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l. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

! . l l NTRDOUCC l ON 

Antes de comenzar de manera concreta el tema de las propiedades de los 
fluidos, se indicarán las principales definiciones empleadas en rela­
ción con dichas propiedades. 

Aceite Estabilizado.- Aceite que ha sido sometido a un proceso de se­
paracii5n con el objeto de ajustar su presi6n de vapor y reducir su va 
porizaci6n al quedar expuesto, posteriormente, a las condiciones atinOs 
férlcas. -

Aceite Residual.- Es el líquido que permanece en la celda pVT al ter­
minar un proceso de separaci6n en el laboratorio, 
Generalmente el aceite residual se determina a 60'F y !4.7 lb/pg' abs. 

Aceite en el Tangue de Almacenamiento.- Es el liquido que resulta de 
la produccion de los h1drócarburos·Te un yaci~iento a través del equi 
po superficial empleado para separar los componentes gaseosos. -
Las propiedades y la composici6n del aceite dependen de las condicio­
nes de separaci6n empleadas, corno son número de etapas de separación, 
presiones y temperatura. El aceite en el tanque se acostumbra repor­
tar a condiciones estfodar. 

Condiciones Estándar.- Las condiciones estándar son definidas por los 
reglamentos de los estados o países. Por ejemplo en el estado de Texas 
las condiciones base son: p•J4.65 lb/pg' abs y T•60'F, mientras que en 
Colorado son: p•!S.025 lb/pg 1 abs y T•60ºF, Aquí en México se consi­
deran de p•J4.69 lb/pg' abs y T•60'F. 

Densidad Relativa de un Gas.- Es el peso molecular de un gas entre el 
¡;esomQleéU!dr del aire, El metano, con un peso molecular de 16.04 lb, 
tiene una densidad relativa de 16.04/28.97 • 0.55 • 

Enco2imiento.- Es la disminución de volumen que experimenta una fase 
llqu1d• por efecto de la liberación del gas disuelto y por su contra~ 
ci6n tennica. El factor de em:ugimiento es el reciproco del factor 
de volumen o de formación. 

Factor de Compresibilidad.- Se denomina también factor de desviación 
o factor de supercompreslb!l ida d. Es un factor que se introduce a la 
ley de los gases idea les para tomar en cuenta la desviaci6n que expe­
rimenta un gas real con respecto a un gas ideal; es decir, pV•ZnR('l'!-460), 
donde Z es el factor de compresibilidad. 

Factor de Volumen del Gas.- Se define como el volunl€n de una masa de 
gas medido a presióñy"temperatura del yacimiento o de escurrimiento, 
dividido por el volumen de la misma masa de gas medido a condiciones 
estándar. 



factor de Volu_men de~_b lquido. - Es la relación del volumen de un 1f­
quic1o, medido a condiciones de yacimiento o de escurrimiento, con el 
volumen de dicho liquido nedido en el tanque de almacenamiento a con-­
diciones estfodar después de pasar por los separadores. 

Fase.- Es la parte de un sistema q•Je difiere, en sus propiedades in--­
tensivas, de la otra parte del sistOl"a. Los sistemas de hidrocarburos 
general rente se presentan en dos fases: ~aseosa y líquida. 

Gas Disuelto.- Es el conjunto de hidrocarburos que a condiciones atmos 
féricas constituyen un gas, pero que forman parte de la fase líquida a 
condiciones de yacimiento o de flujo. 

Liberación de Gas Diferencial.- Es el proceso de remoción de una fase 
gaseosa, de un sisteira de hidrocarburos, a medida que se forma a candi 
cienes de burbujeo. Por lo tanto, durante un proceso diferencial la:­
composici6n C:el sistema varía c1Jntinuarnente. 

Liberación de Gas InstanUneo.- El gas se forma del líquido, al redu-­
cirse la presión, manteniéndose constante la composición total del sis 
tema. -

Mole.- Es el peso colecular de cualquier sustancia. Por ejemplo, 
16.04 1 b de neta no es una mol e- lb. En i~ua 1 fama un mo 1-grarno de me­
tano son 16.04 gramos del misro gas. Una ~al- lb de un gas ocupa - - -
379 pies3 a condiciones estándar. 

_Presión de Vapor.- Es la presión que ejerce el vapor de una sustancia 
cuando éstas y su vapor están en equilibrio. El equilibrio se esta-­
blece cuando el ritro de evaporación de una sustancia es igual al rit­
r.o de condensaci6n de su vapor. 

Presión de Vapor Peid.- Presión que ejerce el vapor en una celda espe­
~IOO'F, al seguir la narria de evaluación así denominada. 

Relación Gas-Aceite.- Son los pies cúbicos de gas producidos por cada 
Oai'i'llcfeaCéiteproducido, medidos ambos volúmenes a condiciones es­
tándar. Las condiciones de separación corno presión, temperatura y -
etapas, afectan el valor de dicha relación. 

Relación de Solubilidad.- Son los pies cúbicos de gas disuelto en el 
ace1te a ciertas cordiciones de oresi6n y temperatura, por cada barril 
de aceite en el tanque, medidos arbos volúmenes a condiciones estándar. 

El primer problero que surge en relación con la determinación de las 
propiedades de los fluidos, es la carencia de an~lisis pVT apropiados 
de laboratorio. El análisis con que se cuenta generalmente es una se 
paración diferencial, realizada a la temperatura del yacimiento, bajo 
condiciones de equilibrio; sin embargo, al pasar los fluidos a través 
de la tubería de producción y escurrir por la línea de descarga, su 



temperatura disminuye y el gas 1 iberado no es el que corresponderfa 
a condiciones de equilibrio. lo que acarrea un margen de error. Para 
conocer a diferentes presiones y temperaturas las propiedades de los 
fluidos, se utilizan generalmente correlaciones cuando se trata de 
aceites negros, o bien, an§lisis composicionales cuando se trata de 
aceites volHiles y condensados'. Aquí se presentan algunas correla­
ciones para determinar las propiedades de los fluidos indicando si 
existe alguna adaptación para aceites volHiles. Al usar correlacio­
nes se sobreentiende que se obtendrán valores aproximados de las pro­
piedades mencionadas, lo que en s'i acarrea otro margen de error. 

Para facilitar la aplicación de los resultados de las correlaciones, 
en calculadoras programables, dichos resultados se expresan en forma 
de ecuaciones en lugar de presentar las figuras que aparecen general­
mente en los trabajos originales. 

Las unidades en que están e.<.presadas las ecuaciones son las que apar~ 
cenen la nomenclatura, a menos que se indiquen en el texto otras uni 
da des. -

1.2 PROPIEDADES DEL GAS HATURAL 

J.2.! Densidad Relativa del Gas 

En los cálculos de las propiedades de los fluidos se utilizan tres ti­
pos de densidades relativas del gas, por lo que es conveniente distin­
guirlas. La densidad relativa que generalmente se tiene como dato es 
la del gas producido (Y ). Cuando no se tiene como dato se puedo cal­
cular de la siguiente g manera: 

n 
i~I y giqgi 

yg qg 

donde: 

es el número de etapas de separación 

es la densidad relativa del gas en la salida del 
separador i 

es el gasto de gas a la sal ida del separador i 
{pies~ a c.s./dfa) 

( 1.1) 

La densidad relativa del gas disuelto puede obtenerse con la curela­
ci6n de Katz'. 

Ygd = 0.25 + 0.02° API + Rs x 10-< {0.6874-·3.5864º API) ( 1.2) 



El gas que primero se libera es principalmente el metano {I =O.SS). 
Al declinar la presi6n se vaporizan hidrocarburos con mayor9peso mo­
lecular, aumentando tanto Ygf como )gd' Por tanto: YgcF'sF-º·55 

El valor de la densidad relativa del gas libre puede obtenerse de un 
balance m.lsico: 

( !.J) 

donde: 

11
9 

es el gasto másico total de gas producido en lbm/dla 

Wgd es el gasto másico del gas disuelto en lbm/d!a 

Wgf es el gasto m.lsico del gas libre en lbm/día 

. { lb ) _ pieg a c.s. b1
0 

a c.s. lbaire a c.s. pieg a c.s. 
119 - R(bl a c.s. ) qo( dia l 0•0764 ( , )Y lb . 

o pieaireac.s. aire 

pieJireac.s 

( 1.4) 

{ 

lb d ) 
_ piegd a c,s, b1 0 a c.s. Y piegd

9
a c.s. (lbaire a c.s.) 

11gd • R.161 a e s )qo( dfa ) g lb 0•0764 . 
o • • aire pie~ireª c.s. 

pie~ire ac.s. 

( 1.6) 
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sustituyendo las Ecs. (1.6), (1.5) y (1.4) en la E~. ffi:!J;'~e tiene: 

0.0764 Rq0 Y
9 

= 0.0764 RsqoYgd + 0.0764(R-Rs)q
0 

ygf (1.7) 

Resolviendo para Y gf: 

R Y - R y 
y = 9 s gd 
gf R - Rs (1.8) 

El numerador de esta ecuaci6n debe ser positivo, dado que R>R , 
Por lo tanto el valor de Yq que se use como dato, debe ser - smayor 
o igual que el de Y d obtenido con la Ec. (1.2), usando R en vez de 
Rs . g 

Al elaborar el diagrama de flujo es necesario considerar esta situa­
ci6n; o sea. calcular primero Y d como se indic6, comparar su valor 
con el Y

9 
y sustituir Ygd por Y~ si ygqgd • 

1.2.2 Factor de Volumen del Gas 

De la ecuación de los gases reales se obtiene: 

B = 0.02825 Z (T + 460) 
g p 

1.2.3 Densidad del Gas Libre 

La densidad del gas está dada por la siguiente expresi6n: 

0.0764 y f 
p = 9 g 8

9 

Sustituyendo la Ec, (1.9) en la Ec. (1.10): 

2.7044 pY f 

Pg = z ( T + 460~ 

1.2.4 Factor de Compresibilidad del Gas' 

(1.9) 

(l.10) 

(1.11) 

Existen diferentes correlaciones para calcular las propiedades pseud!!_ 
criticas <(el gas. Las curvas correspondientes a los gases han sido 
establecidas utilizando gases de los separadores y vapores obtenidos 
en los tanques de almacenamiento. Estos gases contienen altas propo_r: 
ciones de metano y etano. Las curvas correspondientes a los "conden­
sados" pertenecen a gases que contienen cantidades relativamente gra!! 
des de los componentes intennedios (C 2-C. ). Standing' sugiere el uso 
de las curvas de "condensados" en los c!lculos que involucran gases 



en equilibrio con el aceite y el uso de las curvas correspondientes al 
gas para gases superficiales. 

La ecuaci6n para gases superficiales es: 

Tpc (ºR) = 167 + 316.67 Ygf . (1.12) 

Ppc = 702.5 • 50 Ygf (1.13) 

La ecuaci6n para gases húmedos es: 

(Ll4) 

Ppc = 740 • 100 Ygf - (1.15) 

Las ecuaciones siguientes permiten calcular, por ensaye·y error, el 
valor de Z: · 

P - ___L 
pr P 

donde: 

A, 

A, 

A, 

A, 

pe 

Pr = 0.27 ppr / Z Tpr 

Z = 1 + (A1+A 2 / Tpr + A1/ T~r) Pr + .(A,+A, / Tpr) p: 

+A, A, p: / Tpr + (A, p~ / T~r)(l+A, p~) 

exp(-A, p~) 

= 0.31506 A, -0.6123 

= -1.0467 A, = -0.1048g 

= -O. 5783 A, 0.68157 

= o. 5353 A, = 0.68446 

(Ú6) 

(1.17) 

(1.18) 

(1.1g) 

El procedimiento consiste en suponer un valor de Z y obtener p para 
ese valor supuesto, Se calcula Z con la Ec. (1.19) y se campar¡ con 

6 



el supuesto. Si no coinciden estos valores, se hace para la siguien­
te iteraci6n el valor de Z supuesto igual al valor de z calculado. El 
procedimiento se repite hasta caer dentro de una tolerancia preestable 
cida (menor o igual a 0.001). -

1.2.S Correcciones para el Factor de Compresibilidad, por Presencia de 
Gases Amargos (C02 y H2 S). 

Las propiedades pseudocrlticas de gases que contienen cantidades apr! 
ciables de C02 y H,S, pueden calcularse por el método de Standing Katz, 
modificado por Wichert y Azis'. 

La modificaci6n de este método consiste en usar un factor de ajuste 
(E¡) para calcular la presi6n y temperatura pseudocr!ticas: 

(l. 20) 

(1.21) 

e, se determina en base a las fracciones molares de C0 2 y H2 S de la 
siguiente manera: 

e,(ºR) = 120(Ycó~- Y~ó',l t lS(yH;S - Yi\,sl (l. 22) 

H2S H,S 

donde: 

Yco, es la suma de las fracciones molares de C02 y H2S , 

H2S 

YH,S es la fracci6n motor de H2S , 

Los valores de Tpc y Pf,c as! obtenidos, se usan en vez de Tpc 

ppc a partir de la Ec. (1.16) para el c~lculo del factor de compre­

sibilidad z • 

1.2.6 Viscosidad del Gas 

La viscosidad del gas se obtiene con la correlaci6n de Lee' 

(1.23) 

7 



_ (9.4+0.579 Y
9

f)(T+460)1'' 

K - 209+5S0.4 y
9

f+(T+460) 

Y=2.4-0.2X 

960 
X • 3.5 + \fhlbOí + 0.2897 Ygf 

J.2.7 Corrección de Ja Viscosidad del Gas por Presencia de Gases 
~ontaminados 

( 1.24) 

(1.25) 

(1.26) 

La viscosidad del gas natural corregida, se obtiene con las siguien­
tes expresiones: 

(1.27) 

(1.28) 

Ceo, = Yco\9.08 x 10·' lag r
9 

+ 6.24 x 10·•¡ (L29) 

{ 
_, _, 

cH,s = YH,s 8.49 X 10 log Yg + 3.73 X 10 ) (l,30) 

donde: 

µge es la viscosidad del gas natural calculada con la Ec. (l.23) 

cN, es la correcci6n por presencia de N, 

Ceo, es la corrección por presencia de co, 

CH,S es la corrección por presencia de H1 S. 



1.3 PROPIEDADES DEL ACEITE SATURADO 

1.3.1 Correlación de M.S. Standing' 

Esta correlación establece las relaciones empíricas observadas entre 
la presión de saturación y el factor de volumen del aceite, en fun­
ción de la razón gas disuelto - aceite, las densidades del gas y del 
aceite producidos, la presión y la temperatura. La correlación se 
estableció para aceites y gases producidos en California y para otros 
sistemas de crudo de bajo encogimiento, siT.ulando una separación ins 
tantánea en dos etapas a !OOºF. La primera se realizó a una presión 
de 250 a 450 lb/pg' abs, y la segunda etapa a la presión atmosférica. 

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

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

R 
p = !B((...L)0.83 10(0.0D091T-0.0125ºAPI)) 

Ygd 
(1.31) 

Por lo que despejando la relación gas disuelto - aceite (Rs) de la 
ecuación anterior se tiene: 

1 
R = ((L) 10(0.0125ºAPI - 0.00091T)¡ 1í.B3 

s Y gd -¡a- (1.32) 

El factor de volumen del aceite fue correlacionado con la relación 
gas disuelto-aceite, la temperatura, la densidad relativa del gas y 
la densidad del aceite. Se obtuvo la siguiente expresión: 

B
0 

= 0.972 + o.ooo 147 (F)l. 175 (l.33) 

donde: 

F = R (Y / Y. )O. 5 + 1 25 T 
S gd L • 

(1.34) 

1.3.2 Correlación de Vázquez' 

Para establecer estas correlaciones se usaron más de 6,000 datos de 
Rs' s

0 
y ~o , a varias presiones y temperaturas. Como el valor de la 

densidad relativa del gas es un parámetro de correlación importante, 
se decidió usar un valor de dicha densidad relativa normalizado a una 
presión de separación de 100 lb/pg' manométrica. Por lo tanto, el pr_i 
mer paso para usar estas correlaciones consiste en obtener el valor 
de la densidad relativa del gas a dicha presión. Para e~to >P. prooone 
la siguiente ecuación: g 



( 1.35) 

La correlación para detenninar Rs se afinó dividiendo los datos en 
dos grupos, de acuerdo con la densidad del aceite. Se obtuvo la si­
guiente ecuación: 

e 
Rs = c,rgs p ' exp(C3 ºAPI/(T+460)) 

Los valores de los coeficientes son: 

Coeficientes ºAPI < 30' 

0.0362 

1.0937 

25. 724 

'API > 30' 

0.0178 

1.1870 

23.931 

(1.36) 

La expresión que se obtuvo para detenninar el factor de volumen es: 

Los valores de los coeficientes son: 

Coeficientes 

e, 
e, 
e, 

'AP! < 30' 

4.677 X 10-' 

l. 751 X 10-
5 

-1.811 X 10-
8 

1.3.3 Correlación de ~istein 10 

ºAPI > 30' 

4. 67 X 10-• 

1.1 X 10- 5 

t.337 xio-• 

( 1.37) 

Esta correlación fue establecida utilizando muestras de aceite produ­
cido en el Mar del Norte, donde predominan los aceites de tipo vol~­
til. 

Los valores de Rs y 80 se obtienen mediante los pasos siguientes: 

1.- Calcule p* con: 

109 p* = -2.57364 + 2.35772 log p - 0.703988 109'p + 

0.098479 log'p 

10 
(1.38) 



2.- Calcule R con: 
s . 1 

donde: 

é ºAP!0.989 D.m 
Rs = Pgd ( ¡4 ) 

a = 0.130, para aceites voUtlles 

a = 0.172, para aceites negros. 

(1.39) 

Para lograr un mejor ajuste, se puede variar el valor del exponente a. 

3.- Calcular a; con: 

(1.40) 

4.- Determinar 6
0 

con: 

(1.41) 

donde: 

a = -6.58511 + 2.91329 109 s; - 0.27683 log'B~ (1.42) 

l.3.4 Correlaciones de J.A. Lasater11 

La correlaci6n de Lasater se basa en 156 mediciones experimentales de 
la presión en el punto de burbujeo de 137 sistemas independientes, pro 
ducidos en Canad~, en el Centro y Oeste de los Estados Unidos y Sur -
América. El error promedio en la representación algebraica es del 
3.8% y el mSximo error encontrado es del 14.7%. 

las ecuaciones siguientes corr~sponden a la correlación de lasater 
para un aceite saturado: 

P f(T + 460) 
p = "( 

gd 
(1.43) 

donde Pf es el factor de la presi6n en el punto de burbujeo, el cual 
fue relacionado con la fracción molar del gas (y ) , a cuya curva re­
sultante le fue ajustada la siguiente ecuación: 9 

11 



pf = 504.3 X 10-
2 y~ + 310.526 X io"' y~ + 13.6.226 X 10-• .Yg 

+. 119.118 X 10-~ (1.44) 

La fracci6n molar del gas se calcula con la siguiente expresi6n: 

R /379.3 
y g = --"s_. __ 35_0_Y_ 

R /379.3 + ,_-9. 
s o 

(1.45) 

El peso molecular del aceite en el tanque (M ) se correlacion6 con la 
densidad relativa del aceite (ºAPI) en el taRque de almacenamiento, a 
cuya curva se le ajustaron las siguientes expresiones: 

si 15 ~ 'APl<40, M
0 

= (63.506-'APl)/0.0996 

si 40< 'API<55, M = (1048.33/'APl)l. 6736 
- - o 

(1.46) 

(1.47) 

La expresi6n para determinar Rs se obtuvo a partir de la ecuaci6n 
( 1.45): 

~ Rs = 132755 (l-y_)M, 
g o 

(1.48) 

A la fracc16n molar del gas en func16n de .Pf' se le ajust6 la siguien_ 
te ecuaci6n: 

Yg = 419.545 X 10-' Pf - 591.428 X 10-• P} + 334.519 X 10- 3Pf 

+ 169.879 X 10-• (1.49) 

1.3.5 Densidad del Aceite Saturado 

La densidad del aceite saturado, se calcula con la siguiente expre­
s16n: 

p • 
o 

62.4 \ + 0.01362 Rs Ygd 

ªº 

12 

(1.50) 



!.3,6 Viscosidad del Aceite Saturado" 

La viscosidad del aceite saturado se puede calcular de la manera si­
guiente.: 

µ = a .,b 
o "om ,· 

a = 10.715 (Rs + .100fº· 515 

b = 5.44 (R + 15orº·338 
s. 

"om = lOx - l 
X =. YT-1. 163 

y = lOZ 

Z = 3.0324 - 0.02023 'API 

1,3,7 Tensión Superficial del Aceite Saturado" 

(1.51) 

(1.52) 

{!.53) 

( !. 54.) 

{!.55) 

(!.56) 

(1.57) 

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

o
0 

= (42.4 - 0.047 T - 0.267 'API) exp(-0.0007 p) (1.58) 

1.4 PROPIEDADES DEL ACEITE 8AJOSATURADO 

1.4.1 Compresibilidad del Aceite 8ajosaturado 9 

La ecuación siguiente sirve para determinar la compresibilidad del 
aceite bajosaturado: 

c0 = (C, + c, Rs +e, T + c, Ygs + c, 'APl)/C. p (1.59) 

donde: 

e,= -1433, c, = 5, e, = 17.2, c, = -1100, e, = 12.61, e, = lO' 

13 



1.4.2 Densidad del Aceite Bajosaturado 

La densidad del aceite bajosaturado est§ dada por la siguiente expre­
si6n: 

(1.60) 

1.4.3 Viscosidad del Aceite 8ajosaturado' 

La.viscosidad del aceite bajosaturado se obtiene de la manera siguien 
~= . -

µo = µob ( p/pb ¡m 

c. 
m = e, p · .. · exp (e, + e, p) 

donde: 

e, = 2.6 

e, = 1.187 

e, = -11.513 

C, = - B.98 X 10-' 

1.4.4 Factor de Volumen del Aceite Bajosaturado' 

Para el aceite bajosaturado se tiene la ecuaci6n: 

1.4.5 Correlaciones para Obtener la Presi6n en el Punto de Burbujeo 

(1.61) 

(1.62) 

(1.63) 

El primer paso para obtener las propiedades del aceite bajosaturado 
es la determinaci6n de la presi6n de saturaci6n del aceite. Las ex­
presiones a aplicar se obtienen de las ecuaciones previamente esta­
blecidas en este capítulo: 

Standing: p = 18 ( (_!L)0.83 10(0.00091 T - 0.0125'API) 
b ygd 

( 1.64) 

R exp(-C, ºAPl/(T+460)) l/C 2 

V§zquez: pb = ( e, ygs ) ( 1.65) 



Oistein: P = 10(L7669 +).7447/log pb - 0.30218 log'pb) 
. b·' . ,,. ' i'' '····' (1,66) 

donde· \ = < R ¡o.rhis To.130 
• : b. , ygd ºAPI0.989 (1.67) 

P (T+460) 
Lasa ter: pb' = _f'--=--

gd 
( 1.68) 

donde: Pf se obtiene con la Ec. (1.44). 

Por lo general, la presión de saturación del agua se considera igual 
a la presión de saturación del aceite. 

También se puede usar la relación de solubilidad del aceite como parS­
metro para saber si el aceite estS saturado o bajosaturado, tomando en 
cuenta que Rs ~ R • 

1. 5 PROP 1 EDADES DEL AGUA SATURADA 

1.5.! Correlación para Determinar el Factor de Volumen del Agua Saturada" 

El factor de volumen del agua saturada se puede calcular con la si­
guiente ecuación: 

8W = 1.0 + 1.2 X 10"' (T-60) + 1.0 X 10" 6 (T-60) • 3.33 X 10"' p 

(1.69) 

!.5.2 Densidad del Agua Saturada 

La densidad del agua saturada puede obtenerse de la expresión siguien­
te: 

~ ·~ w w 
(1.7D) 

1.5.3 Correlación para Determinar la Viscosidad del Agua Saturada15 

La viscosidad del agua saturada es función del porcentaje de NaCl que 
contenga, y estS dada por: 

\)¡ = A + 8/T (1.71) 
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donde: 

A = -0.04518 + 0.009313 (%NaCl) - 0.000393 (XNaCl ) 2 

8 = 70.634 + 0,09576 (%NaCl ) 2 

(l. 72) 

(1.73) 

Si las presiones son elevadas, es necesario corregir el valor de la 
viscosidad obtenido con la Ec. (1.64), por efecto de la presión. Este 
factor se obtiene con la expresión: 

C(p,T) = l + 3,5 x 10" 12 p'(T-40) (1.74) 

Esta correlaci6n puede aplicarse para el rango de valores siguientes: 

60ºF < T < 400ºF 

p ~ 10 ººº lb/pg' 

Salinidad i NaCl < 26% 

1.5.4 Correlación para Calcular la Tensión Superficial Agua-Gas 

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

ºwl • 52.5 - 0.006 p 

ow2 = 76 exp (-0.00025 p) 

donde: 

ºwl es la tensión superficial agua-gas a 280ºF 

ºw2 es la tensión superficial agua-gas a 74ºF 

1.5,5 Correlación para Oetenninar la Solubilidad del Gas en el Agua" 

La Rsw se calcula de la siguiente manera: 

p' = 1 - exp (-p/2276) 

16 

( 1.75) 

(!, 76) 

(l. 77) 

(1,78) 



T* = (5/9) (T-32) 

T' _ T* - 90 --w-

= P' (A+aT' + CT" + DT' ) 

donde: 

A • 3.69051 a • 0.08746 

0.01129 D = -0.00647 

(l. 79) 

(l.ao) 

( l.a1) 

RSW = 5,6146 5 ( l.a2) 

El valor de Rs así obtenido, debe corregirse para considerar el 
efecto de la w salinidad del agua. El factor de correcci6n es: 

Ces = 1 + (0.0001736T - 0.07703) % NaCl (l.a3) 

1.6 PROPIEDADES DEL AGUA BAJOSATURAOA 

1.6.! Compresibilidad del Agua aajosaturada" 

La compresibilidad del agua se puede determinar de la siguiente mane­
ra: 

cw = (A + ar + CT') 10... f* 

donde: 

A 3.a546 - 0.000134 p 

• -0,01052 + 4.77 X 10-7 p 

= 3.9267 x 10-• - a.a x 10- 10 p 

f* = 1 + a.9 x 10-' Rsw 

( I.a4) 

(I.a5) 

(I.a6) 

(l .a7) 

(1.aa) 

f* es el factor de corrección por presencia de gas en soluci6n. 

El rango de aplicaci6n de esta correlaci6n es: 

1000 lb/pg' abs < p < 6000 lb/pg' abs 
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BO'F < r· < 250'F 

O ples'/bl < Rsw < 25 pies'/bl 

1.6.2 .Dens ldad del Agua Bajosaturada 

La densidad del agua bajosaturada se detennina con. la ecuaci6n 

(1.89) 

1.6.3 Factor.de Volumen·del.Agua.Bajosaturada 

El factoi d~vol::e~,d~~ ~;a b~josaturada esü dado por la i1gulente 
expresión: · "· ·· • 

(1.90) 

!.7 AJUSTES pVT RELACIONADOS CON LAS CONOICIONES DE SEPARACION" 

Durante la producci6n de un yacimiento se presentan das procesas de 
separación: la diferencial y la instant5nea. 

La liberación diferencial esU definida como un proceso en el que a 
cada nivel de presión se le extrae el gas liberado. 

En contraste, en una 1 iberación instantánea, se conserva toda el gas 
liberado a cada nivel de presión. 

Muchas personas creen que la 1 iberación diferencial representa de ma­
nera mSs cercana el proceso de liberación en el yacimiento; pero inme 
diatamente abajo úel punta de burbujeo, mientras no hay permeabilidaa 
a la fase gaseosa o ésta es muy pequefta, el proceso e~ inici~lmente 
un proceso de 1 íberación instantánea. Cuando la saturaci6n de gas 
en el yacimiento alcanza la saturación crítica, el gas comienza a 
fluir y es removido del yacimiento, presentándose una liberaci6n di­
ferencial. Sin embargo, gran parte del gas permanece en el yacimie.'! 
to cuando la presi6n baja, Jo que corresponde a una liberac16n ins­
tantSnea. Entonces se puede observar que en el yacimiento el proce­
so comienza como una 1 iberación instantSnea, llegando a ser una con­
tinuaci6n de 1 iberaciones instanUnea y diferencial. Confonne la 
presión declina, m~s y más gas fluye, convirtiéndose el proceso en 
una separaci<in diferencial. Cuando el gas y el aceite entran a la 
tuberfa, fluyen juntos hasta el separador. Ahí el gas se separa del 
aceite, donde se considera que se tienen condiciones de equilibrio. 
Esta es una separación instantánea. 

18 



El proceso de 1 beración en el yacimiento se silllt¡la en el laboratorio 
con una liberac ón diferencial. la liberación instantánea se simula 
en el laborator o con pruebas en separadores. Se requiere, por tanto, 
una combinación de la vaporización diferencial y pruebas en separadores, 
para obtener las propiedades de los fluidos en el yacimiento para 
cSlculos posteriores. 

En el laboratorio, la liberación diferencial consiste en una serie de 
!O a 15 liberaciones instantáneas. Una serie infinita de liberaciones 
instantfoeas es el equivalente de una verdadera liberación diferencial. 
A cada nivel de presión el gas se 1 ibera y se mide, al igual que el V.Q 
lumen de aceite remanente. Se continúa este proceso hasta la presión 
atmosférica, se mide el aceite residual y se calcula su volumen a 60ºF 
(16°C). Dividiendo los correspondientes volúmenes de gas y aceite, a 
cada nivel de presión, por el volumen de aceite residual a 60ºf, se 
obtienen las curvas de R y 8 , (el subíndice d es por el proceso 
de liberación diferenciad, resS~ctivamente. Esta última es muy pare­
cida a una curva de factor de volumen, obtenida con un proceso de li­
beraci6n instantSnea (B

0
f) como se muestra en 1d Fig. (1.1). 

1.ao ~-----------.. 

o 1.60 
> 

~ 
~ 

!!1.40 
~ 
" . 
" f.20 

1.00 o 

t600 

1200 2000 2aoo 
Pr.;)i 1b.ll>,¡2man 

Flg.1.1 Volum6n r~ofivo d6 ac;,/19 vs pr11sidn 
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Dado que el aceite residual en el yacimiento nunca está a 60ºF, se 
puede mal interpretar el uso de esta curva para cSlculos en el yaci­
miento. Un mejor método para reportar estos datos consiste en cons­
truir una curva de encogimiento, dividiendo los factores de volumen 
(B

0
d) por el factor de volumen en el punto de burbujeo (Bodb). Fig. 

1.2. 

i 1.0 ,.-------::;o~--, 
u 
o 
¡; 0.9 .., 
lo.e 
!0.1 
§ 
"' 0.6 '--'----'-----"----' o W> 'l!iCO 2500 3000 

Presidn lb/po2man 

Fig, 1.2 Curvo iH •ncoglm'-nlo thl 
oc#,.. 

20 



La curva de encogimiento tiene un valor de l.O en el punto de burbujeo 
y valores menores para presiones más bajas. Describe el volumen de un 
barril original de aceite en el yacimiento, cuando la presión declina, 
y no lo relaciona con el barril a condiciones de tanque, Es decir, se 
sabrá el comportamiento del aceite en el yacimiento cuando declina la 
presión. Ahora, es necesario contar con un procedimiento que permita 
conocer el comportamiento del aceite del yacimiento a condiciones su­
perficiales a través de los separadores y en el tanque de almacenamien 
to. Este es un proceso de liberación instantánea. La mayoría de los­
estudios de fluidos en el yacimiento, incluyendo una o más pruebas de 
separadores para simular el proceso anterior. Durante esta prueba, se 
mide el volumen de aceite y gas disuelto a la entrada del pozo, a tem­
peratura y presión de yacimiento, y se dividen por el volumen de acei­
te resultante en el tanque de almacenamiento después de su paso a tra­
vés de un separador. 

En la mayoría de los casos, estas pruebas de separadores son medidas 
sólo sobre el aceite original en el punto de burbujeo, por lo que el 
factor de volumen resultante de una separación instantánea es B0 y 
en el punto de burbujeo, para diferenciarlo de un proceso diferencial, 
se adicionan los sub!ndices fb, Bofb • 

Para realizar diferentes dlculos, se requieren valores de Bof a pr!'_ 
siones bajas. Desde un punto de vista técnico, el método ideal para 
obtener estos datos es colocar una gran muestra del aceite del yaci­
miento en una celda, llevarla a la temperatura del yacimiento y aba­
tir la presión con un proceso diferencial para simular el agotamien­
to del yacimiento. Para algunas presiones, unos cuantos cientos de 
lb/pg abajo del punto de burbujeo, se remueve una porción del acei­
te de la celda y se hace pasar a través de un separador para obtener 
Bof• Lo anterior puede repetirse a presiones más bajas hasta compl!'_ 
tar una curva de Bof v.s. presión en el yacimiento, Este método, 
que es el mejor para obtener datos, es llamado método Dodson y re­
quiere más tiempo el aplicarlo, por lo que eleva el costo del estu­
dio. Entonces, para obtener valores de Bofa presiones más bajas de 
la presión de burbujeo, se ha desarrollado un método, el cual consi~ 
te en multiplicar el factor de volumen obtenido de una separación 
instanUnea en el punto de burbujeo, Bofb , por diferentes factores 
de encogimiento correspondientes a presiones debajo de la presión de 
burbujeo. 

(1.91) 

También es necesario saber cuanto gas está disuelto en el aceite (Rsfl' 
en el tanque de almacenamiento y en el separador, en fUnci6n de la 
presión del yacimiento. Como se muestra en la fig. (1.3), los valores 
de la relación de solubilidad varia para una presión dada, dependien­
do del proceso de separación utilizado. Estos valores esUn expresa­
dos en pies cúbicos a condiciones estándar por barril. Las pruebas 
en separadores dan esta relación en el punto de burbujeo Rsfb La 



separación diferencial indica cuanto gas se 1 iberó en el yacimiento: 
(Rsdb - R d), en donde R¡db es la cantidad de gas en solución en el 
punto de gurbujeo, a presión y temperatura del yacimiento y Rsd es el 
gas en solución a diferentes presiones. 

800 

;¡¡ 
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·¡; 
u 
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Srporodor a 7~0 f' 
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condlclonn d•I 11porodor. 
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Las unidades de Rsdb y Rsd son pies cúbicos a condiciones estándar por 

barril de aceite residual. 51 (Rsdb - R
5
d) divide por Bodb' se obte_I! 

drá el gas libera do por barril de aceite en el punto de burbujeo. Si 
ahora se multiplica por s

8
fh' se obtendrá el gas liberado por cada 

barril en el tanque. Ent nces el gas remanente en solución es: 

R (piesi a c.s. 1 = R _ (R _ R ) 6ofb 
s bl0 a c. t. sfb sdb sd Bodb (U2) 

Para cada presión en estudio, durante la liberación diferencial, R 
puede calcularse con la Ec, (1.89), s 

En la práctica, es común usar datos de una liberación diferencial para 
cálculos de balance de materia. Los valores de B d y R d son casi 
siempre más altos que los valores correspondienteg a lo~ obtenidos 
de pruebas de separador; consecuentemente, los cálculos de aceite ori 
ginal y aceite recuperable usualmente serán más bajos que los corree:" 
tos. Los datos de una liberación diferencial pueden convertirse a 
condiciones instantáneas en el separador, antes de usarse en los 
cálculos. 

1.8 EJEMPLOS DE APLICAClON 

El ejemplo siguiente corresponde al procedimiento que se tiene que 
efectuar para seleccionar las correlaciones a emplear en el cálculo 
de R , B y P , con sus respectivos ajustes y el cálculo de las pro­
pied~des0del b aceite, agua y gas a ciertas condiciones de presión y 
temperatura, para lo cual es necesaria la siguiente información: 

0 Si hay producción apreciable de agua, se requiere el equivalente de 
NaCl en porcentaje. 

• Densidad relativa del gas producido. 

• Si el gas es seco o húmedo. 

• Si el gas contiene C02 y H2S, se requieren sus fracciones molares. 

• Densidad del aceite (ºAPI). 

• Relación gas-ac:eite producido (pies•/bl0). 

0 Presión (lb/pg' abs) y temperatura (ºF) de la la. etapa de separa­
ción. 

• Del análisis pVT: 

- factor de volumen del aceite en el punto de burbujeo, resultantes 
de una separación instantánea (Bofb) 
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- relaci6n de solubilidad en el punto de burbujeo, resultante de 
una separaci6n instantánea (Rsfb), en 

(pies'/b1
0

) 

- presi6n y tempera tura en e 1 punto de burbujeo en ( lb/pg2 abs) y 
( ºF), respectiva~ente. 

•Condiciones de presi6n (lb/pg2 abs) y temperatura (ºF), de interés. 

Ejemplo 1.1 

Suponiendo que los datos recopilados son los siguientes: 

% de NaCl en el agua = 0.18 

Gas húmedo 

Y
9 

= ygp = 0.85 (s61o una etapa de sepa~aci6n) 

YN, = o 

Yco, = 0,0287 

YH,S = o. 2327 

ºAPI = 30 

= 750 (pies 3/b1
0

) 

P sp = 120 (lb/pg 2 abs) 

Tsp = 75 (ºF) 

6ofb = l.455 (b1
0 

a c.b./b1
0 

a c.s.) 

Rsfb = 750 (pies 3/bl
0

) 

pb = 3300 (lb/pg' abs) 

Tb = 220 (ºF) 

ji = 2000 (lb/pg 2 abs) 

r = 200 (ºF) 
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El primer paso, es seleccionar las correlaciones que mejor determinan 
los valores de Pb' Rs y B

0 
con sus respectivos factores de correcci6n. 

Para hacer las comparaciones, se tornar&n los datos de laboratorio 
Rsfb' 6ofb Y Pb • 

Aplicando las Ecs. (J.64), (J.65). (1.66) y (1.68), se calculan los 
valores de la pb, con Standing, Vhquez, Oistein y Lasa ter, respecti­
vamente: 

pb = lB ( ( 750 )0.83 10(0,0009lx220 - 0,0125 X 30) ) = 3352 
iJ;B! 1 

Pb _ (750 exp(-25.724 x 30/~220 + 460) ) )l.0917 = 3626 - 0.0362 X 0.8 22 
pb = 10(1.7669 + 1.7447 log (17.672)-0.30218 log (17.672) ) = 2971 

pb = 4.1234 (220 + 460) = 3299 
0.85 

Se observa que con la correlaci6n de Lasater se ajusta, de manera m4s 
aproximada, el valor de pb • 

Para la relaci6n de solubilidad, se aplican las Ecs. (1.32), (1.36), 
(1.39) y (1.48): 

1 

R = o.as e ~ 10(0.0125 x 30 - 0.00091 x 220) l!J.['J = 736 s lo 

Rs • o. 0362 X 0.85222 X 33001. 0937 
X exp ( 25. 724 X 30/ ( 220+460) ) • 610 

1 

R • O 85 ( 19. 786 X 300,989 )lí.lllb = 653 
s • 220°· 172 

R = l32755 X 0.6850 x_0.8762 = 752 s ~m:<íl 

La correlaci6n de Lasater se ajust6 de manera m&s aproximada al valor 
de R

5 
• 

Para el factor de volumen de aceite, se aplican las Ecs. (1.33), 
(J.37) y (1.41): 

s
0 

= o.912 + 0.000141 x1ou.JBe· 175 • i.4123 
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B
0 

= 1 + 4.&n x'W' x 750 + (220-60)(30/0.B5222)(!.751 x 10·• + 

1.811 X !0°8 
X 750). 

ªº = 1~3729 

ªº = 1 + 10·0.36412 • 1.4324 

Con la correlaci6n de Standing se calcula de manera mSs aproximada el 
valor de B

0 
• 

A continuaci6n se muestra la Tabla 1, donde se comparan los valores 
obtenidos con cada una de las correlaciones y los valores del labora­
torio, sus respectivos factores de correcci6n, los cuales se calculan 
de la siguiente manera, aplicado a B

0
: 

8olab = e 8~c 

despejando e: 

e - 8
olab 
-~ 

( 1.93) 

(1.94) 

para valores diferentes a 
Ec. (1.93), se tiene: 

Bolab y sustituyendo la Ec. (1.94) en la 

B 
8or = ( ~ l B 

ºoc oc 
(1.95) 

donde: 

B
0

c • valor cualquiera de 8
0 

obtenido con la correlaci6n. 

B' = valor de B0 obtenido con la correlaci6n para detemiinar 
oc el factor de corrección. 

Bolab= valor de B
0 

obtenido del laboratorio. 

B
0

r = valor de 8
0 

corregido. 

factor de corrección. 



TABLA l. RELAClON OE RESULTADOS OBTEUlOOS CON LAS CORRELACIONES, 
SUS FACTORES OE CORRECClON Y LOS DATOS DEL LABORATORIO 

CORRELACION Rs CRs Bo Ca pb c 
--º- pb 

STANDING 736 1.0190 l.~723 O.:ldB2 3352 0.9845 

VAZQUEZ , 610 1.2295 1.3729 1.0598 3626 0.9101 

OISTEIN , 653 ' 1:1485 1.4324 1.0158 2971 1.1107 

LASATER 752 0.9973 3299 1.0003 

LABORA TOR l O 150 !.4550 3300 

Con base en los resultados obtenidos anterionnente, se apl!carfo hs 
correlaciones de Lasa ter y Stand!ngpara calcular Pb y R

5 
con la 

primera y 8
0 

con 1 a segunda. 

La expresi6n para la densidad relativa del gas disuelto, Ec. {l.2), 
también se debe ajustar para el valor proporcionado como dato: 

Ygd = 0,25 + 0.02(30 + 750 X ¡o·• (0,6874-3,5864 (30) ) 

En el punto de burbujeo r
9
d = Y

9 
, por lo que: 

Y gd = 1.1042 Y~d , donde 1.1042 es su respect lvo factor de correcci6n. 

Se detenninan los valores de Ygd y Rs , a las condiciones de lnte­
r~s. por ensaye y error. Esto; valores son Rs = 456 y Ygd = 0.8847, 
y se obtuvieron de la s lguiente manera: 

l. Se supone un valor de Y gd • 

2. Se resuelve la Ec, (l.43) para Pf • 



3, Se determina el valor de yg con la Ec. (1.49). 

4. Se sustituyen valores en la Ec.(J.48), obteniendo R; 

5, Se calcula el valor de Ygd con la Ec. (1.2), 

6. Se comparan los valores de Yg/ , si: 

º lrgdc - Ygdsl < 0.001, los valores de Ygds y Rs son los co­

correctos. 

• En caso contrario, se hace Ygds = Ygdc y se continua a partir 

del punto 2. 

C&lculo de las propiedades del gas 

Como P<Pb ó R a condiciones de inter~s,es menor que R , el aceite 
est& saturado.s 

Aplicando la Ec. (1.8) y las Ecs. (1.12), (1.13), (1.16)-(1.22) por 
existir gases amargos: 

r
9

f = (750x0.85-456x0.8847)/(750-456) = 0.7962 

T pe • 167 + 316,67 X 0, 7962 = 419.13 

Ppc • 702.5 - 50 x 0.7962 = 662.69 

e, = 120 (0.2614°· 9 - 0.26141.6)+15(0.23270, 5 - 0.23274)•29.04 

T~ • 419.13 - 29.04 = 390.09 

p¡,,, = 662.69 X 390,09/(419.13 + 0.2327 (1-0.2327) 29.04)•609.24 

T • 200 + 460 • 1 6919 
pr ~' 

Ppr • 6~º.~4 • 3.2828 

Suponiendo un valor de Zs • 0.8, con las Ecs. (l.18) y (l.19) por 
ensaye y error se obtiene Z • 0.86067. 

Con las Ecs. (1,9) y (1,10), se obtiene s9 y pg: 

•Afectado por su correspondiente factor de corrección. 
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B _ 0,02825 X 0,86067 (200+460) = 0.0080236 
g--· 2000 . 

0,0764 X 0, 7962 
p g = -o-. 0080236 = 7.5813 

La viscosidad del gas se obtiene con las Ecs. (1.23) - (1.30): 

X = 3.5 + ~ + 0.2897 X 0.7962 = 5.1852 

Y = 2.4 - 0.2 X 5. 1852 = !.3630 

K 
_ (9.4+0,5794x0.7962)(200+460)1.S 
- 2o9+5so.4xo. 7962+Nlo+46o = 127 •9085 

µ
9 

= 127.91 x JO-' exp(S.1852 (7.5813/62.428) 1•363 ¡ = 0.017145 

Correcci6n por presencia de C0 2 y H2S 

e = o 
N, 

Ceo, = o.0287 (9.08 x 10-'x log o.ns+ 6.24 x 10-•¡ =1.6069x10·• 

cH,S = 0.2327 (8.49 X 10-·. log 0.85 + 3.73 X 10-•¡ •7.2853xlo-• 

µg = 0.018034 

C§lculo de las propiedades del aceite 

El factor de volumen del aceite se obtiene con las Ecs. (1.40)-( J.42) 

0.526 
B~ = 456 ( g::m ) + 0.968 (200) = 651.9215 

a = (! + l0-0.57895¡ e = 1.28363 

o ªº 
La viscosidad del aceite saturado se obtiene con las Ecs. (1.51)­
( 1.57): 
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z = 3.0324 - 0.02023 (30) = 2.4255 

y = 102.4255 = 266.38 

X = 266.38 (200)-J. !63 = 0.56157 

µom = 100.56157 -1 = 2.6439 

b = 5.44 (456 + 150)-0•338 = 0.6239 

a = 10.715 (456 + 100¡-0•515 = 0.4133 

u
0 

= 0.4133 (2.6439)0•6239 = 0.7581 

Aplicando la Ec. (!.58), se obtiene la tensi6n superficial del acei­
te: 

a
0 

= (42.4-0.047x200 - 0.267 x 30) exp(-0.0007 x 2000) 

a
0 

= 6.1625 

C&lculo de las propiedades del agua 

La densidad del agua bajosaturada, se obtiene con la Ec. (1.69). 

8W = 1 + 1.2 X 10- (200-60) + (200-60) X 10- -3.33 X 2000 X 10-

8w • 1.0103 

la densidad del agua, con la Ec. (1.70): 

y = 62.43 = 61 795 w l:ITT]J • 

la viscosidad del agua, con las Ecs. (1.71) - (1.73): 

8 = 70.634 + 0.09576 (0.18) = 70,637 

A = -0,04518 + 0.009313 (0.18) -0,000393 (0, 18) • 0,0435 

"w = -0.0435 + ~ • 0.30967 
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Con las Ecs. (1.75) - (1.77) , se determina el valor de la tensión 
superficial agua-gas: 

ªwl = 52.5 - 0.006 (2000) = 40,5 

ªw2 = 76 exp (-0.00025 x 2000) = 46. 096 

ªw = <280
20/00) (46.096 - 40.5) + 40,5 = 42.67 

La solubilidad del gas en el agua, se determina con las Ecs. (1.78)­
(1,88): 

p' = 1 - exp (-2000/2276) = 0,5847 

T* = ~ (200 - 32) = 93.333 

T' = 93.3~0- 90 = 0.333 

S • 0.5847 (A-Bx0.333 + C x 0.3332 + Ox0.333') = 2.175 

Rsw • 5.6146 (2.175) = 12.21 

Considerando el efecto de salinidad: 

ces = 0.9924 

Rsw = 12.12 

Ejemplo 1.2 

Anotar en una tabla las variaciones num!ricas de Rs' Ygd' Ygf Y B0 
con el abatimiento de la presión, utilizando las ecuaciones selecc1o 
nadas anteriormente y los datos del ejemplo anterior. -
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R* 
s 

Y· gd 
y .. 
gf ªº 

3300 750;26 0.8500 

3000 701.58 0.8558 o. 7660 1.4149 

2500 580.19 0.8701 o. 7813 1.3504 

2000 456.24 0.8847 o. 7961 1.2851 

1500 331.02 0.8995 0.0109 l. 2199 

1000 209 .60 0.9138 0.8253 1.1579 

500 99,65 0.9268 0.8382 1.1034 

250 50.60 o. 9326 0.8440 1.0798 

100 23.28 0.9358 0.8473 1.0669 

50 14.53 o. 9369 0.8483 1.0627 

25 10.22 0.9374 0.8488 l. 0607 

15 8.51 o. 9376 0.8490 l. 0599 

• Afectados por su correspondiente factor de correcci6n. 

Cabe senalar que para presiones menores a la de saturac16n, se su-
puso una temperatura media igual a 200ºC. 
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No 

PROPIEDADES O!I. ACl:ITE 
SATURADO 

PROPIE~S DEL MUA 
SATURADA 

SI 

PllOPIEOADES DEL ACEITE 
BAJOSATURADO 

PROPIEDADES OEL AGUA 
BAJOS ATURADA 

Flg U. Diagramo de flujo slmpllflcodo poro calcular los pro­
pl1dod1s th los flull/01 
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2, FUNDAMENTOS DE FLUJO A TRAVES DE TUBERIAS 

2.1 ECUACION GENERAL DE ENERGIA 

La ecuaci6n general que gobierna el flujo de fluidos a través de una tu­
ber1a, se obtiene a partir de un balance macrosc6pico de la energla aso­
ciada a la unidad de masa de un fluido, que pasa a través de un elemento 
aislado del sistema. (Fig. 2.1) 

Corrbiador de calor 

±0 

Bombo 
-w 

1 lbm ______ ___, 
-¡-._.·_~ _____ __,, 

h1 

/ '/ , /' '/ ' 

Ftg. 2.1 O/agrama da ff11fo Mi un cond11cfo aislada. 

De acuerdo con la ley de la conservaci6n de la energ!a: 

donde: 

(2.1) 

óWf = pfrdidas de energía por fricc16n. Estas pfrdidas corres­
ponden a la fricci6n interna del fluido (viscosidad) y a 
la fricci6n del fluido con las paredes rugosas de la tube­
r!a. 
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llW = pérdidas de energía por trabajo externo. 
s lb - pie 

E1 =energía por unidad de masa, en la posición uno (~) 
lbf - pie 

E, =energía por unidad de masa, en la posición dos (---,,;----) 
m 

Energía de expansión (Ee) 

La energ!a de expansión está dada por: 

lbf - pie lbf . , 
Ee (-----¡¡¡-) = p (-) V (r) = pV 

donde: 

m pie' m 

V = volumen específico (~) 
m 

Energía potencial (EP) 

La energ!a potencial esU dada por la expresión siguiente: 

(2.2) 

lb - pie lb - seg' 
EP (~) = g (E.k. ) _J_ ( f ) h (pie) = _g_ h (2.3) 

m seg' ge lbm - pie ge 

Energ!a cinWca (E,) 

La energta cinética se expresa como sigue: 

lbf - pie _ V' !!.!!'.. 1 lbf - seg' v' 
Ec (~) - 2 ( ) -g (¡¡¡--::-¡;rep el = 2g 

m seg' e m e 
(2.4) 

donde: 

V = velocidad (m) 
Al sustituir las energlas correspondientes a las posiciones 1 y 2 en la 
ecuación (2.1) se obtiene: 

V~ V~ 
p V + .!l. h 1 + -2 + 6Wf + lW = p V + _g_ h z + 2gc 

i • ge ge s 2 2 ge 
(2.5) 

n 6V2 
V 6 + ...._ llh + -2 + 6Wf + 6W = O 

P ge 9c s 
(2.6) 
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donde: 

V = volumen específico medio del fluido (V = l¡ . p 

Multipljcando.la Ec. (2,6)por rJt,Ly considerando despreciables las pérdi­
das ·de energía.po:trabajo externo, se tiene: 

(2. 7) 

Considerando positiva la ca ida de presión en la dirección del flujo, ·se 
tiene: · 

/:¡ 2 

~+ 

A esta ecuación se le acostumbra escribir en la forma siguiente: 

(2.9) 

donde: 

(~)T = gradiente de presión total 

(*Je = gradiente de presión debido a la elevación 

(~)ac = gradiente de presión debido a la aceleración 

(~)f = gradiente de presión debido a la fricción. 

2.2 PERDIDAS DE PRESION POR FR!CC!ON 

Las pérdidas de presión por fricción, en conductos circulares de di~me­
tro constante, han sido determinadas experimentalmente por varios lnves 
tlgadores. Los resultados de esta experimentación, utllizando tuberfas 
de diversos materiales, constituyen la base de las fónrulas que actual­
mente se usan. 
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2.2.1 Ecuaci6n de Oarcy 

Oarcy, Weisbach y otros, en 1857, dedujeron experimentalmente la siguie!'_ 
te ecuaci6n, expresada en unidades consistentes: 

(~) = f ov' 
llLf ~ 

{2.10) 

Una ecuaci6n similar fue establecida posterionTiente por Fanning, quien 
obtuvo va lores de f cuatro veces menores que los de Oarcy. Esta di­
ferencia se debe al uso del radio hidrSul ico en lugar del di~metro de 
la tuberla al formular su correlación. 

La ecuación de Oarcy se usar~ generalmente, en estos apuntes, para cal­
cular las pérdidas de presión por fricción. 

2. 2. 2 Ecuac i6n de Fanning 

La ecuación establecida por Fanning es: 

(.!!.e.) • f v' p 
llLf ~ 

(2.11) 

donde: 
!rea de la sección transversal 

Rh = radio hidr~ul ico = per!metro mojado 

Rh • {nd 2/4)/nd • d/4 

(2.12) 

2, 2.3 Factor de Fricción 

El valor del factor de fricción {f) es funci6n de la rugosidad de la tu· 
berta {e) y del namero de Reynolds {NRe), esto es: 

El número de Reynolds {adlmensional) se define, en unidades consistentes 
como: _ d v p (2.13) 

NRe - -µ-



Actualmente, se ~dmlte qu~]~.r~gosÚaci l'uede ~xp~esar~e por' la 
media Ccl de dichos-pliegues, al cónsidérar lXs caracterlsticas 

''1.'.-: 

E' 10° 5 (pg} 
1 

TUBERIA ESTRIADA 

¡ 1 

TUBERIAS DE PRODUCCION O PERFORACION 60 

TUBERIAS DE ESCURRIMIENTO 70 

: TUBERJAS GALVANIZADAS 
. ¡ 

600 : 1 

a 1 tura 
de flujo 

Para calcular el valor de f, es necesario determinar el r~gimen de flu­
jo. En conductos, los fluidos se mueven de acuerdo a cualquiera de los 
siguientes regímenes de flujo: laminar o turbulento. El flujo laminar 
ocurre cuando las partículas de fluido se mueven en líneas rectas para­
lelas al eje del conducto. A velocidades mayores, las partkulas se 
mueven de una manera ca6tica, fonnando vórtices y remolinos~ en este 
caso el flujo es turbulento. Osborne Reynolds estableció experimental 
mente un par~metro para determinar el 1·égimen de flujo en tuberías. A 
este par5metro (ecuaci5n 2.13), se le conoce como número de Reynolds. 
El flujo laminar se presenta cuando NRe < 2300 y el flujo turbulento 
cuando NRe > 3100 . 

Para flujo laminar de una sola fase, el factor de fricc:i5n depende ex­
clusivamente del número de Reynolds y esta dado por: 

f = -J:: 
Re 

(2. 16) 

Para flujo turbulento (NRe > 3100), el factor de fricción est~ dado por 
la ecuación de Colebrook y White: 

f = [· 2 log ( e + .bil!.¡ T2 

J."7T5d ff N j Re 
(2.17) 

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

Basfodose en la ecuaci5n (2.17) Moody preparó un diagrama para determi­
nar el factor de fricción en tuberías de rugosidad comercial (Fig. 2.3), 
En éste se nota lo siguiente: 

a} Para NRe < 2300 (flujo laminar) f depende exclusivamente del nú­
mero d~ Reyno 1 ds. 
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b) ~partir de NRe = 3100, se inicia la zona de transición. Dentro de 
esta, f depende tanto de NRe corro de c/d (rugosidad relativa), 

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

f = (- 2 log (c/3.715 d) ¡-' (2.18) 

d) Cuando el flujo es critico (2300 < NRe < 3100) el factor de fricción 
se puede aproximar con la siguiente expresi6n: 

f = '.'R2;~~00 r------ l.352l ________ J + D.032 
(2.3026 lag ( ' + ~) )2 

Drsa 3100 Ir 

(2.1g) 

Los valores de f, expresados en estas últimas cuatro ecuaciones (2.16 
a 2.19) se utilizarfo, junto con la ecuación de Darcy (2.10), en el 
cálculo de las pérdidas de presión por fricción. 

Como se indicó, el valor de f, para flujo turbulento, es función tambi~n 
de la rugosidad c. Para tuberlas comerciales e varía de 0.0006 a 
0.0008 pg. Para tuberías de producción comúnmente se emplea un valor de 
e = 0.0006 y para lineas superficiales de 0.0006 a 0.00075 pg. 

