los tipos de Aparejos de 
Producción. 

Es conveniente considerar una metodología para el trabajo en el 
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campo, que tome como herramienta base la computadora para la 
realización de los análisis del sistema integral de producción. 

El Ingeniero Petrolero debe tener un cuidado muy especial al 
interpretar los resultados obtenidos ya que el Análisis Integral no 
debe ser usado en forma indiscriminada, sin el reconocimiento del 
significado de los resultados obtenidos en todos los elementos que lo 
componen y sobretodo, de las limitaciones de cada método o 
correlación empleada. 

Es necesario que el usuario del programa esté consciente y 
comprenda las consecuencias de las suposiciones utilizadas al 
desarrollar los diferentes modelos matemáticos, para describir los 
componentes del Sistema Integral de Producción. 	Debe también 
reconocer los errores obvios que el programa obtenga al utilizar 
juicios y criterios inapropiados. 

La experiencia del ingeniero en las diferentes áreas de 
operación, puede indicar la aproximación que puede esperarse de las 
diferentes correlaciones usadas en el Análisis Integral para los 
modelos de pozos en estudio. La selección de las modificaciones a un 
sistema y el orden de su aplicación deben basarse en un análisis 
económico, en el que se comparen los incrementos en la producción, al 
efectuar algún cambio, con la inversión adicional que es necesaria 
realizar. 

Por último, cabe aclarar que todos los modelos y las 
correlaciones que emplea el programa, únicamente se pueden emplear 
para pozos productores de aceite negro. 

A continuación se describen recomendaciones particulares en el 
uso de cada uno de los modelos y correlaciones empleados en 
PLUSIX-DPG, para cada uno de los elementos del Sistema Integral de 
Producción. 

V.2 Comportamiento de Flujo en el Yacimiento. 

V.2.1 Método de Jones, Blount Y Glaze. 

El método se recomienda para evaluar el estado en que se 
encuentra el pozo, asi como para obtener curvas de IPR para flujo 
turbulento (altos gastos de producción). 

Respecto a este método, es conveniente mencionar que existen 
juegos de datos para los cuales, la pendiente de ajuste se hace 
negativa y por lo tanto no es posible obtener la curva de IPR; en 
estos casos sólo se recomienda evaluar las condiciones en las que 
está produciendo el pozo. 
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Sección no calculada por FLUSINI.OF0 
Error cometido al emplear 
la correlación de Standing 
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Fi g. 5,1. Error que se tiene al extrapolar el iétodo de Standing, para eficiencia de flujo Gayera a uno. 

V.2.2 Método de Vogel. 

El método se recomienda únicamente para pozos que producen en 
yacimientos saturados. En caso contrario o en caso de tener más de 
una medición de gasto y presión de fondo fluyendo, se recomienda el 
uso del Método de IPR generalizada o el Método de Richardson. 

V.2.3 Método de Standing - Harrison. 

Es conveniente mencionar que existe un error propio del método 
en la obtención del gasto máximo para eficiencias de flujo (EF) 
mayores a uno; por lo cual, una buena aproximación entre la relación 
de clomáxEF=1 Y clomáxEF>1 está dada por la ecuación: 

úmlítEF>1 q°nI"EF-1.0 
C 0.624 + 0.376 EF) 
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El error que se presenta es una discontinuidad en la curva 
generada sobre la gráfica qo  vs Pwf. Al decrementar la presión de 
fondo fluyendo existen valores de esta presión en los cuales, los 
valores del gasto disminuyen en lugar de aumentar. Este fenómeno se 
muestra en la Fig. 5.1, donde se observa que al extrapolar el método 
de Standing para gastos altos, se subestiman los valores del gasto. 

Cabe mencionar que en un principio se consideró emplear la 
correlación de Harrison para evitar este problema, pero el gasto 
máximo que se obtenía para eficiencias de flujo mayores a uno, eran 
menores que el gasto máximo para la eficiencia de flujo de uno, por 
lo que se decidió emplear la correlación de Standing y la 
aproximación al gasto máximo propuesta por Beggs (Ref. 5.1). 

V.2.4 Curva Generalizada de IPR. 

Este método presenta la característica de ser aplicable tanto a 
pozos que producen de yacimientos bajosaturados como a pozos que 
producen de yacimientos saturados, por lo cual, se recomienda para 
ambos tipos de yacimientos y cuando únicamente se cuente con una sola 
medición simultánea de gasto y presión de fondo fluyendo. 

V.2.5 Método de Richardson - Shaw. 

El método requiere de los datos de al menos,de una prueba de 
producción (gasto de aceite y presión de fondo fluyendo). 

Este método, al igual que el de la IPR generalizada, presenta la 
característica de ser aplicable tanto a pozos que producen en 
yacimientos bajosaturados como a pozos que producen en yacimientos 
saturados, por lo cual, se recomienda para ambos tipos de 
yacimientos. Presenta, adicionalmente, la característica de poder 
permitir determinar la presión de fondo estática y/o el factor de 
Vogel, siempre y cuando se disponga de más de una medición simultánea 
de gasto y presión de fondo fluyendo. 

Es conveniente aclarar que en este método no se tiene resuelto 
el caso de tres mediciones de producción, cuyos puntos se localicen 
arriba de la presión de saturación. 

Capitulo V.8 



V.3 Comportamiento de Flujo Multífásico Vertical. 

Una parte importante del análisis, es la determinación de las 
correlaciones PVT que más se ajusten al pozo en estudio. Esto se 
logra aplicando todas las posibles combinaciones para el cálculo de 
las caldas de presión. Las correlaciones PVT óptimas son aquéllas 
que permiten tener la menor diferencia entre la presión medida y la 
presión calculada, ya sea en el fondo o en la cabeza del pozo. Otra 
correlación que requiere ser definida, en igual forma, es la 
temperatura. 

Se ha observado por los ajustes de la presión de fondo fluyendo, 
hechos en el campo Nasser, mediante la combinación de las diferentes 
correlaciones PVT, incluidas en FLUSIM-DFG, que al encontrar un juego 
de éstas, se mantienen casi constantes, por ejemplo; la correlación 
para la presión de saturación se ajustó en un 100% con Standing, la 
correlación para el factor de volumen se ajustó en un 62.5% también 
con Standing y la correlación para la relación de solubilidad se 
ajustó en un 37.5% con Vázquez. 

En aquellos pozos en los que no se logre obtener un buen ajuste, 
se recomienda emplear las dos correlaciones de flujo multifásico 
vertical y tomar aquella en la cual se tenga el mejor ajuste. 

V.3.1 Método de Orkiszewski. 

En general esta correlación es la más pesimista en el cálculo de 
las caldas de presión, lo que implica que, si se mantienen constantes 
todos los datos, se obtendrán caldas de presión más grandes que en el 
caso de la correlación de Beggs y Brill. 

V.3.2 Método de Beggs y Brill. 

En general esta correlación es más optimista en el cálculo de 
las caldas de presión, lo que implica que, si se mantienen constantes 
todos los datos, se obtendrán caldas de presión más pequeñas que en 
el caso de la correlación de Orkiszewski. 
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V.4 Comportamiento de Flujo a Través de Estranguladores. 

Al igual que en el comportamiento del flujo multifásico vertical 
y el flujo multifásico horizontal, una etapa importante en la 
búsqueda de la correlación de flujo multifásico a través de los 
estranguladores superficiales que mejor se ajusta a las condiciones 
de un pozo, es el encontrar la combinación de correlaciones PVT que 
den como resultado el menor error posible. 

En este caso en particular del flujo multifásico a través de los 
estranguladores, la presión de saturación únicamente se emplea para 
verificar que el aceite sea saturado, debido a que las correlaciones 
se desarrollaron para este tipo de aceites; de lo contrario, es 
necesario calcular la caída de presión por medio de una correlación 
para una sola fase. 

Se ha observado, en los cálculos tanto del diámetro del 
estrangulador como en el cálculo del gasto, que cuando se hicieron 
las combinaciones de las diferentes correlaciones PVT, incorporadas 
en FLUSIM-DGF, se encontró que se mantienen casi constantes. Esto es, 
el juego de correlaciones que se ajustó con más frecuencia cuando se 
determinó el menor porcentaje de error en el cálculo del gasto de 
aceite: para el cálculo del factor de volumen fue Standing y para el 
cálculo de la relación de solubilidad fue Vázquez, excepto en el caso 
de la correlación de Omaña, en donde para el cálculo del factor de 
volumen fue Vázquez y para el cálculo de la relación de solubilidad 
fue Lasater. 

V.4.1 Método de Gilbert, Ros, Baxende12, Achong, Pilehvari. 

Cualquiera de las correlaciones propuestas por estos autores 
presenta la característica de dar resultados satisfactorios cuando la 
presión corriente abajo es menor que la mitad de la presión corriente 
arriba; es decir, cuando se tiene flujo crítico en el estrangulador. 
Adicionalmente, todas ellas son de aplicación sencilla y requieren 
pocos datos para ser empleadas. 

V.4.2 Método de Poettmann y Beck. 

La correlación propuesta por los autores presenta, al igual que 
las correlaciones de la línea recta, la característica de dar 
resultados satisfactorios cuando la presión corriente abajo es menor 
que la mitad de la presión corriente arriba; es decir, cuando se 
tiene flujo crítico en el estrangulador. 	El número de datos 
requeridos es mayor que los empleados en las correlaciones de la 
línea recta. 
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V.4.3 Método de Ashford. 

Esta correlación presenta la característica de dar resultados 
satisfactorios cuando se tiene flujo crítico en el estrangulador (la 
presión corriente abajo es menor que la mitad de la presión corriente 
arriba). El número de datos requeridos es mayor que los empleados en 
las correlaciones de la línea recta. 

V.4.4 Método de Ashford y Pierce. 

Esta correlación es aplicable tanto a flujo critico como 
subcrítico, aunque el número de datos requeridos es el mayor de 
todos, debido a que es necesario conocer las condiciones tanto 
corriente arriba como corriente abajo. 

V.4.5 Método de Omaña. 

La correlación propuesta por el autor únicamente es aplicable 
cuando se tiene flujo critico en el estrangulador (la presión 
corriente abajo es menor que la mitad de la presión corriente 
arriba). El número de datos requeridos es mayor que los empleados en 
las correlaciones de la línea recta. 

V.5 Comportamiento de Flujo Multifásico Horizontal. 

Al igual que en el comportamiento del flujo multifásico vertical 
y el flujo multifásico a través de los estranguladores superficiales, 
una parte importante del análisis, es la determinación de las 
correlaciones PVT que más se ajusten al pozo en estudio. Esto se 
logra aplicando todas las posibles combinaciones de las correlaciones 
PVT para el cálculo de las caídas de presión. 	Las mejores 
correlaciones son aquellas que permiten tener la menor diferencia 
entre el gasto medido y el gasto calculado. Otro correlación que 
requiere ser definida, en igual forma, es la temperatura. 

Se ha observado por los ajustes de la presión en la cabeza del 
pozo, hechos en el campo Nasser, mediante la combinación de las 
diferentes correlaciones PVT, proporcionadas en PLUSIN-DGP, que al 
encontrar un juego de éstas, se mantienen constantes. 

En aquellos pozos en los que no se logre obtener un buen ajuste, 
se recomienda emplear las dos correlaciones de flujo multifásico 
horizontal y tomar aquélla en la cual se tenga el mejor ajuste. 
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lig 5.2. Cosportaaiento del análisis integral de un pozo que fluye en foraa simultánea. 

V.5.1 Método de Bertuzzi - Tek - Poettmann. 

En general esta correlación es más pesimista en el cálculo de 
las caídas de presión, lo que implica que, si se mantienen constantes 
todos los datos, se obtendrán caídas de presión más grandes que en el 
caso de la correlación de Beggs y Brill. 

V.5.2 Método de Beggs y Brill. 

En general esta correlación es más optimista en el cálculo de 
las caídas de presión, lo que implica que, si se mantienen constantes 
todos los datos, se obtendrán caídas de presión más pequeñas que en 
el caso de la correlación de Bertuzzi Tek - Poettmann. 

V.6 Análisis Integral. 

Gracias al uso de microcomputadoras personales, es posible redu-
cir el tiempo en el diseño y/o análisis del comportamiento de un pozo 
para mejorar su producción, por medio del análisis integral. Por lo,  
cual es recomendable, dentro de todas las posibilidades de producción 
que se tengan planeadas para la producción de un pozo, se pruebe el 
de un pozo que fluye en forma simultánea por la tubería de producción 
y por el espacio anular. 
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Fig 5.3. Comparación del comportamiento de la capacidad de transporte del espacio 
anular. 

Para ésto se debe considerar que, al cambiar el aparejo de un 
pozo para la aplicación del flujo simultáneo es necesario que el pozo 
esté alejado del contacto agua-aceite y/o esté alejado del contacto 
gas aceite, además de que FLUSIN-DEIG se diseñó para pozos con 
terminaciones: 

a) Sencillas en agujero descubierto con tubería de producción 
franca. 

b) Sencillas en agujero ademado con tubería de producción 
franca. 

Para adaptar el programa a pozos terminados con tubería de pro-
ducción, empacador y accesorios, es necesario tomar encuesta la caída 
de presión en la camisa de circulación. 

El comportamiento del flujo simultáneo, se puede resumir de la 
siguiente forma: 

a) Cuando un pozo produce a gastos bajos, las pérdidas de 
presión están determinadas por el colgamiento, Fig 5.2; ésto 
se debe al resbalamiento entre fases. 

b) Cuando se manejan gastos de producción grandes, las pérdidas 
de presión estén determinadas por la fricción, Fig 5.2. 

Capítulo V.13 



4-Simultáneo (Orilla) *Flujo porTP (Orlas) 41-Flujo por EA (Orkis) 
*Simultáneo (13oggs) "Flujo porTP (Maga) ~Flujo por EA (lSons) 

L.D. 

800 
850 
800 
750 

ts 700 
850 
800 
550 
500 
450 
400 

5 	350 
300 
250 

o_ 	200 
150 
100 

Análisis Integral para Flujo Simultáneo. 
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Fig 5.4. Coeparación del análisis integral eepleando las correlaciones de OtkisterskI y 
de Beggs y Brill. 

Al realizar el ejemplo 27 de este trabajo, se observó que la 
curva de capacidad de transporte para el flujo por el espacio anular, 
presenta crestas y valles muy pronunciados, Fig. 4.121. Para verifi-
car este comportamiento, se realizó el mismo ejercicio manteniendo 
constantes todos los datos, cambiando únicamente la correlación de 
flujo multifásico por la de Beggs y Brill. 

Como se observa en la Fig. 5.3 y en la Fig. 5.4, la correlación 
de Beggs y Brill no presenta el comportamiento irregular. 

Si se toma el gasto de 11500 (bl/dial, que es el punto donde se 
tiene el valor más sospechoso, de la curva de IPR se tiene una pre-
sión de fondo fluyendo de 2286 [1b/pg2], Fig. 4.103. 

Empleando a FLUSIM-AFG, en su módulo de flujo multifásico verti-
cal y realizando el cálculo, del fondo a la cabeza del pozo, se ob-
serva que se tienen los patrones de flujo de liquido, burbuja y llega 
a la cabeza del pozo con bache. La curva de gradientei de presión se 
muestra en la Fig. 5.5, de donde se observa que no tiene comporta-
mientos anómalos; sin embargo se obtiene una presión en le cabeza del 
pozo menor a la que le debería corresponder en la curva de capacidad 
de transporte para el flujo por el espacio anular, Fig 5.4. 
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Fig 5.5. Curva de gradiente de presión del ejeaplo No. 27, para un gasto de 11500 y una 
presión de fondo fluyendo de 2286 (1b/pg2 ) 

El comportamiento anómalo se puede interpretar como la existen-
cia de discontinuidades en la definición de los patrones de flujo 
burbuja y bache. Orkiszewski modificó la correlación de Duns y Ros 
(donde tomó las definiciones de flujo transición y flujo Niebla), y 
de Griffith y Wallis (donde tomó las definiciones de flujo burbuja y 
el término de densidad del flujo bache), introduciendo el término de 
fricción para el flujo bache, desgraciadamente no presentó un mapa de 
patrones como el de Beggs y Brill, Fig. 1.21, para validar sus lími-
tes. La posible discontinuidad podría estar en la definición de la 
velocidad de la burbuja, debido a que se hace la consideración de que 
si se calcula un valor para el límite de flujo burbuja sea mayor o 
igual a 0.13, se asignará un valor de 0.13 al límite de flujo bur-
buja, para con este valor poder identificar el tipo de régimen de 
flujo. 

Por último, se debe tomar encuenta que el análisis es para un 
tiempo determinado y será necesario considerar la declinación tanto 
de la presión como de la producción para poder decidir el momento en 
el cual será necesario cambiar el diseño del estado mecánico del pozo 
para; de esta manera, optimizar la explotación del yacimiento, sobre 
todo porque el diseño de un pozo productor de aceite que fluye en 
forma simultánea, incrementa el área de flujo y al declinar la pre-
sión, se incrementa el colgamiento. 
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APENDICE A 

Catálogo de impresoras soportados por PLUSIM-DFG, 

(Al Instalar la impresora, se visualiza este catálogo) 

• Alphacom, Aero. 
• AMT, Office Printer. 
• Anadex, series DP. 
• Anadex, series WP. 
• Antex Data Systems, ADS 2000. 
• Apple, matriz de puntos. 
• Apple, laser writter. 
• AT&T, 475. 
• Brother, 2024L. 
• Brother, 3x density. 
• Brother, Twinriter 5 WP. 
• Brother, 1550. 
• CAL-ABCO, Legend 1385. 
• CAL -ABCO, CP-VII. 
■ Centronics, Todos los modelos. 
• CIE, CI-300. 
• CIE, CI-600. 
• Citizen, MSP-l0. 
• Citizen, MSP-25. 
• C.Itoh, 8510. 
• C.Itoh, 8600. 
• C.Itoh, Prowriter I. 
• C.Itoh, Prowriter II. 
• Canon, PJ-1080A. 
• Canon, PW-1156A. 
• Canon, F-60. 
• Canon, LBP-8. 
• Canon, BJ inkjet. 
• Dataproducts, 8050. 
• Dataproducts, 8070. 
• Dataproducts, 8052C. 
• Datasouth, Todos los modelos. 
• DEC, DECwriter IV. 
• DEC, LA100. 
• DEC, LA50. 
• DEC, LNO3 
• Diablo, series P. 
• Diablo, 34LQ. 
• Diablo, S32. 
• Dynax-Fortis, DM20. 
• Dynax-Fortis, DH45. 
• Epson, series FX. 
■ Epson, series JX. 
• Epson, series EX. 
• Epson, series LX. 
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• Epson, series RX. 
• Epson, series MX. 
• Epson, CR-420i. 
• Epson, series LQ. 
• Epson, GQ-3500 native mode. 
• Facit, 4528. 
• Facit, 4542. 
• Facit, 4544. 
• Fujitsu, DPL24. 
• Fujitsu, 2400. 
• Fujitsu, series JDL 750. 
• Genicom, series 3180-3404. 
• Gorilla, Todos los modelos. 
• Hermes, Printer I. 
• Hewlett-Packard, LaserJet. 
• Hewlett-Packard, LaserJet Plus. 
• Hewlett-Packard, series II. 
• Hewlett-Packard, ThinkJet. 
• Hewlett-Packard, QuietJet. 
• Hewlett-Packard, PaintJet. 
• Hewlett-Packard, DeskJet. 
• Hush, 80P. 
• IBM, Color Printer. 
• IBM, Graphics Printer. 
• IBM, Proprinter. 
• IBM, Color Jetprinter. 
• ,IBM, 3852. 
• IDS, 560. 
• IDS, 480. 
• IDS, P132. 
• IDS, P80. 
• IDS, 440. 
• Integrex, Colour Jet 132. 
• Inteq, LP-5100A. 
• Malibu, 165. 
• Mannesman Tally, 160. 
• Mannesman Tally, 420. 
• Mannesman Tally, 440. 
• Mannesman Tally, Sprint 80. 
• MPI, Todos los modelos. 
• NEC, P2. 
• NEC, P3. 
• NEC, CP2. 
• NEC, CP3. 
• NEC, 8023. 
• NEC, 24 alambres. 
• North Atlantic Quantex, Todos los modelos. 
• Okidata, ML-92. 
• Okidata, ML-93. 
• Okidata, ML-82 w/out P&P. 
• Okidata, ML-84 w/out P&P. 
• Okidata, Aboye w/P&P. 
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▪ Okidata, 2410. 
• Okidata, 2350. 
• Okidata, ML-192. 
• Okidata, ML-193. 
• Okidata, Laserline (HP). 
• Olivetti, PR2300. 
• Olimpia, NP. 
• Panasonic, Todos los modelos. 
• PMC, DMP-85. 
• Postscript, Todos los modelos. 
• Printek, series 900. 
• Quadram, Quadjet a color. 
• Quadram, Quadjet blanco y negro. 
• Radio Shack, LP-VII. 
• Radio Shack, DMP-500. 
• Radio Shack, DMP-420. 
• Radio Shack, DMP-430. 
• Radio Shack, DMP-2100. 
• Radio Shack, CGP-220 a color. 
• Radio Shack, CGP-220 blanco y negro. 
• Radio Shack, series 2100 de 24 alambres. 
• Radio Shack, DMP-440. 
• Riteman, Todos los modelos. 
• Seikosha, GP-100A. 
• Sharp, JX-720. 
• Siemens, PT88. 
• Siemens, PT89. 
• Smith-Corona, D-200. 
• Smith-Corona, D-300. 
• Star Micronics, Delta. 
• Star Micronics, Radix. 
• Star Micronics, Gemini. 
• Star Micronics, SG-15. 
• Star Micronics, SD-15. 
• Star Micronics, SR-15. 
• Star Micronics, SB-10 de 24 alambres. 
• Texas Instruments, TI 850. 
• Texas Instruments, TI 855. 
• Texas Instruments, 810 LQ. 
• Toshiba, 50% duty cycle. 
• Toshiba, 100% duty cycle. 
• Unisys, AP 1327/9 Mod 5, 115, 37. 
• Unisys, TO 425/ Mod 25C. 
• Unisys, AP 92/94 Mod 37 (HP). 
• Unisys, AP 94 Postscript. 
• Xerox, 4045. 
• Xerox, 2700. 



FLUJO EN EL YACIMIENTO 

El comportamiento de flujo 
del yacimiento al pozo, repre-
senta las características que 
éste tiene al aportar fluidos, 

METODO DE VOGEL 

J.V. Vogel (Ref. 1), presen-
tó en 1968 una solución al 
problema de la determinación 
de la curva de comportamiento 
de flujo al pozo, para un ya-
cimiento con empuje por gas 
disuelto fluyendo por abajo de 
su presión de saturación. 

- 1 - 

Como resultado final de su 
trabajo logró la construcción 
de una curva de referencia que 
es todo lo que se necesita pa-
ra construir una curva de com-
portamiento de afluencia (IPR) 
a partir de una prueba de flu-
jo en un pozo. Esta curva se-
considera como una solución 
general de las ecuaciones de 
flujo para un yacimiento con 
empuje por gas disuelto, con 
las constantes para la solu-
ción particular para cada ya-
cimiento y para la presión de 
fondo fluyendo por abajo de la 
presión de burbujeo. La ecua-
ción de la curva es: 

-2- 

2 
q 	Pwf 

q 	P ws 
máx 

q Pwf 
. 1 - .2 	- .8 

q 	 ws 
sáx 

Pwf 

Pws 

1 

1, en forma directa, y cono- 
---- 

 
clendo pws, q y qáll, la ecua. 
ción queda de la siguiente 
forma: 

Pwf  = .125Pws  (-1 + f 81-80C1) 

3 
La ecuación de flujo del ya-

cimiento al pozo en forma de 
linea recta es: 

despejando Pwf  de la ecuación 
-3- - 4 - 

1 	 

donde: 

q 
Ci = 

q 
máx 

APFYDICE B 

Introducciones a los métodos y correlaciones empleadas en FLUSIM—DFG. 
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MEM DE MIME 

En su trabajo, Vogel (Ref.') 
no toma en cuenta que los po-
zos pudieran estar datados, es 
decir, se considera una efi-
ciencia de flujo de 1. Stan-
ding (Ref. 2) complementa este 
trabajo y desarrolla una grá-
fica con curvas de IPR para e-
ficiencias de flujo diferentes 
de la unidad; considera pozos 
dañados y pozos eejorados. 

El factor de eficiencia de 
flujo (EF) está definido coso: 

- 5 - 

aP ideal Pws  - Pwe 
EF 	 

(1P real 	Pws  - Pwf 

donde: 

Pwf ' Pwf +4Ps 

sustituyendO la ecuación 6 en 
la ecuación 5: 

Pws  - (Pwf  + JaPs) 

Pws Pwf 

siendo esta la relación de la 
caída de presión normal a tra-
vés del sistema a la calda de 

- 6 - 

EF 

presión total. Para pozos que 
drenan un volumen cilíndrico: 

.47 re 	.47 re  
EF:ln 	/ (in — + ) 

rw 	rw  

Coto se indicó en la ecua-
ción 6, Pvf' es la presión de 
fondo fluyendo para EF = 1, 
despejando el valor de NI' de 
la ecuación 5, se tiene: 

9 Pwf' 
= 1 - .2 --- - ,8 

Pws 
&az 

EF.1 

En la utilización de esta 
ecuación, se tienen problesat 
para valor« de premió: de 
fondo fluyendo bajos y EF al- 
tos, 

;fi 

Pes 

10 

Pws " (Pws Pwf ) EF 

de donde, utilizando la ecua-
ción de Vogel directamente: 

-7- 	 - 8 - 
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J 
donde: 

C : Coeficiente de flujo lami-
nar (o de Darcy), 

D 	Coeficiente de flujo tur- 
bulento. 

B : Coeficiente de velocidad 
de flujo turbulento y se 
calcula con: 

10 
2.33 X 10 

=  
	

15 
1.201 

k 

Cabe mencionar que D está en 
función de la permabilidad y 
de la longitud del intervalo 
disparado, y tomará en cuenta 
el efecto de turbulencia para 
el flujo sonofásico de liqui-
do, no siendo así para el flu-
jo bifásico, adula de que el 
producto Dq tendrá un valor 
pequeño para gastos bajos. 

- 11 - 	 - 12 - 

— MODO DE JOMES, MOUT 
Y 

Pws ^ Pwf 

L 

GLAR 	(Ref. 3) 

dones, Blount y Glaze encon- 

. C + Dq 	12 
q 

traron que la ecuación sugeri- donde: 
da por Odeh (Ref, 4) se 	puede 
escribir en la siguiente forma hyln(.412 re/rw)+5) 
para así tomar 	en 	cuenta 	el C- 	 .. 	13 
término de flujo turbulento: -3 

1.127 X 10 	(2w kh) 

Pws  - Pwf 4  Cq "I DII 	11 el valor de D se 	obtiene 	con 
la siguiente ecuación: 

y dividiendo ambos miembros de -13 	2  
la ecuación entre el gasto 	se 9.08 X 10 	130  B 
tiene: D z 	 14 

4 w2 hP
1 r

w  
- 9 - - 10 - 
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obtenerq,q y q 	usan- 
c b máx 

do las ecuaciones: 

q 

c (1.8C2  -.8 - .2C3  - .8c32) 

20 

q . 1,8 (C2  -1)q 	21 
b 	c 

q 	2  q 
	

22--. 
máx b c 

= Pws/Pb 
	 23 

-15- 

3 Pwf/Pb 
	

24 

Para la construcción de la 
curva IPR(Pwf<), se em-
plea para calcular Pwf, a 
diferentes valores de q, la 
ecuación: 

1 1 5 

Pwf Pb + + - C4  
8 64 4 

Y, 25 
q 	-q 

C4  2  máx 
26 

- q  
máx 	b 

-16- 

	JJ 	 

CURVAS GENERALIZADAS DE IPR 

Patton 	y 	Goland 	(Ref. 5), 
obtuvieron una serie de 	ecua- 
ciones para construir las cur-
vas generalizadas de IPR. 

Para 	predecir 	el comporta- 
miento 	de 	un pozo utilizando 
las ecuaciones propuestas, de- 
berán seguirse los 	siguientes 
pasos: 

1. Determinar la relación 	en- 
tre Pws, Pb y Pwf . 

2. Para 	datos 	de 	prueba 	de -- 
producción donde Pws>Pwell 

- 13 - 

obtener 	J, q , q 	y 	q 

	

b 	c 	sáx 
en 	ese 	orden, 	usando las 
siguientes ecuaciones: 

J 1.  q / (Pws - Pwf) 	16 

q . J (Pws  - Pb) 	17 
b 

q . q Pb / (1.8 (Pws-Pb)) 	,.18 
c 	b 

q 	.q 	fq 	 19 
eh 	b 	c 

.- 3. Para 	datos 	de 	prueba 	de 
producción donde Pws>Pb>Pwf 

- 14 - 

1- 

I 	1 
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ARALISIS DE PRUEBAS IPR 
DE RICHARDSON. (Ref, 6) 

Evinger y Huskat (Ref. 7), 
introdujeron el concepto de 
factor de productividad (tér-
mino muy relacionado con el 
indice de productividad (IP)), 
definido como el gasto al cual 
el flujo se incrementa con el 
abatimiento de presión, y se-
ñalaban que éste podría no ser 
constante para flujo bifásico, 
Gilbert (Ref. 8), introdujo el 
término relación de comporta-
miento de afluencia (IPR) pa-
ra la relación entre el gasto 
de flujo y la presión de fon- 

- 17 - 

     

do fluyendo. 	Vogel (Ref. 1) 
	 proporcionó un método muy sen- 

cillo para la aplicación de 
técnicas de IPR para yacimien- 
	- tos con empuje por gas disuel- 

to. Patton (Ref. 5) eapleó u-
na línea recta cuando la pre- 

	

   sión de fondo excede a la pre- 
sión de saturación, y una cur-
va cuadrática (Vogel) para la 
	 presión de fondo por abajo del 

punto de burbujeo. 

	 Para yacimientos en donde la 
presión estática excede a la 
de saturación, la linea recta 

	

   y la curva cuadrática se com- 
binan; en este caso, se san- 

- 18 - 

  

          

          

             

             

             

             

   

tiene la continuidad en la or-
denada y en la pendiente en el 
punto de saturación; esto es, 
se supone que no existe un 
cambio repentino en el gasto 
de flujo o en el indice de 
productividad cuando la pre-
sión de fondo fluyendo atra-
viesa el punto correspondiente 
a la presión de saturación. 

