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R-E'S UMEN

Se realizé un estudio comparativo sobre las correlaclones exis
tentes de flujo multifdsico a través de estranguladores, hacié&ndose
un andlisis particular para la relacidn obtenida a través de un ba -

lance de energla.

Se aplicaron todas las correlaciones estudiadas, al caso del -
campo marino Cantarell, de la Sonda de Campeche y se presentan los

resultados obtenidos,

La correlacidn derivada por un balance de energfa y que fué aplica
da en este trabajo, fué la de Ashford y Pierce, que mostrd mejor -
aproximacidn en las predicciones que las de Gilbert y Ros, pero me

nor que las presentadas por Pemex, Baxendell y Achong.

Posterlormente se determind un coeficiente de descarga para -
Ashford y Plerce, para compensar las suposiciones hechas a dicha -
ecuacién y légicamente los resultados mejoraron notablemente, Tam-
bién se obtuvo un coeficiente de descarga para Achong que ayudd a-

que los resultados mejoraran.



Se encontrd que para Ashford y Pierce, al ser desarrollada di
cha ecuacién. eliminando las idealizaciones, no se incluys la ener
gfa debida al trabajo de flujo. Por &sto, es todavia posible mejo

rar la ecuacidn que representa el flujo multifdsico a través de un

estrangulador.



INTRODUCCTION

La provincia petrolera méds importante de México, tanto por la =
magnitud de sus reservas como por los volumenes de hidrocarburos que
de ella se extraen, es la Sonda de Campeche, que ya a inicilos de 1986
contaba con 125 pozos enoperacidny aportaba el 62% de la produccidn
diaria de crudo del pais. Los grandes volumenes de crudo pesado y 1i
gero producidos desde el inicio de su explotacidén hasta la fecha, han
pefmitido a México cumplir con sus compromisos tanto de exportacidén -

como de consumo interno de hidrocarburos.

Por lo anterior, reviste un gran interés la medicidn adecuada -
de los volumenes de gas y aceite que se producen, puesto que t&enica-
mente, los velumenes medidos de hldrocarburos intervienen en el dise-
fio de las instalaciones superficiales y obras necesarias para su sepa

racién, almacenamiento, transporte, tratamiento y aprovechamiento.

AsI mismo, son de importancia para aquellos estudios de ingenie
ria de yacimientos que los requiere, como son las predicciones del -~
comportamiento y los estudios de mantenimiento de presidn y de recupe
racidn secundaria, de modo que éstos generen las medidas tendlentes a
lograr la recuperacidén mdxima de los hidrocarburos, considerando los

diversos aspectos de tipo econdmico y de la mecdnica de los yacimien-

tos.



Se{héce'necesariu por lo tanto, estudlar mediante modelos de si
'mulaéién‘matngCica el comportamiento de estos yacimientos para explo
ﬁaflss de manera Gptima, Asf mismo, se han ido mejorando las té&cni-
cas de perforacién y terminacidn de pozos y se ha vigilado que las me
dicionesy estimaciones de la capacidad productiva de los citados pozos
de la Sonda de Campeche sean mds confilables. Todo &sto para estar en
condiciones de proyectar a futuro los volumenes de acelte y gas que -

se podrdn disponer para satisfacer las necesidades del pafs,

En vista de que normalmente no sc pueden hacer mediciones en ca
da pozo, debido a que no se cuentan con las instalaciones necesarias
y a que el gasto de un pozo no se pucde medir durante un tiempo sufi-
ciente, se hace necesario estimar los gastos de produccidén a boca de
pozo, con una aproxlmacidén razonable y con datos accesibles en el mo~
mento, como lo son: La presidn en la cabeza del pozo, el didmetro -
del estrangulador, la presidn despuis del estrangulador, la relacién -~

gas-aceite y las propledades de los fluidos producidos.

Para estimar los gastos de produccidn, se han obtenido en gene
ral, dos tipos de correlaciones; aquellas en las que por algin méto-
do de regresidén midltiple se relacionan los pardmetros mis impurtantes

que influyen en los gastos de produccidn y otras, en las cuales se par

te de un balance de energfa hecho en las inmediaciones del estrangula

dor.



En el caso particular del campo Cantarell, en la mayoria de los
pozos se presenta flujo subsdnico en el estrangulador y por lo tanto,
como el primer tipo de correlaciones mencionadas no incluye como pard
metro a la presidén después del estrangulador, existe menor aproxima--
cidn en la estimacidén del gasto; caso contrario del segundo tipo de -
correlaciones, aquellas que se derivan de un balance de energla, las
cuales ademds incluyen un mayor nimero de pardmetros y por lo tanto -

es posible una mejor estimacidn.

En este trabajo se estudiaron las correlaciones existentes en la
literatura, mas una que fué derivada por personal de Petrdleos Mexica

nos. Se aplicaron al Campo Cantarell y se presentan los resultados -

obtenidos.



CAPETULO T-

CONCEPTOS' GENERALES DE FLUJO MULTIFASICO A TRAVES DE ESTRANGULADORES

A)  Leyes Fisicas Fundamentaleg

El desarrollo de una descripcidn analitica de un fluldo en movi-
miento se basa en las leyes filsicas relacionadas con el flujo de flui-

dos y en modelos matemiticos que representcn ese movimlento de fluildos.

Hay tres leyes f{sicas fundamentales que, a excepcidn de los fe-
némenos relativistas, se aplican a todos y cada uno de los flujos, in-
dependientemente de la naturaleza del fluldo que sc esté considerando.
Estas leyes se presentan a continuacldn, con sus correspondientes for-

mulaciones matemiticas,

LEY ECUACION
Ley de la conservacidn de la masa. Ecuacidn de continuidad.
Segunda ley de Newton del movimiento. Impulso -cantidad de movi-
miento.
Primera ley de-la- termodindmica. Ecuacidn de energia.



" Tambign se apll niéiérﬁds relaciones auxilisres o secundarias -
en lé‘dgééri iéﬁ"dé;@h;fluidq., Estag relaciones dependen de la natu-

;faléza déi fmidoi;c6mb pot‘ejemplp, lé iey de los gases ideales.

n;\Cﬁalquier andlisis que se realice utilizando una ley fundamental
«debe estar de acuerdo con la designacién de un sistema especifico y la
dificultad para encontrar la solucidn, varfa enormemente en funcidn
del sistema seleccionado. Ademds las condiciones de frontera consis-—
ten esencialmente en declaraciones analiticas del tipo del problema -

que se quiere resolver.
1.~ LEY'DE LA CONSERVACION DE LA MASA,
La ley de la conservacién de la masa establece que la masa no -

puede ser ni creada ni destruida y en un sistema podemos decir que du-

rante cualquier unidad de tiempo, se debe cumplir lo siguilente:

masa que cambioc de masa masa que sale | (1)
entra en = dentro del sis + | del sistema.
el sistema. tema.

El cdlculo de las cantidades individuales de masa por unidad de
tiempo es bdsicamente un problema de mecdnica de fluidos y si se supone
que tanto la densidad como la velocidad son las mismas en todos los pun

tos de una seccidn particular en un instante dado, tcnemos que:



dv = A} dx
. dm = 91 Ay dx

dm dx
o= A F=0an

Donde 4} es la velocidad de todas y cada una de las particulas que --
_ atraviesan la seccidn durante un determinado tiempo (velocidad media

en la practica).

Si en la ecuacién (1) suponemos que no hay cambio de masa dentro
del sistema (Am=0), el sistema se llama sistema de gasto estacionario

entonces, la masa por unidad de tiempo es:

w=Q AV - Q2 T2 (2)

2.~ IMPULSO - CANTIDAD DE MOVIMIENTO

El teorema de la cantidad de movimlento establece que la fuerza
resultante sobre un fluido en trinsito en un volumen de control, es -
igual al flujo de la cantidad de movimiento que sale del volumen (m¥%;),
mids la varlacidn de la cantidad de movimiento dentro del volumen, menos

el flujo de la cantidad de movimiento que entra (mv'j), con todos estos

cambios en el mismo Instante, conslderando corriente estaclonaria y x



como la’direccidn de 1la corriente; la ecuaclén qqeda;

£Fyx = (Wrrgy ~ w¥gl) /gcﬂ = (ﬁr;gzv.r"l/;;]:) y (@)
gc .o e )

como w = €AV

La ecuacidn (3) queda:

Fx =j;1cdvx - IQAvdvlgc )

Aplicando el principio de ixﬁpulso-cantidad de movimlento al fluido

la ecuacidn anterior cambia a :

RAvdw/ gc + Adp + dFf cos$ + dF g cose= o

donde: dFg oogit fuerza cortante sobre el fluido a lo
largo de la pared en direccién del
flujo (rozamiento).

dFgcose fuerza de gravedad en la direccidn
del flujo

3.~ LEY DE LA CONSERVACION DE ERERGIA.

La ley de la conservacién de la energla, establece que la energia
no puede crearse ni destrulrse, es una ley basada en observaciones fisi

cas y no estd sujeta a demostracidn matemitica y para cualquier clase -




de sistema:

Energla que
entra en el
sistema.

Energila inicial
almacenada

Variacidn de la

Energia que|

energfa almace| + sale del -
nada. sistema.
entrada = AE + E salida.

Energia que Energfa

entra al sis|-|que sale|=

tema del siste-
a.

Energia fi ~
nal almacenada

Ecuacidn de la energia de flujo estacionario.

El sistema de flujo estacionario se caracteriza por:

a) El gasto mdsico que entra y sale del sistema es constante,

no hay acumulacidn, ni disminucidn de masa dentro del sis-

tema. ( w = constante ).

b) ' No hay acumulacién ni disminucidn de energfa dentro del sis

tema, {(Q=cte

y W=cte)

c) - El estado de las sustancilas de trabajo en cualquier punto

del sistema permanece constante.

La ley de la conservacidn de la energfa se reduce a:

[Energia que entra en el sistema] = (Eversla

10

que sale dell (5)



B) Ecuacidn de energfa,

La ecuacién general de energfa que gobierna el flujo de fluidos
a través de una tuberia se obtiene a partir de un balance macroscdpi-
co de la energfa de un fluido que pasa a través de un elemento aisla-
do del sistema., A continuacifn se presentan brevemente las diferentes

formas de energla presentes en el flujo de un fluido.

La energfa es inherente a la materia y la cantidad total de ener
gla que contiene un sistema no puede detcrwinarse, por tanto, se acos
tumbra medir la energlia con base a algunudereferenciaarbitraria, cono
ciendo el cambio y/o el flujo de la energfa. Esta energfa es una can
tidad escalar no una vectorial, por lo que la energla solo tiene mag-
nitud y sentido. La energfa total de un sistema es la suma de las mag

nitudes de las diversas formas de energla que posec un sistema.

ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL  (P)

Dado un cuerpo a cierta elevacidn y una referencia a otra eleva
cidn, el trabajo que realizaria la fuerza de gravedad para mover el -
cuerpo desde la elevacidn de referencia a la otra, se llama energla -
potencial del cuerpo {con respecto a la elevacldn de referencia espe-
cificada). La energia potencial se determina a partir del desplazamlen
to vertical del centro de gravedad. Asi, si el centro de gravedad de

un sistema se mueve, al seguir una trayectoria, 'una distancia vertical

11



dz, el trabajo gravitacional realizado es :

. Fdz=mgdZ/ge=dP

0 sea: A
Pp-Pr=ar= 2B (z, _zp (6)

Una variacifn de la altura es un cambio de estado, para que un

fluido tenga un cambic en la propledad Z, debe de moverse.

ENERGIA CINETICA MECANICA (K)

Un cuerpo de masa m, en que todas sus partes Se mueven con . una

velocidad v, posee una energfa cinética, K.

K= BYUZ
2gc
y la variaci8n de energfa cindtica:

m

2gc

K2 - K} = AK= (132~ 7i2) &)

Para definir un cambio de estado de un fluido que varfa de velo-
cidad, no sélo se especifican los ciimbios de dos propiedades termodind

micas independientes tales como p y V, sino también las velocidades

iniciales y finales.

12



ENERGIA INTERNA Q)]

La materia estd compuesta’de un-agregado de moléculas que se es
tdn moviendo continuamente, pero al azhar, como las moléculas tienen
masa, tienen energia interna, andloga a la de un cuerpo tangible en -

movimiento.

