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1. RESUMEN 

Uno de Jos métodos de extraccf6n artlffcfal .utflfzados en el Orlen 

te Ecuatoriano e de 1evantamfento por gas (gas-Jlft). Para ~esta zona en 

partfcular Ja produccfón es obtenfda .por el espacio anular ~entre las tuberl:ts 

de revestlmfento y producción, es decir que el gas .es Inyectado por la tub•-

rf a de producción. 

En el presente trabajo se efectuó .el cálc:m~~~~ determinación -

de gradientes de presión para flujo multlfáslco vertical en pozos de petró--

leo que producen por el espacfo anular de un campo del Or.fente Ecuatoriano. 

Para el efecto se ha empleado el método planteado .por P • • 8. Baxen-

de 11 C 1) . 

Los datos utilizados son los siguientes: El ,grado API promedio --

del campo en estudio es de 30°; la gravedad especfffca ,del gas con respecto­

a1 arre es de 1.0; la temperatura de flujo en superficie es de . 110°F, la de-

fondo 190º F, considerada a la profundldad .a .. la que se ~ lnyecta el .gas; siendo 

por lo tanto Ja temperatura promedio de f.lujo Igual a 150ºf. 

En vista de Ja Imposibilidad de contar. con relaciones Preslón-Vo1.Q. 

men-Temperatura (P.V.T.) para cada .Relación Gas~Petróleo (R.G.P.) se utfllz!. 

ron las planteadas por M. B. Standlng(2) para las condiciones .dadas en el pá 



-rrafo anterior. 

Se presentan curvas para las dos clases de eompletaclones existe!!_ 

tes en los campos del Orfent-, saber: tuberfa de revestimiento de 7" y 

B\Sl\UH.C~ f\Cl 
ESPOl 

No se consideró la produccf6n de agua, debido a la poquhlma cantl 

dad de él la que produce el campo en que se realizó el estudlo. 



11. INTRODUCCION 

Cuando un yacimiento es descubierto, Jos ,.f.lufdos son casi siempre 

movidos desde la formación productora en forma natural hasta suoeff ic le oor 

nergfa propia d~l yaclmfento. Con el f In de mantener un pozo fluyendo· 

bajo su propia fuerza es necesario optimizar df se"o de la sarta de pr~du~ 

ción y las facil fdades de superficie. Sin embargo, 1 legará un momento en --

que el yacimiento no proveerá suficiente una tasa -

de flujo que s conómlca y se hará necesario uperf icfe, 

or medio de Jos d lfe rerttes métodos de levantamlofil\ftl l!~il\U cial. 

ESPOt 

Entre los métodos de levantamfento artfffc:fal existentes en los --

campos del Oriente; se usa casi exclusivamente el de levantamiento artf f 1---

claJ por gas. Para el dfsef'lo de este . tipo de Instalaciones es lndlspensabl 

contar con curvas de gradientes de presión fluyentes a f.fn de lograr un d ls.!. 

"º que optlmlze la producción de un pozo. 

La cantidad de métodos propuestos y estudios realizados, asf cOfflO. 

la cantidad de dinero y tiempo Invertidos a lo lar<Jo ~del desarrollo de la --

Industria del Petr61eo, está de acuerdo a la . Importancia que ~tlenen las cur-

vas de gradientes de presión fluyentes en diseno de . Instalaciones de l·--

vantamfento por gas. 

Para el caso de flujo anular multlfáslco, , se ~ han r.ealfzado cont~--

dos estudl os debido a que este método .de producci6n Jo utiliza casf exclu 

slvamente en pozos de al-to potencfal productivo. 

En el oresente trabajo se desar.rollan y presentan ,un grupo de cur-



-vas de gradientes de presión fluy,nte para f.lujo anula r. multl.fáslco, toma.!!. 

do en cuenta las condiciones yccualldades del .c rudo .producido an ése carnoo 

y las relaciones gas-petróleo utilizadas. 

B\Bl\OUC~ HCI 
ESPOL 



111. REVISION DE LITERATURA 

El fantástfco desarro11o que ha tenJ.do la Industria del 

Pctr61eo en present fgLo, . se ha manf.festado por la cantf.dad 

de estudios r eal izados sobre .f,lujo .mul.tffásfco ,en ~tuber.T 

cales y horizontales. 

vert 1 

El primer trabajo 

zedo por G. J. Davfs y C. R. W 

zaron tu be r1as de vrdrl o de .15 

gadas, con agua y aire. Sus 

+;;:.. fmportancf a,, f.ue rea1l 
~<;>,:.:\ o 

"· 1.91.lf;, quienes utfll-

1 1/4 pul_ 

a 1 1 za dos ,con-

el f1n ~ terminar las pérdidas d como eva1uar-

fecto por elevacion y sumergencl.as de acuerdo ·a .la calidad 

del aire utfllzado. 

Entre las principales conclusiones que. obtuvieron, hay -

que hacer notar una que ctualfdad ha ,sido verificada en -

muchos pozos de gas-1 fft. "Un Incremento en cantfdad de aire-

usado; comenzando desde cero; .• causar' un fncremento en Ja desear 

ga de agua , hasta una cierta cantl.dad de .aire. Cualquier fncre-

mento adicfon~l en la tasa de .aire causará una reducct6n en. la -

tosa de descarga de agua. 11 

jos sobre 

ap1 icable 

ntre 1929 y 1932 J. Versluys< 4 >, present6 vartos traba-

teorfa del ftujo vertf ca.1 . ... Este trabnjo fué . solo-­

limitados casos debido a las dl.f.fcultades práctica"'-

para evaluar 1 diferentes . incógnitas que aparecen en la ecua--

clón planteada por él. 



Tambfén p1ante6 en su dlscuar.ón . 1a existencia .de dos fa 

ses de f 1 uj o, que las definió como de .nteb1a y espuma,, la con-

dlclón de niebla existe cuando e1 SO por clento ~o más del vol u-

men es ocupado por gas. En .es.ta .condlc,lón las gotas de liquido 

están dfsemfnadas en un espacio 11 eno de gas. 

La condición d spuma ocu~re cuando hay burbuJas de 

gas en la masa llqulda y porción más gran• 

de de volumen que el gas; exfst una .dispersión del -

gas en el líquido. 

BIBLIOftCA HC1 
SPOL (S) 

En 1931, T. V. Moore y H ••. D. W.fl.de , realizaron un es 

tudlo práctico de flujo mu1 ,tU,ási,co .. en, .. una tuber_Ja ,de 67 ples. 

Su experimento consfstfó en l,ns.talar:. ..,1.a tuber en ~una torre, -

con válvulas de cierre rápido en .• cada tope., .• ,D.espués que una ta 

sa de flujo estabilizada hab sido alcanzada y las presiones -

medidas, las válvulas se cerraban, sJmult¡neamente el tope y fo!!_ 

do de la tubería. El lfquido entrampado era drenado y su volu-

men determinado. 

La razón del volumen d tuber:fa ocupado por el llqul 

do al volumen de gas, era catculado y usado como uno .de los pa-

rámetros de corre1acfón • • Ellos ,calcularon la ~pér::dida de presiái 

debido la co1umn st,ttca y restaron ¡sta de las pérdldas to 

tales. Esta diferencia fué asumida ,qu e .debfa toda a . pérdf d 

frfcclonales. 

El fracaso de ést tudf9 .para proveer una solución a-



-Jos problemas de campo, puede atribuirse al uso de una tuberfa 

demasiado corta que no es . representatl.va de las condiciones que 

se encuentran en Ja práctica. 

Do Investigadores, C. J •• . May y A. Lalrd( 6 ), trabajando 

para 1a Anglo lra ná .Jn 0 11 Co'. s ,. en 1934, presentaron un estudio 

para Jos campos de dicha compaftfa. Su an¡llsls se basó en Ja -

ecuaci6n de balance de energJa, donde calculaban 1.as pérdidas -

debfdo a la energ1a cinética.,, f.rlcc~"" 'T• escurrimiento separada 
~ ~ -•" "':_~o 

mente. Com • t na ndo éstas pérdidas ~= .~>:..'W"i nergfa total dfsponl-
i 

ble curvas de gradientes de presión 'ft.t~nte fueron construfdas. 

BIBUOTtC1' flC 
OL 

S 1 n embargo, para pres 1 ones . baJa s en 1 a .ca be za de 1 ,pozo ; 

menores a 300 1pc.; 1a dlfe.r.encla entre . los valores medidos y -

calculados se fncrementaba ,ap.reclablementc . Se. conslder6 que -

probablemente fué debido a ." las .. pérdid a s de energfa causadas por 

el escurrf miento, par cuá.1. . fué dfffcfl vlsualfzar un a aproxl 

macfón ana11tfca. 

En 1954, W. Gilbert(]), presentó al. API su trabajo: "Re~ 

dfmfento de pozos fluyentes y de gas-lfft 11
, basad~ en pruebas -

real f zadss en Cal ffornfa en lo "ºs AO, GJ1bert demostr6 que-

las pérdidas de presión en tuberfas verticales e stán suj e tas y 

pueden ser descritas por 1.as. sfgutentes vartables: prest6n d 

fondo fluyente, pres16n fluyente en . la cabeza,. tasa de produc--

cf6n del 1fqufdo, relaclón gas ~petróleo, área seeclonal de la -

tuberfa y lon g:l,tud d m f.s ma. 



En su trabajo también explica la .secuencf.a de tfpos d 

flujo que se presentan en la .tuberta de p.roduc:clón: " En la ca-

beza del pozo so tendrá un flujo de nfeb.la presfones muy ba-

J as. Conforme se avanza hacia abajo se forma una petfcul.a de-

acefte que se adhiere a la ,pared de 1 a tu be.rol.a y se Incrementa 

n espesor con 1e profund 1 dad. .Esta pelfcula con et .flujo d•-

niebla en el centro de la , tuberfa~doscr:cí-to como flujo anu--¿:oUTce_.: 
~~ 

lar." 

" Con el Incremento de Bi!ilOJi~~~~ndfdad, ... la. pelfcula de .­
ESPOt 

aceite, viene a ser rn&s g~uesa .y ondeada, . formando ocasfonal~-

mente puen.tes y dando por r:esul ta do un flujo . de taco • • A pro--

fundf dades más grandes fluj.o .. de .,tao-o se convierte gradual--

mente en flujo de espuma y finalmente se . transforma en ºflujo -

de una sóla fase en donde todo it s .. se ha.U a en .solución en-

el aceite. " 

Gilbert presentó curvas de "grodfentes hasta 600 B.P.O. 

para dJferent tJpos de tuber1as. 

Poet tman y Ca rpente r ( S) , ,en "'1.. 954, p resen.taron 'un mé to 

do de cálculo de gradientes de presión, el .cu está basado en 

ta ecua e J ón de ba 1 anee de .ene rtt fa . ., •. El .método ,pro pues to as um•-

que todas las pérdidas sJgnffJcantes .para flujo multlfásfc:o --

pueden ser correlacionadas en .una form f mi lar. plantead 

n ta ecuación de Fannlng para pérdidas de fricción en flujo -

de una sola fase. Ellos dert~aron una ~el .acl6n empfrlca combl 



-nando las medidas de datos ~de .. campo .con un factor., el cual. apl! 

c:ado a la forma de la ecuacl6n de Fann.f.ng determina tas pérdidas 

totales d nergfa. En capftulos poster.f.ores se ampUará ex-

pl lcaclón de este método, ya qué este t .rabajo tá basado en un-

anillsls de la ecuacl6n de balance d nergt .... 

En 1.96l, N.J. Ros <9>, planteó el. problema en dlferent•-

form la de otros f nvest .f gadore 

das de presión en forma de un .bal 

balance de energfa, de la 

tf co + gradiente de fricción~ gr 

pérdl-

fón en lugar de .un-

· ~~ • Gradiente 'est"' 

aceleracJón. 