Las ecuaciones que represen-
tan el comportamiento ante-
riormente señalado son: 

a) Para la línea recta: 

-19- 

      

(Mg /(Pws-Pb))(Pws-Pwf) 	27 

en este caso Pb 1 Pwf S Pws. 

b) Para la curva cuadrática: 

qr.q+q C5 	28 
b c 

donde: 

Cs: 1- V(Pd/Pb)(1-V)(Pvf/Pb)2  

29 

en este caso O Pwf 1 Pb. 
-20 - 

  

             

             

             

             

             



- La presión de burbujeo. 
- El factor de curva cuadráti- 

ca. 

Caso 2 

- Tres pruebas distintas, con 
al senos una de ellas efec-
tuada por abajo del punto de 
burbujeo. 

- La presión de burbujeo. 

WORICLAIURA 

Factor de volumen del a-
ceite, (pieA3/pie^3). 

Elevación, (pie). 

Intervalo disparado, 
(pie). 

Indice de productividad, 
(bl/dia)/(1b/pg' abe). 

Permeabilidad absoluta, 
(id). 

Presión de saturación, 
(lb/pg' abs). 

-23- 	 - 24 - 

Haciendo que las pendientes 
de ambas curvas coincidan en 
el punto de burbujeo puede de-
terminarse la diferencia en-
tre el gasto de flujo máximo y 
el gasto de flujo en el punto 
de burbuja: 

q = Pbq /((Pws-Pb)(2-V)] „ 30 
c 	b 

Consecuentemente, el gasto 
de flujo (g) se puede evaluar 
para cualquier presión de fon-
do fluyendo (P) usando las 
ecuaciones 27, 28 y 30. Tam-
bién se pueden calcular: 

-21- 

- Presión estática (Pws), 
- Presión de saturación (Pb), 
- Gasto de flujo a la presión 

de saturación (q ), 
b 

- Factor de curva cuadrática 
(Y). 

Estos valores se pueden de-
terminar a partir de los datos 
obtenidos de uno de los si-
guientes casos: 

Caso 1 

- Una de dos pruebas distintas 
(presión de fondo fluyendo y 
gasto). 

-22- 
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Presión de fondo fluyen-
do, (1b/pg2  abs). 

Presión estática, 
(1b/pg2  abs), 

Gasto, (bl/día), 

q 	Gasto a la presión de sa- 
b turación, (bl/dia). 

Diferencia entre el gasto 
c máximo y el gasto ala 

presión de saturación, 
(bl/día). 

q 	Gasto máximo, (bl/día). 
máx 

-25- 

Radio de drene, (pie). 

Radio del pozo, (pie). 

Factor de daño, (adii), 

Factor de curva cuadráti - 
ca (de Vogel), (adíe), 

dP Calda de presión, 
(lb/pgi abs). 

dPs  Calda de presión en la 
zona dañada, (1b/pg2  abs) 

lo  Viscosidad del aceite, 
(cP). 

-26- 

re  

rw 

-S 
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FLOJO WILTIYASICO VERTICAL 

    

pozos. 

    

  

Es evidente la importancia 
de la evaluación de las caldas 
de presión en la tubería ver-
tical, ya que la mayor propor-
ción de la presión disponible 
para llevar los fluidos del 
yacimiento hasta los separado-
res se consume en dicha tube-
ría. 

Dada la magnitud de las pér-
didas de presién en las tube-
rías de producción se hace in-
dispensable su evaluación pre-
cisa, a fin de optimizar el 
sistema de producción de los 
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El problema general de la 
Predicción de los gradientes 
de presión que se tienen en un 
sistema de flujo multifésico 
es complejo, debido principal-
mente al gran número de varia-
bles involucradas, entre las 
que se encuentran: 

1. La coexistencia de numero-
sos patrones de flujo con 
una amplia diferencia en 
cuanto a mecanismos y géo-
»tría. 

2. El uso de correlaciones pa-
- 2 - 

   

            

            

            

            

            



           

  

ra el cálculo de: 

- La temperatura, 
- Las propiedades de los 

fluidos, 
- El colgamiento. 
- El factor de fricción. 

Es conveniente mencionar, 
que al utilizar corelacio-
nes se obtendrán valores 
aproximados de los paráme-
tros mencionados, lo que en 
sí acarrea un margen de 
error; el cual se incremen-
ta proporcionalmente al nú-
mero de variables ajustadas 

-3- 

    

3. La confiabilidad en la toma 
de datos, tales como: 

- Densidad del aceite. 
- Densidad relativa del gas 

producido. 
- Relación gas-aceite. 
- Relación agua-aceite. 
- Etc. 

4. La presencia de aceite su-
persaturado en el aparejo 
de producción. 

5. La captura adecuada de los 
datos requeridos por el si-
mulador. 
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Los métodos publicados se 
pueden dividir en tres grandes 
categorías: 

Categoría 1 

- No se considera el resbala-
lamiento entre las fases. 

- Se realizan los cálculos de 
densidad de las fases y den-
sidad de la mezcla sin con-
siderar el colgamiento. 

- La densidad si:superficial 
de los fluidos es igual a la 
superficial corregida por 
presión y temperatura. 

- Las pérdidas de presión por 
fricción se determinan en 

- 5 

    

función del factor de fric-
ción eiplricamente correla-
cionado. 

- No se hace distinción entre 
los diferentes patrones de 
flujo. 

Categoría 2 

- Se considera el resbalaaien-
to entre las fases. 

- Se considera el colgamiento 
para el cálculo de la densi-
dad de la mezcla. 

- El colgamiento del líquido 
se correlaciona, ya sea se-
paradamente o en combinación 
con las pérdidas de presión 
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por fricción. 
- Las pérdidas de presión por 

fricción se basan en las 
propiedades composicionales 
del líquido y del gas. 

- No se hace distinción entre 
los diferentes patrones de 
flujo. 

Categoría 3 

- Se considera el resbalamien-
to entre las fases. 

- Se calculan los términos de 
densidad considerando el 
colgamiento del líquido. 

- El colgamiento se determina 
a partir del concepto de 

- 7 - 

resbalamiento. 
- Las pérdidas de presión por 

fricción se determinan a 
partir de las propiedades de 
	 la fase contínua. 

- Se consideran los diferentes 
patrones de flujo. 

   - Dentro de esta categoría se 
encuentran los métodos desa-
rrollados por: 

  

     

Beggs y Brill 
Orkiszewski. 

El flujo multifásico verti-
cal se encuentra en todas las 
sartas de tuberías utilizadas 
en la producción de aceite. 

- 8 - 

  

         

         

         

 

Es necesario entonces, encon-
trar un método de predicción 
de las caldas de presión para 
este tipo de flujo, para así 
tener un perfil de presiones 
que permitirá: 

1. El diseño óptimo de las 
sartas de producción y li-
neas de descarga. 

2. En el bombeo neumático, 
proveer de un medio para la 
determinación del gasto óp-
timo de producción de gas, 
la presión y profundidad óp-
tima de inyección. 

-9- 

    

3. Proyectar aparejos para los 
métodos artificiales de pro-
ducción (neumático, mecáni-
co o eléctrico). 

4. Obtener una Pwf sin necesi-
dad de intervenciones en los 
pozos. 

El gradiente de presión to-
tal para el flujo sultifhico 
vertical, es la suma de tres 
factores principales: 

- El gradiente de presión de-
bido a la elevación. 

- El gradiente de presión de- 
- 10 - 
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bido a la fricción. CORRELACION DE ORESZNSIKI 

  

- El gradiente de presión de- 	El método de Orkiszewski 
bido a la aceleración. 	(Ref. 1) es el resultado del 

análisis y comparación de al- 
En todos los métodos de flu- 	gunos métodos publicados para 

jo multifásico vertical, los 
	

determinar si, a través de al- 
efectos de las reacciones quí- 

 
	 guno de ellos, se podían cal- 

micas entre las fases se des- 	cular las caldas de presión 
precian; sin embargo, se in- 	para un amplio rango de condi- 
cluyen las propiedades pVT de 	ciones prevalecientes en los 
las fases, tales coto la vis- 	pozos utilizados en las prue- 
cosidad, la densidad, etc. 	bas. Estos métodos se clasi- 

ficaron en base a similitudes 
en los conceptos teóricos. 
Algunos fueron seleccionados 

=== para cada una de las catego-
rías anteriormente descritas, 

-12- 

en donde se establecieron los 
siguientes parámetros princi-
pales de clasificación: 

1. Si el colgamiento del li-
quido es o no considerado en 
los cálculos de la densidad. 

2. Cómo se manejan las pérdi-
das de presión por fricción. 

3. Si se hace consideración o 
no de los patrones de flujo. 

Orkiszewski obtuvo el colga-
miento del liquido a través de 
la observación física del fe-
nómeno, y el gradiente de pre- 

- 13 - 

sión lo relacionó con la dis-
tribución geométrica de las 
fases liquida y gaseosa. Tam-
bién pudo diferenciar cuatro 
patrones de flujo y estableció 
una correlación relacionando 
el resbalamiento y el factor 
de fricción para cada uno de 
ellos. Los patrones de flujo 
son: 

- Burbuja. 
- Bache. 
- Transición 
- Niebla. 

El procedimiento de cálculo 
consiste en obtener los gra- 

- 14 - 
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dientes por densidad y por 
fricción, de acuerdo al régi-
men de flujo en que se encuen-
tre el intervalo; hecho esto, 
deberá determinarse el gra-
diente de presión total con la 
ecuación: 

rf +Pi 

W V sg 
1 	 

4636.8PAt  

1 

-15- 

CORIELACIO0 DE BEGGS Y BRILL 

En los últimos años se ha 
realizado una investigación 
intensiva sobre el flujo mul 
titánico en tuberías, pero la 
gran 'mayoría de éstas se han 
concentrado en el estudio del 
flujo vertical y horizontal. 
Estas correlaciones no mues-
tran buenos resultados cuando 
se utilizan en flujo inclinado 

El número de pozos direccio - 
nales se ha incrementado gran-
demente; en perforación mari-
na, varios pozos se perforan 
desde una misma plataforma por 

- 16 - 

1 

ah 
	

144 
T 

razones económicas y, por lo 
tanto, son comunes las desvia-
ciones de 35' a 45' de la ver-
tical. 

Beggs y Brill (Ref. 2), rea-
lizaron investigaciones enfo-
das al estudio del flujo de 
gas y líquido en tuberías in-
clinadas, para determinar el 
efecto del ángulo de inclina-
ción sobre el colgamiento y 
las pérdidas de presión. De-
sarrollaron correlaciones para 
determinar el colgamiento del 
liquido y el factor de fric-
ción, que permiten hacer la 
predicción de los gradientes 

- 17 - 

de presión para flujo bifásico 
en tuberías colocadas en cual-
quier ángulo de inclinación y 
una amplia variedad de condi-
ciones de flujo. 

Los datos para el desarrollo 
del método se tomaron a partir 
de pruebas realizadas en tubos 
de acrílico transparente de 
90 pies de longitud. Se dise-
Ad y construyó un aparato ex 
perisental que permitió la se-
dición de gastos, gradiente& 
de presión, ángulos de incli-
nación y el colgaslento del 
liquido durante las pruebas. 
Estas se realizaron para los 

- 10 - 
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a 
9 

= 	sen e 

e 
9c 

Cuando H 4 1, se reduce a la 
L 

ecuación para la fase líquida. 

Cuando 9 4 0, se reduce a la 
L 

ecuación para la fase gaseosa. 

Cuando 0 . 0, se reduce a la 
ecuación para flujo horizontal 

Cuando O . 90' se reduce a 
la ecuación para flujo verti-
cal. 

dp 	ftp  

dh 	5.362 d 

V. Vsg fl 

9c P 

- 21 - 	 - 22 - 

dp 

dh 

donde: 

siguientes paráaetros y rangos 	- Gradiente de presión: 
de variación: 	 == 0 - 0.8 lb/pg2  abs/pie. 

3 
- Gasto de gas: 0-300 Hpie/día 

- Gasto de liquido: 
O - 1030 bl/día. 

- Presión media del sistema: 
35 - 95 lb/pg2  abs. 

- Diámetro de la tubería: 
1 y 1.5 pg. 

- Colgamiento del liquido: 
O - 0.87 

-17- 

- Angulo de inclinación: 
-90' a + 90' 

- Patrones de flujo. 

La ecuación general estable-
cida es: 

dp dp 
+ 

dh db 
1 	-e 

144 	1 - Ek 
T 

- 18 - 

f dp 

dh 
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At  
d 

Area transv. TP, (p92 ). 
L 

Diámetro interno de la === 
tubería, (pg). 

Velocidad de la mezcla, 
(pie/s). 

Velocidad superficial del 
gas, (pie/s). 

Gasto másico, (lbs/día). 

Ah Incresento de elevación,,  

(Pie). 
- 24 - 

s9 

MONEICLATONA (Ibm-pie/lbf-s2 ). 

Colgamiento del líquido. 

Presión media, 
(lb/pg,  abs). 

Pérdidas de presión por 
aceleración, (1b/pg,  abs) 

Factor de fricción para 
dos fases. 

Aceleración de la grave-
dad, (pie/0). 

Factor de conversión en 
la segunda ley de Newton, 

- 23 - 

EP Caída de presión, 
(1b/pg,  abs). 

rf  Gradiente de presión de-
bido a la fricción, 
(1b/pg2  abs/pie). 

Angulo que forma la tube-
ría con respecto a la ho-
rizontal, medido en la 
dirección del flujo, (I ). 

Densidad de la mezcla, 
(lba/pieA3). 

1. Orkiszewski, J. , "Predic-
ting Two - Pisase Pressure 
Drops in Vertical Pipes'. 
JPT, junio, 1967. 

2. Beggs, E.D. y Brill, J.P., 
"An Experimental Study of 
IVO-Pisase Flow in Inclines 
Pipes". 
JPT, mayo, 1973. 

Densidad de la mezcla sin 
resbalamiento, 
(lbm/pieA3). 

-25- 
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FLOJO IRTIPASICO A 'NAVES 
ESTRAIIGULADORE 

Para la adecuada interpreta-
ción del comportamiento de un 
pozo fluyente, se hace necesa-
rio tener un buen conocimiento 
del efecto que sobre éste tie-
ne la colocación de estrangu-
ladores superficiales. Prác-
ticamente todos los pozos flu-
yentes utilizan algún tipo de 
restricción, lográndose por 
este medio regular el gasto 
de producción. 

El hecho de regular la pre-
sión en la cabeza del pozo 

- 1 - 

     

puede requerirse por alguna de 
las siguientes razones: 

- Mantener la suficiente con-
trapresión para prevenir la 
entrada de arena. 

- Protección del equipo super-
ficial. 

- Prevenir la conificación de 
agua y/o gas. 

- Permitir que el yacimiento 
produzca a un gasto adecuado 
para incrementar la recupe-
ción final. 

Desafortunadamente, no se ha 
obtenido una solución satis-
factoria a los problemas de 
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flujo sultifásico a través de 
estranguladores. La mayoría 
de las correlaciones obtenidas 
son solamente útiles para el 
caso de flujo critico; esto 
es, cuando la presión corrien-
te abajo es menor que la mitad 
de la presión corriente arriba 
del estrangulador, es decir: 

2 Pwil  < Pwh  
D 	u 

Sin embargo, es muy impor-
tante también que las correla-
ciones se cumplan para los ca-
sos estrenos, sea flujo sólo 

- 3 - 

de gas o sólo de líquido. Las 
correlaciones obtenidas expe-
rimentalmente, se ajustan a 
los rangos manejados por el 
investigador; pero en la mayo-
ría de los casos se tiene des-
conocimiento de su precisión 
fuera de estos límites. 

• Los estranguladores que se 
instalan en la boca del pozo 
para controlar la producción, 
se basan en el principio del 
flujo crítico. Cuando existe 
este tipo de flujo, la presión 
corriente arriba es indepen-
diente de la presión que prsm 
valezca en el sistema de reto- 
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lección (linea de descarga, 
separadores, bombeo y tanques ==== 
de almacenamiento). Se infie-
re que el control de la pro-
ducción se logrará cuando las === 
fluctuaciones de presión en el 
sistema de recolección no se 
reflejen en la formación pro-
ductora, provocando variacio-
nes en la producción. Esta 
situación prevalecerá usando 
un estrangulador que perlita 
obtener la producción deseada 
bajo condiciones de flujo cri-
tico. 

- 5 - 

OORRELACIOME D G1LBIRT, ROS 
BAXERDILL, AcIOIG. 

Utilizando datos de produc-
ción de algunos pozos del 
área de California, Gilbert 
(Ref. 1), obtuvo una fórmula 
que puede ser considerada como 
una guía para la determinación 
del diámetro del estrangula-
dor, usando para ello un pro-
cedimiento de ensaye y error. 
En el desarrollo de la fórmu-
la, se supone que la velocidad 
real de la mezcla a través del 
estrangulador excede la velo-
cidad del sonido. Sin embar-
go, la presión corriente abajo 

- 6 - 

no tiene efecto sobre la pre-
sión corriente arriba. 

Por otra parte, Gilbert notó 
que su fórmula era buena cuan-
do la presión corriente abajo 
era menor que 0.7 de la pre-
sión corriente arriba. 

Utilizando datos adiciona-
les, Baxendell (Ref. 2) actua-
lizó la ecuación de Gilbert, 
modificando los coeficientes, 

Ros (Ref. 3) orientó su tra-
bajo al flujo de mezclas con 
alta relación gas-aceite, en 
las que el gas fue la fase 

- 7 - 

continua. En su desarrollo 
llegó a una expresión similar 
a la de Gilbert, pero con coe-
ficientes diferentes. Aparen-
temente su expresión la com-
probó con datos de campo. 

Acbong (Ref. 4) también re-
visó la ecuación de Gilbert y 
estableció una expresión que 
validó comparándola con más de 
100 pruebas de campo. 

La forma general de las e-
cuaciones desarrolladas por 
los investigadores citados es:. 

- 8 - 
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CIMILAC101 D6 13011110111 
Y NES 

El modelo de Poettsann y 
Beck (Ref. 5) se estableció a 
partir del trabajo presentado 
por Ros. La precisión de los 
resultados obtenidos se coa-
probé cosparándolos con 108 
datos medidos. El método se 
estableció a partir de un aná-
lisis teórico del flujo sial-
timo gas-liquido, a velocidad 
sónica, a través de orificios 
y de una correlación para el 
comportamiento pVT de los 
fluidos. No se consideró la 
producción de agua. 

- 11 - 

Para que exista flujo cri-
tico se supuso que la presión 
corriente abajo debla ser al 
senos de 0.55 de la presión en 
la boca del polo. Bajo estas 
condiciones, el gasto en el 
estrangulador ea solo función 
de la presión corriente arriba 
y de la relación gas-aceite a 
condiciones de flujo. 

La ecuación propuesta es: 

1.549 d2  
	 C1  C2 	2 
73.856to+f9R 

- 12 - 

B 
A q R 

dor, 	(64 aves pg). 

A, B, C : Constantes 	que 	de - 
penden 	de la corre- 
ladón y 	que 	toman 
los valores siguien-
tes : 

PI  . 	 1 
C 
d 

donde: 

PI. Presión corriente arriba, 
- 

Correlación A B C 
(1b/pg2  abs). 

q = Gasto de líquido, (bl/d1a) 

R = Relación gas-líquido, 
(piel/b1). 

d . Diámetro 	del 	estrangula- 
- 9 - 

_ 	 

Gilbert 
Ros 
Baxendell 
Achong 

10.00 
17.40 
9.56 
3.82 

.546 

.500 

.546 

.650 

1.89 
2.00 
1.93 
1.88 

- 10 - 
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siendo: .4513 447766 
., 4 

r 	.5663 

.00504 T Z (R Rs ) 

P1 Bo 

-13- 

r = Relación gas libre-aceite 
a condiciones de flujo, 

V - Volumen específico del lí-
quido, 

m Nasa de liquido por unidad 
de masa de mezcla, 

- 14 - 

CteltiLKICII DI ISIIPOID 

A partir de un balance de 
energía y considerando que el 
fluido se expande politrópica-
mente al pasar por el estran-
gulador, Asbford (Ref. 6) de-
rivó una ecuación que descri-
be el flujo multiféalco, bajo 
condiciones sónicas, a través 
de un orificio. 

Para cospensar la ecuación 
por las suposiciones incluidas 
en su desarrollo, se introdujo 
en ella un coeficiente de des-
carga. Sin esbargo al eva-
luarla, coaparando sus resul- 

- 15 - 

tados con datos sedidos en 14 
ama. pozos, se encontró que el coe-

ficiente de descarga resultaba 
muy cercano a la unidad. 

doia 
En su derivación Asbford 

supuso una relación de alo- 
men res específicos de 1.04 y una 

relación de ¡l'alomes, para 
obtener flujo Mico en el 

mgge orificio, de 0.544. 

La ecuación propuesta por 
ag•. Asbford es: 

- 16- 
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0.5 
1.53d,P1  ((C3+151P1)C4 ) 

0.5 
(Bo+WOR) 	(C3+111P1)C4  

donde: 

C3  . (T+460) Z (R-Rs) 	9 

ro+.0002171,Rs+WORT w  10 

- 17 - 

CORRELACION DE ASSIORD-PIERCE 

Ashford y Pierce (Ref. 7) 
establecieron una ecuación que 
describe la dinámica de las 
caídas de presión y capacida-
des de flujo en condiciones de 
flujo multif6sico. Este mode-
lo relaciona el comportamiento 
del estrangulador en ambos re-
gímenes de flujo: crítico y no 
critico. 

La capacidad y caídas de 
presión que se presentan en el 
estrangulador se han relacio-
nado con sus dimensiones y las 
propiedades de lós fluidos la- 

- 18 - 

      

  

nejados. Los datos unidos, 
reflejan el comportatinento de 
una válvula de seguridad OTIS 
tipo J-22J037. Sin embargo, 
el modelo puede usarse para 
estimar las caídas de presión 
a través de cualquier disposi-
tivo que restrinja el flujo. 

Para la validación del mode-
lo, se diseñó una prueba de 
campo en un pozo fluyente. 
Tanto las caídas de presión 
como el gasto, se midieron di-
rectamente y luego se compara-
ron con datos análogos obteni-
dos del modelo. Esta informa-
ción se uso para determinar 

- 19 - 

"el coeficiente de descarga 
del orificio", definido por la 
relación del gasto medido en-
tre el gasto calculado. 

La ecuación obtenida por los 
autores es: 

q = 1.9706 C di a B 	11 

donde: 

-0.5 
a = (80  + WOR) 
	

12 

  

  

20 

  

     

     

      

.:13 -.19 



8. 

.00504C5C6C7  + C8  0.5 
C 	62.410+.01373r

9
R+67W0R 

18 

c92/C10 
62.410+.01373rgRs+67W0R 

19 (-1/k) 
1+.00504C6X 	/ 

,. 	13 

P1  
k 	Cp  / Cv 	 20 

C5 =k/(k-1) 14 4 P2 / PI 	 21 

C6  = (T + 460)1(R - Rs) 15 

(1/C5) 
C7  . 1- X 16 

C 	PI (1 - X) 17 
- 21 - -22- 

  

CODIELACI011 DE 011Alk 

     

Las condiciones de flujo 
critico se fijaron para una 
relación de presiones *al o 
tenor de 0.546 y una relación 
gas-liquido sayor de 1. 

La ecuación establecida se-
diante un análisis de regre-
sión múltiple es: 

  

          

  

moya 
Onda (Ref. 8) desarrolló 

una correlación para flujo 
critico entre el gasto, la moga 
presión corriente arriba del 
estrangulador, la relación 
gas-líquido, la densidad del ama« 
liquido y el tando del orifi-
cio. Dicha correlación se 
obtuvo a partir de datos expe-
rimentales, En vista de que 
estos datos estuvieron dentro 
de rangos muy licitados, su aloa. 
aplicación sólo se recomienda 
para orificios de basta 
14/64 (pg) y gastos máximos de mem= 
800 (bl/dia). 
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q 

   

     

22 

  

       

    

1.25 

  

   

1.84(? /a ) 
L L 
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donde: 

         

1 

    

               

26 

  

                 

   

-3.49 3.19 .657 1.8 
N =.263N 	Np 	Q 	Nd 

q 
23 

     

(R - R5)  B9  
1+ 	 

5.615 Bo  

   

    

/ 7L 

	 24 

.0174 P1  

   

.5 
N = 120.872 d(p / a ) 	27 
d 	L L 

  

       

25 

          

                 

    

0,5 

(y o ) 
L L 
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COWLACICI DI PILIIVARI 	por Pilebvari y ajustada al 
u modelo usado por Gilbert es la 

	

klí A. Pilebvari (Ref. 9), 	siguiente: 
basándose en 200 puntos toma- 
dos en la frontera de flujo om- 

	

crítico, para diferentes con- 	 A q R 

	

diciones de operación y utili- 	PI 1 	- 	28 
:ando como fluidos de prueba mag= 
agua y aceite, obtuvo una va- 
n'ación a la teoría de flujo 
crítico multifisico a través meal. donde: 
de estranguladores. 

A 46.666 
La ecuación que predice el =cm= 	B - 0.313 

	

comportamiento de flujo críti- 	C . 2.111 
co cuando la relación gas-lí- 
quido es menor o igual a mor 
1000 (pieA3/b1), establecida 

- 27 - 

  

        

	rT 	 

      

              

              

              

              

                  



O0CIICIA1911A 

Factor de volumen del gas 
(pie^3/pie^3). 

tante, (BTU/lb -* F). 

Relación de calores espe-
cíficos, (adim). 

Factor de volumen del 
aceite, (piel/pleA3). 

Coeficiente de descarga, 
(adim). 

Capacidad calorífica del 
del gas a presión cons-
tante, (BTO/lb-'F). 

Capacidad calorífica del 
del gas a volumen cons- 

- 29 - 

Presión corriente abajo, 
(1b/pg,  abs). 

Relación gas disuelto -
aceite, (pleA3/b1). 

T 	Temperatura, ('F). 

WOR Relación agua - aceite, 
(blw/blo). 

Factor de compresibilidad 
del gas. 

- 30 - 

Rs 

Cp  

Cv 

Densidad relativa del gas 
(aire = 1.0). 

Densidad relativa del 
aceite, (agua = 1). 

Densidad relativa del 
agua. 

Densidad del gas, 
g (lbm/pieA3). 

Densidad del líquido, 
L (lbm/pie^3). 

Densidad del aceite, 
o (lbm/pie^3). 

- 31 - 

o Tensión superficial del 
L líquido, (dinas/ce). 

-32- 
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1. En la producción de campos 
en zonas marinas, dimensio-
nar las líneas de conducción 
de la mezcla de aceite y gas 

2. Dimensionar las líneas de 
conducción 	superficiales 
desde el cabezal hasta la 
batería de separación. 

3. Con las pérdidas de presión 
predichas para la línea de 
conducción existente, y de-
pendiendo de las condiciones 
deseadas (presión de separa-
ción o presión en la cabeza 
del pozo), determinar el 
gasto que el pozo debe pro- 

- 3 - 

ducir. 

En el flujo horizontal, las 
pérdidas de presión totales 
son la suma de los caídos en 
la energía cinética y aquellos 
debidos a la fricción, dado 
que los cambios por elevación 
son iguales a cero. Es decir: 

gradiente total . gradiente 
por fricción + gradiente por 
aceleración 

dp 	dp 
	

dp 

dL 	dL 
	

dL 
-T 
	

• ac 
- 4 - 

— FLUJO MULTIFASIC0 HORIZONTAL de producción 	de algunos 	po- 
- 	debido a la 	utilización 

En 	las 	operaciones de pro- de nuevas 	técnicas, ha creado 
ducción de crudo es necesario, la 	necesidad de revisar y re- 

diseñar 	las líneas de conduc- en 	algunos 	casos, considerar 
el transporte de 	aceite y gas ción 	superficiales, para 	así 
a través de una tubería común, 
desde 	los 

tener un 	manejo 	adecuado del 
incremento de la campos 	productores 

hasta las 	plantas 	de 	trata- 
miento 	y separación. 	La ten- 

producción. 

La predicción 	de las pérdi- 
dencia de 	centralizar las ba- das de presión en tuberías bo- 
terías 	de separación para re- rizontales, en las 	que existe 
cibir la producción 	de varios flujo 	aultifásico, es de gran 
campos 	productores, ha tenido utilidad 	para 	resolver 	tres 
como resultado 	la 	existencia principales 	problemas 	opera- 
de 	líneas 	de recolección 	en cionales 	en la 	producción de 
las que fluye más de una fase. --y- crudo: 
El 	incremento en la capacidad 

- 1 - - 2 
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sustituyendo el valor de los 
gradientes, se obtiene la si-
guiente expresión: 

f fl Yo'  

	

4P 	2 gc  (d/12) 

	

01, 	1 - Ek  

	

donde: 	á(vi),  
Ek  - 	 

2 gc  

el cual las propiedades de los 
fluidos dependen exclusivamen-
te de la presión. En este ca-
so la predicción de la calda 
de presión consiste en suponer 
un AP y aplicar la ecuación 2 
para determinar el incremento 
de longitud (AL), correspon-
diente al dP supuesto, repi-
tiéndose el procedimiento bas-
ta alcanzar la longitud total. 

Cuando no se considera flujo 
isotérmico, el cálculo del 
gradiente de presión implica 
un proceso iterativo, ya que 
la temperatura es función de 
la distancia. Entonces, ade- 

- 6 - 

En el cálculo de la calda de 
presión, generalmente se con- 
sidera 	

ze=0 

flujo isotérmico, para 
- 5 - 

sis de suponer un 2, se tie-
ne que suponer un a y de ahí 
determinar la temperatura me-
dia de flujo. 

IMMO DI 12111321, TBf 
VP01111Wel 

Por medio de la utilización 
de mediciones en laboratorio, 
Bertuni, Tek y Poettaann 
(Ref. 1), lograron desarrollar 
un método para la predicción 
de las caídas de presión para 
flujo bifásico en tuberías ho-
rizontales, las característi-
cas principales del procedi- 

- 7 - 

miento son: 
MICC 

1. Es relativamente simple en 
su aplicación. 

2. No se hace consideración de 
loe patrones de flujo. 

3. No se consideran las *di- 
=dem 	das de presión por acelera- 

. ción. 

mem La expresión finalmente ob-
tenida en unidades prácticas 
es: 

mge 

MUM 

174.1409 ftp  Ni,  
n  	4 

118  d5  

- 8 - 
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METODO DE BEGGS Y BRILL 

Beggs y Brill (Ref.2) lleva-
ron a cabo investigaciones so-
bre flujo bifásico, realizando 
una variación en el ángulo de 
inclinación de las tuberías u-
tilizadas en las pruebas. Co-
mo resultado de los experimen-
tos, se logró desarrollar una 
ecuación generalizada que pue-
de ser utilizada para el cál-
culo del gradiente de presión 
en tuberías en las que existe 
flujo aultifásico, pudiendo 
presentar éstas cualquier án-
gulo de inclinación; siendo 
por tanto útil también para 

- 9 - 

tuberías horizontales. 