La siguiente ecuación permite obtener un valor de f bastante aproximado, 
cuando el régimen de flujo es turbulento (NR¡3100) 

f = [1.14 - 2 log (.!.. + 2
!.

25 i] 
d ~ 

(2. 20) 
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3. FLUJO OE LIQUIDOS POR TUBERIAS 

3. J ECUACION GEJlERAL EN UNIDADES PRACTICAS 

La Ec. (2.9), que expresa el gradiente de pre>ión total, puede escri­
birse en la fonna siguiente, al considerar despreciable el efecto de 
la aceleración. 

6Pr • llpe + 6Pf 

La caida de presión por elevación es: 

ópe • 0.433 \ óh 

donde: 

ópe {lb/pg'), \ (agua•!. O) y óh(ples) 

y a condfcfones de escurrimiento. 

(3.1) 

(3.2) 

La p~rdida de presión por fricción, en unidades prScticas, se obtiene 
con la ecuación de Oarcy, de la siguiente manera: 

COIOO 

y 

p • 62.428 \ (~) 
pie' 

v' • !..9..'._ (pies/seg) 
11' d'2 

y12s~ 
n2 d1 .. 

Sustituyendo (3.4) y (3,6) en (3.3), se tiene: 

ópf • 1.572768 f YL d:: L' 
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(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3. 7) 



-- ~ ' . 

Para emplear .un_idades :pr§ctfcas ·se hacen las siguientes sustitucione>: 

d''· (pies•¡ = d'/(pg') 1 (~) 
.... ;;_ .. '<.. . 12' pg' 

:"·i~> 
q' {píes ) ,/~ ¡bl) = 5 6146 (~) 1 (!!..!!.) 

,seg, .. Qia. ' bT-· ~ seg 

qi2 = q• (5;6146) 2 

86400' 

L • (pies) = L (millas) sm. (~Jn.i 

Sustituyendo de (3.B) a (3.11) en (3.7) se tiene: 

Ap = 1.572768 (5.6142¡' ( 12) 
5 

(5277) f \ q' L 

f (12)' (86400) 2 d' 

f YL Q
2 L 

6Pf = 0.06056 ---
d' 

Al sustituir (3.13) y (3.2) en (3.1). se obtiene: 

f YL q' l 
6pT = 0.433 YL tJi + 0.06056 ---

d' 

3. 2 NUMERO DE REYNOLOS 

{3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

Conviene también obtener una ecuaci6n del número de Reynolds, en la que 
sus factores estén en unidades prkticas: 

(3.15) 

45 



las sustituciones de unidades se hacen de la fonna siguiente: 

v' = .i...9..'.. 
lf dll 

«=~ 
Re Ít d' µ• 

" ~- - '", _',- . ': ' 

q' (llL) ~ :cq (~1 ) 5 ~;42 (1?.Le_s_) 1 (día¡ 
' seg . . . ora . ·or-- 864W seg 

(.lL¡ 
-lb' pie' 

p' (..ll>.....) = 62.428 (.:..:=j \ 
pie' pie' · ( lb ) 

w pie~ 

lb 
µ (cp) 0.00067197 (pie-~eg cpl 

d' (pies) = d (pg) tz <9¡lfl 

Sustituyendo de (3.!B) a (3.21) en (3.17) se tiene: 

3.3 EFICIENCIA DE FLUJO 

(3.16) 

(3.17) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

Es obvio que la rugosidad de las tuberías depender& del proceso emplea­
do en su fabricaci6n, su grado y tamaño. Aún las tuberías nuevas y con 
mayor raz6n las almacenadas, mostrar&n valores aleatorios en su rugosi­
dad. los efectos de la corrosl6n, erosi6n e incrustamientos, que ocu-, 
rren en las tuberlas en operaci6n, también afectan las condiciones de 
flujo, Por lo anterior, los gastos calculados mediante las correlacio­
nes raramente concuerdan con los medidos. 

Para compensar es ta imprecl s ión, generalmente se introduce en los 
c&lculos un factor de eficiencia E. Este factor se define como la frac 
ción (o porciento) del gasto total calculado al manejado realmente en -
una tubería. Cuando se carece de datos de campo, la se1eccl6n de E 
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se basa en la experiencia; sin embargo, un valor de 0.90 es apropiado 
para los cálculos en el diseño de tuberías, 

Para calcular el gasto real de una línea, su gasto te6rfco se multipli 
ca por el factor E. Para corregir las pérdidas de presión calculadas;­
éstas se dividen por la raíz cuadrada de E. Este procedimiento tiene 
el mismo efecto que cambiar el factor de fricción por un nuevo valor 
f/E 2

• 

Por lo tanto la Ec. (3.14), de acuerdo con lo expuesto, queda: 

f Y q' L 
ilPr = 0,433 YL üh + 0.06056 __ L __ 

E' d' 
(3.23} 

3.4 APLICACION DE LA ECUAC!ON DE FLUJO EN EL ANAL!S!S Y DISEiiO DE TUBERIAS 
QUE CONDUCEll LIQU!OOS 

La ecuaci6n (3,23) permite calcular con aproximación aceptable ta caida 
de presión en tuberías que conducen líquidos; o bien, dada la caida de 
presión disponible, calcular el gasto o el diámetro. La ecuación es 
aplicable tanto al caso de tuberías superficiales que conducen aceite 
(oleoductos), como al de pozos inyectores de agua. 

J,4,1 Ejemplo de Cálculo de Apf 

Calcular la caida de presión por fricción en una tuber!a de 3000 pies 
de largo, 3.937 pg de diSmetro interno y con una rugosidad (d de 
0.0006 pg, donde fluye aceite de densidad relativa de 0.9 y µ = 46 cp, 
si el gasto es de: a) 2560 bl/d!a; b) 12 800 bl/día. 

Solución: 

a) L = (3000 ples) 1 milla = O 5685 mlllas IDfjiTeS . 

ti = 
92

•
2 q YL = {92.2) ~2560i (0,9) = 1173 Re -a¡¡- (3.93 ) (4 ) 

Ya que NR~ < 2300, el flujo es laminar y f se calcula con la ecua­
ción (2.16¡: 

y 

f = .M.. = J.!,. = 0.05456 
NRe ll!o 

f YL q2 L 
6pf = o. 06056 --­

d' 
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6 = {.Q,06056) (0.05456) (0.9) (2560) 2 (0;5685) 
Pf . . •. · ':. (3.937) 5 <• ~ 

óp = (0.06056) (0.05456) (o;g) (2560)' (0.5685) 

f (3.937)' 

ópf = ll. 7 lb/pg 2 

b) Para el gasto de 12 800 bl/día se tiene: 

N = (92.2) (12 800l (0.9) = 5865 
Re (3.937) (46 

ya que N~e > 3100, el flujo es turbulento, El factor de fricci6n, según 
la ecuac1on (2.17), se puede obtener con el siguiente procedimiento ite­
rativo: 

f = [· 2 log ( E + ~)]"
2 

e J:mT !rN 
s Re 

(3 .24) 

En donde f es el valor supuesto y f es el calculado. Esta ecuación 
se aplica sa partir de un valor supu~sto de f (fs) obteni~ndose un va­
lor !Ms aproximado fe. Si 1 fe· fsl :'. tolerancia, fe es el factor de 
fricci6n buscado; si no, se hace f = f y se repite el procedi-
miento. s e 

Para este ejemplo: 

fe=[· 2 log ((3.71ij~~~b) + 2.514 )J-2 
5865 ~ 

fe • [- 2 log (0.000041 + 
0·~286 ) J

-2 

Iniciando con fs = 0.03, se obtienen los resultados que se muestran a 
continuaci6n: 
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Por lo que: 

1 teracci6n 

1 
2 
3 
4 
5 

f c 

0.03700 
0.03576 
0.03596 
0.03592 
0.03593 

f YL q2 L 
llpf = 0.06056 --­

d' 

llp = (0.06056) (0,03593) (0.9) (12 800) 2 (0.5685) 
f (3.937)' 

l>Pf = 192.8 lb/pg 2 

3.4.2 Dise~o de Tuberfos 

La ecuación ( 3, 23) puede aplicarse tambi~n para obtener el diSmetro para 
un gasto y caida de presi6n dados, El procedimiento de solución es ite­
rativo, ya que el número de Reynolds (y por lo tanto el factor de fric­
ci6n) es funci6n del diSmetro. 

De la ecuación (3.23), despejando se obtiene: 

d - [_º_·_º6_0_56_f_Y_L_q_'_L __ Jº'
2 

~2 (llpT - 0,433 yl llh) j 

El gasto, dtespejado de la misma ejc~~~i6n, es: 

_ d' (llpf - 0,433 YL llh) 
q - E 0.06056 f \ [ 

(3.25) 

(3.26) 

Como se indicó el procedimiento iterativo que se usa para resolver estas 
ecuaciones es el de sustituciones sucesivas; o sea, para una iteración 
dada se supone como aproximación de la incógnita el valor calculado en 
la iteración anterior. Las iteraciones se continúan, hasta que el cam­
bio de la incógnita en una iteración, sea menor que la tolerancia esta­
blecida, 

Se observa que es necesario realizar iteraciones al calcular el di!me­
tro o el gasto y al calcular el factor de fricción cuando el flujo es 
turbulento. De esto se desprende la conveniencia de usar calculadoras 
programables en la solución de problemas de diseño y anSlisis de tube- · 
rfas horizontales, verticales o inclinadas. 
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3.4.3 Predicción del Comportamiento de Pozos inyectores de Agua 

La Fig. 3.1 es un diagrama simplificado de un sistema de inyección de 
agua, Los elementos del sistema son: 

a) La estación de bombeo 
b) La lfnea superficial de distribución 
c) La tubería vertical de inyección 
d) El yacimiento 

En la misma figura se distinguen los nodos o puntos de unión de los el~ 
mentos, en los que se tienen las presiones siguientes: 

a) Pp·· Presión en la estación de bombeo. 

b) Pth'" Presión en la boca del pozo 

c) Pwf'" Presión de fondo fluyendo (inyectando) 

d) Pws·· Presión est.1tica (de fondo cerrado), 

La predicción del comportamiento de un pozo inyector consiste esencial­
mente en la determinación de su capacidad de achnisión (gasto de inyec­
ción) en función de la presión disponible en la superficie y las carac 
tedsticas de las tuberlas y del yacimiento. Los datos requeridos para 
resolver el problema planteado son: 

a) Presión de inyección en la estación de bombeo. 

b) Longitud, diSmetro y cambio de nivel de la tuber!a superficial de 
distribución. 

c) Longitud y diSmetro de la tuberfo vertical de inyección. 

d) Presión estStica e fndice de inyectividad (ll) del pozo 

e) Caracterlsticas del fluido inyectado, 

El procedimiento de dlculo consiste en: 

a) Suponer un gasto de inyección. 

b) Con la presión de bombeo y las caracter!sticas de la Hnea super­
ficial, calcular la presión en la boca del pozo para el gasto su­
puesto. Para este c~lculo se usa la Ec. (3.23). 

c) Con la presión en la boca calculada en el paso anterior y el mismo 
gasto, obtener la presión de fondo inyectado.(p i), Para este 
cSlculo se usa la misma Ec. (3.23), teniendo enw cuenta que el 
desnivel ~h (pies) corresponde al valor de la longitud de la tube­
rfa vertical de inyección L, que debe estar en millas. 

d) Con el Indice de inyectividad del pozo, el gasto supuesto y la pre­
sión de fondo calculada en el paso anterior, obtener la presión es­
~tica (pws>c 
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Fig. 3.1 Diagrama slmp/lficatlo de un sistema de inyecc/6n 
de agua. 7 
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(3.27) 

e) Comparar el valor de la presion estStica calculada, con el valor 
real de dicha presi6n. Si estos valores coinciden, dentro de la 
tolerancia fijada, el gasto supuesto en el paso (a). es el correcto. 
En caso contrario, suponer otro gasto y repetir el procedimiento, 
hasta obtener la aproximaci6n deseada, 

Para simplificar los cálculos es conveniente graficar los valores 
de los gastos supuestos contra Jos de Ja presi6n estStica calcula­
da. Como se muestra en la Fig. 3.2 

Dws 
roal ----------

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 Í Go110 busc04o 

Gosto suputtto 111 

fig. 3.2 Dslermtnoción grdflca dsl (JOSlo ccrrsspondlsnfe a 
una prssidn estdf~ dado. 



El procedimiento descrito permite obtener la presi6n en cada nodo, en 
funci6n de las condiciones de flujo que prevalecen en los elementos del 
sistema. Por esta raz6n el procedimiento se denomina como anSlisis no­
dal. 

Con relaci6n al comportamiento de un pozo inyector de agua, es importan 
te considerar que su presi6n estStica generalmente aumentar& con el tiem 
po, debido a la propia inyecci6n. Por otra parte la formaci5n puede su=­
frir daño, por las impurezas del agua o su incompatibilidad con la for­
maci5n, Además la movilidad del agua en la zona invadida, puede ser me­
nor que la movilidad de los fluidos desplazados delante del frente de i_!l 
vasi6n. El efecto de estas situaciones es la disminuci6n del Indice de 
inyectividad, Por lo tanto, es conveniente determinar la capacidad de 
inyecci6n del pozo considerando como variable la presi6n estStica y el 
Indice de inyectividad. 

Es evidente que un anSl is is detallado permitir& determinar el efecto que 
sobre el gasto, tendrS el cambio de las tuber!as y 1 a presi6n de inyec­
ci6n. 

3.4.4 Ejemplo de Aplicaci6n del AnSlisis Nodal 

Se desea determinar: a).- El gasto de inyecci6n de un pozo; y b) El efec 
to del cambio de la presi6n de bombeo y de las tuber!as, sobre su capa: 
cidad de admisi6n. Los datos del sistema son: 

Para la Hnea superficial: 

ynl = 1.00 L = 2 millas µ = 1 cp 

E • 0.90 t.h • + 20 pies E= 0,0006 pg 

Para la tuberla vertical de inyecci6n: 

Yrw • 1.00 L • 2.273 millas µ • o.a cp 

E = o,go d • 2,441 pg ~h = 12000 pies 

(. 0.0006 pg 

Otros da tos son: Pp = 3100 lb/pg' 

[[ = 3.521 [bl /dla/l b/pg'] Pws • 4402 ll>/pg 2 

Soluci6n: 

a) Siguiendo el procedimiento descrito se obtiene los valores de Pws 
mostrados en la tabla siguiente: 
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TABLA 3, ¡ CALCULO DEL GASTO DE INYECCION 

GASTO SUPUESTO 
(bl/día) Pwf 

(lb/pg') 

L.D. 
(pg) 

6000 
8000 

10000 
7250 

2997 ,8 
2932.5 
2851.0 
2959 .o 

7011,3 
6084 .4 
4913.1 
6460, 7 

5307. 2 
3812.3 
2073.0 
4401.6 

En la Fig. 3.3 se muestran los valores anteriores graficados. Se obser­
va que el gasto de inyecci6n es de 7250 bl/día. 

b) En la Tabla 3.2 se presentan los valores de los gastos calculados, 
siguiendo el procedimiento enunciado, al suponer tuberías, de di­
ferentes di&metros y presiones de bombeo variables, Los resulta­
dos se muestran en las Figs. (3.4), (3.5) y (3.6). 

i 

TABLA 3.2 EFECTO DE LAS TUBERIAS Y LA PRES!ON DE BOMBEO 
SOBRE EL GASTO DE INYECCION 

T.P. i i 
(bl/día) (pg) (bl/dla) 

pp 
(lb/pg ) (bl/día) 

4690 2 5105 2000 5710 
6765 3 g422 3100 7250 
7250 4 11400 4000 8375 
7365 5 12050 5000 9530 

Es obvio que la selecci6n de las tuber!as debe basarse en un an&lisis 
econ&nico, en el que se comparen los incrementos en el gasto, al ins­
talar tuberlas de mayor di&metro, con la inversi6n adicional que es ne 
cesarlo realizar. -

3,4.5 Pérdidas por Fr1cci6n en las Conexiones 

Los codos, las v&lvulas y las conexiones, así como otros tipos de adi­
tamentos, incrementan las pérdidas de presi6n por fricci6n en el sis­
tema. En el mejor de los casos, éstas pérdidas adicionales de presi6n 
s6lo pueden ser estimadas en fonna aproximada. Ellas deben de incluir 
se en el anSlisis de un sistema, considerando que cada conexi6n es sus 
tituida por una longitud equivalente de tubería recta (Le), la cual pro 
ducir& la misma pérdida de presi6n por fricci6n que la conexi6n real. -
La longitud equivalente de cada conexi6n se agrega a la longitud axial 
de la tubería (L), antes de calcular la pérdida de presi6n total en el 
sistema, Los valores aproximados de Le, para las v&lvulas comunes y 
otras conexiones, para flujo turbulento, pueden obtenerse mediante el 
nornograma ioostrado en la Fig. (3.7). Por ejemplo un codo de 2 pg, en 
Sngulo recto, es equivalente a 12 pies de una tubería recta. 
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lw=T2~0 bl /dfo 

o~~~~~~~_.._~~~~~-"---'~~~_.._~~~---

o e ~ 

Goslo de lnyeceldn lw(IOOO bl /dfo) 

Fíg .3.3 Aplicocíón de análisis nodo/ a pozos de inyección de agua. 
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Fig.3.4 Relación entre el gasto de inyección y el ditÍmetro 
de lo líneo de descargo 7 
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Fir;, 3 .5 Variación del gasto de inyección al considerar tuberlos 
de producción de diámetros diferentes 7 
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Ffr;,3.6 Relocio'n entre el gasto de fnyecc/Ón y lo presión de 
bombeo 7 
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3.5 OPTIMIZACION DE LINEAS DE CONDUCC!ON DE L!QUIDOS 

En la industria petrolera, como en cualquier otra rama de la ingenierla, 
el estudio y desarrollo de proyectos se realiza considerando dos aspec­
tos fundamentales: el técnico y el econ6mico, siendo generalmente el úl 
timo la limitan te del primero, aunque en ocasiones sucede lo contrario";" 

Para alcanzar el grado 6ptimo, en algún proyecto considerado, debe bus­
carse que el sistema en cuesti6n opere con la mSxima eficiencia el mayor 
tiempo posible y con los mlnimos gastos de inversi6n, operaci6n y man­
tenimiento. 

Para alcanzar la mSxima eficiencia en la operaci6n de un dueto, es ne­
cesario predecir los rangos de µresi6n en los puntos de descarga de la 
linea. Estas presiones pueden ser determinadas por medio de c§lculos 
h1drSulicos 1 • En este capitulo y en el siguiente se presentan dos mé­
todos de optimización que satisfacen ambos requisitos. 

En lg53, Downs y Tait', en un artículo desarrollado para el API, pre­
sentaron f6rmulas y nomogramas para obtener el dimensionamiento de una 
linea, minimizando la inversión requerida tanto para la tuber!a como 
para la estación de bombeo. 

John C. Graper 1 , present6 en 1980, un ~todo de optimización de 1 lneas 
transportadoras de lfquido, en sistemas de distribuci6n de alta presi6n, 
con muchas derivaciones. El método considera gastos de operación y 
factores de valor presente en adici6n a los costos de capital, condu­
ciendo f1nálmente a la dimensi6n 6pt1ma de cada segmento sin conside­
rar un balance hidrSul ico. Tal dimensionamiento, una vez revisado y 
ajustado, proporcionar& un sistema balanceado. 

3.5.1 Ecuaciones del Método 

A partir de los costos a valor presente y gastos basados en las dimen­
siones de la linea, capacidad, costo por dUmetro y potencia, Graper 
estableci6 la Ec. (3.33), derivable con respecto al dfSmetro. 

Usando la ecuación de Darcy-Weisbach para flujo de fluidos, estableci6 
una relaci6n entre el flujo, la presi6n, el diSmetro interior y la po­
tencia, que corresponde al término de las caldas de presi6n en la 
Ec. (3.13). 

q' y 
óp = 0.06056 f -,-L (3.28) 

d 

Como punto de partida, supuso que el factor de fricción f es constante, 
asl como el gasto q, por lo que la caida de presión, en una secci6n de 
la tuberla, se incrementa según la relación: 

el 
óp = ;¡s 

y los requerimientos de potencia se incrementarSn en form'! similar. 

58 



Por otra parte, Jas ecuaciones \iue -se emplean para evaluar el costo total, 
por milla de tuberfa~"en'_functón d_e_su ·di4metro interno, son: 

XJ) = (Ipl d+ lp2)' 

1 a = _ (Bp t~pd\ B~:f x~ ~HP~ 
donde: -

t: tiempo de\iida útil en aijos 

'F : (Ap j. Ypd + As t Yx BHP) 

Cr = (Zvla + W F) 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

(3:32) 

Sustituyendo en la Ec.(3.32), las Ecs. (3.29), (3.30), y (3.31),-seobtie­
ne la ecuación de costos generalizada, en función del dUmetro interno de 
la tuberfa. 

e 
+ W A + Y d + A + Y ¡_1_

5 
1 

p p S X d (3.33) 

Derivando con respecto al di§metro y factorizando términos se obtiene la -
siguiente expresión: 1/6 

_ 1/6 ( S(Zls + W y) ) _ 1/6 
d - Cz z (2 ¡ d + l ) + w y - Cz G 

V pi pZ p 
(J.34) 

La ecuación anterior se resuelve por un procedimiento iterativo, que cond'!_ 
ce a obtener el diámetro óptimo de una lfnea. La obtención de tal diáme-­
tro representa sólo un paso en la optimización de una lfnea o de un siste­
ma de tuberfa, según sea el caso. 

Para lograr una solución factible y confiable, es necesario validar, hasta 
donde sea posible, la infonnaci6n disponible y considerar, al igual r,ue en 
un sistema de distribución, un balance hidraúl ico. Esto, si se ¿c~c1 npti 
mi zar un grupo de tuber!as conectadas a un sistema troncal, --

El procedimiento que a continuación se enumera servir~ como gula y ayudar<! 
a obtener resultados confiables. 

1.- Obtener la información necesaria, para aplicar el algoritmo de optimi­
zación, que incluya: 
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1.1. Capacidades requeridas de transporte, en cada sección. 

1.2 Grados y espesores de tubería en el rango de diámetros espera­
dos en el sistema. 

1.3 Presupuestos de construcción para los diferentes diámetros co_!! 
siderados. Usando esta información, determinar el incremento 
del costo por pg de diámetro para cada sección en función de 
su diámetro interno. (!pi, IP2). 

1.4 Costos de las estaciones de bombeo por potencia requerida.(Xs). 

1.5 Gastos de operación en tubería y estaciones de bombeo en fun-­
ción del dUmetro interno y de la potencia, respectivamente -­
(Yp' Yx). 

1.6 Factores para convertir a valor presente las inversiones y los 
gastos de operación (W y Zv). 

2.- Obtener el diámetro óptimo de cada una de las secciones del sistema 
con el algoritmo que a continuación se describe: 

2.1 Suponer un diámetro, con la siguiente aproximación: 

(3.35) 

2.2 Obtener el número de Reynolds con la Ec.(.3.22). y el factor de 
fricción correspondiente, según se indicó en el capitulo 2. 

2.3 Determinar la calda de presión en la sección considerada con -
la Ec. (3.28). 

2.4 Determinar la potencia requerida con la siguiente Ec.: 

8HP = l. 70322 x 10- 5q !!.p/e (3.36) 

2.5 Con las siguientes expresiones obtener un diámetro calculado: 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

donde F , es un índice denominado factor de carga que permite operar 
la o 1 a~ bombas con un margen de seguridad como remedio al desgaste 
de las mismas y a satisfacer el bombeo máximo de fluidos esperado en 
1 a estación. 4 
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Finalmente: 

de = G cV6 (3.40) 

2.6 Si la diferencia entre el diámetro supuesto y el calculado cae den­
tro de la tolerancia establecida, el diámetro óptimo será el último 
valor supuesto. Se recomienda usar una tolerancia de 0.001 pg. 

Si no se cumple con la tolerancia, hacer ds = de y repetir el proc~ 
dimiento desde el paso 2. 

Una vez obtenido el diámetro, se selecciona el diámetro comercial -
mayor que más se aproxima al calculado; se procede en forma similar 
para cada segmento de 1 sis tema. 

3.- Finalmente, se determinan las presiones de operación del sistema ante-­
rior, ajustando las dimensiones de las 1 lneas individuales tanto como -
sea necesario para reducir las grandes diferencias en la presión. 

J.5.2 EjeMplo 3.2. 

Diseñar y optimizar un sistema de distribución de gasolina como se -­
muestra en la Fig. 3.8, tomando en cuenta la siguiente información: 

TABLA 3.3 

CAPACIDADES REQUERIDAS DE GASOLINA 

TERMINAL CAPACIDAD 
lbl/dlal 

A 15,000 

40.000 

e 100,000 

TOTAL 155,000 
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En la Fig. 3.9 se muestra el diagrama de flujo .del procedimiento des· 
crito. 

Factor de carga. (Fe) 0.95 
Caracterlsticas de la gasolina: 

Viscosidad 
Densidad relativa 

Estación de bombeo: 

Costos de operac16n 
y mantenimiento 
Costos fijos de 
operación 

Ef iciencf a 

Tuberla de conducción: 

Costos de operación y 
mantenimiento 

Rugosidad 

lnversldn 5•6•7. 

!µI O .525 cp. 
1rc1 0.10 

(Y 
5

) 130 dll/BHP/afto 

(Yf) 26 dll /BHp/aijo 
(e) o.a 

(Yp) 15d11 /pg/mi11 a/a~o 

(<) 0.0006 pg 

Un solo pago en un año, con un interés anual del 10%, arroja un factor 
de conversión a valor actual de 0.9091. 

Gastos de operación: 

Efectuando 20 pagos anuales al 10% de 
interés anual, iniciando en dos años, 
arroja un factor de conversión a valor 
actual de 7.036. 
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1.1) 

1.2) 

1.3) 

SOLUCION: 

La presión m.lxima de operación se estima suponiendo una ca{da de pre­
sión de 20 (lb/pg 2/milla). Esto determina una presión mSxima de 
1000 (lb/pg 2

) de la refinería a la terminal A, y un diSmetro tentati­
vo de 5.59 (p9) para el transporte de 15000 (bl/día) y de 17.97 (pg) 
para los 155000 (bl/dia), usando la Ec. (3.35). 

Ahora el rango de diSmetros, espesores de pared, grado de la tubería 
y su costo por milla, pueden ser determinados, En las columnas 1 a 4 
de la Tabla 3,4 se presentan estos datos suponiendo como mSxima pre­
sión de diseño 1200 (lb/p92

) y una tubería API SLX grado X-46. 

TABLA 3.4 

( 1) 
d ext. 

(pg) 

6.625 
8.625 

10. 750 

12. 750 

14 

16 
18 

RANGO DE OIAMETROS, ESPESOR DE PARED Y GRADO DE LA TUBERIA 
SUPONIENDO 1200 lb/pg2 COMO MAXIMA PRES!ON OE DISEÑO Y UNA 
TUBERIA API-5LX GRADO X-46 

(2) (3) (4) 
Espesor de d Costo total• 
pared t (pg) (pg) por milla 

0.125 6.375 
0.156 8.313 

0.219 10.313 

0.250 12.250 

0.281 13.438 
o. 313 15.374 

0.344 17 .313 

(dll/milla/ 
año) 

70000 
100000 

140000 

190000 

220000 
275000 

345000 

lllCREllErlTO DE COSTOS 
{5) (6) 

Por milla** Por diSme­
(dll/milla) tro inter-

50000 

80000 

120000 

170000 

200000 
255000 

325000 

no por mi­
lla( 5)/(3) 

7843 

9623 

11637 

13878 

14883 

16586 

18773 

Se obtiene de infonnación disponible, considerando el tiempo de 
vida útil. 

** Se estimó un costo base de 20000 dll al extrapolar el costo total, 
Fig. 3.10. 

El incre~<!nto del costo por milla y el del costo por diSmetro interno 
por milla, mostrados en las columnas 5 y 6, se obtienen de la siguien 
te fonna: la colwma 5 mediante la deterniinación del costo base al ex 
trapolar los costos totales según se indica en la Fig. 3.10. Por tañ 
to, los valores de la columna 5 son iguales a los de la columna 4, -
menos el costo base (20000 dll ). La columna 6 se obtiene dividiendo 
los valores de la columna 5 entre los de la columna 3. 
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é~ increnento cel costo por ~illa y el cel costo por diáreetro -
interno ~or ~illa se pTafican, tal co~o se observa en las Figs, 
3,11 y 3,12. ~n esta Último se ott1enen los valores ce Ipl e 
I 21 que corresponden a la pendiente y a le ordenada al origen de 
~rcha fipura, pudiendose obtener a su vez el cos.to de la tubería 
(Xpl para cualquier diámetro considerado. 

1.4) El increirento en el costo del equipo de bombeo por unidad de potencia 
requerida (Xs), se estima en 400 dll/BHP. Los datos de los pasos 1.5 
Y 1.6 se muestran en la tabla 3.5 

2) Usando el procedimiento descrito, se determina el diámetro óptimo de 
cada sección. En la forma mostrada en la tabla 3.5 se dan los datos 
de entrada necesarios para aplicar el programa de optimización pro-• 
puesto. Los resultados iniciales se muestran en la tabla 3.6 para -
1 os cuatro segmentos considerados. 

