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!. PROPIEDADES DE LOS rLUIDOS 

1.1 ltHROOUCC!Oil 

Antes de comenzar de manera conueta el tema de las propiedades de los 
fluido:;, ~e indicar5n las princ1p¿:les defrnic10nc~ cr;:plcadas en re1d­
ci6n con dichas propiedades. 

Aceite Estabilizado.- r1ceite que ha sido sometido a un proceso de se­
parac10n-Ciineíolijeto de ajustar su presi6n de vapor y reducir su va 
porización al quedar expuesto, pusterionnente, a las condiciones atmos 
féricas. -

Aceite Residual.- Es el liquido 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 1<1.7 lb/pg' abs. 

Aceite en el Tangu~ de Almacenamiento.- Es el liquido que resulta de 
íaliroduccTóñCfe-losliTdrocarburos-Te un yac i•11ionto a través del equi 
po superficial empleado para separar los componentes gaseosos. 
Las propiedades y lil composición del aceite dependen de las condicio­
nes de separación 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 estándilr son definidas por los 
feglamenfciSCfe TcíSestados o países. Por ejemplo en el estado de Texas 
las condiciones base son: p=!4.65 lb/pq 2 abs y T=60'F, mientras que en 
Colorado son: p=15.025 lb/pg 2 abs y T=60ºF. ,\qui en México se consi­
deran de p•!4.69 lb/pg 2 abs y T=60"'F. 

Densidad Relativa de un Gas.- Es el peso 111olecular de un gas entre el 
peso molecilii'-iíeliiTre:-·r1 metano, con un peso molecular de 16.04 lb, 
tiene una densidad relativa de 16.04/28.97 • 0.55 . 

Enco~imiento.- Es la disminución de volumen que experimenta una fase 
1 Íqu1da por efecto de la 1 iberación del gas disuelto y por su contraE_ 
ción térmica. El factor de encogimiento es el recíproco rlel filctor 
de volumen o de fonnación. 

Factor de Compresibilidad.- Se denomina también factor de desviación 
o factor de supercompreSíbilidad. Es un factor que se introduce a la 
ley de los gases ideales para tomar en cuenta la desviación 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 corno el volu¡;¡en de una masa de 
gas medido a presianytemperatura del yacimiento o de escurrim~ento, 
dividido por el volumen de la rnisrna masa de gas medido a cond1c1ones 
est§ndar. 
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FacJ_rcr._¡je __ V_o_~u_me2'_.de_u_n_LJt¡_ll_i_clQ.- Ls la relac:ón del volumen de un li­
quido, medido a condiciones de yacimiento o de r:-scurrimiento, con el 
volumen de dicho liciuido riedido en el tanque de almacenamiento a con-­
dicioncs esUindar desrués de prtsar por los separadores. 

F_~.'i~·- Ei;, ld !i·li'ti: (~e ur. slstcr~ 'itJ<::> diflt'rP, rn sus propiedades in--­
tensivas, <~e lo otr·a rar·te del sist{:ria. LOS '.~isleri1dS de !iidr"DCJrburc~ 
~Jeneralrente c;e pn·sentM1 en dos fa:,es: ·--;asrO'.;i'l. y liquidn. 

Gas Qisl!elto.- Es el conjunto de ~:idrocarburos que a condiciones atr~os 
ftfrTC~ú--c-6rl5tituyen UT\ <JC.S, pero •1ue forn~an p11rtc de L~ fase lfquida a 
condiciones de yar.imiento o de 1 lu.io. 

Liberación de Gas Diferencial.- [s e1 proceso de rer1oci6n de una fase 
9aseosa;-de-uñ-STúCrraCfé--hTífrocarburos, a medida que se fur¡na a candi 
cienes de burbujeo. Far lo tonto, durante un proceso diferencial la --­
composición rlel sistema varía contim1or..ente. 

Liberación de í_'·J~ lnstant~n,:o.- f~l 'lñS se fc1 n11a del 1-iquido, al redu-­
-cTrse-í~11JfC-sTór-1-~!.,;úiTe-nTén(!Osc cor:;tante 1a cor.1posición total del si?_ 
telT'a. 

!~ol_e.- Es el peso l'1olecular de cualquier sustilncia. i1or ejer.~plo, 
fGJ54 lb de rietano es unJ. ~ole-lb. [r, iriual fnn!1a un r; 1ol-qrarr:o de r.r:­
tano son lC.lN 1)rar,os del 1Pi~n10 ']as. ~:r.J 1-·01-lb cti_, 1.1n f)<lS ocupa - - -
379 pies3 a condiciones estándar. · 

Pr_e_s_i_ón cl_c __ V_~.EQ.~.- Es la presión r¡u12 ejQrce e1 vapor de una sustancia 
cuanc1o ést,1s y su vapor e~Ld11 en e-.·1u1l1hi-io. ::1 !.!',~1Ji1 \t.ri0 i;r. rsta-­
b1ece cuando el ritno de evaporación rl.e unJ sustancÍil es iouul al rit­
r-10 de condensación de su vapor. 

!'.resi.2_n __ cl~W.Or l'.".i..cl·- Presión que ejerce el v.1por en una celda espc­
cíaT, a 100 F, aTse1uir la norria de evaluación así denoininada. 

Relación Gas-Aceite.- Son los pies uíbicos de 'JdS producidos por c"da 
DamTcte--aceite·ii·roducido, medidos an:bos volúmenes a condiciones es­
t~ndar. Las condicione5 dr :.e-paración crnno presión, temperatura .Y 
etapas, afectan el valor de dicha relación. 

Relación de Solubilidad.- Son los pies cúbicos de gas disuelto en el 
aceite a ·mrtaSconmciones de presión y temperatura. por cada barril 
de aceite en el tanque, medidos arlbos volúmenes a condiciones estándar. 

El primer problema que surge en relación con la dete1·minación de las 
prooiedades de los fluidos, es la carencia de análisis pVT apropiados 
de laboratorio. El análisis con qce ~e <.ut!11ta gcn~r.:i1m~r.tc es uM s~ 
paración diferencial, realizada a la temperatura del yacimiento, bajo 
condiciones de equilibrio; sin embargo, al pasar los fluidos a través 
de la tuber!a de producción y escurrir por la 1 ínea de descarga, su 
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temperatura disminuye y el gas liberado no es el que correspondería 
a condiciones de equilibrio, \o que acarrea en margen de error. Para 
conocer a d1ferenlt~~ µr~sior.es y ti;mreratt1rac, las propiedades de los 
fluidos, se utilizan generalmente correlaciones cuando se trata Je 
aceites negros, o blen 1 análisis cor1·1posic10:ul!!':i ciJa.ndo se trata de 
aceites volátiles y cor.densados 1

• Aquí se presentan algunas correla­
ciones para determinar las propiedades de los fluidos indicando si 
existe alguna ad,1ptación para aceites volhiles. 1\l usar correlacio­
nes se sobreentiende que se obtendrán valores aprodmados de las pro­
piedades mene í onada s, lo que en sí acarrea fJtro rnarg('n de error. 

Para facilitar la aplicación de los resultados de las correlaciones, 
en calculadoras progra111ables, dichos resultados se expresan en forma 
de ecua e iones en 1 uga r de presentar 1 as flguru s que aparecen genera 1-
mente en los trabdjos originales. 

La~ unida des en que es ttín expresadas las ecua e 1 or,!..'S son 1 J:. que Jpare 
cenen la nomenclaturt1 1 a 111enos que se inJiqucn e:r. el texto otras unT 
da des. 

1.2 PROP!EO.~DES DEL GAS liATIJPJ\L 

1.2.1 Densidad Relativa del Ga> 

Er: los c~1culos de las propiedades de los fluidos se utilizan tros ti­
pos de densidades relativas del gos, por lo q~e es conveniente distin­
guirlas. La densidad relativa que generalmente se tiene corn dato es 
la del gas producido (~ ). Cuando no se tiene como dato se puede cal­
cular de la siguiente g manera: 

n 
= i ~ 1 _ _2_sj_~ 

·¡g qg 

donde: 

·¡. 
g1 

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 salida del separador i 
(pies; a c.s./día) 

(l. 1) 

La densidad relativa del gas disuelto puede obtenerse con la <-C•l'f'1il­
ción de Katz'. 

~gd = 0.25 -1 0.02º f\PI + Rs x 10"'" (0.6674-·3.5864° ,\PI) ii.2) 



[l güs que rrin,ero se libera e' principalmente el metano ('t =0.55). 
Al declinar la presión se vaporizan hidr·ocarburos C0f'1 rrri.yor9neso mo­
lecular, aum2ntando tanto 'gf cor.e ·.rgu· Por tanto: ':gd-'-Y~f:0.55. 

El valor de la densidad relativa del gas libre puede obtenerse de un 
balance másico: 

(1.3) 

donde: 

Hg es el gasto másico total de gas producido en lbm/día 

\lgd es el gasto m$sico del gas disuelto en lbm/día 

wgf es el gasto m.lsico del gas lib1·e en lb,/día 

pie' a c.s. bl a c.s. 
11 = R(·"'__g___ __ ) qo{·.Jl_d'1-a --) g b1

0 
a c.s. 

111 . a c.s. ~pi_e:ba c.s.) 
0.0764(~--)Y 

pie' .. ac.>. · lbaire 
a 11 e --

pie~ ire a c.s. 

( 1.4) 

~ 
lb d J 

_ pie~d a c.s. bl 0 a c.s. _ pie1d

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

Wgd - Rs(bl a c.s. )qo{ día )ig - b . 0.0764 . 
3 0 aire p1eaireª c.s. 

píe~ire a c.s. 

{ 1.5) 

11 : 
gf ( 

lb . ~ 
pie'~.; c.;. bl a c,s. pie~, a c.s. (lb . a c.s.) 

(R-R )(~---}q (·-º--~-)"I --~-O.Ole~ ª~1~r~e __ 
s br-·a c.s. o d1a gf lb ir ·' a o _______ a_e_ p1eaire c.s. 

pie~ireª c.s. 

( 1.6) 
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s1Jstituyendo las Ecs. (J.6), (1.5) y (l.4) en la Ec. (l.3), se tiene: 

0.0764 R 'l0 Yg = 0.0764 \q
0

·1
9
d + 0.0764{R-Rs)q

0 
ygf (i. 7) 

Resolviendo para .,gf' 

' .~-R~ 
. gf R--:-Rs ( 1.8) 

El numerador de esta ecuación debe ser positivo, dado que R:-R . 
Por lo tanto el valor de Yq que se use como <lato, debe ser - smayor 
o igual que el de·¡ d obtenido con la Ec. (J.2), usando R en vez de 
R • 9 
s 

Al elaborar el dia~rama de flujo es necesario considerar esta situa­
ción;º. sea, calcul~r primero Y,d como se indicó, comparar su valor 
con el 1 y sustituir r d por i~ s1 1 q d. g g g 9 g 

1.2.2 Factor de Volumen del Gas 

De la ecuación de Jos gases rea les se ubl iene: 

B = 0.02825 l ( T + 460) 
g p 

1.2.3 Densidad del Gas Libre 

La densidad del gas está dada por la siguiente expresión: 

0.0764 y f 
p =---.ll.!. 

9 B
9 

Sustituyendo Ja Ec. (1.9) en Ja Ec. (l,10): 

2.7044 p y f 
;g = z ( T + 4GOJ 

J.2.4 Factor de Compresibilidad del Gas' 

(1.9) 

( 1.10) 

(l.11) 

Existen diferentes correlaciones para calcular las propiedades pseudo 
criticas qel 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;: 
clones de metano y etano. Las curvas correspondientes a los "conden­
sados' pertenecen a gases que contienen cantidades relativamente gran 
des de los componentes intermedios (C 2-C. ). Standing' sugiere el uso 
de las curvas de "condensados" en los c51cu1os que involucran gases 



e11 equilibrio con el aceite y el uso de las curvas correspondientes al 
gas para gases supe1·ficiales. 

La ecuación para gases superficiales es: 

Tpc (ºR) = 167 + 316.67 ·1 gf ( 1.12) 

Ppc = 702.5 - 50 Ygf ( J.13) 

La ecuaci6n para gases húmedos es: 

(l .14) 

Ppc = 740 - 100 Ygf ( J.15) 

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

T = T + 460 
pr Tpc 

( 1.16) 

p = __JJ_ 
pr Ppc 

(1.17) 

(1.18) 

exp(-A, p~) ( 1.19) 

donde: 

A1 = 0.31506 As -0.6123 

A, = -1.0467 !\ -0.10489 

A, = -0.5783 At 0.68157 

A, = 0.5353 A, 0.68446 

El procedimiento consiste en su¡:oner un valor de Z y obtener p para 
ese valor supuesto. Se calcula Z con la Ec. (1.19) y se campará con 

6 



el "'ruesto. Si no coinciden estos valores, se hace para la siguien­
te iteraci6n el valor de Z supuesto i~ual a' n1or de Z calculodo. El 
procedimiento st re,ldte 11Jsta c~er dentrrJ dr 1rna tolerancia preestabl~ 
cida (menor o igual a O.OOJ). 

1.2,5 Correcciones para el Factor de Compresibilidad, por Presencia de 
Gases Amargos (CO, y 11,.s). 

Las propiedades pseudocríticas de gases que contienen cantidades apre 
ciables de CO, y H2 S, pueden calcularse por el método de Standing KaTz, 
modificado por Wichert y Azis'. 

La modificación de este método consiste en usar un factor de ajuste 
(e,) para calcular la presión y temperatura pseudocríticas: 

(1.20) 

(J. 21) 

.:, se determina en base a las fracciones molares de co, y H,S de la 
siguiente l!l'lnera: 

c,(ºR) = 120(yco~- y¿¿:l + 15(yH:s - Y!i,sl { 1.22) 

H,S H,S 

donde: 

Yco, es la suma de las fracciones 1nolues de CO, y H2S , 

H,S 

YH,S es la fracción motor de H2 S , 

Los valores de T~c y Piic asf obtenidos, se isan en vez de Tpc 

ppc a partir de la Ec. {t.16) para el c~lculo del factor de compre­

sibilido'ld z. 

1.2.6 Viscosidad del Gas 

La viscosidad del gas se obtiene con la correlación de Lee° 

(l. 23) 
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(9.4+0.579 í f)(T+460) 1"' 

r. º ---z-09+sso.4 {gr+rr+4iíor--

Y=2.4·0.2X 

960 
X = 3.5 + (f+460) + 0.2897 ygf 

1.2.7 Corrección de la Viscosidad del Gas por Presencia de Gases 
contaminados 

(l. 24) 

(l. 25) 

(l. 26) 

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

llg = µge + cN, + eco, + cH,s (l. 27) 

CN, = Yr;, (8.48 x 10·' 1 og Y g + 9. 59 X lo-'¡ (1.28) 

ceo, = Yca\9.o8 x 10·' 109 Yg + 6.24 X 10-l) (L29) 

cH,S = YH,s(B.49 X 

_, 
10 log Yg + 3.73 X 10·•) (l.30) 

donde: 

µge es la viscosidad del gas natural calculada con la Ec. (1.23) 

cN, es la corrección por presencia de 11 2 

Cea, es la corrección por presencia de co, 

CH,S es la corrección por preser.cfa de H2S. 
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1.3 PROPIEDADES DEL ACEITE SATURADO 

1.3.l Corr.,ldción de M.C. Standing' 

Estd correldción establece las relaciones emp1ncas 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 otl'Os 
sistemas de crudo de bajo encogimiento, simulando una separación ins 
tantfoea en dos etapas a lOOºF. La primera se realizó a una presióí1 
de 250 a 450 lb/pg 2 abs, y la segunda etapa a la presión atmosférica. 

Debe entenderse que la densidad del aceite producido en el tan:¡ue de 
almacenamiento dependerá de las condiciones de separación (etapas, 
presiones y temperaturas). Mientras más etapas de separaci6n sean, 
el aceite será más ligero {mayor densidad r,Pl). 

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

( l.31) 

Por lo que despejando 1a relación vas disuelto - oceite (R
5

) de l.i 
~cuaci6n üntcrior sr. tiene: 

1 
R = .. (( Jl..¡ 10(0.0125ºAPI - 0.00091T)¡ 0.83 
s 1gd 18 (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 ~xpresi6n: 

ªº = o.g12 + 0.000 147 (F)l. 175 ( l.33) 

donde: 

F = R (1 / 1' )O' S + 1 25 T s gd ' • ( 1.34) 

1.3.2 Correlación de Vázquez' 

Para establecer estas correlaciones se usaron más de 6,000 datos de 
R
5

, B
0
· y Jlo , a varias presiones y temperaturas. Como el valor de la 

densidad relativa del gas es un parSmetro d•1 .:orrelaci6n importante, 
se decidió usar un valor de dicha densidad relativa normalizado a una 
µl'esi6n de separación de 100 lb/pg' manométrica. Por lo tanto, el pr_~ 
mer paso para usar estas correlaciones consiste en obtener el valor 
de la densidad relativa del gas a dicha presión. Para e'to >e oropon~ 
la siguiente ecuación: 
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Y •Y (1•5.912 x 1o·'"APJ r lag(p/1J4.7)) 
'JS gp S 

( !.35) 

La correlación para determinar R se afinó dividiendo los datos en 
dos grupos, de ac•ierdo con la deRsidad del aceite. Se obtuvo la si­
guiente ecuación: 

R , C11 pe, exp(C,"AP!/(T+460)) 
s 9s 

Los valores de los coeficientes son: 

Coeficientes 

e, 

e, 

'AP! ,, 30º 

0.0362 

l. 093 7 

25. 724 

''AP! ' 30° 

0.0178 

l. 1870 

23.931 

{ 1.36) 

La expresi6n que se obtuvo para determinar el factor de volumen es: 

Los valores de los coeficientes son: 

Coeficientes ºAPI < 30° 

e, 4 ,677 X 10·' 

e, ! . 75! X 10"' 

e, -1.811 X 10"' 

!.3.3 Correlaci6n de ílístein" 

ºAP! > 30º 

4.67 X ]Q"
4 

J.! X 10"
5 

1.337X10"
8 

{l. 37) 

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

Los v<ilorcs <l~ R5 y B
0 

se obtienen mediante Jos pasos siguientes: 

l.- Calcule p* con: 

log p• = -2.57364 + 2.35772 lag p - 0.703988 Jog'p + 

0.098479 log'p 

10 
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2.- Calcule Rs con: 

R = I' 
s 9d (1.39) 

donde: 

a= 0.130, para aceites volátiles 

a = 0.172, para aceites negros. 

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

3.- Calcular B~ con: 

B• = R () /) ) º· 526 + 0.968 T o s gd o ( 1.40) 

4.- Oetermirar B
0 

con: 

(1.41) 

donde: 

a= -6.58511 + 2.91329 log B~ - 0.27683 log 2 B~ (1.42) 

1.3.4 Correlaciones de J.A. Lasater" 

La correlaci6n de Lasater se basa en 158 mediciones experimentales de 
la presi6n en el punto de burbujeo de 137 sislemas independientes, pro 
ducidos en Canad~, en el Centro y Oeste de los Estados Unidos y Sur -
América. El error promedio en la representaci6n algebraica es del 
3.81 y el máximo error encontrado es del 14.73. 

Las ecuaciones siguientes corr~sponden a la correlación de Lasater 
para un acci te saturado: 

(l.43) 

donde Pf es el factor de la presi6n en el punto de burbujeo, el cu.il 
fue relacionado con la fracción molar del gas (y ) , a cuya curva i'c­
sultante le fue ajustada la siguiente ecuación: g 
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Pf • 504.3 X 10-' y~+ 310.526 X 10-
2 y~+ 136,226 X 10-

1 
Yg 

+ 119.118 X 10-
1 

( 1.44) 

la fracción molar del gas se calcula con la siguiente expresi6n: 

( 1.45) 

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

si 15 ::_ ºAP!<40, M
0 

= (63.506-ºAP!)/0.0996 

si 40< ºAP1<55, M • (1048.33/°API)l. 6736 
- - o 

( 1.46) 

( J.47) 

La expresión para determinar Rs se obtuvu a partir de la ecuación 
( 1.45): 

Y ' R = 132755 ~ (l.48) s (l-y
9

¡M
0 

A la fracci6n molar del gas en función de .Pf' se le ajust6 la sigule.!2 
te ecuac i/in: 

Yg = 419.545 x 10-
5 

Pf - 591.428 X 10-'• Pf + 334.519 X ]Q-'pf 

+ 169.879 X lÜ-• (1.49) 

1.3.5 Densidad del A~eite Satura.Jo 

La densidad del aceite sattirado, se calcula con la siguiente expre­
sión: 

(J. 50) 
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1.3.6 Viscosidad del Aceite Saturado" 

la viscosidad del aceite saturado se puede calcular del• manera si­
guiente: 

a = 10. 715 (R
5 

t lOO)·O.SlS 

b = s.44 (R + 1sor0 · 338 
s 

"om = !OX - 1 

X = vr·l.163 

y = lOZ 

Z = 3.0324 - 0.02023 ºAPI 

!.3.7 1ensión Superficial del Aceite Saturado" 

(l. 51) 

( !. 52) 

{J. 53) 

(l. 54) 

(1.55j 

(1.56) 

(l. 57) 

La tensión superficial del aceite saturado, se puede determinar con la 
siguiente expresi6n: 

o
0 

= (42.4 - 0.047 T - 0.267 ºAPJ) exp(-0.0007 p) ( 1.58) 

l. 4 PROP l EDADES DEL ACE lTE BAJOSATURAOO 

!.4.1 Compresibilidad del Aceite Bajosaturado 9 

La ecuaci6n siguiente sirve para determinar la compresibilidad del 
aceite bajosaturado: 

c
0 

= (c 1 'e, R
5 

+e, T +c .• Y
95 

+e, "AP!)/C. p (l. 5~) 

donde: 

e,= -1433, e,= s, e,= i1.2, e,= -11so, e, 12.61. e,= 10' 



J.4.2 Densidad del Aceite Bajosaturado 

La densidad del aceite bajosaturado está dada por la siguiente expre­
s i6n: 

( 1.60) 

t.4.3 Viscosidad del Aceite Bajosaturado' 

La viscosidad del aceite bajosaturado se obtiene de la manera siguie_i:i_ 
te: 

1'o = Pab (p/pb)m 

e, 
m = e, p exp (e, + e, p) 

donde: 

e, = 2.6 

e, = t. 187 

e, = -11.513 

C, = · 8,98 X lü"' 

1.4.4 factor de Volumen del Aceite Bajosaturado' 

Para el aceite bajosaturado se tiene la ecuaci6n: 

t.4.5 Correlaciones para Obtener la Presi6n en el Punto de Burbujeo 

( 1.61) 

{ l.62) 

(1.63) 

El primer paso para obtener las propiedades del aceite bajosaturado 
es la detenninaci6n de la presi6n de saturaci6n del aceite. Las ex­
pres1Qnes a aplicar se obtienen de las ecuaciones previamente esta­
blecioas en este capítulo: 

Standing: pb = J8 ( (f··)0.83 l0(0.00091 T - U.0125"API) 
gd 

R exp(-C 3 ºAPl/(T+460)) l/C, 
Vázquez: pb = ( ) e, Ygs 

14 
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Oistein: Pb; 10(!. 7669 + 1.7447/log pb - 0.30218 log'p[;) (l. 66 ) 

R 0.816 donde: pb = h-) 
'gd 

Pf{T+460) 
Lasa ter: pb = --,--:--- -­

gd 

10.130 

·; AP ¡ü.989"-

donde: Pf se obtiene con la Ec. (l.44). 