El Qradlente estático se .relaciona .con el. gas y 1 fquldo-

presentes en la columna ver"tlcal. El efecto de escurrtmlento es 

Introducido en este térmln~ mediante un factor de correctlón, 

que lo denomina "hold-up", el cu s def fnldo como et volumen--

de lfquldo realmente presente. en la tuberfa dividido para el vo­

lumen total de esta tuberfa. 

EJ gradiente de fricción representa .el obstáculo de 1 

pa r ed de la tuberta al flujo de .1.a .mezcl.a .de gas y _petróleo. 

El gradiente de aceleracl~n es .muy pequefto y de .hecho vfe 

ne a ser despreciable para flujo en pozos ~e ,petróleo. 

Ros planta 10 factores par'a .diferentes tipos ,de flujo, 

Jos cuales relacionó con los números .adlmensfonales d visco-



-sldad, del diámetro, de las. velocidades .del 1fqufdo y gas y el 

número de Reyno1ds y con Jos cuales ca1 .cul6. los gradientes .para 

las diferentes tasas de flujo de .gas y aceftv. 

BIBUOTECA FICT 
ESPOL 



IV. CONSIDERACIONES TEORICAS 

4.1 INTRODUCCION 

En este cap1tu1o pr 

de las diferentes fórmulas <utl1 Izadas ,para, •1 

clone 

de 1 os -

gradientes de presf6n fluyente.,,.a .saber:,.ta ~ecuación general -

de balance de energta, el método planteado por Poettman y Car• 

penter para flujo mu1tlfáslco en tuber,tas vert.l.c;a1es .y la va-­

riaclón introducida al método anter, ior por P •• ,. B. Baxendell pa­

ra su aplicación a flujo multlfáslco por el espacio anular. 

Además, se presenta, una expl l.cacfón teórica sobre 

los tipos de flujo que se. ,e.ncuentr:a en .el espacfo anular. 

4.2 ECUACION GENERAL DE BALANCE DE ENERGIA 

La primera ley de T.ermodinámica .es.tablece que .la 

energta no puede crearse n.ln destrufrse,,.slno que es convertida 

de una forma a otra. Es una ley basada en ~observacl.ones fTsl­

cas y no está sujeta a demostracfón matemática • • Se 1.a .puede-­

expresar en diferentes formas. para .su ,utJ1 fzac .ión. ~.Por ,ejemplo, 

pa r a cualquier clase de sf,s ,te.ma, " debe .• se r evidente, si Ja ener­

g1a no se crea ni se destruye, .. que: 



Energta qu Incremento o decremento Energfa qu 

ntra en el 1 • 1 d energía cenada 1 + le -:del slst!_ I 4.2.1 

sistema n el sistema. rna. 

E nt • t. E + Es ...... • :.• ........... . 4.2.2. 

Antes de continuar con cla .demostracl6n, .es nec 

tener en cuenta la definición de Slstema(lO): ' ~ Es.~aouell 

ar 1 o-

por--

c16n del universo, un átomo, clert terl a o cler-

to volumen del espacio que ~ se ~dese Es una reglón en 

cerrada por fronteras especff lca 

rlas o rtgldas, ya sean fijas o mó 

pu~den ser ~ tmagln~ 

Para nuestro caso de flujo anular bi f ásico, el slst•-

ma será mezcla de aceite y petr.óleo pr:esente en .,el .espacio--

formado por el dfametro Interno de . la tuberfa de revestimiento-

y diámetro externo d tuberla .de produc:..cl6n, .qu n este-

caso serán las fronteras del •. ~ sl ,stema;aclarando., , .. sln embargo, que 

las paredes de las tuberfas . .,fo"man parte de.1 «ststema .• 

SI tomamos cierta longftud ~de. 1. .espacfo ... anular, tendr 

mosque nuestro sistema es ~.abl.erto, decir, que t ravis de -

sus 11mltes hay flujo de masa y el,. tlpo de sts.tema abierto es -

el de flujo estacionarlo cuyas. caracter.Tsticas. so-n : 

1.- El gasto de cada corriente. de .. masa qu nt ra. a t -

sistema y sale de ét es constante y, ,además no hay acumulacl6n-



-ni disminución de masa dentro "de.1 .• sfs tema. 

2.- No hay acumulacl6n nr dlsmlnucf6n de energfa den 

tro del sfstema, y 

3.- El estado de la substancia de t ,r abajo en cual---

quier punto del sistema permanece constant ..... 

De acuerdo a lo expuesto , para nuestro-

caso, la ley de la conservaci6n de Ta expuesta en l as -

ecuaciones 4.21 y 4.2 . 2. se reduce 

Energf a qu 

ntra al sis-

tema 

E ent 

• 

• 

BIBLIOTECA FICT 
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Energfa que 

sale del . . . . . . . 
sistema 

E sal . . . .. . . . . . . 

4.2.3 

4.2.4 

De manera que el prbblema, viene a ser el de consfd•-

rar las diferentes formas de energta que atra~ f esan tas fronte-

ras: 

1 P1 
1 

, K1 
1 

1 PN1 
1 

1 U1 

q 

w 
FIGURA 1 

1 

P2 1 

K' 21 

PN2 1 

1 

u2: 



Basándose en la figura anterior,, .. tomando los t1pos di 

ponlb1es de energla y considerando al ,calor, que entr,a al sistema 

positivo y al tsabajo que .... sal.e .. det ,sf .. stema eoao negatJvo la eeu 

cfón 4.2.3 puede ser planteada de ta srgufente manera: 

pl + K1 + Wf 1 + 1 + q • p 2 + K2 + Wf 2 + U 2 + W ..... 4.2.5 

Arreglando la ec~aclón an,terior .en forma. d f ferenclas 

finitas tendremos: · 

rán: 

q- W .t.U+ t. Wf • fl K + . . . . . . .4.2.6 

BIBLIOlECA HC1 

Por def lnlclón cada uno nterlores se-

q • Energía calórica que entra o sa,le ,del sJstema. Es·-­

nergía en transición debido a una ,df fer.encla de temp~ 

r Dtura entre el sistema y el medio que le r.odea. 

6 U • En e r g 1 a i n te r na ,J 1 e va da e o n e 1 f 1 u f do • , • Es un a p ro p r • -

dad pe culiar r del flufdo mfsmo y que se orfgfna por --

los mov i mientos d 

atraccrón d 

traslación, rotación, vibración y -

mot~culas. No es posible hallar un•-

cantidad absoluta de energia Interna de . una substancia, 

srn embargo, lo que nos Interesa es el cambio de ener­

gfa Interna ~ por e ncf ma . d~ un punt o de . ~eferencfa. 

Wf • pV • es el trabajo de flujo o corriente qu ntra o sa 



-le del sistema debido al .trabajo .hecho en la fr o nte-

ra contra una presión para obllqar a l ftu.fdo n.t ra r 

o salir del sistema. 

L.K• mv 2 Energfa cinética • •. El, fluí do posee ... esta energfa como-
2g7°' 

res u 1 ta do de 1 a ve 1oc1 dad . con que. ,se mueve. 

~P· mgh Encrgfa potencial • J .. Es .el trabajo real Izado por la --
9c 

fuerza de gravedad par una ele 

vaclón con referencia part 1 r-

ntro de gravedad. 

W= Trabajo: Podemos Imaginar. trabajo como si fuera ener 

gfa que está " dlsponlble 11 para convertirla en al guna-

otra forma, es decf r, e1 flufdo tá haciendo tra bajo 

obre el medio, o al contrario puede ' . rea1 Izarse s obre 

ol sistema y haberse convertl,do en .energía dentr:.o .del 

sfstem ... 

Deff nfclones adicionales: 

H. Entalpla: está rela cionada ,con , 1 ner_ctJa ,.. interna y -

el trabaj o de f 1ujo por cuaciones stgulentes : 

H • U + 

6.H .tiU + 

pV 

6 pV 

------------------- 4.2 ?7 

---- -- - --- ----- ---- 4.2.8 



En vista de qu cantf bsoluta d nercrf.a fnter 

na no se puede determinar, el valor abso1 .uto ~de la entalpf a no 

se conoce, pero en la práctica , lo que .Interesa es medfr el c s m-

blo de entalpfa de un punto a ,otro . ... La .entalpta .var1a con 

presión, volumen, y energta el.ntern ... 

S. Entropfa está re1ac.lonada ,con 1a ~energfa Interna por 

medio de la siguiente ecuación: 

donde: 

6U• i
s, 
Tds 

s, 

f 
52 

Tds 
s, 

+ 

BtBLIO"fEC~ f!C1 
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• Efectos de calor 

l os otros c ambios 

e n 1 

4.2. 9 

Í
v2 

p(-dV) • Efectos de compresión. 
v, 

La entrop1a puede ~er def.fnltlva con la ecuación : 

s • 
8 (+) • J ~q 4 .• 2. 1 o 

Como en el caso de la entalf~, n t rop 1 a, tampo c o pued 

ser def fnlda por un valor absoluto, pero se puede detfnf r un cam· 

bf o de entropfa. 



lw • Trabejo perdido en rrreversfb.LUdados del f~lutdo. ,. In 

e luyen pérdidas como: efectos ,.f ,riccfonalos "-ent.re el as-

fases fluyentes, fricción .en las -paredes,. escurrlmfe!!_ 

to, efectos de tensión superficial, efectos. qufmtcos-

y cualquier otro afecto que .causen pérdidas ,de pr·--­

slón. 

D cuerdo las anteriores., la ._ecuación 

4.2.6 quedará de l a 

h u + ó ( 2g:· ) + ó( ~: ) - q - 4.2.11 

s 1 consfderamos como cero los . cambfos que ,se ,originan 

en la substancia de la ecuación .. 4.2.9; nQs .quedará: 

is' fv' 6. u • Tds + p(-d\Q 4.2.12 

s, v, .. 
Además, por def fnlcfón tenemos cqu 

lv' 1'' 6 (pV) • pdV + - P1Vdp 4. 2 •. 13 

1 

Y sustftuyendo en 4.2.1.1 . 

1
52 

Tds 

1 1
Y2 

- pdV 

1 

+ó(~) +ó( ~) + [;dV f
li'z 

+ Vdp 

1 

-q VI 4.2. 14 



r i o r: 

rs2 
)c'!d s, 

q+ 1 w 

Suprt mte ndo términos se me jante s e n . 1 

+ "' ( mv2 

Se conoce por def Jnlc 

1
52 

Tds 
s, 

• q 

j
p2 

+ Vdp 

1 

• q _w 

cuac lón an ta - -

4.2.15 

4.2.16 

Y reemp l azando en la ecua~i6n ~ .2.15, tendremos : 

+ "' ( ;;: ) + "' ( ~h ) 
/

p2 

+ Vdp '• q -W 

P1 

4.2.17 

Reo rdenando térmfnos: 

/(' + "' (- ~: j + "' (~) Vdp + . W"''+ "' l - .o 4. 2.1 8 w 
P1 

Y f i nalmente para una unidad de masa: 

fp' +"' ( ;
9
vc2 ) + 

Vdp _a_ . ( f, h) + \./. .. + 1 • o 4. 2. 1 
w 

pl 
ge 

La ecuac 1 ón 4. 2. 19 rep r es,enta • la. ecua e i 6n ge nera 1 de 

l a energfa pa r a f l ujo de fluTdos .en un sistema bifásico y de ff-

ne que: " La suma de los efectos de compresión o expansión más 

e l camb i o de ene r gfa c l nétf.ca ,más el. .cambfo de energfa poten··-



-cfal más el traba.Jo hecho por, el flu,fdo ,más _la!' pérclldas d 

enero fa través del sistema por irrevers.fhf.l,fdades debe ser 

f gua 1 a ce ro. " 

4.3 METOOO DE POETTHAN Y CARPENTER PARA FLUJO MULTl-­

FASICO 

F. H. Poettman . 952, p~ 

blfcaron en e1 " Drfllfng and P ~~~c~il"on Practf,ce .1 ~ su tr:abajo ti 

tu lado "Flujo Multffásfco d_e ,Gas, P.etróleo y Agua a ~través de .. 

tuberías verticales, con apl fcacf6n ~a diseno de . instalaciones -

de gas-1fft. " 

Ellos desarrollaron ~n mitodo .semlempfrlco, basa-

do en cuac i ón de ba 1 ance de ene r,gJa.,, ,co n t obteni dos en 

pozos de petróleo. la mayorf a de las prueb con que .,trabaja.--

ron se encontraban en un ran~o de 300 a 800 B. ,P.O. de .petróleo-

y/o agua con razones gas - ltqufdo cde 100 8 00 P6 B, en tube---

r1as de 2, 2 1/2 y 3 pulgadas de diámetro nominal. . las lectu--

ras de preslónfueron medidas soto en ,ta superff.cle .,.y .en 

del pozo. 

ondo 

En general su desarrollo .se basó _en 1 cuaclón 4.2.19 

demostrada en el capftulo ,anter,f.or., y tomando en cuen.ta las sl-

g~lentes consideraciones: 



1 ... El flujo de la me;!cla 1Tqulde ,..y gas fué. tratn~a 

como una fase G~lca y homog~nea. 