TABLA 3.5 FORMATO DE DATOS DE ENTRADA 
~~~~~~~~ 

CONSTANTES OEL GASTOS DE 
SISTEMA IrlVERSION 

VARIABLE VALOR VARIABLE VALOR 

Factor de carga, F c 0.95 Tuberla I 998.8 
,,.1 [dll/ pg ,millal 

Viscosidad, (u) 0.525 cp Diáiretro Ip2. 1421.6 

Densidad relativa,\ 0.7 (dll/pg/milla) 

Rugosidad, ' D.OD06 Potencia Xp 400 
pg (dll/BHP) 

Eficiencia de bombeo, 
0.8 Valor presente 

z 
V 

o.gD91 
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GASTOS DE OPERACION Y 
MANTENIMIENTO 

VARIABLE VALOR 

Tuberla V P 

(dl 1/pg/mil1a/año1 15 

Variables en la es- 13D 
tación de bombeo,Ys 
(dl l/BHP/año) 

Fijos en 1 a estación 26 
de bombeo, Y 
(dll/BHP/añof 
Valor presente W 7 .036 
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TABLA 3 .6 RESULTADOS INICIALES 
q ¡\p BHP 

Corrida Capacidad Número de Diámetro In- Caida de Pre Potencia 
bl/día Hneas terno (pg) sión (lb/pg7 ) (BHP/milla) 

15000 5.536 28,048 8.957 
.40000 8.357 22.978 19. 568 

100000 12.267 19.273 41.034 
4. 155000 14. 734 17. 764 58,621 

.FECHA: 21/MARZO/BS 

Después de calcular los diámetros óptimos de cada segmento se procede 
a seleccionar de Ja Tabla 3.4 los diámetros comerciales que más se acer 
guen a los calculados y a recalcular con estos y las Ecs. (3.28) y -
(3,36), la nueva caida de presi6n y la potencia requerida. {Tabla J,7) 

(¡) 
DIAMETRO 

(pg) 

6.625 

10. 750 

14 

16 

TABLA 3.7 PRESIONES REQUERIDAS CONSIDERANDO 
LOS DIAMETROS OPTIMOS SELECCIONA­
DOS 

(2) (3) (4) 
LONGITUD óp PRESION REQUERIDA 
(millas) (lb/pg 2/milla) (lb/pg2 ) 

25 14.008 380 

15 8.161 152 

20 12.276 276 

25 14.391 360 

La columna 4 de la Tabla 3.7, se obtiene considerando una presi~n de 
descarga de 30 lb/pg para cada terminal; o sea, que: 

Terminal A 

Terminal B 

Terminal C 

L fnea Trunca 1 

6P. 

p = (14.008)(25) + 30 = 380 lb/pg' 
p • ( 8.161)( 15) + 30 ; 152 lb/pg 2 

p = (12.276)(20) + 30 = 276 lb/pg2 

óp = (14.391)(25) • 360 lb/pg' 



En los resultados, ordenados en la Tabla 3.8, no se contempla el balan 
ceo hidráulico del sistema de distribuci6n, Este se resuelve al variar 
los diámetros de forma tal que se reduzcan las grandes diferencias en 
las presiones. 

TABLA 3.8 RESULTADOS CALCULADOS CON LOS DATOS 
DE LA TABLA 3.5 

CAPACIDAD DIAMETRO INTERIOR TUBERIA SELECCIONADA 
CALCULADO D. EXT, ESPESOR 

bl/día (pg) (pg) (pg) 

15000 5.536 6.625 0.125 
40DDO 8.357 10. 750 0.219 .· 

100000 12. 267 14 0.281 
155000 14. 734 16 0.313 

3. 5.3 Toma de Decisiones 

En la Tabla 3.9 se presentan los valores de presi6n y potencia reque­
ridos para las diferentes alternativas consideradas. 

En la primera alternativa, donde se emplean los diámetros 6ptimos se­
leccionados, sin tomar en cuenta el sistema de distribuci6n en su con­
junto, se necesitan 2442 BHP en la estaci6n de bombeo de la refiner1a. 
Si la línea de transporte a la terminal (A) se incrementa de 6 a 8 pg 
de diámetro, la potencia en la refinería se reduce a 2099 BHP en la es 
taci6n de bombeo. El efecto sobre los costos de operac16n a valor pre 
sente son los siguientes: -

TUBERIA 

+ INVERS!ON 

.1la2vL = (100000 - 10000) m1Jla (25) millas (0.9091) + 681825 dl 1 

+ GASTOS DE OPERACION 

c\dextVW = (8,313 - 6.375) pg (15) pg~!hia (25) millas (7.036) + 5113 dll 

TOTAL DE INVERSION EN TUBERIA + 686938 dll 
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ES TAC ION DE BOMBEO 

+ INVERSION 

'1BHPXpZv={2099 • 2442) BHP{400) ~~~ (0.9091) - 124729 dl 1 

+ GASTOS DE OPERAC!ON 

'1BHP\W =(2099-2442) BHP(26 m + 130 m{0.95) )(7 .036) - 360796 dl 1 

TOTAL OE GASTOS Etl LA ESTACION DE BOMBEO - 485588 dll 

Esto muestra que el costo por incrementar el diámetro de la tubeda 
de 6 a 8 pg es superior al que puede obtenerse al reducir los costos 
de operaci6n en la estaci6n de bombeo. 

La segunda alternativa costará, de este ioodo, mSs que la primera al­
ternativa. 

Como tercera alternativa se supondrá una reducci6n en el diámetro de 
la linea de transporte a la terminal (B) de 10 a 8 pg. De esta for­
ma los requerimientos por potencia se incrementarán de 2442 a 2554 BHP, 
afectando los costos de operaci6n a valor presente como sigue: 

TUBERIA 

+ INVERSION 

la Z/ ={looooo-14oooo)mrna<15)millas(o.9o91) - 545460 dll 

+ MSTOS DE OPERACION 

a dext YPLW= (8,313-10. 313)pg( 15)pg~!ll la ( 15)mil las(7 ,036) 3166 dll 

MSTOS EN TUBERIA - 54B626 dll 

ESTACION DE BOMBEO 

+ !NVERSlON 

.IBHPXpZv= (2455-2442)BHP{400) ~~! (0.9091) 4727 dll 

+ GASTOS DE OPERAC ION 

.IBHP YxW= {2455-2442)BllP{2~~+ 13~(0.95))(7,036) + 13674 dll 

GASTOS EN LA ESTACION DE BOMBEO + 18401 dl, 
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Esto indica que ser& econ6mico reducir el diSmetro de la tubería de 
la uni6n a la terminal (B) de 10 a 8 pg, puesto que la línea de 10 pg 
deberia ser estrangulada para provocar en ella una caida de presi6n 
adicional de 228 lb/p~', mientras que con 8 pg se requiere un incre­
mento de s61o 4 lb/pg (de 740 a 744 lb/pg') en la estaci6n de bombeo 
de la refinería. 

Esta solución satisface a la vez tanto los requisitos t~cnicos como 
los econ&nicos del proyecto, reduciendo las grandes diferencias entre 
las presiones requeridas y la proporcionada a partir del punto de 
uni6n. Esto se ve m&s claramente en la Fig. 3.13. 

Para la soluci6n de este mismo ejemplo, puede usarse un procedimiento 
similar al anterior consistente en fijar los valores necesarios de la 
Ec. (3.33) de manera que ~sta quede s61o en funci6n del diSmetro in­
terno de la tubería para cada sección considerada. Es evidente que 
la 9rSfica (una para cada gasto considerado) de d(pg) vs Ct(dl 1/milla/ 
año) proporcionar& el di&metro interno en el cual se tendr~n los meno· 
res costos, Fig. 3.14. 

COSTO TOTAL 

Rr;. 3.1'1 Comportamlenlo cua//lalivo del costo loto! vs diámetro 

A partir de este punto, se procede a seleccionar el juego de di&metros 
comerciales adecuados y que adem.is reduzcan en la medida de lo posible 
las grandes diferencias de presi6n en el punto de uni6n, aplicando el 
paso 3 del procedimiento mencionado anteriormente. 



TABLA 3.9 
ALTERNATIVAS PARA REDUCIR 

EL DESBALANCED H
lD
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CAPACIDAD 
(M

BPD) 
15 

15 
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40 
100 

155 
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155 
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( pg 

) 
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3. 5.4 Reducción de Inversiones con Tuberías Telescopiadas 

Knapp-Fisher' plantea que es posible evitar costosas inversiones de ca 
pital y toneladas de acero al variar el espesor de la tuberfa a lo lar 
90 de una línea troncal, tomando en cuenta tanto la mSxima presión de­
operación (MPO) requerida como la carga hidrosUtica. Presenta y ana­
liza cuatro casos hipotéticos; basado en las especificaciones de una 
tubería API 5LX-52 de 42 p9, una densidad del fluido de 35ºAP!(Y•O.B5) 
y una MPO de 1000 lb/pg (incluyendo incrementos repentinos de presión) 
con un factor de diseño de 72%. 

Los resultados del estudio se resumen en la Tabla 3,9. Indican que 
con el uso de una tubería telescopiada, para el caso analizado, se 
puede obtener un ahorro de 21.96 millones de dólares en relación al 
empleo de una tubería de un sólo espesor de pared. 

TABLA 3.9 REDUCCION DE ACERO Ell OlSEfiOS TELESCOP!AOOS 

CASO PESO TOTAL 
(TONS.) 

103215 

PORCENTAJE 
OE REOUC­
ClON 

94151 CASO COMPA 
RADO -

65100 

52314 

3,5,5 Flujo de Crudos Viscosos• 

31 

44 

PESO AHORRADO 
(TONS.) 

29051 

41837 

AHORRO 
(xHf dll J 

15.25 

21.96 

En el diseño de sistemas de lfneas de conducci6n, es de suma importan­
cia que se tomen en cuenta las características particulares del aceite 
que se va a transportar. 

La mayoría de los crudos son relativamente fluidos y fSclles de bom­
bear, Esto no se cumple cuando se manejan crudos pesados o parafíni­
cos. La presión de bombeo puede ser crítica y un factor 1 imitan te 
cuando se bombean fluidos altamente viscosos. En caso extremo una 
evaluación inexacta de las propiedades del crudo puede conducir al blE_ 
queo temporal o pennanente de una linea de transporte. 

Durante el diseño de un sistema de transporte se contarS con es9uemas 
alternativos para seleccionar el método que pennita operar la linea 
con su máxima eficiencia, tanto t€cnica como económica (por ejemplo: 
entre calentar la linea o diluir el aceite con otro más 1 igero para 
disminuir las caídas de presión). Frecuentemente existen numerosos 
criterios que apoyan una decisi5n, en cuyo caso es necesario •valuar 
la relación costo/comportamiento. 



Aún dentro de la etapa de diseño de la o las líneas de conducción, se 
debe de responder a las tres preguntas que a continuación se plantean 
para pronosticar la presión de bombeo: 

l. lCuól es el parámetro que más se afecta por las condiciones de pre 
si6n de bombeo, temperatura y características de flujo dependientes 
de las variaciones en las condiciones ambienta les de las diferentes 
estaciones? La viscosidad del aceite crudo es la respuesta; sin 
embargo, la presión que venza las diferencias de elevación a lo lar 
go del perfil de la línea o pueda mantener el gas en solución a lo­
largo de la misma, deberá ser considerada en los cálculos del di­
seño. En estricto apego al comportamiento de la viscosidad, su pr~ 
dicción requiere una combinación de los datos de viscosidad medidos 
en el laboratorio y cálculos de transferencia de calor, en los que 
se consideren los ritmos de enfriamiento que experimentarS la tube ... 
ría. 

De esta forma, la caida de presión en la tubería puede obtenerse to 
mando en cuenta la variación de la viscosidad a lo largo de la lí-­
nea, considerando en los cálculos que la transferencia de calor se 
presenta: 

+ Entre el aceite y la tubería. 
+ A través de los recubrimientos aislantes. 
+ De la superficie de la tubería al suelo (líneas enterradas). 
+ De la superficie de la tubería al aire (líneas superficiales). 
+ De la superficie de la tubería al agua (líneas submarinas). 
+ Mediante la combinación de todas o algunas de las anteriores. 

La presión que vence las diferencias de elevación o puede mantener 
el gas en solución se obtiene aplicando las ecuaciones de ingenie­
ría convencionales a 1 respecto. 

2. lPuede iniciarse el flujo de un fluido en una tubería con baja tem 
peratura y reiniciarse después de suspenderlo temperalmentel -

La estructura del gel es la clave en esta respuesta, pues muchos 
crudos exhiben un esfuerzo de cer:tenci~ natural; esto es, requieren 
de una presión mínima para vencer la resistencia del gel menciona­
da antes de que ~ste fluya. Esta resistencia se incrementa al di~ 
minuir la temperatura, requiriendo una mayor presión para vencerla. 
Esto se acentúa aún más después de una suspensión del flujo. La 
expresión ~ue evalúa la caida de presión considerando la resisten­
cia del gel del fluido es: 

llp o 175900 % (3.42) 

donde: 

T esfuerzo de corte [ 1 bf /100 pies'] 
L longitud [millas] 
d diámetro [ pg J 

bp calda de presión [lb/pg'J 
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La experiencia ha roostrado que si el factor de seguridad aplicado 
a la ecuaci6n anterior es de 1.5 a 2.0 veces el valor de predic­
ci6n se obtiene un arranque aceptable, lo suficientemente r§pido 
para operaciones reales y dentro de un tiempo razonable. 

3. Suponiendo que cualquier punto de cedencia pueda ser vencido, lpue 
de establecerse un flujo completo? Por ejemplo: lEl gasto iniciaT 
es suficientemente alto para ceder calor a la línea en el extremo 
de descarga a un gasto reducido? 

La respuesta es afirmativa si se tiene control sobre la viscosidad, 
el ritmo de flujo y la temperatura. Esto se sustenta al comprender 
el efecto que la temperatura tiene sobre la viscosidad y el punto 
de cedencia. Un cambio de tan sólo lOºC (SO"F) puede provocar un 
cambio en la viscosidad del fluido por un factor de 10. Así pues, 
si en una línea donde se necesita calentar el aceite a la entrada 
de la tubería para mantener el flujo, la caida de presión a gastos 
filA's altos es menor que a gastos bajos, en virl'Jd del incremento de 
la temperatura. Esto se muestra en las curvas de presi6n y tempera 
tura Fig. 3.15. -

1=[SJ 
: 200 

o o 200 400 600 
Goslo rn'!tiir 

T(ºCl~0 
10 

5 

ªo ;m 400 600 

25 50 75 100 
Gaslo(100Cbl/dlal 

Fig.3.15 Curvos ffpicos del comportamiento de 
dpf vs q y T vs q poro oce#es 
poroflnicos. 6 

7( 



Con tales características una línea debe operar a un gasto normal 
durante el invierno. Pero si el gasto disminuye puede ser por la 
falta de presión para vencer el máximo en la curva (y el consecuen 
te aumento del ritmo de enfriamiento de la tuber!a). f1 regreso al 
gas to norma 1 puede entonces esperarse a mayor tempera tura. Este 
criterio demuestra la importancia en la r:omprensi6n de los mecanis­
nos de transferencia de calor en líneas de conducción como punto 
esencial para la predicción a escala norrn•l a partir de resultados 
de laboratorio. 

De estos tres cuestionamientos se desprende que las pruebas de la­
boratorio necesarias para hacer las predicciones de la llnea de 
transporte son: 

Viscosidad del aceite 
Esfuerzo de corte y 
Pretratamiento de la muestra para simular en el laboratorio 
las condiciones de operací6n. 

El procedimiento para obtener dichos parámetros es el siguiente: 
se lleva la muestra a condiciones de escurrimiento (pretratamiento 
de la "1uestra). De esta forma sólo es necesario simular los ritmos 
de enfriamiento bajo condiciones controladas y medir los valores de 
viscosidad y detenninar el esfue1·20 de corte. 

En el caso de manejo de crudos pesados, se han propuesto y usado 
varios métodos. Los más comunes son el calentamiento de l!neas y 
la reducción de la viscosidad del aceite mezcl~ndolo con un aceite 
!lhls ligero o con un solvente que se extrae de la corriente de flu­
jo antes de venderlo o vuelto a emplear, En caso de que los aditi 
vos empleados no sean eficientes, puede considerarse el bombear -
este aceite en una emulsi6n de aceite en agua. 

11 
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4. FLUJO DE GAS POR TUBERIAS Y ESTRANGULADORES. 

4.1 ECUACJON GENERAL DE EtlERGIA EN UNIDADES PP.ACT!CAS. 

De la Ec.(2:9¡, Ías pérdidas de presión por fricción se expresan según -
Oarcy, como: 

donde: 

y 

p
9
= 0.0764 Pg/Bg 

Bg ,L.2.._\ Ul~ 
\{T .+460)/ ¡; 

' 
·q =~ 
= T d 2 

v2 
= 1.6211 ~ 

d 

sustituyendo las Ecs.(4.2) y (4.5) en (4.1): 

APi ~ f (0.0764 fg) (t.6211 g 
12 Bll L 

2 ge Bg d ' 5 

sfmpl lflcando: 

( 
' '2 ') A p { f ) lg g Bg L 

f = 519.98 d'.5 

sustituyendo la Ec. (4.3) en (4. 7): 

APÍ •{s1t9a)(rJ46a)(
902 
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(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 
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Hasta aqul, los ténninos de la Ec.(4:8).-excepto ¡;,están en.unidades con­
sistentes, o sea: 

(1b/pie2) (pies3/seg) 

( 1 b/pg 2abs) 
1 

L (pies) 

(ºF) d' (pies) 

y las sustituciones por unidades prácticas, se hacen en la fonna siguiente: 

1 

p~) 144 (~) (4,g) 4 p lb 
;1l pie 

q
02 

pies3 º= q'2(P1~~3) 1 (d!a ) (4,10) seg 
864002 ~ 

L \ (pies) L (millas) 5277 (~ina) (4;11) 

' 
d ( pg) 1 (~)5 d- (pies) ,; (4.12). 

lz5" pg 

y además: ji = (p1+p2)/2, y 4p = p1 - p2, por tanto haciendo las sustitucio-

nes anteriores en la Ec. (4.8), se obtiene: 

(p~ - p~)f .f f .)(__p_._\ (g2 Yg (T+460) L) (4.13) 
\i!6f:J46 T;+46ó/ d 5 

que es la ecuaci6n que pennite evaluar las pérdidas de presi6n por fricci6n en 
gasoductos horizontales. 

Oe la Ec.(2.3), las pfrdidas de presi6n debido al cambio de elevaci6n se 
expresan de la siguiente fonna: 

]pe = P h (4.14) 

de las Ecs.(4.2) y (4.3), y usando unidades prácticas, se tiene que: 

4pe,. 2.7044 (~) 
144 i <i'+46ol 

(4.15) 

y como 4pe = P¡ - p2 , la Ec.(4.15), queda: 
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TABLA 4.1 
ECUACIONES 

OE 
FLUJO DE GAS NATURAL 

PARA TUBERlAS HORIZONTALES. 

AUTOR 
E

C
U

A
C

IO
N

 
f 

Ec. 
(4.20) 2 

e
2

 p
2

) 0.5 
E

c.!2.17¡ 
q • 

K
 

1° 2 
d2.5 

E
c.(1.19) 

Ec. 
2.18 

g 
4 -r-

Ec. 
2.20 

Ppr,1 
P

pr,2 
0,5 

E
c.¡2.17! 

qg• Kll 
~ d

p
p

r. J. ~ 
dppr) 

d 2.5 
E

c.(1.19) 
Ec. 

2.18 
CLINE01NST 3 

E
c.(2.20 

PANHANDLE A 4 
2 

2 
0.5394 

s
l
(
~
)
"
 0.1461 

q • K
 (p

l • 
P

2
) 

d2.61B
2 

E
c.(!.19) 

g 
4 --r-

( p2 
p2 

r.5
1

0
 

qg• K4 -'-T1-
d 2.530 

E
c.(1.19) 

PANHANDLE 8 4 
~...9...!'.9.)"º·º3922 

( 
2 

2 
)°'510 

p1 (l+
cp

1 l·P
2 0+

cp
2

) 
2530 

~•l.17xl04( 520~.825 
d 

qg • 
K4 

d 
' 

T+46 

WEYHOUTH~ 
( p2 

p2 
)°'5 

0.008/d0.33 
q • 

K
 

_
l_

._
2

_
 

d 8/3 
E

c.(l.19) 
9 

4 
L

 

c
2

 
p2 

)°'5
 

E
c.!2.17) 

SM
ITH

5• 6 
q • 

K
 
~
 

d 2.5 
E

c.(1.19) 
Ec. 

2.10¡ 
g 

4 
L

 
Ec. 

2.20 

CULLENDER 4 ,) 
( p1

(1
1 •ll• 

p2 (!+1
2 Jr

5 
2 ,5 

E
c.(1.19) 

E
c.¡2.11¡ 

qg• 
K4 

l 
d 

Ec. 
2.18 

E
c;(2.20) 

C. 
es 

un 
factor 

determ
inado por 

la 
relación

 [1 
+

e
 p] 

: 
1

/ z 8 

lll 



TABLA 4.2 ECÚACIQNES DEFLlJJO DE G~S PARA TUBERfAS INCLINADAS 

ECUACJON 

Ee.(4.20) d 2.5 

Ppr,I Ppr,2 )'·' 

q=K(..L)º·
5(f ~dp -es J ~dppr,2 

g 4 Le • Z pr, l • Z d 2.5 

(
p2 - p2 e5 )0.5394 2.6182 

q=K 1 2 d 
g 4 Le 

PANHANDLE B C
P2 _ P2 e')0.5!0 

_ K 1 2 d 2. 530 
qg- 4 Le 

_ P1(1+ep¡}-P2(1•ep2}e 2.530 
(

2 .2 s,.510 
qg= K4 e --- d 

WEYMOUTH {P~ - p~ e5 ~· 5 
8/3 

qg = K4 \ Le } d 

SMITH C
P2 _ P2 es )0.5 

q=K 1 2 d2.5 
g 4 Le 

CULLENDER q = K4 /p/(Z(T+460}) 
g \ l ( )

2)0.5 
- O.OOl Z(T~460} d 2.5 
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Pi = µ2 • 0;01s1s ( g · rg h ) 
z (T+460) 

111Jltiplicando ambos mieMbros por: (P¡ + p2)/2; se obtiene finalmente: 

(p2 ; li . 0.03756 ( P
2 

l'q h) 
l 2 z (T+460) 

(4.16) 

(4.17) 

que es la ecuaci6n que permite cuantificar exclusivamente las pérdidas de pre­
sión por elevación. 

Con la Ec.(4.17), se puede determinar la Pws' cuyo conocimiento permitir~ 
anal izar las condiciones de flujo, tanto del yacimiento como de la tubeda ver 
tical y normar cor. esto, el criterio de elección del aparejo en el pozo. Esto 
es posible si la presión en el pozo se encuentra estabilizada. La solución de 
esta expresión es por ensaye y error y puede resumirse en el siguiente algori!. 
mo: 

l.- Recop1lar la siguiente información: i'g, h, T y Pth. 

2, - Suponga una Pws. 
3,- Obtenga la ji (¡i = (p1 + Pzl/2). 
4.- Determine Z a ji y T. 
5.- Calcule el nuevo valor de Pws. 

6.- Si la diferencia entre la Pws supuesta y la calculada se encuentra -
dentro de la tolerancia preestablecida, el valor de la Pws supuesto -
es correcto. En caso contrario, se asume el valor calculado como el 
supuesto y se repiten los pasos 3 a 6, hasta obtener la aproximación 
establecida. 

Ejemplo 4.1.- Calcular la presión de fondo de un pozo cerrado, dadas las 
siguientes condiciones: 

= 140 ºF 

pth = 1920 1 b/pg2abs 

D = 6320 pies 

Yg = 0.85 

despejando de la Ec.(4.17) el término correpond1ente a pwf' que en este caso· 
se considerar~ igual a pws' 

Pw~ • Pt~ + 0.03756 Yg ¡;2 h (4.18) 

Z (T+460) 
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y aplicando el algoritmo anterior, se tiene: 

Pws = 2459.3 lb/pg2abs. 

En el caso de un pozo productor de gas, la Pwf' será mayor que la pth de­

bido a los efectos combinados de ambas pérdidas de presión consideradas, En -
pozos inyectores, las pérdidas por fricción pueden predominar sobre las de ele 
vación, por lo que, en este caso, la Pwf' será menor que la pth' -

Sumando las Ecs.(4.13) y (4.17) se obtiene la Ec.(4.19) para calcular - -
p1 o p2 en unidades prácticas y bajo las siguientes suposiciones: 

-Flujo en régimen permanente 
-Flujo de una sola fase, y 
-Energ!a cinética despreciable 

1;2_¡,2 =(-f---)(-"-._)(§_ Vg Z(f+460) ~ O:OJ75J~
2

-Vg h) 1 2 461.3462 . To+460 d5 }' c\z(T+460) 

(4.19) 

o para determinar el gasto: l 
- - 0.5 2.5 

_ [Pf - p~ - (0.03756 ¡;2 
Vg h/(Z(T+460))) d 

qg - K4 L 

donde: 

(4.20) 

K = 46U46(T ,+460) O. 5 ( ~ - ) 
4 p, f l'g Z(T+460) 

(4.21) 

o bien, el di.!metro: 

d = {(~)(~ - p~ - (0.037~6 ¡;2 Vgh/(Í(T+460)) ) q~} º·
2 (4.22) 

no obstante que la Ec.(4.19) se deriva de un análisis de energfa y por ende -
su ap11cac16n es general, numerosos autores han presentado diversas ecuac1o-­
nes para calcular el flujo de gas a través de tuberfas, según se muestra en -
la tabla 4.1. Todas ellas se basan en la Ec. (4.19\,sin embargo, en su desa­
rrollo final se han tomado en cuenta suposiciones que establecen sus diferen­
cias y que permiten clasificarlas por la forma en que se evalaa: 

a) El Factor de Compresibilidad y 

b) El Factor de FricciOn 
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a) Factor de Compresibilida~. 

El factor de compresibl·lida'd Z, en la mayoría de las ecuaciones debe 
calcularse a las condiciones medias de flujo, como se ha visto en el capitulo 
l. En el caso de 1 a ecuación de Panhandl e B, su efecto puede aproximarse co­
mo una corrección a las presiones a través de una correlación B; en la ecua-­
ción de Cullender, Z debe ser calculado además de a las condiciones medias -
a P¡ y p2 7. Al no considerar en los cálculos el efecto de compresibilidad, 
se pueden provocar errores apreciables en los resultados finales. 

b) Factor de Fricción8 . 

Bajo esta clasificación, pueden distinguirse tres tipos de ecuaciones: 

i) Se basan en un valor de f constante. Su aplicación es en sistemas -
de transporte de gas a baja presión y actualmente casi no se emplean. 

ii) Se basan en que el valor de fes función del número de Reynolds; es­
to sucede cuando el flujo no es completamente turbulento. En esta subclasi-­
ficación se pueden ubicar las ecuaciones presentadas en las tablas 4.1 y 4.2, 
en 1 as cua 1 es se presenta ta 1 factor en forma imp 1 ic ita en ocas iones y expli­
cita en otras. En la tabla 4.3, se 1•1uestran las equivalencias de la constan­
te ~4 para las diferentes ecuaciones de flujo. 

i i i) Se basan en que e 1 valor de f es sólo función del di~metro. Esto 
se presenta cuando existen condiciones de flujo francamente turbulentas. To­
das las ecuaciones aqul presentadas se encuentran en este caso. 

Un aspecto generalizado a todas las ecuaciones de la tabla 4.2, es que -
en ellas se consideran las posibles desviaciones que las lineas de transporte 
tengan con respecto a la horizontal al agregar o sustraer, según sea el caso, 
la presión equivalente al peso de la columna generada por tal diferencia de -
elevación. Ver Tabla 4.2. 

Todas las ecuaciones de la tabla 4.2, establecen una relación entre el -
flujo y los siguientes datos: 

- diámetro interno de la tuberla 
- longitud de la tuberla 
- presión de entrada 

- presión de salida 

- diferencia de elevación 

d 
l 

P¡ 

P2 
h 

los otros términos, sólo son parámetros que representan las condiciones de -
operación y las propiedades f!sicas del gas. El término e5 corresponde al -
factor de corrección por el efecto de tuberla incl !nada, donde: 

s = 0.0375 y~ h (4.23) 
z (f+46o 
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cuyo desarrollo se presenta en el apéndice c. La corrección a la longitud de 
la tuberfa por el efecto antes mencionado y considerando una pendiente cons-­
tante, se expresa de la siguiente foma4. 

(4.24) 

La confianza en los resultados que se obtengan, depende del uso adecuado 
de la o las ecuaciones, pues cada una tiene sus caracterlsticas especificas. 
En la tabla 4.4, se muestran éstas asociadas a cada ecuación. 

TABLA 4.3 EQUIVALENCIAS DE LA CONSTANTE K4 EN LAS DIFERENTES ECUACIONES DE FLUJO 

AUTOR 

EC.(4.20) 

CL!NEOIHST 

PANHANOLE A 

PANHANOLE B 

WYHOUTH 

SllITH 

CULLENDER 
(flujo hori­
zontal) 

CULLEHDER 
(flujo incli 
nado) -

CONSTANTE 

( T .+460 )º · 
5/_I~ )º· 5 

Po \t Ygl(T+460) 

K = log;64 (z,Ppc(T o•460)} {_1 __ --)º.5(l )0.5 
4 p0 ~· L(T+46D) f g 

_ (To+460 )l.07B8l!_ 'f.46D6( l )o.53g4 
K4- 435.87 -P-o - \Yg/ Z(T+460) 

K*= 737 (To+460 \1·D2 (--I -)0.510 (-.L)O.g61 
4 Po I Z(T+460) Yg 

K; <Í33;49 (T•+46D) ( _ 1_ ) 0.5 E 
4 Po l' Z(T+46D) 

9 

{
T +460)(1 )0.5 ( 1 )0.5 K4= 77.831 ~p r . -

º y Z(T+460) . g 

~ .5Bx106)º· 5 
K·= --y-r 4 yg 

.i P2 = (ii - Pz l 

Jp1=(p1-iil 

(
284.2xto

6
) 

0
•
5

( h \0· 5 
K4= ~ rJ 

*AL emplear la correlaci6n por cOJq>resibilidad del gas (c=l.17x164(~)3.82S 
_ (T+460) 

afectando a las presiones, esta sustituye al ténnino (l/Z)O.SlO 
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TABLA 4.4 APLICACIONES ESPECIFICAS DE LAS ECUACIONES DE FLUJO. 

AUTOR 

EC.(4.19) 

CLINEDINST 

PANHANDLE A 

PANHANDLE B 

WEYMOUTH 

SMITH 

CULLENDER 

CARACTERISTICAS 

Puede aplicarse adecuando el coeficiente de rugosidad y la efi 
ciencia de flujo a cualquier condici6n que prevalezca en el :­
sistema de transporte. 

Duplica también las condiciones de flujo bifásico al conside-­
rar una integraci6n vigorosa de la ecuación de energía. 

Se recomienda en l lneas de transporte de diámetros reducidos o 
lineas secundarias de recolecci6n (d < 16 pg). 

Está diseñada para 1 ineas de gran longitud y altas presiones o 
1 lneas troncales de recolecci6n (d > 16 pg). 

Se recomienda para lineas de diámetro y longitud reducidas - -
(d 5 15 pg). 

Se usa generalmente para calcular las presiones de fondo flu-­
yendo en pozos de gas y condensado y su exactitud depende del 
coeficiente de rugosidad, la temperatura y el factor de compre 
sibilidad. Puede aplicarse a cualquier condici6n que prevalez 
ca en el sistema de transporte. -

Se emplea para calcular Pwf, Pws. y conocer la presi6n a lo -
largo de tuberías horizontales sin restricción en el diámetro. 
Se recomienda usar ' de 0.00065 y 0.0007, para pozos de gas y 
1 !neas de transporte respectivamente. Puede aplicarse a cual­
quier condición que prevalezca en el sistema de transporte. 

4. 2 NUMERO DE REYNOLDS. 

Al igual que para el flujo de l lquidos por tuberías, es conveniente obte 
ner una ecuación del número de Reynolds para flujo de gas, en la que sus fac:­
tores estén en unidades prácticas. 

De la Ec.(3.15): 

=~ 
ji' 

(4.25) 
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y además: 

p = o .0764 ··. l'g 
9 Bg 

' 
v=~ 

• d 

Bg = 0.02825 Z (T+460} 
p 

( 4.26} 

(4.27 

(4.28) 

sustituyendo convenientemente las Ecs.(4.26}, (4.27} y (4.28}. eÓ (4.25): 

NRe ; 1~.7044)(4)(0,002825)(~' 
" ·d /1 :J 

(4.29} 

efectuando el cambio a unidades prácticas de q
9

, d
0

, y ,,•de la siguiente for. 
ma:. 

ili.!3 
seg 

d' (pies} 

i q (~3 )( d!a ) 
9\'dfa ~ 

d d (pg) (12p~~) 

,,(·~) = p (cp) 0.00067197 (~-) 
pie seg p1e-seg-cp 

(4.30) 

(4.31} 

(4.32) 

sustituyendo en la Ec.(4.29} y simplificando se tiene finalmente la expresi6n 
para evaluar el número de Reynolds en unidades prácticas. 

NRe = o.0201os6 [ qa ::] (4.33} 

4.2.l Flujo de gas natural por conductos anulares. 4 

En la mayorla de los casos, los pozos de gas producen por el interior de 
la tuberfa de producci6n, por tanto la Ec.(4.19} no sufre modificaciones; sin 
embargo, cuando el gas fluye por el espacio anular, deberá considerarse el -
diámetro hidraúlico en la ecuaci6n de flujo, como se deduce a contiouaci6n: 
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El diámetro d, es igual a cuatro veces el ~rea de la secci6n transversal. 
al flujo entre el per!metro mojado para tuberías completamente llenas, esto~ 
es: 

que para flujo anular y en unidades consistentes, se expresa como: 

d • 4(~ (d2ci - d~e) 
= de i - dte 

' (dci + dtel 

por otra parte, de .1 a Ec. (2. !O): 

' p' v12L 0 

dp= f~ 

donde: 

v (pfes/seg) ; + f pies
3)(-1 ) r seg piez 

2 2 
" (dci- dte) 

A (pies2) 

y empleando unidades pr.icticas para q y d, se tiene: 

v (pies/~eg) = __ J__ (qg ~ pJ (T+460) \~ ~· d ,'_ d ¡ l 
86400 p (T .+460¡f¡ ci - te f 

TI! lt 

si p
0

_• 14.7 lb/pg2abs y T0 = 60°F, entonces: 

; (pies/seg) = _1:-:-:2 (qg i (T+460)) 
129.111 ji (dc¡-d~el 

sustituyendo la Ec.(4.39) en la (2.10) y haciendo: 

di(~ies) ~ -J.,, (dci-dtl!) (~) 
le · pg 

d
0

p (lb/pfe2) ~ d P. ~ 144 (~l 
pg2 pie 

l' (pies) • l (millas) 5277 (mm~ ) 
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se tiene que: 

(4.40) 

o sea: 

(4.41) 

y donde: 

2 2 2 3 2 
(dc¡- dt.el (dc1-dtel = (dcrdtel (dci+dtel (4.42) 

es el di.lrootro equivalente para flujo por espacio anular. Para este caso, la 
Ec.(4.19) toma la siguiente forma: 

P~-P~- ( _L_v_p_._xq~ Ygi(i'+460) L ) + 0.03756 g
2 
- y g h 

-,461.3469\T +460 (d .-d )3(d +d ¡2 Z(T+460) 
º c1 t~ el te 

(4.43) 

4.2.2 Número de Reynolds en conductos anulares. 4 

Para la determinaci6n del NR por flujo anular tampoco se admite sust.! 
e 

tuci6n directa del diametro hidraúlico, sin embargo, puede aproximarse de la 
siguiente forma: 

NRe = 0.0201056 ( q~ Pg ) (4.44) 
" ~el- dtel 

4.3 ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA APLICACION OE LA ECUACION GENERAL DE ENERGIA. 

El conocimiento de las caracter!asticas particulares de flujo de gas, o­
bligan a tomar en cuenta las siguientes consideraciones que conducirán a una 
ap11caci6n rn&s confiable de la Ec.(4.19). 

4.3.!. El factor de fricci6n.- Como la viscosidad del gas es baja y se mane­
jan comunmente gastos altos, el régimen de flujo es normalmente tubulento, -
por lo que, el valor de f, s~gún la Ec.(2.18), es: 

f = (2 log(3.715d/El)-2 (4.45) 
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de la tabla 4.3, las ecuaciones que tienen el factor de fricción en fonna ex­
plicita lo obtienen de la ecuaci6n anterior y aquéllas otras que lo involucran 
impl!citamente lo obtienen de la expresi6n de la Oltima columna. 

4.3.2. El nivel base.- Al emplear las Ecs.(4.19), (4.20) y (4.21) se debe te­
ner cuidado en la detenninaci6n del signo de h. Para esto, basta recordar que 
la diferencia de alturas entre la descarga y la entrada se debe referir a un -
nivel base y se considera el sentido positivo hacia arriba. As!, para un pozo 
inyector, en el que la entrada esU en la superficie y la descarga en el fondo 
a una profundidad O, la altura de la entrada respecto al nivel base, fijado en 
la superficie, es cero y la de la descarga referida al misioo nivel es - O, de 
tal manera h = h0 - hnb = O - O = - O. Lo mismo se obtiene si el nivel base 

es la profundidad D. En este caso hd •O y hnb = O, o sea h = h0 - hnb = 

O - O = - D. Esto puede verse más claro en la tabla 4.5. 

TABLA 4. 5 SIGNOS PARA h y L 

P1 
POZO presión 

conocida 

Productor p th 
(o flujo ascendente) 

Inyector p th 
(o f1 ujo descendente) 

SIGNO 

+ 

+ 

SIGNO 

h 

+ 

+ 

P2 
presi6n 
calculada 

Tomado de APAREJOS DE POZOS INYECTORES.- Pé<nex Sub. de Explotaci6n. 

La aplicaci6n de la Ec.(4.19) puede por tanto, hacerse en pozos (vertica­
les o direccionales) o en gasoductos, en cuyo caso, si el flujo es ascendente, 
pth será la presi6n de descarga (p2) y pwf la presión de entrada (p1) Y en fo.r_ 
ma inversa, si el flujo es descendente. 

4.3.3. Métodos de soluci6n para las ecuaciones de flujo.- El procedimiento P! 
ra resolver la mayor!a de las ecuaciones corwcidas y seis de las que aqu! se ma 
nejan, es de tiP-O iterativo, pues ji, Z y f dependen de la presión y f además: 
del nOmero de Reynolds, la rugosidad y el diámetro de la tuber!a. El procedi­
miento iterativo recomendado es el de aproximaciones sucesivas, mencionado en 
el inciso (3.4.2) y resuelve las ecuaciones de Panhandle, Wey¡oouth, Smith, Y -
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la Ec.(4.20). El procedimiento de solución de la ecuación de Cullender'.7 -
se expone en el Apéndice O. 

4.3.4. La presión media.- Como la distribución de presiones en un gasoducto 
no es linea!, ~e{7comienda el uso de la siguiente ecuación para obtener la -
presión med1a. • • ,8. 

3 3 
- . 2 { P1 - P2 } 
p =3 -:r-7 

P1 - P2 

(4.46) 

4.3.5. Eficiencia de flujo.- 4 Al igual que en el flujo de lfquidos por tube 
rfas, la eficiencia es factor de ajuste para compensar los efectos de corro--=­
si6n, erosión, rugosidad e incrustqciones, que no se consideran en la deduc-­
ci6n de las ecuaciones de flujo, de tal forma que los resultados que se obten 
gan deben ser corregidos para obtener el gasto real. Los valores m~s comunes 
de E para flujo de gas, según Ikoku4 son: 

Contenido de 
Linea ' l!quidos 

(gal/106 Qies3) 

GAS SECO 0.1 0.92 

GAS H!JofEIJO 7 .2 0.77 

GAS Y CONDENSADO 800 0.60 

EJet111lo 4.2.- Determinar la presión de descarga de una tuberfa horizon­
tal, sf se cuenta con los siguientes datos: 

Penvlo = P1 - 1900 lb/pg2abs q
9 

=1212.557007 x 106 (pies~/dfa) 

T = 150 ºF 

T, • 60 ºF 

p, • 14. 7 lb/pg2abs 

Pg • 0.6 

= 28 pg 

= 41 millas 

• • 0.0006 pg 

Solución: El procedimiento a seguir es el mismo que para resolver la -
Ec. (4.19) excepto que ahora se usa la Ec.(4.46) para obtener ji y desaparecen 
los efectos por elevación, ya que h = o. 
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De la Ec.(2.18): 

• H log(o.0006/(3. 715(28))) ¡·2 

= 0.0091085 

De la Ec.(4.46): ji= 1707.84 y con T = 150 ºF, se tfene: 

z = 0.87695 

despejando p~ de la Ec.(4.19) y sustituyendo datos, se tfene que: 

µ2.p~ - (0.009108)(14.7~1212557807) 2 (0.6)(0.87695)(~) 
2 l 461.3462 520 (28)5 

p~ = 19002 - 135997 .2 

2 
P2 = 2250002.8 

p2 = 1500 lb/p92abs 

Con ffnes comparativos se calcular~ ahora el gasto, para el mismo ejemplo, 
aplicando la ecuación de Cl fnedfnst3. 

Tpc = 357 ºR; Ppc = 672 .5 lb/pg2abs 

asimismo: 

Tpr ~ m • 1.709 

p 1900 pr,l • ~ • 2.825 

Ppr,2 • m~S ·~ 2.230 

de la tabla A-6 de la referencia (6): 

2.23 

y f 
0 

~ dpr = 2.682 

de la Ec.(2.18) 

f = 0.0091085 
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de la tabla 4.3 

K4= 109.4 (520J(672.5) { l lº· 5 = 223096.67 
1 .7 o.6(41)(G10)(0.o091oes) f 

de la tabla 4.1 

Q = (223096.67) (4.4-2.682Jº· 5czei 2•5 
9 

q
9
= 1213.1088xl06 (pies;/d!a) 

A continuaci6n se 111Jestren los resultados obtenidos de aplicar las ecua 
clones que restan de la tabla 4.1, para calcular el gasto. -

ECUACION GASTO (xl06pies3/d!a) % DE DESVIAC!ON 

Panhandle A 1472.508778 + 21.44 

Panhandl e B 

Weymouth 

Smith 

Cl inedlnst 

Cul lender 

1721.002476 

1126. 940265 

1216.592200 

1213 .108800 

1216.335400 

+ 41.93 

- 7.6 

+ 0.332 

+ 0.045 

+ 0.31 

Comparando los resultados de las ecuaciones anteriores y suponiendo co­
rrecto el valor de q • l212.55Bxl06pies3/dfa, se deben manejar factores de -
eficiencia de I.2144~ 1,4193, 0.09294, 91.0033, 1.00045 y 1.0031 para ajus-­
tar las ecuaciones arriba enlistadas. 

Ejemplo 4.3.- Con los datos del ejemplo anterior, calcular el gasto -
con las ecuaciones de la tabla 4.2 suponiendo una diferencia de nivel h de -
50 ptes. 

Soluci6n: el problema sólo reside en restar el efecto de la columna de 
gas a los result.idos ya obt!!nidos de la siguiente forma: 

de la Ec.(4.23): 

s. 0.0375(0.6)(50)/(610)(0.87695)) 

= 0.002103 

por tanto, el t~rm1no e5 
• !.0021052 y resolviendo la Ec.(4.24) para corre-­

g1r la long1tud por el efecto mencionado, se tiene que: 
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L = 41ÍÍ .0021052-1\ 
c \"0.002103 } 

41.043 millas 

finalmente, evaluando las ecuaciones de la tabla 4.2, se obtienen los si-­
guientes resultados: 

ECUACION GASTO (x106 pies~/dfas) % DE DESVIACION 

(4.20) 1209 .189 

Panhandl e A 1468.912 + 21.48 

Panhandl e 1717.025 + 41. 99 

Weymouth 1124.389 - 7 .01 

Smith 1213.879 + 0.388 

Cl inedinst 1209. 933 + 0.062 

Cull ender 1215. 572 + 0.528 

4.4. SISTEMAS COMPLEJOS DE TRANSPORTE Y RECOLECCION. 
4

•6•
8

•9• 

Hasta aquf s6lo se ha presentado flujo de gas a través de una tuberfa de 
diámetro constante a lo largo de toda su longitud, pero esto es muy raro de en 
centrar en un sistema real de transporte ya que, la mayorfa de ellos estan coiñ 
puestos por varias secciones de tuberfas de diferentes dfametros, o bien, por­
varias lineas paralelas entre si. Como resultado se encuentran en la practica 
los sistemas complejos de tuberfas. 

4.4.1 Tuberfas en serie.- Si una linea de transporte o recolecci6n se consti­
tuye de secciones de diametros diferentes, el gasto se puede obtener al deter­
minar longitudes equivalentes a un diametro común, o bien, en dUmetros equiva 
lentes a una longitud común.8 A partir de este razonamiento se pueden obtener 
las dimensiones de una sola lfnea con un gasto equivalente al del sistema ori­
ginal. 

La suposición única para desarrollar este concepto es que se consideran -
constantes todos los tl!nninos de las ecuaciones, excepto L, d y f, encontrando 
se la siguiente expresión general: -

, dª' ...!!... Li fi 
L¡: =-r ¿_ ~ (4.47) 

¡:; f 
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donde: 

TABLA 4.6 VALORES OE a
1 

Y a
2 

ECUACION ª1 

4.20 2.5 0.5 

Panhandle A 2.618 

Panhandle B 2 .530 

Weymouth 2.667 

Smith 2.5 0.5 

Ejemplo 4.4.- Determfnese la longitud equivalente de una tuberfa en -
serie con los datos de la Fig. 4.1 y aplicando la Ec.(4.20). 

P1' 1900,~ob11:: ¡ ,; ~ !•&pt ! 18 Pi :: p
2 

'mio)i.ob1 

1 
IOmillos 10 •lilas 15raillat ---i 

Fig 4. f. ésqvema de vn sistema de transporte en serie. 

Soluci6n: suponiendo una• .•0.0006, los valores de f para cada seccf6n 
suponiendo flujo completamente turbulento son: 

fl = 0.010253 

f2 • 0.010016 

f3 = 0.009814 

de la Ec.(4.47) y escogiendo la linea de 16 pg· como referencia y seleccio-­
nando los valores de a1 y a2 de la tabla 4.6, se tiene que: 

L = ~ Í(lo)(0.010253) + (lS)(O.OQg814)] + 10 
E 0.010016 [ (14) 2 ·5 {18)2.5 

= 102236.42 {1Jg,sx106 + 35.4x106 ) + 10 

= 2s.g2 millas 

este resultado indica que una túberfa de 16 pg con longitud de 27 .92 millas, 

96 



entregar4 el mismo gasto y producir4 las mismas pérdidas de energ!a que el -
sistema al que sustituirla. 

4.4.2. Tuberla en paralelo~!6 En un sistema de tubeñas en paralelo, se ti~ 
nen las mismas pfrdidas de presi6n en los puntos comunes extremos de cada -
una de las ramas y el gasto total equivale a la suma de los gastos de cada -
rama, o lo que es lo mismo, a obtener un dUmetro equivalente al número de -
rarMs consideradas. La expresi6n para evaluar el gasto total es: 

n d~' 
q, •C L ~ 

' i=l ff2 

(4.48) 

donde C representa todas las variables de la ecuaci6n de flujo excepto el 
di4metro y el factor de fricci6n. An4logamente para hallar· un dUmetro equj_ 
va lente: 

d~ • 
n 
¿ 
i•l 

d~l 
1 

(4.4g) 

si se desea detenninar la longitud de una linea paralela que satisfaga los -
aumentos de demanda, puede emplearse la siguiente ecuaci6n: 

q2 • 

Q¡ 
[¡ + x(_l - l)r (4.50) 

{l+d 
donde: 

y 

= (~fl (ñ} ª2 
(4.51) 

q1 gasto antes de efectuar la instalaci6n (pfes:/d!a-.. c.s.) 

q2 gasto después de efectuada la instalacf6n (pies~/d!a 11) c.s.) 

fracc16n de la Jfnea original que se va a conectar a Ja nueva t~ 
ber!a. 

dp di&metro interior de la Jfnea paralela. (pg) 

d0 dUmetro interior de Ja 1 fnea original. (pg) 

fp factor de fricci6n de la J fnea original. 

f 0 factor de fricci6n de la Jfnea paralela. 
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Ejemplo 4.5.- Obtener la longitud equivalente de un sistema en paralelo 
como el de la Fig. 4.2, aplicando la Ec.(4.20). 

Ffg 4.2. Esquema de un sistema de transporte en paralelo. 

Solución: convirtiendo la sección en paralelo de 30 millas, en una sola 
lfnea a un dUmetro equivalente al de las dos lineas consideradas. De la 
Ec.(4.49), se tiene que: 

d 
2

·
5 

-(0.010253 )º· 5 
{15) 

2
·
5 

¡0.010253 \º· 5 2
·
5 

E - 0.010016 + moib (1 4) 

dE2·5 1778.0348 P9 

dE 19.95 P9 

en estas condiciones el sistema es ahora de dos secciones en serie, una de -
30 millas y otra de 70 millas. Aplicando el procedimiento del ejemplo ante-­
rfor, se tiene que: 

LE = ((19.95)
2

'
5

) [ 70 (0.010016)1. 30 
.009643 (16) 2 ' 5 J 

156.23 millas 

con un dUmetro de tuberfa de 19.95 pg, o bien: 

LE .;f _!.!fil.!.· 5
) [30 (0.009643)] + 70 

\0.010016 (19.95)2•5 

= 86.64 millas 

con una tuber!a de 16 pg de dl4metro. 
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Una vez detenninada LE puede obtenerse Hcilmente la capacidad de -­
transporte, aplicando la ecuación seleccionada. 

Ejemplo 4.6.- Determinar la longitud de una linea paralela para satis­
facer un incremento en la demanda de 500x106 pies§/dla con los datos del e­
jemplo 4.2. 

Solución: despejando x de la Ec.(4.50) y suponiendo que la línea para­
lela es del mismo diámetro que la original, se tiene: 

1 -f1212.558x10~) 2 

\m2.558x10 

[
1 - 1 

TT"+TI ] 
0.6649 

por tanto, la longitud de la 11nea paralela serA: 

Lp 0.6649 L 

• 0.6649 (41) 

= 27.26millas 

4.5 PRESENCIA DE CONDENSADOS. 6•10 

En las ecuaciones de flujo presentadas en este cap1tulo, se ha conside­
rado flujo de una sola fase, esto significa que serA necesario efectuar una 
corrección a la densidad del gas, por la presencia de conden1ados del gas en 
la corriente de flujo, y poder as1, efectuar una evaluación mAs precisa de -
las caldas de presión. Por regla general la evaluación de tal efecto se ob­
tiene a través de alguna correlación de flujo multifAsico; sin embargo, apli 
cando la corrección mencionada a la densidad del gas, pueden obtenerse resu! 
tados aceptables. 

Peffer y Mlller, 10 presentaron en !986 una serle de ecuaciones, de di-­
versos autores, que pcnniten corregir la densidad del gas a la apropiada de.!! 
sidad de la mezcla. Aún y cuando su objetivo era el de detenninar la pre--­
si6n de fondo en pozos de gas, puede ell'plearse como una buena aproximaci69 -
en lineas superficiales. Este método es recomendable para RGt=lOOOO ples /bl 

en caso contrario deberá usarse alguna correlación de flujo multffásico. 
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Ecuaci6n de Razaza y Katz6 para corregir 1·
9 

por presencia de co.nden-
sados: 

donde: 

y 

l"wg= 

y + 4584 r. g ¡¡----

+ 132800 1· •. 
M0 R 

r wg densidad de la corriente de flujo. 

M. peso ~olecular del condensado. 

Mo = 
6084 
~ 

1' - 44.29 o 
- 1.03 - J'. 

para calcular el factor Z se utilizará f'wg en vez de r
9

• 

(4.52) 

(4.53) 

Ecuaci6n de Vitter10 para corregir 1'
9 

por presencia de agua y condens1 
dos: 

)' .. 
MIX = 

donde: 
y 

L 

1 + 1123 

RL 

densidad ponderada, por agua y condensados. 

RL : relaci6n gas liquido (pies~/bl). 

(4.54) 

Ecuaci6n de Ikoku 4 para ajustar el gasto de gas por presencia de llqui-
dos; 

G Eo = 133037 Po (4.55) 
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donde:, 

GEa : equivalente en gas del condensado (pies3 a c. s/bl) 

por tanto, el gasto total de gas, esta dado por: 

qTg = qg + (GE,) q, ( 4 .56) 

El efecto de la presencia de condensados mediante el empleo de éstas e­
cuaciones sólo proporciona resultados aproximados. La solución rigurosa im­
plicarla el uso de ecuaciones de estado para detenninar la cantidad de con-­
densado en la corriente de gas, a diferentes presiones y temperaturas. Ade­
m6s, se tendr!a que usar un método de flujo multifásico en el cálculo de las 
caldas de presión. 

4. 6 ECUACION GENERAL DE COSTOS. g, l I 

Si se pretende realizar un proyecto serio de ingenier!a, no será posi-­
ble aislar el aspecto técnico del aspecto económico del mismo. Este proble­
ma puede resolverse si se cuenta con una ecuación que represente la varia--­
ción del costo total del proyecto al variar las condiciones técnicas del di­
se~o. 

La ecuación de costos que aqu! se presenta permite efectuar un manejo -
realista y sencillo de la infonnación, sin alterar la sensibilidad de los P! 
rámetros en el resultado final y considerando a la vez tanto los costos por 
tuber!a como los originados por los requerimientos de compresión. 

4.6.1. Costos de la tuber!a. 

En este rubro, intervienen el costo del material (acere) y el costo -
de colocación, que incluye: derecho de vla, desmonte, limrieza, topograffa, 
ingenier!a, supervisión, acarreo, descarga, aline<Jc16n, colocación, zanjado, 
pintura, recubrimiento, relleno y otros conceptos similares. Cla5ificando -
estos conceptos, pueden representarse en dos cifras globales: una para los -
costos de material y otra para los de colocación. As!, las ecuaciones em--­
pleadas para deteminar los costos por tuberla, son: 

4.6.1.1. lnversrnn inir.ir.l, 

(Y + G) W (dll/milla) 

donde: 
Y: costo de tuberfa no instalada (dll/ton) 

G: costo de colocación (dll/ton) 
y 

W: toneladas de tuber!a por milla (ton/milla) 
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o bien: 

w = 28. 2 ( d + t) t (4.58) 

Eri la prSctica, para un rango de diámett'lSdado, pueden establecerse re­
laciones lineales para Y y Gen ténninos de d, como se muestra en las Fig. -
(4.3) y (4.4): 

Fig 4.4, R•locidn firt d. 

en fonna de ecuaciones: 

(4.59) 

(4.60) 

donde Y. y G., son los costos base por tuberfa no instalada y por colocación, 
respectivamente. 

4.6.1.2. Espesor de la tubería (Código AS~E - 831.1). 

t _ Pdext 
- 2SITí 

en función del diámetro interno se expresa con"O: 

p d 

t = 2(5FET- p
1

) 

donde: 

presión máxima de operación (lb/pg2abs). 

esfuerzo máximo pennisible (llJ/pg2). 

factor de diseño por tipo de constroicción. 

E ' factor de diseño por tipo de unión longitudinal. 

factor de diseño por defonnación ténnica. 

espesor de la tuberfa (pg). 
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sustituyendo las Ecs;{4.58), (4.59), (4.60) y (4.62) en la Ec.(4.57), la ex 
presión para la inversión inicial en tuber!a en (dll/mi11a): -

f, +_L ] 2 3 cit = 26.2 l~) 4(SFET-r)2"- (Ad + Bd ) 

donde: 

A=Yo+Go 

4.6.1.3. Factor de conversión a costo anual. 

(4:63) 

(4.64) 

(4.65) 

Si la tasa de interés es i, y la vida útil, en anos, de la tuber!a es n, 
entonces el factor que se empleará para obtener el costo anual del capital es: 

f • .iU!!J.n 
i {l+i)n-1 

1 
~ 

{4.66) 

por lo tanto, bastará multiplicar la Ec. (4.63) por esta última, para obtener 
la expresión del costo anual por mil la, esto es: 

( dl 1 /ano/mi11 a) {4.67) 

4.6.1.4. Costo fijo anual de operación y mantenimiento. 

Este es un valor que si se representa como un porcentaje de la invcrsi6n 
inicial puede incluirse en la tasa de interés i, de otra manera, simplemente 
se adiciona al costo anual por milla; la Ec.(4.67) de esta fonna es: 

( dl 1 /ano/m111 a) (4.68) 

donde: Ft representa los costos fijos y Ctt el costo total por tuberla en - -
dll/milla/ano. 

4. 6. 2. Costos por compres i6n. 12 

A diferencia del costo p;;r tubcr!a, en el cálculo de los costos por com­
pres16n se observan los siguientes aspectos: 

De acuerdo con Katz6 , la potencia necesaria para comprimir un mi116n de 
pies cúbicos de gas por d!a se puede expresar como: 

(4.69) 
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donde: 

e: eficiencia mecánica adiabHica. 

he: pérdidas de potencia en el sistema de válvulas, 

(BHP/I06ples3d!a) 

k : relación de colores especfficos, Cp/Cv. 

Ts: temperatura de succión. 

Re: razón de compresión. 

KI: 3.03 [ P•f~!~~O)] 
~ : (k·l )/k 

4.6.2.l. Potencia por milla. 

y 

(4.70) 

(4.71) 

(4.72) 

Para desplazar un gasto q (pies3tdfa) de gas una distancia L (millas),­
se requieren aZ (BHP/!06pies3/d!a) donde Z, es el factor de desviación del 
qas a la presión de succión. Por lo tanto, la potencia por milla ser4: 

p = g¿_l 
106 L 

(BHP/milla) (4. 73) 

4.6.2.2. Inversión inicial. 

Este valor se expresa de la siguiente forma: 

e - = L9___al (dll/milla) 
le !obl (4.74) 

donde: X es el costo inicial de las compresoras ya instaladas, expresado en 
(dll/BHP). 

4.6.2.3. Factor de conversión a costo anual. 

Si la tasa óe interés es r y 1 a vida últil en años del equipo de compre 
sión es m, entonces el factor para obtener el costo anual del capital es: 

1 
a¡¡o- (4. 75) 

al multiplicar esta ecuación por la Ec.(4.74) se obtiene el costo de compre­
sión por ai\o y por mil la, esto es: 
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(dl 1/año/mil la) (4. 76) 

4.6.2.4. Costos fijos de operación y mantenimiento. 

En este aspecto, por tratarse de compresoras, se separan los costos por 
combustible de los costos por mantenimiento. 

Para obtener el primero, es necesario conocer el ~onsumo de corrbustible 
de las compresoras. Si este es de 10000 (Btu/BHP/hr)ll y considerando el po 
der cal orifico promedio del gas en 1000 (Btu/pies3), entnnces el volumen de­
gas necesario para cada BHP, en una hora, resulta de JO (pies3/BHP/hr). 

Si C?, es el valor de cada 1000 pies3 de gas, el costo de combustible -
~cr año por cada BHP, resulta de: 

(24) (365) (IO)C
2 

C3 = 1000 = 87.6 Cz (dll/BHP/año) (4.77) 

finalmente sólo bastar! adicionar el costo fijo de mantenimiento (Fe) en los 
mismo términos que se usaron los costos de operación y mantenimiento para de 
terminar los costos por tuberla, quedando la ecuación para evaluar el costo­
total de compresión por año y por milla: 

(4 .78) 

sustituyendo las Ecs.(4.76) y (4.77) y factorizando té1111inos, se tiene que: 

C = ~ (grx + 87.6 c2 +Fe) (dll/año/milla) 
te 106 L 

(4. 79) 

4.6.3. Costo total. 

El rr.odelo matem!tico que proporciona la suma de las Ecs.(4.68) y (4.79), 
se denominar! costo total anual CT (dll/mflla/año) del sistema de transporte 
y se expresa corno sigue: 

C •K --•-·- + ----"--~ (Ad +Bd )+F + " (dll/año/milla) 
( 

n n2 J 2 3 Y.,qaZ 

T 2 2(SFET-p) 4(SFET-p)¿ t TL (4.80) 

donde: 

(4.81) 

(4.82) 
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4.7 ANALISJS ECONOMJCO DE LINEAS DE CONDUCC!Otl DE GAS NATURAL. 

Al diseñar un sistema de transport~ debe tomarse en cuenta que las cond! 
clones de operación tienen un considerable efecto sobre los costos; por ejem­
plo, manteniendo constantes todos los términos y tan sólo duplicando el diá"'!'. 
tro de la tuber!a, la capacidad de transporte se sextuplica, esto es, el cos­
to total se duplica y los costos unitarios nuevos se reducen una tercera par­
te de los originales.4 De lo anterior se infiere la importancia de realizar 
un buen an§lisis en el desarrollo de proyectos de lineas de conducción. En 
este subtema se presenta un método de optimización para minimizar la inver--­
versión inicial o el costo total de la inversión anual. La primera alternati 
va se aplica en sistemas provisionales y la segunda para aquéllos que permane 
cen largo tiempo en servicio. En ambos casos, el co;to de la tuber!a y el -­
costo de compresión, son los aspectos fundamentales. 

Tomando en cuenta la importancia que reviste la economfa de un proyecto 
y su eficiencia de operación, el rrocedirniento de diseño qu~ aquf se presenta 
satisface simulHneamente tanto el aspecto técnico como el económico, minimi­
zando el costo de transporte para diferentes ritmos de flujo. Esto se logra 
al conjugar una ecuación de costos y una de flujo como restricción para los -
diferentes gastos considerados. 

La ecuación de flujo empleada, pudiendo ser cualquiera de las que se -­
muestran en la tabla 4.1, será la Ec.(4.20). Las presiones de interés en el 
método de diseño son a 1a2entr~da (p ) y a la descarga (pd) de la comp2esor~, 
por lo que, el término (p 1 - r2) de Ta Ec.(4.20), se sustituir§ por (pd - Pe). 

4.7.1 Diseño sin restricciones económicas. 

En ausencia de restricciones económicar. en el diseño, sólo se necesita 
el empleo de una ecuación de flujo seleccionada que satisfaga los requerimie!:'. 
tos técnicos del proyecto, en este caso: 

_ } p~-p! -(0.03756p
2 

1· h/(Z(T+46~l°'S d 2 _5 qg - K4f ______ L í (4,83) 

donde: 

pd: presión de descarga de la compresora (lb/pg 2abs) 

pe; presión de entrada a la compresora (lb/pg 2abs) 

Si la longitud de la linea conductora de gas natural es pequeña, L puede 