Esta se origina-debido a:

a) el movimlento de traslacién de las moléculas
b) - el movimiento de rotacidén de las moléculas y
¢) un movimiento de vibracidén de los dtomos dentro de las
moléculas.
ademds de la energfa cinética interna, las sustancias tienen una ener
gila potencial interna, cuyo cambio resulta de una fuerza de atracclén

entre las moléculas que cambian de posicidn unas respecto a otras,

La suma de todas estas energfas se denomina energfa interna, que
es la energia almacenada en un cuerpo o sustancia en virtud de la ac-
tividad y configuracifn de sus moléculas y de las vibraciones dentro

de ellas.

TRABAJO

Para que se realice un trabajo (W), tiene que haber una fuerza

13



nctuando" sobre él cuerpo. que.se muévé‘,,erlrj”tfab'ajoﬁ’de una fuerza F, se
= define por el desplnzamlento dx, de un cuerpo (considerado como , una
particula), ‘multiplicado por la componente “Fx' de 1a fuerza en la direc

“elén de. desplazamiento.

dW = Fydx (8)

El trabajo es energfa en transicidn; sélo existe cuando una fuer
za vence una resistencia; y s8lo cuando una fuerza se "mueve a través
de una distancia", por lo tanto el cuerpo nunca contiene trabajo, el -~

cuerpo o el sistema pueden tener capacidad para efectuar un trabajo.

TRABAJO DE UN SISTEMA SIN CORRIENTE

Una sustancia que se expansiona contra una resistencia (o que se

comprime) efectia un trabajo (o se efectlia un trabajo sobre ella).

En este caso sl se grafican los cambios de presidn con respecto
al volumen en una grdfica p vs. V; el trabajo total efectuado en un -
proceso sin corriente es; consid;:;ando el sistema como una cantidad de
un fluido expansible, encerrado en un cilindro y su émbolo:

‘W Idex
como Fy =p'A y dL es la distancia que recorre el &mbolo (ples).

dW = (p'A) dL = p' (AdL) = p'dV

14



finalmente:

we fPpe ()
1 ‘
en:.unidades pricticas:

2
W= 144 f pdv
1

La anterlor ecuacifn valda el trabajo de un sistema sin corrien
te de expansidn o contraccidn, cuando dicho sistema pasa por una serie
de estados de equilibrio interno. (donde p es uniforme en todo instan-—

te).

Las condiciones que intervienen para plantear esta ecuacidn son:

a) La presidn en todos los puntos sobre el émbolo (limite mdvil)

en cualquier instante es la misma.

b) En un instante dado, la presidn tiene un solo valor para el

sistema entero.

TRABAJO DE FLUJO (Wg)

Cuando una sustancia fluye hacia o desde un sigtema que se esgtd
estudiando, una cierta cantidad de energfa va interviniendo a medida -~

que la sustancla cruza las fronteras del sistema, llamada energfa de -

flujo.

15



Imaginemos unliluido que’f béf{a‘réa;};ando un tra

bajo:

un pun;on:seti:

en unidades précﬁicaﬁf

T= 4 (e V2 - 5y V1) T (10)

MANIFESTACIONES DE TRABAJO

Existen un cierto nimero de situaciones para concebir el trabajo
aparte de aguellos generados por un sistema que se expansiona o contrae,
éstos pueden ser denominados como trabajo en el eje, que es la energfa

en transicién capaz de levantar un peso.

Estos tipos de trabajo sonj-el eldstico, el de deformacién, de

tensidnsuperficial y el eléctrico.

CALOR

El calor Q es energia en transicidn (en movimiento), de un cuer—

16



.po 0 sigtema a otro, solamente debidd.a hpé d fe;ehci' de

ras entre los-cuerpos o sistemas. En un sistema, el calor se trans-

mite’solo por conduccidn o radiacidn, ‘o por ambas:

La conduccidn del calor tiene lugar en virtud de dos mecanismos!
las moléculas o &tomos se mueven méds aprisa en las partes mis calien-
tes de un cuerpo, transfiriendo una parte de su energia por medio de
choques a las moléculas adyacentes, y los electrones libres proporcio

nan un fiujo de energfa en el sentido de la temperatura decreciente.

El calor radiante se concibe como ondas electromagnéticas o ~ ~
cuantos} todos los cuerpos radian calor; de mancra que una transmisidn
de calor por radiacifn tiene lugar debido a que un cuerpo caliente emi
te mds calor del que recibe y un cuerpo frfo recibe mids calor del que
se emite.

La conveccidn es estrictamente un medio de mover energfa de un
lugara otro, es un transporte de energfa, ocurre debido a que un flul
do en movimiento recoge energia de un cuerpo caliente y la entrega a

un cuerpo mis frio,

La energfa no se clasifica como calor mientras esta siendo trang

portada, sino 8dlo cuando es recibida o descargada.

El calor Q, que fluye y entra en unslstema, puede dar como resul



tado un aumento de la energfa. interna del sistema o a un trabajo reli-
zado por el siétémﬁ.'pero-después de que entra en el sistema, deja de

-ser calor,

BALANCE DE ENERGIA PARA FLUJO ESTACIONARIOQ

Si consideramos un sistema ablerto (aquel que permite el flujo -
de masa a través de sus 1lfmites) y consideramos flujo estacionario; -
el balance de energla se reduce a definir que formas de energia atra-
viesan lafrontera.

Considerando un sistema con fronteras de entrada y salida 1 y 2
respectivamente :

La ‘energfas cindtica (K); la energfa interna (U); la energia po
tencial (P); se utilizan en el sistema como energfa almacenada en el
fluido que entra: p'l vy = wfl' es el trabajo de flujo que entra en
el sistema debldo al trabajo heche en la frontera ! contra una pre -

si6n p) para obligar al fluido a entrar al sistema.

De la misma forma, el trabajo™en la salida Wgy = py V2, es el -
necesario para obligar al fluido a salir contra la presidn Pys justo
al exterior del sistema, Q neto, serd positivo cuando se afiada calor
y negativo cuando se rechace calor; as{ W neto, es positivo cuando -

el sistema efectila el trabajo, y negativoe cuando se efectda  ~--—

18



un.trabajo_sobre el s‘i‘scema. gﬁedando: o0
PyHK) 4 W UL HIQ = Py 4 KptWg, + Up W (D)

Que es la ecuacldn general de balance de energfa para uﬁ fluido

que fluye por una tuberfa en flujo eatacionario.
o también:

JQ= 3DU+ AWg + AR+ AP+ W
donde:

DT S Au
Aar - 1“;} (22-21) ; Ax=_0 (¥2°- V1D BVs 2 14s (py Vg ~pyVp)
2gc

sabemos que:

JU+Wg = JU + 144pV =4k

Es mds fdcil determinar el cambio de entalpla que hallar el cambio
de energia interna; es muy raro que en un sistema pequefio exista varia-

cién del cambio en la energia potencial AP, por lo tanto la ecuacidén -

de flujo estacionario queda:

Ky +Jhg+JQ=Ky + jho + ¥ (12)

19



T es:

por ‘1o tanto:

3dQ = jdh'+ dK + dW
3dQ= 34U + l44d (pV) + dK +dW

== §dU+144pdV + 144Vdp + dK + dW

INCLUSION DE  [pdv PARA FLUIO ESTACIONARIO, "

La ecuacidn de la energfa para procesos: sin flujo.y reversibles

ERCERN T

y'la ecuupiﬁn de’flujo-estacionario aplicads.a ‘106 fronteras del sig

tema es:

3 (Q- AV s AW+ DK+ AP+ (14)

Si el camblo de energla interna sélo depende de la posicidn de

los puntos de estado 1 y 2,es independiente de la naturaleza del pro

ceso que conecta dichos puntos y por lo tanto el cambio es el mismo-

entre dos estados cualesquiera.

Ahora si el proceso es reversible, el calor agregado en un pro

ceso internamente reversible se expresa en general por:

ijdT

20



" donde” el cglor especifico C, tiene un valor definido ¥y caracteristi
co que solo depende de la clase de proceso. Esto es, m J\CdT tie-
ne el mismo valnr, por ejcpplo. para un proceso a presidn constan-—
te, lo mismo s1 es sin corriente o de flujo estacionario de manera
que para un proceso reversible particular, los primeros miembros de

las dos ecuaciones precedentes son idénticos :

2
144 »[1 pdVHAHE+AK+ AP +yu (15

La integral J p'dV valfia el cambio total de los términos de la

energia mecdnica de la ecuacidn de flujo estacionario para procesos

reversibles,

C) Procesc Politrdpico

Cuando se trata con un fluido compresible y si el cambio en 1la
densidad es gradual y no mayor que un pequefio porcentaje (AR/€<£.05)
el fluldo puede ser tratado como compresible si se usa una densidad-
promedio.

El flujo multifdsico que atraviesa un estrangulador,de ninguna
manera es incompresible y légicamente sufre una variacidén en su vo-
lumen debida a la rédplda compresidn y expansién que ocurre. Se hace
necesario encontrar entonces una relaclfn entre las presiones antes
y después del estrangulador y sus respectivos valores de volumen -

del fluido, para definir este proceso.
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Generalmente el fluido en fase liquida se considera como incom-

“‘presible, no asf el que influye en fase gaseossa.

Todas las sustancias gaseosas se aproximan en su comportamien
to.a un gas ideal a medida que se reduce su presidn, los gases a ba-
jas presiones son casi gases ideales; una relacidn adecuada para p ¥y
V-presentes en flujo de un estrangulador se define por la ecuacidn -

de los gases ideales, que es :

pV = nRT

Proceso isentrdpico
Un proceso adiabdtico es aquel en que no se trasmite calor Q=0
un proceso isentrdépico se define como un proceso reversible adia -

bitico de entropia constante y Q=0.
La ecuacidn de la relacidn entre p y V para un procesu isentrd
plco de un gas ideal con calores especificos constantes es

H

4y . dp (16)
v P

si k=cte. (es decir, su valor medio), se puede tener una forma inte

---grable; asi entre los estados 1 y 2

2 m (1) m P




i'(i7)

(solo para gas ideal)

% Para ‘un proceso isentrdpico de flujo estacionario donde: ka-c

: la,in;egral —I Vdp se puede desarrollar como:
a2 2 k¢ "
b - Vo-pV
: —-I. vdp = cJ MR B Ve Yy sy "
. pI/k

(1-k)

El signo negativo de la integral se debe a que al integrar con

respecto a la presién de 1| a 2, el sentido de la integracién es hacia
abajo.

P
h

L
<

Fig. I.1 Proceso Isentrpico.
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“Proceso Politrdpico:

ro@ééo‘pplitrbpi;éiessunb internamente reversible, que cumple la

reiaciﬁn pvg-c;‘doﬁde n es‘una constante que varfa de 1 a k;

. para un prdceso‘feveysiﬁie.~gn la‘préc;ica, el valor de n para el -

proceso 1lamado politrdpico no difieie micho de k.
Ve, < n o n
pVi=c 8 plv1 pZVZJ (l?)

©

N\

ES:BL MV

Fig. I.2 Proceso Politréplco Reversible.



imnoi:tamie_por las ventajas que se tienen al

0208 bajo este régimen.

La-vélocidad sénica es la velocidad de propagacidn de una onda
reldstica loﬁgitudinal de una variacidn de presidn de poca intensidad

Ven los. fluidos 1lfquidos, gaseosos o una mezcla de ellos.

Supongamos que se dd al émbolo E un pequefio movimiento repen
tino A x hacia la izquierda (Fig. I.3) lo que comunica una pequefia -
velocidad v, al fluido adyacente; tambié&n comprime al fluido hasta -
una P2,=' p1+ A p, donde P, es la presidn estdtica original, y la den-
sidad aumenta hasta ?2=-= ?1+ AP , la velocidad con que la onda de
presién se propaga se designa como a .