2.- Las pérdfdas totales_, de ener..gla producidas por 

lrreversfbllfdades, como escurrrmfento, .ef.ectos f,. rfcclonales y 

otros, fueron Introducidos ~n un solo factor, en la forma plan-

teada en la ecuacf6n de Fannlng para flujo de una , sola fase ; r~ 

laclonando este factor con el numerador. de,l .. nGme~o .... de .Reynold.,. 

3.- Consf deraron que de 

de turbulencia del flujo, tas pé 

por el esfuerzoa viscoso eran , de 
·~ 

l_a magnitud ,del grado-

·r.energTa ocasfonadas -

4.- No se hizo dfstlncl6n entre los dl,ferentes patro-

nes de flujo. 

5.- Consideraron que el f¡rmfno dednerqfa cfnitfca -

no tfene mayor fnf1uencla .en lo~ cSlculos •.• Lo cual ha sido co-

rroborado en rnvestf gaclones posterfores .• por otro utores. 

6.- Como no se realiza nfngGn tipo de trabajo sobre-­

el sistema, ni el flufdo hace .t .tabajo sobre .el medio, , este tér-

mino será cero 

s~ndonos en las e4n slde~acion 

clón 4.2.19 quedará de 1a s .f.gulente .maner;a: 

(p2 
)PVdp 

pl 

+ 6h + 1 • w 

anteriores 1 cua--

o 4.3.1 



~os dos primeros términos d ecuact6n .4.3.1 repre-

sentan el trabajo de flujo y 1.a energ1a ~potencial _respectfvamen 

te. Para desarrollar el término, .1 , de pérdidas por lrrever-w 

sfbllrdades . asumieron que podía aproximarse .a la forma plante 

da anta ecuación de Fannl,ng, . .,, para determinar las. pérdidas d 

presf6n para flujo fncomp~esf ble y turbulento. 

En el estudio de ecua~l6n .de c~annfng, p~uebas exp~ 

rtmcntales demostraron qu las pér""'T! s son ,afecta 

das por las propiedades fluyente ,, L(ve locldad 

p romedio de flujo entre ados v, densidad 

viscosidad absoluta la ge la tuberfa (di áme-

tro interno d, longitud L, .y c9~dfcfón ~e Supertlcle tnternal, 

siendo planteada de la siguiente manera: 

1 CI 

w 4f Lv 2 fth 
2gcd 

4.3.2 

Poettman y Carpenter( B), consideran al ~térmlno f de-­

la ecuacf6n 4.3.2 como factor de pirdfda de energla .to~al. 

Sustituyendo la ecuación 4.3 •. 2 ~en . la ... 4.3.1 .tendremos: 

i
p2 

Vdp 

pl 

+ t. h + 

CespeJanco D. h 

., 
'•fv"' ~h 
2g d e 

CI o 4 : 3."'3. 



( 2 l f .6 h + . 4fv v.:lp • 4. J . !; D.i1 ~ 2gcd - a ... -
P1 

\1 4f~ 2 
- ) [' !:lh + • .. vdp '4. 3. 5 

2gcd • 
P1 

1P2 
- V dp 

.6 h • pl...- - 2 " . "lf : .3. 6 -
1 + ~fv 

2gcd 

Oond 

V • Volumen espocfflco~~ "llb ~ ~ v. ,/M 
m 

V • Volumen de Ja me2tallW t\tett.Jfquldo .y gas, ple 3 -/ 8b1 
( 

o factor volumétrico total.. 

M • fi'tasa total de ltquldo y gas .. l:b/Bbt. 

-2 
V • Velocfdad pr~m~dt6 t~tegr ntr.e tas. presiones 

p1 y Pa 

v • 
fl' 

Valor promedio Jnteórado de V ntre las preslo-

nes P 1 y P2 

d • Df~metro Interno de . ta ,tuberfa 

(l • Flujo 1fqufdo por dta~ Bbl/di.ét 

(lV 11!1 m Volumen total de la mezcla ,en ple~ J .dfa 

V - O.Vm/ 

• d2//t 



Reemplazando las dcf iníclones anteriores en la ecuación 4.3.6 -

nos quedará: 

.:6h 
1

P2 

- _!_ V m m 
P1 

li.3.7 

dp -
1 + = -- -

Antes de continuar con la de coloquemos el 

segundo término del denomlnador. l ~"A;)n ,anterior en unf-

dades de campo : srnum~c~ nc1 
Sp .... ~ v:11 •. 

64 + 
2 Q2. (~) • V~ 

df a2 
. 1a seg , ,. 

( 
p3 ) 2 ( d# 2 ~ ( 2 ~ (~ 

-ebf . 86400seg2 . 32,2 p 3.1 d pS 

1.24898 X 1011 f Q2V2m 
d5 

y llamando Re este ténnrno 

f o.2 -2 
K Vm - 'º 10 ds 7.413 

Reemplazando la ecuacf6n 4.3.10 en la 4.3.7 

fp' 1 Vm dp 

ti h • 1 
" -1 + K 

lt.3.8 

4.3.9 

·i..3.10 

4.3.11 



Dividiendo ambos té r mi nos para 

j'' 1 Vm 
m P1 

.ilh • 4:3;12 

l:ip < 1 + R ) 1l p 

Invirtiendo pa r a tenor en forma .de .gradientes de presl6n por --

pfe. 

~ 
!:::. h - _L! + R 4.3.13 

1 ÍPz m Vm 

pl 

º' 

Y desarrollando: 

¿_e. '• AP .. + .Kde .• L" 4.3.14 
6 h -

[' t 1 Vm dp 1 Vmdp 
m m 

P1 P1 

Por deffnfcl6n tenemos que Vm es .e .1 valor promedio lñtearado en 

tre las presiones P1 y P2 ., De, acue.r.do ,a la sl,gulente figura: 

P1 

Vm 

Pz 

Presion 

FIGURA 2 



Si nos basamos en la figura anteriqr., -Vm, .. s~rá Igual 

ai área Integrada bajo la cur:,va., . dividida pa,ra. el . Intervalo ,de-

preslón considerado p, po.r . l:o . tanto, 

4. 3.14 

j p2 f P2 

1

Vmdp 

1

Vmdp 

Vm • • "•4.·3;15 

p - p 6p 
1 2 

Reemplaza n do la definición en la ecuación --

_fil?_ 
6h • vñl + 

BIBLIOTECA f ICT 
ESPCL 

Km -vm 

Y por deffnicJ6n de densidad tenemos que: 

f- m 

Vm 

¿)_ p 

6 H - f + R f 

4.3.16 

4.3.17 

4 . 3.18 

En ti r mi nos de gradientes de presi6n en lb/pie, y rcem 

p hzando Vm de la ecuación 4 . ,3 . 10 por Vrr. 2 .., ,m1 t.r 2 tendremos: 

np 
X"h . J. [P + 4.3.19 

f Q2 M2 J 
7 .413x10 l O f d5 



Que es la ~cuact6n a la que llegaron ~oettman y Carnen 

ter, para calcular los g fentes .de . ~r.e~J6n en 1 . ? ~/nl ~ . 

4.4 METODO DE P. B. BAXENDELL PARA FLUJO ANULAR MUL-

TIFASICO. 

p. B. xende11(1) 

cledad Americana de ln gen ler:os .d 

11 Produclng Wells on casing .flow -

re Gradlents. 11 

' 

BIBLIOTECA flCT 
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of flowlng Pre~su 

Su trabajo de Investigación Jo realizó en los cam 

pos de "La Mara", de la Compaf'lfa Shel.1 .en Venezuel .a, con pozos-

de alto potencial de producción, los cual.es f l uyen por el espa-

clo anular. 

Un primer intento para cons.truir curvas de gra---

dientes para flujo anular, f,ue .el <de apt i.car el método empfrlco 

planteado por W. Gfbert(7), ,pero ta princfpal dificultad fue la 

lmposfbflidad de correr bomb de ,pr.esión por el espacio anular 

en pozos con altas tasas de p~oduccl6n. 

P. B. Baxendel 1 (1), entonces investigó la posfbl-

lJdad de real Izar un anál isls matemático ,para s condiciones--

de flujo vertfcál po r el espacio anular ,. basándos n la ecu-'"--

clón de balance de energfu. 



dujo est cuación de la mfsma manera en que lo 

hicieron nterJornent oettman ~ CarRenter(S), ' . , u fue ex--

plfcada ampliamente en capftulo 4.~ y en donde se obtuvo la-

siguiente solución: 

t. p 
Th 

... 1 
ni; l -

f + 
_f _Q __ 2_u_2 __ -1 

7.413x1o 1º.? o5 J 

Para transformar ta ecu 

por tuberfa a flujo anula~, 

4 dos partes D y De . 

Defin i ción de o4 y De: 

e ,. 
;;:c 

4 .• 3. 19 

de f 1 ujo 

1. término o5 n 

04 Para una explitación m~s cla~a regresemos a ta --

ecuación 4.3.6 del 

t:ih 

capftulo 4.2. donde tenemos qu~: 

.. 
jp' Vdp 

1 

1 + 
4fv2 

29 d e 

. .• 4. 3 :6 

El término de 

Q.2 V~ /A2 ! 

velocidad, v 2 fui reemplazadQ por la relati6n 

En flujo de tuberías el área .del conducto .ctr.i:ul.ar es: 

rrd .. /4 



Para flujo anu!~r ~1 ór e.1 .condu".':to circular, st nos flj.¡mos 

sl c uf o., 3 ,será : 

FIGURA 3 

onde De • Of ámetro intern 

A • f- ( D~ 

1Y' ( 2 A• i.- Oc 

- "rr ( O 

Ot 2) 

'""-'-P-'18 "es t r m r en to • 

4. 4. 1 

4.4.2 

Dt • Diámetro e~teroo de la tub 

El cuadrado del área será! 

que e 

A2 • 1t'2 
r (~2 

1 término equJvalen 

El término D 

BIBLIOHCA flCI 

t2/ 

'!l::C: "!'.»;·,' 
~""r <t..i -

par2 flujo. ioutar.. 

lt.4.3 

conocido como diámetro .hidr~ulfco --

equ i valente, xendel 1, consf dera .a este término como Incógnita, 

deb i do a qu n flujo anular. conducto circula~ está complfca-

do por los cuellos de la tuberfa de producct6n, lo cual puede --

ser el nto ce error en 1os cálculos. 

Entonces reemplazando las dos expresiones anteriores-

en Is ecuacl6n 4.3.~ 9 , la expresién par.a flujo anular .mu.ltifási-

co quooari de 1& slLuiente .manera: 

Cl p ·rk[f+ ( Q2 H2· 1 4.4.3 -Eh 
;_~;;~10l'O f (D~ - D¡) 2 De 



Para obtener el factor de p6rdfda de energfa total, Baxendell -

despejó de la ecuación anterior los térmfnos f /De: 

f /D -(-A!: ll h 14~-r) · 4.4.4 7.413xlo 10 _} (oc 2 ~ ot 2 ) 2 

- 2 M2 

Con los datos de campo dfsponfbles obtuvo varios puntos,. los cua 

les s g r af fcados contra l a tasa máxima de , nos da una cur 

va sfmrlar a la de la Ff gura No. 9 . 