considerarse constante y el diseílo reducfrse a despejar { d ) de la ecuación 
de flujo, dados un juego de valores de Pe• Pe' y q. 
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Calculando el diámetro ( d ), se obtiene el espesor de la tuberla, - -
Ec. ( 4. 62), que cumpla con 1 as normas de es fuerzo máximo y tipo de construc-­
ción. 

4.7.2. Diseño económico. 

Frecuentemente, en la práctica, el valor de L es grande, por lo que, es 
más dificil mantener constantes al mismo tiempo L, Pe y pd y poder obtener -
el diámetro ( d ), para el gasto de flujo dado. En este caso la solución es 
la instalación de estaciones de compresión intermedias, de manera tal que el 
diámetro de la tuberla se mantenga dentro de los rangos comerciales, por lo 
que, L se convierte en la distancia entre las estaciones de compresión. 

Es conveniente aclarar que los gastos en equipo de compresión aumentan 
a medida que el diámetro de la 1 !nea disminuye y los gastos en tubería dismi 
nuyen en proporción directa a la reducción del mismo, esto se observa en las 
siguientes 2 relaciones. Ver Fig. (4.5). 

com •t ~ 

tub 1t 

Así, se observa que el problema requiere de un equilibrio económico en­
tre los gastos por equipo de compresión y los de tuberla, sujetos a la res-­
tricción técnica que implica la ecuación de flujo. 

De esta forma se concluye que el diseño económico de una 1 lnea de con-­
ducción de gas natural, es la determinación de los valores de ( d ) , L, Pe y 
Pij que minimizan el costo de transporte y satisfacen la ecuación de flujo. 

La expresión que resuelve este problema, es compleja y de dificil inte_!'. 
pretación, pues, come se mencionó, conjuga la ecuación de costos con la de -
flujo. 

No obstante, que en este subtema se desarrollará la solución aplicando 
el Método de Multiplicadores de Lagrange, cuyo planteamiento encaja satisfas_ 
toriamente con las caracterlsticas del problema, es importante hacer notar -
que un método alternativo para obtener la solución, puede ser el asignar un 
valor fijo a tres de las cuatro variables y establecer la ecuación del costo 
en función de una sola variable como, por ejemplo, el diámetro. Llevando -
los resultados obtenidos a una grHica (Ver Fig. 4.6), se obtendrá el costo 
mínimo para la estación o estaciones de compresión requeridas. 

En la aplicación del Método de Multiplicadores de Lagrange se requiere 
de una función objetivo, que se representará con la ecuación de costos y una 
de restricción, que corresponderá a 1 a ecuación de flujo. 
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Este ml!todo fue descrito en 1942 por R.L. Huntington9, modificado por el 
lng. Luzbel Napole6n So16rzano11 , y se presenta en este trabajo con la aplica 
ci6n de la ecuaci6n de flujo ( 4.20). --

4.7.3. Desarrollo del método de multiplicadores de Lagrange. 

El problema, como ya se mencion6, reside en hallar los valores de L, d, 
re y rd que satisfagan la ecuaci6n de flujo (Ec.4.20) y que minimices el va-­
lor de la ecuaci6n de costos (Ec.4.80). Entonces, de la expresi6n general del 
ml!todo: 

V CT = .1 t'q (4.84) 

se tiene que: 

Hr 
•.\ ~ (4.85) 

1iT bL 

~et 
=.\ }t (4.86) 

~ 

b c. 
=.\ b_g_ (4.87) 

~· b ºd 

bC,.. =.\ ~ (4.88) 
~Pe b Pe 

que junto con la ecuaci6n de flujo constituye un sistema de cinco ecuaciones 
con cinco inc6gnitas (L, d pd' pe y .l). El resultado final del desarrollo de 
cada ecuaci6n del sistema se expresa en las siguientes ecuaciones; su desarr.Q. 
llo se presenta en el apéndice D. 

(4.89) 

(4.90) 

(4.91) 
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(4.92) 

[ 

2 .· 2. . ' -] 0.5 
· .. pd ~ Pe - 5 P 2 5 q = K4 . L . d • (4.93) 

(4,94) 

despreciando el término de e1evaci6n ent~ ía ent;ici~ ).-i'1FdtlsdaAa ile la >- · · 
compresora, se tiene: · -··- e"· 

h+2 H2 b _ ~¡;heª-, 2k¡ 
Re - {i Re - li K¡ 

despejando.\ de (4.89) y haciendo sistema con(4.90) y'(4.93), resulta:. 

d8 +ad7 =/j 

donde: 

" . ~~ 
5 q3 

K3 a ze 
~ =~~---~~ 

106K2di f()lB )( p~-p;) (K:Z) 
p 2 

+ d 
4(SFET-p/ 

por último, de la Ec.(4.93) 

L =( K4 \' ( p2 _ p2) d 5 q¡ d e 

4.7.4 Procedimiento de soluci6n. 

(4.96) 

(4.97) 

(4.98) 

(4.99) 

(4.100) 

Puesto que el sistema de ecuaciones que resulta de aplicar el método -
de optimizaci6n, no se puede resolver en fonna directa por la naturaleza 
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de los exponentes de las variables de diseño, es necesario util fzar un algo­
ritmo numérico. La secuencia lóaica de los cálculos oara un gasto q dado es 
el siguiente: 

1) Determinar los valores de k, he' e, T
0

, p
0

, Ts, q
9

, y pd y calcular 

h, K
1 

y la razón de compresión óptima Re con la Ec.(4.95). 

2) Detenninar los valores Y
0

, G
0

, IM' e, IN, y calcular los valores de 

a y a, con las Ecs. (4.97) y (4.69). 

3) Determinar los valores de!, r, n, m, c3 , y Fe y calcular los valo­

res de fi, gr' K
2 

Y K3 , con lasEcs. (4.66), (4.75), (4.81) y (4.82). 

4) Obtener con pd los valores de pe, Z y dif. 

5) Suponer un di~metro y obtener el factor de fricción con la Ec.(2.18) 
y K4 de la tabla 4.3. Obtener.~ de Ja Ec.(4.98) y comprobar si el -
valor del diámetro es el adecuado con Ja Ec.(4.96). Si la igualdad 
no se cumple se repite el procedimiento suponiendo otro di~metro. 

6) Obtener L con la Ec.(4.100). 

7) Obtener el costo anual por milla para el juego de valores pd, Pe• L 

y d con la Ec.(4.80). 

Ejemplo 4. 7. Determinar 1.as valores de L, d, pd y p que minfmlzen el 
costo de transporte de I200x!06 ples3/dfa de gas natural." Se cuenta con la 
siguiente información: 

1.28 Y 
0 

= 220 dll /ton 1.0 

he 1.5 BHP/I06pies3 G
0 

= 180 dll/ton 1.0 

0.9 111 = 4.583 dll/ton/pg ; r = 15% anual 

o 

T s 80 F 111 .= 3. 75 dll/ton/pg n .. m = IS a~os 

T. . 60°F t = 0.0006 pg X = 4ll0 dll/BHP 

pó 14.7 lb/pg2abs = 60000 1 b/pg2 rg = 0.6 

Fe = 2% anual = o. 72 C2 = 0.5 dll/IOOOples~ 

Ft = o 
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Soluci6n: 

1) De las Ecs.(4.71) y (4.72) 

K1 = 46.254 

b = 0.21875 

empleando un método de aproximaciones sucesivas, se obtiene la Re 6ptima. -
Ec. (4.95), 

Re = J.1645 

2) De las Eci;(4.69) y (4.97) 

a = 9.46 (8HP/J06pies3) 

~ = 32 

3) De las Ecs.(4.66), (4,75), (4.81) y (4.82) 

fi =gr= 0.!71 

~ = 4.823 

K3 = 125.88 

4) Suponiendo una presi6n de descarga pd de 1164.5 lb/pg2abs., 

Pe.= Pi Re = 1000 1 b/plabs. 

con la Ec.(J.19) y T = 70 °F, se obtiene un valor de Z = 0.854 y de la Ec. 
(4.9g). se tiene: 

dif = 0.01404 

5) El diámetro d que satisface la Ec.(4.96), puede obtenerse aplicando al­
gún método de aproximaciones sucesivas. En este caso, en la tabla 4.6 se 111Jes­
tra el resultado de aplicar el m~todo de bisección entre los limites de O y 50 
pg. 
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TABLA 4.7 D!AMErnD OPTIMO}ARA pd = 1164.S (lb/pg2abs) 

( pg. ( -- ) 

SO.DO 0,0082923 1827. 87 
2S.OO o .0092821 1727 .66 
37 .so o .0086829 1786.28 
31.2S o .0089449 1759.92 
34,38 0,0088065 1773. 70 
3S.94 o .0087430 1780.12 
35.16 o .0087743 1776.95 
3S.55 o .0087586 1778.54 
35.3S o .0087664 1777.75 
35.25 o .0087704 1777 .35 
35 .30 o .0087684 1777.5S 
35 .33 o .0087674 1777.65 
35 .31 0.0087679 1777.60 
35 .32 o. 0087677 1777.62 
35 .32 o. 0087678 1777 .61 
35 .32 o .0087678 1777 .60 
J5 .32 o .0087679 1777.60 
35 .32 0.0087679 1777 .60 
35 .32 0.0087679 1777.60 
35.32 0.0087679 1777 .60 
35.32 0.0087679 1777.60 

6) De la Ec.(4.100), se obtiene: 

~ = 4~.83 m11las 

dsf8+ "' •ds 

( --- ) 

4361.Sl 64063.SO 
4882 .17 347. 91 
4S66. 99 7247 .89 
4704.82 1840.85 
4632 .00 3764.S4 
4598.61 52S9 .60 
4615.07 4457. 72 
4606. 79 4844 .22 
4610. 92 4647.47 
4612. 99 45Sl. 73 
4611.95 4599. 38 
4611. 43 4623.37 
461l.69 4611.36 
4611.57 4617 .36 
4611.63 4614 .36 
4611.66 4612 .86 
4611.68 4612.11 
4611.68 .\611. 74 
4611.69 4611.55 
4611.69 4611.64 
4611.68 4611.69 

finalmente, de la Ec.(4.80), se detemina el costo total: 

CT = 58653. 766 + 28497.575 

= 87151. 341 ( dll /año/milla) 

7) Suponiendo otras presionas de descarga y repitiendo los pasos 4, 5 -
y 6 tantas veces como se requiera, se obtiene el costo anua 1 por mfl la. En 
la tabla 4.8 puede observarse que el costo minimo corresponde a una f.J = 
1750 lb/pg2abs. 

Un procedimiento alternativo que se recomienda, consiste en graficar pd 

vs. CT' como en la Fig. 4.8, para obtener de ella la presión de descarga que 
proporciona el costo minimo de la inversión anual. Para completar el juego 
de valores y comprobar la exactitud de la lectura en la grHica se pueden ~ 
petir los pasos 4, 5 y 6 del procedimiento descrito. 
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Por último, de la Ec.(4.62) se detennina el espesor requerido para la tu 
ber!a. Como es de esperarse, el espesor calculado no coincidir4 con los espe 
sores comerciales, por lo que, sera necesario seleccionar el inmediato supe--=-
rior. 

TABLA 4.8 RESULTADOS PARA DIFERENTES VALORES DE pd. 

pd Pe L CT 

(lb/pg2abs.) (lb/pg2abs.) (pg.) (millas) (dll/milla/año) 

4000.00 3436 .24 21.14 37. 60 97272. 69 

3750.00 3221. 48 21.61 37. 72 95113.11 

3500.00 3006. 71 22.15 37.88 93115 .43 

3250.00 2791.95 22.76 38.08 91306.11 

3000.00 2577 .18 23 .47 38.34 89719.34 

2750.00 2362 .42 24.29 38.66 88396 .06 

2500.00 2147 .65 25 .26 39.07 87370. 90 

2250 ·ºº 1932 .89 26.42 39,58 86673. 50 

2000.00 1718.12 27 .81 40.19 86313. 33 

1750.00 1503. 36 29.50 40.89 86269. 38 

1500.00 1288. 59 31.59 41.68 86489 .88 

1250.00 1073.83 34.24 42. 53 86901. 29 

1000.00 859. 06 37. 72 43.40 87426. 79 

750.00 644.30 42.61 44.25 88008.42 
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4.8 PREDICCION DEL CDMPORTAMlEHTO DE UN POZO PRODUCTOR DE GAS. 

El diagrama simplificado del sistenll de producción de un pozo productor 
de gas seco se muestra en la Fig. 4.9. Los elementos del sistema y las cal­
das de presión que en ellos se presentan son: 

ELEMENTOS PERDIDAS DE PRES!ON 

1.- Yacimiento 

2.- Tuberla de producción 

3.- Estrangulador 

4.- Linea de descarga 

Flujo de Gas por Tuberia y Estranguladores 

La capacidad de producción del sistema depende de la presión estática -
del pozo, las caracterlsticas del yacimiento, las tuberfa, el estrangulador, 
la presión de separación y las propiedades del gas producido. 

Con la informdci6n anterior se puede obtener el ritmo de producción me­
diante el procedimiento siguiente; en el que se considera como modo de solu­
ción la boca del pozo. 

a) Suponga un gasto. 

b) Con la presión estática y la ecuación que representa el flujo en el 
yacimiento, obtenga, para el gasto supuesto, el valor de la presi6n 
de fondo fluyendo. 

En estos apuntes se considerar.\ que el flujo en el yacimiento puede 
quedar representado por la ecuación siguiente: 

q = c (p;s - P~t>" (4.101) 

donde: 

C • 0.0007036 kh/(1•(T+460) Z/lnJt
0

/rw)) 

Despejando Pwf se tiene: 

_ g_ 1/n 
Pwf - Pws - (e l (4.102) 
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c) Con la presión de fondo fluyendo y el mismo gasto, obtenga la presión 
en la boca del pozo, pth' Para este cálculo se usa la Ec.(4.19). El 
valor obtenido representa la presión antes del estrangulador. 

d) La secuencia de cálculo se inicia ahora a partir de la presión de se­
paración, para obtener la presión en la boca del pozo corriente abajo 
del estrangulador (pe), necesaria para transportar el gasto supuesto 
a través de la linea de descarga. 

e) Repita el procedimiento suponiendo diferentes gastos y grafique los -
valores de pth y de Pe contra el gasto, cooo se indica en la Fig.4.10. 

En dicha figura se observa que cuando p = Pe se tiene el gasto máximo, 
correspondiente al flujo sin estrangulador. thPara obtener gastos inferiores 
al anterior se requiere un estrangulador en el cabezal del pozo. El tamaño 
del estrangulador se puede calcular con las ecuaciones que se presentan en el 
inciso 4.9.4. 

f) En la misma forma, calcule los gastos máxioos que pueden obtenerse pa 
ra diferentes presiones estáticas. De esta manera se determina lar~ 
lación entre estas variables, lo que constituye en si la predicción -
del C0'1portamiento del pozo. 

Ejemplo 4.8. Analizar el comportamiento de un pozo productor de gas se­
co apl icartdo el procedimiento anterior. Se cuenta con la siguiente informa-­
ción: 

Ps = 50 1 b/pg2 300 pies 

d • 
tp 2.441 pg y1 o. 7 

dLD • 2.991 pg r = tp 
140 ° F 

Ltp = 1.1976 millas f LO= 60° F 

LLD = 1.865 millas • . o .0007 pg 

El comportamiento de flujo en el yacimiento esU dado por la Ec.(4.102) 
donde: 

q = 16290 (p - p ¡0.681 
g ws wf 

Aplicando el procedimiento anterior a diferentes valores de Pws' según -

se muestra, los valores de pth a diferentes gastos supuestos son: 
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paro dif9rentes gastos 

"' g 1200 

ª "' 800 

400 

\ 
\ 
\ 

\ \P,,•2000(\b/pg') 
\ l\,,1•1!100 

,, \ IP.,•1000 
P,,,• 

0 0'-~4'-""--e..._~,~2-6~1~6~-20-"---
qg •10- (plos3/día) 

F/g 4. l 1 Gastos ob/9n/bles, a diferentes presiones estáticas, en 
función de los presiones en el cabezal del poro 

~zooo 

l . 
o!' 1000 

'. 
10 15 

qg x101
(plea3 /d(o) 
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16 
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8 

472.o 
886.o 

2000 

para la 1 !nea de descarga 

qgx106 

(pies3/d!a) 

10 

12 

16 

pth 

lb/pg2abs.) 

1500 

401 

642 

185 

317 

834 385 

420 

1000 500 

se obtiene el comportamiento siguiente: 

153 

292 

6g8 

828 

1081 

Al graficar los valores tabulados anteriormente se obtiene la Fig. 4.11. 
De ésta, con los valores correspondientes al gasto máximo se obtiene la Fig. 
4.12, que representa el comportamiento del pozo. 
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la aplicación del procedimiento descrito permite analizar el .efecto sobre 
la producción al variar las tubería de producción y de descarga, as! como. el 
de la presión de separación. 

la distribución de presiones en los nodos para una p dada, en función -
del gasto, se muestra en la Fig. 4.13. ws 

4.8.1. Erosión de tuberlas. 

Considerando hipotéticamente dos pozos de alta capacidad de producción, -
uno de gas y el otro de aceite; de yacimientos de gas seco y de aceite respec 
tivamente, produciendo sin restricción alguna al flujo y cerrados después de­
un misroo tiempo de producción para efectuarles cambio de tuber!a, se observa­
rá que existe en la tu berta del pozo de gas, y a diferencia de la del pozo de 
aceite, un daño muy severo. Eso se debe al alto poder de erosión del gas que 
se acentúa más a altas velocidades. En la otra tuber!a, el efecto de erosión 
es casi nulo, pero puede verse incrementado al aumentar la relación gas-l!qui 
do. 

La velocidad a la cual se inicia la erosión no se ha podido determinar de 
manera exacta pues la presencia de sólidos en el flujo puede provocarla a ba­
jas velocidades. Sin embargo, tal velocidad se ha correlacionado con la den­
sidad del fluido y se ha obtenido una expresión con resultados aceptables13: 

C4 
ve=~ 

9 

(4.103) 

donde c4, es una constante de proporcionalidad y varia entre 75 y 150. De la 

Ec.(4.2) y (4.3) para T, = 60ºF y p
0 

= 14.7(lb/pg2abs), se tiene que: 

P = 2.7044Pl'g (4.104) 
g Z(T+460) 

suponiendo un valor promedio de c4, de 100 y sustituyendo la Ec.(4.104) en la 

(4.103), se obtiene: 

= 60 81 [Z(T+460)}0.5 (4.105) 
ve . P ~g 

para una sección circular de área A (pg2), se tiene que la ecuación para eva­
luar el gasto es: 

ºe = 1291.539x10
6 

A [ lg zlf+4GO)r• (4.106) 

donde p, T y Z están a las condiciones del punto donde se desea obtener la -
velocidad. 
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Cuando se utilizan inhibidores de corrosión debe tenerse especial cuida­
do en no rebasar la velocidad de erosión, pues la protección que éstos pro-­
porcfonan al interior de la tubería desaparece, al ser arrastrados por la cp_ 
rriente de flujo. 

4.8.2. Descarga de lfquidos. 

Tomando el mismo ejemplo del caso hipotético del inciso (4,8.1.), pero -
considerando ahora una restricción al flujo con la idea de disminuir la velo 
cidad y con esto la erosión a las paredes de la tuberia, puede caerse en un­
circulo de incidentes que de no preveerlos, conducirán a la reducción de la 
prcducción, e inclusive hasta suspenderla. 

Estos incidentes se inician con un increrrento en la pth debido a la ins­
talación de un estrangulador más pequeño que el limite, provocando que se -
presente el colgamiento de l lquido y que éste se acurr.ule en el fondo del po­
zo, aún en el caso de que sea un pozo que nunca ha producido grandes cantida 
des de 1 iquido. Debido a esta acumulación de l fquidos se incrementa la car:­
ga contra la p f' reduciendo el gasto y por consecuencia la velocidad, ini-­
cifodose asi. rrn nuevo ciclo. 

Turner, 14 presentó en 19G9, un modelo para determinar la velocidad mlni­
ma que debe adquirir la corriente de gas para mantener un arrastre continuo 
de las partfculas de liquido del pozo. Esta velocidad es función tanto de -
la velocidad, forma y di.lmetro de la particula como de la densidad y visoci­
dad del fluido que la desplaza así como, de la tensión interfacial entre am­
bos fluidos. 

La expresión general para calcular la velocidad 
vt (pies/seg) es: 

2.04(u (PL - P Jj º·25 

vt =--P-~ 
g 

terminal de la partfcula 

(4.107) 

suponiendo 
dos, cuyos 

Pg = 0.6, T = 140º F y partfculas de liquido de agua o condensa-­
respectivos valores prcmedio de tensión interfacial son: 

agua 
u (dinas/cm)' ~(lb1¡¡t7pie

3 ) 
60 

condensados 20 45 

las expresiones para evaluar la velocidad a la cual el gas arrastrar! las -
partfculas de 1 !qui do son: 

5.62(67 - 0.003 µ¡º· 25 

vg (agua) = (0.003!p)0,5 
(4.108) 

v (conden _ 4.02(45 - 0.0031 p) º· 25 

g sadosr (0.0031 p)0.5 
(4.109) 
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donde la densidad del gas está expre.sada en tt'nnigos de p. Este método es 
aplicable para relaciones de arriba de 130 (bl/10 pies~) y en caso de pre­
sentarse flujo de agua y condensados, Turnerrecomienda emplear la Ec.(4.108). 

Para pozos donde el método preventivo ya no representa una solución, -
pues ya la carga de fluidos es excesiva sobre la cara de la formación, ha­
ce indispensable la selecciónde algún método correctivo eventual o perma-­
nente en función de un análisis técnico y económico. Tales métodos inclu­
yen bombas mecánicas, émbolo viajero, bombeo neumático, flujo intermitente 
con controladores de flujo.instalación de tuberlas de menor dfi!metro o in­
yección de espumas. 

a) 8orrbeo mec4nico.- Consiste en bombear el fluido por la TP y dejar -
fluir al gas por la TR; se recomienda en campos cerca de su presión de a-­
bandono o de muy baja presión pero de alta relación gas-liquido. 

b) Embolo yjaiero.- Desaloja los fluidos por la TP o a través de un é!'! 
bolo empujado por la presión acumulada del gas del espacio anular, en el­
periodo en el cual el pozo ha estado cerrado, por un controlador de flujo 
o por un re 1 oj. 

c) ~-- Empleado de manera convencional y junto con un 
desviador de liquido, levanta el liquido por la TP y el gas por la TR. El 
desviador abre, cuando sobre él opera una determinada carga de fluidos per. 
mitiendo entrar a los l lquidos del espacio anular a la TP y acurrularse has 
ta que la válvula operante actúe para desplazar el bache de llquido a la-:­
superficie.13 

d) Inyección de Reactivos.- Consiste en tratar al pozo con surfactan-­
tes o espumas que al reducir la tensión interfacial permiten descargar el 
pozo del bache de 1 fquido. Se recomienda en pozos con problemas de agua. 

e) Instalación de Tuberla de diámetro reducido.- Con la idea de mante­
ner una producci6n de gas constante, en algunas ocasiones es necesario in­
troducir dentro de la tuberla ya existente, otra de lfj?nor diámetro. por e­
jemplo una tuber!a de 1 pg dentro de una TP de 27/8 pg, Los resultados de 
este método han demostrado su eficiencia, aplicfodolo a pozos de gas donde 
las pérdidas por fricción no son severas. 

4.9 FLUJO DE GAS A TRAVES DE ESTRANGULADORES. 

Un estrangulador es una herramienta cuya función es la de restringir -
el paso de un fluido bajo presión, con el objeto de controlar el gasto del 
pozo en las cantidades deseadas (ver Fig. 4.14) y con esto: 

- Ejercer la contrapresión suficiente para evitar la entrada de arena 
en el pozo o la conificación de agua. 

- Conservar la energ!a del yacimiento, asegurando una declinación más 
1 en ta de su presión. · 

- Proteger el equipo superficial y subsuperficial. 
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Fig4.14·- Presiones considerados en el flujo 
o través de un estrangulador. · 



4.9.1. Principios téoricos. 

Los principios sobre los cuales se soporta esta teorfa son 105 que se de 
ducen de la ecuación general de balance de energía (Ec.2.6), que expresa lo­
siguiente: 

" para un fluido de una sola fase, que fluye normalmente entre cualesquie 
ra dos puntos bajo condiciones estacionarias, la.suma de 2nergía de expansióñ 
(VAP), energla potencial (~.lh), energía cinética (l_y_) y energla irreve.i: 

e 15 2 ge 
s1ble (.iws), deberA ser constante " Esto se resuire en la siguiente -
expresión: 

¡2 2 
(Vdp + ~ dh + i !!Y.+ dws)• o (4.110) 

l ge ' ge 

En el caso de flujo a través de un estrangulador, los 1 imites de integra­
ción son: a la entrada (1) y a la parte central (2). Ver Fig. 4.15. 

Como los estranguladores que se instalan a boca de pozo, para controlar -
la producción, estfo basados en el principio de flujo crítico; se pretende, -
al seleccionar uno de ellos, que la presión después de la restricción no afee 
te a la presión en la cabeza del pozo y o:oroo consecuencia su comportamientol5'. 
Un nOmero de Mach igual o mayor a la unidad asegurará esta pretención. 

El nOmero de Mach se define corro la relación de la velocidad real del flui 
do (vf) entre la velot.idad de propagación de la onda acústica en el fluido en­
cuestión (Vp)l6, 

(4.1 ll) 

En función de este número, se definen tres diferentes regfirenes de flujo: 

Para M<l el flujo es subsónico 

Para M>l el flujo es supersónico (o supercrítico) 

Para M •l el flujo es sónico (o critico) 

Cuando M • 1, el Area de flujo alcanza su valor m!niroo y se dice que se -
ha logrado una condición de garganta a cuyas propiedades s\'

6 
les denomina "cr.!, 

tfcas" y a las anteriores a ella como relaciones críticas. 

El conjunto de ecuaciones que describen las condiciones de flujo isoentr_1 
pico estacionario son: 

T* 2 (4.112) T. k+l 

.E. • (&-t/(k-1) (4.11.1) 
Po 

_e_ -( 2 rk-1) (4.114) 

P, - K+1 
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donde: k = cp /Cv (4.115) 

Luego, si se considera flujo sónico y un gas diat6mico (k=l.4) se tiene -
que (ver tabla 4.9): 

T• 
T. = 0.833 

. +, = o. 5283 
P• --- = 0.634 
po 

TABLA 4.9 RELAC!ON DE PRESION, TEMPERATURA Y DENSIDAD CRITICAS PARA FLUJO 
1SOENTROP1 CO DE UN GAS IDEAL 

k. 1.2 1.3 1 .4 1.67 
p•/p, o.5644 o.5467 o. 5283 o.4867 

T*/T, 0.9091 o .8696 0.8333 o. 7491 

p*/¡J o o. 62D9 0.6276 9.6340 0.6497 

El valor de k puede obtenerse de la Fig. 4 .16 o bien de 1 a Ec. (4. tl6). 

k = bo + b X+ b X 2 + b X 3 + b X 4 + b X S + b X 6 + b X B + b x9 
l2 3 4 5 6 7 9 

( 4.116) 

donde: 

X = 10 Vg - 7 .1 (4.117) 

b
0

• !.245874 • 0.027331 Y - 0.017771 v2 + 0.00305 v3 + o.013167 y4 (4.118) 

b¡=-0.027336 + 0.001484 y - 0.015829 v2 + 0.0033 v3 + 0.015654 v4 (4.119) 

b2· 0.002485 - 0.008877 y + 0.020643 v2 + 0.009488 v3 - 0.021162 y4 (4.1201 

b3• 0.002334 • 0.007175 y + 0.025258 v2 + 0.009191 v3 - 0.024669 v4 (4.121) 

b4= 0.000717 + 0.006973 y - 0.017431 v2 • 0.007491 v3 + 0.017444 v4 (4.122) 

b5• 0.002823 - 0.004985 v2 - o.004656 v3 + o .006673 v4 

b5=-0.001784 y + 0.003282 v2 
t 0.002643 v3 - 0.004141 v4 

b7= 0.000029 - 0.000056 y - 0.000191 v2 + 0.000223 v3 

b
8
=-o.oooo41 + o.ooooa v + 0.000215 v2 • 0.000321 v3 

b9• 0.000028 + 0.000056 y 

Y • O.O! T - 1.5 
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Fig4.15·- L/mites de integración y //neas de flujo 12 

0.90 ,.,.---.---.-..,-,.-.-......--.---..------. 

'í 

1.20 1.30 1.40 
K• Cp/Cv 

Fig 4. 16·- Relacidn de calores específica en 
función de lo temperatura y la 
densidad re/al/va. 



4.9.2. Desarrollo del fenómeno. 

Considérese un estrangulador COITO el de la Fig. 4.17, el cual est& en 
conexión con la cabeza del pozo que provee la presión Pth' La descarga ocu­
rre en la tuberla de escurrimiento, en la cual la presion se denota COITO Pe 
y se denomina presión corriente abajo del estrangulador. Se supone que la -
Pth es suficientemente alta para producir condiciones de flujo sónico en la 
garganta y flujo supersónico corriente abajo. 

Mientras la Pe permanezca igual o menor que la correspondiente al &-­
rea de sa 1 ida, Pe, no se presenta ningún efecto sobre e 1 flujo dentro de 1 e1 
trangulador, Fig. 17a. A medida que la Pe aumenta por encima de Pe. progre­
sivamente se forman ondas de coque ablícuas, más fuertes, corriente abajo co 
mo aparece en las Figs. 17b y 17c. El flujo en el estrangulador aún no se-: 
ve afectado. La Fig. 17d, ilustra la situación en la cual la Pe es lo sufi­
cientemente alta para producir una onda de choque normal en la salida; incr~ 
mentos adicionales en la presión corriente abajo hacen que el choque normal 
se desplace hacia atrás, dentro del estrangulador. Corriente abajo del cho­
que, el flujo es ya subsónico, de 1TOdo que la velocidad y el gasto m&slco -
disminuyen y la presión aumenta (Fig. 17e). Eventualmente un aumento poste­
rior de Pe hace que en todo el estrangulador el flujo sea subsónico y que el 
gasto másico disminuya progresivamente. 

4.9.3. Diámetro de estrangulador. 13 •17 

Combinando una ecuación de estado con 1 a ecuación de Bernoul 11 y con­
siderando flujo adiabático sin fricción, se obtiene una expresión general pa 
ra calcular el di&metro de estrangulador en 64vos ~3 pg, y puede aplicarse-: 
para flujo critico o subcrltico. Tal expresión es : 

donde: 

? 

Cd Pth d~ 

(Y (T+460)Z)º· 5 

' 
p 2/k 

H -~\ 
-\ Pth/ 

~ )(k+l)K 

\~h 

(4.129) 

(4.130) 

para p0 = 14.7 lb/p92 y To = 60º F el coeficiente de descarga es: 
Cd = l.9083xl04 y el resto de las variables en unidades pr&cticas. El valor 
de Pe es, en este caso, el correspondiente a la presión corriente abajo del 
es trangu 1 ador. 

Cook y Dotterweich17 por su parte, plantearon la siguiente ecuación para 
calcular el dUmetro del estrangulador: 
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Fig 4.f1·· éfecto de 'P, solire el f/11/0 en 11n estrong11/ador. 



q = 155500 cd A Pth [64.34 k H ]º·5 

g 1/f+460)(k-l} 

(4.131) 

donde: 

A = área del estrangulador en pg2• 

para 2/64vos ~ d¡l ~ 32/64vos el coeficiente de descarga se obtiene de la si­
gui ente expres i 6n: 

Cd=0.548g23g+3, 720401'10 2 d~-1.603191xl0 3 d~+2.387117x105 dJ- 4.94237lxtli8 dJ 
(4.132) 

en valores de d~ superiores a 32/64vos• el coeficiente de descarga es cons-­
tante e igual a 0.828; finalmente, el diámetro del estrangulador en 64vos de 
pg, se calcula mediante la ecuación siguiente: 

d~ = 64 (4 cd A/")º· 5 (4.133) 

Ejemplo 4. 9. Obtener el diámetro de estrangulador dadas 1 as siguientes 
condiciones: 

qg = 1340927 pies~/d!a 

rg = 0.69 

= 1.25 (medidad} 

solución: 

Oe la Ec.(4.113): 

f =(nk-)5 = 0.555 

por otra parte: 

~ = 0.8 
Pth 

T = 140' F 

Pth = 514.3 lb/plabs. 

Pe = 411. 5 lb/pg2abs. 

como (pe/Pthl>(p*/p,), se tiene flujo subcr!tico. El diámetro de estrangu­
lador para obtener flujo critico se calcula de la siguiente forma: 
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de la Ec.(4.i3.,,: 

H = (0.6)1. 6 • (0.8)1.8 = 0.0305 

despejando d~ de la Ec.(4.129) y sustituyendo, se tiene que: 

d~ = (0.69(600)(0. 93)~~/~1340927) (l. 9083x!ii
4

)(5 (0.0305) )·O.S 

o. 1089138 

y de la Ec. (4.132) 

.5 
!55500(514.3) 

d- 64(4(0.!0B913B)/3.1416)0. 5 

23.83/64vos pg, 

24/64vos pg. 

Algunas compañlas realizan ajustes a la Ec.(4.129) para evaluar el com­
portamiento de sus estranguladores, la siguiente ecuaciór

3
se emplea para es­

tranguladores de 6 pg bajo condiciones de flujo critico. 

i p 
q = 99.188 ~ th (4.134) 
g ( (T+460) V ) 0. 5 

g 

Ejefllllo 4.10.- Con los mismos datos del ejemplo anterior calcule el d­

con la Ec.(4.134): 

o .13606 pg2 

dd = 23.6/64 : 24/64 vos pg 

4.9.4. V&lvulas de seguridad subsuperf1ciales. 

El API en 197418 , presentó una ecuación c on la que puede evaluarse la 
calda de presión en una v~lvula de seguridad subsuperficial operando bajo • 
condiciones de flujo subcrltico. Esta ecuación es: 

131 



p _ " = 2. 7 lg p1 

l. ' 2 Z1(T
1
+460) 

donde: 

y 

[ 

·6 ~ 2 (1 _ '1'4) 69.22x10 Z1(T1+460) qg 

_ Pl d¡¡ y -- " 
(4.135) 

(4.136) 

(4.137) 

para su soluéión, se requiere aplicar un.método iterativo como se describe 
a continuación: 

1.- Suponer una p2 . 

2.- Resolver las Ecs.(4.133) y (4.134) para.,, y Y. 

3.- Evaluar la Ec.(4.132). Si la diferencia entresus miembros, en valor 
absoluto, es de 0.01 el valor supuesto de p2 ser§ el correcto, de o­
tra forma deber§ repetirse el procedimiento con un nuevo valor de p2. 

para evitar el cálculo de Y, el API propone un valor de 0.85 como una buena -
aproximación. 

Eje~lo 4.11.- Calcular la calda de presión a trav~s de una válvula de se 
guridad subsuperficial instalada en un pozo de gas con una TP de 3 1/2 pg. -
Se cuenta con la información siguiente: 

2.992 pg Yg 

dv 1.0 pg P1 

qg = 55xl06 pies3/dfa Tl 

solución: 

para T 1 = 150 º F y p
1 

= 1900 lb/pg2abs: 

z = 0.8713 

de la Ec.(4.136): 

.,, = ~ = 0.334 
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sustituyendo en la Ec.(4.132): 

P. -p .• 2.7(0.6!11900) (.l-O j 344¡[69.22x20
6

(o.87)(610)(55xl06)l2 

1 2 (0.87 610) . . (1900)(1.o) 2(0.85) J 
p1_p2 = 5.7999 '(12'.510)2 

4p = 907.74 lb/p92 

4.10 RASPATUBOS O ESCARlAOORES.19 

Estas herramientas se emplean para la limpieza de tubedas, la separa­
ci6n de fluidos de diferente densidad conducidos a través de poliductos, el 
llenado o vaciado de 1 !neas y calibraci6n y pruebas hidrostáticas. 

También conocidos como "diablos", los ecariadores o raspatubos se fa-­
brican en formas diversas (aún y cuando existen piezas para conversi6n a to­
das las configuraciones), con cepillos de acero, paletas de corte o colecto­
res planos para desprender las escamas de 6xido, la arena, la basura, lapa­
rafina o cualquier otro material indeseable que penetre dentro de la tube--­
rfa. Algunas veces también se emplean esferas de poliuretano para desplazar 
aceite y agua de las l lneas. Estas pueden usarse en tuberlas de cualquier -
diámetro, ya que su tamaño se puede ajustar infHndolas a través de una vál­
vula. 

Para enviar o recibir los "diablos" se emplean las llamadas "trampas", -
que son similares para ambas funciones salvo pequeñas variaciones en su dis­
posici6n y corrl'onentes. Arrbas tienen una "cubeta" o secci6n de mayor diá~ 
tro que el de la tuberla para facilitar la recuperaci6n o inserci6n del "di! 
blo" y en cuyo extremo tienen una puerta de acci6n rápida tipo escotilla. 
Además, siempre tienen chimeneas de ventilaci6n y salidas de drene, as! como 
una conexi6n lateral que en el envio recibe el notrlire de "pateador", pues -
al pasar el fluido a través de ella empuja el diablo hacia fuera de la - -
trampa y lo incorpora al flujo, mientras que la conexión lateral en la tram­
pa de llegada sirve para relevar o desalojar el fluido que lleg6 a la trampa 
antes que el "diablo". Fig. 4.18. 

4.10.1 Frecuencia de corridas. 

Durante el tiempo de operación de una linea, la frecuencia de t;nrrida -
de "diablos" y el núirero de ellos, dependerá de las condiciones existen-­
tes en la linea; esto es de las condiciones de operación de cada secci6n de 
la linea, pues se necesita un tratamiento diferente como resultado de las di 
ferentes acumulaciones en la tuber!a. 
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Para programar las corridas de "diablos" deben efectuarse pruebas pe­
riódicas de eficiencia de flujo sobre cada sección del sistema de duetos. 

El costo de cada operación comparado con la variación en la eficiencia 
de flujo de la linea pennitirá establecer el número óptimo de corridas, pa 
ra alcanzar la máxima eficiencia al menor costo. -

4.10 .2 Velocidad de corrimiento. 

Normalmente los "diablos" se corren a la misma velocidad que la co--­
rriente del flujo, antes de introducir el "diablo"; sin embargo, la veloci 
dad más eficiente oscila para l !neas conductoras de gas natural de 5 a 15-
mph (8 a 24 km/hr) y para l !neas conductoras de l fquidos de 2 a 10 mph -
(3.2 a 16 km/hr). Esta velocidad puede verse afectada de 3 a 5% menos 
si la conexión lateral de la "trampa" se encuentra abierta. Las expresio­
nes para detenninar la velocidad adecuada de los "diablos" son las siguien 
~s: -

para gas natural: 

V = 5. g95 X 1¡}(\ Z(T+460)) 
p i 

(4.138) 

para lfquidos: 

V = 0.01192 q/d2 (4 .!39) 

Ejemplo 4.12.- Se desea obtener la velocidad a la cual corre un "dia­
blo" en una tuberfa conductora de liquido. Se cuenta con la siguimte in­
fonnaci6n: 

19.25 pg 

200 000 bl/d!a 

Solución: 

De la Ec.(4.136) 

y. 0.01192 (200 000)/19 .2s2 

6.433 pies/seg 

Ejemplo 4.13.- Obtener la velocidad a la que corre un "diablo" a tra-­
v~s de una tuber!a con las siguientes condiciones: 

19.25 pg pl 1100 lb/pg2 

q = 200 x 106 pies3 /dfa g Pz 900 lb/pg2 

60 º F 0.6 
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Solución: 

De la Ec.(4.135): ji =-(ll15+915)/2 = 1015 lb/pg2abs. 

De la Ec.(1.19) Z = 0.8402 

por tanto: -

6 ' 
• 5,995 X !05 (200X10 )(0.8402)(520) 

' ,' (1015)(19.25) 2 

• 13.93 pies/seg. 

Trampa de envío Trampa ce recibo 

l'ig. 4 ,18 Trampa e de envío y recibo de "diablos", 
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CAPITULO V 

FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS. 

CONCEPTOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES. 

Patrones de flujo. 

Colgamiento (yL). 

Velocidades superficiales. 

Velocidad real. 

Densidad de la mezcla de fluidos. 
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Viscosidad de la mezcla. 

Viscosidad de una emulsi6n. 
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Densidad de la mezcla de liquidas. 



5. FLUJO.MULTIFAS!CO EN TUBERIAS 

5, ¡ CONCEPTOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES 

5.I.l Patrones de Flujo 

Es evidente que al fluir dos fases simul t§neamente, lo pueden hacer en 
formas diversas. Cada una de estas formas presenta una distribuci6n re 
lativa de una fase con respecto a la otra, constituyendo un patrón o t1 
po de flujo, -

Las Figs. 5.1 y 5.2 muestran los diferentes patrones de flujo observados 
en tuberías horizontales y verticales, por Beggs 1 y Orkiszewsky' respec­
tivamente, en sus trabajos experimentt1les. 

FlUJO SEGREGADO 

FLUJO INTERMITENTE 

FLUJO DISTRIBUIDO 

FIG. 5.1 PATRONES EN FWJO HORIZONTAL 

QBSERYAOOS POR 8EOGI. 
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5.1.2 Colgamiento (yL) 

Se define como la relación entre el volumen de liquido existente en una 
sección de tubería a las condiciones de flujo y el volumen de la sección 
aludida. Esta relación de volúmenes depende de la cantidad de liquido y 
gas que fluyen simultfoeamente en la tubería. Generalmente la velocidad 
con que fluye el gas es diferente de la velocidad con que fluye el l!quj_ 
do, propiciando un 11 resbalamiento 11 entre las fases. 

El término "resbalamiento" se usa para describir el fenómeno natural del 
flujo a mayor velocidad de una de las dos fases. Las causas de este fe· 
nómeno son diversas. La resistencia al flujo por fricción es mucho menor 
en la fase gaseosa que en la fase líquida. La diferencia de compresibi-
1 idades entre el gas y el liquido, hace que el gas en expansión viaje a 
mayor velocidad que el líquido. Cuando el flujo es ascendente o descen­
dente, actúa la segregación gravitacional ocasionando que el líquido vi~ 
je a menor velocidad que el gas, para el primer caso, y a mayor veloci­
dad para el segundo caso. 

Para calcular las pérdidas de presión por elevación (carga hidrostHica), 
es necesario predecir con precisión el colgamiento considerando el res­
balamiento entre las fases. 

Existen varias correlaciones para obtener el colgamiento del líquido y 
la mayoría de los autores, dentro del procedimiento propuesto, indican 
la forma de calcularlo. Una correlación general es la Mukherjee y Brill~ 
obtenida a partir de más de 1,500 mediciones para flujo con ~ngulos de 
inclinación de 0° a+ 90º . Las instalaciones utilizadas para las medi­
ciones se encuentran-en la Universidad de Tulsa, Oklahoma, cuyo diagrama 
esquemático aparece en la Fig. 5.3. Los resultados de este trabajo son 
los que se usaron en esta publicación. 
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' ., .:·" .·' 
Las expresiones establecida~: po~ .Mukh.erjee y Brill son: 

,, • ~p t··~· ;~~~' .¡~~~ .. ;, *-J (5.1) 

";·:~ <\·;· 
(5.2) 

(5.3) 

N . i· 9.38 .. · ... :. .,·~¡º·2.s 
gv= •. .vsg ·ª < 

(5.4) 

Sf: 

el flujo es descendente estratificado. 

TABLA l. COEFICIENTES DE LA EC.(5.1), PARA DIFERENTES PATRONES DE 
FLUJO 

Direcc1on Tipo ae C1 c, c, e, c, . c. 
del Fluio Flufo 

Horizontal 
o ascenden Todos -0.38011 0.12988 -O. 11979 2.34323 0.47569 o. 28866 
te 

Estrati 
Descendente ficado- -1.33028 4.80814 4.17158 56. 26227 0.07995 0.50489 

otro -U, 5!nn• u.'"'"¡ u. 55lb3 15. 5l9ll _ IU,3.!_!J.L U.»O~J 

Otro concepto que se usa con frecuencia en los cSlculos de gradientes 
para flujo multiUsico, es el colgamiento sin resbalamiento (•). Sed! 
fine en la misma forma que JLi pero se calcula a partir de las condicio­
nes de p y T de flujo existentes, considerando las producciones obteni­
das en la superficie (q

0 
y R), esto es: 

q' 
L 

A = qr+g'" = 
L g 

donde q' es el gasto a condiciones de escurrimiento. 
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5.1.3 Velocidades Superficiales 

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

q•+q' 
vm = ~ = vsl+vsg 

donde AP es el §rea de la secci6n transversal de la tubería. 

De estas ecuaciones se observa que: 

l.=~ 
vm 

( 5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

Cuando se produce por espacio anular, el §rea transversal al flujo es 

~ (d~i-dte)• por lo que las Ecs. (5.6) y (5.7) quedan: 

V = 0.01191 (q0B0+qwBw) 

sL (d~Cdte) 
(5.10) 

V = 0.002122 qo(R-Rs) Bg 

sg (d~i-diel 
(5.11) 

5.1.4 Velocidad Real 

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

(5.12) 

(5.13) 
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5.J.5 Densidad de la Mezcla de los Fluidos 

La densidad real de. fo mezcla de fluidos se obtiene a partir del colga-
miento con: · ., 

(s.14) 

Algunos autores calculan la densidad de la mezcla sin c~nsid~ra;·~l res~ 
balamiento entre las fases, esto es: · · · 

' _,. 

También puede obtenerse esta densidad a partir_'de 'lií expresi6n siguien-
U: . 

. M 
~s =r 

m 

donde: 

. (5.16) 

es la masa de la mezcla a c.s. por barril de aceite producido 
a c.s. (lbm a c.s./bl 0 a c.s.) 

es el volumen de la mezcla a c.s. por barril de aceite produ­
cido a c.s. (pies~ a c.s./bl 0 a c.s.) 

Los valores de M y Vm se obtienen con las ecuaciones siguientes: 

M = M
0 

+ M
9 

+ Mw (5.17) 

(lb/pie~) lbw pie' 
M

0 
= Y x 62.428 (-.-) x 5.515 CDJ%l 

0 (lb/pie~) pie~ 

M
0 

= 350.5 Yro (5.18) 

(lb /pie') lb pies' a c.s. 
M = Y g g X 0.0764 (-3 ) X R ( gp ) 
g g (lb/pie~) pie~ bl

0 
a c.s. 

(5.19) 

lb pie' bl 
X 62.428 (__.!:!) X 5.6!5 (_Jt) x WOR (~) 

pie~ blw o 

142 



M = 350.5 Y WOR w w (5.20) 

M = 350.5 (Yo:'w WOR) .¡. 0.0764 RYg (5.21) 

( pies~+g+w a c. s. 
c&lculci de vm ) : 

' bl a c.s. 
- o"• 

vmo = 5.615 ¡jo - (5.22) 

:--_-pies'
1 

a_ c.s; pies' a c. e. 
V = (R"R )( 9 - ) B ( ) 
mg: __ -- s --_ •• -. bl~ a; c.s: 9 pie' a c. s. 

(5.23) 

: bl<:- - - pies' pies' a e.e. 
V = WOR ( W¡ 5.615 (r) 8 ( w ) 

mw ~ w w pie~ a c.s. 
(5,24) 

(5.25) 

Sustituyendo las Ecs. (5.21) y (5.25) en la Ec. (5.16), se obtiene: 

350.5 (Y +Y WOR) + 0.0764 Ry 
p - o w 9 
ns - S.615 (8

0
+Bw WOR) + (R-Rs) B

9 

5. 1.6 Gasto de Masa 

Se define por la siguiente expresi6n: 

lb de Hquido y gas 
wm = _m __ s_e-gu-nd~o--

y puede obtenerse con cualquiera de las ecuaciones siguientes: 

w:::w+w+w 
m o w g 

w
9 

= P
9 

q
0 

(R-Rs) s
9
/86400 
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5.1. 7 Viscosidad de la Mezcla 

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

"ns= µL ). + µg (1-X) (5.33) 

µm = µLYL µ (1-yl) 
g . (5. 34) 

donde: 

µL = µo fo + µw f w (5.35) 

f = qoBo 
o qWBW + q0 B0 

{5.36) 

B 
fo = B t ~OR B (5,37) 

o w 

fw = (l-f
0

) ( 5.38) 

5.1.B Viscosidad de una Emulsión 

Si la mezcla es una emulsión del tipo salliluera en aceite, su viscosidad 
se puede estimar, en base a las observaciones realizadas por \loelflin', 
con la Fig. 5.4. La mayoría de las cmulsion•JS encontradas en la produ!=. 
ci6n de aceite y agua son de este tipo. Dependiendo del tamaño de los 
glóbulos de la fase emulsionada, las emulsiones pueden ser estables o 
compactas, intermedias y suaves. El primer caso se puede presentar en 
mezclas de aceite y agua fluyendo con altas relaciones de gas-aceite, 
bajo condiciones extremas de agitación. El tercer caso se puede presen 
tar cuando las condiciones de agitación son mínimas, como en algunos po 
zas con sistemas de bombeo mec§nico. -
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Pig, 5.4 Variación de la razón de viscosidades emulsión-aceite 
con el contenido de salmuera en la me1cla, 

5.!.9 Tensión Superficial de la Mezcla de Liquidas 

Se obtiene con ]a· siguiente expresión: 

5.!.10 Densidad de la Mezcla de Liquidas 

Se calcula con la siguiente expresión: 
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6. FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS HORIZONTALES 

6.1 INTRODUCCION 

El estudio de flujo multifásico en tuberías horizontales data desde media­
dos del siglo XIX, pero ha sido en los últimos años cuando se le ha dedicado e~ 
pecial interés y atención! 

La comprer>ié" de los mecanismos y características del flujo de dos o más -
fases, en una sección del sistema de producción, tiene como finalidad optimizar 
el diseño de la sección en particular y del sistema en general, para obtener la 
máxima producción con 1 as menores pérdidas de energía. 

La capacidad de flujo de un sistema integral de producción, está en fun--­
ción de parámetros tales como; longitud y diámetros de tubería, grado de lncli­
noción, regímenes de flujo, propiedades de fluidos, condiciones de presión y te!!! 
peratura, etc., con los que se determinan las pérdidas de presión de las mez- -
clas de fluidos desde el radio de drene del pozo hast.:1 1a batería de separación~ 

Numerosos au tares han presentado métodos c;r.perimenta 1 es de cálculo, conocí .. 
dos también como correlaciones para evaluar el gradiente de presión en tuberías 
horizontales. En este capítulo se analizarán los siguientes: 

- Correlación de Bertuzzi, Tek y Poettmann' 
Correlación de Eaton, Andrews y Knowles 4 

Correlación de Beggs y Bri 11' 
- Correlación de Dukldr. ' 

Para flujo horizontal, el gradiente de presión debido al cambio de eleva-­
ci6n es igual a cero por lo que Ec.(2.9) se reduce a: 

(6 .1) 

o sea: 

(6.2) 

La mayaría de los investigadores han adoptado la ecuación anterior para -­
evaluar las características del flujo de dos fases y posteriormente determinar 
el gradiente de presión total. El problema de la variación de las caracterfsti­
cas de flujo se elimina al suponer que la mezcla gas-líquido es homogénea en -
un intervalo pequeño de la tuberla. Asf la Ec.(6.2) se puede escribir como: 

(6.3) 
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En dorde ftp• ·Pm y v,0 .e refieren a la mezcla 1 son definidos en forma diferente 
por los autbres de las de las diferentes correlaciones. 

1:.1 factor de fricción, como se indicó, depende del número de Reynolds; esto es, 
de las fuerzas viscosas y de inercia de la mezcla de fluidos y de la rugosidad -
de la tuberfa. En flujo de dos o más fases, el factor de fricción se denotará -­
ft y depende, además de las fuerzas anteriores, de las gravitacionales y las in 
te~faciales. Aunque se ha intentado correlacionar el factor de fricción con gru~ 
pos adimensionale:. que- comprendan estas fuerzas, no se ha tenido éxito. 

El enfoque que m&s se ha seguido, es determinar el factor de fricción a partir -
de datos experimentales y tratar de correlacionarlo con alguna forma del número 
de Reynol ds para dos fa ses. 

6.2 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESIOll EN lUBERIAS HORIZONTALES 

En el flujo de fluidos a través de tuberi'as, existen tres problemas a re-­
solver, como se observa en la fiy. 6.1. Si se cuenta con un programa de -
cómputo para resolver el primer caso, este programa podrá aplicarse en el 
cálculo del gasto en la forma siguiente, en la que se considera como pre-­
sión desconocida la de descarga, p2. 

1.- Suponer un gasto y calcular la p
2 

2.- Repetir el procedimiento para otros gastos supuestos. A mayor gasto -
menor p2" 

3.- Graf1car q vs. p2 como se muestra en la fig. 6.2 

4.- Obtener de la gráfica el gasto correspondiente a la presión de descar-
ga deseada. 

En el caso de que el dato buscado sea la p, el comportamiento de las flgu 
ras anteriores será inverso; es decir, a mhor gasto, mayor P¡ y a mayor -:: 
diámetro, menor P¡. 

Generalmente se considera flujo isotérmico, para el cual las propiedades -
de los fluidos dependen exclusivamente de la presión. En este caso, la pre 
dicción de la cafda de presión consiste en suponer una cafda de presión -­
(óp) y aplicar la Ec. (6.3) para determinar el incremento de longitud (6L) 
correspondiente a la 6p supuesta, repitiémJost tl prncedimicnta hasta al-­
canzar la longitud total. Naturalmente q~e la exactitud de los cálculos au­
menta al reducir el incremento de presión supuesta; pero también aumenta la 
cantidad de trabajo requerida para el cálculo. Por esta razón se debe esta­
blecer un compromisu entre es tos dos aspee tos, teniendo en mente que el in­
cremento de presión debe ser pequeño a presiones bajas 1 en las que la velo­
cidad varía más rápidamente con la presión, no así a presiones altas en las 
que la variaci6n es menor. Una regla establecida es usar incrementos de -­
presión menores que el 10% del valor de la presión media. 

Cuando no se considera flujo isotérmico, el cálculo del gradiente de pre--­
s ión imp lf ca un proceso iterativo, ya que la temperatura es una funcl ón de 
la distancia. Entonces, además de suponer una llp, se tiene que suponer una 
<\L, y de ahf determinar la temperatura media de flujo. 



R,l1 P, 1q0 } 
YQ ,L 

1 
d CONSTANTES 

a. 4) Cótculo de Pz o. 2) Cdlcul" de P1 

a) Cdlcula de la presión desconocida, P1 a P2 

R,T,P1 ,Pz} 
CONSTANTES 

Y9 ,L,d 

b) Cólcula del gasto 

R,T,P1, Pz } 
Y 

CONSTANTES 
Q ,L,qo 

el Cólculo del diámetro 

Fig 6. f. Esquema de los tres problemas en la práctica para flujo en 
luber/as. 

Aumentan lo• Apf 

----~ 

Fig 6.2 Gráfica de q vs ~· Fig 6.3 Gráfica de d vs P
2
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6.2.1. Procedimiento genera']· de.cálculo.-

El procedimiento de dlcúlo~para el :caso de flujoÍ-soté;~ml~o'. es el sl--
gui ente: · · · · 

1.- Se inicia cÓ~:un~-~resl6n p. conodda a la.entrada de la tuberfa. En 
este punto L•O. . 1 

2." Supone~·una::c~f~a de presión llp y calcular ji y p
2 

de la forma sigule!!. 
te: 

¡¡ = p l - llp/2 ; p z = p 1 - llp 

3.- Determinar las propiedades de los fluidos (Rs, o, Bo, z, B , Uo, Ug, 
p y p ) a las condiciones medias de escurrimiento. Si lag µ se -

0 g tiene corno dato de campo, ésta deberá ser tomada enºm lu-­
gar del valor obtenido con la correlación de Beal' , Ec. (1.51). 

4.- Calcular las velocidades superficiales y los gastos má!jicos 
de fluidos, asf como el colgamiento sin resbalamiento. 

5.- Determinar el colgamiento YL(o) y la densidad de la mezcla. 

ó,- SI las pérdidas por aceleración no se consideran despreciables, de-­
terroi nar su va 1 ar. 

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

8 .- Aplicando la ecuación correspondiente determinar el valor del gra--­
diente de presión llp/til y con éste el lll correspondiente a la llp -­
supuesta. 

9.- Reemplazar L por l + f.IL, s1 este valor es menar que la longitud to­
tal, hacer p1 = p, y repetir el procedimiento desde el paso 2. Si L 
es igual o mayor que la longitud total, el cálculo se determina, ob­
teniéndose la presión final por interpolación si es necesario. 

Los pasos 5,6 y 7 depende1 del método que se esté empleando para el cál­
culo del perfii de presión. Cuando el flujo no es isotérmico, se tiene -
que iocluir los siguientes pasos: 

2 1 
.- Suponer un incrementa de longitud ti.L correspondiente a la ~p supue_! 

ta y obtener la temperatura media en el incremento. 

s' .- Si el lll calculado es Igual al supuesto o está dentro de la tolera!!, 
cia preestablecida, continuar en el paso 9. 
En caso contrario hacer llls = lllc' determinar la temperatura media 
en el Intervalo y re9resar al paso 3. 

Si se desconoce el perfil de temperatura, se recomienda usar el procedi­
miento que se ilustra en la rig. 10.5 
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0.2.2 Calculo del Colgamiento de Lfquido en TuberídS Horizontales Tr1nsµurta­
doras de Gas Húmedo. 

1:. l'tina1nini y J.P. Brtll 9publicaron en 1987 lo'.i resultados de un estudiJ 
experimental para detenRinar el c.olgumiento d(! lfquido é::O bbe1·fas hod~­
zontales. la fig. 6.4. muestra el circuito de prueba t.:n el c11a1 se ef::ctua 
ron 119 mediciones pMd tres diferentes Upes de mezclas. De S.!:i observa: 
clones concluyeron que el fen6menri de colgamiento no quedab.; ~l'fi111,.;;:J ~ -
totalmente con las correlaciones e:i,istentes a 1.d fr!Cha':I , psir le. '.Je 
un análisis comparati\lo entre éstas y los resultadcs de sus 
obtuvieron das corr2li1ciunes: la pri1;iera aplic~clt:: J. línea.> tftinspr_¡¡·t¿:1l)­
ras de yas húmedo únicamente y la segundd, J,_, ~ ~t'rfrter ger;::ní ~ rara c.1a:} 
quier tipo de gas que circule po( Und lfn~a /,1_.-L::cntal. -

(;,2.2.l Transporte d¡o Gas Húmedo' (O·;·\ (O)~ O.J'-).- Los auta,.cs propon''" la -
Si';)uit!nte ec.uaciC:n para ubtener e1 colyi1.11111::rirn: 

yL (O) • -0.0095+3 ,6gGX-ll.497X 2 
1 65 .22X

4 

donde: 

Npd = 10.0727 d e_[, ) 0.25 
ªL 

(6.4) 

(6.5) 

(&.& i 

El grupo adin:ens1onal definido en la Ec.(6.5) resultó independiente del ntl_ 
mero de la viscosidad del liquido Ntµ· 
El rango de aplicación para X está entre 0.0026 y 0.15. La Fig. 6.5 mues­
tra resultados e.xperimental es, observcindose una aceptab 1 e Jorm: i1:ac iGr<. ~la 
es recomendable extrapolar valores fuera del raoqo de aplioción. 

6.<.Z.< Correlación &eneral' O <yl (O) 

Este modelo es el result4do de la combinaclór. ~:-!e los datos de colgamiento 
en tuberías horizontales del articulo de Begyi' y los obtenidos en el 
estudio de Hin•mi ¡ Brill' 

'L(O) = 1-EXP E((lnx+9.2l)/8.7115)4
·

3374J 
donoe: 

l.84 NL, 0,575 

~= Ngv Npd0.0217 
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El rango de valores cubiertos en los números adimensionales, de acuerdo -
con la combinación de datos empleados, es: 

O.llJZ < NLv < 15,86 

l.o5o < Ngv < 152.32 

9.150 < Npd < 42.57 

0.0014 < NLµ < 0.0096 

En la Fig. (6.6) se muestran los resultados de esta correlación, compara­
