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Resumen 

RESUMEN 

En la simulación del comportamiento de un sistema de producción, uno de los 

componentes determinantes para dicho efecto son las tuberías presentes en el 

sistema de producción. Para el cálculo de las caídas de presión en tuberías 

existen varias correlaciones para tuberías horizontales y verticales, y muy pocas 

para tuberías inclinadas, así como también existen algunos modelos mecanisticos 

para tuberías horizontales y verticales, pero no así para tuberías inclinadas. Por tal 

motivo, en este trabajo se describe un modelo mecanístico que incluye los 

desarrollos más recientes para calcular las caídas de presión en tuberías a 

cualquier ángulo de inclinación, el cual se programó adicionando la aplicación de 

la interpolación con splines para eliminar las discontinuidades en los gradientes de 

presión entre patrones de flujo, proporcionando con esto una herramienta 

actualizada que permite simular de manera más completa al sistema de 

producción. 

Por otra parte, un problema recurrente en el diseño o evaluación de un sistema de 

producción es encontrar las características óptimas de los componentes que 

permitan obtener la máxima producción del pozo, ya que cuando se realiza este 

tipo de trabajo se hace generalmente en forma de ensaye y error, lo cual no 

garantiza que sea lo mejor. Para resolver este problema, en el presente trabajo se 

aplicaron dos técnicas de optimización no lineal, como son los algoritmos Politope 

y Genético, al modelo de pozo que incluye el modelo mecanístico para el cálculo 

de caídas de presión en tuberías, descrito en el párrafo anterior. Las variables a 

optimizar fueron cuatro, diámetro de tubería del pozo, diámetro de estrangulador, 

diámetro de tubería superficial y presión de separación en superficie, concluyendo 

que sí es factible aplicar este tipo de optimización a los sistemas de producción 

con resultados satisfactorios. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En la industria petrolera, cuando se diseña un sistema de producción de 

hidrocarburos nuevo o se analiza uno ya existente, para determinar su 

configuración más adecuada, se requieren dos elementos fundamentales. El 

primero consistede· 'tener un m.odelo matemático que realice una sirn•uíación 

aceptable del sistem.a C:ie':pro.~~.ctci~~: El segundo requiere de algún p~pb~di;.,iento 
para seleccionatapfopÍad~mente los parámetros óptimos del modelo n1~te1Tlático 
del comportamieritc;~·d~ fÍuJ3 d~l~o:Zo; es decir, definir un proceso de 'Ó~tlmizaC::ión, 

,,,,. .. _ ; .. _-:) ·.,~\ .".:~~,' , ,.-·· ·''"' r.:;·~:. 

Dentro de.· ha ~str~~tira g~~eral~deliTI'.odel'a matemáti~o•·pár~ 1~.~ir-AL1~~i6A de· un 
,"•• o ' , •- " o •• -~· "'• • _,- '., _ • ', , '" 

0
, ' " '• " • o ": _ :;;:f;,/,:, - ' :: •::f- ,., E• >; .,.,• o 

sistema de.· producción de hidroca~buros, el mo~elo referente al comport~miento 

de flujo multi_fásico en t~berí~s. es>d~:gr~n :i~R;~rt~t,~J~·Á~~~i~~,~tq,~f 1~; fayor 
caída de presión se presenta en la tubería del pozo; por.·.t~l}motivo; ?uak¡uier 

mejora en este modelo ayudará a una mayo~'pre~i~í<)~\;~·~;·k1'b~16J16jci~ C::~ídas cÍe 

presión en el sistema de prodticciÓn. un' probléma ·~t~t~~~~i¿;rit:~'k lbs~métbd~s 
para e1 cálculo de caídas de pre~ión en tutíer1as;:;s?rí)'·1~s\;ai~~~riHrmic:1aciéien sus 

gradientes de presión debidos al cambio de patrÓ;~ d.~tlZj6';' .. 
-- -·. - ·-:·---.--.----,-- -

. -- - - -

Para el desarrollo de modelos que ayudenenla ~redicciÓnd~I comportamiento de 

flujo m~ltifásico entuberias. s~ han seg.~icici Aos:c~mi~~~ · píin'cipalmente. 'ªs 

correlaciones ,experime.ntales y modelos mecariísticos: ..• La (:6trelación es un 

desarrollo de irig~niería atractivo.y Útil, sin e~b~'rgb',,ek I~ práCtipas7restrihge a 

problemas de 'núri1~r6 de parámetros Hmit~d;<:y·~~~-gc>';d~ ~µ'ficil:t6ió~. É1 ~odelo 

::7~~:u~'::fü1,::;6:·~:·P~:::;l::~:·1;~i~~~;~~~t~i~7lii#1t:~ 
efectos-me~Os impórtantes que· p~eden co~plicia/el cál~ulo, pero sin afectar. 

considerab'lemente la precisión de I~ solución~ L.~~· ventajas que muestran estos 

tipos de análisis, son que pueden ser aplicados sin la limitación del rango de 
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Capitulo l. Introducción 

aplicación y número de parámetros, es decir, los resultados pueden ser 

extrapolados con razonable confianza a regiones más allá de los datos 

experimentales utilizados para probarlo. 

El desarrollo de los modelos mecanlsticos consideró primeramente de forma 

separada la formulación d.e .. modelos para tuberías horizontales y tuberías 

verticales, posteriormente _, se. .fueron realizando modificaciones o nuevos 

desarrollos pa;rá' involudr~r .. ·;;1 efebto del ángulo de inclinación de las tuberlas y 
- •º ' " "·'·' ·,, •'' .•. -·;:,· ... - . > . 

diámetros de!. la,s 111isrl1a,s,;asl como contemplar el flujo ascendente y descendente 

de los hidroc~rbu~o~, pa/~ finalmente obtener un modelo mecanlstico unificado 

para tuberías ~á~ cdrn~leto y de vanguardia, que fue presentado porGÓmez18
. 

Éste con~isté d-;; ·~~- ~odelo unificado para la predicción del patrón de -flujo y 

modelos unifÍc~d(Js separados para los diferentes patrones de flujo existentes, los 

cuales y~ ~,b·~~ic:l~ran todos los ángulos de inclinación de las tuberias, tantb para 

flujo as~~~c:f~~t~ como descendente. También indica un procedimient(J para la 

elimin~ción'de las discontinuidades en los gradientes de presión al pasar de un 

patrón de fl~jo- a otro. Gómez18 probó el modelo mecanlstico primeramente con 

datos de·- laboratorio y posteriormente con datos de campo, mostrando una 

excelente conc;:o.rdancia entre la predicción y los datos medidos, determinando un 
: .· .- ~ ': ' '. ' 

error promedié:> de -1.3% y . un error promedio absoluto de 5.5% con sus 

respectiva_s c:!ei:;viaciones estándar de 8.2 y 6.2 . 
. -._z:' 

Por lo que un primer objetivo de este trabajo, es programar en lenguaje FORTRAN 

el model~ : rnecanistico de vanguardia mencionado, además de integrarlo al 

modelo matemático para evaluar el comportamiento global de un pozo, 

desarrollado por Pérez G.79
, proporcionando con esto, una herramient~ adi~l~Mal 

para la predicción del patrón de flujo, colgamiento de liquido y consecJ~nte~~nte 
caldas de presión en tuberías. 
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Capítulo J. Introducción 

Una vez determinado que la simulación del comportamiento del sistema de 

producción es la adecuada, se requiere seleccionar apropiadamente los 

parámetros óptimos para conectar el yacimiento con las instalaciones 

superficiales. 

Esta selección óptima de parámetros se requiere di::bido a ,que elcomporta111iento 

de un pozo está en f~n~ión de .• muchCÍs ~ariCÍble's tCÍl~~~como,·. presión del 
'' -- - ' ·- ·- . .-· .· .. -·. '. :• ', ,. ,· -· - . '• - ,·-, •' .. 

yacimiento, diámetro, de túberlaveftical/ estré:ln'9u,lado~ y tul:>ed~ .• h~rizontal' presión 

de separación, etc.,y una mociificcíción ~n éuaiqGi~ra de 1a:~ '.icíriab1és C::aiSsará un 

cambio en el comportamie~to ~el·p~zo)Pór lo t~nto, ~~ ti~neque·determir1ar la 

combinación de variables bajo las cuales'~·e ;~prodlJc~ ~ejor éÚco~portamiento 
del pozo. 

Un método común es utilizar algún procedimiento de ensaye y errorhasta que el 

ingeniero concluya que el conjunto·Ói:>tirnC:/;dé:\/~riabl~~ ie·ha d~t~rriiin~d~, .sin 
: - . -·- - ;. : . . - •. o . ' --- - • ~ . -- ' ' -, ' ... -. ; •. , ' . . - ' _.. ,- - . ' - , . ' . -. -

tener la certeza de que la . mezcla'.• de '.Variables,;e'Jconfradaá es'' la óptima. 

Afortunadamente, están disp6nibÍe~ t~~nl~a~ · ~~t~in~tié~~ .'.~~;~CÍ' dkt~rminar la 

mezcla óptima de las .variab1~~.friJ61'~¿~~das s'in::ci~~~;~gll~;-u~ prciced.imiento de 
ensaye y error. { '>O -r : ;'- ·~· ··: ;; .<~'·"·-,y• • •·< '' .~'-''/7·-.. t.: ·· · 

.~-.' ~ ' ; '-':;:_··· :_' ·: '. ~ 1 

,.--- - '-··-~ « "'_.¿.\~·~- .>t~~--,_) ~,:;·: '·-:>-:-~, -;'<:,_~, -.·,;-·· ;·,,;:·:~ ·-~:_--f~j,_-~ :-_,·~~1'. ,- ;;·;.'.,~jf- :r :·~,;>;.·e 

~~:~:á•i::lf~tr~~!~1!~~gJt&~~~~~~;}1~~~0i~fl~r1~:1~~1:::~~:"~: 
combinación.d~.1asv~ri~b1~~.qüe/prod'42e~

0

un'va1C>r~xtfen~6._i3nia:tundón,;·siendo 
éste un valor~f~iri{d·~:J~-~~~Ío~f;,;á*i~:c>~;d~~e~~i~~dó d~I o~j~ti~6 _b¿~·c;:do. 

:_' ·/'::- t-:'.,·; .,.f:_.·;_::.¡'.~--·:";:'-·.!··'":·-· •. ,.,,_.,_. 

La estructura y. compleJ{d~d ~~ ·1~'s·\~2uaciol1es. en. el modelb rn'at~'~ático. para 
. ,-,, · .... , e····.· .·, .. ., ·.-,, .. ,., . ·-- , . , -· ... · .·-... : .. - , ... 

simular el comportamiento cieúlt.ijo.Cle hidrocarburos sc:in~impOrtahtés/,ya que .> ,·· . .. , ... , . ~.. ... : . ' . ·---. . . .. . . . . ·' ~-- ( ,'.; ;·· - ' ' -.·. - . -

permiten reconocerjas posibilidac:leS''c:JeJas diversas técnicas de'optimiZ:ación. Por 
- --. ••.• -- ... ".Ó·.:...~_:__-·.~-0-~·_o:-:'..:.O.-'';_,-_. - :• .. - - - . ·--º---'.=--=-·--,-;;.:,o-.---_:---~~,---,,:--·--~'-------- -_ 

lo cual, una inanei-a prudente de optimizar una función del comportamiento- de un 

pozo es la optimiia6ióri nu~é~ica, particularmente la no lin~al. 

3 
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Por lo tanto, el segundo objetivo de este trabajo es aplicar las técnicas de 

optimización multivariable no lineal, para optimizar el comportamiento de pozos 

productores de hidrocarburos, teniendo como función objetivo obtener el máximo 

gasto de aceite y cuatro variables por optimizar, que son: diámetro de la tubería 

del pozo, diámetro del estrangulador, diámetro de la tuberia superficial y presión 

de separación.·. 

En resumen, e'.1~ prés~nte estudio consiste de dos partes principales: 

1) Prog~amari e~)enguaje FORTRAN él modelo mecanistico para flujo en 

tuberl~~; ;q~e. iricluye la eliminación de las discontinuidades en los 
.-.... ·-, ,'-. :•. 

gradientes:ide presión e incorporarlo a un modelo matemático que ' ,_, .. ':<- - .-., --'·1: 

realice la simUlación del comportamiento de un sistema de producción. 
(· .. ~ . .- : -'·'(~·:::·'-:·;. 
;\ .. 

2) Llevar a;~i:lbo;la 6ptimizaci6n del comportamiento del pozo con técnicas 

de opti~ii~C:iÓn ~Jitivariable no lineal. : : . -;:· -.::;· ·: <· ·.· -"~·-.·-:· ·- :, .. 

En el capft~ 1~{2··~~;, ~~~~lot;;,¡; la~; d0tlniCion~s n~'."'sa<las y¡as he«amlentas 
utilizadas p~r~ eÍ\t1'UT~'rl"i"úifitá~i6"6~~~~-tÜbe;ria~; E~ ~I9~pftulo 3, sedescriben de 

manera detallad~ I~~ ·:ba~~~';·dei1a.~formul~~iÓn d~i .m~delo.--mecanistico para la 
• ', >" •'• •- '< •w • ' •' •,O/"",; '•,' ' ', •,· - • •• - •' •'"' • --• - ', "" • ' " 

predicdóf1del;:"e:·~~'p6"rtl:i'~í~nfé)}i~·;flújo multifásico en.·tuberias;para~ontinuar.en·e1 
capit~lo. 4 cC>ri la:~~J~-~¡~~i~B'~~]~; técnicas de optimizacióri· multi~ari~ble -~o lineal· 

aplicables;·'al.~'.~lst~;.ri~.ci'~}~ro'duc~ión. El desarrollo del modelo para optimi~ar .el 
' .. -·_,~ .. --~---- '~ ; ::·:~·~ 1:.-~~- ~,:/~~::~::\\_~y(;~:~'~(;'.·;< ,\~:f ~.:.~ ... ~ ···.. , -·/:· . ". . :-_·.. . : .- ·;-:"- : .... ' _: 

sistema de;pro~ucció.11";:'con.fa especificación del modelo matemático para; la 

simulación dt31·6orripórt~miento de pozos, que incluye la modificación para tener 18 
. ·.: :, ., ,·•:,.··e··.·",·.·.··.·;:,·.·.-·,· , ': .. ¡ 

opción (:ler:pader realizar cálculos de gradientes de presión con el modelo 

mecanístico, ·5(3 des~rib~ en el capitulo 5. Los resultados del modelo de 

optimización y su ¡:inálisis se pr~sentan en los capitulas 6 y 7, respectivamente, 

para finalmente terminar. el estudio con las conclusiones y recomendaciones en el 

capítulo 8. 
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Para el desarrollo del presente estudio se revisaron los principales trabajos que 

tratan la optimización de los sistemas de producción, los cuales fueron: 

Carroll y Horne15
, presentaron un trabajo de optimización para sistemas de 

producción, donde se optimiza un solo pozo y se utilizan únicamente 3 

correlaciones para e.1 cálculo de. caldas de presión en_;tu_berí¡:¡s, _sin considerar las 

tuberías en· s~~ert'ide, además de -~~nslclci~~·r ~ófi'.iposi~i~~~I< el· modelo del 
·' "}" ~,,.· _ _:. ~-

separad o r. 

• - ' • < :. ' - :·, ._. "~ ' 

Ravindran. y Horne59 ampliaron e.1 trabajo comentado en el párrafo anterior, 

implementando la dimensión del tiempo. ' 

.. 
Palke y Horne60 expandieron el trabajo de Ravindran y Horne59 sustituyendo los 

modelos de aceite negro por composicionales, realizando el cálculo de caídas de 

presión en tuberías solamente con la correlación de A~iz y c~laboradores 17
• 

Como se puede observar, los trabajos relacionados con del 

comportamiento del pozo referente al cálculo de caldas de presión en tuberías, 

han sido realizados únicamente por medio de correlaciones. 
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Capítulo 2. Flujo multifásico en tuberías 

2. FLUJO MUL TIFÁSICO EN TUBERÍAS 

Para analizar el comportamiento del flujo multifásico en tuberías se requiere de 

una revisión de tres tópicos separados pero interrelacionados. 

1. Entendimie_nto.básico de la mec.ánica de fluidos entre las fases de gas y 

líquido y la caída de presión. En general, esto involucra desarrollar 

expresiones para conservación de masa y momento lineal. 

2. La aplicación de ecuaciones de caídas de presi<;>f!feql.Jier~ la lial:>ilidad de 

predecir las propiedades físicas de las f~~es lfquida y gaseosa. As!, el 

segundo tópico es el comportamiento de.fase; 

3. Finalmente, la predicción del comportamiento de fase también requiere la 

habilidad de predecir las temperaturas de flujo de los fluidos en el pozo. La 

predicción de temperatura involucra el principio de conservación de energía. 

En el desarrollo de herramientas predictivas para describir problemas de mecánica 

de fluidos complejos se utilizan comúnmente dos enfoques diferentes. 

• Correlaciones experimentales. 

• Desarrollos vía modelos mecanísticos. 

Las correlacior:ies. empmcas involucran desarrollar procedimientos simplificados 

que contienéri''~arárrietros que deben evaluarse con datos experimentales. Las 

variables_:·;~brl"~!~di~naclas son determinadas _· trpicam~ritei ·pe~ . grupos 

adimension~le~ : obtenidos mediante análisis dimensional d~I fenómeno 

involucrado. Este método es atractivo y útil, ya que permite resolver naturalmente 

7 
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el problema, y es válido para cualquier complejidad que pueda existir. En la 

práctica, sin embargo, se restringe a problemas de número de parámetros 

limitado. 

Aunque este método es efectivo en general, es muy difícil aplicarlo en cualquier 

problema de flujo en dos fases, debido al gran número de parámetros~ 

Obviamente, es muy difici•I generaliz~r esta relacióny correlacionarlos en términos 

~::~:~~:::::~,:2~\~~~~I~t~JJ /f~~~t~"~~~i~tlti~t~i~;~~:,:~: 
Además, las correlacione~\nÓ tratarl{el'po;q~é·cLcórm> las cosas suceden, pero 

. ', .. 1'···· .. - .... o·,:... •' · .. ·. . 

pueden proporcionar excelentes • resllltados rápidamente, dependiendo de la 

apropiada selección 'de; I~~ \tari~bles y I~ calidad de los datos utilizados en el 

desarrollo de la correl~~iÓn;; 
·- ~, .. "-, ., . 

_,, ·" 

El segundo enf()qí.:Íe involucra a los modelos mecanisticos basados en el 

fenómeno f!sicCJ, d~~8ribiendo. todos lo's te'nómenos importantes. Estos requieren 

de un conocimiento más profundo y uri ~nálisi~ dElt~nado de la fisica del 

fenómeno: 

El término de modelo mecanísticó'seiri'troduj'ó. p~r~1des~r~6116s dbnd~ el modelado 

es relativamente simple y . la sC>t~c)ój, i: pÚed;. ser )alc~ii,i~d~ ·bon esfuerzos 

numéricos razonables. Debido a qu~ casi cu~iqdier.prC>~eso'de;~doi fases es muy 
- ' .,•T' ,. • O • ',..CO ' - • • O •' > •7' .' ' • ' 'o ' '. ~- • :•"' • O•'• '"-

complejo, es necesario simptific~r 1CI naturaleza det mislllo clejat manera que el 

efecto dominante sea ca~tur~do.'por el modelo, mienÚa~:·~,q~e:ths··~fectos menos 

importantes son ignoradci~. EJ'.modeiádo mecanístico ~ró:por~i()na una relativa 

facilidad de enténdimient?•para'ofrecer al .. ingenief() I~ dap.acidad de predicción, 

siendo superior. aÍ 'rriet¡;cJb' de c6rrelaciorie~· de. datos experimentales. Por otra 

parte, debid<:l; a qd~·/et::~~Ódelo···•medahistico se bása. en consideraciones 

simplificada~ d~ la naturaleza· del prob1JrT1a, este se deberá verificar con 
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experimentos, o datos ya obtenidos. Pero al contrario de las correlaciones las 

cuales son limitadas a un rango de datos experimentales, los resultados basados 

en modelos mecanísticos pueden ser extrapolados con razonable confianza a 

regiones más allá de Jos datos experimentales que fueron utilizados únicamente 

para probarlos. 

Cabe hacer notar que algunos modelos mecanísticos requieren la alimentación de 

datos que son generalmente basados también en correlaciones u otros modelos 

me can í sticos. 

2.1 PATRONES DE FLUJO EN TUBERÍAS. 

Cuando fluyen dos fases simultáneamente en una tubería, aunque los gastos sean 

constantes, cada fase fluye en forma diferente, las distribuciones de líquido y gas 

tanto en las secciones transversales como en las longitudinales son variables con 

el tiempo. Esta distribución variable puede ser debido a las propiedades de los 

fluidos, configuración de la tubería, inclinación y gastos de las fases. 

Para la caracterización y definición de los patrones de flujo surge Ja necesidad de 

comprender algunas definiciones básicas: 

a) Fracción de vacio (a): Es el cociente del área ocupada por el gas sobre el 

área transversal total de una tubería, a condiciones de flujo. 

donde: 

Aa 
a=-

A 
(2.1) 

A= A0 +A¿. Cabe hacer notar que a es función del espacio y 

tiempo, y se .encuentra en el intervalo O :S as 1. Para flujo estacionario, a no 

depende del tiempo. 
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b) Fracción de volumen de liquido o colgamiento (H L): Se define como la 

relación entre el volumen de liquido existente en una sección de tuberla a las 

condiciones de flujo, y el volumen total de la misma sección de tubería. 

A 
HL =(1-a)=-L 

A 
(2.2) 

e) Resbalamie1'1t0: Este término se utiliza para describir el fenómeno natural del 

flujo am~yor J~locidad de una de las dos fases. Las causas de este fenómeno 

son vaÍi~.d~s. /como las diferencias en la restricción al flujo por fricción, 

compresibilidad y la acción de la gravedad. 

d) Velo.cidades superficiales: Estas son las velocidades que las fases tendrían 

si ellas fluyeran solas en la tubería. 

U =ºL 
LS A • 

e) Velocidades reales: 

Uas = Qa 
A 

(2.3) 

(2.4) 

f) Velocidad de resbalamiento: Es la diferencia entre las velocidades de las 

fases. 

(2.5) 

Usualmente U a >U L. 

10 



Capítulo 2. Flujo multifásico en tuberías 

A continuación se describen las características principales de los patrones de flujo 

en tuberías de acuerdo al trabajo realizado por Barnea 1• En las Figuras 2.1 y 2.2 

se muestran los diferentes patrones de flujo observados en tuberias horizontales y 

verticales, respectivamente. 

FLUJO BURBUJA DISPERSA. 

En el flujo burbuja dispersa, la fase gaseosa se encuentra distribuida como 

pequeñas burbujas indeformables de gas en una fase continúa de líquido y se 

presenta para todos los ángulos de inclinación. 

FLUJO BURBUJA. 

La distribución para este patrón de flujo es similar al descrito para flujo burbuja 

dispersa, pero con burbujas de gas más grandes y deformables, con una fracción 

de vacío .de hasta 0.25. Este régimen de flujo aparece únicamente en flujos 

verticales ascendentes y cercanos a éste, en diámetros de tubería relativamente 

grandes y a bajos gastos de líquido. 

FLUJO ESTRATIFICADO. 

Este patrón de flujo muestra las fases de. líquido y gas completamente separadas 

de manera ordenada, siendo ondulado o suáve, dependiendo del comportamiento 

de la superficie del líquido que tiene contacto con la fase gaseosa, la cual puede 

presentar pequeñas olas o no. sé presenta en tuberías horizontales y flujos 

descendentes. 

11 
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Capítulo 2. Flujo multifásico en ruberfas 

FLUJO 
BURBUJA DISPERSA 

FLUJO 
ESTRATIFICADO SUAVE 

FLUJO 
ESTRATIFICADO ONDULADO 

FLUJO INTERMITENTE 
TIPO BURBUJA ELONGADA 

FLUJO INTERMITENTE 
TIPO BACHE 

FLUJO INTERMITENTE 
TIPO CAÓTICO 

FLUJO 
ANULAR 

PATRONES DE FLUJO EN TUBERIAS HORIZONTALES. 
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FIGURA 2.2 PATRONES DE FLUJO EN TUBERIAS VERTICALES. 
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Capítulo 2. Flujo multifásico en tuberías 

FLUJO BACHE. 

El flujo bache o intermitente es de los patrones de flujo más complejo con 

características inestables. Este flujo existe en todos los rangos de inclinaciones y 

en un amplio rango de flujos de gas y liquido. 

En flujo bache:vertical, I~ mayor pal"t~ delgas está localizado en una burbuja en 

~=~:,~~~~t~ff i11~I~~:¡?i~~;f f z~;;~::;::: ~~~~::~~~ff t~~!:~: 
pequeñas t,ü;.l3Gj~~.;E:i:ílc1uida c6~firi~ci:~ eritre 1as burbujas y 1a pared .de 1a tuberr~ 

--:' · -:, : ... ~ .... ·-:·: ::~ · :-.::::~_·<;-~:f:r;~:A·.·-; './ :~~ :: ~:r; ::-- · ~::: ':·:_:·:· .:~~-,~·:.-~:_: ,'.~~<_::::.~-~¡-~-i-~; :··:·~(\ _: {'.,. / .... <·: _ . -... ." -- ·._. _ : -< "-:..· : -·.~ ·;· . ·_ : :::_ :~-- .:--- ·:.: .: .... :.: ~-, .. -. 
fluye alred~dor'de'la burb~ja de Taylor eii urÍapeqúeña pelicula. que está cayendo. 

: <,(:; ,,·" ·. - ... · ·:Jr;. -r_ ""·:. ·- -'··-- _ '.'.-( ·. · .<i~ -. 

En flujo·· horiig~~are~ i~~lig·~·d6,··· 1os bac~~~,'·:~'~ liquido que cubren totalmente la 
'.. . -· .- ' . . . 

sección transversal de 1a tGbeirra,·s~n separados por una zona estratific~da con 

una burbuj~ d~ ~~s élorÍg~da, en la parte alta de la tubería y la película de líquido 

enel fondo. 

FLUJO ANULAR. 

Este patrón de flujo ocurre cuando el gasto de gas es significativamente más alto 

que el de nqliicio. E.1 líquido flüye como una pelicula en las paredes de la tubería y 

el gas por é;1 ce~fro c:I~ I~ túberÍa c'on cierta cantidad de liquido que va entrampado. 

El flujo anular se''~b~erv~ ~ri todo~)os rangos de inclinación de las tuberías. 
~ - . . ·. ' - . •' .· ·.,.·.·.'e, · ... '. : ·', -··· ' ' 

En los puntos 2.2 y 2.3 de este capitulo, se describen de forma general la historia 

de los desarrollos para la simulación del flujo multifásico en tuberías. 
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2.2 CORRELACIONES. 

2.2.1 MÉTODOS HOMOGÉNEOS. 

El grado de turbulencia en los pozos al inicio de su explotación, es suficientemente 

alto para que los fluidos multifásicos existan como ·mezcléls hoTogéneas, ásí el 

gas y el. líquld~_viajan esencialmente a la misma velocld~cl. L.~-~C!Jación (2.6) de 

gradierité d~>presión; fue un primer intento lógico de describir "eí flujo multifásico. 

Se modificarClr1 las ecuaciones de flujo de una sola fase Pélra estado estacionario, 

reemplazando las variables de flujo y propiedádes físicas por variables de la 

mezcla. 

dP Pmgsenf3 
dx = Kc 

(2.6) 

Las primeras correlaciones utilizadas de este tipo fueron desarrolladas por 

Poettmann y Carpenter2, Baxendell y. Thomas3
, y Fancher y Brown4

• Los tres 

estudios desprecian el último termino de la ecuación (2.6) el cual representa los 

efectos de energía cinética~ · 

2.2.2 MÉTODO DE FASES SEPARADAS. 

La característica de estos modelos es considerar velocidades distintas para cada 

una de las fases. Un ejemplo de este tipo de modelos es la correlación de 

Lockhart y Martinelli5 • 
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Capítulo 2. Flujo multifásico en tuberías 

2.2.2.1 CORRELACIÓN DE LOCKHART Y MARTINELU5
. 

Esta correlación fue desarrollada en 1949 con base a datos de laboratorio 

obtenidos de las condiciones de flujo isotérmico, en tuberías con diámetros entre 

0.586 y 1.017 pulgadas y de 2.19 a 50 pies de longitud. 

Para esta cor,relá~i~n.,l:~'.~araa':~e;'préi~i~rl para el flujo de dos fases se encuentra 

~n fun.¿ión ~,~·.+}~~w~~~~f~~~~¡~~~¡~·~f ~~g~,da una de las fases, considerando que 
fluyen, por separado: y; cci'.nsiderarido además, el tipo de mecanismo de flujo. La 

• • • - -- -. ·. .,•.·._ :;,/,,,;•·;.-!:;-:·e"'~····'•.:.'...,.'._; ¡~·-·,·;/-';.~ • ·.:~'. ''''" • 

corre1adón ·n(),'!arliaCeri cuenta e1 término de aceleración y no requiere e1 

colgami~nto d~11Jtj~i.do para calcular la calda de presión. Los mecanismos de flujo . '; ---- -

se definen a partir del número de Reynolds. 

2.2.3 CORRELACIONES EMPÍRICAS GENERALIZADAS PARA TUBERÍAS 

VERTICALES. 

Existe una gran variedad de correlaciones para tuberías verticales, pero hubo dos 

en particular que ayudaron a tener un gran avance en este tipo de desarrollos, las 

cuales fueron las desarrolladas por Hagedorn y Brown6 y Duns y Ros7
. 

2.2.3.1 

El primer inté'nto de. obtenE:!~ gr¡:¡n ,cantidad de datos de flujo multifásico a 

escala. dé campó, c:ie¡'alta cal,id~~ E!n tÚberias verticales fue realizado por Hagedorn 

y Brown6
• Utili*·~~d~'·v~á~i~~··IÍq~ido~ difer~ntes y tres diámetros diferentes de 

tubería (1, 1'.z5 y 3.s'~~;·'c:f~::c:Íi~~et~o}, los cuales fluyeron de manera ascendente 
... ··:_'.' :··-~::'-'' 

en un pozo pruebáde 11400 pies-(427-m) de profundidad. En su momento, no fue . '. ,._. -

reconocida la importi;inciá del colgamiento del líquido por los autores y no se midió 

n·•r-="'" ---¡ \ .' ,., . l 
1 T':'AT "'"""r'.:' "7.,"'.:""".-;-:,.¡~;:1'"',--:-1-----------------------
~LA ':::___:.·¿·."'".,:·1.:il'l , 1s 



Capítulo 2. Flujo multifásico en tuberías 

esta importante variable, por lo que se calculó este parámetro mediante un modelo 

de gradiente de presión supuesto. Aunque esta correlación no considera los 

patrones de flujo, es muy utilizada, por lo que se han realizado numerosas 

modificaciones para mejorar su predicción de la caída de presión. 

2.2.3.2 CORRELACIÓN DE DUNS Y ROS7
. 

Uno de los primeros y principales análisis dimensionales exhaustivos para el 

problema de flujo multifásico en tuberías fue desarrollado por Duns y Ros7
. En 

este trabajo se identifican 13 variables importantes, resultando en 1 O grupos 

adimensionales independientes que son los principales en describir el 

comportamiento de flujo multifásico. Después de obtener bastantes datos 

experimentales, se concluyó que cuatro de esos grupos adimensionales son 

importantes para predecir el patrón de flujo y el grado de resbalamiento en 

cualquier ubicación en la tubería vertical. El grado del resbalamiento determina la 

fracción del volumen de la tubería que está ocupada por el líquido, denominado 

"colgamiento del líquido". La mayoría de los subsecuentes desarrollos de 

correlaciones empíricas hacen uso del análisis dimensional llevado a cabo por 

Duns y Ros 7
. 

Duns y Ros7 realizaron el análisis dimensional utilizando el método de 

Buckingham. Como ya se mencionó, las variables involucradas son 13, 

[
dP J -dr: ,U1_~ ,U os ·P1. ,p0 ,µ1_,µc ,D,g,cr,e,a,O 

Los grupos adimensionales resultantes son 1 O, ya que las dimensiones primarias 

de las variables involucradas son tres (Masa, Longitud y Tiempo). De los cuales, 

de acuerdo a una verificación experimental, resultó que cuatro grupos 
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adimensionales son los que gobiernan el colgamiento de líquido, caída de presión 

y los patrones de flujo. En la Tabla 2.1 se muestran dichos grupos adimensionales. 

l'~~'!tGRl:.le.e~alMENS10NA~~~!J~~~1* ;\!~~4i~lJi*;;il;lf~EC.UACIC!>N':~::llr:i1C:;~!:;n1'it~.,.:t;::~¡c.t:; 
Número de velocidad del liquido, N 1.v 

Número de velocidad del gas, Nav 

Número de diámetro de tuberia, N 0 

Número de viscosidad del liquido, 

( )

0.25 

N 1.v =U1.s :~ 

( )

0.25 

Pa 
Nav = Uas ga 

... , , .. , ... , ."'::_::.F-·::-&:\;·._::-~::·;.;-.. :·:·r·~,-- .. ,. -.-~\-:_,~ .. -~·-· .. ·- _:_·.---· -
. GRúPOS ADIMENSIONALES QUE GOBIERNAN EL FLUJO MUL TIFASICO 
EN:.TlJBERIAS7;'o'· ::, ''''···· , .... 

. ' ' - .·:: ',, ·':::·_.:·->.·· 

Para una revisión más detallada de este análisis dimensional, ver el trabajo 

realizado por. Duns y Ros7• 

2.2.4 CORRELACIONES EMPÍRICAS GENERALIZADAS PARA TUBERÍAS 

HORIZONTALES. 

Dos de las correlaciones más utilizadas para tuberias horizontales son las 

desarrolladas por Dukler8 y Eaton9
• 

2.2.4.1 CORRELACIÓN DE DUKLER8
• 

Esta correlación de flujo multifásico horizontal fue desarrollada con datos 

experimentales y de campo para un amplio rango de diámetros, y utilizando como 

fluidos de prueba aceite, gas y agua, fue basada en un análisis de similaridad, 
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donde las correlaciones del factor de fricción y colgamiento de liquido fueron 

desarrolladas a partir de datos de campo. El método calcula el colgamiento sin 

resbalamiento, aún cuando las pérdidas de presión por aceleración las considera 

despreciables. 

2.2.4.2 CORRELACIÓN DE EATON9
• 

Esta correlació.n fúe desarrollada ,a partir de información de laboratorio sobre las 

condiciones de t-1Jj() en tuberías de 2 y 4 pulgadas de diámetro y 1700 pies de 
. - . . -- - ·<, ,_,,. ~,,- '_ ·_;, .'._ <'· 

longitud, .y élÍ ;efcampo,;basándose en las condiciones registradas en una linea 

marina de 17 p~JJ~ci;~ d~ diámetro y 1 O millas de longitud. Como fase liquida se 

utilizó en forma separ~da, agua, aceite crudo y un destilado de petróleo (densidad 

relativa= 0.77). Como fase gaseosa se utilizó gas natural. 

Cuando las pérdidas de presión por aceleración son significativas, se requiere 

calcular el valor del Colgamiento del líquido, dado que el término de aceleración 

está basado en Jos cambios de las vel9cidades reales, del gas y del liquido. 

2.2.5 CORRELACIONES EMPÍ~ICAS GENERALIZADAS PARA TUBERÍAS 

INCLINADAS. 

El incremento de la activi.dad de exploración y producción costa afuera resultó en 

la perforación de un grannÓrn~ro de'pozos·cong~~nc:les desviaciones en ángulos 

de inclinación de Ja vertical, ocasionandó·q~e la ·p~~dic~ión del patrón de flujo y 

colgamiento del líquido desarrallados para tub~rfa~'\,E:;rticales, fallaran para pozos 

desviados. 
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Por lo tanto, fueron desarrolladas correlaciones generalizadas como la de Beggs y 

Brill1º y Muhherjee y Bri1111 para mejorar la predicción de la calda de presión en 

pozos direccionales y tuberlas superficiales en terrenos sinuosos. 

2.2.5.1 CORRELACIÓN DE BEGGS Y BRILL1º. 

A partir de pruebas de laboratorio, Beggs y Bri1110 establecieron una correlación 

para calcÚlar la distribución de presión en tuberías confluj~ multifásico. 
- ., _,_ - -

Las experimentas fueran realizadas en tubas t"'~~~~r~rit.is '~~ '~~rllic97 d~,scí, pies 

de longitud; estos tubos estaban dotado~ de,úll.'.rllecahisn1g ~~e~'permitra:~ariar su 

:=,~::~::s~;7~:~:~~~~~~~i:ii~ll~~~~~ji~pf 1j~t~~~~:~~~~::,: 
Este método es áp lfcáb(~a t1Üja~' hoiizontal~s;,lnclinad6~ y~vérticales .. ·. 

"~ ' ~ ~-'.·::,_ -~._::.:;. -·: /'' ___ ._:_-_,_'.~:~~---··_· ,::':\ ~~> .-<-;:~~:·:" ·>·.,>:_~-;- ~ 
, -. , '·•l<-~ _:·) ': ,~..,_-.< ·;·~:--· 

No obstante qu~ é(:~riléiBdo'htue,'.d~i~d()1Íadd 0 denfro d~ r~rígos limitados, en 

trabajos posterior~~, se ; tf ,i''. com~·ratiadO qí.ie permite predeC:ir con bastante 

exactitud las caldas de pr~~ióri en túb~rlas v~rti~ales con flujo simultáneo de 

aceite, gas y agua. 

2.2.5.2 CORRELACIÓN DEMUKHERJEE Y BRILL11 • 
. . . . . 

.. -- -~'' ' 

- . . -

Basándose en los estudios y análisis. realizados en las correlaciones hechas por 

Eaton9
, Beggs'."Bri111º, Hüghmark12 en cuanto al colgamiento del lfqt.Íido, Mukherjee 

y Bri1111 reaH~aron un estudio en el cual reunieron más de 1500 Ínedicio~es del 

colga~iento del líquido en flujo vertical ascendente en ángulos de o a 90º a~partir 
de la horizontal. Se propuso un modelo que permite calcular el colgamiento del 
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líquido para flujo en dos fases haciendo caso omiso del ángulo de inclinación y la 

dirección del flujo. 

Esta correlación fue desarrollada en 1983 a partir de datos de laboratorio, 

empleando tuberías de 1.5 pulgadas de diámetro. Como fluidos de prueba se 

utilizaron kerosene, aceite lubricante y gas. 

Se recorTíienda.su LJtilización'Eil~''tl.Jl:ierfas tendidas sobre terreno accidentado. Este 

modelo calcula los patrones de flujo para todas las configuraciones de flujo y usa 

esta información para determinar la técnica de modelado. 

2.3 MODELOS MECANÍSTICOS. 

Las correlaciones empíricas simplemente no analizan los fenómenos físicos 

complejos que ocurren durante el flujo multifásico en tuberías, por consiguiente, se 

ha llegado a un callejón sin salida en que indiferente a las modificac~ones que se 

realicen a las correlaciones empíricas o la cantidad de dat.os L1tilizados para 

desarrollar la correlación, ya no es posible que en la prediccióf1cgeJ9s cálculos del 

diseño puedan mejorar13. La aplicación de correlaciones ernpírióas. a un rango 

amplio de datos típicamente resulta en errores de un ± 20%· en.: la predicción de la 

calda de presión. 

El primer paso en el desarrollo de los modelos meLnrstico~·.fue.involucrar la 

predicción los patrones. d~. flujo; 
1

Pcisteriorriiehie/~~· f~~r6~ d~~'cf .. ~611~6~0 modelos 
- ~ --·,··.· ... "';. -, ." _.;.:¡- ··-.·-~·-·-·:.-:;·-·'·!- ,•,_:_--_- -- - .· .• ": .. ":'-.. · :· . ., .. , <').-., ·-~~-;- '-'. 

para la simulac.ión ·en tuberí~s'hélriz'qótaleS-y·verticales···.i:>9r·~ef'8,r~ú'.l6, para .. la 

predicción del patrón •.. der ·flujo; .:~~f~;a'~~hi().·:de;;: líqui~a;· .·~~tu~fz6'~ '6o~a~te~ 

~~==~:;,;~~~" {r~b:¡~;:tjt~Z~~{~~A~3~~;[~:jb~1~li~[:~~~~~;j~~}~f ~~nt:~. 
descendente. ull trabajo. básico én '~1 des.arr~llo de• 1os.111odelos mecanfsticoscfue 

el presentad~ por Taitel yDukler1
·
4

• ·~n el c~pftuio Sse,, hace ~efereh~ia a. los 
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principales trabajos referentes a modelos mecanlsticos encaminados a resolver el 

problema de la simulación de flujo multifásico en tuberías. 

Cabe hacer mención, que aún en la actualidad existen fenómenos que no son 

entendidos completamente, como es la predicción del entrampamiento de líquido y 

el fenómeno i~t~rfacial;. que son extremadamente. complejos, por lo que se 

continúan ll~v~;.,'ci6''~)¿~bct~stÚcÚos ... 
. • ,··, r:' \~;,~; "'.~·:·",'' •. C' -·. 

;: ,<·' 

No obstante/ya se cLenia)~on modelos mecanlsticos que permiten predecir los 

patronésd~t1Üjo,·~a~1~·C:Órno'.1a determinación de la calda de presión en todos las 

ángulos d~ {~c'iíll:gi~~:~¡, t~berlas, con resultados aceptables. Cabe aclarar, que 

mientras se vayan conociendo mejor los fenómenos presentes en flujo multifásico 

en tuberías, sepÚed~n:irmejorando estos modelos mecanlsticos. 
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3. MODELO MECANÍSTICO PARA LA PREDICCIÓN DEL 

FLUJO MUL TIFÁSICO EN TUBERÍAS. 

Un problema que se presenta en las correlaciones y modelos mecanísticos para Ja 

predicción del comportamiento del flujo multifásico en tuberías, son las 

discontinuidades ocasionadas por el cambio repentino de un patrón de flujo a otro 

y por lo tanto la variación .• de la formulación para el cálculo de las caldas de 

presión. Estas discontinÚidades crean problemas de convergencia al valor óptimo 

cuando se utilizan)nétodos;~~méricos de optimización base derivativos15
• 

,· •• ·,- • <• ,' ; •• '· '",.,· ' •• • •• 

"'. ··." ' '\---~·" 

Como ejemplos de las discont.in,uidc:ldes en las correlaciones, se muestran tres de 

las más utilizadas, Orkiszewski16
, Aziz, Govier y Fogarasi17 y, Beggs y Bri111º, 

Figuras 3.1, 3.2 y 3.3, respectivamente. Para la realización de estos mapas de 

gradiente de presión se co~~Íderó un sistema base agua - aire a cÓndiciones 

atmosféricas, para un diámetro interno de 2 pg. y un ángulo de inclinación de la 

tubería de 90°, flujo ascendente. 
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ORKISZEWSKl16
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Capitulo 3. Modelo mecanistico para la predicción del flujo multifásico en tuberías 
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Capítulo 3. Modelo mecanístico para la predicción del flujo multifásico en tuberías 

En las tres figuras mencionadas se observan zonas de discontinuidad siendo más 

marcadas en el mapa de gradiente de presión de Orkiszewski16
• 

Para el presente trabajo se programó en lenguaje FORTRAN el modelo 

mecanístico propuesto por Gómez16
, el cual es un modelo mecanistico unificado 

para la predicción del patrón de flujo, colgainiéntó de líquido y caldas de presión 

en tuberías, tanto para las d~·~fo~üc6i6r(corric:f las de superficie. El modelo está 
' .·'. .<::-~: < ... '.: _.,1_,~;"; : _-·:~."_'.:· - ,::'._:~ '.:>': . .I:~ .'.· : ._,··:~·:-: ;' -~- ~ .. ;; ;"' ' .... -.. 

basado en fenómenos de flujo"de doS.fases, que incorpora desarrollos recientes 

en esta área. 
. --- ,. ·- ... _ ' 

-' ,\•• 

El modelo mecanístico propuesto_J'.)ciF Gómez16 consiste de un modelo unificado 
" ,, . : .. ,,_ '··:.:··-···::-·-

para la predicción del patrón dedlÚjo,y. modelos unificados individuales para flujo 

estratificado, bache, burbuja, anular,y,,bl..lrl:>Úja dispersa, aplicables para todo el 

rango de ángulos de inclinadó~, d~ flÜj6'í,6~izontal (Oº) a flujo vertica.1 ascer:idente 

(90º), incluyendo también flujos d~~d~Md~Mt~s. El modelo puede aplicarse para 
.- -.· ._ .,~~º -'~".él'., . ·.' -. • . z. ..· - . ,-- - - . " - . - ,._ --- . - ; . . 

pozos verticales, pozos direcciOnaíési'{poZ.osho~izont~les y.tub~rías ,superficiales. 

Este modelo implementa nuevos?b~it~ri'~~ ~ar~ ... la::eli·rrlfn~~it)~;,d~;pmblemas de 

discontinuidades, los cuales inté~t~~.'.'~~~~~l6i§~~ft~~~~·j6j~G:i~'·;5j-~O~·~~entre los 

diferentes patrones de flujo. -----·\ ··:·:··,._ -- - -- ----.'" - -- - ,-. 

:~... _::-o.-.. ~<-r~·\: ~:~·"?/:'~-" --. 
' ·_;:-, ... 

·-;·,. ---~ ,- ··-~,:-·· !)::.:; ·--- ·:~/>}; <'.~-~, ·;.::; •'::"--/ . .... ~ ;.='. ,"-,,_,.~ 

Gómez16 probó el modelo ·mepanístico•"prf~e·ramsnte'!con b~s.é~ cle~.datos de 

laboratorio y campo~··· p9st~~rJ,~7,~~~~Úf,~¡:~~1I~:~é~1tm~~i~.~~BB~\r~~~~.::bF~9.i··· n.·~evos 
obtenidos del mar del nortéi.y lci.bahia'Prudhoé/Aláská;''.también(o ·comparó con 

·: :· : :<::. ;:· :>-':i:-:·<~·&~;\~-'. :,~_:':,;·;'. --'-~ ":~Rf '. .r:'.,;~f.f:~ ;r~-: .. ~~?"~ ... ~··,.'..i>;f~~~.-,; -~~~:~.;.-·:;:t~s;.:A'-j·~ü,º;/*f~F/1 r.:\~.· ~,-- ~.7·~'.-Y: "r~ :s ::··. -~~<,,{::t-,.:r)::/,:'··.·;:,: .. \ ·,· 
otras seis correlé:l~iories; O< ll1odelos •. ;utilizados·:,'.cóm.únf11ente; • mostr~ndo · .. un 

:;:::::.::"l\rr~©rt~~·~~l~ii?~;~¡~~íJ~z.~;~~fü~~~~H~JJ.~~;~:~~=~ 
desviacione~ Sstán8arcje 8;2•.Y a.2." 

' . . -

La formÜl~CiÓn ~~( modelo 'mec~nistico unificado mencionado se describe a 
continuación. 
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Capítulo 3. Modelo mecanístico para la predicción de/flujo multifásico en tuberías 

3.1 MODELO UNIFICADO PARA LA PREDICCIÓN DEL PATRÓN 

DE FLUJO. 

Gómez 18 aplicó el modelo de Barnea 1 para la predicción del patrón de flujo, que 

incluye el rango completo de ángulos de inclinación desde flujo vertical 

ascendente a flujo vertical descendente (-90° ~ ángulo ~ 90°). 