(l. 67) 

( 1.68) 

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 pará­
metro para saber si el aceite está saturado o bajosaturado, tomando en 
cuenta que Rs '.'_ R 

l. 5 PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA 

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

El factor de voluir;;n del agua saturada se puede calcular con la si­
guiente ecuacfón: 

Ow = 1.0 + 1.2 x 10-
4 

(T-60) + 1.0 X 10- 6 (T-60) - 3.33 X 10-' p 

(l.69) 

!.5.2 Densidad del Agua Saturada 

La densidad del agua saturada puede obtenerse de la expresi6n siguien­
te: 

(l. 70) 

1.5.3 Correlación para Determinar la Viscosidad del Ayua Saturada" 

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

"w = A + B/T ( 1. 71) 
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donde: 

A = -0.04518 + 0.009313 (nlaCl) - 0.000393 (%NaC1 )' 

B = 70.634 + 0. 03576 (':.NaCl)' 

(l.72) 

(l.73) 

Si las presiones son elevadas, es necesario corregí• el 'lalor de la 
viscosidad obtenido con la Ec. (1.64), por efecto de la presión. Este 
factor se obtiene con la expresi6n: 

G(p,T) = l + 3.5 x ¡o·" p'(T-40) (1.74) 

Esta correlací6n puede aplicarse para el rango de valores siguientes: 

60ºF < T < 400ºF 

p.: 10 000 lb/pg' 

Salinidad X llaCl < 26% 

t.5.4 Correlac16n para Calcular la Tensi6n Superficial Agua-Gas 

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

ªwl = 52.5 - 0.006 p 

ªw2 = 76 exp (-0,00025 p) 

donde: 

ªwl es la tcnsi6n superficial agua-gas a 280ºF 

ªwz es la tensi6n superficial agua-gas a 74ºF 

I.5.5 Correlaci6n para Deterndnar la ~olubílidad del Gas en el Agua" 

La Rsw se calcula de la siguiente ir.unera: 

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

16 

(l.75) 

(l. 76) 

(l. 77} 
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T* = (5/9) (T-32) { 1.79) 

(1.80) 

= P' (A+BT' + CT" + DT' ) (1.81) 

donde: 

A 3.69051 = o .08746 

0.01129 D = -0.00647 

Rsw = 5.6146 S { 1.82) 

El valor de R así obtenido, debe corregirse µara considerar el 
efecto de la S"' salinidad del agua. El factor de corrección es: 

Ces = 1 + (0.0001736T - 0.07703) ;: HaCl ( 1.83) 

1.6 PROPJ EDADES DEL ASUA BAJOSA TUP"\DA 

t.6.1 Compresibilidad del Agua Bajosaturada 11 

La compresibilidad del agua se puedu determinar de la siguiente wane­
ra: 

Cw = {A t BT t CT 2
) 10"' f* 

donde: 

A 3.8546 - 0.000134 p 

= -0.01052 + 4.77 X 10"
7 

p 

f, = 3.9267 X 10"' • 8,8 X 10"
10 

p 

f* = 1 + 8. 9 ' 1 o·' R
5
w 

( 1.84) 

{ 1.85) 

( 1.86) 

( 1.87) 

(l.88) 

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

El rango de aplicación de esta correlación es: 

1000 lb/pg 2 ab5 < p < 6000 lb/pg' abs 
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80ºF < T < 250°F 

O pies'/bl < R
5
w < 25 pies'/bl 

1.6,2 Densidad del Agua Gajosaturada 

La densidad del agua bajosaturada se detennina con Ja ecuación 

w 
( 1.89) 

¡, 6 ,3 Fac ter de Volumen del Agua Bajosa tura da 

E1 factor de volumen del agua bajosaturada está dado por la siguiente 
expresión: 

( 1.90) 

¡, 7 AJUSTES pVT REU\C !0Nf1DOS CON LAS CONDJC IONES DE SEPARAC ION" 

Durante la producci6n de un yacir:iie~to se presentan dos pro.:esos de 
separación: la diferencial y la instantSnca, 

La 1 iberación difPrencial estií definida como un proceso en el que a 
cada nivel de presión se le extrae el gas 1 iberado. 

En contraste, en una 1 iberaci6n instantánea, se conserva todo el gas 
1 iberado a cada nivel de presi5n. 

Muchas personas creen que la 1 iberación diferPnriel reprc~1;nta ú~ ma­
ner" m~$ ccrcJnil c1 ¡ .. wuceso de 1 iberación en el yaci;niento; pero inme 
diatamente abajo del punto de burbujeo, mientras no hay permeabilidad 
a la fase gaseosa o ésta es muy pequeña, el proceso es inicialmente 
un proceso de 1 iberaci6n instantánea, Cuando la saturaci6n de gas 
en el yacimiento alcanza la saturaci6n crítica, el gas comienza a 
fluir y es removido del yacimiento, presentándose una liberación di­
ferencial. Sin embargo, gran parte del gas permanece en el yacimie.!1_ 
to cuando la presión baja, lo qu~ carresponde a una liberación ins­
tantánea, Entonces se puede observar que en el yacimiento el proce­
so comienza como una 1 iberación instant~nea, llegando a ser una con­
tinuación de 1 iberaciones instantánea y diferencial, Conforme la 
presión declina, más y más gas fluye, convirtiéndose el proceso en 
una separaci6n 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, 

llJ 



El proceso de 1 heración en el yac.imionto se simula en el laboratorio 
con una liberac ón diferencial. La liberac.ión instantán~a se simula 
en el laborator o con pruebas en separadores. Se requiere, por tanto, 
una corr.binación de la vaporizaci6n diferencial y pruebas en separadores, 
para obtener las propiedades de los fluidos en el yacimiento para 
c~l cu 1 os posteriores. 

En el laboratorio, la liberación diferencial consiste en una serie de 
10 a 15 liberaciones instantáneas. Una ser-ie infinita de liberaciones 
instantáneas es el equivalente de una verdadera liberación diferencial. 
A cada nivel de presi6n el gas se 1 ibera y se mide, al igual que el vo 
lumen de aceite remanente. Se continOa este proceso hasta la presi6n­
atmosférica, se mide el aceite residual y se calcula su volumen a 60ºF 
(16ºC). Dividiendo los correspondientes volCmenes de gas y aceite, a 
cada nivel de presión, por el volumen de aceite residual a 60ºF, se 
obtienen las curvas de R y B , (el subíndice d es por el proceso 
de liberaci6n diferencial). res8~ctivamente. Esta última es muy pare­
cida a una curva de factor de volumen, obtenida con un proceso de 1 i­
beraci6n instant~nea (B

0
f) como se muestra en la Fig. (1.1). 

1.80 ~-------------, 

" ... 
(zo 
'll 
> 

1.00 o 

l€00 

1200 20'.Xl 20C0 
~ lb/Jllfman 

Flg. 1.1 Volvmen relativo d11 actJlte vs pr11s idn 



Dado que el aceite residual en el yacimiento nunca está a 60'F, se 
puede mal interpretar el uso de esta curva para cálculos en el yaci­
miento. Un mejor 111étodo para reportar estos datos consiste en cons­
truir una curva de encogimiento, dividiendo los factores de volumen 
(8

0
d) p~r el factor de volumen en el punto de burbujeo (Bodb). Fig. 

1.2. 

{ 1.0 .---------:7"---, 
u 
o 
;; 0.9 ,, 
i 08 
·~ 
·~0.7 
e 
w 0.6 '---'----'----''----' 

o !:!00 1500 2500 3500 

Presión lb/pv2 man 

Fig,1.2 Curva da 9ncog/ml11nfo cl11/ 
oclll,., 
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La curva de encogimiento tiene un valor de 1.0 en el punto de burbujeo 
y valores menare; para presiones más bdja>. Describe el volur1'en 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 n~cesario contar con un procedimiento que permita 
conocer el co1Tiportamiento del aceite del yacimiento a condiciones su­
perfici;.des a través Je 1o," :,2~Jr.:idcrcs y el'! e1 tñnque de a1macenamie9_ 
to. Es le es trn proceso '11"! 1 ibP.raci6n instantánea. La inayorla de los 
estudios de fluidos en el yacimiento, incluyendo uno o ds prriebas de 
separadores para s imu 1 ar· e 1 proceso anterior. Durante es ta prueba, se 
mide el volumen de aceite y gas disuelto a la entrada del pozo, a tei:i­
peratura y presi6n 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 lo; casos, estas pruebas de separadores son medidas 
s61o sobre el aceite original en el punto de burbujeo, por lo que el 
factor de volumen resultan te de una separación instantánea es B0 y 
en el punto de burbujeo, para diferenciarlo de un proceso diferencial, 
se adicionan los sublndices fb, B

0
fb . 

Para realizar diferentes dlculos, se reguieren valores de Bof a pr~ 
siones bajas. Desde un punto de vista tecnico, 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 presi6n con un proceso diferencial P'Jra simula1· el agotamien­
to del yacimiento. Para algunas presiones, unos cuantos cientos de 
lb/pg abajo del punto de burbujeo, !,e remueve una porción del acei­
te de la celda y se hace pasar a través de un separador para obtener 
Ilof· Lo anterior puede repetirse a presiones más bajas hasta compl~ 
tar una curva de Bof v.s. presión en el yacimiento. Este l'iétodo, 
que es el mejor para obtener datos, es 1 lamado método Dodson y re­
quiere más tiempo el aplicarlo, por lo que eleva el costo del estu­
dio. Entonces, para obtener valores de Bof a presiones m~s bajas de 
la presión de burbujeo, se ha desarrollado un método, el cual consis 
te en multiplicar el factor de volumen obtenido de una separación -
instant~nea en el punto de burbujeo, Bofb , por diferentes factores 
de encogimiento correspondientes a presiones debajo de la presión de 
burbujeo, 

(l,g1) 

También es necesario saber cuanto gas est~ disuelto en el aceite (Rsf), 
en el tanque de almacenamiento y en el separador, en función de la 
µre;ión del yacimiento. Como se muestra en la fig. (1.3), los valores 
de la relación de solubilidad varía para una pre;;iGn <lJda, dependien­
do de 1 proceso de separac i6n utilizado. Es tos va lores es tfo expresa­
dos en pies cúbicos a condiciones esUndar por barrii. Las pruebas 
en separadores dan esta relaci6n en el punto de burbujeo Rsfb • La 
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separación diferencial índica cuanto gas se liber6 en el yacimiento: 
(Rsdb - R d), en donde R-¡du es la cantidad de gas en so1uci6n en el 
punto de Gurbujeo, a pres16n y temperatura del yacimiento y Rsd es el 
gas en solución a diferentes ¡,resiones. 

~ 
·¡¡ 
u 

1000 ·--------------

600 

" 400 .. 
" "' 

llo•" 100 lb/rilmon 
St;i0nsd0t d ro°F 
Ref Gat actite to1ols.768 

º'---''-----'----'-----J o 400 1200 2000 2;ico 
Pfesid<F lb/pg2mon 

Fig.1.3 Ajvsle de la c11rva ds gas disll(J/fo o las 

cond/c/0/16$ del separador. 
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Las unidades de Rsdb y Rsd son pie> uíbicos a condiciones estándar por 

barril de aceite residual. 5i {Rsdb - R,dl divide por Bodb' se obte.'! 
drá el gas 1 iberarln por harri~ de aceite e11 el punto de burbujeo. Si 
ahora se multiplica por B fh' se ohtenrfrA' i:l 1as lH1erado /J~_.~- cad:l 
ha1..-il e~ el tanque, Ent8hres el gas remanente en soluci6n es: 

R (Ei.esi a c.s.) = R _ {R _ R ) 
8
ofb 

s 01
0 

a c. t. sfh sdb sd Bodb {1.92) 

Para cada presión en estudio, durante la liberaci6n diferencial, Rs 
puede calcularse con la Ec. (!.89), 

En la práctica, es común usar datos de una liberaci6n diferencial para 
cálculos de balance de materia, Los valores de B d y R d son casi 
siempre más altos que los valores correspondientee a lo~ obtenidos 
de pruebas de separador; consecuentemente, los cálculos de aceite orí 
ginal y aceite recuperable usualmente se1·án más bajos que los corree-: 
tos. Los datos de una liberaci6n diferencial pueden convertirse a 
condiciones instant.íneas en el separador, antes de usarse en los 
cálculos. 

1.8 EJEMPLOS DE t.~i. l cAC:~r< 

El ejemílo 5iguiente .:orreqJOnde al procedimiento que se tiene que 
efect1;ar para selecciona• h·s correlaciones a emplear en el c~lculo 
de P. , B y P , con sus r~sp=ctivos ajustes y el cálculo de las pro­
~1edadesºdel b aceite, agua y gas a ciertas condiciones de presi6n y 
temperatura, para lo cual es necesaria la siguiente infonnaci6n: 

0 Si hay producci6n apreciable de agua, se requiere el equivalente de 
NaCl en porcentaje. 

o Densidad re! ativa del gas producido. 

o Si el gas es seco o húmedo. 

o Si el gas contiene C0 2 y H2S, se requieren sus fracciones molares. 

o Densidad del aceite {ºAPI). 

o Relaci6n gas-aceite producido {pies•/blG}. 

o Presi6n (lb/pg' abs) y temperatura (ºF) de la la. etapa de $epara­
ci6n. 

o Del análisis pVT: 

- factor de volumen del aceite en et punto de burbujeo, resultantes 
de una separación instantánea (Bofb) 
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- relación de solubilidad en el punto de burbujeo, resultante de 
una ser,araci6n instantánea ( Rsfb), en 

(p1es 3/bl
0

) 

presi6ny temperdlUr'd t:íl t:i ;;unto rje bt1rh11jeo en (lb/pg 2 a·bs} y 
(ºF), resj'eCtiVJCJente. 

º Condiciones de presión ( lb/pg 2 abs) y temperatura ('F), de interés. 

Ejemplo 1.1 

Suponi.ondo que los datos recopilados son los siguientes: 

'¡; de NaCl en el agua = o. 18 

Gas húmedo 

·1
9 

= ·•gp = 0.85 (sólo 11na etapa de sepJración) 

Yr¡, = o 

Yco, = º· 0287 

YH,S = 0.2327 

ºAP! = 30 

R = 750 (pies 3/bl
0

) 

Psp = 120 (lb/pg 2 abs) 

Tsp = 75 (ºF) 

6ofb 
1.455 (b\ a c.b./bl

0 
a c.s.) 

Rsfb 750 (pies'/bl
0

) 

pb 3300 (lb/pg 2 abs) 

Tb 220 (ºF) 

p 2000 ( lb/py' abs) 

f 200 ( ºF) 
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El primer paso, es seleccionar las corr~~1J.::i1..111t'S que mejor determinan 
los valore; dP ~b' ~\; :1 B0 con sus resoectivos f11ct.ore~ de i...Orrecc16n. 

Para hacpr la: cc:.•,ip~racioncs, ;e tomarán lo'.) datos de laboratorio 

Rsfb' bofb Y Pb ' 

Aplicando las Ecs. (J.fa4), (J.65), (1.66) y (l.68), se calculiin los 
valores de la pb, con Standin~. Vá2~ue2, C:iqein y Lasater, respecti­
vamente: 

pb 18 ( ( 750 ¡0.83 10 (0,0009Jx220 - 0.012'.• x 30) , 3352 
ü.85 1 

rb ( 7so ~lli::.}~oi~H--~%H}º--+ __ 4_60J_J_) rJim , 3G26 

pb , 10(1.7669 + 1.7447 109 (17.672)-0.30218 log (17.672) ) • 2971 

pb ; ~_,_1234 _g~ __ ':__ití_O_)_ ; 3299 

Se observa que con la correlaci6n de Lasater se ajusta, de 11\anera mas 
aproximada, el valor de pb • 

Par• la relación de solubilidad, se aplican las Ecs. (1.32), (!.36), 
( 1.39) y (l.48): 

l 

Rs • o.as ( ~º- 10(0.0125 x 30 - o.ooon x 220) )lí.BJ " n& 

Rs = 0.0362 X 0.85222 X 3300 1·º937 
X exp (25,724 X 30/(220+460) ) = 610 

l 
_ 19.786 X 300,gsg iDITO 

Rs - o.as ( 
2200

•172 ) = 653 

R 132755 X 0.6850 X 0.8762 752 
s (h0.6850) 336:41 = 

La correlación de Lasater se ajustó de @nera más aproximada al valor 
de P.

5 
• 

Para el factor de volumen de aceite, se aplican las Ecs. {l.33), 
(1.37) y (1.41): 

ªº = 0.972 + 0.000147 xl01:l.7Bd· 175
; l.4723 
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8
0 

= 1 t 4.677 X JO-' X 750 ' (220-60)(30/0.85222)(1.751 X JO-s t 

1.8!1 X 10-8 X 750), 

ªº = 1.3729 

8 = 1 + 10· 0 ·
36412 

1.4324 o 

Con la correlaci6n de St.anciingse calcula de manera m!s aproximada el 
valor de 8

0 
• 

A continuación se muestra la Tabla !, donde se comparan los •1alores 
obtenidos con carla una de las correlaciones y los valores del labora­
torio, sus respectivos factores de corrección, los cuales se calculan 
de la siguiente manera, aplicado a 8

0
: 

8olab = C 8~c ( 1.93) 

despejando e: 

e - 8
olab 
-~ 

( 1.94) 

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

Bolab y sustituyendo la Ec. (1.94) en la 

( 1.95) 

donde: 

B
0
c valor cualquiera de 8

0 
obtenido con la correlación. 

B' valor de B obtenido con la r.orrelación para detenninar 
oc el factor 0 de corrección. 

Bolab= valor de 8
0 

obtenido del laboratorio. 

valor de B
0 

corregido. 

factor de corrección. 



TABL11 l. REl.AC!ON DE RESULTADOS OBTEIHDOS CO/l LAS CORRELACIONES, 
SUS FACTORES DE CORRECC /Oll Y LrJS DATO' DEL l_ABORA TOR 1 O 

STANDING 736 1.0190 i..¡·m .;,,d82 3352 0.9il45 

VAZQUEZ 610 1.1295 1.3729 1.0598 3626 0.9101 

OISTEIN 653 1.1485 1.4324 1.0!58 297! 1.1107 

LASATER 752 o. 9973 3299 !. 0003 

LABORATORIO 750 1.4 550 3300 

Con base en los resultados obt-enidos anteriormente, se aplicarán las 
correlaciones de Lasater y Standing para calcular Pb y R

5 
con la 

primera y 8
0 

con la segunda. 

La cxpresi6n para la densidad relativa del gas disuelto, Ec. (1.2), 
también se debe ajustar para el valor proporcionado como dato: 

Y~d = 0.25 + 0.02(30 + 750 X 10-' (0,6874-3.5864 (30) ) 

ygd = 0.7698 

En el punto de burbujeo Ygd = Y
9 

, por lo que: 

Ygd = 1.1042 Ygd , donde 1.1042 es su respectivo factor de corrccci6n. 

Se determinan los valores de Y d y íl5 , a las condiciones de inte­
rés, por ensaye y error, Esto2 valores son R5 = 456 y Y'.Jd = 0.3847, 
y se obtuvieron Je la siguiente manera: 

l. Se supone un valor de Ygd 

2. Se resuelve la Ec. (1,43) para Pf • 



3. Se determina el valor de y
9 

con Ja Ec. (J.49). 

4. Se sustituyen valores en la Ec.(I.4R), obteniendo R~ 

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

6. Se cornpa ran 1 os val ores de "( g/ , si: 

º \·1gdc - ·1gdsl ·· 0,001, los valor~s de ·¡gds y Rs son los co­

correc tos. 

ºEn caso contrario, se hace 'gds" Ygdc y se continua a partir 

del punto 2. 