Valiéndose del número de 
Froude y del colgamiento sin 
resbalamiento, se estableció 
una clasificación de los dife-
rentes patrones de flujo hori-
zontal, los cuales se pudieron 
observar en forma directa a 
través de las tuberías de a-
crílico de las pruebas y son: 

a) Segregado. 
b) Transición. 
c) Intermitente. 
d) Distribuido. 

La ecuación general estable- 
- 10 - 
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Densidad de la mezcla sin 
resbalamiento, 
(1bm/pieA3). 

fas 

(Ibm-pie/lbf-s2 ). 

Presión media, 
(1b/pg2  abs). 

Velocidad de la mezcla, 
(ple/s). 

Velocidad superficial del 
gas, (04/s). 

Gasto másico, (lbm/dfa). 

Incremento de longitud, 
(Piel. 

Calda de presión, 
(1b/pg2  abs). 

- 14 - 

59 

	í 1 	 

101921CLAWRA 

Diámetro interno de la 
tubería, (pg). 

aceleración, (1b/pg2  abs) 

f 	Factor de fricción. 

ftp  Factor de fricción para 
dos fases. 

g 	Aceleración de la grave-
dad, (pie/s2). 

gc 	Factor de conversión en 
la segunda ley de Newton, 

- 13 - 

Pérdidas de presión por 	va  

Wm 

AL 

AP 

Angulo que forma la tube-
ría con respecto a la ho-
rizontal, medido en la 
dirección del flujo, (1. 

Pm 	Densidad de la mezcla, 
(lbm/pieA3). 

- 15 - 
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ANÁLISIS INTEGRAL 
(Ref. 1) 

Para realizar el análisis, 
se toma como nodo de solución 
la presión en la cabeza del 
pozo (Pth). Los pasos a seguir 
son los siguientes: 

1. Se suponen diferentes gas-
tos (q , q , q , ...). 

I 	2 	3 

 

rrelación seleccionada para 
el flujo por la línea de 
descarga. Las correlacio-
nes disponibles son: 

Beggs y Brill, 
Bertuzzi, Tek y Poettmann. 

La realización de este paso 
permite la obtención de la 
curva del comportamiento 
del flujo por la línea de 
descarga. 

   

2. Para cada gasto se obtiene 
(calcula) la presión en la 
	

3. Ahora, a partir de la pre- 
cabeza del pozo (Pth), a 
	sión estática del yacimien- 

partir de la presión de se- ---- 	to, se obtiene la presión 
paración, aplicando la co- 
	

de fondo fluyendo para el 
- I - 	 - 2 - 

primer gasto supuesto. Los 
métodos que pueden emplear-
se en este paso son: 

Vogel, 
Standing, 
Jones, Blount y Glaze, 
Curva generalizada de IPR, 
Análisis de pruebas IPR. 

4. El gasto supuesto q se di- 
1 

vide en dos: q 	y q , 
TP 	EA 

obteniéndose para el flujo 
por la tubería de produc-
ción (TP) y por el espacio 
anular (EA) la presión en 

- 3 - 

la cabeza del pozo respec-
tivamente. Dos correlacio-
nes se pueden utilizar en 
este paso: 

Beggs y Brill, 
Orkiszewski, 

5. Se repite el cálculo de la 
presión en la cabeza del 
pozo para diferentes coi-
binaciones de q y q 

TP 	EA 
hasta obtener la misia Pth, 

6. Se procede en forma análoga 
para q q , etc, con lo 

2 3 
- 4 - 

	í  
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que se obtiene la curva del zo productor de aceite 	que 
comportamiento del flujo en ---- fluye 	simultáneamente 	por 
el yacimiento, 	la 	tubería el espacio anular 	y la tu- 
de producción y el 	espacio berla 	de 	producción, 	así 
anular, como 	el 	gasto 	correspon- 

diente. 
7. La intersección de las cur- 

vas del comportamiento 	del 
flujo por la línea de 	des- 
carga (obtenida 	en el paso 
2) y la curva del comporta- 
miento del flujo 	en el ya- 
cimiento, 	la 	tubería 	de 
producción y el 	espacio a- 
nular (obtenida en el 	paso 
anterior), 	proporciona 	la 
solución; es decir, la pre- 
sión en la cabeza de un po- 

- 5 - - 6 
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APENDICE C 

Catálogo de sonitores y tarjetas gráficas soportados por FLUSIM-DFG. 

(Al Instalar el tipo de monitor y la targeta gráfica, se visualiza 
ete catálogo). 

• Monocromático. 
• Hercules. 
• CGA (Color). 
• EGA (Monocromático). 
• EGA (Color). 
• VGA (Monocromático). 
• VGA (Color). 
• MCGA (Monocromático). 
• MCGA (Color). 
• EGA con monitor CGA. 
• IBM 8514/A. 



APENDICE D 

Conceptos Fundamentales. 

En este apéndice se presentan algunos conceptos básicos que se 
manejan en el presente trabajo. 

Aceite bajo saturado. 

Es el que, a las condiciones de presión y temperatura a que se 
encuentra, es capaz de disolver más gas. 

Aceite estabilizado. 

Es el que ha sido sometido a un proceso de separación, con el 
objeto de ajustar su presión de vapor, y reducir su vaporización al 
quedar expuesto posteriormente, a las condiciones atmosféricas. 

Aceite en el tengue de almacenamiento. 

Es el liquido que resulta de la producción de los 
hidrocarburos de un yacimiento a través del equipo superficial 
empleado para separar los componentes gaseosos. Las propiedades y 
la composición del aceite dependen de las condiciones de separación 
empleadas, como son: número de tapas de separación, presiones y 
temperaturas. El aceite en el tanque se acostumbra reportar a 
condiciones estándar. 

Aceite residual. 

Es el líquido que permanece en la celda pVT al terminar un 
proceso de separación en el laboratorio. Generalmente, el aceite 
residual se determina a 60 [0F] y 14.7 [1b/pg4  abs] (condiciones 
estándar). 

Aceite negro. 

Se considera que un pozo es productor de aceité negro, cuando 
aporta un liquido negro o verde negrutco, con una densidad relativa 
mallor ye 0.80 y una relación gas-aceite instantánea menor de 200 

[a  g/a oh 

Aceite saturado. 

Es aquél que, a las condiciones de presión y temperatura a que 
se encuentra, está en equilibrio con su gas. 
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Aceite supersaturado. 

Es aquél que en las condiciones de presión y temperatura a que 
se encuentra, tiene mayor cantidad de gas disuelto que el que le 
correspondería en condiciones de equilibrio. 

Aceite volátil. 

En la explotación de un aceite volátil, se produce 
generalmente un líquido café obscuro, con una densidad relativa 
entre 0.74 y 0.80 y con una relación gas-aceite instantánea entre 
200 y 1,500 [m3g/m3o]• 

En términos generales, el contenido de componentes ligeros en 
un aceite se incrementa con la temperatura y ésta, a su vez, con la 
profundidad, dando como resultado que los hidrocarburos líquidos 
encontrados a mayor profundidad sean fluidos de tipo ligero, con 
grandes volúmenes de gas en solución y que al llevarse a la 
superficie exhiben fuertes encogimientos. 

Carga. 

El concepto de carga se utiliza para definir el peso de una 
columna de fluido, expresado en longitud de la misma. 

Condiciones estándar. 

Las condiciones estándar se definen por los reglamentos de los 
países o estados. Por ejemplo; En el estado de Texas (Estados 
Unidos), estas condiciones son: p = 14.65 [1b/pg2  abs] y T = 60 
[°F], pientras que en el estado de Colorado, son de p = 15.025 
[1b/pg‘ abs] y T = 60 [°F]. Aquí en México se consideran de p = 
14.69 [1b/pg2  abs] y T = 60 [°F]. 

Cricondenbara. 

Es la máxima presión a la cual pueden coexistir, en 
equilibrio, un líquido y su vapor. 

Cricondenterma. 

Es la máxima temperatura a la cual pueden coexistir, en 
equilibrio, un líquido y su vapor. 
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Curva de burbujeo (ebullición). 

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

Curva de rocío (condensación). 

Es el lugar geométrico de los puntos, presión-temperatura, en 
los cuales se forma la primera gota de liquido, al pasar de la 
región de vapor a la región de dos fases. 

Densidad relativa de un gas. 

Es el peso molecular de un gas entre el peso molecular del 
aire. El metano (con un peso molecular de 16.04 (lb/mole-lb]) tiene 
una densidad relativa de 0.55 (16.04/28.97). 

Encogimiento. 

Es la disminución de volumen que experimenta una fase líquida 
por efecto de la liberación del gas disuelto y por su contracción 
térmica. El factor de encogimiento es el reciproco del factor de 
volumen'o de formación. 

Factor de compresibilidad (Z). 

Se denomina también factor de desviación o factor de 
supercompresibilidad. Es un factor que se introduce a la ley de 
los gases ideales para tomar en cuenta la desviación que 
experimenta un gas real con respecto a un gas ideal; es decir, pV = 
ZnR(T+460). 

Factor de volumen de un aceite (B0). 

Es la relación del volumen de un aceite más su gas disuelto, a 
condiciones de yacimiento o de escurrimiento, con el volumen de 
dicho aceite medido en el tanque de almacenamiento a condiciones 
estándar. 

Bo  = 
Volumen de Aceite ( con su gas disuelto ) a cy  

Volumen de Aceite a c,s 
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Bw = 	volumen de agua a es 
volumen de agua ( con su gas disuelto ) a c.y 

Factor de volumen de un gas (Bg). 

Es el volumen de una masa de gas medido a condiciones de 
presión y temperatura del yacimiento o de escurrimiento, entre el 
volumen de la misma masa de gas medido a condiciones estándar. 

Volumen de Gas a q  
B= 	 < 1 

Volumen de Gas a C.1 

Factor de volumen del agua (Bw). 

Debido a que la solubilidad del gas en agua es pequeña, en 
comparación con la correspondiente en aceite, en algunos casos se 
usa Bw  = 1, para cualquier presión, como una aproximación 
razonable. La definición de Bw  es similar a la de Bo. 

Fase. 

Es la parte de un sistema que difiere, en sus propiedades 
intensivas, de las otras partes del sistema. Los sistemas de 
hidrocarburos generalmente se presentan en dos fases: gaseosa y 
liquida. 

Fluido. 

Un fluido es una substancia liquida o gaseosa que se deforma 
continuamente cuando está sujeta a un esfuerzo constante. En un 
fluido las fuerzas de atracción molecular son más pequeñas que en 
un sólido, por lo cual no tienen forma propia sino que adoptan la 
del recipiente que los contiene. En el caso de un gas, sus 
moléculas se encuentran muy separadas entre si, por tanto, es un 
fluido muy compresible y además, cuando la presión de confinamiento 
desaparece tiende a expandirse indefinidamente. Un liquido es 
relativamente compresible y si la presión de confinamiento 
desaparece, la cohesión existente entre sus moléculas lo mantiene 
unido. El vapor es un gas cuyas condiciones, de presión y 
temperatura son tales que se encuentra cercano a la fase liquida. 

Gas disuelto. 

Es el conjunto de hidrocarburos que a condiciones atmosféricas 
constituyen un gas, pero que forman parte de la fase liquida a 
condiciones de yacimiento o de flujo. 
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Gas húmedo. 

Se recupera un liquido transparente, con una densidad relativa 
menor de 0.74 y con relaciones gas-aceite entre 10,000 y 20,000 
[m3g/m30]. 

Gas seco. 

Se produce un líquido ligero, transparente (si lo hay) y con 
relaciones gas-aceite mayores de 20,000 [m3g/m3o]. 

Gas y condensado. 

Se obtiene un liquido ligeramente café o pajizo, con una 
densidad relativa entre 0.74 y 0.78 y con relaciones gas-aceite 
instantáneas que varían de 1,500 a 12,000 [m3  /m3  ]. g o 

Gradiente de presión estático. 

Este concepto se usa para determinar la variación de la 
presión por unidad de longitud de la columna hidráulica: 

Gradiente de presión (gp) 
k áL 

Si la presión está en [lb/pg2] y la carga está en (pie], 
entonces k = 2.31 [pg2  pie/lb] 

Si la presión está en [kg/cm2] y la carga está en 
entonces k = 10 [cm2  m/kg] 

Liberación de gas diferencial. 

Es el proceso de remoción de una fase gaseosa, de un sistema 
de hidrocarburos, a medida de que se forma a condiciones de 
burbujeo. Por lo tanto, durante un proceso diferencial la 
composición del sistema varia continuamente. 

Liberación de gas instantánea. 

El gas se forma del liquido al reducirse la presión, 
manteniéndose constante la composición total del sistema. 
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Mole. 

Es el peso molecular de cualquier substancia. Por ejemplo, 
16.04 libras de metano es una mole-libra. En igual forma una mole-
gramo de metano son 16.04 gramos del mismo gas. Una mole-libra de 
un gas ocupa 379 pies cúbicos a condiciones estándar. 

Presión crítica. 

Es la presión correspondiente al punto crítico. 

Presión de vapor. 

Es la presión que ejerce el vapor de una sustancia cuando esté 
en equilibrio. El equilibrio se establece cuando el ritmo de 
evaporación de una sustancia es igual al ritmo de condensación de 
su vapor. 

Presión de vapor Reíd. 

Es la presión que ejerce el vapor de una substancia en una 
celda de características especiales, a 100 °F, al seguir la norma 
de evaluación así denominada. 

Presión y carga. 

Representan los mismos valores en diferentes unidades y se 
relacionan por la expresión: 

Carga (II). k  

Si la presión está en (1b/pg2) y la carga está en [pie], 
entonces k = 2.31 [pg2  pie/lb] 

Si la presión está gn [kg/cm2] y la carga está en [m], 
entonces k = 10 [cm‘ m/kg] 

Propiedades extensivas. 

Son aquéllas que dependen de la mara del sistema (volumen, 
peso, etc). Es decir, el valor de una propiedad extensiva en todo 
el 	nema es igual a la suma de dos valores de las diferentes 
partes que lo constituyen. 

Si el valor de una propiedad extensiva se divide entre la masa 
del sistema, la propiedad resultante se conoce como propiedad 
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especifica, por ejemplo, el volumen especifico (propiedad 
intensiva) que resulta de dividir el volumen entre la masa. 

Propiedades intensivas. 

Son aquéllas que no dependen de la masa del sistema, por 
ejemplo: la temperatura, la presión, la densidad, el volumen 
especifico, etc. En el caso de un sistema homogéneo, una propiedad 
intensiva tiene igual valor en todo el sistema y en cualquier parte 
de éste. 

Punto critico. 

Es el estado a condición de presión y temperatura para el cual 
las propiedades intensivas de las fases liquida y gaseosa son 
idénticas. 

Región de dos fases. 

Es la región comprendida entre las curvas de burbujeo y rocío. 
En esta región coexisten, en equilibrio, las fases liquida y 
gaseosa. 

Relación gas-aceite (R). 

Son los pies cúbicos de gas producido por cada barril de 
aceite producido, medidos ambos volúmenes a condiciones estándar. 
Las condiciones de separación, tales como; la presión, la 
temperatura y el número de etapas, afectan el valor de dicha 
relación, así como el valor del factor de volumen del aceite. 

Relación de solubilidad (R5). 

Expresa el volumen de gas disuelto en el aceite, esto es: 

Rs  = 	"timen de Gle Dimidto a p, T ) a tí 
Volum da MI a ce 

Saturación critica de un fluido. 

Es la saturación mínima necesaria para que exista 
escurrimiento de dicho fluido en el yacimiento. 
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Temperatura critica. 

Es la temperatura correspondiente al punto critico. 

Volumen de aceite relativo. 

Es la relación del volumen de aceite a condiciones de flujo o 
yacimiento al volumen correspondiente a la presión de saturación. 
Al hacer referencia a un volumen relativo debe especificarse la 
presión y la temperatura. 

Zona de condensación retrógrada. 

Es aquélla en la cual al bajar la presión, a temperatura 
constante, ocurre una condensación. 



APENDICE E 

Nomenclatura. 

A : Area 	 [pg 2] 

A p 	: Area anular o arca de la sección transversal de la tubería 	 [pg 2] 

A ti  : Área interior de la tubería de producción 	 [pg] 

°API : Densidad del aceite 	 [°API] 
B9 	: Factor de volumen del gas 	 [pie 3/pie 3] 

R, 	: Factorde volumen del aceite 	 [pie 3/pie 3 ] 
• : 	Factorde volumen del agua 	 [pie 3  / pie 3 ] 

C 	Coeficiente de descarga del estrangulador 	 [adim] 

• : 	Calor específico del fluido 	 IBtu/ lb m°FI 

• : 	Compresibilidad del aceite 	 [Pg 2  lib] 
Cp  : Calorespecífico a presión constante 

C, : Calorespecífico a volumen constante 	 [BTU/lbni-ofi] 
c. a. : Condiciones de almacenamiento 
c. esc. : Condicionesde escurrimiento 
d : 	Diámetro interno de la tubería 	 [pg] 

: 	Diámetro del estrangulador 	 [64 ayos de pg] 

dee 	: Diámetro exterior de la T. R. 

d 	: 	Diámetro interior de la T. R. 

dh  : Diámetro hidráulico 	 [pg]'  
dm), : Diámetro exterior de la Línea de Descarga 	 [pg] 

die 	: Diámetro exterior de la T. P. 	 [pg] 

di; 	: Diámetro interior de la T. P. 	 [pg) 

lidf:G
radiente de presión 	 [lb //p92/piel 

dr 
dL 

: Gradiente de Temperatura 	 onpie] 

E : 	Energía por unidad de masa 	 [lb - pie / lbs) 

E : Factorde eficiencia 	 [adón] 
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Ek 	: Perdidas de presión por aceleración 

e 	: 	Base de los logarítmos neperianos (e=2.7182...) 

exp 	: Base de los logarítmos neperianos (exp=e) 
f : Factorde fricción 
f,, 	: Factor de fricción del diagrarnade Moody para tuberías lisas 

fo 
	: Relación aceite - líquido a c. e. 

ftp 
	: Factorde fricción para dos fases 

: 	Relación agua líquido a c. e. 

[lb f  / pg 21 

g 	: 	Aceleración de la gravedad (32.2) 	 [ pie/seg  2] 

ge 	: Factorde conversión en la 2a. ley de Newton (32.17) 	[lb. - pie lb f  - seg 2] 

ge 	: Gradiente geotérmico (aprox. 0.019) 	 [°F/piej 

g f 	: Gradiente de presión estático 	 [lb/pg 2/piel 

H 	Entalpia específica 	 [Btu I lb ni ] 

HL 	: Fracción del volumen de la tubería ocupada por líquido ("Colgamiento") 

14(0) : Colgamiento para tubería horizontal 	 [Mi« 

h : Elevación o profundidad 	 [pie) 

h 	: 	Espesor neto de la formación 	 [pie] 

ki 	: Profundidadde la cima del intervalo productor 	 [pie) 

hp, 	: Profundidad del plano de referencia 	 [pie] 

J : 	Indice de productividad 	 [bl /día/lb pg1 

J, 	: Indice de productividad específico 	 [blIdía /1b/pg 2lpiej 

K : 	Relación de calores específicos 	 [adimi 
k : 	Constante de proporcionalidad 
kD 	: Permeabilidad efectiva al gas 	 [nid] 

: 	Permeabilidad efectiva al aceite 	 [mol] 

!A, 	Permeabilidad efectiva al agua 	 Enid) 
L : Longitud 	 [pie] 
LB  : Límite de flujo tipo burbuja 	 [adim] 

L. D. : Línea de descarga 

Lo 	: Longitud de la línea de descarga 	 [pie) 
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L,„ 	: Límite de flujo tipo transición 	 [adim)  

Ls  : Limite de flujo tipo bache 	 [adim) 

In : Logaritmo natural 
log.TIF;17,079 cm;0,727 cm;TIFF 

M 	: 	Masa de la mezcla a c. ese. por barril de aceite producido a c. s. 	jlbm/blo  a c.s.1 
M : 	Peso molecular 	 [lb,,/mole - lb] 
MO 	: Peso molecular efectivo del aceite @ c. a. 	 [adim) 

m 	: 	Masa de líquido por unidad de masa de mezcla 	 [lb „i j 

ND 	: Numero adimensional del diametro de la tubería 	 [adim)  

NFR  : Número de Fraude 	 [adim) 

N, 	: Número de la velocidad del gas 	 (Mirra) 

• : Número de la velocidad del líquido 	 [adirni 

• : 	Número de la viscosidad del líquido 	 [adim) 

Np  : Numero adimensional de la preszon corriente arriba del estrangulador 	(adim) 

NRe  : Número de Reynolds 	 (adim) 

NRe6  : Número de Reynolds de la burbuja 	 (adim) 

Niko  : Número de Reynolds del gas 	 [atún) 

N'uf, : Número de Reynolds del líquido 	 [adim) 

n : Número de moles 	 [mole - lb) 

P : 	Presión 	 /pg2  abs) 

P6 	: Presión de saturación 	 [lb /pg 2  abs) 
Pe. 	: Presión a las condiciones estándar (aprox: 14.7) 	 [lb /pg2  abs) 

Pe 	: Presión corriente abajo del estrangulador 	 [lb / pg 2  absj 

Ppe 	: Presión pseudocrítica 	 [lb /pg2) 
Pp, : Presión pseudorreducida 	 (adim) 

Pe 	: Presión de separación 	 [lb / pg 2  absj 

P 	: 	Presión en la boca del pozo 	 [lb /pg2  dm} 

• Presión de fondo fluyendo 	 [lb / pg 2  abs) 

Ptue : Presión estática (de fondo cerrado) 	 [lb / pg 2  abs) 

Pe,ecip:Presion de fondo estática referida a la cima del intervalo productor 	[lb/pg 21 
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• : 	Presión de fondo estática al plano de referencia 

" r 
	: Presión en la formación medida a un radio r 

Q : Número adimensioncd de la producción 

: Gasto (producción) 

q; : Gasto de gas (producción de gas) 

: Gasto de líquido (producción de líquido) 

qo 	: Gasto de aceite (producción de aceite) 

q t 	: Gasto total (aceite, gas, agua) (producción total) 

qw 	: Gasto de agua (producción de agua) 

9' : Gasto a condiciones de escurrimiento 

q; 
	

: Gasto de gas a condiciones de escurrimiento 

qi 
	

: Gasto de líquido a condiciones de escurrimiento 

(1; 
	

: Gasto total a condiciones de escurrimiento 

R : Constante de los gases reales 

R 
	

Relación gas - aceite 

Rt, 	: Radio hidráulico 

R, : Relación de solubilidad 

• : Relación de solubilidad a Pb  

Rato : Relación de solubilidad del gas en el agua 

R(P,T) : Relacion volumetrica gas libre-líquido 

r 	Relación gas libre líquido 

re : Radio de drene 

: Radio del pozo 

S : 	Factortotal de daño a la formacion- 

T : Temperatura 

Thh 	: Temperatura en el fondo del pozo 

Tea  : Temperatura a condiciones estíndar(60°F) 

• : Temperatura a una profundidad h  

[lb/pg 2] 

[1b/pg 2] 

[adim] 

[b/ /día] 

[61 /día] 

[bl /día] 

[bl 1 díaj 

[bl /día] 

[bl Mía] 

[bl 1 díaj 

[bl Mía) 

[bl Mía] 

[bl /día] 

[(lb /pg 2  - pie 3)(°  R mole - lb)] 

[pie / blj 

[PI 
[pie 3  / 

[pie 3/61] 

[pie 3  / bl] 

[ pie 3  gas libre c. f. 1  
pie 3  aceite c. s, 

[Pie 3/Pie 3] 

[Piei 
[ser] 

[adimj 

[Oki 

[ DF] 

[o  F1 
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T L  : Temperatura a una longitud L 	 [°F1 
T pc 	Temperatura pseudocrítica 	 !Vi 
T yr 	Temperatura psetulorreducida 	 [adim] 

T 	: Temperatura de separación 	 [°Fl 

Ten 	: Temperatura en la cabeza del pozo 	 I°  Fi 
Ti 	: Temperatura a la entrada del fluido (L = O) 

T. P. : Tubería de producción 

T. R. : Tubería de revestimiento 

Ty : Temperatura del yacimiento 	 [Vi 
U : 	Coeficiente de conductividad térmica 	 1.8tu/ día - pie' °FI 

✓ : 	Volumen 	 [pie l 

✓ : 	Volumen apee ífico del líquido 	 [pie' / lb m ] 

V„, 	: Volumen de la mezcla a c. e. por barril de aceite producido a c.s. 	[pie 3  /61] 

• : Velocidad 	 [pie seg] 

vi 	: Velocidad de la burbuja 	 [pie / seg] 
vg 	: Velocidad real del gas 	 fpie / segi 
vI 	Velocidad real del líquido 	 [pi e / seg] 
v. : Velocidad de la mezcla 	 [pie/segj 
vt 	: Velocidad real de la mezcla 	 [pie / seg] 
v8g 	: Velocidad superficial del gas 	 [pie / segj 
vil, : Velocidad superficial del líquido 	 [pie I segl 
Wm 	: Gasto másico de la mezcla 	 [lb./ díaj 
WOR 	: Relación agua aceite a c. s. 	 [61. / 01 
• : 	Gasto másico del gas 	 (lb./ seg) 

wt 	Gasto másico del líquido 	 [lb ./segj 

tv. : Gasto másico de la mezcla 	 [lb./mg] 
tu, 	: Gasto másico del aceite 	 ml segl 
tvw 	: Gasto másico del agua 	 [lb./ segi 

X 	Relación de presiones crítica 	 [Mina] 

y9  : FraccIcti molar 	 [Mirla) 
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z 	Factor de compresibilidad del gas 

: 	Coeficiente de distribución del líquido 	 [adim] 

ryl 	: Densidad relativa del fluido (agua 1) 	 [adim] 

79 	: Densidad relativa del gas (aire ==.. 1) 	 [adim] 

: 	Densidad relativa del gas disuelto (aire .1) 	 [adim] 

79/ 	: Densidad relativa del gas libre (aire 1) 	 [adim] 

: 	Densidad relativa del gas producido a P, y Ti, 	 [adim] 

Tse 	: Densidad relativa del gas a una FI = 100 	 [lb /pg2 man] 

: 	Densidad relativa del liquido producido (agua .1) 	 [adim] 

: 	Densidad relativa del aceite producido (agua 1) 	 [adim] 

: Densidad relativa del agua 	 [Mi« 
á 	: 	Incremento finito 

Ah : Incremento de elevación o profundidad 	 [pie] 

AL : Incremento de longitud 	 [pie] 
AP 	FIrdida, caí da o variación de presión 	 / pg 2  absj 

áT : Incrementoditterkcim de temperatura 

At : InCrementodituariaci5n de tiempo 	 [hr] 

: 	Gradiente de presión 	 [lb II pg 2 /pie] 
AL 
AT : Gradiente de temperatura 	 [V/piel 
Oh 
áT : Gradiente de temperatura 	 [°F/pie] 
áL 
áv 	: Incremento de velocidad 	 1Pi e / segl 
áW : 

 

Pérdida de energía 	 [lb 1- pie / lb.] 

6 	: 	Coeficiente de distribución de líquido 	 [adim] 

O 	: 	Angulo de la tuber tia con la horizontal 	 [grados] 

n 	: 	Coeficiente de Joule - Thompson 	 Filb f/pg2 j 
A 	: 	Colgamiento sin resbalamiento 
• : 	Viscosidad del gas 	 [cp] 

• : 	Viscosidad del líquido 	 [cp] 

• : 	Viscosidad de la mezcla 
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(cp] 

IQ) 

IcP1 
leP1 
IQ) 

EPg1 
[P91 

IP91 

[lb ,,, 1 piel 
[lb 	I piel 

[lb yn /pie 31 

[lb ,n  I pies] 

[lb ni / Pie 31 

11b rn / Pie 31 

I pie 31 

[adim] 

[lb,,,/pie 3] 

[dinas/mi 

[dinas/ mi 

[adim] 

[lb/P9'/Piel 
[lb1139 2/PI] 
»11'9 2/Pie] 

IblP921Piel 

• : 	Viscosidad de la mezcla sin resbalamiento 

• : 	Viscosidad del aceite 

tia 
	: Viscosidad del aceite a Pb 

More : Viscosidad del aceite muerto 

• : 	Viscosidad del agua 

: Rugosidad 

: 	Rugosidad de la superficie interior de la T.R. (aprox. 0.0018) 

Ite 	: Rugosidad de la superficie interior de la T.P. (aprox, 0.006) 

: Número de Ludolf (3.141592...) 

pg 	: Densidad del gas 

p 	: 	Densidad del líquido 

pm  : Densidad de la mezcla 

p„, 	: Densidad de la mezcla sin resbalamiento 

p. 	: Densidad del aceite 

pnb 	: Densidad del aceite a Pb 

2 

p, : Densidad pseudorreducida del gas 

: 	Densidad de la mezcla a condiciones medias 

: Tensión superficial del líquido 

00 	: Tensión superficial del aceite 

4$ 	: Relación de gastos másicos (W9 itüL) 

ro 	: Gradiente de presión por aceleración 

Te 	: Gradiente de presión por elevación 

ri 	: Gradiente de presión por fricción 

r, 	: Gradiente de presión total 

Eva- ni 
poi 	: Densidad del aceite evaluada a Ty y 
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Ayudas implementadas en FLUSIM—DFG. 

• El posicionarse sobre el lado derecho del re-
cuadro que contiene las opciones del menú y 
presionar (Enter) le permitirá: 

a) Desplazarse al final o al inicio del menú 
donde se encuentra. 

1 Uso del Nome. 

El objetivo de la implementación del ratón 
(eouse) es facilitar el uso de los mentís en el pro-
grasa. 