Este modelo tiene el propósito principal de ~onstruir un método completamente 

general que permita la predicción de los patrones de flujo, una vez que los gastos, 

la geometría del conducto, el ángulo de inclinación y las propiedades delfluido 

sean especificados. Además presenta la variedad de mecanismos que explican las 

bases físicas para las transiciones. Por lo tanto, el modelo incorpora el ángÚlo de 

inclinación de tal forma que se obtiene un cambio suave en los mecanismos, 

conforme el ángulo de inclinación cambia sobre todos los posibles ángulos de 

inclinación ascendentes y descendentes, además de resolver el problema de 

conexión entre dos diferentes mecanismos o seleccionar el aplicable y eliminar el 

otro. 

A continuación se muestran los mecanismos .de transición para cada frontera 

individual, dichos mecanismos serán dados para cada transición en forma de 

ecuaciones algebraicas. Las ecuaciones illcorp~ran el efecto de los gastos, 

propiedades de fluidos, . tamaño. de . tubéría y el ángulo de inclinación. 

Posteriormente se indica un procedimient6 lógico para la determinación 

sistemática de los patron~s de fl~jo. 
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Capítulo 3. Modelo mecaníslico para la predicción del flujo mullifásico en 111berías 

3.1.1 TRANSICIÓN DEL FLUJO BURBUJA. 

El patrón de burbujas aparece a bajos gastos de líquido, en tuberías de diámetro 

relativamente grande, y se observa únicamente en flujos verticales ascendentes y 

cercanos a éste. 

Para la existencia del patrón de flujo burbuja siempre se deben satisfacer las dos 

condiciones· siguientes: 

1) La velocid.ad de la burbuja de Taylorexcede la velocidad de la burbuja. 

' . . . . 

Taitel y colaboradores 19 presentaron un mecanismo de .transición para flujo 

burbuja, el cual se enuncia a continuac.ión. 

Siempre que la \lelocidad de las burbujas sea mayor que la velocidad de la burbuja 

de Taylor (u
0 
>~r8 );·paré3 tube;ías.}fe.diámetro.pequeño, l~s burbujas que están 

.· .,,·:.·· :·--.:·:..,;<_- ·;;:; .. ~:·.--;~---'r;.,._·~.~:·':··.:."·.c ·.::. . __ :.'· . ·; "'· ; _;_,~ ;-_ " 

ascendien_do. al.can~á,ri )é.J,~P.ª.rte !Iªs~ra de la .burbuja ·de Taylor, ur1iéndose a ella, 

incrementando el tcim~H()'(¡~'~st~ última. Bajoestas co~dicio~es.elfiuio burbuja no 
- . - . . - ·¡_._. 

puede existir,· pres~nté;ndosé el flujo bache: Por otro .lado, ;si lav.elocidad de la 

burbuja d~ T~y16r ~~· ~a;6rq~~-I~ velocidad de. la~ b~rb~J~s·d~~a~~ (uro> uJ, 
para tuberías de diá~efró gran'de;~ la burbuja de Tay1C>b.s~·. ~(9J¿{ a través del 

.: .. ·' -:,,~··.·•_.'.. ______ : __ . __ . -- ->.'.~::~·-:.~-~- -~--·-,-_. ;.,!;:':.-_·-. ..,--.:...~º--"·"-- '"_,, __ •,-_-,_;.~-,-·, ___ ,,·=- --~-

arreglo de burbujas de gas distribuidas.y eLmovi111ientorelativo d_el líquido.al tí-ente 

de la burbuja de Taylor, b~rre. las pequeñas ·.burb~Jas alrededor de las más 

grandes, sin llevarse.a.~abola unión. En este:caso se tendrá flujo burbuja. 

La velocidad de las burbujas de gas, U
0

, está dada por la relación de Harmathy2°: 

(3.1) 
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Capítulo 3. Modelo mecanlstico para la predicción de/flujo multifásico en tuberías 

y la velocidad de la burbuja de Taylor, U rn, por: 

UTB = 0.35.fii5 (3.2) 

haciendo Urn > U
0 

de acuerdo a lo comentado para que se presente el flujo 

burbuja, y despejando el diámetro de la tubería, D, se tiene: 

(3.3) 

La ecuación (3.3) se satisface para diámetros grandes de tubería. 

2) El ángulo de inclinación f3 (de la horizontal) es suficientemente 

grande para prevenir la migración de burbujas a la pared superior de la 

tubería. 

Barnea y colaboradores21 con . base al trabajo de Taitel y colaboradores 19
, 

determinaron que a bajos gastos. d~ liq~iclo la transición dé flujo burbuja a· bache 

en tuberías verticales toma l~gar.éu~ndo la fracción de vacio.docalalcanza un 

valor crítico de aproxirriadarné'~te,i?o'.25~ Sin embargo, .cuandO<•la.~tubería es 

inclinada debajo de uri ángulo esp~cifico; el flujo burbuja no puede existir. Esto se 

debe a que como>el án¡iul~;--~~?~~.~~. las burbujas tienden)a'.n1igrar a la pared 

superior de la tuberl~;~u~ e~tirii~d~ del ~ngul~. abaj~ d~Lc~ai -~I flujo burbuja no 

puede existir, fue: inv~~tig~~~ ~ar• Miyági22, en el desarionÓ se determinó que la 

forma de la-burbuj~ ~~ll"lbi~ co.nform~ ésta asciende. en un patrón de zig - zag 

como se descrlbe en la Figur~ _3.4. 

28 



Capítulo 3. Modelo mecanlstico para la predicción del flujo multifásico en tuberías 

FIGURA 3.4. MOVIMIENTO DE LA BURBÚJA EN TUBERÍAS CON INCLINACIONES 
CERCANASA LAVERTICAL. '< ·. 

Las burbujas se achatan en la direccit)n d~lrn~VirnierÍto y e~te,patrp11de. zig - zag 

consiste de·. uri. tramo ~bH~uo, ~o~de. la~ ·b·u;b~j~~>~~·;a~~ler~M :~~~fÓl"~e éstas se 
- - . _· ·,. . - ' ~-..,,: ·_ ·; <.::_ . ~-:~; < '."<:·· '' :::¡:·-. ::: :;·: >:~ ·:::_;::.~~-~~0 -~-,~-~.:::·'·~í-i.~-.:::: .. -:~ :<:-":,': ·:~-:i}:'~ ~/'.;:· __ '-' ''-'··<.".' .::;- .. , -~::_<'> ~' :;d·:,: =.):::· ., ... : 

alejan de la.pared. de la tuberíay·desacelerans~nforme éstass7·élpro~iman a la 

pared opuesta.· Las fuer~a~~ue' acfo~nen Í~burb~Jacerca d~J~ p~r~cf.(ver Figura 

3.4) son las de flotación •• F11 ,,élrra,~tr~~)~_d~l~ya11t~i;,i~~;~, j;L:~~~~d~ la fu~rza 
de flotación tiende a mantener las burbuja$ dispersa~ ~~·la. parte superior de la 

tubería y realza la transición °'a 'trujo intermitente. Por otra parte la fuerza de 

levar:_tamiento tiende a disper;~r .¡ la bLJrbuja 111ante~iendo el patrón burbuja. Por -

lo tanto, la condición para la existencia de las burbujas dispersas es que la fu~rza 
de levantamiento sea mayor que la fuerza de flotación afectada por el ángulo de 

inclinación: 

(3.4) 

donde f3 es el ángulo de inclinación abajo del cual la burbuja dispersa no puede 

existir debido a las altas fracciones de vacío locales en la parte al.ta de la tubería. 
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Capítulo 3. Modelo mecanístico para la predicción del flujo mu/tifásico en tuberías 

F "d 3 '11=6 (pL-pG)g (3.5) 

(3.6) 

donde U
0 

está dado por la ecuación (3.1), CL es el coeficiente de "levantamiento", 

y A" es el área proyectada. Suponiendo que el patrón de zig ::.:. zag en la burbuja 

es a 45º del eje axial de la tuberia, A" es .. ,aproximadamente igual a 

(Ga)2 3)cos45º, donde r es el coeficiente de distorsión de la burbuja. 

Sustituyendo las ecuaciones (3.5) y (3.6) en (3.4), se tiene: 

(3.7) 

/

----;.-;:La ecuación (3.7) predice el ángulo de inclinación abajo del cual el patrón de 

r • • : burbuja dispersa no puede existir, aún a bajos gastos de líquido. 
j • --· ¡ -2. ;_·;;} / = :::~ 1 Cabe aclarar, que en el documento original referente a la ecuación (3.7) no 
! ·----~ .. A-..J 1 - -• ·" ·-··:- .•e=.; .• '"' :o_ 

! ~:~~ :~j / muestra la rela~ióÍl ~~;}ensi~~dei ((p · P_L P ) ) , lo · cu~I puede deberse a que 
I -~:r.: f . .. · . . L G . 

'---~:::...:_¡ p 1_ >> PG a condiciones de flujo; por lo que dicha relación tiende a 1. 

El valor promedio sugerido para CL es 0.8 (Streeter23
) y para r es de 1.13 

(basados en observación). 

Cuando estas dos condiciones son satisfechas, ecuaciones (3.1) y (3. 7), se 

observa el flujo burbuja aún a bajos gastos de líquido donde fuerzas 

turbulentas no causan separación de la burbuja. 
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Capítulo 3. Modelo mecanístico para la predicción de/flujo multifásico en tuberías 

Taitel y colaboradores 19 mostraron que la transición de flujo burbuja a flujo bache 

toma lugar cuando la fracción de gas libre excede un valor crítico de ªe = 0.25. Lo 

anterior, puede ser definido desde el punto de vista del máximo empacamiento 

permisible de burbujas, considerando las burbujas de forma esférica con arreglo 

cúbico, la fracción de vacío puede ser hasta de 0.52. Sin embargo, como resultado 

de su deformación y trayectoria aleatoria, el ritmo de colisión y unión se 

incrementa rápidamente, resultando en fracciones de vacio mucho menores. Si el 

empacamiento entre las burbujas en el cual la unión empieza a incrementarse 

rápidamente se considera cercano a la mitad de su radio, entonces la fracción de 

vacío corresponde al 0.25. De lo anterior, a bajos gastos de líquido para que la 

ruptura de las burbujas debido a la turbulencia sea pequeña, el criterio para la 

transición de flujo burbuja a bache en tubos verticales toma lugar cuando el vacío 

local alcanza un valor critico de aproximadamente 0.25. 

Experimentos (Griffith y Synder24
) también sugieren que la transición entre flujo 

burbuja y bache ocurre cuando la fracción de vacío es del orden de 0.25 a 0.30. 

Por lo tanto esta transición está dada po~ los siguiE:)l]tes criterios; 

Si las burbujas se elevan a una velocidad U a, se tiene: 

u 
Ua = __<¿§_ 

a 

La velocidad promedio del líquido, UL, está dada por: 

U - Ui.s ¿---, 
I-a 

TtSIS ,,. :~'N 
FALLA DS 0K[2 2N 
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Capítulo 3. Modelo mecanístico para la predicción de/flujo multifásico en tuberías 

Si se designa a U
0 

como la velocidad de elevación de las burbujas relativa a la 

velocidad promedio del líquido, se tiene que: 

U,,=Ua-UL (3.1 O) 

Sustituyendo tas ecuaciones (3.8) y (3.9) en (3.10), se obtiene: 

1-a ( ) ULS =Vas ___ 1-a uº 
a 

(3.11) 

donde U 
0 

está dada por la ecuación (3.1 ). 

Por lo tanto, utHizando las ecuaciones (3.11) y (3.1 ), y considerando que la 

transición a flujo bache ocurre cuando a= ªe = 0.25, entonces la transición para 

condiciones donde las fuerzas de disp~.r~ión ria son dominant'es es:· 

(3.12) 

El ángulo /3 es positivo para flujo ascendente y negativo para flujo descendente. 
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Capíllllo 3. Modelo mecanístico para la predicción de/flujo multifásico en tuberías 

3.1.2 TRANSICIÓN DE BURBUJAS DISPERSAS. 

El flujo de burbujas dispersas normalmente aparece cuando se tienen gastos altos 

de líquido y se observa para todos los ángulos de inclinación. 

' '· - . :.·._-:·.-· ~>.-/;,. -: ·, .--- .-. 

A grandes gastos de líquido existen ;burbujas dispersas a.ún para fracciones de 

vacío mayores que o.2s.(c/;()'.'.2'5), debido a la turbulencia la cual causa 
" ., .· "\ ··~· .- - - - -· ' ' ... 

separación de la burbuja y pre\(iene la ,aglomeración. 

El mecanismo de t~ansiciÓnde l~s burbujas dispersas fue primeramente sugerida 

por Taitel y colaboradores1 9 y Barnea y colaboradores25 .·para flujo vertical 

ascendente, el cual sebas~en el concepto de fuerzas túrbulentas;sobre la tensión 

interfacial para disipar la fase gaseosa en pequeñas burbujas. El esÍLJdlo parte de 

los resultados de Hinze26 para la caracterización del ta.maño d.e burbujas ~n una 

dispersión a bajas concentraciones de la fase dispersa, V Ia inve~tigación de 

Calderbank27 sobre el efecto del colgamiento del gas en eU1:amaño de burbuja 

resultante, de lo cual Barnea y colaboradores25 sugirieron Iª siguient~ relación 
=- .-.. _ --- -_ -- - -- . - - ... 

para el diámetro estable<deJas burbujas dispersas doncle también se considera la 

inclinación de la tubería: 

(3.13) 

donde e es el ritmo de disipación de energía por unidad de masa: 

_ ,dPI uM -(2f ·u2 )· u .. M _ 2¡;,,u3 
& - - Pu M - M • 

dz PM D PM D 
(3.14) 
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Capíllllo 3. !vlode/o mecanístico para la predicción de/flujo multifásico en tuberías 

donde UM es la velocidad de la mezcla y .fM es el factor de fricción basado en la 

velocidad de la mezcla. El diámetro de burbuja en la frontera de transición, de, es 

función de la velocidad y el ángulo de inclinación. El valor de de es tomado como 

el más pequeño entre el tamaño crítico de burbuja arriba del cual la burbuja es 

deformada, dcv, y el tamaño de burbuja crítico abajo del cual se previene la 

migración de burbujas a la parte más alta de la tuberia, de8 • 

Lo anterior, .obedece a los siguientes coriCepto~; 

El levantamiento turbulento previene la aglomeración cuando la burbuja es 

suficientemente pequeña para causar que I~ 1:>urbuja se mantenga en una forma 

esférica estable. Las burbujas que son deformadas facilitarán la coalescencia 

dentro de grandes burbujas de.Taylor. Brodkey28 definió al diámetro crítico de la 

siguiente manera: 

[ 
0.40' ]~ 

clcru = ( ) 
P1. -Pa g 

(3.15) 

Esta ecuación representa el criterio donde las burbujas que tienen un diámetro 

:------IJlenor se comportan como esferas sólidas. 
¡ :;-:_;;; 1 

; ;"" . r:.; ~a ecuación (3.15) estima el límite menor en el cual la burbuja se comporta como 

j .~:--~ .:. ·¡:esfera rígida, pero basados en datos (Miyagi22
) las burbujas rnantienen su forma 

i f.::; ( __ , esférica hasta aproximadamente dos veces el valor obtenido 'con la ecuación 

/ &:..:..; ªJ (3.15), de tal manera que el tamaño crítico de burbuja arriba del cual la burbuja es 

L_ ix_. J deformada, dcv, queda: 

[ 
0.40' ]~ 

dcv = 2 ( _ ) 
PL Pa g 

(3.16) 
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Capítulo 3. Modelo mecanístico para la predicción del flujo multifásico en tuberías 

Para flujo horizontal y cercano a éste, Taitel y Dukler14 sugirieron que la transición 

a flujo burbuja dispersa toma lugar cuando las fluctuaciones turbulentas superan 

las fuerzas de flotación. Este mecanismo predice de manera satisfactoria la 

transición mencionada, pero falla para predecir esta transición cuando el ángulo 

de inclinación se desvía considerablemente de la horizontal (mayor que 1 Oº). 

Barnea29 revisó el efecto de flótac;ión:ql.le:actúá en una sola burbuja, sugiere que 

la transición de flujo burbuja 'C!i~per~a 'toma'. iugar:cuando alguno de los dos 

siguientes fenómenos se pr~serita: 

a) Aglomeración de grandes burbujas distorsionadas. 

b) Migración de burbujas a la parte superior de la tuberla, debido a la 

flotación. 

La transición que corresponde al mecanismo (a) se obtiene cuando el diámetro ele 

calculado con la ecuación (3:13) es igual al diámetro deo obtenido.con la ecuación 

(3.16). El mecanismo (b) toma lugar cua~do el tamañ_~ C::riticodk la burbUja de8 es 

suficientemente grande para causar el espurnamiento.~l>ctial·pu~d~~stimarse de 

la siguiente manera. 

Se considera que en u~a tu~~ría inclinada se ti~ne flujo ~e burbuj~ dispersa como 

se muestra en la Figura 3.5Y 

Las fuerzasquE!'.act¿a~ eri una bur.b~ja dispersa son. la •flotación la cual tiende a 

levantara,.lab,u}buja dispernaa' .la part~ superiorde.latuberla y realza la transición 

a flujo iríterr}lit~nte, ~ la.turbulent~. la cu~'1 tiende a dispersar la burbuja para 

manterier'~I p~tiór(cfo bl.lrb~ja.dispersa; E.1 balanC::e de estas fuerzas proporciona 

e1 diámetro ~r1ti~~ de burbGja Pª~ª e1 espumamiento. 
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Capítulo 3. Modelo mecanfstico para la predicción delj/11jo m11ltifásico en lllberfas 

FIGURA 3.5 FUERZAS EN UNA BURBUJA EN FLUJO BURBUJA DISPERSA. 

El componente de flotación en la direcC:ió~ ra~ial es: 

1rd 3 

F8 = (p L - Po )g cos /3.-
6
-

La fuerza actuando debido a las fluctuaciones turbulentas (Levich3º) es: 

(3.17) 

1~]~1 F, ~~p,v' ~' (3.18) 

J ~~~ >:·:;bonde u· es la velocidad radial de las fluctuaciones la cual es aproximadamente 

[;-;:.~ ·~.::~; gual a la velocidad de fricción, U, . Entonces, . :-"¡ 
~ 

1 

(uº2 )~ =U, =UA{~t y (3.19) 

La migración de las burbujas dispersas hacia la pared superior de la tubería toma 

lugar cuando F 8 > Fr. 
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Así finalmente se tiene: 

(3.20) 

Con el objeto de mantener el flujo de burbuja dispersa, tanto la distorsión de la 

burbuja, como el espumamíento no deberán presentarse. Esto significa que de 
. ~ ~.·· . ·. 

deberá serrnenor.que dé0 asf como de des. Por lo tanto el diámetro de.burbuja 

de que deter,mina la transición es el menor de deo o des. 

La frontera de· transición dadá por Ja écl.laCió.n (3.13)"es válida':para· os & :::; o:s2. 
'. -··-e;_~ · .• ,._,.--_ , ;,.O··-.. ::"•_:·· ~~--'~-"o;·,.,-;_,_" .. ~,.- .-·' ,;.:: '.·1·; ·.·-~·-,;---,'.~~-:·,-,_t-,-;:~:':-·.-~·.' ,-,.'·:.:¡,<·-7:,0'.'-;-;co,;;<.'•~; .. ;'-·<.'·->' ;. 

En el límitestiperior se alcanzálá .densidad de enipacamientó"v61uIT;étricá máxima 
,"- ,_·,, -~'- .·>'.· ·'·-·· ·:·.:·- ·,. --~·-··'·:; ,,._- '-~·-·-· -·-. ~--,·.;,, ·:· ... -. -~;-,_ ."·" 

de las burbujas y la coalescef1cia ocúrre aún a altos niveles de turbulencia; Cabe 
. . .- . - - ·' - '· . .· - ··.··'•- ,, ·•" . -··» ·' ... ·'·, .--i,--,·-:- '-··· . .·-

hacer notar que. de.bid o a lbs altos gastos, la .v~lbcid~d :cie ~esb~lamientc:> puede 

ignorarse, por Jo ta".to la curva de transición que caracteriza esta condición es 

1-a 
ULS =Uas-­

a 

donde a = 0.52. 

ó Uas a=--=--
Uas +Ur..s 

(3.21) 
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3.1.3. TRANSICIÓN ESTRATIFICADO A NO ESTRATIFICADO. 

Experimentos extensos y estudios analíticos realizados por Dukler y Hubbart31 

mostraron que para el rango de condiciones de flujo en las cuales se observa flujo 

intermitente, a la entrada de la tuberfa el flujo .es primeramente estratificado. De 

acuerdo a como el gasto de liquido se va incrementando, el nive.I de liquido 

también se incrementa formando una onda la cual crece rápidamente·terÍdiendo a 

bloquear el flujo. A bajos gastos de gas, ~I bloqueo forma un püent~ resultando.en 

flujo bache o tapón. Por otra parte, Butterworth32 demostró que a a1t8s gastos de 

gas, puede no existir suficente líquido fluyendo para mantenei'r Ó par~;for~~r el 

puente de liquido, y el líquido en la onda es embarrada alred~ci~'ícii3 la tubería 
', . _:_·,·:'.-':~-··.",. -_·, -

formando de esta manera el flujo anular. ·>-· 

Taitel y Dukler14 analizaron las transiciones entre los diferentei ~~1:~8~L~ ~eflujo 
partiendo de la condición de flujo estratificado. Este tipo de ari~l·i~isC:~~ pu~de 
justificar, debido a que la existencia de un patrón de flujo especifi6o, ~ara .unos 

gastos de gas y líquido dados, es independiente de la tray~~ta'r\~ ~tilii~da para 
-·-· 

llegar a ese estado. 

Debido a que el flujo 

~- - :-'.'·,~·· - .,,.;: •. -,:,c .. ",• - '' :'.-'./, :· ---- - - -

estratfficado se considera como pJ~;oi;l:~~~i~~ pa~ el " .. , . . :-.. -._.';,- ,. - ,·· _, 

análisis, el paso inicial es el desarrollo de una relación generalizada para flÚjos 

estratificados. 
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3.1.3.1. FLUJO ESTRATIFICADO EN EQUILIBRIO. 

Se considera un sistema gas - líquido con flujo estratificado en equilibrio como se 

muestra en la Figura 3.6. 

FIGURA 3.6 FLUJO ESTRATIFICADO EN EQUILIBRIO. 

Se realiza un balance de cantidad de movimiento en las fases liquida y gaseosa, 

ignorando la fuerza de flotación en la fase gaseosa, (ver Figura 3.7). 

FIGURA 3.7 REPRESENTACIÓN DEL BALANCE DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN FLUJO 
ESTRATIFICADO EN EQUILIBRIO. 

l 
--!Trf:I-, C'~T~-::( ... -.~--. t\ 

\ F .. il,. '·- · 
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De lo cual se obtiene para ·el líquido: 

(3.22) 

y para el gas: 

(3;23) 

Las ecuaciones anteriorf}ssonjgualadas a cero debido a que no existe cambio de 

cantidad de movi,~iento~re;spe,cto~I tiempo, ademásel.gradiente de.presión (:':;) 

es el mismo ya qUe de otra ma'nera la interfase cambiaría. Combinando ambas 

ecuacionesse tiene, 

(3.24) 

Los esfuerzos cortantes son evaluados de manera convencional: 

J
. PaU~ 

Twa = a--, 
2 

(3.25) 

Se supone tubería lisa y que tanto la fase gaseosa como la líquida tienen flujos 

completamente desarrollados, por lo que los factores de fricción para gas y líquido 

pueden ser correlacioná'dos con la ecuación de Blasius33
: 
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Capítulo 3. Modelo mecanístíco para la predíccíón de/flujo multifásíco en tuberías 

VARIABLE FLUJO-TURBULENTO: "' FLUJO·t.;'AMINAR .·· 
. · .. · .. <.'·"'i•!.: .::.· ..• ,-. .,·.··:·~·{~, .. :; ···-··,!·;~.~<~;'~,·,.;.· 

0.046 16 

ny .. mo;·~·· 0.2 1 

TABLA 3.1 VALOR DE LAS VARIABLES DE LA CORRELACIÓN DEL FACTOR DE FRICCIÓN 
DE BLASIUS33

• 

Los diámetros hidráulicos para la. fase líquida y la fase gaseosa DL y Da, 

respectivamente, se evaluaron como fue sugerido por Agrawal34
:. 

D _4A¿ 
l. - SL ' (3.27) 

Estos diámetros hidráulicos impilc~f1 que la fase liquida fluye por un canal abierto 

y la fase gaseosa p()r un dGctC> b~r¡~do~t 

Además de, la~ hi;Ótesis ~nt~~i~r~s}Í-aitely Dukler14 consideraron que el factor de 

fricción i~t~ri~~i~·I ~~.Til11ilar,. ~I ;fa~to~ de fri~C::ión del gas, ¡; ~fa, (según lo 

estableció·;~;i1~i3s);'~~~cj~ ~~t~ hlpÓt~~j~ e~ ~álid~. para. flujo estratificado suave, 
-·--·_·"""--~--· -- ---~•; __ --.:. ·-.- .·-·- ~-;:;· -··. ,-.,, .. -~'.·.cc~"';.-,:.',,;..;:_:,_-,.~--!,-~ ···----·-::_:---··-=o ,,• .. 

y los aufores mencionanique el/erro{ en qÚé se incurre cuando existe flujo 

estratificado cot1 C>ric:i~~<es·~~que"ílC>>,l-~mbién corisideiran que las condiciones de 

flujo ·.doride s.e:c?~~~!Y~},"".1~s"1~~hsi~fci~·~s?ci'.~~;re·11cl!ªndo 1a velocidad de 1a fase 

gaseosa es mUchÓ rri~~cirque1k~~16~icf~d int~rf~cial, Ua >>u,. 
_, .. _ .. "• .... · __ ,,_ .. · .. ··· '·,- ,• ·",;;;· ·.· .·, 

' ··, ... :: .. :~·~···' < .. , .::-.·:. ·. ·: ,;; >.; >: 

La utiliz~ciémdeestas,dé:>s·.últlmas suposiciones, ¡;,~fc;Y,Da>>U1 , implican que 
.;•; ·.¡ J .',"" 

el esfuerzo cortánte .·· interfacial .• sea .. evaluado corr la 'misma ecuación para el 

esfuerzo cort~nfo en la fase gaseosa co~ I~ pare'd d~ I~ tubería, es decir r, = "wa , 
. .. .. . 

lo cual implica una interface lisa .. Estas son las principales hipótesis de trabajo de 

TaitelyDukler14. -
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Capítulo 3. Modelo mecanístico para la predicción de/flujo multifásico en tuberfas 

Usando la hipótesis r, = rwa, de la ecuación (3.24) se deduce la ecuación para la 

altura del líquido en la tubería hL, 

(3.28) 

Haciendo la transformación de la ecuación (3.28) a forma,adirnensional, donde las 

variables de referencia son: diámetro de la tuberia, D; para fongitüél; D 2 
, para el 

. , .. · - . - : , .- , -. ' .. . -- ·¡. ~ -- . . . -· -. - - . . 

área; las velocidades superficiales, USL y U.m' para las v'e1ocidadesdel líquido y 

gas, respecti':'amente. La designación de las variables adimensionales se realizó 

mediante la colocación de una tilde (-). 

Utilizando las siguientes variables adimensionales: 

JL = ~L' 
JLS 

'S', = Sa 
G D' 

A = Aa 
G D2' 

Se tiene de la ecuación (3.28), 

la=~:, 
s = s, 

' D' 

u a __ 1_. 
L - ' 

ULS 
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S = SL 
L D, 

71 =!1_ 
L D2, 

(3.29) 



Capílu/o 3. /lvfode/o mecaníslico para la predicción de/flujo mullifásico en tuberías 

donde: 

(3.30) 

el cual es el parámetro de Lockhart y Martinelli5
, y 

y= (pL - Po )gsena = (pL - Po )gsena 

2 2 (dp) 
DfosPoUos dx os 

(3.31) 

el cual es cero para tuberias horizontales y representa las fuerzas relativas 

actuando sobre el liquido en Ja dirección de flujo debido a Ja gravedad y calda de 

presión. 

Por Jo tanto, de Ja ecuación (3.29) s~ observa que Ja altl.ira adimensional .de líquido 

en la tub.eria depende ' únical11ente ·de Jos parámetros )( y Y, es decir 

liL = hL = f(X, Y). D . 

-- -__ - -

Todas Ja variables adiménsionales presentes en Ja ecuación (3.29) dependen 

únicamente de fíL = hL , las cuales se definen como sigue: 
D 

(3.32) 
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(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

De esta manera el nivelde liquido en equilibrio puede ser encontrado mediante la 

solución de la ecuación de· momento para cada fase en flujo estratificado .. Para e f '.':)cada Pª' de (X. Y) "".ff~SP 9nde ~8 }~ \~9 ~aloe ci~< li, ~ h;;,; Pª 'ª todas las 

1 :.· .- .:· Ícondiciones de dián1E!trode~tul?eiría; propiedades de fluido;. gastos e.indinaciÓn de 

uno 

Como se menci_onó, la ecuación {3;29) fue lisas 
··<-'-. 

(aunque en)os parárií_étros X y:y, ya se considéra{erl~pal'te\el-efecto de la 
~--' ·::-.:·,;·~-....: ,>_:_.::'..-:·:-'< /<'. ,:· : . - .·.:-.~~"-_ .. ,.-.)~:-:\,<·h'\·'(~'-·)-'_>/.-:.: __ .-.·. 

rugosidad de la tubería); sin embargo, generalmente en la, realidad se trabaja con 

tuberíasrúgosas, póf" !~tanto se desarrolló la ecuación ci39)-la'·~Ja1 ya considera 

en su totalidad el efecto de la rugosidad. 
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(3.39) 

donde los factores de fricción adimensionales de líquido y gas ( JL y JG) se 

definen como: 

l _ _j'_[._ 
L - f¡_,. ' 

(3.40) 

Los factores de fricción de líquido y gas ( fL y fG), así como los superficiales ( f 1.s 

y fGs ), son calculados con cualquier procedimiento sugerido que considere la 

rugosidad de la tuberia. 

Sin embargo, Taitel y Dukler36 y Taitel37 mostraron que con la ecuación (3.28) se 

puede tener una buena aproximación para los diferentes flujos y para tuberías 

rugosas. 

3.1.3.2. MECANISMOS DE TRANSICIÓN DE FLUJO ESTRATIFICADO A 

NO ESTRATIFICADO. 

Para el análisis del criterio de estabilidad para el flujo estratificado, Taitel y 

Dukler14 utilizan la teoría de Kelvin - Helmholtz (Milne - Thomsom38
), pero 

extendida al caso de la existencia de una onda finita (en lugar de infinitesimal) en 

la interface. 

Se considera flujo estratificado con una onda existente en la superficie sobre la 

cual fluye gas. Por la aceleración del gas sobre la onda, la presión en la fase 

gaseosa decrece debido al efecto Bernoulli, el cual tiende a causar que la onda 

45 



Capítulo 3. Modelo mecanístico para la predicción del flujo multifásico en tuberías 

crezca. Por otra parte la fuerza de gravedad actúa en la onda haciendo que ésta 

decaiga, ver Figura 3.8. 

p > p· 

.. , '" -

FIGURÁ S.8 •· 1NESTABILIDAD PARA ÜNA ¿)NDASOLITARIA. 

El efecto Bernoulli consiste. en que si UÓ >.U 0 , entonces p' < p y por lo tanto la 

onda tiende a crecer. Asílafue.rza de presión de succión (fuerzade Bernoulli), la 

cual es la fuerza desestabilizadora está dada por: 

, 1 ( '2 2) P - P = - Po U a - U a 
2 

La fuerza de gravedad, la cual tiende a estabilizar la onda, es: 

(3.41) 

(3.42) 

Si el movimiento de la onda se ignora, el criterio de transición de crecimiento de la 

onda será: fuerza de succión> fuerza de gravedad, es decir, 
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(3.43) 

de otra forma el flujo es estable, es decir, el flujo será estratificado. 

Expandiendo A¿ en series de Taylor alrededor de A 0 para pequeñas 

perturbaciones pero finitas, se tiene: 

(3.44) 

Presentando de otra manera la ecuación (3.43), el criterio de no-estabilidad es: 

1 

U > Cr(P1, - Pc;)gcosaA0 1
2 

a (d¡J J 
Pa dh;~ 

(3.45) 

donde e está dada por: 

r 1
~ 

A' 2 e = _s;_ -------·· 

Aa l +(A;;J 
Ar. 

(3.46) 

De la ecuación (3.46) se puede determinar que para ondas muy pequeñas, 

A~ ""A0 ~ C"" 1. Cuando el nivel de la fase líquida es muy alto aproximándose a 

la parte alta de la tubería, siendo por tanto 4; pequeña, cualquier onda de 

amplitud finita causará que A~ =O y por lo tanto e tenderá a cero. 
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Contrariamente, para niveles bajos de liquido, la aparición de una onda pequeña 

de amplitud finita tendrá poco efecto en el tamaño del área del gas (~ "" A;,), por 

lo tanto e tenderá a 1. De tal forma, Taitel y Dukler14 establecieron que la 

siguiente relación es una aproximación válida. 

hL C=l-­
D 

(3.47) 

Tomando las ecuaciones (3.45) y (3.47), el criterio para flujo no estratificado en 

forma adimensional está dado por: 

F2[ 1 a~( cúf~J] > 1 
c2 Aa - (3.48) 

donde F es el número de Fraude modificado por la relación de densidad: 

y (3.49) 

(3.50) 

De esta manera se encuentra que .todos los términos del lado .izquierdo de la 

ecuación (3.48) son función de hYb, el cual a su vez es función única de los 

grupos adimensionales X y Y: Por lcitantd ;ía tra~
1

siciónde flujo estratificado a no 

estratificado queda determinad~ po.r)re~ grGpb~ ¡:¡dil11ensiorial~s X,.· Y y F . Para 

el caso de flujo horizontal la tran~lciÓn ~~'fl.uíbiÓn ~olamente de X yF. 
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3.1.4. TRANSICIÓN DE FLUJO ESTRATIFICADO A FLUJO ANULAR. 

El mecanismo de transición estratificado a no estratificado dado por la ecuación 

(3.48) presenta un criterio bajo el cual ondas finitas en flujo de líquido estratificado 

están esperando crecer resultando en flujo bache o anular. Una vez que se 

obtiene flujo estratificado con la ecuación (3.48), se espera que este flujo sea 

estable. Sin embargo, otros mecanismos llegan a entrar en juego a fuertes 

inclinaciones con flujos descendentes, por lo cual se observa que dicho flujo 

estratificado estable cambia a flujo anular a gastos relativamente bajos de gas 

(Barnea y colaboradores39
). Por lo tanto esta frontera de transición de flujo 

estratificado a flujo anular es aplicable únicamente para cuando se obtenga flujo 

estratificado con la ecuación (3.48). 

A grandes ángulos de inclinación descendentes y bajos gastos de gas, el nivel de 

liquido estratificado es pequeño y la velocidad de líquido ( U 1.) es muy alta (Barnea 

y colaboradores39
). Bajo estas condiciones se forman gotas de la interface 

turbulenta ondulada y pueden ser depositadas en la pared más alta de la tubería, 

resultando en una película anular. Si la energía es suficiente para mantener 

mojada continuamente la periferia de la tubería, se alcanza el flujo anular. 

En la Figura 3.9 se visualiza una partícula de líquido en la interface la cual es 

arrojada radialmente con una velocidad u mientras tiene una velocidad axial 

u,. (velocidad de la película), también se muestra la trayectoria de la partícula. 
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FIGURA 3.9 TRAYECTORIA DE UNA PARTICULA DE LIQUIDO ARROJADA LEJOS 
DE LA INTERFACE. 

. . ·. ' 

La distancia. radiaLa lá cual la partícula es lanzada depende únicamente de la 

velocidad radial inic:;iaÍ ~ ef ~omponente radial de la aceleración por gravedad. Se 

supone que y· es d~L~rcl~n de la velocidad d~ fltictljaci~nes turbule~tas radiales 

la cual se estima pé:>r Levich30
: 

! ;-·-~ 1 
!;---, / u· =(u'2F =U. =UL(~i (3.51) 

j > ~ La méxlma velocidOd.radlal se asume que es dos veces la velocidad promedio: 

1 

u· = 21i = 2u{~ )2 (3.52) 
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La distancia que la partícula se mueve contra la gravedad es: 

S = Fuerzas _turbulentas 
' Fuerza_ de_ gravedad 

por lo tanto se tiene: 

~(P¿v'2 ff~2) v·2 
s = =----

r 7rd 2 2g COS /3 
p¡_gcos/3 4 

(3.53) 

Para flujo anular a bajos gastos de gas Sr > D - hL . Por lo tanto la condición para 

flujo anular es: 

U Z 2: gD(I - TíL )cos /3 
fr. 

o en forma adimensional 

(3.54) 

(3.55) 

donde f 1• es el factor de fricción del líquido y f LS es el factor de fricción que se 

refiere a el caso donde el líquido fluye solo en la tubería. Para tuberías rugosas y 

números de Reynolds grandes fL»L = 1, mientras para tuberías lisas 

f /(¡-
1
_ = (DLaJ-n. Todos los parámetros del lado derecho de la ecuación (3.55) 

dependen únicamente de TíL. 
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Capítulo 3. Modelo mecanístico para la predicción del flujo multifásico en tuberías 

3.1.5 TRANSICIÓN DE FLUJO ANULAR A INTERMITENTE. 

Un modelo unificado que incorpora el efecto del ángulo de inclinación fue 

propuesto por Barnea29 para la transición de flujo anular a intermitente. En flujo 

anular el gas fluye a todo lo largo deLcentro de la tubería y el líquido fluye como 

una película alrededor de la pared de la tubería. La transición se supone que 

ocurre cuando el .núcleo de gases bloqueado encualquier punto por el líquido. 

La Figurá3.1 O m1.festra la~g€lometÍía del flujo anular en una tÚl:Íerla. inclinada. 

FIGURA 3.10 GEOMETRIA DEL FLUJO ANULAR. 

Haciendo un balance de fuerzas para un flujo anular estable, se tiene: 

Para la película de líquido: 

(3.56) 
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y para el núcleo de gas: 

dp 
- A 0 -d - r,S, - p 0 A0 g sen /3 =O 

z 
(3.57) 

Igualando las caídas de presión en las dos fases se obtiene el siguiente resultado: 

(3.58) 

donde f3 es positivo para flujo ascendente y negativo para flujo descendente. 

El esfuerzo cortante rL está r~lacionado a la velocidad axial promedio del líquido 

U 1• por 

(3.59) 

con el factor defricción líquido/pared, fL, evaluado con la ecuación de Blasius33
• 

(3.60) 

La geometría del flujo de la película está dada en términos del espesor de la 

película o y el diámetro de la tubería, D: 

S, = n(D - 28) 

(3.61) 

y 
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Sustituyendo en la ecuación (3.58) y rearreglando queda: 

(3.62) 

donde é5"" es el espesor de película adirnensional (ó = %). 

La ecuación (3.62) r~laciona el esf~erzo interfacial r, con el espesor de la película 

ó para un va16r ¿;;nst~rite de la velocidad superficial del líquido, u LS. Esta 

r~lación . p~r~ tlÚJo ~ertical >ascendente se muestra mediante lfneas sólidas en. la 
. . 

Figura 3.11 para diferentes valores de U LS. 

1 
~ Dll 

~ 
! 
!i 

L. 
1 = ... 

u,.• DI""• 

(Sistema AIRE· AGUA, 0.1 MPa, 25ºC y 2.5 cm de diámetro) 

Ecuación 3.62 Ecuación 3.65 Ecuación 3.70 

FIGURA 3.11 SOLUCIONES EN ESTADO ESTACIONARIO PARA FLUJO ANULAR. 
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Respecto al esfuerzo interfacial, <;, proporcionado por el flujo de gas, aunque el 

mecanismo básico que determina dicho esfuerzo no está totalmente entendido, se 

cuenta con relaciones que son empíricas principalmente. 

Wallis40 correlacionó una gran variedad de datos para flujo anular mediante una 
. . . 

simple relación para el factor de fricci~:mint~rfacia,I: 

. ---:. ;,. ·,, ':: ·'··;.',' ... --.:::· :", 

¡; =Ia (r23oói) ó ·. J; :~ja(i+7sd¡}; (3.63) 

donde fa es el factor de fricción del gas en ausencia de la pelicula, denominada 

como 

(3.64) 

Entonces, la ecuación 

J U~s 
'

1 = 2 f:Pa (1- 2b°')4 (3.65) 

proporciona la relación requerida entre el esfuerzo cortante interfacial y el gasto de 

gas. 
., -, . 

' . . ' -

Esta expresión ind~pendi7nte,para • r1• está ,,dada por. las .. curvas pU~teadas_ .. en· la 

figura 3.11."cJaitj'uf~r-iAt¡r~eC:ció~ dFl l~s··11ne~s •• i5Ólid~~/Y ¡;~~i~~;ª~sf p~dp6rcionan 
una solución··'énEistad~ e~t~ci~na'rio p~ra flujo'Cl~~l~~ih'.iri':'9i:l~to¿de··•11quido y gas 

particular. Pa~CI un.'~ná.i!sis l11as_cf~t~ll~d~·Ci~ ,13~Ja~~ollc1P_siéJn, ré~isar el trabajo 

realizado por B~r~e~29.• 
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Capitulo 3. Modelo mecanfstico para la predicción del flujo multifásico en tuberías 

Como ya se mencionó, la transición de flujo anular a intermitente ocurre cuando el 

núcleo de gas es boqueado en cualquier punto por el liquido. El boqueo del núcleo 

de gas puede resultar de dos posibles mecanismos: 

a) Inestabilidad del flujo anular que previene una configuración anular 

estable. 

La inestabilidad de la película, es debida a la calda parcial del flujo descendente 

de líquido cercano a la pared, causando el bloqueo en la entrada. 

b) La película del líquido es suficientemente grande para causar 

bloqueos espontáneos como resultado de la transferencia axial de 

líquido en la película. 

Bloqueo del núcleo de gas como resultado de un gran suministro de líquido en la 

película. ¡-··-·---, 
! :::1. 

"·: \ _·. . , i . -__ , .·· . ·¡ 3.1.5.1 

z:;r ~=-) 

. Y; ~'.'il En la figura 3. Ú s~ J>'.~~~ri'.•.i ~~sC~~!V\.'~"~,i <; [~, ~ /t,, _ ,Oa )gfJ] vs. ó para 

EL CRITERIO DE ESTABILIDAD (mecanismo a). 

2
;5 flujo vertical ascendent~: Las.:11.~eas'sólidas c'orf~sponden a ecuación (3.62) (para 

diferentes valores de [J¿·}, i{á~~1:fe~~1{fci~1 b~l~nce de momento, y las curvas 
~ ~:::.~-'" :·):.\<;~:~-:._,_ .. - .: :~::.i''- ... 

punteadas dan la. relación er:itre:.•r¡°ef;yj:tó'.':para·diferentes gastos de gas, como se 

determinó con la ecuac;i6~,(3;~~).áLa;;c~'.rvas presentadas por las líneas sólidas 

muestran un minim~. Ba~~e~;\Y,.frait~1iY~osfraron que este minimo está asociado 

con el cambio_ erU~~~dif~~~J.4.AJ~~~,1/P,~E-~:~~~\lelocidad en la película. La ramificación 

a la izquierda del. minirno corr~sporide a las soluciones en estado estacionario 

estables con perfil~~- ~e ·v~locidad positivos (punto A). La ramificación de la 
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Capítula 3. Modelo mecanístico para la predicción del flujo multifásico en tuberías 

derecha corresponde a soluciones con un perfil de velocidades negativo cerca de 

la pared (punto B). Entonces, la soluciones a la derecha del mínimo son 

inestables, el líquido cerca de la pared que fluye corriente abajo se acumula en la 

entrada de la tubería causando un bloqueo de la fase gaseosa que está pasando, 

y la transición . a flujo intermitente. El punto de intersección en el mínimo 

representa el punto donde ocurre la transición de flujo anular estable a flujo 

intermitente. 

- . ,. "·-- .... ., " 

Para cualqGier ~elocidad sup~rficial de líquido, el espesor de la película en el 

mínimo es()tit~nic:lb'm~dianÍel~ diferenciación de la ecuación (3.62) respecto a ó 

e igualando a e~~(), d~ I~ ~~~I r~~Últa: 

(3.66) 

- _ .... : . : ·~ . -. 

Una solución simultán~ade.1~·~cuación (3.62) y (3.65) con un espesorde.película 

adimensional, i; ~u~··s~~is~~g~ la ecuación (3.66) (ó = ómin), propo~~iona ~I valor 

de· 1a velocidad d~I g~s" ~up~rfitial en la transición. En .el puntc{rnf~irr{(j s~'obtiene 
"' ' ' - ' ce:; ' '. - ' ' ' - - _., - ~- e -~· • · .. '"' '· : - "· ··--··. • ' • 

un gasto,de,líquido'yún gasto,de gas •. los cuales.represerltar{1a:condición de 

estabilidad· neutral donde la tr~n~iéión d~.flujo;~~uiar.~i~~'er~it~ht~·o6úrre.·· 
; - - • - .- .- .- , - - . ; - .. . .. .• - . - - ' .- . - « - - - ··-"' -' ;· -~. - - . -- ... - ' . ,,,_, ; , .... ,' ,;_: ·, •. •.• ,,.-,.- . ' ,_. ' - . . -· . ' 

~'··:'o!:-- _,.e_~_·:·,.·. - ' 

-. \ 

La solución. para ~l,cÓlgamiento de líquido, á 1 •.••• enes~ap~ estacionario (o espesor 

de la pelícu1~re'r1 flujo anular, dado por las ect.Íacidne~ (3:62) y (3.65), se obtiene 

de 

Y= 1+75aL __ 1_x2 

( )~ ªJ 1-aL iaL L 
(3.67) 
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Capítulo 3. l\fodela mecanístico para la predicción del flujo multifásico en tuberías 

donde: y aG = } - a L = (1 - 20)2 . (3.68) 

De la ecuación (3.66) se obtiene el valor de aL que satisface la condición para la 

inestabilidad de la pelicula, la cual puede ser escrita como 

(3.69) 

La solución simultánea de las ecuaciones adimensionales (3.67) y (3.69) 

proporciona la condición para la inestabilidad de la película del líquido en flujo 

anular (mecanismo a). Los parámetros X y Y son definidos con las ecuaciones 

(3.30) y (3.31). 

3.1.5.2 CRITERIO DEL BLOQUEO ES¡:>ONTÁNEO (mecanismo b). 

El bloqueo del ~úclecÍ d~ gas en flujo an~~~rtanlbfén püecje ocl.frrir· cuando el 

suministro de •• liquid~,en·Ia•peHcul,a es suficie~terner1te'graqdepara proporcionar .el 

líquido necesario_;p~~~él·lmJ~t~he/{uh,i'p~ehte~'dé~·líql.lfd¿.~·[)'~~ido.~~·.1~·, ~reséncia···de 
ondas en 1a . inteífa'S;;) ;~é'• transtier~ifl~ido''axía1ment9 ~cfJti~?óll;;rci·:·a'Iía\tés de 1a 

• ,,.;·[:·:.,,··;·:", · "~>. '~· ;._; · ... ,:;~:.·,•:,'-',', ~ ··'..'· <·· .. :-~'.· 0 "'' "·' • '.:."; :.·."-.¡,;., ··.:· .; v:;'.-:i~---~'.f,,;')' '::~J!·.:: •\:O,-; -· ,',,~ .. '·.:. \·' 'Í 

cresta de la rT11sma.,9uandos~fic1e..,teH~u1do·se ~cumula enja·.cres,ta;se forma el 

puente en la tub~;í~~~i:b·;n¿ ~~~t~ o6u'r~~ 1~"transi~ión ~fl~j:6 i~t~r~if~nt~, · 
r ... ' ' ' - T -, '•<' >, >'.•, 

.. :;.·:~~:~;;,-;::-::·_<.·~ ·:.:...:,·-;· . .;_··:- :.:':;-~. "",,'"' ~ -:<<~-:~ .. ~. , . ._ :.:;·,-~;'-':_,;_.' 