Cálculo de las .E!"E_piedades _cl_eJ__g~ 

Conio P<Pb ó R a condiciones de interés, es menor que R , el aceite 
está satura do. s 

Aplicando la Ec. (J.8) y las Ecs. (1.12), (J.13), (1.16)-(J.22) por 
existir gases amargos: 

¡gf = ( 750x0.85-456x0.8847 )/( 750-456) = o. 7962 

Tpc 167 + 316.67 X 0.7962 "419.13 

702, 5 - 50 X 0, 7962 = 662. 69 

f] = 120 (0.2614º·9 - 0.2614!.6)+15(0.2327°· 5 - 0.23274 )=29.04 

T' = 419.13 - 29.04 = 390.09 pe 

p~C = 662.69 X 390.09/(419.13 + 0.2327 (1-0.2327) 29.04)=609.24 

T = 
20~g~ Ó~Q = J.6919 pr • 

P = 2000 = 3. 2828 
pr líl'l9.N 

Suponiendo un valor de Zs = 0.8, con las Ecs. (1.18) y (1.19) por 
ensaye y error se obtiene Z = 0.86067. 

Con las Ecs. (1.9) y (!.10), se obtiene Bg y p
9

: 

* Afectado por su correspondiente factor de corrección. 
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B = Q.,.02825 ~.1;,~2 J~o.:4 .. §QL o 0000236 
9 ,ovo = • 

0,0764 X 0.7962 
p g = ..... 0.0080236 = 7 .58!3 

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

960 
X= 3.5 + ~) + 0.2897 X 0.7962 = 5.)852 

Y = 2.4 - 0.2 X 5.1852 = 1.3630 

K _ (9.4+0,5794x0.7962)(200+460)1.
5 

= 127.90B5 
- -zmso.4xo.7962+21Jo+rnJ-

1• = 127.91 x 10-' exp(S.1852 (7.5813/62.428)1. 363 ) = 0.017145 
9 

Correcci6n por pre sene ia de CO, y H2S 

e = o 
N, 

ceo, = 0.0287 {9.08 x 10-'x 109 o.es+ 6.24 x 10- 1¡ =l.6069x10"' 

CH,S = 0.2327 (8.49 X 10-'x log 0.85 + 3.73 X 10- 3
) •7.2853x10"' 

µg = 0.018034 

CSlculo de las propiedades del aceite 

El faclor de volumen del aceite se obtiene con las Ecs. (l.40)-(1.42) 

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

B = (! + 10-0.57895) C = 1.28363 
o B

0 

La viscosidad del aceite saturado se obtiene con las Ecs. (l.51)­
(l. 57): 



z = 3.0324 - 0.02023 (30) = 2.4255 

y = 102 ·
4255 

= 266.38 

X= 265.38 (200)-J.lbJ = 0.56157 

~ = ioº· 56157 -1 = 2.6439 om 

b = 5.44 (456 + 1soi-0·338 
= 0,6239 

a = 10.715 {456 + 1oor
0•515 = 0.4133 

;.,
0 

= 0.4133 (2.6439)º· 6239 = 0.7581 

Aplicando la Ec. {J.58), se obtiene la tensión superficial del acei­
te: 

o
0 

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

o
0 

= 6.1625 

Cálculo de las propiedades del agua 

La densidad del agua bajosaturd<la, se obtiene con la Ec. (!.69), 

BW = l + !.2 X !O- (200-60) + (200-60) X 10- -3.33 X 2000 X 10-

BW = !.0103 

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

r = 62
•
43 = 61 795 w l.010! . 

La viscosidad del agua, con las Ecs. (l.71) - {l.73): 

= 70.634 + 0.09576 (0.18) = 70.637 

A = -0.04518 + 0.009313 {0.18) -0.000393 (U. ttli = 0.0435 

"w = -0.0435 + 7~0~37 = 0.30967 
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Con las Ecs. (J.75) - (l.77) , se detern!in,1 el valor de la tensión 
superficial agua-gas: 

ºwJ = 52.5 - 0,006 (2000) = 40.5 

ªwz = 76 exp (-0.00025 x 2000) = 46.096 

uw = <
2ªº2062ºº) (46.096 - 40.5) + 40.5 = 42.67 

La solubilid3d del gas en el agua, se determina con las Ecs. (l.78)­
(l.88): 

p' = l - exp (-2000/22/6) = O, 584 7 

5 T* = 9 (200 - 32) = 93.333 

T' = 93.3io- 90 = 0.333 

s = 0.5847 (A-Bx0.333 +e X 0.333 2 + Dx0.333 1
) = 2.175 

R
5
w • 5.6146 (2.175) = 12.21 

Considerando e J efecto de sa 11nidad: 

ces = 0.9924 

R
5
w = 12.12 

Ejemplo 1.2 

Anotar en una tabla las variaciones numéricas de R
5

, Ygd' Y
9
f y 8

0 
con el abatlmlcnto de la presl6n, utilizando las ecuaciones seleccio 
nadas anterionnente y los datos del ejemplo antarior. -
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... ···--·-·--~~---- -·------------
R• .,,gd i' gf B s o 

·- -- ----·---- ----- ---- r-~·-·---·-·--------
3300 750. 26 0.8500 

3000 701. 58 0.8558 o. 7660 l.4149 

2500 580.19 o. 8701 0.7813 l. 3504 

2000 456. 2·1 o .8847 º· 7961 l. 2851 

1500 33 l. 02 0.8995 0.8109 l. 2199 

1000 209.60 0.9138 o. 8253 l.1579 

500 99. 65 o. 9268 0.8382 l.1034 

250 50.60 o. 9326 0.8440 l. 0796 

100 23.28 o. 9358 0.8473 l. 0669 

50 14. 53 o. 9 369 O.P.483 l. 0627 

25 10.22 o. 9371\ O.U4D3 1. OG07 

15 8.51 o. 9376 0.8490 l. 0599 

- -----------------
• Afectados por su correspondiente factor de corrección. 

Cabe seiíalar que para presiones menores a la de saturación, se su-
puso una temperatura media igual a 200ºC. 
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2, FUNDN1ENTOS DE FLUJO A TRAVES DE TUBERIAS 

2.1 ECUACIOll GENERAL DE ENERGIA 

La ecuaci6n general que gobierna el flujo de fluidos a través rlP une t~-­
bería, se obtiene a partir de un balance ~.;icroscG¡nco de la energía aso­
ci{1da e la uniJC:td J~ masa de un fluido, que p'lSíl a trav·~s fji_: un c1eniento 
aislado del sisten:a. (Fig. 2.1) 

Cornb'ador de color 

Bombo 
-~w 

1 lbm 
---------' 

T~.__. ___ _____,. 
h1 f,,V1oP1 

7*r-r~-rr-/-,--, /--, -, -/ -. / / , ,,. / ,, , / / / •y-;-;;-/-~, / , / / / ; 

Flg.2.1 Diagrama de flujo en un t:ondur:to olslodo. 

De acuerdo con la ley de la conscrvaci6n de la energfo: 

donde: 

(2.1) 

tMf = pérdidas de energía por fricci6n. Estas pfrdidas corres­
ponden a la fricción interna del fluido (viscosidad) y a 
la frícci6n del fluido con las paredes rugosas de la tube-
ría. 
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1.W = pérdidas Je energía por trabajo externo. 
s lb - pie 

E1 =energía por unidad de masa, en la posición uno(~-) 
lb. _mpie 

E, = energía por unidad de masa, en la posición dos (~) 
l1'i 

Energía de expansión (Ee) 

La energía de expansión está dada por: 

lb - pie lb . , 
E (-.1...:----) = p (-f ) V (w-::) = pV 
e 'ºm pie' 1 m 

donde: 

V = volumen específico (~-) 
m 

Energía potencial (EP) 

La energía potencial está dada por la expresión siguiente: 

(2.2) 

lb - pie . lb - seg' 
Ep (~) = g (.E.!!!_) _J_ ( f . ) h (pie) = .2- h (2.3) 

m seg 2 ge lbm - pie ge 

Energía cinética (Ec) 

La energía cinética se expresa como sigue: 

lbf - pie V' . 2 1 lbf - seg' v' 
Ec (-ro-) = - (~ ) - ("T1):1iíe) = -

m 2 seg' ge m - P e 29c 
(2.4) 

donde: 

V = velocidad (Ñ%l 

Al sustituir las energías correspondientes a las posiciones 1 y 2 en la 
ecuación {2.1) se obtiene: 

(2.5) 

n llV 2 

V ll + ...._ ah + -2 + 6Wf + llW • O 
P ge ge s 

(2.6) 
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donde: 

V= volumen especlfi(n r1eriio del fluida (V~ ~-) 

Multiplicando la Ec. (2.6)¡xir 1/'.Lyconsiderando despreciables las pérdi­
das de energía por trabajo externo, se tiene: 

{ 2. 7) 

Considerando positiv• ld caida de presión en l• dirección del flujo, se 
tiene: 

(2.8) 

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

(2.g) 

donde: 

{%[lT gradiente de presión total 

(fle ~ gradiente de presión debido a la elevación 

{~L) = gradiente de presión debido a la aceleración 
L) ac 

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

?..2 PERDIDAS DE PRESION POR FRICC!ON 

Lds pérdid•s de presi6n por fricción, en conductos circulares de df~me­
tro constante, han sido detenninadas experimentalmente por varios inves 
tigadores. Los resultados de esta experimentación, utilizando tuberfas 
de diversos materiales, constituyen la base de las fónnulas que actual­
mente se usan. 
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2. 2.1 Ecuación de Da rey 

Darcy, Weisbach y otros, en 1857, dedujeron experimentalmente la siguieII_ 
te ecuación, expresada en unidades consistentes: 

(2.10) 

Una ecuación similar fue establecida posterionnente por Fanning, quien 
obtuvo valores de f cuatro veces menores que los de Darcy. Esta di­
ferencia se debe al uso del radio hidr~ulico en lugar del diámetro de 
la tubería al formular su correlación. 

La ecuación de Darcy se usará generalmente, en estos apuntes, para cal­
cular las pérdidas de presión por fricción. 

2.2.2 Ecuación de Fanning 

La ecuación establecida por Fanning es: 

(~) =fv'o 
~Lf ~ 

(2.11) 

donde: 

R = adio hidrSulico =!rea de la sección transversal 
h r perímetro moJado 

Rh = (nd'/4)/nd = d/4 

(2.12) 

2.2.3 Factor de Fricción 

El valor del factor de fricción ( f) es función de la rugosidad de la tu­
bería (E) y del número de Reynolds (NRe)' esto es: 

El número d~ R~ynnlds (adimensional) se define, en unidades consistentes 

como: N = __!_v_e (2.13) 
Re µ 



Rugas idad 

La ruqosidad ( F) dp una tul>er'i'a> es una cJ.rJ.cteríslicu J~ :iu suµer·fi­
cie, la cual está constituida por pliegues o cresta~ unidas, fonnando 
una superficie homogenear.;ente distribuida y depende del tipo de material 
que se emplee en su construcción. 

En laboratorio, la determinación de la rugosidad se lleva a cabo a par­
tir de la relación del área con respecto a la longitud de superfic1e de 
contacto con el fluido F·,g. (2.2), bajo las siguientes condiciones de 
prueh,1 ~ 

- Suponer constantes las propiedades del fluido. 
- Mantener constante el gasto. 
- p y T constantes a la entrada y sal ida del dueto de prueba, 
- Se relacionará en forma directa la variación de la longitud con la ru-

gosidad por medio de la siguiente expresión: 

ll 

l p. 
i=! 1 

e= -n--·-- (2.14) 

l {p./A.)L. 
i=l l 1 1 

donde: 

(2.15) 

¡· 

l--.--~~--_j._ __ L_2 __ ___, ___ ~~ 

Fiq. 2.2- Esquema de ruqosidades. 
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Actualmente, se adfll i te que la ruyos 1 oad puede expresarse por la a 1 tura 
media ( t) de dichos pliegues, al consider·ar las carac\edsticas de flujo 

Los valores más cc:rnún111ente 1.!mpleados en la indusUic son: 

r TUBERIA ESTRIADA 

1 TUBERJAS DE PROOUCC ION O PERFORAC ION 

¡ TUBERIAS DE ESCURRIMIENTO 

--·---- ------· 
j r_ ., 10-: (pg} 1 

:¡6~1 
! i 70 i 

. 1 

TUBERIAS GALV_ANIZAD~-------·- L.~º-º __ _J 

Para calcular el valor de f, es necesar-io determinar el reg1men de flu­
jo. En conductos, los fluidos ~e mue·1en ~e acuerdG 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 partículas se 
muQven dr. una r¡¡,:¡ner;i caóticc, fom.Jndo vórtices i i'eruolinos; en este 
caso el flujo es turbulento. Osborne Reynolds estableci6 experimental 
mente un parámetro para determinar el régimen de flujo en tuberías. A 
este parámetro (ecuaci6n 2.13), se le conoce como número de Reynolds. 
El flujo laminar se prese:nta cuando NRe , 2300 y el flujo turbulento 
cuando tlRe" 3100 • 

Para flujo laminar de una sola fase, el factor de fricción depende ex­
clusivamente drl número de Reynolds y está dado por: 

f ; 64 
NRe 

( 2. 16) 

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

f ; 
r- t. 2.514 \ _j_¡ 
1 - 2 lag (3 715 d + ---, 
1 • ffN ' 
L Re J 

(2.17) 

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

Basándose en la ecuación (2.17) Moody prepal'ó un didyrama para determi­
nar el factor de fricción en tuber!as de rugosidad comercial (Fig. 2.3). 
En éste se nota lo siguiente: 

a} Para NRe < 23DO (flujo laminar} 
mero d~ Reyno 1 ds. 

f depende exclusivamente del nú-
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b) A partir de NRe = 3100, se inicia la zona de transici6n, Dentro de 
ésta, f depende tanto de f/Re como de './d (rw¡osidad relativa). 

c) La zona francamente turbulenta se inicio a diferentes valores cie llR , 
dependiendo del valor de r/d, En esta znna 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 1 og ( ,-13' 715 d) r l (2.18) 

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

l. 3521 '1 --------------·--- . --- ----·-· 

(2.3026 log (T~iTSd + -..?~¡ ¡' 1 
• 3100 ;r 

+ 0.032 

(2. !9) 

Los valores de f, expresados en estas últimas cuatro ecuaciones (2.16 
a 2.19) se utilizar~n, junto con la ecuación de Oarcy (2.10), en el 
c~lculo de las pérdfdas de presión por fricción. 

Como se indicó, el valor de f, para flujo turbulento, es función también 
de la rugosidad c. Para tuber!as comerciales e var!a de 0.0006 a 
0.0008 pg. Para tuberías de producción comúnmente se emplea un valor de 
e = 0.0006 y para líneas superficiales de 0,0006 a 0.00075 pg. 

La siguiente ecuaci6n permite obtener un valor de f bastante aproximado, 
cuando el r~gimen de flujo es turbulento (NRé>3JOO) 

(2.20) 
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3. FLUJO DE LIQU!OOS POR TUBERJAS 

3. i ECuACiOi• Gi:llt~AL EN Ut/JDADES PRACTICAS 

La Ec. (2.9), que expresa el gradiente rte presi6n total, puede escri­
birse en la fonna siguiente, al considerar despreciable el efecto de 
la aceleraci6n. 

"Pr = Ape + :ipf 

La caida de presión por elevación es: 

6pe = 0.433 \ 1\h 

donde: 

,\pe ( lb/pg'). \ (agua=l.O) y l.h( pies) 

y a condiciones de escurrimiento. 

(3. J) 

(3.2) 

La pérdida de presión por fricci6n, en unidades prácticas, se obtiene 
con la ecuación de Darcy, de la siguiente manera: 

como 

y 

p = 62.428 \ {..J!_) 
pie' 

v' = !.L (pies/seg) 
1T d'2 

v" =~ 
1T2 d.,. 

Sustituy~ndo (3.4) y (.l.6) en (3.3), se tiene: 

f~ llpf = l. 572768 
d" 

(3. 3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3. 7) 



Para emplear unidades prScticas se hacen las siguientes suslitucinnc-· 

d" (pies'·i =o' (pg') _! __ (Pi_e~') 

q'2 = 9.' (5.6146) 2 

864002 

J?' pg' 

L' (pies)= L (millas) 5277 (~e_s ) mrna 

lpf (J.L) = iip (__!.!!___) 12 (.E![_) 
pie' f pg' pie' 

Sustituyendo de (3.8) a (3.11) en (3.7) se tiene: 

1.572768 {5.6142)
2 

(12)' (5277) 
/,pf = - - - - -

(12)
2 

(86400) 2 d' 

f YL q2 L 
llpf = 0.06056 ---

d' 

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

f y q2 L 
llpT = 0.433 YL llh + 0.06056 _L __ 

d' 

3, 2 NUMERO DE REYNOLDS 

(3 .:1) 

(3 .9) 

(3.10) 

(3 .11) 

(3. 12) 

{3.13) 

(3. 14) 

Conviene tamb1én obtener- una ucu~ci6n del o•ílllP.ro de Heynolds, en la que 
sus factores est~n en unidades pr~cticas: 

N _ d' V' p' 
Re - ----ur- (3 .15) 
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Las sustituciones de unidades se hacen de la forma si~uiente: 

Sea: 

N = -~g'._!__ 
Re n d' µ' 

q' (l'if!.i_) = q (~) 5.6142 {Qie_s_) --k ¡día¡ 
seg u 1a ar-- 864uv seg 

lb lb 
µ, (pie-~eé ¡1 (cp) 0.00067197 (pic-~egcpl 

d' (pies) = d (pg) 1 ¡22!¡ lZ pg 

Sustituyendo de (3.18) a (3.21) en (3.17) se tiene: 

3.3 EFICIENCIA DE FLUJO 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

Es obvio que la rugosidad de las tuberTas depender~ del proceso emplea­
do en su fabricaci6n, su grado y tamaño. Aún las tubertas nuevas y con 
mayor raz6n las all!ldcenadas, mostrarán valores aleatorios en su rugosi­
dad, Los efectos de la corrosi6n, erosi6n e incrustamientos, que ocu-, 
rren en las tuberfas en operacMn, también afectan las condiciones de 
flujo. Por lo anterior, los gastos calculados mediante las correlacio­
nes raramente concuerdan con los medidos. 

Para compensar esta imprecisión, generalmente se introduce en los 
c~lculos un factor de eficiencia E. Este factor se define como la frac 
ción (o porciento) d¡¡l gasto total calculado al manejado realmente en -
una tubería. Cuando se carece de datos de campo, la selecci6n 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 teórico se multipl.!_ 
ca por el factor E. Para corregir las pérdidas •Je presión calculadas, 
éstas se dividen por 1 a raíz cuadra da de E. Es te procedimiento tiene 
el mismo efecto que cambiar el factor de fricción por un nuevo valor 
í /E'. 

Por lo tanto 1 a Ec. ( 3. 14), de acuerdo coi, 1 o e,;~uEs to, queda: 

f Yl q' L 
6pT • 0.433 -¡L t,h + 0.06056 ---­

E2 d' 
(3 .23) 

3.4 APLICACION DE LA ECUACJON DE FLUJO EN EL ANALISJS Y DISEÑO DE TUBERIAS 
QUE CONDUCEN LIQUIDOS 

La e:uación (3.23) permite calcular con aproximación aceptable la 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. 

3.4.1 Ejemplo de Cálculo de -~Pf 

Calcular la caida de presión por fricción en una tubería de 3000 pies 
de largo, 3.937 pg de diámetro interno y con una rugosidad {e) de 
0.0006 pg, donde fluye aceite de densidad relativa de 0.9 y 1i = 46 cp, 
si el gasto es de: a) 2560 bl/dla; b) 12 800 bl/<lía. 

Solución: 

a) L • (3000 pies) 5d7m~;!~ • O. 5685 millas 

N _ 92•2 q \ _ (92.2) ~2560) (0.9) • 1173 Re- d ~ - (3.93) (46) -

Ya que NR~ < 2300, el flujo es laminar y f se calcula con la ecua­
ci6n (2.16¡: 

y 

_64_64_ 
f - N - TI73 - o.05456 

Re 

f YL q2 L 
"-Pf = 0.06056 --­

d' 
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'" : (Q.,_(J6056J__(_Q_._9_5i_5~LJ~) (2560)' (0.5685) 
'f (3.937)' 

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

N • (92.2) (12 800) (0.9). 5365 Re (3.937) (46} 

ya que NR~ > 3100, el flujo es turbulento. El factor de fricción, según 
la ecuacion (2.17), se puede obtener con el siguiente procedimiento ite­
rativo: 

fe • [- 2 loq (3. 11\ d (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 {fsl obtenHndose un va­
lor mSs aproximado fe. Si 1 fe - fsl ~tolerancia, fe es el factor de 
fricción buscado; si no, se hace fs = f y se repite el procedi-
miento. e 

Para este ejemplo: 

[ 

0.0006 
fe = - 2 lag ((3, 715)(3.937} J

-2 
+ - 2. 514 ) 

5865 1r;-

[ 

.,-2 

fe • - 2 lag (0.000041 + o. ~;286 ) J 

Iniciando r.on fs • 0.03, se obtienen los resultados que se muestran a 
continuación: 
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Por lo que: 

l teracc i6n 

l 
2 
3 
4 
5 

f 
e 

0.03700 
0.03576 
0.03596 
o. 03592 
0.03593 

f YL q2 L 
t.pf. 0.06056 --­

d' 

ilp • iQ.,~0.03593) (Q,1) (12 800) 2 (0.5685) 
f (3.937) 5 

LIPf • 192.B lb/pg 2 

3.4.2 Di seña de Tuberfos 

La ecuación (3.23) p•Jede aplicarse tatrbién pdra obtener el diSmetro para 
un gasto y caida de presi6n dados. El procedimiento de soluci6n es ite­
rativo, ya que el número de Reynolds (y por lo tanto el factor de fric­
ci6n) es func16n del drnmetro. 