Para poder utili:arlo, es necesario cargar un 
progresa que sirva coso intérprete entre la parte me-
cánica del soase y el procesador principal de la com-
putadora. Este programa se proporciona en la compra 
del ratón y trae su propio programa de instalación. 

El ratón sólo se puede utilizar para la selec-
ción de alguna opción en; menús verticales, en el menú 
principal, en la ayuda y cuando se responde a pregun-
tas de una sola tecla. En general, el oprimir el botón 
izquierdo es lo mimo que presionar la tecla (Enter], 
mientras que el oprimir el botón derecho es equiva-
lente a presionar la tecla (fu) (en el ratón de tres 
botones, el botón central es equivalente a la tecla 
(Enter] y los laterales equivalen a la tecla (esc)). 

Para usar el ratón bao lo siguiente: 

En el menú principal: 

• Nueva el cursor del ratón a lo largo de la ba-
rra superior. 

• Para seleccionar cualquiera de las opciones que 
se encuentran en ésta, oprima el botón iz-
quierdo; en el ratón de tres botones, presione 
el botón central. 

• Al aparecer el subeenú, mueva el cursor del ra-
tón hasta colocarlo en la letra brillante de la 
opción deseada. 

• °prisa el botón izquierdo para seleccionar la 
opción; 

En los sentís verticales: 

• Al aparecer el menú, nueva el cursor del ratón 
a la opción deseada y oprima el botón Izquierdo 
para seleccionarla; 

b) Desplazarse a la parte proporcional de la lon-
gitud del menú con respecto a la longitud del 
lado derecho del recuadro. 

En la ayuda: 

Una vez que se despliega la ayuda, si se posi-
ciona sobre el lado derecho del recuadro que la 
contiene, usted podrá: 

a) Desplazarse página por página a través del 
texto completo de ayuda, requiriendo para ello 
colocar el cursor del ratón sobre la flecha 
superior o interior ubicada en el lado derecho 
del recuadro y presionando (Enter). 

b) Desplazarse a la parte proporcional de la lon-
gitud del texto de ayude con respecto a la 
longitud del lado derecho del recuadro, posi-
cionándose sobre el recuadro y presionando 
(Enter]. 

• Es posible recorrer las pantallas de ayuda 
(visualizando tesas y subtelas), si se coloca 
en los títulos que se encuentran resaltados en 
video inverso y presionandolEnter). 

2 Ayuda. 

Para seleccionar alguna opción del menú prin-
cipal, presione la tecla [Alt] una ve:, en seguida, 
oprima la letra en color brillante de la opción dese-
ada, o desplácese a través de las opciones con las te-
clas de movisiento del cursor y presione la tecla 
(Enter]. 

Para seleccionar alguna svhopción, use las te-
clas de »violento del cursor, las teclas (End) o 
(Hose), y presione (Enter). 
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*.DFG : Datos generales 
*,PRD : Datos de pruebas de producción 
*.TUB : Datos de tuberías 

La extensión le sirve como un identificador al 
prograaa y el usuario no podrá cambiarla. 

Para hacer la selección de manera más rápida 

presione (Alti y simultáneamente la letra en color 
brillante de la subopción deseada. Si la elección no 

fue la correcta, presione [Eso], para regresar al menú 

principal. 

3 Archivo. 

Esta opción controla el manejo de datos me-

diante archivos. Permite hacer y modificar el archivo 

necesario para efectuar el cálculo de flujo deseado. 

Permite además: ejecutar algún comando del 
sistema operativo (MS-DOS) sin salir de F'LUSIM-DFC; 
salir temporalmente al sistema operativo; y salir de-

finitivamente de FLUSIN-DFG. 

Esta opción presenta los siguientes subtemas: 

• Hacer un nuevo archivo 

• Modificar un archivo 

• Ejecutar comando de DOS 

. Salida temporal al sistema 

• Salir al sistema 

4 Cálculos. 

Esta opción permite realizar el análisis inte-
gral del sistema de producción de un pozo productor de 
aceite que fluye simultáneamente por el espacio anular 
y la tubería de producción, así como el de cada uno de 
los elementos que lo componen. Esta selección tiene 
las siguientes opciones: 

• Flujo en el Yacimiento 
• Flujo Vertical 
•Estranguladores 
• Flujo Horizontal 
• Análisis Integral 

5 Configuración. 

Permite definir el tipo de monitor, impresora 
y la forma de despliegue e impresión de los datos y 
resultados del programa. Además, mediante este menú, 
se pueden activar o desactivar los efectos de sonido. 
Cuenta con las siguientes opciones: 

• Tipo de Monitor 
• Tipo de Impresora 
• Sonido 
• Flujo en el Yacimiento 
• Flujo Vertical 
• Estranguladores 
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Flujo Horizontal 
• Análisis Integral 

6 Introducción. 

El objetivo de esta opción es proporcionar una 
breve explicación de las bases teóricas de cada uno de 

los modelos empleados en el programa, para cada uno de 
los elementos del sistema de producción: 

• Flujo en el Yacimiento 
• Flujo Vertical 
• Estranguladores 

• Flujo Horizontal 
• Análisis Integral 

Si desea obtener mayor información acerca de 
un tema en particular, consulte las referencias pro-
porcionadas al final de cada introducción. 

7 Hacer un Muevo Archivo. 

Esta opción permite la elaboración de un nuevo 
archivo de datos, para poder efectuar algún cálculo de 
flujo multifásico en el sistema integral o, en cual-
quiera de sus elementos, inicializa todos los datos 
utilizados en los cálculos (les asigna ceros). 

De esta forma puede iniciarse un nuevo cál-
culo con uno de los siguientes elementos del sistema 
de producción: 

• Flujo en el Yacimiento 
• Flujo Vertical 
• Estranguladores 
• Flujo Horizontal 
• Análisis Integral 

Una vez seleccionada la opción, aparecerá en 
la parte inferior derecha de la pantalla, una ventana 
en la que se solicita el nombre del Archivo de datos 
(se recomienda proporcionar el nombre del poto en es-
tudio), con un máximo de 8 caracteres; el programa le 
proporcionará automáticamente la extensión, depen-
diendo de los datos contenidos en el archivo, las cua-
les son: 



Una vez realizado este paso, se procede a cap-
turar TODOS los datos necesarios y posteriormente el 
archivo es salvado en disco, siempre y cuando exista 
suficiente espacio en éste. 

El programa guarda los datos de todos los ele-
lentos del sistema integral de producción en un sólo 
archivo general, para facilitar la captura de datos. 
Esto es, un pozo tendrá un valor de densidad relativa 
del aceite, colo este dato es común para el calculo 
del flujo vertical, así como para el flujo horizontal 
y el flujo simultáneo. El usuario sólo introducirá una 
vez éste dato en cualquiera de las capturas de los 
elementos antes mencionados, El programa tomará este 
valor CODO base en la captura de los datos de los de-
más componentes del sistema. 

Una vez hecho el archivo de datos por primera 
vez, los datos de los demás elementos del sistema úni-
camente se podrán capturar modificando el archivo de 
datos. 

E ibdif loar un Archivo. 

Con esta opción se lee del disco un archivo de 
datos previamente grabado por el programa, y puede co-
dificarse en alguna de sus secciones. 

Una vei editado, es grabado en el disco con el 
nombre que tenla anteriorsente, por lo que, si no se 
desea perder los datos originales, se sugiere hacer un 
nuevo archivo. 

Las secciones que se pueden modificar, depen-
den del elesento del sistema elegido y son las si-
guientes: 

Para Flujo en el Yacimiento : 

• Datos generales 
• Método de cálculo 
• Datos del yacimiento 
• Todos los datos 

Para Flujo Vertical : 

• Datos generales 
• Método de cálculo 
• Opciones de cálculo 
• Tubería de producción 
• Tubería de revestimiento 
• Consideraciones generales 
• Datos del aceite y gas 
• Todos los datos  

Para Estranguladores : 

• Datos generales 
. Método de cálculo 
• Opciones de cálculo 
• Consideraciones generales 

Todos los datos 

Para Flujo Horizontal : 

Datos generales 
• Método de cálculo 
. Linea de descarga 
• Consideraciones generales 
• Datos del aceite y gas 

Todos los Datos 

Para Análisis Integral : 

• Datos generales 
• Métodos de cálculo 
• Datos del yacimiento 
• Tubería de producción 
• Tubería de revestimiento 
• Línea de descarga 
• Consideraciones generales 
• Datos del aceite y gas 
• Todos los datos 

9 ljecutu Cesando de DOS. 

Esta opción peralte ejecutar colados del sis-
teca operativo (dir, cd, cbkdsk, copy, forsat, etc), o 
incluso correr otras aplicaciones sin salir del pro-
grasa, para esto se requiere que: 

• Los cosaidosyprograsas deben estar presentes 
en el directorio donde se encuentra instalado 
el progresa, o que los directorios que los con-
tengan estén definidos en el PAT1 (ruta de ac-
ceso a los directorios del disco). 

• El progresa a ejecutar tenga menos de 200 Kb. 

• La memoria RAM total de la computadora sea al 
menos de 640 Kb. 

Si no existe suficiente memoria RAM no podrá 
ejecutar el comando del sistema operativo o el pro-
gresa deseado. 

En caso de no poder ejecutar esta opción, ve-
rifique que: 
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• Tenga instalada una versión de sistema opera-
tivo igual o mayor a la 3,0. 

• Su disco duro tenga correctamente definido el 

PATH (ruta de acceso a los directorios del 
disco; definido en el archivo AUTOEXEC.BAT que 
se encuentra en el directorio raiz de su disco 

duro). 

• La forma de entrada a la computadora, haya 
sido a partir del disco duro. 

En caso de no poder efectuar el comando de 

sistema operativo deseado, se recomienda utilizar las 
opciones: 

• Salida temporal al sistema, ejecutar el comando 
deseado y regresar a FLUSIM-DFG. 

• Salir al sistema, ejecutar el comando deseado y 
correr nuevamente FLUSIM-DFG. 

10 Salida Temporal al Sistema. 

El objetivo de esta opción es proporcionar una 
salida temporal al sistema operativo MS-DOS, sin salir 
del programa. Esta opción le da acceso al sistema ope-
rativo y a todos sus comandos sin remover a FLUSIM-
DFG de la memoria, permitiéndole realizar diversas 
operaciones, incluso cargar otros programas. 

Para regresar a FLOSIM-DFG escriba, desde el 
indicador del sistema operativo, EXIT y presione 
(Enter). 

Para ejecutar esta opción se requiere que: 

• Los comandos y programas estén presentes en el 
directorio donde se encuentra instalado el pro-
grama, o que los directorios que los contengan 
estén definidos en el PATH (ruta de acceso a 
los directorios del disco). 

• El programa a ejecutar tenga menos de 200 Kb. 

La memoria RAN total de la computadora sea al 
menos de 640 Kb. 

Si no existe suficiente memoria RAM no podrá 
ejecutar el comando del sistema operativo o el pro-
grama deseado. 

En caso de no poder ejecutar esta opción, ve- 

rifique que: 

Tenga instalada una versión de sistema opera-
tivo igual o mayor a la 3,0. 

• Su disco duro tenga correctamente definido el 
PATH (ruta de acceso a los directorios del 
disco; definido en el archivo AUTOEXEC.BAT que 
se encuentra en el directorio raíz de su disco 
duro). 

• La forma de entrada a la computadora, haya sido 
a partir del disco duro. 

En caso de no poder efectuar el comando de 

sistema operativo deseado, se recomienda utilizar la 

opción: 

Salir al sistema, ejecutar el comando deseado y 
correr nuevamente FLUSIN-DFG. 

11 Salir al Sistema. 

Esta opción termina la ejecución del programa, 
lo remueve de la memoria, y cierra todos los archivos 
de datos utilizados, y libera todas las variables, 
constantes, registros, etc., del programa. 

Al salir del programa, también se crean los 
archivos de configuración de acuerdo a las opciones 
escogidas en el menú de configuración. 

12 Flujo en el Yacimiento. 

El objetivo de esta opción es la de permitir 
estimar las condiciones en las cuales esta produciendo 
un pozo, por medio de los modelos de: 

• Vogel 
• Standing - Harrison 
• Jones Blount - Glaze 
• IPR Generalizada 
• Richardson - Shaw 

Permite construir una curva de afluencia del 
yacimiento al pozo (IPR) y mostrar sus puntos en forma 
gráfica o tabular, ya sea en la pantalla o en la im-
presora. Esto depende de las opciones activas en el 
menú de configuración, correspondiente a la opción de 
Flujo en el Yacimiento. 

Es posible la construcción de IPR's conside-
rando flujo no darciano, así como la evaluación cuali-
tativa del estado del pozo (por medio del modelo de 
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Jones - Blount - Glaze). 

Se podrá considerar el factor de daño en el 
flujo del yacimiento al pozo, tanto en las alteracio-
nes inducidas por acidificaciones o fracturamientos 
hidráulicos, pudiéndose comparar el comportamiento de 
la producción que se obtiene considerando condiciones 
de flujo mejoradas, después del tratamiento, introdu-
ciendo al sistema diferentes valores de eficiencia de 
flujo, al que se tenia antes del tratamiento de esti-
mulación del pozo. 

También se podrá considerar pozos dañados por 
las operaciones de perforación, control o en la termi-
nación del pozo, considerando eficiencias de flujo me-
nores a uno (por medio del modelo de Standing-Barri-
son). 

Será posible considerar el flujo en yacimien-
tos tanto bajosaturados coso saturados y obtener el 
pseudo-gasto máximo del pozo (por medio del modelo de 
IPR generalizada de Goland y Patton). 

Será posible ajustar el comportamiento de la 
curva de IPR para 1, 2 o 3 pruebas de producción (por 
el modelo Richardson - Shaw). 

13 Flujo Vertical. 

El objetivo de esta opción es la de permitir 
estimar las caldas de presión por la tubería de pro-
ducción, por medio de los modelos de: 

• Orkiszewski 
• Bews y Brill 

Por medio de estos modelos de flujo multifá-
sico será posible construir una curva de flujo, del 
fondo del pozo a la superficie o de la superficie al 
fondo del pozo, en forma gráfica o tabular, ya sea en 
la pantalla, o por medio de la impresora, dependiendo 
de lea opciones activas en el menú correspondiente al 
Flujo Nultifásico Vertical en el menú de configura-
ción. 

La determinación del las distribuciones de 
presión en las tuberías de producción permite obtener 
la presión de fondo fluyendo sin necesidad de inter-
venciones en los pozos. 

El programa permite ajustar la presión de 
fondo fluyendo si se escoge la simulación de la cabeza 
al fondo del pozo. 

También se podrá ajustar la presión en la ca-
beza del pozo si se escoge la simulación del fondo a 
la cabeza del pozo. 

El ajuste se podrá realizar por medio de: 

• La selección del método de cálculo 

• La selección del método de cálculo de la dis-
tribución de temperaturas. 

• La selección de las correlaciones para el cál-
culo de las propiedades PVT. 

El ajuste será posible si se proporcionan 
tanto la presión de fondo fluyendo y la presión en la 
cabeza del pozo para poder tener un punto de referen-
cia. De lo contrario, el programa sólo calculará la 
presión deseada. 

14 Estranguladores. 

El objetivo de esta opción es la de estimar el 
diámetro del estrangulador que: 

• Proporcione la cuota de producción deseada. 

• Permita conservar la energía propia del yaci-
miento. 

• obtenga el coeficiente de descarga y el porcen-
taje de error encontrado en los modelos de: 

• Ashford 
• Ashford - Pierce 
• Línea recta: 
• Gilbert 
. Ros 
• Baxendell 
▪ Achong 
• Pilehvari 

• Omaña R. et al 
• Poettmann - Beck 

Por medio de estos modelos se podrá construir 
una curva de flujo, en forma gráfica o tabular, ya sea 
en la pantalla, o por medio de la impresora, depen-
diendo de las opciones activas en el sed correspon-
diente a flujo por los estranguladores en el menú de 
configuración 
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15 Flujo Horizontal. 

El objetivo de esta opción es la de permitir 
estimar las caídas de presión por la línea de des-
carga, por medio de los modelos de: 

Beggs y Brill 
Bertuzzi - Tek - Poettmann 

Por medio de estos modelos se podrá construir 
una curva de flujo de la cabeza del pozo al separador 
o del separador a la cabeza del pozo, en forma gráfica 
o tabular, ya sea en la pantalla, o por medio de la 
impresora, dependiendo de las opciones activas en el 
menú correspondiente a Flujo Hultifásico Horizontal en 
el menú de configuración. 

El programa permite ajustar la presión en la 
cabeza del pozo si se escoge la simulación del separa-
dor a la cabeza. 

También será posible ajustar la presión de se-
paración si se escoge la simulación de la cabeza del 
pozo al separador. 

El ajuste se podrá realizar por medio de: 

• La selección del método de cálculo. 

La selección del método de cálculo de la dis-
tribución de temperaturas. 

• La selección de las correlaciones para el cál-
culo de las propiedades PVT. 

El ajuste será posible si se proporcionan 
tanto la presión de separación como la presión en la 
cabeza del pozo, para poder tener un punto de referen-
cia. De lo contrario, el programa sólo calculará la 
presión deseada. 

16 Análisis Integral. 

El objetivo de esta opción es la de realizar 
el análisis integral del sistema de producción, de un 
pozo productor de aceite que fluye simultáneamente por 
el espacio anular y la tubería de producción. 

Se recomienda que antes de realizar la simula-
ción se tengan ya, bien Identificados, los modelos y 
las correlaciones que representen mejor el flujo en 
cada elemento del sistema. 

17 Tipo de Monitor. 

Esta opción permite definir el tipo de monitor 
disponible para proporcionar la mayor resolución en la 
impresión de las gráficas. Ya que el manejador de la 
impresión gráfica depende tanto de la resolución del 
monitor como de la impresora disponible, 

18 Tipo de Impresora. 

Esta opción permite definir el tipo de impre- 
sora, para obtener mayor calidad en la 
impresión de las gráficas, 

En caso de no encontrar su impresora en el 
menú, se recomienda consultar el manual de ésta y ve-
rificar con que otras impresoras es compatible, para 
así elegir una del menú. 

Ahora bien, si los resultados obtenidos no 
son los deseados, se recomienda reconfigurar 
(físicamente) su impresora (se puede guiar por medio 
de su manual de usuario). 

19 Sonido. 

Esta opción permite activar o desactivar los 
efectos de sonido de FLOSDI-DFG, En caso de desacti-
varlo, sólo se escuchará un sonido cuando exista algún 
error en la captura de los datos. 

20 Configurar: Flujo en el Yacimiento. 

Esta opción permite definir la forma de des-
plegar e imprimir los resultados ( con o sin gráficas 
) y datos, del flujo del yacimiento al pozo. 

Los resultados pueden salir por: 

. La pantalla : Resultados (forma tabular y grá-
fica). 

. La impresora : Datos y resultados (forma tabu-
lar y gráfica). 

SI elige obtener los resultados en la impre-
sora el programa verificará que esté en línea, de lo 
contrario, no permitirá la continuación. 

Si todas las opciones están desactivadas, el 
programa marcará un error, y activará la salida de los 
resultados en forma tabular por la pantalla y la op-
ción de no imprimir. 
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21 Configurar: Flujo Multifásico Vertical. 

Esta opción permite definir la forma de des-
plegar e imprimir los resultados ( con o sin gráficas 
) y datos, del flujo del multifásico vertical. 

Los resultados pueden salir por: 

• La pantalla : Resultados (forma tabular y grá-
fica). 

• La impresora : Datos y resultados (forma tabu-
lar y gráfica). 

Si elige obtener los resultados en la impre-
sora el programa verificará que esté en línea, de lo 
contrario, no permitirá la continuación. 

Si todas las opciones están desactivadas, el 
programa marcará un error, y activará la salida de los 
resultados en forma tabular por la pantalla y la op-
ción de no imprimir. 

22 Configurar: Flujo por los Estranguladores. 

Esta opción permite definir la forma de des-
plegar e imprimir los resultados ( con o sin gráficas 
) y datos, del flujo por los estranguladores. 

Los resultados pueden salir por: 

• La pantalla : Resultados (forma tabular y grá-
fica). 

• La impresora : Datos y resultados (forma tabu-
lar y gráfica). 

Si elige obtener los resultados en la impresora el 
programa verificará que esté en linea, de lo contra-
rio, no permitirá la continuación. 

Si todas las opciones están desactivadas, el 
programa marcará un error, y activará la salida de los 
resultados en forma tabular por la pantalla y la op-
ción de no imprimir. 

23 Configurar: Flujo Ibiltifásico Horizontal. 

Esta opción permite definir la forma de des-
plegar e imprimir los resultados ( con o sin gráficas 
) y datos, del flujo multifásico horizontal. 

Los resultados pueden salir por: 

• La pantalla : Resultados (forma tabular y grá-
fica). 

• La impresora : Datos y resultados (forma tabu-
lar y gráfica). 

Si elige obtener los resultados en la impre-
sora el programa verificará que esté en linea, de lo 
contrario, no permitirá la continuación. 

Si todas las opciones están desactivadas, el 
programa marcará un error, y activará la salida de los 
resultados en forma tabular por la pantalla y la op-
ción de no imprimir. 

24 Configurar: Análisis Integral. 

Esta opción permite definir la forma de des-
plegar e imprimir los resultados ( con o sin gráficas 
) y datos, del análisis integral. 

Los resultados pueden salir por: 

• La pantalla : Resultados (forma tabular y grá-
fica). 

• La impresora : Datos y resultados (forma tabu-
lar y gráfica). 

Si elige obtener los resultados en la impre-
sora el programa verificará que esté en linea, de lo 
contrario, no permitirá la continuación. 

Si todas las opciones están desactivadas, el 
programa marcará un error, y activará la salida de los 
resultados en forma tabular por la pantalla y la op-
ción de no imprimir. 

25 Introducción: Flujo en el Yacimiento. 

El objetivo de esta opción es la de propor-
cionar una breve explicaciónAe las bases teóricas de 
cada uno de los modelos eepleados en el' cálculo del 
flujo del yacimiento al poso. LoS modelos-son: 

• Vogel 
• Standing - Harrison 
• Jones - Blount - Glaze 
• IPR generalizada 
• Richardson - Shaw 

Si necesita mayor información sobre algUno. de - 
los modelos empleados en este programe, consulte las 
referencias que se dan al final de la introducción. 
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26 Introducción: Flujo Vertical. 

El objetivo de esta opción es la de propor-

cionar una breve explicación de las bases teóricas de 
cada uno de los modelos empleados en el cálculo del 

flujo multifásico vertical. Los modelos son: 

• Orkiszewski 

• Beggs y Brill 

Si necesita mayor información sobre alguno de 

los modelos empleados en este programa, consulte las 

referencias que se dan al final de la introducción. 

27 Introducción: Estranguladores. 

El objetivo de esta opción es la de proporcio-
nar una breve explicación de las bases teóricas de 
cada uno de los modelos empleados en el cálculo del 
flujo multifásico a través de los estranguladores su-
perficiales. Los modelos son: 

• Ashford 
• Ashford - Pierce 
• Linea recta: 
• Gilbert 
• Ros 
• Baxendell 
• Achong 
• Pilehvari 

• Owaña R, et al 
• Poettmann - Beck 

Si necesita mayor información sobre alguno de 
los modelos empleados en este programa, consulte las 
referencias que se dan al final de la introducción. 

28 Introducción: Flujo Horizontal. 

El objetivo de esta opción es la de proporcio-
nar una breve explicación de las bases teóricas de 
cada uno de los modelos empleados en el cálculo del 
flujo multifásico horizontal. Los modelos son: 

• Beggs y Brill 
• Bertuzzi Tek - Poetteann 

Si necesita mayor información sobre alguno de 
los modelos empleados en este programa, consulte las 
referencias que se dan al final de la introducción.  

29 Introducción: Análisis Integral. 

El objetivo de esta opción es la de propor-
cionar una breve explicación de las bases teóricas del 

análisis integral del sistema de producción de un pozo 

productor de aceite que fluye simultáneamente por el 
espacio anular y la tubería de producción. 

Este diseño es una obra inédita del Ingeniero 
Francisco Garaicochea Petrirena, 

30 Hacer: Flujo en el Yacimiento. 

El objetivo de esta opción es permitir la ela-

boración de un nuevo archivo de datos, capturando ini-

cialmente los datos necesarios para realizar el cál-

culo de las pérdidas de presión a través del yaci-
miento (se recomienda proporcionar el nombre del pozo 
en estudio como nombre del archivo). 

El archivo hecho guarda, además, los datos de 
los otros elementos del sistema integral de produc-
ción, y para poder capturar estos datos se deberá mo-
dificar el archivo 
de datos. 

31 Hacer: Flujo Vertical. 

El objetivo de esta opción es permitir la ela-
boración de un nuevo archivo de datos, capturando ini-
cialmente los datos necesarios para realizar el cál-
culo de las pérdidas de presión a través de la tubería 
de producción (se recomienda proporcionir el noabre 
del pozo en estudio como nombre del archivo). 

El archivo hecho guarda, adesás, los datos de 
los otros elementos del sistema integral de produc-
ción, y para poder capturar estos datos se deberá so - 
dificarlo. 

32 Hacer: Estranguladores. 

El objetivo de esta opción es permitir la ela-
boración de un nuevo archivo de datos, capturando ini-
cialmente los datos necesarios para realizar el cál-
culo de las pérdidas de presión a través de los es-
tranguladores superficiales (se recoaienda proporcio-
nar el nombre del pozo en estudio coso nombre del ar-
chivo). 

El archivo hecho guarda, además, los datos de 
los otros elementos del sistema integral de produc-
ción, y para poder capturar estos datos se deberá mo-
dificar el archivo de datos. 
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33 Hacer: Flujo Horizontal 

El objetivo de esta opción es permitir la ela-
boración de un nuevo archivo de datos, capturando ini-
cialmente los datos necesarios para realizar el cál-
culo de las pérdidas de presión a través de la línea 
de descarga (se recomienda proporcionar el nombre del 
pozo en estudio colo nombre del archivo). 

El archivo hecho guarda, además, los datos de 
los otros elementos del sistema integral de produc-
ción, y para poder capturar estos datos se deberá mo-
dificar el archivo de datos. 

34 Hacer: Análisis Integral. 

El objetivo de esta opción es permitir la ela-
boración de un nuevo archivo de datos, capturando ini-
cialmente los datos necesarios para realizar la slau-
lación de las pérdidas de presión de un pozo productor 
de aceite, que fluye simultáneamente por la tubería de 
producción y el espacio anular (se recomienda propor-
cionar el nombre del pozo en estudio como nombre del 
archivo). 

35 Modificar: Flujo en el Yacimiento. 

El objetivo de esta opción es permitir la cap-
tura o 'edificación de la información necesaria para 
calcular el flujo del yacimiento al pozo, de un ar-
chivo de datos realizado anteriormente con la opción 
hacer un nuevo archivo de datos. 

Si cuando se hizo el archivo, se capturé la 
información de cualquier otro elemento del sistema in-
tegral de producción, el archivo de datos no contendrá 
ningún dato del yacieiento. 

De esta forma, si el archivo ya contenía datos 
del yacimiento, éstos podrán ser modificados. 

El archivo respetará la información de los de-
más elementos del sistema, esto es: El programa guarda 
los datos de TODOS los elementos del sistema integral 
de producción en un sólo archivo general, para facili-
tar la captura de los datos. Por ejemplo, un pozo ten-
drá un valor deterainado de densidad relativa del 
aceite, coso este dato es común para el cálculo del 
flujo vertical, el flujo horizontal, el flujo a través 
de los estranguladores superficiales y el flujo si-
multáneo, el usuario sólo introducirá una vez este 
valor en cualquiera de las capturas de los elementos 
antes sencionados. El programa toserá este valor como 

base en la captura de los datos de los demás componen-
tes del sistema. 

36 Modificar: Flujo Vertical. 

El objetivo de esta opción es permitir la cap-
tura o modificación de la inforlación necesaria para 
calcular las pérdidas de presión en el flujo multifá-
sico vertical, de un archivo de datos realizado ante-
riormente con la opción hacer un nuevo archivo de da-
tos. 

Si cuando se hizo el archivo, se capturó la 
información de cualquier otro elemento del sistema In-
tegral de producción, el archivo de datos no contendrá 
ningún dato flujo vertical. 

De esta forza, si el archivo ya contenía datos 
del flujo aultifásico vertical, éstos podrán ser modi-
ficados. 

El archivo respetará la información de los de-
más elementos del sistema, esto es: El programa guarda 
los datos de TODOS los elementos del sistema integral 
de producción en un sólo archivo general, para facili-
tar la captura de los datos. Por ejemplo, un pozo ten-
drá un valor detersinado de densidad relativa del gas, 
coso este dato es común para el cálculo del flujo ver-
tical, el flujo horizontal, el flujo a través de los 
estranguladores superficiales y el flujo simultáneo, 
el usuario sólo introducirá una vez este valor en 
cualquiera de las capturas de los elementos antes men-
cionados. El programa tourá este valor coso base en 
la captura de los datos de los demás coaponentes del 
sistema. 

37 Modificar: Estranguladores. 

El objetivo de esta opción es permitir la cap-
tura o modificación de la Inforsación necesaria para 
calcular las pérdidas de presión en el flujo multifé - 
sico a través de los estranguladores superficiales, de 
un archivo de datos realizado anteriorsente con la op-
ción hacer un nuevo archivo de datos. Si cuando se 
hizo el archivo, se capturé la información de cual-
quier otro elemento del sistema integral de produc-
ción, el archivo de datos no contendrá ningún dato del 
flujo a través de los estranguladores. 

De esta forte, si el archivo ya contenía datos del 
flujo multifásico a través de los estranguladores, 
éstos podrán ser modificados. 

El archivo respetará la información de los de- 
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más elementos del sistema, esto es: El programa guarda 
los datos de TODOS los elementos del sistema integral 
de producción en un sólo archivo general, para facili-
tar la captura de los datos. Por ejemplo, un pozo ten-
drá un valor determinado de densidad relativa del 
aceite, como este dato es culi para el cálculo del 
flujo vertical, el flujo horizontal, el flujo a través 
• de los estranguladores superficiales y el flujo simul-
táneo, el usuario sólo introducirá una vez este valor 
en cualquiera de las capturas de los elementos antes 
mencionados. El programa tomará este valor como base 
en la captura de los datos de los demás componentes 
del sistema. 

