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INTRODUCCION

E1 desarrollo petrolero del drea marina de Campeche re-
quiere un conocimiento preciso de la capacidad de produccion de flui-
dos por el yacimiento, asi como de las capacidades de transporte de
las tuberias de produccion y descarca de los pozos; ya que ésto permi

te un manejo mds adecuado de los fluidos y mejores condiciones de ope
racion del sistema.

Anteriormente sdélo se contaba con procedimientos que
permitian analizar el comportamiento del flujo en las tuberias de pro
duccidén y descarga de los pozos en forma integral, sin embargo su a-
plicacidn requeria de la elaboracién de un conjunto de graficas para
ambos tipos de tuberias, las cuales se obtenian ejecutando por separa
do los programas de computo respectivos, o se limitaban al uso de una
correlacion para el cdlculo de la caida de presidon en tuberias de pro

duccidén y de descarga, 1o cual impedia hacer }a seleccidn adecuada a
las condiciones de flujo.

Lo anterior implicaba un considerablie nimero de horas
de trabajo y una limitacién en cuanto a poder analizar una gran canti
dad de alternativas de disefo y condiciones de operacidn, con las po-
sibles consecuencias de no obtener los aspectos 6ptimos en ambos ca-
sos para un estudio dado.

Por tales motivos se desarrolldé un procedimiento de
cdlculo para estudiar integralmente el flujo multifdsico en las tube-
rias de los pozos y superficiales, considerando estranguladores y la
capacidad de produccion de dichos pozos con base en su indice de pro-



ductividad o, si se requiere, los diferentes tipos de tuberias por se
parado. Tal procedimiento fue programado en lenquaje FORTRAN para su
utilizacion en computadoras electrdnicas e incluye los modelos matemd
ticos mds recientes publicados en la literatura para el estudio del
flujo multifasico en tuberiaé; de tal manera que pueda seleccionarse
el mds adecuado a las condiciones de flujo existentes y requeridas.
Ademds, el programa de cGmputo elaborado considera el dngulo de in-

clinacidn de los pozos y el perfil del terreno y de temperatura en tu
berias superficiales.

Con el propdsito de establecer claramente los alcances
del procedimiento, asi como validarlo plenamente, se selecciond la
plataforma Akal I del drea marina de Campeche para llevar a cabo la
Ingenieria Basica del Disefio de didmetros de tuberia de produccidn

y de descarga en forma intergral, para ciertas condiciones de flujo
requeridas.



[.- DESCRIPCION GENERAL

a) Yacimiento 1*

El drea conocida como "Plataforma Marina de -
Campeche", se localiza en la Plataforma continental del Golfo
de México, frente a los estados de Tabasco, Campeche y Yucatdn,
Fig. 1. 1. Estructuralmente se divide en cuatro provincias: La
Plataforma de Yucatdn, la Cuenca de Comalcalco, la Cuenca de Ma
cuspana y la Provincia Akal, de las cuales la mds importante -
desde el punto de vista petrolero es la (Gltima. De la Provin--
¢ia Akal, la estructura mas notable hasta el momento es la Akal
Hohoch (Complejo Cantarell) localizada a 80 km de Cd. del Carmen
Camp., tiene una longitud aproximada de 40 km, su eje principal
estd orientado en direccidn NW-SE y tiene un sistema de fallas
normales e inversas en las que predomina el rumbo NW-SE.

El yacimiento productor del Complejo Cantarell
estd formado por dolomias del Kimmeridgiano y del Cretdcico y -
por brecha del Paleoceno basal. Sus caracteristicas petrofisi-
cas no estan muy bien definidas, sin embargo, en un articulo pu
blicado en la Division de Yacimientos de la Subdireccidon de Ex-
plotacion del IMPZ. se menciona que la formacion puede ser de -
tipo cavernoso de muy alta permeabilidad y transmisividad. Ade
mds, el hecho de mantener altos ritmos de produccidn con poca -
declinacion en la presion del yacimiento, nos indica que el ya-
cimiento es muy grande por lo cual el volumen de masa extraida
se compensa, ya sea Unicamente por la expansion de la roca y -
los fluidos del yacimiento, o por el mecanismo descrito anterior
mente mas la expansion de un acuifero asociado.

La profundidad aproximada de la cima de la es-

*referencias al final




tructura es de 1,200 m.b.m.r., en donde el fluido se encuentra con _
20 Kg/cm2 de bajosaturacidon. La relacidn de solubilidad es menor de
100 m3/m3, esto indica que el fluido es poco compresible. La presidn
de saturacion en la cima de la estructura es aproximadamente de 160

Kg/cm2 y la densidad relativa del aceite es del orden de 0.92 (agua
=1.).

-
14
/
/
e KU - MALDO
”
4
4
7/
. ) PLATAFORMA
’ DE

’ ) AMAL-NOHOCH YUCATAN

Fig. [.1 Localizacibn de la Plataforma Marina de
Campeche con sus Provincias estructurales,
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b) Plataformas de Perforacign y Produccidn

Generalmente cuando se desea explotar yacimientos en
el mar, se colocan plataformas de perforacidn, desde las cuales se
perfora un pozo vertical y varios direccionales. Posteriormente, en
estas mismas plataformas se coloca el cabezal de recoleccién de los
Pozos para transportar los fluidos, ya sea a una plataforma de pro-
duccién en la cual se tiene equipo de separacién, bombeo y compre-
sion para mandar los fluidos a tierra, o a una plataforma de enlace
entre las plataformas mencionadas.

c) Localizacién

Estas plataformas pueden colocarse juntas o separadas
una cierta distancia. Cuando se colocan juntas no se incluye la plata
forma de enlace y cuando estan separadas ésta se coloca junto a la de
produccidn., En la Fig. 1.2 se muestran esquemas de los diferentes ti-

pos de localizacidn de las plataformas de perforacion, produccidn y
enlace.

Pertorocion
Produccidn
—— (I A N
| RS
Vo F I 'y
:/;I e ~ =
Pertorocidn

Enlace Produccidn

;

il

I =

Fig. 1.2 Esquemas de colocacién de las plataformas de perforacién, produccidn
¥ enlace.
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£) estudio que se presenta en este trabajo --
consistié en analizar el comportamiento del flujo en las tube-
rias, tanto de produccién como de descarga de los pozos de una
plataforma marina.

Para seleccionar la plataforma se tomd como -
base la informacién requerida para el andlisis, ya que es muy_
importante contar con datos suficientes y confiables. Después
de un breve estudio de este aspecto se encontré que la plata--

forma Akal I reunid tales condiciones, por 1o cual se seleccio
" n6 esta plataforma y la de enlace situada en Akal C. A conti-

nuacién se presenta un diagrama de su localizacign,(Fig. 1.3).

KU 69 l

AKAL '0'

AKAL G’

NOKOCH 'A*

'
%
NOHOCH '8’

Fig. 1.3 Localizacién de las Plataformas Akal "I" y Akal "C"

ABKATUN (-8B

7 ABKATUN T4 O aexatun
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Como puede verse, la plataforma Akal "I" estd relacio-
nada con la plataforma de enlace colocada a un lado de la plataforma
de produccion Akal C. Este estudio comprendidé dnicamente hasta la pla
taforma de enlace.

-7 -



IT.- METODO DE CALCULO

a) Ecuacién General de Energia.

La ecuacion general de energia es la base pa-
ra las ecuaciones de flujo de fluidos, y expresa el balance 0_
conservacion de energia entre dos puntos de un sistema. Dicha
ecuacidn se obtiene a partir de un balance macroscépico de ---
energia asociada al fluido que pasa a través del sistema.

E1 principio de la conservacién de la energia
establece que la energia de un fluido que entra al sistema, --
mds el trabajo hecho sobre o por el fluido, mds cualquier ener
gia de calor adicionada o tomada del fluido debe ser igual a -
la energia que abandona el sistema.

En 1a fig., Il1.1 se ilustra este principio.