Se sigue el plantcamiento simple que consiste en suponer que -~
el fluido se mueve en corriente estaclonaria (v1-= a), en sentido -
contrario a la velocidaddelaonda, en consecuencia, la onda de presién
se vuelve estaclonaria (Fig..3.B) imaginando una superficie de con-
trol alrededor del primer frente de onda como elsistema, se observa -
que la velocidad cambia de a hasta a-1' a través de dicho frente de
onda,y se aplica el principio de la cantidad de movimiento, LF-—%EA—V-

para flujo estacionario.
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gmbolotE).

La onda se desplaza
con velpcidag,
Y=a i\

Fiuido P!

Estacionario
14

7
7 7

L

[

R2:C10a® i+ dp

(g}

FIG. 1.3.- PROPAGACION

Frentes de?esmcionmidq B

El fluido se |
se fmueve COn,:

Weza.v"

i

%so s ;\\ P
P a0 i N\O+ep
7 Y
] v
i SISTEMA
dreec A : i
pora €z ¢y % £, pchug sz(’l
{b) E! observador se’mueve::
te onda.
LA ONDA




La velocidad real qu , depende de la magnitud de la diferen-

cia de presiones, P,” Py = A p, cuando esta diferencla es pequefia,-
come en el caso de una onda sonora, la velocidad de propagacidn de la
onda es la velocidad sdnica, en este caso Ql z e, el resultado

es que 7, = a= ( Ap' 1A) o sea, enel limite, a= (dp'/de)b

Al evaluar (dp'/d@ 3} es necesario determinar qué proceso se
efectda en dicha compresién, c6mo &staes pequefia es casl. reversible y
por consiguiente isentrdpica; con esta limitacién la velocidad actsti
ca se puede calcular a partir de la densidad y elasticidad de un medio
y es tanto mayor cuanto mayor es el mddule de elasticidad o menor es

la masa de la particula impulsada,y queda definida por:
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sl U - !
. -3

3 (21)

‘entonces v = (8c By,
Dn 8 e

Entre mds compresible sea un fluido mayor importancia toma el-~

concepto de flujo sdnico.

Para definir el flujo sdnico, se utiliza una relacién entre 1la
velocidad del fluido (o la velocidad de un cuerpo a través de un flui
do estacionaric) a aquella de una onda sonora en el wismo medio ( o -

velocidad sénica), &sta relacidn se llama nimerc Mach, definlda por:

Ny . Y (22)
fgcEv/@

Las ondas de choque que resultan de una cafda de presidn mucho

mayor, se propagan con una velocidad mayor que g

Si Ny es menor que la unidad el flujo es llamado subsdnico, =i
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‘es lgualta  f1¢jofe$us6nfc6 y si es mayor que la unidad -

“‘es- gupersdni

: Ei‘v;lér de.;§ veidciﬁéd sdnica depende de las caracteristicas -~
v&é; fluidb y.de las- condiciones (pVT) a las que se encuentre,asi, pa-
ra Gﬁ fluido incompresible, la velocidad es grande y para uno compre-
sible su valor dependerd de la presidn a la que se encuentre, es decir
que para un aumento en la presidn lecorresponden incrementos de densi

dad y velocidad sénica.

Si se tiene una onda de presidn de velocidad con sentido contra -
rio a la del fluido fluyente de un pozo, las variaciones de presién co
rriente abajo,no afectan el comportamiento del poze si se tienme flujo

sonico degpués del estrangulador.

Para garantizar flujo sénico a trav@s de un estrangulador, se par
te del andlisis del niimero de Mach obtenido de las caracteristicas del
fluido y del flujo; también a partir de una relacidn de presiones co -
rriente arriba y corriente abajo del estrangulador, la situacidn de -~

presiones en general debe ser :

P2 & o0.588 (segiin Gilbert).

P
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Para corroborar la veracidad en el campo de dicha relacidn, se

puede hacer-una prueba al pozo en-el campo, variando el didmetro del

estrangulador 'y observando como se

cuando la presidén corriente arriba

supersdnico.

E):Principio del Funcionamiento de

comportan :las presiones; siempre y

no-vatfe se tendrd flujo sénico o

un "Estrangulador.

Estrangulador es el término que se

a la placa de orificio colocada en

utiliza en el campo para denominar

la tuberia de descarga de un pozo

fluyente usada primordialmente para controlar su produccidn; es el -~

dispositivo mds utilizado para efectuarla por su sencillez, bajo cos-

to de operacidn y facilidad para instalarse, este elemento es una pla

ca delgada de metal con un orificio (abertura), redondo y concéntrico.

Es sumamente importante que

la placa de orificio se pueda cam—

blar con facilidad ya que en la mayorfa de los casos es necesarlo re-

moverla sin interrumpir el flujo; para tal fin ee cuenta con un porta

orificio.

El principio del funcionamiento de un estrangulador se basa en

conseguir una cafda de presidn en el flujo por la restriccidn del mig

mo para ohtener un gasto determinado; asi, para obtener un gasto desea
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do dentro de la éapacidadrdelrpozﬁ, s61lo se es necesario variar el'dig

metro. del’ estrangulador con su consigulente cafda de presidn.

Un manejo inapropiado de los estranguladores provoca efectos ne
gativos tanto en el control de la produccidn como en la  estabilidad
del flujo producido.

El primer caso se presenta cuando se estrangula el pozo y é&ste
fluye con flujo subsénico, variaciones de presién en el sistema de re
coleccidn se reflejan en la formacidn productora, provocando fluctua-

ciones en la produccidn.

El segundo caso se dd, cuando se provoca "la muerte del pozo",
esto eé, al ir aumentando el estrangulamiento en el pozo (reduciendo
el difmetro del estrangulador), disminuye el gasto y aumenta la presidn
en la cabeza del pozo hasta alcanzar un valor midximo, estrangulamien-—
tos adlcionales originan un incremento en el colgamiento del liquido,
y @ste, el aumento en la carga hidrostdtica, lo que provoca una reduc
cién adicional en la velocidad del flujo, el resultado de ésta secuen
cia es la precipitacidn del £lujo en estado inestable que generalmen-
te conduce a la suspensifn del flujo, &sto se observa al reducirse la

presidn en la cabeza del pozo.

Algunos otros usos del estrangulador son; la estimacidn del gas
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to producido por un pozo utilizando una correlacidn y como estrangu-
lador de fondo para obtener’un flujo estable y una presién en la cabe

za del pozo mayor a la normal del mismo.
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CAPITULO 11

CORRELACIONES PARA CALCULAR EL FLUJO DE ACEITE Y GAS A TRAVES DE

ESTRANGULADORES

A) Correlaciones Para Flujo S8nico.

Existen numerosos estudios sobre este tema y se han encontrado
varias correlaciones que relacionan el gasto a través del orificio,la
presién y temperatura antes del orificio y el didmetro del estrangula
dor cuando el flujo es sGnico, muchas de ellas estdn basadas en traba
jos experimentales bajo clertos rangos. En ellas se han supuesto va-

rias relaciones de presidn crftica.

1.- CORRELACIONES DE GILBERT, ROS, BAXENDELL Y ACHONG.

Gilbert en base a datos de produccifn del campo Ten Section ob

tuvo una fdrmula empirica en 1954, que es en su forma general:
P, = ARB qL (1)
wh C
D
(3

donde A, B y C son coeficientes.
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Recomendd que para tener flujo sénico de una fase se requiere

una relacidén de 0.588 o menor entre la presidén después del estrangu

lador y la presién en la cabeza del estrangulador (presidon critica).

Baxendell, actualizd la ecuacidn de Gilbert, utilizando datos

adiclonales, modificando los coeficientes.

Ros , trabajd con flujo de mezclas con altas R, considerando -
al gas como la fase continua, llegando a una férmula similar a la de

Gilbert con coeficientes diferentes

Achong también revisd la ecuacidn de Gilbert y establecid una

expresidn que la validd comprobdndola con 100 pruebas de campo.

A contlnuacidn los valores de log coeficientes obtenidos por -

dichos investigadores:

CORRELACION COEFICIENTES

A B 4
GILBERT 10.00 0.546 1.89
ROS 17.40 0.500 2.00
BAXENDELL 9.56 0.546 1.93
ACHONG 3.82 0.650 1.88

33



2.~ CORRELACION'DE POETTMANN:Y BECK: .

En-1963 a partir del trabajo de Ros, Poettmann y Beck presenta

".ron un trabajo teérico y correlativo para describir el flujo simultd-
neo de lIquido y gas a través de un orificio restrictivo. Se supuso
que la produccién de agﬁa era nula y que se realizaba la expansidn -
politrdpica de la fase gaseosa del fluido que se estaba expandiendo a

través del estrangulador.

Las condiciones de flujo critico se fijaron para una relacién

de presiones igual o menor a 0,546,

3.~ CORRELACION DE ASHFORD.

En 1974, Ashford realizd una evaluacidn del comportamiento del
flujo erftico multifdsico a través de estranguladores considerando gas
acelte y agua como fluidos de produccidn y derivs una ecuacidén de flu
jo multifdsico a partir de un balance de energla, considerd que el flu
ido se expande politvSpicamente al pasar por el estrangulador y ademis

una relacisn de presiones para obtener flujo critico de 0.544
Para compensar la ecuacidn por las suposiciones hechas en su -

desarrollo se introdujo en ella un coeficiente de descarga, pero como

al evaluarla con datos de 14 pozos se encontrd con que resultaba cer-
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cano.a’la unidad, se puede optar por omitirlo.

4.~ CORRELACION PRESENTADA POR PEMEX PARA EL COMPLEJO CANTARELL

Para mejorar el prondstico de volumenes de produccidén de acei-
te ygas, en la sonda de Campeche los seifiores Chacén y Balderas, inge
nieros de Pemex efectuaron una correlacidn miltiple para los datos de
produceién obtenidos en los aforos y mediciones de flujo bifdsico de
aceite y gas ademis de andilisis pVT disponibles; para ello se utiliza

ron los siguientes datos:

La presién en la cabeza del pozo (Pwh),
La relacidn gas-aceite de produccién (R),
El didmetro del estrangulador (0,

La densidad del aceite (GE). y

El gasto de produccidn (qo).

De un total de 527 mediciones de produccidn se obtuvieron co--
rrelaclones para cada uno de 1lgs campos siguientes: Cantarell, Abka-
tiin, Pol y Ku-Maloob. Ademiis de las de aceite pesado, aceite ligero

y universal, &ste Gltimo utlilizando todas las mediciones.

El modelo de ecuacidn al que se ajustan las ecuaciones obteni-

das es el siguiente:
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(2)

iAo Pwh A D¢ A3 Qo [‘,
,qo s. -

R A
donde: T A°’=.Término cte. de la correlacidn.

‘Ajy-Ay; Az, A4 = Coeficientes de regresién parcial.

Algunos rangos de aplicacidn de dicha ecuacidn son:

_De " 18.4 a 24 grados API de densidad para el crudo pesado,
De © 27.1 a 34 grados API para el crudo ligero,
La universal de 18.4 a 33.8 API,

La relacisn gas-aceite de 50 a 200 (w3 / m3).

En este trabajo no se verificd para qué relacidén de presiones
(pz /p;), se obtiene flujo sénico, importante ya que en la mayorfia de
los pozos del campo ‘Cantarell, &stos producen en flujo subsénico, ade
mids de que los datoscorrelacionados fueron tomados en su mayorfa con
datos de produccidn en flujo subsdnico, estos es importante de notar,
debido a que el gasto en el estrangulador en flujo sdnilco es sélo fun

¢idn de la pwh y de la relacién gas-aceite a condiciones de flujo.

A continuacién los coeficientes obtenidos para dichas correla-

ciones:
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. CORRELACION

Ao A3 A
UNIVERSAL 58.936 - 0:884  0.186
CRUDO PESADO 2.099 0.811 1.103
CRUDO LIGERO - 73.476. 0.783  2.465
CANTARELL o 2262 .45 0.815 1.111
ABKATUN 540757 0652 -1.910  0.786 1.799

Cabe hacer notar que en Diciembre de 1985 del reporte de la -
prucba de presién ~gasto miiltiple para el pozo CANTARELL 91 de FLOPE-
TROL - JOHNSON, se observd que para aforos de un cuarto y media pulga
da, &stos resultaban iguales entre si, indicando inestabilidad en 1la

columna del 1liquido.

B) Correlaciones para flujo subsdnico.