38 Modificar: Flujo Horizontal. 

El objetivo de esta opción es permitir la cap-
tura o modificación de la información necesaria para 
calcular las pérdidas de presión en el flujo multifá-
sico horizontal, de un archivo de datos realizado an-
teriormente con la opción hacer un nuevo Archivo de 
Datos, 

Si cuando se hizo el archivo, se capturó la 
información de cualquier otro elemento del sistema in-
tegral de producción, el archivo de datos no contendrá 
ningún dato flujo multifásico horizontal. 

De esta forma, si el archivo ya contenía datos 
del flujo multifásico horizontal, éstos podrán ser mo-
dificados, 

El archivo respetará la información de los 
demás elementos del sistema, esto es: El programa 
guarda los datos de TODOS los elementos del sistema 
integral de producción en un sólo archivo general, 
para facilitar la captura de los datos. Por ejemplo, 
un pozo tendrá un valor determinado de densidad rela-
tiva del aceite, como este dato es común para el cál-
culo del flujo vertical, el flujo horizontal, el flujo 
a través de los estranguladores superficiales y el 
flujo simultáneo, el usuario sólo introducirá una vez 
este valor en cualquiera de las capturas de los ele-
mentos antes mencionados. El programa tomará este va-
lor como base en la captura de los datos de los demás 
componentes del sistema. 

39 Modificar: Integral. 

El objetivo de esta opción es permitir la cap-
tura o modificación de la información necesaria para 
calcular las pérdidas de presión en el sistema inte-
gral de producción en un pozo productor de aceite, que 
fluye simultáneamente por la tubería de producción y  

el espacio anular, de un archivo de datos realizado 
anteriormente con la opción hacer un nuevo archivo de 
datos. 

La captura respetará la información de los 
elementos del sistema antes proporcionados, esto es; 
el programa guarda los datos de TODOS los elementos 
del sistema integral de producción en un sólo archivo 
general, para facilitar la captura de los datos. Por 
ejemplo, un pozo tendrá un valor determinado de densi-
dad relativa del aceite, como este dato es común para 
el cálculo del flujo vertical, el flujo horizontal, el 
flujo a través de los estranguladores superficiales y 
el flujo simultáneo, el usuario sólo introducirá una 
vez este valor en cualquiera de las capturas de los 
elementos antes mencionados. El programa tomará este 
valor como base en la captura de los datos de los de-
más componentes del sistema. 

40 Comando de MS-E06. 

Proporcione el comando de KS-DOS o el nombre 
del programa que desee ejecutar. Para ésto se requiere 
que: 

• Los programas deben estar presentes en el di-
rectorio donde se encuentra instalado el pro-
grama o, que los directorios que los contengan 
estén definidos en el PATH (ruta de acceso a 
los directorios del disco), 

• El programa a ejecutar sea menor a 200 Kb, 

▪ La memoria RAM total de la computadora sea al 
menos de 640 Kb. 

Si no existe suficiente anoria RAM no podrá 
ejecutar el programa deseado, 

En caso de no poder ejecutar esta opción, 
verifique que: 

. Tenga instalada una versión de , sistema opera-
tivo igual o mayor a la 3,0, 

• Su disco duro tenga correctamente definido el 
PATH (ruta de acceso a los directorios del 
disco; definido en el archivo AMETIC.HAT que 
se encuentra en el directorio raí: de su disco 
duro) 

• La forza de entrada a la cceputadora, haya sido 
a partir del disco duro. 
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En caso de no poder efectuar el comando de 

sistema operativo deseado, se recomienda utilizar las 

opciones: 

. Salida temporal al sistema 

• Ejecutar el comando deseado 

• Regresar a Flusia-DFG. 

• Salir al sistema 
• Ejecutar el comando deseado 
• Correr nuevamente Flusim-DFG. 

41 Arch, Utiliz. Yacimiento. 

Elija un archivo de datos para realizar el 

cálculo del flujo del yacimiento al pozo. Para ésto 
siga los siguientes pasos: 

. Seleccionar el archivo deseado mediante las te-

clas de movimiento del cursor, enseguida oprima 

la tecla <4-4 (Enter), para elegir el archivo 
deseado, 

. Si tiene acuse, consulte la opción de Uso del 

House en la sección de menús verticales. 

42 Arch. Utilio. Vertical. 

Elija un archivo de datos para realizar el 

cálculo del flujo aultifásico vertical. Para ésto siga 

los pasos: 

• Seleccionar el archivo deseado mediante las te-
clas de movimiento del cursor, en seguida 
oprima la tecla <4-4 [Enter), para elegir el 

archivo deseado. 

• Si tiene mouse, consulte la opción de Uso del 

House en la sección de menús verticales. 

43 Arch. [Kiffi. Estranguladores 

Elija un archivo de datos para realizar el cálculo del 
flujo a través de los estranguladores. Para ésto use 

los pasos: 

• Seleccionar el archivo deseado mediante las te-
clas de movimiento del cursor, enseguida oprima 

la tecla <4.J> [Enter), para elegir el archivo 

deseado. 

• Si tiene acuse, consulte la opción de Uso del 

Nouse en la sección de menús verticales.  

44 Arch, Utiliz. Horizontal. 

Elija un archivo de datos para realizar el 

cálculo del flujo multifásico horizontal, Para ésto 
use los pasos: 

. Seleccionar el archivo deseado mediante las te-

clas de movimiento del cursor, en seguida 

oprima la tecla <1-J> [Enter), para elegir el 
archivo deseado. 

• Si tiene mouse, consulte la opción de Uso del 

Mouse en la sección de menús verticales. 

45 Arch. Utiliz. Análisis Integral. 

Elija un archivo de datos para realizar el cálculo del 
flujo simultáneo de un pozo productor de aceite que 
fluye simultáneamente por el espacio anular y la tube-

ría de producción. Para ésto use los pasos: 

• Seleccionar el archivo deseado mediante las te-

clas de »violento del cursor, en seguida 
oprima la tecla <4-J> [Enter], para elegir el 
archivo deseado, 

• Si tiene acuse, consulte la opción de Uso del 
House en la sección de menú verticales. 

46 Configuración: Tipo de Monitor. 

Elija un tipo de monitor. Para ésto siga los pasos: 

• Seleccionar el archivo deseado mediante las te-
clas de movimiento del cursor, en seguida 
oprima la tecla <4-.1> (Enter), para elegir el 
monitor que tenga su computadora. 

• Si tiene acuse, consulte la opción de Uso del 
Mouse en la sección de mentís verticales. 

47 Configuración: Tipo de Impresora. 

Elija le impresora por la cual se desea impri-
mir los resultados del progresa. Para ésto use los pa-
sos: 

• Seleccionar el archivo deseado »diente las te-
clas de moviaiento del cursor, enseguida *prisa 
la tecla <4-4 (Enter), Pare  elegir la impre-
sora que tenga disponible. 

• Si tiene acuse, consulte la opción de Uso del 
Nouse en la sección de »mis verticales. 
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48 Configuración: Flujo en el Yacimiento. 

Esta opción permite definir la forma de des-
plegar e imprimir los resultados ( con o sin gráficas 
) y datos, del flujo del yacimiento al pozo. 

En este tipo de menú, si la opción está 'ar-
cada con (X], se supone como verdadera, de lo 
contrario se supone como falsa. 

Si se selecciona desplegar los resultados en 
forma gráfica al final de los cálculos, aparecerá la 
gráfica de los resultados obtenidos por el prograca. 
Esta gráfica se podrá imprimir si se selecciona la op-
ción de imprimir los resultados en feria gráfica. Las 
características de la gráfica se podrán escoger me-
diante las opciones: 

• Gráfica con malla 
• Gráfica con ejes dobles 
• Gráfica con borde 

También se podrá seleccionar desplegar o no, 
la tabla de resultados por la pantalla o por la impre-
sora. 

Por último, se podrá seleccionar la impresión 
de los datos con que se obtuvieron los resultados. 

Si elige obtener los resultados en la impre-
sora, el program verificará que esté en línea, de lo 
contrario, no permitirá la continuación. 

Si todas las opciones están desactivadas, el 
progresa tarará un error, y activará la salida de los 
resultados en forma tabular por la pantalla y la op-
ción de no imprimir. 

49 Configuración: Flujo Vertical. 

Esta opción permite definir la forza de des-
plegar e imprimir los resultados ( con o sin gráficas 
) y datos, del flujo del flujo multifásico vertical. 

En este tipo de menús, si la opción está mar-
cada con (X], se supone como verdadera, de lo 
contrario se asume como falsa. 

Si se selecciona desplegar los resultados en 
fosa gráfica al final de los cálculos, aparecerá la 
Trafica de los resultados obtenidos por el progresa. 
Esta gráfica se podrá imprimir si se selecciona la op-
ción de imprimir los resultados en forma gráfica. Las  

características de la gráfica se podrán escoger me-
diante las opciones: 

• Gráfica con malla 
• Gráfica con ejes dobles 
• Gráfica con borde 

También se podrá seleccionar desplegar o no, 
la tabla de resultados por la pantalla o por la 'opre-
sora. 

Por último, se podrá seleccionar la impresión 
de los datos con que se obtuvieron los resultados. 

Si elige obtener los resultados en la impre-
sora, el programa verificará que esté en línea, de lo 
contrario, no permitirá la continuación. 

si todas las opciones están desactivadas, el 
programa marcará un error, y activará la salida de los 
resultados en forma tabular por la pantalla y la op-
ción de no imprimir. 

50 Configuración: Estranguladores. 

Esta opción permite definir la forza de des-
plegar e laprimir los resultados ( con o sin gráficas 
) y datos, del flujo a través de los estranguladores 
superficiales. 

En este tipo de menús, si la opción está mar-
cada con (X), se supone coso verdadera, de lo 
contrario se ame como falsa. 

Si se selecciona desplegar los resultados en 
forma gráfica al final de los cálculos, aparecerá la 
gráfica de los resultados obtenidos por el programa. 
Esta gráfica se podrá imprimir si se selecciona la op-
ción de imprimir los resultados en forza gráfica. Las 
características de la gráfica se podrán escoger me-
diante las opciones: 

• Gráfica con Ralla 
• Gráfica con ejes dobles 
• Gráfica con borde 

También se podrá seleccionar desplegar o no, 
la tabla de resultados por la pantalla o por la impre-
sora. 

Por último, se podrá seleccionar la impresión 
de los datos con que se obtuvieron los resultados. 

Si elige obtener los resultados en la impre- 
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soca, el programa verificará que esté en linea, de lo 
contrario, no permitirá la continuación. 

Si todas las opciones están desactivadas, el 
programa marcará un error, y activará la salida de los 
resultados en forma tabular por la pantalla y la op-
ción de no imprimir. 

51 Configuración: Flujo Horizontal. 

Esta opción permite definir la forma de des-
plegar e imprimir los resultados ( con o sin gráficas 
) y datos, del flujo del flujo aultifásico horizontal. 

En este tipo de menús, si la opción está mar-
cada con [X], se auge como verdadera, de lo contrario 
se supone como falsa. 

Si se selecciona desplegar los resultados en 
forma gráfica al final de los cálculos, aparecerá la 
gráfica de los resultados obtenidos por el programa. 
Esta gráfica se podrá imprimir si se selecciona la op-
ción de imprimir los resultados en forma gráfica. Las 
características de la gráfica se podrán escoger me-
diante las opciones: 

• Gráfica con Ralla 
• Gráfica con ejes dobles 
• Gráfica con borde 

También se podré seleccionar desplegar o no, 
la tabla de resultados por la pantalla o por la impre-
sora. 

Por último, se podrá seleccionar la impresión 
de los datos con que se obtuvieron los resultados. 

Si elige obtener los resultados en la 
impresora, el progresa verificará que esté en línea, 
de lo contrario, no permitirá la continuación. 

SI todas las opciones están desactivadas, el 
progresa marcará un error, y activará la salida de los 
resultados en forza tabular por la pantalla y la op-
ción de no imprimir. 

52 Configuración: Análisis Integral. 

Esta opción peraite definir la forma de des-
plegar e imprimir los resultados ( con o sin gráficas 
) y datos, del flujo simultáneo de un pozo productor 
de aceite que fluye simultáneamente por el espacio 
anular y la tubería de producción. 

En este tipo de menús, si la opción está mar-
cada con [1], se asume coto verdadera, de lo contrario 
se asume como falsa. 

Si se selecciona desplegar los resultados en 
forma gráfica al final de los cálculos, aparecerá la 
gráfica de los resultados obtenidos por el programa. 
Esta gráfica se podrá imprimir si se selecciona la op-
ción de imprimir los resultados en forma gráfica. Las 
características de la gráfica se podrán escoger me-
diante las opciones: 

• Gráfica con malla 
. Gráfica con ejes dobles 
• Gráfica con borde 

También se podrá seleccionar desplegar o no, 
la tabla de resultados por la pantalla o por la impre-
sora. 

Por último, se podrá seleccionar la impresión 
de los datos con que se obtuvieron los resultados. 

Si elige obtener los resultados en la impre-
sora, el programa verificará que esté en linea, de lo 
contrario, no permitirá la continuación. 

SI todas las opciones están desactivadas, el programa 
marcará un error, y activará la salida de los resulta-
dos en forza tabular por la pantalla y la opción de no 
imprimir. 

53 Hacer: Hombre del Archivo. 

Proporcione el nombre del archivo de datos, 
para poder efectuar algún cálculo de flujo en el sis-
tesa integral de producción, en cualquiera de sus ele-
lentos. De esta forma puede iniciarse un nuevo cálculo 
con uno de los siguientes elementos del sistema de 
producción: 

• Flujo en el Yacimiento 
• Flujo Vertical 
'Estranguladores 
• Flujo Horizontal 
• Análisis Integral 

Se recomienda proporcionar el nombre del pozo 
en estudio, con un máximo de 8 caracteres; el progresa 
le proporcionará automáticamente la extensión, depen-
diendo de los datos contenidos en el archivo, las cua-
les son: 

*.DFG : Datos generales 
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*,PRD : Datos de pruebas de producción 	 datos del flujo por los estranguladores. Para esto 
*,TUB : Datos de tuberías 	 siga los pasos: 

La extensión le sirve como un identificador al 

programa y el usuario no podrá cambiarla. 

El programa guarda los datos de todos los ele-

mentos del sistema integral de producción en un sólo 

archivo general, para facilitar la captura de datos. 

Esto es, un pozo tendrá un valor de densidad relativa 
del aceite, como este dato es común para el calculo 

del flujo vertical, así como para el flujo horizontal 
y el flujo simultáneo. 

El usuario sólo introducirá una vez este dato 

en cualquiera de las capturas de los elementos antes 
mencionados. El programa tomará este valor como base 
en la captura de los datos de los demás componentes 
del sistema. Una vez hecho el archivo de datos por 

primera vez, los datos de los demás elementos del 
sistema únicamente se podrán capturar modificando el 

archivo de datos. 

58 Nodif. Arcb. Utiliz. Flujo en el Yacimiento. 

Elija un archivo de datos para modificar los 
datos del flujo del yacimiento al pozo. Para esto siga 
los pasos: 

• Seleccionar el archivo deseado mediante las te-
clas de movimiento del cursor, en seguida 
oprima la tecla <4--1 > [Enter], para elegir el 
archivo deseado. 

• Si tiene mouse, consulte la opción de Uso del 
Nouse en la sección de mentís verticales. 

59 Nodif. Arch. Utili:. Flujo Vertical. 

Elija un archivo de datos para modificar los 
datos del flujo multifásico vertical. Para esto siga 
los pasos: 

• Seleccionar el archivo deseado mediante las te-
clas de movimiento del cursor, enseguida oprima 
la tecla <a-'> [Enter), para elegir el archivo 
deseado. 

• Si tiene mouse, consulte la opción de Uso del 
Nouse en la sección de mentís verticales. 

60 Nodif. Arch. Utiliz. Estranguladores. 

Elija un archivo de datos para modificar los 

• Seleccionar el archivo deseado mediante las te-

clas de movimiento del cursor, enseguida oprima 

la tecla <4-J> (Enter), para elegir el archivo 
deseado. 

• SI tiene mouse, consulte la opción de Uso del 

House en la sección de menús verticales. 

61 Nodif. Arch. Utiliz. Flujo Horizontal. 

Elija un archivo de datos para modificar los datos del 
flujo multifásico horizontal. Para esto siga los pa-

sos: 

• Seleccionar el archivo deseado mediante las te-
clas de movimiento del cursor, enseguida oprima 
la tecla <4-J> [Enter], para elegir el archivo 
deseado. 

• Si tiene mouse, consulte la opción de Uso del 
Mouse en la sección de menús verticales. 

62 Nodif. Arch. Utiliz. Análisis Imtegral. 

Elija un archivo de datos para modificar los datos del 
flujo simultáneo de un pozo productor de aceite que 
fluye simultáneamente por el espacio anular y la tube-
ría de producción. Para esto siga los pasos: 

• Seleccionar el archivo deseado mediante las 
teclas de movimiento del cursor, enseguida 
oprima la tecla <4-J > (Enter], para elegir el 
archivo deseado. 

• Si tiene mouse, consulte la opción de Uso del 
Nouse en la sección de sois verticales. 

63 Opc. Nod. Datos Generales. 

El objetivo de esta opción es la de actualizar 
los datos previamente capturados de: 

• Nombre del Pozo 
• Nombre de la Región 
• Nombre del Distrito 
. Nombre del Estado 
• Nombre del Departamento 
• Nombre del Responsable 
• Pecha del Presente Análisis 

Para llevar el correcto control de las simula- 
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dones hechas con el programa, se recomienda la cap-
tura actualizada de todos estos datos. 

Estos datos se imprivirán con todo el conjunto 
de datos del yacimiento si se elige imprimir en el 
menú de configuración. 

64 Opc. Mod. Método de Cálculo. 

El objetivo de esta opción es la de poder cam-
biar el método de cálculo del flujo del yacimiento al 
pozo: 

Vogel 
Standing - Rarrison 
Jones - Blount - Glaze 
IPR Generalizada 
Richardson - Shaw 

Se debe tener cuidado al cambiar de modelo, 
debido a que cada uno tiene datos particularidades, y 
si estos no son capturados la sección de filtros de la 
inforsación no permitirá el continuar con la sisula-
ción. 

65 Opc. Mod. Datos del Yacimiento. 

El objetivo de esta opción es la de actualizar 
o capturar los datos propios del yacimiento, Estos da-
tos dependen del método elegido. 

Para Vogel se captura: 

• Presión Estática Pozo 
	

(1b/pg,  abs) 
• Presión de Fondo Fluyendo (1b/pg2  abs) 
• Gasto de Aceite 
	

[bl/dia) 

Para Standing - Rarrison se captura: 

• Presión Estática Pozo 	[1b/pg2  abs) 
• Presión de Fondo Fluyendo [lb/pgi abs] 
• Gasto de Aceite 	 (bl/dIal 
• Factor de Eficiencia de Flujo 	[adis] 

Para Jones, Blount y Gime se captura: 

• Número de Pruebas de Producción 
• Presión Estática Pozo 	[lb/pg' abs] 
• Presión de Fondo Fluyendo (1b/pgi abs) 
• Gasto de Aceite 	 [bl/dIa) 

Para IPR Generalizada se captura: 

• Presión Estática Poto 	(lb/pgi abs]  

• Presión de Fondo Fluyendo [1b/pg,  abs) 
• Gasto de Aceite 
• Presión de Saturación 	(lb/pg1  abs) 

Para Richardson - Shaw se captura: 

• Número de Pruebas de Producción 
• Presión Estática Pozo 
	

[lb/pg' abs) 
• Presión de Fondo Fluyendo [1b/pg,  abs] 
• Gasto de Aceite 
	

(blidla) 
• Presión de Saturación 
	

(1b/pg2  abs] 
• Factor de Vogel 
	

[adíe] 

66 Opc. Mod. todos los Datos. 

Esta opción es equivalente a capturar todos 
los datos por primera vez, si nunca se ha capturado un 
dato del yacimiento; pero si se van a modificar los 
datos previamente capturados, se tiene la ventaja de 
que únicamente se actualizarán unos pocos datos. 

Se podrán codificar en forma conjunta: 

• Datos Generales 
• Método de Cálculo 
• Datos del Yacimiento 

67 Opc. Mod. Datos Generales. 

El objetivo de esta opción es la de actualizar 
los datos previamente capturados de: 

• Noabre del Pozo 
• Nombre de la Región 
• Noebre del Distrito 
• Nombre del Estado 
▪ Nombre del Departamento 
• Noabre del Responsable 
• Fecha del Presente Análisis 

Para llevar el correcto control de las simula-
ciones hechas con el program, se recalada la cap-
tura actualizada de todos estos datos. 

Estos datos se imprimirán con todo el conjunto 
de datos del flujo vertical si se elige imprimir en el 
sed de configuración. 

68 Opc. Mod. Método de Cálcelo. 

El objetivo de esta opción es la de poder mo-
blar el método de cálculo del flujo sultifásico verti-
cal: 
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• Orkiszewski 
• Beggs y Brill 

Como todos los datos requeridos en el programa 
son comunes para estos dos métodos, no se tendrá pro-
blema al únicamente cambiar el método de cálculo. 

69 Opc. Mod. Opciones de Cálculo. 

El objetivo de esta opción es la de cambiar la 
geometría de flujo. 

FLOSDI-DFG permite, en la opción del ajuste 
del flujo multifásico vertical, el calcular por sepa-
rado: 

• El Flujo por la Tubería de Producción. 

• El Flujo por el Espacio Anular. 

FLOSIN-DIG considera las siguientes suposicio- 
nes: 

• No se consideran las pérdidas de presión en los 
disparos. 

• No existe empacador. 

• El flujo Se comienza en la longitud total de 
la tubería de producción. 

70 Opc. Med. Tubería de Producción. 

El objetivo de esta opción es la de modificar 
los datos de la tubería de producción tales como: 

• Longitud Tubería de Producción 
• Diámetro Nominal de la Tubería 
• Peso de la Tubería 
• Angulo de la Tubería 
• Rugosidad de la Tubería 

71 Opc. Mod. Consideracimes Generales. 

El objetivo de esta opción es la de darle al 
usuario la posibilidad de modificar los datos de: 

• Sentido de Flujo 
• Presión de Fondo Fluyendo 	(1b/pg,  abs) 
• Temperatura en el Fondo del Pozo 	Cr] 
• Presión en la Cabeza del Pozo (1b/pg,  abs) 
• Temperatura en la Cabeza del Poso 	CF] 
• Presión de Separación 	(1b/pga abs) 
• Temperatura de Separación 	['F)  

• Método de Temperatura 
• Correlaciones PVT 
• Relación Agua-Aceite Producida 	(bl/b1) 

72 Opc. Mod. Datos del Aceite y Gas. 

El objetivo de esta opción es la de darle al 
usuario la posibilidad de modificar los datos de: 

• Densidad del Aceite Producido 	['API) 
• Gasto de Aceite 	 [bl/dia] 
• Densidad Rel. del Gas Producido 	[adía] 
• Relación Gas-Aceite Producido 	[pie3/bl) 

73 Opc. Mod. Todos los Datos. 

Esta opción es equivalente a capturar todos 
los datos por primera vez, si nunca se ha capturado un 
dato del flujo vertical, pero si se van a modificar 
los datos previamente capturados, se tiene la ventaja 
de que únicamente se actualizarán unos pocos datos. 

Se podrán modificar en forma conjunta: 

• Datos Generales 
• Método de Cálculo 
• Opciones de Cálculo 
• Tubería de Producción 
• Consideraciones Generales 
• Datos del Aceite y Gas 

74 Opc. Mod. Datos Generales. 

El objetivo de esta opción es la de actualizar 
los datos previaaente capturados de: 

• Nombre del Pozo 
• Nombre de la Región 
• Nombre del Distrito 
• Nombre del Estado 
• Nombre del Departacento 
• Nombre del Responsable 
• Fecha del Presente Análisis 

Para llevar el correcto control de las simula-
ciones hechas con el program, se recomienda la cap-
tura actualizada de todos estos datos. 

Estos datos se imprimirán con todo el conjunto 
de datos del flujo en los estranguladores si se elige 
imprimir en el menú de configuración. 
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75 Opc. Nod. Nétodo de Cálculo. 

El objetivo de esta opción es la de cambiar la 
correlación del flujo multifásico a través de los es-
tranguladores. 

Se debe tener cuidado al cambiar de modelo, 
debido a que cada uno tiene datos particularidades, y 
si estos no son capturados, la sección de filtros de 
la información no permitirá el continuar con la simu-
lación. 

FLUSIN-DIG cuenta con las siguientes correla-
ciones: 

• Ashford 
• Ashford - Pierce 
• Linea recta: 

• Gilbert 
• Ros 
• Baxendell 
• Achong 
• Pilehvari 

• Omaña R. et al 
• Poettmann - Beck 

76 Opc. Nod. *loses de Cálculo. 

El objetivo de esta opción es la de modificar la ob-
tención de: 

• El diámetro del estrangulador, si se propor-
ciona: 

* El gasto que se desea producir. 

• El gasto de producción, si se proporciona: 

* El diámetro del estrangulador con el que 
está produciendo el pozo. 

• El coeficiente de descarga y el porcentaje de 
error, si se proporciona: 

* El gasto de producción. 

* El diámetro del estrangulador con el que 
está produciendo el pozo. 

77 Opc. Nod. Considerados Geserales. 

El objetivo de esta opción es la de modificar 
las consideraciones que cada sétodo necesita. Para ma-
yor información vea: 

• Modelos de Cálculo. 

78 Opc. Nod. Todos los Datos. 

Esta opción es equivalente a capturar todos 
los datos por primera vez, si nunca se ha capturado un 
dato del flujo por los estranguladores; pero si se van 
a modificar los datos previamente capturados, se tiene 
la ventaja de que únicamente se actualizarán unos po-
cos datos. 

Se podrán modificar en forma conjunta: 

• Datos Generales 
• Método de Cálculo 
• Opciones de Cálculo 
• Consideraciones Generales 

79 Opc. Nod. Idos Generales. 

El objetivo de esta opción es la de actualizar 
los datos previamente capturados de: 

• Nombre del Pozo 
• Nombre de la Región 
• Nombre del Distrito 
• Nombre del Estado 
• Nombre del Departamento 
• l'obre del Responsable 
• Pecha del Presente Análisis 

Para llevar el correcto control de las simula-
ciones hechas con el program, se recowienda la cap-
tura actualizada de todos estcs datos. 

Estos datos se imprimirán con todo el conjunto 
de datos del flujo multifésico horizontal si se elige 
imprimir en el menú de configuración. 

SO Opc. Med. Modo de Cálculo. 

El objetivo de esta opción es la de cambiar el 
método de cálculo del flujo multifésico horizontal: 

• Beqgs y Brill 
• Bertuzzi Tek - Poettsann 

Coso todos los datos requeridos en el prOgrasa 
son comunes para estos dos métedlos, no se tendrá pro-
blewa al únicamente cambiar el »atollo de cálculo. 
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81 Opc. Mod. Línea de Descarga. 

El objetivo de esta opción es la de modificar 
los datos de la línea de descarga tales como: 

• Longitud de la Línea de Descarga 

• Diámetro Nominal de la Tubería 

• Peso de la Tubería 

• Angulo de la Tubería 

• Rugosidad de la Tubería 

82 Opc. Nod. Consideraciones Generales. 

El objetivo de esta opción es modificar los 

datos de: 

Sentido de Flujo 

• Presión de Fondo Fluyendo 	[1b/pga abs] 
• Temperatura en el Fondo del Pozo 	['F] 
• Presión en la Cabeza del Pozo [lb/pg2  abs] 
• Temperatura en la Cabeza del Pozo 	['F] 

• Presión de Separación 	[1b/pg2  abs] 

• Temperatura de Separación 	 ['F] 

• Método de Temperatura 

• Correlaciones PVT 

Relación Agua-Aceite Producida 	(bl/b1] 

83 Opc. Nod. Datos del Aceite y Gas. 

El objetivo de esta opción es la de darle al 
usuario la posibilidad de modificar los datos de: 

Densidad del Aceite Producido 
	

['API] 

• Gasto de Aceite 
	

(bl/dia] 
• Densidad Rel. del Gas Producido 
	

radie] 
• Relación Gas-Aceite Producido 
	

(pie3/b1] 

84 Opc. Mod. Todos los Datos. 

Esta opción es equivalente a capturar todos 

los datos por primera vez, si nunca se ha capturado un 
dato del flujo horizontal; pero si se van a modificar 

los datos previamente capturados, se tiene la ventaja 
de que únicamente se actualizarán unos pocos datos. 

Se podrán modificar en forza conjunta: 

Datos Generales 

• Método de Cálculo 
• Línea de Descarga 
• Consideraciones Generales 
• Datos del Aceite y Gas  

85 Opc. sod. Datos Generales. 

El objetivo de esta opción es la de actualizar 
los datos previamente capturados de: 

• Nombre del Pozo 
• Nombre de la Región 
• Nombre del Distrito 

Nombre del Estado 
• Nombre del Departamento 
• Nombre del Responsable 

Fecha del Presente Análisis 

Para llevar el correcto control de las simula-

ciones hechas con el programa, se recomienda la cap-
tura actualizada de todos estos datos. 

Estos datos se imprimirán con todo el conjunto 
de datos del flujo simultáneo si se elige imprimir en 
el menú de configuración. 

86 Opc. Nod. Métodos de Cálculo. 

El objetivo de esta opción es la de actualizar 
o capturar los modelos de cálculo de cada uno de los 

componentes del sistema integral de producción. FU-
Sill-DFG cuenta con los siguientes métodos: 

Para el Flujo del Yacimiento al Poto: 

Vogel 
• Standing - Rarrison 

Jones - Blount - Glaze 

• IPR Generalizada 
• Richardson - Shaw 

Para el Flujo del Vertical: 

• Orkiszewski 
• Beggs y Brill 

Para el Flujo del Horizontal: 

• Beggs y Brill 

• Bertuzzi • Tek - Poettsann 

87 Opc. Mod. Datos del Yacimiento. 

El objetivo de esta opción es la de actualizar 
o capturar los datos propios del yacimiento, Estos da-
tos dependen del aétodo elegido. 