~:.::"c:::::;z~·!i~~~~~~t~:,7:.:·~~·~r !'~!i¡¡z~~:!f ~i:~[yb~~:~:': 
embarradas alr_edecl.orc:de;la tub13ría form.aªp _d~je~~t~. ó]a11~r~_:eL,1'lL1i<? c¡:¡nul!'lr. A 

valores altos. de 11¡, las ondas formadas ~n la i;t~~a:~·e · J:,J~d~n c~ec~r y> ser 

arrastradas por la fase gaseosa originando el flujo bache. De lo cual, Taitel y 
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Capítulo 3. Modelo mecanístico para la predicción del flujo multifásico en tuberías 

Dukler14 definieron que el criterio de transición a flujo anular fuera que AJ'Á < 0.5, 

obteniendo buenos resultados con datos experimentales. 

Así, Ja condición para el bacheo que proponen Barnea y coJaboradores25
, es: 

~= aL >05 
A • R.,·m Rsm - • ' 

(3.70) 

donde, R_,,,, es el colgamiento de líquido mínimo dentro del bache de líquido 

formado, que permitirá puentear al gas que está viajando. El valor mínimo está 

relacionado al máximo empacamiento volumétrico de burbuja en el bache de 

líquido y es aproximadamente 0.48. Valores menores de Rs harán imposible el 

bacheo debido a la alta fracción de vacío del gas. Cabe hacer notar, que este valor 

mínimo de R., ... = 0.48 es el colgamiento del bache actual, Rs, en la frontera de Ja 

transición anular - intermitente para un amplio rango de condiciones de flujo. 

La ecuación (3.70) con el valor de aL =O.SR,., permite la condición donde el 

bloqueo ocurre (mecanismo b). 

El cálculo del colgamiento en el bache de líquido, R .. , se muestra posteriormente 

con relación a la ecuación (3.73). 

Los dos mecanismos {a) y (b), están basados en Ja estructura de película 

característica de flujo anular. Estos mecanismos propuestos son aplicables 

únicamente fuera del rango de flujo estratificado estable. 
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Capítulo 3. Modelo mecanístico para la predicción del flujo multifásico en tuberías 

3.1.5.3 COMBINACIÓN DE CRITERIOS. 

Considerando, por ejemplo, flujo anular estable como se representa con el punto A 

en la Figura 3.11. Cuando el flujo de gas decrece mientras se mantiene constante 

la velocid;:¡d supe;:rti9icil"dellíquido,"_UI..S, ocasiona que la intersección de los puntos 

de so1Uci6n-~s ell. ;~~~~do~esta6idn'ario•-·-~~--··~ueva .a ••._lº•._•_.lar~o '.d~-ila 'ra111ificación 

estable de .!~-c:-~f~~-~-61,\~~'.:á.d~i~,v~JC>r~~· ~a.frrcis d~. e.~~~.~~-~ .• ~-~;P,iHci:lJI~, ,·O,. Si el 

mlnimo de la curva sólida es detectado antes de que la condición aL = 0.SR,m sea .::_,_ ~ <; ,:·:-,:·- :·· _;. : .. :- _.' : . ____ ; · _ .::·· · - :;·,-<·,., _/· :_.·. · :·':_~:: .::-·.,:,'.:: __ , .. _.,..,'.- -'"' -.·> r:: _< :- i \'. :,:\:~r·:~:· .... ~.:'..~.¡:-.')~ .. :-:· .//.·· .. ; ._, __ :· --~ 

alcanzada·; latransiCión a flujo bache,oci.Írre debido al ·mecanismo (a); Existen, sin 
,_ • • •• -- ~ -· 1 •• ;:. ' -_ - • -_ '-'- :;..'• • - • <·.' . - ·:, -. )· . ,'. _, - . ;· .,.-_.,,, ' •; :e ·'" - • •••• -. • ·' - - ' 

embargo,'ca~()s.·donde el espesor· d~ _1ap~líb~1a ,á'lo largo''.de~1a:ramificación 
estable (~nt~~ de alcanza_r el nÍÍnimo) es ~Üft~le~temente :·~ra~d~~-para causar el 

bloqu~o deacu~rdo ~I me6ani~rnÓ(b),pu~t~:.c·~n·I~ Figura·3.11,.dando como ... '•' ·, · ... , .. · ····:; ·., . 

resultado la transición a flujo bache antes de que la condición de inestabilidad sea 

alcanzada. 

Referente a la Figura 3.11, puede observarse que conforme el gasto de liquido se 

incrementa laubicación del mínimo se pasa a la derecha, haciá val.ores mayores 

de ó. Como resultado d~ lo anterior, la transición a ~lujo bache a bajos gastos de 
·--- - . ,, '- ,·,, 1 ·. - - . 

líquido ocurre debido a la inestabilidad de la película, (mecanismo a), mientras que 

a altos Valores de '.U LS la transición toma lugar debido a Un muy:altO COigamiento 

de líquido (mecanismo b). 

rn-1,-,.-,¡:i e··· 'T 1 :i:::i.-~ . . ~'i 

FALL.A DE CRIGEN 
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Capitulo 3. Modelo mecanístico para fa predicción del flujo multifásico en tuberías 

3.1.5.4 EFECTO DE LA INCLINACIÓN DE LA TUBERIA. 

Curvas de i"'; vs. li de la ecuación (3.62) son mostradas en la Figura 3.12 para un 

amplio rango de inclinaciones de tubería. Cuando la tubería se inclina de la 

vertical, el mínimo, el c~al.separa}asral11ificaciones estables e inestables, se pasa 

:::::~~t~~~t~~~]~~?jlJr~~hni!:~n~~::p:~c~::i:ri;~~PF~=~·:: 
solución ~s slemprt:? e~table, ·Y entonces la transición de flujo. anular a bache 

ocurre üríicameát~·por el mecanismo (b) en todo el rárigo ge d~stcis: 

En flujo ascendente vertical los dos mecanismos (a) Y Ó:>r jÚegan un papel 

importante en la transición a flujo bache. Como la tub~~¡~ ~e ~a d~clinando de la 

vertical, la transición debido a la inestabilidad de la pelícG1~ (Úansióió~ a) se 

confina a muy bajos gastos de liquido. hast~· que ésta. cles~p~re~~ e~ la horizontal 

y flujos descendentes, donde el único;me.cal1ismo que·•determina 

flujo bache es el bloqueo, (meca.l1isnio bf 
·.}' _:'- ~ -,;·:.,.,;·· . 

I~ . transición a 

Para la realización de la~·~gráficá:;, 3'.11 y ;3.12, se llevó a cabo un programa de 

cómputo en VisuaL~ Ba~ic': (Macro~ en Excel), con lo cual se corrobora el 

comportamiento de la~ ciurva~ c~n el articulo original. 
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Capítulo 3. Modelo mecanístico para la predicción del flujo mu/tifásico en tuberías 

... 

... 
... o.u: 

º"' 

... •.. 0.14 º" o:z 

ESPESOR DE PELICULA ADIMENSIONAL (oÍ~) 

(Sistema AIRE -AGUA ' 0.1 MPa, 25"C y 2.5 Cm de dlémetrCI) 

FIGURA 3.12 EFECTO DE LA INCLINACIÓN EN LA RAMIFICACIÓN ESTABLE. 
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Capítulo 3. Modelo mecanístico para la predicción de/flujo multifásico en tuberías 

3.1.6 SUBREGIONES DENTRO DEL FLUJO INTERMITENTE. 

El patrón intermitente es generalmente subdividido en flujo burbuja elongada, 

bache y caótico. Básicamente, estos tres patrones de flujo tienen la misma 

configuración con respecto a la distribución. de las interfaces de gas y líquido, los 

baches de líquidos son separados,pór grandes.bt.irbujasen forma de bala. En flujo 

bache los puentes de líquido sOn aire~d'()s por pequeñas burbujas de gas. El 

patrón de burbuja elongáda es consklérado el ca~o límite del flujo bache cuando el 

bache de líquido estáJitire' de burbujas entrampadas (Barnea y Brauner42
), 

mientras que el flujo_~a6tiC'~t~m-~ lugar cuando la fracción de yacía del gas dentro 
" - . · .. ·-··1···. ,,.-:., ··- .. 

del bache de liquido alcáriZa l.ln val.ar máximo.arriba del cual ocasiona que ocurra 
el colapso del b~che·d~ llq~icfo. .. .· .. 

Barnea y Brauner42 propusieron un .· modélo 'físic() para la predicción del 

colgamiento del g·as dentr~ del b~che d~ 11qmci6' (;; ¿"i5.Rj. E:1 modelo supone 
··- .. · _,-. _, __ ·· ,· -..... _ ... _.':; <·._ "/-~~Lj.:\.:_~--~-:>.;_ ~~:,; ... -.. :~.;.-._,'.:· 

que el gas en un bache de líquido desarrollaqo ap~rece C()mO burbujas dispersas. 

El colgamiento de gas que é1 bach¿"J~·llq~'íci~:~~~d~.a~omodar como burbujas 

dispersas se determinó cie" un b~fa~~é e~f¡.~~la~:JÚerzas de ruptura debido a la 

turbulencia y fuerzas de' c()á1és¿~·r;¿¡~·: ·~·~b·ia~s a la gravedad y/o tensión 

superficial. 

Siempre que dominen las fuerzas de cóalescericia, ocurre la aglomeración de 

pequeñas burbujas, pri~eram~rit~ ~n laJo;m~ción de una burbuja elongada, que 

son separadas por bach~s. dé llquido's: aireados .. De otra manera, con el 

incremento de la .turb~léncia/l~~·fueirz'as de ruptura fundamentalmente inducirán 
- •· .. ,·o·- ... ' ¡ .: . :, , 

en un patrón de flujo C::o~pl~tamépte dé burbujas dispersas. Este balance de 

fuerzas es muy pareddo al efeduado en el punto 3.1.2 de este capítulo. 

Tl:'~V: ( .. , -¡ 
DLJ.l.U '- .. 

F AL 1 1· r~ ,· ~ ,·:.e: ·• r: ..... ·u / W1 =
1 ·• (_ - ..• d11 --
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Capftu/o 3. Modelo mecanístico para la predicción de/flujo multifásico en tuberfas 

Para el entendimiento del fenómeno, se realiza la siguiente descripción: 

Se considera un punto en la frontera de transición entre el flujo burbujas dispersas 

y bache. Este punto se identifica para un cierto sistema de velocidades 

superficiales de gas y líquido. EL colgamiento de gas en este punto puede 

calcularse fácilmente, suponiendo que no existe resbalamiento entre las fases, 
. - ' 

mediante la ecuación' (3.2°1 ). El colgamiento de gas en la línea. de transición es el 

máximo co1g.arnientO c!Geii:é{bach~~de.11qüiclc!>·puede~"~c:Cí¡,;6cia~C:omo un ·patrón 

completamente cjg~urbÚjasclispersas•a un:nivel."detllrblile'ricii~ado, ·~lc~al es 

determinadopor1a.veie>cid.ad cie 1a rTlez61a u~c:;;u;)+U/S).· 
. . . 

Comenzando del punto mencioni:ido en .1~ .'H~e~\d~ transición entre. burbujas 

dispersas/b'riche, al increm~ntar 1i:ivelocid~d sup~'rficial'del•gás{·uas 'mientras se 

mantiene constante la velocidad de la mezcla, UM .·cid~si?n~fá'I~ transición a flujo 

bache, dond1{las b,llrl:>lJj~s elongacl~s·son fo~madaspor.el·e)(cci~o'de{g::is q~e no 

~"::::i:~:~~~~d~i~:~~:it~~;:~;:.·;;l;2~t1B~~i~ii~i~~i1~~~:~~:~: 
se mantiene·enjel.mismo nivel como en elJlujo deiburbujás;;disper:Sas. Así el 

- .. - . , , .... ;:; ·:·--"~-_; \ ·.-··- --<-~·: :. < - - :. : ·.-.-· . :_ .... - - ... ·- .... _- _._.: > :: ,- ·,:: __ .·_:~. ::·:: ~-~-_,~;;:-;.:.:_;:-,~~~~~:: ~ ~-;:~. ~;,;;:-~ ¡;--:::~::~"'~~r:,~:;· ;::-'.·:;.--:;:'.· ~-_;.:·.:~:_':··. ;.\ 
bache de líquido.acomódará la misma cantidad de gas:que.se.tien.e eb'eJ:pt.into en 

. ·.:,:. . .' -){:,-. '": ·_> ,· ~-- ; ·. - >~--- -·.,. ?'.)-->~ ·/' __ r-,:_:!:·::-~::~ :~>;z;:~'T~\>··~'.~?~---~·-º-::~;::-~f·\·~~~'.:·. /:iS}:·· .. ;,.f{/: :- ~.1·~-.. :~ 

la frontera de transición. De esta manera, c.urv.as·c!ey;,·,;constantes;d~ntro de la 

región de. flujo i~termlten~e· ~ep~es~nt~D 1~:~~;~~.bt~F~~~Qª·i~-?)~¿~~;~~,;~i~~!~ ·.y• es 

igual al colgamiento .del µ·atrón··'de burbuJa"'di~p'3rsa·;en;)a:tr6htera dettransición . 
. . , -· .. -_ ·.:· , ·: ' ; . , :_; -~~ :·.<" ~- ·.- ... , .. ·' -~:-:.>:: -~:·:--·.----::::i.:~-~:·:;_,>,:,¡:~--- J_.:._:·.·-:{:·>·; f; .:;.! __ :_> :~> .. -: .. ':<<:-.. -.,\' . ~/- ._:' . ' 

Una vez que las propiedades de, los fl~idos. y;tamafio'!cle.ÚJbería son indicados, ª"' 
puede obtenerse· d~" l~.·e~ua~i¡~l1··~~~1 i);'~~:l~~~l~~i¿~t~1~~ne.ra••·•·· . . . 

-:·- -:: : -~ •" 

'; ·:. t ~·· -- -.. \' ; ~ '.~,.;"". 

a = 1- R = 0.058[····~ ·(····2. fM. ~J)~'f( .. PL~) •. ~ -0.725]
2 

·' ·' e D M a (3.73) 
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Capítulo 3. Modelo mecanístico para la predicción del flujo multifásico en tuberías 

Así, Barnea y Brauner42 definieron que cuando a_, =O se obtiene la transición 

burbuja elongada - bache. Cuando el colgamiento del gas dentro del bache de 

líquido alcanza el máximo empacamiento volumétrico de burbujas (a_, = 0.52), la 

continuidad del bache de líquido muy aireado es destruida por la aglomeración de 

burbujas y la formación de regiones con altas concentraciones de gas dentro del 

bache de líquido, resultando en la transicióna flujo caótico (Brauner y Barnea43
). 

3.1.6.1 
··. 

'.•.;' 

El flujo cc¡ó}~?;~~i>~~¿.?~F~!i~.~~~~;~~~~---~.1.i~.~~re'nffrei~~~n.fl~j#··~.e gas._-· líquido 
vertical .asceñd.ente·.y:c~rcan~ a éstei: La 'dE!fi.nici,ónde flujo _caótico ·.como baches 

altamente• aireaciC>s.·c~n d~~trucciÓn.'.rep~tid~·d~ ..... la•• ~ontihuidadd~l •.• uquid.o en. el 

bache, (a, ~ 0.52); ~~! alg'()•"dif~~~rit~ d~ I~ as~'~ia.~fon u~~~L~~i 'i@_o .·c:~Ótic:~ con 

movimiento en oscilación del bache de . Hquid~.~--Nº ~xi~teY'sin ernbélrgo, 

contradicción entre los dos criterios debido a:que ~\.~~§Í¡Tii~hf~,.~~cÍlat¿rio .es 

causado por la alta fracción de vaclo en el b~~h~; id~hcl~C ~~'fé' ~b~i~i~-nto 
oscilatorio es claramente observado únicamente en .tub~ría~ ~~rti6~1es·y~ gastos 

- ,e·-,. , ,·· . - i., , , , ·. ; "<' ~. "i: .~ ,· ... - ' .. ·. 

de líquido relativamente bajos, donde existen condiciones en las cuales dorT1Inci la 

gravedad. Asl el criterio de a, = 0.52, el cual causad~strücciÓn dkl badhe de 
• • e, ' ',< '-'o 

líquido, puede ser adoptado como el criterio para flujo caótico en el rango total de 

inclinaciones de tuberla y gastos. 

3.1.6.2 TRANSICIÓN DE BÜRBUJA ALARGADA ABACHE. .' . - '• ... - ' ... ,·· :1· ' ... ' . - .. : 

El flujo bache el cu.~l .e~tÍi libre de bUrbujas entr~mpadas es considerado como el .. ·, . ).- . -.",'• '_.;.,.,_,,,;,· -,, ..... ,.-.,.--_•.. ... .. .. .. - . - · .. '· ' -

patrón .de flujo burb~j~- alargada. ,Ca:lfarlsidónzde.burbUja .elongada·· - bache es 

obtenida conJa.~c9~ci6rf(i?~):2()~~-~1'.~~a)?VHr\,it~nte?'CÍe0·~: ~-9. La ecuación (3.73) 

predice la fr~ccíór1'de~adrci d~lg~{'en eqJilibriodehfr~ d~I cuerpo principal del ¡ Tf~'º . "'' ~ ~)t~.l~ \. ·.~~~ 
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bache de liquido. Sin embargo, a gastos de gas relativamente altos, 

especialmente en flujos verticales e inclinados ascendentes, una concentración de 

vacio local es desarrollada detrás de la burbuja de Taylor debido a la región de 

mezcla vigorosa de la película del líquido penetrando en el bache de líquido. De· 

esta manera, la identificación de las burbujas elongadas en flujo ascendente 

puede ser muy ambigua y no siempre consistente con la definición anterior. 

3.1.7 SUBREGIONES EN FLUJO ESTRATIFICADO. 

Dos subpatrones se definen generalmente en flujo estratificado: estratificado 

suave y estratificado ondulado. Las ondas pueden ser formadas en una interfase 

líquida suave debido a la acción del flujo de gas sobre el liquido (tlpico en tuberlas . . '· .. , ,. ,: ·., 

horizontales) o corno resultado de la acción de la gravedad, aún enla .ausencia de 

flujo de gas (tipico en tub~~la~ inclinadas descendentes). La pr~senci~ de 

esfuerzos ~ort~~t~~-pro'picii::i I~ creación de ondas, mienfrcis ~u~ la disipación de 
• < •• - ' -· ' - - /· • .' ' - : •• • • ,. - ~ • • - ' -

éstas se debe a 1ó's'8teCtos viscosos. 

Usando la teorla 'ele Jeffreys44.45 , se obtiene la condición para la formación de 

ondas: ,._ 
f ~1 (Ua -c)2c > 4v¿g(pL - Pa) 

PaS 
' .\'. ', ·. 

! •·· 
(3.74) 

. _,.,, 

/ .~~~- .. ¡En esta ecuación ses un coeficiente de corrección, que Jeffreys44
•
45 sugirió de 0.3; 

/ fi.::5 . / sin embargo, basado en ·resultados experimentales Benjamin46 indicó valores 

L_.A mucho menores, d~,~-01a0.03. 

Taitel y Dul<l.a'r14 ~lig;l"iefhr)Ja sigúientes condiciones: 

Un valor de O:of para el coeficiente s.· 
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Para el parámetro e, que corresponde a la velocidad de propagación de la onda, 

debido a que la mayoría de las condiciones en donde la transición puede tomar 

lugar, se puede esperar que la velocidad del gas sea mucho mayor que e, 

(u0 >>e). Por simplicidad, y debido a que la precisión de esta frontera de 

transición no es muy importante, se considera que la velocidad del líquido es igual 

a e, (UL =e). Así finalmente la condición para la generación de onda queda 

propuesta por Taitel y Dukler14 como: 

(3.75) 

o en forma adimensional: 

K>[ 2 ] - ªª.JO: .JS . 
(3.76) 

donde K es el producto del número de Fraude modificado dado por la raíz 

cuadrada del número de Reynolds superficial del líquido: 

K2=F2Rer.s=[ Pa(Uasr ][DUr.s] 
. (Pr. - Po )Dg cos /3 V¿ 

(3.77) 

Como ha sido mencionado, las ondas pueden ser desarrolladas en flujos de 

líquido en pendientes descendentes, aún en la ausencia del esfUerzo interfacial 

con el flujo de gas. Para flujo turbulento en tuberías lisas Barnea y colaboradores39 

adoptan el siguiente criterio para el principio de la formación de la onda: 

U¿ 
Fr = r::L ~ 1.5 

-.¡gh¿ 
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Capitulo 3. Modelo mecanlstico para la predicción de/flujo multifásico en tuberías 

3.2 ELIMINACIÓN DE DISCONTINUIDADES EN LAS FRONTERAS 

DE TRANSICIÓN. 

Los modelos mecanísticos para la predicción de las caldas de presión en flujo 

multifásico son propensos a crear discontinuidades. Esto es el resultado del 

cambio repentino de un modelo de patrón de flujo a otro, cuando se cruza la 

frontera de transición.Di.ferentes modelos se utilizan para lc>sdistintos patrones de 

flujo para pred~cir,~I dolg~~iento de líquido y caída de pre~lÓ~.-i6 cual resultará en 

una disc~l1tinuidad .. Con objeto de reducir este problema, Gómez18 implementó los 

siguientes dfiterfos para suavizar la transición entre los diferentes patrones de 

flujo. 

3.2.1 TRANSICIONES DE FLUJO BURBUJA A BACHE Y FLUJO 

BACHE A BURBUJA DISPERSA. 

Cerca de las fronteras de transición de bache a flujo burbuja o burbuja dispersa, la 

región de la película de liquido y burbuja de gas detrás del cuerpo _del .bache llega 

a ser pequeña. La corta longitud de la película, LF, y burbuja de gas puede causar 

que el modelo de flujo bache no converfa. -- Por<I~ t~~fo, para - resolver este 
' - -_, ... · .. ··· -. ··,··. 

problema, cuando se predice flujo bache cerca de estas fronteras de transición, se 

han desarrolladoiassi9Uie~tes'r~st;igc;idrie~: ' ·-
.· ···,. ··-::-:· ,'/i:. /:'-,\·::·.-.. ~?.e:~--~.,<;:: :;,~1_. ; .. > 

., ', ·,;~:,·~·>'::<""'e:;:_./;_~:,)·.~:::)':/ e 

Si LF s 1.20 y ULS > 0.6 [mis], entonces se tiene flujo burbuja dispersa. 
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3.2.2 TRANSICIÓN DE FLUJO BACHE A ANULAR. 

Asociado con esta frontera de transición, se presenta un doble problema. Primero, 

ocurre una discontinuidad en el gradiente de presión entre flujo bache y flujo 

anular. También, si se predice flujo bache cerca de esta transición, para altos 

gastos de gas, la' 2:6..ía 'de ~e1r6u1a y· gas. llega a ser granee, riisultando en una 
··<. ·.- ·.:.-;\.-~'··::~,f. i~r;r:::~'7'~:r:··:trs:::;.~-'.'~¡;.::'.>:,{~---~;,~:;~:;·:· .:i::': .. ':.::~::: ... -.. ;:r··-'..-:.-,·5:. : ; .- , ·.-: .. ::.;_:'., .. _ -~ .. >-~··_ .. __ ,· : 

película de ésp~sor'muy·delg~do, ten~i~nd~ .ª cem. ·Esto puede causar que el 

modelÓ .. d~ tiJj¿,:b~~h~ ~·~:~·~~~~r}~: ~~·~~\~olui::ion~r. los' dos problemas, se crea 

una zona de transibiól"l entré flÚjo ba'ch~ yflujÓ anular, basado en la velocidad 

superficial d~I gas·. La ~ona~ de 1:ra.~si~iól1, se predice por la velocidad crítica 

correspondiente, U ascrii, usando el modelo de Taitel y colaboradores 19
, como 

sigue: 

[ ]

0.25 

U = 3 I agsenfJ(p t. - Po) 
GScrlt • 2 

Pa 
(3.80) 

Para unas velocidades superficiales de gas y líquido dadas, si se. predice el flujo 
-- . ·- .. ·--

bache en la zona de transición cuando la \lelocidad del gas superficial es mayor 

que la velocidad superficial crítica dada arriba/ el gradi~l'lte de;: presión es 

promediado .entre el gradiente de presil:in bajÓ;.flÜjo;·b~'cti~;(~ 1él velocidad 
'.·:-- . :-. '/_ ¡": ;, _·,:'-,·?--.'.~- .''»\:,:,,,_ -<~.<·-.... ::i'i·'.:. :··t:··:'>:.',,-;;:·.··::_ -:·· 

superficiaide liquido dada y la velocidad su pe~cial del gas crí!ica) y el· gradiente 

de presión bajo flujo anular (a la .v~lobid1~d cieJrquicÍ~. i:iuperft~iaI dada y la 
- .- ' . " • -·. -_' ,. · ·~ - - -· _.,._ :. - ~ -7·-· i · - o·'"-"· : ··\7 ,. - · •· ' - O:··· ,. "-._ ..•• '-"'-.·o;"-~·'· '· 

velocidad de gas superficial en la frontéra de transición para fluj~ anular) . 
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3.3 MODELOS PARA EL CÁLCULO DEL COLGAMIENTO DE 

LÍQUIDO Y CAÍDAS DE PRESIÓN. 

3.3.1 MODELO UNIFICADO PARA FLUJO ESTRATIFICADO. 

Se utilizó el modelo propuesto por Taitel y Dukler14 con dos modificaciones. Se 

introdujeron el factor de fricción entre líquido y tubería determinado por Liang-Biao 

y Aziz47 y el factor de fricción interfacial defini~o por Baker y colaboradores48
• 

3.3.1.1 BALANCE DE MOMENTO; 

El balance de momento para· las. fases de liquido y gas en flujo estratificado 

estable se mostró en él PL_illto 3.1.3.1. De lo cual se obtiene para el liquido: 

(3.22) 

/~··-Y:Jjra el gas: (dp) 
: ·,.. · -A0 dx -Tw0 S 0 -T1S1 +p0 A0 gsena =O (3.23) 

' / / í 
/ .;, . ,.__ I 
f ~: __ · , Eliminando el gradiente de presión de las ecuaciones (3.22) y (3.23), la ecuación 

/ - . i:~ /de momento combinada para las dos.fases se obtiene de la siguiente forma: 

!~ . 

Sa S L ( l l ) ( ) Tw0 --Tw1.-+T1S 1 -+- + PL-Pa gsena=O 
Aa AL AL Aa 

(3.24) 

La ecuación de momento combi.nado es.una ecuación implícita para.el nivel del 

líquido en la tuberia. La solución el~ la ecuación, se lleva a cabo . p~r un 

procedimiento de ensaye y error, réquie,re ;ta determinación ·de las diferentes 
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variables geométricas, velocidades y esfuerzos cortantes. Para altos gastos de 

líquido y gas, se pueden presentar múltiples soluciones, donde la menor de las 

soluciones es la solución física y estable. 

Una vez determinado el nivel de líquido, se puede calcular el gradiente de presión 

de cualquiera de las ecuaciones (3.22) ó (3.23), debido a que, para modelos de 

fase separada se supone que la calda de presión en la fase liquida es igual a la 

caída de presión en la fase gaseosa, ya que de otra manera no existi~fc:¡ .e¡I flÜjo 

estacionario. Cualquiera de estas ecuaciones proporcionan las pérdidas de 

presión por fricción y gravedad, despreciando las pérdidas de presión por 

aceleración. 

Se toma la ecuación (3.23) para el cálculo de la caída de presión, la cual de forma 

adimensional queda: 

(3.81) 

Cabe aclarar que debido a que se utilizó la ecuación del gas para el cálculo de la 

caída de presión, la modificación propuesta por Gómez18 de ~tili~ar e_I factor de 

fricción entre liquido y tubería_ determinado por Liang-Biao y p,zi_z47
, no afecta en. el 

cálculo, mientras que· el.faetor. de fricción interl'aéial:defiQidoJ>or·· 13aker y 

colaboradores48
, .si s~ d~niide~a ~ar~ la obtención d~ I~· caída de.presión . 

. ,._,·> ;.;.,_' .· - -

- '·:~:.'~--- :· ),:::::· ~ ; 

3.3.1.2 

El esfuerzo cortante eri la pare~ >cofr~spcmdiente a cada fase se determina con 
• • ••• , •• - ,··' > 

base en el análisis de una.sola fas~. ~tiUz~nd~o ~I concepto de diámetro hidráulico, 
- -·oº-- ··.--.o- .•· ·-.. -.. -- - -· 

tal como sigue (formulación del factor de fricción de Fanning): 

~ . .. Sls :-'·--·~ ___ _ 
L /' /-; ! 1 t ¡-. . ~. ·~ . ' 7 ----.....:::::1···1-'j : ; ':"'. -- "": 
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u2 
T ll". - f f!.!:__f=-. '-.l. 2 y PaU~ 

Twa =fa --
2

- (3.82) 

Los diámetros hidráulicos respectivos de las fases líquida y gaseosa están dadas 

por 

D _ 4A1. 
'· - S¿ 

y D 
_ 4Aa 

a-
S0+S1 

Los números de Reynolds de cada una de las fases son 

y 

(3.27) 

(3.83) 

Taitel y Dukler14 propusieron ,que .19s fac~ore~ de fricción de la pared del liquido y 

gas, f¿ y fa, pued~n calc~larse:· lJ~~Ácio; la,.gráfiéa' estándar de Moody. Sin 
,. . . ,·· . ' ' - . . . ' . ' .. . . _' ;. . _' ·-~· ;·., ,'. . . ·' . ' . ' 

embargo, Liang"'.BiaC' y Azi~47 e~cc:iÍit~a~~h que. e~t43 procedimiento es apropiado 

~,~~:~:·:~ ,:·t~;:~·~::•·;~~;::·~~~t~~i~f ~~Y:·~:~,:.:,~~::~:0::, d:i 
esfuerzo cortante interfacial, · esp~~ia'irn~nt~:. para condiciones.·.· de bajos 

colgamientos de líquido. Por lo tantci;'}0~·i~';cii:ltermina por Moody, mientra~ ~ue 
f1. se determina con una nueva corr~l~ci-Ón-~esarrollada por Liang~Bia'c>'y Aziz47

, 

incorporando los gastos de líquido y gas, como se muestra enseguida: 

para Rea~ 2300 

(3.84) 

fa =0.0013.75 1,+ 2x10 4 !:..+-- para 
{ [ 

106 ]
1

'

3

} 

. D Rea 
Re 0 >2300 
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mientras que para el líquido se propone: 

( )

0.0926 

fL = 1.6291 Uas 
Reo.s161 U 

J. LS 

El esfuerzo cortante interfacial está dado por definición como: 

r; =f, Pa(Ua -U;)2 
2 .. ·. 

pero se supone que (Ua >>U,) 

r _ f, PaU~ . 
, - 1 2 

(3.85) 

(3.86a) 

(3.86b) 

E.1 factor defricción.interfacial para flujo estratificado suave se toma como .el factor 

de fricción entre la fase gaseósa y la pared. Sin embargo, para flujo estratificado 

con ondas tal como sugiÍiÓ Xiao49 , el factor de fricción interfacial está dado por 

Baker y cbl~b~radores4•8 como sigue: 

Para D s 0~127 m. 

Sí U as SU as,i, entonces: 

f, =1 
fa 

SÍ U as > U aS,I 1 entonces: 

(3.87) 

(3.88) 

73 



Capítulo 3. Modelo mecanlstico para la predicción del flujo multifásico en tuberías 

Donde U as,r es la velocidad superficial del gas critica para la transición a régimen 

ondulado. De Andritsos y Hanratty50
, esta velocidad puede ser aproximada a: 

u =5~101325 
GS,t p (3.89) 

Donde p es .la presión en Pa (N/m2
). 

ParaD > 0.127hi. 

Para N we N µ s; 0.005 , se tiene: 

(3.90) 

Para N we N µ > 0.005, se tiene: 

170a{N weN µ )º·3 

c,=-------
PaUi 

(3.91) 

Donde e, es la rugosidad absoluta de la interface. Baker y colaboradores48 

propusieron que e, deberá ser limitado entre la rugosidad absoluta de la tubería y 

0.25(.ilL ). El número de Weber, N we, y el número de la viscosidad del liquido, N µ, 

son definidos como: 

(3.92) 

(3.93) 
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3.3.2 MODELO UNIFICADO PARA FLUJO BACHE. 

Un análisis unificado y detallado del flujo bache fue presentado por Taitel y 

Barnea51 , el cual se utiliza en el presente estudio con las siguientes suposiciones:. 

1. Una película uniforme a lo largo de la zona dé burbuja de gas y película de 

líquido. 

2. Un balance de ITlornentu~ global en la unidad d_elbache para el cálculo de 

las caídas de presión., 

3. Una nueva correlación para el colgamiento de líquido propuesta por 

Gómez52
• 

El modelo originalfue extendido para todo el rango de inclinaciones desde flujo 

horizontal al flujo .. vertical, suponi~ndo Una pelícúla "simétricá alrededor de la 

burbuja de TayiÓr para ángulo~ de i~clinación cercanÓsala v~rti6a1.. 
·;-:. 

Con las supo~ici~'ges descritas, el modelo original se simplifica 

considerableme~te, C:omó semuestra a continuaciÓn/eliftlih~~cl~.la nécesidad de 

integración nuriiérica-'~través de la región de: 1a:}~1"¡C:~l~i-~'~\íi~uido. El rnodelo 

simplificado. propuestC>·. se considera suficiéntem~'nt~ pre6i~ó. 'para< aplicaciones 

prácticas 1 ~·51 • E~ l~Figura 3.13. se muestra ~I rT16~~~)Í~i2'ó p~r~ fl~jo bache. 
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FIGURA 3.13 MODELO FISICO PARA FLUJO BACHE. 

3.3.2.1 BALANCE MÁSICO. 

Aplicando un balance másico global del líquido sobre la unidad del bache, resulta 

en: 

L~ 1 r·' u,_~= Uu_~H ll-~ _L. +-L .L ul.T/JHl.THdv: 
u (/ . 

(3.94) 

Pero tomando en cuenta la primera suposición, la cual consiste en considerar un 

espesor de película constanté, la ecuación (3.94) sé simplifica a: 

(3.95) 
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La unidad del bache se propaga en Ja tubería a Ja velocidad, U 7'B, y el tiempo para 

que la unidad del bache pase a través de un punto fijo en la tubería es t" = L"{; . 
/Urn 

Sin embargo, en este tiempo, parte del líquido en la película se mueve corriente 

arriba (contracorriente) relativo a Ja interface gas - líquido y es capturado por el 

bache siguiente. Por Jo tanto, también se aplica un balance de masa entre dos 

áreas de sección transversal, en el cuerpo del bache y Ja región de Ja película, en 

un sistema coordinado en movimiento con Ja velocidad de traslación, U rn, 

obteniendo: 

(u TB - u !.LS )H LL~ = (u 7'8 - u l.TH )H LTH (3.96) 

Además, un balance de continuidad en ambas fases de líquido y gas resulta en un 

gasto volumétrico constante a través de cualquier sección transversal en el cuerpo 

del bache de liquido y en Ja región de película dadas, respectivamente por; 

u M = u L~ +u GS = u l.LS H !.lS +u GLS (1 - H l.l.S ) (3.97) 

(3.98) 

La ecuación (3.97) se utiliza para determinar Ja velocidad del líquido en elcuerpo 

del bache, U1.1~~. Continuando, la. velocidad de la película del líquido, U LTB, se 

determina con la ecuación (3.96) para un colgamiento de líquido dado en esta 

sección, Hm. También, de la ecuación (3.98) se calcula la velocidad del gas en la 

burbuja, U am. 

El colgamiento de líquido promedio en la unidad del bache está definido por 

(3.99) 
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Usando las ecuaciones (3.95), (3.96) y (3.97), la expresión para el colgamiento del 

liquido promedio en la unidad del bache llega a ser: 

(3.100) 

donde: 

dg L -Pa 
[ 

(p )Jo.s 

UTB =1.2(ULS +U08 )+0.35 PL (3.101) 

(3.102) 

La ecuación (3.100) muestra un resultado interesante, donde el colgamiento de 

líquido promedio en la unidad del bache es independiente de las longitudes de las 

P.~? diferentes zonas d~I bache. . 

3.3.2.2 .·HIDRODINÁMICA DE LA PELICULA DEL LIQUIDO. 

1-. j Considerando un espesor up.iforrrie de película de liquido, una ecuación de 

--- momento combinado similar a(casO de flujo estratificado, se puede obtener para la 

zona de burbuja de gas y película, como sigue (ver Figura 3.13): 

'l' wFS F 'l'waSa .· ( 1 1 ) ( ) --------r1S 1 -+-. - + PL-Pa gsenf3=0 
AF A 0 AF A0 

(3.103) 
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La solución de la ecuación (3.103) proporciona el espesor uniforme de la película 

(en equilibrio) o el colgamiento de líquido en esta región, H LTB. Este valor puede 

ser utilizado, en un procedimiento de ensaye y error para determinar las 

velocidades de gas y liquido en las regiones del bache y burbuja de gas y película. 

La longitud de la película de líquido puede ser determinado por 

(3.104) 

La longitud unitaria del bache, Lu, puede ser determinada de la (3.95) como 

sigue, 

L - L u u.sH LJ.S -U LTBFI l71J 
u - s 

U LS -U LTBHLTB 

3.3.2.3 CÁLCULO. DE LAS CAiDAS .DE PRESIÓN. 

(3.105) 

La caída de presión pa'ra~i¡::r ur:iid~d -(fol bache' puede sér'calculada usan.do un 

balance defueri~s;t()~~/a'-1d.1~~9~ cii::1~ l{nid~d 'ciar b8:ch~'.Dado que. los flujos de 

momento de·.enfrada Y·Salicla' dela ~nielad d~lvolurlie~· de control del bache son 

idénticos, l~(ó~rd~~aci·~i~si~k a tia~é~ dé;este vci1úiTI-E?'n ·ci~ contr61.para ·Una 

película de líquido ~niform~ e~: 

donde Pu es la densidad promedio de la unidad del bache dada por 
'"'"'f11S r··--·r¡ ·--··¡ ·r ;:-;, . '\! .. 
• ,.J LL\ .· •. , l 

F;. Í T ·. . .. ·,- ··· '.-...... ;-,i¡.7 1 
Pu = H 1.su P L + (1- H LSU )Pa l'Ll..!:.J:.. J~- _ ;:..~-----~~J'.! .J 
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El primer término del lado derecho de la ecuación (3.106), se refiere al gradiente 

de presión gravitacional, el segundo y tercer término representan el gradiente de 

presión por fricción, resultado de pérdidas de fricción en el bache y la región de la 

burbuja de gas y película. En la formulación de la unidad de volumen de control 

del bache no ocurre calda de presión por aceleración. 

3.3.2.4 .. ECUACIONES CONSTITUTIVAS. 

El modelo. propuesto requiere de dos ecuaciones constitutivas que son la longitud 

del bache de liquido, L 8 , y el colgamiento de liquido en el cuerpo del bache, H us . 

. -

Una longitud constante de .Ls = 30D \¡ L 8 ~ 20D son utilizadas para baches 

estables y comple~~ri1'eílt~".desarrollaclos en tuberlas horizontales y verticales, 

respectiv~mÉ:l.nt~. Par~·flJjC:Í;inclinado,>~.e. utiliza un promedio de la longitud del 

bache basa~6~n-e1:án6L1!<?1 ~_:i~_~nr~~!~n,;, · .... · 
< •• ·::..·-~>.-· <:'' . _-,~ .. ':.·,:~,._,~~-.:·:·>:·-. 

El colgamiento.ª~Ú,Íg~j~~();~ff"~!~~ufüp~-~-~l~~ct1e, H u.s, se predice utilizando. una 

correlación ciesa_rr,()11~da ~~él~_ntem~l'lte' pÓrGómez52, dada por 
·,. 

-. '"'°·~~---3 ~'; - '---'-~ce> 

H -1 Qe-(0.45;R+:i:~iixi0~6 fü;) 
LLS - • · ·· (3.108) 

donde </JR = (7rl180),B es .el ángulo de inclinación en radianes y el número de 

Reynolds se calcula como sigue 

(3.109) 
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3.3.3 MODELO UNIFICADO PARA FLUJO ANULAR. 

El modelo de Alves53 desarrollado originalmente para flujo vertical y cercanos a 

éste, se extendió en este estudio para todo el rango de inclinaciones. 

Las ecuaciones del modelo de flujo anular son similares a uno·de los modelos de 
t . . . • 

flujo estratificado, ya que ambos patrones son flujos separados. Las diferencias 

entre los dos modelos son las diferentes relaciones· geométricas y ecuaciones 

constitutivas, y el hecho de que el núcleo de gas en flujo anular incluye 

entrampamiento de líquido. El modelo físico del flujo anular está dado en la Figura 

3.14. 

FIGURA3.14 MODELO F[SICO PARA FLUJO ANULAR. -----·------; 
i·-·--rp¡.:-:.-s-.-c:-:· ........ \! ¡ 
\ JJ~i\.l:.. ..,,¡ 
\FALLA '_,. ____ .. · ¡ 81 
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3.3.3.1 BALANCE DE MOMENTO. 

El balance de momento lineal para las fases de liquido y núcleo de gas, mostrado 

en la Figura 3.14, están dados respectivamente por 

(3.110) 

S1 . [dP] -r, -- - -pcgsenfJ =O 
Ac · dz e 

(3.111) 

Eliminando los gradientes de presión de las ecuaciones resulta en una ecuación 

de momento combinada para flujo anular 

(3.112) 

La ecuación (3.112) es. una ecuación implícita para. el espesor de la película o (o 
- -. - -. . . 

r5 / D ), que puede ser resuelta por ensaye y error, proporcionando las propiedades 

;-- ·--.. ~ f geométricas. 
•. e.' ¡ 

' 
i 

- ' 
'• .. 

.i ~]~ .? L_~ .. ~ 
! ~~~::~ :~:·.~ 1 

~~ 

3.3.3.2 BALANCE DE MASA. 

Las velocidades en la película del liquido y el núcleo de gas pueden ser 

determinadas de cálculos de un simple balance de masa, encontrando 

respectivamente 

U -U (l-E)D2 
F - LS 4o(D-o) (3.113) 
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U _ (Ur.s +U1_,.E)D 2 

e - {D-28)2 
(3.114) 

donde, E, es la fracción de entrampamiento de liquido en el núcleo de gas. 

La fracción de vacío encel núcleo, la vi.scosidad y densidad promedio en el núcleo 

están dadas como· 

Uas ªe=---==--
Uas +U¿sE 

(3.115) 

(3.116) 

(3.117) 

3.3.3.3 ECUACIONES CONSTITUTIVAS. 

El esfuerzo cortante de la pared del líquido es determinado por cálculos de flujo de 

una sola fase, basados en el concepto de diámetros hidráulicos. ·· 

Uno de los problemas más difíciles en el modelado de .. flujo anular es la 

determinación del esfuerzo cortante interfacial, · 7:1 , y la fracción de 

entrampamiento, E ·>E~.tos son problemas sin resolver aún para condiciones de 

flujo vertical u horizontal. 

La definición d'slesfuerzo cortante interfacial para flujo anular es 

(u u )2 

r -f,p e- P 
I - / C 

2 
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Como sugirió Alves53
, el factor de fricción interfacial puede ser expresado como 

f; = fesl (3.119) 

donde, fes , es el factor de fricción que podrá ser obtenido si solo el núcleo (fase 

gaseosa y entrampamiento) fluye en la tubería. Cálculos de, fes, seránbasados 

en la velocidad:sup~rficial dkl ~úcleo {u es'= U os+ EU LS): 

Se utiliza el p~rá.%citfo de corrección interfacial, I, para tomar en cuenta la 

rugosidad C:J'~: \~' ,i~t~lf~:~,~)c.t\ly~s5~ prnpor~iona únicamente para flujÓ vertical 

diferentes expresiobes,p~ra i. En ~ste désarrollo, el parámetro I, es un promedio 

entre ún'factor )1orizontal y afro factor vertical, basado en el ángulo de inclinación, 

fJ, como sigue:• 

I p = I 11 cos 2 fJ +1 vsen 2 fJ (3.120) 

El parámetro de corrección horizontal está dado por Henstock y Hanratty54
• 

I }/ = 1 + SOOFA (3.121) 

donde: 

(3.122) 

y R.LS y R.os son los números de Reynolds superficiales de gas y líquido. El 

parámetro de corrección vertical está dado por Wallis40
• 
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(3.123) 

La fracción de entrampamiento, E, es calculado por fa correlación de Waflis40
. 

E= l - e-[o.12s(p-u)J (3.124) 

donde (3.125) 
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Capílllla 3. lv!odelo mecanístico para la predicción del flujo multifásico en tuberías 

3.3.4 MODELO UNIFICADO PARA FLUJO BURBUJA. 

La extensión del modelo de Hasan y Kabir55 para flujo burbuja para todo el rango 

de ángulos de inclinación en los pozos, se llevó a cabo tomando el componente de 

la velocidad de elevación de la burbuja en la dirección del flujo. 

La velocidad del gas está dada por 

(3;126) 

donde UM. es la. velocidad de la mezcla, Ca es un coeficiente de distribución de 

velocidad, Uª"' es la velo~iclacl: de elevación de la burbuja y Hf·' es Una 6orrecCión 

para burbujas deformadas: En el presente desarrollo, el coeficiente de distribución 

de velocidad Ca : 1.15, cc:>~o ;ugiere Chokshi56
, y la velocidaclde ei~~~ciónde la 

burbuja está dada por Harmathy57
, como sigue 

Uª"'= 1.53[go-(pL i-Pa )Ja.2s (3.127) 
P1. 

Sustituyendo a la velocidad del gas en términos de velocidades superficiales 

resulta 

Usa = C U +U senfJ.'Hª·5 

1- J-/ a M ao:o L 
l. 

(3~ 128) 

La ecuación (3.128) se resuelve numéricamente para determinar el colgamiento 
. . 

de líquido, H L. Una vez qüe el colgamiento de líquido es calculado; los gradientes . . 
de presión por fricciónygravitacionales son determinados de una man~ra.c:Jirecta . 
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3.3.5 MODELO PARA FLUJO BURBUJA DISPERSA. 

Para burbuja dispersa se considera el modelo homogéneo sin resbalamiento 

propuesto por Wallis40
, que considera las siguientes ecuaciones constitutivas: 

• Colgi3miento del liquido: 

H - u~ 
L -

U LS +U as 

• Caldas de presión: 

dP /3 PNcfNc(U1,s +UasY 
dL = PNcgsen + 2D 

• Densidad del núcleo: 

PNc =p1_H¿ +p0 (l-H¿) 

• Viscosidad del núcleo: 

µNe =µ 1,H¿ +µ 0 (1-H¿) 

• Número de Reynolds en el núcleo: 

R _ PNc(ULS +Uas)D 
cNC -

(3.129) 

(3.130) 

(3.131) 

(3.132) 

(3.133) 

3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO MECANÍSTICO. 

En las figuras siguientes, 3.15 (A, B, C y D), se presenta el diagrama de flujo del 

modelo mecan!stico para predecir el comportamiento de flujo multifásico en 

tuberías. 
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Capítulo 3. Modelo mecanlstico para la predicción de/flujo multifásico en tuberías 

ULs, UGs, PROPIEDADES FISICAS, Dl,p 

TRANSICIÓN A BURBUJAS DISPERSAS 
Mecanismos: -Separación de las burbujas de gas debid 

a la turbulencia (Transición D). 