De la ecuaci6n (3.23), despejando d se obtiene: 

d = r= 0,06056 f Yl q' L Jº' 2 

~2 (~pT - 0.433 yl Ah) j 

El gasto, dtespejado de la misma e~c~~~ión, 

_ d' (Apf - O. 433 -YL llh) 
q - E O. 06056 f \ [ 

es: 

(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 iteraci6n 
dada se supone como aproximación de la incógnita el valor calculado en 
la iteración anterior. las iteraciones se continOan, hasta que el cam­
bio de la incógnita en una iteración, sea menor ~ue la tolerancia esta­
blecida. 

Se observa que es necesario real izar it~rac iones al calcular el diSme­
tro o el gasto y al calcular el factor de fricci6n cuando el flujo es 
turbulento. De esto se desprende la conveniencia de usar calculadoras 
progrillllables en la soluci6n de problemas de diseño y anS!isis de tube- · 
rtas horizontales, verticales o inclinadas. 
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3.4.3 Predicci6n del Comportamiento de Pozos inyectores de Agua 

La fig. 3.1 es un diagrama simplificado de un sistema de inyección de 
agua. l.oc; ele::entos d~1 $istcr..J son: 

a) La estación de bomüeo 
b) La línea superficial de distribución 
r.) La tubería vertical de inyecci6n 
d) El yacimiento 

En la misma figura se di;tinguen los nodos o puntos de unión de los ele 
mentas, en los que se tienen las presiones siguientes: -

a) Pp·- Pr·esión en la estación de bombeo. 

b) Pth'- Presi5n en la boca del pozo 

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

d) Pws. - Presión está ti ca (de fondo cerrado). 

La predicción del comportamiento de un pozo inyector consiste esencial­
mente en la determinación de su capacidad de admisión (gasto de inyec­
ci6n) en función de la presión disponible en la superficie y las carac 
terfsticas de las tuberfas y del yacimiento. los datos requeridos para 
resolver el problema planteado son: 

a) Presión de inyeccl6n en la estación de bombeo. 

b) longitud, diámetro y cambio de nivel de la tubería superficial de 
distribución. 

c) longitud y diámetro de la tubeda vertical de inyecc16n. 

d) Presión estática e fndice de inyectividad (!!) del pozo 

e) Características del fluido inyectado. 

El procedimiento de dlculo consiste en: 

a) Suponer un gasto de inyecci6n. 

b) Con la presi6n de bombeo y las caracterfsticas de la Hnea super­
ficial, calcular la presi6n en la boc• rlel pozo pera el gJstc su­
puesto. Para este c&lculo se usa la Ec. {3.23). 

e) Con la presión en la boca calculada en el paso anterior y el mismo 
gasto, obtener la presión de fondo inyectado .(p .) • Para este 
cálculo se usa la misma fe, (3.23), teniendo enw1 cuenta que el 
desnivel J\h (pies) corresponde al valor de la longitud de la tube­
ría vertical de inyección L, que debe estar en millas. 

d) Con el fndice de inyectividad del pozo, el gasto supuesto y la prc­
si6n de fondo calculada en el paso anterior, obtener la presión es­
tHica (Pws)c 



Tuberio 'ltrlk:d 
do ln¡eccldft ~ 

Fig. 3.1 Diogroma slmp//ficodo de un sistema de iny11cclón 
<111 oguo. 1 
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(3.27) 

e) Comparar el valor de la presi6n est~tica 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 aproximación deseada. 

Para simplificar los dlculos es conveniente graficar los valores 
de los gastos supuestos contra los de la presión estHica calcula­
da. Como se muestra en la Fig. 3.2 

Pwsc 

Pws 
rool 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 Í Go1to buscado 

Gesto supu .. to lw 

Fig. 3.2 Oe/ermlnación r;rdflco del gosto corrt1spondlenlt1 o 
una presidn t1sldlico dada. 



El procedimiento descrito pennite obtener la presión en cada nodo, en 
funci6n de las condiciones de flujo ~ue prevalecen en los elementos del 
sistema. Por esta raz6n el procedimiento se denomina como análisis no­
dal. 

Con relación al comportamiento de un pozo inyector de agua, es importan 
te considerar que su presi6n estática generalmente aumentará con el tie~ 
po, dehido a la propia inyecci6n. Por otra parte la formac16n puede su­
frir daño, por las impurezas del agua o su incompatibilidad con la for­
mación. Además la movilidad del agua en la zona invadida, puede ser me­
nor 9ue la movilidad de los fluidos desplazados delante del frente de i.!!_ 
vasion. El efecto de estas situaciones es la disminución del índice de 
inyectividad. Por lo tanto, es conveniente determinar la capacidad de 
inyección del pozo considerando como variable la presión esthica y el 
índice de inyectividad. 

Es evidente que un análisis detallado permitirá determinar el efecto que 
sobre el gasto, tendrá el cambio de las tuberías y la presi6n de inycc­
ci6n. 

3.4.4 Ejemplo de Apl icaci6n del Análisis Nodal 

Se desea detenninar: a).- E1 gasto de inyección de un pozo; y b) El efec 
to del cambio de la presi6n de bombeo y de las tuberías, sobre su capa.:­
cidad de admisi6n, Los datos del sistema son: 

Para la línea superficial: 

Yrw = 1.00 L = 2 niillas µ = 1 cp 

E = 0.90 t.h = + 20 pies e= 0.0006 pg 

Para la tubería vertical de inyecci6n: 

Yrw=l.00 L = 2. 273 mil las 11 = o.s cp 

E = 0.90 d = 2.441 pg i\h = 12000 ples 

E= 0.0006 py 

Otros da tos son: pp = 3100 l b/pg' 

11 = 3.521 [b 1 /dta/l b/pg 2
] Pws = 4402 J.b/pg' 

Solución: 

a) Siguiendo el procedimiento descrito se obtiene los valores de Pws 
mostrados en la tabla siguiente: 
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TABLA 3.1 CALCULO DEL GA:;TQ DE !NYECCION 

GASTO SUPUESTO 
(bl/día) Pwf 

( lb/pg') 

L.O. 
(pg) 

2 
3 
4 
5 

6000 
8000 

10000 
7250 

2997 .8 
2932. 5 
2851.0 
2959.0 

7011. 3 
6084,4 
4913.1 
6460. 7 

5307 .2 
3812.3 
2073.0 
HOl.6 

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

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

j 

Tf,BLA 3.2 EFECTO DE LAS TUBER!AS Y LA PRtS!ON DE BOMBEO 
SOBRE EL GASTO DE INYECCIDN 

T .P. i rP i 
(bl/dia) (pg) (hl/día) (lb/pg {hl/día) 

4690 2 5105 2000 5710 
6765 J 942Z 3100 7250 
7250 4 11400 4000 8375 
7365 5 12050 5000 9930 

Es obvio que la selecci6n de las tuberías debe basarse en un an~l isis 
econ6mico, en el que se comparen los incrementos en el gasto, al ins­
talar tuberías de mayor df§metro, con la inversión adicional que es ne 
cesario realizar. -

3.1.5 Perdidas por Fricción en las Conexion~s 

Los codos, las válvulas y las conexiones, así Lui•<> otro~ tipo< de adi­
tamentos, incrementan las pérdidas de presi6n por fricción en el sis­
tema. En el mejor de los casos, éstas pérdidas adicionales de presión 
sólo pueden ser estimadas en fama aproximada. Ellas deben de incluir 
se en el an~lisis de un sistema, considerando que cada conexión es sus 
tituida por una longitud equivalente de tubeda recta (Le), Ja cual pro 
ducirá la misma pérdida de presión por friccílin que la conexión real. -­
la longitud equivalente de cdda concxi6n se agrega a la longitud axial 
de la tubería (L), antes de calcular la p~rdida de presión t0tal an el 
sistema. Los valo1·es aproximados de le, para las v~lvulas comunes y 
otras conexiones, para flujo turbulento, pueden obtenerse mediante el 
nomograma mostrado en la Fig. (3.7). Por ejemplo un codo de 2 pg, en 
~ngulo recto, es equivalente a 12 pies de una tuberfo recl:'1. 
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Fig .3.3 Aplicocidn de análisis nodo/ o poros de inyeccldn de aguo. 
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Fig.J.4 Relación entre el gasta do inyección y el dicÍmelro 
de la linea de descargar 
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3.5 OPTIMIZAC!ON DE LINEAS DE CONDUCC!ON DE LIQUIDOS 

En la industria petrolera, como en cualquier otra rama de la ingenieria, 
el estudio y desarrollo de proyectos se reali7a con>iderando dos asp~c· 
tos fundamentales: el t~cnico y el econ6mico, siendo generalmente el úl 
timo la lirnit~inte del pdmero} dUnque ~r. oca:.ione$ :,ucede lo contrario-:-

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

Para alcanzar la mSxirna eficiencia en la operaci6n de un dueto, es ne­
cesario predecir los rangos de presi6n en los puntos de descarga de la 
linea. Estas presiones pueden ser determinadas por medio de dlculos 
hfdráulicos 1• En este capitulo y en el siguiente se presentan dos m~­
todos de optimización que satisfacen ambos requisitos. 

En 1953, Downs y Tait'. en un art!culo desarrollado para el APl, pre­
sentaron f6rmulas y nomogramas para obtener el dimensionamiento de una 
línea, minimizando la inversi6n requerida tanto para la tubería como 
para la estación de bombeo. 

John C. 'Graper', present6 en 1980, un ~todo de optimización de 11neas 
transportadoras de Hquido, en sistemas de distribuci6n de alta presi6n, 
con muchas derivaciones. El método considera gastos de operaci6n y 
factores de valor presente en adici6n a los costos de capital, condu­
ciendo finalmente a la dimensión óptima de cada segfl1€nto sin cons ide­
rar un balance hidráulico. Tal dimensionamiento, una vez revisado y 
ajustado, proporcionará un sistem.:i balanceado. 

3.5.1 Ecuaciones del Método 

A partir de los costos a valor presente y gastos basados en las dimen­
siones de la lfnea, capacidad, costo por di/imetro y potencia, Graper 
estableci6 la Ec. (3.33), derivabfo con respecto al d!limetro. 

Usando la ecuacl6n de Darcy-Weisbach para flujo de flufdos, estableci6 
una relación entre el flujo, la presión, el diámetro interior y la po­
tencia, que corresponde al ténnino de las caídas de presión en la 
Ec. (3.13). 

q' y 
llP = O 06056 f __ L (3.28) 

• d' 

Como punto de partida, supuso que el fnctor de frfcci6n fes constante, 
asT como el gasto q, por lo que la caida de prcsl6n, en tJna secdón de 
la tubería, se incrementa según la relaci6n: 

C¡ 
t;p = 'd' 

y los requeri1nientos de potencia se Incrementar/in en fonna similar 
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Por otra parte, las et:uaciones que se emplean para evaluar i::1 i:osto total, 
por rnílla de tuberfa, i211 función de 51J '1íár1·"'.t'o tnterr.o, son: 

la • (Bp + Xpd + Bs + Xs 8HP)1t 

donde: 

t: tiempo de vida útil en años 

F = (Ap + Ypd + As + Y, BHP) 

CT = (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). se obtie­
ne la ecuación de costos general izada, en función del diámetro intr.rno de 
la tubería. 

e 
+ W A + Y d + A + Y ¡-1__

5 
1 

p p S X d 
( 3. 33) 

Derivando con respecto al diámetro y factorizando términos se olitiene 1 a -
siguiente expresión: l/6 

_ 1/6 ( S(ZVXS + W y) ) _ 1/6 
d - Cz f.T2Ld+i-¡+¡;¡-y· - Cz G 

V pl p2 p 
( 3. 34) 

La ecuación anterior se resuelve por un procedimiento iterativo, que condu 
ce a obtener el di~metro óptimo de una linea. La obtención de tal <liilmc·­
tro representa sólo un paso en la optimización de una línea o de un siste­
ma de tuber!a, según sea el caso. 

Para lograr una soluci6n factible y confiable, es necesario valicl,1r, hast01 
donde sea posible, la info11naci6n disponible y considerar, al i~ull que en 
u11 sistema de di~tribución, un balance hidraúlico. Esto, si se dc'''·1 opl~ 
mizar un grupo de tuberfasconectadas a un sistema tronco1. 

El procedimiento que a continuación se enurrera servirá como guia f :,, .. Juj 
a obtener resultados confiables. 

1.- Obtener 1 a información necesaria, para ap 1 i car e 1 a lgor i Lmo '!e r:p t i:;:i · 
zaci6n, que incluya: 
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1.1 Capacidades requeridas de transporte, en r.ada seo.:ión. 

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 con 
siderados. Usando esta inforriación, determinar el increniento­
del costo por pg de diámetro para cada sección en f'Jnción de -
~u diár"etro interno. (I"',, l_.,). 

t! ~ i-' .... 

1.4 Costos de las estaciones de bombeo pu1· ~.ot0n.:ic rcc;'J~l·if.ic.(X 5 f. 

1.5 Gastos de operación en tubería y estaciones de bombeo en fun-­
ción del diámetro interno y de la potencia, respectivamente -­
(y p' yx). 

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

2.- Obtener el dián:etro óptimo de cada una de las secciones del sistema 
con el algori\.l!lo que a continuación se describe: 

2.1 Suponer un diámetro, con la siguiente aproximación: 

(3. 35) 

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

2.3 Deterndndr la caida de prc5ión en lil ser:ci6n considerada con -
la Ec.(3.28). 

2.4 Determinar la potencia requerida con la siguiente Ec.: 

BHP = 1. 70322 x 10-5q óp/e (3.36) 

2.5 Con las siquientes expresiones obtener un diámetro calculado: 

c2 = BHP d~ 

x1 = 2 lplds + Ip2 

G = (5 (Zv Xs + W (Yf + YsFc)))l/6 

zvx 1 - w yp 

(3. 37) 

(3.38) 

(3. 39) 

donde Fe' es un índice denomind<lu fuctoí de cJrga que perwit~ npArar 
la o las bor1bas con un margen de seguridad como remedio al desriaste 
de las mismas y a satisfacer el bowbeo máximo de fluidos esperado en 
1 a estación. 4 
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Finalmente: 

( 3.40) 

? . fi Si 1 a diferencia en t. re e 1 di áo•etro S'lpues to y e 1 ca lcu 1 ado cae den­
ti-o de la tolerancia establecida, el diámetro 6ptimo será el último 
valor supuesto. Se recomienda usar una tolerancia de 0.001 pg. 

Si no se curiple 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 seg/l'ento del sistema. 

3.- Finalmente, se determinan las presiones de operación del sistema ante-­
rior, ajustando las dimensiones de las l fneas individuales tanto como 
sea necesario para reducir las ~randes diferencias en la presi6n. 

3.5.2 Ejemplo 3.2. 

Oisei\ar y optimizar un sistema de distribución de gasolina como se ~­
muestra en la Fig. 3.8, tomando en cuenta la siguiente información: 

TABLA 3.l 

CAPACIDADES REQIU:RIDAS DE GASOLINA 

TERMINAL CAPACIDAD 
lbl/dla) 

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) 

Caracter!sticas de la gasolina: 

o. 95 

Viscosidad 
Densidad re 1 at iva 

Estación de bombeo: 

Costos de operaci6n 
y mantenimiento 

Costos fijos de 
operación 

Eficiencia 

Tubería de conduce ión: 

Costos de operación y 
mantenimiento 

Rugosidad 

Inversión 5•6•7. 

1111 1) .525 cp. 
trc1 o. 10 

(Y s) 130 dll/8HP/año 

(Y f) 26 dll/BHP/año 
(e) 0.8 

(YP) 15d11/pg/mi11 a/año 

(<) 0.0006 pg 

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

Gastos de operación: 

Efectuando 20 pagos anuales al lOX de 
interés anual, iniciando en dos años, 
arroja un factor de conversión a valor 
actual de 7 .036. 
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--------------------~ 

• r, •p '0.06016 ,, --;r 
d, 

tHIP•l.703ZZ1iO~q J;/1 

Flg 3.9.Diagroma deflu/osimp//­
f/cado paro optimizar una 
s11eclón de un sistema de 
distribución da í/quk/<i. 



SOLUC 1 ON: 

1.1) La presión máxima de opera e i ón se estima suponiendo una ca {da de pre­
sión de 20 (lb/pg'/milla). Esto determina una presión máxima de 
1000 (lb/pg 2 ) de la refinería a la terminal A, y un diámetro tentati­
vo dé 5.59 (µg) µ<lrd el trni;purte de 15000 (bl/<lía) y de 17.97 (pg) 
para los 155000 (hl/día), usando la Ec. (3.35). 

1.2) Ahora el rango de di.ímetros, espesores de pared, grado de la tubería 
y su costo por milla, rt•eden ser determinados. En las columnas 1 a 4 
de la Tabla 3,4 se presentan estos datos suponiendo corno máxima pre­
sión de diseño 1200 (lb/pg 2

) y una tubería API 5LX grado X-46. 

TABLA 3.4 RANGO DE DIAMETROS, ESPESOR DE PARED Y GRADO DE LA TUBERIA 
SUPONIENDO 1200 1 b/pg 2 COMO MAX IMA PRES ION DE DISEÑO Y UNA 
TUBERIA APl-SLX GRADO X-46 

ti~ (2) (3) ·-~¡~4~¡--~rncm:11rnTO DE COSTOS 
d ext, Espesor de d Costo total* (5) (6) 

(pg) pared t (pg) (pg) por milla Por milla** Por diáme-
(dll/milla/ (dll/milla) tro inter-

6.625 0.125 6 .375 

8.625 0.156 8.313 

10. 750 0.219 10. 313 

12. 750 o. 250 12.250 

14 0.281 13.438 

16 0.313 15,374 

18 0.344 17 .313 

año) 

70000 50000 

100000 80000 

140000 120000 

190000 170000 

220000 200000 

275000 255000 

345000 325000 

no por mi­
lla ( 5)/(3) 

7843 

9623 

11637 

13878 

14883 

16586 

18773 

Se obtiene de información disponible, considerando el tiempo de 
vi da útil • 

** Se estim6 un costo base de 20000 dll al extrapolar el costo total, 
fig. 3.10. 

1.3) El incremento del costo por milla y el del costo por diSmetro interno 
por milla, mostrados en las columnas 5 y 6, se obtienen de la sfguien 
te forma: la columna 5 mediante la detenninación del costo base al ex 
trapolar los costos totales según se indica en la Fig, l, 10, Pnr ta~ 
to, los valores de la columna 5 son iguales a los de lil columna 4, 
menos el costo base (20000 dll). La columna 6 se obtier.e dividiendo 
los valores de la columna 5 entre los de la columna 3. 
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El increme::to éel costo por "'illu y el cr L costo por dián:etro -
interno T'Or :.:illa se ¡.rrafican, tfJl c:;mo S.P nbservn en las Figs. 
3.11 .v .3.12, ~n epto 1.Íltim!:! se o1~t1 1.:ne!1 lnf; valores Ce Ipl e 
I 2 1 que corrcsronden H ln pendiente y" le ordenarla nl ori~n de 
C~Ch8 fifUrR 1 pudiendose Obtener a SU vez el Costo de l!i tubería 
(Xpl para cualquier diámetro consio"r"Jo. 

1.4) El incremento en el costo del equipo de bombeo por unidad de potencia 
requerida (Xs)• se estima en 400 dll/BnP. 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 di~metro 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 DEL GASTOS DE 

SISTEMA INVERSION 

VARIABLE 

Factor de carga, F c 

Viscosidad, {~) 

Densidad relativa, "L 

Rugosidad, e 

Eficiencia de bombeo, 
e 

VALOR VARIABLE VALOR 

0.95 Tuberfa } 1 ·- 998.8 
(dl 1/ P9/mi11a 1 

0.525 cp Di~metro rp 2· 1421.6 

O. 7 (dll/pg/mil la) 

O.OOOG Potencia Xp 400 
pg {dll/8HP) 

0.8 Valor presente 
zv 0.909.1 

GASTOS DE OPERACION 
MANTENIMIENTO 

VARl1\BLE VALOR 
----~--------

Tubería V p 

(dll/pg/milla/añoJ 15 

Variables en la es- 130 
tac16n de bombeo, Y s 
{dll/BHP/año) 

Fijos en 1 a estación 26 
de bombeo, Y 
(dl l/BHP/año) 

Valor presente W 7 .036 
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Fig 3.10 Gráfico poro estimar el costo base por milla. 