Para Vogel se captura: 
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• Presión Estática Pozo 	(1b/pg,  abs) 
• Presión de Fondo Fluyendo 	(1b/pg,  abs] 
. Gasto de Aceite 	 (bl/dial 

Para Standing - Harrison se captura: 

• Presión Estática Pozo 	[1b/pg,  abs] 
• Presión de Fondo Fluyendo 	[1b/pg,  abs) 
• Gasto de Aceite 	 (bl/dla) 
. Factor de Eficiencia de Flujo 	(dm] 

Para Jones, Blount y Glaze se captura: 

• Número de Pruebas de Producción 
• Presión Estática Pozo 	(1b/pg' abs] 
• Presión de Fondo Fluyendo (1b/pg,  abs) 
• Gasto de Aceite 	 (bl/dial 

Para IPR Generalizada se captura: 

• Presión Estática Poto 
	

(1b/pg,  abs) 
• Presión de Fondo Fluyendo (1b/pg,  abs] 
• Gasto de Aceite 
	

(bl/día) 
• Presión de Saturación 
	

(1b/pg,  abs) 

Para Richardson - Shaw se captura: 

• Número de Pruebas de Producción 
• Presión Estática Poto 	(lb/pg,  abs) 
• Presión de Fondo Fluyendo (lb/pgt abs] 
• Gasto de Aceite 	 (bl/d1a) 
• Presión de Saturación 	[1b/pg' abs] 
• Factor de Vogel 	 (adim) 

88 Opc. Mod. Tubería de Prochocide. 

El objetivo de esta opción es la de modificar 
los datos de la tubería de producción tales como: 

• Longitud Tubería de Producción 	(pie) 
• Diámetro Nominal de la Tubería 	(pg) 
• Peso de la Tubería 	 (1b/pie) 
• Angulo de la Tubería 
• Rugosidad de la Tubería 	 (Pg) 

89 Opc. Nod. Tubería de levestisiesto. 

El objetivo de esta opción es la de modificar los da-
tos de la tubería de revestimiento tales como: 

• Longitud Tubería de Revestimiento 	(pie) 
• Diámetro Nominal de la Tubería 	[pg] 
• Peso de la Tubería 	 (lb/pie) 
• Angulo de la Tubería 	 f e l  

• Rugosidad de la Tubería 	 (P91 

90 Opc. Mod. Línea de Descarga. 

El objetivo de esta opción es la de modificar 
los datos de la línea de descarga tales como: 

Longitud de la Línea de Descarga 	(pie) 
• Diámetro Nominal de la Tubería 	[P9) 
• Peso de la Tubería 	 [1b/pie) 
• Angulo de la Tubería 
• Rugosidad de la Tubería 	 191 

91 Opc. Mod. Consideraciones Generales. 

El objetivo de esta opción es la de darle al usuario 
la posibilidad de modificar los datos de: 

• Sentido de Flujo 
• Presión de Fondo Fluyendo 	(1b/pg,  abs) 
• Temperatura en el Fondo del Pozo 	('F) 
• Presión en la Cabeza del Poso [1b/pg,  abs] 
• Temperatura en la Cabeza del Pozo 	CU 
• Presión de Separación 	(1b/pg,  abs) 
• Temperatura de Separación 	 ('e) 
• Método de Temperatura 
• Correlaciones PVT 
• Relación Agua-Aceite Producida 	(bl/bl) 

92 Cpc. Mod. Datos del Aceite y Gas 

El objetivo de esta opción es la de darle al 
usuario la posibilidad de modificar los datos de: 

• Densidad del Aceite Producido 	('API) 
• Gasto de Aceite 	 (bl/día) 
• Densidad Rel. del Gas Producido 	[adía) 
• Relación Gas-Aceite Producido 	(pie301) 

93 <pp. Mod. Todos los Datos. 

Esta opción es equivalente a capturar todos 
los datos por primera ve:, si nunca se he capturado un 
dato del cualquier eleeento del sistema de producción; 
pero si se van a modificar los datos previasente cap-
turados, se tiene la ventaja de que únicamente se ac-
tualizarán unos cuantos datos. 

• Datos Geserales 
• Métodos dé Cálculo 
• Datos del Yacimiento 
• Tubería de Producción 
• Tubería de Revestimiento 
• Línea de Descargo 
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• Consideraciones Generales 

• Datos del Aceite y Gas 

94 Opc. Mod. Datos Generales. 

El objetivo de esta opción es la de actualizar 
los datos previamente capturados de: 

• Nombre del Pozo 
Nombre de la Región 
• Nombre del Distrito 
• 'Ubre del Estado 
• Nombre del Departamento 

• Nombre del Responsable 
• Fecha del Presente Análisis 

Para llevar el correcto control de las simula-
ciones hechas con el programa, se recomienda la cap-
tura actualizada de todos estos datos. 

Estos datos se imprimirán con todo el conjunto 
de datos del flujo vertical si se elige imprimir en el 
menú de configuración. 

95 Opc. Nod. Método de Cálculo. 

El objetivo de esta opción es la de cambiar 
el método de cálculo del flujo multifásico vertical: 

• Orkiszewski 
• Beggs y Brill 

Como todos los datos requeridos en el programa 
son comunes para estos dos métodos, no se tendrá pro-
bina al únicamente cambiar el método de cálculo. 

96 Opc. Nod. Opciones de Cálculo. 

El objetivo de esta opción es la de cambiar la 
geometría de flujo. 

nosuborc permite, en la opción del ajuste 
del flujo sultifásico vertical, el calcular por 
separado: 

• El Flujo por la Tubería de Producción 
• El Flujo por el Espacio Anular 

FLOSUI-DFG considera las siguientes suposicio-
nes: 

• No se consideran las pérdidas de presión en los 
disparos. 

. No existe empacador. 

• El flujo se comienza en la longitud total de 
la tubería de producción. 

97 Opc. Nod. Tubería de Producción. 

El objetivo de esta opción es la de modificar 
los datos de la tubería de producción tales coro: 

• Longitud Tubería de Producción 
• Diámetro Nominal de la Tubería 
• Peso de la Tubería 
. Angulo de la Tubería 
• Rugosidad de la Tubería 

98 Opc. Nod. Tubería de Revestimiento. 

El objetivo de esta opción es la de modificar 
los datos de la tubería de revestimiento tales como: 

• Longitud Tubería de Revestimiento 	[pie] 
• Diámetro Nominal de la Tubería 	(P9) 
• Peso de la Tubería 	 (lb/pie) 
• Angulo de la Tubería 	 [ ' ) 
• Rugosidad de la Tubería 	 (P9) 

99 Opc. Nod. Consideraciones Gimiereis. 

El objetivo de esta opción es la de darle al 
usuario la posibilidad de modificar los datos de: 

• Sentido de Flujo 
• Presión de Fondo Fluyendo 	(1b/pg,  abs) 
• Temperatura en el Fondo del Pozo 	('F) 
• Presión en la Cabeza del Pozo (1b/pg2  abs) 
• Temperatura en la Cabeza del Pozo 	('F) 
• Presión de Separación 	[1b/pg2  ano] 
• Tesperatura de Separación 	 «Fl 
• Método de Temperatura 
• Correlaciones PVT 
• Relación Agua-Aceite Producida 	(bl/b1) 

100 Opc. Nod. Datos del Aceite y Gee. 

El objetivo de esta opción es la de darle al 
usuario la posibilidad de modificar los datos de: 

• Densidad del Aceite Producido 	('API] 
• Gasto de Aceite 	 (bl/dla) 

• Densidad Rel. del Gas Probicido 	[edil] 
• Relación Gas-Aceite Producido 	(pie3/bl) 
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Para convertir de a Multiplicar por 

(red) 	[I ] 	5.729578 E 01 

Forza de Obtención: Mediante un inch:Metro, 
realizando la sedición durante la perforación del 
pozo. 

Valores Representativos: de -90 a +90. 

Comentarios: Un Mulo de 90' indica el cál-
culo para un poto vertical ,productor con flujo atoen-
dente. Un ángulo de -90' indica el cálculo para un 
poso vertical inyector. 11 ángulo se considera para 
cada sección de tubería. 

104 Cieficieete de beuerge, 

Definicide: le la relación que existe entre el 
gesto medido quereleante e condicione **dar y el 
gesto calculado por medio de un modelo matattico. 

Unidades: (odis). 

Fuma de °Nacidos fi gasto medido puede ob-
tuso, directueete en la uperficie mididdelo se el 
tanque de aleacaueleb, es un separador a boca de 
poto o en la linea de descarga, y en focos Mareta 
en el fondo del poso con un medidor de flujo continuo 

101 Cpc. Mod. Todos loe Datos. 

Esta opción es equivalente a capturar todos 
los datos por primera vez, si nunca se ha capturado un 
dato del flujo vertical; pero si se van a modificar 
los datos previamente capturados, se tiene la ventaja 
de que únicamente se actualizarán unos cuantos datos, 

102 Variables.  

a Temperatura de Separación 	['r] 
Temperatura en la Cabeza del Pozo 

	
('F) 

a Temperatura en el Fondo del Pozo 
	

Cri 

103 Aegulo de la Tubería. 

Definición: Es el ángulo que forma la tubería 
con respecto a la horizontal, medido en la dirección 
del flujo. 

Unidades: 

Factores de Conversión: 

Este tema le permite obtener la definición, 
unidades, factores de conversión, forma de obtención, 
valores representativos y comentarios acerca de las 
variables utilizadas por PUJSID-DPG, siendo éstas: 

Variable 	 Unidad 

• Angulo de la Tubería 	 ['I 
• Coeficiente de Descarga 	(ab') 
• Densidad del Aceite Producid:. 	('API] 
• Densidad Rel. del Agua Producida 	(edie) 
. Densidad Rel. del Gas Producido 	[die) 
• Departamento 
• Diámetro del Estrangulador 	(64 evo pg) 
• Diámetro Nominal de la Tubería 	(pg] 

Distrito 
• Estado 
• Factor de Eficiencia de Flujo 	Miel 
• Factor de 'Vogel 	 (die) 
. Pecha del Presente Análisis 
. Gasto de Aceite 	 (b1/día) 
. Gradiente Geotérmico 
. Longitud de la Línea de Descarga 	(pie) 
• Longitud Tubería de Producción 	[pie] 
. Longitud Tubería de Reveetielesto 	(pie] 
• Número de Pruebas de Producción 
• Peso de le Tubería 	 (1b/pie) 
• Pozo 
• Presión Corriente Arribe 	(1b/pg' abs] 
• Presión de Fondo Fluyendo 	(lb/pq' abs) 
. Presión de Saturación 	(1bAxis gel 
• Presión de Separación 	(lb/pg' ¡be] 
• Presión en la Cabila del Pozo [1b/pq,  cebe] 
. Presión Estática Pozo 	[1b/pq,  abs] 
• Profundidad de la Tubería 	(pie) 
• Región 
. Relación Agua-Aceite Producida 	(blibl) 
• Relación de Capacidades Caloríficas (adie) 
. Relación de Presiones 	(adía) 
. Relación Gas-Aceite Producido 	(pie3/bl) 
. Responsable 
. Rugosidad de la Tubería 	 (PC 
. Salinidad del Agua Producida 	(ne) 
• Temperatura Corriente Arribe 	I rl 

P41131121C11 r 21 



Para convertir: 

de 	a Resolver 

tf 'API = [141.5/tf] - 131.5 

(molinete), Este dato está contemplado en los reportes 

del Departamento de Producción. El gasto calculado se 

obtiene a partir de un método de flujo multifásico 
para estranguladores. 

Valores Representativos: De 0.6 a 1.4. Algunos 
autores proponen un valor de 0.85. 

Comentarios: Si este valor se desconoce, se 

puede usar el valor de uno, para posteriormente obte-
ner el coeficiente de descarga con el modelo matemá-

tico. Para obtener el modelo que mejor se ajuste a las 
condiciones existentes en el pozo, es conveniente pro-

bar con todos los modelos que en FLUSIM-DIG se presen-
tan, y usar el modelo que de como resultado un coefi-

ciente dé descarga cercano a uno. 

105 Densidad del Aceite Producido. 

Definición: Es la medida de la densidad de los 

productos líquidos del petróleo derivada de la densi-

dad relativa, de acuerdo con la siguiente ecuación: 

141.5 

'API =  	131.5 

tf  

Unidades: ('API]. 

Factores de Conversión: 

y la densidad del agua pura a 4 ['C] y 1 [atm], ambas 

en unidades consistentes. 

Unidades: [adía], 

Forma de Obtención: En el laboratorio mediante 
un densímetro, y tomando la muestra en la cabeza del 

pozo, en la plante deshidratadora, en los tanques de 
almacenamiento o de un aforo del pozo. 

Valores Representativos: De 1 a 1.2, debido a 

la presencia de sal en solución. 

Comentarios: La densidad del agua pura a 4 ('C] y 1 
[ato] es de: 

• 1.0 	[g/c13] ó 
• 62.428 [1b/pie3]. 

107 Densidad Relativa del Gas Producido. 

Definición: Es la razón de la densidad del gas 

a determinadas condiciones de presión y temperatura a 

la densidad del aire a las mismas condiciones de 
temperatura y presión, generalmente a condiciones es-

tándar. También se define como el peso molecular de un 
gas entre el peso molecular medio del aire seco, ésto 

es: 

Ng 
rg - 

28.97 

donde: 

Mg : Peso Molecular del Gas 
rg : Densidad Relativa del Gas Producido. 

Para una mezcla de gases, 

Forma de Obtención: En el laboratorio, me-
diante un densímetro. La medición se practica sobre 

una muestra del aceite producido por el pozo. 

Valores Representativos: De 8 a 45 COI]. 

Comentarios: Este parámetro debe ser obtenido 

para las condiciones estándar. 

106 Densidad Relativa del Agua Producida. 

Definición: Es la relación de la densidad del 

agua producida a condiciones de presión y temperatura  

donde: 

Mm : Masa molecular tedia de la mezcla, 

Unidades: [edil]. 

Forma de Obtención: Por medio de muestras de 
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gas en el separador, de análisis PVT en el separador o 
en la corriente de flujo, de análisis crosatográficos 
y/o de análisis composicionales. 

Valores Representativos: De 0.65 a 1.2. 

Comentarios: El metano con un peso molecular 
de 16.04 (lb/lb-mole) tiene una densidad relativa de 
0.55 (16.04/28.97). 

108 Departamento. 

Definición: Es el nombre del departamento res-
ponsable de realizar el análisis. 

Comentarios: Este dato se requiere para to-
marlo como referencia en el análisis. Si no se propor-
ciona, no podrá identificarse el departamento respon-
sable del análisis, en la impresión de los resultados. 

109 Diámetro del Estrangulador 

Definición: Es el diámetro del estrangulador a 
través del cual se desea poner a producir el poto en 
estudio, para obtener en la superficie el gasto dese-
ado. 

Unidades: [64 ovos pg]. 

Factores de Conversión: 

Para convertir de a 	Multiplicar por 

[ Pg 1 
	

(64 vos pg) 6.40000 E 01 

9111 
	

(64 aves pg) 1.62560 E 03 

[ piel 
	

[64 vos pg] 7.68000 E 02 

Forma de Obtención: De los estranguladores 
existentes en los inventarlos, o del reporte del 
equipo superficial de producción elaborado en el De-
partamento de Producción. 

Valores Representativos: De 12 a 832. 

110 Diámetro Exterior de la Tubería. 

Definición: Es el diámetro que tienen las tu-
berías en su parte externa. Este diámetro depende de 
la calidad del acero con que fue construido el tubo y 
en el caso de las tuberías de producción y las líneas 
de descarga, no corresponde al diámetro nowinal. Esto 
es, una tubería de producción con diámetro nominal de  

4 (pg) tiene un diámetro exterior de 4.500 [pg]. Las 
tuberías de revestimiento son las únicas que tienen un 
diámetro nominal igual al diámetro exterior. 

Unidades: [pg). 

Factores de Conversión: 

	

Para convertir de a 	Multiplicar por 

[cm] 
	

[pgj 	3.937008 E-01 

[a] 
	

[pgj 	3.937008 E 01 
[u] 
	

[pg] 	3.937008 E-02 
[pie] 
	

[pgj 	1.200000 E 01 

Forma de Obtención: Del reporte del estado me-
cánico del pozo. 

Valores Representativos: Dependen del tipo de 
tubería de que se trate. Pero existen tablas propor-
cionadas por los fabricantes de las tuberías. 

Comentarios: El diámetro exterior de una tube-
ría no cambia aún cuando ésta sea de diferentes pesos. 

111 Distrito, 

Definición: Es el nombre del distrito donde se 
localiza el pozo en estudio. 

Comentarios: Este dato se requiere para to-
marlo como referencia en el análisis. Si no se propor-
ciona, no podrá Identificarse el distrito en donde se 
realiza el análisis, en la impresión de los datos. 

112 Factor de Eficiencia de Flujo. 

Definición: Es la relación de abatimientos de 
presión ideal y real, es decir: 

Ap ideal 	pws-pwf' 
EF 

tlp real 	pws-pwf 

donde: 
EF = Eficiencia de flujo. 
áf = Calda de presión. 
pvs = Presión estática del yacimiento. 
pwf = Presión de fondo fluyendo. 
pwf'= pwf + Aps. 
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pws - (pwf+ tips) 
EF - 

pws-pwf 

por lo que, 

pps . Calda de presión en la zona dañada. 	
114 Factor de Vogel. 

Definición: Es el factor de la curva cuadra - 
tica de la ecuación de Vogel. Representa las restric-
ciones consideradas por Vogel, siendo para yacimientos 
con empuje por gas disuelto igual a 0.2. 

Unidades: (adill), 

Siendo ésta la relación de la caída de presión 
normal a través del sistema a la caída de presión to-
tal. Para pozos que drenan un volumen cilíndrico: 

In (0.47re/rw) 
EF- 

In (0.47re/rw s) 

donde: 

In . logaritmo natural 
re . radio de drene 
rw . radio del pozo y 
s . factor de daño. 

Unidades: (adim). 

Forma de Obtención: Esta variable no es medi-
ble, se obtiene mediante pruebas de incremento de pre-
sión, Actualmente, se cuenta con el programa de cóm-
puto SAAPP (Sistema Automático de Análisis de Prue-
bas de Presión) desarrollado por el IMP; el cual per-
mite la obtención del valor de este parámetro. 

Valores Representativos: De 0.5 a 2.5. 

Comentarios: Valores de eficiencias de flujo 
menores a 1 representan posos dañados, mientras que 
valores superiores a 1 representan pozos mejorados. 
valores unitarios (EF = 1) no representan ninguna de 
las condiciones anteriores. 

113 Estado. 

Definición: Es el nombre del estado donde se 
localiza el pozo en estudio. 

Comentarios: Este dato se requiere para to-
marlo como referencia en el análisis. Si no se propor-
ciona, no podrá identificarse el estado en donde se 
realiza el análisis, en la impresión de los resulta-
dos. 

Forma de Obtención: Por medio del método de 
Richardson - Shaw proporcionando tres pruebas de pro-
ducción diferentes. 

Valores Representativos: De 0.0 a 1.0. 

Comentarios: Las suposiciones consideradas por 
Vogel son las siguientes: 

1. El yacimiento es circular y totalmente limi-
tado, con un pozo penetrándolo completamente en 
el centro. 

2. El medio poroso es uniforme e isotrópico, con 
saturación de agua constante. 

3. Los efectos de segregación gravitacional son 
despreciables. 

4. No se considera la compresibilidad de la roca 
ni la del agua de formación. 

5. La composición y el equilibrio entre las fases 
son constantes para aceite y gas. 

6. Existe la misma presión en la fase de aceite y 
en la fase de gas. 

7, Existe una condición de estado seaiestacionario 
en la cual el ritmo de desaturación en el yaci-
miento es el mismo en todo* los puntos para un 
instante dado. Para cualquier otra condición 
diferente a las consideradas por Vogel, este 
parámetro variará de cero a uno. 

Si su valor se desconoce, puede usar el valor 
de 0.2 como una buena aproximación. 

FLOSIING puede obtenerlo si se tiene la in-
formación de tres diferentes pruebas de presión me-
diante el método de Richardson. 
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Unidades: [pie] 

Factores de Conversión: 

Para convertir de a Multiplicar por 

(m) 	 [pie) 	3.280840 E 00 

[cm] 	(pie) 	3.280840 E-02 

(milla] US 	(pie) 	1.893939E-02 

Forma de Obtención: En el reporte del estado 

mecánico de la línea de descarga del deprtamento co-
rrespondiente. 

Valores Representativos: Hasta 90000. 

115 Fecha del Presente Análisis. 

Definición: Es la fecha en que se realiza el 

análisis. 

Valores Representativos: Cualquier fecha con-

templada entre el 1 de enero de 1991 y el 31 de di-
ciembre de 2100, 

Comentarios: Este dato se requiere para to-

marlo como referencia en la impresión de los datos del 
análisis. Para introducirla use el siguiente formato: 

día/mes/ario, 

Por ejemplo: la fecha 10 de febrero de 1992, 

se introduce como 10/02/1992. 

116 Gasto de aceite. 

Definición: Es el volumen de aceite que aporta 

un pozo en un periodo de tiempo determinado. 

Unidades: lbl/dial. 

Factores de Conversión: 

el subsuelo por unidad de longitud. 

Unidades: [.F/piel, 

Factores de Conversión: 

Para convertir de 	a 	Resolver 

CC/11] 	('F/pie] (1.8.0 + 32)/3.28084 

Forma de Obtención: Con un registro de temperatura a 

pozo cerrado y permitiendo su estabilización. De esta 

manera se puede utilizar la formula: 

Temp. Fondo - Temp, Superf, 
Grad. Temp. 

Prof. total del Pozo 

Valores Representativos: De .001 a .03 ('F/pie]. 

Comentarios: El gradiente geotérmico depende 

del área donde se encuentre el campo en estudio, Si 

este valor se desconoce, entonces, puede usarse el va-
lor de 0.019 ('F/pie) como una buena aproximación. 

118 Longitud de la Linea de resurge. 

Definición: Es la longitud de las secciones de 
la linea de descarga, considerando que una misma sec-
ción es la unión de dos o más tubos con el mismo diá-
metro nominal y peso. 

Para convertir de a 	Multiplicar por 

(m3/día) 	[bl/dIa] 6.289810 E-00 

[m3/hora] 	[bl/dia] 1.509554 E-02 

[m3/seg] 	[hl/dial 5.434396 E-05 
[cm3/seg] 	[bl/dia] 5.434396 E-01 

[pie3/min] 	[bl/dia] 2.564750 E 02 

[gal/min] 	[bl/dia) 3.428571 E 01 

Forma de Obtención: Puede obtenerse directa-
mente en superficie midiéndolo en el tanque de almace-
namiento, en un separador a boca de pozo o en la línea 
de descarga, y en forma indirecta en el fondo del pozo 

con un medidor de flujo continuo (molinete). Este dato 

está contemplado en los reportes del Departamento de 
Producción. 

Valores Representativos: De 100 a 50,000 

fbi/día). 

Comentarios: El gasto de aceite debe ser me-

dido a condiciones estándar. 

117 Gradiente Geotérmico. 

Definición: Es el incremento de temperatura en 
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Para convertir de 	a Multiplicar por 

('1 
(cm) 
[milla] US 

(pie] 3.280840 E 00 
(pie) 3.280840 E-02 
(pie] 1.893939 E-02 

Sección 2 

Sección 3 

Sección 4 

Sección 1 

(pie) 3.280840 E 00 
(pie) 3.280840 8-02 
(pie] 1.893939 E-02 

Comentarios: Debe tenerse en cuenta, que sólo 
es posible capturar 17 secciones de tubería como 

'ázimo. 

Sección 3 
Sección 1 

Sección 2 

Tubo Tubo Tubo Tubo Tubo Tubo 

        

Asociada a la longitud, está la rugosidad pro-
medio de todos los tubos que componen una sección así 
coto su ángulo de inclinación con respecto a la hori-
zontal. 

119 Longitud de la Tubería de Producción. 

Definición: Es la longitud de las secciones de 
la tubería de producción, considerando que' una misma 
sección es la unión de dos o más tubos con el mismo 
diámetro nominal y peso. 

Unidades: [pie). 

Factores de Conversión: 

Forma de Obtención: Del reporte del estado me-
cánico del pozo, en el Departamento correspondiente. 

Valores Representativos: 90 (pie] (una lin-
gada), a la longitud total del poto. 

Comentarios: Los datos de las longitudes de 
las tuberías, deben proporcionarse de la superficie al 
fondo del pozo. Debe tenerse en cuenta también, que 
sólo es posible capturar 17 secciones de tubería coto  

promedio de todas las tubos que componen una sección 
así como su ángulo de inclinación con respecto a la 
horizontal. 

120 Longitud de la Tubería de Revestimiento. 

Definición: Es la longitud de las secciones 
de la tubería de revestimiento, considerando que una 
mista sección es la unión de dos o más tubos con el 
mismo diámetro nominal y peso. 

Unidades: (pie). 

Factores de Conversión: 

Forma de Obtención: Del reporte del estado me-
cánico del poco, en el Departamento correspondiente. 

Valores Representativos: 90 [pie] (una lin-
gada), a la longitud total del poco. 

Comentarios: Los datos de las longitudes de 
las tuberías, deben proporcionaras de la superficie al 
fondo del pozo. Debe tenerse en cuenta también, que 
sólo es posible capturar 17 secciones de tubería coso 
máximo. 

Asociada a la longitud, está la rugosidad pro-
medio de todas las tubos que componen una sección así 
como su ángulo de inclinación con respecto a la hori-
zontal. 

Asociada a la longitud, está la rugosidad 
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Sección 2 

Sección 3 

Sección 4 

Sección 1 

121 Mero de Pruebas de Producción. 

Definición: Es el duro de pruebas de pre-
sión que se le realizan a un mismo pozo, bajo diferen-
tes condiciones de presión, gasto y diámetro de es-
trangulador. 

Forma de Obtención: De reportes del Departa-
mento de Producción. 

Valores Representativos: Para el método de Jo-
nes, Blount y Glaze de 2 a 4, mientras que para el mé-
todo de Richardson-Shaw de 1 a 3. 

122 Peso de la Tubería. 

Definición: Es el correspondiente a la unidad 
de longitud (peso unitario). 

Unidades: (1b/pie]. 

Factores de Conversión: 

Para convertir de 	a Multiplicar por 

(kg/m) 	(1b/pie) 6.719691 E-01 

Forma de Obtención: De tablas de característi-
cas de tubería y/o del reporte del estado mecánico del 
pozo (Departamento de Perforación o Producción). 

Valores Representativos: Dependen del diámetro 
nominal de la tubería y del tipo de rosca que contenga 
ésta. ?LUSDI-D1G, sólo considera roscas "up set". 

Comentarios: Es conveniente sdalar que el 
grado de una tubería especifica depende de la composi-
ción del acero o el material con que está fabricado el 
tubo. Este valor afecta directamente el valor del diá-
metro interior de las tuberías de revestimiento y las  

tuberías de producción. 

123 Pozo. 

Definición: Es el nombre así como el número del pozo 
al cual se le está realizando 
el estudio. 

Comentarios: Este dato se requiere para to- 
marlo como referencia, en la impresión de 
los resultados. 

124 Presión Corriente Arriba. 

Definición: Es la presión absoluta registrada en la 
cabeza del pozo, antes del estrangulador, medida en el 
manómetro situado en la cabeza del pozo. 

Unidades: (lb/pg2 abs). 

Factores de Conversión: 

Para convertir de 	a Multiplicar por 

(kg/cm') 	[1b/pg2] 1.422334 E 01 
(atm] 	[1b/pg9 1.469600 E 01 
(pa) 	(1b/pg2) 6.896550 E 03 
(bar] 	(1b/pga] 1.450377 E 01 
(ce Hg) O'C (1b/pg9 1.933670 E-01 
(dina/cm=] 	(1b/pg9 1.450377 E-05 
(pie agua) 	(lb/pgi) 4.335150 E-01 

Forma de Obtención: "In situ", empleando un 
manómetro o de reportes del Departamento de Produc-
ción. 

Valores Representativos: De 150 a 2000 

(1b/P92). 

Comentarios: Esta presión es medida al momento 
de realizarse una prueba de producción y va asociada a 
un Diámetro de Estrangulador, un Gasto de Aceite me-
dido en la superficie cuando el pozo se encuentra es-
tabilizado y una presión corriente abajo. 

La presión absoluta de un sistema es la suma 
de la presión manométrica (relativa) más el valor de 
la presión barométrica (atmosférica). 
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125 Presión de Fondo Fluyendo. 

Definición: Es la presión de fondo del pozo 
cuando éste se encuentra en producción, y sólo es vá-
lida para el gasto registrado al momento de medirla, 

Unidades: (1b/pg2  abs). 

Factores de Conversión: 

Para convertir de 	a Multiplicar por 

[kg/cm2) 	[lb/pg2) 1.422334 E 01 
[atm) 	[1b/pg1 1,469600 E 01 
[pa) 	(1b/pg2) 6.896550 E 03 
[bar) 	[lb/pg2] 1.450377 E 01 
[cm Hg) O'C 	(1b/pg2) 1.933670 E-01 
[dina/c121 	[1b/pg2] 1,450377 E-05 
[pie agua) 	[lb/pg2) 4.335150 E-01 

Forma de Obtención: Por medio de un registra-
dor de presión bajado al fondo del pozo cuando éste se 
encuentra en producción. 

Valores Representativos: De 485 a la Pws 
máxima menos 15 [lb/pg21, 

Comentarios: La presión de fondo fluyendo 
siempre debe ser menor que la presión estática, para 
que exista flujo de fluidos en el yacimiento. 

Si el valor proporcionado es igual a cero, no 
será posible obtener el porcentaje de error que se ob-
tiene entre la calda de presión medida y la calculada 
en los cálculos de flujo multifásico vertical. 

La presión absoluta de un sistema es la suma 
de la presión manométrica (relativa) más el valor de 
la presión barométrica (atmosférica). 

126 Presión de Saturación. 

Definición: Es la presión que se registra, ya 
sea en una celda PVT o en un yacimiento, al manifes-
tarse la primera burbuja de gas. 

Unidades: (1b/pg2  abs). 

Factores de Conversión: 

Para convertir de 	a Multiplicar por 

[kg/c12) 	[1b/pg2] 1.422334 E 01 
[atm) 	[1b/pg2] 1.469600 E 01 
[pa) 	(1b/pg2) 6.896550 E 03 
(bar) 	[1b/pg2] 1.450377 E 01 
[ct Hg] O'C 	(lb/pg2] 1.933670 E-01 
[dina/cm2] 	[lb/pg1] 1.450377 E-05 
[pie agua) 	[1b/pg2] 4.335150 E-01 

Forma de Obtención: De análisis PVT o de co-
rrelaciones, considerando las condiciones del yaci-
miento. 

Valores Representativos: De 500 [1b/pg2) hasta 
el valor de la presión estática del yacimiento. 