Dcrit=dcs 

~Fracción de vaclo menor o igual que 0.52 
(Transición G). 

de =:o ecuación 3.13 
deo=:. ecuación 3.16 
des=:. ecuación 3.20 

SI 
dcnFdco 

TRANSICIÓN 
ESTRATIFICADO-NO ESTRATIFICADO 
Mecanismo: -Inestabilidad de Kelvin-Helmholtz 

Transición A . 

X =:o ecuación 3.30 
Y =:o ecuación 3.31 

hL =:o ecuación 3.29 
F =:o ecuación 3.49 

FIGURA 3.15A DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO MECAN(STICO. 
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TRANSICIÓN 
ANULAR-INTERMITENTE 
Mecanismo: -Inestabilidad de la pellcula de 

llquido. 
ó 
-Bloqueo del núcleo de gas. 
(Transición J) 

aF = ecuación 3.67 

J= _:_=:_~a i - X i 

a:(1 - ~a,) 

SI 

TRANSICIÓN 
ESTRATIFICADO-ANULAR 
Mecanismo: -Gotas de la interface turbulenta 

ondulada son depositadas en la 
pared de la tubería, formando 
la pellcula de llquido (transición L) 

FLUJO ESTRATIFICADO 

TRANSICIÓN 
ESTRAT.SUAVE-ESTRAT.ONDULADO 
Mecanismo: -Generación de ondas por efecto 

del viento (Transición C). 
ó 
-Generación de ondas por 
pendientes descendentes aún e 
ausencia de flujo de gas 
(Transición M). 

FIGURA 3.158 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO MECAN[STICO. 
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REVISIÓN DE 
CUANDO ES 
POSIBLE EL 

FLUJO BURBUJA 

SI 

TRANSICIÓN 
BURBUJA - INTERMITENTE 
Mecanismo: -a:2:0.25 (Transicon B). 

VSG1 =se despeja VSG de la ecuación 3.1 

SI 

FIGURA 3.15C DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO MECAN(STICO. 
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FIGURA 3.15D 

SI 

D 

SÜBREGIONES. 
EN FLUJO 

INTERMITEl':ITE ¡ 

NO 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO MECAN(STICO. 

~-• -/~ i)J ,:;' ( .. <. ·.¡ ·-·· : 

E 1. ··: ~!jgjjjj_j 
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4. OPTIMIZACIÓN MULTIVARIABLE DE SISTEMAS DE 

PRODUCCIÓN. 

Optimizar es sinónimo de buscar lo mejor, también alcanzar la ganancia máxima o 

tener la pérdida mínima. El hombre a lo largo de su historia ha intentado siempre 

proyectarse hacia la cumbre o alcanzar el éxito en sus actividades, en todas ellas 

las técnicas de optimización han formalizado y cuantificado, mediante 

procedimientos matemáticos, .•.. la forma de alcanzar lo mejor en alguna 

circunstancia o problemab,i~ndefir¡ido; 

La optimizac:ió~ de ___ los procesos alcanz:ó ·.un auge importante .. en los . tiempos 

recientes, debid6.princi~alrnente al adela~té> tecnC>Iógico que también se presentó 
: ' .. ~" ' ·' ;_'., -- _, . . . ' . ' " ' ' " , . : '' -· .. _ ' ,· . - ., - .. ;' . ' : . - ~ ' . ' 

en las. computadoras, con las pu a les actLÍaln1ente se puedem resolver problemas. a 
gran esc~l~o compl~jidad en tié,,'.,p()~ muybort'os. . . . ·.. . . . 

El optimizar una variable de l.lr1a funciq~ces ;trh1i~I. sfJ11piernerit.e;:se g~~fi~a la 

variable contra. el .crit~Íio o~j~ti~~ X ~~}~~él ~}~~lo~-~~t-re.~{;~gi~·--~~~-~~~q¿ier~ ·1a 

generación de una ,curva:' El.• asunto se cómplicá si múchas \/áriables''se~·van a 

optimizar de una función.· c,i.iarfdo_se óptimizan .. d~~ 'vai'i~bles, i la '.~~h~r:~_ci¿n de la 
__ : .• _., -~-;; -~-- _;· _' _~;e- :_,, .. ~ • ','' ·' .. ---- :·;.: •. ;: .> ··· -''."-,:' ·. - ·e ---~ ;' :~· .··· • •; · . : · .'_ •. ·. • .·" ', -· -. ·: ·--.;_o.,-'.'.,:;.:_:', .".~.-':•.o-·. ,e,:·,•.• .. :· .. 

curva requeridapara.optimizar .una.va_riable.llega a incrementarse.á·.1a.genera6ión 
¡ ' 7. ·, - '····" •• ' • • , •,' - •. '· -: ' '. • '. • : , ' , ' •• • • - , .'e • ' • • ~ '• ; • '-· - • •• ; • • • ~ -

de una faminél.de 6ul"\/a~.{Sise optimiza~ tres variables, se requiel'13;de Únafámilia 

de curv~s ~~,r~ ~~da v~l~r dlsci~to de la tercera variable. DEl est~ );,~~era la 

optimización llega~a serrápidém~nte intratable y es cuando~! pó°tenC:ial de la 

optimizaciiÓnnum~rica ll~g~ a ser muy.obvia. 
. .··''!' ·.:~·· '. ~'. '··. ' . ' . . . 

.·-. ~·,··.'. ,---· 

Los concept?~:' de ,Óptiini~éción fueron adoptados por.)a.Jndustria pE3trolera 

alrededor de 19so.- l~ ~él:~6~>p~rt~ de la literatura desde ~nt6n6~~"~~ ha• ba~ado 
en··· técnicas d~cpr~g~amá~ión lineal aplicadas a yacimie~t<:lS. · Óe lo que, 

virtualmentela'riiayoriél c:f€l los desarrollos han intentadornodelar comportamientos 

de yacimientos mediante la linearización de estos y alimentarlo a alguna variación 
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de programación lineal, siendo el principal enfoque en cualquier caso el de 

modelar el comportamiento del yacimiento, existiendo pocos modelos que 

procuran optimizar el comportamiento del pozo. Para una descripción más 

detallada sobre métodos de optimización en ingenieria petrolera, ver Aronofsky58
• 

Como se mencionó en la introducción, los principales trabajos que tratan la 

optimización de los siste!Tlasde producción, se mencionan a continuación: 
'",. -·. ~.'>'e 

Carrc:ill y HC>rneí}.5,.pr~sent~}on Gn· tiáb~j().'de'optimiza~ión para sistemas de 
' .. ·.'_ .. _. i·.:·;; :·:. i· :-<\ ~.:.- '·'" \> ·(7·,_{..:· '.;\::-~_·. '-:~-::_ ·. ;-:~;-: _- . ;:· ~:2¡·;.:¡.:1.;-·;-~ -~·:;~:;< ";/ ... )·::·-'_:' '.' :«· 

producción; · donde• se · óptimiza un ,. solo .:•pozo . y se. utilizan únicamente 3 
;-. • .- - ' , •', :··-~; " ;;-· " -~·-• :;;· -. -:; .. ,• (!;:,·.,'. e 

correlaciones pa~a él c~lóulo ~é'c~idasd~'presión ·en· tuberías, sin considerar las 

ªf:f ~~;tf f l~líf ~~~f J{.1.•.;.t.tl~~f.~~:~;;~::~:i:E2~:n ::: 
-·;--~~" -- -

Ravindran ·y Horn'e~9 .:;a.~pll~ro~ elotrabajo/co¡,,entado .. en e'I párrafo .• ·anterior, 

:~~:;ee~l~·2f~t~~:~~:~t?d~%a~!~~!~~~~·~~Bfo:itr~;Z0~J~i~~~l~:~e. el. método 

::::,;gJ;~~~í~l1!M~{j{~ii¡irii~~i{f ¡~~~1~~~~E::: 
solamente con 1a:.correlación.de.Aziz y colaborád6res1!; ·· . 

~ ;~-~~:_-,~~~-.n:;:c~~-.-: ~:.":::.>·>,~.-.,; ,-"·'.'.~,... ~ .'·/í~.-:;; ··,.,.;~:~: .. :-,-'.; ·-,'>"{·:···•'"·"·-· 

De· lo cual ... se. puede ~stablec~r{qu~ 16·s trab~j~s~re1éldon~d6s 'cori"1a. optimización 

del comportamiento del pozo refere~te al cá.1.c~lo d~·caíd,~s de Jr~sió~ e~ tuberias, 

han sido realizados mediante correlaciones ú~¡¿~'ment~. · 
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4.1 FORMULACIÓN DE PROBLEMAS DE OPTIMIZACIÓN. 

Una vez enfrentándose con la decisión de optimizar un proceso industrial, se 

requieren tres componentes básicos para la formulación del problema en términos 

matemáticos61
: 

1) El proceso o modelo mat~mático que rige el problema, además. de una 

definición de las variables del proceso que pueden ser manipuladas o 

controladas. 

2) Función objetivo. Definicióndel objetivo a optimizar. 

3) Un procedimiento de optimización para la manipulación de las variables 

independientes del proceso, que maximice o minimice a la función objetivo, 

restringido por el modelo del proceso. 

La Figura 4.1 muestra la perspectiva del problema de optimización. 

FIGURA 4.1 COMPONENTES PARA LA FORMULACIÓN DE PROBLEMAS DE OPTIMIZACIÓN. 
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4.2 PROCEDIMIENTO PARA ENFRENTAR EL PROBLEMA. 

Al resolver un problema de optimización, la estructura y complejidad de las 

ecuaciones son importantes, ya que la mayor parte de los procedimientos de 

programación matemática hacen uso de la forma especial de. los modelos 

económicos y del proceso (ecuaciones de restricción). Ejemplos d_e esto son: la 

programación. lir1.eéll·./~l1 dol"l~~- todas I~~ e~uaciones son· lin~~les. En 

consecuencia; . es;. muy impórtélllte.: .'.tener ·.•.1~· c:'apacidacf .. •.·• d·;·_·_. reconocer. las 

~o~~~:~~~=~z~ :~,'~;;~~~~:tb~1~n;\~:1!ttd:ct,¡,J~t~~;~;':~.m·p~o. ·,:~ s:1:·~::: 
obtener una._ •. represe.~tación ¿atisfa?t~ria·d~1~é:ornportamiento del sistema -usando 

sólo e~Ú~ciones nri~'aí'~·~.; •• ~e,útili°zar~ l~,·~;ogramación lineal, garantizándose con 

esto que se ellcontrárá'unóptimO global. Por otra parte, si se recurre a ecuaciones 

no lineales p~ra)~pre~entarel.sisterna;• será necesario recurrir a las técnicas de 

búsqueda para ~bic-~r~i ~~ti~l°C>.is.in. ~ilibargo, las técnicas de búsqueda cuando 

encuentran un pi.mto sÓ1o:íridi~~ntju~ es mejor que el punto de partida.inicial, sin 

garantizar que éste sea ~¡ ma'~imo 6 mínimo global. 

Una manera prudente de opÚmizar la función dt=:I ~omporta¡;.:;iento de un pozo es 

por optimización numé~ica, p~rticul~Ímente opÚriiii·~~iÓ~ gt,.-li~eéi'I. i:~ i:>p.til11ización 

no lineal encueritr~una combinación id~ estas variabl.es:,"qli~ i-~s~ltán' en un 

comportamiento óptimo del pozo y. evita ulla solució~--de,;~11'~·~;k,;:e;/or .. Algunas 

ventajas de I~ opti~ización no. line~(~ori por.ejemplo; tj3~\rib~ h
1

~V1;_f~ite en el 

número de las variables de decisión para po~er ~-er'op~imi~'adéls~iíl"l~1fanE!élmente; 
además, la función objetivo puede ser definida ~~ -~~~··-~~~lr~f§~i{edad de 

caminos. 
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4.3 MÉTODOS DE OPTIMIZACIÓN MULTIVARIABLE NO LINEAL. 

Los algoritmos de optimización no lineal pueden ser clasificados en tres grupos: 

1) Algoritmos base derivativos, fundamentados en gradientes de la función 

objetivo tales como los métodos con técnicas de Newton. 

2) Algoritmos basados en comparaciones de los valores de las funciones tal 

como el algoritmo politope. 

3) Algoritmos genéticos, los cuales están basados en mecanismos de 

selección y genética natural. 

4.3.1 ALGORITMOS BASE DERIVATIVOS. 

A continuación se describe muy brevemente este algoritmo debido a que en la 

simulación del comportamiento del pozo se presentan discontinuidades, que no 

permiten resolver el problema de optimización de manera efectiva, tal como ya fue 

determinado por Carroll y Horne15
. 

Existen muchas técnicas disponibles para minimizar o maximizar una función 

F(x) donde las variables son agrupadas en un vector % 

y 
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Todos los métodos usados para encontrar el extremo de las funciones no lineales 

son iterativos. Al inicio de la iteración k, el valor estimado inicial del minimo será 

denotado por ')(k • La iteración k entonces consiste de calcular el vector desarrollo 

pk , del cual el nuevo estimado para el mínimo ')(k+i es encontrado de acuerdo a la 

ecuación 

(4.1) 

donde ak es un escala~'. y este es obt.enido mediante un desarrollo. lineal o es 

basado en la teoría del método Utilizado. El método para la determinación de Pk 

es lo quedisti~~u~~~;n~t8dode otro. 
'-1-·'<'·' 

Métodos de optimiz~C:i¿g rlO lineal basados en las técnicas.de~N'e~~nJoc~lizan el 
e····· -'·-··-'···.· ., • • "•' ., - .. ·,,, ',,., ·.•.,,. ,. ,-• 

extremo.mediante la aproximación de la función objetivo con.un•modelo cuadrático 

no lineal. Per~itiendo a la función objetivo, F, ser una función no line~ldel vector 

de variables d~ deci~ión, ')( . 

F~= f(')() (4.2) 

El método de Newton aproxima la función objetivo no lineal, F, con un modelo 

cuadrático, Q, la .cual es también tina función del vector de variables de decisión, 

'j( • 

Q(')() ""' F(')() 

La aproximación cuadrática, 

Q(')() = gT')( + _!_'j(r (T'j( 
2 
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puede ser conceptualizada, en dos dimensiones, como un tazón. Si la matriz G es 

definida negativa, la expresión es limitada por arriba e ilimitada por la parte inferior 

(el tazón está boca abajo) y por lo tanto se tendrá un máximo. Contrariamente, si 

la matriz G es definida positiva, la expresión es limitada por la parte de abajo e 

ilimitada por la parte superior (el tazón está ·Boca arriba) y se tendrá un. mínimo. Si 

G es indefinida, la. expresión es ilimitada tanto por arriba ,como por. abajo y por lo 

tanto no tiene un extrerTI6 .. );> 
-. ',- ;;;,:C • 

,.-'·,"< ·-,' 

Asi, el minil11o de' Ün~'función puede ocurrir solo donde el .vector gradiente 

desaparec~•o.~ef~e~~~rieb~ •. y el vector gradiente. desaparece .solo en un punto 
• . ".' -o•.-.c~ •· = ·_--.; ,· •. - - ' - • . • . -

- .' :'·.- '- .. -- . -

Para encontrar el punto, estacionario de la aproximac1on·Cuadrática; se,.toma el 

gradiente de Q y se iguala a cero. SI el m()delo duadriÍtico es una buena 

aproximación de la función objetivo, .entor1ces eL.pu~t~L~·~t~C:i~~~í-ici deL modelo 
-- - .· . . ' ·-. ..- ' - . -. ' ' - ' ,. ·, .,, .. •. . _· .. ' . ' - - -~ <. ·' - - .. -- . . ." ·'· /; '.'·. . - . . - . , - -

cuadrático deberá estar cercade.,un ... punta.••estadonário·de'·}a función objeU\/o.· El 

punto estacionario del modelocuádrático es,tolTia'docomo la llu.eva,'estimaciÓn del 
··->.'....'.• ----~~-.-- ~---~ ;~:-:-.·:_;_-:· _- ~--~; !;~< .. ~--._'.-:·--:··.-·-:<~~'.---~-.. ?-.~:--:,--:_: ___ ,.._. ___ .,_. __ ~~-·- __ .:'. 

punto estacionario de. la furipión :óbjetivó .. y el. prc)ceso. se ··repite'has.ta'qúe algún 

criterio de convergencia,:¡;s~~!isfe9h:ª:~¡,?·". t':'. · ,~ •.... ··· > '.c. ··: , .. (C. ··· 
• ,. L.··~-~ ' -,,- -

Si 1 a fu nciór¡ °'bj~t,iy<:).~S,;.~8~:dE~.tiqef · E3f1 f ~'.ry,i~.L~l1~~~q~s;}.~ : ~~rg,~i~.~~i9c~:~~8,d ráti ca· 
es exacta Y.el ITl~todo;cleJr;.JeíNtofr con\lergérá. al:pl.Ínto estacionario: en una sola 
iteración. ··- ~/~:~:,. ' . ;:·,_.: ' '.' '' ·.,, .. : -.- ; .. -.·-<;:;f<:· - ..-.::-. -.'.-:., ,-, . 

. ' -:'~~·:;.~;' -

Para una revisión más d~tall~~:~~,,~:ie ~~t¡d¿:d~ o~~i~i~ación aplicado a los 

sistema d€tpro~l.Ícéión;V~r~lt;al:>~jo/e~lizcicibpo/c~rrbll y Home15
• 

có7J:---
.. ~ ... :n,-.. -, "":i"1" 
· .. (1, . ;ltf 

TE C:TC' 
.1~,J¡; 

FALLA DE 
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4.3.2 ALGORITMOS BASADOS EN COMPARACIONES DE LOS VALORES DE 

LAS FUNCIONES. 

Los métodos base derivativos requieren una función suave y continua, además de 

ser doblemente diferenciable, incrementando la complejidad si estos métodos son 

usados en funciones no suaves. Afortunadamente, existen métodos alternativos 

disponibles que no requieren de información derivativa. Estos métodos alternos 

son llamados métodos de desarrollo directo o métodos comparativos de la función. 

Estos requieren nada mas que el valor de la función objetivo en muchos puntos 

diferentes y son igualmente aplicables a funciones suaves y no suaves. El 

concepto del método de desarrollo directo es simple de entender pero algunas 

veces deben ser modificados para mejorarlos. Además, a causa de la naturaleza 

heuristica del método de desarrollo directo, no garantiza que pueda obtenerse su 

convergencia. 

4.3.2.1 ALGORITMO POLITOPE 

El algoritmo Politope es un buen ejemplo de un método de comparación de la 

función. Para un problema que consiste de n variables de decisión, se crea un 
r-----. 

¡,;:-; Politope de n+1 puntos. Se evalúa a la función objetivo en cada punto y entonces 
i::·.-.. ~, 

~ L·. 1el Politope se mueve lejos del punto que es el de valor más grande (cuando se 

~~ ... :.:··;está minimizando), mediante el reemplazamiento de éste por un nuevo punto en el 

· S::::~ ;~··~: ~lado opuesto del Politope. Éste es el punto reflejado. Si el punto reflejado es 
~~ ' . 

1 
&S ::::~;"bueno", el Politope intenta expanderse en esa dirección. Si el punto reflejado es 

1 25~~ jun punto "malo", el Politope se contrae en tamaño. El Politope se mueve a lo largo 

L ___ . _____ de una nueva evaluación de la función a un tiempo, reflejando, expandiendo y 

contrayendo. En el minimo de la función, éste deberá contraerse a un tamaño 

suficientemente pequeño para satisfacer el criterio de convergencia. 
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DESCRIPCIÓN: 

Para un problema n-dimensional, el Politope consiste de n+1 puntos, x 1,x2 , •••• ,xn+i · 

La función objetivo se evalúa en cada uno de los puntos y los valores de la 

función, Ft,F2, ... , Fn+1, son clasificados tales que Fn+i ~ F" ~ ... ~ F 2 ~F... El valor 

de función máximo, Fn+1, y su correspondiente punto, xn+t, son removidos del juego 

del politope. El centroide de los n puntos remanentes e~tádado por 

(4. 5) 

El centroide se utiliza para generar el punto de reflexión de ensayo (ver figura 4.2), 

(4.6) 

donde a es el coeficiente de reflexión (a ""1). Evaluando la función en xr se 

obtiene Fr. Existen tres posibilidades para reflejar el valor de la función, Fr, 

cuando compara el juego de valores existentes, (ver figura 4.2): 

A) Éste es el nuevo valor bajo. 

B) Éste es el nuevo valor alto. 

C) Éste esÚ1 ~ntf"e .: ... ' 

A) Fr <F.., Si elvaior de fa función reflejado es el nuevo valor bajo, entonces se 

asume que ésta es 1.má;"buena'' dirección .e intenta exparider el politope 

regularmente, a<¡9, l~~g~J~1 ·vector reflejado más alejado. El punto .de 

expansión, x., está dado por ----·--··---rr., C"" ... 
j l.J01~· 
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x. =e+ f3(x, -e) (4.7) 

donde f3 es el coeficiente de expansión (/3 > 1). El valor de expansión , F., es 

obtenida en :x-•. Si F. < F, entonces la expansión ha sido exitosa y x. reemplaza 

PUNTO DE EXPANSIÓN 

TRIÁNGULO 
ORIGINAL 

DEL POLITOPE 

·····:::~ª 

x, ,;::::::::·.-.---~::.:::~::::;;.;:;t(~::~~;:::/. 
CENTROIDE: ••• PUNTO DE REFLEXIÓN 

PEOR 
PUNTO 

x, 
1 ... ·········· 

x, 

PUNTO DE CONTRACCIÓN 

FIGURA 4.2 POLITOPE EN DOS DIMENSIONES CON PUNTOS DE REFLEXIÓN, EXPANSIÓN 
Y CONTRACCIÓN 15

• 

F, > Fn. Si el valor reflejado es mayor que el valor. más grande en. el .juego, el 

politope está asumiendo que es demasiado grande y éste es contraldo, el 

punto de contracción, xc, está dado por 

(4.8) 

si F, < Fn+I (4.9) 
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donde y es el coeficiente de contracción (o< y< 1). El valor de contracción, Fe, es 

obtenido en xc. Si Fe < min{F,, F,>+1 } entonces el paso de contracción ha sucedido 

y .x,,+1 es reemplazado por xc. De otra manera, se desarrollará una contracción 

adicional. 

C) F¡ ::;; F, ::;; F,,. Si el valor de la función reflejada no es el nuevo valor bajo o el 

nuevo valor alto, entonce.s el punto de reflexión, x,, se adiciona al juego de 

puntos y reemplaza a x,,+1 • 

Por lo tanto, .x,,,.-1 puede ser reemplazado por cualquiera :x,,:x •• o :x. y se inicia una 

nueva iteración. 

. . 

Una de las dificultades con el algoritmo politope es distinguir cuando. el algoritmo 

está ~xperimentando dificultades tempor~le~ y cuando éste ha encontrado el 

mínimo. Nelder y Mead62 sugirieron dos ~riterios d~ paro: 

Criterio 1: 

El algoritmo se detiene cuando el error relativo en los valores de función (entre el 

mejor y el peor) es menor que la tolerancia especificada. 

(4.1 O) 
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Criterio 2: 

El algoritmo se detiene cuando la desviación estándar de los valores de la función 

en los (n+1) puntos actuales es menor que la tolerancia especificada. 

[ 

11+! ]2 
n+t LF¡ 
¿ F¡ - .!..=}___ ~ & 
1-1 n+I 

(4.11) 

Donde e es una tolerancia especificada. Tan pronto como cualquiera de los dos 

criterios sea satisfecho, se supone que se ha alcanzado la c;onvergencia. 

Además de reflejar, contraer y .expandir, el algoritmo politope_:también incluye 

reinicialización y encogimiento .. Reini~ializar .. inVolucr~cr~a:~,,;~n·riue~o 'Politope 

cuyos vértices son equidistantes cie'1 C::entroid~ e~ curso. É~ g~~~~~r¡g;~~iniCializar 
., .. -.. --: ·.::., ·.:->:: . -:_ .. - . -··_. - . ·-.< --._·:·· :._:·: .. ~ ;-:. --}:::::·:- . ___ ; ~.;'..: ·>r/:·:_: .~?v:; .. _:·-~:->,_< -.. ;-;··_-·--_-:_ ,::: -~ 

si el Politope llega a desbalancearáe d~sp0és .de mÜ~hó{cielo~ 'd~·c~:ritraerse y 

expanderse en diferentes dirrfonsione,s';'Téimbiéri ef:fnec~s~ÍÍo~réinÍcfalizaÍ·si'el 
Politope empieza a oscilar pa'.ra atrás -~ • adelanie entre los mism65·' puntos, 

reflejando de un lado a otro e'1 Politope. Adicionalmente; ~e -i~ci~ie~e el 

encogimiento del Politope, sFl.I~ paso d~ contracción falla 0°Si el rrie'3jir-·r;u~fo 
permanece sin cambios para m~9héls iteraciones. Este encogilllientÓ del Flo,litope 

involucra modificar todos IÓs \lértice's' p.róximos al mejor punto por' algu~~ ffacCión. 
-.. • ._.: - - ' -ó ':: • • ~ . . - • .• • -

Para una completa desc'ripJié>~~d~ este método, ver Neld_er y Mea~62 o Gill y 

colaboradores63. 

Para este tipo dé:~algorithio; ··estári diSpóriibles. sübrutihas de optimización en 

librerías de so~aré(i~i~s66riio l~s-prese~tad~~~orl~SL64 • 
-_, < .. !·--·- . ' ,- . -. ··· .. 
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4.3.3 ALGORITMOS GENÉTICOS. 

Los Algoritmos Genéticos (AG) son algoritmos aleatorios de optimización basados 

en los conceptos de la teoría de evolución biológica (Goldberg65). Estos consisten 

en mantener una población de cromosomas (individuos), los cuales representan 

soluciones potenciales del problema a ser resuelto, que es la optimización de una 

función generalmente muy compleja. Cada individuo en la población tiene un 

desempeño asociado, indicando la utilidad o adaptación de la solución que ésta 

representa. 

Un AG empieza con una población de cromosomas generados aleatoriamente y 

avanza asignando mejores cromosomas mediante la aplicación de operadores 

genéticos, que modelan los procesos genéticos que ocurren en la naturaleza. 

Durante iteraciones sucesivas, llamadas generaciones, los cromosomas son 

evaluados como posibles soluciones. Basado en estas evaluaciones una nueva 

población es formada usando un mecanismo de selección y aplicando operadores 

genéticos tales como el cruzamiento y mutación. 

Aunque existen muchas variantes posibles en la base de los AG, la operación de 

un algoritmo estándar es descrito en los siguientes pasos: 

1) Crear aleatoriamente una población inicial de cromosomas. 

2) Calcular el desempeño de todos los miembros de la población en curso. 

3) Si existe un miembro cíe la población en curso que satisface los 

requerimientos d~I: problema entonces parar. De otro manera, se continua 

conelsiguiente paso. 

105 



Capítulo 4. Optimización multivariable de sistemas de producción 

4) Crear una población intermedia mediante miembros extraídos de la 

población en curso usando un operador de selección. 

5) Generar una nueva población mediante la aplicación de operadores 

genéticos de cruzamiento y mutación a esta población intermedia. 

6) Regresar ál paso 2. 

De forma· general, la siguiente figura ilustra el desarrollo y estructura de un 

Algoritmo Genético: 

ENT ADA 

SE GENERA 
UNA NUEVA 
POBLACIÓN 

FIGURA 4.3 ESTRUCTURA GENERAL DEL ALGORITMO GENÉTIC066
• 
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Los algoritmos genéticos son diferentes de la optimización y los procedimientos de 

búsqueda clásicos, en tres aspectos: 

1) Los AG buscan dentro de una población de puntos, no en un solo punto. 

2) Los AG ·ut!lizari':':·~~c6;,:,pensas (función objetivo) a la información, no 

derivaciol1'35()'~í9ún otro 6onoCimie11tti. 

3)- Los AGutilizan regl.as de transición proba~iHsticél, no reglas deterministas. 

4.3.3.1 ALGO.RITMO GENÉTICO.CON CODIFICACIÓN REAL. 

La representación.más común en·AG;es binaria (Gold~erg65). Los cromosomas 

consisten de un conjllnto.d~ genes; los. cuales son generalmente caracterizados 

con {0,1}. Áde~és,'u~6~bíl1o~jba~~Jr1 vec~ar:\:q.ue consiste de 1·ge~es e,: 

donde l es la longitud delcrorriosoma. 

Sin embargo, en los proble~as de optimización de parámetros con variables en 

dominio continuo, ést~~s'n1á~natural para representar los genes directamente .- _,.· .-, -- ,.-- -

como númerosreales debido a que las representaciones de las soluciones son .. · . - ,·-

muy cercanas a la formÚláción natural, por ejemplo, no existen diferencias entre el 

genotipo (código) y.fenotipo (espacio de desarrollo). 
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En este caso, un cromosoma es un vector de números de punto flotante. La 

longitud del cromosoma es la longitud del vector de la solución del problema; 

entonces, cada gene representa una variable del problema. Los valores del gene 

son forzados a mantenerse en eL intervalo establecido por las variables que ellos 

representan, asilos operadores genéticos deberán cumplirestosrequerimientos. 

REPRESENTACIÓN DE LA POBLACIÓN E INICIACIÓN. 

El AG opera en un número de . soluciones potenciales; ·· llamadas población. 

Tipicamente una población está compuesta de entre. 30 y 100 individuos, aunque 

existen variantes que utiliza poblacio~es pequefta~ de aproximadamente 1 O 

individuos. 

FUNCIÓN OBJETIVO. 

La función objetivo se utiliza para proporcionar una medida de cómo el individuo 
·, ., ·. . 

tiene un comportamiento en el domino del problema. En el caso de un problema 

·- ·-~;::::; 1 de. m_aximizac'.ón, el mejor ind'.~iduó' aj~stado tendrá el mayor valor de la función 

;=<-! 1 objetivo asociada. Esta medida. .bruta _del desempeño es generalmente solo 

{ ~·~. fr/ ¡ utilizada en etapas intermedias p~ra det~rminar el comportamiento relativo del 

~ ,. ,... .1 • .:::1· individuo en un AG. 
¡;::..:;~ 

¡~si 
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FUNCIÓN DE DESEMPEÑO. 

La función de desempeño se utiliza normalmente para transformar el valor de la 

función objetivo dentro de una medida relativa de desempeño. 

En nuestro c~,~o; la asignación de la aptitud se realiza mediante el ordenamiento 

de la .· poblaciÓn .. ~d~2.ácuerdo al valor de la función objetivo que tenga cada 

individu6,a~ri'8~dciiihdividuo tiene una jerarquía o posición dentro de la población. 

Una vez e~tabl~2ida eita jerarquización de todas las posibles soluciones dentro de 

la pobl~ci6~. ~·e pr~sigue a realizar un mapeo para obtener la probabilidad de 

sobrevivenbi~ {d~s~mpeño) de cada solución en la siguiente generación. As! los 

métodos utilizados para evaluar el desempeño fueron: 

Lineal: 

F . (P ) 2 S'P 2(SP-1XPos, -1) 1tn os1 = - + ~--~-~~ 
Nind-1 

(4.12) 

No Lineal: 

. Nind(y(Pos,-1)) 
Fttn(Pos1 ) = --N-1n~d--~- (4.13) 

¿x(1) 
/mi 

Donde: 

X =Cromosoma. 

Pos =Posición de .cada solución en la población. 

SP =Presión de selección, es decir el valor de desempeño relativo que se 

desea asignar a la mejor solución. 

Nind =Número de elementos que componen~ la población. 
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Y es calculada como la raíz del polinomio: 

o = (SP -1 )YNind-l + (SP )YNind-l + ... + (SP )Y+ SP (4.14) 

En la figura siguiente se muestra el comportamiento del método de desempeño 

empleado. 

2.5 

o 
oZ .... 
Q. 

ili 1.5 

"' .... 
Q 

i--·--1 r-·,.,. 
J ·; .. -:: -~·: 

'·­! •••• 

0.5 

I" 5 • 7 10 11 
: ;,:_ __ ... 
1 - . 

POSICIÓN DE LOS INDIVIDUOS 

1- - JERARQUIZACIÓN LINEAL {SP•2) JERARQUIZACIÓN NO LINEAL CSP•3) 1 ;;:_;-:; 1 
1 ;;:- ·• 

i 
,• 

FIGURA 4.4 COMPORTAMIENTO DE LA JERARQUIZACIÓN LINEAL Y NO LINEAL. 

En muchos casos, el valor de la función de desempeño corresponde al número de 

descendientes que un individuo puede esperar para reproducir en la siguiente 

generación. Baker67 sugiere que mediante la limitación del rango cJ~ r~producción, 
los individuos no generan un excesivo número de descendientes, previniendo una 

convergencia premat~ra;'Aquí, a los individuos se les a~lgná un desempeño de 

acuerdo a su jerarqÚización'~nla pobladón"en vez de su crudo desarrollo. 
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SELECCIÓN. 

La selección es el proceso de determinar el número de veces, o ensayos, que un 

individuo en particular se elige para su reproducción, es decir, el número de 

descendientes que un individuo producirá. La selección de individuos puede ser 

vista como dos procesos separados: 

1) Determinación del número de ensayos que un individuo puede esperar a 

recibir. 

2) Conversión del número esperado de ensayo dentro de un número discreto 

de descendientes. 

La primera parte es concerniente con la transformación de los valores crudos del 

desempeño en valores reales esperados de probabilidad del individuo para 

reproducir. La segunda parte es la selección probabilística de los individuos para 

reproducción basada en el desempeño relativo del individuo a algún otro. 

Existen muchos métodos de selección, uno de estos es el del torneo, donde dos 

soluciones son comparadas y la que tenga mejor desempeño es nombrada 

ganadora y seleccionada, éste enfoque es útil cuando la solución del problema 

tiende a ser combinación de solo soluciones con buen desempeño. 

Otro método de selección es el muestreo aleatorio universal, donde el desempeño 

de todas las soluciones en la población es mapeado como segmentos continuos 

de una ruleta y se define un número igual de apuntadores equidistantemente 

separados, como se muestra en la siguiente figura. 
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FIGURA 4.5 EJEMPLO DEL COMPORTAMIENTO DEL MUESTREO ALEATORIO UNIVERSAL. 

__ Con este mecanismo la probabilidad de selección está dada por: 
j ,__,,..,./ 
1 :'.'. ~·: í . 

f f;c · Í ( )- f(x,) . (4.15) f L F X¡ - Nind 

l: ~ Donde f(x,) es el des~:~:: de la s.oludón x, y F(x,) es la probabmdad de que 

la solución sea seleccionada. 

La implementación ,está basada en la obtención de la suma acumulativa de los 
. , ,,., . 

valores de desempeño y la generación de n números igualmente espaciados en el 

intervalo. 
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4.3.3.2 OPERADORES GENÉTICOS. 

La técnica de búsqueda de los Algoritmos Genéticos se basa en los mecanismos 

de selección que utiliza la naturaleza, como son el cruzamiento y la mutación, para 

finalmente utilizar la reinserción · para obtener la nueva generación. Estos 

operadores genéticos se describen brevemente a continuación. 

CRUZAMIENTO (RECOMBINACIÓN). 

El operador básico para reproducción de nuevos cromosomas en los AG es el 

cruzamiento. Lo mismo sucede en la naturaleza, el cruzamiento produce nuevos 

individuos que tienen algunas partes del material genético de ambos padres. 

Dadas las restricciones que plantea el problema de optimización de sistemas de 

producción y el tipo de codificación del cromosoma, se implementaron y probaron 

dos tipos de cruzamiento. 

Se supone que, e, =(e:, ... ,e1) y C 2 =(e~ , .. .,c1) son dos cromosomas 

seleccionados para aplicar el operador de cruzamiento. 

CRUZAMIENTO SENCILLO: Aleatoriamente se escoge el cromosoma padre que 

heredará al gene en la posición correspondiente del cromosoma descendiente H. 

H - (e' e 1 e1 
· · • e' e1 • • • e1 ) - 1 ' 2 ' 3 ' ' p' p+l ' ' N (4.16) 

CRUZAMIENTO PLANO: Se genera un descendiente H = (h., ... ,h,, ... ,hN ), donde 

h, es un valor selei:::ci.onad() con una distribución uniformemente aleatoria del 

. t 1 l . { 1 2 \ ( 1 2 )1 in erva o mm\c, ,e, J.max\c1 ,c1 1· 
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MUTACIÓN. 

En la evolución natural, la mutación es un proceso aleatorio donde un gene es 

reemplazado por otro para producir una nueva estructura genética. En los AG, la 

mutación es aleatoriamente aplicada con baja probabilidad, tlpicamente en el 

rango de 0.001 y 0.01, y modifica elementos en los cromosomas. Generalmente la 

mutación . se ~considera como un operador de antecedentes o experiencia, el 

desempeño. de la mutación es visto frecuentemente como el de proporcionar una 

garantía que l¡o¡ probabilidad de alcanzar cualquier cadena dada, nunca será cero, 

y actúa:como .una red de seguridad para recuperar buen material genético que 

pudo ser per~ido a través de la acción de la selección o el cruzamiento. 

Sea e = (c1>b2 , .. ·,e ,v) un cromosoma o solución dentro de la población y donde a, 

y b, son las cotas inferior y superior respectivas de las variables del espacio de 

soluciones. 

MUTACIÓN ALEATORIA: Se selecciona un conjunto K de posiciones aleatorias 

dentro del cromosoma y mediante una distribución uniformemente aleatoria se 

elige. 

MUTACIÓN ONTOGÉNICA: Se supone que el cromosoma a ser mutado es 

C; =(e: ,e~,. ··,e~), posteriormente se crea, un individuo nuevo y ajeno a la 

población c. =(e:, e~,.··, e;_,) y se aplica cruzamiento sencillo, finalmente el 

descendiente mutado resulta ser H =(e: ,e~ ,e: ,···,c~,c;+1 , ••• ,c;_, ). 
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REINSERCIÓN. 

Una vez que se han mutado y cruzado las soluciones más probables a dejar su 

herencia de desempeño, el último paso dentro del ciclo del algoritmo genético es 

insertar las nuevas soluciones, es decir, insertar la descendencia en la población 

actual. Para e:t~. pÍ-oblerr,i~ ~: implementaron .d()s tipos dereinse.rción:. 

REtNSERctb~;b~'·~f=i_~bCiÓtv· UNiFORM¿: .·En ~st~. Ía ci~~c~riciegcia .. sustituye 

a los padres medlantéún"a sele6ción LihlfÓrmementea'í~atóri'{ •, 
-···· -.·· - ,._ -. . : ··. ·.··-· "'" ..... ·-., :,_,. -·-- ·--· •:,·;,.- ·-··· - ' 

. -·. -, 

REINSERCtóN BA;AoÁ :k~ L~ i~~LÍ=6f 1Óiv :DEj_ :1J~SEMPEÑO: En este 

esquema los descendi~ntei ie~mplazan ··'a l~s padr~~ con .·· rT1enor valor de 

desempeño. 

4.3.3.3 DESARROLLO DEL ALGORITMO. 

El algoritmo genético adecuado especfficamente para llevar a cabo la optimización 
~ - - - . - -- -.•_ _. 

del sistema de producción descrito en este trabajo, se desarrolló en la· Universidad 

Nacional Autónoma de México, en el Laboratorio de Computación Adaptable110
• 

Durante su desarrollo, se asesoró al 'per~qÍJa(~e.l;lab()ratorio 'mencionado, en el 

conocimiento del comportamiento de;I ~istém~ de prod~cción y así definir de forma 

eficiente el problema a optimizar, ac:fe~ás de ~poy~r en la definición de los 

métodos y características de losoperador~s g~~éti~os y elementos principales del 

algoritmo, basado en resultadosdel.optimizador. 
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Capítulo 5. Desarrollo del modelo para optimizar el sistema de producción 

5. DESARROLLO DEL MODELO PARA OPTIMIZAR EL 

SISTEMA DE PRODUCCIÓN. 

5.1 MODELO MECANÍSTICO PARA CÁLCULO DE CAÍDAS DE 

PRESIÓN EN TUBERÍAS. 

Llevando a cabo la formulación indicada por Gómez18 para el desarrollo del 

modelo mecanlstico, sin aplicar la eliminación de discontinuidades entre patrones 

de flujo, se realizaron las superficies de gradientes de presión, Figuras 5.1 y 5.2, 

que considera un sistema base agua - aire a condiciones atmosféricas, un ángulo 

de inclinación de la tubería de +90° (flujo ascendente), y para diámetros internos 

de tuberías de 0.0508 m (2 pg.) y O. 1778 m (7 pg.), respectivamente. 

En el cálculo de las superficies de gradiente de presión de las Figuras 5.1 y 5.2, se 

detectó que la correlación de Gómez52 para la predicción del colgamiento del 

líquido en el bache de líquido, Ht.LS, en flujo bache para el caso de diámetro de 

tubería de 0.0508 m (Figura 5.1), a bajas velocidades superficiales de líquido y 

gas (0.001 y 0.064 mis, respectivamente), se predicen valores del colgamiento del 

orden de 0.489, tendiendo a un valor menor mientras se incrementa la velocidad 

del gas, y para velocidades superficiales de líquido mayores a 0.091 mis, la 

predicción del colgamiento en el bache de líquido es por debajo del valor mínimo 

de 0.48, independiente de la velocidad superficial del gas. Cabe hacer notar que 

en el punto 3.1.5.2 de este trabajo, se mencionó que el valor mínimo para 

mantener estable el bache de líquido debe ser de 0.48, debido a que a valores 

menores se pasa de flujo bache a flujo anular. 

Para el caso de la tubería de 0.1778 m de diámetro (Figura 5.2), en flujo bache, la 

predicción del colgamiento del liquido en bache siempre fue menor al mínimo de 

0.48. 
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Correlación de Gómez52 para H u.s . 
Angulo= 90º. 
Diámetro de tubería = 0.0508 m. 
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FIGURA 5.1 MAPA DE GRADIENTE DE PRESIÓN DE UN SISTEMA AIRE -AGUA. 
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Capftulo 5. Desarra/fo del modelo para optimizar el sistema de producción 

Respecto a las figuras, se observa que para diámetros pequeños de tubería 

(0.0508 m), no se detecta algún cambio en la superficie de gradiente de presión 

del comportamiento mencionado, Figura 5.1; sin embargo para diámetros mayores 

(0.1778 m), se detecta una discontinuidad a velocidades superficiales de gas 

mayores que 0.055 mis, ver Figura 5.2. 

Dado este comportamiento en flujo bache, referente a la predicción del 

colgamiento de líquido en el bache, se cambió el sistema aire - agua a un sistema 

gas - aceite para cotejar este comportamiento. En la Tabla 5.1 se muestran las 

propiedades del sistema gas - aceite utilizadas para la realización de los mapas 

de gradientes de presión. 

~:_¿:~ ~~- :! . .' ~::~; _:· ~~,:~~~~-~~~.'.~J .. ~.~~Y~-~~~~~-~~-~~:ft'ff~~~I;~~.~~~~~.~p~~~~~:~~~~;~~~~~;:i i~T~~~~~Z:1~1~~--~;,Yf!~~~<~\ ~;~y;: {(·:J:H~:W~t 
Angulo +90° flujo ascendente 

Diámetro de la tubería [m] 0.0508 y 0.1778 

Rugosidad absoluta [m] 0.00018 

Densidad absoluta del gas [kg/m"] 92 

Densidad absoluta del aceite [kg/m;i] 760 

Viscosidad del gas [kg/m-s] 0.000016 

Viscosidad del aceite [kg/m-s] 0.000915 

Tensión superficial gas-líquido [N/m] 0.0087 

Temperatura [ºC] 25 
. ---- -·--·--, 

;-.·.·:~ \ Presión [atm.] 1 
.-. "{ '. 

'· ·-
\. :: 

r:-. 1 

' 

·. 

Fracción de agua o.o 

TABLA 5.1 PROPIEDADES DEL SISTEMA GAS -ACEITE. 

En las Figuras 5.3 y 5.4, se muestran los mapas de gradientes de presión para el 

sistema gas - aceite descrito en la Tabla 5.1, para diámetros internos de tubería 

de 0.0508 m (2 pg.) y 0.1778 m (7 pg.), respectivamente. 
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Correlación de Gómez52 para H LLS • 

Angulo= 90º. 
Diámetro de tuberfa = 0.0508 m. 

Lag UGS [m/s] 
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Capitulo 5. Desarrollo del modelo para optimizar el sistema de producción 

Del cálculo para el desarrollo de las Figuras 5.3 y 5.4, se encontró un 

comportamiento similar para flujo bache, referente a la obtención de valores bajos 

del colgamiento de liquido en el bache de liquido, iniciando con valores de 0.49 y 

disminuyendo, para el caso de diámetro de tuberla de 0.0508 m. Para la tubería 

con diámetro de 0.1778, se obtienen valores máximos de colgamiento de liquido 

en el bache cie b.4847. N~ se detecta uri cambio im-po~~ríte del gradiente de 

presión~ en , 1~'. ~ig\.J'~~":5.3,'. péró si e~-.. I~ Figura ··¡;A, :dond~ -. ~e :~r~sSnta . una 

discontinuid~ci·a~/e1cicicÍadesslipE3m6iíií'tes'de.9asma:Yareséiue~d.á3rmis. -
,, •' , '• • : '° < •' ' '_ • ,. '. • • • ' ' ' 'A ' ' • < ·-,~: • •, • ,'' o -•• , _-,, ' >,-, •,"! - •: .;.• '",• .: ,; •o, • • 

Debido_ a que la.mayoría(,de·:la~,Pr~d,i~ci~nes_.rea!izadas con'la,co)"rela~ió~ de 

;,~:~'::-~~ ~a:'~if ~1~~~f 4~~~;:~i~;~~i~f ~~~~~:f~f bi:":~ 
correlación. J\j ;.'.·;"' · ;· > ~;: ·; ;· . -... t ~- ;}¡:

0

, ~ ;/ \X;;: ·,·_ 
En las superficiesde gr~cif~~~es·ci~'.'p·~~si'~~ pi~~ent~da~·(F-i9¿~as ~.J{5.;, .5.3 y 

5.4 ), además de las~di.s"~o~tih,~idacfes ~enci.dn~cl~s~l·s~ ~bsl3rva:n ~19'pn~~ otras, 

::b~:::~;~;:¡~~~i~~!f if ~~ilJi~i!~~:~¿~}f~~if 1f ¿;tiSt~::: 
diferentes ángulos de tube~il:l y d~s diámetr~s' diferentes,. y así poder deducir de 

manera cualitativa en la discontinuidad visualizada los diferentes patrones de flujo 

involucrados. En la Tabla 5.2 se indican los diferentes mapas de patrones de flujo 

obtenidos, para el sistema gas - aceite. 

··:.-~~'.~f:á:~ 1.~,~~~~1&~~~~ ~~~,~~1~g~~9;~t\~S.~1r~f~5W?~,~ ;¡;@1~~~~!~ltl:~~~~"~!~l\ 
5.5 Oº 0.305 m 
5.6 +15º 0.305 m 
5.7 +90º 0.1778 m 
5.8 -10º 0.305 m 
5.9 -70º 0.1778 m 

5.10 -90º 0.1778 m 

TABLA 5.2 MAPAS DE PATRONES DE FLUJO REALIZADOS.
1 

r TESI0 r· ~ ··r 
1 " : :~-- " . ' 
\Jfg-:·~!\_ UL~·.~~:JfN 123 
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FIGURA 5.5 MAPA DEL PATRÓN DE FLUJO PARA UNA TUBERIA HORIZONTAL (Oº). 
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~INTERMITEN:r 

0.01 1----1----t-------¡-------11-------1 

0.001 ..._ ___ ...._ _ __.. ______ ~ ______ ...._ _____ __. 