Fíg 3.1 t Oiáme ro interno vs incremento en el costo de instala­
ción ( 1000 ) 
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TABLA 3.6 RESULTADOS !NfC!ALES --·-----¡¡-------------- d ·----,\i)-. -------liHP-
Corrida Capacidad 1lúmero de Diámetro In- Caida de Pre Potencia 

ul/día líneas tet·no (pq) ,;ón IH(r·~"") (~Hr/:;;illu) 

15000 

40000 

100000 

155000 

5. 536 

8.357 

12. 267 

14. 734 

28.048 

22. 9 78 

19.273 

17, 764 

FECHA: 21/MARZ0/88 

8. 957 

19. 568 

41.034 

58 .621 

Después de calcular los diámP.tros óptimos de cada segmento se procede 
a seleccionar de 1a Tabla 3.4 los diámetros comerciales que más se acer 
quena los calculados y a recalcular con éstos y las Ecs. (3.28) y -
(3,36), la nueva caida de presión y la potencia requerida. (Tabla 3.7) 

(1) 
O!!\METRO 

( pg) 

6.625 

JO. 750 

14 

16 

TABLA 3. 7 PRESIONES REQUERIDAS CONSIDERANDO 
LOS OIAMETROS OPTJMOS SELECCIONA­
DOS 

(2) 3 (4) 
LONGITUD 6p 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 presión de 
descarga de 30 lb/pg para cada terminal; o sea, que: 

Tennina 1 A 

Terminal B 

Terminal C 

Línea Troncal 

68 

p = ( 14.008)(25) + 30 = 380 lb/pg' 

p = ( 8.161)(15) + 30 = 152 lb/pg' 

p = ( 12.276)(20) + 30 = 276 lb/pg' 

óp = (14.391)(25) • 360 lb/pg' 



En los resultados, ordenados en la Tabla 3.8, no se contempla el balan 
ceo hidráulico del ,.istema '1e distribución. Este se resuelve al va1·iar 
los diámetros de forma tal que se reduzcan las neoe1cs di fere11c1as en 
las presiones. ' 

TABLA 3.8 RESUL TAOOS CALCUL1\00S CON LOS DATOS 
DE LA TAELA 3.5 

CAPACIDAD DIAMETRO INTERIOR TUBER IA SELECC !ONAOA 
CALCULADO D. EXT. ESPESOR 

bl/día ( pg) (pg) (pg) _____ , _______ 
15000 5. 536 6.625 0.125 

40000 8.357 10. 750 0.219 

100000 12. 267 14 0.281 

!55000 14. 734 16 0.313 

3.5.3 Toma de Decisiones 

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

En la primera alternativa, donde se emplean los di~metros óptimos se­
leccionados, sin tomar en cuenta el sistema de distribución en su con­
junto, se necesitan 2442 BHP en la estación de bombeo de la refinerfo. 
Si la línea de transporte a la terminal (A) se incrementa de 6 a 8 pg 
de dl~metro, la potencia en la refinerfa se reduce a 2099 BHP en la es 
tación de bombeo. El efecto >obre los costos de operación a valor pre 
sente son los siguientes: -

TUBERIA 

+ INVERS!Otl 

.:i l/vl • (100000 - 10000) m~JJa (25) millas (0.9091) + 681825 dll 

+ GASTOS DE OPERAC !011 

(8.313 - 6.375) pg (15) ~ (25) millas (7.036) + 5113 dll 
p9-nn 11d ----

TOTAL OE INVERSION EN TUBER!A + 686938 dll 



ESTACION DE BOMBEO 

+ !NVERS!Oll 

..liJHéx
0
lv=(2099 - <442) BHP(400) ~~~ (0.9091) - 124729 dl 1 

GASTOS DE OPERAC ION 

'18HP\W =(2099-2442) BllP(26 ~/~~ + 130 ~~~(0.95))(7.036) - 360796 dl 1 

TOTAL DE GASTOS EN LA ESTAC!ON DE BOMBEO - 485588 dl l 

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

La segunda alternativa costar6, de este modo, mas que la primera al­
ternativa. 

Como tercera alternativa se supondrá una reducción en el diámetro de 
la línea de transporte a la terminal (8) de 10 a 8 pg. De esta for­
ma los re~uerimientos por potencia ;e incrementarán de 2442 a 2554 8/IP, 
afectando Jos costos de operación a valor presente como sigue: 

TIJílERIA 

+ !NVERSION 

1
3 

ZvL =(I00000-140000)m~JJa(ls)millas(0.9091) 
GASTOS DE OPERAC ION 

'1 dext Y PLW=(B. 313-10. 313)pg(15 lpg~~J, la ( l 5)mi 11as(7 .036) 

GASTOS EN TUBER !A 

ESTACION DE BOMBEO 

+ INVERS!ON 

<lBHPX Z =(2455-2442)BHP(400) ~!. 1? (0.90QJ) 
p V un 

+ GASTOS DE OPERAC ION 

d BHP \W= (2455-2442)8HP(2~+ I3om(o. 95) )(7 .03ó) 

GASTOS EN LA ESTACION DE BOMBEO 

70 

- 545460 dll 

3166 dll 

- 548626 di 1 

!,727 Jll 

+ 13674 dl 1 

+ 18401 dl 1 
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Esto indica que será económico reducir el di.1metro de la tubería de 
la unión a la terminal (B) de 10 a 8 pg, puesto que la lfoea de !O pg 
debería ser estrangulada para provocar en ella una caida de presión 
adicional de 228 lb/pg', mientras que con 8 pg se requiere un incre­
mento de sólo 4 lb/pg'(de 740 a 744 lb/pg') en la estación de bombeo 
de la refinería. 

Esta solución satisface a la vez tanto los requisitos técnicos como 
los económicos del proyecto, reduciendo las grandes diferencias entre 
las presiones requeridas y la proporcionada a partir del punto de 
unión. Esto se ve ~s claramente en la Fig. 3.13. 

Para la solución 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 sólo en funci6n del diámetro in­
terno de la tubería para cada sección considerada. Es evidente que 
1 a 9rHica (una para cada gasto considerado) de d(pg) vs Ct(dl l/mil la/ 
año) proporcionará el di~metro interno en el cual se tendr~n los meno­
res costos, Fig. 3.14. 

COSTO TOTAL 

Fir;. 3.f'1 Comportamiento cualitativo del costo tofo/ vs diámetro 

A partir de este punto, se procede a seleccionar el juego de diámetros 
comerciales adecuados y que adetn&s reduzcan en la medida de lo posible 
las grandes diferencias de presión en el punto de unión, aplicando el 
paso 3 del procedimiento mencionado anterionnentc. 
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TABLA 3.9 ALTERNATlVAS PARA REDUCIR EL DESBALANCEO HIORAULICD 

L !NEA TRONCAL 
A (REF!NER!A) 

CAPAC!OAD (HBPD) 15 15 4D 40 100 155 155 155 

D!AHETRO EXTERIOR ( pg ) 6,625 8.625 10. 75 8.625 14 16 16 16 

D!AHETRO INTERNO ( pg ) 6.375 B.313 10.313 B.313 13.438 15.374 15.374 15.374 

LONGITUD (m111as) 25 25 15 15 20 7.5 25 25 

PRESIOtl OE DESCARGA (lb/p¡') 30 30 30 JO 3D 380 276 lB4 

PRES!ON OE SUCC!ON EN 
LA ESTACION DE BOMBEO (lb/pg') 20 20 20 

PERDIDAS DE PRES!Oll 
EN LA ESTAC!ON DE ,..., 
BOMBEO (lb/pg') JO 10 10 .... 

PRES!ON REQUERIDA (lb/pg') 38D 126 152 3B4 276 740 636 744 

POTENC 1 A REQUERID/, (BHP) 2442 2099 1455 

ALTERNATIVA 



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 tubería a lula/ 
~o de una línea troncal, tomando en cucntu tanto la mSxima presión de-­
operación (MPO) requerida como la carga hidrost~tica. Presenta y ana­
liza cuatro casos hipot~ticos; basado en las especificaciones de una 
tubería AP! 5LX-52 de 42 pg, una densidad del fluido de 35ºAPI(Y=0.85) 
y una MPO de 1000 lb/pg (incluyendo incrementos repentinos de presi6n) 
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 d61ares en relación al 
empleo de una tubería de un sólo espesor de pared. 

TABLA 3.9 REDUCC!ON DE ACERO Erl DISEÑOS TELESCOP!ADOS 

CASO PESO TOTAL 
(TONS.) 

103215 

PORCENTAJE 
DE REDUC­
CION 

94lo1 CA>O COMP1\ 
RADO -

65100 

52314 

3.5.5 Flujo de Crudos Viscosos' 

31 

44 

PESO AllORR11DO 
(TONS.) 

29051 

41837 

AHORRO 
(xHf dll) 

15. 25 

21.96 

En el diseño de sistemas de líneas de conducción, 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 fSciles 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 extn:111v una 
evaluación inexacta de la' propiedades del crudo puede conducir al bl_'!_ 
queo tempera l o permanente de una 1 inca de transporte. 

Durante el diseño de un sistema de transporte se contará con esquemas 
alternativos para seleccionar el método que permita operar la línea 
con su <Mxima eficiencia, tanto técnica como económica (por ejemplo: 
entre calentar la linea o diluir el ~r.eite r.on otro más ligero para 
disminuir las caidas de presi6n). Frecuentemente existen numerosos 
criterios que apoyan una decisión, en cuyo caso es •1ecesario evaluar 
la relación costo/comportamiento. 



Aún dentro de lJ E:lU¡>a Je d1serlo de la o las l'ineas de conducción, ~~: 
debe de responder a las tres ¡,rc~1Jr1tos que a continuaciCri se plantean 
para p1·onosticar la presi6n de bombeo: 

!. lCuál es el parámetro que n1<ís se aiecta por las cundic iones de pre 
si6n de bombeo, temperatura y características de flujo dependientes 
de ias variaciones en las condiciones ambientales de las difereotes 
estaciones? La viscosidad del aceite crudo es la respuesta; sin 
ernbargo, ia presión que venza la• diferencias de elevaci6n a lo lar 
go del perfil de la línea o pueda mantener el gas en soluci6n a lo-­
largo de la misma, deberá ser considerada en los cálculos del di­
seño. En estricto apego al comportamiento de la viscosidad, su pre 
dicci6n requiere una combinaci6n 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 experimentará la tube­
rla. 

De es ta fonna, la ca ida de presión en la tuberÍd puede obtenerse to 
mando en cuenta la variaci6n de la viscosidad a lo largo de la lí-­
nea, considerando en los c§l culos que la transferencia de calor >e 
presenta: 

+ Entre el aceite y la tubería. 
+ A través de los recubrinrien tos aislan tes. 
' De la superficie <le la tubería al suelo (líneas enterradas), 
+ De la superficie de la tuberfa al aire {líneas superficiales). 
+ De la superficie de la tuberfa al agua (lfneas 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 soluci6n se obtiene aplicando las ecuaciones de ingenie­
ría convencionales al respecto. 

2. lPuede iniciarse el flujo de 1Jn fluido en una tubería con baja tem 
peratura y reiniciarse después de suspenderlo ternperalmente? -

La estructura del gel es la clave en esta respuesta, pues muchos 
crudos exh!ben un esfuerzo de cedencia natural; esto es, requieren 
de una presi6n rnfnima para vencer Ja resistencia del gel menciona­
da antes de que éste fluya. Esta resistencia se incrementa al dis 
minuir la temperatura, requiriendo una mayor presión para vencerla. 
Esto se acentúa aún más después de una !;Usponc;ión 1~1 f1ujo. La 
exprc:;15n que tYd1úa ia caida de~ presión considerando 1a resisten­
cia del gel del fluido es: 

donde: 

T 

L 
d 

LIP 

t.p = 175900 1;f 

esfucrzc de ~urle 
longitud 
diámetro 
caida de presión 
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[Jbf/100 pies'] 
[millas] 
[ pg ] 
[lb/pg2] 
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La experiencia ha mostrado que si el factor de sequridad aplicado 
a la ecuación anterior es de 1.5 a 2.0 veces el valor de predic­
ción se obtiene un arranque aceptable, lo suficientemente rápido 
pdra 0p1~rL1cior.cr: rcak~ :: rlen+r"n rlr un tie11mo razonab1e. 

3. Suponiendo que tudlquier punto de .:::cdc~;ci:-! ~;~.H:·J,, St~r vencido. lpu~ 
de establecerse un flujo completo'! Por ejem¡.lo: ál gasto inicial 
es suficientemente alto para ceder ci:ilor a la línea en el extren;ü 
de descarga a un ')asto reducido? 

La respuesta es afirmativa si se tiene control sobre la viscosidad, 
el ritmo de flujo y la temperatura. Esto se sustenta a 1 comprender 
el efecto que la temperatura tiene sobre la viscosidad y el punto 
de cedencia. Un cambio de tan sólo !OºC (50"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 
n~s altos es menor que a gastos bajos, en virtud del incremento de 
la temperatura. Esto se muestra en lils curva; de presión y tempera 
tura Fig, 3. 15. -

0 0'--~2-oo'--~~«J0~~~600,__~ 

Go~uo mo/ht 

T(ºCl~a 
10 

5 

0o = «JO roo 

Z5 50 75 100 
Go'!tot1Mt>i.Í tiiu l 

A'g.3.15 Curvas lfpicos del comporfomtenlo de 
11Pt vs q y T vs q para aceites 
poroflnicos. 6 
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Con tale~ car'1ctcrlsticas una lfoect debe operar a un gasto normal 
durante el invierno. Pero si el gasto disminuye pude ;er por la 
falta de presión para vencer el rnáxill'.o en la curva (v el consecuen 
te aumento del ri Lino de enfriamiento de la tubería). - El regreso al 
gasto normal puede entonces esperarse a mayor temperatura. Este 
criterio demuestra 1a importancia en la i:omprensión de los m2canis­
nos de transferencia de calor en líneas de conducción caf:!O punto 
esencial para la predicción a escala normal a partir de resultados 
de 1 abara torio. 

De estos tres cuestionamientos se desprende que las pruebas de la­
boratorio necesarias para hacer las pn:dici:lones de ia l'inea de 
transporte ;on: 

Viscosidad del aceite 
Esfuerzo de corte y 
Pretratamiento de la mve~tra p:lra simular en el laboratorio 
las condiciones de operaci~n. 

El procedimiento para obtener dichos parámetros es el siguiente: 
se lleva la muestra a condiciones de escurrimiento (pretratamiento 
de la muestra). De esta forma sólo es necesario simular los ritmos 
de enfriami~nto bajo condir:iones cr:introlada'.'.. y r..c~ir los vulOféS dé 
viscosidad y determinar· el esfuerzo de corte. 

En el caso de manejo de crudos pesados, se han propuesto y usado 
varios métodos. Los más comunes son el calentamiento de lineas y 
la reducción de la viscosidad del aceite mezclándolo con un aceite 
más 1 igero 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 emul s i6n de aceite en agua. 
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4. FLUJO DE GAS POR TUBERIAS Y ESTRANGULADORES. 

4.1 FCUAC!O~I GEflfPAL 0[ UIEPG!li E'.J IJrl!OP.Oc> PRi.CTJt,\~. 

De la Ec.{2.9), 1as pérdidds de presión por fricción se :;:xpresd.f! se9ún ~ 
Darcy, coro: 

j'_Jo'_·l_ 
2gc d' 

donde: 

y 

/lg" 0.0764 Pq/Bg 

v2 ; l. 6211 g_:.:,_~ 
d 

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

Jp! f J.Q.Jl~-~11 q ' 2 SlJ L _ 
f ~ 2 ge Sg d 5 . 

simplificando: 

d Pf " (-__f_--) (~.12.L) 
519.98 d'.5 

sustituyendo la Ec.(4.3) en (4.7): 

APf " ( f )(...J.• \ÍS!___i:~ i ('i~~GO) L•\

1 519.98 1'~+460/~ d 5 p 
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(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 



Hasta aquí, los téuoinos de la Ec. (4.8). excepto ii, estiin en unidades con­
sistentes, o se~: 

..\pf ( 1L/pie2) 4 (pies 3/seq) 

(1b/pg 2abs) ' (pies) L 

' ('F) d (pies) 

y las sustituciones por unidades prácticas, se hacen en la forma sígul~nte: 

1 
,\ p lb 

' 

---:¿ 
pie 

L- (pies) 

144 (~) 
pie 

(4.9) 

'2 3 
q (tles ) 1 (d!a ) -ara- 854(jQ2" ~~ (4.10) 

(millas) 5277 (ZÍila) (4. ll) 

d (píes) ;, d ( pg ) _L ¡r.ies)
5 

(4.12) 

ié pg 

y ademSs: P = (p1+p2)/2, y Ap = P¡ - p
2

, por tanto haciendo las s11stítudo-

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

1Pi-P~lt./ f .)(~\(L1'.9....Cr+460J1) ¡u3¡ 
\'16[:346 T o+40h/ · d5 

que es la ecuaci6n que pemite evaluar las pfrdída~ de presión por fricción en 
gasoductos horizontales. 

De la Ec.(2.3). las pérdidas de presión debido al cambio de elevación se 
expresan de la siguiente fonna: 

J'pe :r r h 

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

<IPe,, 2.7044(L_!g_) 
---r44 i (T+460) 

Y cofl!O Ape = P¡ - p2, la Ec.(4.15), queda: 

(4, 14) 

(4,15) 



AUTOR 

Ec. (4.20)2 

CLINEOINST3 

PANHANOLE A4 

PAliHANOLE a4 

WEYHOUTH~ 

SMJTH5•6 

CULlENDER4•7 

TABLA 4.1 ECUACIONES DE FLUJO DE GAS NATURAL PARA TUBER!AS HOR!ZOl/TALES. 

ECUAC!Oll 

P¡(ltcp¡)·p2(l+cp2) 2.530 
( 

2 2 )0.5!0 
q9 • K4 --~-- d 

q. K L!'.1º1'IJ•~!_l•r:,:)º·5 d 2.s 
q 4\ L , 

Ec. ( l.19} 

Ec. ( 1.19) 

Ec. (1.19) 

Ec.( 1.19) 

~·l. l 7x!04( 520 \·825 
T+46W 

Ec.(1.19) 

Ec.(1.19) 

Ec. { 1.19) 

~.es un factor determinado por la rel~ci6!"', (l +c. p) : 1/ zª 

Al 

f 
Ec. (2 .17) 
Ec. (2 .18) 
Ec.(2.20 

Ec.(2 .17) 
Ec .(2.18) 
Ec. (2.20) 

1 ___ f'lú)·0.03912 
276.89\- d 

O.OOB/d0. 3J 

Ec.{2.17) 
Ec.(2.18) 
Ec.(2.20) 

Ec.(2.17) 
!" ... , ,., ~ ... l .. ,,,,•\'-•~º, 
Ec.(2.20) 



TABLA 4.2 ECUACIONES DE Ft.UJO DE GAS P.~RA TUBERTAS lr!CLHIADAS 

A ti T O R 

Ee.(4.20) 

CLJNEDINST 

PANHANDLE A 

PANHANDLE B 

WEYMOUTH 

SMITH 

CULLENDER 

ECUAC!ON 

q = K _1 __ 2___ d 2.5 
- - (P2 _ P2 es.--)o.s·-----------.. ·------·-·---

9 4 Le 

ºpr,l /Ppr,~n~, .. 2 d Ppr,2 )''·' d 2.5 
q = K (i-)º' 5 

( j Si.!:..l dp -e5 _,:.,_._.__ 
g 4 Le º Z pr, 1 

q = K (~L=-3 e5 )0.5394 2.6182 
g 4 Le d 

C
p2 - p2 e5)º. 510 o 

q = K
4 

_l __ ~-- d 2.o30 
q Le 

( 

2 '? s "tl 510 

V K4 ~~~~pl~- '. d 2.530 
.e / 

C
p2 • p?. es )0.5 

q = K _1 ___ 2__ d C/3 
g 4 Le 

q = K {P~ • {~~_\°·5 d 2.5 
g 4\ Le j 

q = K4 {p/(Z(T+460)) • O 001 (~ )2)0.5 d 2.5 
9 ,.........,_,, ' Z{T+460) 

.S2 



p" - p = 0.01878 p g --· (- f'h) 
1 2 z (T+460) 

(4.16) 

rrultiplicando ambos rnienbros µor: (µ
1 

+ p2)/2; se obtiene finalmente: 

2 2 ( ñ
2 

l'q h ) (p - p2 ¡ = 0.03756 --"------
l z (i+460) 

(4 .17) 

que es la ecuación que pennite cuilntific¡¡r exclusivamente las pérdidas de pre­
sión por elevación. 

Con la Ec.(4.17), se puede detenninar la pws' cuyo conocimiento pennitira 

analizar las condiciones de flujo, tanto del yacimiento como de la tubería ver 
tical y nonnar con 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_!o 
mo: 

1.- Recopilar la siguiente infonnación: f'g, h, T y pth. 

2. - Suponga una Pws. 
3.- Obtenga la ji (ji = (p

1 
+ µ

2
)/2). 

4.- Dete1111ine Z a ii 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/plabs 

D = 6320 pies 

Yg = 0.85 

despejando de la Ec. (4.17) el ténnino correpondiente a pwf' que en este caso -
se considerar~ iguál a Pws· 

p11~ • pt~ + 0.03756 Yg ji2 h (4.18) 

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

En el caso de ur. po.:o ;.:-reductor :k gJs, 1u pwf' ser~ r.:ü.j·or qu2 la ¡Jth de· 
bido a los efectos cc.n.t..1inados de ambas p~nlidas de pn~sión c1Jrisidtr~das. En -
pozos inyectores, las pérdidas por fricción pueden predominar sobre las de el.E!_ 
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 
-Energfo cinética despreciahle 

2 2 -( f ·)(- º')(q~ f'n Z('f+460I) ~- jr/ <;, h) (4.19) P1-P2 - 461.3462 T"+~ -"----"',¡s--· 7• 0.0375\f(-r~) 
o para determinar el gasto: l 

2 2 2 - - 0.5 
q = K ~__'._0.03756 P _ _'.''.'_~~(T+46~ 

g 4 L 

donde: 

(
T +460) O.S ( 1 '\ K4 = 461 346 ~- --------

• Pe f f'g Z(f+460)' 

o bien, el diámetro: 

2 .5 
d 

d = {(~)(~--PT-~67Y;ti1{z(r:46o)l -) q~} º·
2 

( 4. 20) 

(4.21) 

(4.22) 

no obstante que la Ec.(4.19) se deriva de un análisis de energla y por ende -
su apl icaci6n es general, numerosos autores han presentado diversas ecuacio-­
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 penniten clasificarlas por la forma en que se evalua: 

a) El Factor de Compresibil idád y 

b) El Factor de Fricción 
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a) Factor de Compresibilida<'. 