1.~ Desarrollo de la ecuacifn para flujo tedrico a través de una cons

triccidn.

Se tilene una tuberfa de seccidn BB menor que AA y se tlene tam
bién py, 4y, Q3 A) que son respectivamente la presion estdtica ab
soluta, la velocidad media del fluido, la densidad del fluido y el &~
rea de la seccidn AA, de la misma manera P2s 1/2, Qz, y Az pertene-
cientes a la secciGn BB, el flujo es paralelo a la axial de la tube

ria.
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]

|

}D ireccidn del

(2 __/___, tiujo.

A 8

Fig., II.1 Flujo 'a través de una constriccién,

La diferencia entre la presién estdtica en 1 y 2 dependerd -
principalmente de la relacidn Ay y Ag; partiendo de la ecuacidn de ba
lance de energifa asociada a la unidad de masa; como no se mueven ejes,
el trabajo neto es igual a cero (W=0), debido a que el tiempo de pa-
so de una partfcula de masa por la constriccidn es tan corto (una frac
cidn de segundo) no hay tiempo suficiente para que la pérdida de
calor Q, sea de importancia en relacién con las otras cantidades de g

nergia; asi que:

AK= -3 Ah= j (h1-hy)

En muchos casos, la energfa cinftica que entra se puede despre

ciar K;=0; AK=RKp; asi la ecuacién anterior queda:

38



2 A

Vo L L

Ky = = hy 2 hy
2 2ge g

2. s el
o sea -217— +40 (g 1):= 1447 (ppoVy .= pp V)
R - & [ e

"Para un fluido incompresible no existird cambic en su energla

interna, A Ui, o

". .La"anterior-ecuacisn puede incluir bjl pdv

S AUSTAVE+ AK
v jl PV =-1 AU

i. . ..7 ,’ : 2 :

sustituyendo: 144 I pdvV 5" A'Wr+ AKX
1

La ecuacidn queda:

I e
L PV st P2 V2 T v @

Las correlaciones para flujo subsSnico se han desarrollado a

partir de:

P1
A -[ dp* ®
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Caso A.~ Cuando la relacién pp/p) es aproximadamente igual a la -

unidad.

Las densidades del fluido en las dos secclones sepueden conside

rar iguales , la ecuacidn (6) se transforma en:

2 2

- s

v 2 1 - Py — pz' 10
2 ge [+4

Las densldades son las mismas; también la masa del fluido flu-

yente por unidad de tiempo & través de AA es igual a ‘BB.

ea V= Rap V,

(8)
despejando. V'y de (8):
v, - B2 V2 Z:Z )
Sustituyendo 9 en 7 tenemos:
2. Eelei-p) a0

2

Ar2

y la masa tedrica de fluildo fluyente por segundo es igual a:
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que es la ecuacidn -para:
una -constriccidn

‘Cua'nivio"lra'relaciﬁh i_pz/p'ly"e's.menor que la unidad apreciable

En-este caso la cowpresibilidad puede no ser despreciable, tan
to que 92, no es igual a €), la densidad variard de acuerdo a la -
presion en base a la ley de los gases ldeales, en la prdctica, el flu
jo a lo largo de la tuberfa es casi suficlentemente rdpido como para
que la expansidn en la constriccidn sea tomada en cuenta como adiabd-
tica; en este casp se utilizard la ecuacidn de energfia y la relacidn

adiabdtica:

pvk = ¢ (13)

partiendo de (6) y empleando (13):
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k-1
2 ) S, cl/k p’ X p{
2gc k-l
K p2’
, Uk
y sustituyendo con = ¢ Wk . P
Q
2 2 .
v - v ’
2 I B - (3] , (s
k-1 b
2ge e ey p
Sabemos que: x
Pl =c Ql
k
Py =c Qz
Por-lo tanto: , 1k
RO -,____?1 i SR (14 a)
1/k -
¢, »
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n‘ : ( 10)

Suétituiendq (14-a) e

pp Mk
v —x V2 e

Sustituyendo 'l/l de (16)en (15) y reduciendo, se tiene:

. P} k-1
v - |2ee @n B L1- M kL] an
2 1 - A22 / AIZ [lﬁ’/pl’] 2/k

Tanto que sl m=Ap/A) la masa tedrica de fluido fluyendo por segundo es:

wp=dy @2 V) = A [Pﬁ/prlllk 0,7,

finalmente:

3

k-1

k 2/k (e /k Py, K.

e = Ay el TET) @ % P [ -(l,—lzl ]A] a8
1-m2 [ P2/ p ] 2k -_I
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Si déciﬁos ‘qﬁéz

19
Sustituyendd (19) en: (18) tenemos:
2gc @ (PP ko1 G o |
we = A __g_c___l__l__ (1l-m2) =T T=% . l-x X
. 2 1 - m? : 1-mZx2/k
(20)

La ecuacidn (12) es parecida a la ecuacidén (20) modificada sé-

1o por el segundo radical, que son los-efectos-de compresibilidad.

La ecuacidn (20) es la ecuacidn general para el flujo de un flu

do a través de una constriceidn.

En la prdctica, la constriccién en una tuberfa consiste en un
aparato que tenga placa de orificio, estrangulador o tubo venturi, la
presidn diferencial producida dependerd de la relacién del drea de cons
triccidn y de la tuberfa; un decremento en &sta relacidn produce un

correspondiente incremento en la diferencia de presidn medida.
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En la prﬁcéica se utilizan dos tipos deiconsﬁriécién; el tubo
venturi.& la placa de orificlo delgada; la caracteristica principal -
del pfiméro es que la corriente del fluido se confina dentro de 1imi~
tes sblidos, evitando asi disturbios de flujo abruptos, coincidiendo
la minima drea de la constriccidn con la corriente y la direccidn del
flujo paralela a la axial de la tuberia, asi las condiciones postula-
das en la derivacién de las ecuaciones tedricas de flujo son reprodu-
cidas excepto aquellas relativas a la uniformidad de la velocidad co-

rriente arriba de la constriccidn y a la ausencia de friccidn y turbu

lencia.

Asi, el coeficiente numéricoe o coeficiente de descarga (q/qt),
utilizado para cubrir errores causados por esas consideraciones, son
normalmente cercanos a la unidad, por lo tanto las ecuaciones (12) y
(20) dan cdlculos cexcanos & la realidad de acuerdo a que si el flujo

es incompresible o no.

2.~ DESARROLLO DE LA ECUACION PARA FLUJO TEORLCO A TRAVES DE UN ES-
TRANGULADOR.

Las condiciones son diferentes para un estrangulador, el cual consis—
te esencialmente en una delgada placa insertada en la tuberia en una
seccldn transversal, en &ste caso, la corriente que proviene del ori-

ficlo no es asf un chorro paralelo y continfia su ajuste por alguna dis
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" tancia corriente abajo de la placa (a velocidades béjué'ésto no suce~- -7
de), la seccldn de drea minima de la tofriehte'miéma llega hasta una

distancia de un difmetro de tuberfa a partir del plano del orificio y

es del orden de 0.6 a 0.7 veces el drea del orificio; después de pa-
sar ésta seccidn mInima (algunas veces llamada ''vena comtracta"), el
chorro comienza a expanderse y corre otra vez totalmente por la tube-

rfa a pocos didmetros corriente abajo.

ECUACION PARA FLUJO DE LIQUIDOS

El flujo puede ser tratado como incompresible, la ecuacidn se deriva
con el mismo procedimlento utilizado en (12)3
gasto tedrico:
pt-opy @
VL ="XAy [w] (21)
1 - %2m2
donde “XA2 es el drea minima o vena contracta.

y sl CD=w/w, es la razdn de la descarga verdadera wy, a la tedricay

gasto real:

2 ) _ po
wy, = CDXAg [———-—————-—~—————gc e(:l 2p2 ) (22)
1-%c m

En este caso no existe la manera de calcular CD y X de consi-~

deraciones tedricas y su determinacidn separada por experimentacién -
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s‘;je: dyiyf::{cu‘ljca y mfis a%m Verst:o es‘;iudoso en caso ﬂe obtener medidas satis
;’fa'\ct‘bria;"&e CD, debido a que éstodepende de las pérdidas de energla
’pgyar':f;:_lc'c:l.lény turbulencia. Lo mds convenientemente préctico es des-
‘preci;u: la confraccic’m de la corriente después de que pasa por el ori
‘fvicivb y llamar la descarga tedrica wp, como la calculada en (12) por
10 tanto se puede utilizar un nuevo coeficiente de descarga ©& , el
cual queda:

ol = v, (real) (23)
YLe (calculado con (12))

Quedando:la ecuacién del gasto como:

,WLE

op— oy
< & 2g¢ 1Q(P12 ) . o (2{0)
i l-m .

La ecuacidn (24) calcula el gasto a través de un eétrangulador cuando

fluyen solamente liguidos. Donde:

oC = CDX | 1-

2

m
OB 24a)
1_7‘2 mz] (24a

ECUACION PARA FLUJO DE GASES.

El flujo puede ser tratado como compresible.

El drea minima de la corriente es mds ancha que en el anterior
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‘abajo, en consecuencia tenemos otro valor

friima“de la’ corriente ax Az,

G k 1 3
o 2Ee @i~ P4)  l-xZn? (D) T (1-x (k=1) /1y 2/k :
2 1-xc2 w2 1-%.2 12 x2/k

(25)

v como:se ‘dijo anteé: i iqe CD ¢ qg (26)

28c Q1 (f ~p3) fé}cz - (1-%2md)

”{1 “x2m2:(12%,2n2)
: 27

X
1% 2m? (TL-)T‘X- (ox GeL/RYy 2/

1—7(‘:2 m2 x 2/k

Introduciendo el coeficiente de descarga o para flujo compresible, -

por sustitucidén en (27), el valor dado en (24 a), se obtiene asi:
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. R : §o
. 2 S(pfi-— PP 5
W= Gt A2 e ?;2 SRECAEES 28)

donde: - R .
k 1 k-1/k
f = X (1x2m2) (FT) T (1-X ( ]) x2/k

[ (29)
x

L= %e2p2 x 2/k

La ecuacidn (28) estima el gasto tedrico a través de un estran

gulador cuando fluyen solamente gases.

Asi se obtiene la ecuacidn para flujo compresible en una forma
similar’'que para la de un flujo incompresible, con la modificacidn por
el efecto de compresibilidad, confinada a un sole té&rmino g; (factor

de expansibilidad).

ECUACION PARA FLUJO MULTIFASICO (Ecuacidn de Ashford y Pierce)

Ashford y Pierce a partir de un balance de energia, desarrollaron un-
modelo matemdtico para representar el comportamiento de flujo critico

y suberitico en un orificio.
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“El modelo considera la expansidn adiabitica de un gas fluyendo
simult&neamente con aceite y agua, via una relacidn de expansién poli
trépica, mientras que no considera pérdidas por friccidn y ademds que

no existe transferencia de calor en la vecindad del orificia,

En la ecuacidn obtenida para compensar las suposiciones hechas,
se le introdujo un. pardmetro llamado "co2ficiente de descarga del ori-

ficio" (CD), proporcional al tamaiio del orificio y a las propiedades
del fluido.

Al evaluar CD para vdlvulas de seguridad de difimetros determi-
nados (haciendo variaciones de gastos/caidas de presidn), se encontrd

que dicho coeficiente variaba de la forwa siguiente:

ORIFICIO COEFICIENTE
(64avos de pg.) DE DESCARGA
14 1.1510
16 1.0564
20 0.9760

Los gastos de la prueba no superaron los 600 BPD, ademds de que
los autores afirman que dicha ecuacién, en la pridctica, tiene errores

de hasta un 15 & 20%.
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Se 6b§er§a qﬁé.énfrg;m@yé}esfgean;10§ §15péfr6s utilizados, el
coeficiéhte‘de'descafgéjtiehe‘vélores cada vez menores a la.unidad.

Te6ricamehte, los coeficientes de descarga varian dentro de un
intervalo mds amplio en los orificios que en otros dispositivos, y de
penden primordialmente de la relacidén Az /Aj;. El bajo valor del coe-

ficiente de descarga no significa que el orificio sea inexacto.
Este coeficiente es en una pequefia parte un coeficiente de ve-

locidad y en su mayor parte es un coeficiente de contraccién. La con

traccidn del chorro hasta la vena contracta es del 40%.