0.01 0.1 10 

VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS (m/seg) 
(DIÁMETRO DE TUBERIA • 0.1778 m) 

100 

FIGURA 5.7 MAPA DEL PATRÓN DE FLUJO PARA UNA TUBERÍA INCLINADA (+90º). 
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FIGURA 5.9 MAPA DEL PATRÓN DE FLUJO PARA UNA TUBERIA INCLINADA (-70º). 
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Capitulo 5. Desarrollo del modelo para optimizar el sistema de producción 

Las letras A, B, C, D, G, J y L, que se indican en las Figuras 5.5 a 5.10, muestran 

las fronteras dentro del mapa de patrones de flujo representadas por ecuaciones 

que fueron detalladas en el capitulo 3, tal como se describe a continuación: 

!~~i-~l!.~'.fffl~·;::F;t¡¡¡~~~,.·· :.:.~ .. ~:;~~Al§E!i1&8,~~Nt~E~:li/1 
A 3.48 

B 3.12 

e 3.76 

D 3.13 

G 3.21 

J 3.67, 3.69 y 3.72 

L 3.55 

TABLA 5.3 REFERENCIAS DE LAS FRONTERAS EN LOS MAPAS DE PATRONES DE FLUJO. 

Una vez determinados los mapas de patrones de flujo, se puede comparar por 

ejemplo la Figura 5.4 con la Figura 5.7, observando discontinuidades entre flujo 

burbuja e intermitente, a bajas velocidades superficiales de líquido y gas, así como 

entre intermitente y anular, a bajas y altas velocidades superficiales de líquido. 

----------\ 
TESIS C'] 

Ft.. 11 1'" 1~ :~· :··;,r(:.-~N 
a ,_:.J.:..J.~-l .\.... ..... :. ' - l.a.: LJ 
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Capltulo 5. Desarrollo del modelo para optimizar el sistema de producción 

5.1.1 MODIFICACIONES REALIZADAS AL MODELO MECANÍSTICO. 

En busca de la solución en flujo intermitente, respecto a la baja predicción del 

colgamiento de líquido en el bache de líquido detectada, se revisó literatura con 

procedimientos de balance de materia similares al propuesto en este modelo 

mecanistico, encontrando el trabajo de Xiao y colaboradores68
, donde proponen 

una solución similar para tuberias superficiales, pero calculando el colgamiento de 

liquido con la correlación de Gregory69
, ecuación 5.1: 

H LLS = (U )t.39 
l+ _M_ 

8.66 

(5.1) 

Además proponen que .la velocidad de la burbuja de Taylor, U ro , se calcule de la 

siguiente manera: 

U ro =CU M + 0.35.fgd sen/J + 0.54.fid cos /3 (5.2) 

-• V • 

Donde recomiendan también, que la variable C depende del perfil de la velocidad 

del liq.uido ene)cueipo del bache. Se utiliza e ~ 1.2 para flujo turbulento y e = 2.0 

r- ~;e:; 1 para flujo laminar. 
i .. . 
¡; 
1 ,: 
1 ··-·· 

! ~;i~ ~> 1 
¡ :: _' ¡ 

L__>"'::J 

La velocidad de las burbujas dispersas en el bache se calcula mediante: 

U = 1 2U + 1 53[ag(pL - PG )Jo.is Hº·1 sen/J 
GLS ' M ' 2 LLS 

Pr. 
(5.3) 
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Capitulo 5. Desarrollo del modelo para optimizar el sistema de producción 

Aplicando estos conceptos se calculó la superficie de gradiente de presión para 

las mismas condiciones del sistema gas - aceite descrito en la Tabla 5.1 y un 

diámetro de tubería de 0.1778 m, Figura 5.11. 

De Jos cálculos realizados para obtener la Figura 5.11, en flujo intermitente se 

observaron valores del colgamiento de líquido en el bache de líquido en la gran 

mayoría superiores al valor mínimo de 0.48. Los valores del colgamiento de liquido 

en el bache menores que 0.48, se encontraron a altas velocidades superficiales de 

gas, cercanas a la frontera intermitente - anular. 

En Ja Figura 5.11, se observó una disminución del gradiente de presión a una 

velocidad superficial de líquido de 0.01 mis, lo cual es debido al cambio del valor 

de 2.0 a 1.2 de la variable e en la ecuación 5.2. 

En la mayoría de la literatura, referente a la velocidad de la burbuja de"faylor, no 

hacen distinción entre flujo laminar y flujo turbulento, por lo tanto ~~ asign6 el valor 

de 1.2 a la variable e para todo el rango de valores de la velocidad superficial del 

líquido, ejemplo de lo indicado, es el trabajo presentado por Ansari70• 

Por lo tanto en la Figura 5.12, donde se aplican todas las recomendaciones 

indicadas, se muestra un comportamiento estable de los gradientes de presión 

para los diferentes patrones presentes para un sistema gas - aceite a 90º y 

diámetro de tubería de 0.1778 m, pero mostrando varias discontinuidades por 

cambios de patrón de flujo. Cabe aclarar, que aún no se han aplicado las 

recomendaciones de Gómez18 para la eliminación de discontinuidades. 
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Correlación de Gregory69 para H us . 

e = 2.0 (flujo laminar) y e = 1.2 (flujo turbulento) 
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FIGURA 5.11 MAPA DE GRADIENTE DE PRESIÓN DE UN SISTEMA GAS - ACEITE. 
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Capitulo 5. Desarrollo del modelo para optimizar el sistema de producción 

Correlación de Gregory69 para H us . 

e = 1.2 (todo tipo de flujo). 
Angulo= 90º. 
Diámetro de tubería = 0.1778 m. 
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FIGURA 5.12 MAPA DE GRADIENTE DE PRESIÓN DE UN SISTEMA GAS -ACEITE. 
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5.1.2 COMPORTAMIENTO DE LAS SUPERFICIES DE GRADIENTE DE 

PRESIÓN SIN ELIMINACIÓN DE DISCONTINUIDADES. 

Para visualizar de mejor manera el comportamiento de los gradientes de presión 

de acuerdo al patrón de flujo encontrado y al ángulo de inclinación involucrado, en 

el Apéndice A se muestran las superficies de gradientes de presión sin corrección 

entre los diferentes patrones de flujo a diferentes ángulos de inclinación, según se 

describe en la Tabla 5.4. Cabe aclarar que se realizaron a dos diferentes 

diámetros de tubería, para poder hacer comparaciones con los mapas de patrones 

de flujo de las Figuras 5.5 a la 5.1 O, respectivos. 

A.1 
A.2 
A.3 
A.4 
A.5 
A.6 

A.7 A.7a 
A.8 
A.9 

(+) FLUJO ASCENDENTE. 
(-) FLUJO DESCENDENTE. 

+90 0.1778 
+70 0.1778 
+45 0.1778 
+15 0.3048 
o 0.3048 

-10 0.3048 
-45 0.1778 
-70 0.1778 
-90 0.1778 

TABLA 5.4 MAPAS DE GRADIENTES DE PRESIÓN SIN CORRECCIÓN DE 
DISCONTINUIDADES. 

De estas Figuras se observa que para ángulos de inclinación de tuberías positivos 

(flujos ascendentes), se detectan 4 discontinuidades debidas a la combinación de 

los siguientes patrones de flujo: Burbuja - Intermitente, Intermitente - Burbuja 

Dispersa en ambas direcciones (velocidad superficial del gas y velocidad 

superficial del líquido) e Intermitente - Anular en dos secciones diferentes. Para 

tuberias horizontales (ángulo de inclinación igual a Oº) se detectan dos 
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discontinuidades entre flujo Intermitente - Burbuja Dispersa en la dirección de la 

velocidad superficial del gas e Intermitente - Anular. Mientras que para ángulos de 

tubería negativos (flujos descendentes), se presentan tres discontinuidades 

principalmente entre flujos Intermitente - Burbuja Dispersa en dirección de la 

velocidad superficial del gas, Intermitente - Anular y una tercera discontinuidad 

más compleja por tener diferentes patrones de flujo según cambia el ángulo de 

inclinación de la tuberia, tales como Estratificado - Intermitente, Estratificado -

Anular, Estratificado - Burbuja Dispersa, asi como nuevamente Intermitente 

Burbuja Dispersa pero en dirección de la velocidad superficial del liquido. 

De estas discontinuidades descritas, el escalón de mayor magnitud se presenta 

para todos los ángulos de inclinación a altas velocidades superficiales de gas y 

líquido entre flujo Intermitente - Anular. 

En tuberías horizontales o ángulos cercanos a este (positivos y negativos), 

también se presenta un escalón importante entre flujo Intermitente - Burbuja 

Dispersa en dirección de la velocidad superficial del gas. 

En flujos descendentes, se forma un escalón importante a altas velocidades 

superficiales del líquido y bajas velocidades superficiales del gas, el cual va 

creciendo de acuerdo como el ángulo se va acercando a -90º (tubería vertical con 

flujo descendente). 
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5.1.3 ELIMINACIÓN DE DISCONTINUIDADES ENTRE PATRONES DE FLUJO. 

Para el mismo sistema gas - aceite descrito en la Tabla 5.1 y un diámetro de 

tuberla de 0.1778 m, se aplican las recomendaciones hechas por Gómez 18 para la 

eliminación de las discontinuidades entre los patrones de flujo burbuja -

intermitente, intermitente. - burbuja dispersa e intermitente - anular, de a_cuerdo a 

lo descrito en el punto 3.2 de este trabajo, Figura 5.13, de la cual se observa que 

no son eliminadas en su totalidad las discontinuidades y que en algunas·.zonas se 

crean más discontinuidades. 

De cálculos realizados para elaborar la Figura 5.13, se determinó tjue.layelocidad 

crítica dada por la ecuación (3.80) para el sistema gas - acei.te mel"ICionadó és de 

aproximadamente 0.88 mis, lo cual da inicio a la zona de:transitióh ~htre flujo 

intermitente y flujo anular, según lo propuesto por Gómez18, E~tcir~sulta e'nun 

escalón en la superficie de gradiente de presión; como se'pu~~~'obs~rvar eh la 

Figura 5.13, lo cual no resuelve la discontinuidad. Referent~ a la eliminación de 

discontinuidades entre flujo intermitente .. : burbuja e inter~it¿llt~'i .::.~ ~Úrbfoe! 
dispersa, en la Figura 5.13, se siguen observando dichas discontinuidades; 

principalmente entre flujo intermitente y burbuja. Por lo tanto las recomendaC:iohes 

dadas por Gómez18 para la eliminación de discontinuidades entre patrones de flujo 

no son satisfactorias. 

Como no se resuelve el problema de la eliminación de las discontinuidades con las 

recomendaciones de Gómez18
, en este trabajo se realizaron intentos para su 

eliminación, modificando los principios recomendados, los cuales· se describen a 

continuación. 

e;---·· ------· ···.· .· . ···;i \ ·r.:.,s,~ . . 
1 . r··. . ...... -

• ' 1 !' "' .••. FALLn. _. i. ,_ ~ •.. :.:~J 
134 

1 
,; 
'\ 

~ 

' ¡ 
1 

! 



o 
1 

Capitulo 5. Desarrollo del modelo para optimizar el sistema de producción 

Log ULS [mis] 

Eliminación de discontinuidades según Gómez 
Angulo= 90º. 
Diámetro de tuberfa = 0.1778 m . 

........ ·r·· ... 

....... ·· .... F···· 
·:. · ... 

Log UGS [mis] 

FIGURA 5.13 MAPA DE GRADIENTE DE PRESIÓN DE UN SISTEMA GAS -ACEITE. 
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5.1.3.1 

Capitulo 5. Desarrollo del modelo para optimizar el sistema de producción 

UTILIZACIÓN DE LA VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS REAL 

EN FLUJO BACHE. 

De la recomendación de Gómez18 para eliminar la discontinuidad entre flujo bache 

y anular, para calcular. la calda de presión en flujo bache, sugiere hacer un 

promedio d.e la caída :calculada para flujo anular (con la velocidad superficial del 

gas en la fronter~}'.y flÚjb b~6he~ pero para este último flújo hace~ queJ~ velocidad 

superficial clel g~s ~e~ ig¿al'a. la velocidad critica calculada 'con I~ ecUa~ión (3:80), 

ocasionancl~ qúese~'cc:ln~t~rite el gradiente de la calda c:l~;presiÓn en lazona de 
·, ,' ·' - _._ ,. ••• - '.·--: ·:·" ><"',. .' ,· ',., ••• _,:- \· 

transición a un valor dado de. la velocidad supertlcial clel llqúidó; evitando la ..,. - .. " . · .. · .. : "'··.- "" -.... -- .. -.-.·. : 

eliminación de. la dis~ori.ti11uidad, pOr lo tanto no sé realiza la ' igualdad 

recomendada para flujo b~che, sino que se hace el cálcul~ córi la velocidad del 

gas real del sistem~ •. Fi~u'ra 5j4: 

5.1.3.2 AÓldó~ dE UN~ ZO~ADE.TRANSICIÓN EN FLUJO ~NULAR. 
-';·--_' 

Adicionalmente al punto 5:1.3.1, se l'ealiza'Yina franJa ele tran~ición dentro de flujo 

anular, para trata~ de s~avizarJa dis~~ntinuid:ad,·c~nsidel'~ndo el promedio de la 

calda de presión en el flujo bache p~ro utiliza'~éto la velocidad ~up13rficial del gas 

en la frontera, y para. flujo anular utilizar la veí6ciclad de gas s~peirtJc1l:l1 ·~eai que 

tiene el sistema, Figura 5.15. 

Cabe hacer mención que la zona de transición considerada ~s··rde:· f3o% de la 

velocidad superficial del gas en la frontera: P~ra determi.riar la ve16cidad;supe~cial 
·. - . -, . ,. -. ' ... ; ··.·· -· .- . 

del gas o líquido en la frontera de los patrones de flujo, se. utilizó la subrutina 

denominada "FRONTANUL", la cual surgió de la realizaé::ión de la prim~ra parte del 

modelo mecanlstico, referente a la determinación del patrón d~ flujo. 

-------9-·--
r 

r) ~ ..... , .;,1-j C: t• r. '.\·¡ 
' i.b1.:.i..• \.1!.,.:1.1 

136 



o 
1 

Log ULS [m/s] 

Capitulo 5. Desarrollo del modelo para optimizar el sistema de producción 

Eliminación de discontinuidades según punto 5.1.3.1. 
Angulo= 90º. 
Diámetro de tubería = 0.1778 m. 

···········r·· 
········· ··r · ... 

·· .. . • ~· .... 

·············r· 
¡ .... 

Log UGS [mis] 

FIGURA 5.14 MAPA DE GRADIENTE DE PRESIÓN DE UN SISTEMA GAS -ACEITE. 
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Capítulo 5. Desarrollo del modelo para optimizar el sistema de producción 

Eliminación de discontinuidades según punto 5.1.3.2. 
Angulo = 90º. 
Diámetro de tuberla = 0.1778 m. 

····· ········y· ... 

. , ..••........• [ ... ······ ·······r ••...... ···•··•••r•••·•·········••••I••••······· 

·· 1,.·•••• 1 r 
·······\···· ¡, .......... . 

. . . . . . . . ~. " .. 
. . . . ~ 

Lag ULS [mis] -3 
Lag UGS [mis] 

FIGURA 5.15 MAPA DE GRADIENTE DE PRESIÓN DE UN SISTEMA GAS - ACEITE. 

138 

2 
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5.1.3.3 SUAVIZACIÓN MEDIANTE UNA LINEA RECTA. 

Otro intento realizado para la eliminación de discontinuidades, fue suavizar la 

discontinuidad por medio de una línea recta, utilizando las diferentes velocidades 

reales del gas involucradas para tal efecto, a partir del promedio del gradiente de 
~ .· . 

presión del flujo anular ejntermitente utilizando la velocidad superficial de la 
. ~ . . 

frontera calC:ulada;'fiJandóuna zona dé transición del 30% para flujo intermitente y 

otra de igual n-;~gAitÜ~:pa'r~ flujo anular, a partir de la velocidad superficial del gas 

determinada eri\ l~'·f~~~tera. En la Figura 5.16 se presentan los resultados 

obtenidos de lasrnddiftcac,iones propuestas en este punto, observando que no se 

eliminó la discontinuidad. 

Se localizó la velocidad superficial del gas en la frontera intermitente - anular 

mediante la subrutina· "FRONTANUL", y se tomó un promedio de las caídas de 

presión de los dos patrones de flujo en la frontera, considerando la velocidad 

superficial del gas obtenida en la frontera para ambos casos. 
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Capí111/o 5. Desarrollo del modelo para optimizar el sistema de producción 

·Eliminación de discontinuidades según punto 5.1.3.3 
Ángúlo=90º 
.Diámetro de.tubería= 0.1778 m. 

X 104 

2 

Log ULS [mis) 
-2.5 

Log UGS [mis) 

FIGURA 5.16 MAPA DE GRADIENTE DE PRESIÓN PARA UN SISTEMA GAS -ACEITE. 
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5.1.3.4 UTILIZACIÓN DE LA INTERPOLACIÓN CON SPLINES CÚBICOS. 

Con el objeto de eliminar las discontinuidades en la superficie del gradiente de 

presión, se buscó ajustar una curva única suave a un juego de datos de gradientes 

de presión de los dos patrones de flujo involucrados, mediante la interpolación con 

splines cúbicos que puede adecuarse para este fin. 

En la interpolación con splines cúbicos, se .utiliza un polinomio cúbico. en .. cada 

intervalo entre dos puntos consecutivos, es decir son 'polinomios po~ pedazos. 

Otro tipo de interpolación, como la d_e Lagrange o NelNton con polino~ios d~ orden 

alto no son adecuadas para este propÓsito, d~biclo a que 1b; é~r6~es d~ uri· único 

polinomio tienden a crecer en forma, drá~ti~a al hacer rnaybr ei ó~den~ Para un 

mayor detalle de la interpolación mediante ~plin~s;y~r:,Na·k~m~~a71 • . . 
· .. 

El número de puntos para la aplicación •de•l~·Jn~~r~5Jl_E~ión con splines con 

resultados satisfactorios, después de vario~';n~ayos~fije~e.siéte'púritos, tal como 

se muestra en la Figura 5.17. 

Para la aplicación de la interpolad(,~ _2pn'."spÚo~s.· eh. prÍ~eÍ !ligar· se requiere 

conocer las diferentes fronteras. entre~~ fo~<J~t;ti~ts';ci~ 'tlÚjo qúJ' s~ pueden 

presentar, lo cual se determinó de fCJr~~-visua{d~ lo~ ~é!Pé:ls ~e. patrqn~s de flujo 

presentados en las Figuras 5.5 a s.1o, a~í CCJrTlCl d~ r6s resG1t~c:fo~ ~bt~~idos para 

realizar fas figuras que se muestran en el Apéndice A. 

TESIS CON 
F AL T A IW n ri\.r :·"l. rr l'll 

.lJ ,.J ... '· >o.J.1.Jl 
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GRADIENTE DE PRESIÓN CA7C LADO CON PATRÓN 
DE FLUJO A 

PUNTO PU 

""' 1 3 ;~r. 
PUNTO 

2 

FRONTERA 
LOCALIZADA 

"" 

VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS O LIQUIDO 

PUNTO 
9 

PUNTO 
B / 

GRADIENTE DE PRESIÓN 
CALCULADO CON PATRÓN 

D DE FLUJO B 

FIGURA 5.17 APLICACIÓN DE LA INTERPOLACIÓN CON SPLINES. 

Las fronteras detectadas fueron ocho: Estratificado - Intermitente; Estratificado -

Anular; Estratificado - Burbuja Dispersa; Burbuja - Intermitente; Burbuja - Burbuja 

Dispersa; Burbuja - Anular; Intermitente - Anular e Intermitente - Burbuja 

Dispersa. 

La detección de las fronteras se realizó mediante la utilización de la subrutina 
' ,. ·._., -·- - ···. . 

denominad~"FRONTANUL", ya mencionada en el punto 5.1.2.3, la cu~I se aplicó 

tanto en la direcdón de las veloóidades superficiales de gas como en las del 

líquido. 

Los nueve puntos mostr~dos. e9 la· figura 5.17, se refieren a' le>~. c;~lcl.1165 de 

gradientes de presión del sistema de los dos patrones de flujo imioÍl.lcrados en la 

discontinuidad, que aportan la información para realizar la. interpolación con 

splines. 



Capftulo 5. Desarrollo del modelo para optimizar el sistema de producción 

Una vez que se determinó la velocidad superficial del gas o del liquido (U as o U LS) 

en la frontera, se calculó con esta velocidad el gradiente de presión para cada uno 

de los patrones involucrados, resultando el punto 4 para el patrón de flujo A y el 

punto 6 para el patrón de flujo B, donde estos patrones de flujo A y B pueden ser 

cualquiera de las ocho combinaciones de fronteras detectadas. El punto 5 es el 

promedio del~s.gradientes de presión obtenidos en Jo¿ ~~·~t~~·.11:~:1:{L.bs:~untos 3 

y 7, se obtienen al aplicar un porcentaje a la velocic:Íad;s~~erli~i~1_8~('~a~o'11qtidé:> 
detectada en la frontera, con objeto de crear una zonide transición para bada uno 

de los patrones de flujo, calculando los gradientes cie presión respectivos al.inicio 

y final de la zona de transición con las velocidades reales de gas o liquido, 

obtenidas al aplicar dicho porcentaje. 

Para proporcionar a la interpolación con splines puntos con la tendencia de' los 

gradientes de presión de cada uno de los patrone~ d~'flujo, seC:fijar'bnlc)s:puntos 1 

y 2 para el patrón de flujo A, as! como los puni~s 8 y 9 par~ ~1 ·~'~t~a·~ ·Cik flujo B. 
,. '"'- ·-- ···' ,. ,' ,·.. . 

Para obtener el punto 2 se resta a la velocidad süperficial cfeÍ gas o'.l[q'uido.alinicio 
- ' - _;· ___ ', --·---·~· - ~- ·_·.,,_;_' '-e_i¡";~~-'-·:c:;''<"-~!,'~.ó.: __ '·,:;_;_ '---- •· " 

de la zona de transición (punto 3) un factor de'ac~erdo a'.laTabla:5.'5, calculando 
- - ·.. , ''-- ~-: /-: ~,.-c.~·-=.~-~--_,.'::<;:-~"::'>~~~-;.",:O\\·o:'-::';:j'.,;jj.~-\--:>·:~~:,- ~:'.['_-'.-=''.~e'-·~_:,.·'.:,~ --. , .: 

con esta velocidad superficial el gradiénté de ~piésion'•ciel :'p'afrón.<de flujo A, 
. , ,. ' ,__ -- ' - ,,,.,,__ _., •. - ' ~ '. -;_ - - -'_.: - . '-º ¡.;. - -. 

consecutivamente se obtiene elpunto'1 a,p~rtir''d9:la~v~1.o.cida~'sUperficial de gas 

o lfquido calculado para el pun~6'?;}está_bq~i~JRf~ctc5r.~~~~¿ü~rdo'a'laTabla 5.5, 

y as! calcular el gradiente d~ presión d~l:pu~t~.1'.)=>a'ra ~lpunt~ 8, se parte de la 

velocidad superficial d~lgas_o:1_1qú{d.o~·lj¡~~C~e,l~·~~n,~;.i:f~;tr~nsición (punto 7), 

sumándole el factor d~ .la\T~bl~.:5'.~ ~;c611'-~'~t~.veÍ~Cid~-~ cal~~lar el gradiente de 

presión, de forma sucesiva·s·e c~lcula 'é1.p1.Jrito 9, súmandC> elfa~tor de la Tabla 5.5 

respectivo a la velocic:lads~~erllcÍ~lde g~~() 1'í~~i~o';'c:lélt:pJntó-8, y ~sr calcular el 

gradiente de presión del punt~ 9. 

'f.'l¡\Tl · l ... .., .- .. - •. -EN !'ti!..:•.; 1 l>= .• , .. ,./ ¡ .. , -.;...:.. ..... • . .. !.\. ..... ~; .. 
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0.1 <UGs o Uu; $ 1.0 0.036 

l.O<UGs O U 1_, $10.0 0.36 

3.6 

TABLA 5.5 FACTORES A UTILIZAR PARA LA INTERPOLACIÓN. 

Primeramente, se intentó definir zonas de transición homogéneas para cada 
- . . . . 

patrón de flujo, lo cual después de un esfuerzo importante en .1.a realización de 

corridas del programa y graficación, se encontró que para· un·a eiirTiinación 

satisfactoria de las discontinuidades, la amplitud de la.zona,d~·tran~Jci<?.n<para 
cada patrón de flujo Ínvolucrado debería ser variable de~~;,~li~nd~ d~ 1~·~~ver~ de 

,· :- ; : .· '·<·· '!t,';--,-;»,-•-;· -- - '· ·. '", .. . . - . 

la discontinuidadyel comportamiento del gradiente de presiónJuera de la zonade 
·.<· .-:·,:,--; .. ;,,.: -~'. <'·'. _-,· ' - .. · - , - : .· : 

transición. En la Tabla 5.6, se presentan las cal:áct~ristfoas de las zonas de 
-. . - .. -.. ,,,_ t '··í --~' - - - - . : - : - - . ·- -

transición determinadas pará eliminar las discontinÜidades.emtre patrones de flujo, 
:~ ·--·-_ '.... '.;. -: ·-. . ' <'_';: ... :: .. >::--: --~~~'¡/:: ~ -~ 

asi como la dirección en que se buscó I~ frontera.entre los patrones de flujo, 

velocidad superfi~iaÍdel ~as (U:os) o_layelo~id~d·~·~~erficial del liquido (U1.s). 
' =:-.-':-:--_', .. ~-;~~~->~---<- ._·: . . ·_·, '';'_· __ -~_::,:.:'-."".;:~,-;_~.,-,,:~~.k-. ·;·:·.: -

En el apéndice B se pr~sentan)as misnias gráficas de superficies de gradiente de 

presión descritas· en la Tabla 5.4, pero con la aplicación de la eliminación de 

discontinuidades entre patrones de flujo mediante splines. 
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Capítulo 5. D~sarrollo del mude/o para uptimi:ar él sistema dé producción 

EA."f.R9~ DElLUJO FRONTERA_ . DIRECCION EN QUE SE ZONA DE TRANSICION DETERMINADA 
•suscÁ LA FRoN"tERA' <;ENCONTRADO: CON ,_,_. .•. · ·: ''. :; INICIO . . ., TERMINO . . -·: 

Intermitente ulS U lS en la frontera U lS en la frontera por 
2.5 

Burbuja Dispersa Estratificado ul.S U1s en la frontera U rs en la frontera por 
2.5 

Intermitente UGS 
U as en la frontera U Gs en la frontera 

entre 1.3 

Intermitente Uas 
U as en la frontera U as en la frontera 

entre 1.5 

Estratificado Anular Uas 
U as en la frontera U as en la frontera 

entre 5.0 
U LS en la frontera Burbuja Dispér'Sa • ' ul.S U LS en la frontera ' 

: entre 2.5 : .. •.,· .... 
'·· 

. 
U as en la frontera por 

lnter!Tlitente ·• Uas UGs en la frontera 
. Anular 

..... :" ' ·, ,., 1.6 

Estratifi~do' '· ·. ' Uas Uas en la frontera Uas en la frontera por 
.·. 5.0 

- _1, •', ' )' :• U as en la frontera Uas en la frontera Burbuja Intermitente 
: .... :. 

Uas 
'; : entre 5.0 

" 

U as en la frontera por 
Estratificado Uas U as en la frontera 

1.5 

Burbuja Uas U as en la frontera 
U as en la frontera por 

I' 
2.5 Intermitente 

Anular Uas 
U as en la frontera 

U Gs en la frontera 
entre 2.5 

Burbuja Dispersa u/1i U I.S en la frontera U rs en la frontera 
entre 2.5 

TABLA 5.6 CARACTERÍSTICAS DE LAS ZONAS DE TRANSICIÓN PARA CADA PATRÓN DE FLUJO. 
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De las superficies de gradiente de presión con eliminación de discontinuidades, se 

observa que para todos los ángulos de inclinación se presenta una discontinuidad 

que inicia a altas velocidades superficiales de gas y líquido aproximadamente en 

40.0 mis y 2.0 mis, respectivamente. Esta discontinuidad se debe a tres factores 

principalmente: la magnitud de la discontinuidad entre flujo Intermitente- Anular, el 

comportamiento del gradiente de presión para flujo Anular a altas velocidades 

superficiales de gas y líquido, además del comportamiento de la frontera 

Intermitente - Anular que presenta cierta inclinación respecto a la vertical. Estos 

tres factores al intervenir de manera conjunta se interfieren y crean problemas de 

continuidad en los cálculos de gradiente de presión en la vecindad de la zona de 

transición creada para flujo Anular. 

Para ángulos negativos donde aparecen las fronteras Burbuja Dispersa 

lntermit~nte y Burbuja Dispersa - E~tratificado en la dirección d~: la vE:!locidad 

superfici~l del liquido, que•· para. nuestro ·élilsO aparecen desde 'ángulos negativos 
' ..... ·-. -··. -· . ·- ... ,. .. ·-- \.'., ':.·.----· .. . ,, ' ' -- .. _ 

cercanos a 1a horizontal y hasta aproxi~adi:;me!nte _.60°, seJapli~6·1a interpolación 
• - ! - • • ---· ,,.. • - ., '-•. ~ • - - ";!~ - . ' •\ ·"' -.,-: . .. > 

con splines mejorando de manera significativa la~cjiscc)l1tinpid~d, lo cu.al se puede 

observár en la Figura B.7.a, 'ciel' A~é~dic~ s: ·fy1¡~~tf~~;.:~J~~ ~ª~~ á.ngukls de 

inclinación menores, es decir entre .... 5o<>'y .:_gp;.-~<:i'·s~;aplicÓ láint~rpol~ción'con 
splines, esto debido a la cercanía de lasf+~tera~~·s~;rb~j~ Ói~~er~~ - Burb~ja, 
Burbuja - Anular y Estratificad6 ~Ariu1a(~ •. bi~~.:Burb~j·a Dis~ersa - Intermitente, 

1 ntermitente - Anular y Estratificad O• ::'-- Afiii·1~f. en '1a dirección de la velocidad 

superficial del liquido,· como se' pu~de:;61J~~~kV~n la Figura B.8 del Apéndice B, 

que no permiten tener co~ti,,-Úid~d2e~ 'ía~i~tp~rfic.ies de gradiente de presión, 

ocasionando más escal~nes. Es' decir, una cercanfa estrecha entre fronteras 

ocasiona problemas de continuidad ····en · la interpolación con splines, por 

interferencia entre ellas. 
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Para poder visualizar el comportamiento de extrapolación del modelo mecanístico 

con eliminación de discontinuidades mediante la interpolación con splines, se 

realizaron las figuras complementarias para tener un juego completo para ángulos 

de inclinación de tubería de 90º, 45º, Oº, -45 y -90º a diferentes diámetros, que 

comprenden 0.0508 m (2 pg.), 0.1016 (4 pg.}, 0.1778 m (7 pg.) y 0.3048 (12 pg.). 

Las figuras se muE!stran en el Apéndice C. 

De estas Figura~, se observa que para todos los ángulos de inclinación de 

tuberías, la eliminación de las discontinuidades continua siendo eficiente. 

Lo general y eficiente que resulta la aplicación de la interpolación con splines para 

eliminar las discontinuidades entre patrones de flujo, se puede ejemplificar 

mediante dos figuras, donde se presentan las superficies de gradiente de presión 

para una tuberla de 0.0508 (2 pg.) y un ángulo de inclinación de -90º, 

primeramente sin la eliminación de discontinuidades, Figura 5.18 y con eliminación 

de discontinuidades mediante splines, Figura C.15 del Apéndice C. De la Figura 

5.18 se observan dos discontinuidades fuertes a altas velocidades superficiales de 

gas y líquido, las cuales son eliminadas de manera satisfactoria en la Figura C.15. 
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·········-¡ 

.... -¡·· 

; : 

.......... ! ................. . 

...... 

Sin corrección de discontinuidades. 
Angulo= -90º. 
Diámetro de tubería = 0.0508 m . 

Lag UGS [mis] 

FIGURA 5.18 MAPA DE GRADIENTE DE PRESIÓN DE UN SISTEMA GAS -ACEITE. 
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5.2 MODELO MATEMÁTICO PARA LA PREDICCIÓN DEL 

COMPORTAMIENTO DE UN POZO. 

Para la obtención del modelo matemático que predice el comportamiento de un 

sistema de producción, en este trabajo se modificó el modelo de pozo desarrollado 

por Pérez G.72
, incorporando el modelo mecanlstico para el cálculo de caldas de 

presión en tuberías para cualquier ángulo de inclinación y con eliminación de 

discontinuidades entre patrones de flujo descrito en el punto 5.1.3.4 de este 

capítulo, además de hacerlo más robusto para evitar cálculos incompletos en el 

proceso de optimización. 

Este modelo matemático permite incluir varios componentes que se encuentran 

comúnmente en los sistemas de producción, as! como diferentes métodos para 

evaluar las caídas de presión en cada componente. 

En las siguientes secciones se presenta la estructura general del modelo 

matemático para la simulación del comportamiento de un sistema de producción. 

5.2.1 MODELO DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN72
• 

El comportamiento de un sistema de producción es la habilidad de un sistema de 

mantener un gasto de producción bajo restricciones físicas ofrecidas por los 

componentes del sistema. Los pasos generales involucrados en la evaluación del 

comportamiento de un sistema pueden ser divididos como: 

1) Definición del sistema mediante la inclusión de todos los componentes. 
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2) Selección del modelo o correlación adecuado para evaluar las pérdidas de 

presión a través de cada componente en el sistema. 

3) La aplicación de un procedimiento que incorpore el comportamiento de 

todos los componentes en la simulació.n del sistema de producción. 

5.2.1.1 

El modelo representa el sistema de producción de un solo pozo. ,El sistema de 

producción es dividido en muchos componentes entre el yacimiento y el 

separador. Cada componente corresponde a una parte · ·individual que 

comúnmente se encuentra en el sistema de producción, tale~ cp~6;, tub~rías de 

producción, tuberías superficiales, y estranguladores. En las s~c6io~~~ ~igui~~tes 
- · · · • ,.,,_.," . .' ··7-'. ··~·:.<;· ·.' ~<r ·;_:, · : · • 

se muestra qué mediante la división del sistema en componentes, se permite te¡ner 

la flexibilidad de asignar diferentes métodos para calcular I~~ pérdidas'd~ ~r~~ión 
a través de cada componente. 

5.2.1.2 COMPONENTES. 

Los componentes específicos del sistema de producción, considerados en este 

modelo pueden ser divididos en tres categorías: 

• Componentes de terminación. 

• Componentes de tuberia. 

• Componentes que restringen la tuberia. 
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Los componentes de terminación consisten de perforaciones y empacamientos de 

grava, los componentes de tubería incluyen la tubería de producción en el pozo y 

superficial. y los componentes que restringen la tubería son, estrangulador en la 

cabeza del pozo y válvula de seguridad subsuperficial. 0 La posición relativa de 

cada componente en el sistema de producción;·se muestra en al Figura 5.19. 

Además de estos componentes, al yacimiento y separador se les considera 

también como componentes independientes, por conveniencia. 

_\ppl ~GAS 

CAÍDA DE PRESIÓN EN LA LÍNEA DE DESCARGA. 

CAÍDA DE PRESIÓN EN EL ESTRANGULADOR. 

CAÍDA DE PRESIÓN EN LA T. P. (~Ptp= .'>P1p1+ .'>Ptp2). 

CAÍDA DE PRESIÓN EN LA VÁLVULA DE SEGURIDAD 
SUBSUPERFICIAL. 

CAÍDA DE PRESIÓN EN EL EMPACAMIENTO DE GRAVA. 

CAÍDA DE PRESIÓN EN LAS PERFORACIONES. 

CAÍDA DE PRESIÓN EN EL YACIMIENTO. 

FIGURA 5 19 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN. 

, ..... :.J l 
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5.2.1.3 SUPOSICIONES. 

En este modelo, se supone que la producción del sistema se lleva a cabo bajo 

condiciones estacionarias. Esta suposición, para sistemas de producción de 

aceite, implica que a un gasto constante de aceite, se fija una relación gas - aceite 

y agua - aceite; .de. igual forma, para sistemas de producción de gas, se tiene que 
_.!,.:-i. 

a un gasto de gas constánfo',· se fija una relación de condensado :....·gas y agua -
' - . . . -· '. ,'" . >-· . ---~ ·. ·. -. .;' ... - . . . . ·-' -· . ; J.·: . ,-.- ··, . '''. .· .. , .' - ;,· .. ,. ; ,·' ' -' ., . - : ''" '-. . . 

gas. Para ,coné:iiCiones de flujo multifásiCo; .el tipo'de'sistema se clasifica como 
'.'.·· '.··_--,~--<-:,;._- .. ~:_._._.:- .· . . , _. ,-_-·.,:-··---'.·:·::·_:._-:'::_'·_·:-.;·· ---.. -, .---> <' 

sistema eje aceite o' sistema de,· gas~ dep~11cJiehdo ,, del modelo o correlación 

utilizacjapara'é::lescribir el yacimiento. 

El yacirriiento se supone que va a prodpcirbajo condiciones de flujo estabilizadas, 

lo cual se representa mediant~ una ~i~~ió~ y;~erA'per~tura del yacimiento promedio 
o·. ·• •. •· ' "'.--• .'_ .".''-'· .·.' '• ·. :~ 

y consta~le. También, la presión y'tefüp~ratt.ira del separador son a condiciones 

fijas y promedio. ; ''. · 

El flujo en el pozo se supone que ocurre solamente a través de una tubería .que 

consiste cJe ú'n sol~. ciiáfu~ti87~ci611cie esta tubería se supone que va allegar al 

mislTlo niv~I ci~i' ii;t~r,.,~·¡~ -~;atGa6r, ~ cualquier caída de pre~ióh"que pued<l existir 
,. .: >"·, ·\'.•';,.• ---<, .- - , .. ·-··'- -.. ··-- . ... ;' 

entre estos dos puntos se' consideran despreciables. 

5.2.1.4 EVÁLQACíÓÑ.~EL COMPORTAMIENTO. GLOBAL. 
·'. • ..,_, ..... - .•.• w· -. - •• 

' .... -';. '-~:-.' ·:3,·: '; : '.\' ~ ~.'·.:·_-._·_·.~./.·;_: .•. ·• :~' 
• ·-' -~ ·.-¡· 

El procedimiento,•9"~n~raí~;~'p~cia'teval~ar el··· C:o0p6,rtamiento, __ .de __ un ,sistema de 

producció~·- c~;~~Í~t~.:. ~~''•;gq~"1'G~:g(J~i\~J-~ 1'~-c~~Í1~~4fad'ón,clél .•• s.istell1a .;ha sido 

definida con todos sus cC>f11póneótes,•:se'aisla el s'ístemá. de prod~cción en dos 

partes en cualquier punto d~I si~tefu~. :~~iaJ~~g~~~~·rri~ara~~)a~pr~si6n 'requerida 
--_:(_' .. ,,..<~o!. -~s,:;_: ___ .., . .c-.o.:;~:.cc_,:_:_:,.,. "" . 

en el punto indicado de cada •parte del 'sisten;a,;par~:mantener un gasto de 

producción. El comportamiento de ,producciÓnse det~r~ina·._·m~~i~nte el gasto de 
¡-----·Tfis~~·-c-·~·-1 ' r ' .·>· '', ' .•. '· .. ' 

\ 11·rn¡iT ¡\ DY:' ¡;¡.;¡!~/.J\iN l 
Li.:~~... . !.l .... ~ '-·'-' - 152 
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producción que rinde a la misma presión, en el punto común, para cada parte del 

sistema. La selección del punto al cual el sistema es aislado, es por conveniencia, 

y no afecta los resultados de los cálculos del comportamiento del pozo. 

En este modelo, el nodo se fijó en el fondo del pozo. La única ventaja de usar el 

fondo del pozo como punto para aislar, es que separa el sistema en componentes 

de.1 yacimiento ~Ó~~minaciÓn ~n i.m lado, y al separador, tuberías y restricciones en 
• •• > '• • ,, ' • ~ ·- - u. . ,. •,' - ., ' - ,:_ ' ._ . •· • 

éstas, del otrb l~do'd~I ~ist~~a .. 

El procedimiento para determinar el comportamiento del pozo de un sistema de 

producción puede ser simplificado mediante.\ la . defil'lición de un sistema de 

comportamiento d~ curyas, ver Apéndice D. El comportamiento de las curvas 

representa simplemente la presión en. el punto donde el sistema es aislado, como 

una función del gasto,de produccióri. ELgá~to de producción correspondiente a la 

intersección del sistema de curvas proporciona el comportamiento del pozo. 
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5.2.2 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE CÓMPUT072
• 

El programa de cómputo integra varias correlaciones publicadas para calcular las 

pérdidas de presión de cada componente en el sistema de producción, asi como el 

modelo mecanistico descrito en este trabajo para el cálculo de caldas de presión 

en tuberías, además del método numérico para calcular la intersección de las 

curvas de comportamiento de afluencia y salida del pozo que se comenta en el 

Apéndice D. 

La estructura principal ·del. programa de cómpllto es mostrada mediante su 

diagrama de flujo en la Figura 5.20; 

5.2.2.1 MODELOS Y CORRELACIONES. 

En el programa de cómputo se calculan las pérdidas de presión en los diferentes 

componentes, indicados 'en la Figura 5.19. Para dichos cálculos, se cuenta con 

diversos modelos o corre1a'C:iar."e~ dispÓnibl~~-eri>la lit~ratura para calcular las 

pérdidas de presión en C::~cia pomponerite, ciE!"tliClo'._a ra:s"corÍdlció11es,tan.val"iadas 

de flujo multifásico encontr~das en.· el ca~pl:) .y a que las correlaciones·. son 

generalmente limitadas. a un ·~al1go'estrebhc:í d~' conc:fi6i6n~s cÍ~- fl~j~;-(o~cual 
.... ,• _. ·, - - - ··-' -.·,•;i. --····.- -•~J __ ._,•"-·c;--'..O·--:.-:, --~-·~.:::::.~.··-:~·--".' 

incrementa la dificultad para definir el modelo paraestÍmar las pérdidas de presión 

en un componente de un sistema de producc:;ión. < . . ' . . . . ).. .. .. 
:·---f';'.:_-.-

::~:::.:~~:~~7::::::~~!:::~;;3¡~\~i~ii~f 1~í~}1tt~l4,~::::~ 
.. ·.-.:-:·.:, - ,..,;:··· ,,;·' --~·. ::·<· ;:>-:é ~-.·:, - ·.,;,·/_,·,::;/, /-;,, ....... -: .... 

se explica br~~~~e~{~.~}';iriá~~~~;-~plicabilidad de En las secciones siguientes, 

los modelos y correlaciones contemplad~~ ~g-·~¡>prdg1r~rli~;de'66ili¡)~to . 
. ··.-.l ... · -,,...,- -- .. · ·. 
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NOMBRE DEL POZO Y 
TIPO DE SISTEMA 

SELECCIÓN DE LA 
OPCIÓN PARA SALVAR 

LA SALIDAS DE RESULTADOS 

ESPECIFICAR LOS 
COMPONENTES 

DEL SISTEMA 

ENTRADA DE DATOS PARA 
CADA COMPONENTE 

SELECCIONAR 
OPCIÓN 

PROCEDE A CALCULAR EL 
COMPORTAMIENTO DEL POZO 

SALIDA DE 
RESULTADOS 

SI 

SI 

SI 

ENVIO DE DATOS 
APANTALLA 

SELECCIONAR COMPONENTE 
E INTRODUCIR NUEVOS DATOS 

PARA LAS VARIABLES 

PARAR 

FIGURA 5.20 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL DEL 
PROGRAMA DE CÓMPUT072

• 
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5.2.2.2 YACIMIENTO. 

Las pérdidas de presión en el yacimiento, (óp,_,), son dadas por la diferencia entre 

la presión promedio del yacimiento y presión en la cara de la formación 

productora. Esta caída de presión es calculada generalmente en los sistemas de 

producción por métodos conocidos como Relaciones_ de .Comportamiento de 

Afluencia (IPR, por sus siglas en inglés ''lnfloY{~p"~~o~~anÓe·R~l~ti~~~hip"). La 
---·' ·'· -- ,;·..:;-· ··--- -,;"-:,,-'!: .. ;;,·,·----"i>'----:·-,_-__ •;.-.·- :-~"'-''.~·o;.·-.. ·---~<·¡·.-·- · · · -

Tabla 5.7 lista los diferentes procedimientos para el .cálculode•las·•1pft'sincluidas 
- " ,, .. - •'', '•·.·-·.- •'<" •• ,. -··:. • - •' ',, ·, 

en el programa de cómputo para yacimiento de\]a~>y.aceÍte.'átipC>'de sistema de 
' ., . . " :: · .•. - ;- :._ ·i· 'J· ,./ ·_,·,··-.. - .. __ • ·••. .·• . ' .< .. - . . 

producción es designado' en eiprogr~ma .tantof para sistemas' de aceite o gas de 

acuerda ª · 1as·categarías rilasúaciás·eiri,:¡~f ~6l~··1f:7:'" . 
'_ . '. -·::; :·- ·:~ ._ .:. \' ::..-::·· .. 

Además, la :Tabl~ 5.7.}~u~~tra: l()S retjúéri~ientos, rangos de aplicabilidad, y 

ventajas de cadCÍ:-; IPR/ E~ parti~ul~r. se deberá notar que los modelos o 

correlaciones requieren datos de prueba con pozo estabilizado. 

5.2.2.3 PERFORACIONES. 

Las caídas de presión a través deJas perforaciones, (óppf) son calculadas en el 

programa por el método desarrollado por McLeod73 para fase simple de flujo de 

gas y adaptada por Brown74 par~,f¡:ise simple de flujo de aceite~ Este, método toma 

en consideración las pérdidas de .. pr~siÓn~ través de una zona afectada ~!rededor 
de las perforaciones, per~ no'a~li l~s 6aracteílsticas de convergencia de flujo en la 

cercanía del pozo, y el efecto de flujo de desfases. 
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CONSTANTE (J) 
75 

ECUACIÓN DE AFLUENCIA 

ESTABILIZADA 
75 

VOGELn 

FETKOVICH" 

ECUACIÓN DE AFLUENCIA 
ESTABILIZADA ll 

(PRESIÓN ARRIBA DEL PUNTO DE BURBUJA) 

FLUJO DE UNA SOLA FASE 

FLUJO DE DOS FASES EN YACIMIENTOS 

louE MANEJAN GAS EN SOLUCIÓN. 

FLUJO DE DOS FASES EN YACIMIENTOS 

louE MANEJAN GAS EN SOLUCIÓN. 

FLUJO DE UNA SOLA FASE 

JONES Y COLABORADORES 71 !FLUJO MULTIFÁSICO. 
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INFORMACIÓN DEL YACIMIENTO LIMITADA 

DESCRIPCIÓN DE PROPIEDADES DEL INCLUYE EFECTOS DE DAÑO. FLUJO A ALTAS 

YACIMIENTO VELOCIDADES 

UNA PRUEBA DE POZO ESTABILIZADO MITODO QUE PROPORCIONA BUENOS 

RESULTADOS CON SOLO TENER UNA PRUEBA 
DE PRODUCCIÓN 

¡VARIOS PUNTOS DE UNA PRUEBA 
DE POZO ESTABILIZADO 

¡EFECTOS DE DAÑO Y FLUJO A ALTAS 
VELOCIDADES SON INCLUIDAS 

,.~·;;11~.¡,ill!!J; 

DESCRIPCIÓN DE PROPIEDADES DEL 

YACIMIENTO. 

VARIOS PUNTOS DE UNA PRUEBA 
DE POZO ESTABILIZADO 

INCLUYE EFECTOS DE DAÑO. FLUJO A AL TAS 

VELOCIDADES 

INCLUYE EFECTOS DE DAÑO, FLUJO A ALTAS 
VELOCIDADES. 