BIBllOlECA f\C1 
ESPOL 

4.5 TIPOS DE FLUJO EN El ~ ESPACtO ANULAR 

Han sfdo muchos los autores< 7 , 9 ,ll,l 2 • 1 ~>, . que han 

tratado de explicar lo que sucede con una . mezcl,a de petróleo y -

gas cuando fluyen a través de una tuberfa vertfcal. 

Básicamente han p 1 anteado . tos s,i gu 1 entes t f pos -

de flujo, comenzando desde .el.-,f.ondo de1. pozo y avanzando hasta la 

superffcie: 

UNA SOLA FASE: Sf la formacfón productora tl~ne una presión ma--

yor que la de burbujeo, todo el gas estará disuelto en el petr6--

leo . existiendo, por lo t anto,, ~ un ola fase lfquida. 



FLUJO DE BURBUJA: Conforme la mezcla sube por el espacio .anu·-

1 ar , y se alcanza la presf6n de burbujeo, las p .~lmeras burbu-­

jas de gas se 1 fberarán del petró.leo, di,sper.,sándose ~en .la . fas•-

contlnúa 1 fqutda. El tama"o de ~ J.as .• burbujas .;da gas ,aumentar 

proporcionalmente con la dlsm1,nucf6n ~de .. ta profundidad. 

FLUJO DE TACO: El tamaffo de las .burbujas .de ga~JS cada uvez m¡s 

grande, las cuales crecen al unirse ,unas .• con ,ot.ras, dando._J ugar 

a que la fase 1 fquida quede. comunicada. solamen.te.,por medio cde -

puentes. 

FLUJO ANULAR: Al aumentar la expansl6n d 

puentes de lfqufdos, dando lug 

1fcu1a de éste adherido las .tu be rf as. 

la existirán g liberado y pequeftas got 

en é 1. 

rompe los 

xls.ta una p•­

ésta pe l fcu­

dlspersas· 

FLUJO DE NIEBLA: la pelfcula ,de lfqu.f;do desaparece,. existiendo 

solo pequeftas gotas de acel.te. dlsper.sas en el volumen ,de ,.gas ex 

pandldo, debfdo a la baja . p~esf .6n. cerca de la. superf.lcfe. 



V. APLICACION PRACTICA 

) .1 INTRODUCCI ON 

En el presente capftulo se . presentan los pasos -

segufdos para determinar las dl,ferentes variab l es que se utili­

zan en el cálculo de los gr:adfentes ,de presión fluyentes, a sa­

ber: temperatura de fondo fluyente, diámetros -promedios de las 

tuber1as de revestimiento y produccl6n, grado API,, factor volu­

métrico del petróleo para las. diferentes relaciones gas-petró-­

leo y el factor de pérdida .tt 

También se presentan Ja tot 

dos obtenidos y sus respectfvos gráficos. 

5 .2 DATOS DE CAMPO UTILIZADOS 

los resulta 

5:2 . 1 DETERM INAC ION DEL .Dl.AHET RO INTE RN O DE LA TUBE ­

RIA DE REVESTI MIEN TO 

La tuber1a de reve~tlmlento esti clasificada-­

de acuerdo a cfnco propiedades: .El diámetro externo, el espe-­

sor de la pared, el grado del . ma terla t. ~d e c o nstruccf.ón, el tipo 

do unl6n y la longitud de la junta . 

El dfámetro externo y e.1 espesor cde la pare d -

determinan una sexta propiedad: el, .peso por unidad de . lon gl,tud. 

La tuberfa de revestimiento es .• ~~ecuentemen~e clasificada po~ -



-su peso nominal y el grado del materf al. 

Para nuestro propósito, las caracterfstfcas más 

Importantes son el diámetro externo y el peso nominal en lbs/ 

pfe, ya que 'stas determinan el diámetro fnterno ~para tu be--

ría de revestimiento. 

Debido a que mayorTa de los pozos consider 3
--

dos en el presente trabajo, ,tienen sartas combinadas de tuberías 

de revestimiento, en los que ~se me2c l an varfos tipos y dlfe r en- -

tes pesos nominales, se ha cal,culado el 
; 
j 

dio para cada pozo, de acuerda al porcentaje~.JU..v~-

sección de tubería, hasta . la profundidad d 

Sleeve), de la siguiente manera: 

n 

L 
Diámetro - - 1 

DI X 

Prof. Total 

Prof.f 

"' terno prome--

·a (Sl i d ing 

donde: Di • Diámetro interno de un tipo de tuberfa en pulga d 

Prof f • longitud de la seccfón considerada . 

Prof. Total • Profundidad del pozo hasta l a caml 

Para obtener el diámetro ~romedfo genera.1 procedi ó 

de una maner lmllar a la .anterior. 
n L o,, ; , r, ; 

Dia. prom. gen. • r .,, 
Í= 1 



Dond- • o. prom. gen. - orámetro promedio general 

Dppl • Diámetro promedro de cada pozo. 

Ppl • Profundidad considerada de cada pozo. 

pe p - suma to ta 1 de 1 a s p ro fu n d r da. e 5 , e de 1 os pozos • 

A contlnuacl6n tenemos dos ejemplos .de los tipos de--

comp1etaciones utrl rzadas. y manera en ~ue se calcula el di& 

metro promedio: 

POZO 

A 

8 

Dpp • 

Dp • 

TIPO lbs/pie DIAHETRO PROF. ~~ DIAMETRO 
PROMEDIO T · 6 PROMED 1.0 ?... . '/, 

•es?º" 

J-55 15.5 4.950 6 lí\·~t\\)\'tC~ HCI 
J-55 14. 5.012 li4J"\I' espo\.. 
J-55 15.5 4.950 1709 
J-55 17. 4.892 1516 
N-80 17. 4.892 607 4.96576 

J-55 23 6.366 1956 
J-55 23 6.366 1191 
J-55 26 6.276 4614 

C-95 23 6.366 1328 6.32031 

Para el pozo A tendremos: 

4.950 X 618 + 5.012 X 4396 + 4.950 X 1709 +r4.892 X 1516 +~.892 x683 
922 

4.430891 
8922 • 4.966 



Para el Pozo 

O . 6.)66 X 1956 + 6.)66 X 1191 + 6.276 X 4614 .+ 6.)66 X 1328 
pp • 9089 

Dpp • 57445.3140 
9099 = 6. 320 

Siguiendo mismo método 

tro promedfo para cada pozo, y pana e 

metro externo igual, los cuales est~n p~esentado 

Nos. 1 y 11. 

1 diáme 

con dfá 

'I'¡ Tab 1 as 



TABLA 1 

DIAHETRO PROMEDIO Y PROFUND I DAD CONS.lDERADA ~PARA .CADA POZO 

TUBER 1 A DE REVEST 1M1 ENTO DE 5 1 / 2 PULGADAS º ... O .,D. 