DERIVACION DE LA ECUACION DE ASHFORD Y PIERCE,

Refiriéndonos a la figura I1.2, el balance de energia puede ser

escrito como:

P v
j vedps + Xdv _ (30)
p{ v 8e

8i el gas fluye a través del orificio se supone una expansidn politrd
pica, entonces:

4 (vg)k = ¢ ;81 v

o

g™ Vg T VL
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FIG.IL.2 FLUJO A TRAVES ‘DE‘ UN ESTRANGULADOR,

Condiciones ge ~ti1uwjo . ‘donde “el drea acel
. s
criticio es Az .y el dreg. minimo o venga

congtracta es * A2




‘Podemos décj.y; que:

pwrm ke

Integrando:

k=1 , ,
R e P2 I 2
c + , 2 =0
—_— vL P t 3
(k=L ge
K X »; Vi

si: bk = pr Mo (Se o)
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y si hacemos:

',;.Ei’fv"-;_,"!‘;z 'y Vfl‘“ Vi quedas

(32)
K 2
; : vV
i - P mm - (33) .
VL)‘I?I’ VL P] 28c ‘
.’ i )k
; (v v
B UL
Py (v2 T v
por lo tanto:
p? 1/k
(va = vp) = (v1 = v) (=) (34)
Py
sustituyendo (34)  en (33) obtenemc;s:
kel ; i
B ey <K el (Ll = I
(—;,— -'l]P1 1°VL) =T + VL P 'plT' ) Py
1
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y despejando”Vp:

2KEC Fusr Y e
'1/'2.[—-g—k_1 vy V},), p;

con:

Sustituyendo (36 a) en 06) :

w vy vy, 3

— (o {vi~vy) v
CD A [2p{gc] VYL

K
= [%k-1

55

(36 b)
P kol 4
D= 2) K14 g2 (1= 2y
P; »y

(36.c)



an
5 W _‘p' k=1 p? }
# Pa k=l 2
W VLS OO (1= =59 )
e B L i
: ' o e -l
R e
. Py
as{:
: k-1
k Py Tk P 3
g BT RU -2y TH+ -2y} (@38
we=epA L, ?; X
VL
j ' very (P —1/k
P s
P

Definiendo un término:

W VL }
we = Tba lml
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o

" corriente abajo .y corriente arriba produce:’

Y diferencfando’ wm-con respecto-a-X, la‘relacidn de presionés’

e R =g

S (38:a)
0.5 .’(1'+,~Rl’)‘):‘ccv-1/k L

La iqdn-ﬁéra<eva1uar la re

laedidn de

La’ relacidn ekisténtefg s-1{q 1' ! presarse:

po T1 7] R Y pET g -
R apr PO R 011 %)
P. P To ; , ?‘EI—TE—* 39)

Muchas medidas de '"colgamiento' de 1iquido en flujo de dos fa-
ses, han producido informacidn sobresaliente para concluir que la frac
cifn de liquido que pasa no es la real representativa de la cantidad
de lfquido presente en algin volumen del conducto. En muchos ejemplos
(excepto para excepclonales gastos altos), el liquido acumulado es tan
grande como el predicho de fraccidén volumétrica que pasa. Por esta -
razdn la expresidn para vy, el liquido fluyente por -unidad de masa de
fluido fluyente ha sido reescrito en términos de la relacidn gas disuel

to-aceite en vez de la relacidn gas producido-aceite total.
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‘La'expresién resultante vi, de esta manera no es mayor que el
liquido’fluyente por unidad de masa de fluido fluyente, pero es bas-—

tante ‘cercano al volumen especifico del liquido real.

Este procedimlento tiende a incrementar el valor de vy el

cual es el resultado deseado.

Asi:
B + WOR

v, = Do *WOR
€ + R, €g+ 0y WOR

Donde R§ reemplaza a R’

(40)

El gasto total volumétrico en tres fases se puede expresar co

pg Ty
o B + (R*-Re’) 5
We ® W vy total = w P} To

€ +9; R’ + WOR €u

z) + WOR

] (&)

Sustituyendo (38) (39) y (40) en (41); con:

o rp = (B + ®' - Rg)i—[{% z] + WOR) (B + WOR)~}

De esta manera:

we =(CDA gc)0+5
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TR e R
1—(_:2) oy +ap (s

ot z}."
- Ry 2L ¢

 (€6+?§ R+ Wor Qy) 2

(Qo+€Q, R+ WOR Qy)

s
1+ (R’ - R2) poTl z] .
—

P Tp

Haciendo:

X = pg [-prii-gei= 32017
Y utilizando unidades précticas: -
qe = 3.2286 X 104, €D . (rg? -r;2) ©¢1Tp.

0.5
0.00504 %) Ty 2z} (R - Rs) (l-x 5{‘_1.)_'_ o1 (1-x)

(62.44%0 + 0.01353_ ', R + 67 wor)? 43)

(62.44"0 + 0.01353 Hy  Ret 67 woR)

-1
| +0.00506 (R-Rg) TLZL x ~1/K
3

Puesto que el gasto volumétrico en tres fases total es:

R Tiz
gt = qo . [BS + 0.178 (R -Rg) ?%—,}—1- + WOR] (44)
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La ecuacion (43) puede expresarse en: cerminos del. gasto de -

aceite a: traves del orificio.~ La ecuacion petmanece sin cambios ex-~

cepto,para~» gxilyp;' 0440, definida  por:

- ©lip= (B + WOR) sy
‘Debido ‘a qué:
4o = 9t
(B3 + 0.178 (R-Rs) POT1Z1 4 woRr )
P1Tg
i1p ec. (43)
Qo= —— =

[BS + 0.178 (R -Rs) Bg + WOR] * S

(B3 + 0.178 (R-Rg) Bg + WOR) (B4 + WoR) ~}

{Bo + 0.178 (R-Rg) Bg + WOR]

N ec; (43)
c‘lTp

Finalmente:

g0 = (88 +wom) ™! . 3.2207 X 108 . €. (12 = D) . B

Quedando:

g = 10, 3.2286 X 104 . CD . (rp2-r2) . Ve

Que en términos de los didmetros del orificlo exterior e inte-

rior, la ecuacidn (43) y (44) no cambian, excepto el coeficiente que
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queda: . R
2 = p2 b
qp = 3:2286 104, €0 (rp2-T12) Mgy 3

qe = 80713 0. (D2 by 1w B 6

§ qo = 8071.5-. CD (D) @n

Cuando fl ido esta fluyendo por una: restriccion putamente

circul r, D1 e” la ecuacion (46) y (h7) es cero, para esta condicién

edefinida como’ Do .-

v:;DZ:eﬁ

rriente abajo del orificio.

La ecuacidn queda:
g0 = 1.9706 . cp . pc? . 10 .3 (48)

Donde:

X 10 = (B} + WOR) -}

kol (1=} 0.5
y 0.00504 (Fp) Tiz; (RRg) (1-x © ) + 71 —I
(62,6 8o + 0.01353 &' 5 e+ 6790R)2
» = 62.4 80 + 0.01353 & g R+ 674OR) (49)

1+ 0.00504 (R-Rg) _T121_ x ~/E
P
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_GAPITULO TIT

CASO PRACTICO :  CAMPO CANTARELL

) Carabteristicas de 1a Sonda de Campeche.

De 1979 a 1986 se han descubierto 16 estructuras productoras -
en el Area: Chac, Akal, Nohoch, Chuc, Batab, Maloob, Ku, Ek, Ixtoc, -
Abkatiin, Uech, Pol, Kutz., Caan y Kay, de las cuales, a iniclos de 1986

se encontraban ocho en explotacién.

Las estructuras se han caracterizado por grandes espesores po-
tentemente impregnados, bajas saturaciones de agua y significativos -
sistemas secundarios de porosidad representados por cavernas y fractu
ras; la gran transmislbilidad de las formaciones es comin denominador
del drea y explicacién de los impresionantes ritmos de produccldén de

los pozos.

Los yacimientos se encuentran a profundidades muy diversas; los
campos explotan brechas y calizas del paleoceno y cretdcico, y con po
cos pozos terminados en el jurdsico éste también es productor, en Akal

Batab, Pol y Uech,
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El drea’ donde se. han descubierto las estructuras, e"‘
. de 1,600 Km2, lo que representa una fraccidn alin pequefia de 105 l8 000

lcnz, en donde se ha realizado prospeccién sismolégilca.

Caracterfsticag del Campo Cantarell,

La estructura Akal, mds conocida como Cantarell se caracteriza
yor ser uno de los yacimientos supergigantes a nivel mundial, por su
gran relieve estructural que varfa de 1000 a 3000 m., productor prin-
cipalmente en brechas y calizas del paleoceno y cretdcico, y afin en el
jurdsico, tiene una densidad promedio reportada de entre 20 y 22 gra-

dos APL y de 0.91 (densidad del aire=1), de densidad de gas producido.

Para controlar la produccidn en el Campo Cantarell primordial-~
mente se utilizan estranguladores que varian de 64 a 208 (64avos de -
pulgada), para gastos hasta de 24,000 barriles por dia, con presiones

en la cabeza enalgunos casos mayores de 50 kg/cm?.

Normalmente estos didmetros en los estrangulamientos producen

flujos subsénicos en el estrangulader, teniéndose como problema que,

cuando existen variaciones de presidn en el sistema de recoleccién se
reflejan en la formacidn productora, provocando fluctuaciones en la -

produccidn. Esta situacidn se eliminard al usar un estrangulador que

permita obtener la produccién deseada pero bajo condiciones de flujo

critico.
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FIG. 3.1._ Estructuras productoras en la Sonda de Campeche.
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'B) "DATOS DE. FRUEBAS DE PRODUCCION

v:Para aplicar las ct')vrrelaic‘ic}n 'kegtud:‘i‘adas al Campo Cantarell,

se'manejaron 53 pruebas de ptoducciﬁn'hecha i;en;él periodo comprendi-

do del 26 de Marzo de 1984.al 4 de ‘Febreroide 1986, a los pozos que -

pertenecen a dicho campo.

A continuacidn se presentan los rangos én”los cuales fueron a

plicadas las correlaciones.

RANGO DE LAS PRUEBAS DE PRODUCCION °

Presidén antes del estrangulador 177 £ 'py < 561
- Presidon después del estrangulador 113 = pg < 469
Didmetro del estrangulador 64 = D, < 208
Relacidn gas-aceite 325 =« R < 2938
Gasto de aceite 3414 = q,<23389
Densidad promedio del gas 8‘3 = 0.91
Densidad del aceite o =0.93
Temperatura en el estrangylador 675 « T <701
Relacidn de calores especificos 1.17c cp/ev«2.02

Los valores del factor de compresibilidad del gas se calcula-
ron con la correlacidn propuesta por Benedict, Etal 13 cuyos valores

fueron siempre la unidad.
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Para obtener 1a relacion de calores espec1ficos (cp/cv), se =

recurri& a: 1a figura 3. 2.‘”

Se ucilizaron las aiguiences corteluciones pVT eSpecificos de

i 0%
el Complejo Cantarell para: determinar Bg y Rs :?_'

o 0.39593 .
Pb - (24 94228/114 223) [R—*’?ﬂl .
10 ©.0300874 &%

10 0.000206 (T-460) 1

2 : 1
R = 5 61688 ‘[ P/14.223° .  100.000206 (T-460) : 0.39593
8 sy 8 24,94228 10 0.0300371.&(0

2
=5 - 178624

¥a log  [Rg (%5—) 0.526 | 9,968 (T-460) + 30.976 ] (3)
o
B& = 1.0252 [1+10 (-6.58511+2.91329 F-0.27683 Fz)] (4)

Finalmente se observé que el rango de varlacidén de la relacidn
de presiones py/p) es de 0.63 a 0.96 por lo que los pozos fluyen en =
flujo subsénico ya que tanto Gilbert, Ashford, Poettman y Beck, comsi-

deran que las condiciones de flujo critico se dan con valores menores

de 0.6
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TABLA 1

wwusnnsins DATOS OBTENIDOS DE PRUEBAS DE PRODUCCION HECHAS AL CAMFO CANTARELL*x#s

P D 0 GASTA 6 A DIAM.E. PRESION | PRESION 2 TEMPER. CFr/scy

R
PI1ES/BL bdavosPg. (LB/PG2) (LB/PG2) GRADOS F.