_____________________________ -
'
[ oo L
T U
|
Q' L P
I
|
Cambiador de ] "Va
Calor !
Lh
12
‘Bomba o : 3
Turbina : i
|
|
Vi .. .. __.Plano de Referencia |}
b e oo . e — —————— o

Fig. Il.1 Sistema de flujo
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Considerando un sistema estable, el balance de
energia puede ser escrito como;

*
2 -
ui +PyVy + mveE ymah Q' = WL = Uy + PV, + T_XLE_ + TilﬂZ._.(II,a,l)
2 g 9. - S 29 9
c c c ¢

en donde: U' = energia interna
PY = energia de expansién o compresidn
2 . NP
JQLYZ. = energia cinética

= energia potencial
Q' = energia de calor adicionado al fluido
N; = trabajo hecho sobre el fluido

h = elevacion sobre el plano de referencia

Dividiendo esta ecuacidn por m para obtener -
un balance de energia por unidad de masa, expresando el término_
de energia interna en funcidn de relaciones termodinamicas cono-
cidas para facilitar la aplicacidon de la ecuacién y, ademds, to-
mando en cuenta que no se hace trabajo sobre el fluido y que no_
se adiciona calor al fluido, la ecuacion puede escrihirse en forma _
diferencial de la siguiente manera:

TdS + -ﬁg— -dv(-%-) +d (-%..) + ——-"gdv + -69- dh =0 --- (I1.a.2)
c c

dp

en donde dU = TdS + —— =~ d (-Jl-)

e e
Para un proceso irreversible, la desigualdad de Clausius expresa

que

¢sy 5L 6 TdS = dQ + dlw

*Nomenclatura al final



en donde dLw son las pérdidas debidas 2 la irreversibilidad, co
mo por ejemplo la friccién. Usando esta relacién y consideran-
do una tuberia inclinada un dngulo constante & de 1a horizontal,
entonces dh = dL sen 8

También, multiplicando la ec. por -ﬁ%— , obtenemos:
.d.E- + ...Q_Y..d—v- + _2_ P sen 6 + e _(.!_Ll/. =0 -_-(11.3.3)
dL 9 dL ic L

donde dQ se desprecia, pues no se estdn considerando pérdidas de
calor.

Esta ecuvacion puede ser resuelta para el gradien
te de presidn, y si consideramos una caida de presidon positiva -
en la direccion del flujo tenemos:

dP _ 3 € yvdy dP) - - - q

T P senb + 3 + (dL; (I11.a.9)

en donde: (Sﬂi) = dlw es el gradiente de presién -
dL /g L

debido a la viscosidad de --
corte o a las pérdidas por -
friccion,

Evaluacion de las pérdidas por friccidn,

La caida de presidn o pérdidas de energia por -
friccion son causadas por cambios en la energia cinética y pérdi-
das por friccion Gnicamente,

Para determinar las perdidas por friccidn en con
ductos circulares de diametro constante, Darcy-Weisbach y otros_
dedujeron experimentalmente l1a siguiente fdormula;.

(ﬂ); : LE --=-(nas)

dL 2 9 d
- 10 -



En esta ecuacién f ‘es un factor que estd en funcion de la ru-
sidad de la tuberia (e) y del nimero de Reynolds (NRe):

f=F (e, m,)

en donde: NRe = fvd -=-~(11a6)

Para calcular el valor del factor de friccidn,
f, es necesario determinar el régimen de flujo, el cual puede -
ser laminar o turbulento., E1 flujo laminar ocurre cuando las -
particulas del fluido se mueven en linea recta paralelas al eje
del conducto, y se presenta flujo turbulento cuando las particu
las del fluido se mueven en forma irreqular formando remolinos.
E1 régimen de flujo se determlna con el nimero de Reynolds, con
siderando flujo laminar cuando NRe < 2000 y flujo turbulento --
cuando NRe > 4000,

Para flujo laminar en una sola fase el factor_
de friccidon depende sélamente del nimero de Reynolds:

f= ;RL r Nre < 2000 ---(11.3.7)
e

Para flujo turbulento existen dos tipos de fric
cion. E£1 pr1mero asociado con tuberias lisas en donde predomi--
nan los efectos de viscosidad y el factor de friccién depende --
exclusivamente del ndmero de Reynolds. E1 sequndo se refiere a_
tuberias rugosas en donde ademds interviene la rugosidad de la -
tuberia.

La ecuacidn presentada por Drew, Koo y McAdams3
para tuberias lisas, cubre rangos de 3000 < NHpe < 106

{= 0.0056 “05"1&‘5'2' ---(11.8.8)
0 ”Re



Para tuberias rugosas Nikusadse? presentd la_
siguiente expresion

ﬁ‘-.» :zLoj(;'e) L34 - == (I1.29)

Colebrook y Whited comprobaron los mismos re-
sultados que Nikuradse para los regimenes laminar y turbulento,
sin embargo para la zona de transicidén no estuvieron de acuerdo
y presentaron la siguiente formula:

I € 2.5! :
\r;—. = 2L03(3.71 3 + W) ‘--"(“.8.10>

en la cual para calcular el factor de friccién se requiere un -
proceso iterativo. Esta ecuacion es la que se usa como base pa
ra las actuales cartas del factor de friccién.

Combinando las ecuaciones (Il.a.4) y (I11.a.5),
la ecuacion del gradiente de presidn, que es aplicable a cual--
quier fluido y para cualquier inclinacidn de la tuberia, se ex-
presa en la siguiente forma:

2 :
_j{.z%esene+.£_g_\.’__-- + MX_ ---(ll.a.il)

E1 gradiente tota)l de presién puede ser consi-
derado como la suma de tres términos distintos, o sea:

(), ), e

- 12 -



en donde:(fiz-) = éL esen 8 gradiente de presidn por elevacion,
el : ‘

L 3

(gtﬁ); ) ;z ch

(ﬁji) - @vdv
dl/aec 3. dL

gradiente de presidon por friccion.

gradiente de presién por aceleracidn.

La ec. (1l.a.11) se puede aplicar para cual--
quier fluido en régimen permanenteyflujo en una sola fase, para el
cual f, @ y v no presentan gran dificultad en su evaluacion,-
sin embargo no es igual para flujo de dos fases,

-13 -



b) Correlaciones experimentales

La ecuacidon de gradiente de presidn expresada
anteriormente (1I.,a.12) es usualmente adaptada para flujo de -
dos fases, suponiendo que la mezcla gas-liquido puede ser con-
siderada homogénea en un volumen muy pequefio de la tuberia.

Para flujo de dos fases el gradiente de pre--
si6n por elevacidn se expresa como:

[

(i'g)ef'i € sen's  ---(ILb])

en donde: es es la densidad de la mezcla gas-liquido.
E1 gradiente de pérdidas por friccién se escribe como sigue:

dP _ft P.s Vrzn__ - -
(§L), = 4" - - - (11.b.2)

en donde: ftp es el factor de friccion y vm es la velocidad de_
la mezcla gas liquido. ftp y €s son evaluados en diferente for
ma segin el método que se utilice.

El gradiente de pérdidas de presidn por aceleracion queda como;
sigue:

dP) _ & vdv -
(aa.)acc' 9. dL | (Ir.b.3)

algunos métodos consideran despreciable este término y otros lo
incluyen sdlo para ciertas condiciones de flujo.

Para flujo vertical (8 =90% sen 8 =1 y dZ=dL ) se_
han desarrollado muchas correlaciones para obtener los pardme--
tros antes mencionados, las cuales se clasifican en tres catego

- 14 -




rias de acuerdo a su complejidad. A continuacidn se presentan.
tres métodos de calculo, cada uno de 10s cuales representa una
categoria.

Método de Poettmann y Carpenter6

En 1952 Poettmann y Carpenter publicaron un -
procedimiento analitico para determinar las caidas de presion
en tuberias verticales con flujo multifdsico. El método estd -
basado en datos de campo de un gran nimero de pozos fluyentes
y de bombeo neumdtico operando un amplio rango de condiciones,
La correlacidn fue desarrollada dentro de los siguientes limi-
tes.