POZO DIAMEI RO PROMED IO ~P+ROFUNO 1 DAD 

A 4. 892 
B 4.892 
e 4.~66 

D 4.965 
E 4.987 
F 4.965 
G 4.989 
H 4.962 
1 4.985 
J 4.917 
K 4.964 
L 4.963 
M 4.958 

DIAMETRO PROMEDIO GENERAL • 

D.P.G. 576786.309 
" --i-air2-1 -

CONSIDERADA 

~~~ 9054 i * 6,. 

\lf~) 9100 
J •• '-----· :JI 

¿· sr~--:~: 8922 
S\'WU\¡:t~ fit1 88.1 o 

1:; '•""· _ ....... 1, 
~ o,j ~- i .... • ,;... 8834 

8816 
8984 

9139 
9011 

8917 
890) 

.8857 
9080 

lt. 95408 p"u'rg~ifda .... s 



TABLA 1 1 

DIAMETRO PROMEDIO Y PROFUNDIDAD CONSIDERADA ,PA RA CADA POZO 

TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE 7 PULGADAS O. D. 

POZO DIAMtTRO PROMEDIO PROFUND I DAD 
CONS IDERAD 

1 6 . 272 (~~ "\ 8888 
2 6 . 320 ~.~,//, 903 

--.. I! º"" 3 6 • 3 4 2 SP 8 8 8 7 
4 6 . 347 B\Bl\UitC~HCl 8945 

5 6 . 343 ESPCL 87.., 

6 6.349 9047 
7 6 . 348 900 
8 6.343 8990 
9 6.349 9026 

10 6. 349 8923 

11 6 . }49 8897 

O.P.G ... 624055.052 .. 6.33739 pulgadas. 
98472 . 



5.2.2 TEMPERATURA Y GRADIENTE GEOTERMICO PROMED IOS 

Para iste c¡.lculo se han tomado .9 ~pruebas rea--

1 Izadas frente a la cara de . la arena produc.tor.a. 

Un valor que no 

s utilfzado, en las diferentes 

ser medido , pero que-

lngenlerfa, es la tem 

tomado como 110ºF. peratura de flujo en superficie y 

te manera: 

donde: 

El gradfente geotérmfco se calcula de la sfgufe~ 

GGT Tf - Ts 
Prof. 5 • 2 .'2'. 1 , 

T a Gradiente geotérmfco en ºF/pfe 

Tf = Temperatura de fondo 

Ts • Temperatura de superf icfe 

Prof = Profundidad a lo que fue tomado la lec 

tura de Tf. 

La Tabla 111 muestra las .temperaturas y pro.fundi.dades­

de las pruebas a§1 como el. ~~adfente geom~trfco de cada oozo e 

culado con la ecuacf6n 5.2.2.1. 

El gradiente promedio ari.tmétfco es igual 0.01199 .. r /pf .... 



....... 

La profundidad promedio de las vá1vu1 operadoras ; es -

decir por 1as cuales se lnyect gas .; es ,de, ± 73 80 pi es, por-

lo tanto la temperatura de .fondo, .a .e profundidad _será .de: 

Tf • 110 + 0.01199 X 7380 • 198 ºF 

La temperatura promedio de mitad-

de la suma de 1as temperaturas de 

el r: 

Tp .. 11 o + 198 ª 154ºF 2 

A trav~s de todo este trabajo se ha tomado una tempe­

ratura promedio de 150ºF • . La ~d . lfe~encla de 4 º F con 1a calcula-

da no Influencia en mayor grado para nuestros propós i tos . 



PRUEBA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

TABLA U 1 

TEMPERATURA Y PROFUNDIOADES .. DE LAS ~PRUEBAS 

TEMPERATURA 
DE FONDO 

218 

224 

220 

218 

221 

218 

210 

224 

216 

P.ROFUNDI DAD 

9 070 

9050 

925 !> 

8930 

8950 

9066 

9050 

9300 

8950 

GRAD IENTE ;EOTERMICO ?ROMEDIO = 

' 

GRADIENTE 
GEOTE RH ICO 

, 0.01191 

· 0.01260 

0.01189 

0.01209 

0.01240 

0.01191 

o._01105 

0.01226 

0 . 01181• 

0.0 1199ºF/pfe. 



5.2.3 GRADO AP l. PROMED 1 O 

E1 grado API promed.fo de1 ca mpo, .tomando 1a s-

pruebas dlsponlb1 es de 29.79, 1o ~ual quler,e decir que la p~ 

demos aproximar a 30 . 0° API. 

El grado más alto que se ha obtenido es de 34 º 

y el más bajo de 26! Esto ocurre so1o ,e n . 2 e n todas 

las demás varTa en un rango de 29 o 31 º API. 

5.2.4 PRUEBAS DE POZOS 

~m\.\U\t.C~ Hí'.\ 
Spr,~ 

-- •t<it' ~- "' 

A continuacl6n s~ presenta, una s e rte de prue -

bas de pozos, con los cuales se puede comprobar 1.as curvas de - -

gr adientes. 

También los valores d pre~i6n de l as v¡lvu 

l as operadoras, calculadas con los ábacos de ~la Compa ft Ta CAMCO, 

pa r a el tipo de válvu1as que s e utilizan en e1. ~r ien t e , y l a pr~ 

fundf dad a la que est ~n asen~adas. 



TABLA I V 

PRUEBAS DE POZOS 

FLUJ O ANU LA R : 5 1/ 211 x 2 7/ ª" 

PRUEBA Q R. G. P . Ps up . Pva 1 . f> r of . 

1 2026 380 65 1040 6676 
2 3400 420 100 1780 . 6387 
3 3510 450 100 1740 
4 2500 '~ºº 100 1740 
5 2566 430 100 1760 
6 2527 471 100 1760 
7 3~~ 1 24G 100 1725 
8 3688 389 100 1775 
o 3000 450 100 1765 . 64CO ~ 

FLUJO ANULAR : 7" x 2 7 /8 11 

PRUEBA Q R. G.P. . Psup. Pva 1 • Prof. 

1 2425 410 100 1785 6490 
2 2500 506 200 1845 G485 
3 2.660 387 ~100 1735 6535 
4 3498 309 200 1710 5390 
5 1985 469 100 1780 6453 
6 2256 450 280 1705 5307 

7 2532 344 180 1715 5320 ~ 



5.3 DETERMINACIO~ OE LAS .• ~IFERENXES VARIABLES Y CORRE 
LACIONES P. V. T. 

El factor volumétrrco total o bifásico es. el. volu 

men ocupado a una presión dada, por un barril normal de acelt•-­

más el gas libre, el cual estaba Inicialmente disuelto en aquel. 

Los datos P.V.T. del campo en .estudio nos presen -

tan análisis de las condicione 

ellos el factor volumétrico total, 

de gas Inicial dispuesto en 

utilidad ya que en nuestro estudio 

tán constru1das para relaclonf:s .. gas 

1 yacimiento, entre 

con las cantl.dades-­

datos no son de --

de gradientes, ee-

rlore 1n1 

el a 1 • E s to s m 1 s mo s e' t u d 1 os -ta m b i é n nos ~ f n d 1 ca n , , q u e 1 o s . c r u dos 

existentes en les dos arenas productoras son .bajosaturados con--

presiones de burbujeo 1325 y 1058 lpc .respectivamente. 

En las pruebas realizadas a los po.zos, las pr.esfo 

nes da fondo fluyente están en todos los ~casos sobr s 2000 

1 pea, de 1 o que podemos dcduc t r· que en amba.s ,a r.enas no ex 1 s t f r"' 

producción de gas libre en lo formact6n, slno ~que 

del gas se real Izará en 1as .- tuberí.as del pozo. 

1 lberacfón 

El factor Vo1l umé trfco To t a l var1a ,con . las cual fda­

des del sistema lf qu fdo - gas,.Les decf,r con .el grado API del pe­

tróleo y la gravedad espec:fffca del gas, y con las .condiciones-­

del medio como son temperatura y presión. 

El grado API, la gravedad ,especfffca del .gas y la 



-temperatura del sistema, permanecen constantes dentro de cler-

to rango, habiéndose, por lo tanto, tomado las condiciones pro-

medio del campo en estudio y que son: 30º API del petróleo, 1.0 

de gravedad espectflca del ,gas, y 150º. F de .temperatura ..,promedio 

de f 1 ujo. 

Antes de expl lcar las relaciones utll Izadas ,es necesa 

rio conocer el comportamiento del ... f.actor volumétrico "total con-

respecto a la presión. 

A presiones mayores que 1~ de burb~jeo, ~ todo gas -

ntrará en solución en el petróleo y el F.V.T. lsmlnuirá d 

acuerdo a compreslbi 1 idad .del sistema U .qui do,. linealmente -

con 1 a pres 1 ón. 

to en 

A presiones menores que 1~ de burbujeo el gas dlsuel­

petr61eo se l lberará de .él, y contr,f bul rá al volumen -

total del sistema. 

La Figura No. 5 nos muest,r,a un comportamf.ento tfpico-

del F.V.T. con Ja presión. 

Para la obtención del factor volumétrJ_co del . petróleo 

se han dividido los cálculos en tres par,tes-' :,, 

1.- Cálculo de Ja pretfón de bur:bujeo, ..-Pb,, para cada 

relación gas-petróleo, con . Ja. ecuación :de_ H., B .• Standfng(
2
). 
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La asunclón báslca ·utrt b:ada por .este Investigador di-

ce: -"Para sistemas comouestos por. un. componente s y un compo-

nente aceite, la presión rle burbujeo varfa di.rectamente con la -

R.G.P. y el grado APf del aceite,. e inversamente con la tempera-

tura del srstema y la grnviedad .especfffca del. gas, con re4lpecto -

al aire." 

La correlación cmp1rica que obtuvo Standi.ng es la sr--

guiente: 

0.83 

[ 
r(R.G.P. ) 

Pb • 18 l S~ 9 
X 

lC0.00091T J 
100.0125API 

5. 3. 1 

donde: 

R.G.r. .. Razón gas petróleo en PC/Bbl. 

SG == Gravedad especff ica deL gas (ar re 1) 
g 

T Q Temperatura ~romedto del srstema en o 

!'. f' f .,. Grados APf del aceJt ~ • 

En la Tabla V se encuentran los valores obtenidos pa-

ra cad azón gas-petróleo. 

2.- C~lculo del factor volum~trfco total, bajo 1 

presión del punto de burbujeo, por medio del gráfico presentado 

por M.a. Standing(z). 



TABLA V 

PRESION DE BURBUJEO PARA CADA .R.G.~. 

R. G. P. PRESION DE BURBUJEO 

200 

300 

"ºº 
500 

600 2102 

700 2389 

ªºº 2669 

• 1 900 2943 

1000 3212 

1100 3476 

1200 3737 

\ 1300 3993 

1400 4247 

1500 4497 



la gráfica utilizad s la .de . la Flgura.cHo. 6. Según 

ésta el factor volumétrico total varfa con .la . razón gas-petróleo 

la gravedad especff ica del .gas, el grado API del acette y la te~ 

peratura. las lecturas se ~an tomado desde una .presl6n de 200--

lpc, hasta la presión de burbujeo, calculada .en paso anterior, 

para cada Razón gas-petróleo. 

Para evitar errores de apreciación l.os valores obtenf-

dos del gráfico, por medio del método de mfnfmos cuadrados y pr~ 

gramas para la calculadora ,H. ,P... 25. se o[)buvferon constantes-

para la ecuación de la forma: 

/l t - a pb 5.3.2. 

para cada raz6n gas-petróleo y 1.as condiciones promedio indica-

da~ anteriormente. En el Apéndice A se ha ampliado la explica-

clón, sobre la t utlltzacfón de esta ecuación para determfnar el 

F.V.T. 

Ast mismo, la Figura No. 7 nos muestra. el comportamien 

to lineal del F.V.T. contra la presi6n cuando se gráfica en p~--

pel 1og-1og, como era de esperrarse. 

cterite d 

La Tbbla VI present 

determinación Ct 4) 

las constan.tes .a .. y by coef f-

2 , pare las d.i.f,erentes ecuaciones. 

La Tabla VI 1 nos muestra los .valores obtenfdos con 1 

ecuación 5.3.2. El asterisco (*), en ésa tab.la ~ fndlea, que de""-
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TABLA VI 

COHSTANTES 11 a 11 Y "b" Y COEF l C 1 ENT.E ,DE DETERM 1 NAC t ON P.ARA .LA 

ECUACION t • aPb , PARA CADA R.G.P. 

R. G. r. 11a11 
"' ''!9!' ~\-?\';~\ COEFICIENTE 

DE DETERMINA 
CION. 

~fü\.\\)\'t~~ nt\ 
,...~clloo 
':::'; ~ -