TABLA 5. 7 RELACIONES DE COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA (IPR), PARA YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS. 

!---~~~:·,.~:------, 
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Sin embargo cabe hacer notar que, cuando el método de cálculo de la IPR esta 

basado en datos de campo, tal como la correlación de Fetkovich78
, los efectos de 

terminación y restricciones cercanas al pozo son incluidos implícitamente. 

5.2.2.4 EMPACAMIENTO DE GRAVA. 

La calda de presión a través de empacamiento de grava, (t.pg¡>), es calculada con 

la ecuación propuesta por Brown 74
• Este modelo se desarrolló para fase simple de 

aceite o gas, y considera las pérdidas de presión presentadas desde el túnel 

perforado a la tubería de producción. El modelo simplemente considera los valores 

usados para la permeabilidad de la grava y las estimaciones del área disponible 

para el flujo. Brown74 también proporciona algunos procedimientos para la 

estimación de la permeabilidad de t.a grava, basado en el tamaño de ésta. 

5.2.2.5 TUBERIA DE PRODÚCCIÓN .. 

Las pérdidas de presión - en la tubería de producción, (t.fh,), pueden ser 

calculadas con el programa mediante el modelo mecanístico descrito en este 

trabajo o por correlaciones, la lista de tos métodos disponibles se muestran en la 

Tabla 5.8. 

Las correlaciones listadas son algunas de tas más utilizadas; sin embargo como 

ya se mencionó, su rango de aplicabilidad es generalmente limitado a un rango de 

condiciones experimentales o de campo para las cuales fueron desarrolladas. Las 

correlaciones aplicadas a las tuberias de producción son para flujo vertical e 

inclinado, como se menciona en la Tabla 5.8 .. 
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CORRELACIÓN DE 
POETTMANN Y 
CARPENTER 2 

CORRELACIÓN DE 
BAXENDELL Y 

THOMAS 3 

CORRELACIÓN DE 
DUNSY 

ROS 7 

CORRELACIÓN DE 
FANCHER Y 

BROWN 4 

CORRELACIÓN DE 
HAGEDORN Y 

BROWN 6 

CORRELACIÓN DE 

ORKISZEWSKI 16 

CORRELACIÓN DE 

AZIZ Y COL. 17 

CORRELACIÓN DE 

GRAY 80 

BEGGS Y 
BRILL io 

MODELO 
MECANISTICO 
PROPUESTO 

GÓMEZ MODIFICADO 

º DE BRILL Y BEGGS~' 
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"' 

11 

111 

"' 

111 

111 

< 5 cp, RGA 1500 scf/stb 

DIÁMETRO DE TUBERIA DE 2.5 Y 3.5 pg. 

AMPLIO RANGOS DE DIÁMETROS Y TIPO DE FLUIDOS. 

DIÁMETROS DE TUBERIA DE 2 318 pg. 
RGA < 5000 scf/stb 
GASTO < 400 slb/d 

AMPLIO RANGOS DE DIÁMETROS Y TIPO DE FLUIDOS. 

AMPLIO RANGOS DE DIÁMETROS Y TIPO DE FLUIDOS. 

AMPLIO RANGOS DE DIÁMETROS Y TIPO DE FLUIDOS. 

DIÁMETRO DE TUBERIA < 3.5 pg. 

CONDENSADO < 59 bbVMMscf 
AGUA < 350 bbl/MMscf 

. ;Ft:tJJOfHORlz'diili:~ 

AMPLIO RANGOS DE DIÁMETROS Y TIPO DE FLUIDOS. 

NO OBSTANTE QUE FUE DESARROLLADA DENTRO DE 
RANGOS LIMITADOS, PERMITE PREDECIR DE FORMA 

ACEPTABLE PARA UN AMPLIO RANGO DE DIÁMETROS, 
FLUIDOS Y TOO S LOS ÁNGU S D IN UNA IÓN. 

TODOS LOS DIÁMETROS, TODO TIPO DE FLUIDOS Y 
TODOS LOS ÁNGULOS DE INCLINACIÓN. 

ººEL MODELO NO ESTA CONTEMPLADO EN LA CLASIFICACIÓN OE BRILL Y BEGGS15
· 

l. NO CONSIDERA CONDICIONES DE RESBALAMIENTO NI PATRÓN DE FLUJO, 
11. CONSIDERA CONDICIONES DE RESBALAMIENTO PERO NO PATRONES DE FLUJO. 
111. CONSIDERA CONDICIONES DE RESBALAMIENTO Y PATRONES DE FLUJO. 

TABLA 5.8 MÉTODOS PARA FLUJO MUL TIFÁSICO EN TUBERIAS. 
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5.2.2.6 VÁLVULA DE SEGURIDAD SUBSUPERFICIAL. 

La caída de presión a través de este elemento, (D.p.,J, se calcula en el programa 

mediante una de las correlaciones listadas en la Tabla 5.9. Debido a su gran 

diámetro en este tipo de válvulas, la principal consideración es tomar condiciones 

de flujo subcríticas del flujo multifásico. Por otra parte, se deberá tener cuidado en 

la selección de estas correlaciones, debido a como se muestra en la Tabla 5.9, se 

han desarrollado para algunos tipos de válvulas y condiciones restringidas. 

API 14B61 COEFICIENTE DE DESCARGA CALCULADO MEDIANTE 
NO-RESBALAMIENTO 

TULSA UNIVERSITY 
MODEL Nº 264 

RELACIONES EMPIRICAS PARA COEFICIENTES DE 
DESCARGA, PARA VÁLVULAS DE OTIS "J" (8/64 pg. A 32/64 pg.) 

5.2.2.7 

Y VÁLVULAS CAMCO "A3" 12/64 . A 32/64 

TABLA 5.9 CORRELACIONES PARA FLUJO MUL TIFÁSICO SUBCRlTICO EN 
VÁLVULAS DE SEGURIDAD SUBSUPERFICIALES. 

ESTRANGULADORES. 

En la Tabla 5.1 O se mencionan las correlaciones para calcular la calda de presión 

a través del estrangulador, (D.Pwc). El modelo de Sachdev·asó es ei'único en la lista 

que considera el flujo en dos fases durante condiciones de.flujo .crítico y _súbcrítico. 

Este modelo es utilizado en automático en el programa e~ 6~s~s donde los otros 

modelos exceden los rangos particulares de aplicabilidad. 

•·¡"'°í'.'{: ·. 
. J...!~ .... ,..: 

FALLA L.., 
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~~~mt:t;.~~~~1:1_.~1= ___ -·-----~ .. ~ 
, ~,...-.;--·-"·:;~-~jl.;,•11r.;"";r~~1~~.,J-~..'f,f:-¡:; _______ ... ~- ----. --~ -· 

MÁXIMA RAZÓN CRITICA DE 0.70 
GILBERT"2 (PRESIÓN CORRIENTE ABAJO I CORRIENTE ARRIBA). 

DE 5% A 20% DE ERROR PARA ESTRANGULADORES 
DE 0.50/64 oa. 

ROS83 VERSIÓN REVISADA DE LA CORRELACIÓN DE GILBERT"5 

FRONTERA DE FLUJO CRITICO - SUBCRITICO DETERMINADO 
SACHDEVA84 POR EL MODELO. USA COEFICIENTES DE DESCARGA IGUAL 

A 0.85 Ó 0.75 EN LA PRESENCIA DE UN CODO CORRIENTE 
ARRIBA. 

ECUACIÓN DE EXPANSIÓN FRONTERAS DE FLUJO CRITICO - SUBCRITICO CALCULADO 
ADIABATIC085 EN BASE A LA RAZÓN DE CALOR ESPECIFICO. 

TABLA 5.10 CORRELACIONES PARA FLUJO A TRAVÉS DE ESTRANGULADORES. 

5.2.2.8 TUBERIA SUPERFICIAL. 

Las caídas de presión en este componente, (6.pP1), pueden ser calculadas 

mediante el modelo mecanfstico presentado en este trabajo, o bien, por una de las 

correlaciones listadas en la Tabla 5.8 para flujo horizontal o inclinado. El problema 

de evaluar caldas de presión en tuberlas superficiales durante condiciones de flujo 

multifásico es similar al en<?ontrado para tuberías verticales. 

5.2.2.9 PROPIEDADES DE FLUIDOS. 

Siempre que se requiere analizar o desarrollar proyectos de flujo de hidrocarburos 

a través de sistemas de producción, primero se debe de conocer el tipo de aceite 

a manejar para seleccionar el método a utilizar en la determinación de las 

propiedades físicas de los fluidos. 
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Se utilizan frecuentemente dos tipos de modelos de transferencia de masa en la 

industria petrolera, dependiendo de la composición de la mezcla del fluido y el 

rango de temperatura del yacimiento encontrada. Estos métodos son referidos 

como modelos de "aceite negro" y "composicional". El modelo de aceite negro se 

utiliza tipicamente para yacimientos de aceite con gas disuelto. Por otro lado, los 

modelos composicionales son mejores para predecir el comportamiento de fluidos 
,- ' -

para yacimientos de gas y condensados. Estos modelos composié:ionales son más 

complejos que los modelos de aceite negro .y están ~mejor preparados para 

modelar la transferencia de masa cuando los fluidbs exÍÍÍb~n comportamiento de 
- .--- ' 

condensación retrograda. En el programa de cómputo se utilizó el modelo de 

aceite negro para la predicción de las propiedades fisicas. 

El éxito en la solución de tod() problema, sin duda alguna radica en un buen 

planteamiento y seguimiento del mismo. El cálculo de caídas de presión no es la 

excepción, y ésta será tan ,exitosa en la medida que se haya sel€Jcc.ionado el 

método o procedimiento adecuado a utilizar para determinar las . propiedades 

fisicas de los fluidos, y los ajustes correspondientes a fin de reproducir lo mejor 

posible estas propiedades. 

Las propiedades pueden ser evaluadas en el laboratorio, lo cual resulta muy 

costoso y cuando se realizan, se efectúan a condiciones de presión y temperatura 

del yacimiento; las cuales son diferentes de aquellas condiciones que imperan 

durante el flujo de los fluidos desde el fondo del pozo hasta la sup~mbie: 

Basados en estudios de laboratorio, se han desarrollado E:?xp~esiones e'h1.piricas 

que permiten determinar el valor de las propiedl:ides ffsi6~~;ae/16~ fluldoi, p~ra un 

amplio intervalo de presión y temperatura. Sin embárgo, sei' deberári 'ele utilizar 

datos de laboratorio cuando estén disponibles. 
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Las estimaciones de las propiedades de fluidos deberán ser basadas en 

mediciones actualizadas de muestras de campo siempre que sea posible. Sin 

embargo, en la ausencia de esta información, la Tabla 5.11 provee la lista de 

correlaciones para las diferentes propiedades, además de una guia sobre los 

rangos de aplicabilidad sobre correlaciones particulares. 

RELACIÓN DE 
SOLUBILIDAD DEL 
GAS EN EL ACEITE 

FACTOR 
DE 

VOLUMEN 

VISCOSIDAD 

COMPRESIBILIDAD 

VISCOSIDAD 

LASA TER,. 

VAZOUEZ Y BEGGs"' 

STANDING"' 

VAZQUEZ Y BEGGs"' 

GLASo'' 

VAZQUEZ Y BEGGs"' 

GLASO" 

YARBOROUGH Y 
HALL02 

LEE Y COL." 

SUGERIDO PARA ACEITES CON ºAPI > 15. 
SUGERIDO PARA ACEITES ON ºAPI < 15. 

DOS CORRELACIONES PARA ACEITES CON ºAPI 
ARRIBA Y DEBAJO DE 30. 

PARA ACEITES NEGROS CON PRESIÓN ABAJO 
DEL PUNTO DE BURBUJA. 

DOS CORRELACIONES PARA ACEITES CON ºAPI 
ARRIBA Y DEBAJO DE 30. 

DESARROLLADO PARA ACEITES DEL MAR DEL NORTE. 
PUEDE SER VÁLIDO PARA OTROS CRUDOS DESPUtS 
DE CORREGIR POR CO,, N2 Y H,S. 

CORRELACIONA VISCOSIDADES DE ACEITE MUERTO 
YVIVO. 

CORRELACIÓN PARA VISCOSIDADES ARRIBA DE LA 
PRESIÓN DEL PUNTO DE BURBUJA. 

DESARROLLADO PARA ACEITES DEL MAR DEL NORTE. 
PUEDE SER VÁLIDO PARA OTROS CRUDOS DESPUtS 
DE CORREGIR POR CO,, N, Y H2S. 

ADECUADO PARA CURVAS DE PRESIÓN Y 
TEMPERATURA REDUCIDAS DE STANDING Y KATZ. 

CORRELACIÓN EMPIRICA. BUENA PARA UN AMPLIO 
RANGO DE PRESION Y TEMPERATURA. 

P~~i«l!!-~:~~· ¡§~!!J .• ~. ~ª1~~.;.~·n'.!ji[ri-~-::i:~·"'~-~~-§j.:rB.·µ;.~· ~~~lfi~~~~~~~A~G~u;/;A~~!E·~· ~.,.. 
FACTOR DE 
VOLUMEN 

VISCOSIDAD 

GOULD" 

BEGGS Y 
BRILL" 

VALORES CORRELACIONADOS DE AGUA PURA Y 
AGUA SATURADA CON GAS. 

EXPRESIÓN PARA CORREGIR LA VISCOSIDAD POR 
EFECTOS DE LA TEMPERATURA. 

TABLA 5.11 CORRELACIONES PARA LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS. 
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5.2.3 CODIFICACIÓN DEL PROGRAMA DE CÓMPUTO. 

Debido a que el programa de cómputo realizado por Pérez G.72
, se obtuvo de 

manera incompleta, se utilizó el Manual del Usuario de Software desarrollado por 

la Universidad de Tulsa96 como base para completar el programa de cómputo, 

Las subrutinas incorporadéls al programa de cómputo fueron: 

FLAGR. ·.· lntkrpol~~ióh'·~ri.·.urja~tníénsi,ón. 

FLAGR2 

FRFACT 

LIQVIS 

GAS VIS 

ZFAC 

VELOCITY 

SURFT 

CALRS 

CALFVF 

Interpolación en dos cÚ~eÍ'lsiones~ 
,.· 

: ~·"2' ', .. 

·cálculo deíy~:i~c6sid~ddel liquido. 

· Cálculo de:i~ ~iscasidad cie1 gas. 

·-·,' ·--

Cálculo ·dé.:.1as:._'1:íropiédades físicas. del fluido, 
:. ·,·: .. ·~." .... ·. <~.: · .·'::/>: /::-.-.< f.·---, .. ;_:;:'."'.:.,~. ·o· •. <.'.:>~ ~-~_-_;_;. ·.-:.-_ .: __ - '>' -' ' . 
velocidad e:5~SuperfiCiales y ·9 rupos adimensionales. 

gastos in-situ, 

·::-·· - ··::·,~---:.···-· '".~~--.:.~~~- ,•_, 

c~1c~10de1~te~~iÓ~5uf)~rfÍciaL 

CalcÚla.·lasrelacion~s:-d~ sOlubilidad g~s/aceite, agua/gas, gravedad 

especifica ·del gas libre .y· disuelto; asr corryo la .presión··eíl el punto 

burbuja. 

Cálculo del factor de volumen de formación aceite, agua y 

compresibilidad del aceite. 
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5.2.4 VALIDACIÓN DEL PROGRAMA DE CÓMPUTO. 

Para la validación del programa de cómputo se realizaron corridas con datos 

recabados del trabajo de Pérez G.72
: 

~~'lfid,1ti}iifff~,~;~~DA\E0_S.~DE~YtX(e:ir-J11El'iJffi® . ";' 

Indice de productividad cte. [stb/d] 0.27 

Presión promedio del yacimiento [psia] 2000 

Temperatura promedio del yacimiento [ºF] 120 

,;,~¡.,~J1t,.~t5·,<:f.¡DAT0.S'DE1~S'l~R0HIEDAGE$~8E~F.::LUID0S;i~~~\~J;.~~ 
RGA [scf/stb] 300.0 

RWA [stb/stb] 0.11 

Presión en el punto de burbuja [psi a]* 1707.07 

Factor de volumen del aceite [rbbl/stb]* 1.1783 

Gravedad API del aceite 35.0 

Gravedad específica del gas 0.65 

Gravedad específi~a del agua 1.00 

Viscosidad del aceite [cp] 1.1084 

Viscosidad del agua [cp] 0.6148 

Calor específico del gas a presión cte. 1.20 

Calor específico del gas a volumen cte. 0.85 

Calor específico del líquido 1.00 
. ... Valores obtenidos por la correlación de Standing . 

~Jj;,i;'.~1.\'.i'i.1";!,rwD'Arr:0S!DEl.!;see.AR~aoR~ ,.1.m 
Presión [psia] 100.0 

Temperatura [ºF] 120.0 
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~{1~';;,~;:S1~1:~~1;?;9,~T9~·r·~f;~1~M~~!H~·l~á!i?;!l7,t.;~~~~~~,a~~-~!~ 
Temperatura en la cabeza del pozo [ºF] 120.0 

Diámetro de tubería [pg.] 2.4410 

Rugosidad absoluta de la tuberia [pies] 0.0001 

Longitud total de tubería [pies] 5000.0 

Angulo de inclinación del pozo [grados] 90.0 

Los resultados de las corridas se _muestri;iri_~n la.Tabla· 5.~2, donde se observa 

una buena reproducción de los resUlt~dos:cit>t~nido~ p~r Pérez G.72
, ya que el 

mayor porcentaje de difer~ncia fue del S.550fo conli:i correla~ión. d_e Orkiszewski16
• 

Las diferencias resultantes son debid~s ~- qÚ~·;¡;;n 7~Y~:'.i~~~ de;'1a~ propiedades de 

los fluidos en el trabajo de Pérez G.72
, no se especifican las correlaciones 

utilizadas. 

FANCHER Y BROWN4 296 299.32 1.12 
POETTMANN Y CARPENTER2 263 267.25 1.62 
DUN Y ROS7 147 148.92 1.31 
ORKISZEWSKI 16 132 136.68 3.55 
AZIZ Y COLABORADORES17 104 106.31 2.22 
BEGGS Y BRILL 10 80 77.51 -3.11 

TABLA 5.12 VALIDACIÓN DEL PROGRAMA DE CÓMPUTO. 
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Adicionalmente, para validar el comportamiento del modelo mecanistico ya 

modificado, según lo descrito en el punto 5.1 de este trabajo, con respecto a los 

resultados obtenidos con correlaciones, se utilizaron algunos datos de campo 

tomados del Activo Ku - Maloob - Zaap, los cuales se indican a continuación: 

.. ~;¡~·l.d~ID;A:T;OS~8E@..YlXGIMIENill0 . . 
Indice de productividad cte. [stb/(d*psi)] 19.7 

Presión promedio del yacimiento [psi] 6758.766 

Temperatura promedio del yacimiento [ºF] 248 

~~;,"";;•1'.~1lDATOS','8E~l.!ASn?R©l?.I ES~l!>.ES.rn> E~F,i.l!.l!JJ 1!>$S. 
........ 

RGA [scf/stb] 

RWA [stb/stb] 

Presión en el punto de burbuja [psi] 

Factor de volumen del aceite [rbbl/stb] 

Gravedad API del aceite 

Densidad relativa del gas 

Viscosidad del aceite [cp] 
. Valor obtenido con la correlación de Standing 
•• Valor obtenido con la correlación de Beggs y Roblnson. 

Presión [psi] 236.05 

Temperatura [ºF] 210.2 

~.i'1!~~1'>:i-\';:1:. •;.'~oA.i:os DE•:rUBERIA'DEJ·ERODUCCIO 
m~~~f'~;;(:f;:•~¡:, lh·w.1 1;.::··:~¡.· ~··:;;i:· ~~·:·::,.~·~ ;·: . ~.~:>~~ n·;¡•., ·.1, .~.:. ~~;;:?~l·("~:~~~~t.··~tt-~1~Yh;¡~:,;.~.t~.it-:. 
Temperatura en la cabeza del pozo [ºF] 

Diámetro de tubería [pg.] 

Rugosidad absoluta de la tubería [pies] 

Longitud total de tubería [pies] 

ngulo de inclinación del pozo [grados] 
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668.11 

o.o 
2474.28 

1.3042* 

25.0 

0.69 

0.8971** 

210.2 

3.93 

0.0001 

11532.15 

88.0 
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Modelo o correlación Ecuación de 

Sachdeva 

Las correlaciones utilizadas para la comparación con respecto al modelo 

mecanistico fueron las de Orkiszewsky16 , Beggs y Bri1110 , Duns y Ros7 y Hagedorn 

y Brown6
• El comportamiento y resultados de estas corridas, se muestran en la 

Figura 5.21 y Tabla 5.13, respectivamente. 

'¡;¡" 
·¡¡; 
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GASTO DE ACEITE [bis] 

_.,.IPR -.MODELO MECAN(STICO --oRKISZEWSKY 
_,._ BEGGS Y BRILL _,._ DUNS Y ROS --HAGEDORN Y BROWN 

FIGURA 5.21 COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO ENTRE MODELO MECAN(STICO 
Y CORRELACIONES. 
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BEGGS Y BRILL 
DUNS Y ROS 

HAGEDORN Y BROWN 
MODELO MECANISTICO 

PROPUESTO 
GÓMEZ MODIFICADO 

20,648.21 
22,702.64 
23,638.83 

23,937.89 

TABLA 5.13 RESULTADOS DE LAS CORRIDAS DEL MODELO DE POZO. 

Del comportamiento y resultados mostrados en la Figura 5.21 y Tabla. 5.13, se 

observa que el modelo mecanlstico muestrá un resultado dentro del rango del 

comportamiento de las correlaciones. 
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5.3 MODELO MATEMÁTICO DE OPTIMIZACIÓN. 

Con el desarrollo del modelo matemático para la predicción del comportamiento de 

un pozo descrito en el punto 5.2, se tiene el primer componente para formular el 

problema de optimización. El cual consiste del proceso o modelo matemático que 

rige al problema. 

De este modelo para la predicción del comportamiento del pozo, se seleccionaron 

cuatro vafi~bles para optimizar, debido a su gran impacto en el comportamiento 

del sistema de producción, las cuales fueron: 

1) Diámetro de la tuberia del pozo [pg.]. 

2) Diámetro del estrangulador [1/64 de pg.]. 

3) Diámetro de la tuberia superficial [pg.]. 

4) Presión de separación [psi]. 

Aunque adicional a estas variables, existen otras involucradas en el cálculo de las 

caídas de presión en las perforaciones de los disparos y el empacamiento de 
-

grava entre. otros componentes, en este trabajo no fueron consideradas para su 

optimización. 

Como la finalidad del modelo de comportamiento del sistema de producción 

descrito .en el pu~to 5.2, es determinar los gastos de fluidos que aportará el pozo 

de acuerdo a. las restricciones fisicas ofrecidas por los componentes de 

producción mostradós en la Figura 5.19, el objetivo de la optimización determinado 

para este trabajo fue maximizar el gasto de aceite. 
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Una vez definidos, el modelo matemático que rige al problema, las variables a 

manipular y objetivo a optimizar, el último componente para completar la 

formulación del problema de optimización es determinar el procedimiento de 

optimización que permita la manipulación de las variables independientes del 

proceso, además de maximizar para nuestro caso el objetivo determinado, el cual 

será restringido por el modelo del proceso. 

Definiendo para este trabajo dos procedimientos de optimización: 

1) Algoritmo Politope 

2) Algoritmo genético. 

La selección de estos dos procedimientos sobre los métodos derivativos se debió 

al comportamiento no suavizado y con discontinuidades presentes en el proceso 

de cálculo del sistema del pozo. 

5.3.1 ALGORITMO POLITOPE. 

Para la obtención del modelo matemático que permita optimizar el sistema de 

producción por el método del Politope, se utilizó la subrutina "UMPOL" en Fortran 

de las librerías numéricas del IMLS64
. 

Las características principales de este modelo de optimización son: 

• El modelo permite mover a cada una de las variables a optimizar de forma 

continua. 

- --- ----- - - ---

• Permite modificar de forma flexible la longitud de paso para las variables a 

optimizar y la tolerancia para la convergencia del modelo. 
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Para la ejecución del programa con el algoritmo Politope, se requiere básicamente 

la siguiente información: 

Generar la base de datos requeridos para elegir y describir los elementos de los 

cuales consiste el sistema de producción mediante el. modelo descrito en el punto 

5.2, además de indicar las variables a optimizar y su respectivo valor estimado 

inicial. 

5.3.2 ALGORITMO GENÉTICO. 

Respecto al punto 4.3.3.1 de este trabajo, donde se describen los diferentes 

componentes del algoritmo Genético, se observa que se cuentan con opciones de 

mecanismos para determinar los parámetros de los diferentes elementos y 
'-· '-. . ,-._: - ., - -~ \- -¡.·,: ' . - ··"· -

operadores genéticos requeridos para el desarrollo del ~}goritmo (3enético. De 

acuerdo al tipo de problema que representa el optimi#arúrlsistell18de producción, 

el algoritmo Genético quedó conformado d~ la sigufer;terna~er~'. 

El algoritmo Genético se realizó con codificación real, .con las siguientes 

características en sus elementos: 

POBLACIÓN: Para obtener la población, el algoritmo puede generar desde 

uno hasta 200 individuos. 

FUNCIÓN OBJETIVO: Como medida de cómo el individuo se comporta en el 

dominio del problema se tomó el gasto de aceite que produce el pozo. 
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FUNCIÓN DE DESEMPEÑO: Para determinar la medida relativa de 

desempeño se estableció el método no lineal, ya que este método no castiga a las 

peores soluciones tanto como el método lineal, lo cual implica que el desempeño 

no lineal contribuye a mantener una población de soluciones más diversa. 

SELECCIÓN: _ Parci evitar errore,s de selección sistelll~tica, 'él mejor manera 

de realizar esta tarea es de la forma aleatoria qÚe corresponda con el desempeño 

de la solución. Para este trabajose implementó el< muestreo aleatódÓ universal, el 

cual asegura una tendencia nula y una dispersión mínima~ 

Referente a los OP.ERADORES GENÉTICOS como son el cruzamiento, mutación 

y reinserción, se implementaron todos los métodos descritos en el pi..mto 4:3.3.2, 

para definirmedia~te el comportamiento de la optimización elm~jormé:todo, y la 

probabilidad apropiada para el cruzamiento y mutación. 

Para la ejecuci~n :del algoritmo Genético, se requiere lél siguien~~ i~formación: 
-.. , -. '.. . . ~:.'' 

•• "-·.-~--0 • =---~e·." 

Además de 'generar la base de datos requeíidos- para elegir y: describir los 

elementos de loscu~les consi~te ·el sistema de·~~odu~ción•.·;,,edia~te el modelo 

descritO ~n i:t ~uri!() 5:2, se requiere indicar el interv~lo telltativode ,búsqueda de 

las variable~ a optimizar. 
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6. RESULTADOS DEL MODELO DE OPTIMIZACIÓN. 

6.1 CONFORMACIÓN DEL MODELO DE POZO PARA LA 

APLICACIÓN DE LOS MÉTODOS DE OPTIMIZACIÓN. 

El modelo del pozo utilizado para la aplicación de los métodos de optimización 

Politope y Genético, fue armado con datos obtenidos del trabajo presentado por 

Pérez G.72
, el cual considera los siguientes componentes: 

• Separador. 

• Tuberia superficial. 

• Estrangulador. 

• Tuberia del pozo. 

Además de un sistema de producción de aceite y un yacimiento con un Indice de 

productividad constante. 

6.1.1 INFORMACIÓN DE CADACOMP0NENTE. 

6.1.1.1 DATOS DE LAS PROPIEDADES DE FLUIDO. 

Gravedad API del aceite: 35º 

Gravedad específica del gas: 0.65 

Gravedad específica del agua: 1.00 

Relación gas - aceite: 

Relación agua - aceite: 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

6.1.1.2 DATOS DEL YACIMIENTO. 

Indice de productividad constante: 

Presión promedio: 

Temperatura promedio: 

6.1.1.3 DATOS DEL SEPARADOR. 

Presión de separación: 

Temperatura: 

0.27 

2000 

120 

100 

120 

6.1.1.4 DATOS DE LA TUBERIA SUPERFICIAL. 

Diámetro: 

Rugosidad absoluta: 

Longitud total: 

2.000 

0.0001 

3000 

Correlación para la calda de presión: Varias 

Correlación para 8 0 : Standing 

Correlación para Pb: Standing 

[stb/d] 

[psia] 

[ºF] 

[psi a] 

[ºF] 

[pg] 

[pies] 

[pies] 

Correlación para µ
0 

: Beggs y Robinson 

Se considera un solo segmento de tuberia de 3000 pies con un ángulo de 

inclinación de Oº. 

6.1.1.5 DATOS DEL ESTRANGULADOR. 

Diámetro: 30.0 [1/64 de pg.] 

Método: Ecuación de Sachdeva. 
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6.1.1.6 DATOS DE LA TUBERIA DEL POZO. 

Temperatura en la cabeza del pozo: 120 (ºF] 

Diámetro: 2.441 [pg] 

Rugosidad absoluta: 0.0001 [pies] 

Longitud total: 5000 [pies] 

Angulo de inclinación: 90º 

Correlación para la caída de presión: Varias 

Correlación para 8 0 : Standing 

Correlación para Pb: Standing 

Correlación para µ,, : Beggs y Robinson 

De esta información de los componentes, las variables a manipular para llevar a 

cabo el proceso de optimización son: 

• Presión de separación [psi a] 

• Diámetro de tubería superficial [pg] 

• Diámetro del estrangulador (1/64 de pg.] 

• Diámetro de la tubería del pozo [pg] 

La elección de estas variables fue debido a la gran influencia que tienen en los 

cálculos para obtener el comportamiento global del pozo, además de ser variables 

de las cuales se puede tener pleno control, a excepción de la presión de 

separación, que se deberá revisar si las condiciones de operación del sistema lo 

permiten. 
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6.2 PROBLEMAS DETECTADOS EN EL MODELO DE 

COMPORTAMIENTO DEL POZO. 

Debido a que se requiere evaluar el comportamiento del pozo en varias ocasiones 

para los procesos de optimización, en un principio se tuvo el problema de que el 

proceso de optimización abortaba al encontrar ciertos juegos de las variables a 

optimizar, o se calculaban gastos de aceite, gas y agua ilógicos con el modelo del 

comportamiento del pozo, por lo. que. ~e;fu~~ol1 :C:1~t¿~t~Ra6'~e-s{6·~ problemas 
.. , '' " ''" .. ' ' ' ~;, ' ., ' ' . 

tratando de hacer más robusto el cálculodelcompórtami~htc)é:lel pozo. 

,\ '·"·'.·: ' '. ,. 

Se encontraron detalles como 'mal dimensionamiento de variables, errores de 

cambio de núm~ros' p6r let,rcls y viceversa, pero también se detectaron otro tipo de 

problemas, ¡os éuales':se detallan en los siguientes puntos de este inciso. 

6.2.1 CÁLCULO DE CAiDAS DE PRESIÓN EN EL ESTRANGULADOR. 

En el cálculo de caldas de presión causadas por el estrangulador, el método de 

Sachdeva84 para el caso de flujo subcritico muchas veces no convergía o abortaba 

la corrida del cálculo del pozo. Una vez detectado el problema del análisis .. de 

resultados, se modificó el programa de tal forma que reiniciara el c;álct!lo:é:le.caidas 

de presión en el estrangulador cambiando el método;por;,el de:,.Gilbert~2 • cuando el 

método de Sachdeva84 presentara problemasinest~gl~~:d~ ~áí6t1~. eyit~ndode 
esta manera cálculos incompletos. 

Las modificaciones consistieron en integrar una bandera en las siguientes 

subrutinas: 
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"DPCHK" 

"CSBD" 

Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

Subrutina para calcular la calda de presión a través del estrangulador 

mediante los métodos de Gilbert82
, Ros83 y Sachdeva84

• 

Subrutina para calcular la frontera entre flujo subcritico - critico en un 

estrangulador, usando la ecuación propuesta por Sachdeva84
• 

"CKSACH" Subrutina para calcular las caldas de presión a través de un 

estrangulador, utilizando la ecuación de Sachdeva84
• 

Cuando se presentaba alguna inestabilidad en el cálculo de la calda de presión a 

través de estrangulador con el método de Sachdeva84
, con la bandera se indicaba 

reiniciar el cálculo y cambiar de método. 

6.2.2 OBTENCIÓN DE LA INTERSECCIÓN DE LAS CURVAS DE 

COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA Y SALIDA DEL POZO. 

Otro problema que se presentó en el programa para la predicción del 

comportamiento del pozo fue que en ocasiones el programa no encontraba la 

intersección de las curvas de comportamiento de afluencia y salida del pozo, la 

cual de forma gráfica si se visualizaba. 

El problema se encontró en la subrutina "INTMIN" y "ROOT1 ", que calculan la 

intersección de dos curvas que representan el comportamiento del sistema, por 

dos razones: 
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1) Debido a que la subrutina "JNTMIN" calcula los dos gastos posibles de 

encontrar que se muestran como puntos A y B en la Figura D.1 del 

Apéndice D, en algunos casos el punto B no era posible determinarlo por 

falta de datos (por estar fuera del área de interés}, ocasionando 

interferencia en Jos datos obtenidos del punto A; indicando el programa que 

no era posible encontrar la interse~ción de Ias curvas.'Por I°: Fual se 

modificó a 1a subrutina "INTM,iN",···cambiari,cio no¡.,;b~e >cíe vari,~bie y 

especificando la condicionante d~ la i:~~- '_. e~istencia del punto B. para 

algunos casos. 

. . 

2) Debido. a puntos fuera de tendencia de cálculos de caídas de presión en 

algunos de Jos'.c9mponentes d•el pozo que por su magnitud y desempeño 

llegan-a/~eflej~r~~;\~~rfila/cur\ta del' comportamiento de salida del pozo, lo 

cual int~rft~fe ·eri'':e{'des~rrolJ'c:> de cálculo de las subrutinas "INTMIN" y 

"ROOT1 ;;' p~ra.d~t~~l11il1~r ~lpunfo de intersección. 

Al realizar las gráficas pan:i _detetminar el comportamiento del gasto de aceite 

respecto a las cuatro variables,-~ optimizar, con la correlación ·de· Orkiszewski16 

para la tubería vertical y 1~·~6rrelación de Beggs y Bri111º par~t:tlt5_erí~ Aorizont~I. se 

detectó que para las variables del diámetro de tuberla d~I pozo y p~esión de 

separación ·se presentaron ·discontinuidades donde losg~stascle ~céité llegaron a 

ser cero, cuando simplemente por comportamiento, este: da~tod~bei"ía ser mayor. 

Esto se puede obsen/ar ein las Figuras 6.1 y 6.2 para el diámetro del estrangulador 
.' -, ~.' - ~' -, - . - - .. - ' - . 

y presión de separación, respectivamente. 

Para el compClrt~rrii~rito de la tubería del pozo, se encontró que con un diámetro 

de 3.343 pg1· ~(ªasto de aceite calculado era igual a cero. Respecto al 

comportami¿~tod~ Íapresión de separación se calculó un gasto de aceite igual a 

cero para presiones de 28, 29 y 30 psi. 
,----. 

lr l f. ... 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

Del análisis de las cardas de presión para cada componente del pozo 

considerando un diámetro 3.343 pg en la tubería de producción y manteniendo los 

datos adicionales iguales, se encontró un comportamiento estable de las caldas 

de presión en cada componente, excepto para la tuberla de producción que 

muestra dos puntos fuera del comportamiento normal, indicados con los óvalos A 

y B de la Figura 6.3, 10· cual afecta directamente en la curva global de 

comportamiento de salida d~I pozo(óvalo C}, Figura 6.4. 

Esta forma de la curva del comportamiento de salida del pozo ocasionaba que el 

algoritmo no detectara la intersección de curvas. Lo cual se resolvió aplicando en 

la subrutina "INTMIN" una corrección de cambio de variable para la búsqueda del 

punto inestable de la intersección de curvas (ejemplo: punto B de la Figura D.1) y 

haciendo el gasto de aceite obtenido en este punto como el esperado para el 

sistema. 

Para el caso del análisis de sensibilidad de la presión de separación, de igual 

forma se analizaron las caldas de presión calculadas para cada componente del 

pozo pero cambiando la presión. de separación a 29 psi y manteniendo lo demás 

datos iguales, observando un comportamiento inestable únicamente en el cálculo 

de caídas de presión a través del estrangulador, óvalos D y E de la.Figura 6.5, que 

repercuten directamente en el comportamiento de la curva global de salida del 

pozo, óvalos F y G de la Figura 6.6. 

La forma de la curva del comportamiento de salida del pozo mostrada en la Figura 

6.6, no permite detectar ni el gasto estable ni el inestable delsistema (punto Ay B 

de la Figura D.1 ), por tal motivo se modificó la subrutina ºINTMIN" para cuando no 

detectara las intersecciones, realizara nuevamente la bú~quéda:cl~ la intersección 

mediante la subrutina "ROOT2", la cual es una modific~~iÓ~ -ele 1•Roof1 ", pero que .· ,- - __ 

no hace cambio de signo de la dirección de búsqueda del punto de intersección, 

con la cual se resolvió el problema. 
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DIÁMETRO DE TUBERÍA DEL POZO (pg], 

4 4.5 

FIGURA 6.1 SENSIBILIDAD DEL GASTO DE ACEITE RESPECTO AL DIÁMETRO DE LA 
TUBERÍA DEL POZO. 
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FIGURA 6.2 SENSIBILIDAD DEL GASTO DE ACEITE RESPECTO A LA PRESIÓN DE 
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100 200 300 

GASTO DE ACEITE [bls/d) 

1--CAIOA DE PRESIÓN EN TPI 

400 500 000 

(SISTEMA CON UN DIAMETRO DE LA TP DE 3.343 Pfl) 
FIGURA 6.3 COMPORTAMIENTO DE LA CAÍDA DE PRESION EN LA TUBERÍA DEL 

POZO EN EL SISTEMA DE PRODUCCIÓN. 
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FIGURA 6.5 COMPORTAMIENTO DE LA CAIDA DE PRESIÓN EN EL ESTRANGULADOR DEL 
SISTEMA DE PRODUCCIÓN. 
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FIGURA 6.6 COMPORTAMIENTO GLOBAL DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN AUNA 
PRESIÓN DE SEPARACIÓN DE 29 psi. 
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6.3 DEFINICIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS MODELOS DE 

OPTIMIZACIÓN. 

Una vez descrito el modelo del pozo a optimizar y resueltos los problemas de 

cálculos incompletos o erróneos del modelo de comportamiento del pozo, se 

realizaron las corridas necesarias con los métodos de optimización para llevar a 

cabo sus ajustes finales y alcanzar su convergencia de una manera adecuada. A 

continuación se indican dichos ajustes, que complementan los procedimientos ya 

establecidos en el capitulo 5 referente a los modelos de optimización, con lo cual 

quedaron establecidos los modelos de optimización para un sistema de 

producción. 

6.3.1 ALGORITMO POLITOPE. 

Los dos puntos importantes para definir su convergencia para este método fueron 

definir la longitud de paso para la manipulación de las variables y la tolerancia 

para terminar el proceso de optimización, las cuales quedaron de la siguiente 

manera: 

• La longitud del paso considerado para cada una de las cuatro variables fue de 

0.5. 

• Tolerancia de 1 x10·3 para su aplicación de acuerdo a los dos criterios de 

convergencia dadas por las ecuaciones (5.10) y (5.11). 
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6.3.2 ALGORITMO GENÉTICO. 

Debido a la variedad de métodos para calcular a los elementos que conforman a 

los algoritmos Genético y a sus operadores, descritos en el punto 5.3.2, se 

realizaron corridas probando a cada uno de estos métodos, quedando conformado 

el algoritmo .. Genético. p~ra la optimización del sistema de producción de la 

siguiente manera: 

El algoritmo Genético se realizó con codificación real, con poblaciones que pueden 

ir desde 1 hasta 200 individuos, teniendo como función objetivo el gasto de aceite 

obtenido con el modelo del comportamiento del pozo. Los elementos restantes y 

operadores genéticos se indican a continuación. 

6.3.2.1 FUNCIÓN DE DESEMPEr\10. 

Se determinó el método no lineal de desempeño ya que éste no castiga a las 

peores soluciones tanto como el método line~l, lo cual implica que el.desempeño 
"•.,· .:·- ,'·' ,· ' 

del tipo no lineal contribuye a mantener una poblaci(>n de soluciones más diversa. 

6.3.2.2 MÉTODO DE SEL~~CIÓN. 

Para evitar errores de selección sistemática.. la mejor manera de realizar esta 

tarea es la de forma ~l~l01t~ri~-.J~e~_6orr~sp.onda ·con el desempeño de cada 

solución, por lo cual para éste desa
0

rrollo:se utili~Ó el muestreo aleatorio universal, 

que asegura una té~c:l~ncia nula y ~nadis.pa'r~iÓn rrlrnima. 
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6.3.2.3 OPERADOR DE CRUZAMIENTO (RECOMBINACIÓN). 

De los dos tipos de operadores descritos se observó, de que si la población era lo 

bastante dispersa en el espacio de soluciones, el cruzamiento sencillo daba 

buenos resultados, pero si no era el caso, el cruzamiento plano se comporta de 

manera más estable, por lo cual se implementó este último. 

La probabilidad seleccionada para el cruzamiento fue del 80%, constante en todo 

el desarrollo del algoritmo genético. 

6.3.2.4 OPERADOR DE MUTACIÓN. 

De entre las dos opciones para este operador (mutación aleatoria y ontogénica), la 

mutación aleatoria resultó ser la que proporcionó un comportamiento más estable 

para la solución del problema planteado. Se utilizó una probabilidad de mutación 

del 1%. 

6.3.2.5 OPERADOR DE REINSERCIÓN. 

Se probaron ambos tipos de reinserción, siendo la reinserción basada en el 

desempeño la que presentó mejores resultados, respecto a la reinserción de 

selección uniforme. 
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6.4 RESULTADOS DE LA APLICACIÓN DE LOS MÉTODOS DE 

OPTIMIZACIÓN AL MODELO DEL POZO. 

Para realizar la optimización con los algoritmos Politope y Genético del sistema de 

producción propuesto en el punto 6.1, se consideró utilizar tres opciones para el 

cálculo de las caídas de presión en tuberías, como sigue: 

TUBERA DEL 

POZO 

Correlación de 

Orkiszewski16 

•Modelo mecanlstico desarrollado en este trabajo. 

Correlación de 

Aziz y col. 17 

Gómez Modificado* 

Modelo mecanistico de 

Gómez Modificado* 

TABLA 6.1 OPCIONES DE MÉTODOS DE CÁLCULO PARA LAS CAIDAS DE PRESIÓN EN 
TUBERIAS EMPLEADOS EN EL MODELO DEL POZO PARA SU OPTIMIZACIÓN. 

Con estas tres opciones se realizó la optimización del modelo del pozo, 

optimizando desde una sola variable .. hast~ las . cuatro ·. variables a ,la vez, 

obteniendo con esto 15 diferentes combinaCiories ,de. 6~tirlliza~ió~ del sistema 

para cada método de optimización. En lds .~·igLJi~;,i~~ puhtos se muestran los 

resultados obtenidos para cada opción rri°erÍd~~~c:f~ .. 
. , · .. ·.,·;::·· ' 

Cabe hacer mención, que para lle~g~r.~á";~ dpti~izacÍ~n del si.stema de producción, 

se desarrolló un proceso de cé'1c~1ci <cori lo~' mét()cios de. optimizacíón variando los 

datos iniciales estimados pará el métod() Politope y rarigos iniciales estimados 

para el algoritmo Genético con el objeto de alcanzar el óptimo de cada método de 

optimización. 
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6.4.1 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACIÓN CON LA OPCIÓN 1. 

En la Tabla 6.2 se presentan los resultados obtenidos de optimizar el sistema de 

producción con la opción 1, aplicando los métodos Politope y Genético para las 15 

combinaciones posibles de optimizar desde una variable hasta las cuatro al mismo 

tiempo, los resultados del proceso de cálculo para la optimización s.e detallan en 

los puntos 6.4.1.1 y 6:4.1.2. 

De forma gráfica, se indican en las Figuras 6'.7 a .6.10 .el gasto deaceite máximo 

alcanzado al aplicar los algoritmos de opti111ización para cu'á11do ~e manipula una 

sola variable, adicionalmente de la Figúra 6.11 ·a 6.16 se ~u~str~n l~s puntos .. -- . - . ., .. ,-.. ·-, - '• 

máximos alcanzados de gasto de aceite, para cuando se optiíl1izan dos variables a 

la vez. 

El gasto de aceite que produce el sistema sin optimización es de 1'22;02 bls/d. 

6.4.1.1 PROCESO DE OPTIMIZACIÓN DEL MODELO D.E .POZO CON EL 

ALGORITMO POLITOPE. 

Los resultados de las corridas de optimización con el algoritmo politope se 

muestran en las Tablas 6.3 a 6.6, de acuerdo a la siguiente descripción: 

6.5 Optimización de tres variables para un sistema de producción. 

6.6 Optimización de cuatro variables para un sistema de producción. 
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VARIABLES A OPTIMIZAR 

1 2 3 4 

*"' 
+ .. ·~ 

P,. 
[pq.1 [1/64 de Dg.1 fog.1 rosíl 

./ 

./ 

' ./ 

./ ./ 
, 

./ .. 
./ ./ 

' ' ./ ./ 

' ./ 

./ ./ ./ 

./ ./ ./ 

./ ./ ./ 

./ ./ ./ 

./ ./ ./ ./ 

·-¡ 

• : ! •. ·, : ; \ ~ ~ ~ ; 1 ~ i ¡ ,. ·, . l.·: , ;: .. ~ -.. '· ~':(\ i'.1~1 l 
1 :·/,.:;; \ , ·:~ :. ::.i•1M1 
L---· 

MÉTODO POLITOPE 
VALORES DE LAS VARIABLES GASTO DE 

OPTIMIZADAS ACEITE 

1 2 3 
OPTIMIZADO 

4 [bis/día¡ 

1.625 268.31 

18 122.02 

4 135.94 

30.5 264.3 

1.66 26.56 268.94 

1.75 3.62 293.41 

1.84 34.7 308.39 

19.81 4.03 136.05 

34 7 281.6 

2.5 59.5 250.38 

1.76 30.07 3 290.88 

1.9 40 20 314.92 

1.82 1.94 20.01 308.81 

80.83 3.97 14.5 437.48 

2.4 90 4.5 15 452.67 

DIFERENCIA POR 
OPTIMIZACIÓN 

(%) 

119.89 

0.00 

11.41 

116.60 

120.41 

140.46 

152.74 

11.50 

130.78 

105.20 

138.39 

158.09 

153.08 

258.53 

270.98 

Capítulo 6. R~.rnltados dd modelo de oplimización 

ALGORITMO GENÉTICO 
V AL ORES DE LAS VARIABLES GASTO DE 

OPTIMIZADAS ACEITE 
DIFERENCIA POR 

OPTIMIZADO 
OPTIMIZACIÓN 

1 2 3 4 (bis/día) 
(%] 

1.67 269.15 120.58 

32.29 122.02 0.00 

4.71 136.37 11.76 

30.38 264.51 116.78 

1.659 26.53 268.94 120.41 

1.78 3.56 ' ·' }93.83 140.80 . 

1.82 40.02 :· .; • ,· 305.01 149.97 

48.91 4.87 136.58 11.93 

33.17 624 );.; 281.81 130.95 

4 75.42 :260.5 113.49 

1.78 33.47 3.47 293.62 140.63 

1.8 31.6 25.5 ~· 311.76 155.50 

1.84 1.94 22.95 ": .. 308.81 153.08 

80.2 3.63 12.5 '438.32 259.22 ·. 