1) Didmetro nominal de la tuberia de produccién: 2, 2 1/2y 3 Pg
2) Relacidon gas-liquido: hasta 5 000 pies3/8rl

3) Gasto de liquido: 60 a 1 500 Brl/dia

- 4) Relacién agua-aceite: hasta 56 Brl/Brl

5) Densidad: de 30 a 56 °API

6) Profundidad: hasta 11 000 pies

y solo para tuberias de produccion (Tubing). No es recomenda-
ble usarla para tuberias de revestimiento ni para altas rela--
ciones gas-aceite,

La ecuacibén presentada por Poettmann y Carpen
ter es:

AP _ 4 . LW
Ak 194 ns ?.‘1]3"\0'0 ens d'

---(1.b.4)

- 15 -




en donde: § = factor de pérdidas de energia de Poettmann y Carpenter,.y
wz 8{, M
Cada uno de los términos de la ecuacidn anterior

se obtienen de la siguente manera:

1.~ Densidad de la Mezcla:

Cns = lueL + kgeg

l Vij_ - q].
L ng +Vs Ofg + $L @C‘E.
‘XS = -)\L

qo Bo ¥ Q‘uLBw
v =
St 1209 d*
v‘a = %o(R'RS) B‘g

61858.¢ d°

B :..P_S:‘L_LL
' Tes P

2.- Densidad total de la mezcla a condiciones estandar.
H=Ho'+ﬂj + Mw

M =350.3 (fo +lw WOR) + 0.07¢Y4 R Tty

3.- Factor de las pérdidas de energia:

E1 factor de friccién fue correlacionado empiri

camente con el numerador del nimero de Reynolds, el cual expre-

- 16 -



sado en unidades pricticas queda como sigue:

o O P
Cos Viy d = 14732 %0 e

Para obtener esta correlacidn Se usaron los datos de
49 pozos fluyentes y de bombeo neumdtico, obteniendo el valor de f
para cada pozo con la ecuacién [1.b.4.

De la misma ec. I1.b.4 se observa que para una tube-
ria dada AP/Ah es funcidn de Pns* 990 My f: pero f es funcién de
9o ¥ M. Con base en ésto se desarrollaron grificas para obtener el

gradiente de presion en funcidn de p__ y e) producto q, M.

ns

Este método no considera resbalamiento entre fases ni
regimenes de flujo, es decir, supone que el gas y el liquido viajan
a la misma velocidad en la tuberia y no hace distincidn para los di-
ferentes régimenes de flujo, ademds, desprecia el término de acelera
cién (Categoria 1). Cuando fluyen gas y liquido dentro de una tube-
ria, lo hacen de diversas maneras dependiendo de la velocidad de ca-
da fase. A estas diferentes formas de flujo se les conoce como regi-
menes o patrones de flujo. Los regimenes de flujo generalmente acep-
tados son: burbuja, bache, transicign y anular-niebla.

-17 -



Método de Hagedorn y Brown/

Esta correlacion fue desarrollada a partir de
datos obtenidos de un pozo de 1500 pies de profundidad en tube
rias de 1, 1 1/4 y 1 1/2 pg de didmetro. E] colgamiento del -
liquido* en esta correlacion no fue medido ni tampoco represen
ta la porcidén de la tuberia ocupada por liquido, s6lo se tomo_
como un factor de correccidn para compensar el gradiente de --
pérdidas de presidn por elevacion, después de haber tomado en_
cuenta los gradiantes de presidn por friccidon y aceleracidn.

Para desarrollar su correlacion, Hagedorn y -
Brown ademds consideraron los siguientes rangos:

1) Viscosidades de 10 a 110 cp

2) Densidades relativas del aceite de 0.856 a 0.9

3) Tensidén superficial de 33.5 a 36.2 Dinas/cm

4) Densidad relativa del agua de 1.

La correlacion fue probada con los datos de Fancher-Brown, Baxen
dell- Thomas y Gaither, combinando todos Vos datos.

La ecuacion usada por Hagedorn y Brown expresa
da en unidades prdcticas y en funcidn del gasto de masa es:

———

A .
&n 144 O+ 29652510 & & " 23 4h .(“""5)

AP 5 £ wt g Alv2)

Los términos de la ecuacidn se determinan de la
siguiente manera:

Densidad media de la mezcla:

.é: eL HL + 63 (J'HL)

* Colgamiento de liquido, HL: Fraccidén de 1iquido contenido en una uni

dad de volumen de la tuberia en un punto
dado.
- 18 -



Densidad del 1iquido,
eL: eo Fo + ew FW

Colgamiento del l1iquido:

E1 cdlculo de éste término involucra tres co-
rrelaciones, dos de las cuales son factores de correccion para
la viscosidad del 1iquido. Las tres correlaciones son funcién
de los siguientes grupos adimensionales,

Nimero de velocidad del liquido

Nu = 1938 va, ¥ 0o,

Nimero de velocidad del gas

NSV < 1.938 V,S 7‘/ &/O’L

Nimero de diametro de la tuberia

Ng = 120.8%2 d y C/s

Nimero de viscosidad del liquido

Ny =015720 Mo Y Ve o)

Tension superficial del liquido:
| 6. = G, F, +6, Fy
Viscosidad del liquido:
MLz Mo F + My F,
Factor de friccidn, f;

Se obtiene con el diagrama de Moody en funcidn
del Nimero de Reynolds de dos fases

- 19 -



Ng, = Ons Vim d

e /"
A (1= He)
en donde: /Ls :/uL '/“3
ens': ﬂ_ lL + eﬂ ("‘1[.)

Vm: V’L + V'S

E1 método de Hagedorn y Brown no considera diferentes
regimenes de flujo; toma en cuenta que el liquido y el gas viajan a
diferentes velocidades por lo cual se determina un pseudo colgamien-
to del liquido para compensar los gradientes de presion. Este método
cae dentro de la segunda categoria.

- 20 -



Método de Orkiszewsk_\'8

Para el desarrollo de este método, Orkiszewski
probé varias correlaciones con datos de campo y observd que nin

‘guna era totalmente satisfactoria para todos los regimenes de -

flujo. El selecciond para cada régimen de flujo 1a correlacion_
que considerd mas adecuada y modificd la de Griffith y Wallis9_
para flujo en bache, E1 autor probd su correlacidn con pozos -
de aceites pesados y con los datos presentados por Poettmann- -
Carpenter, Baxendell-Thomas!0, Fancher-Brownll y Hagedorn-Brown.
Adn asi, recomienda usarla con precaucién para pozos con flujo_
predominante en régimen de niebla y para pozos con produccion_
por espacio anular.

En la modificacidén que realizd Orkiszewski pa-
ra el régimen de flujo de bache, desarroll6 un pardmetro para -
tomar en cuenta: 1) la cantidad de liquido distribuido en las_
regiones de bache, la pelicula alrededor de la burbuja de gas y
las gotas atrapadas en ésta; y 2) el colgamiento de liquido para
altas velocidades de flujo. E1 pardmetro desarrolliado sirvio pa
ra mejorar la aproximacién en el cdlculo de las pérdidas de ---
friccidn en lasparedes de la tuberia y la densidad del flujo.

La modificacion propuesta por Orkiszewski fue:

8 0 vm |vatvy g 4 Blvsutvi)e®a%g e g (111 6)

Ah-l‘lcd Vm +Vp VYm VY

en donde:

8: coeficiente de distribucion del liquido, se calcula de -
diferente manera, dependiendo del fluido de la fase :con-
tinua (aqua o aceite).

Vb : velocidad de la burbuja, pie/seg.
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En esta correlacidn el término de densidad se
calcula considerando el colgamiento del liquido, el cual se de~
termina tomando en cuenta la diferencia entre las velocidades_
del gas y el liquido., Las pérdidas de presién por friccion se
calculan con las propied&des del fluido de la fase contfnua, -
ademds se consideran cuatro regimenes de flujo diferentes,

El colgamiento del liquido y el término de -
densidad se calculan de diferente manera para cada régimen de_
flujo. E1 método de Orkiszewski es representativo de la cate-
goria 3.
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Para flujo horizontal: 9=0°, seng=0 y d2=0. A continua-
cidn se mencionan algunas de las correlaciones usadas para calcular las caidas
de presidn en tuberias horizontales,

1.- Método de Duk]erlz.