200 66 .89409753 -0.601780557 0.999 

300 74.63138491 -0.581156356 0.999 
400 144.18856080 -0.650784486 0.999 

500 222.96775020 -0.691204821 0.99 
600 290.19080910 -0.709970267 0.999 

700 401.15766150 -0.739160096 0.999 

ªºº 487.49179770 -0.751645721 0.999 
900 595.53589250 -0.766886352 0.999 

1000 699.19395170 -0.777463070 0.999 
1100 826.22281340 -o. 7901 ¡10006 0.999 
1200 942.86756530 -0.797666669 0.999 
1300 1c93.es102200 -o. et 01~a3293 , 0.999 
1400 1234.57096600 -0.818804337 0.999 

1500 1378.93137600 -0.826114960 0.999 
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·de este valor, /3t ha sido cal.cu1ado por el. paso¡., sf.gufent .... 

. 3.- Cálcul::> del factor volumétri;co . del .. pet.r61eo a --

presiones mayores qu~ la d 

( 1 s) 

urbujeo, por ,al ~étodo p r opucsto-p 

por J. C. Calhoun Jr. • 

Como dij i mos on un pSrrafo . anto~i-0~. 

rrf b e la do burbujeo df 3~ compr!_ 

stblidad del sistema lfqufdo. 

or def lnici6n el coefictcnte promedto ~de .compresfbfl! 

dad Co es f gua 1 al cambio en vclitmcn .. con 1.a pr.es.fón po( ,unidad--

de volumen. Exp resando matemáticamente tendremos .que: 

V~ _ v
1 

o .. - .. __ 
5 . 3 • 3'. 

( J) -
1 2 p 1) 

Donde: 

to .. CoefJ;:Jente promedio de eo111pr.esf.brtldad sobra-

el ranCJo P 2 - P
1 

. 
v2 ... Volumen a la presión P2 . 
v, &:a Volumen a la presión_ P1 . 

E1 sfgno nagativo de la ecuación 5 •. ).3., es ,necesarfo 

si e l coef f c fe nt e de compresibilidad es consfde~ad~ como un na-
me r o posf t f vo . 



La ecuación anterior puede .ser. r.eescrlta en la si---

guden te forma: 

v2 • v1 [ 1 Co (P2 - P1)1 5, 3;4 . 

Dividiendo ambos lados de la .. ecuacf6n 5.3.4 .• ~ para e1 

volumen normal nos quedará: 

J]
2 

= fi
1 

[ 1 - Co (P 2 - p 1)] 5.3.5 

Considerando a presfón de . burbujeo como la -pre---

slón fnfclal tendremos: 

12 2 • / os ( 1 - Co (P 2 - PbJ 5.3.6 

Los va 1 o res de 1 a pres 1 ón de bu rbuj,eo y e l . f,ac6o r vo-

lumétrfco pueden obtenerse por los. métodos .p,r:_opuestos en tos 2 

pasos anteriores. 

Los valores de Co, han sido lefdos. del. Gráf,Jco prese.!!_ 

tado por Calhoun(lS), Flg. 8.~ , ,.el. cual pr;ese'n"ta Co contra ,la --

gravedad especff fea del ace.f.te la pre,slá.n .de .bur.buj.eo. 

La gravedad espeefflea del acel.te .. a .la .pr,eslón de bur 

bujeo se obtiene de la siguiente .manera: 



GRAVEDAD ESPECiFiCA A LA PRESION DE BURBUJEO 

-
J. C. CALHOU N Jr. 

L_j~~-+-~~~~-t~~¡=~==~,~ t==t===+~--t~~t-~¡~-¡-==1a 
7 

~~+-~~-r-~~, 6 

5 

L_J_~---f~~+-~+~1~:-1~1 4 

3 

-61 
1 2x 10 

.5 .6 . 7 .8 .9 1 . 

G. E. a Pb 

FIGURA 8 

-.._ ..:.._____ lf 



SG a Pb • 
ttef73os 

5. 3 .1 

SG Ma s .··3. 8 Pb • 
(Hg + H p) /) os 

Dond 

He • 350 lb/Bbl • 

Mg • R.G.P. x SG gas .x 29 • ''1b/Bb1 379 

Mp • 141.~ 
JSO 131.lf + ºAPI 

Id os • Factor volumétrico del petr61eo o . Ja presrón ~ 

de burbujeo. 

Los valores del factor vo1umét~lco del petr61eo a . 1 

pre1l6n de burbujeo, la g~avedad especfflca .. del aceite a esa - ­

mfsma presf6n y el factor de .comp~eslbllfdad pr.omedlo est¡ pr·-

sentados en le Tab1 V 1 1 1 • 

Luego, con la ecuac r 6n 5. 3 •. 6 pueden ser .ca 1 cu lados 1 os 

demás valores de 80 , los cuales ·•• tán .p r.esente do n la ,Tabla 

V 11. 



TABLA V 111 

VALORES DEL FACTOR VOLUHETRICO TOTAL A LA PRESION DE BURBUJEO. 
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL PETROLEO A ~LA PRESION DE BURBUJEO Y -
COMPRES l B 1L1 DAD DEL PETROLEO PARA . CADA .. R. G •. P • 

R. G. P. 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

F.V.T. a Pb ( 1) .. .,s.G. a .Pb ('1-15-" "co, x 10c (3) 
·•r 

i\?J~\~\t~~ ~\v\ 

1. 1598 
-"-o~ 

• 0.9373 E .. ~.- - 4.oo 

1.2225 0.8687 

1.2354 " 0.8301 

1.2503 0.8117 

1.2697 0.7820 

1. 2772 , 0.7609 

1.2959 0.7343 

1.3024 o. 7184 

(1) CON LA ECUACION 5.).2 

(2) CON LA ECUACION 5.3.8 

(3) LEIDOS EN LA FIGURA NO. 7 

5.25 

6.20 

. 6.70 

" 7.60 

8.80 

9.50 

. 10.40 



5.4 FACTOR DE PERDIDA DE ENERGtA UTILIZADO 

En el método planteado por D • . B. xende 11 ( 1) ' -
dedujo factor de p'rdf des de energta para pozos con -

1 t CI ..> 1 produccl6n de turbulencia 

qu e produce y que hace que los sean 

mfnlmlzados. 'f:S f t 1 :-

En su trabajo Baxendell dedujo el factor con d~-

tos de pozos comp1eatos con ,tuberfas de .•e.vestfmfento y produc-

clón de 7" y 2 7/8 11 respectfvamente. ~ En ~1 presente tr.abajo h!, 

mos utt1Jzado el mismo factor propuesto por xendcll para nue~ 

tros dos casos, es decf r tu.bertas de revestimiento . da 5 1/2 11 y 

711 y tuberfe de producción de 2 7/8 1 ~ . 

Como expl leamos en el Capf.tulo l1.11. , , . Baxendcl 1,-

consideró dl¡raetro hidr¡~lfco como inc6gnfta, calcul.ando el-

t¡rmlno f/De, por medio de pta .ecua~J6n: 

f /De (~. 
t::. H 

7.413x10lO¡; ( o2 - Dt 2) 2 
---Q2-.-~. -144 - f ) 4. 4 ;1 X 

Con!;ecuentemente, 1 o.s pa ráme t .r.os .,escogidos para 

correlacfonar el factor de pérdida de energ.fa total con datos-

de campo fueron la tasa máxima de flujo Q.H y el .. término f/D~. 



Para obtener la ecuación de ,la curva presentada por -

Baxendell se procedJó 4e la ,s,JguJente manera: 

1.- Se tomaron lecturas del, gráfico de Baxendell. pa­

ra valores de Q.M desde 5 x 105 hasta 20 ~,.../I!>~\~ Figura" No •. 9 

2.- Se graficaron los valores se trazó una 

curva leyendo nuevos valores. sobre ésta. 10. 

3.- Con los valores lefdos .en el paso anterior se c~l 

cularon por el método de m1nfmos cuadrados las constantes para 

la ecuación de la forma: 

b f /De • a QM 

obtenlendose la sigulent cuacfón: 

5. 4. 1 

f/De • 2.3 87431694 (QM x 105) - 1.532864503 s.i..2 

con v.n coeficiente dt. determinacfón de 0 •. 998. 

La ecuación S.4.2 al ser graftiJcada en papel log-log,-

nos dará una 11nea recta como podemos ver. en la Figura No., t1. 

Sin embargo, debemos aclar.ar.. que .esta. ecuacfón válida sol,,.--

mente dentro de los lfmltes de nuestro rango de. trabajo, es de-

-6 -6 cf r para valores de QM, comprendídos .entre 5 x 10 y 21 x 10 • 

La Tabla No. 9 nos muestr.a. los valor.es obtenfdos. 

--· ---- - -.--- -- -- -- ~~-· - -- ~~~===~~-~~==-~ .... ..,.~ 
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TABLA IX 

VALORES PARA EL CALCULO DE LA ECUACION 5.4.2 DEL FACTOR DE. PER­

DIDA DE EHERGIA TOTAL DE 

Q.M X 105 LE.CT URA DEL GRAFI tO . 
DE BAXENOrLL (FIG.8) 

~\1)\.\\1' - -

" 
e.st>O\... 

0.285138 -- --
s 0.200 . 0.2000 0.202527 

6 0.160 0.1560 0.153155 

7 o. no 0.1240 0.120923 

8 0.096 0.0990 0. 098541 

9 0.080 0.0810 0.082263 

10 0.068 0.0680 0.069995 
ti 0.060 0.0585 o.o6o4Rl 
12 o.oso 0.0515 0.052929 

1J 0.045 0.0457 o. 04(.917 

14 0.041 0.0410 0.041790 

15 0.037 0.0370 0.037596 
16b 0.033 O. 03L>O D.034055 
17 0.031 0.0310 0.031033 
·18 0.029 0.0290 0.028429 

19 0.027 0.0270 0.026168 

20 0.025 0.0250 0.024190 

21 -- -- 0.02244l 



5.5. CALCULO DE GRADIENTES 

En el Capttulo 4.4 dedujimos la eouaclón de B•­

xendell (l) para obtener los gradientes. de 

llegando a la siguiente forma: 

t..p 
tdi . ~l f + 

fQ2M2 

7.4J3x1o 10 jJ 

Afortunadamente la ecuación . anterlo~ ,es apropl~ 

da para mecanizar los cálculos por medfo de programas .para la -

calculadora H.P.25, los mismos que se encuentr.an detallados en-

1 Apén d 1 ce, B. 

Los cálculos fueron real Izados de . la ~ sf .gulente-

manera: 

1.- Para cada t de flujo y razón gas .petróleo, --

xistfrá una curva de ff radlente., entonces un valor, de .flujo má-

xlmo, QM, es calculado para cada par de estos valores. 

2.- Utfl Izando éste valor de QM y por .medio de la --

cuacfón 5.4.2 un valor eorr.e-;pon c1J·en t11 de f/..Oe es calculado. 

3.- Con los factores volumétricos .total obtenidos-

en el Capftulo 5.3 podemos caleul.ar la densldad .. a ,cada presión-

considerada. 

ta Información anterior es suml.strada .a la .R.P •. 25 p•-



-ra obtener los gradientes. Se toman luego valo~romedlos -
4~~ 

de Estos y los dfvfdfmos par 

de rado (200 1 pa . ) a fl n de .t r 

Ión de lpc/pfe . a pfes. , Esta 

cada f ncremento d fÍ( df:i6n cons r-

pre---

acumu• 

latfvamente para obtener en cada punto. 

En la Tabla X y XI están detallado cada uno de los p~ 

sos seguidos en dos ejemplos •. par.a . 7. 11 y 5 ~ " · 

Lss Ta b l a ~ XI XXV I 1 pro sen t an lo s resu1 t a.:los f fn "-

les para todes los cálculos de g ra d ient e ~ . 
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S.6 CURVAS DE .GRADIENTES 

Las figur. 12 a, 27 presentan .. tas .curvas de gra-

dfentes de presión fluyente cpa;r.a flujo anular, mult,lf,ásl,co, par"'-

1 os dos t 1 pos de comp 1etac1 one s que .se t l .enen en . e.1 

torlano, esto es 5 1/2" x 2 .7/811 y 7" x 2 .718 11
• 

Las tasas de flujo para las .que han . sL<t<b tt't:~~a-­

das las curvas son: 1500, .2000, 2500, 3000, .3500,.4000,. 4500 y --

5000 BPD, y el rango de la R.G.P • • va. desde 200 

mentando en 100 PC/Bb/ cada aez .. 

1500 PC/Bbl au-

Solo se trabaj6 con petróleo ya ~ue •• campo en 

estudio, casi no produce agua .debido a que .se . trata de un yaci­

miento de tipo volumétrico •. 
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VI. DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

6.1 EFECTO DE LA TASA DE FLUJO 

Cuando las condf cfones de .df.ámetro .de .. las tube--

rfas de revestlmfento y produccr6n y la Raz6n gas petr61eo son--

lguales, mientras más al tas 1,as tasas ~ de 1 fquf do mayores serán -

los valores de presfón a una , profundidad .dada. 