El factor de compresi.bllidad 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 la ecuaci6n de Panhandle B, su efecto puede aproximarse co­
mo una corrección a las p1·esiont:s a través de una correlaci6n 8; en la ecua-­
ci6n de Cullender, Z dehe ser calculado adcr.ls de a los cond;cicnes ,-.odia:; -
a P¡ y r2 !. 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 clasificaci6n, 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 Reyno1ds; 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 las cuales se presenta tal factor en forma irnplicita en ocasiones y expli­
cita en otras. En la tabla 4.3, se p:uestran las equivalencias de la constan­
te ~4 par;¡ las diferentes ecuaciones de flujo. 

iii) Se basan en que el valor de fes sólo función del diámetro. Esto 
s.e presenta n1ando ex i ~ten cond1 e iones dt: flujo francamente turbulentas. To­
das las ecuaciones aquí 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 líneas de transporte 
tengan con respecto,, la horizontal al agregar o sustraer, según sea el caso, 
la presi6n equivalente al peso de la columna generada por tal diferencia de -
elevaci6n, 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 tubería 
- presión de entrada 

- presión de salida 

- diferencia de elevación 

los otros términos, sólo son parámetros que representan las condiciones de -
operación y las propiedades f!sicas del gas, (1 término es corresponde al -
factor de corrección por el efecto de tubería incl !nada, donde: 

s ; 0.0375 r~ h (4.23) 
Z (T+46o 
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cuyo desarrollo se presenta en el apéndice C. La corrección a la longitud de 
la tuber!a por el efecto antes mencionado y considerando una pendiente cons-­
tante, se expresa de la siquiente for:ia4. 

( 4. 24) 

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

AUTOR 

EC. (4.20) 

CLINEOINST 

PArlHANDLE A 

PANHANDLE 8 

WYMOUTH 

SMITl1 

CULLENDER 
( f1 ujo hori­
zontal) 

CULLENDER 
(flujo incli 
nado) -

e o rl s T A N T E 

K = 461.34·; (T
0
+4.§Q_)º· 5( - l __ )0-.5-E ______ _ 

4 p, f f'gl{Tt460) 

K = 109:64 (b?.Qtll:.,_t:_4_~QJ_) { -~----)º' 5(.!)0. 5 

4 Po ~· L(T+460) f g 

K = 43 G.ü 7 {To+_4_6Q)l.0788Ú_\0.4606(---J--)º·5394 
4 Po \¡•

9
} Z(T+460) 

K* = 737 (T ,,:.!fi_Q )l.02 (----!- )º· 510 {_J_)0.961 
4 Po z(T+460) \ Yg 

K = 433:49 (I_o+460) (-----+----) 0.5 E 
4 Po I' Z(T+460) 

g 

(T +460)( J )D.5 ( ¡ ) 0.5 K • 71 831 ~ -----
4 • Po T r Z(T+460) 

g 

-'Pz = (ii - P2l 

..1P¡ = (p1 - ji) 

K4= (284.2x106) 0.5 ( +)°·5 
*AL emplear la correlación por coff1Jresibilidad del gas (c=!.17x!64f~)3.825 

• \(T+460) 
afectando a las presiones, esta sustituye al témino (1/Z)O.SlO 
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TABLA •l.4 APLICACIO'IES ESPECIFICAS DE LAS ECUACIONES DE FLUJO. 

AUTOR 

EC. {4.19) 

CLINEOHIST 

PANHANDLE A 

PANHANDLE B 

14EYMOUTH 

SMITH 

CULLENDER 

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

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

Se recomienda en 1 ineas de transporte de di6rretros reducidos o 
lineas secundarias de recolección (d <'. 16 pq). 

Estil diseñada para líneas de gran longitud y altas presiones o 
líneas troncales de recolección (d ·. 16 pg). 

Se recomienda para líneas de diámetro y low;itud reducidas - -
(d . 15 pg). 

Se usa genera 1 mente para ca 1cu1 ar 1 as presiones de fondo fl u-­
yendo en pozos de gas y condensado y su exactitud depende del 
coeficiente de rugosidad, la temperatura y el factor de compr~ 
sibilidad. Puede aplicarse a cualquier condición que prevale~ 
ca en el sistema de transporte. 

Se emplea para calcular Pwf, Pws. y conocer la presión a io -
largo de tuberlas horizontales sin restricción en el diámetro. 
Se recomienda usar• de 0.00065 y 0.0007, para pozos de gas y 
1 íneas 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 1 fquidos por tuberfas, es conveniente obt_{!_ 
ner una ecua e ión de 1 numero de Reyno 1 ds para flujo de gas, en 1 a que sus fac­
tores estén en unidades prácticas. 

De la Ec.(3.15): 

d V 

!'' 
(4.25) 
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y además: 

,, = 
~ 

V = 

Bg = ~_2_81_5__l_Q_+~ 
p 

(4.26) 

( 4. 27 

(4.28) 

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

\ ; .Í.~~7!~44 i(4)_(_Q, 002~(~~!~.9-,) 
..... ·d JI 

( 4 .29) 

. . 
efectuando el cambio a unidades prácticas de q

9
, d , y 11 de la siguiente for 

ma: 

q FJ..'!23 q (pies
3
)( día ) (4 .30) 

9 seg q ºctía 864005Cg' 

d (pies) d (pg) (·1l~~) (4.31) 

¡1 (íii~b~e9) , /1 (cp) 0.00067197 (--,--1-~ID-----) (4.32) 
p1e-se9-cp 

sustituyendo en la Ec. (4.29) y simplificando se llene finalmente la expresión 
para evaluar el número de Reynolds en unidades prácticas. 

\ = 0.0201056 [ ~t--;~] (4. 33) 

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

En la mayor!a de los casos, los pozos de gas producen por el interior de 
la tuberfa de producción, por tanto la Ec.(4.19) no sufre modificaciones; sin 
embargo, cuando el gas fluye por el espacio anular, deberá considerarse el -
di~metro hldraú11co en la ecuación de flujo, como se deduce a continuación: 



El diámetro d, es igual a cuatro veces el área de la sección transversal 
al flujo entre el perlmetro mojado para tuberías completamente llenas, esto -
es: 

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

d = 4(T(ci2ci - d~el\= dci - dte 

' (dci + dtef 

por otra parte, de la Ec.(2.10): 

' A p = 

donde: 

p' V 1 zl i 
f -c::--r--

2gc o 

. 3) 
V (pies/seg) = + (- p~:~ (--:-12-) 

pie 

y empleando unidades prácticas para q y d, se tiene: 

v (pies/seg) = ._t_ (qg z pJ cr+4@1_V ~( 
86400 p (To +460 il p-a;J - 0te r 

si p
0

_= 14.7 lb/pg2abs y 10 = 60°F, entonces: 

~ (pies/seg) = _1-:-::z (~- Z (T+4~) 
129.111 p (dci-dtcl 

Tu li 

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

d;(µles) ~ -f,.. (dci-dt11 ) (~..E!} 
l< pg 

ll
0

p (lb/pi/) ~ ll p .JE_ 144 (-2i_ l 
pg2 pio2 

L' (pies) = l (míll as) 5277 <-mm~ ) 

89 

(4.34) 

(4.35) 

(2.10) 

(4.36) 

(4. 37) 

(4.38) 

(4.39) 



se tiene que: 

J p = (4.40) 

o s¿a: 

(4 .41) 

y donde: 

2 2 2 3 2 
(dcf dt~l (dci-dtel = (dci-dtel (dci+dtel (4.42) 

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

P~-P~_r __ f __ v____r¿,__\lq~ l'gZ(T+4fiQl_L __ ) + o.03756 ( l'g h (4.43) 

- \461.346:/\T o+4GÓJ\( dCi-dt/(dCi +dte)2 Z(T+460) 

4.2.2 llúmero de Reynolds en conductos anulares. 4 

Para la determinación del NR por flujo anular tampoco se admite sust_i 
<! 

tuci6n di recta de 1 dHmetro h idraúl ice, sin embargo, puede aproximarse de 1 a 
siguiente fonna: 

\ = 0.0201056 (,:Tdci~\el) (4.44) 

4.3 ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA APLICACION DE LA ECUAC!Otl GENERAL OE ENERGIA. 

El conocimiento de las caractedasticas particulares de flujo de gas, o­
bligan a tomar en cuenta las siguientes consideraciones que conducir~n a una 
aplicación mAs confiable de la Ec.(4.19). 

4.3.J. El factor de fricción.- Como la viscosidad del gas es baja y se mane­
jan coo1ufurlénte gastos alto~. el régi.,,~n rl? flujo es normalmente tubulento, -
por lo que, el valor de f, sªgún la Ec.(2.lB), es: 

f = (2 109(3. 715d/cff2 
(4.45) 
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de la tabla 4.3, las ecuaciones que tienen el factor de fricción en fonM ex­
pHcíta lo obtienen de la ecuación anterior y aquéllas otras que lo involucran 
implícitamente lo obtienen de la expresión de la última columna. 

4.3.2. El nivel base.- Al 2mplear l•s Ecs.(4.19), (4.20) y (4.21) se debe te­
ner cuidado en la determinación del signo de h. Paró esto, bJsta recordar que 
la diferencia de al turas 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 est~ en la superficie y la descarga en el fondo 
a una profundidad D, la altura de la entrada respecto al nivel base, fijado en 
la superficie, es cero y la de la descarga referida al mismo nivel es • D, de 
tal manera h = h0 - h

0
b = D - O = • O. Lo mismo se obtiene si el nivel base 

es la profundidad D. En este casa hd =O y hnb =O, o sea h = h0 - hnb = 
O - D = - O. Esto puede verse m~s claro en la tabla 4.5. 

TABLA 4.5 SIGNOS PARA h y L 

P¡ SIGNO SIGNO P2 
POZO presión D h pres i6n 

conocida calculada 

Productor pth + Pwf (o flujo ascendente) 

Pwf Pth 

Inyectar Pth + Pwf 
(o flujo descendente) 

Pwf + Pth 

Tomado de APAREJOS DE POZOS INYECTORES.- Pt<nex Sub. de Explotación. 

t.a ap1 icación 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 ser~ la presión de descarga (p2) y Pwf la presión de entrada (p1) y en fo!_ 

ma. inversa, si el flujo es descendente. 

4.3.3. Metodos de solución para las ecuaciones de flujo.- El procedimiento P~ 
ra resolver la mdyorfa de las ecuaciones comrcidas y seis de las que aquf se 111! 
nejan, es de t1¡w iterativo, pues ¡;, Z y f dcpentlen de la pres16n y f adem~s. 
del número de Reynolds, la rugosidad y el di&metro de la tubería. El procedi­
miento Iterativo recomendado es el de aproximaciones sucesivas, mencionado en 
el inciso (3.4.2) y resuelve las ecuaciones de Panhandle, Weymouth, Smith, Y -
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la Ec. (4.20). El procedimiento de solución de la ecuación de Cul lender' 7 -
se expone en el Ap~ndice D. 

4.3.4. La presión mf:dia.- Corno la distritución de pre~icnes en un 'Jd.SOducto 
no es 1 ineal, se recomienda el uso de la siguiente ecuaci6n para obtener la -
presi6n r.iedia.l,4,/,8. 

(4.46) 

4.3.5. Eficiencia de flujo.- 4 Al igual que en el flujo de líquidos 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 fonna que los resultados que se obte![ 
gan deben ser corregidos para obtener el gasto real. Los valores m~s comunes 
de E para flujo de gas, según lkoku4 son: 

Contenido de 
Linea ' 1 íquidos 3 
------ fa_a_!L~~) ___ E __ 

GA5 SECO 0.1 0.92 

GAS HlJ~EOO 7 .2 0.77 

GAS Y CONDENSADO 800 0.60 

EJe111Plo 4.2.- Detenninar la presi6n de descarga de una tuberfa horizon­
tal, si se cuenta con los siguientes datos: 

Penvto - P¡ - 1900 lb/plabs q9 c.!212.557B07 x !06 (pies~/dfa) 

r = 150 ºF ; 28 pg 

T, • 60 ºF • 41 millas 

Po = 14.7 lb/pg2abs • = 0.0006 pg 

l'g • 0.6 

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 ii y desaparecen 
1 os efectos por e 1evaci6n, ya que h = O. 
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De la Ec.(2.18): 

= (-2 log(0.0006/(3.715(28))))-2 

= 0.0091085 

De la Ec.(4.46): ii = 1707.84 y con T = 150 'F, se tiene: 

'i. = o .87695 

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

p2=p~ - (0.009108)(.!.!:.2)~1212557807} 2 (0.6)(0.87695)(~} 
2 1 461.3462 520 (28)5 

2 2 
p2 = 1900 - 135997.2 

2 
P2 = 2250002 .8 

p2 = 1500 lb/pg2abs 

Con fines comparativos se calcylará ahora el gasto, para el mismo ejemplo, 
aplicando 1 a ecuacl6n de Cl lnedfnst3. 

Tpc = 357 ºR; Ppc = 672 .5 lb/pg2abs 

asimismo: 

Tpr ~ ~ • 1.709 

Ppr,l ~ m~s = 2.825 

Ppr,2 • m~s ~ 2.230 

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

2.23 

y { 
0 

~ dpr = 2.682 

de la Ec.(2.18) 

f = o .0091085 
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de la tabla 4.3 

K4= 109.4 (520~(672.5) j l lº· 5 
= 223096.67 

1 .7 ¡D:'6f4TT[610)(0.0091085)f 

de la tabla 4.1 

q = (223096.67) {4.4-2.682)º· 5(28) 2·5 
g 

q
9

= 1213.1088x!06 (pies;/dla) 

A continuación se muestran los resultados obtenidos de aplicar las ecua 
ciones que restan de la tabla 4.1, para calcular el gasto. -

ECUACION GASTO (xl06pies3/día) % DE DESVIACION 

Panhandle A 1472.508778 + 21.44 

Panhand 1 e B 1721.002476 + 41. 93 

Weymouth 1126. 940265 - 7 .6 

Smith 1216. 592200 + 0.332 

Cl inedinst 1213.108800 + 0.045 

Cullender 1216.335400 + 0.31 

Comparando los resultados de las e~uaciones anteriores y suponiendo co­
rrecto el valor de q = 12!2.558x106pies3/d!a, se deben manejar factores de -
eficiencia de 1.2144~ 1,4193, 0.09294, gl.0033, 1.00045 y 1.0031 para ajus-­
tar 1 as ecuaciones arriba enl i stadas. 

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 ples. 

Solución: el problema sólo reside en restar el efecto de la columna de 
gas a los resultados ya obtenidos de la siguiente fonna: 

de la Ec.(4.23): 

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

0.002103 

por tanto, el ténnlno e5 = 1.0021052 y resolviendo io Ec.(4.24) ¡iófii corr;;-­
glr la longitud por el efecto mencionado, se tiene que: 
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L = 41/Í.0021052-1) 
c . \0.002103 

41.043 millas 

finalmente, evaluando las ecuaciones de la tabla 4.2, se obtienen los si-­
guienles •·esultados: 

ECUACION GASTO (xlü6pie_ég/dlas) ~- OE DE~VIACION 

(4.20) 1209. 189 

Panhandl e A 1468. 912 + 21.48 

Panhandl e B 1717.025 + 41.99 

Weymouth 1124. 389 - 7 .01 

Smith 1213.879 + 0.388 

Clinedinst 1209. 933 + 0.062 

Cullender 1215 .572 + 0.528 

4.4. SISTEMAS COMPLEJOS DE TRANSPORTE Y RECOLECCION. 
4

•
6

•
8

•
9

• 

liasta aquí sólo se ha presentado flujo de gas a través de una tuberla de 
diametro constante a lo largo de toda su longitud, pero esto es IOOY raro de en 
contrar en un sistema real de transporte ya que, la mayoría de ellos están cofü 
puestos por varias secciones de LubBr!as de diferentes di~metros, o bien, por 
varias lineas paralelas entre si. Como resultado se encuentran en la practica 
los sistemas complejos de tuber!as. 

4.4.1 Tuberlas en serie.- SI una linea de transporte o recolección se consti­
tuye de secciones de diámetros diferentes, el gasto se puede obtener al deter­
minar longitudes equivalentes a un diámetro común, o bien, en diámetros equiv!!. 
lentes a una longitud común,B A partir de este razonamiento se pueden obtener 
las dimensiones de una sola linea con un gasto equivalente al del sistema ori­
ginal, 

la suposición única para desarrollar este concepto es que se consideran -
constantes todos los términos de las ecuaciones, excepto L, d y f, encontrfod.Q. 
se la siguiente expres16n general: 

, dª' ...!!... L¡ fi 
Lt=Y-/, ~ 

i=l 

(4.47) 
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donde: 

TABLA 4. 6 VALORES DE a¡ Y a2 

ECUAC!ON 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.- Detenn!nese la longitud equivalente de una tuberfa en -
serie con los datos de la Fig. 4.1 y aplicando la Ec.(4.20). 

¡--~m_ill~os~~+--1~0_•·~'''~"-

Fiq 4.1. Esquema de un sistema de transporte en serie. 

Solución: suponiendo una' .=0.0006, los valores de f para cada sección 
suponiendo flujo completawente turbulento son: 

f 1 = 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 = ~ r(l0)(0.010253) + (15)(0.009814)] + 10 
E 0.010016 t (14)2·5 (18)2.5 

= 102236.42 (139.8x106 + 35.4x!06) + 10 

= 28. 92 millas 

este resultado indica que una tuberfa de 16 pg con longitud de 27.92 millas, 
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entregar~ el misll'O gasto y producir~ las mismas pérdidas de energía que el -
sistema al que sustituirla. 

4.4.2. Tuberfa en paralelo~1 6 En un sistema de tubeñas en paralelo, se tie 
nen 1 as mismas pérdidas 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 diametro equivalente al número de -
ramas consideradas. La expresión para evaluar el gasto total es: 

n d~' ¿ ~ 
i=! f12 

(4.48) 

donde C representa todas las variables de la ecuaci6n de flujo excepto el -
dic1metro y el factor de fricci6n. An~logamente para hallar· un di~metro equj_ 
va 1 ente: 

n 
¿ d~l 

i=l 
1 

(4.49) 

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

q2 
ql 

l t X ( 1 - l)r '(l:Y}2 
(4.50) 

donde: 

y = (~fl (ñ) ª2 
(4.51) 

y 

q1 gasto antes de efectuar la 1nstalac16n [pies~/dfa-.. c.s.) 

q2 gasto después de efectuada la instalacf6n (pfes~/dfa@ c.s.) 

x fracclún de la 11nea original que se va a conectar a la nueva t!!_ 
berfa. 

dp dl&metro interior de la lfnea paralela. (pg) 

d. diámetro interior de la lfnea original. (pg) 

fp factor de fricción de la 1 fnea original. 

fo factor de fricción de la linea 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). 

====-r.·=-=~r.aa:;a..I:;tZO~r~ 

d0 :16 PQ 

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

Solución: convirtiendo la sección en paralelo de 30 millas, en una sola 
línea a un di~metro equivalente al de las dos líneas consideradas. De la 
Ec.(4.49), se tiene que: 

d 
2

·
5 

-(0.010253 }º· 5 
(16) 

2
·
5 

/0.010253 )º· 5 2
·
5 

E -0.010016 +\0.010016 0 4) 

dEZ.S 1778.0348 pg 

dE 19.95 pg 

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 ejempla ante-­
rior, se tiene que: 

LE = (09.9si2' 5
) [ 10 (0.010016)1+ 30 

.009643 (16) 2 •5 J 
156.23 mil las 

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

LE _ ¡~·5) [30 (0.009643)] + 70 
\0.010016 (19.95)2.5 

= 86.64 m111as 

can una tuber!a de 16 pg de dMmetro. 
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Una vez detenninada LE puede obtenerse fi!cilrnente la capacidad de -­
transporte, aplicando la ecuación seleccionada. 

Ejemplo 4.6.- Deter~.inar la loi;;itud d0 "ºªlínea paralela para satis­
facer un inc1·emento en /;, demanda <lP 500x1Q& pies3/día con los dato:; del e-
jemplo 4.2. 9 

Solución: despejando x de la Ec.(4.50) .Y suponiendo que la linea para­
lela es del mis100 diámetro que la original, se tiene: 

-f.)_212 .558xJO~) 2 

\1iT2.558xlO 

X =----------
[ 1 - ·rrf-rp ] 

~ = 0.6649 

por tanto, la longitud de la línea paralela ser~: 

lp 0.6649 l 

= 0.6649 {41) 

27 .26 millas 

4.5 PRESENCIA DE CONOEtlSAOOS. 6
•
1º 

En las ecuaciones de flujo presentadas en este capitulo, se ha conside­
rado flujo de una sola fase, esto significa que ser4 necesario efectuar una 
correccf6n a la densidad del gas, por la presencia de condensados del gas en 
la corriente de flujo, y poder asf, efectuar una evaluación más precisa de -
las caldas de presión. Por regla general la evaluación de tal efecto se ob­
tiene a través de alguna correlación de flujo multlf~sfco; sin embargo, apll 
cando 1 a cor rece ión mencionada a 1 a dens l dad del gas, pueden obtenerse resuT 
tactos aceptables. -· 

Peffer y M1ller, lO presentaron en !986 una serie de ecuaciones, de di-­
versos autores, que permiten corregir la densidad del gas a la apropiada den 
sidad de la mezcla. Aún y cuando su objetivo era el de determinar la pre---=­
sión de fondo en pozos de gas, puede emplearse como una buena aproximaci6~ -
tll l!r.c~s supPrficlales. Este método es recomendable para RGt~JOOOO pies /bl 

en caso contrario deber~ usarse alguna corrtlac16n de f111_io multif~sico. 
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Ecuación de Razaza y Katz6 para corregir rg por presencia de conden­
sados: 

1·9 • ~--x~ 
--------

1 • 132aoo r~ 
r¡;·R-

donde: 

y 

r wg densidad de la corriente de flujo. 

Mo peso w<ilecular del condensado. 