En el desarrollo de las correlaciones para calcular las
caidas de presidn por friccion y aceleracion, Dukler se basé en la existencia
de similitud cinemdtica y dindmica, para lo cual es requisito fundamental que
exista similitud geométrica.

E1 gradiente de presidn total se calcula mediante la si-
guiente ecuacion:

r ] 2
sp_fviO. . | Al—ws  _ _wl

BL™ 329.d 43 A; AL €, (1-H1) 2 (11.6.7)

en 1a cual se han considerado los cambios de energia debidos a: expansion de
los fluidos, energia cinética y efectos de friccion.

Para obtener el factor de friccion f, y el colgamiento
del 1iquido HL' Dukler desarrolld dos correlaciones experimentales con base en

1a informacidn de un banco de datos. A continuacidn se presentan dichas corre-
laciones:

Factor de friccion:

(=hn A)

£
i g

3 3
5= 128-0478(Ln Au) + 0,94 (-La L) ~0.094 Chn 2 ) + 0.00893(~Ln 1._)"

-0032
sz 00014 + 025 (Np,,,)
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N - F:i Vm d
Retp ~ /U-ns

- & lt eﬂ("‘lc.)l
Pm‘ HL t “'HL)

Mns= Mo AL el (1-A)

Colgamiento del liquido.

E1 colgamiento del liquido se correlaciond con

el nimero de Reynolds (NRetp) y con el colgamiento del liquido
sin resbalamiento (3).

E1 cdlculo del colgamiento del liquido requiere
un procedimiento de ensaye y error el cual consiste en suponer
un valor inicial para el colgamiento, Hig (este valor puede ser
AL) y calcular HL’ se comparan los valores de HLS y H . Si no
son suficientemente cercanos, se toma el HL calculado como valor
supuesto y se repite el procedimiento. Una diferencia del 1% en-
tre estos valores se considera aceptable.
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Método de Eatonl3

Para el desarrollo de esta correlacidn, se to
maron datos experimentales detres tuberias horizontales de dife
rente didmetro., Los datos fueron obtenidos utilizando agua,--
destilado y aceite crudo separadamente como fase liquida y gas
natural como fase gaseosa,

E1 rango de las variables dentro del cual se_
recalizaron las observaciones fué:

a) Didmetros de tuberia de 2 y 4 pg y una linea de 17 pg loca-
1izada costa afuera con una longitud aproximada de 10 millas.

b) Gastos de liquido de 50 a 2500 Brl/dia para la tuberia de 2 -
pg y de 50.a 5500 Brl/dia parala tuberiz de 4 pg.

c) Relaciones gas-liquido desde 0 hasta 132000 pie3/Br) para --
el gasto de 50 Brl/dia y un rango mds reducido para gastos -
elevados,

d) Se usaron tres liquidos diferentes con las siguientes propie
dades fisicas:

Fluido Densidad relativa Tension superficial Viscosidad
(dinas/cm) (cp 80°F)
Gas 0.611 (aire) - 0.012
Agua 1,01  (agua) 66.0 1.01
Crudo 0.865 (agua) 30,0 13.5
Destilado 0.77 (agqua) 26.0 3.5

La ecuacion desarrollada por Faton fue:

2
ap o | Q,M: J_WQAW?+WLA“ L
AL " 2w 3. |6, AZd 3 AL 11.6.8)

en la cual s6lo se consideran los cambios de energia debidos a:
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expansidon de los fluidos, energfa cinética y efectos de friccidn.
Eaton desarrollé ademds dos correlaciones experi

mentales, para el colgamiento del liquido y para pérdidas de ener

gia, mediante las cuales intentd reproducir los datos medidos en

las tuberias de 2, 4 y 17 pg.

Correlacidon del colgamiento del liquido:

0.575

N P
Ho= Ly ( )
L 1*, M S v NJ°-017’ PL

0,08 o.

(i)

las siguientes varijables pueden verse en el método de Hagedorn y
Brown NLv’ Ngv’ Nd y NL‘ E1l ndmero adimensional NLb= 0.00226 es
el nimero base de la viscosidad del agua.

Correlacidn de pérdidas de energia: El factor de friccidn se co-
rrelaciond con los siguientes numeros adimensionales:
a) Relacidn de gasto de masa de liquido-gasto de masa total

LR =YL
w

m

b) Relacidn de gasto de masa de gas-gasto de masa total

GR= YA
Wm
¢) Nimero de Reynolds
Ng, = W d
Ay
d) DB__ _0.08333 en donde DB es un didmetro base cuyo valor es
d
l pg.

Los grupos adimensionales fueron relacionados de
la siguiente manera:
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§.25

abscisas = (GR)F (—g‘) ‘NRe

o
Ordenadas= hf’ (L R)

en donde ® y @ son constantes arbitrarias, encontrdndose por
ensaye y error los valores de a=0,1y B8=0,5
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Método de Bertuzzi Tek y Poettmann14

En el desarrollo de este método se utilizaron 267 me-

diciones experimentales, obtenidas al azar de la literatura existen-
te. E1 rango dentro del cual se desarrolld este método es:

a)
b)
c)
d)

—_ > ua 4 [
[ S L ~

—_— X C.

en
de

Didmetros de tuberia de 1/2 a 2, pg

Temperatura de 50 a 100, °F

Presidon de 15 a 55, psia

gasto de masa de liquido por unidad de drea de 2 a 1000, lbm/
piez-seg

Gasto de masa de gas por unidad de drea de 0.5 a 15, lbm/piez'
seg

Relacién de gas liquido 5000 a 50000 pieS/Brl

Viscosidad de 1iquido de 0.00025 a 0.19, Ibm/pie-seq
Viscosidad del gas de 6.5X10~% a 13x10°%, 1bm/pie-seq

Nimero de Reynolds de 10 a 135000

Nimero de Reynolds del gas de 1000 a 100000

Densidad relativa del liquido de 0.813 a 1.0

Densidad relativa del gas de 0,71 a 1.0

La ecuacidon bdsica del método es la siguiente:

2
AP . 2 f Wy
&L 7 144 9. d O Ap (126.9)

la cual sélo se consideran los cambios de energia por: expansion
los fluidos y efectos de friccidn.

Bertuzzi, Tek y Poettmann desarrollaron una correla-

cion experimental para la obtencién del factor de friccién, relacio-
nandolo con los nimeros de Reynolds de las fases liquida y gaseosa,

suponiendo que cada fase fluye sola en la tuberfa; la expresién fi-
nal obtenida es:
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en donde: ol = K
K+ |
P - {
0. K
K- masa de/ qas
masa del l/quido
Este método no toma en cuenta las pérdidas de presién

por aceleraccion ni

considera patrones de flujo.
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Hasta ahora se han visto métodos para cdlculos
de caida de presién en tuberias verticales y horizontales, sin_
embargo, para tuberias inclinadas no se ha mencionado ninguno..
Aqui mencionaremos s6lo el método de Beggs-Bri]l15 pues es el -
que tuvo un desarrollo mis completo en lo referente a conside--
rar el dngulo de inclinacién,

A partir de pruebas de laboratorio, Beggs y --
Brill establecieron una correlacidon para calcular la distribu--
ci6n de presidén en tuberias con flujo multifdsico. “

Los experimentos fueron realizados en tubos --
transparentes de acrilico de 90 pies de longitud, variando su -
posicion desde la horizontal hasta la vertical, Los fluidos --
utilizados fueron agua y aire. Las pruebas consistieron en me-
dir el colgamiento del liquido y la diferencial de presidn en -
una seccidén de la tuberia. Dichas pruebas se realizaron dentro_
de los sigquientes rangos:

a) Gasto de gas de 0 a 300 Msc f/dia

b) Gasto de liquido de 0 a 1030 Brl/dia
c) Presion del sistema de 35 a 95 psia
d) Didmetros de 1 y 1.5 pulgadas

e) Colgamiento de 0 a 0.87

f) Angulos de inclinacién de -90°a 90°

La ecuacién desarrollada por Beggs-Brill es la
siguiente:

3 £ WyVm
N R R T
AL [ Pivave - - - (1Lb.10)
3 P

En esta ecuacion se consideran los cambics de --
energia ocasionados por: expansién de los fluidos, energia ciné-
tica, energia potencial y efectos de friccidn.
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Para obtener Hy, a cualquier dngulo de flujo
& , primero se determina como si fuese horizontal y luego se_
corrige por la inclinacidon con la siguiente correlacion:

HL (9) = HL (0) V

Mediante un andlisis de regresion miltiple de
los datos medidos, se encontrd que el colgamiento del liquido -
para flujo horizontal, H_ (0), y el factor de correccidn por in
clinacion ¥, se podian correlacionar con el nimero de Froude --
NFr, el nimero de la velocidad del liquido N_y, el contenido de
liquido a la entrada XA y la constante C, mediante;

x @
HL(0)= A lL NF,

V=1+C [sen (18 8) - '_!; sen’ (1.8 9)]

r § €
C= (1=X) Ln |V X Np Ny

en donde: los valores de A, a y B dependen del modelo de flujo,
asi como D*, ¥ , § y € dependen de la pendiente de la tuberia,-
del sentido del flujo y del régimen de flujo.

Este método considera el resbalamiento ehtre_
fases y el término de aceleracidon. Se utiliza un patron de flu
jo horizontal que considera los siguientes regimenes de flujo:
segregado, transicidén, intermitente y distribuido. Debido a es
to, para cualquier posicidn diferente a 1a horizontal, el régi-
men de flujo obtenido carece de significado y s6lo sirve como -
pardmetro de correlacién.

E1 factor de friccidon de dos fases se obtiene
con la siguiente correlacion:
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o
;s i };S J;s

en la que:

= ‘

N ~e
Ren
[Z og («.5223 Log NRen - 3.8215)]

N, = 1188 fos ¥m d
ns

/“ns = M Ao #+ M3 (1 =)

s o S
fan

- Ln Y
) [—0.0523 +3.482LnY ~-0.8725 (Ly ,Y)z +0.00853 (Ln y)"]

y=[-*4-—,

Hc.(O)]

Este método también puede ser utilizado para_
tuberias verticales y horizontales.
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c) Estranguladores.

E1 flujo de fluidos a través de restricciones es muy
comin en la industria petrolera, ocurre cuando Tiquido y/o gas: 1)
se miden con medidores de orificio; 2) pasan a través de estranqu-
ladores superficiales o de fondo; 3) fluyen a través de vélvulas
de seguridad superficiales o; 4) fluyen a través de cualquier tipo
de vadlvula superficial.

En el estudio del flujo a través de restricciones,
estd involucrado el 1lamado flujo sénico o critico, el cual se pre-
senta cuando la velocidad del fluido es igual o mayor que la velo-
cidad del sonido al pasar por la restriccidn. Se caracteriza porque
el gasto del fluido es independiente de la presidn corriente abajo
de la restriccién.

El tipo de restriccidon que tratamos en este estudio
es el estrangulador superficial, el cual se coloca entre la tuberia
de produccidon del pozo y la linea de descarga, con el objeto de con
trolar la produccidn y evitar contrapresiones en el pozo, lo cual
se logra si existe flujo sénico

En la literatura se mencionan varias correlaciones
para calcular gastos o caidas de presifn a través de estrangulado-
res con flujo critico., Aqui describiremos algunas de las mis usadas

Correlacian de Gilbertlﬁ.

A partir de datos de produccidn, Gilbert desarrollé
la siguiente expresitn:

e.349¢
P ~ 435 R ?0
[ S Lry

aplicable al flujo simultdneo de gas y 1iquido a través de estran-
guladores, en donde:
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R:
S:
p

1:

relacién gas-liquido, (M pie3/Br1)
didmetro del estrangulador, (1/64 pg)
presidn corriente arriba del estrangulador,(psig)

Esta expresion debe usarse s6lo para condiciones de

flujo sénico, en el cual la presion corriente abajo del estrangu-
lador (PZ) no afecta al pozo. Gilbert propuso que la presién co-

rriente arriba del estrangulador deberia ser por lo menos 70% ma-

yor que la presidon corriente abajo, esto es: P2/P1 < 0.588.

Correlacion de Ashford

gasto de una

17 para flujo critico.

Ashford desarrollo una ecuacidn para determinar el
mezcla gas-liquido, bajo condiciones sénicas, a tra-

vés de un orificio, partiendo de una relaci6n de balance de ener-

gia del fluido que pasa a través del mismo, de la expansién poli-

tropica y de

la relacidn de gasto mdsico en el orificio. La ecua-

cién obtenida por Ashford es la siguiente:

2 N
g . 0.858Cp de A +10-?6 R -
ﬁ_ + 056 \[[B+0.01353 P ] [B +0.01353 ry Rs)
en donde; A=5.04%10"3 Ty2)(R-R)
B=62.4 ( r0+ Yw WOR)
PR
W/BO+WOR
dc:diémetro del estrangulador, (1/64 pg)
Pyipresion corriente arriba del estrangulador (psia)
T):temperatura corriente arriba del estrang., (°R)
C:coeficiente de descarga,
Las propiedades PVT se definen a las condiciones P]
y Tl

Ashford aplicd esta ecuacifn a los datos de 14 pozos con di-

ferentes medidas de estrangulador. Los resultados presentaron una varia-
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cion del coeficiénte de descarga entre 0.642 y 1.218 para didmetros de es--
trangulador entre 16/64 y 40/64 pg. Aproximadamente una tercera parte de -~
las pruebas tuvieron un error menor de 10% entre el gasto medido y el calcu-
lado, usando un coeficiente de descarga igual a uno. Basado en esto Ashford
concluy6 que utilizando C = 1 en la ecuacién, podria obtenerse una buena -
aproximacion del gasto real.

En el desarrollo de su correlacién Ashford supuso una re-
lacidn de calores especificos (k) de 1.04 y una relacion de presiones para -
obtener flujo s6nico en el orificio PZ/PI = 0.544, -

Correlacion de Omaﬁa18

Gnana 1levé a cabo un andlisis dimensional detallado del
problema relacionado con el flujo de dos fases a través de estranguladores y
determiné 8 grupos adimensionales importantes, Estos son:

. @ , 10.25 ,
Ngy= 1.938 ng( /) 4
- 0.25
Ny= 1938 v ( PL/Na;)
Qd= 1 (R = qv
1 +R M,

Ny= 120.872 d_ ( & g;)0-%

2 )-0.5

o = 1.74 X 107 ) (€ 0

1
. 6 1.25
= 184 qp (/)

en donde:.Pl: presidn corriente arriba del estrangulador, (psig)
d.: didmetro del estrangulador, (pies)
Po _y% estan medidos a P1 y Tl'
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Omafia utilizé datos experimentales seleccionados cuidadosamente,
los cuales cubren el siguiente rango de variables de flujo.

Pl: 400 - 1,000 psig
Pd: 300 - 900 psig (presidn corriente abajo del estrangulador)
dc: 4, 6, 8, 10, 12 y 14, 1/64 pg
. i 0343 .
Qqeg: 0 - 7 MM pie /dia { 'S 0.611)

0 - 800 Brl/dia (agua)

q
90cs*
Usando un andlisis de regresidn miltipie con los grupos adimen
sionales y los datos, el autor de la correlacion determing que N vV NLv podrian
ser combinadas en un nuevo grupo adimensional, Qq- Usando NqL como variable inde
pendiente, la expresion que mejor correlaciond los datos fue:

- -3.49 3.19 , 0.657 , 1.80
NqL- 0.263 Np NP Qd Nd

1

Se han hecho varios comentarios acerca de esta correlacion.
Primero, la eliminacion del ndmero de la viscosidad del 1iquido, N podria ser
resultado de que los datos base incluian sélo agua como fase liquida por lo que
la ecuacion deberd ser usada con reserva para liquidos viscosos. Segundo, el au-
tor selecciond cuidadosamente los datos basado en lo siquiente: Si R€1, aunque
P2/P1< 0.546 los datos se consideraron en flujo subcritico (PZ/P1> 0.546); los
datos que no cumplieron con este criterio no se usaron en el desarrollo de la co
rrelacion,

Omafia establecié que su correlacion es vdlida para su defini-
cion de flujo critico y que la confiabilidad de los resultados es menor para gas-

tos mayores de 800 Brl/dia y para estranguladores mayores que 14/64 pg.