El siguiente ejemplo nos demuestra lo. anterior--

mente expuesto. Para f 1 uj o anu la.r con t ube r f de .5 112 11 y 2,11811 

con una razón ~as petr6leo~e .50~ Pc/Bbl/ y una ,profundidad de 

7000 ples tendremos los sLgulentes resul,tados: 

TASA DE FLUJO PRES IO N 
(Bbl/df a) ( 1 pe) 

2000 1.450 

3000 1505 

4000 1.550 

5000 ' 1490 

Para el caso de tuberfas de .711 y 2 7/8 11 y las -

mf smas condf cfones anterior. 

TASA DE FLUJO 

2000 

3000 

4000 

5000 

1• . 

• 

PRES ION 

1240 

1260 

1.277 

1290 



De los re$ultados anteriores y de;,.. tas figuras 2 8 

y 29 tamb f én podemos deduc 1 r que .conforme ~aumen ,ta , la . tasa de pr2_ 

duccfón las diferencias en.tr:e. los valores de , pr~sfón y ent,re 

curvas tienden ser menores., debl do que l,tas ,.tasas de pro-

duccfón de 1 fquf do el factor de <pérdidas de energJa . tiende a ser 

constante, ya que existe un alto g,rado 

jo lo que da por resultado que . tos efectos de 

mfnlmos. 
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6.2 EFECTO DEL DIAMETRO DE LAS TUBERl.AS 

Para flujo en tuberfas, bajo ,condiciones fdéntl 

cas, existirán menores pérdidas .de. presión en tuberf.as. de dfám 

tro más grande. lo mismo suceder~ en flujo . an~1ar, erán 

menores las pérdidas de presl~n en pozos completado 

rfas de revestimiento de diámetro mayore~. 

B\Bl\OW:~ flL1 
El siguiente ejemplo tomado de las f, ~~Pc,~&., 3 y 

22 corrobora la afirmación anterior: Para una tasa de 2500 ~PO y 

y RGP de 500 Pc/Bb 1 y para una pres l 6n en 1,a cabeza. de 1 pozo de 

200 1 pe y a una p rof und ida d de 7000' tendremos. p;r,es 1 ones de 18 70 

y 2000 tpc para sartas de 7" x 2. "7/811 y 5 1/2 11 x 2 7/8" respec-

tivamente. Las pérdl das de. ~pr;.esfón serán ~entonces de 1670 y 

1800 lpc ndo por lo tanto .mayor~s en po.zos ... compl.etados ,con tu 

berfas de diámetro m6s pequefto. 

SI se observa laecuacl6n .. 4.4.: 

A P 1 [ f u: m + 
2 2 j f ~ M ~4 ';4 

10 - 2 2 2 7.413x1 0 -~(De - Dt) ·( De) 

Manten f endo constantes la .tasa .. de p.roductión y 

razón gas petróleo, tendremos .• qu 1. .. úntco . térmf no cQUO. combf 

nará ser"' correspondfent l. ,d área ~secc.fonaJ , <del f 1 uj o: 

(Dc 2 - Dt2)2 



En nuestro caso p_ara flujo anu1a.r ,estos término"'· 
" 

erán de 0.049065 para 711 x 2 7/ 8-" ,y 0 .,01,2777 p.ara. 5 1/2 11 x 

2 7/8 11
• 

Por lo tanto la lnfluencLa de este ·.térmi,no como -

denominador del 2do. miembro de,t;la ecuación 4.4, hará ,que. ést 

sea mayor par l caso de ~5 .• 1/2" x 'l 11 

Sf r nós remitimos ,a las Tab.l.as XXVIII 

se hallan detallados los cálculos, podemos notar aue l'm.P•n"t"r"'es -

permanece constante en ambos casos el 2do. término de la ecua 

cl6n 4.4. , será mayor en ,pozos completados ~on tuberfas -

de 5 1/2" x 2 7/8 11 haciendo entonces que el gradiente sea menor 

las pérdidas de presl6n sean mayores para pozos con tuberfas de 

revestimiento de dl~metro .má~ .Requeno. 

la Ffgura No. 30 presenta graf lcamen~~ los ~esul­

tados anteriores. 



10.7287 
17.3227 
22.9262 

27.9700 
2.6317 

37.0175 
41.1796 
45.1613 
48.9905 
49.1867 
49.2537 
49.3210 
49.3844 
49.4520 
49.5198 

(1) 

TABLA XXVIII 

EFECTO DEL OIAMETRO DE LA 
TUBERIAS 

FLUJO ANULAR: S 1/2" K 2 71ª" 

TASA DE FLUJO: 2500 OPO 

.C.P. • 500 PC/8b1 

GP.AOIEMTE GRADIENTE , 200 ~ 
9ROMEOIO PRO 

6.7427 0.1191 

3.9805 o. 11179 0.1335 1497,. 7 
3.0776 o. 1801 0.1640 1219,4 

2.4652 0.21111 0.1957 1021.8 •• 

2.1130 0.2413 .0.2263 883. 7 . 
1.8627 0.2700 0.2556 782.3 
1.6744 0.2976 0.2838 70Z.. 7 o 

1.5266 0.3242 0.3109 6lt3.3 . 

1.4075 0.3500 0.3371 553.3 
1. 4019 0.3513 o.350G 570. 11 

1.3999 0.3518 0.3515 568.9 
1.3980 0.3522 0.3520 568.2 
1.3962 0.3526 0.3524 567.5 
1.3943 0.3531 0.3529 567.0 
1.3924 0.3536 0.3533 566.0 

Q2 H2 
K • 

7.~13 X 1010 (02 _ Ot2)2 
e 

1'i97. 7 
2717. 1 
3738.S 
4622. 

5ftC4.9 
6109.7 
6753.0 
7346.3 
7916.7 

• 8485.6 
.. 9053 • 

' 9621.3 

101 """' . 

107Slt. 1 



to.7287 
17. 3227 
22.9262 
27.9700 
32.6317 
37.0175 
47.1796 
47.1613 

48.9905 
49.1867 
49.2537 
49.3210 
49.3844 
49.4520 
49.5198 

TABLA XIX 

EFECTO DEL DIAMETRO DE LAS TUBERIAS 
FLUJO ANULAR: 7º x 2 7/8 11 

TASA DE FLUJO: 2500 BPO _R •• G •. P •••• ~ 500 PC/..,. 

GRADIENTE GRADIENTE 200 f GRADIENTE 
PROMEDIO PROMEDIO 

1. 6737 0.0861 

1. 0366 o. 1275 0.1068 1872.5 
0.7832 0.1646 0.1461 1369.2 
0.6420 0.1987 0.1817 .. 1100 • 
0.5503 0.2304 0.2146 932. 1 

0.4851 0.2604 0.2454 814.9 

0.4360 0.2890 0.2747 728. Q ~ 

o. 3976 0.3164 0.3027 ' 660. ~ , 

0.3665 0.3428 0.3296 ' 606.9 . 
0.3651 o.;441 0.3434 582.4 . 
0.3646 0.3446 o. 34'•3 sso.a 
0.3641 0.3450 0.3448 sao.o 
0.3636 0.3455 0.3453 579.3 . 
0.3631 0.3459 0.3457 578.6 
0.3626 o. 3l~64 0.3462 577.7 

5274.6 
6089.5 
6817.5 
7478.3 
8085.2 
8667.5 
9248.3 
9828.3 

10407.6 
10986.2 
11563.9 
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6.3 EFECTO DE LA RELACI ON.GAS-PETROLEO 

El efecto de. 1.a relación gas ;: petróleo, .sobre los 

gradientes de presión fluyente, para flujo ,anula r. se muestran -

n las f fguras 30 y 31 pa~a . sa ~t 

y 7" x 2 71 8" respectfvament ..... . 

combinadas de 0 5 1/2 11 X 2 7/811 

Conforme podemos ver en las ~ r:.esp 

mientras aumentamos 1a relación ,gas petr.6leo, .. 1.a p 

do será menor a una misma pro.fundtdad . ., .Es .te~ ef.ec.to ocurre hasta 

lcanzar un punto, donde ~ualquler aument~ d n la relación gas---

petróleo dará como res u 1 ta do .un ~aumento .• e.n .. J a p res.I 6n de fondo. 

Con los siguientes ,ejemplos podemos vlzuallzar..--

de mejor manera le expresado anterlormante. ; 

Para una tasa de f1.ujo de 2500 _BPO y sar.ta para 

flujo anular de 5 1/2 " • 2 . 7/8 11 

R. G. P. PROFUNDIDA D PRESION DE F.ONDO 

500 9000 . . 2170 

70 0 9000 .1740 
1000 9000 1435 

1500 900 0 1275 
2000 9000 131 5 

Para la misma tasa Ae flujo anterior y sa r. t a de 

7" x 2 71811 tendremos: 



R. G. P. PROFUNDIDAD PRES 1 ON, D.E FONDO 

500 9000 
700 9000 

1000 9000 
1500 9000 
2000 9000 

Como podemos ver, para el caso .. 5 1/2" x 

mentar la relación gas petróleo de 1500 ~PC/B a 

slón de fondo subrrá de 1275 t315 lpc. 

1.910 

1350 

970 
645 

640 

au-

la pr_ 

BIBLIOTECA f iCT 
ESPOL 

Para la sarta de 7" x 2 7/8 11
, , se pue~e no.tar que ta df 

ferencfa en la presión de fondo, al aumentar ~e 1500 a 200 PC/B 

es de solamente 5 lpc. 

Este efecto, de aumentar la prestón de fondo~s produ-

cfdo por la inversión d g.radtente 4cerca de la superficie, .de· 

bldo la baja densidad d lstema como producto de la expansión 

y aumento de la velocidad deL .aas., ast como .. de .una yor pérdida 

de frlccf6n sobre todo longitud d sar.t.a, , preva.lecf.endo -

mucho más en rtas de dlámetr,o más ,pequefio. 

El efecto de fnversfón del ~gr:.adi.en .t s ncontró en -

todos Jos cálculos para la .• sar,ta . ,de .. 5 1/2 11 ,x .2 7/8 11 , 1.o que h'"'· 

dado por resultado que Ja~ ~curvas s obrepagan rel.eclon e1 

gas petróleo superiores 700 .u 800 PC/Bbl., presrones baj 

Para e1 caso de la sarta .de 7" x 2 7/8 11. , la lnverslón-

del gradiente se encontró a relaciones . gas pet.róleo superlor•s-



-a 2000 PC/Bbl. 

Las Tablas XXX y XXXI, nos presentan . los cáTeul.os r.ea-

1 izados para obtener las f . f.gur.as 31 y 32 en .• 1.as .cuales .• tambf én-

se puede vfsua11zar la fnvcrslón del gr.a d fente ,a .presfones ba--

jes. 

BIBLI01EC~ HC i 
E 



500 

1498 

2717 

3739 

4623 

51.05 

6110 

6755 

7346 

7917 

8486 

9054 

9621 

10188 

10754 

TABLA XXX 

·' 

EFECTO DE 'LA RELAC 1 ON GAS-PETROLEO 

FLUJO ANULAR: 5 1 /2 11 x 2 7 /8 11
, 

TASA DE FLUJO: 2500 BPD 

700 1000 1500 

1625 1627 1l•f4 

3044 3203 3095 

4257 4608 4653 

S313 5856 608 

6249 6972 7395 

7092 7981 8592 . 

7859 8903 9691 

8564 9750 10706 .. 

9219 10536 11649 

9829 11270 12529 

10403 11957 13354 

10960 12605 14130 

11517 13218 14864 

12072 13800 15560 

2000 

7252 

8~49 

9544 

10550 

11479 

12341 

13146 

13900 

14609 

1527 



TABLA XXXI 

EFECTO DE LA RELACION GAS-REJROLEO 

FLUJO ANULAR : ~ ' - X 2 7/8 11 

TASA DE FLUJO: 2500 BPD 

500 700 1000 1500 

1878 2308 2729 3046 
t: ;::¡ r ..._, ~-

3249 4014 4826 5586 5586 

4351 5378 6517 76_78 7734 

5283 6526 7939 $447 9540 

6099 7523 9170 10979 11093 

6827 8408 10260 12333 1245 

7488 9207 11241 135_47 13667 

8095 9936 . 12133 14649 14760 

8677 10610 12955 15659 15755 

9258 11236 13716 16593 16669 

9838 11822 t '•427 17461 17514 

10418 12391 . 15093 18273 18302 

10996 12959 15722 19037 19038 

11574 13526 16318 19758 19730 

- - ------
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6.4 EFECTO DE LA DENSIDAD 

la densidad API del petróleo fnf,.Juencfa. en dos -

g.rad f entes, de pres 1 ón • saber: formas en los c&Jculos de lo 

n Ja masa de Jfquldo fluyen.t 

t ró 1 eo • 

y en. e1, f.ac .to.r vo1umétrl.co de) P.!. 

Como es de esperarse el gradiente ,sera mayor cuan 

do el grado API del petról,eo .,sea. mc11or,, ya que. éste. será más . pe­

sado. 

La Ff gura 33 presen,ta un eje.rnr>lo, d fnf.luencf 

de1 grado API, en Jas curva~ ~e ~gradfente de pre~fón~1uycntes. 
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6.5 EFECTO REVERSAL 

Este efecto está lntlmamente relacJonado con la 

densidad d mezcla y cour,r,e. e-xcluslvamente .a pr,eslones y den 

sidades bajas del sistema. Estas condiciones ocurrirán cerea -

de la superf lcie donde el .gas .se exp 

altas. En este caso el gradiente de fri ,ccf6n se 