6084 
M. = -ºAPI-5.9 

para calcular el factor Z se utilizar~ l'wg en vez de 1•
9

• 

(4.52) 

(4.53) 

Ecuación de Vitter10 para corregir 1' por presencia de agua y condensa 
dos: g -

donde: 

V 
L 

(4.54) 

dens1 dad ponderada, por agua y condensados. 

relación gas liquido (pies~/bl). 

Ecuación de lkoku 4 para ajustar el ~asto de gas por presencia de 1fqu1-
dos; 

G Eo :: 133037 }\, (4.55) 
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donde: 

GE, equivalente en gas del condensado (pies3 a c.s/bl) 

por tanto, el 'Jasto totai de 9as, está dado por: 

( 4. 56) 

El efecto de 1 a presencia de condensados mediante e i e<:lpl eo de éstas e­
cuaciones sólo proporciona resultados aproxie:ados. La solución rigurosa im­
pl icaria el uso de ecuaciones de estado para determinar la cantidad de con-­
densado en la corriente de gas, a diferentes presiones .Y temperaturas. Ade­
más, se tendría que usar un método de flujo multifásico en el cSlculo de las 
caídas de presión. 

4. 6 ECUAC IO~l GUIERAL DE COSTOS. 9, ll 

Si se pretende real izar un proyecto serio de ingeniería, no ser.l posi-­
ble aislar el aspecto técnico del aspecto económico del mismo. Este proble­
ma puede resolverse si se cuenta con una ecuaci611 que represente la varia--­
ción del costo total del proyecto al variar las condiciones técnicas del di­
seño. 

La ecuación de costos que ~qu! se presenta permite efectuar un manejo -
realista y sencillo de la información, sin alterar la sensibilidad dé los pa 
rámetros en rl resultado final y considerando a la vez tanto los costos por 
tubería conio los originados por los requerimientos de co~presión. 

4.6. !. Costos de la tuber!a. 

En este rubro, intE:rvienen el costo del material (.icero) y el costo -
de colocaci6n, que incluye: derecho de vla. desrnoritc· 1 li~'pi!~za. topcgraffa, 
ingenierfa, supervi5i6n 1 dCarreo 1 descarga, alineación, colocación, zanjado, 
pintura, recubrimiento, relléno y otros conceptos similares. Clasificando -
estos conceptos, pueden representarse en dos cifras globales: una para los -
costos de material y otra para los de colocación. Asf, las ecuaciones em--­
pleadas para deteminar los costos por tubería, son: 

4.6.l.!. Inversi6n inicial. 

(Y + G) W (rll lfo,;n:) 

donde: 

Y: costo de tubería no instalada (dllitr,n) 

G: costo de colocación (dll/ton) 
y 

11: toneladas de f\lf1prli por :-:illa (t0n/1,1iliJ) 
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o bien: 

w :; 22. 2 ( d f- t) (4.58) 

[n la práctica, para un rango de dián,et~sd.'irio~ pueden establecerse re­
laciones lineales µara Y y Gen términos d~ d, como se murstra en las Fig. -
(4.3) y (4.4): 

·~1 . V .. L ___ -------

en forma de ecuaciones: 

(4.59) 

G ( 4.60) 

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

4.6.l.2. Espesor de la tuberla (C6di90 AS~IE - 831.1). 

en función del di~metro interno se expresa como: 

donde: 

p d 

ZTSTff-:-·¡,¡i 

p presión m~xima de operación ( lb/pg2abs). 

esfuerzo máximo permisible (lb/pg2). 

F factor de diseño por tiro de con~trut\: i&n. 

E : factor de diseño por tipo de uni611 lonqiludinal. 

factor de disefio por deformación térmica. 

t espesor de la tuberfa (pg). 
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sustituyendo las Ecs.(4.58), (4.59), (4.60) y (4.61) en la fc.(4.57), la ex 
presión para la inversión inicial en tubería en (dll/milla): 

r p ¡ z(SFET-p) 
L 

o2 l 
4f$-;''fr:r¡z 1 ( Ad2 + Bd3) 

J 
donde: 

A Y o + G,, 

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 años, de la tubería es n, 
entonces el factor que se emplear§ para obtener el costo anual del capital es: 

f. = .J1l±Jj_n 
1 

( 1 +i )n-1 

(4.66) 

por lo tanto, bastar~ multiplicar la Ec.(4.63) por esta última, para obtener 
la expresión del costo anuol por r>illa, esto es: 

(dl 1/año/milla) (4.67) 

4. 6. l. 4. Costo fijo anual de operac i 6n y mantenimiento. 

Este es un valor que si se repres:mta como un porcentaje de la inversión 
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 est,1 fonna es: 

(dll/afio/milla) (4.68) 

donde: F t representa los c:ostnc; fijos y Ctt el co~to totJl ~or tuLGr)a +2fl - -

dll/milla/año. 

4.6.2. Costos por compresi()n. 12 

A diferencia del costo por tuheda, en el cálculo de los costos por com­
presión se observan loc; siguientec. aspectos: 

Lle acuerdo con KatzC 1 la potew:ia neccs::.:-ia parJ cur..¡¡1 imir un millón de 
pies cúbicos d~ l]..:Js ror dfi\ s~ ¡:1Jede expresar ccr.1J. 

(4.69) 



donde: 

e: eficiencia mecánic.i adiabática. 

'\_: oérdida~ d(l ontenria en Pl ~i~ter1;>, efe v~lvulas 1 
(B~P/J06 pies3Ci3) 

k : relación de colores específicos, Cp/Cv. 

Ts: temperatura dt:o succión. 

Re: razón de compresión. 

r:1: 3.03 r Pcc~"f..s_!._1.60)] 
l 10•4b0 

b : (k-1) /k 

4.6.2.J. Potencia por milla. 

y 

( 4. 70) 

( 4. 71) 

(4. 72) 

Para despla=or un yasto q (pies3/día) de gas una distancia L (millas),­
se requieren .JZ (B!IP/1C6pies3/día) donde Z, es el factor de desviación del 
qas a la presión de succión. Por lo tanto, la potencia por milla ser~: 

r "q_a_z 
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(BHº/milla) 

4.C.2.2. Inver~i0r1 1i11c~u1. 

Este valor se expn.!sa d1: la siguiente forma: 

( 4. 73) 

( 4. 74) 

donde: X es el costo iniciJl de las corr.presoro> ya instaladas, expresado en 
( dll /UflP). 

4.6.2.3. Factor de conversión ;¡ costo arual. 

Si la tasa de. interés es r y la vida últil cr1 años del equipo de COíl'pr~ 
sión es r.i, entonces el factor para obtem:r el rnsto anual del capital es: 

ríl+r)m 
~ r - rr+r}ITT=-1- ( 4. 75) 

al multiplicar esta ecu.ici6n por la Ec.(4.74) se obti0ne el costo de compre­
sión por año y por milla, esto es: 
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(d11/año/mi11a) (4.76) 

4.6.2.4. Costos fijos de ope1·ación y rna11te11l!11iento. 

En este aspecto~ por tratarse de compresoras, S';: separan los costos por 
combustible de lfls co~tos ¡::,or 1;-antenin¡ir~nto. 

Para obtener i:l primero, es nec?sario conocer el ,consur.;o de contrn~·.t ihlB 
de las compresoras. Si este es d~ 10000 (Btu/BHP¿or)d y consider·ando 01 pe 
der calor)fico prorr:edio de1 gas en 1000 {Etu/piesJ), r·ntcinces el volumen de-· 
gas necesario oara cada BHº, en uM hora, resulta dr, 10 lpies3/8HP/hr). 

Si C?, es el valor <le cada 1000 pies 3 de r¡as, e1 cc:;to de cornb11stible -
~e r año ror cada BHP, re su 1 ta de: 

(24) (365) (lD)C., 
-----.. FSOJ·-·-----~ 00 57.G t 2 (dll/BHP/año) (4. 77) 

finalmente sólo bastará adicionar el costo fijo de manterrimiento (Fe) en los 
mismo términos. r¡iie c;e usaron los costos de operJci6n _y in<lntenimiento para de 
terminar 1os costos por tubei-fo, r¡uedando 1a t:c'JCC~·5ri p~1·»::i evaluar el costo-~ 
total de compf(;>Sión por ~1no y por i:-,i1la: 

(4. 78) 

sustituye:ndo las Ecs.(4.76) )' (4.77) y factorizando términos, se tiene r¡ue: 

(dll/año/milla) ( 4. 79] 

4.6.3. Costo total. 

El modelo mate1,litico ~ue proporciona la sum de hs Ecs.(4.68] y (4.79), 
se denominará c_o_sto ,t_01!!l_a.n..l!"J. CT ( dll /rnill a/año} de 1 sis té-ma de transporte 
y se expresa corlo s1que: 

l" P p2 l 2 3 K,c¡aZ 

Cr =K 2 z(s·F-ET·~;-l + ,\(SFET~~i"J (Ad +Bd )+Ft + -;~-L íd11/año/millak
801 

28. 2 f i ( 4 .81) 

(4.!32] 
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4. 7 ANALIS!S ECONOMICO DE LINEAS DE CO:WUCC!Oll DE GAS tiATURAL. 

td diseñar ur, sistema de transporte debe ton:ctrse en cuenta que las cond_!_ 
clones de operación tienen un con'.;id2rable (!fortn i;0bre 1".''3 :~s:-c::; ;;:r :..:_,;.;,,.­
¡::lo, 1nctnlenie11do constantes todos !os té:r.:1in(··; y tan sólo dur.licanclo el díárn~ 
tro de la tubcri2, 1.::. ..:;Jr;c;,:iJ;¡,: d·.-'. t.:·c~~.~:;r:'. :.c. :.r:AtU~·I h:a, esto e:., c1 cos­
to total se duplica v lo5 costos unitarios ;iuevos se red'..ocen tH'i3 terc>?rs ~'.:?r­
te de los originales".4 ÍJ;! io antet'ior se infiere la irr.portanciC+ dr: reclilar 
un buen an~iisis e¡: 1?l desnrro11o de p:·oyectos de 1 ín12as de conducción. E;1 
este subter:ia se rrr.sent¿! un método ·Je optir::ización para minir:iiz1·H .. la inv·er--· 
versi6n inicial o e1 cost.o total d~ ·lú inversión amic:L La prin:era alter~natJ. 
va se aplica en sistE:mas provisionales y le scgun·fa p::ra llqt..a~11os que pennon~ 
cen largo tiempo en s~r·r'icio. En arr,bos casos, el costo d2 Ju tuberla y ~l 
costo de cornpresi6n, son los aspectos fundan:entales. 

Tomando en cuenta la i;riportancía que reviste la economía de un proyecto 
y su eficiencia de operaci6n, el ílroccdimiento d0 di5cño qui~ ;:iq1;i se presenta 
satisface sirrultáneamenti: tanto r:l aspecto técnico COfT/) el econ6rr.ico1 ;ninimi­
zando e 1 costo rle transporte parJ di f-::,.entes t itmo-¿ de f Ju Jo. Es to se 1 ogra 
al conjugar una ecua(;ión de costos y una de flujo como restdcci6n para los -
diferentes gastos considerrirlos. 

La ecuación de flujo ern;;leada, r1udif!ndo : .. ::;r cu¿lquiera é:• los que se 
muestran en la tabla 4.1, será la Ec.{4.'.'"'.Q). Las pre<:.ionc:. rJr i'ltr:"'és ~~1 el 
método de disc:ilo son d ir\ cntr2da (p~) y a !~ 0.escargJ (p.,) de la comrresor~. 
por lo que, el lfr;nino (pi - P?) de la E".(4.2;i), se sust~tuir1 por (pj - pe). 

En ausencia de rc;striccior;t:s r:conó;niccJ::. ~ne: c:ii·;2ñu, :;ól~1 :;r: ntJcesita 
el cmµleo de una ecuación de flujo ~e.leccio112~h que sl!.tisfagil lo:. rc(j'Jerimiei! 
tos tücnicos del proyecto, en este u.so: 

Q9 = 
, ) p~-p~ -(0.03756p? ¡o h/IZ(H460))) (°' 5 

K4/ -------- - ------ L -í 
donde: 

pd: presión de deJcarga de la con~·resora 

pe; pre.sión de r.:ntrada a la comprc..,;ord 

2. 5 

, 
(lb/pg"abs) 

? 
(lb/pg-abs) 

(4.83) 

Si la longitud de la linea cond1Jctr¡ra de gas natural eS pequeña, L puede 
considPrarse constantr y el diseño reduciri;~ :1 rl• 1 .-::-'~j~,. { ~ ~ :!: 1u 0.::..o~¡ún 
de fiujo, ciados un .Ju2qo de valore-; de Pe' PA· y q. 
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Calculando el diámetro ( d ), se obtiene el espesor de la tubería, - -
Ec.(4.62), que cumplo con las nomas de esfuerzo wáximo y tipo de construc-­
ción. 

4. ! .2. Dise11o económico. 

Frecuentemente, en la práctica, el valor df. L es qrrJnde, por lo que, es 
más difícil mantener constantes al misir.o 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 tuberfa 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 línea disminuye y los gastos en tuberla dismi 
nuyen en proporción directa a la reducción del mismo, esto se observa en la·s 
siguientes 2 relaciones. Ver Fig. (4.5). 

1 com ti e 

tub n 

Así, se observa que el proble¡1a requiere de un cquil ibdo econom1co en­
tre los gastos por equipo de compresión y los de tubería, sujetos a la res-­
tricción técnica que implica la ecuación de flujo. 

De esta fúrDa se c.oncluye que el disei1o r:conérnico de un.;. l ínc.1 de con- -
ducción de gas natural, es ia deten11inaci6n de los valores de ( d ), L, Pe y 
ptl que minimizan el costo de transporte y satisfacen la ecuación de flujo. 

La expresión que resuelve este problema, es co;ppleja y de difícil ínter 
pretación, pues, como se mencionó, conjuga la ecuación de costos con la de::­
flujo. 

No obstante, que en este subtema se desarrollará la solución aplicando 
e 1 Método de Mult ip 1 i cadores de Lagrange, cuyo µ 1 anteamiento encaja sa ti sfíl.c:_ 
toriamente con las c;racterlsticas dél problema, es importante hacer notar -
que un método alternativo para obtener 1 a so 1 uc ión, puede ser e 1 asignar un 
nlor 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 -
1 os resultados obtenidos a una qrá fica (Ver Fig. 4. 6), se obtendr~ e 1 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 :,e re1·1e::it:i1Lar~ ..:ún 1a b .. uaci6r1 de co;to:; y :J:1ü 
de restricción, que corresponderá a la ecuación de flujo. 
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Fiq 4.5. Comportamiento cuolftativo de los castos de compresión 
y tuberia. 
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Fiq 4. 6. Camparlamienla cualila/iva del costo tal;/ vs diámetro 
paro diferentes estaciones de compreskin. 



Este método fue descrito en 1942 por R.L. Huntington9, modificado por el 
Jng. Luzbel 1-iapoleón Sol6rzano 11 , y se pr·esenta en este trabajo con la aplica 
ción de la ecuación de flujo (4.20). --

E1 probler.:::, corw ya sr mencionó, re~.ide en hallar los valores de L. e!, 
!le y Pd que s3tisfagan lu ecuaci6n de flujo (Ec.4.20) y que minimicen el i:a-­
lor- dt: la ecuación de costos (Ec.4.RO). ET\to~ce'.:i, óe la expresi6n general del 
método: 

I' CT = .\ V q (4.84) 

se tiene que: 

~ CT 
= .1. 

l>_g__ (4.85) 
i.'T l>L 

~ CT. 

~d 
=.\ }¡]-- (4.36) 

l> e 
= \ l>_CL_ (4.87) _J 

~ pd . l> ºd 

l>CT 
•\ l> q (4.88) 

·i,-p-e- h~ 

que junto con ia ecuación de flujo constit1Jye un sistema de cinco ecuaciones 
con cinco incógnitas (L, d pd' p~ y A). El resultodo final del desarrollo de 
cada ecuación del sistema se expresa en las siguientes ecuaciones; su desarr.Q_ 
llo se presenta en el apéndice D. 

(4.89) 

(4.90) 

(4. 91) 

lOf: 



( 4 .92) 

r
z 2 -10.5 

Pd-pc-sp
1 

2.5 
q = K4 ··- -e-·--¡ d 

l ; 

( 4 .93) 

Despejando.\ ce la Ec.(4.89) y corrbinando las ecuaciones (4.92) y (4.93) 
se obtiene la 5iguiente exrresi6n: 

( 4. 94) 

despreCidndo el térniiioo de e1evaci~n entre la entrada y la descarga de la - • 
COí!presora, sr. ti ene: 

.l >2 .1 +2 ¡, 2 b P,ce - 2' 1 
R - ·- -· R = -----------e ,\ ·e .1 K1 

(4.95) 

despejando.\ de (4.39) y hecienrlo si;t.ema con(·\.90) y (4.93), 1·esulta: 

donde: 

2A 
~11l-

' pd d1 f = .. -··--·-··--
2 (SFET-r d~ 

por último, de la Ec.(4.'B) 

( 
K4 \' 2 2 5 

l = <i} (pd - pe) d 

4.7.4 Pr'OCPdiniiento de soluc1ón. 

(4.96) 

(4.97) 

{4. Y8) 

( 4. 99) 

(4.100) 

Puesto que el sistema de ecuaciones que resulta de aplicar el r.:[todo -
de optimización, no se puede resolver en forria dire.cta por la naturaleza 
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(lq 4.7. Diagrama de flujo simpll· 
ficado para obtener el 
jueqo óptimo de valores 
que proporcionen et costo 
mf111mo de transporte. 



de los exponentes de las variables de diseño, es necesario utilizar un algo­
ritmo numérico. La seC'Jencia Jónica de los cálculos oara un qasto q dado es 
el siguiente: · 

1) Determinar los valores de k, \•e, T_, P
0

, f
5

, q
9

, y pd y calcular 

¡;, K
1 

y la raz611 de comrre~ión óptima Re con la lc.l'L'.j~). 

2) Determinar los valores Y0 , G
0

, !~.11 r~. l1.~• y calcular los valores dé 
11 y a, con las Ecs. (•1.97) y (·1.f9). 

3) Oeter¡r¡inar los valeres de i, r, n, rr., e3' y Fe J' calcular los valo­

res de fi' gr, v.
2 

y K3, con 1<5Ecs. (4.66), (4.75). (4.61) y (4.82). 

4) Obtener con pd ios 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. ilbtener ¡I de la Ec.(~.93) y cowprobar si el -
valor del diámetro es el adecuaéo con ia Ec.(4.96). Si la igualdad 
no se cumple sr: repite el procedir1iento suponiendo otro diámetro. 

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

7) Obt~ner el costo anual por milla riara el juego de valores Pe· Pe• L 

y d con la Cc. ( 4.130). 

Ejemplo 4.7. Determinar_]ns .va\~~~s de L, d, pd y pe que minimizen el 
costo de transporte de 12UUxlUl, p1es"/01cl de ~¡d::i ncttui-id. '.::ie c.ucnta c;o;i 1.:1 
siguiente informaci6n: 

1.28 Yo = 220 dll /ton E = 1.0 

hc 1.5 BHP/la6pies3 .,o 180 dll /ton J.0 

e 0.9 IM 4 .583 dll/ton/pg i r ·= 15:' anua 1 

o 

T s 80 F IN 3.75 dll/ton/pg n ~ m = 15 años 

T. 60 ° F = 0.0006 pg X = 480 d 11 /BHP 

p 14. 7 l b/pg2abs = 60000 lb/pg 2 rg = 0.6 
o 

Fe 21, anual ·= o. 72 Lz = ü.5 ... ·--·- . 3 01 l/ tuuup1es
9 

Ft o 
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Solución: 

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

K1 = 46 .254 

ó = o .21875 

empleando un método rle r1prox1r.1ccioncs s:Jce:.lví;ís, se obtiene Ia Re óptima. -
Ec. ( 4. 95). 

Re = 1.1645 

2) De las Ec>;(4.69} y (4.97) 

a = 9.46 (GHP/I06pies3} 

"' = 32 

3) De las Ecs.(4.66), (4.75), (4.81) y (4.82) 

K2 = 4.823 

K3 = 125.88 

4) Suponfendo una presión de descarga pd de 1164.5 lb/pg2abs., 

Pe.= P/Rr. = 1000 1 b/pg
2ílbs. 

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

di f = 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 rrues­
tra el resultado de aplicar el método de bisección entre los lfmites de O y 50 
pg. 
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TABLA 4.7 DIAMURD OPTIMO PARA pd = 1164.5 (lb/pg 2abs) 

pg. 

50.00 
25 .00 
37. 50 
31 .25 
34.38 
35.94 
35.16 
35. 55 
35. 35 
35. 25 
35. 30 
35 .33 
35. 31 
35. 32 
35. 32 
35. 32 
J5. 32 
35. 32 
35. 32 
35. 32 
35. 32 

0.0082923 
o .0092821 
0.0086829 
0.0089449 
0.0088065 
0.0087430 
o .0087743 
0.0087586 
o .0087664 
0.0087704 
0.0087684 
0.0087674 
0.0087679 
O. ll087677 
0.008767!) 
O ,ílQB7678 
O.OOB7679 
o. 0087679 
o .0087679 
o.no:;n1g 
0.0087679 

V ,¡ 

l.'327 ,l}7 
1727 .66 
1786.28 
1759.92 
1773. 70 
17130.12 
1776.95 
1773.54 
1777. 75 
1777.35 
1177.55 
!777 .65 
1777.60 
1777 .62 
1777. G l 
1777.60 
1"177. 60 
1777 .60 
1777.60 
1777 .60 
1777 .60 

dsf3+ 'ds 

4361.51 64063. 50 
1882.17 347. 91 
4566. 99 7247.89 
4704.32 1a40 .as 
4632 .00 3764.54 
4598. 61 5259. 60 
4615.07 4457. 72 
4606. 79 4344. 22 
4610. 92 4647.47 
4f.!2 .19 4551. 73 
4611.95 4599. 3C 
4611.43 4623.37 
4611. 69 4611. 36 
4611.57 4617.36 
4611.óJ 4614.36 
4611.66 4612.86 
·1611.68 4612. ll 
4611.68 4611. 74 
46ll .69 4611.55 
'161!. 69 461J.64 
4611.68 4611. 69 

---------- -·--------- ----- --·--------- ----. 