- 36 -




d) Risers 13

Al segmento final de 1a tuberia que une un oleogasoducto
marino con una plataforma marina de produccidn se le conoce como "RISER™, En
estas tuberias es muy comin encontrar flujo en bache, el cual ocasiona que el
equipo de bombeo y separacidn gas-aceite no trabajen a su capacidad de diseiio
debido a 1as fluctuaciones de presidn que se presentan en la llegada de los -
fluidos a la bateria de separacion.

Se pueden obtener condiciones de flujo mis estables in--
crementando la presion en la 1legada de los fluidos, lo cual no siempre es -
conveniente, ademds de ser indeseable, puesto aue en ocasiones se ha tenido -
que reducir el flujo hasta en un 70 % en plataformas marinasZL; esto causa -~
pérdidas considerables en la capacidad del sistema de produccion.

Es necesario disefiar los oleogasoductos del tal manera,
que sin reducir la capacidad del sistema de produccidn se evite o minimice la
presencia de baches en dicha tuberia, principalmente en la 1legada de los flu
idos a la bateria de separacion. Para eliminar el flujo en bache se tienen -
las siguientes alternativas.:

1) Reduccidn del didmetro de la tuberia.

Reduciendo el didmetro del oleogasoducto a una cierta -
distancia antes de la bateria de separacién, se incrementa la velocidad de -
los fluidos y podria obtenerse un flujo mis estable que e] de bache.

Este procedimiento puede resultar contraproducente, ya -
que si el tipo de flujo es estratificado, la parte del liquido puede cubrir -
completamente la seccién transversal de la tuberia reducida y la suspensién -
del flujo de gas por un instante ocasionaria fluctuaciones de presion y la -
formacion dé flujo en bache.
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Cuando se seleccione este procedimiento debe considerar-
se para el disefio: 1) pequefias reducciones de didmetro; 2) que 1a parte supe-
rior de la tuberia, en donde se reduce el didmetro, quede libre de 1iquido -
cuando se presente flujo estratificado; y 3) que la longitud de 1a tuberia con
didmetro reducido debe determinarse de tal forma que alcance a estabilizarse
el flujo.

2) Instalacidon de dos o mds riser.

Se puede incrementar la velocidad de los fluidos transg--
portados por el oleogasoducto instalando dos o mds tuberias de didmetro menor
antes de la bateria de separacidn; en el caso de una plataforma marina se pue
den instalar dos o mis risers,

Este procedimiento permite efectuar mayores reducciones
de didmetro, ya que pueden utilizarse varias tuberias de diémetro suficiente-
mente pequefio para garantizar la eliminacion del flujo en bache y mantener la
capacidad deseada, ademds se tienen menos probabilidades de ocasionar flujo -
en bache en la reduccidn del didmetro cuando se presente flujo estratificado.

3} Inyeccion de gas en el fondo del riser,

Del gas separado del aceite en 1a bateria de separacidn,
se puede comprimir una cantidad e inyectarlo a1 oleogasoducto en el fondo
del riser, Con esto se logra incrementar la velocidad de los fluidos y for--
mar flujo en espuma. Este procedimiento puede ser de gran utilidad en tube--
rias con didmetros grandes y severa presencia de flujo en bache, principalmen
te en los sistemas que ya estdn en operacidn, pues el incremento en la caida
de presién es pequefio comparado con la ganancia en la capacidad dg la tuberia
al eliminar el flujo en bache.
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4) Instalacién de instrumentos de mezclado.

Cuando el flujo en bache en el riser es ocasio-
nado por un flujo estratificado en 1la tuberia horizontal, pueden
usarse instrumentos que pérmiten agitar los fluidos de tal manera
que se mezclem momentdneamente el aceite y el gas formandose un
flujo homogéneo antes de la bateria de separacion; la caida de
presion puede incrementarse considerablemente con dichos instru-
mentos.

5) Inyeccion de un espumante.

La inyeccidon de un espumante en el fondo del ri
ser, ayudaria a romper el bache al inducir la formacion de flujo
en espuma. Este procedimiento al igual que el de inyeccidn de gas
puede ser muy Gtil en tuberias de gran didmetro y bacheo severo
para sistemas ya en operacidn,

La seleccion de algunos de los procedimientos
dependerd de su adaptabilidad a las condiciones de flujo.

- 39 -




e) Programa de computo.

E1 disefio de las lineas de descarga es necesario hacerlo
conjuntamente con el de las tuberias de produccion de los pozos, ya que si
ambas forman parte de un sistema de tuberias, debe disefiarse el sistema en
forma integral y no efectuarlo como si se tratara de tuberias aisladas.

Pra 1levar a cabo 1o anterior se integraron en un solo
2l lTos métodos de Eaton, Dukler y Bertuzzi, complementa-
dos con el de Beggs-Brill para determinar 1a caida de presion en tuberias su
perficiales™™ y los métodos de Orkiszewski, Beggs-Brill, Hagedorn-Brown,
Poettmann-Carpenter, Baxendell-Thomas y Fancher-8rown para calcular la cajda
de presion en aparejos de produccién. Referente al cdlculo de los estrangula

dores, se considerd el método de Ashford por ser el mis recomendado en la Ti_
teratura técnica.

programa de cémputo

De esta manera, se cuenta con un programa de computo me-
diante el cual se pueda realizar lo siguiente: 1) Determinar el perfil de pre_
siones en el aparejo de produccidn, ya sea flujo por tuberia de produccién,
tuberia de revestimiento o por espacio anular; 2) Determinar perfiles de pre-
sion en tuberias superficiales; y 3) Simular el comportamiento del flujo en
forma integral para el aparejo de produccién y 1a tuberfa de descarga de uno

0 varios pozos, incluyendo el cdlculo del didmetro del estrangulador corres-
pondiente,

Mediante el uso del programa de computo mencionado se pue-
den optimizar los siguientes aspectos: méxima produccién y minima caida de
presion para didmetros dados de tuberias y didmetros adecuados para condicio-
nes de flujo estipuladas,

A continuacidn se presenta a grandes rasgos el procedimien
to de cdlculo en un diagrama de bloques.
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO .

B. SUPERFICIAL

SISTEMA POZO| LOS CALCULOS SE REALIZAN

TiPO DE TUB. SUPERFICIAL] OEL FOXDO A LA CABEZA

cALcuto OEL POZO (P ) Y DEL SEPA
RADOR AL PO20 {P,)

POZO | nOOP:2

]

uLos

CALC
DEL FONDO ALA Pen DATO
CALCULO DE APENLA UPERFICI .
TUBERIA DE

DESCARGA

-

RESULTADOS

EXISTE
PRUEBA DF
RODI’JCC'O

| Puf DAYO

H]

CALEULO DL pel CON CALCULO DE AP EN EL
LA CORRELACION DE
YOSEL PARA Qo. APAREJO D E PRODUCCION

Va NOOP:3
N\
SE CALCULA EL SEHACE UN AJUSTE
DIAMETRO DEL AL GASTO DEL
ESTRANGULADOR P00, Qo. Pz Pser+Pp
= T

P1=PRESION CORRIENTE ARRIBA DEL ESTRANGULADOR
Pe=PRESION CORRIENTE ABAJO DEL ESTRANGULADOR
Pwt= PRESION DE FONDO FLUYENDO

Pwn =" Py

Pser= PRESION OE ENTREGA AL SEPARADOR

RESULTADOS
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111.- DETERMINACION DE LOS DIAMETROS,

En este capitulo se presentan los resultados del disefo del
sistema integral de tuberias para la plataforma Akal I y la plataforma de
enlace en Akal C, asi como los resultados del sistema actual, considerando
en estos G1timos que la dnica restriccidn entre el cabezal de recoleccion
y el aparejo de produccion son dos estranquladores de igual didmetro, con
coeficiente de descarga iqual a la unidad y que cada uno maneja la mitad -
del gasto. Ademis, se considera que cada linea paralela de descarga (2 de
14 pg) transporta el 50% del gasto total de los pozos.

a) Informacidn general
En la tabla 111,1 se presenta la informacidon proporcionada
para los calculos, tanto general como por pozo v en las Figs, III,1-111.6

los estados mecdnicos actuales de los pozos de la plataforma Akal 1.