Comentarios: El valor de la presión de satura-
ción debe ser menor o igual que la presión estática 
del yacimiento. 

La presión absoluta de un sistema es la suma 
de la presión manométrica (relativa) más el valor de 
la presión barométrica (atmosférica). 

127 Presión de Separación. 

Definición: Es la presión que se registra en 
el separador al momento de separar los fluidos produ-
cidos. • 

Unidades: (lb/pg2  abs]. 

Factores de Conversión: 

Para convertir de 	a Multiplicar por 

(kg/cas) 	[1b/pg,] 1.422334 E 01 
(atm] 	[lb/pgi) 1.469600 E 01 
[pa) 	(1b/pg2l 6.896550 E 03 
(bar] 	(1b/pg9 1.450377 E 01 
(cm 	O'C (1b/pg2] 1.933670 E-01 
[dina/c0] 	(1b/pg2] 1.450377 E-05 
(pie agua] 	[1b/pg2] 4.335150 E-01 

Forma de Obtención: DIrectasente en el san*r 
tro del separador o de datos del Departamento de Pro-
ducción. 
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Para convertir de 	a Multiplicar por 

[kg/c111 	[1b/pq2) 1.422334 E 01 
[ata] 	[1b/pg2] 1.469600 E 01 
[pa] 	[1b/pg2] 6.896550 E 03 
[bar] 	[1b/pg2] 1.450377 E 01 
[ca Rg] O'C 	[1b/pg2] 1.933670 E-01 
[dina/cm 1] 	[1b/pg2] 1.450377 8-05 
[pie agua] 	[1b/pg'] 4.335150 8-01 

Para convertir de 	a Multiplicar por 

[pie] 3.280840 E 00 
[pie] 3.280840 E-02 
[pie] 1.893939 E-02 

Valores Representativos: De 50 a 1200 

[ib/P91]. 

Comentarios: La presión absoluta de un sis-
tema es la suma de la presión manométrica (relativa) 
más el valor de la presión barométrica (atmosférica). 

128 Presión en la Cabeza del Pozo. 

Definición: Es la presión que se registra en 
la cabeza del pozo antes del estrangulador. 

Unidades: [1b/pg1  abs). 

Factores de Conversión: 

Para convertir de 	a Multiplicar por 

[kg/c12] 	[1b/pg2] 1.422334 E 01 
[atm] 	[1b/pql] 1.469600 E 01 
[pa] 	[1b/pg1) 6.896550 E 03 
[bar) 	[1b/pg1] 1.450377 E 01 
[cm Mg] O'C 	[1b/pq1) 1.933670 E-01 
[dina/cm'] 	[1b/pg2] 1.450377 E-05 
[pie agua] 	[1b/pg1) 4.335150 E-01 

Forma de Obtención: Directamente con un manó-
metro colocado en la cabeza del pozo o de datos del 
Departamento de Producción. 

Valores Representativos: De 150 a 2000 
[lb/P92]. 

Comentarios: Si el valor proporcionado es 
igual a cero, no será posible obtener el porcentaje de 
error que se obtiene entre la calda de presión medida 
y la calculada en los cálculos de flujo eultifásico 
horizontal. 

La presión absoluta de un sistema es la suma 
de la presión manométrica (relativa) más el valor de 
la presión barométrica (atmosférica). 

129 Presiée Estética del Pozo. 

Definición: Es el valor de la presión de fondo 
del pozo que se obtiene para un tiempo de cierre sufi-
cientemente grande. Este tiempo es del orden de 24 ho-
ras para yacimientos de alta permeabilidad y aumenta a 
medida que el valor de este parámetro disminuye. El 
calificativo "estática" no es propiamente aplicable,  

porque al estar produciendo otros pozos en el yaci-
miento tiende a bajar la presión en el pozo que perma-
nece cerrado, excepto en el caso de que esté actuando 
un fuerte empuje hidráulico. 

Unidades: [1b/pg1  abs]. 

Factores de Conversión: 

Forma de Obtención: De pruebas de presión 
(P*), cerrando el pozo un tiempo suficientemente 
grande para que se estabilice la presión y midiéndola 
en el fondo del pozo (dato del Departazento de Yaci-
mientos). 

Valores Representativos: De 500 a 7000 [1b/pg2). 

Comentarios: La presión absoluta de un sistema 
es la suma de la presión manométrica (relativa) más el 
valor de la presión barométrica (atmosférica). 

130 Profundidad de la Tubería. 

Definición: Es la longitud de los tramos de la 
tubería, considerando que un mismo tramo es la unión 
de dos o más tubos con el mismo diámetro nominal y 
peso, 

Unidades: [pie] 

Factores de Conversión: 

Forma de Obtención: Del reporte del estado me-
cánico del pozo. 
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Valores Representativos: Hasta 22000. 

Comentarios: Los datos de las longitudes de 
las tuberías, deben proporcionarse de la superficie al 
fondo del pozo. Debe tenerse en cuenta también, que 
sólo es posible capturar 17 secciones de tubería como 

131 Región. 

Definición: Es el nombre de la región donde se 
localiza el pozo en estudio. 

Comentarios: Este dato se requiere para to-
marlo como referencia en el análisis. Si no se propor-
ciona, no podrá identificarse la región en donde se 
realiza el análisis, en la impresión de los resulta-
dos. 

132 Relación Agua-Aceite Producida. 

Definición: Es la relación de volúmenes de 
agua y aceite producidos, medidos ambos volúmenes a 
condiciones estándar y en unidades consistentes, 

Unidades: (bl/b1). 

Forma de Obtención: De pruebas de laboratorio 
y midiendo el volumen de agua producido por el pozo o 
de datos del departamento de producción. 

Valores Representativos: De 50 a 3000 (bl/b1). 

Comentarios: Si el valor de la Relación Agua-
Aceite es diferente de cero, se deberá capturar el 
dato de la Salinidad en ppm. 

133 Relación de Capacidades Caloríficas. 

Definición: Es la relación entre el calor es-
pecifico a presión constante entre el calor especifico 
a volumen constante, esto es: 

k : Relación de Capacidades Caloríficas. 
cp : Calor específico a presión constante. 
cv : Calor específico a volumen constante. 

Unidades: (adill), 

Forma de Obtención: Tomando una muestra del 
gas producido y midiendo en el laboratorio el valor de 
los calores específicos (a presión y a volumen cons-
tante) por medio de un calorímetro. También se puede 
obtener de correlaciones publicadas, debiendo conocer 
tanto la temperatura, como la densidad relativa medida 
a dicha temperatura. 

Valores Representativos: De 0,6 hasta 1,4. 

Comentarios: Su valor para gases monoatómicos 
es de 1.67 y no cambia esencialmente con la tempera-
tura. En moléculas que tienen dos o más átomos, el 
valor de k es siempre menor que 1.67 y los valores de-
crecen al aumentar la temperatura. 

Si el valor de la relación de calores especí-
ficos se desconoce, proporcione el valor de O y el 
programa obtendrá el valor de este parázetro. 

134 Relación de Presiones. 

Definición: Es el cociente de las presiones 
corriente arriba y corriente abajo, en unidades con-
sistentes. 

Unidades: (edia). 

Forma de Obtención: Les presiones (corriente 
arriba y corriente abajo), se miden al momento de 
realizarse una prueba de producción y va asociada a un 
Diámetro de Estrangulador y un Gasto de Aceite medido 
en la superficie cuando el poto se encuentra 
estabilizado. 

Valores Representativos: de 0.5 hasta 1.0. 

Cotentarios: Si el valor de la relación de 
presiones se desconoce, proporcione el valor de O y el 
programa obtendrá el valor de este parámetro. 

135 Relación Gas-Aceite Producido. 

Definición: Es la relación de volúmenes de gas 
y aceite producidos, 'Mido ambos a condiciones es-
tándar y en unidades consistentes, 

Unidades: (pie3/b1). 
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Factores de Conversión: 

Para convertir de 	a Multiplicar por 

[m3/m3) 	(pie3/b1) 5,6145800 E 00 

Forma de Obtención: De pruebas de laboratorio 
o de datos del Departamento de Producción. 

Valores Representativos. Los valores de la re-
lación de gas-aceite están en el rango de 50 a 5000 
(scf/stb), para 	valores mayores, el yacimiento se 
considera de gas seco o de aceite volat11. 

Comentarios: Las condiciones de separación 
como presión, temperatura y etapas afectan el valor de 
dicha relación. 

136 Responsable. 

Definición: Es el nombre de la(s) persona(s) 
responsable(s) de la realización del presente análi-
sis.  

La determinación de la rugosidad se lleva a cabo a 
partir de la relación del área con respecto a la lon-
gitud de superficie de contacto con el flujo, Actual-
mente, se cuenta con tablas de valores de rugosidad. 

Valores Representativos: 

• Tubería de revestimiento: 0.0018 
• Tubería de producción : 0.0006 
• Línea de descarga 	: entre 0.0006 y 0.00075 

Comentarios: El valor de la rugosidad absoluta 
de la tubería no es constante, depende del proceso em-
pleado en su fabricación, su grado y tamaño. Aún las 
tuberías nuevas y con mayor razón las almacenadas, 
mostrarán valores aleatorios en su rugosidad. Los 
efectos de la corrosión, erosión e incrustamientos que 
ocurren en las tuberías en operación, también afectan 
a esta característica. 

138 Salinidad del Agua Producida. 

Definición: Es el contenido de sales disuel-
tas, equivalentes a cloruro de sodio en el agua produ-
cida. 

Comentarios: Este dato se requiere para to-
marlo coso referencia en el análisis. Si no se propor-
ciona, no podrá identificarse la persona responsable 
de la realización del análisis, en la impresión de 
resultados. 

137 Rugosidad de la Tubería. 

Definición: Es una característica de su super-
ficie, la cual está constituida por pliegues o crestas 
unidas, formando una superficie hosogéneamente distri-
buida y depende del tipo de material que se emplee en 
su construcción. Actualmente, se admite que la rugosi-
dad puede expresarse por la altura media (() de dichos 
pliegues, al considerar las características de flujo. 

Unidades: (pg). 

Factores de Conversión: Para convertir 

de 	a 	Multiplicar por 

(cm) 	(pg) 	3.937008 E-01 
(m) 	(pg) 	3.937008 E 01 

Forma de Obtención: De pruebas de laboratorio. 

Unidades: (ppm]. 

Factores de Conversión: 

Para convertir de 	a Multiplicar por 

(IllaC1) 	(ppm) 	1.0000 E 06 

Valores Representativos: De 10000 a 300000 (ppm). 

Forma de Obtención: De pruebas de laboratorio. 

Comentarios: Este valor se deberá proporcionar 
en volumen. 

139 Temperatura Corriente Arriba. 

Definición: Es la temperatura registrada en la 
cabeza del pozo antes del estrangulador. 

Unidades: (II. 
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['C] 
['R) 
(.1() 

['I] 	1,8.0 + 32 
(.11 459.67.0 
CF) 	1.8'K - 459.67 

Cc) 
CR] 
(.1(1 

(11 	1.8.0 + 32 
['F] 	459.67'C 
CF] 	1.8*K - 459.67 

('C] 
(.121 

(.F] 	1.8.0 + 32 
['F] 459.67'C 
CF) 	1.8'K - 459.67 

CC] 
('R] 
CK) 

['P] 	1,8.0 + 32 
('F] 	459.67.0 
['I] 	1,8'K - 459.67 

Factores de Conversión: 

Forma de Obtención: Mediante un termómetro co-
locado en la cabeza del pozo antes del estrangulador o 
de datos del Departamento de Producción. 

Valores Representativos: De 60 a 200 ['F). 

140 Temperatura de Separación 

Definición: Es la temperatura registrada en el 
separador; es decir, aquella a la cual se separan los 
fluidos producidos. 

Unidades: ['FI 

Factores de Conversión: 

Forza de Obtención: Mediante un termómetro co-
locado en el separador o de datos del Departamento de 
Producción. 

Valores Representativos: De 50 a 120 CF]. 

141 Temperatura en la Cabeza del Pozo. 

Definición: Es la temperatura registrada en la 
cabeza del pozo antes del estrangulador. 

Unidades: 

Forma de Obtención: Mediante un termómetro co-
locado en la cabeza del pozo antes del estrangulador o 
de datos del Departamento de Producción. 

Valores Representativos: De 60 a 200 ('Fl. 

142 Temperatura en el Fondo del Pozo. 

Definición: Es la temperatura registrada en el 
fondo del pozo. 

Unidades: 

Factores de Conversión: 

Forma de Obtención: Mediante un registro de 
temperatura o de datos del Departamento de Producción, 

Valores Representativos: De 70 a 300 ['FI. 

143 Métodos y Correlaciones. 

Este teta proporciona las recomendaciones de 
uso y características de todos los métodos y correla-
ciones utilizadas por el programa, los métodos a con-
sultar son : 

Flujo del yacimiento al pozo 

• Vogel 
• Standing - Barrison 
• Jones - Blount - Glaze 
• IPR generalizada 
• Richardson - Shaw 

Flujo multifésico vertical 

• Orkisiewski 
• Beggs y Brill 

Flujo por los estranguladores 

• Ashford 
• Ashford Pierce 
• Línea recta: 
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Para convertir de a 	Resolver 

Para convertir de a 	Resolver 

Para convertir de a 	Resolver 

Para convertir de a 	Resolver 



• Gilbert 
• Ros 
• Baxendell 
• Achong 
• Pilehvari 

• Osaba R. et al 
• Poettmann - Beck 

Opciones de cálculo del flujo a través de las 
estranguladores. 

• Diámetro del estrangulador 
• Gasto de liquido 
• Coef. de descarga y % de error 

Flujo multifásico horizontal. 

• Beggs y Brill 
• Bertuzzi - Tek - Poettsann 

Correlaciones PVT, 

• Standing 
• Vázquez 
• Oistein 
• Lasater 

Opciones en el anejo de las correlaciones 

• Automática 
• Manual 

Sentido de flujo para flujo vertical. 

• De la cabeza al fondo del pozo 
• Del fondo a la cabeza del pozo 

Sentido de flujo para flujo horizontal. 

• De la cabeza al separador 
• Del separador a la cabeza 

Opciones de Cálculo de flujo Vertical 

• Flujo por la tuberia de producción 
• Flujo por el espacio anular 

Método de Toperatura 

• Exponencial 
• Lineal 
• Promedio 

• Tipo de Gas 
• Tipo de Aceite 

144 Método de Vogel. 

Permite elaborar una curva de comportamiento 
de afluencia (IPR) mediante el método de Vogel. 

Este método se recomienda para pozos pertene-
cientes a yacimientos saturados con empuje por gas di-
suelto y que sólo cuentan con una prueba de produc-
ción. Este método es equivalente a el método de Ri-
chardson para una sola prueba de producción, 

145 Método de Standing - Rarrison. 

Permite elaborar una curva de comportamiento 
de afluencia (IPR) mediante el método 
de Standing - Barrison. 

Este método se recomienda para pozos pertene-
cientes a Yacimientos Saturados con empuje por gas 
disuelto, que sólo cuentan con una prueba de presión y 
de los cuales se conoce su eficiencia de flujo 
(diferente de la unidad); es decir, considera pozos 
dañados y pozos mejorados. La eficiencia de flujo se 
obtiene de pruebas de presión. 

146 Método de Unes, Blount y eme. 

Permite elaborar una curva de comportamiento 
de afluencia (IPR) mediante el sétodo de Jones, Blount 
y Clase. 

En este métOdo es necesario proporcionar datos 
de dos a cuatro pruebas de producción. 

Este método proporciona una evaluación cuali-
tativa del estado en que se encuentra la vecindad del 
pozo y el área disparada, jero únicamente se puede 
aplicar en pozos que se encuentran en: las primeras 
etapas de producción, es decir, que la preáión.está-
tica del pozo es muy parecida a la primera presión 
fondo fluyendo proporcionada, de lo contrario el sé 
todo puede calcular rectas con presiones negativas y 
por lo tanto II* con un comportamiento anómalo. 

147 Método de IPR Generalizada. 

Peralte elaborar una curva de comportamiento 
de afluencia (IPR) mediante el método de IPR Generali-
zada, desarrollado por Patton y Goland. 

Este método se recomienda para pozos tanto sa- 
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turados como bajosaturados, ya que la linea recta y la 
curva cuadrática se combinan, con lo cual mantiene la 
continuidad en la ordenada y en la pendiente en el 
punto de saturación. Requiere de los datos de una 
prueba de presión y de un análisis PVT a las condicio-
nes del yacimiento. 

148 Método de Richardson y Shaw. 

Permite elaborar una curva de comportamiento 
de afluencia (IPR) mediante el método de Richardson y 
Shaw. 

Este método complementa el trabajo realizado 
por Patton y Goland, pudiéndose aplicar a pozos que 
cuenten con 1, 2 6 3 pruebas distintas de presión; 
siendo por tanto, más funcional. Permite inclusive, el 
cálculo de la presión estática y del factor de curva 
cuadrática (o de Vogel). Requiere también, de un aná-
lisis PVT a las condiciones del yacimiento. 

149 Método de Vogel. 

Permite elaborar una curva de comportamiento 
de afluencia (IPR) mediante el método 
de Vogel. 

Este método se recomienda para pozos pertene-
cientes a yacimientos saturados con empuje por gas di-
suelto y que sólo cuentan con una prueba de produc-
ción. Este método es equivalente a el método de Ri-
chardson para una sola prueba de producción. 

150 Método de Stodio - farrion. 

Permite elaborar una curva de comportamiento 
de afluencia (IPR) mediante el método de Standing - 
Rarrison. 

Este método se recomienda para pozos pertene-
cientes a Yacimientos Saturados con empuje por gas di-
suelto, que sólo cuentan con una prueba de presión y 
de los cuales se conoce su eficiencia de flujo 
(diferente de la unidad); es decir, considera pozos 
debate y poros mejorados. La eficiencia de flujo se 
obtiene de pruebas de presión. 

151 Método de IPR Geseralizada. 

Permite elaborar una curva de comportamiento 
de afluencia (IPR) mediante el método de IPR Generali-
zad', desarrollado por Patton y Goland. 

Este método se recomienda para pozos tanto sa- 

turados como bajosaturados, ya que la linea recta y la 
curva cuadrática se combinan, con lo cual mantiene la 
continuidad en la ordenada y en la pendiente en el 
punto de saturación. Requiere de los datos de una 
prueba de presión y de un análisis PVT a las condicio-
nes del yacimiento. 

152 Método de Richardson y Shaw. 

Permite elaborar una curva de comportamiento 
de afluencia (IPR) mediante el método de Richardson y 
Shaw. 

Este método complementa el trabajo realizado 
por Patton y Goland, pudiéndose aplicar a pozos que 
cuenten con 1, 2 ó 3 pruebas distintas de presión; 
siendo por tanto, más funcional. Permite inclusive, el 
.cálculo de la presión estática y del factor de curva 
cuadrática (o de Vogel). Requiere también, de un aná-
lisis PVT a las condiciones del yacimiento. 

153 Método de Orkisumeki. 

Permite evaluar el comportamiento de las pér-
didas de presión en la tubería vertical, mediante el 
método de Orkistewski. 

Este método se desarrolló para aceites negros, 
y su extrapolación para correlaciones gas-aceite gran-
des puede dar como resultado inestabilidad en la ob-
tención de la presión. 

Cuando se tienen altas relaciones os- aceite, 
este método es muy sensible a las correlaciones emple-
adas, tanto para los parámetros PVT colo ea el método 
de temperatura empleado. Toblin el incremento de pre-
sión empleado puede causar inestabilidad. 

Por lo que se recomienda ajustar el método 
utilizando todas las combinaciones de correlaciones 
posibles. 

Esta correlación puede ser empleada pare tube-
rías que presenten ángulo de inclinación de 90' a 85' 
con respecto a la lorisontal, para ángulos menores se 
hará una extrapolación del método. 

Se recomienda utilizar también el método de 
Beggs y Brill, para así determinar la correlación que 
más se adecue al pozo en estudio. 
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154 Método de Beggs y Brill. 

Permite evaluar el comportamiento de las pér-

didas de presión en la tubería vertical, mediante el 

método de Beggs y Brill. 

Esta correlación puede ser empleada para tube-

rías que presenten cualquier ángulo de inclinación, 

desde tuberías verticales hasta tuberías horizontales. 

Se recomienda utilizar también el método de 

Orkiszewski, para así determinar la correlación que 

más se adecue al pozo en estudio. 

155 Método de Ashford. 

Permite evaluar el diámetro del estrangulador, 
el gasto de líquido o el coeficiente de descarga y el 

porcentaje de error, mediante el método de Ashford. 
Esta correlación sólo es útil para el caso de flujo 

critico. 

Se recomienda utilizar los métodos restantes, 
para así determinar la correlación que más se adecue 
al pozo en estudio. 

En este método se deberán proporcionar los da- 
tos: 

. Presión Corriente Arriba 	(1b/pg,  abs) 
• Relación Gas-Aceite Producido 	[pie3/b11 
• Relación Agua-Aceite Producida 	(bl/b1) 
• Temperatura Corriente Arriba 	(1) 
• Coeficiente de Descarga 	 [adía) 

• Densidad Rel. del Agua Producida 	[ab) 
• Presión de Separación 	[1b/Pg2  abs] 
• Temperatura de Separación 	('F] 
• Densidad del Aceite Producido 	CAE) 
• Densidad Rel. del Gas Producido 	[adíe] 
• Correlaciones PVT 

156 Método de Ashford y Pierce. 

Permite evaluar el diámetro del estrangulador, 
el gasto de líquido o el coeficiente de descarga y el 
porcentaje de error, mediante el método de Ashford y 
Pierce. Este modelo relaciona el comportamiento del 
estrangulador en ambos regímenes de flujo: crítico y 
sub-crítico. 

Se recomienda utilizar los métodos restantes, 
para así determinar la correlación que más se adecúe 
al pozo en estudio. En este método se deberán propor-
cionar los datos: 

• Presión Corriente Arriba 	(1b/pg2  abs) 
• Relación Gas-Aceite Producido 	(pie3/b1] 
• Relación Agua-Aceite Producida 	(bl/b1) 
• Temperatura Corriente Arriba 	(.11 
• Coeficiente de Descarga 	(adj.] 
• Relación de Capacidades Caloríficas (edil) 
• Relación de Presiones 	 [adim] 
. Presión de Separación 	[lb/pg' abs) 
• Temperatura de Separación 	 ['F] 
• Densidad del Aceite Producido 	['MI] 
• Densidad Rel. del Gas Producido 	[din] 
. Correlaciones PVT 

157 Métodos de la Línea Recta. 

Esta serie de métodos sólo se aplican para po-
zos que están en flujo crítico, es decir, la presión 
corriente arriba tiene una magnitud de cuando menos 
dos veces la presión corriente abajo. Estos métodos 
permiten evaluar el diámetro del estrangulador, el 
gasto de líquido o el coeficiente de descarga y el 
porcentaje de error y son los más sencillos de manejar 
y por lo tanto los que menos datos requieren, incluyen 
los métodos de Gilbert, Ros, Baxendell, Achong y Pi-
lehvari. 

Se recomienda utilizar todos los métodos para así de-
terminar la correlación que más se adecue al pozo en 
estudio. 

• Gilbert 
• Ros 
• Baxendell 
• Achong 
• Pilehvari 

Se deberán proporcionar los datos de: 

• Presión Corriente Arriba 	(1b/pg,  abs) 
• Relación Gas-Aceite Producido 	(pie3/b11 
• Presión de Separación 	[1b/pg,  abs] 
• Temperatura de Separación 	('F) 
• Densidad del Aceite Producido 	('API) 
• Densidad Rel. del Gas Producido 	(edi') 
• Correlaciones PVT 

158 Método de Osaba R. y otros. 

Permite evaluar el diámetro del estrangulador, 
el gasto de líquido o el coeficiente de descarga y el 
porcentaje de error, mediante el método de Osaba R. y 
otros. Esta correlación sólo es útil para el caso de 
flujo crítico y su aplicación se recomienda para ori- 
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A B C 

10.00 0.546 1.89 

ficios de hasta 14/64 (pg) y gastos máximos de 800 
(bl/día). 

Se recomienda utilizar los métodos restantes, 
para así determinar la correlación que más se adecue 
al pozo en estudio. 

En este método se deberán proporcionar los da-
tos: 

Presión Corriente Arriba 	[1b/pg,  abs] 
Relación Gas-Aceite Producido 	[pie3/b1) 

. Relación Agua-Aceite Producida 	(bl/b1) 

. Temperatura Corriente Arriba 	['F) 
• Presión de Separación 	[1b/pg' abs) 
• Temperatura de Separación 	('F) 
• Densidad del Aceite Producido 	('API) 
• Densidad Rel. del Gas Producido 	(adía) 
• Correlaciones PVT 

159 Método de Poettmann y Beck. 

Permite evaluar el diámetro del estrangulador, 
el gasto de líquido o el coeficiente de descarga y el 
porcentaje de error, mediante el método de Poettmann y 
Beck. Esta correlación sólo es útil para el caso de 
flujo crítico. 

Se recomienda utilizar los métodos restantes, 
para así determinar la correlación que más se adecue 
al pozo en estudio. 

En este método se deberán proporcionar los da-
tos: 

• Presión Corriente Arriba 	[1b/pg' abs) 
. Relación Gas-Aceite Producido 	(pie3/b1) 
• Relación Agua-Aceite Producida 	(bl/b1) 
. Temperatura Corriente Arriba 	['F) 
. Coeficiente de Descarga 	[edil] 
• Presión de Separación 	[lb/pg' abs) 
• Temperatura de Separación 
• Densidad del Aceite Producido 	('API) 
. Densidad Rel. del Gas Producido 	[adíe] 
. Correlaciones P5.1 

160 Método de Gilbert. 

Permite obtener resultados aceptables al asignar a las 
constantes de la ecuación de la línea recta los valo-
res propuestos por Gilbert para la ecuación:  

AgLR 
Pwhw - 	 

C 

de 

Pwhw 	Presión Corriente Arriba del 
Estrangulador (lb/pg') 

qL 	Producción de 
Líquido 	[bl/día] 

R 	Relación Gas Libre 
Líquido 	[pie3/b1) 

de 	Diámetro del 
Estrangulador 	[64 avos pg) 

A,B,C Constantes que dependen de la 
correlación y para la corre-
lación de Gilbert toman los 
siguientes valores: 

Se recomienda utilizar los otros métodos, para 
así determina el que más se adecue al caso estudiado. 

161 Método de Ros. 

Permite obtener resultados aceptables al asig-
nar a las constantes de la ecuación de la línea recta 
los valores propuestos por Ros para la ecuación: 

B 

A qL R 
Ribs - 	 

C 

de 

PYbw : Presión Corriente Arriba del 
Estrangulador (1b/pg') 

qL 	: Producción de 
Líquido 	[bl/dia] 

R 	: Relación Gas Libre 
Líquido 	[pte3/b1) 

de 	: Diámetro del 
Estrangulador 	[64 evos pg) 

A,B,C Constantes que dependen de la 
correlación y para la corre-
lación de Ros toman los si-
guientes valores: 
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A B C 

9.56 0,546 1,93 

A qL R 
EVhw - 

de 

A B C 

17.40 0.500 2.00 

Se recomienda utilizar los otros métodos, para 
así determina el que más se adecue al caso estudiado. 

162 Método de Baxendell, 

Permite obtener resultados aceptables al asig-
nar a las constantes de la ecuación de la linea recta 
los valores propuestos por Baxendell para la ecuación: 

B 

A gLR 
Ptihw - 

C 

de 

Pwhli : Presión Corriente Arriba del 
Estrangulador (1b/pg1) 

qL 	: Producción de 
Liquido 	(bl/día) 

R 	: Relación Gas Libre 
Líquido 	[pie3/b1] 

de 	: Diámetro del 
Estrangulador 	[64 avos pg] 

A,B,C : Constantes que dependen de la 
correlación y para la corre-
lación de Baxendell toman los 
siguientes valores: 

B 
AgLR 

Pwhw 	 
C 

de 

Pwbw : Presión Corriente Arriba del 
Estrangulador [1b/pg') 

qL 	: Producción de 
Liquido 	[bl/dia] 

R 	Relación Gas Libre 
Liquido 	[pie3/bl] 

de 	: Diámetro del 
Estrangulador 	[64 avos pg] 

A,B,C : Constantes que dependen de la 
correlación y para la corre-
lación de Achong toman los 
siguientes valores: 

A B C 

3.82 0.650 1.88 

Se recomienda utilizar los otros métodos, para 
así determina el que más se adecue al caso estudiado. 

164 Método de PilehverL 

Permite obtener resultados aceptables al asig-
nar a las constantes de la ecuación de la linea recta 
los valores propuestos por Pilebvari para la ecuación: 

Se recomienda utilizar los otros métodos, para 
así determina el que más se adecue al caso estudiado. 

163 Método de ¡ohm. 

Permite obtener resultados aceptables al asig-
nar a las constantes de la ecuación de la línea recta 
los valores propuestos por Achong para la ecuación:  

Pwbw : Presión Corriente Arriba del 
Estrangulador 	(lb/pg9 

qL 	: Producción de 
Líquido 	(bl/día) 

R 	: Relación Gas Libre 
Líquido 	[pie3/b1) 

de 	: Diámetro del 
Estrangulador 	(64 evos pg) 

A,B,C : Constantes que dependen de la 
correlación y para la corre-
lación de Pilehvari tomen los 
siguiente, valores: 
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A B C 

46.66 0.313 2.11 

Se recomienda utilizar los otros métodos, para 
así determina el que más se adecue al caso estudiado. 

165 Método de Beggs y Brili. 

Permite evaluar el comportamiento de las pér-
didas de presión en la tubería vertical, mediante el 
método de Beggs y Brin. 

Esta correlación puede ser empleada para tube-
rías que presenten cualquier ángulo de inclinación, 
desde tubería verticales hasta tuberías horizontales. 

Se recomienda utilizar también el método de 
Bertuzzi, Tek y Poettaann para así, determinar la co-
rrelación que más se adecue al pozo en estudio. 

166 Método de Bertuzzi, Tek, Poettaann. 

Peralte evaluar el comportamiento de las pér-
didas de presión en la tubería vertical, mediante el 
método de Bertuzil, Tek y Poettaann. 

Se recomienda utilizar también el método de 
Beggs y Brill para así, determinar la correlación que 
más se adecue al pozo estudiado. 