rápidamente que eJ gradle~te ede deo i(dad, *~esult 

mento de la p¡rdida de presión cerca. d 

au--

Al desarrollar la forma de ,.la .ecuación de .. la 

nergfa, Poettman y Carpenter(S) y luego BaxendeU ~1 >., , notaron-

la existencia de una convexidad, en 1,as curv_as .a ~ pr,es .lones bajas, 

en vez de una concav f dad, como producto de 1 ,e f.ecto reversa 1. 

Es ta convexidad pro.viene de .Ja form~Lbásfca . de--

la ecuaefón de la energ1a,.~ 1a_.~cua1 para cualqu for,, flujo másfco-

fijo puede ser expresado por: . 

L\ p - ti.[ f + -rJ 6. 5. 1 
.6 H 

Esta forma d ecua et ón da r.á por .. res u ttado .- ta 

existencia de un punto de tn.f. leecf6n, valor. de la densidad 

pequef'lo~. 

En las Tablas XXX I 1 y XXX I 11 .y en 1.a f.igura 34 

prepar~dos con f lnes exclusivamente demostrativo•, podemos ver 

-- --------



que el gradiente disminuye .ha~ta ~n valor mf~imo y luego aumenta, 

dando por resultado mayores .. pérdidas de presfón,. 

Tambi&n podemos notar qu~ . para valores m's a1tos de flu­

jo mas rvo, QM, 1a constante K ,aumenta y el punto 

corresponder& a valores de presi6n m¡s altos .• 

BiBUUTECA f\Cl 
SPO~ Los mismos autores mencionados anteriormen.fi sugirieron 

un m~todo para la construcci6n de las curvas de gra d,entes a fin 

de evitar efecto reversa) en d.i,c.has cunlé~s. 

El m~todo propuesto esti demost rando ~graficamente e~ --

las Frguras 35 y 36, y consJ,ste, en extrapola,r los .. valores graff-

cados hasta la profundidad de .cero pies, srn cons.tderar el efec-

to reversa1, y este pun.to obtenido en la ,escala, de presión tras-

ponerlo hasta presión y prof,undldad .cero, manteniendo .la misma ~ 

pendiente de 1a curva. 
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6.6 EFECTO DEL ~ACTOR DE PERDIDA rOE ENERGIA TOTAL 

Como podemos ver en las Figuras ~9 ºy , 10,. el fac­

tor de pérdida de energfa tota.l tfende a ser constante .para va-

lores de QH superiores a 15 x 105 •• . - Este . comportamf.en~~ .. ~º'"·º• 
~º/ • 

curva se debe a que a tasas .de p roducc t 6n al tas,, sob~ ~,.000 
~ '/', 

B.P.O., e1 flujo tiene un alto .. grado de tur:bulencf.a q~lml· 
za los efectos debidos los sfuerzos vtscozos. BIBUOTEC~ flt1 

ESPOL 

Como dijimos an-terlormente. la ecuacf6n S .• 4.2 p_ 

r a e a l e u 1 a r e 1 fa e to r de p é r dJ da. e de en e r g 1 a to t a t , f /De , , de b 

r utilizada para el rango.,de -QM utilizado. en e ,l. .presente tr 2 • 

5 5 bajo, esto es de 5 x 10 .a ,21 x 1.0. u 



V 11. CONCLUS 1 ONES Y RECOMENDAC 1.0NES. 

7.1 CONCLUSIONES 

1. Las curvas de glfadlentes"' de presf6n 

propuestas concuerdan con .. 1.o.s .,,cfato,s de las prueb 

2. E1 método planteado por. BaxendeU ,. d 

ultados pare la eonstruccf6n .. de .. curvas .d.e .. gr:adJent 

sl6n fluyentes, en flujo anu1ar, •. para el campo •. en estudio. 

3. Es posible utllf,zar e .1 .fac:tor. .de pérdfd.a ,_de ener 

gfa total de Baxendel 1, pa.r,a, compl!etacfones. de .s. 1./.2 11 x 2 7/8", 

con buenos resultados. 

4. Et comportamiento, de, Jas curvas .. de gradientes -

obtenidas, con respecto a .. las diferentes var.tabl,es, concuerd 

con las conclusiones a 1as .que,.,han .. 1.1egado diferentes . Investi­

gadores. 



7.2 RECOMENDACIONES 

1. Rea 1 r.zac l.ón de .aná 1 f s 1 s. P •. V, •. T .• , . como: aee 1-

te y gas del Oriente, a ff ,n de . de .terminar~ practl,camen~ 

r.r~ 
tor Volumétrico Total a dlf.erentes .• relacfones .gas-:.p-~ G'-iM 

2. Mejorar el control, de.1 gas 

boca del pozo, por medio de válvulas automá~lca~ de tasa de flu 

jo y presión constantes. 

3. Mayor dur..acfón de las pruebas <de ,pozos. 

4. Real lzacfón,Lde .pr.uebas Sonol o.g, , con el ffn-

de de te rm 1 na r 1 a vá 1vu1 a . ~•n .. ~uncJonam f.en.to ,. ~ para un .me.Jo r .cono-

cimiento del comportamiento del. .. pozo. 

5. Estudio de la fnfluenc.ia de .e1.ev.aclones en 
A 

1 flujo en superficie, pa~ vftar:. . los ctos, de .• contra presión 

en boca de 1 oozo y en 1 a . tu de .transportg. 

6. Anélfsls de CUl",Vas.cde ~gradlentes .. de presión 

fluyentes por otros método1., ... ,par.a .. determl,nar el. que ,mejor se --

acomode a 1 as cond 1e1 ones de .1 os .. pozos. "de 1, O.r.l.en te. 



VI 11 APENDICES 

APENDICE A: 

DEHOSTRACION 

Las ecuaciones 5.3.2 y S . 4 .• .1. son lgua.les 

va de potencias de ta forma. 

y • axb A.1 

cur .. 

ta ecuacf6n anterior la podemos expresa~ .de . ta slgutente man•· 

ra: 

ln y • b ln x 1 n .. A. 2 

la cual si g rafl ca en ,pape t t og. .log ,. obtenemos, una . ltne 

recta. 

Las Figuras 7 y 10 nos muestran. que ... las .ecuacl.ones 5.3.2 

y s.4.1 son una llnea rect.a ~al. . ser.~graflcadas ,en ,escal,a log. log. 

La ecuación A.2 puede resolverse .como un problema. de ere .. 

presión t lneat por el método de mfnf.mos cuadrados, . a , fin de ob­

tener 1 as constantes 11 a 11 l .. .'~b .'! , .para .un grupo de, .datos: 

( 1 ' 1 ) , I • 1 , 2, 3, . , ••••• ,. n 

dond o, o 



Las fórmulas utfl Izadas para catcular ºcada .uno de lo s coe-

flclentes de regresión son . la r gu J.ent 

(In xr) (ln 1) 
'" - ( ln Xi) 

n 
.A. 3 b • \ - BIBLIOIECA tlCl 

ESPOL 

(ln XJ) 2 .. ( ln Xll 2 

n 

a • xp 
ln b ln XI 

n n A.4 

A fin de determinar e1 gr~ado . de ~conver.genc . fa de la ecu .. --

cfón con los datos utll i.za e .1 coeffcfent.e ~de .. dete,rmlnacfón-

r 2 , qu s un número entre' O y 1 .•. _ Cuando más p róx1 mo a 1 sea 

el valor de r 2 , tanto meje,r .ser.á el, aj'us,te o grado ,de,.conver-

gene r .... 

. 2 
La fórmula utfl Izada para ~calcular: . r ., .es la sf.gulente: 

2 
( In Xi) ( ln VI) 

(ln XI) (ln 1) 

r2 • " n. - ~ A·. . 

(ln xl)2 ( ln XI ) 2 
(In ~1)2 ( ln vf)2 

n n 
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APENOf CE 

UTILIZACION DEL PROGRAMA ~ARA .CALCULAR LOl GRADl~NTES DE -

PRESION FL UYENT E. 

Para poder utiliza~ este programa .es ,nece~ar l o calcu l ar -

los valores que serán cons ta s" p.aca ccada ... caso .,de .. f1 .ujo y .R.G.P. 

Estos va l ores son: Masa,,. .. M., .. factor.. de cPé~d l da de energfa 

to ta 1 , f /Oe; f 1 uj o mas 1 vo., , ... JlM ; ..• ,.y, .. de 1 a cons.tante: 

].413 X 10lO 2 
(De - o 2)2 " ~ . d f t • que .es· constante para ca e t po--

de completaclón. 

En las hojas adjuntas está."el programa y ... 1.os «pasos a seguir 

se pa ra su funcionamiento. 



Forrr:u!erio de programación HP-25 
Título CALCULO DE GRA{)IENTE S DE PRES!ON FLUYENTE 

Programador R. VINTIMILLA C. 

PASO INSTRUCCIONES DATOS DE 
ENTRADA 

; 

1 Ingrese el Programa 

2 Fije las variables iniciales f 

5.61 s STO 

M STO 

t/De STO 

1 
QM STO 

c te". STO 

3 Ingrese el primer valor del 

F.V. T. i calcule l os primer os 

valores Jl1 R/S 

R/S 

R/S 

4 A mac ene el GRAO! en el 

R5 e ºnicialice el programa 1 STO 

' 
5 lngre se l os demos valor es 

del E. V. T. Jli.+' R/S 

- R/S 

R/S 

- ... - ... - ' - 1 R-/ S -

1 RtS 

-

1 
R/S 

1 l i,. J V .~ '' 1 1 •• -

. ·- ..... 
1 

1 
1 

1 
11 1 

1 
1 

I• 

' 
1 

1 
1 

' 1 

l t 1 
! ' ' :· 

"e ~r., rb ' NOTA: <;1 e;¡: n111 i: e e r l"\1 .t. '•r- •• •,... •· • • 

TECLAS 

11 11 1 

11 REG 1 , 
1 

11 o 1 1 

1 1 1 1 

1 2 1 1 
1 3 1 1 

1 4 1 11 

11 11 

11 1 11 

11 1 11 

11 l!voLJT~ 
-~,. 1 . ~ C\ 

1 (il ~)JHJ 1 

1 3~ 1 

1 s BIB fOH~JlCl j 

1 :Jr•va... 1 

1 11 1 

1 1 1 

1 1 

1 1 

1 

1 

1 

1 

11 

11 

11 1 

1 11 1 

1 JI 1 

1 J 1 

L_J 1 

1 J 11 

11 1 11 . 
• I - -- . 

IH 

Hoja No. __:!._ de _ 2_ 

DATOS DE 
SALIDA 

1 
PRGM 1 

1 

1 

1 

1 

1 
• 

fl 
K I P, 

1 GRAO! 

1 

00 

f';_H 

\<./~..:~, 

Gl?A O. 

GRAO. PROM . 

PROF. 

PROF. ACUM . 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

' 



-o~mu!ario e rog .. amacf\jn -25 
ll'3 

Título CALCULO DE GRADIENTES DE PRESION FLUYENTE ------Hoja No. __ 2_ de _2_ 

Pase el selector al modo de prcgmrnación (PFiGM), puise Q] 1 mc;M 1 y on seguido ingrese el programa. 
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A 

Bbl. 

PD 
/3 

• -
• 
• 

A rea 

Barrl 1 

1 X. NOMENCLATURA 

rrl les por df ... .. 

eta, Factor Vo1Gmétrlco d&l Petróleo • fi c 

;Jos 
Co 

• 
• 
• 

Factor Volumétrfco del Pet,r.óleo .. s<>bre 1a .,P.reslón de Burbujee 

Factor Volumétrico del Petróleo a Ja Pres 16n de .Burbujeo 
Coeficiente Promedio de Comp·reslbil ldad 

d • Diámetro Interno de la Tuberf a 

De • Diámetro Hldraúltco 

De • Olimetro de la Tuberf a de Revastfmlento 
0.1. • Diámetro Interno 
D.N. • Diámetro Nomfnal 
o.o. 
Dt 

E 
é. 

f 

f /De 

F.V.T. 
g 

h 

H 

K 

R 
L 

lbs 

lpc 

lw 

m 

H 

p 

• Dlimetro Externo 

• Diámetro d~ la Tuber1a de ,P.roduccfón 
• Energf 
• "Hold-up11 

• Factor de Pérdida de Frlcc;.l6n 
• Factor de Pérdida de Frlcci6n de Baxendel l 
• Factor Volumétrico .. Total 
• Gravedad 

• A1tur. 

• Entalpf 
• Energfa Cfnétlc 
• Constant 
• Longitud 
• Lfbr. 

• Libras por Pulgada Cuedr 
• Trabajo Perdido 

• Hase 

• Masa Total de la Mezcla 

• Energfa Potencial o Ples 
p • Presión 
PC • Ples Cúbicos 

Pb • Presl6n de Burbujeo 



Pc/Bbl 
Q 

q 
p 
R.G.P. 

• G. L. 

SGg 

s 
T 

u 
V -V 

• Ples CGblcos por Barr.f 1 
• Flujo de Flufdo .por Dfa 

• Calor 
• Ro, Densidad 
• Razón Gas-Petróleo 
• Razón Gas lfqufdo 
• Gravedad Especff.lca del Ga 

• Entropf a 
• Temperatura 
• Energfa lntern 

• Velocidad 
• Velocidad Medi a Promedio 

V • Volumen 
Vm • Volumen de la Mezcla 
Vm • Volumen Promedio de la Mezcl 

W • Trabajo 
Wf • Trabajo de Flujo 
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