8 14184 B81.4 3.25 27 25 a0 1.184
457,0334 208 383. 94 385.5 176

14 8982 b67.1 2.5 25 23.5 [=1o] 1.184
3I76.7437 160 355.5 334,17 176

146 6824 78. 48 2 21 8 73 1191
441.7615 128 298.62 255.96 163.4

18 10122 99.78 2 28 29 73 1.191
560.2307 128 378. 16 284.4 163.4

) 26 7292 74.6 2.75 26 24 76 1.188

418.8336 176 369.72 341.28 16B.8

31 9023 72.12 2 22.5 18 73 1.191
/04,9293 128 319.95 255.96 163.4

31 80468 49.28 2 24 21 73 1,491
388.9836 i28 341.28 298. 62 163.4

33 8909 76.93 3.25 20¢.5 19 71 1.192
431.9358. 208 291.51 270.18 159.8

33 8412 72.65 3.25 21 19.5 76 1.188
407.905 208 298.62 277.29 168.8

37 7009 98 3.25 20.5 19 65 1.194
550,2366 208 291.51 270. 18 149

48 12890 74.68 3.25 29.5 26 75 1,189
419,3028 208 419.49 369.72 167

51 3414 61,3 2 23 18 54 1.2
344.1787 128 327,06 255,96 129.2

53 153 72,92 3.25 24 23 76 1.188
409,421 208 341.28 327.06 168.8

S5 9782 72.64 3.25 22.5 19 73 1.191
407.8489 208 F19.95 270.18 163.4

57-A 134679 - 69.2 3.25 22 19.8 76 t.188
380.5344 208 212.84 281,554 168.8

58 10633 82.89 2.75 24.9 18.5 72 1.191
A65.3992 176 348,39 26307 161.6

59 273 77.26 3 286 25 71 1.192

3
433.7887 192 369.72 355.5 159.8



_bld‘
a8
7
o)
73
75
78
7a
91
91
9%
94-4 -
97
97
209
209
219
227
249
283
1013

1015

“aaizz”

Tisiez

T 6217

&£050

10299

1igsl

10431

145699

4303

2453

12457

113569

10812

12087

F121

7447

7148

6463

16269

23389

&044

73568

70.92

398.1917

‘76,86
‘395, 6089

78.2
439. 0664

76.93
431.9358

71.68
402, 4588

77.52
435.24B4

a8.1
494, 6515

84,12

483, 5345

70.12
393.7

58
325. 6503

126.42
70%.8053

138.3
776.5075

74.22
416.7201%

84.79
476. 067

84.1
472. 1929

79.%1001
44B. 6675

63.92
3I%5B8. 88791

7%.62
447.0392

75.74
2%. 2544
130,173
730. 6357

75
421.0995

73
409, 8702

3.25

208

3.25
208

1.75
112

1.75
112

2,25
144

3.25
208
128
3.25
208
64

64

2
128

1.5

96

3.25
208

3.23
208

2.5
160
2.25
1434

2.25
144

2

128

3.25
pudelo]

2.75
176

1.25
8o

1.25
1)

14.2
201.924

12,5
177.75

23
327.06

3t
440,82

39.5
561,69

26.5
3746.83

23
327.06

22
312.84

26.5
376.83

27
383.94

21
278,62

26.5
3746.83

29
412,35

50
711

28
398,16

28
x98.1646

- 291,51
2005 o

271.51
20
2B4.4
8
113.76

e
113.76

20.2
207.244

21
298,62

14
199.08

13
184.86

22
312.84

21
298,462

21
298.62

20
284.4

20
284.4

18.5
263,07
24
341.2
33
469,26

24.5
348,39

24.5
318,19

77
170.6

635
149

&6
150.8

52
125.6

70
158
70
158
74
165.2

73
163.4

73
163.4

73
1463.4

74
165,2

x4
156.2

82
179.6

114
240.8

70
158

&1
141.8

1.191

1.192

1.187

1.194

1.194

1.191

1.191

1.192

1.196




16122

14792

8309

523.3
2938, 151
‘74,28

417.0569

77,96
437.7189

173.33
. 411,723

‘ £9.42

3IB9.7697

73.6
413,239

70
393.0262

69.714
391.397%

93
%22.1638

70.92
398. 1917

76.91004
431.8235

a81.92
459, 9529

77.21
433. 5079

76
426.7142

3.25
208

1.5
6

3.25
208
3
192

3.25
208

3.25
208

3.25
208

2,75
176

2.75
176

1.8125
116

3.25
208

2.73
176

3.25
208

2.75
176

71

38
$540.36
24
341.28

25
355.5

25
355.5

20
284.4

28
398,16

19.7
280. 134

22
312.84

22
312.84

17.9
254.538

22
312.84

30.8
437.976

23
327,06

@5
355.9

[ TP
240:82 -

1900

270.18""

21,5
305,73

22
312.84

19
270.18

24
341.28

17.5
248,85

17.5
248.85

18
255. 6
12.6
179.172

21
298. 62

23.9
339.858

18.8
267.336

17.5
248.85

=7 -
168087
-
190.4, "

92
197.4

105
221

92
197.6

6
204.8

78
172. 4

71
159.8

71
159.8

75
167

70
158

a0
176

70
158

158

1.177

1.186

1.192

1.192

1.189

1.192

1.184

1.192

1.192



c) Prégrahé déicémputﬁy nyésuihédbs.y .

:'Ei prog}ama‘de'cémpqtprsg féaliié en lenguaje BASIC para ser uti

1izado en .cualquier m;¢rbcombutadora.

Bésicamente calcula a partir de las correlaciones de Ashford y --
Pierce; Gilbert; Ros; Baxandell; Achong y la propuesta por PEMEX los -
gastos para diferentes pozos del campo Cantarell; posteriormente deter
mina los errores de las predicciones tomando como gasto real el obte-
nido a partir de las pruebas de produccién y finalmente para cada co -
rrelacidn obtiene las medidas de dispersidn de sus errores, con la fi-

nalidad de determinar que correlacién es la mids confiable para Canta -

rell.

Como se contaban con 53 juegos de pruebas de produccién se optd -
primero por calcular los gastos - Tabla 2 - con las correlaciones ante
riormente disponibles con su respectivo porcentaje de error (Tabla 3),
y a partir de &€stos {ltimos calcular las medidas de dispersidn; con &s
te procedimiento la ecuacidn de Pemex, Achong y Baxendell por orden ag

cendente dieron las mejores aproximaciones (Tabla 4).

Conociendo la importancia del coeficiente de descarga ( CD )}, prin
cipalmente para la correlacifn obtenida por Ashford Y Pierce se resol-
vi8 caleularlo; también se obtuvo para la correlacién propuesta por --

Achong por ser de las mejores aproximaclones.
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A'phrfiffdé"G‘jﬂé"lés'55ipkﬁébaé de prddﬁcélﬁh‘ﬁhté;iof; y ut£ )

lizando*la‘yb

y ?ié;ce el -

i "bnhf1a§-27iprﬁe5hs'Eééfantés,ée pfocedio a pfobaf los coeficientes
de descarga obtenidos, incluyéndolos. en sus respectivas correlaciones,-

los resultados se muestran en la Tabla: 6.

Con resultados muy notables se encontrd la correlacién de Ashford
y Pierce, pues la media de sus errores disminuyé de 99.40 al 25.18%.
En el caso de Achong, que presentd una media de sus errores de -
41.53%,varié a 26.04%Z no as{ su desviacién standar que aumentd de ~-

27.98 al 45.82%
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100 REM FROGRAMA OUE EVALUA DIFERENTES CORRELACIONES FARA ESTRANGULADORES CON DA

TOS DE PRODUCCION DEL CAMPO CANTARELL.

105 DIM A$(60),Q0(60) (R{60) ,DE(60) ,F1(60) ,P2{60), T(&0) K(&6D) ,RPBL (60) , DESF (60) | P
1LB40) , P2LB (60} , TF (60) RS (60) , BO 160} ,DDLE0) , DOLB (60) ,QYGL60) ,RPT(&0) , COK (60) 4 X ¢

60)

104 DIM QAS(40),OCC (60}, OCA (60) (ERB (60) ,E(60) , ERB (60) ,ERA (60) ,ERP (60) ,ER (60}, ERO
(60) , BG(60) ,RP (60) ,V1 (60) , VE (60) ,C (60)

108 REM DATOS DE PRUEEAS DE PRODUCCION DEL CAMPO CANTARELL

110 DATA 8,14184,81.4,3.25,27,25,80, 1,184, 14,8982,67.1,2.5,25,23.5,80,1.184,16,6

024,78, 68,2,21,18,73,1.191,18,10122,99.78,2, 28, 20, 73, 1. 191, 26,7292, 74. 6,2, 75,26
24,76,1.188,31,9023,72,12,2,22.5,18,73,1.191,31,8060,49.28,2,24,21,73,1.191

115 DATA 33,B8909,76.93,3.25,20.5,19,71,1.192,33,8412,72.65,3.25,21,19.5,76,1.168
,37,7009,98, 3. 25, 20.5, 19, 65, 1. 194, 48, 1 2890, 74. 68, 3,25, 29.5,26,75, 1. 189,51,3414, 6
1.3,2,23,18,54,1.2,53,9153,72.92, 3. 25,24,23,76, 1. 188,55,9782, 72. 64, 3. 05,22, 5,19,
73,1.191

120 DATA 57-A,13679,69,2,3.25,22,19.8,76,1, 188,58, 10633,82.89,2.75,24.5,16.5,72,
1.191,59,9273,77.26,3,26,25,71,1. 192,44, 14122,70. 92,3, 25, 21, 18,73, 1,191, 68, 15182
170.46,%.25,19.5,18,72,1.191,71,6217,78,2,1.75,21.5,18.5, 68, 1. 153

125 DATA 71,6050,76.93,1.75,24,20.5,74,1.19,73,10299,71. 68, 2.25,24,20.5,72,1.191
+75,11B61,77.52, 3. 25,21.5,20,70, 1. 192,78, 10431,68. 1,2,14,2,6,77, 1. 187, 78,146%99, 8

6.12,3.25,12.5,8,65,1.194,91,6303, 70.12,1,23,20. 2,46, 1. 194,91,2453, 50, 1,31, 21, 52
12,02

130 DATA 94,12457,126,42,2,39.5,14,70,1.192,94-A, 11469, 138.3,1,5,26.5,13,70,1.19

2,97,10812,74.22,3.25,23,22,74,1.19,97, 12087, B4, 79, 3. 25, 22, 21,73, 1. 191,209, 9121,

84.1,2.5,26.5,21,73,1.193,209,9447,79,91, 2, 25,27,20,73,1. 191

135 DATA 219,7148,63.92,2.25,21,20,74,1.19,227,6463,79. 62, 2,26,5, 18,5, 69,1.193,2

49, 16269, 75,74, 3. 25, 29,24,82, 1. 183, 263, 23389, 130. 13,2,75,50,33,116,1.17,1013,606
4,75,1.25,28,24.5,70,1.192,1015,73%58,73, 1,25,28,24.5,51, 1. 196

140 DATA 1084, 9616, 523.3, X. 25,38, 31,76, 1. 189,2011,3946,74.28,1.5,24,19,88,1.18,2
011-D, 11853,77.96,3.25,25,21.5,92, 1.178, 2013, 14323,73,33, 3, 25,22, 105, 1. 175,2032,

7291,69.42,3. 25,20, 19,92, 1. 178, 2035, 17072, 73, &, 3. 25,28, 24,96, 1. 177

145 DATA 2071,10892,70,3.25,19.7,17.5,78,1.186,207%,9I85,69.71,2.75,22,17.5,71,1
.192,2075,11645,93,2.75,22, 18,71, 1, 192, 2095, 5086, 70.92,1.8125,17.9,12. 6,75, 1. 189
42096, 11389, 76.91,3.725,22,21,70, 1. 192,2097, 16122,81.92,2.75,30.8,23,9,80, 1. 184
150 DATA 2098, 14792,77,21,3,25,23,18.8,70,1.192, 2295,0309,76,2. 75, 25, 17. 5,70, 1. 1