Tabla I11.1 DATOS GENERALES Y POR POZO

GENERALES
Densidad relativa del aceite, (agua =1 ) = 0.9294
Densidad relativa del gas, (aire = 1) = 0,89
Presidn de saturacion = 150 Kg/cm2
Temperatura de separacion = 36° C
Temperatura en la boca del pozo = 55° C
Longitud de los oleogasoductos = 2 600 m

25 kg/cm2 (aprox)
12.3 Kg/cmz(aprox)
60 m (promedio)-

Presion en el cabezal de recoleccion

1]

Presion en la plataforma de enlace
Altura de las plataformas
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POR POZ2O

Pozo 5 7-A 15 17 19 25
Temp. fondo °C 106 100 111 108 112 106
Presion estatica Kg/cm2 171 155 183 162 190 172
Gasto de aceite m3/dia 4879 4845 478 4576 4 831 4 731
Presion en la cabeza Kg/cm2 29 33 28 30 31 27
Pres1on de fondo l(g/cm2 - 150 - - - -
RGA m /m 76 80 75 77 80 76
Angulo de desv. promedio grados 33 0 41 33 23 14

Respecto a la informacion anterior se considerd lo siguiente:
i) La presion estdtica de los pozos fue obtenida de los resultados proporciona
dos por un modelo matemitico ajustado al comportamiento del yacimiento, - -
excepto la del pozo Cantarell 15, que fue calculada en base al grad1ente de
presion del yacimiento (0.84 Kg/cm /m).
ii) Las temperaturas del fondo de los pozos Cantarell 5, 15, 17, 19 y 25 se ob-
tuvieron considerando el gradiente de temperatura del ﬁozo Cantarrell 7A.

iii) Para fines de cdlculo se supuso un angulo de desviacion promedio en los po-
205,

b) Ajuste de modelos matemdticos.

Con base en los datos de los oleogasoductos y del pozo Canta--
rell 7-A se procedio a efectuar el ajuste de los modelos para tuberias superfi
ciales de produccidn de los pozos respectivamente,

i) Tuberia de produccion.

Para ajustar el modelo matematico referente a las tuberias de
produccion, s6lo se tenia informacion del pozo Cantarell 7-A (gasto, RGA y pre
siones en 12 boca y en el fondo); con la cual se procedid a determinar el méto
do de cdlculo que proporcionara resultados mis parecidos a estos datos.

Se encontro que el método Orkiszewski, con las correlaciones;
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de Standing23 para cdlculo del factor volumen (Bo) y la relacidon gas disuelto
aceite (Rs), y Beggs-Robinson24 para el cdlculo de la viscosidad del aceite -
saturado, proporcionaron resultados mids cercanos a los datos. Sin embargo, -
se considerd necesario realizar el ajuste, por lo cual se procedié a modifi--
car 1a rugosidad absoluta de la tuberia hasta alcanzar dichos datos. Esto -
altimo se hizo por considerar a la rugosidad un concepto que no se conoce en

forma precisa, ademds, cambia de acuerdo al tipo de fluidos y al tiempo.

Posteriormente, utilizando el método mencionado, se determina
ron los indices de productividad, las presiones de fondo fluyendo y las rugo-
sidades para los otros pozos, considerando como datos medidos las presiones -
estiticas y en la boca del pozo, las relaciones gas~aceite y los gastos de -
aceite correspondientes. En la tabla II1.2 se muestran los resultados obteni
dos,

Tabla 1I1.2 PARAMETROS AJUSTADOS.

Pozo 5 7-A 15 17 19 25
Rugosidad, pie 0.00015 0.000035 0.00026 0.00045 0.00037 0.00065
Indice de prod. m3/dia/Kg/cm2 920 969 955 992 965 931
Presion de fondo Kg/cm2 165.5 150 178.4 157.5 185.4  166.5

ii)  Oleogasoductos

De la misma forma que para tuberfas de produccién, se procedié
a comparar los datos medidos con los valores calculados con distintos métodos.
Selecciondndose el de Bertuzzi-Beggs por haber proporcionado los valores mis
cercanos. Finalmente se determinaron exactamente dichos datos considerando el
didmetro interior de la tuberia como parimetro de ajuste,
ii1) Potencial del pozo,

La capacidad productiva del yacimiento en cada uno de los po-
zos se estimd mediante la correlacion de Vogelzs. considerandu la presion de
burbujeo indicada en los datos (Tabla III.1) y el indice de productividad de-
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terminado (Tabla I11.2).

c) Didmetros de las tuberiasde produccidn y descarga.

Con el fin de ilustrar el funcionamiento del programa de - -
computo mencionado anteriormente, se procedié a hacer un disefio de aparejos -
de produccion para los pozos de la plataforma Akal I y su linea superficial -
que estd conectada con la plataforma de enlace en Akal C.  Para llevar a ca-
bo ésto, se supuso que se deseaba una produccién de aceite de 5 000 m3/dia -
por pozo y solo una linea de descarga. A continuacion se presentan los didme
tros interiores considerados:

Aparejo de produccién; 4.560, 5.012, 6.049 y 6.456 pg.
Linea de descarga; 15.376, 19.376, 23.376, 27.376 y 31.376 pg.

En lo referente a la presion, se supuso como presidn de 1lega
da a la plataforma de enlace 15 Kg/cm2 man. (16.033 Kg/cm2~abs.)

Todas las tuberias de produccidn se consideraron con una rugo
sidad de 0.00015 pie.

Los demds datos se tomaron de las tablas I11.1 y III.2.

En la Tabla 111.3 se muestra la mejor combinacidn de aparejos
de produccién-Linea de descarga para el gasto descado. En la Fig. I11.7 se -
presenta la variacion de la caida de presion (AP), tanto en la linea superfi-
cial como por pozo, con respecto al didmetro (d), yen la Fig. 111.8 se presenta
la variacion de la caida de presion (4P) con respecto al gasto de aceite (qo)
para las diferentes lineas de descarga consideradas.

d) Didmetros de los estranguladores.

. Los didmetros de los estranguladores se calcularen con la co-
rrelacion de Ashford, la cual considera comportamiento en flujo critico a tra
vés del estrangulador, ademds se hizo la suposicién de que no existia otra -

restriccidn aparte del estrangulador. Los didmetros calculados se presentan
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en la Tabla III. 3.

e) Calculo del "riser".

Para las condiciones de flujo requeridas en el diseio, se
observa que se tiene flujo en bache en el "riser". Para evitar este tipo de
flujo se recomienda inyectar un espumante por ser el procedimiento que mejor
se adapta a las condiciones de fiujo para este caso en particular.

f) Anilisis del sistema actual.

En 1a Tabla II1.4 se muestran los resultados obtenidos pa
ra el sistema actual. Se observa que todos los pozos estan operando en flujo
subcritico y que los diametros de los estranguladores (2 por pozo con la mitad
del gasto cada uno) calculados, son de didmetros mucho menores al que se tiene
actualmente, esto se debe a que todas las pérdidas ocasionadas por componentes
superficiales (tes, codos, etc.) se le asignaron a los estranguladores, ademds
de considerar un coeficiente de descarga igual a uno.
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FIG. I11.1.- ESTADO MECANICO DEL POZO CANTARELL 5
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FIG. 111.3 ESTADO MECARICO DELPOZO CANTARELL 15
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FIG. TI1.4 ESTADO MECANICO DEL POZO CANTARELL 17
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FIG. T11.5 ESTARO MECALC 2L PQZ0 CANTARELL 19
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F1G. 111.6 ESTADD MECANICO DEL POZO CANTARELL

™ 4 1/2"

158.4 m

w7

TR 9 5/8"

1317.7 m

1350.6 m

1367 m

1654.5 m
R 7"

1726 m

1782 m

25



20

AP (Kg/cmt)

AP(Kg/cm?)