dos con los datos de las correlaciones de Eaton, Beggs y los resultados -
experimentales de las pruebas. Las extrapolaciones fuera de los rangos de 
de aplicación deben efectuarse con mucho cuidado, especialmente con el nú 
mero dé la viscosidad del lfquido, ya que los datos son sólo para flujo-:­
de dos fases, con valores bajos de viscosidad. 

' b.3 CffiRELAClON DE BERTUZZ!, TEK y POETTMANN. 

6.3.1 Introducción. 

Los autores de este método suponen que las caída!; de presión en tuberías -
horizontal es: 

a) Son independientes del patrón de flujo 

b) No consideran las pérdidas de presión por aceleración 

c) Dependen de los val ores de deos id ad y gas to másico de la mezcla defi ni­
dos por 1 as s igu t entes ecuac tones: 

Pns= PLA + Pg (l ·X) 

Wm= WL + wg 

(6 .9) 

(6.10) 

d) Son función de un factor de fricción para dos fases ftp que se obtuvo 
usando ~67 datos experimentales. Correlacionando ftp • con el número 
de Reynolds para cada fase, se dedujo la siguiente función: 

donde: 

ª' ljJ/(1+ ip) 

b • l/EXP{O. lljJ) 

1jJ = Wg/WL 
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los exponentes a y b se seleccionaron arbitrariamente y para satisfacer la 
condición de que la Ec.(6.11) tienda al número de Reynolds del gas cuando 
la fase líquida tienda a cero, y tienda al número de Reynolds d•l liquido -
cuando la fase gaseosa tienda a cero. 

La correlación para obtener el factor de fricción se muestra en la Fig. 6.71 
observándose que es una func. ión de ~¡. 

6.3.2 Aplicación de la Cbrrelaci6n. 

La ecuaci6n para obtener el gradiente de presión por fricción, es: 

(6.15) 

Los números de Reynolds del l !4uido y gas se obtienen de fas· siguientes ecu~ 
ciones, cuyas variables se encuentran en unidades prácticas .. 

~el = 22737 
(6 .16) 

l\leg = 227 37 
(6 .17) 

El factor de fricción puede obtenerse de la Fig. 6.7 o empleando las siguie!1_ 
tes ecuaciones": 

para: O ~ $ ~ 500 

loy ftp = 1.225 1" - 0.06561 log ~. 0.37 

para: 
$ ~ 10000 

log f tp = 0,49 i¡. - 0.12616 log ~ - 1.702 

para: 500 ~ $ ~ 1000 

109 ftp= F500 - o.6561 y +(l.1056 + l.17723llf) y2 

-(0.46214 + 0.90817 llf) y3 
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en donde: 

6F • F10000 - F~ao (6.21) 

FlOOOO • lag ftp (ip,$•10000) (6.22) 

F 500 • 1 og ftp (.P,$•500) (6 .23) 

y • 1 og $ - 2. 699 (6.24) 

la Ec. 6.21) es una polinomia de interpolación entre los valores de ftP. para -
$ •500 y ~ •10000, con una restricc i6n adicional de que 1 a pendiente del pal!. 
nomio es igual a la de los polinomios {6.18) y (6.lg) en los extremos de la -
Interpolación. 

6.3.3. Procedimiento. de Cálculo. 

Oel procedimiento general descrito en la secci6n anterior se tiene que los P! 
sos 4 al 7 para calcular las caídas de presión con este método consisten en: 

4.- Obtener Wm con la Ecs.(5.28) y (5.2g) o con las Esc.(5.30), {5.31) y - -
(5.32) y X con la Ec.(5.9). 

5.- O~termi~ar el factor de fricción ftp para dos fases como se indica a con­
t1nuac1on. 

a) Calcular Nneg Y Nnel aplicando las Ecs:_. ... (6.16) y {6.17). 

b) Resolver las Esc.(6.12) y (6.13) para a y b. 

c) Determinar$ de la Ec.(6.11) y ftp de la fig. 6.7 o con las Ei;s.(6.18) 
a (6. 24). 

6) Obtener Pns de la Ec. (6.9). 

7) Resolver al Et. (6.15) para 6p/hl y con éste obtener el 6L correspondiente 
a 1 hp su pues to. 

6. 3 .4 Ejemplo 6 .1 Obtener el gradiente de pres i6n en una tuberfa horizontal aplican­
do el método de Bertuzzi, Tek y Poettmann. 
Se cuenta con los siguientes datos: 

R• 2000 pie
3
/bl. y = g o. 7 

q
0
= 5000 bl/d(a Yro 

. 0.85 

p = 775lb/pg2abs µom = 15 .18 cp. 

1 • 80 ºF d = 6 pg. 
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solución: 

Por simplificación, se supondrá la mejor correlación para el cálculo de las 
propiedades de los fluidos es la de $1nsteln y, con un factor de corrección 
i~uala l.Oy,por contar con ji los pasos 1 1 2 del procedimiento general no se 
aplican. Asf: 

3) De la correlación de $instein: 

Rs = 270.76 pie 3/bl 

'Ygd = 0.9156 

Bo = 1.1125 

de la correlación de Beggs y Robinson: 

y
0 

= yL = 3.4725 cp 

del procedimiento para .obtener el factor de compresibilidad: 

i • 08662 

de las Ecs.(5.40), (1.9) y (l.10) se obtiene: 

pL = 50.733 lb/pie3 

Bg • 0.017066 

Pg = 2 .93/.9 lb¡¡pie
3 

de la correlación de Lee: 

µg = 0.01225 cp 

4.- Los gastos másicos se obtienen de las Ecs. (5.30), (5.31), y (5.32) y -
el colgamiento sin resbalamiento de la Ec. (S":JT. -- --

Wg = 5. 0942 1 bm/seg. 

Wo= la.3355lbm/seg. 

Wm= 23.4297 lbm/seg. 

,\ = 0.1747 

Sólo en caso de que la producción de agua resulte despreciable el gasto mást 
co de lfquido corresponderá al ~sto másico de aceite. -
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5.· Según las Ecs. (6.16) y (6.17), se tiene tju•: 

HReL =2Ó009 

~eg =1575875.2 · 

y de las '.Ecs.(6.12), (6;13k se ólitlene el parámetro$ 

por fo tanta. 

$ ~ ()575875;2)0.21742: (20009) 0.9726. 

$ • 339497 .8 

de la ·Fjg. 6.7 o bien de la Ec. (6.19) se. obtiene el valor de ftp. 

ftp = O.OG5449 

6.- Oe la Ec. (6.8) obtenemos: 

Pns = 11.3246 lbrn/ple3. 

1.~ Can la Ec.(6.15) obtenernos el gradiente de presi6n: 

~ = 174.58(0.00549) (23.4297)
2 

llL (11.3246) (6) 5 

(~) • 0.005916 lb/pg2/pie 

finalmente : 

lll ~ = _jQ_ = 3451 pies 
(~) 0.005916 
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6,q CGRRELACIOU DE EATON, ANDREWS, KNOWLES Y BROWN 

6A.l Introducción. 

Esta correlación se desarrol 16. a partir de información obtenida sobre las 
condiciones de flujo en líneas de 2 y q pg de diámetro y de 1700 pies de •• 
longitud, y una tubería de 17 pg y 10 millas de longitud. Los fluidos de· 
prueba fueron, por separado, agua, aceite y condensado como fase 1 fquida -
y gas natural como fase gaseosa. 

Para el cálculo del gradiente de presión, los autores proponen la siguien-­
te expresión: 

(6.25) 

donde: 

(6.26) 

a partir de información experimental, se obtuvo el factor de fricción ftp • 
para las dos fases como se muestra en la Fig. 6,8, donde la abscisa es: 

y 1 a ordenada: 

WL G.l 
v= (iiiil) f tp 

(6.27) 

(6.28) 

para obtener las velocidades rea les del líquido 'L y del gas v , es preci­
so conocer el colgamiento del liquidó Y· (e) en cualquier parte~de la tube­
rfa. Esto sólo es necesario cuando las bérdidas de presión por aceleración 
son significativas. En tal caso, el colgamiento del 1 !qui do se determina • 
con las siguientes ecuaciones, según sea el caso: 

para: 0.001 ~ ~" O.H 

yl (o) = 0.109g92 + 0.030058 X - 0.001376 x2 (6.29) 

dance: 

X = 100..\ - 3,3 (6.30) 
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para:_0,11. ~ ~-~ 10.0 

yl (o) • O.l37763~0.~38268X-0.002J35X 2-o.000027X 3+7Xl06X 4 (6 .31) 

donde: 

x =(iog ~~o,fri~J))~.l 
El valor de ip se;ob~iene ~e 

N 0.575 
ip _ --'L'-'v'--~--=,..-

- N N 0.0277 
gv pd 

6.4.2 Procedimiento de Cálculo. 

Oel procedimiento general de cálculo, sólo se modifican los pasos 5 al 8, -
quedando de la siguiente manera: 

5.- Si las pérdidas de presión por aceleración se consideran despreciables, 
no es necesario determinar el colgamiento. 
De otra forma y

1 
(o) se puede obtener de las Ecs. (6.29) a (6.33) 

6.- Los valores de ~(vL2 ) y ó(vg2) se determinan con las siguientes ecuaci! 
nes. 

ó(VL2
) = vl~ - vlf 

ó(Vg2) = Vg~ - Vgf 

y EK con la Ec. (6.2b) 

7 .- Obtener el factor de fricción de la siguiente forma: 

(6.34) 

(6. 35) 

a} Determinar el valor de la abscisa X con la Ec.(6.27} y obtener el 
valor de la ordenada de la fig. 6.8, o bien de las ecuaciones siguie!', 
tes: 

si: X ~ 60 000 
-1.64941 

Y = 6 677920 X (6.36} 

si: 60000< • ~ e 
y= 0.01 e, (6. 37) 
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SI en el paso 5 se hubiera empleado la correlación de Eaton et'al' o la de· 
Mlnami y Bril I', los resultados serían prácticamente -iguales, ya 'que las pér· 
dfdas de presión por aceleración son muy pequeñas. 

6.5 CORRELAC!Oll DE BEGGS Y BR!LL 5 

6.5.1. Introducción 

Esta correlación se desarrolló a partir de datos experimentales en tuberías 
de acríl feo transoarente de 1 1 1/2 pg de diámetro de 90 ples de longitud y con 
inclinaciones de -' 90ºbajo condiciones de operaci8n controladas y empleando como 
fluidos de prueba de aire y agua. En la Fig. 6.9 se presenta un diagrama de las 
instalaciones empleadas por los autores en la Universidad de Tvlsa'. 

A partir de un balance de energía, se obtuvó la siguiente ecuación para de­
terminar e 1 gr ad lente de presión en tuberías horizonta 1 es. 

f 2 ~ 
,él! • 4J 539 _t~ + 7 .2557 _!!l_Jig_Jlm ~ 
6L - • Pns d 5 p;;sji<í• Pg 6L 

Definido el término de pérdidas por aceleración: 

E = 7. 2557 Pm Wg wm 
k Pns P d' Pg 

la Ec. (6.44) queda de la siguiente forma: 

~ • 43.539 ftp Wm2 

Al Pns d' (l·EK) 

(6,44) 

(6.45) 

(6.46) 

El factor de fricción para las dos fases se obtiene de la siguiente ecuación 

,, f 
ff, = ~ fn 

P fn 
(6.47) 

Donde fn es el factor de fricción del diagrama de Moody para tubeda 11sas. 
los autores proponen la siguiente expresión para calcular•o. 

r [ NRe J ]·2 
fn• lz log 4.5223 log ~e - J.8215 (6.48) 

en donde: 

• 124 d Vm Pns 
~e µns (6.49) 
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donde: 

C= 819194-399Bl.7d+2338.Sa2 -73.26d 3 

log e,.= 2.3754-2.10458r+0.5757r 3-0.14189r' t 

+ S(O .46-093739r+O. 45966r 1-0 .15975r'} 

+ 52(0 .451-0. 36293r-O .19949~+0 .12S35~ 

r= 109 (O .OOOlX} 

- S=.109 d 

si: x >e 

y; (21. 525-l .5934d+o. 0227ad' +o. 0013ld') x 0 
·" -,,- - .·. - -· 

b) De.l~ E~; •• (6;2S) _despejar 
:<.:::.~-: __ 

:-' 
r< = · . .¡_ ·.;:"--

tp - WL 0.,:1 
(¡¡¡¡;)>";' 

-- -o ___ o -

(6 .38) 

(6, 39) 

(6.40} 

(6.41} 

(6.42) 

(6.43) 

8.- Aplicand'o la-Ec.(6.25) obtener el valor de (llp/lll) y con esteelvlalor.déllll -
correspondiente a la llp supuesta. 

So 
Rs 
y9d 
UL 
~L 
L 

Ygf 
Sg 
Pg 
il9 
ªL 

Ejemplo 6.2.- Dada las mismas condiciones del ejemplo 6.1, obtener (llp/llL) y 
el tLcorrespondiente empleando la correlación de [;¡ton. 

Para ilustrar este método, es necesario considerar las pérdi<!as de presión -
por aceleración y par tanto es indispensable obtener las propieó_des de los -
f1 uidos a p1 y ii y p2. Si llp = 50 lb/pg' entonces a pl y p, corresponoen 800 -
y 750 lb/p9 2 abs respectivamente. 

'i= so ºF 

' p2 l1 b/pg abs) p(lb/pg 2abs) P¡ (lb/pg 2abs) Ecuación 
750 775 300 

1.10030 1.11250 l.1!630 ( 1.41) 
262.%0 270.760 273. 560 (1.39) 
o. 91660 0.91560 o. 91470 (1.2) 
3. 55300 3.47250 3. 394SO (5. 35) 
50.Sl30 50.7330 50.6440 (5. 40) 
0.8701 o .86622 o. e624 (1.19) 
o.6672 0.6ób3 0.6652 ( l.B) 
0.01771 0.11066 o. 1645 (1.9) 
2.8777 2.9329 3. OS75 (1.10) 
o.012n 0.01225 0,01232 \1.23! 71. 3340 17 .0330 l&.7320 5. 39 



4) Para obtener las velocidades reales, tanto del 1 íquido (VL) como del 3as_ 
(v 9), se deben obtener las velocidades superficiales de cada fase a p1 , p -
y p,. Los gastos másicos y el colgamiento sin resbalamiento se calcul.an --­
sólo a las condiciones medias. 

Pz(lb/pg 2ábs) (lb/pg 2abs) P¡ (1 b/w/abs) Ecuación 

vSL l .G209 1.8403 1.846(, (5 .6) 

Vs9 9 .OoGS 8 ;6976 . '8.3509 (5 .7) 

Wg 5.0942 (5. 32) 

llL 18 .3355 (5 .JO) 

Win 23.4297 (5~29) 

¡_ 0.1747 (5.5) 

5) El col~amiento se calculará aquf;:á P¡ i ¡¡',,·empleando la eéüación de Mukherjee 
para 0=0, para. esto se requieren.los .si.9u.ientes datos: · .. 

Pz(lb/pg 2abs) ji(lb/pg 2abs) 'P1 (1 b/pg 2abs) .· Ecuación 

NLµ 0.02464 · 0.02412 · (5;2) 

NLv 4 •. 617.6.4 4.71990 (5.i) 

. Ngv . 22.9918 21.3449 (5:4) 

yl(o) o. 3390 0.3542 (5.1) 

YL(o) 0.3121 0.3306 (6.31) 

6) Las velocidades reales de líquido y gas se calculan con las Ecs.(5.12) y - -
(5.13). l(~L') y il(Y9 2

) se obtienen de la siguiente forma: 

( 'l - y 2 2 _,1.8209¡' ¡1.8466¡' 1 6718 
¡, VL - L> - vl, - 0.3390 - 0.3542 . . 

2 9 0665 2 8.3509 2 

l (Yg') = Vg, - Yg: =(l:u.3390) -(l-0.3542) = 2º· 9248 
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sustituyendo valores en la Ec. (6.26) 

E = (18.3355) (1:6718) + (5.0942) (20.9248) 
K 

9266 1 [ .18. 3355 5.0942 J (50). 
. 50.7330 2.9829 .· . ' 

EK = 0.000143l(lbf pg) 

7) El factor de fricción se determina como se indica a continuación: 

a) Determinar el valor del parámetro X, con la Ec •. (6:27) 

22737 [(5.0942)(23.4297)]0.S 
359896. 91 

{0.01225) (6) 2 .2 5 

2 - - . ~ l 

C= 819194-39981.7(6)+2338.8(6) -73.26(6) 

= 669276.44 

b) Como X se encuentra en el intervalo 60000 < X< C, la ordenada 
se obtiene de la Ec. (6.37), quedando: 

log e,= o.2093123 

entonces: 

e,= 1.6192 

c) Finalmente, el valor de ftp se obtiene de la Ec.(6.43). 

f tp= 
0 ¡~'.füL. ¡ 0.01659 
(2'3.4297' 

8) Resolviendo la Ec.(6.25) para (tip/lil) y 4eterminando e.1 incremento de lit para 
~p=50 lb/pg 2

• 

entonces: 

~ = 43.539(23.;297) 2 (O;OlGSg) 
lll {6) 5 (11.3246)(1-0.0001431) 

= 0.00450 [lb/pg2 -pie] 

til = o. 0~~50 = 11 111 pies 
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7 .2 COMPORTAMIENTO CUAL!TAT!VO EN TUBERIAS VERT!CALES 

Cuando el flujo es vertical las caídas de presi6n por aceleraci6n 
son muy pequeñas por lo que el gradiente de presi6n debido a la 
misma generalmente se desprecia, quedando la Ec. (2.9) de la forma 
siguiente: 

(<éP_) =('.!.E) + (~) 
liC T 6L e ~T f 

( 7 .1) 

Si se realiza una gr&fica de las caídas de presi6n por T.P. contra 
el gasto de líquido, considerando el diámetro de la tuber!a y el 
gasto de gas constantes, se obtendr~ una curva semejante a la re­
presentada en la Fig. 7 .l. En esta curva se observa que las caídas 
de presi6n disminuyen al aumentar el gasto de Hquido hasta un punto 
mínimo a partir del cual aumentan considerablemente. Lo anterior 
se debe a que a altos gastos de líquido, la proporci6n de gas es 
pequeña y las caídas de presi6n se deben a efectos de elevación 
principalmente. Conforme disminuye el gasto de líquido, la propor 
ci6n de gas aumenta y la densidad de la mezcla disminuye, por lo -
que las caídas de presi6n debidas d efectos de elevación van dis­
minuyendo hasta un valor mínimo. Después de este valor, y debido 
a que la proporción de gas va aumentando, y el gasto de líquido va 
disminuyendo, la velocidad del gas va aumentando mientras que la 
velocidad del líquido va disminuyendo, provocando que las pérdidas 
de presión se deban principalmente a la fricción de la fase gaseosa 
en la mezcla, hasta que la capacidad de arrastre del gas disminuya 
provocando que la densidad de la mezcla aumente y se presente un 
flujo inestable (cabeceo). 

6Jlr.P 

Gasto de liquido 

d Cles 

'lo 

Fip. 7.1 Representación cualitativa de las cttÍdas de 
presión por T.P, con la variación del p,asto 
de líquido, 
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Si ahora se hace una gráfica de las caídas de presi6n por T.P. contra 
el diámetro de la tubería, manteniendo los gastos de gas y líquido 
constantes, la curva resultante será muy parecida a la representada 
en la Fig. 7 .2. Obsérvese que confarme va aumentando el diámetro de 
la tuber!a las caídas de presi6n van disminuyendo hasta un valor mí­
nimo, después del cual se incrementan notablemente. Aquí, para diá­
metros grandes de T.P. la velocidad del liquido con respecto a la 
velocidad del gas es menor, por lo que el resbalamiento entre las 
fases y el consecuente colgamiento del liquido provocan las mayores 
pérdidas de presión. Al ir disminuyendo el diámetro de la tubería, 
los efectos anteriores se van reduciendo hasta que, para diámetros 
pequeños, la velocidad del líquido va aumentando al igual que la 
velocidad del gas, s6lo que ésta lo hace en menor proporci6n que 
aquélla, debido a la compresibilidad del gas. En esta etapa las 
pérdidas de presión se deben principalmente a la fricci6n, 

Diémetro de le tuberle de producción 

Fi~. 7,2 Renresentación cualitativa ce las caídns de 
yr~si6n ror T.F. con la variación del i'i.á­
metro. 

Los signos de cada término correspondientes a las caldas de presi6n 
por aceleraci6n y por fricción, dependerán de si el flujo es ascen­
dente o descendente y de la presi6n conocida al inicio de la apli­
cación de alguno de los métodos, esto es, de la presi6n de entrada 
o de descarga de la tubería. Si el flujo es ascendente y la pre­
sión conocida es la pres i6n de entrada, los términos de caídas de 
presi6n por elevaci6n y por fricci6n se restan a la presi6n inicial. 

Si el flujo es ascendente y la presi6n conocida es la presi6n de 
descarga, ambos términos se suman a la presi6n inicial. Cuando el 
flujo es descendente y la presi6n dato es la presi6n de entrada, el 
término por elevación se suma y el de fricci6n se resta. Finalmen­
te, si el flujo es descendente y la presi6n dato es la de descarga, 
el término por elevaci6n se resta y el de fricción se suma. En la 
Tabla 2 aparecen las relaciones anteriores. 



TABLA 2. RELACION DE LOS SIGNOS, ASOCIADOS A CADA TERMINO 
DE CA!DAS DE PRES!ON, CON EL TIPO DE FLUJO Y LA 
PRESION CONOCIDA 

TI PO DE FLUJO PRES!Otl CONOC!OA SIGNO ilPe SIGNO i\pf 

ASCENDENTE PRESION OE ENTRADA - -
PRES ION DE DESCARGO. + + 

DESCENDENTE PRES!ON DE ENTRADA + -
PRESION DE DESCAAG\ - + 

La relación gas-1 iquido a condiciones de flujo no se puede determi­
nar a partir de condiciones en la entrada de la tuberfa. Esto se 
debe al fenómeno de resbalamiento, el cual quedó explicado en el 
punto 5.1.2. Para determinar el valor de dicha relación se utili­
zan correlar.iones desarrolladas experimentalmente en base a Ja dis 
tribución de las fases en el flujo. -

7.3 CRITERIOS EN EL DESARROLLO DE LAS CORRELACIONES 

Las diversas correlaciones existentes para el cSlculo de distribu­
ciones de presión con flujo multifásico en tuberías, pueden clasi­
ficarse en tres grupos en base al criterio utilizado en su desarro 
lle: -

GRUPO I.- No se considera resbalamiento entre las fases. La densi­
dad de la mezcla se obtiene en función de las propiedades 
de los fluidos, corregidas por presión y temperatura. Las 
pérdidas por fricción y los efectos del colgamiento se ex 
presan por medio de un factor de fricción correlacionado­
emplricamente. No se distinguen patrones de flujo. En 
este grupo están incluidos los métodos de Poettmann y 
Carpen ter', Fancher y Brown' y Baxendel 1 y Thomas'. 

GRUPO !l.-No se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. La 
densidad de la mezcla se calcula utilizando el efecto del 
colgamiento. El factor de fricción se correlaciona con 
las propiedades combinadas del gas y el lfquido. No se 
distinguen regímenes de flujo. Un ejemplo de este grupo 
lo constituye el método de Hagedorn y Brown'. 

GRUílllll ,-Se considera resbalamiento entre las fases. La densidad 
de la mezcla se calcula utilizando el efecto del colga­
miento. El factor de fricción se correlaciona con las 
propiedades del fluido en la fase continua, Se distinguen 
diferentes patrones de flujo, Las principales correlacio­
nes que caen dentro de este grupo son las de Duns y Ros 1 , 
Orkiszewski', Aziz', Beggs y Bri11 1 , Chierici', Gould y 
Tekll, etc. 
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7. FLUJO MUL TI FASICO VERTICAL 

7. 1 INTROOUCC ION 

Al pasar los fluidos del yacimiento a través de la tubería de pro­
ducci6n, se consume la mayor parte de la presi6n disponible para 
llevarlos del yacimiento a las baterías de separaci6n, como se pue 
de ver en la Tabla 1, por lo que es de suma importancia realizar -
una evaluaci6n precisa de la distribución de la presión a lo largo 
de dichas tuber!as. Al hacerlo catjuntamente con un an§lisis inte­
gral del sistema de producci6n, es posible: 

a) Oiseñar las tuberías de producción y líneas de descarga. 

b) Proyectar aparejos de producción artificial (neumático, mec!-
nico, eléctrico). 

e) Obtener la presión de fondo fluyendo, sin intervenir los pozos. 

d) Calcular el efecto de los estranguladores sobre el gasto. 

e) Determinar la vida fluyente de los pozos. 

f) Corroborar los datos obtenidos con las correlaciones para su 
ajuste. 

-
TABLA l. OISTRIBUCJON OE PERDIDAS DE PRESION EN 

FLUJO DE ACE!TE 1 

J qo X DE PERDIOA 

bl/(d!a/lb/pg2 J (bl/día) Yacmto. T.P. 

2.5 270D 36 59 

5,0 3700 25 69 

!O.O 4500 15 78 

IS.O 4800 11 81 

CARACTERISTJCAS DEL POZO 

D = 10 000 pies 

R • 75D pies'/bl
0 

pth = 100 lb/pg2 

Pws 
. 3 000 lb/pg 2 

dtp = 3.5 pg 
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(6.70) yl(o) o .2560 Valor calculado 

(6.63) p' 
m 8.7791 

(6.49) NRe 111591.89 

(6.70) YL (o) 0.2560 Valor calculado 

6,7 (6.66) f n 0.01773 

(6.67) ·~ 2 .2357 
n 

(6.69) ftp 0.03964 

8 (6.65) (Ap/dl) 0.008334 

AL 5999. 52 ples 
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donde: 

Z = log_ (NRel - 4.0176 

para O.OOJ5.\ S O.O! 

YL (o) = b0 + b1.l 

para 0.0065.\ > O.O! 

b
0 
= o. 746444+0.402593X-O. 459559x2+0.1121s0x3-o.oo8571x4 

b1 = o.0377g¡ +o .09!5!3x+O .205683x2+o. 3go156x3+o .4707Sx4 

-o.2301gsx5+o .02387Sx6 

para 0.003~.I < 0.006 

b
0 

= o. 0800301 +o .386447x-0.52457.2x2+o.140726x 3-o.011s43x4 

b1= 0.110852+0.254436x+0.54049x2+0.g557¡5x 3+ 0.80!44x4 

-o. 59442Sx5+o .067371x6 

para 0.0017 ( .\ < 0.003 

b
0 
= 0.844298+0. 363485x-O. 575!84x2+o. !65097x3-o .OI4327x4 

b1 = S. 37305+1l.209496x+ 13 .67230Jx2-6. 758896x 3+o. 7!42Ix4 

para 0.001 ( .\ < 0.0017 

b
0 
= O .691545+0 .26021 lx-O .494243x2+0. !55236x3-o .0!4659x4 

b1 • 107 .430534+62. 558994x-36 .118309x2+! .293692x3+0.581947x4 

(6.77) 

(6. 78) 

(6. 79) 

{6.80) 

(6.81) 

(6.82) 

(6.83) 

(6.84) 

(6.85) 

(6.86) 

La variable independiente de las coeficientes b
0 

y b1 para el intervalo 

0.001 (.\<:O.O! es equivalente al logaritmo del NRe' esto es: 

(6.87) 

Ejemplo 6.4.- Empleando el método de Oukler;. calcular el valor de la 
AL correspondiente a un decremento de presión de SO lb/pg2, con los mismos 
datos del ejemplo 6.1. 

Solución: 

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la aplicación del 
método. 
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6.- Si las pérdidas de presión por aceleración se consideran desprecia­
bles hacer EK = O y continuar el paso 8. De otra fonna obtener el 

valor de EK de la Ec.(6.64) en cuyo caso es necesario obtener los -
valores de Pq, PL, vsg, vsly yl(o) a P¡ y p2 respectivamente. 

7.- Obtener fn y ftp/fn a partir de las siguientes ecuaciones: 

f n = 0.0056 + 0.5 NR;º· 32 
(6.66) 

y: 

~ =i.076587. - 2.rn20J4 x ~ 0.93794Ix2 - 0.10!785x 3 (6.67) 
n . , ' .. 

donde: 

X = log (.l) 

finalmente, obtener f tp de la siguiente expresión: 

f =~ f 
tp r;;- n 

(6.68) 

(6.69) 

8.- El colgamiento y1 (o) se puede obtener de la Fig. 6.11, o bien> de 
las siguientes ecuaciones: , 

para O.O! LH !.O 

donde: 

X = 10 ,l - 2 .107 

bo. 0.469609-0.138040Z-0.0274B!Z2+o .003537Z3-0.0242!2Z4 

+o .01097Z5+o .027!87Z6 -O. 019BB5Z 7 -O .00469JZ8+o. 004295Z9 

b1 • o.105343+g.001065Z-0~00349z
2-o.902214z3+o.oo23s5z4 

+o.000567Z ·0.000726Z +0.000!27Z 

b2=-o. 015214+0. 004208Z+O. 006524Z2+o .000246Z3 -O. 00127Z4 

-o.ooo?az5+o .000105z6 

b3= o .001994+0.000064Z-o .000512z2-o.oooo2Z3 

b4 =·O. 000144+0 .OOOOl 6Z +o. 00008JZ2-o. OOOl 3JZ3+o. 00004324 

-o. 000042z5 -O. 000020z6+o. 000!06Z 7 +O. 000003Z8 -O .000022Z9 
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(6.71) 

(6.72) 

(6.73) 

(6.74) 

(6.75) 

(6.76) 



(4) Wm = 25.3358 

En la tabla :siguiente se muestran los rosul tados de los pasos 5 a 10 

PASO ECUACIONES PARAMETRO ~ OBSERVACIONES 

(5) (6.53) NFR 4.2578 
(5 :9) ¡. 0.1747 
(6,54) L1 186.578 
(6.55) L2 0.06864 

(6.56) L, 1.2586 
(6,57) L, 63738. 3 

(6) . (6,58) YL (o) o. 3239 FLUJO INTERMITENTE 
(6,52) X 1.6652 
(Úlf. s o. 3792 

(8) (6,50) f (.:!!!¡ 1.4611 fh, 
(6;49) .. NRe (43947. 96 Vm=I0.5379 pies/seg 

µns" 0.6168 

(6.48) f n 0.0167!. 
(9) (6.47) f tp 0.02441 

(10) (6.46) (~) 0.00663 lb/pg 2/pie F.K= O 

~L 7546.9 pies 

6.6 CORRELACION DE OUKLER6•11 

6. 6.1 Introducción 

Este médoto involucra el c~lculo del colgamiento del lfquido aún y cuan 
do las pérdidas de presión por aceleración se consideren despreciables. -

En su correlación, Dukler desarrolla un procedimiento para obtener un -
factor de fricci6n normalizado para las dos fases y el colgamiento real del -
liquido Figs. 6.10 y 6.11. Sin embargo se emplearan, a menos que se indique 
lo contrario, las ecuaciones ajustadas a tales gráficas para la obtención del 
factor de fricción y el colgamiento real del lfquido. 
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tstá correlación al igual aue otra cualquiera, justifica su aplicación en la mis­
"'ª medida en que sus resultados se apeguen a los medid:ls en condiciones de opera- • 
ción en.e1l ~aropo. 

Lil expresión general para el cálculo del gradiente de presión es: 

(6.62) 

oonae: 

(6 .63) 

·P. V 2 P V 2 
E ~;___L,¡ (~ + ~) 
K 4633 1-yl(o) yl(o) 

(6.64) 

La Ec. (6.57) se reduce a: 

4.Q. • O .0012939 f t) P~ vm2 
.H d (! - ~ 

(6.65) 

6 .6.2 Procedimiento de ca:1 culo. 

De igual forma que en los métodos precedentes los pasos modificados, del 5 • 
al 8, son: ' 

5.- Calcular el colgamiento, yl (o), de la siguiente manera: 

a) Obtener la viscosidad de la mezcla µns con la Ec.(5.33). 

b) Suponer un valor del colgamiento del 1 lquido yls(o). 

"c)·Detemioar el ·valorº de la densidadº de la mezc]a·p~ con laJc:(6.63) 

d) Obtener el NRe de la Ec. (6.49). 

e) Resolver la Ec.(6.70) para obtener un ylc(o). Si IYLc(o)-yls(oll S 
O.DO!, calcular un nuevo valor de p~ y NRe y continuar el paso 6. 
En caso contrario, hacer Yls(o) = Ylc(o) y repetir el procedimien­
to desde el inciso c. 
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Fig 6.9·- Mapa de patrones de flujo de Beggs y Brill. 

6.5.2 Procedimiento de Cálculo 

5. Cálcular el NFR, A y los parámetros de correlación L1, L,. L 3 y L. y de­
termine el patrón de flujo de la Fig. 6.9 de la tabla 6.1. 

6. Calcular el colgamiento real del líquido con la Ec.(6.59). Para flujo -­
transitorio obtenerlo de la Ec. (6.59) 

7. Determinar el valor de El( con la Ec. (6.45). Si se consideran desprecia-
bles las pérdidas de presión por aceleración haga EK=O 

8. Con las Ecs. (6.48) a (6.52) determinar (ftp/fn) y fn. 

9. Calcular ftp de la Ec. (6.47) 

10. Obtener (Ap/lll) aplicando la Ec. (6.44) y con este valor determinar la -
ó.L correspondiente a lp supuesta. 

Ejemplo 6.3.- Aplicando el método de BeggsyBr111,cal~ular clvalor de la ~L' ca 
rrespondiente a un decremento de presión llp• SO lb pg2 para las mis!'las condicioñes 
del ejemplo 6.1. 

{l) p¡ = 300 1 b/pg 2 

(2) ¡; : p¡•lip/2 = 800 - 50/2 = 775 lb/pg 2 

(3) Del ejemplo anterior se tiene: 

Rs ~ 270. 76 pies 3/bl 

Ygd = 0.9156 

Do = 1.1125 bl /bl 
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donde: 

~FR = 7734.9 :JiL 
Pns' d' (6 .53) 

y los pára1.1etros de correlación L1, L,,. L, y L, se obtienen de las siguientes -
ecuaciones. 

L1 = 316 ). '"'" 

L2 = 0.000925< >. - 2
·'"' 

L1 = O .10 ). 

L, = 0.5 >. 

(6 .54) 

(6 .55) 

(o.56) 

(6 .57) 

El cálculo del col uamiento 
expresión. yenera l izada: 

real del lfquido .• se obtiene d,e la siguiente 

b 
-"L(O) = Ll_ 

NFR c (6 .58) 

dorde los coeficientes están en funcicÍn~del ~~~i~~n ~e'fJJjo ... V~r .tabla--
(ó.2). . . . . . - .· ' • ,, i+ 

En el caso de flujo tránsitorfo, el cálculo·dél';colgainiento real se obtie-
ne de la siguiente manera: · · ' · · ·· ·· 

donde: 
L, - NfR 

A = r;--:-r,-

y 

B1 = l - A 

El colgamiento sin resbalamiento (),) se obtiene de la Ec. (5.9) 

TABLA 6.2 COÑsTJ\1fff:s1JE LOS PA-TRONESDEFWJO--~ 
a b c 

SEGREGADO 0.98 0.4846 0.0868 

llHERMITEl1TE 0.845 0.5351 0.0173 

O IS TRIBUIDO 1.065 O. 5824 O. 0609 

1E9 

.. (6 .59) 

(G.60) 

(6.61) 



E.t factor de fricción nor.na 1 iza do ( ftp/fn) es fünción de l. colgaml.ento del. 
lfquido YL (o), y del colgamiento sin resbalamiento.¡, y puede obtene'rse de .la -
siyuiente .expresión: · 

(6.SO) 

S= lnx . 
-o.0523+3 .1B2 lnx-0 .87 25(1nx) 2+ O ,01B53( 1 nx)' (6.51) 

., .• _l._ 

YL (O)' (6.52)-

Oe sus observaciones Begys y eri 11 elaboraron un mapa de patrones de' flujo Fig.6.! 
en función de ~ ,. el número de Fraude. 

El patron de flujo puede determinarse de este mapa o de la tabla sigufonte. 

TABLA 6.1- CLASIF!CACION DE PAlRDtlES OE FLUJO 

PAlRON OE FLUJO COllO !C IONES 

SEGREGADO l. ~ O .01 y NFR < L1 

O' 

l. ~ O .01 y NFR < L2 

lRA~SlC ION ¡, ~ 0.01 y L2 < NFR ~ L, 

INTERMITENTE 0.01 ~ l. < 0.4 y L, < NFR ~ L1 

O' 
---- - ¡, > O .4 y L, < llrn ~ L, 

DISlR!llU!DO ¡, > O. 4 y NFR ~ L 1 

O' 

¡, ~ 0.4 y NFR > L, 

168 



En esta publicaci6n s61o se verán los métodos de Poettmamy Carpen­
ter, Orkiszewski, Beggs y Brill y el método grHico de Gilbert. 

7 .4 METODO DE POETTMAtlN Y CARPENTER' 

7.4.1 Introducci6n 

Poettmann y Carpenter publicaron en 1952 un procedimiento anallti­
co para determinar las cafdas de presi6n en tuberfas verticales con 
flujo multifSsico. Su ecuaci6n principal fue desarrollada a partir 
de un balance de energfa entre dos puntos dentro de la tuberfa de 
producci6n. Esta ecuaci6n es: 

(7.2) 

El factor de fricción se determinó aplicando la ecuación anterior 
y datos medidos de presiones de fondo en 49 pozos fluyentes y con 
sistema de bombeo neu!Mtico. Los valores de ft asf obtenidos se 
correlacionan con el numerador del número de P Reynolds, que ex­
presado en unidades prScticas queda: 

(7.3) 

Baxendell y Thomas' ampliaron los estudios anteriores para ser apli 
cables a pozos con altos gastos y flujo por el espacio anular. En -
la Fig. 7.3 se muestran los resultados de ambas correlaciones. 

1~~~~~~~~~~~---. 

o.6 dve,. = 1.n x 10-• q. M 
d 

'tp 

0.1 

0.05 

0.01 

0.005 Bexerid'O¡¡ ~":-;:----..,,,__ 
~;VT"°'1198 

0.002 .____.. _ _._ _ _.__.____. _ _, 
o 20 40 80 80 100 120 

Fi~. 7,3 Correlacinnes para deter!lli.nar ftp 
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La siguiente ecuación puede emplearse para obtener el valor de ftp: 

f tp =5.415xlo-'-5. 723x!O-'a+l.848x!O-'a 2+3. 5843x 10-< a' ( 7 .4) 

donde: 
dxJO' 

a=~ (7 .5) 

7.4.2 Procedimiento de Cálculo 

l. A partir de una p y L dadas (éstas pueden ser condiciones 
en la cabeza o en el fondo del pozo), fijar una .1P y obtener: 

P2 = P 1 + óp 

2. Calcular para las condiciones medias del intervalo (p y T), las 
propiedades de los fluidos. 

3. Para las mismas condiciones medias anteriores, detenninar el 
valor de pns con la Ec. (5.!5) ó (5.26). 

4. Detenninar el valor de dvpn con la Ec. (7.3) y obtener ftp 
con la Fig. 7.3 o con la s Ec. (7.4). 

5. Aplicar la Ec. (7 .2) y detenninar nL • 

6, Repetir el procedimiento hasta completar la profundidad total 
del pozo. 

En la Fig. 1.4 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento 
descrito. 

7.4.3 Obtención del Gasto Optimo (q
0

P) 

Como se observó en el punto 7,2 de este capltulo, existe un gasto 
para el cual las caídas de presión son mlnimas. Este gasto ha sido 
definido como gasto óptimo o gasto límite, y como dUmetro óptimo 
al di&.M!tro correspondiente. 

El gasto óptimo puede obtenerse aplicando la correlación de Poettmann 
y Carpenter-8axende11 y Thomas, de la siguiente manera: 

sustituyendo (7.5) y (7.4) en (7,2), derivando con respecto a q
0
H 

e igualando a cero, se tiene: 
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no 

Fig 7.4 O/agramo de flujo simplificado del método de Poettmonn 
y Corpenter 



d_{AJ>/6h1 = 1 fio.83xlO-'q H-5.723xl02d 
<r(qJlí 428.976xl0 5d'pns L op 

- 2 - o 3.5843xl0 12d'J _ 

(qopH) 

la cual puede adoptar la forma siguiente: 

para: d = 1 pg • 
d = 2 pg 
d = 3 pg 

d = 4 pg 
d = 6 pg 

q
0
M = 91970 lbJdia 

q
0
H = 183942 

q
0
H = 275913 

q
0
H = 367883 

q
0
H = 551825 

(7.6) 

(7. 7) 

Los valores anteriores constituyen una recta, cuya ecuaci6n es: 

(7 ,8) 

Resolviendo la ecuaci6n anterior para q
0
P y sustituyendo a H 

por la Ec. (5.21), se tiene: 

q0p = 91970d/(350. 5(y 
0 

tyw WOR)+0,0764 RY g) (7 .9) 

La expresi6n anterior proporciona una manera sencilla y aproximada 
para diagnosticar si el gasto y el di&metro de la tubería son apro 
piados y si se requiere modificar el diámetro de una tubería. Este 
procedimiento es aplicable cuando se ha determinado que el mHodo 
de Poettmann y Carpenter pennite reproducir con suficiente aprox1-
maci5n la distribución de presiones en la tuberla. 

7.5 HETOOO DE ORKISZEWSKl 6 

7.5.l Introducci6n 

Para establecer y evaluar su modelo, Orkiszewski analizó 13 métodos 
publicados y los aplicó para predecir cafdas de presión en pozos 
con condiciones ""Y diferentes a las supuestas en el desarrollo de 
los mismos. Orkiszewski observó que los mejores resultados, bajo 
ciertas condiciones de flujo, se obtenfan con los métodos de 
Griffith y Wallis y Ouns y Ros, por lo que tomó estas correlaciones 
como base para desarrollar su método, combin&ndolas para los dife­
rentes patrones de flujo considerados como aparece en la Tabla 3. 



Con su aplicaci6n se obtuvo una precisi6n del orden del 10%, cuando 
los valores predichos se compararon contra datos de mediciones de 
caídas de presi6n de 148 pozos. El autor establece que la diferen 
cia en velocidad y la geometría de las dos fases tienen una influen 
cia considerable en las caídas de presi6n. En este método, la den­
sidad de la mezcla se determina mediante el colgamiento, conside-­
rando en ella el resbalamiento entre las fases. El factor de frie 
ci6n se correlaciona con las propiedades del fluido en la fase con 
tinua. Estos factores proporcionan la base para anal izar el flujo 
biHsico en los diferentes patrones de flujo. 

TABLA 3. CORRELACIONES UTILIZADAS PARA LOS DIFEREtHES 
PATRONES DE FLUJO CONSIDERADOS POR ORKISZESK! 

CORRELACION PATRON DE FLUJO 

GR!FFITH y WALLIS BURBUJA 

GRIFFITH y WALLIS BACHE {TERMINO DE DENSIDAD) 

ORKISZEWSKI BACHE {TERMINO DE FRICC!ON) 

DUNS y ROS TRANSIC!ON BACHE-NIEBLA 

DUNS y ROS N l EBLA ANULAR 

A continuaci6n se indica como se definen los regímenes de flujo y 
como se calculan los gradientes de presi6n correspondientes a cada 
uno de ellos. 

7. 5. 2 Régimen de Burbuja 

Se presenta cuando 

donde L8 = 1.091 -

LB~ 0.13 

¿g_ 
vm < La 

v' 
(2.6616 -!> (7.10) 

El gradiente por elevaci6n se obtiene de la siguiente manera: 

{~t\ = rh {pL YL + ¡¡¡(1-yL)) 

c, - c, 
YL = 1 - -y-

{ 
2 4 ¡0.5 c, = e, - o.a- v5g 

1?7 

(7.11) 

(7 .12) 

(7 .13) 



V 
e = 1 +~ 

l D.1l (7 .14) 

El gradiente por fricción se obtiene con la ecuación de Darcy Weisbach, 
utilizando un proceso iterativo para hallar el factor de fricción 
aplicando las Ecs. (2.14), (2.15) y (2.17), según sea el valor de 
NRe' 

7. 5.3 Régimen de Bache 

Se presenta si: 

donde Ls = 50 + 36 Nlv 

(7 .15) 

(7 .16) 

El gradiente por elevación se obtiene de acuerdo al procedimiento 
delineado por Griffth y Wallis: 

(7 .17) 

(7 .18) 

El término ó se conoce como el coeficiente de distribución del lí­
quido, el cual considera los siguientes fenómenos físicos: 

!. El 1 íquido está distribuido en tres espacios: el bache, la pe­
lfcula alrededor de la burbuja de gas y dentro de la misma como 
gotas atrapadas. Un cambio en su distribución cambiará las pér 
didas netas por fricción. -

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

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

El coeficiente de distribución de liquido (6) se calcula como se i_I! 
di ca en la Tabla 4. 
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TABLA 4, RELACION DE LA ECUAC!ON A APLICAR, CON LA 
VELOCIDAD DE LA MEZCLA Y LA FASE CONTINUA 

FASE CONTINUA vm APLICAR LA ECUAC!Oll 

Agua <10 (7.19) 

fw > 0.75 >10 (7 .20) 

Aceite <10 (7.21) • .·· 

•· 
.. \ 

- . --- -~· -, 

f
0 

> 0.25 >10 (7¡ 22); 
.. .· .. 

ó=-0.681+o.013(·&rl.38º log iil+0.232log vm-0.428 log (-&> (7.19) 

ó=-0.709+0.0451(-&i-º· 799 log µL - 0.162 log vm-0.888 log (-&) 

(7 .20) 

ó=-0.284+0.0127(-&J-1•415 log (µL +l)+0.167 log vm+0.113 log (fzl 

(7 .21) 

ó=0.16l+0.0274(-&)-l. 3l7 log (µL +I )-(0.397+0.0l(fz-¡-1. 571 log(µL +1)+ 

+0.631 log (A)) log vm + 0.569 log (¡\l 

El valor ó debe estar dentro de los límites siguientes: 

para vm < 10 

5 .?. -0.064 vm 

para vm > 10 

(7. 22) 

El valor de v~ se determina por ensaye y error, con las ecuacio­
nes siguientes. 

dv PL 
N = m (7,23) 

Rel 8.0645xl0- 1µL 



(7 .24) 

si NRel > 6000: 

• NReb < 3000 

vbc = (B.74x!O"'NReL+0.546)(32if4 d)o.s 

(7.25) 

• 3000 ~ NReb ~ 8ÓOO 

vbc =0.5((Cl2+kvlº' 5+a) (7.26) 

"= (a.74x10-'NReL+o.2s1)(32ir4 dlo.s 

(7.27) 

• NReb > 8000 

vbc =(8. 74x!O-'NReL +0.350){~ d)o.s 

(7 .29) 

si NRel ~ 6000 y NReb5_32.5: 

vbc=c, c,(32¡~74 d)o.s 

e,= 1.36+c,+c,c,+c,c,' 

(7.30) 

(7.31) 

e, =0.0413-o.0112204+0.012c.' -o.0011c.' -o.00111ac.' 

(7 .32) 
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c,=-o. 220623-0.03408C,+9. 549999x1o·'c: -s. 2s3001x1o~'c.' + 

+o. óo2645c: 

C,= (NReb - 5500)/1000 

e,= (NReL - 3000)/1000 

C1= 0.013805+o.4246C8-0.1753C,' +0.02363C/. 

e, e NReb/10 

si NReL ~6000 y NReb > 32.S: 

c
1 

= o.351 

y se continúa a partir de la Ec. (7.35). 

Donde vbs puede suponerse igual a l. 75. 

El gradiente por fricci6n se obtiene con la ecuaci6n: 

fv'P¡_ v +v 
(~) = m (6 + .2h.....!¡ 
6L f 172.Ba vm +vb 

(7;33¡ 

(7.34) 

(7.35) 

(7 .36) 

(7;37 

(7 .38) 

( 7.39) 

en la que f se puede calcular mediante un proceso iterativo, para 
un número de Reyno 1 ds de: 

N = 124 oLdvm 
Re µL (7.40) 

7.5.4 R~gimen Transitorio Sache-Niebla 

Para este caso, Orkiszewski adoptó el m~todo de interpolaci6n pro­
puesto por Duns y Ros que consiste en calcular (6p/6Lle y (6p/6L)f 
en las fronteras para flujo bache y flujo niebla, fiara luego ponde­
rar linealmente cada ténnino respecto al valor de lgv· 

La zona de transici6n est~ definida por: 

donde 

1 =84N0· 75 +75 
"111 LV 

(7 .41) 
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El valor del ténnino por elevación, esU dado por: 

(Í!E) = A(M.) + B(M.) 
.AL e . AL eBACHE . AL eNIEBLA 

( 7 .42) 

y el ténnino por fricción, por: 

(Í!E) = A(~) + B(M.¡ 
ALf ALf ALf 

BACHE NIEBLA 

(7.43) 

donde A y B se refieren a la ponderación lineal, la cual esU 
dada por: 

L -N 
A = .Jl!_~V 

L=-L m s 

N -L 
B=R 

m s 

(7 .44) 

( 7 .45) 

De acuerdo a las recomendaciones de los autores, se obtiene un valor 
más adecuado del término por fricción en la región de niebla, si el 
gasto de gas se obtiene con la siguiente ecuación: 

pL -0.25 
q =AL (-) 
g m g'\. 

7 ,5.5 Régimen de Niebla 

(7 .46) 

Para calcular el gradiente de presión correspondiente a esta región 
se aplica el método de Ouns y Ros. 

La región de niebla queda definida para 

Ngv > Lm 

El gradiente o ténnino por elevación, dado que el Hquido va en sus­
pensión dentro de la corriente de gas y no existe diferencia de ve­
locidad entre las f?.ses, se calcula: 

p V + í V 
(~) = 1 ( L sL g sg) 
AL e fil vm 

(7 .47) 

En el ténnino por fricción, se considera que la mayor parte de las 
caídas de presión por fricción se deben al flujo de gas por la tu­
bería. 

J¡Jl. ~_P~ 
( t,[) f = 172.BO (7 .48) 



El valor de f se obtiene mediante un procesos iterativo, para un 
número de Reynolds de: 

N = 124 V sg d ~ 
Re ¡,L (7 .49) 

En este caso la rugosidad relativa se determina a través de una fun 
ci6n del número de Weber según los lineamientos establecidos por -
Duns y Ros, quienes señalan que s6jo será significativo cuando su 
valor esté comprendido entre lx!O- y 0.5 • 

Entre estos límites se calcula con las siguientes ecuaciones: 

N N = 0.093 ::_g_ 3 11
L' (7.50) ( -) 

u w el ªL 

si: N N < O. 005 ªL (7 .51) E = 0.8988 ---µ w 
p 

9 
v~9 d 

0 (N N ¡0.302 
NN >0.005 t = 4.4556 L \! W (7 .52) 

\! w 
Pg V~g d 

El ténnino donde se incluyen las caídas de presi6n por aceleraci6n 
es: 

(7 .53) 

(7.54) 

7.5.6 Procedimiento de Cálculo 

l. A partir de una p y h dadas, fijar una t.p y obtener: 

p' = p 1 t 6p y ¡; = p 1 t 1'f-
2. Detenninar las propiedades de los fluidos a las condiciones me­

dias de escurrimiento (p y T) anteriores. 

3. Calcular para p y T: PL' p0 , vsq' vm' µL' u0 , N0 v Y NLv' •sL 

(~~3j~s Ecs. (5.40), (1.10), (5.6), (5.7), (5.8), (5.35), (5.4), y 

193 



lnletpolo tnlre 
boche J niebla 
p:rof~de trorl$ición 

Fig. 7.5- Diagramo de flujo símplífícodo del método de 
Orkiszewkí. 



no 

Fig_ 1. 5 (Continuación ) 



4. Calcular L6, Ls y lm, con las Ecs. (5.10), (7.16) y (7.41). 

5. Determinar el régimen de flujo (burbuja, bache, niebla, transi­
ci6n). 

6, Calcular los gradientes por elevaci6n y por fricción, de acue.!: 
do al régimen de flujo determinado para el intervalo. 

7. Aplicar la Ec. (7.J) y determinar lll. 

B. Repetir el procedimiento hasta completar la profundidad total 
del pozo. 

7 .6 METODO DE BEGGS Y BR!LL 8 

7.6.J Introducción 

Beggs y Brill est•blecieron una correlación para calcular la dis­
tribución de la presión en tuberías con flujo multifSsico, a par­
tir de pruebas de laboratorio. El método es aplicable a flujos 
horizontal, inclinado y vertical. 

Los experimentos se realizaron en tubos transparentes de acrl1ico. 
Estos tubos estaban dotados de un mecanismo que permitía variar su 
posición desde la horizontal hasta la vertical; además se tenían 
dispositivos para medir gastos, caídas de presi6n, ángulos de in­
clinaci6n y el colgamiento. Los fluidos utilizados fueron aire y 
agua. 

No obstante que el método fue desarrollado dentro de rangos limita 
dos (ver referencia), en trabajos posteriores se ha comprobado que 
permite predecir con bastante exactitud las caídas de presi6n en 
tuberías verticales con flujo simultáneo de aceite, gas y agua. 

La ecuación general establecida es: 

observando que si: 

- f 'l sen e Pm + tp ~'ns vm 
e 5.362 d 

1 - vm v sg >'m J 
ge P 

yl- 1, la ecuaci6n se reduce para la fase líquida, 

yl- O, la ecuación se reduce para la fase gaseosa. 
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o = 0° , el flujo es horizontal. 

•.1 = ±90º, el flujo es vertical. 

e ' 0° , el flujo es ascendente. 

e> 0° , el flujo es descendente. 

En la Ec. (7.55) se pueden apreciar fkilmente los ténninos·de·caí­
das de presión por elevación, por fricción y por aceleraci6n (EK)º 
siendo posible escribirla de la siguiente forma: 

(t) + (Ef>.) 
cl!J.L -- L e dL f 
¡¡[ (7.56) 

l - EK 

Obsérvese que loo signos de los términos por elevación y PQr fric­
ción, dependerán del tipo de flujo y de la presión conocida al ini 
cio de la aplicación del método, tal y como se indicó en la seccion 
7 .2. 

El patrón de flujo se obtiene en función de los grupos adimensiona­
les, y en la misma forma, que en la sección 6.5. El factor de fri~ 
ci6n se calcula también como se indica en dicha sección. 

Para flujo vertical, se determina el colgamiento que existiría si 
la tubería fuera horizontal y luego se corrige por la inclinación 
real de la tubería, que en este caso es ~90, de la siguiente manera: 

YL = YL (O) :; 

=J 
Ne 

FR 

•ji = l+0.3C 

C = (1-).)/n(d ).P. N{v N~ ) 
R 

c~o 

(7 .57) 

(7 .58) 

(7 .59) 

(7 .60) 

donde las constantes a,b,c,d,e,f y g forman los valores que apare 
cen en la Tabla 5, dependiendo del patrón de flujo; YL(O) es el -
colgamiento para tubería horizontal y jJ es un factor ae corrección 
para tuberías en posición diferente a la horizontal. 
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TABLA 5. CONSTANTES UTILIZADAS EN EL METOOO DE BEGGS Y BRILL, 
FLUJO VERTICAL 

PATRON DE FLUJO a b c d e f 

SEGREGADO 0.98 0.4846 0.0868 --- --- ---
... 

INTERMITENTE 0.845 0.5351 0.0173 --- --- ---
PISTRIBUIDO 1.065 o. 5824 0.0609 --- --- ---
~EGREGAOO 
(CUESTA ARRIBA) 

--- --- --- 0.011 -3. 762 3;539 

NTERMI TENTE --- --- --- 2.96 0.305 -0.4473 
CUESTA ARRIBA) 

.• g. 

---
. 

---
---

-1.614 

~ 
o,091a 

DISTRIBUIDO --- --- --- e = o ; ij; • 1 
CUESTA ARRIBA) . ---
OOOS LOS FATRONES --- --- --- 4. 70 -o. 3692 o. 1244 -O. 5056 
CUESTA ABAJO) 

7 .6.2 Procedimiento de C~lculo 

l. A partir de una p y dadas, fijar una .l p y obtener: 

P2 = Pi + t.P y p • P, t Pt!-

2. Calcular para las condiciones medias del intervalo (p y T), las 
propiedades de los fluidos. 

3. Para las condiciones medias anteriores, determinar el valor de 

Pns • 

4. Calcular vsL, vsg, vm y \,con las Ecs. (5.6), (5.7), 

(5.8) y (5.9) y determinar el patr6n de flujo, 

5. Obtener el colgamiento yL con las Ecs. (7.57), (7.5B), (7,59) 

y (7.60). 

6. Calcular Pm, con la Ec. (5.14). 



7. Determinar "ns y NRe , con las Ecs. (S.13) y (6.49.). · 

8. Calcular fn y ftp • con las Ec.s, (6.53), {6.5~}, {6.51), 
(6.40) y (6.47). 

9. Obtener el término por aceleración EK • 

10. Aplicar la Ec. {7.55) y determinar hL • 

11. Repetir el 
del pozo. 

procedimiento hasta completar la profUndidad total 

7. 7 METODO COM8 !NADO 

7.7.l Introducción 

Como ejemplo de elaboración de un método combinado, a continuación 
se describe el procedimiento de aplicación del método de 8eggs y 
8rill en el que el colgamiento se determina con la correlación de 
Mukherjee. 

7.7.2 Modificaciones al Método Original 

Para este caso la única modificación se hará en la forma de obtener 
el colgamiento, utilizando las Ecs. (5.1), (5.2), (5.3) y (5.4) en 
vez de las Ecs. {7.57), {7.58), (7.59) y {7.60). Por tanto, la se­
cuencia establecida en el punto 7.6.2 para el método original, re­
quiere cambiar el número de ecuaciones como se indic6 anterionnente 
y aplicarlo en la misma forma. 

7.8 METODO GRAF!CO DE GILBERT 

7.8. l lntroducci6n 

El análisis del comportamiento de flujo bifásico en tuberías verti­
cales se puede realizar en base a las gráficas de gradientes de pre 
sión, desarrolladas por Gilbert, Kermit, Brown 12 u otros métodos. Eíi 
esta sección se describirá de manera general el desarrollo del mét~ 
do de Gilbert y la forma de usar las curvas gradientes de presión 
para determinar presiones en el fondo y en la cabeza del pozo, dadas 
ciertas condiciones de flujo. 
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7.8.2 Desarrollo del Método 

Después de efectuar una serie de observaciones y estudios, Gilbert 
da una soluci6n empírica al problema de flujo vertical. Registró 
mediciones de la calda de presi6n en tuberías de producción bajo 
distintas condiciones y obtuvo una familia de curvas como las.que 
aparecen en la Fig. 7 .6, Los parámetros que midió, en un gran nú­
mero de pozos fluyentes, fueron: 

- presión en la cabeza del pozo (pth), lb/pg' 

- producción bruta de líquidos (ql), bl/día 

- relaci6n gas-líquido (R), pie 1/bl 

- diámetro de la tubería (d), pg 

- profundidad de la tubería (L), pies 

- presión de fondo fluyendo (pwf), lb/pg' 

.\demás, consideró que la presión de fondo fluyendo dependía única­
mente de las otras cinco variables. 

En la Fig. 7.6, las curvas a,b,c y d corresponden a las diferentes 
presiones A,B,C y D en la cabeza del pozo. Cada una de estas cur­
vas representa la distribución de la presión a lo largo de la tube­
ría de producción para un pozo con un gasto, una relaci6n gas-líquido 
y un diámetro de tubería detenninados. Del punto B de la curva, 
Gilbert trazó una vertical hasta interóectar la curva a, Sobrepo­
niendo la curva b con la curva a, observó que la curva b coincidta 
con una sección de la curva a. Hizo lo mismo con las otras curvas 
y concluyó que las curvas a,b,c y d son realmente partes de una 
misma curva, como lo muestra la Fig. 7.7. -

.• 
:§. 
o 
q: 
o 
5 z 
:::> 
LL 
o 
a: 
o.. 

e D PAESION (lb/pg2) 

ql} 
R CONSTANTES 

dr• 

fig. 7.6 CurvaE de distribución ce Fresión en T.P. pa­
ra cuatro diferentes rozoe. 
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A PRESION llb/pg2) 

1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 

E 'B 1 1 
1 1 
1 1 q,} 
1 1 R . CONSTANTES 

l 
1 1 
1 1 drp e 1 

o 1 
<{ 1 

1 o 'o i5 
z 
:::> 
u. 
o 
a: 
"-

Fiv. 7.7 Curvr Ce rü.:trihu<..:i1r: :~!? ~:·t~iór.. r.Hrü flu,j'J 
vertical en ro!: frn.·es. 

En forma similar Gilbert construyó curvas de gradiente, considerando 
una presión en la boca del pozo igual a cero, para diferentes rela­
ciones gas-aceite, conservando constantes el gasto del líquido y el 
diámetro de 1 a TP. 

La familia de curvas asi formadas se conoce como curvas de gradien­
tes de pres ién. 

Las curvas de gradientes de presión se utilizan para determinar las 
presiones de fondo fluyendo para distintos gastos, a partir de la 
presi6n en la cabeza del pozo, la cual se considera constante. 
O bien, la" presiones en la cabeza del rozo a partir de presiones 
de fondo fluyendo, correspondientes a gastos supuestos. 

La manera de usar las gráficas de curvas de gradientes de presión 
es sencilla: 

l. Se selecciona el juego de curvas en base al diámetro de la tu­
bería de producción y el gasto de líquido. 

2. Una vez seleccionado un juego de curvas de gradientes de pre­
sión, se localiza en el eje horizontal la presión conocida, se 
traza una 1 íneil vertical hasta intersectar la curva correspon­
diente a la relación gas-líquido de interés. 

3. En el punto de intersección anterior, se trza una llnea horizon 
tal hasta intersectar el eje vertica 1 que corresponde a las pr~ 
fundidades. 

4. A este punto se le suma o se le resta el valor de la profundi­
dad o longitud de la tubería de producción, según se desee de­
terminar la presión de fondo fluyendo o la presión en la cabeza 
del pozo, respectivamente. 



5. A partir de este punto, se traza una Hnea horizontal hasta in­
tersectar una vez m§s, la curva correspondiente a la relación 
gas-líquido dada. 

6. En este nuevo punto de intersección, se traza una línea verti­
cal hasta cortar el eje horizontal. Este último punto de in­
tersección es el valor de la presión deseada. 

El procedimiento anterior queda ejemplificado de manera cualitativa 
en la Fig. 7.8, para detenninar pwf a partir de Pth . 

En el Apéndice aparecen varios juegos de curvas de gradientes de 
presión. 

Pwf 

?ig. ?.~ Aplicación cualitativa del método gráfico Ce Gil­
bert rara óetermir.ar Pwf a partir de la pth. 
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7. 9 FLUJO POR CONDUCTOS ANULARES 

Los .método~ ~n~líticos descrit~s anteriormente pueden aplicarse al 
fluJo mult1fas1co por el espacio anular. Para esto basta sustituir 
al diámetro de la tubería por el diámetro hidráulico, considerando 
el área anular entre la tubería de producción y la tubería de re­
vestimiento. o sea: 

_ 4 área transversal al flujo 
dh - perimetro moJado 

~11 (d'. - d'te) 
d - • c 1 d d ( 7 61} h - n (dci - dte1 = ci - te • 

Se ha considerado que el concepto de diámetrc hidráulico, para fl!!. 
jo por el espacio anular, es válido cuando dte 

~ < 0.3 

Cornish" obtuvo resultados muy satisfactorios al aplicar el método 
de Poettmann-Baxendell, usando como rugosidad absoluta el término 
siguiente: 

d . d 
C ; ( Cl } + ; ( te ) 

= ci~ te~ 

donde: 

~ci = rugosidad de la superficie interior de la TR, pg 

('c¡=D.0018) 

<te= rugosidad de la superficie exterior de la TP, pg 

«te=0.006) 

7. JO SELECCION Y AJUSTE DEL METODO DE CALCULO 

(7 .62} 

Es evidente que para calcular las caídas de presión por las tube­
rías, se seleccionará el método que permita reproducirlas con mayor 
aproximación en base a lo> valores medidos en el campo. 

Sin embargo, generalmente es necesario realizar algunos ajustes para 
lograr mayor precisión en los resultados. Si se observa una varia­
ción sistemática entre los valores calculados y los medidos, el ajus 
te consistirá en modificar el valor de la rugosidad de la tubería, -
hasta lograr la mejor aproximación. Otra forma de efectuar el ajus­
te sería con un factor de corrección como el descrito en el Capítu­
lo !. 



7 .11 FLUJO EN BACHES 

En las tuberias verticales submarinas (11 risers 11
), que descargan en 

las plataformas de producción, el flujo se presenta frecuentemente 