2.26 90.74 4.15 11.34 ~,.461.1 277.89 

TABLA 6.2 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACIÓN PARA UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 1. 
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Diámetro de tubería del pozo [pg] 
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FIGURA6.8 
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RESULTADOS DE LA OPTIMIZACIÓN DE UNA VARIABLE CON LA OPCIÓN 1 

1 * OPTIMIZACIÓN CON EL ALGORITMO POLITOPE -{:{ OPTIMIZACIÓN CON EL ALGORITMO GENir1co 1 
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FIGURA6.11 

FIGURA 6.12 

-~~~~~~--------4 ~ 3 3.5 o 1.5 2 2.5 
0.5 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

1 

VARIABLE A OPTIMIZAR 
VALOR INICIA 

L VALOR DE LA 
GASTO DE 

ESTIMADO 
VARIABLE 

ACEITE 

OPTIMIZADA 
OPTIMIZADO 

[bis/día] 

1 
' 

1.625 268.31 

~tp. [pg.] ~ 1.5 1.625 
2 

268.31 
1.625 268.31 

3 1.625 268.31 
30 30 122.02 

~ 

$wc• [1/64 de pg.] 12 
~ 

17.5 
15 18.5 

122.02 
122.02 

17 18 122.02 

$ph [pg.] 

1 

1 

1 

4 

1 

135.94 1 2 4 135.94 
4 4 135.94 

Psp• (psij 
1 

50 

1 

30.5 

1 100 30.5 
264.3 j 264.3 

TABLA 6.3 OPTIMIZACIÓN DE UNA VARIABLE CON EL MÉTODO POLITOPE 
DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 1. 
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Capíwlo 6. Rcsu/lados del modelo de oplimización 

VALORES INICIALES 
VALORES DE LAS GASTO DE 

VARIABLES A OPTIMIZAR VARIABLES ACEITE 
ESTIMADOS 

OPTIMIZADAS OPTIMIZADO 

1 2 1 2 1 2 (bis/día] 

~WC• 
1.5 12 1.664 26.566 268.94 

1.66 26.56 1.66 26.56 268.94 
[1/64 de pg.) 1 17 1.71 26.35 268.94 

2.441 2 1.79 3.98 294.46 

$tp• [pg.) $pi• (pg.) 
1.8 4 1.8 4 294.46 
1.5 1.5 1.75 3.62 293.41 
1.75 3.625 1.81 3.6 293.62 

2 50 1.84 34.7 308.39 
Psp• [psij 3 100 1.95 35.29 306.7 

2 70 1.89 34.96 308.17 

12 1.5 25.75 4 136.05 

~PI• [pg.] 
26 4 26 4 136.05 
15 2.5 18.34 4.03 135.21 

~WC• 20 3 19.81 4.03 136.05 

[1/64 de pg.) 30 12 34 7 281.6 

Psp• [psij 
. 20 30 42 7 281.6 

30 70 63 7 281.6 
.· ..•• 30 30 31 29.5 264.93 

. 4 100 4.01 93.85 163.16 
4 90 4.09 89.79 195.64 
4: 85 4.125 84.81 216.21 
4 80 4.125 79.81 244.89 

4 ·•·. 60 4 60 232.24 
~ph [pg.) Psp• [psij 4 .. .·. 70 4 70 249.32 

2 .100 ·. 4 97.93 143.12 
2 .: .· 60 ; 2.5 59.5 250.38 

2.5 80 4.125 78.375 249.96 
0.5 10 2.5 9 212.83 
2 20 .··· ·.· ..... ,·2 .· .. 20 212.83 

TABLA 6.4 OPTIMIZACIÓN DE DOS VARIABLES CON EL MÉTODO POLITOPE 
DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 1. 
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Capítulo 6. Resultados del modc/o de opti111izació11 

VALORES DE LAS VARIABLES 
GASTO DE 

VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS ACEITE 
OPTIMIZADAS 

OPTIMIZADO 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 [bis/día] 

2 40 4 1.79 40.41 3.75 294.04 
1.8 40 3.5 1.8 40 3.93 294.46 
1.8 40 2.5 1.75 40.07 3 290.88 

$pi. [pg.] 1.8 50 3.9 1.8 50 3.9 294.25 
1.8 30 3.95 1.8 30 3.95 294.46 

$wc• 
1.8 20 3.95 1.47 20.88 3.56 215.78 
1.8 30 2.5 1.76 30.07 3 290.88 

[1/64 de pg.] 
1.9 40 20 1.9 40 20 314.92 
2 40 20 1.89 40.11 20.11 314.92 

$1p. [pg.] 1.9 40 10 1.9 40 10 317.46 
1.9 50 10 1.9 50 10 317.46 
1.9 40 5 1.9 40 5 317.46 
1.9 30 10 1.79 31.13 10.16 286.45 
2 4 10 1.72 3.66 11.05 280.75 

1.7 3.7 10 1.73 2.8 11.25 280.75 
Psp• [psij 1.73 2.5 10 1.72 2.36 11.11 280.75 

1.72 2.5 5 1.68 1.92 6.26 305.22 
1.7 1.9 3 1.81 1.92 3 308.6 

$pi• [pg.] 1.8 1.92 20 1.82 1.94 20.01 308.81 

30 4 20 35.14 2.19 20 304.17 

$wc• 
35 2 20 34.92 2.18 20.12 302.9 
50 3 20 72.96 3.12 0.09 426.09 

[1/64 de pg.] 
70 3 20 70.66 3.66 19 417.23 
80 3 15 80.83 3.97 14.5 437.48 

TABLA 6.5 OPTIMIZACIÓN DE TRES VARIABLES CON EL MÉTODO POLITOPE DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 1. 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

r,,,_,,,_ 
~/~~.--;~;:;·::---.., ;'\ ' ' ., 1 ! - ... ; ·:~ ~;,_; i 

i . 'jj' 
1 ' 

VALORES DE LAS VARIABLES 
GASTO DE 

VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS ACEITE 
OPTIMIZADAS 

OPTIMIZADO 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 [bis/día] 

2 40 2.5 20 2.26 69 3.77 0.00367 397.61 
2 40 2.5 20 2.04 42.44 2.47 20 358.6 
2 30 3 20 2.11 35.17 2.2 19.89 326.1 

2 30 4 20 2.24 69.17 3.39 29.9 388.96 

$1p. [pg.) ~WC• $pi• [pg.) Psp• (psij 
2 50 2.5 20 2.14 50.57 2.79 20 382.42 

[1/64 de pg.) 2 60 2.5 20 2.25 61.4 3.26 19.43 405.42 
2.2 70 3.5 10 2.4 74.34 3.33 8.4 433.26 

2.4 75 3.5 10 2.24 76.94 3.54 11.39 436.21 
2.4 90 3.5 15 2.4 90 4.5 15 452.67* 

2.441 90 4 15 2.441 90 4 15 442.12* 

'NO SE ENCONTRÓ LA CONVERGENCIA. 

TABLA 6.6 OPTIMIZACIÓN DE CUATRO VARIABLES CON EL MÉTODO POLITOPE DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 1. 

198 



6.4.1.2 

Capitulo 6. Resultados del modelo de optimización 

PROCESO DE OPTIMIZACIÓN DEL MODELO DE POZO CON EL 

ALGORITMO GENÉTICO. 

En fas Tablas 6. 7 a 6.1 O se presentan los resultados de las corridas de 

optimización con el algoritmo Genético, conforme a la siguiente descripción: 

·--~~- .->~~""~ 1'!-~L. ~ ' ·'···-~··1'<'·l"~!'.-111'"·~¡;:;.l!s)' •• , .. ; ' '. 
6.7 Optimización de una variable para un sistema de producción. 

6.8 Optimización de dos variables para un sistema de producción. 

6.9 Optimización de tres variables para un sistema de producción. 

6.1 O Optimización de cuatro variables para un sistema de producción. 
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Capír11/o 6. Resultados del modelo de optimización 

VALOR DELA 
GASTO DE 

VARIABLE A OPTIMIZAR 
VALOR INICIAL 

VARIABLE 
ACEITE 

ESTIMADO OPTIMIZADO 
OPTIMIZADA 

[bis/día] 
[1,3) 1.6934 269.15 
[1,3) 1.741 268.31 

$1p. [pg.] [1,3) 1.662 268.94 
[1,3) 1.697 269.15 

[1.5, 1.75) 1.67 269.15 
.. 

[15,50) 46.11 122.02 

$wc• [1/64 de pg.) 
[40,50) 49.24 122.02 
[15,50) 38.8 122.02 

... [15,50] 32.29 122.02 
·. (1,5) 4.84 136.47 

.·• :.-· 
$p11 [pg.) 

[1,5] 4.71 136.37 

[20,70) 32.51 263.03 

Psp• [psij [25,40] 30.3 264.51 
[30,33) 30.38 264.51 

TABLA 6.7 OPTIMIZACIÓN DE UNA VARIABLE CON EL ALGORITMO GENÉTICO 
DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 1. 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

VALORES INICIALES 
VALORES DE LAS GASTO DE 

VARIABLES A OPTIMIZAR VARIABLES ACEITE 
ESTIMADOS 

OPTIMIZADAS OPTIMIZADO 

1 2 1 2 1 2 [bis/día] 

$wc• 
[1,3) [15,50) 1.659 26.53 268.94 

[1.5,2) [20,35) 1.7 26.12 269.15 
[1/64 de pg.) [1.65, 1.75] [26,27] 1.68 26.32 269.15 

[1,3) [1,5) 1.85 2.7 286.45 

$1p. [pg.] $pi. [pg.) 
[1,2] [2.4) 1.79 3.59 293.83 

[1.5,2) [3,4) 1.79 3.59 293.83 
[1.5,2) [3.4) 1.78 3.56 293.83 
[1,3) (20,70) 1.8 40.2 305.64 

Psp• [psij (1.5,2) [35,45) 1.82 41.51 305.22 
[1.6,1.9] [40,43) 1.82 40.02 305.01 

$pi• [pg.) 
(15,50) [1,5) 48.91 4.87 136.58 
[30,50] (3,5] 49.45 4.94 136.68 

$wc• 
[15,50] (8,70) 29.76 34.14 261.98 
[25,35) (0,40) 31.04 24.19 267.89 

[1/64 de pg.] 
Psp• [psij [25,35) [0,40] 31.31 25.19 267.04 

[25,50] [0,20] 32.04 14.09 277.38 
[25,50] [0,20] 33.17 6.54 281.81 

B [1,5] [0,100) 1.9 22.73 253 

Psp• [psij [1,5] [0,100] 1.92 23.08 256.28 
(1,5] [0,100] 4 75.42 260.5 

TABLA 6.8 OPTIMIZACIÓN DE DOS VARIABLES CON EL ALGORITMO GENÉTICO 
DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 1. 
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VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS 

1 2 3 1 2 3 

[0.5,3) [15,50) [1,5] 
$pi• [pg.) [1.5,2.3) [30,40] [3,4] 

$wc• [1.7, 1.9) [30,35) [3.3,3.5) 

[1/64 de pg.] [0.5,3) [15,50) [20,70) 
$1p. [pg.] [1.5,2.2) [30,40) [40,50) 

[1.6,2) [30,35) [20,50) 
[1,3) [1,5] [0,50) 
[1,3] (1,5] (0,50) 
(1,3) (1,5) (0,50) 

(15,60) (1.5,4) (0,50) 
Psp• [psij [20,70) (1.5,4) (0,50) 

$p1. [pg.] (20,70] (1.5,4] (0,50) 
(20,70) (1.5,4] (0,50) 

$wc, (50,80) [1.5,4) (0,50) 
[1/64 de pg.] (50,80) (1.5,4) [10,50) 

(40,80] (1.5,4] (10,50] 
(50,90] (2,4) [10,30) 
(50,90] (2,4] (10,30) 

Capiwlo 6. Resultados del modelo de optimización 

VALORES DE LAS VARIABLES 
GASTO DE 

ACEITE 
OPTIMIZADAS 

OPTIMIZADO 

1 2 3 [bis/día] 

1.78 33.47 3.47 293.62 
1.81 33.9 3.39 293.41 
1.79 32.81 3.41 293.62 

1.81 33.45 46.36 303.32 
1.83 34.7 44.74 303.96 
1.8 31.6 25.5 311.76 

1.76 1.93 19.17 306.91 
1.84 1.94 22.95 308.81 
1.75 1.91 18.82 305.01 

48.46 3.36 37.17 355.21 
50.83 2.73 16.32 366.82 
57.54 3.37 25.35 388.33 
50.74 2.76 17.25 367.87 
68.06 3 0.58 411.11 
71.08 3.25 11.13 419.97 
69.43 3.11 10.01 411.96 
84.41 3.89 12.21 449.71 
80.2 3.63 12.5 438.32 

TABLA 6.9 OPTIMIZACIÓN DE TRES VARIABLES CON EL ALGORITMO GENÉTICO DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 1. 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

VALORES DE LAS VARIABLES 
GASTO DE 

VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS 
OPTIMIZADAS 

ACEITE 
OPTIMIZADO 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 [bis/día] 
(1.25,2.5] (20,50] [2,4] [0,50] 2.07 46.24 3.42 42 368.71 
(1.5,2.5] (20,50] [2,4] (0,40] 1.94 47.27 2.92 32.37 369.14 
(1.5,2.5] (20,80] [2,4] [0,40] 2.12 67.74 3.59 18.74 414.7 
[1.5,2.5] [20,120] [2,4] [0,40] 2.11 83.14 3.22 13.52 412.59 

$wc• 
[1.5,2.5] [20,120] [2.4] (0,40] 2.37 84.59 3.75 14.28 437.9 

$1p. [pg.] $pi• [pg.] Psp• [ps~ (1.5,2.5] [20,120] [2,4) [0,40] 2.11 83.11 3.78 18.68 419.34 
[1/64 de pg.] (1.5,2.5] [60,100] (2,4] (10,20] 2.2 95.58 3.77 17.08 427.78 

[2,3] [60,100] [2,4] [10,20] 2.25 66.68 3.02 11.42 407.53 
[2,3] [70,90] [2,4] (10,15] 2.41 83.73 3.37 11.52 428.2 
(2,3] (80,100] [3,5] [10,15] 2.27 91.03 4.1 11.38 459.42 
(2,3] [80,100] [3,5] (10,15] 2.26 90.74 4.15 11.34 461.1 

TABLA 6.10 .OPTIMIZACIÓN DE CUATRO VARIABLES CON EL ALGORITMO GENÉTICO DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 1. 

/-~---...... "" r--;;;;r.irr .~... - 1 
1 !.1,\.) ¡j 1 

'?1\T T •' ~:;_ . 'r f Ll'.~~:.·~-: •.,, ... ~:.;;;¿V 1 
. ''-.. --.·--~~ 
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Capftulo 6. Resultados del modelo de optimización 

6.4.2 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACIÓN CON LA OPCIÓN 2. 

Los resultados obtenidos de optimizar el sistema de producción con la opción 2, se 

indican en la Tabla 6.11, aplicando los métodos Politope y Genético para las 15 

combinaciones posibles de optimizar desde una variable hasta las cuatro al mismo 

tiempo, los resultados del'proceso de cálculo para la optimización se detallan en 

los puntos 6A.2.1 y6.4.2,2. 
·-::; ·-.-·:o'./·'·'· -.".-.. :-·o.-::.-

-· -·~ , 

En las Figuras 6.17 a ~;2~_' ~:~ '~u:~~tr~'n de forma gráfica el gasto de aceite 

máximo alc¡;¡niad~ cbn,·1~ ·,apllc~ci,6~·. ~~ losJalgoritmos de optimización· para 

cuando se manipll,la llna sol~ ·~arf~Í:>I~. tam,biéll. s~ presentan de la FigUra 6.2,1 a 

6.26 los puntos ~á~i~~~<'él1b~1~~d~s :d·~· gélsto de aceite, para cuando se 

optimizan dos variables al mismo tie'ITlpo. · . . . . . ~ '". 

~( ·. ·: . "'7 e;:·:~--- .í •• 

El sistema de producción sin 'optirnizar prese~ta un gasto de aceite de 102.04 

bls/d. 

6.4.2.1 PROCESO DE OPTIMIZACIÓN DEL MODELO DE POZO CON EL 

ALGORITMO POLITOPE 

En las Tablas 6.12 a 6.15 se indican los resultados de las corridas de optimización 

con el algoritmo politope, de acuerdo a la siguiente descripción: 

~':f\I:". /~~~~-:'~"~· ,·.·,'j"Jp:f :~~t~ .. 1\"'7t>~l;t -~-;!~\f~.,~_:7ft_~9;::-r:$~ ... ~ ; °7.;fl.f.t/[tif,!ijf~·.~1I\.~~~ 

6.12 Optimización de una variable para un sistema de producción. 

6. 13 Optimización de dos variables para un sistema de producción. 

6. 14 Optimización de tres variables para un sistema de producción. 

6.15 Optimización de cuatro variables para un sistema de producción. 
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VARIABLES A OPTIMIZAR 

1 2 3 4 

Q1p Qwo Q~ P., 
¡pg.) 11164 de pg.J ¡pg.) [psi] 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ ./ 

.: ./ 

./ ./ 

./ I 

./ ./ 

./ ./ 

./ ./ ./ 

I I ./ 

./ ./ ./ 

./ ./ ./ 

./ I ./ ./ 

CapÍ/11/0 6. Resultados del modelo de optimi:ación 

MÉTODO POLITOPE ALGORITMO GENÉTICO 
VALORES DE LAS VARIABLES GASTO DE VALORES DE LAS VARIABLES GASTO DE 

OPTIMIZADAS ACEITE 
DIFERENCIA POR 

OPTIMIZADAS ACEITE 
DIFERENCIA POR 

OPTIMIZACIÓN OPTIMIZACIÓN OPTIMIZADO 
l'/o) 

OPTIMIZADO 
(%] 1 2 3 4 1 2 3 4 lbls/dia) [bis/día) 

1 375 169 38 65 99 1 3786 169 38 65.99 

17 5 101 98 --0 06 38 31 102.0.\ 0.00 

4 106 2 4 08 43 106.31 4.18 

28 5 167 27 63 93 28.58 167.27 63.93 

1 35 22 03 169 48 66 09 1 35 23 8 169.48 66.09 

1375 3 81 177 08 73 54 1 44 2 75 175 6 72.09 

1 2 31 2 231 82 127 19 1 2 2988 223.17 118.71 

16.81 3 65 106 21 4 09 43.76 4.28 106.41 4.28 

62 6 177.71 74 16 33.46 1185 176.66 73.13 

238 36.9 165 69 62 36 1.92 16.39 166.32 64.95 

1.37 40.7 3.7 176 97 73 43 1 37 25 14 2.67 175.5 71.99 

1.26 74.97 12 44 239 62 134 83 122 41 6 16.78 237.53 132.76 

1.2 2 30.5 232.03 127 39 1 22 2 3074 230.13 125.53 

61.36 3 10.68 218.74 114 37 59.42 3.26 13.02 217.47 113.12 

1.91 81.75 3.69 10.15 361.96 254.72 1 93 83.26 382 10.6 364.07 256.79 

TABLA 6.11 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACIÓN PARA UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 2. 

e
-- ___ ,_. .... · 
_ .... ,.1 .. , ,.. 
'l" 'iS."-. , -b .... :.\ \_ .. 
1 !. l'· ..... , - .... ; 

- l l.:. •· . 

~::...:-:. __ ':._ ·----"":.__:.: 205 



180 

160 

'O ....... 
..!!! 140 e. 
2 
-~ 120 
l1l 
Q) 
'C 
o 100 
¡¡¡ 
l1l 

C> 80 

60 

120 

110 

'O 
"¡¡¡ 100 
~ ' 

Q) 

'fü 90 
o 
l1l 
Q) 

'C 80 
.9 
en 
l1l 

C> 70 

60 

Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

FIGURA 6.17 FfGOHAo:IB 
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RESULTADOS DE LA OPTIMIZACIÓN DE UNA VARIABLE CON LA OPCIÓN 2 

1 * OPTIMIZACIÓN CON EL ALGORITMO POLITOPE. 'f:r OPTIMIZACIÓN CON EL ALGORITMO GENÉTICO.! 
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Ca ítulo 6. Resultados del modelo de o timización 

FIGURA 6.21 

0.5 

cl>rp [pg] 

FIGURA6.22 

0.5 

cj>tp [pg] 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

1 

VARIABLE A OPTIMIZAR 
VALOR INICIA 

l VALORDELA 
GASTO DE 

ESTIMADO 
VARIABLE 

ACEITE 

OPTIMIZADA 
OPTIMIZADO 

[bis/día] 

1 1.375 169.38 
' 

~lp• [pg.] 
2 1.375 
3 1.375 

169.38 
169.38 

2.5 1.375 169.38 

15 16 101.98 
~wc• [1/64 de pg.) 10 17.5 101.98 

20 20 101.98 

1 
~pi• [pg.) 

1 

1 

4 

1 
2 

106.2 
4 106.2 

3 4 106.2 

100 28.5 167.27 
Psp• [psij 60 28.5 167.27 

40 28.5 167.27 

TABLA 6.12 OPTIMIZACIÓN DE UNA VARIABLE CON El MÉTODO POLITOPE 
DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 2. 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimi:ació11 

VALORES INICIALES 
VALORES DE LAS GASTO DE 

VARIABLES A OPTIMIZAR VARIABLES ACEITE 
ESTIMADOS 

OPTIMIZADAS OPTIMIZADO 

1 2 1 2 1 2 [bis/día] 

~WC• 
1 10 1.35 22.03 169.48 
2 15 1.35 20.63 169.48 

[1/64 de pg.] 1 15 1.4 24.35 169.38 

1 1 1.39 4.05 176.97 
~pi• [pg.] 2 2 1.37 3.81 177.08 

~tp· [pg.) 2 3 1.375 3.81 177.08 

1 100 1.49 30.67 213.05 
2 60 . 

Psp• [psi] 1 60 1.2 31.2 231.82 
1 40 1.18 38.02 227.18 
1 20 1.5 21.5 195.22 

10 2 17 3.92 106.31 

~pi• [pg.] 
10 3 16.81 3.65 106.21 
10 4 . 

~WC• 10 3.5 32 4.04 106.2 
[1/64 de pg.] 

15 60 78.62 4.41 177.6 
Psp• [psi] 15 40 78.62 4.41 177.6 

15 100 62 6 177.71 

2 40 2 38.9 165.58 
3 40 4.5 38 154.61 
1 100 . 

~pi· [pg.] Psp• [psij 
2 60 3.42 44.9 165.69 

1 40 2.38 38.9 165.69 
1 60 3.43 44.76 165.69 

• NO SE ENCONTRÓ LA CONVERGENCIA. 

TABLA 6.13 OPTIMIZACIÓN DE DOS VARIABLES CON EL MÉTODO POLITOPE 
DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 2. 
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VALORES DE LAS VARIABLES 
GASTO DE 

VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS 
OPTIMIZADAS 

ACEITE 
OPTIMIZADO 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 [bis/día] 
1.5 40 3 1.37 40.7 3.7 176.97 

~pi· [pg.] 1.37 40 3.5 1.4 40.5 3.65 176.87* 

$wc• 1.37 50 3 1.34 49.84 3.91 176.97 
(1/64 de pg.] 1.4 40 60 1.26 74.97 12.44 239.62 

1.3 40 10 1.25 40.68 9.7 240.46* 
$1p. [pg.] 1.5 40 20 1.23 40.9 19.37 236.88 

1.5 3 40 1.5 3 40 195.22 
1.5 2 30 1.5 2 30 213.46 
1.2 2 30 1.2 2 30.5 232.03 

Psp• [psij 1.5 2 20 1.5 2 20 206.93 
¡, 1.5 2 10 1.07 2.12 10.66 200.07 

$pi• [pg.] 
40 2 40 80.29 3.24 4.74 232.87* 

$wc• 
40 2 10 44.54 4.48 5.65 125.0* 

·. 60 3.5 10 61.38 3 10.68 218.74 
[1/64 de pg.] 60 3 20 63.08 4.82 14.58 219.58* 

80 3.5 10 81.11 4.61 9.33 228.23* 

'NO SE ENCONTRÓ CONVERGENCIA. 

TABLA 6.14 OPTIMIZACIÓN DE TRES VARIABLES CON EL MÉTODO POLITOPE DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 2. 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimi:ación 

VALORES DE LAS VARIABLES 
GASTO DE 

VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS ACEITE 
OPTIMIZADAS 

OPTIMIZADO 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 [bis/día] 

2 70 3.5 10 1.78 70.19 3.3 10.97 345.72* 
1.8 80 3.3 10 1.91 81.75 3.69 10.15 361.96* 
1.8 80 3.3 20 1.42 81.03 4.33 18.28 337.28* 

$1p. [pg.] $wc• $pi• [pg.] Psp• [psij 
1.5 40 2 40 1.43 40.17 3.1 39.28 273.37 

[1/64 de pg.] 1.5 50 2.5 20 1.59 50.35 2.81 20.05 308.6 
1.5 60 2.5 10 1.41 60.64 2.94 10.12 328.85* 
1.5 80 3 10 1.91 79.97 3.57 9.51 360.91* 
2 100 3.5 10 1.62 101.03 4.53 9.78 357.11* 

'NO SE ENCONTRÓ LA CONVERGENCIA. 

TABLA 6.15 OPTIMIZACIÓN DE CUATRO VARIABLES CON EL MÉTODO POLITOPE DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 2. 



6.4.2.2 

Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

PROCESO DE OPTIMIZACIÓN DEL MODELO DE POZO CON EL 

ALGORITMO GENÉTICO. 

Los resultados de las corridas de optimización con el algoritmo Genético se 

presentan en las Tablas 6.16 a 6.19, conforme a la siguiente descripción: 

:{i{~•rr:ABl!_i1A"'I~< .• 1.~/;f\i:t~..:,\ii_:.:~·-..~,:;_¡;;¡¡~,~~.".¡:~w.ltl!<.zrr.r_~1oescRIPClóNJ:·;·í''-/;'l~';'i\!.i.~·~!·'i .. '',~WW''~"'~"ffe.>.~~.:l~ 
,~liJ..~·~t, .. ~,·i- r.;::.-!\e<~·:·,'..ff.¡~·. ~ .~;.~.;,,;-:Bt~~~<\W.-~ ·-l?t11~~~:~~~~<~1:.é.Yé:it ¡;.~,;.' ·<~::;!~ \:· .~:~· , :~.:~ "f'ft~~:; .. , A//. _~t:: :.;,·\:,·;'~~·~:;:-::.t".;r..J·;: ·tffe.~i·t'~r;; r;;.,w.µ/ 

6.16 Optimización de una variable para un sistema de producción. 

6.17 Optimización de dos variables para un sistema de producción. 

6.18 Optimización de tres variables para un sistema de producción. 

6.19 Optimización de cuatro variables para un sistema de producción. 
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VARIABLE A OFTIMIZAR 
VALOR INICIAL 

VALOR DE LA 
GASTO DE 

1 

ESTIMADO 
VARIABLE 

ACEITE 

j OPTIMIZADA 
OPTIMIZADO 

[bis/día] 

~tp) [pg .] 
1 

(1,3] 

1 

1.36 

1 [1,2] 1.3786 
169.27 

~ 169.38 

~WC• [1/64 d e pg.j 
[15,50] 1 38.31 1 

[15,50] 1 41.8 1 

102.04 
102.04 

$p1i [pg .] 
1 

[1,5] 

1 

4.78 

1 [1,5] 4.3 
106.31 

1 106.31 

P5p,[psi] 1 [0,70] 1 

1 

28.58 1 
[0,40] 1 

167.27 l 
28.49 1 167.27 11 

TABLA 6.16 OPllMIZACIÓN DE UNA VARIABLE CON EL ALGORITMO GENÉTICO 
DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 2. 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

VALORES INICIALES 
VALORES DE LAS GASTO DE 

VARIABLES A OPTIMIZAR 
ESTIMADOS 

VARIABLES ACEITE 
OPTIMIZADAS OPTIMIZADO 

1 2 1 2 1 2 [bis/día] 

~WC• [1,3] [15,50] 1.38 21.73 169.38 

[1/64 de oa.l [1,2] [15,40] 1.35 23.8 169.48 

[1,3] [1,5] 1.54 2.07 167.8 
$1p. [pg.) $pi• [pg.] [1,2] [1,5] 1.47 2.87 175.71 

[1,2] [1,5] 1.44 2.75 175.6 

Psp• [psij 
[0.5,3] [0,80] 1.2 29.88 223.17 
[0.5,2] [0,40] 1.12 29.88 221.27 

$pi• [pg.] 
[15,50] [1,5] 43.76 4.28 106.41 
[30,50] [3,5] 46.06 4.6 106.42 

~WC• [15,50] [0,80] 29 32 163.37 
[1/64 de pg.] 

Psp• (psij [20,40] [0,50] 31.12 11.85 167.8 
[25,35] (0,35] 33.46 11.85 176.66 

~ Psp• (psij 
[1,5] [0,80] 1.92 18.39 168.32 
(1,3] [0,40] 1.9 18.05 167.27 

TABLA 6.17 OPTIMIZACIÓN DE DOS VARIABLES CON EL ALGORITMO GENÉTICO 

DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 2. 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

VALORES DE LAS VARIABLES 
GASTO DE 

VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS 
OPTIMIZADAS ACEITE 

OPTIMIZADO 

1 . 2 3 1 2 3 1 2 3 [bis/día] .. 

' (1,3] (15,50] (1,5] 1.335 24.18 2.04 170.33 

o/pi· [pg.) 
(1,3] (15,50] (1,5] 1.39 24.44 2.07 170.64 
[1,3] [15,60] [2,5] 1.37 25.14 2.67 175.5 

't 
o/wc• (1,3] (15,60] [2,5] 1.37 45.31 4.44 177.29 

[1/64 de pg.) [1,3) [15,50) [0,80] 1.18 29.63 32.48 221.69 
·: (1,2] [15,40] (0,50] 1.2 30.23 29.25 232.87 $1p. (pg.] 

[1,2] [30,80] (10,40) 1.26 41.44 16.83 237.72 
[1,2] (30.80] [10,40] 1.22 41.6 16.78 237.53 

.. · 

(1,3] [1,5] [0,80] 1.55 1.95 23.23 212.83 
[1,2] (1,2.5) [0,50] 1.19 1.88 8.5 227.81 

Psp• [psij [0.5,1.7] (1.5,2.5] [0,40] 1.02 1.93 17.27 219.37 
[0.5,1.7] (1.5,2.5] [20,40] 1.22 2.01 30.74 230.13 

$pi• (pg.] (15,50] (1,5] (0,80] 34.11 3.15 39.92 177.18 

$wc• 
(15,50] [1.5,4] (0,50] 46.25 2.47 11.15 202.92 
(15,50] (2,3.5] (0,40] 40.93 3.11 26.74 192.3 

(1/64 de pg.] [30,100] [2,5] [0,40) 59.42 3.26 13.02 217.47 
(30,100] (2,5] [0,40] 81.93 4.22 7.85 225.28 

TABLA 6.18 OPTIMIZACIÓN DE TRES VARIABLES CON EL ALGORITMO GENÉTICO DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 2. 
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$1p. [pg.] 
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VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS 

2 . 3 4 1 2 3 4 
·' (1,3] (15,50] (1,5] (0,80] .·. 

(1,3] (15,50] (1,5] (0,80] 
:1 (1,3] [30,100] (2,5] (0,40] 

$wc• $pi• [pg.] Psp• [psij 
[1,3] [40,100] [2,5] [0,40] 

11164 cie pg.J (1,3] [40,100] [2,5] (0,40] 
(2,3] [50,100] [2,5] (0,20] 
(1,3] [40,100] [2,5] (0,40] 

' (1.8,2] [80,85] (3.5,4] (8,12] 

Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

VALORES DE LAS VARIABLES 
GASTO DE 

ACEITE 
OPTIMIZADAS 

OPTIMIZADO 
1 2 3 4 [bis/día] 

1.11 33.74 2.07 4.41 244.89 
1.32 35.08 2.13 13.72 256.92 
1.34 53.69 2.67 7.43 310.5 
1.73 61.95 3.09 14.63 331.59 
1.67 82.83 4.15 13.44 348.46 
2.01 63.78 2.71 0.36 252.49 
1.74 62.22 3.11 14.81 332.64 
1.93 83.26 3.82 10.6 364.07 

TABLA 6.19 OPTIMIZACIÓN DE CUATRO VARIABLES CON EL ALGORITMO GENÉTICO DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 2. 
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Capítulo 6. Resultados del modelo di! optimi=ación 

6.4.3 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACIÓN CON LA OPCIÓN 3. 

En la Tabla 6.20 se presentan los resultados obtenidos de optimizar el sistema de 

producción con la opción 3, aplicando los métodos Politope y Genético para las 15 

combinaciones posibles de optimizar desde una variable hasta las cuatro al mismo 

tiempo, los resultados del proceso de cálculo para la optimización se detallan en 

los puntos 6.4.3.1 y 6.4.3.2. 

De forma gráfica, se indi6~11 ~¡, las Figuras 6.27 a 6.30 el gasto de aceite máximo 

alcanzado al é!Pli~~r 1~'{~1g9tit;os de optimización para cuando se manipula una 

sola variable,;a.diciori~1m'en:te. de• la Figura 6.31 a 6.36 se muesfran los puntos 

máximos álcanzac:fos de g·~sfo de aceite, para cuando se optimizan dos variables a 

la vez. 

Sin optimizar, el sistema de producción muestra un gasto de aceite de 95.44 bls/d. 

6.4.3.1 PROCESO DE OPTIMIZACIÓN DEL MODELO DE POZO CON EL 

ALGORITMO PO LITO PE. 

Los resultados de las corridas de óptimización con el algoritmo politope se 

muestran en las Tablas 6.21 a 6.24, de acuerdo a la siguiente descripción: 

6.21 Optimización de una variable para un sistema de producción. 

6.22 Optimización de dos variables para un sistema de producción. 

6.23 Optimización de tres variables para un sistema de producción. 

6.24 Optimización de cuatro variables para un sistema de producción. 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

~ - . 
.. 

MÉTODO PÓLITOPE ALGORITMO GENÉTICO VARIABLES A OPTIMIZAR 
VALORES DE LAS VARIABLES GASTO DE VALORES DE LAS VARIABLES GASTO DE 

1 2 3 4 OPTIMIZADAS ACEITE 
DIFERENCIA POR 

OPTIMIZADAS ACEITE 
DIFERENCIA POR 

9ep +« ·~ 
p .. OPTIMIZADO 

OPTIMIZACIÓN 
OPTIMIZADO OPTIMIZACIÓN 

l!pg.1 [1164 de pg.1 lpg.1 lpsíl 
1 2 3 4 [bis/día] 

[%] 1 2 3 4 [blsldia] [%] 

./ 1.4375 156.83 64.32 1.41 156.72 64.21 

./ 17.5 95.5 0.06 17.83 95.5 0.06 

I 2.375 95.6 0.17 2.95 95.76 0.34 

./ 44.75 153.75 61.10 45.7 152.3 59.58 

./ ./ 1.43 21.69 156.83 64.32 1.42 22.63 156.83 64.32 

./ I 1.43 2.375 157.15 64.66 1.47 1.94 156.41 63.88 

./ ./ 1.55 57.96 190.37 99.47 1.54 51.52 192.69 101.90 

./ ./ 18.52 2.46 95.71 0.28 45.72 2.77 95.81 0.39 

./ ./ 80.31 19.375 186.78 95.70 69.06 19.37 186.78 95.70 

./ .{ 1.92 43.3 153.56 60.90 1.97 44.62 153.45 60.78 

./ ./ ./ 1.413 30.15 2.15 156.93 64.43 1.43 23.73 1.94 156.83 64.32 

./ ./ ./ 1.75 50.1 20.3 219.79 130.29 1.69 50.38 28.18 218.53 128.97 

.{ ./ .{ 1.68 1.98 50.37 192.48 101.68 1.53 1.98 50.61 192.16 101.34 

./ ./ ./ 61.2 25 18.45 192.48 101.68 70.06 3.06 12.6 20292 11262 

./ ./ ./ ./ 1.74 50.03 2.03 20.07 219.79 130.29 1.78 76.72 3.13 11.58 24215 153.72 

TABLA 6.20 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACIÓN PARA UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 3. 
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Ca ítulo 6. Resultados del modelo de o timización 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

VARIABLE A OPTIMIZAR 
VALOR INICIA L VALORDELA 

GASTO DE 

ESTIMADO 
VARIABLE 

ACEITE 

OPTIMIZADA 
OPTIMIZADO 

[bis/día] 

1 1.4375 156.83 
$1p. [pg_] 2 1.4375 156.83 

3 1.4375 . 156.83 

12 
' 

17.5 95.5 
$wci [1/64 de pg.] 

' 
15 16 95.5 

1 20 20 95.5 

$p11 [pg.] 
1 

1 

1 

2.375 

1 2 2.375 
95.6 
95.6 

' 
100 44.75 153.35 

Psp• [psi] 
~ 

60 44.75 153.75 
40 38 147.12 

TABLA 6.21 OPTIMIZACIÓN DE UNA VARIABLE CON EL MÉTODO POLITOPE 
DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 3. 
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimización 

VALORES INICIALES 
VALORES DE LAS GASTO DE 

VARIABLES A OPTIMIZAR VARIABLES ACEITE 
ESTIMADOS 

OPTIMIZADAS OPTIMIZADO 

1 2 1 2 1 2 [bis/día] 

$wc• 
1 12 1.43 27.94 156.83 
2 15 1.43 21.69 156.83 

[1/64 de pg.) 1.5 14 1.41 20.34 156.72 

1 1 1.43 2.375 157.15 
$pi• [pg.) 2 2 1.45 2.03 156.83 

$1p. [pg.] 1.5 1.5 1.4375 2.4 157.15 

1 100 1.7 49.98 192.27 
1 60 1.55 57.64 190.58 

Psp• [psij 2 40 1.64 40.93 178.98 
1 40 1.53 40.04 180.24 

1.5 60 1.55 57.96 190.37 

12 1 12.31 1.13 76.94 
$pi• [pg.] 15 2 18.52 2.46 95.71 

$wc• 
20 1.5 19.625 2.25 95.66 

40 100 84.06 13 177.08 
[1/64 de pg.] 

80 40 87.125 28.75 173.28 
Psp• (psij 

80 20 80.31 19.375 186.78 
90 10 93.25 6.5 179.82 

B 1 100 1.92 43.3 153.56 

Psp• [psij 2 60 2.53 45.41 153.45 
2 40 2.56 37.97 147.34 

TABLA 6.22 OPTIMIZACIÓN DE DOS VARIABLES CON EL MÉTODO POLITOPE 
DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 3. 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimi:ación 

~-:-,:-.-· 

-·-· 

VALORES DE LAS VARIABLES 
GASTO DE 

VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS ACEITE 
OPTIMIZADAS 

OPTIMIZADO 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 [bis/día] 

1.5 12 1.5 1.387 19.97 2.28 156.2 .. 
$pi• [pg.] 1.4 20 2 1.413 20.35 2.06 156.83 

1.4 30 2.2 1.413 30.15 2.15 156.93 

1.5 40 100 1.43 43.09 95.14 160.94 
1.4 60 60 1.52 60.75 59.35 189.1 

' $wc• 
1.5 80 40 1.625 80.125 40.12 195.96* 

[1/64 de pg.] 
1.5 80 20 1.75 80.1 20.3 219.79 
1.5 80 10 1.53 82.79 6.54 191.63 
1.5 90 20 1.75 90.1 20.13 219.79 

$tp• [pg.] 1.5 70 20 1.75 70.1 20.3 219.79 
1.5 60 20 1.75 60.1 20.3 219.79 
1.5 50 20 1.75 50.1 20.3 219.79 
1.5 40 20 1.56 45.5 20.4 211.78 

Psp• [psi] 1.5 1.5 100 1.42 2.35 97.94 158.94 
1.4 2 60 1.56 2.47 60.01 190.26 
1.5 2 50 1.68 1.98 50.37 192.48 -
1.5 2 40 1.73 1.64 40.56 191.21* 
1.5 1.5 20 1.54 2.26 19.8 180.24 

$pi• [pg.] 1.5 1.5 30 1.54 1.93 30.21 180.24 

60 1.5 100 102.81 2.73 30.24 174.02 

$wc• 
80 1.5 40 82.21 2.3 36.19 165.16 
60 2 20 612 2.5 18.45 192.48 

[1/64 de pg.) 
60 2 10 61.36 2.58 10.69 191.32* 
70 2 20 71.37 2.53 19.39 191.0* 

'NO SE ENCONTRÓ CONVERGENCIA. 

TABLA 6.23 OPTIMIZACIÓN DE TRES VARIABLES CON EL MÉTODO POLITOPE DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 3. 
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1 

~lp· [pg.) 

VARIABLES A OPTIMIZAR 

2 3 4 

~wc• ~p¡,[pg.] Psp• (psij 
[1/64 de pg.] 

.:.:_, 

.: 

' \ 
; 
\ ·~ 

U>. 
.. ._, .... -.. 

••. ~ ~ "¡' -· ~ ... _l 
::1 ¡ 
--~,. 

VALORES INICIALES ESTIMADOS 

1 2 3 4 

1.5 12 1.5 100 
1.5 20 1.5 60 
1.5 25 1.5 40 
1.8 40 2 20 
1.7 50 2 20 
1.7 50 2 10 

Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

VALORES DE LAS VARIABLES 
GASTO DE 

OPTIMIZADAS 
ACEITE 

OPTIMIZADO 
1 2 3 4 (bis/día) 

1.2 13.22 1.11 100.38 116.54 
1.38 24.11 1.5 58.03 172.96 
1.83 35.69 2.14 38.21 198.28 
1.64 40.18 2.12 20.15 203.97 
1.74 50.03 2.03 20.07 219.79 
1.69 50.38 2.13 11.2 218.32 

TABLA 6.24 OPTIMlzACIÓN DE CUATRO VARIABLES CON EL MÉTODO POLITOPE DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 3. 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

6.4.3.2 PROCESO DE OPTIMIZACIÓN DEL MODELO DE POZO CON EL 

ALGORITMO GENÉTICO. 

En las Tablas 6.25 a 6.28 se presentan los resultados de las corridas de 

optimización con el algoritmo Genético, conforme a la siguiente descripción: 

6.25 Optimización de una variable para un sistema de producción. 

6.26 Optimización de dos variables para un sistema de producción. 

6.27 Optimización de tres variables para un sistema de producción. 

6.28 Optimización de cuatro variables para un sistema de producción. 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

1 1 

VA.RIABLE A OPTIMIZAR 
VALOR INICIAL 

VALOR DELA 
GASTO DE 

ESTIMADO 
VARIABLE 

ACEITE 

OPTIMIZADA 
OPTIMIZADO 

[bis/día] 

~tp. (pg.] 
1 

(1,3] 

1 

1.41 

1 (1,3] 1.45 
156.72 ~ 156.72 

~WC• (1/64 de pg.j 1 (15,40] ¡ 
1 (15,40) 

21.29 1 95.5 
1 17.83 1 95.5 

1 
~pi• [pg.] 

(1,3) 

1 

2.95 

1 (1,3) 2.78 
95.76 

1 

Psp• (psij l [0,100] 1 

95.71 

46.29 T 
1 (20,80] 1 

151.45 11 

45.7 T 152.3 11 

TABLA 6.25 OPTIMIZACIÓN DE UNA VARIABLE CON EL ALGORITMO GENÉTICO 
DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 3. 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

VALORES INICIALES 
VALORES DE LAS GASTO DE 

VARIABLES A OPTIMIZAR 
ESTIMADOS 

VARIABLES ACEITE 
OPTIMIZADAS OPTIMIZADO 

1 2 1 2 1 2 [bis/día] 

~WC• 
(1,2) (10,60) 1.43 31.34 156.83 
(1,2) (10,40) 1.42 22.63 156.83 

(1/64 de pg.) [1,2) [10,40) 1.43 22.98 156.83 

~lp· [pg.] 
~pi• [pg.) 

(1,2] (1,3] 1.47 1.94 156.41 
(1,2) (1,3) 1.476 1.95 156.51 

Psp• (psij 
(1,2) (0,100) 1.57 56.78 191.53 
(1,2) (30,70) 1.54 51.52 192.69 

~pi• [pg.] 
(12,50) (1,3) 48.71 2.93 95.81 
(12,50] [1,3] 45.72 2.77 95.81 

$wc• (20,100) (0,60] 46.04 19.53 177.5 
(1164 de pg.) 

Psp• [psij (20,100) [0,60) 56.01 27.01 175.5 
(40,100] [0,40] 69.06 19.37 186.78 

B [1,3] [0,100) 1.9 45.4 150.92 
Psp• [psij (1,3] (20,80] 1.79 43.89 150.18 

[1,3] [30,60] 1.97 44.62 153.45 

TABLA 6.26 OPTIMIZACIÓN DE DOS VARIABLES CON EL ALGORITMO GENÉTICO 
DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 3. 
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VARIABLES A OPTIMIZAR 

1 2 3 

$pi• [pg.] 

$wc• 
[1/64 de pg.) 

$1p. [pg.] 

Psp• [psij 

$pi• [pg.] 

$wc• 
[1/64 de pg.] 

VALORES INICIALES ESTIMADOS 

1 2 3 

[1,3] [15,50] [1,5] 
(1,3] [15,50) (1,5) 
(1,3] (15,50) [1,5] 

(1,3) (15,50] (0,80) 
(1,2) (15,100) (0,70) 
[1,2] [15, 100] [0,70] 
(1,2) (15,100) (0,70) 

[1,3] (1,5] (0,80] 
(1,3] (1,4] (0,50) 
(1,2] (1,3] (0,40] 
(1,2] [1,3] [20,40) 

(15,50] (1,5] (0,80] 
(30,100] (2,4] (0,40] 
(30,100) (2,4] (0,40] 

Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

VALORES DE LAS VARIABLES 
GASTO DE 

OPTIMIZADAS 
ACEITE 

OPTIMIZADO 

1 2 3 [bis/día] 

1.43 23.73 1.94 156.83 
1.48 23.35 1.95 156.51 
1.43 26.94 3.97 157.46 

1.74 33.2 45.86 198.49 
1.69 50.38 28.18 218.53 
1.53 60.1 37.13 208.3 
1.41 49.93 28.95 207.24 

1.43 2.02 17.35 182.88 
1.49 1.98 12.36 186.15 
1.52 2.17 20.8 180.24 
1.53 1.98 50.61 192.16 

32.37 2.99 39.43 161.68 
66.44 2.71 12.64 198.8 
70.06 3.06 12.6 202.92 

TABLA 6.27 OPTIMIZACIÓN DE TRES VARIABLES CON EL ALGORITMO GENÉTICO DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 3. 
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Capítulo 6. Resultados del modelo de optimización 

VALORES DE LAS VARIABLES 
GASTO DE 

.. VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS 
OPTIMIZADAS 

ACEITE 
OPTIMIZADO 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 [bis/día] 
· .... (0.5,3] (15,50] (1,5] (20,70) 1.73 34.39 2.96 47.7 201.44 

'· '' (1,3) (15,50) (1,5) (0,80) 1.87 35.92 1.8 34.95 200.6 
$tp• [pg.] , 

$Jic. $pi• [pg.] Psp• [psij (1.5,2.5] (20,80] (2,4] (0,40] 1.7 52.83 3.04 8.73 221.27 
. . . ¡1164'cie pg.] (1.5,2.5) (20,120] (2,4) (0,40] 1.88 62.26 2.77 16.3 228.65 

:.~\-·:,:;(: :' .. ,~,,-~:' '. (1.5,2.5] (20,120] (2,4] (0,40] 1.78 76.72 3.13 11.58 242.15 

TABLA !Ú8 .ÜPT.IMIZACIÓN DE CUATRO VARIABLES CON EL ALGORITMO GENÉTICO DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN CON LA OPCIÓN 3. 