92

160 REM LECTURA Y AGIGNACION DE VALORES A LAS VARIABLES POR UTILIZAR

180 FOR =1 TO 53

190 READ As,00,R,DE,P1,P2,T,K

290 AS(1)=A$1G0( 1) =QOLR (1) sR1DE (1) =DE

205 FI(1)=P1iF2(1) =P2: T (1) =T1K (1} =K

gigzﬂPﬁL(l)=Ri5.bl4bbtP!LB(X)=P1014.22|P2LB(1)-P2bl4.22xDESP(])=54~DE:TF(I)=T*1.
+

220 PRINT TAE (1) JA% (1)) TAB(10) 100 (1) 4 TARI20) yR (1) § TAB(E0) JDEC]) j TAB (A0 PL I { TA

BI50) §P2(1) [ TAB(&L0) 3 T § TABLTO) (K (1)

230 PRINT TAR(1) ;" "1 TAB(10) g "1 TAB(RO0) JRPBL (1) § TAP (30) 4 DESKF (1) 3 TAB (4 s 1L
B(D3TAB(SM 3P2LBID jTAB(EM S TF (1)
230 NEXT 1

580 DRO=.931DG=.9

590 REM CALCULO E IMPRESION DE LDS GASTOS Y ERRDRES FRODUCIDOS FOR CADA CORRELAC
10N

600 FOR G=1 TO 353

610 SEC=10-(.03008744DRO) /10~ {, 00O3I708%T(G)

620 PB=24.94228%(R(G) /DG) ~.39593I#GEC

630 RE1G)=DE#* (P {GI#SEC/24.94228) ~(1/. 39593+ (F1{B) /PB—~(P1(6)~2/PB~2)) %140

640 F=L0OG(5.6146#RS(G) « (DG/DROY ~.526+1,7424%T+30,976) /LOG(10)

650 BO(B)=1.0252# (14107 (—56.58%51 142, 913I29#F -, 27683*F"2) )

660 COK(B) = (K(B)—1) /K (G)



&70 X(B)=P2{G) /P1(B) g :
810 Al=1031 A2=17. 41 A3=9, SHEO001: A4=3.B2: P 1=, 5461 R2=. s;az=slxaa= 65=C1=1 s?:cZ-zxcs;
=1.93)C4=1.80
820 AS1=(62.45DROY. 013SSRDG*RPBL (G)) *2
830 AS2=(62. 4%DROY. 01353 4DB¥RE(B) ¥5,61464)
Bno AS3=AS1/AS2
S ABA=, G0S04x L1 /COK(G) ) # (TF (B) +440) % (RPBL (G) RS(B)&S 61455)- 1= x(B)”CDK(G))*Pl
LB(G)*(\ %6}
860 ASS=(ASA/AS3)~.5
870 AS6s (TF(G) +4460) #, 005044 (RPEL (G) -RS (B) #5.61466) #X (B) V(= 1/K(G))/P1LB(G)+1
880 AS7=ASS/ASL
870 ALFA=BO(B)~(-.5)
900 OAS(G) =1.9706*DESF (G) ~2¢ALFA*AST
906 ERDIG) =((0AS(G)-OD(BE)) /00(E) ) #100
1000 @B=(PILB(G) *DESP (G) ~G1) / (A1*RPBL (G) ~B1)
1010 OR={F1LB(G) *DESP () *C2} / (AZ*RFBL (G) ~B2)
1020 @B=(PiLB (G) #DESP (B) “C3) / {A2*RPBL (G) ~B3)
1030 OA=(PILB{G) *DESP (6) “CA) / (A2%RPBL (6) ~B4
1040 QPMEX=2, 262%(P1{B) +1.033) ~. 3714DESP(6) ~, 815% {141 . 5/DRO-131. 5) L 111 %R (G} ~ (=
L0A%)
050 ERG(G)=({06-00(G))/A0(B))*100
1060 E18) =( (OR-Q0(G)) /Q0(B) ) %100
1065 ERB(G)=( (QB~BD(G)) /G0(G) ) #100
1070 ERA(G) ={{0A-Q0(G) ) /GO (G) ) #100
10B0 ERP(G)=( (QPMEX~OD (G))/00(5)) #100
- 1090 PRINT G0(G)3GAS (Q) ;06;0R; QB3 0A; GPMEX
1100 PRINT ERO(G)3ERG(G)JE(G) |ERB(6) JERA (G) JERP (G)
1120 NEXY @
2100 REM CALCULO DE LAS MEDIDAS DE DISFERSION PARA LOB ERRORES PRODUCIDDS POR LA
S CORRELACIONES
2200 SUM=O
2210 FOR P=1 TO 53
2220 PP+l
2230 SUM=ERROR(P) +SUM
2260 NEXT P
2270 Mi=SUM/S3
2275 RES=0:1CUA=0
2280 FOR R=1 TO 53
2285 R=R+1
2290 A=ABS (ERP (R) M1}
2300 RES=REG+A
2310 CUA=CUA+A~2
2330 NEXT R
2350 DM=RES/S53
2360 VAR=CUA/SS
2370 DSsVAR™. S
2380 CV=DS/M
2385 REM IMPRESION DE LAS MEDIDAS DE DISPERSION DE LOS ERRORES
2390 PRINT MjDMj DS;VAR;CV e
2400 END
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U UIABLA 2, : S e
Ciiviad1i610 ] PREDICCION DE GASTOS DE PRCDUCCIGN A.CANTARELL:. " L sasdttea s

AR A H LR EON LAS CORRELACIONES DISPONITLES B

CAS. Y.P. ' BILBERT ROS  BAXENDELL  ACHONG PEMEX

25947.3 32589 454654.68 231687.01 93790.891  14312,32
.

:18607.74 20422,33  26586.B2 140T78.74  £020.135 11342.17
10555. 17 10515.69  130TB.14 V193,005  I797.454  BOIS. 184
15508.64 12060, 25 15839.43 S53137.753 424,718  F672,.38

e
19369, 6b 24001.92 3T21&0.14 1£963.58 6991.131 10571,.R72

13690.73 11587.91 14971.43 BOB7.587 3I3§8.531 F07E.©85
12591.6 12636.74 16293.56 BB18.0B1  5721.012 9306.326
205614.91 25518.42 354875.57 1B15A4.33 73%96.741 13010.99
Z1504.E8 26970.73  T6763.49 15169.462 7864.386 13156011
17B845,74 II557,01  J029w.B3  15%08.39 319.833  12B870.03
37304.07 37321.64 50737.22 I246554.27  10B51.45  14G630.458
16553.76 12747.03  16599.93 S034.606 3IB61.21 F217.245

18795.57 30761.35  41937.56 21884.62  BF66.22 13751.C%

©oan §782 Sib96,52 28B9%.3%9  59392.1B  20561.86 8476.8B6 15401,.62
57-A 13675 27050.51 29015.7 394462.54 20644.61 €£5S03,.596 13403.87
56- 108633 E76E0.07 Z13T2. 66 20749.55 13071.19  6151.6B5  12005.15
&% ) G275 16354.06 277561 5760E. & 15¢05.26  E043.211%

54 14123 Z9B17.67 27527.%9 I7206.18 17445,01  7%80.556

(2] 151682 211%1.08 2546£6,.32  5AE63.STF iBI19.ZT5 7449.057  12E€54.09
71 . 617 B287.111% B23Z.621 10518.64 S714.229  2597.031  79B83.538
71 L0550 G444.172 §272.431 11BIZB.26 £435.508 2704.7B6 BI07.45
35 16275 16350.53 158%6. 56  ZQTZ73.37 £4.84

7% 11861 23:072.56 26651 .81 D6A37.56 18742.71

72 109358 ’ TG 756 6U57.356 834B.B7S  SV75. V93

e 10E876.08
71 LT TLS

1445, &9 [Ze Rl 3 4



19026.56

7128.47

1B43X0,.24

1658B2.44

23111.67
21332.79
9272.809
17465.23
42142.58
43028. 67
5381.87

5544,774
13977.39
8008, 726
52259.75
26330.03
17454.73
37668.85
25194.91
26172.4

20720.49
10199.52
17711.91
33709.42
34280.05

31999.34

11976.19
5554, 164
29196.56
25968. 98
19136.52
16429.24
14434, 96
12932, 53
36407.81
34064.95
5607. 423
£893.745
16605.57
7062.802

30894.85

'27460.26

256332.23
55706.8
25819.68
21075.2
18006, 07
7725.529
2738%.52
27016.41
28573.46B

22B45.67

78

1%851.71
F162.522
39836.65
35650.51
25513.88
21401.15
18785.14
16781, 99
A9722.25
468246.8%
7136.677
7233.781
24786.98
BBS1. 286
42249.29
37118.5

I5818.14
4B700.62
251354.41

28150.7

37432.32
36355, 46
SG0L7.67

S06357.0E

13

o.58
2831.422
20773.29
18476.87
13473.44
11518.69
10120.48
9024, 488
25504, 08
2407572
3977.023
4036. 151
11814.83
4872.123
21981.63
19475.44
18735. 53
25405.31
18370, 65
14895. 09
2725.%6
53£9.791
19487.58
19094. 07
26330, 12

16146.39

ALIAZ. A5G
1526.411
8494.503
7451.564
5510. 159
47560.853
4281.216
3753.414
10570.25
PIL4. 37
1703,592
1734.193
3943.16

2070. 64

8942. 769
B005.779
7714.607
10397.67
7557. 702
6£182.08%
$5125.6816
2271.564
7539.31

7772.%941
827%.208

6641.491

10831.1

7392.324
15%574.04
13281.07
114563.28
$04614.88
805, 581
7580, 656
14730. 66
15273, 54
6567F. bbb
6687.756
14882, 65

7338, 531

1310£.7
12957.63
14565.53
12884, 13

11693.86

150E9.59

13549.53

T IZ1RT.ES



14udy CERRORESE

AL d e ri]  CON LAS: CORRELACIGNES, DISFONIELES

i TARLA 3
Uiy PREDILEIOA DE BASTOD BE PROBUCCIEH A Li

ESTA TESIS 43 DEBE
SALIR BE LA blouidTEcA

ibLL IR RYR N}

ARTLTITLLL e EL Lt LN

ROS BAXENDELL ACHONG  PEMEX

£89°70214.6824%  63.47298 -33.79237 .5047041

957 T200.0092  60.0839  -32.97556 26.27663
96.04548 5.480728 -56.07483 29,32571

B6.4B711 ~16.71816 ~b6.16561 -4,442009
1301,0352 132.6327 -4.176017  69.66293

;z‘.qéns 65.92519 ~10.36696 ~62,3348 6204522
CB6i62792  101,9529 9.296589 -53.87938 15.34851
T1B6:4342 | 291.4644 103.7974 -16.97451 46.04317
.220.e221  337.0363 128,127  -6.509918 56.39695
219.0082  340.BE94  126,9709 -9.832608 B3.62141
189.5395 295.1635 106.0067 =-15.81496 15,0549

1 .279.2334  TR6.Z311  164.634 13,0993 169.9839
236.0792 . 35B.1B38 139.1197 -2.040592 S§0.&8134
195.4344  302.7007 110.2009 -13.85314 37.82073
112.1186 188.49  50.92194 -37.83467 ~2.011366
100,815  170.3792 41,2787 -42.14535 13.37582
199.3217  30S5.5709 112,2858 ~13.20813 4295676

?3.51359
67.74018
32.42112
53.263532

50. 46786

TTILL261 124.7012

£13.72057 ~37. 1361

+44,110%6 - 4677767
21 33, 50034
51 191, 7556 97.67822

163.4838

£9.191463
75.47576
P6. 83776

207.Z034

=1B.04357

37.6B453  -43.431B4 -6.736503

19.34681 ~50,93277 -15.46508
-B.0S7044 ~-561.44393 2B.41463
&6.379431 -B5,2994 37.31321
5.479162 -55.50196 -,4860176
59.87442 -04.92011  11.52624
~56.13275 —Bl‘qébOX -26,5758