en forma de baches. La presencia de éstos ocasiona que los separa­
dores y las bombas operen de manera ineficiente, Este tipo de flu­
jo puede eliminarse reduciendo el diár.ietro del 11 riser 11 ~ sin embargo, 
se ocasiona una contrapresión que provoca la disminución en la capa­
cidad de producción del sistema. 

Schmith 1 ' investigó la influencia del flujo en la formaci6n de los 
baches, tanto en la tubería horizontal de llegada, como en el 11 riser 11

, 

Observó que el flujo de baches en los "risers" ocurría cuando el flu 
jo de llegada por la tubería horizontal era estratificado o en ba- -
ches. 

Respecto a los patrones de flujo, determinó que los '1apas propues­
tos por Duns y Ros 1 y f1zis 7 , fueron los mejores para predecir el 
tipo de flujo en los "risers" y que la correlación de Beggs y Brill 
es aceptable para las tuberías horizontales. 

Para evitar los efectos indeseables del flujo en baches, se ha su­
gerido el empleo de un "riser 11 múltiple constituido por varias tu­
berías con un área equivalente a la de la tubería sola. También 
se ha propuesto reinyectar el gas obtenido del separador, y asl ro!'] 
per el bache para cambiar el patr6n de flujo a tipo espuma. 

7 .12 EJEMPLOS 

Para la solución de los siguientes ejemplos, se usará la correlaci6n 
de Oistein para determinar los valores de R y B

0 
suponiendo facto-

res de corrección iguales a cero. s 

~J~!!'e!~.u 
Determinar con el método de Poettmann y Carpenter el gradiente de 
presi6n para un pozo con flujo vertical que presenta las siguientes 
condiciones: 

qo = 943.5 bl/día qw = o 
1122 pie' /bl y = 0.85 o 

l. 995 pg yg = 0.65 

¡; = 960 1 b/pg' 

T = 153ºF 
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2. Obtener las propiedades de los fluidos a las condiciones de pre 
si6n y temperatura: -

3. Oe la Ec. 

4. De las Ecs. 

S. Aplicando la Ec. (7;2): 

~ = 0.16547 lb/pg'/pfe 

~J~el~--Z!~ 
Con los datos del problema anterior, detennfnar el gradiente de pre­
si6n con el método de Orkiszewski. 

2. Como las condiciones son las del ejemplo anterior: 

Rs = 297.59 

ªº = 1.1353 

Po = 49.976 

ygd = 0.91829 

ygf = 0.55532 

Pg = 2.5278 

89 = 0.0!6784 

z = 0.93043 

Ug = 0.014038 

Uo • !.0619 

"o = !3.2084 
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3, De las Ecs. (5.40), (5.6), (5.7), (5.8), (5.35), (5.4) y (5.3): 

r1 = 49 .976 

vsl = 3.2054 

v
59 

= 6,9605 

vm =10.1659 

µL = 1.0619 

Nlv = 8.6639 

Ngv = 18. 8136 

4. De las Ecs. (7,10), (7.16) y (7.41): 

5. 

6, 

La = -136 .8049 

Ls 361. 90D4 

Lm 499 .1938 

Dado que: 0.6846 >-136.859 y 18.8136 < 361.90D4 
se deduce que el flujo es bache. 

De las Ecs. (7.22) a (7.38): 

b = -0.148571 

vb = 3.201872 

Con las Ecs. (7.18) y (7.17): 

c, = 337 .8046 

(~)e = 0.1239242 1 b/pg' /pi e 

Con las Ecs. (7 ,40) y ( 2. 20), suponiendo una rugosidad c=0.0006: 

NRe = 118355 

f = 0.019018 

De la Ec. (7.39): 

(~) f = O ,0210624 lb/pg 2 /pie 
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7. Aolicando la Ec. (7.1): 

~ = 0.1449866 1 b/pg' /pi e 

~i~'!1e!2_z~~ 

Con los datos del ejemplo anterior, determinar el gradiente de pre­
sión con los métodos de Beggs y Brill y el combinado. 

Como los datos son los mismos del ejercicio anterior, se usarfo los 
resultados obtenidos en los puntos 2, 3 y 4, del ejemplo anterior. 

4, Con la Ec.(5.9): ~ = 0.31531. Flujo intermitente. 

5. Método original. Con las Ecs. (7.57), (7.58), (7.59) y (7.60): 

= 0.03895 

·~ = l. 01169 

YL (O) = 0.43290 

YL = 0.43796 

Método combinado. Con las Ecs. (5.1), (5.2), (5,3} y (5.4): 

Ngv 18.81361 

Nlv 8.66391 

NLµ 0.00907 

YL 0.44893 

6. Con la Ec. (5.14}: 

Método original. ~m = 23.3082 

Método híbrido. Pm = 23.8287 

7. Con las Ecs. (5,J3) y (6.40): 

~ns = 0.3444 , NRe = 127749.9 

8. Con las Ecs. (6.53), (6.62), (6.Sl), (6.48} y (6.47). 

r.létodo original. x= 1.6439, S = 0.3780, fn = 0.0171!9 

f tp = o. 024984 
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Método combinado. ·' = 1.5645, S = 0.3737 , fn = 0.017119 

ftp= 0.024875 

9. Métodooriginal. EK=0.05335 

Método combinado. EK = 0.05455 .· 

to. Aplicando la Ec. (7.55): 

Método origina 1. * = o. 20197: 1 b/pg'/pie 

Método combinado.* ~-0~20591 lb/pg2/pie 
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8. FLUJO ltJLTIFASICO A TRAVES OE ESTRJ\HGULAOOOES 

8. l INTROOUCCION 

Se anticipa que la predicción del COlllJortamiento del flujo de mezclas 
gas-liquido en orificios no es un problema que pueda considerarse re­
suelto. Existen numerosos estudios sobre este tema y se han encontra 
do varias correlaciones que. relacionan el gasto a través del orifi --= 
cío, la presión y t~eratura antes del orificio y el area de estran­
gulamiento, cuando el flujo es cr1tico. Algunas de las correlaciones 
obtenidas es tan basadas en trabajos experimenta les y se ajustan ra -­
zonablemente a los rangos probados; sin enbargo se desconoce su pre -
cisión fuera de esos 11mites. 

En el desarrollo de sus correlaciones los autores han supuesto diver­
sas relaciones de presión critica. Establecer un valor fijo para - -
dicha relación i!l'\llica una si!l'\llificación que indudablemente se refl~ 
jara en la exactitud de las prediciones que se obtengan al aplicar -­
las correlaciones citadas. Por lo anterior es recomendable que al -­
desarrollar una correlación se investiguen las fronteras del flujo -­
cr1tico y ademas que las relaciones se cumplan para los casos extre -
nns, 6 sea: flujo sólo de gas ó sólo de 11quido. 

8.1 CORRELACIO!IES OE GILBERT, ROS, BAXENOELL, ACllOHG 

A partir de datos de producción, Gilbert desarrolló una expresión a -
p l icab le al flujo s iJrultaneo gas- liquido a través de estranguladores. 
En su trabajo describe en forma detallada el papel del estrangulador­
en un pozo y analiza cual es el efecto sobre la producción de canbios 
bruscos en el diámetro del orificio. 

Tomando ccxno base la relación entre las presiones antes y después de­
un orificio para flujo sónico de una fase, Gilbert recomendó para te­
ner flujo sónico una relación de 0.588 ó menor, entre la presión - -
promedio en el sistema de recolección (después del estrangulador) y -
la presión en la boca del pozo (antes crl estrangulador). 

Utilizando datos adicionales Baxendell actualizó la ecuación de Gil -
bert, nxxlificando los coeficientes. 

Ros orientó su trabajo al flujo de mezclas con alta relación gas-a -
ceite, en las que el gas fue la fase cont1nua. En su desarrollo - -­
llegó a una expresión similar a Gilbert; pero con coeficientes dife -
rentes. Aparentemente su expresión la c~robó con datos de caqio. 

Achong tdlllblén revisó la ecuación de Gilbert y estableció una expre -
sión que validó c~arandola con 11\\s de 100 pruebas de campo. 

La Í01'11i1 general de las ecuaciones desarrolladas por los investigado­
res cita dos son: 

(8.1) 
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P¡ Presión corriente arriba, (lb/pg2) 

'\. Producción de l1quido, (bl/d1a) 

R Relación gas libre l1quido, (pies3/bl) 

di Diámetro del estrangulador, (64 avos de pg) 

A,B,C Constantes que dependen de la correlación y que toman los 
valores siguientes: 

Corre ]ación 

Gilbert 

Ros 

Baxendell 

Achong 

_ A_ 

JO.O 

17.40 

9.S6 

3.82 

_0 _ 

O.S46 

o.sao 
0.S46 

0.6SO 

8.3 CORRELACION DE POETTIWIH Y BECK (P y BJ 4 

_c __ 

].89 

2.00 

1.g3 

l.88 

El modelo de P y B fue establecldo a partir del trabajo presentado por -
Ros. La precisión de los resultados obtenidos se comprobó comparándolos 
con 108 datos iredidos. El iretodo fue establecido a partir de un análi -
sis teórico del flujo sil!llltáneo gas-11quido a velocidad sónica a tra -­
vés de orlficios y una correlación para el comportamiento p V T de los -
fluidos. No se consideró producción de agua. 

Para que ex is ta flujo critico se supuso que la preslón corriente abajo -
debe ser al menos de O.SS de la presión en la boca del pozo. Bajo estas 
condiciones el gasto en el estrangulador es sólo función de la presión -
corriente arriba y de la relación gas-aceite a condlclones de flujo . 

. La ecuaclón de P y B es: 

9273.6 ~. 

V
1
(1 + o.s m) 

donde: 
O.OOS04 T 

1 
Z

1 
(R-R

5
) 

r = ---,P""",~Bo----=--

m • .,--r-'l'-r--.-
l +r( pq/p0) 

V • 
1 

...!!L. 
Po 
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r + O. S663 (8.2) 

(8.3) 

(8.4) 

(8.5) 



Siendo: 

r = Relación gas libre aceite a condiciones de flujo 

V Volumen especifico del liquido (p!es3 de l1q. ¡ lb de mezcla) 

m = Masa de liquido por unidad de masa de n·ezcla 

8. 4 ECUAC l 1)1 DE ASlf'OOO 5 

A partir de un balance de energla y considerando que el fluido se ex­
pande politróplcamente al pasar por el estrangulador, Ashford derlvó­
una ecuación que describe el flujo multlfAs1co, bajo cond1c!ones só -
nicas, a través de un ar lflclo. 

Para c~nsar la ecuación por las suposiciones incluidas en su desa­
rrollo se introdujo en ella un coef1c lente de descarga. S ln enilargo­
a l evaluarla, coq>arando sus resultados con datos medidos en 14 pozos, 
se encontró que el coeflc lente de descarga resultaba ntJY cercano a -­
la unidad. 

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

La ecuación propuesta por Ashford es: 

'·' = t.53 d' p,IT(r 1+460)Z 1(R-Rs)+l51 p1](Y
0

+0,0002!7Y
9

Rs+WOR \U . 
qo as J 

(B
0

+1/0R) ' Er1+460)Z 1(R·Rs)+lll p
1 

(Y
0
+0.0002!7Y

9
Rs+WOR Yw) 

(8,6) 

donde: 

d¡1 = Dl4metro del estrangulador (64 avos de pg) 

8.5 l«JOELO DE ASIFOOD Y PIERCE 6 

Ashford y Plerce establecieron una ecuación que describe la dinillnlca -
de las caldas de presión y capacidades de flujo en condiciones de flu­
jo aailtif4slco. Este 1110delo relaciona el c~rtamlento del estrangu -
lador en anbos reg1111!1les de flujo, critico y no crlt leo. 
La capacidad y caldas de presión que se presentan en la restricción -­
se han re lac lanado con sus d!mens iones y las propiedades de los fluidos 
lllilnejados. 
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Los datos unldos, reflejan el coqiortamlento de una valvula de seguri­
dad OTIS tlpo J-22J037. Sin eiitargo el rrodelo puede usarse para esti­
mar las caldas de preslón a través de cualquier dlspositivo que res -­
trinja el flujo. 

Para la validación del rrodelo se diseñó una prueba de ca~o en un pozo 
fluyente. Tanto las caldas de presión corro el gasto se midieron dlref 
tamente y luego se coqiararon con datos analogos obtenidos del modelo. 
Esta lnformacl6n se usó para detennlnar "el coeficiente de descarga -­
del orlflcio", definido por la relación del gasto medido entre el gas­
to calculado. 

La ecuac Ión obten ida por los autores es: 

q
0 

= 1.9706 Cd~ a B 

donde: 

" • es + woR¡- 1
1

2 

o 

(8.7) 

(8.8) 

k·l 
CÍ-rJT1Z1 (R·Rs) (l-E(kl)+l98.6p 1(l·E) 1 /

2 Úr
0 
+0,000217YgRs+WOR Y)] 

B_• Ggs;6 +' T~Zl (R-Rsl c 1/~ fo+ 0.000217 YgR+WOR rJ (B.9) 
1 

k = Cp/Cv 
E • P2/P1 

Para un diámetro dado de estrangulador, su coeficiente de descarga se­
obtuvo de la siguiente forma: 

DIAIETRO DEL GASTO GASTO COEFICIENTE 
ESTAANGUlADOR IED!OO CALCUU\00 DE DESCARGA 

( l/54pgl (bl/dla aC.S) (bl/dla a C.S) ( ) 

16 55g 615 0.908g 

16 484 402 l.203g 

16 334 

e 0.9089 + 1.2039 1.0564 
2 
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los resultados obtenidos en las pruebas, para diámetros de estrangula­
dor de 14, 16 y 20/64 vos de pulgada son: 

O!Al•URO DEL COEFICIENTE 
ESTRANGULADOR OE OESCARGA 
( 1/64 pg) ( - ) 

14 l. 1511 

16 1.0564 

20 0.9760 

Para diámetros menores de 20.81/64 vos de pulgada puede aproximarse el 
coeficiente de descarga con la siguiente ecuación, que es el resultado 
del ajuste de la relación entre el diámetro del estrangulador y el c~ 
fkiente de descarga: 

e • 2 .398 - 0.477 l n (<JP) (8.10) 

Para valores mayores el valor de e es constante e igual a 0.95. 

8.6 COORELACIOll DE <»WIA R? 

tna~a desarro 116 una corre lacion (para flujo cr1t leo) entre el gasto, -
la presión corriente arriba del estrangulador, la relación gas-liquido, 
la densidad de los llquidos y el tama~ del or1flc1o. Oicha correla -­
ción se obtuvo a partir de datos experiaentales. En vista de que estos 
datos estuvieron dentro de rangos muy limitados, su aplicación sólo se­
recDmienda para orificios hasta de 14/64 de pg y gastos maxllllls de - --
800 bl/dla. 

Las condiciones de flujo critico se fijaron para una relación de pre -­
slones igual o 1Ae110r de 0.546 y una relación gas-liquido l/lilyor de 1.0. 

La ecuac10n establecida, mediante un anAllsis de regresión llliltiple,es: 

N 
(8.11) 

donde: 

(8.121 

(8.131 
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0,0174P1 
H =----

p (¡,Lo)'·' 
(8.14) 

(8.15) 

(8.16) 

La secuencia de calculo para aplicar la correlación de Oma~a puede 
sintetizarse en los pasos siguientes: 

l. Calcular P9 , PL y o a la presión y t""lJeratura existentes ª.!'.! 
tes del estrangulador. 

2. Evaluar N, NP , Q y Nd' a las condiciones prevalecientes corrle.!'.! 

te arriba del estrangulador. 

3. Obtener Nq con la Ec. (8. 12) y 'l¡_ con la (8.11). 

Antes de usar la ecuación (8. 11) es conveniente coq¡robar su validez y 
ajustarla para las condiciones de flujo observadas en un Caft'IJO. El -­
ajuste se efectOa introduciendo una constante ó coeficiente de descar­
ga del orificio (C), definido por: 

e = gasto medido / gasto calculado 
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C A P I T U L O 9. 

COMPORTAMIENTO DE POZOS FLUYENTES. 

9. I INTRODUCC ION. 

En los capítulos anteriores se han expuesto los conceptos y procedimientos necesa­
rios para entender y obtener el comportamiento del flujo en tuberías verticales, -
inclinadas, horizontales y a través de estranguladores; tanto para aceite como pa­
ra gas y gas con condensados. 

Al analizar el comportamiento de un pozo fluyente es necesario considerar el siste 
ma de producción en su conjunto. Como el yacimiento es el elemento 9ue falta por­
exponer para completar el estudio integral de un sistema de produccion, en este ca 
pítulo se hace una descripción de algunos de los métodos y los conceptos que sus-=­
tentan la teoría del flujo en el yacimiento y sus aplicaciones. 

Posteriormente y con base en todo lo antes visto, se presenta una técnica simple y 
sencilla, conocida como análisis nodal*, que permite el estudio de un sistema inte 
gral de producción. Finalmente y en relación a la técnica mencionada, se desarro'.:" 
llan ejemplos de aplicación. 

9.2 ANALIS!S DE FLUJO DEL YACIMIENTO AL POZO. 

9.2.l Factores que afectan la productividad del yacimiento. 

Para la determinación de la capacidad de producción de un pozo, el ingeniero de -
producción, además de considerar el sistema en su conJunto, deberá tener un cono­
cimiento adecuado del yacimiento!, las propiedades de sus fluidos, la declinaci6n 
de su presión, la variación de la saturación de sus fluidos, sus permeabilidad~s 
relativas y el tipo y severidad del daño a la formación, entre otros aspectos . 

La información anterior permitirá al ingeniero comprender las restricciones y pos.i_ 
bilidades que ofrecen las condiciones del yacimiento. 

Si un pozo no produce en forma satisfactoria, la ó las causas de su baja p~ducti­
vidad deben ser determinadas para establecer el irétodo correctivo adecuado .. 
Invariablerr,¡,nte los problemas de producción asociados al potencial de la formación 
se relacionan con: 

a) La formación productora. 

b) Los fluidos. 

a).- La formación productora 1,2 

El flujo de fluidos del yacimiento al pozo puede estar restringido por problemas -

* Nombre asignado por la Companfa Schlumberger. 
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inherentes a la formación, tales como: baja permeabilidad específica, baja poro­
sidad, ba.ia presión del yacimiento, depósitos orgánicos e inorgánicos, residuos 
de materiales de estimulación, grado de consolidación de la formación, etc. La 
elección del método de solución, si lo hay, depende de la naturaleza del proble­
ma y de los resultados del estudio económico realizado al respecto. 

b).- Los fluidos. 

En el movimiento de fluidos a través de medios porosos intervienen además de las 
fuerzas de presión y gravitacionales las capilares y viscosas 3. La Ec. (9.1) 
en unidades consistentes representa la forma más general de la ecuación de Oarcy 
al considerar los efectos mencionados. De la expresión siguiente se infiere que 
las variaciones de las propiedades de fluidas, tales como: viscosidad, densitjad 
y tensión interfacial, provocarán que el potencial del yacimiento también varíe. 
En condiciones naturales este potencial disminuye. En operaciones de estimula-­
ción normalmente aumenta. 

-..L ¡vp-k( P- P. )g-ZucosHJ {g.l) 
I' o g - r---¡;-

La presencia de rrudo viscoso, la liberación y expansión del gas disuelto y la -
entrada de agua ·2 , son algunos de los problemas que afectan el flujo de hidro­
carburos del yacimiento al pozo. Las altas viscosidades del aceite reducen su -
movilidad y sólo aumentando la temperatura en las vecindades del pozo puede faci 
litarse su recuperación. -

La expansión continua del gas aumenta su movilidad ,\ 9 y reduce la del aceite .la 
Una elección adecuada de la profundidad a la cual se realicen los disparos. o -­
bien el control de la producción a través de la selección del mejor estrangula-­
dar asegurará en algunos casos una declinación más lenta deals' presión del yaci­
miento, increrrentándose la producción acumulada del aceite. • 

Finalmente, la presencia <le agua constituye un problema severo, pues reduce la -
So , incrementa el gradiente de flujo y consecuenlern1rnte disminuye la producción 
de aceite2 .. Aunado a lo anterior, los costos de operación se increrrentan en 
función del tratamiento que se requiere para separar el aceite del agua. Escen­
cialmente son dos las principales fuentes de presencia de agua: la entrada de -
agua del acuífero asociado al yacimiento y la interdigitación, resultado de la -­
existencia de zonas altamente permeables en las cuales la movilidad del agua es 
muy superior a 1 a del acefte·2 

9.2.1.1 Permeabilidad relativa, 6 

La permeabilidad es una medida de la facilidad con que un fl•Jido pasa a través -
de una roca porosa, bajo condiciones de flujo no turbulento 1 • Para flujo de 
más de una fase es conveniente expresarla como una fracción de la permeabilidad 
absoluta, y referirla entonces como la penooabilidad relativa de la fase~ 

El valor de la penreabilidad relativa de cada fase depende de la saturación, o -
bien del grado de interconexi6n de los poros. Su evaluación representa las in-­
teracciones roca-fluido y fluido-fluido, durante el flujo multifásico en el yaci 
miento. -
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Fig 9.1 . Curva !/pica de permeabllidades re/olivos poro 
sistemas gas-aguo o gos-aceile. 
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Fig !J. 2. Perfil de presio'n poro pozos dallados con fluidos 8 
drenados desde la !ron/era de un yocimlenlo circular. 



Las curvas de penneabilidad relativa en rigor deben detenninarse experimental­
mente. Si nols nosible, se obtendrán correlaciones, o bien a partir de datos 
de producción . Para un sistema gas-aceite o gas-agua las curvas tienen la 
forma mostrada en la Fig. g,¡ 

9.2.2 Eficiencia de la terminaci6n.2,7 

Además de los problemas con los que la formación y sus fluidos inciden en la -
variación de la producción en la etapa de explotación, existe un daño a la for 
mación generado durante la perforación y tenninación del pozo. Este daño se -
refleja en el análisis a las curvas obtenidas en una prueba de incremento de -
presión) El daño (o mejoramiento) a la formación modifica la eficiencia del -
flujo, y por tanto el co~rortamiento de afluencia al pozo. 

La eficiencia de flujo (EF), depende de la variación de las condiciones natura 
les de la formación. Cualquier ca~Jiio en ellas alterará la distribución de _-:: 
presiones y consecuentemente el gasto. En la Fig. 9.2, puede observarse que -
la diferencia entre la Pwf ideal y la Pwf real es una caída de presión adici.". 
nal ( Ps) debido al daño en la formación. 

Cuando no varían las condiciones naturales de la fonnación, ésta puede explo-­
tarse en agujero descubierto y con todo el intervalo expuesto al flujo. Esto 
no es común; sin embargo, en la práctica, bajo ciertas condiciones de temina­
ción, se ha observado que un pozo produce como si estuviera en condiciones de 
flujo ideal. Un pozo produciría bajo condiciones de flujo ideal (con una - -
EF = 1), si estuviera terminado en agujero descubierto y sin daño. 

En las Figs. 9.3 y 9.4, se pueden reconocer las condiciones de densidad y pene 
tración de disparos en la formación a través de la TR que pennitirán igualar -
una eficiencia de flujo unitaria. 

_9.2.2.1 Método de evaluación de las condiciones de tenrinaci6n. 

Janes, Blount y Glaze W , sugirieron en 1976 que el flujo radial de gas y -­
aceite puede ser presentado en forma tal que muestre las restricciones existe!!_ 
tes al flujo cerca del pozo. Si la infonración es suficiente puede aplicarse 
la ecuaci6n de Darcy; pero si los datos se obtienen de una prueba de flujo de 
tres o cuatro puntós, puede procederse como se indica a continuación: 

a).- Calcular (Pws - Pwn/r, para diferentes gastos y graficarlos co100 -
se muestra en la Fig. 0 9.5, contra el gasto de aceite. 

b) .- Ajustar una línea recta al juego de puntos y prolongarla hasta cor­
tar el eje vertical. El resultado igualarlo a C. 

c).- Obtener la pendiente de la recta. Este valor igualarlo a D. 

Con este método pueden distinguirse las pérdidas de presión por flujo turbu-­
lento (disparos inapropiados) y por daño a la fonnación. Lo cual pennite se­
leccionar el método correctivo apropiado, sea este estimulación, o redisparar 
el intervalo. 
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Sus indicadores son tres: 1) El valor C indica si hay o no daño en la forma-­
ción; 2) D, indica el grado de turbulencia del flujo; 3) La relación de C'/C -
indica las pérdidas de presión causadas por flujo turbulento. C' puede obte-­
nerse de la relación C' = C + D q nax. En resumen el diagnóstico se establece 
de acuerdo a las condiciones siguientes: 

a) Si el valor de Ces bajo(< 0.05), la formación no está daiiada. El grado 
del daño aumenta al aumentar el valor de C. 

b) Si el valor C'/C es pequeño (<2.0) la turbulencia es poca o nula. 

c) Si los valores de C y C'/!) son pequeños, la terminación del pozo es sati~ 
factoria. 

d) Si el valor de Ces bajo y el de C'/Ces alto, la baja productividad es -
ocasionada por insuficiencia de área disponible al flujo. Se recomienda 
la ampliación del intervalo disparado a su reperforación con mayor densi­
dad o penetración o diámetro. 

e) Si el valor de Ces alto y C'/C es bajo, se recomienda un tratamiento de 
estimulación. 

9.3 INDICE DE PRODUCTlVIDAD. 

Para saber si un pozo produce en forma apropiada es necesario conocer ~u po~en­
cial. El potencial es el gasto máximo que aportaría un pozo si se le impusiera 
el mejor, conjunto de condiciones posibles. El potencial debe compararse con -
lo que el pozo es capaz de producir en las condiciones en las que se encuentra. 
El conocimiento del yacimiento, las propiedades de los fluidos, estado actual -
de depresionamiento, saturaciones de fluidos, pemeal>ilidades relativas, daiio -
al pozo y las características de la T.P. y la L.O., permiten determinar lo que 
un pozo en particular puede producir. 

En la Fig. 9.6 se muestran las curvas típicas que representan el comportamiento 
del flujo en el yacimiento de un pozo. En la línea A, la tendencia es una rec­
ta que se presenta cuando la presión de fondo fluyendo es mayor a la presión de 
salurdción. A presione= de fondo f1uyenrlo menores a Pb el comportamiento ob­
serva la tendencia de la linea B. Al ctepresionarse el yacimiento puede esperar­
se un comportamiento como el de 1 ª' líneas C y ú. 

En relación a la misma Fig. 9.6, cuando la presión de fondo fluyendo es mayor a 
la presión de saturación la pendiente de la recta es constante y entonces: 
J = IP ( línea A)-. Cuando Pwf<.Pb se considera un comportamiento no lineal -
al que se conoce como IPR (líneas B, e, D.) 

El gasto teórico que se obtendría de un pozo cuando Pwf = O se conoce corno qmax 

9.3. l IP en yacimientos bajo saturados~ 

Suponiendo un índice de productividad constante, independientemente de la produE 
ción a condiciones superficiales y con producción de aceite y agua se puede - -
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emplear la siguiente ecuación: 

J = IP = q ( Pws - Pwf) (9 .2) 

O bien, considerando flujo radial para un yacimiento homogéneo, horizontal, -
uniforme y de poca comprensibilidad, la ecuación de Darcy: 

p _ 7, 082 X JO h O + Ll 3 [ k k ] I -lñ(réii" )-0. 75+S+Dq ---a;-,.~- --¡¡-¡,-;;-
(9.3) 

Donde: 

S = Es el factor total de daño a la formación, el cual puede ser determinado -
mediante pruebas de presión en los pozos. 

Oq = Es el término por flujo turbulento, generalmente despreciado cuando se est~ 
produciendo a gastos bajos y para formaciones de baja pe~abil idad. 

En rigor debería usarse la Ec. (9.3); pero por el problema que presenta la de­
terminación de las permeabilidades relativas se opta por manejar la Ec. (9.2). 

El comportamiento de afluencia en esta etapa de producción se muestra en la Fi­
gura 9.7 (línea A). Se observa que a cualquier gasto la J es la misrM. Cuando 
q =O, Pwf = Pws ;¡si Pwf =O q = J Pws . En la Fig. 9.7 se muestra ·el 
comportamiento de flujo para tres ~afos productores de un mismo yacimiento, pe­
ro con diferente J. Se infiere que si las características ne la fonración y -­
sus fluidos son las mismas, las diferencias en los valores de J se deben al daño 
en la formación. 

9.3.2 1.P.R. en yacimientos de aceites saturados. 

Cuando existe flujo de dos fases en el yacimiento la relación se establece con 
la Ec. (9.2) no se cumple, pues el valor1 ~e la pendiente carrbia contínuamente -
en función del abatimiento en la presión tig. g,a. 

Esto se justifica al entender que: si Pw¡ < Pb, el abatimiento continuado de -
la presión permite la liberación de gas. Como consecuencia, la krg se increme!!_ 
ta por encima de la kro , el f P (que es función de ko) disminuye y la R aumen­
ta! El efecto resultante de esta serie de fenómenos es un comportamiento -
de afluencia (IPR) no lineal. 

Oe lo anterior se concluye que el ¡p para cualquier gasto de producción, siem-­
pre qu• Pwf<Pb , será la primera derivada del gasto con respecto al abatimie!!_ 
to1 . esto es: 
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IP = IPR = dq/dpwf 
(9 .4) 

9.3.2.J Método de Vo9el. 11 

Para yacimientos productores por empuje de gas disuelto liberado (l'wf ,Pb), y su 
poniendo flujo radial, saturación de agua constante en un medio poroso uniforme­
e isotrópico; en donde los efectos gravitacionale< v de compresibilidad de la -­
formación y el agua no son significativos, Vogel ll propuso para la determina 
ción de la curva de comportamiento de flujo del yacimiento al pozo la siguiente­
relación empírica: 

(9.5) 

que es la ecuación que representa a la curva adimensional mostrada en la Fig. --
9.9. La Ec. (9.5) pu~de interpretarse corno una solución general para yacimien-­
tos con empuje de gas disuelto. 

El error máximo ( ~ 10~) de este método se presenta cuando las pruebas en los 
pozos se realizan a gastos bajos y abatimientos de presión pequeños. 

Este método ha dado buenos resultados para yacimientos donde prevalece otro tipo 
de mecanismo de empuje e inclusive mecanismos corrbinados. Para flujo de tres fa 
ses se ha notado buena precisión¡ sin embargo, se recomienda aplicarlo con el mil 
yor apego a las condiciones originales. -

Para obtener la Pwf en forma directa, conociendo Pws 1 q y q n1ax se emplea 
la siguiente ecuación. 

Pwf = 0.125 Pws 1 -1 '"~80 (q / q max) 1
) 

(9.6) 

La curva de la Fig. 9.9 sólo es aplicable para EF = 1.0. Por ello Standing8 

en 1970, presentó una familia de curvas en adición a la de Vogel para diferentes 
eficiencias de flujo. Con referoncia a la Fig. 9.2, Standing estableció que: 

EF = 
.lp ideal Pws -f¡,¡ .ir, 

real 
..ip Pws - r11f 

(9. 7) 

o bien, para flujo radial: 

EF = ln ~ / (ln 
0.47 re + s ) 

rW rw 
( 9. 7 .ñ) 

En la Fig. 9. JO se presentan las curvas de JPR para eficiencias de flujo de -
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0.5~EF~l.5. De esta ampliación al método de Vogel es factible obtener: a) 
El gasto máximo posible para pozos con o sin daño o bien, estimulados; b) El -
gasto para cualquier Pwf y diferentes valores de EF; c) La curva de IPR para 
pozos dañados o estimulados o sin daño. 

La Ec. (g,5) considerando la Ec. (g,7) adquiere la siguiente forma: 

q I qmax = l - O. 2 ( p'wf / Pws) - 0.8 (P~f I ~ws) 2 (g.a). 

donde: 

p~f (g,g) 

En la aplicación de las Ecs. (g,5,) y (9.8) para bajas presiones en fondo flu-­
yendo y altas eficiencias de flujo, la curva de IPR presenta una forma similar 
a la de la Fig. g,11. Existen dos procedimientos alternativos de solución: 

a).- Harrisonl2 , sugiere el empleo de la siguiente ecuación: 

l. 2 - O. 2 exp ( l. 792 Pwf' / Pws) (g,10) 

Esta ecuación se puede usar en lugar de la Ec. (g,5), para cualquier valor de 
11.Í.f·. Sin embargo, sus resultados serán menores a los obtenidos con la ecu! 
c1on de Vogel. 

b).- Fetkovich lJ , sugiere el empleo de la siguiente ecuación: 

(g, 11) 

que representa una línea recta encoordenadas log-log. Para usar esta ecuación 
se emplea la Ec. (9.5) hasta que principien los valores negativos de P(if (Fig. 
9.12). Usar.do los valores de la línea continua de la misma figura, se constru­
Y~ una ~ráfica log-log corno la de la Fig. 9.l:i, J' 0 es la intersección sobre 
el eje q, donde ( Pws< - Pwf2) =!.O y n = !/pendiente. Después de obte­
ner n y J'o , la Ec. (g,¡¡) se •plica para completar la curva IPR, como se mues 
traen la Fig. 9.14. -

Es interesante observar que la forma de la Ec. (g.11) es la misma que la usada 
para pozos productores de gas; esto es: 

(4. 101) 
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y lleva en forma natural a considerar que las técnicas usadas por mucho tiempo 
en las pruebas y análisis de los resultados para pozos productores de gas pue-­
den usarse para pozos productores de aceite. 

La gráfica generalizada de Harrison, resultado de la aplicación de la Ec. (g.11) 
se muestra en la Fig. 9.15. Se recomienda su uso cuando el valor de EF salga -
del rango de la gráfica original de Standing; por otra parte, proporcionará re­
sultados más precisos que los obtenidos con la Ec. (9.10). 

En relación a los métodos y conceptos que se refieren al comportamiento del flu 
jo del yacimiento al pozo cuando la presión de fondo fluyendo es menor o mayor­
que la presión de burbujeo, se pueden citar autores tales como Patton, D. (14), 
inciso (9.34) y Hasan, M. (15). En adición a estos autores, las referencias 1, 
4 y 11 se refieren a la teoría y elaboración de curvas de IPR compuestas. 

9.3.3 Curvas de IPR futuras. 

Del estudio del comportamiento de flujo del yacimiento al pozo y en relación al 
gasto, se distinguen dos problemas a resolver. El primero es la forma de la -­
curva de presión contra gasto en una etapa particular de la explotación. El o;e 
gundo es la manera en que el IPR decrece a medida que continua la explotaciónT" 

El estudio y análisis del primero ya ha sido efectuado, por tanto, se es­
tudiará y analizará el segundo problema. 

La importancia de la determinación de las curvas de IPR futuras reside en el -­
pronóstico del gasto del pozo tanto para pozos fluyentes como para aquéllos que 
tienen instalado un sistema artificial de producción. También son relevantes -
cuanto se desea obtener el momento más conveniente para la conversión a un sis­
teoo artificial de producción. 

9.3.3. l f'étodo de Fetkovich.13 

Muskat 16 , en 1957, presentó la Ec. (9.12), que relaciona el índice de produc­
tividad oe un tiempo t 1 a otro S¡, 

~ = e:~º )1/ ( ~)2 (9. 12) 

De un balance de materia para en yacimiento con empuje de gas disuelto, Fetko-­
vich lJ , encontró que e~ comportamiento de_kro es casi li~~al con la presión, 
y se puede calcular aproximadamente con la siguiente expresion: 

k Pws __ 
-'\-¡. - (9.13) 

o bien: 
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(9.14) 

donde kro se toma con respecto a k1 y se define en aquél fogar geométrico don· 
de no existe abatimiento. la Fig. 9.16 define el lugar geométrico de los val~ 
res de (kro /(u

0 
B

0
))pws vs. presión a o = O. De esta forma: 

(9.15) 

que define el gasto contra el abatimiento de presión; por. otra parte, la Ec. 
(9.14) proporciona la corrección por declinación de la presión. Finalmente la 
ecuación propuesta por Fetkovich es: 

p 
J (~)(p' 2n (9.16) 

qo2 = o! P.,.51 ws • Pwfl 

Realizando una prueba de flujo de tres o cuatro puntos para el tiempo presente, 
es posible construir las curvas IPR para otras presiones estáticas usando la -­
Ec. (9.16). 

9.3.3.2 Método de Eickmer. 17 

Paran = l !/ Pwf = O, el resultado del cociente de la Ec. (9.15) a t 1 en­
tre la Ec. (9.16) a t2 permite obtener el '\ax a t 2 . 

(9.17) 

la solución a la Ec. (9.17) requiere una prueba de pozo al tielJ1lO presente t 1, 
a partir de la cual se puede obtener qooxl. Conociendo qmax 1 y Pwsl, se pue­
de resolver Qmax2 a cualquier otra presíiin estática considerada y, como comple 
mento, puede construirse una curva COffllleta de IPR para t2 empleando la Ec. - :­
(9.5). 

9.3.J.3 ~'étodo de Standing. 13 

Standing desarrolló un procedimiento que requiere cálculos de balance en mate-­
ria para determinar saturaciones futuras, a partir de las cuales se pueden obtg_ 
ner valores de ~ro De su estudio, la Ec. (9.15) toma la siguiente forma: 

q / qmax (9.18) 

y de la Ec. (9.2) se obtiene: 

(9.19) 

235 



Si el valor de J se toma para abatimientos bajos, es decir, cuando Pwf Pws 
la Ec. (9.19) se convierte en: 

J* = 1. 8 qmax· I Pws (9.20) 

dividiendo la Ec. (9.19) entre la Ec. (9.20), se tiene que: 

JP = l.S J I (1 + º· 8 Pwf I Pws ) (9.21) 

Que pennite calcular Jp a partir de un valor medido de J. De lo anterior, se 
infiere que un valor futuro de J* (J$ ) se puede calcular a partir del valor -
pr~sente(J*p L• para cualquier Pws futura. Este valor se detennina con la si 
gu1 ente ecuac1on: 

J* = J* ( ~º- ) / ( .. ..':.r'L) 
f p 8 f 8 p 

o o ~ o 
(9.22) 

finalmente, si q se elimina de las Ecs. (9.5) y (9.21), la curva del IPR futu­
ra se puede construir a partir de la Ec. (9.23). 

(9.23) 

Para la aplicación de la Ec. (9.22) es necesario contar con los valores presen­
tes y futuros de kro, y 80 .• Para y 8

0 
pueden usarse las correlacio 

nes del Capítulo 1, para 0obtener ~ro puede'u~arse la correlación de CoreyJ9 -

•ro = (So/11 - Swi1) 4 
(9.24) 

Para una correcta aplicación del l!'étodo, se sugiere: 

a).- Realizar una prueba de producción, de tal manera que el valor a tiempo 
presente de Pws y J puedftn ser determinados. 

b).- Calcular el valor de JP. con la Ec. (9.21), o bien de la Ec. (g,J). 

c).- Obtener el valor de J* aplicando la Ec. (9.22). 
f 

d).- Construir la curva lPR con la Ec. (9.23) suponiendo diferentes valores de 
Pwf · 

Nuevamente el problema es el cálculo de kro que es función de la So y ésta de-­
penderá del grado de depresionamiento del yacimiento, por lo que se requiere de 
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la predicción del comportamiento del mismo. 

9.3.4 Curvas general izadas de !PR. 14 

Patton y Goland 14 , en adición a las ecuaciones presentadas en los incisos an 
teriores, obtuvieron, al combinar las Ecs. (9.2), (9.5) y (g,11), una serie de­
expresiones para construir las curvas generalizadas de !PR. Ver Fig. 9.17. 

9.3.4. ! Procedimiento de cálculo. 

1) 

1) 

2) 

3) 

Obtener el valor de la pb de un análisis pVT. 

Determinar 1 a Pws del pozo y obtener 1 a Pwf a un gas to medido q. 

Para datos de pruebas de producción donde Pwf > Pb , obtener J, % qc y 
qmax, en ese orden! empleando las siguientes expresiones: 1 

qb = J ( Pws - Pb) 

qc = qb Pb I (l.8(Pws - Pb )) 

(9.25) 

(9.26) 

(9.27) 

(9.28) 

Para datos de p~ue~a de producc~ón donde Pws'> Pb > P f obtener qc , qb Y 
qmax con las s1gu1entes expresiones: w 

qc = q I (!.8 Pws ;Pb - º· 8 - 0·2 Pwf /pb - º· 8 (pwf I Pbl
2 J 
(9. 29) 

(9.30) 

(9. 31) 

Para la construcción de la curva !PR (pwf.::. pb), se emplea para calcular q, a -
diferentes valores de Pwf , la Ec. (9.3lJ. 

q = qb + [qmax - qbJ [1 - º· 2 Pwf I Pws - º· 8 (pwf I Pws l2} 

(9. 32) 
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Si la prueba se efectúa a una presión abajo del punto de burbujeo, se debe pri­
mero calcular el valor de J con la Ec. (9.33). 

J : q I [Pws - Pb + Pb I 1.8 ( 1 - 0.2 Pwf I Pb - 0.8 (pwf I Pb ¡2 ) 1 
(9. 33). 

9.4 ANALISIS NOOAL. 

La razón fundairental de soireter un sistema de producción a la técnica de análi­
sis nodal es simplemente porque ésta involucra en sus cálculos a todos los ele­
mentos del sistema

7 
oermite detenninar el efecto de su variación en la capaci-­

dad de transportE . , y tener una ima2en de conjunto del comportamiento del -
pozo. Desde la per;pectiva de evaluacion esto es posible; sin errbargo, en con­
diciones de diseño. sin restricciones económicas, es factible dirrensionar el -~ 
sistema de producción en su conjunto para obtener la capacidad de transporte re 
querida, o bien la capacidad de transporte idónea, teniendo cono l imitante tan -
solo la capacidad de afluencia del yacimiento al pozo. 

El análisis nodal se puede aplicar a pozos fluyentes, inyectores o productores, 
mediante un equipo artificial de producción, (su aplicación al bmnbco neumático 
es muy común). Por otra parte, del análisis del comportamiento de los elemen-­
tos del sistema se pueden identificar las posibles restricciones ~ue modifiquen 
negativairente la capacidad de transporte del mismo. Asimisrro, es posible estu­
diar y comprender con relativa facilidad el comportamiento de estranguladores, 
válvulas de seguridad, etc. 

9.4.! Análisis cualitativo del sistema. 7 

En la Fig. 9.18 se muestra un sistema de producción en el que se aprecian las -
posibles pérdidas de presión desde el yacirr.icntc hasta los sepa,odnre<. fste -
sistema es común en instalaciones marinas¡ sin enbargo, para efectos de estudio 
se utilizará un sistema de producción como el mostrado en la Fig. 9.19. Un• -­
vez delineado el procedimiento general de manera sencilla, pueden enfrentarse -
con éxito problemas más COrTIJlejos. 

En la Fig. 9.20 se muestran las pérdidas de presión asociadas a cada elemento -
de la Fig. 9.19, donde: 

<lp¡ pérdidas de presión en el nedio poroso. Representan entre el 10 
y el 50% de las pérdidas totales. 

pérdidas de presión en la tubería vertical. Representan entre -
el 30 y el 80% de las pérdidas totales. 

p~rdidas de presión en la L.D .. Generalmente constituyen entre 
el 5 y el 30% de las pérdidas totales. 
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3. 4. J. J. FLWO EN EL YACIMIENTO. 

Partiendodll análisis de la Fig. 9.20 se puede distinguir en principio, que a -
medica que el gasto se incrementa, la diferencia entre la presión estática y la 
presión de fondo fluyendo se acentúa. Esta diferencia depende, com se indicó, 
de las características del sistema roca-fluidos y de la eficiencia de la termi­
nacién, (inciso 9.2). 

9.~. :.2 CoMportamiento del flujo por la T.P. 

El comportamiento del flujo por la tubería vertical ha sido indicado, en lo fun 
damental, en el Capitulo 7; sin embargo, por su importancia es necesario anali":" 
zar algunos otros aspectos. Uind (!),para relacionar el gasto de producción -
con la RGL supone constante ésta última, mientrds varia el gasto de líquido y -
muestra que: "para cualquier diámetro y profundidad de tubería dados, hay un -
gasto de producción que ocasiona la mínima pérdida de presión en la tubería de 
producción". La Fig. 9.21 muestra la forma general del comportamiento indica-­
do. Lo mismo puede apreciarse en la Fig. 9.20 para ~P?. Es de esperarse, sin 
enbargo, que la declinación de la presión del yacimiento permitirá un incremen­
to de la RGL, que en principio beneficiará la producción de fluidos, pero des-­
pués su continuo aumento, podría llegar a producir pérdidas por fricción paula­
tinamente mayores. 

La Fig. 9.22 es impar ~ante, pues en ella se muestran los gastos que 1 imitan el 
f1 ujo estab 1 e. Un pozo que produzca con un gas to menor genera 1 nen te es ta rá -­
operando con "cabeceo", o flujo ines tab 1 e. Las candi ci ones para obtener flujo 
estable deben ser tales que al agregar a la curva anterior la curva IPR se oh-­
tenga un resultado semejante al de la Fig. 9.23. La Fig. 9.24 muestra la candi 
ción en la cual la curva de flujo por la T.P. corta a la de IPR en dos puntos.­
En la posición 2, a la derecha del gasto límite el flujo será estable, mientras 
que el flujo en la posición!, no ocurrirá, a menos que se estrangule la cabeza 
del pozo provocando flujo inestable o "cabeceo"; esto originaria un cambio en -
la cuna del flujo por la T.P., según se muestra en la Fig. 9.25. Aquí la cur­
va IPR no ha cambiado para un particular juego de condiciones, de tal forma --­
que, a medida que el diámetro del estrangulador disminuye, la Pth aumenta. Re­
ducciones posteriores al diámetro del estrangulador provocarán un desplazamien­
to hacia arriba de la curva del flujo por la T.P. hasta llegar al caso extreroo 
roostrado en la Fig. 9.26, en el que el pozo dejará de fluir. 

Esto mismo puede explicarse observando la Fig. 9.20 en la cual se distingue que 
cuando Pth = Pe se tiene el gasto rnáxirro correspondiente al flujo sin estrangu 
lador y para gastos menores se usan estranguladores. Se aprecia también que aT 
ir utilizando estranguladores con diámetros n"nores, disminuye el gasto y aume!'. 
ta la presión en la boca del pozo, hasta alcanzar un valor máximo, indicado por 
03. La reducción posterior del diámetro abate la Pth y el gasto, al incremen­
tar las pérdidas de presión en la tubería vertical, con el riesgo de provocar 
1 a "muerte de 1 pozo". 
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Por ejemplo, el camio de 03 a e 2 incrementará el colgamiento del líquido y és 
te la carga hidrostática, con lo cual la velocidad de flujo disminuye, condu--7 
ciendo a un estado inestable y finalmente a la suspensión del flujo, 

9.4.1.3 Tenninaci6n del flujo natural. 7 

La determinación de la presión estática Pws a la cual el pozo dejará de f1 uir 
es una aplicación importante del flujo multifásico vertical. El procedimiento 
consiste en graficar los valores de Ja Pwf obtenidos a partir del comporta---­
miento del flujo en el yacimiento y del flujo por Ja TP. Fig. 9.27. Las curvas 
de JPR corresponden a presiones estáticas de 1200 y 1300 1b/pg2, El pozo tiene 
una T.P. de 3 1/2 pg , una Pth = 100 1b/pg2, El pozo no fluirá a una Pws < 
120 lb/pg2. A una Pws • ll50 lb/pg2 el pozo estará muerto. 

Se advierte que el gasto es de 100 bl/día cuando el pozo deja de producir. Es­
ta situación puede ocurrir de un día para otro. En la misma figura se observa 
que con una T .P. de menor diámetro (J.9 pg) el flujo natural continuarla por ma 
yor tiempo, hasta que la Pws se abatiera a 900 Jb/pg2, -

9 .4 l L4 Efecto del dUc.etro de 1 a T, P. 

Nind (l), demostró el efecto del cambio del diámetro de la T.P. sobre el gasto 
de producción y la presión de fondo fluyendo. En sus cálculos consideró los va 
lores asentados en la Tabla 9.1 y un pozo con 10,000 pies de profundidad y una­
Pth = O. 

TABLA 9.1 

DATOS EMPLEADOS EN EL CALCULO DEL EFECTO DEL GASTO V EL DI~ 
METRO SOBRE LAS PERDIDAS DE PRES ION tN LA T .P. 
d (DQ ) o (bl/d!al RGL (pies3/b1) 

1.66 50 
J.9 100 1000 

2 3/8 

2 7/8 200 400 

3 1/2 400 

Tomada de la referencia (1), 

Sus resultados se muestran de las Figs. 9.28 y 9.29. En ellas se distingue - -
que a gastos bajos se reducen las pérdidas de presión al utilizar diámetros 
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roonores de T.P. Fig. 9.28. En relación a la F!g. 9.29 se observa que para diá­
rootros de T.P., pequeños auroontan las caídas de presión al aumentar el gasto, -
pero esta situación se invierte para diárootros de T.P. mayores. 

9.4.1.5 Efecto del diámetro del estrangulador. 

Se puede observar que la Ec. (8. J), para un diánetro dado de estrangulador y una 
R constante es una línea recta que pasa por el origen, Fig. 9.20. Suponiendo -­
un gasto muy pequeño, la presión en la cabeza y la presión corriente abajo tende 
rían a igualarse a la presión en el separador. Al fluir el pozo, el comporta--=­
miento del estrangulador sería semejante al mostrado en la Fig. 9.30. 

9.4.1.6 Comportamiento del flujo por la L.o? 

La caída de presión en la L.D., se debe fundamentalmente a la fricción del flui­
do con las paredes de la tubería y sus características más significativas se re­
flejan en las Fig. 9.31, 9.32 y 9.33 

Para la selección del diámetro óptimo de la línea de descarga es necesario tener 
en mente que el gasto alcanza un valor máximo, a partir del cual el empleo de tu 
berías de descarga de mayor diámetro, es innecesario. Esto se debe a que otro::­
elemento del sistema (el yacimiento, la T .P., el estrangulador o bien, la pre--­
sión del separador) limit' el ritmo de producción. En adición a lo anterior se 
enfatiza que la elección del diámetro requiere de un análisis económico. 

9.4.1.7 .Distribución general de presiones? 

Para la obtención de una gráfica similar a la Fig. 9.20 se procede de la siguie~ 
te manera: 

a) Suponer un gasto y obtener, a partir de la presión estática del pozo, su pr~ 
sión en el fondo. Para esto remitirse al inciso 9.3. 

b) A partir de la presión de fondo fluyendo obtenida se calcula, para el gasto 
supuesto, la Pth. Este cálculo se realiza aplicando el método de flujo - -
multifásico seleccionado para determinar las pérdidas de presión en la T.P. 
El valor obtenido corresponde al flujo corriente arriba del estrangulador. 
Para efectuar este cálculo, es necesario estimar previamente la relación - -
gas - aceite. 

c) Para continuar la secuencia de cálculo obtener, a partir de la presión des~ 
paración, la presión en la boca del pozo corriente abajo del estran2ulador 
(Pe), necesaria para transportar el gasto supuesto a través de la linea de -
descarga. Para real izar los cálculos se debe usar el método seleccionado de 
flujo multifásico horizontal. 
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d) Repetir los pasos anteriores para otros gastos supuestos, conviene recordar 
al elaborar la gráfica, todas las presiones dependen del ritmo de produc---
ción excepto la Pws y la Ps. ·. 

Al repetir el procedimiento de cálculo expuesto, considerando valores decrecien 
tes de Pws, se obtienen las relaciones existentes entre estas presiones y los:: 
gastos máximos correspondientes. Fig. g,34 

9 · 4. 1.8 Diseño de tuberfas de produce ión y lfneas de descarga. 2! 

Del procedimiento descrito es posible analizar el efecto del cambio de las tube 
rías de producción y de descarga sobre el gasto. Sin embargo la elección del :: 
diámetro de las tuberías debe basarse en un análisis económico, en el que se -­
comparen los incrementos en la producción, al instalar tuberías de mayor diámo­
tro o telescopiadas 1 con la inversión adicional que es necesario realizar. De 
este modo pueden determinarse, para cada etapa de la vida fluyente de un pozo, 
cuales son las tuberías necesarias para su explotación Ó'ltima. 

' 
Al anal izar el efecto del cambio de 1 as tuberías, contra el gasto máximo, se -
obtienen resultados como los mostrados en las Figs. 9.35 y 9.36. 

La Fig. 9.35 muestra la variación del gasto máximo al usar lineas de descarga -
de diferentes diámetros. Se observa que para una tubería de producción dada, -
existe un diámetro de 1 inea de descar~a para el cual se obtiene el máximJ gas-­
to. lncrer;-entos adicionales en el dim,tro de la 1 inea de descarga ya no pro-­
porcionan mayor producción. 

La Fig. 9.36 muestra la variación del gasto máximo al usar diferentes diámetros 
de T .P. Se aprecia que el gasto aumenta hasta alcanzar un valor máximo y post~ 
ri ormente disminuye. 

La combinación más adecuada de tuberías, se obtiene al anal izar diferentes al-­
ternativas y considerar las que permitan prolongar al máximo la etapa fluyente 
del pozo. 

En relación a los procedimientos Cescritos pJrJ. dcterr.:ir.ar lJ tcnninaci6n del M 

flujo natural y al diseño de tuberlas de producción, es necesario indicar lo s!_ 
gui ente: 

a) Al aplicar cualquier método de flujo multifásico (como los indicados en los 
capítulos anteriores), se obtiene un gasto limite de aceite a partir del -­
cual la presión de fondo aumonta al disminuir el gasto. 

b) Todos los métodos indican que los gastos límites decrecen al disminuir el 
diámetro de la tubería de producción. 

c) Los valores de los gastos limites son diferentes para cada correlación. 
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d) Sólo el método de Orkiszewski muestra que la presión de fondo correspondien 
te al gasto límite, decrece al disminuir el diámetro de la T.P.Los otros mét_<! 
dos indican la tendencia opuesta. 

Se recomienda obtener, a través de pruebas de presión y producción (pruebas cor 
tas OST) (22), los datos necesarios para aplicar satisfactoriamente los métodos 
seleccionados. 

9.4.2. Elección del nodo solución. 

La e 1 ección de 1 nodo de so 1 ución para pozos fluyentes o inyectores, depende de 1 
componente que se desee evaluar; esto es, que SL análisis muestre conveniente-­
trente la respuesta del sisteíl\l a las condiciones dadas y a las que se establez­
can como supuestas, de ta 1 forma que se pueda identificar con certeza e 1 prcb 1 e 
ma y planear la solución técnica, a la luz de una justificación económica para­
su po~terior ejecución. 

9.4.3. El fonco del nozo coro noéo solución. 11 •23 

Es un nodo de solución común y se localiza a la prcfundidad media del intervalo 
disparado Fig. 9.19. En estas condiciones el sistema se divide en dos: el yac.!_ 
miento y el sistema total de tuberías. 

9.4.3.1 ºrocedir,ientc de solución. 

a) Si Pwf.:: Pb , suponer varios gastos y construir la curva IP con la Ec.(9.2) 
o bien, con las Ecs. (9.25) a (9.28), si se desea obtener la curva generali 
zada. Si Pwf<: Pb construir la curva IPR con el irétodo de Vogel, o emplear 
las Ecs. (9.29) a (9.33) para obtener la curva generalizada. 

b) A partir de Ps y para cada uno de los gastos supuestos del inciso anterior, 
obtener Ja Pth necesaria para coover los fluidos al separador. Es indispen 
sable emplear el método seleccionado para detenninar las pérdidas de pre--:­
sión por Ja 1 inea de descarga. 

c) Obtener la Pwf para los gastos consideraéns las Pth calculadas aplicando 
para ello el método seleccionado para caktilarlas pérdioas'de preslón por 
la T.P. 

d) Graficar los valores de Pwf del paso anterior en la misma gráfica donde se 
encuentra la curva de IPR. En su intersección y sobre la abcisa se encon-­
trará un gasto. 

Es necesario indicar que este es el gasto máximo obtenible dadas las condi­
ciones del sistema Fig. 9.37a. Para modificarlo se requiere carrbiar el di~ 
metro de Ja T.P. o de la L.D. o el estrangulador, o la presión de separa--­
ción, o bien, a través de una estimulación, modificar las condiciones de la 
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formación. 