/:;~;/? 
I :··. ~-~ 1 

~
···,J 

"' ..... 
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Capítulo 7. Análisis de resultados 

7. ANÁLISIS DE RESUL TACOS. 

7.1 MODELO MECANÍSTICO PARA CÁLCULO DE CAÍDAS DE 

PRESIÓN EN TUBERÍAS. 

De Jos procedimientos utilizados para Ja eliminación de discontinuidades entre 

diferentes patrones de flujo, descritos en el punto 5.1.3 de este trabajo, se observa 

que el considerar únicamente Ja manipulación de las velocidades superficiales del 

gas y Jlquid() o hacer promedios de Jos gradientes de presión de los patrones de 

flujo i~v?Jucrados para Ja eliminación de ·discontinuidades no son suficientes, 

según se aprecia en las Figuras 5.14, 5.15 y 5.16, asi como lo propuesto por 

Gómez18
, f=i9ura 5.13. 

Un procedimiento más efectivo para resolver las discon.tinuidades presentes en las 

superficies de gradiente de presión resultó ser la aplicación de Ja interpolación con 

splines, el cual parte de buscar la velocidad superficial del ga~.() lfquido en la 

frontera de Jos patrones involucrádos y a partir de esto cre<u z~n~s de tran_sición 

de magnitud diferente de acÜerdo a lo drástico de Ja discontinuidad en.donde se 
' .. ' ~· '. ' - . ' . 

aplica Ja interpolación con splines: · 

:-·~:~_:¿::º.'~.~-.:~-;~·;_ ~ : -
De la Tabla 5'.6, qu~/iri~ica Jas Caracteristicas de las zonas _de transición y 

dirección de búsqüedá '.'de; las fronteras .entre patrones> de flujo, se puede 
:~·:';·::y:/ .. -~_-;.;<~·,;:_~:· ,,_~·;:~;rf·;:;;~'.\:--~~:._::')· .~'--~·-·· --. -<<·----:·-~;:-,. · / .. _ .. -·:_·,.· - -:_<-- -·<>_.· .. -- .. ~-·· i: · ,, ,'· ·: _,-__ .>- ·. :/ · --

determinar que;s~~crearo~ 13 ¡zonas·detransición_ p~r¡:¡.)a a~lica~ión de la 

~~:::':l~:"~0~s\ª\1f.2~~t"~igzf ~J";z.'~J1~~,;~"~i~i;i~~,";~7~ti~dl°~ 
Burbuja Dispersa, -Burbuja .::::c:1ritefrll1it~l1t~.->1nt~rll1iter11:~ ..::: ·ÁnUJar, ·intermitente -

Burbuja disp~rsa'.'~k 3b~~nl~(icÍn1biéh 'tju~',párá 1~'trci'~te'r~ B~rbuja Dispersa -

Intermitente ~~-IJ'~~~~ ~;;-(~~ c:i'°,~ cllr~~6i~~~~-. v~cl~~idad sup~rficial del gas (u es) y 

velocidad superftcial del li~uido (u r.s). .. . .. . 
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Capítulo 7. Análisis de resultados 

Las zonas de transición de mayor amplitud se aplicaron a la frontera Estratificado 

- Anular, iniciando la zona con un valor del 20% de la velocidad superficial del gas 

detectada en la frontera y terminándola a una velocidad superficial del gas de 5 

veces la detectada en la frontera. Esto fue debido a que para ángulos negativos 

cercanos a la horizontal se presenta una frontera compuesta por tres patrones de 

flujo Estratificado - Anular - Intermitente, al aplicar las elimin,aciones de las 

discontinuidades en la dirección de la ve.locidad superficial del gas entre 

Estratificado Anular con zonas de•· transición· menores a las·. mencionadas e 

zona deti-ansiciÓrip~reéiera deniasiacfo grande, la aplicación de los ~plines .• no 

implica un~:-rnod.ifl~-~-6ié~ drésti~a <de ;los_ g·;a_difWe~·.·d~ pre~ló·~.- · ~-eb.~db al 

comportamiento estable de' los gradientes; es decir sin gran variación. Sin. en 
' ;.,·. ; . . -" . " -. . ', '.' _ .. /,•' ·.p.:: 1 J_,- ;·:-"· '" ','. :·· -,• ·; .' .. , 

cambio, sí importa la amplitud de la zona dé,transición para,fh.ijo Anular en la 

frontera Intermitente - An~lár a altas velocidades ~uperfiCi~les de ~as y líquido, ya 

que si se aplica un fact9rme~()r o.igual a 1.5 v~c7~ 1~:·v.~166idaci sJ~~rfr~i~Lde;I gas 

en la frontera, la disco~tin~Ídad no se e1ílllinci.··~~~()~~i ~~lic~rr1()~.u,~fa~torigu~I o 

mayor que 1.6 veces id.velocidad s~p-'erficÍil d~I··:g~~ · ·~~"'íi:/ 'i~(;~t~ra, . la 

discontinuidad se elimina,·peromlent~as'm•~y;;·~~~~~té tact;r m.ás se~fectarán 
~' 1' • .• ~- -. - ' _.(:: ~ .,_- ,4 ', 

los gradientes de presión debido alcolTlportalTliento del gradiente de presión del 
., -·· .. ('- ._ --·-··-·--·'. -

flujo anular en esta zona, ya quEi. al. mínimo 'fambio de la velocidad superficial 

existe un cambio importante en}~l:~r~~i~~te·~e presión. 
" •. 1 / ' -~· 

De la realización de las figurasmostracf~s\~n el Apéndice B, donde se aplicó .la 

eliminación de discontinuidadei i'.rledl~~f~ ·i~t~rpolación con splines, se. encontró 
' ". ÓP .'-,' •• ; .<r:·' '¡ . . ,J,.-,. ' .· . 'f,v'· 

que dicha eliminación no es' un trabajo sencillo, debido a la combinación. tan 
_., - "._ .. .-·, ·:· ,,.:--< -·~·~· '·. ·. , .• - ,. ... ; .·, : 

variada de los patrones de flujo al, cal11biar el ángulo de inclinación de· la tubería 

(entre otros factores), ya que ~xi~t;;n ~inca combinaciones de patrones de flujo 

adicionales a las tres expuestastpbr :Górnez18 , además de la magnitud de la 

discontinuidad y cÓmportarni~Xto .cie?~;~di~~te de presión de cada patrón de flujo 

236 



Capítulo 7. Análisis de resultados 

involucrado, lo que ocasiona discontinuidades en las superficies de gradiente de 

presión, siendo aún más complejo cuando se presenta una combinación de tres 

patrones de flujo diferentes ya que causan interferencia entre sí, creando en la 

mayoría de las veces más escalones en la superficie de gradiente de presión. 

Al comparar las superficies de gradiente de presión a diferentes ángulos de 

inclinación con eliminación deAiscontinuid_ades e.11t.re patro!1es de flujo, figuras del 

Apéndice. B;· con -Ías •··respectivas·· superficies •de._g_rádientes de· presión sin 

eliminación ·aei .<:li~6-ontínúicii:íd~~.: ·fi9~í8S; .d'E:i1: A.i)él'ldic~·.··A, •-5~. observa una 

eliminación)de· las.-disc'.ontinufd~de~ enÍas.··superficies de_gradiente de presión 

bastante s~ti~fac{ari~. · ~on)a .aplicaCiÓn ·d~ 1~·. i~t~¡p~lél~.i~~ rii~di~nte splines. 

Adicionalllle~te con las figuras del Apéndice cY~~~ n:iuesiran el comportamiento 

de las sUperficies de gradiente de presión para v~fios';cal'lgulC>s.déd~clinación de 

tuberfa a varios diámetros de la misma, se corrobora 1á estabilidad del modelo 

mecanfstico para el cálculo de gradientes de presión, asi como la eliminación 

satisfactoria de las discontinuidades en las superficies de gradiente de presión 

entre patrones de flujo mediante el uso de la interpolación con splines. 

7.2 MODELO DEL POZO. 

De acuerdo a los resultados mostrados en el punto 5.2.4, referente a la validación 

del modelo del comportamiento del sistema.de producción, se observan que los 

resultados con diferentes correlacioneissorí reproducidos de manera satisfactoria. 

Respecto a la estabilidad y robustez del: modelo del pozo, queda coniprc:ibada 

implícitamente al llevar a cabo. la opÜ~i:Z:"~ción, ya que se requiere calcular el 
, . . .. ,.. .-.·. ··,:r .·. .. 

comportamiento del pozo ein .. ll:t,üóha~'foC:élsie>nes, presentando un desarrollo 

estable y sin obtener cálculos incornpletós, 'üna vez que se realizaron las 

modificaciones indicadas al modelo'del.:poz~ em el punto 6.2 de este trabajo. 
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Capítulo 7. Análisis de resultados 

7.3 MODELO DE OPTIMIZACIÓN PARA EL SISTEMA DE 

PRODUCCIÓN. 

Dentro del proceso de optimización con el algoritmo Genético se buscó llegar a la 

optimización del sistema de producción con el menor número de individuos y 

generaciones, para minimizar en lo posible el requerimiento de cálculos del 

sistema de producción. Lo anterior. obedece principalmente a que para calcular. 

las cafdas de presión en tÚberfas . con el modelo mecanfstico descrito en este 

trabajo, se requier~ d~ rn~ydr tle'rnp<:l de ~álculo que las correlaciones en el 

modelo para flujo bache, debido al procedimiento de ensaye y error utilizado para 

determinar las velocidades de gas y líquido en las regiones del bache, y burbuja 

de gas y película, de este patrón de flujo. 

7.3.1 OPTIMIZACIÓN DE UNA VARIABLE. 

Para la optimización de una sola variable (ver Tablas 6.3, 6;7,·6.12, 6.16, 6.21 y 
~ - - -

6.25), se encuentra el máximo con solo dar un valor inÍcial o rango estimado 

dentro de un rango adecuado, únicamente se. varían los datos iniciales para 

corroborar el resultado de la optimización. 

La manipulación del diámet~(),·~~ .. 1.~tuJ~da superficial implica que al ir· agrandando 

el valor de esta variable, ~I gasto de aceite tiende a mantenerse constante, por lo 
' ' - · -.. ,r: ,- ···•·.c.·:-:"¡_;;_"•t .--.·r -, -. · , -- .· ; __ _ 

cual se impuso una restricción.para;esta variable, que consiste en no dejarcrecer 

este diámetro cuando el g~st6 de ~ceite ya no cambie de manera signifiéativa, ver 

Figuras 6.9, 6.19 y 6.29. 

Por esta misma situación se observan. diferentes .valores ópti111os para esta 

variable pero con un gasto de aceite similar, ~en 16~ algoritmos Politope y 

Genético debido a su forma de converger al máximo, de cad·a método. 
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Este mismo comportamiento se presenta al optimizar el diámetro del 

estrangulador, ya que se obtienen diámetros de estrangulador optimizados 

diferentes pero con gastos de aceite iguales, ver Figuras 6.8, 6.18 y 6.28; el valor 

de esta variable solo se restringió a que no fuera mayor al diámetro de la tubería 

del pozo. 

Por lo tanto, para las variables tales como: diámetros de tubería superficial y 

estrangulador, se requiere implementar otro tipo de restricción, para evitar los 

diferentes valores óptimos de estas variables. Ejemplos de restricciones serían, 

para el diámetro de la tubería superficial, justificar económicamente los diámetros 

mayores mediante la ganancia con el incremento en la producción del pozo, 

mientras que para el diámetro del estrangulador, podría ser restringir el flujo de 

fluidos a través del estrangulador a flujo crítico. 

Comparando los resultados obtenidos con los algoritmos Politope y Genético de 

forma gráfica para las tres opciones, en las Figuras 6. 7 a 6.1 O, 6.17 a 6.20 y 6.27 

a 6.30, se observa que ambos métodos de optimización alcanzan de forma 

satisfactoria el máximo del gasto de aceite para cada una de las variables 

optimizadas. 

El algoritmo Politope presenta ventaja sobre el Genético cuando se optimiza una 

variable, debido a que requiere menos cálculos del sistema de producción, lo cual 

representa ahorro de tiempo de cálculo. El algoritmo Politope converge al realizar 

entre 5 y 20 iteraciones, dependiendo del valor inicial estimado, mientras el 

Genético requiere de un mínimo de 100 cálculos entre generar la población inicial 

y la primera generación de 50 individuos para cada una, ya que para una variable 

el algoritmo genético presentó buenos resultados con una sola generación. 
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En las Tablas 6.2, 6.11 y 6.20, se observa que al optimizar una sola variable, el 

diámetro de la tubería del pozo y la presión de separación presentan de forma 

general el mayor incremento del gasto de aceite, para este sistema de producción. 

7.3.2 OPTIMIZACIÓN DE DOS VARIABLES. 

Para la optimización de dos variables, se observó que algunas combinaciones 

presentan mélyores problemas que otras, para determinar los valores o rangos 

iniciales estimados para los cálculos de la opti111izacióf1; 

De las Tablas 6.4, 6.13 y 6.22, que muestran los resultados de optimizar la 

combinación de dos variables con el algoritmo Politope, se detectaron problemas 

para optimizar al sistema de producción con las siguientes combinaciones: 

·.¡~J~~~~:1¿€~: ;~;{:,t~~-g~~~~~·~~t?~~~~~:~~~t~~~~~~l~~~:~~;~f~~?J~~ji?i~.} 
OPCIÓN 1 • Diámetro de tubería superficial - Presión de separación. 

OPCIÓN 2 
• Diámetro de la tubería del pozo - Presión de separación. 

• Diámetro de tubería superficial - Presión de separación. 

OPCION 3 • Diámetro de la tubería del pozo - Presión de separación. 

TABLA 7.1 COMBINACIONES CON PROBLEMAS DE OPTIMIZACIÓN DE DOS VARIABLES 
APLICANDO EL ALGORITMO POLITOPE. 

Al observar las figuras respectivas de las combinaciones con pr()blemas de 

optimización indicadas en la Tabla 7 .1, Figuras 6.16, 6.23,- 6.26 : y .-.6;33, se 
·. ·, . '., 

encontró que los problemas de convergencia para estas con;ibinaciÓnE!s son 

debidos al contorno tan irregular que presenta la üni~n d~ Ío~ ~uiitos ~bt~nidos 
con el gasto de aceite máximo, lo cual es una limitación'pan:i-"Ei~te}riét~dÓ~ yaque 

el algoritmo calcula el máximo más cercano a los valores i~iÓial~~ e'~ti~~clos. 
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Para el algoritmo Genético, los resultados de la optimización para 2 variables se 

muestran en las Tablas 6.8, 6.17 y 6.26, donde se detectó que únicamente una 

combinación presentó problemas importantes para determinar el gasto óptimo, 

dicho problema se presentó para el cálculo del sistema de producción con la 

opción 1, para la combinación entre el diámetro de estrangulador y presión de 

separación. El problema de convergencia se debio a la falta de un rango estimado 

que fuer~:~aeé::uéldo para las variables i~voi'Jc'r~das, los cuales se definieron de 

mejor mag~ra ~~~IÍzando los resultados obtenidos con el algoritmo Politope para 

la respectiva combinación, ver Figura 6.15 para verificar la buena convergencia 

alcanzada. 

Nuevamente el algoritmo_ Politope· aventaja al algoritmo Genético, respecto al 

número d~ cálculosp~ra' ak:arizar la convergencia, aunque se incrementan los 

cálculos necesarios paf'a·~I algci¡itnio 'Pc:>ntope entre 20 y 50, para· el Genético se 

continuó con. 100 cálc
0

ulos, :10/que' representa uría población inicial y primera 

generación de 50 indivldll~s cada una. 

Aunque existen probl~·rna~• ~~ra definir los valores iniciales o rangos estimados 

para realizar la optimizació~'~derdc:¡s-v~riables en algunas combinaciones: anibos 

algoritmos de optimización presentan resultados satisfactorios, lo anterior se 

puede verificar gráficamente eil las Figuras 6.11 a 6.16 para ~1- sistema de 

producción con la opción 1, Figu~as 6.21 a 6.26 para la opción 2 y l~s F:'iguras;6.31 

a 6.36 para la opción 3. 

En las Tablas 6.2, 6.11 y 6.20, se puede obseniar. que de las .6 posibles 

combinaciones pa.ra 2 variables,1a·querl1~nÓFe'fedt~-¿au~~ "Para~stesist~~a de 

producción fue la combinación cónstituida:p(,'~:~I diám~t~o d~I estrarigulador y el 

diámetro de la tubería. superficial/lo' dJ~I ~6rrcii:lora qUe\las ~;,¡riables que más 

afectan positivamente a la producción de, ~éeite'pa¡.á este sistema de producción 

son el diámetro de la tubería de producción del pozo y la presión de separación. 

- ) J . .l \. ·.1 i 

1 
1"E· ST'.' ··(:-. ~~:::·---- .. 1 
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7.3.3 OPTIMIZACIÓN DE TRES VARIABLES. 

Para la realización de la optimización del comportamiento de un pozo, donde se 

manipulan tres variables o más, se requiere generalmente de un proceso de varios 

cálculos con los modelos de optimización Politope y Genético, para tener idea del 

valor o rango de las variables a trabajar e indicar de esta manera un mejor valor 

inicial o rango estirryado para encontrar el máximo absoluto: 

Como se puede observar en las Tablas 6.5, 6.14, 6~23, donde se muestran los 

resultados de optimizar combinaciones de tres variables con el algoritmo Politope 

y para el algoritmo Genético en las Tablas. 6.~. 6.18 y 6.27, las tres opciones de 

cálculo para las caldas de presión,_ en ,tubei"ias en el sistema de producción 

previamente descritas, requieren rde ~11 m~yor número de cálculos con. los 

algoritmos de optimización para obten~r y confirmar el conjunto de variables 

optimizadas que permitan alcanzar el máximo gasto de aceite del sistema de 

producción. 

Respecto a los resultados con eLalgoritmo Politope, se encontró que con algunos 

juegos de variables a optimizar no se alcanzó la convergencia del método, lo c.ual 

se debió a dos razones: a que el algoritmo empieza a .oscilar para atrás y adelante 

entre los mismos puntos, reflejando de un lado a otro el Politope y a que el mejor 

punto permaneció sin cambios p_ara muchas iteraciones .. Ambos problemas de 

convergencia se corrigieron reinicializando el cálculo del algoritmo modificando 

ligeramente el juego de valores iniciales estimados de las variables a optimizar. 

Para este algoritmo se requiere tener la habilidad de ir visualizando la tendencia 

de comportamiento de cada variable que se está optimizando, para definir el 

siguiente juego de valores iniciales estimados que tiendan a encontrar el máximo 

general, lo cual puede ser una desventaja de este método. 
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Para los resultados obtenidos con el algoritmo genético, se utilizó una población 

de 50 individuos con 50 generaciones, con lo cual fue suficiente para obtener 

buenos resultados de optimización, ya que también se llevaron cálculos con este 

optimizador con una población de 200 individuos y 200 generaciones, encontrando 

muy poca variación en los resultados. La mayor diferencia determinada de los 

resultados cuando se utilizan los mismos intervalos para las variables fue del 5% 

respecto al mayor. 

Este algoritmo para optimizar también requiere de un rango adecuado de 

manipulación de las variables a optimizar, ya que si se deja fuera del rango al 

máximo del sistema, éste no se alcanzará. Cabe aclarar que mientras mayor sea 
- - -

el rango de manipulación de las variables a optimizar se recomienda incrementar 

el número de individuos y generaciones,_ para detallar de mejor manera el espacio 

de trabajo de este algoritmo, y la optimización mejore. 

De las Tablas 6.2, 6.11 y 6.20, donde· se muestran los resultados de la 

optimización para tres variables, se observa que los resúltados con los algoritmos 

Politope y Genético presentan resultados muy similares y satisf~ctorios, ya que 

aunque no se puede corroborar su eficiencia de forma ~ráfica, los resultados 

muestran de forma general un incremento significativo en el gasto de aceite 

alcanzado por la optimización respecto a los obtenidos con la optimización de una 

o dos variables. 

Lo anterior puede ser visualizado con el ~iguiente ejel11P,lo, no obstante que la 

combinación de tres variables que -presenta menor diferencia de porcentaje de 

optimización para todas las opciones irriplerrí~lltadas, es cüando la presión de 

separación no se optimiza, este:incre~éflto~elport€lnt~je es generalmente igual o 

mayor que cuando se optimizan: un~ e/- d~ ~ós' ·;,,ariables, que involucren 
_.:, .:_·_~ 

únicamente a los diámetros e de tubería del - pozo; estrangulador y tuberia 

superficial. 
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7.3.4 OPTIMIZACIÓN DE CUATRO VARIABLES. 

El proceso, problemática y forma de optimizar el sistema de producción para 

cuando se manipulan las cuatro variables con los algoritmos Politope y Genético 

son similares a los descritos para la optimización con tres variables, punto 7.3.3. 

Para el proceso de optimización con el algoritmo Politope, Tablas 6.6, 6.15y 6.24, 

se detecta un número similar o mayor de cálculos para encontrar el gasto máximo 

de aceite del .sistema de producción que los requeridos para Optimizar. tres 

variables. Se obs~rva también la falta de convergencia para alguhos casOs, pero 
' ' .'· ; .·. ' ' ~'. ' . ' .. 

que sus resultados permiten determinar la tendencia de' corríportamiento de las 

variables. a ~ptimizar, facilitando de esta manera su op~irni~~cÍÓ~. . . 

La optimización con el algoritmo Genético se llevó.a cabo. con una población de 50 

individuos y 50 generaciones .con buenos resultados; En las Tablas 6.1 O, 6.19 y 

6.28 se muestra el proceso c:fe optimización para este método. La mayor diferencia 

encontrada de los resultados cuando se utilizan los mismos intervalos para las 

variables fue del 6% respecto al mayor. 

De los resultados de la optimización mostrados en las Tablas. 6.2, 6.11 y 6.20, 

para las diferentes opciones del sistema de producción donde se manipulan las 

cuatro variables, se observan resultados satisfactorios de optimización para el 

algoritmo Politope y Genético, ya que el mínimo gasto de aceite proporcionado 

cuando se optimizan las cuatro variables es igual o mayor a los obtenidos con la 

optimización de una, dos y tres variables. 

Para realizar la optimización de las cuatro variables se recomienda utilizar los 

resultados que se obtengan con el algoritmo Politope como referencia, para definir 

los intervalos estima~C>s.dela optimización con el algoritmo Genético. 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

• Se desarrolló un modelo para evaluar el comportamiento de un pozo que 

integra un modelo mecanístico y que además permite aplicar los modelos de 

optimización conformados por los algoritmos Politope y Genético. 

• La programación del modelo mecanistico descrito en este trabajo, integra los 

desarrollos más recientes para el cálc¿·lo de .cal.da~ d~; presión en tuberias a 

cual·q .. uie.r.". áñgu··· '.º··. ·.· .. ·.dª·· ... ·· iriclirii:lciÓn/ p'ropor6ié:inando ... ···. Jri~ ·.· herramienta 

actualizada· e importante. p~;~.,;r~~1ii~~ .. Jr1;.< ~i~¿1~6iói, .• ~ái completa del 

sistemá~e pr~dGcción. 

• Se detectaron.tres disco11tinuid'ad~sde importancia entre patrones de. flujo para 

tuberias,. ~n ias sGp~rfici~~ .. de gr~di~n'te' de· p~~siÓn, adicionales a las 

mencionadás por Gómez16
• 

• La utilización de la interpolación mediante splines para eliminar las 

discontinuidades presentes en las superficies de gradiente de presión 

adicionada al modelo mecanístico desarrollado en este trabajo, permite tener 

un procedimiento generalizado para dicha eliminación con resultados 

satisfactorios. 

• Se subestima la predicción del colgamiento del liquido en el bache de líquido 

con la correlación de Gómez52
, lo cual se acentúa mientras el diámetro de la 

tubería s~ incrementa. 
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• La ventaja del modelo mecanístico sobre las correlaciones empíricas, es 

principalmente que éste es más general, ya que considera el fenómeno físico, 

lo que permite extrapolar con razonable confianza a límites mayores de los 

datos experimentales utilizados para validarlo. 

• Aunque las correlaciolles empiricas pueden ser un método efectivo y rápido en 

general, cada correl~ciól1 ~11 :formk· pl:frticular tiene. limitaCiones . para su 

aplicación de .aéuerdd;a los· f~ngos ~e· vaiór~s de ias. varlabl~s utilizadas en su 

desarrollo. 

De los resultados obtenidos con la aplicación de los modelos de optimización, se 

concluye lo siguiente: 

• 

• 

.. , . ' ,- :· ~·. ~ . . . ~;. -. -: - . '-. 

El utilizar lo~··. modelos de_o;ktirllizaqicfoírTlplicó realizafmuchos .cálc'ulos para 

evaluar el··co~portaTieríta >ci~¡:rp6~ó:'1ó ;;;J~1 i:>e?mítió verificar que tanto el 

modeló mecallí~tico cC>mb:. el rii():ªefo del 'poz6,. presentaran es
1

tabilidad de 

resultados.en ~I p~o~~e'ciirri'i~Íit~\j~ Óá1ÓÚ1ó.' ... 
~-~:~<-\-\~;:j- -oo.·.;·,c·~ • 

.. 
Cuando se opfímiz;~ una. o eles v~riables del . sistema de producCión, la 

optir'nizacióncoll elalgoritmo Politc:ipe· representa la mejor opción para llevarla 

a cabo. 

• Para la optimización de tres o cuatro variables, tanto. el algoritmo Politope 

como el Genético presentan . resultaéf
1
0S. satisfaét6rios, pero se recomienda 

utilizar los resultados que se obtehg'a~:con 1~1 ~lgbrltrha PoÚtope'paradefinir los 

intervalos de trabajo de las variables.a optimizar coll el algoritmo Genético, y 

as! verificar el resultado de la optilTlización. 
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• La aplicación de los modelos de optimización no lineal como son los algoritmos 

Politope y Genético permiten optimizar de forma satisfactoria el sistema de 

producción de un pozo. En particular, se comprobó que el algoritmo genético 

es una novedosa y útil herramienta para resolver estos problemas. 

Se recomienda para trabajos posteriores integrar lo siguiente: 

Al modelo mecanístico: 

• Un algoritmo para eliminar el .procedimiento de ensaye y error, que permita 

determinar las velocidadecs de gas y liquido en las regiones del bache, y 

burbuja de gas y pelicula, .·en el mddelo unificado para flujo bache, y asi 

disminuir el tiempo de cálcülo para las caldas de presión en tuberias. 

Al modelo del pozo: 

• Un algoritmo que calcule las propiedades de fluidos mediante el análisis 
_. - - ·' -- -

composicional y otro modelo que utilice las ecuaciones de estado para el 

comportamiento de fases en las etapas de separaé:ión en süperficie, para evitar 

utilizar una presión constante cje separa~iÓn, "º 

- ·- ' 

• Un procedimiento que contemple en los cálcÚlos, las variaciones de diámetros 
- .-·. ·-.. -,, .. -... ,,--_ ,··' -. --.- ·,·' 

presentes en los aparejos de prodúcción. 
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A 

A,, 

e 

(:) 
(:)GS 
(:)LS 

NOMENCLATURA. 

Área, (m2
). 

Área ocupada por el núcleo de gas, (m2
). 

Área ocupada por la película de liquido, (m2
). 

:_,., ' . :·. 

Área ocupada por la.fase gaseosa, (m2
). 

Área del gas en la zona dé la onda, (m2
). 

Área oc~~~d~:~~rerg~s adimensional. 

Área ocupadÍ=lpé>/1~ fase liquida, (m2
). 

,.__ ,.- :.-

Área ocup~da por el liquido adimensional. 

Área proyectad~fde la burbuja de gas, (m2
). 

Factor de vOlümen del aceite. 

Factor de. volumen del agua. 

Velocidad-de propagación de la onda, ... (m/seg). 

Nomenclatura 

Coeficiente de la correlación del factor de fricción del gas (Blasius). 

Coeficiente de levantamiento, (adim). -

Coeficiente de la correlación del factor de fricción del liquido 
(Blasius). ··· · .-. · 

Coeficiente de distribución de velocidaclf (adim): 

Gradiente de presión en la direcclór{x; . (kgírn2~seg2). 
· , · .. ,_ ,_ · ,:.>· ,;_> - ·;.~.'-~::·:~:: ,,-;-:2-~-~~[:::~A:-:.,!·,: : .. />' .:t,· ··' ,_ 

Gradiente de.presiónsü~~~icial-,d.~I1:~,,(~:~/¿2-seg2). 
Gradiente de pr~sión'~up~rfiCi~I del liq~ido, (kg/m2-seg2). 
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(~;) 

(~:}. 
(dp) 

dz a 

( d¡~) cL F 

(~:)e 
d 

dcrll 

D 

e 

E 

f 

fe 

fa 

la 
fas 

Nomenclatura 

Gradiente de presión en la dirección z, (kg/m2 -seg2
). 

Gradiente de presión del líquido, (kg/m2-seg2
). 

Gradiente d~.P.r:es,.~9_n,~e.lcg'acs,. (kg/m2-seg~). 
·;-.·_. .. 7.,,_~_:::1~ ~·,:· .. ·,.:."; i)~~-- --1·.~_:_-~-.---.-~_,.-. --

:.: ·"·( " ~ 

Gradiente de.pr.;;siÓ~ ci~1a·pél1€u1a-cle líquido, (kg/m2-seg2
). 

i .. :::. __ :··,··::-.':;/--·: 
, .. ; 't .~ ~.' 

Diámetro de la burbuja, <l11>L :··/ 
Diámetro estable de las bür~N~,~-·~i~persas, Jm). 

Diámetro de burbuja c:;riti~b'ab~jcScÚ:il ?uars~pr~viene la migración 
de las mismas a la parte'alta~:ciS:Ja,tubéria,' (m) . 

• . • , - -~ : -; ,_' ·--'.) ,. , ,., ' ,. _.,_ -. ,- .· - ' ¡ :j i· .- - ·:- -

Diámetro de burbuja triticé:> arribEi: del cual la burbuja es deformada, 
(m). 

Diámetro critico de burbuja, (m). 

Diámetro interno de la tUberia, (m). 

Diámetro hidráulico de la fase gaseosa, (m). 

Diámetro hidráulico de la fase líquida, (m). 

Rugosidad de la pared en tuberías, (m). 

Fracción de entrampamiento .de liquido en el núcleo de gas, (adim). 

Factor de fricción, (adim). 

Factor de fricción supertl~ial clei''~úcleo de gas, (adim). 

Factor de fricción .del gas, (adirn). 
'. ;·.:'_-, ··'· -.'·,· ···,,¡,_,.·:, · .. 

Factor de fricció~ d~I ga~_aclimensional. 

Factor de fricción superficial del gas, (adim). 

TEST'' r·r ::r 1 
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f, 

11. 
ft. 

f ¿s 

f M 

f Nc 

F 

F t. 

g 

h' t. 

H¿su 

Ht.TB 

Factor de fricción interfacial, (adim). 

Factor de fricción del líquido adimensional. 

Factor de fricción del líquido, (adim). 

Factor de fricción superficial del liquido, (adim). 

Factor de fricción en lá mezcla, (adim). -- '·" ....... -- --,--;·-·- ·:."" ,_ .. ·_.·_-· . -

Nomenclatura 

Factordefriócié>ri del núcleo en flujobU_rbl.Jjas dispersas, (adim). 

Núme~od~ Fraude modificado, por la r~·laciÓ~ de densidad, 

Fu~rz~ d~flot~ción, .. (kg~~/seg2) •. 
. " . ' .. ; 

Fuerza.de arrastre,. '(kg-rn/seg2). 

Fuerzá .. d~·lev~~~a~ie~to,· (kg-m/seg2). 

Fuerza ~~bida a' 1éls t1Ü6tuaciones turbulentas, (kg-m/seg2). 

Aceler~ciÓh ~f~ iéi~ Jr'avedad, (m/seg2). 

Factor•8~ c~~~~·:~iÓn.> 
Altura ~el gas,. (~).·· 

Altura d~l-~a~ci§nde existe una onda, (m). 

Altura de líquido~ . (m). 

. Altura d(;!I líquido donde existe una onda, (m). 

Altura del líquido adimensional. 

Colgamiento del líquido, (adim). 

(adim). 

Colgamiento del líquido en el bache de líquido, . (adim). 

Colgamiento del líquido promedio en la unidad del bache, {adim). 

Colgamiento del líquido en la zona de laburbÚja de ;aylor, (adim). 
• •. - :- -·. --~- •• - ·- '. ~~ , ... . , ¡_ . .. '· . '· , , ·---··· . 'e 

Parámetro de correcCión. interfa~iali , (adirn). '. , 

Parámetro de correécióiíintei1~EÍ·~·1 ·p~~~,,_tociÓ~c'10~ ~nguios, (adim). 
'(<-~· ;'" :;'"; . '" f "!-/ -;;~:•:r·~\' ,(;1->: :'}:1:··'0• '' ' . .'· 

Párámetro de 'co~'rec~ión i~teri'éldiai h~ri~ol1tal, (adim). 

!= t]~S1J'T '"'·1,ir 1 .,) \_ '1 

JAL.L/~ !' ·· ,. ~,:·~ -· -._~r / 
--------------~. -----·----· .. 
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L 

m 

11 

NWC 

N,, 

P,p 

P',p' 

Parámetro de corrección interfacial vertical, (adim). 

Longitud, (m). 

Longitud de la película, (m). 

Longitud del bache, (m). 

Longitud unitaria del bache, (m). 

Nomenclatura 

Exponente de la correlación del factor de fricción del gas (Blasius). 

Número de moles. 

Exponente de la correlación deÍ factor de fricción del liquido (Blasius). 

Número de Weber, (adim). 

Número de la viscosid~d'á~~(rqÜldo, .·• (adimr 

Presión, (kg/m2). >". 
Presión del gas en la za~·~ el~ 1·~ onda., (kg/m2 ). 

Gasto de gas, (m3/s~g). . . .. . 

Gasto de liquido, (m3/seg). 

Gasto de aceite, (m3/seg). 
' . 

Constante universal de los gases. 

Número de Reynolds, (adim). 

Número de Reynolds de la fase gaseosa, (adim). 

Número de Reynolds superficial de la fase gaseosa, (adim). 

Número de Reynolds de la fase liquida, (adim). 

Número de Reynolds superficial de la fase líquida, (adim). 

Número de Reynolds del núcleo en flujo burbujas dispersas, (adim). 

Colgamiento de liquido en el bache, (adim). 

Relación de solubilidad. 

Colgamiento del líquido mínimo denfrodel bache de líquido que 
permite puentear al gas que esta viajando. (adim). 

----------·---¡ 

252 



s 

S, 

T 

u 

Ucs 

u· 
G 

UGLS 

Coeficiente de corrección de Jeffreys. 

Perímetro de la película del líquido, (m). 

Perímetro del gas, (m). 

Perímetro del gas adimensíonal. 

Perímetro del liquido, (m). 

Perímetr~~e1.1rqSidc,•••adim~nsional. 
Perímetro int~·~a~i~(· (m). 

Perímetio7~t~~~'cial·adil1lensional. 
Distanciár~~i~I. C~). · 
Temper~tura; · .. • 
velcicidad, (mtseg). 

Velocidad del núcleo de gas, (m/seg). 

Velocidad superficial del núcleo de gas, (m/seg). 

Velocidad de la película de líquido, (m/seg). 

Velocidad real del gas, (m/seg). 

Velocidad del gas en la zona de la onda, (m/seg). 

Velocidad del gas adimensional. 

Velocidad del gas en el bache de liquido, (m/seg). 

Nomenclatura 

U as o UGS Velocidad superficial del gas, (m/seg). 

Uas.1 

Uascrlt 

UGTB 

Velocidad superficial del gas critica para la transición a régimen 
ondulado. 

Velocidad superficial del gas crítica, (m/seg). 

Velocidad del gas en la burbuja d~ Taylor, (m/seg). 

Velocidad interfacial,. (m/seg)~ 

Velocidad real del líquido'. (m/seg). 
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Uus 

u LSO ULS 

UTIJ 

u. 
Va.,, 

V 

X 

y 

z 

Velocidad del líquido adimensional. 

Velocidad del liquido en el bache de líquido, (m/seg). 

Velocidad superficial del liquido, (m/seg). 

Nomenclatura 

Velocidad del liquido en la zona de la burbuja de Taylor, (m/seg). 

Velocidad de la ITlezéla, . (m/seg). 

Velocidad de lasbürbüjas ciE; gas,' (m/seg). 

Velocidad de resbal~~I~;~t~;'' ·(mfseg). 
. '-<;·~.'.->:::~:1.:·-·-:· > ·, ·. ,, 

Velocidád de la búrbüjáé:le,Tay_lor,:, (r:n/seg). 

Velocida~. a~•trfc~i~ll,; (~/;.:~~)'.;:·.;s.····• 
Velocidad de éle~~cIÓ~ ele I~ b~rb~j~. (m/seg). 

• .. 

Volumen ... 

Parámetro de Locl<harty Martinelli, (adim). 

Parámetro.de inclinación· adimensional. 

Factor de compresibilidad del gas. 
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ABREVIATURAS 

ºAPI 

atm 

bis 

cm 

ºC 

cp 

d 

ºF 

IP 

IPR 

Kg 

m 

MMscf 

MPa 

N 

pg 

Psep 

psi 

psi a 

Pyac 

rbbl 

RGA 

RGL 

scf 

seg,s 

stb 

Tsep 

Tyac 

Grado (American Petroleum lnstitute). 

Atmósferas. 

Barriles. 

Centímetro. 

Grado centígrado (Celsius). 

Centipoise. 

Olas. 

Grados Farenheit. 

Indice de productividad. 

Relación del comportamiento de flujo. 

Kilogramos. 

Metros. 

Millones de pies cúbicos a condiciones estándar. 

Megapascales. 

Newton. 

Pulgadas. 

Presión de separación. 

Libras por pulgada cuadrada. 

Libras por pulgada cuadrada absolutas. 

Presión del yacimiento. 

Barriles a condiciones de yacimiento. 

Relación gas aceite. 

Relación gas - líquido. 

Pies cúbicos a condiciones estándar. 

Segundos. 

Barriles a condiciones de tangue. 

Temperatura de separación. 

Temperatura del yacimiento. 

255 

Nomenclatura 



GRIEGAS 

/3 
o 
ó 

°'nin 

y 

v' 

µ 

µNC: 

p 

Pe 

PG 

Nomenclatura 

Fracción de vacío del gas, (adim). 

Ángulo de inclinación de la tubería en flujo estratificado, (grados). 

Fracción de vacío del gas crítico, (adim). 

Fracción ocupada por el núcleo del gas enflujo anular, (adim). 

co1gamie;,tocie1 liquido; '(~ldimr· ·•· 

Fracción de gas en el bacl1e~; (~dim). ·. 
Ángulo de inclinaciónd~ l~-t~'.b¿~ra a partirde la horizontal, (grados). 

Espesor de película, {m)< 

Espesor de película adJmen_sional. 

Espesor de película adimensional mlnimo. 
. - - ·- - -

Ritmo de disipación de energía por unidad de masa, (m2/seg3
). 

Rugosidad absoluta·dé la interface; {m) . 
. ' .' , -- ··' ,, 

Coeficiente de distorsión de la burbuja, (adi~) .. 

Velocidad radial de las fluctuacione~. (rrl/seg). 

Viscosidad, (kg/m.:.seg). 
· .. 

Viscosidad del núcleo de gas; (kg/111-:seg). 

Viscosidad delg::is,_.(kg/m-seg):' 

Viscosidad del liquido, (kg/m-seg): 
.. ·. . .· -

Viscosidad cfel n'Úcleo en flujo burbujas dispersas, (kg/m-seg). 

Densidad. absoluta, (kg/m3 ). 
, .. -- -

Densid~d absoluta del núcleo de gas, (kg/m3
). 

Densidad absoluta del gas, (kg/m3). 

Densidad absoluta del liquido, . (kg/m3
). 

Densidad absoluta de la mezcla, (kg/m3
). 
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PNc 

Pu 

't", 

\) 

Nomenclatura 

Densidad absoluta del núcleo en flujo burbujas dispersas, (kg/m3
). 

Densidad promedio de la unidad del bache, (kg/m3). 

Tensión interfacial entre el líquido y gas, (kg/seg2
). 

Esfuerzo cortante entre la pared de la tubería y la zona del bache de 

liquido, (kg/m;,sf3g~);; ,'.,,.X ·· ... ; "· .. 
EsfuerzocÓrtiií~fe:eñfre1a'pareé{cie'fátub~rra·y·1a.PelicU1a·.de·11quido, 
(kg/m-seg2}. · T< ·. ·. · · ·· · : .. > · 
Esfuerzo cortapt~·entre la'parecl,de)~ tLÍl:l~.ri~ y ei ga~. (kg/m-seg2). 

Esfuerzo corta~ÍeÍ~htr~la b~r~dci'~1~'{ü8~;1a·~·e1.·11quido, 
(kg/m~seg2): ··• ···· i.· t~ 't''· 

Esfuerz; C:artante lnt~ítac'ia(;(k~/;,,.:~~g2). 
Esfuerzo cortant~I~t~rfa~ia.1 ~di~erí~iOnal. 

Velocid~d .. r,adia(de las···fl~c~u.dbioré'sturbulentas, (m/seg). 

Viscosidad cinernáti~a dellfqÚido,• (m2/seg). 
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D.1 SISTEMA DE COMPORTAMIENTO DE CURVAS. 

El aislar el sistema en dos partes en el fondo del pozo permite definir un sistema 

de comportamiento de curvas de afluenCia y salidá del. pozo. Cada curva 

representa las pérdidas de presión de los ~ornponentes p~ra cada parte del 

sistema. 

. ' . -. ~ 

La curva' del 'i~iÍipOMamiento de afluencia del yacÍm;i~l1io. al ; pozo incluye las 

pérdidas de p;~~iÓh en el yacimiento, perforaciones y errip~~~rnlento de grava. De 

acuerdo a la n~tá~ión utilizada en la Figura D.1,'ia c~n'.,a Úe comportamiento de 

afluencia ~I ~ozo puede ser expresada de forma ~dirnen~ional como: 

(

Pwf J = l- llp,_, _ llp pf _ llpgp 

P, qf/ucnc/a Ji, Pr Pr 
(D.1) 

Los términos de calda de presión en l_áecuación (D.1) son una función del gasto, y 
- _._ -.·--.- ·.--:· -, -- - - . 

algunos otros parámetros que define el componente específico, donde estos 

términos son calculados mediante algún método que se muestran en el punto 

5.2.2 de este trabajo. Una representación gráfica del comportamiento de la curva 

de afluencia al pozo se muestra en la Figura D.1. 
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CURVA DE COMPORTAMIENTO 
DE SALIDA DEL POZO 

! 

(~:) 

1 
1 INESTABLES 
j IENTRE LOS PUNTOS B V C) 

1 

(q,~J 

~ 
A 

GASTO 
POSIBLE 

FIGURA D.1 SISTEMA DE CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA 
Y SALIDA DEL POZO. 

La presión en•el fondo delpozopára.lacotra·p~rte del ~ist~rn.éi es re~resemtada por 

la curva de comportamiento. de 'salida de fluj~ delp~z6, .(luE; in~luye las pérdidas 
-. - • . - ' ·, ' .. -- - • -. ' - . . . ,e • -· . -.- '. • ' • . . " . . . • -~ .· \: - " -'· - . ., . . • ,. . . • 

de presión a través de la tllbérÍa.siiperfÍci~I, estranguladór,válvÚla-subsuperficial y 

tubería de producción éri efpozo. La ;;urva de comp6rtamierit6~d~ salida de flujo 

del pozo puede ser e:>Cpr~sada de acuerdo la nota~ión utilizada en la' Figura D.1, 

de forma adirnen~ionai ~ornó: 

(PMf) Psp ÁPpt ÁPwc ÁP,v Ap,p -- =--+--+--+--+--
p, .<olida P, P, P, p, p, 

(D.2) 

TE8.TS c:i-:fü , 
F~rr ¡.'. :-·. • ~. :.·: ...... -~ I .. , '· ····v ...,....,¡_ • ., • •· .. Hf·· .. ___ " -·- ·_ . ·-~ 
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La evaluación de la caída de presión de cada término de la ecuación (D.2), se 

realiza con diferentes modelos o correlaciones que se mostraron en el punto 5.2.2 

de este trabajo. En la Figura D.2 se muestra la curva de comportamiento de salida 

de flujo del pozo para un sistema de producción típico. 

El comportamiento global de .un sistema de producción es el gasto 

correspondiente a la interse~ciÓ.n de la~ curvas' de comp~rtal11iento d.~ afluencia y 
salida del pozo, el cu~l'~e;'.;de~,C>t~ ~'l,1~ Figur~· o:2}~~~~¡~~t~;~¡~pJhtb;A .. Este 

comportamiento global 'cdrre'Sp611de a1r9.;¡stc{cle prdducéión•que •. 'él si~tém·a puede 

sostener bajo las resÚicbiÓl"l~koireC::id~s. p'ortbdbs 16~f~oÍT1p~'íiel1tes d~Fsi~tema. 

En la Figura 0.2/el punto B, también correspo~aea la intE'.lrsécclón de las curvas 

de comportamiento, pero del lado izquierdo d~l.~unto ,mfnh11Ó ·é:f~;)atcur:Ya de 

comportamiento de salida del pozo (punto C); lo cual representá'un:a condÍéión 'de 
. • . . • ·• : - • - ... ' - . - ; - • ' ·,<. • .. ·'i'.<. \~ ;.;:·. - -· ' ' 

flujo potencialmente inestable. El decremento de la presiól1d,e sandatdeJpozo 

mientras el gasto se incrementa, es una indicación de que la Jasé d~ ·9~~·qu~ fluye 

está sobrepasando al líquido en la tubería, lo cual resulta en ~ni:; ~'~~~6id~d de 
·.;~. . . ·. --. {;-:.' . - . . ' ' 

energía insuficiente del gas para acarrear al liquido. Este e'feÍ::~()·.~~·1a clJrvá de 

comportamiento de salida de flujo< del pozo es 'él . resültádó' ce las 'bajas 

velocidades de flujo que ocurren durante el flujo de dos fases en tuberías 

horizontales, ocasionado que se tengan condiciones de flujo inestables. 

D.1.1 ALGORITMO NUMÉRICO. 

El problema de encontrar la intersección de las curvas de comportamiento de 

afluencia y salid.a del pozo, mostrado en la Figura D.2, puede ser transformado a 

encontrar la raíz de la función dada por la diferencia del sistema de curvas de 

comportamiento; como se muestra en la ecuación (D.3). 

D.4 
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~(Pwr) = (Pwr) -(P•:f) 
p r p r afluencia ]J r ·'·a/tda 

(D.3) 

Donde, Jos términos del lado derecho de Ja ecuación están definidos por las 

ecuaciones (D.1) y (D.2). En la Figura D.3 se muestra una curva de la función 

dada por Ja ecuación (D.3) respecto a los gastos de producción adimensionales, 

para el caso general de dos intersecciones (puntos A y B). 

c.(P"')-(P"r) (P"r) e Pr Pr q¡1uenc1u Pr .w11Ju 

1 

o (q.:J 

FIGURA D.3 COMPORTAMIENTO GENERAL DE LA FUNCIÓN .6.( ~:). 

Para encontrar las raíces de la función .6.(1;;':) 
(puntos A Y B), se utilizó el método de la Secante. 

D.5 

mostradas en Ja Figura D.3 
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