FIG.I. 7~ VARIACION DE LA CAIDA DE PRESION CON RESPECTO
AL DIAMETRO, TANTO EN EL POZO COMO EN L A
"LINEA SUPERFICIAL .

CANTARELL 15
CANTARELLIS
CANTARELL 5
CANTARELL 25
CANTARELL 17

CANTARELL TA

- &

$ dipg) POZOS

200

150

100

80

20

%0 LINEA SUPERFICIAL




F16.10.8~ VARIACION DE LA CAIDA DE PRESION CON RESPECTO AL VOLUMEN
) DE ACEITE TRANSPORTADA EN TUBERIAS SUPERFICIALES DE
DIFERENTES DIAMETROS.

AP (Kg/cm?)

10-]

1 1 | ) A
8000 10000 18000 20000 15000 30000

0q(m¥/dla)




TABL

|
COMBINACION

I11.3.-

-}
CONDICIONES
....... Deeeeo
CAPAC
POJo DIAME
L |
Can 3 6
can 7i b
CAn 18 &
Can l( 6
CAN 17 6
can 2 6

-—- -

wn TN Eélos PuZ 1S
POZQ "0? CaMyloa

--

e e

CIAMCTRD OC 14

PRES,

ChLoyuLanpa ¢

GASTO T?TAL N

NELACTON

LAS AC

DE{DIAHETROS 05 TUBERIAS DE PRODUCCION] Y DE DESCARGA PROPUESTA
DE|FLUJO REQUERIDAS. ! , |
I S SO SR SR S
| , 2
{ {
104U PARE LOS SIGUIEHTES DIAMETIIS Y PRESIONES
i | ! |
--.--------—---—------T-‘_—---—-'I-------—-T~-~------‘
' | | i
RO PhiSe EN LA N1aMETPO DEL ES- iGASTO TOTA
rc’ ROCL (KG/CN2) I?ANGULADOQ (PG/6Y) M3 /0)
! | | :
i . i |
b Whals 1124.84791 | S000.,00
Vb 4743y 1124,78353 500300
¥ Gy 45, '126.38628 su0n.00
. ‘.' HT,L 1124414533 5000,30
b U496 121e4n129 5GGCL.00
wh Ukoru i122.189 uo E SU0N00
! ‘ |
i i
LEL FSYLh'fULu“OQ NO EVITA coerAPRESIONLs EN EL
9T PRESION EN LA LINEA SUPERFICIAL, |
bl ] S SR
| ! ! f
i ! i
LINEA DE LCSCARLALPG): . 5 | 19, 38
ykn!rul LPAgu DEL LSYQANJULAJOR|KG CH2)2 24,61
LAJLINEAIMIZ(: ‘ i | 30000, 0]
’I]L TOT ALIM:/M3 Yz | 77433
i H H N
)

L R TR pep—

PARA LAS




I
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IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1.- El programa de cémputo desarrollado para e-
fectuar este trabajo, es de gran utilidad en el disefio de siste-
mas de produccion desde el yacimiento hasta el separador de gas-a
ceite asi como para evaluar capacidades de transporte de las tube
rias de produccidn y de descarga de los pozos incluyendo el cdlcu
1o del diametro del estrangulador. La confiabilidad de los resul-
tados que proporciona este programa depende de la cantidad y cat
lidad de la informaci6én disponible,

2.- En la Tabla 111.3 se presenta la mejor com-
binacién de didmetros de aparejos de produccidén de los pozos y la
Tinea de descarga para las condiciones de flujo requeridas. Esto
es debido a que ya no se tienen ganancias substanciales en la pre
sion a) aumentar el didmetro (Fig. III.7) tanto en las tuberias
de produccién como en la 1fnea de descarga., Ademids, en la Fig.
II1.8 se puede observar que la varjacion de la presion de 1a 1i-
nea de 19.376 pg con respecto al gasto no es considerable y las
ventajas que se obtendrfan con una Yinea de didmetro mayor se-
rian practicamente insignificantes. Debido a esto se opté por u-
sar estos didmetros.

J.- Se considera que para este caso la mejor al
ternativa para evitar el flujo en bache en el "riser" es {inyectar
espumante en el fondo de &ste, ya que los otros procedimientos
presentaron las siguientes caracteristicas: 1a inyeccion de gas
requiere un volumen aproximadamente 10 veces mayor al producido:
y el de un didmetro mayor o varios diimetros menores, requiere co
mo minimo una presién de l1legada a la plataforma de enlace aproxi

madamente 35 Kg/cm2 abs., lo cual no es recomendable porque se re
duciria la produccidn,
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4,- Las ventajas que se tienen en el sistema de
tuberias propuesto en este trabajo compardndolo con el que actual
mente estd en operacion se presentan a continuacibn: mayor pre-
sion de los fluidos en los pozos corriente arriba del estrangula-
dor; mayor produccidn de fluidos por cada pozo (ver tablas II1I.3
y I11.4); menor caida de presién con sélo una linea de descarga;
mayor presion de llegada en la plataforma de enlace y; flujo cri-
tico a través del estrangulador,

5.- La diferencia mds notable entre los apare-
jos de produccion propuestosen este trabajo (6 5/8") y los actua-
les se presenta en las reducciones de didmetro que se tienen en
éstos (de 7" a 4 1/2"), las cuales provocan caidas de presidén muy
altas y reducen considerablemente la produccidn de fluidos de los
pozos.

6.- Se recomienda continuar con el estudio del
flujo multifasico en sistemas integrales de tuberfas, para inclu-
“ir al programa de computo correlaciones para calcular didmetros
de estranguladores cuando el flujo sea subcritico, asi como un mo
delo matemdtico que permita evaluar las caidas de presién a tra-
vés de accesorios superficiales como: codos, valvulas, tes, etc..
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Y.~ NOMENCLATURA.

Simbolo
Ap

Significado
Area de la tuberia
Factor de volumen
Didmetro interior de la tuberia
Factor de friccion
Aceleracidn de la gravedad
Factor de conversion en la 2da. Ley de Newton

Elevacion con respecto al plano de referencia
Colgamiento del liquido

Longitud de la tuberia

Masa total de la mezcla C.S.

Nimero de didmetro de la tuberia

Numero de Froude

Nimero de la velocidad del gas

Nimero de la viscosidad del Viquido

Nimero de la velocidad del liquido

Nomero de Reynolds

. Presion

Presidon base

Presion a condiciones estdndar
Gasto de gas C.S,

Gasto de aceite C.S.

Gasto de aceite C.F,

Relacion gas-aceite producida C.S.
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Unidades
pie2
pies

. 2

1bm pie/seg
1bf-seq’
1bm-pie
pie

pie
1bm/brl  C.S.

psia
psia

psia
pie/dia
brl/dia
bri/dia
pies3/br1




RS Relacion gas disuelto-aceite
S Entropia
T Temperatura
Tcs Temperatura-a condiciones estandar
v Velocidad
Vg Velocidad superficial
v Volumen
H Gasto masico
HOR Relacion agua-aceite
2 Factor de compresibilidad de los gases reales
AP/Ah Gradiente de presion
SUBINDICES
g Gas
L Liquido
m Mezcla
ns Sin resbalamiento
0 Aceite
S Con resbalamiento

SIMBOLOS GRIEGOS

m -

Densidad relativa
Rugosidad de la tuberia

Angulo de inclinacion con la
horizontal

Colgamicento del liquido sin
resbalamiento

Viscosidad

Viscosidad de la mezcla con
resbalamiento
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piesS/brl
°R

°R
pie/seg
pie/seg
pie3
1bm/dia

psi/pie

pies

grados

cp

cp



Densidad lbm/pie3
Tension superficial dinas/cm
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