La elección del nodo 6 , como nodo de solución, obedece a que al aislarse el yaci 
mientJ del resto del sistema puede verse clara e inmediatamente el efecto del .::­
abat;niento de la presión estática sobre el gasto, fig. g,37b. Asi tanbién, pue 
de observarse, según la Fig. 9.38, el efecto al realizar una estimulación o rema 
ver e! daño. -

9.4.4 Lineas de descarga paralelas. 21 •23 

Es posible, en ocasiones que algunos pozos produzcan con líneas de descarga para 
lelas y que se requiera obtener su comportamiento. El procedimiento de solucióñ 
es semejante al anterior y se inicia a partir de 1 a Ps. 

a) Obtener Pth para cada tubería de manera independiente suponiendo diferentes 
gastos. 

b) Graficar Pth vs. q y a continuación y para cada Pth obtener el gasto total y 
graficarlo. Fig. 9.39. 

c) A partir de 1 a Pws y cons i de randa un gas to dentro de 1 rango de gas tos tata-­
les obtener la presión de fondo y a continuación la Pth correspondiente. R~ 
petir este paso para otros gastos totales. 

d) Graficar los valores de Pth vs. q del paso anterior sobre la fig. 9. 39. La 
intersección de las curvas indica el gasto rráxino posible del sistema consi­
derado. 

9.4.5 La cabeza del pozo como nodo solución. 21. 23 

Es también un nodo de solución muy común. En estas condiciones el sistema se di_ 
vide tanbién en dos: el separador y la línea de descarga constituyen un compone!!_ 
te y el yacimiento y la T.P., el otro. 

9.4.5.1 Procedimiento de soluc:ión. 

a) Para diferentes gastos supuestos, obtener, a partir de la Ps la Pth necesaria 
para roover los fluidos al separador empleando para ello el método selecciona-­
do de flujo multifásico. 

b) Para los 9astos supuestos y a partir de la P.<s obtener la i>wf aplicando las 
Ecs. (9.6) o (9.32). 

e) Con el rrétodo de flujo multifásico seleccionado para la T .P., los gastos su--­
puestos y los valores de Pwf obtenidos en el paso anterior, calcular las Pth. 
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d) Graficar los valores de Pth c•lculados en el paso a) y los obtenidos en P.1 
paso c), para encontrar en la intersección de ambas curvas el gastó Mhiiro 
del sistema, asi como la Pth correspondiente. 

Al considerar como nodo de solución la cabeza pozo, la linea de descarga se -­
aisla y de esta forma es fácil rrostrar el efecto que el cambio de su diámetro 
tiene sobre el gasto. Esto se observa en las Figs. 9.40a y9.40b. 

9.4.6 El separador como nodo solución. 

La elección del separador cono nodo de solución es apropiada cuando el gas a la 
descarga del mismo debe tener una presión tal, que le permita incorporarse a un 
sistema de alta presión, o algún otro sistema de recolección. Además, como la 
Ps controla la succión ce los c0mpresores, está directamente relacionada con la 
potencia requerida por éstos, Entonces, la variación de la Ps debe analizada -
considerando el sistema en su conjunto, pues no siempre una reducción de ella -
se traduce en un incremento del gasto. La razón es que la linea de escurrimien 
to, o la T.P., o el yacimiento en pozos de baja productividad pueden constituff 
la restricción principal al flujo. 

9.4.6.1 Procedimiento de >Olución. 

a) A partir de la Pws y para diferentes gastos supuestos obtener la Pwf. 

b) Con los valores de la Pwf obtenidos y para los mismos gastos supuestos, cal­
cular los valores correspondientes a la Pth, usando el método de flujo multi 
fásico vertical seleccionado. -

c) Con los valores de Pth obtenidos, calcular los correspon¿ientes a la Ps para 
cada gas to su pu es to. 

d) Graficar Ps vs. q como se muestra en la Fig. 9.41. Esta figura muestra el -
efecto de la Ps, sobre el gasto máximo del sistema. 

Es illllortante hacer notar que en ocasiones se observará poco incremento en -
la producción al reducirse lo Ps. Esto se debe a que la línea de descarga se -­
convierte en la restricción para el sistema. La razón es la liberación de gas -
disuelto que provoca incrementos en las pérdidas de presión por fricción. 

Tomar el nodo 1 como posición de solución permite concluir que el carrl>io en el -
gasto depende del corr;iortamiento total del sistema. En todo caso, la elección 
de la presión de separación está sujeta a la razón costo - comportamiento. 

Abundando, es necesario indicar que hay casos en los que, cambiando de la L.D., 
se observan mayores incrementos en el gasto que roodificando la presión de separ! 
ción. 
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9.4.7 El yacimiento como nodo solución.21,23 

La elección del nodo 8 como punto de solución permite obtener el gasto posible 
para diferentes presiones estáticas. Sin embargo, su utilidad es relativa si 
no se considera la variación de la R. Su cambio provoca a su vez una nueva -­
curva que represente al resto del sistema. 

9.4.7.! Procedimiento de solución. 

a) A partir de 1 a Ps, obtener 1 a Pth, para diferentes gastos supuestos. 

b) Obtener la Pwf para los gastos supuestos, y a partir de los valores de la 
Pth calculados aplicar el método seleccionado de flujo multifásico por T.P. 

c) Oetenninar, con los valores de las Pwf anteriores y la Ec. (9.6) ó (9.32), 
los correspondientes a las Pws para cada gasto supuesto. 

d) Graficar los valores de Pws vs. gasto e incluir ahí línea que represente -
la Pws actual. Fig. 9.42. 

9.4.8. Tuberías telescopiadas. 23 

El e!'lpleo de una T.P. telescopiada es común en pozos profundos donde la termi_ 
nación del pozo incllzye una T .R. corta. En la Fig. 9.43 se muestra una tenni­
nación de este tipo. La aplicación de la técnica nodal permite obtener el --­
efecto que produce el diámetro de la T.P. arriba o abajo del nodo 5 sobre el -
gasto de producción. 

g,4.8.1 Procedimiento de solución. 

a) A partir de la Ps obtener, para diferentes gastos supuestos, la Pth corre~ 
pondiente. 

b) Calcular la presión en el nodo 5 con los valores de Pth y los gastos ante­
riores. 

c) Detenninar las Pwf para los diferentes gastos supuestos a partir del nodo 
8. 

d) Con los valores anteriores (paso.e), y para los gastos supuestos, obtener 
la presión en el nodo 5, aplicando el mismo retado de flujo multifásico -­
utilizado en el paso b. 

e) Graficar en la misma figura los valores de p vs. q, obtenidos en los pasos 
b y d. La intersección de ambas curvas se observa en la Fig. 9.44. Es n.Q_ 
cesario hacer notar que un aumento en el diáiretro de la T .P. arriba del no 
do 5 ayuda a aumentar el gasto; sin errbargo, su efecto posterior puede orI 
ginar flujo inestable. 
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Estos mismos conceptos pueden ser aplicados a líneas de descarga telescopiadas. 

9.4,9 Nodos funcionales. 23 

Son aquéllos donde se presentan caídas de presión en una corta distancia. En -
la Fig. 9.18 se muestra que los estranguladores, las válvulas de seguridad, las 
perforaciones 1 etc., son nodos funcionales. 

9.4.10 Estrangulador superficial como nodo solución, 7•23 

La elección del nodo 2 collXl nodo de solución, responde a lo indicado en el inci­
so (9.4.4). En el procedimiento de solución se agrega un paso más, en el que se 
incluye el efecto del cambio del diámetro del estrangulador. 

9.4.10.1 Procedimiento ele solución. 

a) Aplicar el procedimiento de solución del inciso (g.4.4.l). Con esto se ob-­
tienen las Pth considerando el flujo por la L.D. y considerando en fonna in 
dependiente el flujo a través del yacimiento y la T.P. -

b) Para un diámetro de estrangulador~, y un gasto "e•supuestos, obtener la.Pth 
aplicando la correlación seleccionada para evaluar el comportamiento de flu­
jo de la mezcla gas-líquido. 

c) Trazar la línea que une el origen con el punto anteriormente obtenido como -
se muestra en la Fig, 9.45. 

d) En la intersección de la curva que representa el comportamiento del flujo, -
desde el yacimiento hasta la cabeza del pozo, con la r~cta que representa el 
comportamiento del estrangulador, se obtiene, sobre el eje de las abcisas, 
el gasto Qbtenible con el estrangulador supuesto y sobre el eje de las orde­
nadas la P'th correspondiente, 

e) Repetir los pasos b, c y d para otros diárretros de estranguladores supuestos. 

9.4.11. Pozos de inyección de gas.o agua. 7 ,12 

La técnica de análisis nada 1 es aplicable a pozos de inyección de gas o agua pa­
ra seleccionar, según sea el caso, ~astas de inyección, diámetros idóneos de la 
sarta usada, técnicas de estimulacion y además coro un diagnóstico de las condi­
ciones de flujo a través de cada uno de los instrurrentos del sistema. En el Ca­
pitulo 3, se indica como se puede realizar el análisis nodal en el caso de un PQ. 
zo inyector de agua. 

9.5 OPTl"llZACION DEL DISEflO Y OPERACION DE SISTEMAS DE BO!'llEO llEUMATICO CONTI-
NUO (Bt:C), . 

Para realizar el diseño óptimo de un pozo operado por BNC, es indispensable - -
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determinar la capacidad de flujo del sistema de producción, así coJOO los costos 
asociados a la operación y producción por BNC. Estas determinaciones solo pue­
den obtenerse mediante 1 a ap 1 i caci ón del procedimiento que se describe a conti­
nuación. 

g,5,J Procedimiento de éiseilo .. 

r~ormalmente se realiza considerando el sistema integral de flujo de un pozo. 
En publicaciones anteriores 25, 26 se han descrito algunos procedimientos de di 
seño que comprenden 1 as determinaciones sigui entes: 

a) Las pérdidas de presión en el yacimiento. 

b) La distribución de pres iones en la T. P. 

c) La distribución de presiones en la L .D. 

d) La distribución de temperaturas en las tuberías. 

e) La calda de presión a través del orificio de la válvula de inyección de gas. 

El diseño del BNC se ha realizado considerando una presión máxima disponible -­
el gas de inyección y una contrapresión fija en la cabeza del pozo 25,26. Sin 
embargo, para establecer el diseño óptirro, es necesario incluir además las de-­
terminaciones siguientes: 

l. El efecto que tiene, sobre el ritmo de producción, el aumento de la e,ontra­
presión en la boca del pozo, al incrementarse el gasto del gas inyectado. 
Este cálculo se realiza considerando la boca del pozo como el nodo do solu­
ción. 

2. La presión de operación del gas de inyección en la boca del pozo, en fun--­
ción del gasto de gas inyectado, la profundidad de inyección y la configur1 
ción del espacio anular. 

3. La presión de descarga de las compresoras, en función de la geometda de Ja 
línea o del sistewa de distribución del gas de inyección, del gaslo de gas 
inyectado y la presión de operación del gas en la boca del pozo. 

4. La potencia (HP) requerida de compresión, de acuerdo a la presión de desr.·l.!: 
ga, la de succión y el ritJOO de inyección de gas. 

5. El costo de las inversiones requeridas para aplicar el BNC de acu•.•rdo a las 
necesidades de compresión, operación y mantenimiento. 

6. El gasto de inyección de gas óptimo. 

7. Los requisitos para realizar un diseño bajo condiciones de flujo estable. 
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Las determinaciones complementarias indicadas penniten establecer el diseño 
óptiioo en función de criterios económicos. Este procedimiento comprende los -
pasos que se detallan en la Fig. 9.46, y se resumen a continuación. 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

Recopilación, evaluación y selección de datos. 

Introducción de datos. 

Selección y ajuste de correlaciones de flujo multífásico y de propiedades 
de los fluidos. 

Para diferentes gastos de inyección de gas y profundidades de inyección -
supuestos, se calcula, mediante el análisis del sistema de producción - -
(análisis nodal). la presión eR la boca del pozo y su ritmo de producción 
Esta etapa comprende los pasos 4 a 10 de la Fig. 9.46. En el inciso - -
(9.5.2) se explica el análisis nodal aplicado al BNC. Para determinar sí 
el pozo está dañado y requiere estimulación o ampl iacíón del área expues­
ta al flujo por los disparos, se emplea el método de Jones, 10 indica­
do en el inciso (9.2.2.1). 

A partir de la presión de los fluidos en la TP, a la profundidad de la -­
válvula operante, se calculan las caídas de presión que experimenta el -­
gas inyectado a través del orificio de la válvula del espacio anular del 
pozo, y de la 1 inea de inyección superficial, para obtener la presión de 
descarga de las compresoras. En los inciso> (9.5.3 a 9.5.5) se 
describe la fonna en que se realizan estos cálculos. 

Con la presión de descarga de las compresoras, la presión de succión y el 
gasto de gas de inyección, se calcula la potencia requerida de compresión, 
según se indica en el inciso (9.5.6). 

Se realiza el análisis econom1co que incluye la estimación de los costos 
por compresión del gas y el de las instalaciones re4ueriúas µara aplicar 
el BNC. Se detenninan: 1) El costo de producción por boubeo neumático -
en dll/bl; 2) El volumen de aceite producido por cada HP utilizado en la 
compresión del gas; 3) El gasto de inyección de gas óptimo, en función -
del concepto de la pendiente económica. En los incisos (9.5.7) y (9.5.8) 
se explican estos pasos. 

Finalmente se determina si el flujo es o no estable. Si el flujo es ínes 
table se ioodifica el diseño. Los requisitos para flujo estable se expo-:­
nen en el inciso (9.5.9). 

En conclusión, los resultados que se obtienen al aplicar el procedimiento ante 
rionnente expuesto en función del gasto de 9as inyectado, son: (a) La capaci:­
dad de producción de aceite del sistema; (b) La contrapresión en la boca del 
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pozo; (c) La potencia y la presión de descarga requeridas en la compresión del 
gas; (d) El análisis económico del BNC; (e) El gasto óptinxi de inyección de -
gas; (f) El diseño bajo condiciones de flujo estable. 

g.5.2 An~lisis nodal de un sistema ce rroducción por BNc. 27 

En la realización de este análisis se usan el fondo o la boca del pozo conxi no­
dos de solución. Aquí se describe este análisis considerando la boca del pozo 
cooo el punto de solución. El procedimiento comprende los pasos siguientes: 

1.- A partir de la presión estática y para un gasto de aceite supuesto (qos) -
se calcula la presión en el fondo del pozo ( Pwf ) . Se considera el flujo 
en el yacimiento, previ;11nente caracterizado por la ecuación de '/ogel 11 ; _ 
Fetkovi ch lJ ó Janes 10 

2. -

3.-

4.-

5. -

6. -

A partir del valor de la Pwf del paso anterior y considerando el flujo en 
el pozo, s.e calcula la presión del fluido producido a la profundidad de la 
válvula (Pti ). Estos cálculos se realizan para el gasto de aceite supues 
to, con la relación gas-aceite (R), de la formación y usando un método de­
flujo multifásico apropiado y ajustado al caso estudiado. 

A partir de la Pti y la profundidad correspondiente, se calcula, para el 
gasto supuesto, la presión en la boca del pozo ( Pthl), considerando ahora 
una relación gas total-aceite (RGTL) constituida por el gas de la forma--­
ción más el del gas inyectado hg ) . 

Se repite el procedimiento (pasos 1 a 3) para diferentes gastos de aceite 
y relaciones gas-total-aceite. 

Con los valores de Pht así obtenidos y los correspondientes de gas y - -
RGTL se construye una gráfica como la mostrada en la Fig. 9.47. 

A partir de la presión de separación (Ps) y considerando el flujo en la -
linea de descarga, se calcula la presión en la boca del pozo ( Pth2). 
Este paso se realiza para el mismo rango de gastos de aceite y las mismas 
RGTL supuestas anterionrente y usando el i!Étodo de flujo multifásico apro 
~~. -

7.- Se grafican los valores de Pth2 en igual forma que en el paso 5. (Fig. 
9.48). 

8.- La sobreposición de las Figs. 9.47 y 9.48 permite obtener Ja capacidad de 
producción del sistema y las presiones en Ja boca para diferentes RGTL o 
gastos de inyección de gas. Estos valores están determinados por los pun 
tos de intersección de las familias de curvas derivadas en los pasos 5 y-
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7, como se aprecia en la Fig. 9.49. 

9.- Oe la Fig. 9.49 se obtiene el comportamiento del BNC al relacionar el gas­
to de aceite producido con el ritmo de inyección de gas (Fig. 9.50). 

9.5.3 Calda de presión a través del orificio de la válvula. 

El APl 28 , recomienda que el tamaño del orificio de la válvula se seleccione 
a fin de establecer una presión diferencial de 100 lb/pg2 a través del orificio 
En muchos casos esto asegura un comportamiento de flujo estable, de acuerdo con 
Asheim 29 • En consecuencia es aceptable considerar en el diseño una caída de 
presión de 100 lb/pg2; sin embargo, se utiliza la ecuación de Cook Ootte!"lleich.lO 

para calcular la caída de presión mencionada, por tanteos. 

1
64.34kH 1º· 5 

ig = 155.5 Cd A Pit l'g t +460J(k -1) 
(9. 34) 

el término H se encuentra definido por la Ec. (4.130). 

9.5.4 Calda de presión en un espacio anular con flujo de gas. 

La presión del gas inyectado en la boca del pozo ( l'ú: ) se calcula a partir de 
la presión de dicho gas frente a la válvula operante. La ecuación siguiente se 
emplea en el cálculo de ºic Jl,J2 

P¡c = ( ( Picv2 + A)/exp (XTVO)) o. 5 

donde: 

A = 667 ~J2z2 (exp (XMD) - 1) 
-¡¡¡;;-i - dte) 3 (dci + dte) 2 

XTVO 

XMD 

O. 375 Dvi 

r i 

o. 375 Dmi 

T Z 

(9. 35) 

(9. 36) 

(9.37) 

(9.38) 

El factor de fricción se calcula en función del número de Reynolds, que para -­
flujo anular está dado por: 
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20109 i 9 Y9 

(9.39) 

En la práctica, es posible que se presente flujo anular con tuber~as combina­
das; sin emoargo aquí solo se presentan las ecuaciones corresoond1entes a una 
geometría anular unifonne. 

9.5.5 C~lculo de la presión de descarga de las compresoras.
31 

se utilizan las siguientes ecuaciones, similares a las del inciso anterior: 

Pd = (( Pic2 + A)/exp (XTH))o. 5 

donde: 
A= 667 f i_l r2z2 (exp (XML-1)) 

d5 

XTH = 0.375 <lh 

f i 

XML = 1979 L 

i' i 

El número de Reynolds en este caso es: 

20109 i·g Yg 

(g,40) 

(9;41) 

(9.42) 

(9.43) 

(9.44). 

g,5.6 Potencia requerida de co111presf6n. 33 

La potencia teórica para incrementar la 
la mediante la siguiente expresión: 

k-1 

HP = 44.5 Ne (RCS -r- - 1) 

presión del gas de inyección, se cale_!! 

k ) Fs ( r:r ig rc (9.45) 

La relación de compresión (Re) que se define corro la presión de descarga entre 
la de succión ( Pd/ Ps), se recomienda que su valor sea menor de cuatro. Es 
ta limitación es debida a que, al aumentar la relación de compresión, disminu:­
ye la eficiencia mecánica de las compresoras y se incrementan los esfuerzos a 
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que se somete el equipo. 

Cuando el valor de la relación de compresión resulte mayor de cuatro, el proce 
so de compresión debe realizarse en varios pasos o etapas. Para calcular el :­
número de pasos de compresión se uti 1 iza 1 a ecuación: 

donde: 

Ps = presión de succión de los coll'jlresores (lb/pg2¡ 

Pd = presión de descarga de los compresores (lb/pg2). 

(9.46) 

En la fig. 9.51 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento empleado para 
obtener la relación de compresión, el número de pasos y la potencia requerida -
de coll'jlres i ón. 

9.5. 7 Costos de producción por BNC. 34 

En esta parte del análisis económico se realizan los cálculos siguientes: 

l. Se obtiene la inversión por compresión, en dll/pozo: 

INVC = HP CHP + lNVP (9.47) 

2.- Se calcula el costo total de las inversiones necesarias para operar el 
BNC: 

INVT= INVC+ HIVOG+ INVVM+ INVACP+ INVI AG 

3.- Se calcula el factor de conversión a costo anual: 

fl = _i'--'-( 1:__+_1'-' _,_)rn __ 

(1 + i ¡n-1 

{9.48) 

{9.49) 

4.- Se obtiene la amortización anual de las inversiones anteriores: 

AMAK = fl X INVT (9.50) 

5.- El costo del mantenimiento anual por compresión es: 

CMTOC = CMC x HP (9.51) 
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Fig. 9.5/ Diagrama de fl<io d61 procedlmlonto usado poro obtener 
lo po/encla de compresión. 



6.- El costo de aditivos del gas, para evitar la corrosión, es: 

CAG = ig X .CAC x 365 

7.- El costo total del mantenimiento se obtiene con: 

éMTOT = CMTOC + CECV + CAG 

(9.52) 

(9. 53) 

8.- El costo anual del combustible (gas) empleado en la compresión del gas 
es: 

CFU = 24 x 365 x FCM x CGAS x HP/1000 (9.54) 

9.- El costo del gas perdido (por fugas) es: 

CGL = 365 x FRCG x i g x CGAS x 1000 ¡g, 55) 

10.- El costo del barril de aceite producido por BNC se calcula con: 

CPB = AMAK + CMTOT + CFU + CGL + CAG 
365 x (qob - qon ) (9.56) 

Es evidente que los resultados del análisis económico dependen de la preci-­
sión de los datos de los costos utilizados en los cálculos. Por otra parte 
algunos costos pueden variar considerablemente. Por ejemplo, el acondicion!!_ 
miento de los pozos puede ser nulo cuando los pozos se tenninan previendo la 
implantación futura del BN . Estos costos son altos cuando hay necesidad -
de reparar los pozos, como en el Campo Forties en el Mar del Norte, donde el 
acondicionamiento tuvo un costo promedio de cinco millones de dólares por po 
zo (35). Otro ejemplo es el del tratamiento del gas de inyección que tam--:' 
bién puede ser nulo o muy alto, dependiendo de su composición. 

Se observa que en la estimación de los costos de producción por BNC no apa~ 
cen en fonna explícita los costos indirectos. Estos deben torrarse en cuenta 
en la estirración del valor de cada término. 

9.5.8 Concepto de la pendiente econ6mica. 

Kanu 30 , y colaboradores establecieron la forrra de obtener matemáticamente 
el gasto de inyección de gas óptiioo. Se parte de la gráfica del pozo que ~ 
laciona el gasto de aceite con el del gas inyectado (Fig. 9.50). En esta -­
curva existe un punto donde las utilidades derivadas del aumento en el gasto 
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de aceite igualan o exceden el incremento en el costo requerido para inyectar 
el gas adicional que se necesita para obtener dicho aumento en el gasto del -
aceite. Kanu demuestra que la pendiente en el punto económico óptimo es: 

ME • ~g~~ 

donde: 

CGBN • AMAK + CMTOT + CFU + CGL 
365 ig 

(9. 57) 

(9. 58) 

Por lo tanto, la determinación de la pendiente econom1ca es indispensable en -
el establecimiento del diseño óptilfO. En la Fig. 9.52, se observa que con el 
gasto de inyección de gas correspondiente a igl, se obtendrá una producción de 
aceite·! qi. El incremento en la producción de aceite, de Gl a q2 que se ob 
tuviera al inyectar más gas (A ig), no compensaría las inversiones requeridas­
para aumentar el volumen de gas inyectado. En la misma figura y sólo con fi-­
nes de comparación, se aprecia la notable diferencia (24) que se obtiene en el 
gasto al considerar constante la contrapresión en la boca del pozo. 

Es importante tanbién mencionar que la presión de inyección se calcula y no se 
supone en forma arbitraria. Una presión de operación del gas de inyección ba­
ja provocará la inyección del gas a menor profundidad y las siguientes deficien 
cias en la operación: (1) menor caída de presión en el yacimiento; (2) menor­
producción de aceite, (3) mayor volumen de gas de inyección. 

g,5,9 Flujo estable con BNC. 29.36 

Recientemente se han presentado dos publicaciones en las que se describen méto 
dos para predecir el flujo inestable en BNC. De éstos se seleccionó el pro--'.:' 
puesto por Asheim, por su simplicidad relativa y porque ha sido probado en po­
zos operados por BNC. Se propone como criterio de evaluación de flujo estable 
el cumplimiento de las expresiones siguientes: 

F 1 • 
Pg,c Bg i~2 J > 1 

q1 (EA¡) (9.59) 

F2 • 
vt pth (qfi + igi~. 

)1 (9.60) 
Ve 901 ( Pfi - Jl¡jl qfi ( l-F1 

) 

Como se observa en el paso 22, de la Fig. 9.461 si el flujo es inestable se mo­
difica el diseño, hasta cumplir con los criterios indicados en las ¡ecuaciones 
anteriores. Las modificaciones convenientes se derivan del análisis de los -­
términos que aparecen en F 1 y F2 . Las modificaciones más simples correspon-
den a los términos Ai y Di; sin embargo en ocasiones es conveniente modificar 
ve o vt . 
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9.6 OPT!MIZACION DE UN SISTEMA DE PROOUCCION (7) 

En conclusión, puede afinnarse que la aplicación de la técnica nodal a un sis­
tema de producción, permite identificar los elementos que limitan la capacidad 
de flujo del sistema; es decir, que el análisis nodal se emplea para obtener -
el efecto que sobre el gasto tendrían las modificaciones siguientes: 

a) Disminuir la presión de separación. 

b) Eliminar o cambiar válvulas o conexiones inapropiadas. 

c) Colocar separadores a boca de pozo. En este caso se pueden analizar dos 
opci enes: 

c. l) Separar con la presión necesaria para transportar el aceite hasta -
la central de recolección. 

c.2) Separar a baja presión (10-30 lb/pg2), y bo1rbear el aceite hasta la 
central de recolección. 

d) CambiarlaT.P. 

e) Carrbiar la L.D., o instalar una adicional. 

f) Instalar un sistema artificial de producción. 

Es evidente que la selección de las nodificaciones a un sistema y el orden de 
su aplicación debe basarse en un análisis económico, en el que se comparan los 
incrementos en la producción, al efectuar algun cambio, con la inversión adicio 
nal que sea necesario realizar. -

9. 7 E~EMPLOS DE APLICACION. 

9.7.1 .Ejemplo. 

De una prueba de producción se obtuvo: 

P"ws = 4500 lb/pg2; R = 400 pies 3/bl; WOR =O 

PRUEBA 
~ 

q, 
bl/día 

550 

670 
750 

820 
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Pwf 
~ 

4474 
4465 

4459 

4452 



diagnosticar las condiciones de flujo y establecer la recomendación para mejo­
rar la producción del pozo. Consultar inciso (9.2.2.1). 

Solución: Del procedimiento propuesto por Jones, Blount & Glaze;lO 

a) Calcular ( Pws _ Pwf ) / q 

4 

Pws - P wf)/Qo 

0.047 

0.052 

0.055 

o.ose 

b) De la Fig. 9.5, se obtiene: 

e = 0.02477 

D = 4.047 X 10-S 

por tanto, la ecuación de Janes es: 

{ Pws - Pwf) /q0 = 4.047 x 10·5 q0 + 0.02477 

y para obtener el qmax se sustituyen los valores de Pws = 4500 lb/pg2 y 

Pwf = O, quedando: 
4.047 X 10-S 2 qmax + o. 02477 qmax - 4500 = O 

y cuya solución es: 

qmax = 10243.24 bl/día. 

c) Obtención de los indicadores C' y C' /C. 

C' C + Dqmax = 0.02477 + 4.047 x 10-S (10243.24) 

e• o.4393 

C' /C = 17. 74 

Diagnóstico: En referencia al inciso (9.2.2.1) C'/C indica alta turbulencia 
y la conveniencia de incrementar el área disponible al flujo a través de los 
disparos. 
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Obtener el comportamiento de afluencia generalizado para un pczo productor de -
aceite de cuya prueba de producción se obtuvieron los siguientes datos: 

Profundidad 5000 pies. 

p WS 2400 l b/pg2 

Pb 

Pwf 

1800 1 b/pg2 

2200 1 b/pg2 WOR 

200 bl/día 

400 pie3 /bl 

o 

del procedimiento de solución señalado en el inciso (9.3.4): 

a) De las Ecs. (9.25) a (9.28): 

b) 

J = 200/(2400 - 2200) = 1.0 (bl/dia/lb/pg2) 

qb = 1.0 (2400-1800) = 600 (bl/dia) 

qc = 600(1800)/(1.8(600)) = 1000 (bl/día). 

qmax = 600 + 1000 = 1600 (bl/día). 

Para puntos intennedíos de la curva, abajo deP b, aplicar la Ec. (9.32) o 
(9.6) con l'b en lugar deP'ws. 

Pwf (lb/pg2) 

1600 

1200 

800 

400 

g, (bl/dla) 

790 

1111 
1353 

1516 

P¡¡f1= 0.125(1800) (-l+J81 - 80 (190/1000) 1 ) = 1600 lb/pg2 
Ec. (9•6l 790 bl/día 

o bien: 

Ec. (9. 32) 
q

0
' = 600+1000 ( l - 0.2 (0.888)-0.8(0.888) 2 } = 790 bl/dia l 1600 lbtrl 

e) Graficando los resultados de las pasos a y b se obtiene la Fig. 9.53. 

ne 
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g, 7. 3 EJEMPLOS 

Obtener la capacidad de flujo y la presión en los nodos para cada una de las fi­
guras g,54 a g_l¡ . . , aplicando la técnica nodal. El fluido manejado es gaso 
lina y se cuenta con la siguiente información. -

I' = o. 7 

µ = 0.525 cp. 

Solución: 

• = 0.0006 pg 

.1 h = 

a) A partir de PI, calcularPn para diferentes gastos supuestos. 

b) Elaborar una gráfica de Pn vs q (línea 1) Fig. g,55 

c) A partir de P2 calcular Pn con los mismos gastos supuestos. 

d) Sobreponer en la Fig. g,55 los valores de Pn obtenidos (línea 2). 

El procedimiento de sol uci6n se basa en que no existen, en un mis/00 punto, ni 
dos gastos ni dos presiones. Al considerar solamente el flujo por la línea 1, 
se observa que al aumentar el gasto, las óp aun>!ntan y f'n disminuye. En la li­
nea 2 se aprecia un comportamiento inverso/que se justifica al entender que fn 
sólo puede awrentar si aumenta el gasto. El punto de intersección de las dos -­
curvas corresponde a la solución del problema al indicar la presión en el nodo 
y el gasto máxi/00 del sistema considerado. 

a) Calcular Pnl a diferentes gastos para las tuberlas con diámetros d¡ y 
d2. Gr•ficdr los resultados (curvas d¡ y d2 de la Fig. 9.57). 

b) Sumar para cada presión los gastos y graficarlos. (Curva A). 

c) Calcular Pnl para los mis/OOS gastos supuesto> a partir de P3. La curva '!, 
sultante sobreponerla en la Fig. 9.57, (Curva ds). 

Los oastos que proporcionan las tuberías d¡ y d2 se obtienen intersectando con 
la Pn¡ detenninada anterionnente, las curvas d¡ y d2. 

Si las presiones P 1 y P2 fueran diferentes la solución gráfica al problema serfa 
C0/00 la mostrada en la Fig. g,58. 
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Flg 9.54 Tuberfa telescopiada. 
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Q: 
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1 dz•12. IBB Po. 

Lz • t5 n1Ulo1·. 

150 200 q (1000b\(dio) 

Flg 9.55. Ob/ención gráfica de la capacidad de transporte del arreglo 
de tuberlas, mostrada en la fig. 9. 54. 
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Fig 9.58 Capacidad de transporte y presión en el nodo poro 
el orreglo de tuber!os de lo Fig.9.56 ronside;ondo: 
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Ffg 9.59. Sistema de tuberías con dos ramificaciones. 
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Fig,9.60 ObtenciÓn gráfica de lo capacidad de transporte y Jo presión en 

el nodo Pm a partir de las condiciones del arreglo de tuberlos 
mostrado en lo Fig. 9.59 
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Flg.9.61. Obtención de Pmo partir del gasto de 
25200 bl/d/o obtenido de lo F/g. 9.60. 



En ambos casos se observa que la intersección de las curvas A y d5 es la solu--­
ción al problema, obteniendo la capacidad de transporte del sistema en la abcisa 
y la presión correspondiente en el nodo s.obre el eje de las ordenadas. 

El ejemplo de la Fig. 9.57 representa una parte de la solución del sistema mos-­
trado en la Fig. 9. 59, por lo que sólo bastará agregar los siguientes pasos: 

d) 

e) 

f) 

g) 

Para d3 y d4 , obtener la presión en el punto b, para diferentes gastos su 
puestos. Fig. 9.60. -

Sumar para cada presión los gastos y graficarlos. Curva B, Fig. 9.60. 

A partir de los.gastos y presiones obtenidos oara la curva A del ejemplo -
anterior (Fig. 9.57)·, calcular la presión en el punto b. Graficar los valo 
res obtenidos, sobre la Fig. 9.60. La intersecci6n de las dos curvas in<!T 
ca el gasto en el punto b y su presión correspondiente. -

La intersección del gasto obtenido en el inciso anterior con la curva A de 
la Fig. 9.57 pennitirá detenninar el valor correspondiente a Pn1 y el gas­
to que aportan las tuberías con diámetros d1 y d2 . Este resultado se - -
muestra en la Fig. 9.61. 

9. 7.4 EJEMPLO. 

De un pozo productor de aceite se tienen 

Ps = 200 (lb/p92) 

los siguientes datos de producción: 

LO = 4000 pies (d¡ = 2 pg) 

Pwf = 2200 (lb/pg2) 

Pb = 2496 ( 1 b/pg2) 

Pws = 2800 ( 1 b/pg2) 

R = BOO (pie3/bl) 

q •• 900 (bl/dia) 

ºAPI = 35 

obtener: 

T.P. = 6000 pies (di= 2.441 pg) 

T en T.P. 150 ºF 

T en L.O. = 120 ºF 

WOR = O 

g = o. 65 

a) El comportamiento generalizado de afluencia. 

b) Aplicar la técnica nodal para los nodos 6, 3, 2 y 8 mostrados en la Fig. 
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Solución: 

Es necesario indicar que aunque el valor de R cambia continuamente para valores 

de P•f<: Pb, para efectos de cálculo se considerará constante. 

al Cooo PwfC:.Pb es necesario aplicar la Ec. (9.33) para obtener el IP. 

J =-~~~~~~~~9-º~º---~-~~~-
(2800-2496)+ 21:~ {1-0.2 {0.8814) - 0.8(0.8814)2) 

9 o o 2 
J = -.,3"'04~+....,1"'3=06~.°"'66""1c=-(r;o'""'.2""0"'"22"'3"") ___ = l. 54 (bl/día/lb/pg ) 

Del paso 3 del inciso (9. 3. 4.1), se obtiene: 

%= 1.54 (2800-2496) = 468 (bl/día) 

por 1 o tanto: 

(q, lmax = 468 + l.~:A2496 l = 2604 bl/día 

aplicando la Ec. (9.6) o bien, la Ec. (9.32) se obtienen los puntos intermedios 
para construir la curva generalizada, estos valores se muestran en la tabla 9.2 

TABLA 9.2 VALORES OE wf PARA DIFERENTES GASTOS 
SUPUESTOS APLICANDO LA EC. (9.6) 

% = 468 bl/día 

q, Vo9uel q, Pwf 
(blldía ) (bl ldíal ( lblplg2) 

132 600 2409 
332 800 2271 
532 1000 2126 
732 1200 1972 

1032 1500 1716 
1532 2000 1204 
2032 2500 378 
2136 2604 o 

los puntos detenninados se grafican en ejes coordenados normales, según se mues 
traen la curva de afluencia generalizada, de la Fig. 9.37a. -
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b.l) Nodo de solución: Pwf 

Co100 alternativa para obtener las pérdidas de presión entre nodos, en caso de no -
contar con servicios de cómputo, se tienen las curvas de gradientes. 

Empleando las curvas de gradientes del Tomo 33, de la referencia (10), y aplicando 
el procedimiento indicado en el inciso (9.4.3.1), se obtienen los resultados de -­
Pwf 100strados en la tabla 9. 3. 

T A B L A 9.3 

q0 (bl/dla) 

600 
800 

1000 
1200 
1500 
2000 

VALORES DE P th Y Pwf OBTENIDOS DE CURVAS DE 
GRADIENTES Y PARA DIFERENTES GASTOS SUPUESTOS. 

200 lbtoi 

340 
420 
500 
600 
740 
980 

1120 
1240 
1440 
1635 
1960 
2360 

Graficando estos valores como se ob;erva en la Fig. 9.37b, se aprecia que para las 
condiciones Indicadas es posible obtener u11 gasto máximo de 1400 bl/dla. 

b.2) ltJdo de solución: Pth 

Del pro_i;edirniento se~ala~ en el inciso (9.4.5.1), se tiene que: a) Los valores -
de la fth a partir de la ~ corresponden a los mostrados en la tabla 9.3; b) y -­
e) Los valores de la Pt.h, para diferentes gastos supuestos y a partir de las Pwf 
de la tabla 9.2, se mwstran en la tabla 9.4. 

T A B L A 9. 4 VALORES DE Pth OBTENIDOS DE CURVAS DE 
GRADIEfíTES Y PARA DIFERENTES GASTOS SUPUESTOS. 

q. (bl/dia) 
Pth ( 1 b/pg2) 

FLLIJD VERTICAL 

600 1104 
800 1032 

1000 900 
1200 825 
1500 630 
2000 180 

d) · Graficando los valores de las .Pth de las tablas 9.3 y 9.4 contra el gasto -

287 



se obtiene la Fig. 9.40a. El gasto máximo coincide con la solución anterior de -
1400 bl/día. 

b.3) Nodo de solución: el estrangulador. 

Del inciso (9.4.10.1.), para diámetros de estranguladores de 20, 24 y 28/64 
de pg y aplicando la ecuación seleccionada para evaluar el flujo a través de es-­
tranguladores, se obtienen los valores que se muestran en la tabla 9.5. 

T A B L A 9. 5 
VALORES DE P

1 
PARA DIFERENTES GASTOS 

SUPUESTOS. · 3 R • 400 pie /bl 

(bl~d!a) 
d . 

(! 964 pg) 1 
{lb/oo2) 

600 20 633 
800 24 600 

1000 28 560 

*Obtenidos de la correlación de 
Achong. 

La intersección de 1 as líneas que representan el co~rtamfento de cada diámetro 
de estrangulador con la curva que representa el coiqiortamiento del flujo del yaci 
miento a la T.P. (Fig. 9.45), penniten apreciar el efecto que, sobre el gasto,--= 
tiene cada estrangulador. La elección de un diámetro de estrangulador pequeHo -­
puede deberse a razones de tipo económico en las cuales se pretenda tener al pozo 
produciendo al gasto más bajo posible sin exponerlo a la suspensión del flujo. 

b.4) Nodo de Solución: Pws 

Aplicando el procedimi 0 nto indicado en el inciso (9.4. 7) con los valores previa-­
mente determinados de Pth y Pwf (tabla 9.3), se obtionr:n los resultados asenta­
dos en la tabla 9.6 
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A L A 

VALORES OE p ws PARA DIFERENTES GASTOS 
SUPUESTOS. 

Ec. 9. 
q. P wf p WS 

bl día) lb 2) lb/ 2 

600 1120 1297 
800 1240 1523 

1000 1440 1891 
1500 1960 3194 

* qºmax 2604 (bl/día) 

En la Fig, 9.42 se muestra el comportamiento del sistema completo contra la presión 
estática. El gasto máximo, a la presión estática del ejerrvlo, coincide con las so­
luciones anteriores. 

9. 7.5 EJEMPLO. 

Obtener el comportamiento futuro a 2200 y 1800 lb/pg2 de la curva lPR del ejemplo -
anterior aplicando la ecuación de Eickrner'(l7). 

Sol uci6n: 

Como la Ec. (9.17) se obtiene de la ecuación de Vogel y ésta se aplio;a a yacimientos 
saturados (11), se tiene que para los datos del ejemplo anterior la Pb será la Pws 
en la Ec. (9.17). 

(q~)max2j 
(q. )max l 2136 2136(bl /día) 
wsl ¡3 ( 2200¡ 3 

2200 ~ mo-

(q.)max 2~ = 2136 ll70 (bl/día) 
800 (~)3 

En la tabla 9. 7 se asientan los valores de Pwf y q. para puntos intennedios de am­
bas curvas aplicando la Ec. (9.6). Los valores graficados se muestran en la Fig. 
9.44a. 
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TABLA 9.7 

VALORES DE Jl,¡f INTERMEDIOS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS 
CURVAS DE IPR DE LA FIG. 9.44a. 

qº(bl/dial P,,f (lb/oa21 Pwf /lbtoa2l 

300 1525 -
500 - 1895 

600 1198 -
900 768 -

1000 542 1540 

1170 o 1400 

1500 - 1095 

2000 - 404 

2136 - o 
l"ws (lb/pg2) 1600 2200 
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10. CALCULO DE LA DISTRIBUCIDN DE LA TEMPERATURA DE .LOS FLUIDOS EN 
TUBERIAS 

10 .1 INTRDDUCC ION 

Los roodelos matemHicos, empleados convenientemente, incrementan la 
exactitud de los resultados, en la medida en que sean tomadas en 
cuenta todas las variables que intervienen en el desarrollo del fe­
n6meno del cual se derivan, 

La detenninaci6n de la distribuci6n de la temperatura es importante, 
pues las propiedades de los fluidos estSn en funci6n de ella y, por 
consiguiente, las pérdidas de presi6n en las tuber!as. Generalmente 
la variaci6n de la temperatura en las tuber!as se supone; sin embar­
go su detenninaci6n es en muchos casos de gran importancia pues, 
ademSs de incrementar la exactitud en los resultados, pueden evitar­
se gastos extras por inversi6n y mantenimiento al efectuar -correcta­
mente: 

- El diseño de oleoductos, gasoductos y oleogasoductos, en especial 
los submarinos. 

- El cálculo de las caldas de presi6n en pozos productores de acei­
te, gas y gas y condensado, 

- El cálculo de las variaciones en la longitud de una tubería de pro 
ducci6n debido a los esfuerzos a los que se encuentra sometida, aT 
realizar tratamientos de estilllJlaci6n o al producir el pozo con 
gastos altos. 

- El diseño de pozos inyectores de vap~r y pozos geoténnicos, 

En este capitulo se presentan una serie de ecuaciones para calcular 
el perfil de temperatura para cualquier tuberfa que transporte agua, 
aceite o gas por separado o bien una corriente de flujo multifSsico. 

10.2 CONCEPTOS BASICOS QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DE LA TEMPERATURA 

10.2.1 Calor 

Es una de las formas de la energfa originada por el movimiento de 
las mol~ulas. Este movimiento se incrementa cuando se calienta el 
material y decrece cuando se enfr!a. Su unidad de medida en el si! 
tema ingHs es el Btu, 

J0,2.2 Calor Especifico 

En forma empfrica se ha deroostrado que la cantidad de calor que aceE_ 
ta un fluido al calentarse es proporcional a su masa y al cambio en 
su temperatura, o sea: 

2q5 



(10.1) 

dividiendo aiOOos ténninos entre el tiempo: 

(10.2) 

El calor especifico Cf de un fluido es, por definici6n, la canti­
dad de calor que se deoe suministrar a la unidad de masa de dicho 
fluido para incrementar su temperatura en un grado. El calor espe 
cHico a volumen constante, no es significativo pues el calenta-­
miento sobre las moléculas del fluido s6lo incre\nentarán la energía 
cinética de translaci6n de los electrones, sin llegar a realizar 
trabajo alguno sobre el medio extemo. Cuando un gas se calienta, 
a presi6n constante, el gas se expande y efectúa un trabajo, debido 
a que el calor suministrado sobre las moléculas se usa no s6lo para 
incrementar la energ!a cinética de translaci6n, sino también las 
energtas de rotaci6n y vibraci6n de los Hornos de dichas moléculas. 
Por esta raz6n, el calor especHico a presi6n constante, es el pará 
metro a utilizar en el cálculo de la temperatura del flujo de flui=­
dos en las tubertas. Pará su determinaci6n Campbell' desarroll6 una 
gráfica, aplicable a gas natural con densidades relativas de 0.6 a 
0.75. El ajuste analltico a dicha gráfica es': 

cf = o.4248 + 4,038 x lO-'p + 4.91 x 10_,'p' - 3.57 x io-''p• 
g 

+(1.0016 X JO_, • 3.6787 X 10 .. p2- 3 X 10-lOpz t 3.4893 X 10"
13

p1)T 

+(-2.7674x10"" + t.l8x10" 1p + 2.5566x!0_, 2 p2 - t.6099xl0" 15 p')T2 

+(4.5xlO"' - l.32522xl0" 1p - 4.7895x!O"'p' + 2.3605x!0-> 8p1 )T' 

( 10.3) 

el rango de aplicaci6n de esta ecuaci6n es: T<250ºF y p<2500 lb/pg 2 • 

GoldJ:berg' por su parte, propone la siguiente ecuaci6n para calcular 
el calor especHico de un gas: 

cf • cf . + 2.53 R(p-14. 1) 
g g1 p T' 

Pe r 

(10.4) 

donde Cf , es el calor especHico de un gas ideal a c.s. 
gi 

De las variables manejadas en las Ecs. (J0.3) y (10.4) se infiere 
que la catda de presi6n influye sobre el calor especHico del gas, 
por lo que la temperatura del mismo tiende a decrecer en el sentido 
de la corriente de flujo. Las expresiones siguientes se pueden 
utilizar para detenninar los calores especHicos del aceite y del 
agua': 
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Cf 
0 

= (0.388 + 0.00045T)/y~· 5 

C = 1.0504 - 6.05 X 10"' T + !.79 X 10_, T2 
fw 

10.2.3 El Btu 

(10.5) 

(10.6) 

La energ!a calorífica transmitida se mide en funci6n de sus efectos 
ténnicos. La unidad generalmente utilizada es el Btu, abreviaci6n 
de British Thermal Unit, la cual es igual a la cantidad de calor re 
querida para elevar la temperatura de una 1 ibra de agua pura en un­
grado Farenheit, a la presi6n atmosférica nonnal. Sin embargo el 
Btu se define en forma iMs precisa como el equivalente de 778.26 
lbf·pie. Esta definici6n indica que cualquier fonna de energ!a puede 
expresarse en Btu. 

10.2.4 Transferencia de Calor 

Es el flujo de energ!a en forma de calor entre un sistema tennodinS­
mico y sus alrededores. 

El sistema tennodinSmico en cuesti6n, se constituye por la tubería, 
el fluido que se conduce y, como se verS iMs adelante, del tipo de 
material que le circunda. 

Es con la diferencia de temperaturas,entre el interior del sistema 
y el medio alfbiente que le rodea con la que se cuantifica la canti­
dad de energ!a transferida, al no poder ser medida directamente'. 

En el estudio de la transferencia de calor se consideran tres formas 
distintas de transmisi6n de energía dependiendo del medio en el cual 
se lleve a cabo, y son: conducci6n, convecci6n y radiaci6n. En rea­
lidad, la distribución de la te111peralura en un medio se rige por la 
colfbinaci6n de estas tres formas, con predominio de las dos primeras 
sobre la tercera, que generalmente no se toma en cuenta. Aunque rea.!_ 
mente no es posible aislar completamente una de otra, por simplici­
dad de anSl !sis se considerarSn por separado. 

Conducci6n: Modo de transferencia de calor que se establece tanto en 
s61 idos corno en 1 fquidos en reposo por comunicaci6n mole 
cular directa, sin desplazamiento apreciable de las mol! 
cul as. 

Una ley emp!rica desarrollada en 1822. conocida con el nombre de ley 
de Fourier y que pennite detenninar la transferencia de calor por 
conducci6n para flujo lineal en régimen estacionarlo, se expresa de 
la siguiente fonna: 

Q = - kh A fx ( 10. 7) 
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o bien: 

( 10.8) 

donde: 

q' • flujo de calor por unidad de frea en la direccl6n positiva 
del eje x (Btu/día-pie ) 

Q = flujo de calor a través del frea A en la direccMn positiva 
del eje x (Btu/día) 

kh = conductividad ténnica del material (Btu/pie-día-ºF) 

La Ec. (10.7) es an~loga a la establecida por Henry Oarcy para flujo 
de fluidos en medios porosos, de tal manera que la cantidad de calor 
transmitida por unidad de tiempo es proporcional al ~rea del material, 
a la diferencia de temperaturas e inversamente proporcional a su lon 
gitud, la constante de proporcionalidad k es, en este caso, el coe 
ficiente de transferencia de calor por conSucción, nombrada genera 1-: 
mente conductividad térmica del material, siendo una propiedad de 
éste y similar a la movilidad de un fluido en la ecuaci6n de Oarcy. 
En la Tabla JO.! se iruestran los valores característicos de conduc­
tividad ténnica de diversos materiales. El signo negativo de la 
Ec. (10.7) indica que un gradiente negativo produce transferencia de 
calor en la direcci6n positiva del eje x. 

Convecci6n: Modo de transferencia de calor que se presenta en flui­
dos (Hquidos o gaseosos) al interactuar con una super­
ficie s611da. Si la interacción del fluido es produci­
da s61o por diferencia de densidades, originada por el 
gradiente de temperatura, se nombra convección libre. 
Si por el contrario, esta se induce mediante un agente 
externo, tal como una bomba o un ventilador, se dice que 
la transferencia de calor es por convección forzada. 

De la misma forma que para detenninar el flujo de calor por conduc­
ción, la ley empírica que permlte cuantificar la cantidad de calor 
transferido por convección, recibe el nombre de ley de enfriamiento 
de Newton. Tal ecuación para flujo lineal en régimen permanente se 
expresa como: 

Q = hA 6T (10.9) 

o bien 

q' = * = h óT (10, !O) 

donde: 

q' • flujo de calor de T 1 a T 2 (Btu/dfa-pie') 
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T1 temperatura del fluido (ºF) 

T2 temperatura de la superficie s6lida (ºF) 

h coeficiente de transferencia de calor (Btu/d!a-pie2 -ºF) 

En la Ec. (10.9) h, es el coeficiente de transferencia de calor por 
convecci6n. Este puede ser determinado anal!ticamente si la 9eome­
tr!a del cuerpo con el cual interactúa el fluido es simple (una pla 
ca o un tubo circular), con las correlaciones establecidas por Fano' 
y McAdams6. Para cuerpos geométricos ~s complejos se emplea una 
aproximaci6n experimental"' • 

La variaci6n de este coeficiente depende del tipo de flujo, la geo­
metr!a del cuerpo, el Srea de flujo, las propiedades físicas del 
fluido, la temperatura promedio y la posici6n del cuerpo en el flui­
do. 

Radiaci6n: Modo de transferencia de calor sin intervenci6n de par­
t!culas materiales, Aún y cuando la emisi6n o absorci6n 
de energ!a radiante se presenta en combinaci6n con los 
anteriores en este trabajo no ser~ tomado en cuenta pues 
su efecto en los resultados es despreciable. 

De las formas de transmisi6n de calor que han sido expuestas, y par­
ticularizando al flujo de fluidos a través de tuberías, es obvio que 
la distribuci6n de la temperatura a lo largo de éstas, no resultarS 
1 ineal, ya que la tubería atraviesa medios ambientes diferentes a 
lo largo de su recorrido. Por lo anterior, es indispensable contar 
con el valor de la resistencia ténnica al flujo de calor entre el 
fluido, la tubería y el medio ambiente que la rodea. Los parSmetros 
t~rmicos a determinar para obtener este coeficiente se muestran en 
la Fig. 10.1. Esta cantidad se conoce con el nombre de coeficiente 
de transferencia de calor total. Se representa con la letra U y de­
pende del coeficiente de transferencia de calor de la película inte­
rior (h), del fluido transportado en la tubería, del coeficiente de 
transferencia de calor de la pel!cula exterior (hq) de fluido (en 
caso de existir) y de las caracter!sticas terrnoflsicas del material 
de la tuber!a, de los recubrimientos y del suelo. 

TABLA 10.1 VALORES DE CONDUCT!VlDAD TERlllCA DE DIVERSOS 
MATERIALES 

~ {~~!~~~~ ~a~do 
•· Arenoso saturado 

"' "O 

0 Arcilloso seco 
c. Arcilloso húmedo 
¡: Arcilloso saturado 

Acero 
Aceite 
Agua 
Espuma de uretano 
Po 11 es ti reno 

kh(Btu/d!a-pie - ºF) 

JO - 20 
22 - 29 
53 - 69 

9 - 14 
19 - 24 
29 - 44 

600 
1.896 
9.432 
0.22 
0.54 
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En la Tabla 10.2 se muestran las ecuaciones que permiten determinar 
el coeficiente de transferencia de calor total (U) para diferentes 
casos, tanto para flujo lineal corro radial. Considerar flujo radial 
o lineal resulta prScticamente lo mismo y no afecta apreciablemente 
al perfil de temperatura. 

TABLA 10.2 ECUACIONES PARA EVALUAR EL COEFICIENTE DE 
TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL 

POZO PRODUCTOR 
O INYECTOR 

TUBERIA SUPER­
FICIAL 

TUBERIA 
ENTERRADA 

!/U FLUJO LINEAL 

1 x xt Ln(48z/d) 
+ r + + 

n khc' ~ 24fh7C 
e 

TUBERIA SUBHA- J + xr + xt + J 
RINA h <;- ~ K;; 

l/U FLUJO RADIAL 

cosh- 1 (z/r )•log 2 -ro ~+( 2 •iº·j 
o r

0 

l + dext ln ~e¡¡u2xJ+:L.J_ 
h ~ [ ext ] khs n0 

• dextf+l dUmetro exterior de la superficie externa del material f+l 

El coeficiente de transferencia de calor de la pellcula interior (h), 
es f!cfl de obtener para flujo de una fase; sin embargo, s61o en el 
caso de fluidos altamente viscosos se toma en cuenta. El t~rmino men 
clonado es extremadamente complejo en flujo multifásfco, ya que de- -
pende del patr6n de flujo, ade~s de los parSmetros aceptados para 
flujo de una fase. En adfci6n a lo anterior, tal coeficiente puede 
modificarse por la presencia de paraf{na, incrustaciones .. recubri­
mientos anticorrosivos, etc. Su valor puede estimarse usando la si 
guiente correlaci6n, establecida por McAdams'. -
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N = hd "º o23 N o.a. P 0.4 
ur¡;; ·Re r 

donde: 
124 d V f p 

N =----Re µf 
e µ 

Pr = 58.06 -f.:l 
hf 

(10.11) 

(10.12) 

(10.13) 

y donde los valores de los números adimensionales Nu,NR , p corres-
ponden al del flujo en el interior de la tuberia. e r 

De forma similar, el coeficiente de transferencia de calor de la 
pellcula exterior (h

0
), puede obtenerse con la correlaci6n propuesta 

por Fand 5 : 

( 10.14) 

en donde todas las propiedades se determinan a la temperatura media 
de las temperaturas del flujo libre en el exterior de la tuberta y 
de la pared. Esta conductividad es funci6n de la velocidad promedio 
del fluido del medio ambiente, perpendicular a la tuberta. 

La Fig. 10.2 miestra como influye el coeficiente de transferencia de 
calor total en el perfil de temperatura. En general a valores altos 
de U se tiende a incrementar la no linealidad del perfil de tempera­
tura~. 

Distancia 

Fig. 10.2- Efecto de "u• sobre el perfil de 
/emperalvra. 

002_ 



10.3 PERFIL DE TEMPERATURA EN REGIMEN PERMANENTE 

Para establecer la ecuación que permita obtener la temperatura del 
fluido a una distancfa cualquiera, se supondrá un tubo de longitud 
L, una secci6n del mismo que será dx y flujo horizontal monofSsico 
Ffg, 10.3. ' 

t--d•---{ 

ezzz;zz222i!JjJjjJzj222:22za 
- T1 i dQ : T¡-dT 

rzzzz z z zz24ét/ rr7r;pzzzz z z 21 

1 
T.o i+ Hll n 1 " 

f-· ---"----- L o i 

Fig. 10.3- Flujo de color a través de 
placas poro/e/os. 

Al llegar la corrfente de flujo al punto x, tiene una cantidad de 
calor Q, pero al pasar a la posición x•dx, se presenta un flujo de 
calor dQ del fluido del interior del tubo hacia el exterior, a tra­
vés de las paredes de dicho tubo. Este flujo de acuerdo con la ecua 
ción (10.7) y considerando el coeficiente de transferencfa total de­
calor, puede ser expresado de la siguiente fonna: 

dQ = 
d (T 1 - Ta) dx 

l 
(10.15) 

Por otra parte, según la ecuacfón (10.2), expresada en fonna dife­
rencial: 

dQ = - Wf Cf dT (10.16) 

que es la pérdida de calor del fluido al pasar de x a x•dx. Iguala.![ 