—-29.38303 ~71.42

~E3. 74

IR el
=65, Gal535

T4, 77C -40. 24507 138,2004




Ci51.57238

: ‘;"7'(;."0335

v 57 19258 0 [114.B505
9 x%’zL:{'ﬁ 110%.8073
209 125,8155° ' 73.90965
2179 29.72592 101.9441
227 170.2341 106.1011
249 159, 0361 123.7864
2a3 B3.96768 45.60519

1013 ~11.24B884 -8.231459

1015 © -24,64293 -19.89991
1084 35,35559 72.68688
2011 102,95081 78.98638
2011-D 171.9956 160, 6501
Z013. . B3.B6I042 91.72141
20327 139,408 261.1607
2635 . 120,647 109, 1542
Z071 11,3157 137.0518
2073 ‘178.8748 124.5626
2075 74.930% 52.01412
2095 . 67,5265 26.93534
2096 . 55,51771 140,491

zoy7 109.0895 67.5748

zo78 131.7472 93, 16983
2295 . 285.1163 174.9509

Conlzza

59.36186 -16. 10474

~37.54886 ~66.59523

268.4484 92.13177

194,9492 52.B4567
179.7268 47.718B6
128. 6562 21.92558
162.8028 41,58477
159. 65625 39.63312
205. 6257 5%.205507
100,209 2.9346093
17.468925 -34.41585
~1,6B8B8227 -45.14609
157.7681 22.8648386
124.3103 23.46992
256.443B B8%5.45201
159.1531  35,97321
371.2651
185,266 48.B1275
222.5708 6B.466186
199.9542 58.71146%
105,7597  7.437375
b2.08643 -11.74814
228.6708 71.108B83
125.5022 18.43502
164.045% 37.43%5%4

268.7216 {4.32409

80

-66.73565
-B5.69099
-21.43449
-38. 35059
~-3%7.58821
-49.60461
—40,10611
~41,9245%

-39, 02625

T -59.96247

-71.89587
=76.43118
~58.99377
-47,.52561%
—-24.5526%
~44,10544
5.809991
-37.09516
-30.61052
-34.12798
-56.72592
-&2. 67557
=30.28967
=51, 66269
~-844,02915

-20.06871

-13.08z08
—35.54517
25.54603
9.695589
25, 68008
12,36243
37.17937
48,23514
-9.455644
-34.65776
10,1528
-9. 106509
54.76564
85.56632
17.70631
-8.491578
77.72363
-14,68178
18268982
24.60159
-2.548313
27. 10028
17.13319
-18.B0669
-8.396879

46.7061
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MEDIDAS DE DISPERSION DE LOS ERRORES DADOS POR LAS SIG. CORRELACIONES. ,.

PEMEX ACHONG BAXENDELL ASHFORD Y PTERCE- - . GILBERT

Media Aritmética (2) 21.86 . -41.53 42.37 99.40
Desviacidn standar (%) 39.32 . 22.98 55.81 77.81
Coef. de Variacidn 1.79 - 0.55 131 078




TABLA 5

+ PREDICCIONES DE GASYOS A CANTARELL CUANDD A LAS ECUHACIONES DE ADHOGNG Y ASH-
FORD & PIERCE SE LE HAN INCLUIDO COEFICIENTES DE DESCARGA RESPECTIVANENTE &

COEFICIENTE DE DESCARGA PARA ACTHONG; LD= 2.165
COEF ICIENTE DE DESCARGA PARA ASHFORD Y PIERDE; CD= 0.475

P00 REAL RS y PIERCE ERROR (%) ACHONG ERROR (XY
a 141684 16276.77 14.75442 20X34.74 43.36396
16 6824 6604.93 -3.21028% 6490.594 -4.885797
26 7292 12133.59 556.39586 15138.38 107.46026
31 8068 7754.24 -3.888947 B057.364 -.1318323
33 a412 13470.51 60.134484 17029.3 102. 4405
48 12890 23360.54 81.22993 23397.4 82, 29169
S3 9153 11899.06 30.00169 19415.19 112.1183

S57-A 13679 16969.55 24.05551 1B413.42  34.61089

59 9273 10224.8 10.28575 17427.35 87.9344%
&8 15182 13255.87 ~12.685671 16130.467 6.24B656
7 &050 $911.844 ~2.283583 S583i.974 -3.206717
7™ 118461 13172.92 11.06075 16714.76 40.92199
78 14599 13221.16 -10.05399 9075.534 -38.25734
€n 2453 4439.764 80.99322 3173.759 29.38276

946 11469 A456.161 ~b61.145604 3I305.243 -71.18107

97 12087 10376.54 -14. 15128 16135.39 3I3.49372
209 447 13349.43 41.30871 10309 9.124632
227 6863 10914. 14 60.87113 8127.526 25.75459
283 23389 27361.35 15.58700  20277.%% -13.30397

1015 7358 34355,432 -53.03844 I755. 169 —4B.94638B2

2011 3946 037.84 27.66952 44B3.697 13.62643



2013
2035
2073
2095
2097

2295

14323
17072
38%
&086
16122

8309

16664. 64
23766.03
146366, 48
&3B6. 427
21146.96

20003. 44

16.3488
39.21069
74.3898
4.9346366
31.16832

140,7445

83

17335.47 21.03237
22514.8 31.88144
13386.5 42, 63723
4918.773 ~19.176889
16874.59 4.668117

14381.28 73.08073
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TABLA 6

MEDIDAS DE DISPERSION DE LOS ERRORES DADOS POR LA SIG. CORRELACIONES.

SIN COEFICIENTE DE DESCARGA CON COEFICIENTE DE DESCARGA

ASHFORD Y PIERCE ACHONG . ASHFORD Y PIERCE ACHONG
MEDIA ARITMETICA (%) 99.17 -41.26 28.18 26.04
DESVIACION STANDAR (Z) 88.81 26.02 42.45 45.82

COEF. DE VARIACION 0.89 - 0.63 1.68 1.76



CONCLUSIONES

Un problema que existe a veces en el campo, es la medicidn de los vo
lumenes producidos, y se presentan normalmente cuando no se cuenta con las

instalaclones necesarias para medirlos, ya sea al terminar el pozo o duran

te la vida del mismo.

Para resolverlo se han utilizado diversas correlaciones, con validéz -
solamente en clertos rangos de presidn y con ciertas caracteristicas de flu
jo. Entre ellas la mejor correlacifn y la mis general es la desarrollada -

por Ashford y Pierce.

Estos autores parten del siguiente balance de energla ;
2
-{vdp =V / 2gc
2
Por lo tanto la correlacidn obtenida por estos investigadores puede -~

ser modificada, incluyéndole la variacidn de energfa debida al trabajo de-

flujo.

Para estimar los volumenes producidos en el campo Cantarell con las co
rrelaciones disponibles se encontrd que tanto Ros, Gilbert, Ashford y Pier-
ce obtiene errores con una media de 170.13%, 101.69% y 99.40% respectivamen

te y una desviacidn stendar de 107.64%, 78,04% y 77.81% resultando ser las

85



que ‘menor aproximacign dan, .’

. .. Porotra parte, las de Baxendell, Achong y Pemex resultaron tener menores
errores_en estimacidn de volumenes con un error medio de 42.37%, —41.53% y -

‘2i.862 fespectivamentc y una desviacidn standar de 55.81%, 22.98% y 39.22%.

Como el gasto determinado por Ashford y Pierce es ideal, fué@ necesario --
evaluar el coeficiente de descarga paradeterminarel gasto real, asl las estima
cidn an los gastos mejord al punto de obtener una media en los errores de 28.18

y una desviacidn standar de 42.45%.

También se evalué un coefilciente de descarga para Achong debido a que pre
viamente fué de las que dif mejores aproximaciones. La prediccidn mejord en -

cuanto que 12 media de los errores fué de 26.04%, con una desviacidn standart -

de 45.82%.

Los problemas que se presentan para que una ecuacidn derivada de un balance
de energfa sea confiable para estimar gastos son
a) La ecuacidn considera el drea de flujo como el drea del estrangulador, -

siendo que, realmente el flujo se contrae en esa seccidn y por lo tanto el &rea

de flujo es menor. Para corregir este efecto se incluye en la correlacidn un -

coeficiente de descarga.

b) En el campo Cantarell por problemas t&cnicos la precisidn en . clertos. datos
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se dificulﬁa,’ mo ‘por ‘ejemplo en’'el aforo delos volumenes producidos, y al
u;i;izaﬁloégbhrafcomﬁroﬁar y7o corregir dicha correlacién, ésta no.resulta -

: _déi7todqlc§nfiab1e;

Es _indudable que las correlaciones y estudics de flujo multifdsico , -
por muy completos que &stos sean nunca podrdn sustituir a las mediciones -
frecuentes y precisas que se hagan directamente a los pozos. Sin embargo, -
esto no siempre es posible desde el punto de vista econdmico, ni técnico, y
por ello vse estima que los resultados obtenidos en éste trabajo proporciona
rén, dentro de las limitaciones inherentes, aproximaciones adecuadas para es

timar los gastos de produccidn, de acelte cuando &stas se requieran.
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usada

Bo

Bg

Cp
Cy -
cD

De

Ev

ks

NOMENCLATURA

En la sigulente lista se d4 el sighificado de la simbologia

en éste trabajo.

Area de la seccidn de flujo. (pie2).

Factor de volumen del aceite de la formacién a pp, T).
Factor de volumen del gas de la formacién.
Constante de la ecuacién de expansidén isentrdpica.
Calor especifico . (BTU/lb ° R).

Calor especifico a volumen constante.

Calor especifico a presifn constante.
Coeficiente de descarga del orificio.

Didmetro (pies).

Didmetro del estrangulador. (64avos. de pg.)
Energfa. (pie-1b).

Mdulo volumétrico de elasticidad. (1b/pie2).
Fuerza. (1bf).

aceleracidn de la gravedad. (pie/segZ).
constante gravitacional (lbm-pie/lbf-seg2).
Entalpfa (BTU)

Relacifn de calores especfficos,

Constante de Joule == 778

Energfa cinética mecdnica.(pie~ 1b.)
Coeficiente de compresibilidad adiabdtico

masa (lbm).
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L Longitud (pies)

n Niimero de moles.

NM Nidmero de Mach.

P Energlfa potencial (pie-1lbf)

Puh Presidn en la cabeza dvel pozo. (kg/cm2 qbg.)

p presién (1b/pg2).

p? Presidén (1b/pie2).

Q Calor. (BTU)

qdo Gasto de aceite (bl/dfa)

qt Gasto total (bl/dfa)

R Constante unlversal de los gases, 10.73 (1b/pg2-pie3) / (°R mole-1b)
R Relacidn gas producido-aceite (pie3/blo)

R’ Relacidn gas producido-aceite (m3/m3) o (pie3l/pie3)
Rp’ Relacién gas producido- aceite a pj, T) (pie3/pie3)
Rs Relacién gas disuelto-aceite medido a P),T; (pie3/blo.)
Rs’ Relacién gas disuelto-aceite medido a p),T) (pie3/pie3)
ry Radio del orificio exterior (pg)

Ty Radio del orificio interior (pg)

S Entropfa

t Tiempo (seg.)

T Temperatura. (°R)

U Energfia interna (BTU).

v Volumen (pie3)

v Volumen especifico. (pie3/lbm).
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2 Velocidad 'del fluido (pie/seg).

‘Velocidad del sonido. (pie/seg)

Utrabajo’ (ple-1b)

W V;fra‘lnﬁjo'de‘flujo (pie-1bf)
Vw : Gasto mdsico (1bm/seg.)
% Relacidn de presiones; distancia. (pies)
z Factor de desviacidn del gas.
Z Altura (pies).
8’0 Densidad del acelte. (agua=1.0)
8‘3 Densidad del gas. (aire=1.0)
Y Densidad del fluido (1lbm/pie3)
o Densidad del aceite (°API)
d Variacidn
A - Incremento
WOR Relacidén agua-aceite,
SUBINDICES.
1 Condiciones corriente arriba del estrangulador
2 Condiciones corriente abajo del estrangulador
0 Condiciones Atmosféricas.
f Fluido
X direccidn de flujo
L Liquido
t Tedrico
-4 Gas
o aceite
w agua
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