167 Correlacione PVT. 

Mediante esta opción, el programa realiza el cálculo 
de la propiedad considerada aplicando todas las corre-
laciones disponibles, que para este caso son: 

• Automática 
• Manual 

• Standing 
• Vázquez 
• Oistein 
• Lasater 

Se puede presentar que para algunos de los ca-
sos analizados, el juego de correlaciones utilizadas 
se desvíe demasiado de la presión buscada, por lo que 
se recomienda probar con todas (Por medio de la opción 
de selección automática de las correlaciones PVT inte-
grada en PLUSIM-Df0), para verificar cual es la combi- 

nación que mejor se ajusta a las condiciones existen-
tes en el pozo. 

168 Standing, 

Esta correlación se recomienda para aceites de 
bajo encogimiento. 

Se puede presentar que para algunos de los ca-
sos analizados, esta correlación se desvíe demasiado 
de la presión buscada, por lo que se recomienda probar 
con las otras correlaciones implementadas en FLOSIN-
DI% (Por medio de la opción de selección automática), 
para verificar cual es la correlación que mejor se 
ajusta a las condiciones existentes en el pozo. 

169 Vázquez. 

Esta correlación es de aplicación general y es 
necesario proporcionar el Tipo de Gas que se tiene 
presente en el pozo. 

Se puede presentar que para algunos de los ca-
sos analizados, esta correlación se desvíe demasiado 
de la presión buscada, por lo que se recomienda probar 
con las otras correlaciones implantadas en ruisni-Drz 
(Por medio de la opción de selección automática), para 
verificar cual es la correlación que mejor se ajusta a 
las condiciones existentes en el pozo. 

170 °larda, 

Esta correlación se recomienda para aceites de 
tipo volátil; no obstante, puede aplicarse para acei-
tes negros. Be necesario proporcionar el Tipo de 
Aceite que se tiene presente en el pozo. 

Se puede presentar que para algunos de los ca-
sos analizados, esta correlación se desvíe desastado 
de la presión buscada, por lo que se recomienda probar 
con las otras correlaciones iaplesentadas en ROM-
DPC (Por medio de la opción de selección automática), 
para verificar cual es la correlación que mejor se 
ajusta a las condiciones existentes en el pozo. 

171 Water. 

Esta correlación es de aplicación general.. 

Se puede presentar que para algunos de los ca-
sos analizados, esta correlación se desvíe demasiado 
de la presión buscada, por lo que se recosienda probar 
con las otras correlaciones implantadas en 11,01111-0,0 
(Por medio de la opción de selección automática), para 
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verificar cual es la correlación que mejor se ajusta a 
las condiciones existentes en el pozo. 

172 Selección Automática. 

          

  

Temp. Inicial - Temp. Final 
Grad. 

Long. total de la tubería 

     

       

Debido a que se puede presentar en la simula-

ción una desviación importante en la obtención de la 

presión buscada, se recomienda utilizar esta opción 

para verificar cual es la combinación que mejor se 

ajusta a las condiciones existentes en el pozo. 

Una vez determina la correlación o combinación 

de correlaciones que más se ajusta al pozo analizado. 

Se recomienda utilizarla de forma manual en posterio-

res cálculos. 

En algunas ocasiones los resultados son fuer-

temente dependientes del Método de Temperatura, por lo 

que se recomienda utilizarlo como un parámetro de 

ajuste, 

173 Manual. 

Una vez determina la correlación o combinación 

de correlaciones que más se ajusta a las condiciones 
existentes en el pozo analizado. Se recomienda utili-

zarla de forma manual para posteriores cálculos. 

      

 

En algunas ocasiones los resultados son fuer-

temente dependientes del método utilizado, por lo que 

se recomienda utilizarlo como un parámetro de ajuste. 
Por esta razón, ningún método es mejor que otro. 

176 Método Lineal. 

      

Este método permite el cálculo de la distribu-

ción de la temperatura en tuberías en forma lineal, 

como una función de un gradiente de temperatura. El 

117Gradiente se obtiene a partir de las temperaturas 
proporcionadas de la siguiente forma: 

   

Temp. Inicial - Temp. Final 

     

 

Grad. = 

        

         

   

Long. total de la tubería 

     

174 Método de Temperatura. 

Esta opción permite definir el método de tem-

peratura que será utilizado para los cálculos de dis-

tribución de la temperatura en tuberías. 

FIASIM-DFG cuenta con los siguientes modelos 
de temperatura: 

En algunas ocasiones los resultados son fuer-
temente dependientes del método utilizado, por lo que 
se recomienda utilizarlo como un parámetro de ajuste. 
Por esta razón, ningún método es mejor que otro. 

177 Temperatura Promedio 

Este método calcula sólo una temperatura pro-
medio entre la temperatura inicial y la temperatura 
final de la siguiente manera: 

 

• Exponencial 

• Lineal 
• Promedio 

     

Temp. Inicial - Teap. Final 

   

En algunas ocasiones los resultados obtenidos 

por FLUIR-DM son fuertemente dependientes del método 
utilizado, por lo que se recomienda utilizarlo como un 

parámetro de ajuste. Por esta razón, ningún método es 

mejor que otro. 

175 Método Exponencial. 

Este método permite el cálculo de la distribu-

ción de la temperatura en tuberías en forma exponen-

cial utilizando el método de Shiu-Beggs, El Gradiente 

se obtiene a partir de las temperaturas proporcionadas 

de la siguiente forma: 

Tea. Proa. - 

      

      

    

2 

     

En algunas ocasiones los resultados son fuer-
temente dependientes del método utilizado, por lo que 
se recomienda utilizarlo como un parámetro de ajuste. 
Por esta razón, ningún método es mejor que otro. 
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178 Tipo de Gas. 

Esta opción permite definir que tipo de gas 
será considerado para los cálculos que serán realiza-
dos en la simulación. 

FLUSIN-DPG cuenta con los siguientes tipos de 
gas: 

• Superficial 
• Húmedo (Condensado) 

Si se desconoce el tipo de gas, éste se puede 
utilizar como parámetro de ajuste en el cálculo de las 
caldas de presión. 

179 Superficial. 

Define al tipo de gas producido como superfi-
cial y asigna a la correlación de Vázquez las constan-
tes correspondientes. 

Si se desconoce el tipo de gas, éste se puede 
utilizar como parásetro de ajuste en el cálculo de las 
caldas de presión. 

180 Miedo (Condensado). 

Define al tipo de gas producido coso húmedo 
(condensado) y asigna a la correlación de Vázquez las 
constantes correspondientes. 

Si se desconoce el tipo de gas, éste se puede 
utilizar como parásetro de ajuste en el cálculo de las 
caldas de presión. 

181 Tipo de Aceite 

Esta opción permite definir que tipo de aceite 
será considerado para los cálculos que serán realiza-
dos en la anulación. 

182 legro. 

Define al tipo de aceite producido como negro 
y asigna a la correlación de Oistein las constantes 
correspondientes. 

Si se desconoce el tipo de aceite, éste se 
puede utilizar coso parámetro de ajuste en el cálculo 
de las caídas de presión. 

183 Volátil. 

Define al tipo de aceite producido coso volá-
til y asigna a la correlación de Oistein las constan-
tes correspondientes. 

Si se desconoce el tipo de aceite, éste se 
puede utilizar coso parámetro de ajuste en el cálculo 
de las caldas de presión. 

184 Diámetro del Estrangulador. 

Permite calcular el diásetro del estrangula-
dor, correspondiente al gasto de liquido producido por 
el pozo. 

185 Gasto de Liquido. 

Peralte calcular el gasto de producción, 
correspondiente al diámetro del estrangulador conside-
rado para el pozo en estudio. 

186 Coeficiente de Marga y 1 de error. 

Permite calcular el coeficiente de descarga¡ 
definido coso el cociente del gasto medido y el calcu-
lado, así como el porcentaje de error que se comete en 
el cálculo del gasto de producción (gasto :hedido de 
liquido menos gasto de líquido calculado entre el 
gasto de liquido calculado). 

qLm 
PLUSIN-DM cuenta con los siguientes tipos de 
	

C 
aceite: 
	

qLc 

Negro 
Volátil 

Si se desconoce el tipo de aceite, éste se 
puede utilizar como parámetro de ajuste en el cálculo 
de las caldas de presión. 

(qL. - qLc) 
error - 	 x100 

qLc 

187 Sentido de Flujo. 

Esta opción permite definir el sentido de cál-
culo de las caldas de presión. 
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Para el flujo vertical se puede cambiar: 

• De la cabeza al fondo del pozo 

• Del fondo a la cabeza del pozo 

Para el flujo horizontal se puede cambiar: 

• De la cabeza al separador 

• Del separador a la cabeza 

188 De la Cabeza al Fondo del Pozo. 

Esta opción permite definir el sentido de cál-

culo de las caídas de presión cono descendente; es de-

cir, de la cabeza al fondo del pozo. 

189 Del fondo a la cabeza del pozo. 

Esta opción permite definir el sentido de cálculo de 
las caídas de presión como ascendente; es decir, del 
fondo a la cabeza del pozo. 

190 De la Cabeza al Separador. 

Esta opción permite definir el sentido de cálculo de 
las caldas de presión de la cabeza del pozo al separa-
dor. 

191 Del Separador a la Cabeza 

Esta opción permite definir el sentido de cál-
culo de las caldas de presión del Separador a la ca-
beza del pozo. 

192 Opciones de Cálculo para Flujo Vertical. 

Permite definir la opción de cálculo para 
flujo vertical que será considera en la simulación, 
pudiendo ser una de las siguientes: 

• Flujo por la Tubería de Producción 
• Flujo por el Espacio Anular 

193 Flujo por la tubería de producción. 

Esta opción considera únicamente el flujo por 
la tubería de producción. Permite calcular la Presión 
de Fondo Fluyendo cuando se tiene como dato la Presión 
en la Cabeza del Pozo o viceversa, para las condicio-
nes actuales de flujo. En caso de contar con ambos da-
tos, se obtiene el error entre la caída de presión me-
dida y la calculada. 

194 Flujo por el espacio anular. 

Esta opción considera únicamente el flujo por 
el espacio anular (TR 	TP). Permite calcular la Pre- 

sión de Fondo Fluyendo cuando se tiene como dato la 

Presión en la Cabeza del Pozo o viceversa, para las 

condiciones actuales de flujo. En caso de contar con 
ambos datos, se obtiene el error entre la caída de 

presión medida y la calculada. 

195 Opciones de Cálculo de Estrangulador. 

En el cálculo de las pérdidas de presión en 
los estranguladores FLUSI$-DFG cuenta con las siguien-
tes opciones: 

• Diámetro del estrangulador 
• Gasto de liquido 
• Coef. de descarga y % de error 

196 Incremento de Presión Vertical. 

Es el valor del Intervalo de presión utilizado 
en el cálculo de los gradientes de presión en el apa-
rejo de producción, utilizado para determinar el in-
cremento de profundidad excepto en las cercanías de la 
profundidad en un cambio de diámetro. Su valor reco-
mendado es de 25 [1b/pg2]. Esta consideración reper-
cute en la velocidad de cálculo en todo el proceso. En 
general al aumentar el incremento de presión, el pro-
ceso de cálculo se realiza más rápido, Al disminuir 
este valor, el proceso de cálculo se hace más lento, 
pero es más preciso; sin embargo existen algunos casos 
en el que la combinación de correlaciones PVT, el mé-
todo de temperatura y la correlación de cálculo de las 
pérdidas de presión en el flujo multifásico vertical 
provocan que esto no se cumpla. 

197 Incremento de Presión Horizontal. 

Es el valor del intervalo de presión utilizado 
en el cálculo de los gradientes de presión en la línea 
de descarga, utilizado para determinar el incremento 
de longitud excepto en las cercanías de la longitud en 
un cambio de diámetro. Su valor recomendado es de 25 
(1b/pgq, Esta consideración repercute en la velocidad 
de cálculo en todo el proceso. En general al ausentar 
el Incremento de presión, el proceso de cálculo se re-
aliza más rápido. Al disminuir este valor, el proceso 
de cálculo se hace más lento, pero es más preciso; sin 
embargo existen algunos casos en los que la combina 
ciln de correlaciones PVT, el método de temperatura y 
la correlación de cálculo de las pérdidas de presión 
en el flujo multifásico borizontal provocan que ésto 
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no se cumpla. 	 geniero petrolero de los pasantes; 

200 Asesoría Técnica. 
	

Juan Felipe de Jesús Díaz Jiménez. 
Miguel Franco Martínez. 

La operación del Flusim-DFG está corroborada 
100% con datos encontrados en la literatura, pero pue-
den existir algunas fallas inherentes a cualquier pro-
grama de cómputo, sobre todo cuando se manejan condi-
ciones extremas. Si ocurriera alguna falla grave y re - 
cursiva, en cualquiera de los módulos del programa, le 
rogamos comunicarse al Departamento de Explotación del 
Petróleo de la Facultad de Ingeniería de la Universi-
dad Nacional Autónoma de México, donde de inmediato el 
equipo de programadores y asesores de tiempo completo, 
se evocarán a resolver el problema y se le entregará 
la nueva revisión de este programa. 

Este programa es propiedad de Petróleos Mexi-
canos y en caso de que algún ingeniero deseara tener 
UN copia en disco y un manual de usuario, favor de 
pedirlo a la UNAN. 

Si el usuario de este programa tiene alguna 
sugerencia o recomendación para mejorarlo se le agra-
decerá que se comunique a: 

Universidad Nacional Autónoma de México. 
Facultad de Ingeniería. 
División de Ingeniería en Ciencias 
de la Tierra. 

Departamento de Explotación del 
Petróleo. 

201 hoonocimientos, 

   

Flusim-DFG Versión 1.00 

 

   

   

La primera versión de este proyecto sirvió 
como tesis profesional para obtener el titulo de In- 

Idea Original: 
Ing, Francisco Garaicochea Petrirena. 

Programadores: 
Versión 1.0: 

Juan Felipe de Jesús Díaz Jiménez. 
Miguel Franco Martínez. 

Probado por: 
Versión 1.0: 

Ing. Francisco Garaicochea Petrirena, 
Guillermo Martínez Gutiérrez. 

Agradecimientos Especiales: 

Ing. Francisco Garaicochea Petrirena, 
M.I. Faustino A. Fuentes Nucamendi. 
Ing. César del Cid Orozco 
Ing. Salvador Nacías Berrera. 
N.I. Ramiro Acero Hernández, 
N.T. Néstor Martínez. 
M.I. Carlos Balderas Joers. 
M,I, Enrique Díaz Rojas. 

Guillermo Martínez Gutiérrez. 

Creado y Desarrollado Por : 

Universidad Nacional Autónoma de 
México. 1992. 

Propiedad de Petróleos Mexicanos 

202 Otros Programas. 

La Universidad Nacional Autónoma de México, 
preocupada por la superación académica de su aluanado, 
se ha dado a la tarea de realizar proyectos específi-
cos en el área de la Ingeniería Petrolera, por lo que 
le asigna a un alumno el desarrollo de algún traba-
jado, por el cual se le proporciona una pequeña beca. 
El alumno es asesorado por un maestro de tiempo com-
pleto. 

Esta es una de las múltiples maneras en la que 
la OSAN 	se hace de recursos, tanto materiales 
(computadoras, impresoras, etc., y artículos consumi-
bles como: discos, papel para eomputadora, etc.) y mo-
netarios (Becas para los participantes, incremento en 
los fondos del convenio, ayuda administrativa etc.). 
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Existen múltiples proyectos realizados por la 
UNAN, todos ellos propiedad de PENEX, por lo que No 
son de dominio público, pero si algún ingeniero de PE-
MEX desea tener una copia de cualquiera de los estos 
programas favor de solicitarlos a: 

Universidad Nacional Autónoma de México. 
Facultad de Ingeniería. 
División de Ingeniería en Ciencias 
de la Tierra. 
Departamento de Explotación del 
Petróleo. 

Donde con mucho gusto se le proporcionará. 

Los programas disponibles se describen a con-
tinuación: 

Monte : Tesis Profesional del Ing. José 
Luis Arellano Nejia. 
Debido a que los yacimientos por 
lo regular no son homogéneos, es-
te programa hace una simulación 
con un duplicado teórico de las 
reservas de: 
Yacimientos de Aceite Negro. 
Yacimientos de Aceite Volátil. 
Yacimientos de Gas y Condenzado. 
Yacimientos de Gas Húmedo. 
Yacimientos de Gas Seco. 
para obtener la reserva mínima, 
máxima y más probable de un con-
junto de datos del yacimiento. 
En este método se utilizan núme-
ros aleatorios y permite resolver 
el problema de obtener una reser-
va única calculada de forma de-
terminiltica para valores aisla-
dos por medio de la probabilidad 
y la estadística. El programa 
tiene un módulo que permite co-
rregir el valor de la reserva por 
el precio del petróleo. 

AIPM : Indice Computarizado de Artículos 
Técnicos Publicados en la Revista 
Ingeniería Petrolera de la AIPM. 
Base de Datos que Permite Recupe-
rar Información por Temas, Auto-
res o Fechas, de los Artículos 
Técnicos Publicados en la Revista 
INGENIERIA PETROLERA, de la Aso-
ciación de Ingenieros Petroleros  

de México desde Septiembre y Oc-
tubre de 1958 hasta Diciembre de 
1991. Disponible el Programa 
Fuente, 

Conif : Procedimiento Simplificado para 
Calcular el Comportamiento de la 
Conificación de Agua y recupera-
ción de Aceite con el Tiempo, In-
cluye la Obtención del Gasto Crí-
tico y el Tiempo de Surgencia del 
Agua. 

BalanGas : Ecuación de Balance de Materia en 
Forma de Ecuación de Línea Recta, 
Desarrollada por Havlena y Odeh, 
para Yacimientos de Gas, con la 
que se Calcula la Constante de 
Entrada de Agua y el Volumen Ori-
ginal de Gas. 

Declin : Estimación de la Producción Futu-
ra Mediante el Análisis de su 
Declinación Mediante una Técnica 
de Regresión con el que se Elimi-
na un Excesivo Trabajo de Grafi-
cación y se Mejoran los Resulta-
dos que se Obtendrían por Extra-
polación Manual. El Programa Pue-
de ser Aplicado para Utilizar Da-
tos Tanto de Producción de Aceite 
como de Gas, 

Ajuste : Tesis Profesional del Ing. Mario 
A. Vázquez Cruz. 
Ajuste de Ecuaciones de Familias 
de Curvas, Basado en el Método de 
Descomposición en Valores Singu-
lares para Calcular los Coefi-
cientes de la Matriz Correspon-
diente a una Función Polinomial 
de Interpolación con "n" Coefi-
cientes que se Aplica a "I" Pun-
tos a ser Ajustados. 

Conver : Conversión de Datos de una Prueba 
Convencional de Contrapresión. 
Calcula los Resultados Equivalen-
tes de una Prueba Isécrona de 
Contrapresión, a Partir de los 
Datos de una Prueba Convencional 
Obtenidos en Condiciones de Flujo 
no Estabilizadas, 
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Absoluto : Cálculo del Potencial Absoluto Es-
tabilizado de un Pozo de Gas, 
Utilizando Datos de Pruebas Isó-
cronas Modificadas. Se Incluyen 
los Principios Teóricos Corres-
pondientes en ',orla General. 

OpDisGas : Distribución de Gas en Bombeo 
Neumático Continuo con un Gasto 
de Gas Limitado. Optimiza el em-
pleo de gas de inyección disponi-
ble a fin de obtener la máxima 
producción de aceite. Se determi-
na el gasto de gas que debe in-
yectarse a cada pozo, bajo la 
condición de que el volumen de 
gas utilizado sea el disponible y 
la producción de aceite sea la 
máxima. 

OpAc : Distribución de Gas en Bombeo 
Neumático Continuo para Cumplir 
un Programa de Producción. Opti-
miza el empleo del gas de inyec-
ción a fin de cumplir con un pro-
grama de producción establecido. 
Se determina el gasto de gas que 
debe inyectarse a cada pozo, bajo 
la condición de que el volumen 
total de gas utilizado sea el mí-
nimo. El programa permite sacar 
un pozo de producción por repara-
ción y cumplir con el programa de 
producción con los otros pozos 
(si estos tiene el potencial ne-
cesario). 

Para la fecha en que se publicó este trabajo 
se está trabajando en el programa: 

BNC Simulador Numérico para Optimi- 
zar el Diseño y la Operación del 
Bombeo Neumático Continuo. 

203 Convenio. 

En febrero de 1979 se firmó un convenio de co-
laboración entre la UNAN, MEG el IMP y el CIFM. El 
objetivo del convenio es elevar el nivel académico de 
los alumnos del área de Ingeniería Petrolera de la Fa-
cultad de Ingeniería, tanto de licenciatura como de 
posgrado, así como crear el Doctorado y promover la 
superación de un mayor número de profesionales que la-
boran en la industria petrolera, por medio de cursos  

de actualización y especialización. 

Uno de los programas que se están llevando 
acabo a nivel licenciatura, dentro del marco del con-
venio, es el desarrollo de proyectos específicos en 
Ingeniería Petrolera. 

En años recientes se ha consolidado el uso de 
las microcomputadoras personales (PC) como un medio 
eficaz para realizar un sin fin de tareas que reducen 
el trabajo, ya sea para el manejo de información o 
bien, para efectuar todo tipo de cálculos. En este as-
pecto, los ingenieros de campo o analistas en el te-
rreno de la ingeniería petrolera, elaboran y desarro-
llan una gran cantidad de cálculos al diseñar 
operaciones, en realizar análisis de pozos o, en de-
terminar la magnitud de las variables de interés que 
permitan mejorar por ejemplo, la producción de un 
pozo. 

Dado que la computadora personal se ba conver-
tido en una herramienta de gran utilidad, surge ahora 
la necesidad de incorporar software específico, que 
permita a los ingenieros instrumentar técnicas y/o se - 
todologlas. 

Al realizar el análisis del comportamiento de 
flujo de fluidos de un pozo, desde el yacimiento basta 
las baterías de separación, se requiere de la aplica-
ción de una gran cantidad de sétodos que en su mayoría 
son complejos y utilizan un volumen considerable de 
cálculos. Este es el motivo por el cual se desarrolló 
PLUSI1DPG, En un ambiente de PC, y como una respuesta 
a las necesidades del ingeniero para analizar el com-
portamiento del flujo de un pozo. Sus características 
lo hacen una magnífica herramienta, al incorporar la 
metodología más reciente para un buen análisis, 

El presente proyecto corresponde a la elabora-
ción de ,  un programa de cdmputo que permite realizar el 
Análisis InteTral del Sistema de Producción de un Pozo 
Productor de Aceite que Fluye Simultáneamente por el 
Espacio Anular y la Tubería de Producción. 

Departamento de Explotación del Petróleo 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Ciudad Universitaria. 1/03/91 

204 lardmare Requerido. 

Fluoim-D10, requiere que le computadora cuente 
con ciertas características fíelos para poder fun-
cionar correctamente, cabe aclarar que si la computa-
dora no cubre todas éstas, quizá pueda ejecutar Flu- 
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VERTICAL. EXE - Nódulo para el cálculo de 
las pérdidas de presión en 
la tubería de producción, 

YACINIEN.EXE - Nódulo para el cálculo de 
las pérdidas de presión en 
el yacimiento. 

sim-DFG, pero no al 100% de sus recursos. 

Las características requeridas son: 

• Memoria RAM Mínima de 640 Kb, pero se requieren 
de 550 Kb libres durante la operación del 
mismo. 

• Disco Duro con 2 MEGA BYTES de espacio libre 
para instalación, y 500 Kb mínimo durante su 
operación. 

• Sistema Operativo MS-DOS 3.x en adelante 

• El Puerto Paralelo LPTI libre (para impresión). 

• Tarjeta de Video NDA, Hércules, CGA, EGA MCGA, 
EGA64, VGA, Súper VGA, ATT, IBM Pc-3270, o IBM-
8514/A con monitor análogo a color o monocromá-
tico. 

• Procesador Intel o Motorola de las series 8088, 
80286, 80386, 80486. Se recomienda para proce-
sadores 80386, 80386 SX, 80386 DX, 80486 SX, 
80486 DX, 80486 DX2, funcionando a una veloci-
dad mínima de 10 Mhz. Se recomienda 1 Mb de 
RAN, y Co-Procesador matemático para acelerar 
los cálculos. 

• Impresora dentro de los 144 modelos soportados 
por FUJSIN-DiG, o uno compatible con alguno. 
Conectado al puerto paralelo. 

Notas: 

El uso del Co-Procesador aumenta la velocidad 
hasta un 75%. 

FILISIN-DIG no detecta automáticamente la pre-
sencia del Co-Procesador matemático. Si es que éste se 
encuentra presente, y desea que el sistema haga acopio 
del mismo por favor solicítelo a: 

Universidad Nacional Autónoma de México. 
Facultad de Ingeniería. 
División de Ingeniería en Ciencias de la 

Tierra. 
Departamento de Explotación del Petróleo. 

205 Lista de Archivos. 

Para el funcionamiento de FUISIN-DFG se re-
quiere la presencia de ciertos archivos en el directo-
rio, los cuales son copiados en su computadora en el  

momento de la instalación, he aquí una guía sobre és-
tos y cual es su función. 

CATALOGO,EXE Archivo para la reconstruc-
ción de los catálogos de 
las tuberías utilizadas en 
Flusim-DFG. 

ESTRANG.EXE - Nódulo para el cálculo de 
las pérdidas de presión en 
los estranguladores. 

FS.EXE 
	

- Archivo principal y ejecu-
table, es la entrada al 
sistema, realiza funciones 
internas y de integración 
con los demás archivos. 

GRAFICAS.EXE - Nódulo de graficación de 
resultados. 

HORIZONT.EXE - Nódulo para el cálculo de 
las pérdidas de presión en 
la línea de descarga. 

INTEGRAL.EXE - Nódulo para el cálculo de 
las pérdidas de presión en 
un sistema integral de pro-
ducción de un pozo produc-
tor de aceite que fluye si-
multáneamente por el espa-
cio anular y la tubería de 
producción. 

LECTURA.EXE - Nódulo para , la lectura de 
los datos de cada componen-
te del sistema integral de 
producción. 

DZIGO.EXE 	- Archivo ejecutable que des-
pliega el nombre del pro-
grama si no se encuentra 
éste en el directorio del 
sistema, éste no podra ser 
ejecutado. 



AYUDA.COM 	- Archivo ejecutable que des- 
pliega la ayuda en línea, 

NOUSE.CON 	Programa que sirve colo in- 
térprete entre la parte me-
cánica del aouse y el pro-
cesador principal de la 
computadora. Este programa 
se proporciona en la compra 
del ratón (mouse) y trae su 
propio programa de instala-
ción, por lo que si el acu-
se no lo reconoce se deberá 
remplazar por el original. 

*.CNF 
	

- Son todos los archivos de 
configuración utilizados en 
los módulos de cálculo. 

*.PNT 
	

- Son todos los archivos bi- 
narios utilizados para la 
presentación de las panta-
llas de Flusio-DFG, 

*.CAT 
	

- Son todos los archivos bi- 
narios en donde se encuen-
tran los catálogos de las 
tuberías, contienen el diá-
metro nominal, el diámetro 
exterior, el diámetro inte-
rior y el peso de las TP 
TR y LD, 

FS.LET 
	

- Es un archivo binario uti- 
lizado para guardar el mapa 
de bits de las letras en 
modo gráfico. 

FS.AYD 
	

- Archivo compactado con to- 
dos los textos de la ayuda 
en linea del sistema.  

del flujo por los estrangu-
ladores superficiales. 

INTER*.SCR - Contienen la introducción 
del flujo aultifásico hori-
zontal. 

INTINT*.SCR - Contienen la introducción 
del flujo multifásico en el 
sistema integral de porduc-
ción de un pozo productor 
de aceite que produce en 
forma simultánea por la tu-
bería de producción y el 
espacio anular. 

INTVER*.SCR - Contienen la introducción 
del flujo multitisico ver-
tical. 

INTYAC*,SCR - Contienen la introducción 
del flujo del yacimiento al 
pozo. 

En el subdirectorio 111113 se tienen archivos 
binarios conteniendo las introducciones de cada uno de 
los componentes del sistema integral de producción, si 
no se encontrara alguno de los archivos, no será posi-
ble delplegar las introducciones desde /0111-DPG. Los 
archivos los archivos se describen a continuación: 

COOYENIO.SCR - Contiene la página de jus-
tificación del desarrollo 
de este trabajo. 

INTFIE*.SCR - Contienen la introducción 
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APENDICE G 

1 Instalar el Programa. 

Ayudas dispuestas en la instalación de ELDSIX--CHFG. 

disco validas son: C, D, E. 

8 Nombre del Directorio de Desinstalación. 
Esta opción se encarga de instalar en una uni- 

dad de discos rígido el sistema 
FLOSDI-DFG. 

2 Desinstalar el Programa. 

Si el sistema FLUSDI-DPG ya a sido instalado 
anteriormente y se quiere borrar de la unidad de dis-
cos rígido, esta opción se encarga de hacerlo fácil y 
rápidamente. 

3 Salir de la Instalación. 

En caso de no querer instalar o de desinstalar 
el sistema nusni-Dro, seleccionar esta opción para 
salir del programa de Instalación. 

4 Instalar con Introducciones. 

Esta opción instala el sistema FLUSDI-DFG en 
forma completa incluyendo las introducciones de cada 
uno de los métodos. 

5 Instalar sin Introducciones. 

Esta opción instala el sistema nosui-Drc sin 
las introducciones en caso de no querer saturar su 
unidad de discos rígido. Cuando se trate de consultar 
la introducción sin haberla instalado, el sistema man-
dara un mensaje de error. 

6 Salir del Programa de Instalación. 

En caso de no querer instalar el sistema Flu-
sim-DFG con las introducciones o sin las introduccio-
nes, se puede seleccionar esta opción para salir del 
programa de instalación. 

7 lombre del Directorio de Instalación. 

Proporcione el nombre de la unidad de discos y 
el subdirectorio donde se desea instalar el programa 
Flusie-DFG. El sistema sólo se puede instalar en uni-
dades de disco rígido y los nombres de las unidades de 

Proporcione el nombre de la unidad de discos y 
el subdirectorio donde se encuentra instalado el pro-
grama Flusim-DPG para proceder a desinstalarlo. 

9 Nombre del Directorio de Puente. 

Proporcione el nombre de la unidad de discos y 
el subdirectorio donde se encuentran los discos origi-
nales de Flusim-DFG para proceder a instalarlo. 
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