do las Ecs. (10.15) y (I0.16): 

- wf f dT =Ud (T1 - Tal dx (!2) (10.17) 
· agrupando: 

fu= -a dx 
' a 

donde: 

a = ( n ) dU 
IT ílfTf 
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integrando l.a Ec;: (10.18) de \ a T 
1

: 

Tx-Ta 
In ( T -T ) • - ax 

a 

o bien: 

despejando· T x: 

(10.21) 

( 10.22) 

( 10.23) 

Esta ecuaci6n permite calcular la temperatura en oleoductos o acue­
ductos. El problema para aplicarla es la determinaci6n del va lar 
del coeficiente de transferencia de calor. Para oleoductos enterra 
dos se ha encontrado experimentalmente que el valor de U varía entre 
4.8 y 14. El valor de Cf para el aceite varia de 0.35 a 0.60 
[Btu/(lbm·ºF)]. 

Para calcular la temperatura en un gasoducto, habrá que considerar 
el cambio en la temperatura por efecto de la expansi6n del gas, al 
abatirse la presi6n a lo largo de la tubería. Este fen6meno se co­
noce como efecto Joule-Thompson y se anal iza en el inciso 10.3.1. 
La expresi6n que se emplea para calcular esta temperatura es simi­
lar a la Ec. (10.18): 

Tx = [Ta•(TJ/a)(dp/dx)] + [T 1-(T,+(TJ/a)(dp/dx)] exp(-ax) (10.24) 

donde: 

Tl = coeficiente de Joule-Thompson 

el gradiente de presión (dp/dx) se debe calcular previamente, como 
se indica en el capftulo 4. 

10.3.1 Coeficiente Joule-Thompson 2 

Debido al efecto Joule-Thompson, un gas real se enfría conforme dis­
minuye la presión, al expanderse a lo largo de la tubería; te6rica­
mente a entalpía constante. El intercambio de calor debido a la dj_ 
ferencia de temperaturas (gas y medio ambiente) y el enfriamiento 
por expansión del gas suceden sillllltfoeamente. 

Por lo anterior, si en la expansi6n 1 ibre de un gas real, la ener­
gía contenida pennanece constante, el coeficiente Joule-Thompson 
(n) puede ser definido matem.lticamente con la siguiente expresi6n: 
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(10.25) 

explícitamente,como la cantidad de trabajo interno requerido para 
vencer las fuerzas de atracci6n molecular o analtticamente como la 
pendiente de una curva isoent§lpica en un diagrama T vs p7 

• 

Lawton', en 1984 present6 gr§ficas para calcular el cambio de tem­
peratura para gas natural, debido a un abatimiento de la presi6n 
en un sistema adiab§tico, Emple6 para ello la ecuaci6n de estado 
de Redl ich-Kwong, modificada por Soave. Sus aproximaciones son ace.P. 
tables excepto para expansiones a baja presi6n. Las muestras de gas 
natural fueron analizadas a las condiciones base de 60ºF y 1000 lt\lpg', 
Fig. 10.4. 

º'° 

-o~~'-~ro1,-~,~.,--~,~,~-~-=-~~~,...---:~,---: .. ::-­
Pu.o moltculcr (Ml 

FIG. 10.4 VALORES DE n PARA GASES DE DIFERENTE PESO 
MOLECULAR, A PRESIONES VAR!ABLES12 



En el mismo año de 1984, Goldzberg presenta la siguiente expresi6n 
anal!tica para evaluar tal coeficiente: 

~ = 0.0048823 Tp (18/Tp'- l)/(p Cf y) 
e r Pe g g 

( J0.26) 

De un an§Jisis a la Ec. (10.26) puede observarse que al disminuir Ja 
presi6n, e 1 coeficiente Jou Je-Thompson aumenta, por 1 o que la tempe­
ratura tiende a decrecer. De la misma forma afectan la densidad del 
gas y su correspondiente calor especffico. 

10.4 PERFIL DE TEMPERATURA EN TUBERIA HORIZONTAL CON FLUJO MULTIFASICO 

La expresi6n empleada para determinar este perfil es la Ec. (10.23), 
con Ja diferencia única de considerar el flujo de dos o tres fases 
como denominador del argumento exponencial, quedando de la siguiente 
forma: 

Tx =Ta+ (T
1
-Ta) exp (-ax) 

donde: 

a = 0.2618 Ud/(11 cf + 11 cf + w cf l 
g g o o w w 

(10.23) 

( 10.27) 

Cf , Cf y Cf se obtienen de las Ecs. (10.3) a (10.6), mientras 
qu2 los ~astos w ~sicos de las siguientes expresiones: 

Wg = Dg q0 (R-Rs)Bg 

11
0 

= 5.615 p
0 

q
0 

8
0 

Ww = 5.615 Dw qw Bw 

( 10.28) 

( 10.29) 

(JO.JO) 

La dificultad obvia para resolver estas ecuaciones ha conducido al 
uso de valores de llg. w0 y llw a condiciones superficiales. Como re­
ferencia, los valores tlpicos de cfg' efe y cfw son de o.a. 0.4 
y !.O (Btu/lbm - ºF) aunque ~Slos deberSn calcularse con las Ecs. 
(10.4), (10.6) y (!0.7). 

10.5 PERFIL DE TEMPERATIJRA VARIABLE EN TUBERIAS DE PRODUCCION 

La temperatura a lo largo del pozo puede determinarse, en forma sen­
cilla ~ precisa, mediante el procedimiento propuesto por Romero 
Jufrez , basado en la ecuaci6n de Ramey': 

(JO.JI) 

donde para un pozo productor s6lo de aceite y gas y con khe=JJ.6 
(Btu/lb-pie-ºF) se tiene que: 
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A= (q
0
Mh (de "dt~)(JJ:,6+dt;kh, !(t)((dc ~dte))/(400.27dt ) 

- -m --i·-- ,-, • -•. · - -i--·.an • - ·-- i - . - i 
. ·-- ;_ . (10.32) 

pero, én generaf: ·' :",-·:..:·::-_:: 

A = Wm Cfm(kh~:~/f}i:~ rq_ll.m n r ti kh~ U) 

en doride :-:··- -- \-:r)k · f.': 

,- .. '..·· -

wm _-----~ q0 M0 + <lw Mw + q9 M9 
rt '•= dt'-i'l-_24. 
-•-i 
f(t) '•': !Ox 

(I0.33) 

( 10.34) 

(I0.35) 

(10.36) 

(10.37) 

x_"' o_.J!333 log(Yl - 0.06 (log Y)
2 + 0.006666 (log v¡' (I0.38) 

Y -~ 552 t/d~e (10.39) 

10.6 POZO INYECTOR DE AGUA11 

La Ec. (!O.JI) es aplicable a estas condiciones; sin embargoJ la va­
riable A puede obtenerse de la siguiente manera: 

A= F iw 

donde: 
Pw e 

F = rr:-rit- (¡ + B f(t)¡ 
11. he B 

B = dti U/B06.4 

10.6.! Pozo Inyector de Agua con espacio anular lleno de agua.11 

(I0.40) 

(I0,41) 

(10.42) 

Para estas condiciones las Ecs. (10.41) y (10.42) se convierten en: 

F = !.658 [! + B f(t)]/B 

B = dtl U/806.4 
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Si se desprecian los dos primeros términos de la ecuaci6n para eva­
luar el coeficiente de transferencia de calor total, correspondien­
te a pozo productor o inyector de la Tabla 10.2, por ser éstos muy 
peque~os, en comparaci6n con la conductividad térmica del espacio 
anular, queda: 

sustituyendo en la Ec, (I0.44), se obtendrá la expresi6n de B para 
cuando se tiene agua en el espacio anular: 

(10,46) 

cuando el espacio anular contiene aceite: 

(10.47) 

10.6.2 Pozo Inyector de Agua por TR sin TP 

Para este arreglo dte = dci , por lo que la Ec. ( 10.40) toma la si­
guiente forma: 

A= 1.658 iw f(t) (10,48) 

10. 7 POZO PROOUCTOR DE ACEITE V GAS" 11 

En los pozos productores con gastos altos prevalecen generalmente 
las altas temperaturas, lo que provoca elongnciones considerables 
en su TP. Por otra parte, esto permite establecer el tipo de pro­
cesamiento con el que se tratarán los fluidos producidos. 

La ecuaci6n empleada en el cSlculo de la temperatura es: 

T(D,t) • Tbh + g6[A(l-exp(-D/A)) - D] (10.49 

donde el valor de A se obtiene de la Ec. (10,32). 

Cuando el espacio anular contiene aceite, el valor de U se determi­
na con la ecuacl6n presentada en la Tabla 10.2, o bien aproxi!Mndo­
lo con la siguiente expresl6n, donde se desprecian los dos primeros 
términos de la ecuacl6n original: 

(lo. so) 

En la ecuacl6n anterior se considera una conductividad térmica del 
aceite (kh

0
) de 1.896 [Btu/(dla•ple•ºF)], 

,,-.e:, 



Si el espacio anular contiene agua, el valor de U, según se indicó 
es: U= 226.4/(dci - dte). 

10.8 TUSERIAS VERTICALES SUBMARINAS1i,12 

El ritmo de transferencia de calor en las tuber!as submarinas es ge­
neralmente mayor que el existente en tuberías subterrSneas. Esto se 
debe a que en el agua la propagaci6n del calor por convección se rea 
1 iza con mayor eficiencia que la de conducción en tuber!as enterraáa"s 
o la de convección forzada del aire sobre una tuber!a superficial. 

las tuber!as conductoras verticales o elevadoras ("risers") general­
mente estfo descubiertas, mientras que las de recolección submarina 
están recubiertas con concreto, para compensar el efecto de flotación 
y proteger a la tuber!a contra corrosión, erosión y otros mecanismos 
los cuales le pueden perforar sus paredes. 

En la determinación de U, el valor del coeficiente de transferencia 
de calor de la pel!cula interior (h) puede despreciarse. Cuando el 
recubrimiento de concreto es mayor de 4 pg, tarrbién pueden despre­
ciarse los valores de conductividad térmica del acero y de la pel!cu 
la exterior (h ). Por tal razón, el efecto aislante al calor del -
concreto, debe0 ser determinado, pues su valor puede variar sustan­
cialmente en función de su contenido de húmedad e integridad estruc­
tural. Si por el contrario, el recubrimiento de concreto es menor 
de 4 pg, se hace necesario calcular el coeficiente de transferencia 
de calor de la pelfcula exterior (h ) con la correlación de Fand, 
Ec, (10.14). Esta pel!cula es la cRpa de fluido con velocidad cero 
en la pared exterior de la tuber!a y es fun ción de la velocidad 
promedio del fluido del medio ambiente pcrper.d1cular a la tuber!a. 

Si el flujo es multffásico, el perfil de temperatura se calcula con 
la Ec. (10,31). En este caso el efecto Joule-Thompson se presenta 
s61o cuando la presi6n es menor que la de saturación. Cuando el gas 
se 1 ibera en cantidades apreciables, su efecto debe ser considera,d?:il 
en la caida de temperatura. Tal abatimiento puede calcularse corf» 

ATb • k' (0-0b) 

donde: 

( 10.51) 

k' =constante de abatimiento de la temperatura debido al efecto 
Joule-Thompson, (ºF/pie). 

Ob = distancia a la que se tiene la presión de saturación del 
aceite, (pies). 

El valor de k', para pozos productores en Arabia con una relación 
gas-aceite de 540 pies'/bl, resultó de 0.0015 ºF/pie; sin embargo, 
puede ser mayor para altas relaciones gas-aceite. 



Para considerar este efecto en los dlculos descritos, basta introdu­
cir 6Tb en las Ecs. (10.31) y (10,49), 

10.9 IMPORTANCIA OEL CALCULO DE LA TEMPERATURA' 

Determinados los perfiles de temperatura y de presi6n, se está en 
condiciones de poder diseñar tubedas de producci6n, líneas de des­
carga, oleoductos, ol eogasoductos, gasoduc tos, separadores, etc., 
con mayor exactitud. Asimismo, pueden programarse los métodos pre­
ventivos necesarios para evitar la formación de hidratos'"' o la 
precipitaci6n de parafina'' en el sitio requerido, Por otra parte, 
en el caso de flujo de gas, puede anticiparse la condensación de c"!!'_ 
ponentes intermedios. 

En gasoductos, la potencia requerida en una estación de compresi6n 
depende, de entre otros factores, de la temperatura del gas que lle­
ga a la estación. Si la temperatura aumenta, los requerimientos por 
compresión tambi~n aumentan y si se toma en cuenta que aproximadamen 
te el 75% del calor liberado por compresi6n' , se transfiere al ~as--;­
se necesitará enfriar el gas para comprimirlo a menor potencia. 

En oleoductos", contando con el perfil de temperatura, y con base 
en un análisis económico, puede obtenerse el número óptimo de calen 
tadores y unidades de bombeo que permitan transportar el aceite de­
la forma más eficiente al costo mlnimo. Esto se acostumbra en el 
manejo de aceites viscosos para elevar su temperatura y disminuir 
las p~rdidas de presión por fricción. Por lo mismo, debe establecer 
se una velocidad adecuada del fluido para evitar p~rdidas excesivas 
de calor entre estaciones, 

En pozos productores, la obtención del gradiente de presi6n consi­
derando la temperatura variable, permite entre otras cosas: seleccio 
nar el diámetro óptimo de estrangulador, calcular con mayor exacti-­
tud la Pw ast como el punto 6ptimo de inyección de gas en el bombeo 
neumático{ la profundidad a la cual se alcanza la pb' etc. 

10 .10 EJEMPLOS DE APLICAC!Ofl 
Ejemelo 10.1.- Se desea calcular la temperatura del gas, en un gaso­
aücto-eñtei'i'ado del que se tiene la siguiente información: 

Longitud (L) 15 millas • 79155 (pies) 

Diámetro (d) 12 (pg) 

Gasto !'.lif 70 x 10' (pies'@c.s./dfa) 

Yg • 0.598 

U • 9.6 (Btu/dfa·pie'·ºFl 

T 
1 

= 150ºf (tl!fl1le~atura inicial, a x=O) 

}10 



T
4 

= 35°F 

(dp/dx) = ~1.5024 x 10-
3 

(lb/pg /pie) 

= 1400 (lb/pg abs) 

§!?l~~!§~: 

·a) OeJá.Ec. (10.3) 
• - e-; .~ , 

et = o.66 (Btu/lb'.ºFl 
9 . . . . . ' . 

b) Íle t~s Ec~. (1.1_4).Y (1.15) · 

TPc \'.~3B + 210 (0:6g8} = 384.58 

Ppc • 740, • 100 (0.698) < 670.2 

por. tanto: 

Tp = (150+460)/384.58 = !.586 
r 

p = 1400/670.2 = 2.089 
Pr 

sustituyendo en la Ec. (10.26): 

0 = 0.0048823 (384.58)(!8/l.586'-1)/((670.2)(0.66)(0.698)) 

= 0.0374 [ºF/lb/pg 2
) 

e) Oe la Ec. (10.35) 

wm = 0.0164 r
9 

q
9 

Wm = 0.0764 (0.698)(70xl!J6) = 3.733 x W (lbtt/d!a) 

d) De ta Ec. (l0.20) 

a= 0.2618 (12)(9.6)/[(3.73Jxl0')(0.66)] 

= 1.22 X 10°5 

e) Finalmente de la Ec. {10.24): 

T =[35t( º·º374 _,)(-l. 5024x!O"'Dt[ 150-(35+( o.o374 _
5
)(-1.5024xto"'))] 

x t.22xl0 l.22xl0 

exp[(-l .22xl0" ') (79155)) 

311 



= 30.3897 + (150 + 39.6103)(0.38072) 

= 30.3897 + 72.1884 

= 102.6 (ºF) 

En rigor la soluci6n involucra un procedimiento iterativo que 
permite obtener la presi6n y la temperatura de forma casi simul 
Unea. Tal seguimiento es: -

l. Determinar los valores de L , p , T
1 

y 6L • 
como datos principales, adeJJs 1de los ya conocldos! 

2. Hacer Ls =Ls +/IL y con p 
1 

y T 1 suponer p
25 

Y T •s: 

. 3. Determinar ji y T y obtener las propiedades de los fluidos 
así como el factor de fricci6n, 

4. Determinar p
2
c con la Ec. ( 4.19 ). 

5. Obtener el gradiente de presi6n (llP//IL). 

6. Calcular el coeficiente Joule-Thompson con la Ec. (10.26) 
y Cfg con la Ec. (10.3). 

7. De los valores obtenidos con las Ecs. (10.20), (10.34) y 
(10.35) determinar la T,c con la Ec. (I0.24). 

8. Si IT,
5
-T2CI o bien lp

25
-p

2
cl estSn dentro de la tolerancia 

preestablecida y L < LT' igualar T 1=T c y p
1

=p
2
c y regr~ 

sar al paso 2. s 2 

Si Ls ::_ LT entonces obtener la presi6n y la temperatura a la 
distancia L • 

T 

g. Si IT,c-T,sl o bien IP
25

-p
2
cl están fuera de la tolerancia, 

tomar T
2
s=T2C o bien p

2
s=p

2
c y repetir el procedimiento 

desde e 1 paso 3. 

En la Fig. 10.5, se rruestra el diagrama de flujo del procedimien­
to para determinar el perfil de temperatura junto con el de pre­
si6n para un gasoducto. 

Ejem2lo 10.2.- Calcular la temperatura de un pozo inyector sin TP J 
HOOO-jiles:-para un gasto de 2400 bl/dla, despu~s de 50, 100, 200, 
300 y 400 días de inyecci6n. El gradiente geot~rmico es de 0.019 
(ºF/pie), y además se cuenta con la siguiente infonnaci6n: 

T 70ºF 
es 

}12 



Flg las Diagrama dtf flujo simplificado para t1/ calculo simullánt10 
d11 los p11rflles d11 prt1slón y l11mperaluro a,'~ 



d . = 5.675 pg; 
c1 -. ., _, 

:.: ~ ,~ 
~2!~~1§~: 

a) Con las Ei:s. (10.i~¡,·('10,J~LY (!0.39) se obtiene, para t=50d!as 

~ s52 c5rii/it1~25Ji~%w.a 
X =~.'jl3jJ\it7~9)j~ o;bs(l;799) 2 + Q,006666 (2,799)' 

-.. = '0;553 '. -

f( t) = 3;5732 ' 

b) De la Ec, (10,47) 

_A= 1.658 (2400)(3.5732) • 14218.56 

-,¡ Finalmente de la Ec. (10.31) 

T(D,t) = (0.019)(14000) + 70 - (0.019)(14218.86) 

+ (60 + (0.0!9)(!4?18.86)-70) exp (-14000/14218.56) 

= !63ºF 

Los resultados para 100, 200, 300 y 400 dfas son: 

t y X f(t) A T(D, t) 
~ (-) ( ) ( ) ( ) ....CTL 

50 628.8 0.553 3.5732 14218.56 163 
!DO 1257. 7 0.593 3.9174 15588.12 156 
200 25!5.3 0.634 4.3033 17123.79 149 
300 3733.0 0.658 4.5512 18110.22 146 
400 5030.6 D.676 4. 7424 18870.96 143 

graficando la variaci6n del tiempo vs temperatura. 
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Flg.10.6- Comportamiento de lo temperat11ra con 
respecto al liempq de inyección. 
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Es conveniente hacer notar que la funci6n f(t) s6lo es confiable 
para tiempos menores de 400 días. 

Ejemelo 10.3.- Calcular la temperatura en la boca de un pozo que pro 
acree ISOM-61/día, desde una profundidad de 9031 pies con una tempe': 
ratura fondo de 212ºF; no se produce agua y se cuenta con la siguie!!. 
te informaci6n: 

Fluido empacador: aceite 

R = 2000 pies' /bl 

\ = 0.835 

yg = o. 75 

gG = 0.019ºF/pie 

dce = 0.626 pg; 

dci = 8.535 pg; 

dt = 7 pg 
e 

dt = 6.094 pg 
i 

p • 2500 lb/pg 2abs 
wf 

~~!~~!§~: 

a) De la Ec. (10.50) 

U= 45.5/(8.535-7.0) = 29.64 [8tu/dfa·pie"ºF] 

b) De la Ec. (10.36) 

rt = 6.094/24 = 0.2539 
i 

c) De la tabla 10.1: kh = 36.5 (Btu/dfa·pie•ºF) 
e 

d) De las Ecs. ( 10.37), (10.38) y (10,39) 

y= 552 {30)/9.6262 = 178.72 

X = 0.4775 

f(t) = 3.0025 

e) De la Ec. (10.35) 

wm = ( 15000)[(350. 5)(0 ,835)+( o.0764 )(2000)(0. 75)] 

= {15000)(407.27) • 6109050 
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f) De las Ecs. ( lD.5) y (I0.3) 

e, • o.388 + 0.00045 c212)/0.835 1l
2 

o 
= 0.5290 

e, = t.1834 - o.97904 + o.7891 - 0.2066 
g 

= o. 7869 

g) De la Ec. (10.34) 

Cf = [(D.529) (350. 5) (0.835)+(0. 7869)(0.0764)(2000) (O. 75))/407 .27 
m 

= 245/407 .27 

= 0.602 

h) Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec. (I0.33) 

A = (6109o50)¡0.602)1136.5¡+co.2539)(29.64)(3.0025lJ. 2.1733x10' 
2n 0.2539 36.5 (29.64) 1725.89 

= 125925.08 

i) finalmente, aplicando la Ec. (I0.49) 

T(D, t) = 212+0.019[ 127744. 77( 1-exp(-9031/127744. 77))-9031] 

= 212 + 0.019 (-311.83) 

= 206ºf 

Ejem~lo 10.4.- Calcule el valor de U para una tuberta conductora ver 
HciiT-aescü6ierta, alrededor de la cual se tiene una corriente de -
agua con una velocidad de 1 pie/seg. Se cuenta con la siguiente in­
formaci6n: 

p = 100 lb/pg2 

dext = 10 pg 

xt = 0.02604 pies 

T = SOºF (fluido alrededor de la tuber!a) 
f s 

T = 190ºf (fluido a trav~s de la tuberta) 
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~~l~S!§~: 

Según se vió en el inciso(I0.2.4)el coeficiente de transferencia de 
calor de la pel!cula exterior es funci6n de la velocidad promedio 
del flujo libre y del promedio de temperatura entre el flujo libre 
y de pared, 

T=~ = 120ºF 

a) Las propiedades del agua a esta temperatura son: 

uw = 0.65 cp 

kh = 9,432 
w 

cf = t.0036 (6tu/lb-ºF) 
w 

ºw = 62 lb/pie' 

b) De la Ec. (10.12). el número de Reynalds es: 

N = (124)(10)(1)(62) = 116277 Re 0.65 

e) De la Ec. (10.13). el número de Prandtl es: 

P = (58.06)(1.0D36)(0.65) = 3 787 
r W · 

d) Sustituyendo valores en la Ec. (10.11) 

h d 
Nu = r = (0,35+0.56(116277)0' 52 )(3.767)0.3 

hf 

= 363.27 

despejando h
0 

de la misma ecuaci6n: 

h = 12(9.432)(363.27) = 4112 (6t /df i 2 , ) 
0 10 u a-p e - F 

e) De la ecuaci6n para tuber!as submarinas de la tabla 10.2, se 
tiene: 

Se supone despreciable el coeficiente de transferencia de calor 
de la pelfcula interior, no existe recubrimiento y del inciso 
(10.2.4) se tiene que kh = 600 (6tu/dta•pie.ºF); por lo que la 
ex pres i6n anterior se s reduce a: 

'1P 



1 _ xt 1 0.02604 1 -1 
U - k + i1=----W0-+4112 • 0.000287 [8tu/día•pie 2 •ºFJ 

hs o 

U = 3489 [Btu/d!a•pieZ.•F] 

Eje~p!~JQ!S.- Detenninar el coeficiente de transferencia de calor 
fotal para flujo lineal, considerando el arreglo de la Fig. J0.7. 

Flg 10.7 Modelo para determinare/ coeficiente de transfe­
rencia de calor total. 

~~!~~!~~: 

En este desarrollo se supone una pared compuesta por tres capas, las 
cuales separan a dos fluidos. Se representa con x,. ~_Y x los es­
pesores de las capas de la pared; y con T1 y T las te111peraluras de 
los dos fluidos separados por la pared. Se coRsidera un r~gimen per 
manente y aplicando la ley de enfriamiento de Newton• y la ley de -
Fourier' para un par de placas planas paralelas se obtienen las si­
guientes ecuaciones: 

- para flujo de calor en las tres placas: 

- para cada capa: 
kh 

f 
Q1 = T, A tiT 1 

kh 
f, 

Q
2 

•¡¡;--A tiT2 
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(10.55) 

despejando 4T de cada una de las ecuaciones anteriores: 

Q 
óTT = J 

Q X 
t>T = 1. 1 

1 ;n¡;-
f 1 

pero se infiere que: 

por lo que: 

(10,56) 

(10.57) 

(10.58) 

(10.59) 

(!0.60) 

(10.61) 

pero adem6s, el calor que fluye a trav§s del área A es igual en 
cada capa: 

(10.62) 

por tanto: 

(!0.63) 
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'Tomando en cuenta los coeficientes t:ériT:icb's; t~ntc(de la película 
interior como de la exterior~ la Ec •.. (10.56) adquiere.la fonna sJ. 
guiente: • · 

l_l x, x, .. x, ·l. 
u - 11 + ¡¡;:--- + -k - + ~ + n (lo.64) 

hf, hf, hf, o 

EJem~lo 10.Ji.- Detenninar el coeficiente de transferencia de calor 
i.otiiT-iiiirii-flujo radial, considerando el arreglo de la Fig. 10.8. 

-----· 

---- ----

Fig 10.8 Modelo para determinar el coeficiente de transferencia 
de calor total para flujo radial. 

~21~~1~~= 
El coeficiente de transferencia de calor total para un tubo de pared 
compuesta, se detennina de manera semejante al del ejemplo anterior. 
Para ello se supone que un tubo de fierro, Fig. 10.8 est~ aislado 
con dos capas de material mal conductor del calor. T y T1 co­
rres~onden a las temperaturas del medio ambiente y deY interior de 
la tllbería respectivamente y se considera régimen de flujo pennanen­
te. 

Aplicando la Ec. (10.7) para un cambio de calor entre las temperatu­
ras T1 del fluido en el interior de la tuberta y T, en la cara in­
terna de la misma, se tiene que: 

Vl 



Q = h 2rrr 1L (T
1
-T

2
) ( 10.65) 

donde: 

A = 2rrr¡L 

Q es la cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo y como 
permanece constante en virtud de haber considerado régimen permanen 
te, ser§ entonces la misma que se transfiera por conducci6n en las­
capas que forman la pared del tubo. 

Aplicando la Ec. (10.9) para la pared del tubo y las dos capas ais­
lantes, se tiene: 

- para la pared del tubo: 

(I0.66) 

- para la primera capa aislante: 
T,-T, 

Q = kh 2nl (~r r ) 
n • 2 

(I0.67) 

- para la segunda capa aislante: 

T -T 
Q = kh 2rrl (¡=-r.-~ ~ ) 

10 T i./1 3 
(10.68) 

Para la superficie externa de temperatura T, que cede calor al 
fluido exterior de temperatura T por convección, se aplica nueva-
mente la Ec. (10.7) como sigue: 0 

(10.69) 

Sacando de las ecuaciones anteriores el flujo de calor Q como fac­
tor camín, queda: 

Q[l- + ;,.- Jn(r2/r 1 )+ ¿... ln(r,lr,l+¡¡-1- ln(r,/r,lttJ=2nL(T1-T
0

) 

r 1 h1 h, h 3 o ' 

(10. 70) 

despejando a Q , se tiene que: 

(10.71) 
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y como la transmisión de calor se realiza del interior de Ja tuberta 
hacia el exterior, el &rea al flujo de calor es 2nr L;.por lo que 
la ecuación anterior queda como: 1 

(10;72) 
,· · .. ;':··.. '.' 

de donde se obtiene finalmente el coeficiente de tra~n.sferenda· de 
calor total: 

n : , . ·:; .': 
l/U = (l/h) + r 1 i~l rn(r;+¡fr1J/khi)+ r 1/(h0r~) : (lo.pJ 

que, en ténninos del dUmetro 

n 
l/U = l/h + d/2 l 

i=l 
íln(dext /dext l/kh ]· + d/(hodn) L i+l ; 1 

(10.74) 

para un pozo productor o inyector, el h0 no existe, por tanto de­
saparece de la ecuación anterior el último término: d/(h

0
dn) • 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La labor constante de investigación en el .lmbito de la ingenierla 

petrolera implica por si, una revisión permanente de conceptos y técni-­

cas con resultados que confirman su validez o conllevan a detectar su i!!) 

precisión, en cuyo caso, normalmente se obtiene una redefin1c10n del co!! 

cepto y de la t~cnica. La actua11zaci6n constante del profesional del -

kea permitir.! geneNlmente, presentar soluciones m.ls adecuadas a los -­

problemas de ingenierla petrolera que se enfrentan. Se infiere desde -

luego, que los conceptos y procedimientos expuestos en este trabajo pue­

den emplearse satisfactoriamente pero, sin olvidar que en el futuro pue­

de existir algo mejor. 

La aplicación de los conceptos y procedimientos presentados debe­

r.In siempre hacerse con el mayor apego a sus principios con el fin de -· 

que sus resultados puedan ser interpretados. El apoyo de la ciencia de 

la computación ser! casi imprecindible y siempre provechoso. 

Por Oltimo, cada problema deber.! (como se ha mencionado en p.lgi-­

nas interiores) estudiarse a la luz de sus propios méritos y establecer 

como solución final la que satisfaga los requisitos t~cnicos del proyec­

to y que produzca el costo m!nimo. 



APEllO!CE A 

CALCULO OEL FACTOR Z A ALTAS PRESIONES 

Para detemiinar el factor de compresibilidad del gas para p 5000 1 b/pg2 
y densidades relativas del gas iguales o mayores a 0.7 puede emplearse la e­
cuación de Hall-Yarborough. Esta ecuación fue desarrollada usando la ecua-­
ción de estado de Carnahan-Starling y aplicando el método de Newton-Raphson. 

Z = 0.06125 Ppr exp(-1.2(1 - t)2) /Pr (A-1) 

donde: 

(A-2) 

Su solución implica un procedimiento iterativo a partir de un valor ini 
cial supuesto de densidad reducida. .-

Prs = O.COI . 

AH= Ppr(AA)+ ( Pr+P~+~- ~)/(l+P/ -(AB)~+(A~)~E (A-3) 

Al= (1+4~+4~+~)/(l+P/ • (AD)Pr+(AE)(AC)~G (A-4) 

(A-5) 

Si el valor absoluto de AH>~.00001, recalcular AH y Al suponiendo un -
nuevo valor dePr. En caso contrario, evaluar la Ec. (A·!) para obtener Z con 
el último valor de Prs· 

AA= ·(0.06!25t exp(-1.2(1-tJ2¡ 

AB = 14.76t - 9.76t2 + 4.58t3 

AC = 90. 7t - 242 .2t2 + 42.4t3 

AD= 29.52t - 19.52t2 + 9.!6t3 

AE = 2.18 + 2.82t 

M = 1.18 + 2.82t 

(A-6) 

(A-7) 

(A-8) 

(A-9) 

(A-10) 

(A~ll) ·· 

*Las condiciones pseudoreducidas se calculan con las Ecs.(1.16) y (1.17). 



APEND!CE B 

OEDUCCION DE LA EC.(3.34) A PARTIR DE UNA ECUAC!ON DE COSTOS (3.33). 

Las suposiciones de la ecuaci6n de costos (3.33) son: 

1.- Flujo en régimen permanente. 

2.- Flujo de una sola fase. 

3.- No se consideran pérdidas de energla cinética ni potencial. 

La ecuaci6n presentada para evaluar los costos totales en lfneas de con­
ducci6n de liquidas es: 

(B-1) 

e e 
CT = Zv(Bp+(lp¡d+lp )d+Bs+x,-{l + W(A +Y d+A +Y (_J__5 )) 

2 d ppsxd 
(B.2) 

suponiendo diferentes valores de d y manteniendo constantes el resto de las -
variables, las pérdidas de presf6n por fricci6n se incrementan para diámetros 
reducidos y de la misma forma los costos de bornbeo para entregar los fluidos. 
con la presi6n de descarga deseada. Por el contrario, para diámetros mayores, 
las pérdidas de presi6n por fricci6n disminuyen, pero los costos por tuberla 
aumentan. Aplicando el procedimiento de máxiroos y mlnirnos a la Ec.(B-1) para la 
determinación del diámetro que produzca el costo mínimo, se tiene que: 

cjCT dla dF 
aa = Zvaa + W dd (B-3) 

(B-4) 

(B-5) 

(B-6) 



de igual. fonna: e 
_/ ¿Y d(jJ 
Jd = yp + d n + yx Cid 

donde: 

dY 
;]-%=o 

por lo tanto: 

!!E= y - 5 y (~) 
dd X d6 

sustituyendo las Ecs. (B-7) y (B-10) en (B-3): 

agrupando ténninos y despejando el diámetro: 

• 1/6 V S X 
[ 

5 ( Z X + W Y ) ll 16 

d - c2 zv(21pla + Ip2l + w YP 

(B-7) 

(B-8) 

(B-9) 

(B-10) 

(B-11) 

(B-12) 

el valor de Yx debe incluir tanto los gastos variables de operaci6n y manten.!_ 
miento en la estaci6n de bombeo (Ys) como los gastos fijos (Yf). El valor de 
Y depende del ritmo de trabajo impuesto al equipo de bombeo por lo que debe­
r~ multiplicarse por el valor del factor de carga (Fe) considerado en los cál 
culos para la selección de la o las bombas. En estas condiciones la Ec.(B-12) 
queda finalmente de la siguiente forma: 

d=C vs se 1/ S(Z X +W(Yf+Y F ) ) ll/5 

2 ·v pl + p2 ~ 
(B-13) 



APENDICE C 

OBTENCIO~ DEL TERMINO DE COMPENSAC!ON POR DIFERENCIA DE ELEVACION. 

Considerando una columna de gas como se observa en la Fig. C-1, el gra­
diente de presión, se puede expresar en unidades consistentes como: 

dJl. - " jh - rg 

o, en unidades prkticas y a C.S.: 

4P.. - 0.01875 f'g dh 
p - Z(T+46o) 

integrando de p2 a p3: 

1 n(.'1)= 0.01875 f'g .lh 
p3 Z(T+460) 

(C-1) 

(C-2) 

(C-3) 

multiplicando por 2 atrbos mierrbros de la Ec.(C-3) y empleando notación expo-­
nencial, se tiene: · - --- - -

p2 
~ =es 
P2 

donde: 
_ o.0375 rg dh 

s - Z(f+46 ) 

Fi~. C,l Compensación oor a,ferencia ce elevoción 
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APENDICE O 

SOLUCION DE LA ECUACION DE CULLENOER Y SMITH PARA EL CALCULO DEL GASTO. 

La ecuación de Cullender, se basa en las siguientes suposiciones: 

t.- Flujo en régimen permanente 

2.- Flujo de una sola fase 

3.- El cambio de energfa cinética es pequeño y puede ser deprespreciado. 

y su expresión general, para flujo de gas en tuberfas inclinadas puede expre­
sarse de la siguiente forma: 

P¡ 
1000 V h = j _ ---~P~/~(Z""('-'-T_+4=6~0)~--~ 
n:13 g 2 

L 2. 6665 F f q
9 Pz( 11l é + o.001(zITT-4601 l 

(0-1) 

al establecer la integral entre p\ y p2 , se omiten las suposiciones que con -
respecto al factor de compresibil dad otros autores emplean para plantear sus 
ecuaciones. Esto significa que tanto el factor de compresibilidad como la -
temperatura pueden ser calculados a las condiciones del punto de interés. 

si 

y ademas: 

1 • p/(Z(T+460)) 

(~) F2 
+ O.OOll¿nlfm¡-12 

la Ec.(0-1) se reduce a: 

pl 
1000 V b = j 1 d p 
n:13 g p 

2 

(0-2) 

(0-3) 

(D-4) 



cuyo valor puede aproximarse aplicando la _regla de Simpson, de la siguiente 
forma: 

37.5 l'gh = 4R (1 1 + 4Í + 12 J 

o bien, evaluando la integral sobre Hmite_s definidos, de manera que: 

o bien: 

37.5 Yqh = Cii-p2)(i+12J + (p1-iil0 1+i) 

DEOUCCION DE LA ECUACION DE CULLENDER PARA FLUJO INCLINADO. 

Despejando F2 de la Ec. (0-3): 

2 
F2 = ~ ( pt(z¡r+4GO)) • 0.001 (mmor) ) 

igualando las Ec. (0-2) y (D-8) y despejando q~: 
5 2 

q2 = d ¡h )p/(Z¡T+460)). O.OQlg _p___) ) 
g ~ [ Z(T+460) 

empleando el factor de fricci6n del diagrama de Moody: F f • f/4 

(D-5) 

(0·6) 

(D-7) 

(D-8) 

(D-9) 

05 05[ 2¡º·5 
q = ( 1.5) ' ¡h¡ ' p((Z¡T+460)) • O OOl(__.11_) d 2.5 (D-10) 
g r L ' Z(T+460) 

el!llleando unidades practicas: 

6 0.5 0.5 21º·
5 

qg =(284.2xl0) (~) lp/(Z(¡+460)). O.OOl (~) d2.5 (O-ll) 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

1.- Suponer un gasto qg (pies3g/dfa) 

2.- Determinar el valor de F2 de la Ec.(0-2) 

3.- Resolver la Ec.(0-3) para pi' ji y p2 y obtener 11, i e 12• 

4.- Evaluar ambos micobros de la Ec.(0-5) y: 

Si la diferencia entre ellos es negativa debe repetirse el procedi­
miento con un gasto mayor y con un gasto menor si la diferencia es 
positiva. 



5.- Si tal diferencia est~ dentro de la tolerancia fijada de antemano, el 
problema habrá concluido. 

Ejemplo D-1.- Determinar la capacidad de transporte de un gasoducto de 28 
pg de dUmetro interno y una longitud de 41 millas, si su presión de envio es 
de lgoo lb/pg2abs. y su presión de descarga de 1500 lb/pg2abs. Este gasoducto 
tiene su descarga 50 pies m~s arriba del punto de entrada. 

Solución: 

1) q
9 

= 3000 x 106 {pies~/d!a) 
sup 

de la Ec. (D-2) y q
9 

(106pies3/d!a) 

2 
2) F2 = 0.6667 (0.0091085) (3000) = 0.0031756 

(28) 5 

con la Ec. (D-3) y los valores de la tabla {0-1), se tiene: 

3) P1 
21 (T l +460) 3. 5748 

P2 
Z2tT2•46o) = 2. 7773 

TABLA D-1 VALORES OEL FACTOR Z. 

p T 

1900 

1707.84 

1500 

(ºF) 

150 

150 

150 

los valores de l a p1, ii y P2 son: 

__p__ = 3.1924 
i{i'+460) 

( - ) 

0.8713 

0.8770 

0.8854 

l = 3.5748 • 0.2599 
1 21 ~657 0.0031756. 0.001(3.5748)2 
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l = 2. 7773 
2 13.7413 + 0.001 (2.7733) 2 0.2020 

l = 3.1924 o .2322 
13. 7413 + 0.001 (3.1924) 2 

4) De la Ec. (D-5) 

A = 37 .5 (0.6) (50) = 1125 

8 = ~ (0.2599 + 4 (0.2322) + 0.202) = 185.43 

repitiendo el procedimiento para un gasto menor y vaciando los resultados en la 
tabla D-2, se tiene que: 

TABLA D-2 CAPACIDAD DE TRANSPORTE PARA EL EJEMPLO D·l. 

qg F2 tF 11 12 A 

(lo6pies3/d!a) 

1300 O.OD31756 13. 7413 o. 2599 o. 2322 0.2020 1125 185;43 

1215.43 0.0005212 2. 2555 1.5760 1.4090 1.2271 1125 1125. 21 

1200 0.000508 2.1986 1.6166 1.4453 l. 2588 1125 1154 

por tanto ~a cap~cidad de transporte para las condiciones dadas es de - - - - -
1215.43xl0 (pies /d!a). Con la Ec.(4.19) y la de Weymo~th de la tabla 4.2, se 
tiene un resultado de 1209.189xl06 y 1124.4 x 106 (pies /d!a) respectivamente. 

OEOUCC!Qrl DE LA ECUACION DE CULWIOER PARA FLUJO HORIZONTAL. 

Para este caso en particular, la Ec.(0-3) es: 

l = p/(Z(T+460) 

y la Ec.(D-7) queda como: 

entonces, despejando q
9 

de la Ec. (D-2): 

F2 d5 0.5 
qg=(~) (D-12) 

despejando F de la Ec.(D-71): 
- - 0.5 

(ii - P2Hl + l2l + (p1·iil01 + 1) 
F • 31 5 V [ • g 

(D-13) 
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y empleando el factor de frÍccÍón del diagrama de Moody y sustituyendo 
Ec.(0-13) en la (0-12), se tie.ne qúe: . · 

la --

---=--~'-,--,-,.:-_-~-1°"5 d 2 .5 (0-14) 

donde: 

(0-15) 

aplicando.los datos del ejernpfo·anterior, detenninar el gasto de gas si h •o. 

Solución: 

11 = 3.5748354 i = 3.1924033 12 = 2.7772943 

pl - ji = 192.16 lb/pg2 

ji - p2 = 207 .84 lb/pg2 

sustituyendo estos valores en la Ec. (0-14), se obtiene: 

qg. 372 42 •219 (1240.7419 r 1300.3926i°"
5 

(20 ) 2.5 

= 1216.33 x 106(pies3g/dia) 



APENDICE E 

DESARROLLO DEL SISTE~.A DE ECUACIONES DEL METODO DE MULTIPLICADORES DE LAGRANGE 
PARA LA EC.(4.20). 

El sistema de ecuaciones en cuestión, es el que se presenta en el inciso 
4.7.3 y el desarrollo de cada expresión se basa en las Ecs.(4.20) y (4.80): 

Para: 

Vq = M + ~ + ~ + ~ 
il od e>Pd <>Pe 

(E-1) 

se t~=e=q:~~ K [(P~ - ii! -o\ ld 2.5 
H 4 -

2_p2-ii2so.s 
{ Pd e ) 

L 

{E-2) 

donde "s2 gs el valor de la Ec.(C-5). Multiplicando y dividiendo la ecuación 
por K4 d • y simplificando, se tiene que: 

()q_ o.5q 
i"[ - - -L-

para: 

p2 p2 s ¡;2 J0.5 
~ • 2.5 K

4
[ d - e - d 1.5 

multiplicando y dividiendo por d y simplificando, se tiene que: 

(E-3) 

(E-4) 



y multlpl icando y diviendo, sólo al nuirerador, por p~ - p~ - sp~: 

de Igual manera paraoq/;,pe• se tiene que: 

~ Pe q 
-z, Pe = ( 2 2 -2¡ pd • Pe - s P 

para la Ec. (4.80). se tiene que si: 

,. "Z>CT 1>CT <lCT DCT 
· CT = 1>L + 1>Q + ~P¡ + 1>Pz 

entonces:: 

1JCT K3 qal 

o L ""!Q6l2 

1>CT • Kz dlf (2 Ad+ 3 Bd2) 
.,, d 

(! Cr 1'Cr ?Ja !>CT ?JZ 

o"'P; • ~ 1>Pd + ¡fI ¡ipd 

-z¡CT. K3 q Z 'tla + K (Ad2+Bd3) [ (2+4P)(SFET-p¡2 + 2p SFET] 
'll Pd 106 L oPd 2 4(SFET-pd) 3 

1) 'r 1)CT (!a oCT o z 
1>Pe • 7J a lPe + "b! 1>Pe 

i}CT • K3 q Z ~ + K3 q a ()~ 

1>Pe 106 L ()p, ta6 l C>Pe 
e 

cont>lnando las siguientes ecuaciones: 
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(E-8) 

(E- "!l.') 

(E-10) 

(E-11) 

(E-12) 

(E-13) 

(E-14) 

(E-15) 

. (E-16) 



-ver 1s (E-17) 
¿;L = i>L 

~.-:r = ~ (E-18) 
Z> Pe ¡¡Pe 

despejandoAde la Ec.(E-17) y sustituyendo en (E-18), despreciando los efec-­
tos de elevación y considerando que: 

1 íHe "l>Jn Ze 
lellPe =~ (E-19) 

donde Ze se aproxima a la unidad y se asume con un valor unitario, porrazo-­
nes prácticas. La expresión final es, entonces: 

o a _ Ía Pe 
e>Pe - - P~-P~ 

Por otra parte la oa~pe a partir de la Ec.(4.69): 

Kl (pd)h 
a • E [ - - 1) + he 

6 Pe 

queda de la siguiente forma: 

.,. - K p 6-1 1 dE & 
~ .LR¡(-º-) 6 +- (1 - R l) 
1' Pe 6 E Pe Pe E dR 

(E-21) 

(E-22) 

donde se considera que la eficiencia mednica adiabática no depende de la ra­
zón de compresión. lgualando (E-9) con (E-22) y simplificando se obtiene la 
expresión para evaluar la razón óptima de compresión. Esta se expresa como: 

(E-23) 

y su solución impl fea un procedimiento numérico de ensaye y error hasta entrar 
en una tolerancia preestablecida. 
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CONSTANTES Y FACTORES °DE CONVERS!ON 

Constantes 

Condiciones base (c.s.) .......... . 14. 7 lb/pl y GO°F 
460° R Temperatura absoluta, correspondiente a Oºf. 
28.97 lb/mole-lb 
379.4 ples3 
62.428 lb/pie3 

0.0764 lb/pi23 
0.433 lb/pg 

Peso molecular del aire seco ...... . 
Volumen de 1 mole - lb de gas a c.s ... . 
Densidad del agua a c.s .......•.. 
Densidad del aire a c.s .......••. 
Carga hidrostHica de 1 pie de agua a c.s. 
R • 10.73 (lb/P'J2-pie3)/(ºR mole-lb) 

32.17 lbm pie I lbf seg2 ge ••••.• 

Conversiones 

Longitud 

lpg =2.54cm 

1 pie = 30,48 cm 

1 milla = 5277 pies 

Presión 

1 atm = 1.033 kg/cm2 

l kg/cm2 = 14.223 lb/pg2 

1 atm = 14 .696 lb/pg2 abs 

1 kPa = 6.89476 lb/pg
2 

Temperatura 

ºF = 1.8 ºC + 32 

ºC = 5/9 (ºF - 32) 

ºR = ºF + 460 

1 bl 
1 b~ 

~ ~3 
l bl 

~ 

= 42 gal 
= 5.6146 pie3 

= 6.2896 bl 
= 35.314 pie3 

= 158.987 lt 

1 lb = 453.59 gr 
l kg = 2.2046 lb 

Viscosidad 
1 cp = 6. 7197 x 10-4 lbm/ pie-seg 

1 cp = 0.04031 lbm' pie-min 

Oens idad 

- 141.5 
l'o - 131.5 + 'APl 

ºAPI = H_U - 131.5 

Yo 

1 9r/cm
3 

1 gr/cm3 

l lb/pie3 

= 62.428 lb/pie3 

= 350.63 lb/bl 

= 5.6166 lb/bl 

Transferencia de calor 

1 Btu = 1.055 x 103 joules 

1 watt = 3.4121 Otu/hr 

l watt/m = 1.0403 Btu/hr pie 

1 watt/m2 ºC= 0.1761 Otu/hr pie2°F 

1 BTU K J 
Tb-ºF = 4.19 Kg""C 

~ 
l lbf = 4.4482 x 10

5 
dinas 

Potencia 

1 BHP = 33000 lby-pie/min 

1 CV = 0.986 BHP 

l Kw = 1.34102 BHP 

1 (kw-hr) = 3412 BTu 

1 BHP = 0.746 Kw 



NOMENCLATURA 

área 

amortización anual de inversiones 
costo de operación para tubería 

área de la sección transversal de la tubería 

costo base de operación para estaciones de 
bombeo 

potencia necesaria para comprimir 106pies; 

constantes de la tabla 4.6 

potencia al freno 

factor de volumen de gas 

factor de volumen del aceite 

factor de volumen del aceite en el punto de 
burbujeo 

costo base de construcción, adquisición e ins­
talación para tuberfa 

costo base de construcción de la estación de 
bombeo 

factor de vo 1 umen de 1 agua 

constante equivalente a las propiedades del sis­
tema roca-fluidos en la Ec.(4.101) 

CAC precio de aditivos para el gas, 

CAG costo de aditivos inhibidores de corrosión 
CBP costo de 1 BNC 

CECV costo de extracción y colocación de válvulas 

CFU costo del corrbustible 
CGAS precio del gas 

CGBN costo de 1 BNC 

CGL costo del gas perdido (fugas) 

CHP costo de compresión 
CMC costo del mantenimiento de las compresoras 

CMTOC costo de mantenimiento 

CMTOT costo total del mantenimiento 

(pies2) 

(dll/pozo) 
(dll /milla/año) 

(pg2¡ 

(dll/milla/año) 

(BHP/106pies~) 

(HP) 

(pies~ c.s ./pies~· e.e) 

(pies~ c.s./pies~ e.e) 

(pies~ c.s./pies~ pb) 

(dll/milla) 

( dll /milla) 

(pies; c.s./pies; e.e.) 

(dll/MMpies3) 

(dl l /año) 

(dll/bl) 

(dll/año) 

(dl l/año/pozo) 
(dll/Mpies 3) 

(dl l/lttpies3) 

(dll/dfa) 
(dll /flP) 

(dll /HP/año) 

(dll/año/pozo) 
(dll/año) 



cd coeficiente de descarga del estrangulador 

calor especifico de un fluido 

inversión inicial por compresión 

inversión inicial en tuberfa 

compresibilidad del aceite 

costo total 

costo anual por mil la 

costo tata 1 de compresión 

costo total por tuberfa 

compresibilidad del agua 

costo anual de compresión por milla, Ec.(4. 76) 

costo de 1000 pies~ 
costo fijo anualizado de combustible por BHP 
Ec. (4. 77) 

constante de proporcionalidad en la Ec.(4.103) 

factor que sustituye al término (l/Z)º·51 en la 
ecuación de Panhandle 

profundidad 

DST abreviación de Oril lstem-test 

profundidad vertical del punto de inyección 

(Btu/lb-ºF) 

(dll/milla) 

(dll/milla) 

(pg 2/lb) 

(dll/año/milla) 

(dll/año/milla) 

(dll /año/milla) 

(dl 1/año/mill a) 

(pg2/lb) 

(dll/año/mil la) 

(dl l /1000 pies:) 

(dll/BHP/año) 

(pies) 

(pies) 

longitud desarrollada al punto de inyección de gas (pies) 

profundidad vertical del punto de inyección de gas (pies) 

diámetro 

dUmetro interior de la T .R. 

diámetro equivalente 

dUmetro exterior 

dUmetro exterior de la T.P. 

diámetro de estrangulador 
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(pg) 

(pg) 

(pg) 

(pg) 

(pg) 

(l/64 pg) 



eficiencia de flujo en tubería 

factor de eficiencia del orificio 

Ec eficiencia de compresión, fracción 

EF eficiencia de flujo en el yacimiento 

eficiencia de bombeo 

exp 

F 

FCM 

base de los logaritmos neperianos. e=2.7!82 

eficiencia meca~ica adiabática 

base de los logaritmos neperianos. e=2. 7182 

costo de operación y mantenimiento 

consumo de gas en la compresión 

FO fracción de aceite en la producción 

FRCG fracción de gas perdido por fugas 

costo fijo de operación y mantenimiento de 
compresoras 

factor de seguridad (FS • 1.1) 

costo fijo de operación y mantenimiento de 
tuber!as 

parámetros de correlación definidos en las Ecs. 
(6.22) y (6.23) 

factor de fricción del diagrama de Moody 

incremento anual de la inversión inicial en tube-

(dll /año/milla) 

(pies3/hr/HP) 

· (dll/año/milla) ' 

(d11/año/m111 a) 

' rfa (l/año) 

f
0 

factor de fricción normal izado para las dos fases 

f
0 

flujo fracciona] de aceite 

ftp factor de fricción para las dos fases 

flujo fracciona] de agua 

costo de colocación de tuberfa 

equivalente en gas, del condensado producido 

costo base de colocación 

aceleración de la gravedad 

factor de conversión en la segunda ley de Newton 

gradiente geotérmico local 

incremento anual de la inversión inicial en com­
presoras 

(dll /ton) 

(pies~/bl) 
(dll/ton) 

(pie/seg2) 

( 1bm-pie/lbf-seg2) 

(ºF/pie) 

(l/año) 



ltlVACP 

rnvc 
lNVDG 

HIV!AG 

ltlVT 

!NVVM 

1 a 

¡M 

potencia 

potencia de compresión 

espesor de la formación productora 

coeficiente de transferencia de calor de la 
pelfcula exterior 
longitud del intervalo perforado 

elevación referida a un nivel 
factor definido en la Ec.(B-31) 

inversión por acondicionamiento del pozo 

inversión por compresión 

inversión por instalaciones para la distribución 
del gas 
inversión por instalaciones para el acondiciona­
miento del gas 

costo total de 1 as inversiones para el BNC 

inversión en v~lvulas y mandriles 

inversión- total anualizada 

incremento en el costo de tuberla no instalada por 

(HP) 

{HP) 

(pies l 
(Bt/dia-pie2-0F) 

{pies) 

(pies) 

(lb/pg2-ºF) 

(dll /po~o) 
(dll /pozo) 

{dl 1/pozo) 

{dll/pozo) 
{dll/pozo) 

{dll/pozo) 

( dll /año/milla) 

pulgada {dll/ton/pg) 

incremento en el costo de colocación de tuberfa 
por pulgada (dl 1/ton/pg) 

lP abreviación de Indice de productividad 

lPR comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo 2 para valores de Pwf pb (bl/dia:¡>,;,s./lb/pg l 

gasto de inyección (bl/d!a) 

i gasto de inyección de gas, {MMpies~c .s ./dfa) g 

1 
P¡ 

inversión en tuberfa (dl l/pg2/mllla) 

1 
Pz 

inversión en di~iretro ( dll /pg/mill a) 

i tasa de interés 

Indice de productividad {bl /dla•c.s./lb/pg2) 

J• valor de J cuando pwf tiende a pws {b l /dlai>C. s ./lb/pg2) 

Kl factor definido en la Ec.(4.71) 

IHYP inversi6n por instalación de cmrqiresoras dll/pozo. 
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factor definido en la Ec. (4.81) 

factor definido en la Ec. (4.82) 

factor definido para cada ecuación de flujo en la 
tabla 4.3 
relación de calores específicos 

permeabilidad 

khan conductividad térmica en el espacio anular 

( rild ) 

(8tu/dfa-pie0 F) 

conductividad térmica del recubrimiento de concreto ·. 
o del material aislante: (Btu/dfa-pieªF) 

conductividad térmica de la tierra (Btu/dfa-pieºFl 

permeabilidad efectiva inicial (md) 

kr permeabilidad relativa 

L longitud (millas) 

L8 parametro de correlación definfdo por la Ec.(7.10) 

L¿ longitud corregida por efecto de elevación .(millas) 

L..0. ábreviación rle lfnea de descarga 

LE longitud equivalente (millas) 

Lm parametro de correlación definido por la Ec.(7.41) 

Ls par§metro de correlación definido por la Ec.(7~16) 

la Ec.(6.4g) L1 ,L2 parametros de correlación definidos de 
L y L a (6.52) 

3 4 

M número de Mach 
M masa de la mezcla de fluidos 

ME pendiente económica 

Mg masa del gas 

masa de aceite 

masa de agua 

m masa 

NC número de pasos de compresión 

NFR número de Fraude 

(lbm c.s./b\¡>c.s.) 
(bl¡¡/Milpies3 de gas) 

(lbm c.s./b1
0
IDc,s.) 

(lbmo c.s ./bl
0
@c.s.) 

(lbmw c.s./bl¿oc.s.) 



Ngv número de la velocidad del gas 

NL¡¡ número de la viscosidad del 1 !quido 

Nlv número de 1 a velocidad de 1 lfquido 

Npd número de influencia del diámetro de la tuberfa 

NRe número de Reyno 1 ds 

NReb número de Reyno 1 ds de burbuja 

NReg número de Reyno 1 ds de 1 gas 

NRel número de Reynolds del 1 fquido 

Nu Número de Nusselt 

tlw número de lleber 

n pendiente de 1 a recta en u~a gr Mica log-log 

n número de mo 1 es de gas 
tiempo de amortización de las instalaciones 

potencia 

P r número de Prandt 1 

(lb-mole) 
(años) 

(BHP /milla) 

presión (lb/pg2) 
presión media (lb/pg2) 

pb presión de saturación o de burbujeo (lb/pg2) 

p
0 

presión a la sal ida del estrangulador (lb/pg2). 

pd presión de descarga de la compresora (lb/pg2) 

Pe presión de succión de la compresora (lb/pg2) 

Pe presión corriente abajo del estrangulador (lb/pg2) 

Pf factor de la presión en el punto de burbujeo (lb/pg2) 

P;c presión del gas inyectado en la boca de la TR (lb/pg2) 

Picv presión del gas inyectado frente a la válvula en 
la TR (lb/pg2) 

P
0

, presión base (lb/pg2) 

Ppc presión pseudocrítica (lb/pg2) 

Ppr presión pseudoreducida 
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Ps 

pth 

pti 

Pwf 

Pwi 

Pws 

Pwsi 

P¡ 

P2 

,¡ p 

Apa 

A Pe 

Apf 

A PL.D. 

A Ps 

ApT 

Apy 

qb 

qc 

qe 

qfi 

qg 

ql 

presión de la primera etapa de separación 

presión en la cabeza del pozo 

presión de los fluidos en la TP en el punto de 
inyección 

presión de fondo fluyendo 

presión de fondo inyectando 

presión estática 

presión estática inicial 

presión de entrada 

presión de sal ida 

calda de presión 

calda de presión por aceleración 

calda de presión por elevación 

calda de presión por fricción 

calda de presión en la L.D. 

calda de presión por daño en la formación 

ca Ida de presión total 

calda de presión en el yacimiento 

gasto obtenido a Pb 

gasto obtenido para valores de Pwf<Pb 

gasto crítico erosivo 

gasto de flujo de los fluidos del yacimiento 
en el punto de inyección 

gasto total de gas producido 

gasto de liquido 

(1 b/pg2abs) 

(1 b/pg2abs) 

(1 b/pg2) 

(lb/pg2abs) 

(lb/pg 2abs) 

(1 b/pg2abs) 

(1 b/pg2abs) 

( 1 b/pg2 abs) 

(lb/pg2abs) 

(1 b/pg2) 

(lb/pg2) 

(1 b/pg2) 

( 1 b/pg2) 

(lb/pg2) 

(1 b/pg 2) 

(l-O/pg2) 

(lb/pg2) 

(bl.ic.s./dla) 

(bl.i>c.s./dla) 

(pies; /dial 

(pies3/seg) 

(pies~ilc. s. /dla) 

(bl/dla) 

Q¡ lmite gasto abajo del cual se presenta flujo inestable (bl'#c.s./dla) 

qmax gasto m~ximo (bllilc.s./dla) 



q
0 

gas to de aceite 

q
0 

gasto de aceite a c.s. 

q
0
b gasto de aceite obtenido con el BNC 

q
0

n gasto de aceite obtenido por flujo natural 

q
0
p gasto 6ptino de aceite 

qT gasto total en el sistema 

qw gasto de agua 

R constante universal de los gases 

R relación gas-aceite instant~nea 

RGL relación gas-Hquido 

RGTL relación gas total-1 fquido 

Re relación de compresión 

Rh radio h!draúlico 

Rs relación de solubilidad del gas 

Rsw relación de solubilidad del gas en el agua 

tasa de interés 

radio 

radio de drene 

radio de influencia del da~o en la formaci6n 

radio interior de la T.P. 

radio del pozo 

5
0 

saturación de aceite 

factor definido por la Ec.(4.23) 

temperatura 

temperatura me di a 

abreviación de tuberfa de producción 

temperatura en el fondo del pozo 

te1l'4'eratura base 
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[[bl~c.s./dfa) 

(bl/día) 

(bl/dla) 

(bl/dla) 

(bl
0
<ilc.s ./día) 

(bl~c.s./dfa) 

[blat.s./día) 

!O ,71 (pies/mol e-ºR) 
3 (pies~@c. s ./bl 

0
•c. s.) 

(¡iies
9

ac:.s./bll'ólc,s.) 

(pies~l+ig'.JC. s ./blli:lc. s.) 

(pg) 

(pies~d{;)c. s ./b l¿:>c .s.) 

3 (pies
9

11e. s ./blvfc. s.) 

; ' 

(pies) 

(pies) 

(pies) 

(pies) 

(pies) 

(pies/ºFl 
(ºF) 

(ºFJ 



Tpc tempera tura pseudocr 1 ti ca (ºR) 

Tpr temperatura pseudoreducida 

Ts temperatura en la primera etapa de separación <ºFl 

Ts temperatura de succión de la compresora <ºFl 
t periddo de vida útil de las instalaciones (años) 

t espesor de pared (ºF) 
u coeficiente de transferencia de calor total (Btu/dfa-pie2- ºF) 

V volumen (pies3) 

ve volumen del conducto de gas en el pozo ( tuberla 
(pies3) o espacio anular) 

vmg volumen de gas (pies?c. s ./bl dile. s.) 

vmo volumen de aceite (pies~oc.s./b1 0"c.s.) 
v..., volumen de agua (pies;ac. s ./b 1

0
sc. s.) 

vt volumen de la TP corriente abajo del punto de 
(pies3) inyección de gas 

velocidad del flujo (pies/seg) 

velocidad media (pies/seg) 

vb velocidad de la burbuja (pies/seg) 

ve velocidad crítica de erosión del gas (pi es/seg) 

vf velocidad del fluido (pies/seg) 

vg velocidad terminal del gas (pies/seg) 

vg v,<!loci.dad real del gas (pies/seg) 

vl velocidad real del liquido (pies/seg) 

vm velocidad superficial de la mezcla (pies/seg) 

vp velocidad de propagación de la onda acústica en 
el fluido (pies/seg) 

vsg velocidad superficial de 1 gas (pies/seg) 

V sl velocidad superficial de 1 fquido (pies/seg) 

vt velocidad terminal (pies/seg) 



1/ factor a'valor presente, por gastos de operación 

W torieladas,de' tuberfa por milla 

W,Wf 'gasto m§sico 

WOR relac'ión agua-aceite 

w
9 

gasto másico de gas 

wm gasto másico• de la mezcla 

'd
0 

gasto másica de aceite 

ww gasto másico de agua 

costo inicial de instalación de compresoras 

XP incremento en el costo de la tuberfa 

Xs incremento en el costo de la estación de bombeo 

•an amplitud del espacio anular 

•c espesor de la T.~. 

•r espesor del recubrif'liento 

espesor de 1 a T. P. 

(ton/mflla) 

(lbm/dfa) 

(blw~c .s ./b1
0

.i>c. s.) 

(lbmg/seg) 

(lbm/seg) 

(lbm/seg) 

(lbmwfseg) 

(dll/BHP) 

(dll/pg/milla) 

( dll /BHP /milla) 

(pies) 

(pies) 

(pies) 

(pies) 

costo de la tubería no instalada (dll/ton) 

gastos fijos de operación en la estación de bombeo (dll/BHP-milla/año) 

Y
0 

costo base de tuberfa no instalada (dll/ton) 

YP incremento en los gastos de operación de tubería (dll/pg/milla/año) 

gastos de operación y mantenimiento en la estación 
de bombeo (dll/BHP-mflla/año) 

costos de operación y mantenimiento en 1 a estación 
de borrbeo (dll /BHP-mi 11 a/año) 

fracción molar del gas 

colgamiento del 1 fquido 

colgamiento del 1 iquido en tuberlas horizontales 

factor de COf'lpresibil idad del gas 

Zv factor a valor presente por inversión 

z ,h elevación referida a un nivel (pies) 



n 

ll 
.l 

parámetro definido en la Ec.(4.97) 

parámetro definido en la Ec.(4.98) 

densidad relativa del gas producido 

densidad relativa del gas disuelto 

densidad relativa del gas 1 ibre 

densidad relativa del gas a condiciones de Ps y Ts 

densidad relativa del gas normalizada a una presión de 
separación de 100 lb/pg2 man. 

densidad relativa del liquido 

densidad relativa de la mezcla agua-gas-condensado 

dens ldad relativa del aceite 

densidad relativa del agua 

densidad relativa de la mezcla agua-gas 

término definido por la Ec.(4.72) 

coeficiente de distribución del 1 fquido 

rugosidad de la pared en tuberías 

coeficiente Joule-Thomposon 

ángulo (se<agecimal) 

parámetro definido en la Ec.(6.11) 

parámetro definido en la Ec. (6.14) 

calor 

colgamiento del liquido sin resbalamiento 

viscosidad del gas 

vsicosidad del 1 iquido 

viscosidad de la mezcla 

viscosidad de la mezcla sin resbalamiento 

viscosidad del aceite 

viscosidad del aceite en el punto de burbujeo 

viscosidad del aceite muerto 

viscosidad del agua 

Wl 

(Btu) 

(c.p.) 

(c.p.) 

(c.p.) 

(c.p.) 

(c.p.) 

(c.p.) 

(c.p.) 

(c.p.) 



L sumatoria 

factor de ajuste para calcular presión y tempe-
ratura pseudocríticas 

.. número de Ludolf ( =3.141592 ... ) 

p densidad de 1 fluido a condiciones medias (lbm/pie3) 

pg densidad del gas (lbm/pie3) 

Pgsc densidad del gas a c.s. (lbm/pie3) 

PL densidad de la mezcla de liquidas (lbm/pie3) 

I' m densidad real de la mezcla (lbm/pie3) 

,,. densidad real de la mezcla en la correlación de 
( lbm/pie3) ~ Dukler 

1~1s densidad de la mezcla sin resbalamiento (lbm/pie3) 

I' o 
densidad del aceite (lbm/pie3) 

I' densidad pseudoreducida (1bm/pie3) 
r 

p densidad del agua saturada (lbm/pie3) w 
u tensión superficial (dinas/cm) 

'''- tensión superficial de la mezcla de lfquidos (dinas/cm) 

"J 
tensión superficial del aceite (dinas/cm) 

o w tensión superficial del agua (dinas/cm) 

esfuerzo de corte (lbf/100pies2) 
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