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

~ = 42.83 riillas 

finalmente, de la Ec.(4.80), se determina el cnsto total: 

CT = 58653. 766 + 2S497.575 

: 87151.341 (dll/año/milla) 

7) Suponiendo otras presiones de descarQa y repitiendo los pasos 4, 5 -
y 6 tantas 'leces como se requiera, se obtiene el costo anua 1 por milla. Er. 
la tabla 4.8 puede observorse que el costo mlnimo rorrespondr. a una p = 
1750 lb/pg2abs. d 

Un procedimiento J.1t·2rn~tiVQ r;uP c:;P rc~comienda. consiste en graflcar P,¡ 
vs. CT, como en la FiQ. 4.8, para obtener de ell.; la pre>i6n de descarga que 
proporciona el costo mínimo de 1,1 inversión anual. Para com¡1letar el juego 
de valores y cornproba1· la exactitud de la lectura en la gráfica se pueden re 
petir los pasos 4, 5 y 6 del procedimiento descrito. -
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Por último, de la Ec.(4.62) se determina el espesor requerido para la tt_J_ 
berla. Como es de esperarse, el espesor calculado no coincidirá con los esp!!_ 
sores comerciales, por lo que, será necesario seleccionar el inmediato supe--
,. ior. 

TABLA 4 .8 RESULTftOOS l'ARA DIFERENlES vr1LORE'.; DE pd. 

pd í\: 
r 
"¡ 

( lb/og 2abs.) (lb/pr, 2abs.) (pg.) (nil las) ( dl 1/mi11 a/año) 

--·---------------- ------------·----------.----------
4000.00 3436. 24 21 .14 37 .60 91272.69 

3750 .oo 3221. 48 21. 61 3l. 72 95113.11 

3500 .oa 3006. 71 22 .15 37 .8fl 93115.43 

3250.00 2791. 95 22. 76 3H.W3 91306.11 

3000 .00 2577.18 23 .47 3il. 34 89719.34 

2750.00 2362.42 24. 29 :.~L C6 83396.0G 

2500 .00 2147 .65 25.26 39 .ül 87370.90 

2250.00 1932. 89 26 .42 39. 5q R6673.SO 

2000.00 1718.12 27 .81 4'1 .1q 86313.33 

1750.00 1503. 36 29.50 ,¡o .89 86269. 38 

1500.00 1288. 59 31. 59 1: l .6C 86489 .88 

1250.00 1073.83 34. 24 42. 53 86901.29 

1000.00 859.0G 37. 72 !13. ~o 87426. 79 

750.00 644. 30 42.61 44. 25 83008.42 

----------------------------------------
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4.8 PREDJCCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN POZO PRODUCTOR DE GAS. 

El diaqrama simplificado del sistema de producción de un pozo productor 
de gas seco se muestra en la Fig. 4.9. Los elPrn~~to~ del ~i:;tco1.1 y la:;, cui­
das de prt:~ión que en f!l los se presentan son: 

ELEMEHTOS PEROIMS DE PRESJQrl 

!.- Yacimiento !\;s - Pwf 

2. - Tubería de producción Pwf - p th 

3. - Estrangulador pth - Pe 

4. - línea de descarga Pe - Ps 

Flujo de Gas por Tubería y Estranguladores 

La capacidad de producción del sistema depende de la presión esUtica -
del pozo, las características del yacimiento, las tubería, el estrangulador, 
la presión de separación y las propiedades del g,1s producid;;, 

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

a) Supon9il un gaslo. 

b) Con la presión estática y la ecuación q1Je representa el flujo en el 
yacimiento, obtenga, para el gasto supuesto, el valor de 1.1 pre>i6n 
de fondo fluyendo. 

En estos apuntes se consicierará que el flujo en el yacimiento puede 
quedar representado por 1 a ecuac i6n siguiente: 

(4 .101) 

donde: 

C • 0.0007036 kh/(1•(Tt460) Z/Jn/(r/rw)J 

Despejando Pwf se tiene: 

(4.102) 
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Nodos 

Q) Seporodor 

@ Estrangulador suP-Orficíol 

Q C~be!o dF.I pozo 

(¡¡_) lnlertonexiór. 

© fondo de:/ POZO 

(![) Tacirnien~v 

Fig. 4. 9 Perdidas de prasíón y nodos príncipafos 11n un sistema básico 
de producck;"n considerando tubería tolescopiada. 



c) Con la presión de fondo fluyendo y el mismo 'Jasto, obtenga la pres1on 
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 ld boca del pozo corriehlt al.laju 
del eslr·rn!Ju~arfor (p ) , ni:~c(:suriJ ¡:;Jra tr2.n$portar el ')aste sur11Jesto 
a través de la 1fneaede descarga. 

e) Repita el procedimiento su¡,oniendo diferentes 'Jastos y grafique los -
valores de pth y de pe contra el gasto, como 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. ~hrara 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 máximos que pueden obtenerse pa 
ra diferentes presiones estHicas. De esta manera se determina la r'!: 
laci6n entre estas variables, lo que constituy~ en sí la predicción -
de 1 coriportami en to de 1 pozo. 

Ejemplo 4.8. Analizar el comportamiento de un pozo productor de gas se­
co aplicando el procediroiento anterior. Se cuenta con la siguiente informa-­
ci6n: 

Ps 50 lb/pg2 300 pies 

dtp 2 .441 pg y3 o. 7 

dLD = 2.991 pg :¡ " tp 
140 • F 

Ltp = l. 1976 millas f LD" 60º F 

LLD = 1.865 millas 1 ' o .0007 pg 

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

q = 16290 (p - p iº· 681 
g ws wf 

Aplicando c1 prcccdir.;i!!nto anterior ~ rlifPrPntes valores de p
0
;. según -

se muestra, los valores de pth a diferentes gastos supuestos son: 
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Ftuju por e! )'OC y po1 r P. 

//Pe 
/ 

,,,.."\__,Flujo por LO. 

' \ 
\ 
\ 
\ 
\ pth 

Fíg 4. !O Comportamiento cuo/itativo de Pe y Pth 
para diferentes gastos 

N 

~ 1200 

e 
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400 

1z 
6 

1s 20 
Qg x 10· (plos 3/dío) 

Fig 4. 11 Gastos obten/bles, a diferentes presiones estáticos, en 
función de los presiones en et cabezal del pazo 
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/ 
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q0 x1o-

6
(pln3 /dio) 

Fig 4.12 Re/aclón entre el gasto máximo y lo preslo'n estÓficq 
del pozo 



q x106 
g 3 

{pies /d,la) 

16 

12 

lO 

8 

scc.c 

103J .0 

2000 

65G 

979 

1052 401 

642 

185 

317 

834 385 

420 

1500 1000 500 

para la linea de descar~a se obtiene el comportamiento siguiente: 

<i x10
6 

" g • p 

~d_l.a_)_ ____ @.e<J.21 

10 

12 

16 

153 

292 

698 

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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p (IO/pg'I 

P.,, •5DO(IO/p9 1
) 

500 

Pwl 

400 ... 
300 ,,,,,, 
200 ', 

\ 

100 

• q
1 

.10·'1p1es/diol 

Flg 4.13'"" Distribución de las presiones en los nodos, 
en función del gasto, para uno P.,, :500 lb/pg2 
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La aplicación del proce~imiento descrito pl•rn1ite anal izar el efecto sobre 
la producción al variar las tubería de producción y de descarga, asi como el 
de la presión de separación. 

l.a distribución de presiones en los nodos para una p~"s dada, en función -
Cel ga~to, se ~11t:'stra Pn l.l Fio. 4.13. 

4.8. !. Erosión de tuberías. 

Considerando hipotéticanoente dos pozos de alta capac1rJad 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 mismo tiempo de producción para efectuarles cambio de tubería, se observa­
r~ que existe en la tubería del pozo de gas, y a diferencia de la del pozo de 
aceite, un daño muy severo. Eso se debe a 1 a 1 to poder de erosión de 1 gas que 
se acentúa m~s a altas velocidades. En la otra tubería, el efecto de erosión 
es casi nulo, pero puede verse incrementado al aumentar la relación gas-llqui 
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 aceptablesl3: 

V 
e 

C4 
;:-D.5" 
g 

( 4.103) 

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

Ec.(4.2) y (4.3) para To= 60ºF y p
0 

= 14.7(lb/plaos), ;e tiene que: 

p )' 
p = 2. 7044 _ _!l. 

g Z(T+460) 

(4.104) 

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

(4.103), se obtiene: 

- )º 5 = 60 81 lZ(T+460J. . ve . P F 
g 

(4. !OS) 

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

Qc = 129!.539x!06 A [,~0,r· (4.106) 

donde p, T y Z estfo a las condiciones del punto donde se desea obtener la -
velocidad. 
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Cuando se utiliLan int1ibidores de corrosión dc!Je tenerse especial cuida­
do en no rebasar lü velocidad de erosión, pues la protección que éstos pro-­
porcionan al interior de la tuberla desaparece, al ser arrastrados por la co 
rriente de flujo. --

4.8.2. Descarga de líquidos. 

Tomando el mismo ejemplo del caso hipotético C:cl incisu IJ.8.J.), pero. 
considerando ahora una restricción al flujo con la idea de disminuir Ja velú 
cídad y con esto la erosión a las paredes de la tubería, puede caerse en vn-­
círculo de incidentes que de no preveerlos, conóucirSn a la reducción de la 
producción, e inclusive hasta suspenderla. 

Estos incidentes se inician con un increrrento en la pth debido a la ins­
talación de un estrangulador m~s pequeño que el 1 imite, provocando que se -
presente el colgamiento de l !quido y que éste se acumule en el fondo del po­
zo, aún en el caso de que sea un pozo que nunca ha producido grandes cantida 
des de 1 íquido. Debido a esta acumulación de 1 iquídos se incrementa la car:-
9~ contra l~ P,,f• rcducíi;ndo el gasto y por consecuencia la velocidad, ini-­
c1Sndose as1, w1 nuevo ciclo. 

Turner, 14 presentó en 1969, un modelo para determinar la velocidad míni­
ma que debe adquirir la corriente de 9as para mantener un arrastre continuo 
de las partfculas de líquido del pozo. Esta velocidad es función tanto de -
la velocidad, forma y dí~metro de la partícula como de la densidad y visoci­
dad del fluido que la desplaza así como, de la tensión interfaclal entre am­
bos fluidos. 

La expresión 9eneral para calculdr 1a velocidad terminal de la partícula 
vt (pies/seq) es: 

o oc 

2.04ju (/'!. - f1) 1 V.<O (4.)07) 
vt = ---P-·lí.rJL 

9 

suponiendo 19 = 0.6, i = 140º F y partículas de 1 íquido de agua o condensa-­
dos, cuyos l'espectivos valores promedio de tensión interfacial son: 

<'(dinas/cm).' 
agua ·---w--
condensados 20 

~_(lbm/pi~) 
67 

45 

las expresiones para evaluar la velocidad a la c•Jal el gas arrastrará las -
partículas de 1 íquido son: 

l:~ - 0.003 p¡0- 2~ 
vg (agua) = (O.ll03!p)o.~ 

(4, JOB) 

v
9

(conden _ 4.02(45 - 0.0031..J?.) O.ZS 
sadosY (O.OOJl p)o.5 

(4.109) 
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donde 1 a densidad del gas está expresada en ténnioos d~ p. Este método es 
aplicable para relaciones de arr'iba de 130 (bl/!Obpies3) y en caso de pre­
sentarse flujo de agua y condensados, Turnerrecomirnda9emplear la Ec.(4,l08). 

Para pozos donde el n·étodo rrevent ivo ya no repn!Senta una soluci611, -
pues ya la carga de fluirlns es excesiva sobre la cara de la fonnación, ha­
ce indispensable la selecc16nde alqún método corrertivn eventual o pcmJ-­
ncnte en función de un an~l1sis técnico y ccon6mico. Tales métodos incluH 
yen bombas rriecánica5t ~r1.bol(1 viaj1~r1J 1 bo;rbeo :"lC'..lmHico, flujo intermitente 
con controladores de flujo,i11stalaci6n de tuberías de menor diámetro o in­
yección de espumas. 

a) llllm/1C.ll__me.c1rlill.- Consiste en bombear el fluido poi- 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 y3s-liquido. 

b) .Em!Lo.Jo__yj_¡¡ifr_o_.- Desaloja los fluidos por la TP o a través de un ~m 
bolo empujado por la presión acumulada del gas del espacio anular, en el-­
período en el cual el rozo ha estado cerrado, por un controlador de flujo 
o por un reloj, 

c) lloJJlbf.o_Jlfl!fililiJ:.Q. - fmp 1 ea do de manef'a convenc ion a 1 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 orera una determinada carga de fluidos per:_ 
mitiendo entrar a los liquidas del espacio anular a la TP y acumularse has 
ta que la v~lvula operante actúe para desplazar el bache de líquido a la:­
superficie.13 

d) lnyección_22 Reactivo~_- Consiste en tratar al pozo con surfactan-­
tes o espumas que al reducir la tensión interfacial permiten descargar el 
pozo del bache de l!quido, Se recomienda en pozos con problemas de aqua. 

e) Instalación de Tubería de di~metro reducido.- Con la idea de mante­
ner una producilliictegasconstante, en algunas ocasiones es necesario in­
troducir dentro de la tuberla ya existente, otra de menor di~metro. por e­
jemplo una tubería de 1 pg dentro de una TP de 27/8 pg, Los resultados de 
este método han demostrado su eficiencia, apl ic~ndolo a pozos de gas donde 
las pérdidas por fricción no son severas. 

4 ,9 FLUJO DE GAS A TRAVES DE ESTRANGULflDORES. 

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 energía dPl y;,cimientc. a!:cg:.irando una C:t:c1in<Kiún mds 
lenta de su presión.· 

- Proteger el equipo superficial y subsuperficial. 
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~-----------------------~ 

Fig 4.14·- Presiones consideradas en el flujo. 
o través de un estrongu/odor. 



4.9.1. Princ1plos téoricos. 

Los principios sobre ios cuales se soporta esta teorla son lo" que se de 
ducen de la ecuación general de balance de energía (Ec.2.fi), que expresa lo-­
siguiente: 

" para un fluido de Jna sola fase, que fluye normalr:ente entre cualesquie 
ra dos punt0::. Lajo .:cr:éiciQr:'?'3 ec;tílcionarias, la surn,~ de E;nergla de expansi6ñ 
('!J.;J). enerQía riot~ncial (¿-.. ..lh). cncrqla c1nét1cd (~-- y_'=-J y energía irr~ve!._ 

... 15 ... qc 
si ble (j.ws), deüer~ ser constante Esto se resume en 1a siguiente -
expresión: 

1
2 l dv 2 

( Vdp +· 'J dh + ? -· + dws) " o 
l ge " ge 

(·l. 110) 

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

Como 1 os cstran~u 1 adores que se insta 1 an a boca de pozo, para centro 1 ar -
la producción, están basados en el principio de flujo crítico; se pretende, -
al seleccionar uno de e11os, que la presión después de la restricción no ,1fec 
te a la presión en la cabeza del pozo y como consecuencia su comportamientolo. 
Un número de Mach igual o mayor a la unidad asegurará esta pretenci6n. 

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

( '1.1 ll) 

En función de este número, se definen tres diferentes regímenes ú~ ílujr,; 

Para M<l el flujo es subsónico 

Para M:>l el flujo es supersónico (o supercrltico) 

Para M =l el flujo es sónico (o crítico) 

Cuando M = l, el área de flujo alcanza su valor mínimo y se dice que se .. 
ha logrado una condición de garganta a cuyas propiedades s~ les denomina "cd 
ticas" y a las anteriores a ella como relaciones críticas.'6 

El conjunto de ecuaciones que describen las condiciones de flujo isoentr~ 
pico estacionario son: 

T* 
T. 

(1\.112) 

{l-.-t'(k-1) (U\J) 

:: ~(1:htH) ( 4 .114) 
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( 4 .115) 

Lue]o, si se considera flu.io sónico y un gas úiatómico (k=l.4) se tiene -
que (ver tabla 4.9): 

• * T . 3·· r: 0 u.a .J 
P* - = IJ.634 
I' º 

f,
0

· = IJ. o?b3 

TA5LI, 4. 9 RELAC 1 Oli DE PP.ES ION, TEMPER1\ TIJRA Y DEllSl DAD CR JT ! CAS P1\Rf; FLUJO 
l SOENTROP l CO DE UN G~S IOE!IL 

---t---·-1.-2--··--1 . 3--1·:4· -- -1-.-6-7-

p* 1-¡¡;;----0-:-5644-o. s 451--0 .5283--o. 4a61 -

T*/T 0 0.9091 0.8fi% O.B333 0.7491 

p*/¡J o 0.6209 0.6276 9.6340 0.6497 

El valor de k ruecie obtenerse de 1a Fig. 4.16 o bien de la Ec.(4.116). 

- . 2 3 .4 5 6 8 9 
k - bo + b{+ bz X + bl X + b4 , + bs X + b6 X + b7 X + bg X 

( 4 .116) 

donde: 

X= 10 )'g - 7.1 · (4.117) 

b = l.245874 - 0.027331 y - 0.017771 v2 t 0.00305 v3 + 0.013167 y4 (4.ll8) o 

bl=-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.!20) 

b3= 0.002334 - 0.007175 y+ 0.025258 v2 + 0.009191 v3 - 0.024669 v4 (4.121) 

b4= 0.000717 + 0.006973 y - 0.017'131 '12 - 0.007491 v3 + 0.017444 v4 (4.1?2) 

b5= o.002s23 - 0.004985 v2 • 0.004656 v3 + 0.005673 v4 (4.123) 

b5=-0.001784 y + 0.003282 v2 + 0.002643 v3 - 0.004141 v4 

b
7
= O.C00029 - 0.000055 'i - O.OCG191 Y2 < G.G00223 Y3 

b8=-o.000041 + 0.00008 v + o.00021s v2 . 0.000321 v3 

bg= 0.000028 + 0.000056 y 

Y = O.O! T - 1.5 

1?6 

(4.124) 

(4.125) 

(4.126) 

(4.127) 

(4.128) 



Flq4.15.- L/1111/es de integracidn y //neas de flujo ' 2 

K• Cp/Cv 

Fiq 4.16·- Relackfn de colores específico en 
funcldn de lo lemperoluro y lo 
densidad relativo. 



4.9.2. Desarrollo del fenómeno. 

Considérese un estrangulador cor•'O el de la Fig. 1.17, el cual est~ en 
conexión con la Cdbela del pozo que provee la presión pth' La descarga ocu· 
rre en la tuber!a de escurrimiento, en 'a cual la presion se denota corno pe 

y se denomina presión corriente abajo del estrangulador. Se supone que la · 
Pth es suficientemente alta nara producir condiciones de flujo sónico en la 
garganta y flujo supersónico corriente abajo. 

Mientras la Pe permanezca igual o 11'.f!nor que la correspondiente al á·· 
rea de sal ida, Pe. no se presenta ningún efecto sobre el flujo dentro del es 
trangulador, Fig. !7a. A medida que la Pe aumenta por encima de Pe. progre-.:: 
s ivamente se forman ondas de coque ab 1 !cuas, más fuertes, corriente abajo co 
mo aparece en las Figs. 17b y lle. El flujo en el estrangulador aún no se : 
ve afectado. La Fiq. !7d, ilustra la situación en la cual la Pe es lo sufi· 
cientemente alta para producir una onda de choque normal en la salida; incre 
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 modo que la velocidad y el gasto másico • 
disminuyen y la presión aumenta (Fig. lle). 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 la ecuación de Bernoulli y con­
siderando flujo adiabático sin fricción, se obtiene una expresión general pa 
ra calcular el difaetro de estrangulador en 64vos r~ pg, y puede aplicarse:­
para flujo crftico o subcrítico. Tal expresi6n es : 

donde: 

? 

Cd Pt11 d~ 

(V (T+460)Z)º· 5 , 

(_!~ )(k+ 1 )K 

Pth 

para P..-= 14.7 lh/pg2 y T;; = 51Jº F e1 coeficiente de dt:scur·ga ~~= 

( 4.129) 

(4.130) 

Cd 0 l.9083x!04 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 
estrangulador. 

Cook y Dotterwe1ch 17 por su parte, plantearon la siguiente ecuación para 
calcular el diámetro del estrangulador: 
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Fig 4.11·- Efecto de -r; sobre el flujo en un estrongulodor. 



q = 155500 cd A Pu, [64.34 k H ]º·5 

g i~(T+46ül(k-ll 
(4.131) 

donde: 

A = área de 1 estrangulador en ¡;l. 
para 2/64vos <; d~ <::: 32/64vos el coeficiente de descarga se obtiene de la si­
guiente expresi6n: 

Cd=0.5489239+3.72040lxl0
2 d~-l.60319Jxl0 3 d~+2.387117xl05 d~- 4.94237lxJ08 dJ 

( 4.132) 

en valores de d~ superiores a 32/64vos, e.l coeficiente de descarga es cons-­
tante e igual a 0.828; finalmente, el diámetro del estrangulador en 64vos de 
pg, se calcula roodiante la ecuaci6n siguiente: 

( 4.133) 

Ejemplo 4.9. Obtener el diámetro de estrangulador dadas las siguientes 
condiciones: 

q
9 

= 1340927 pies~/día 

r
9 

= 0.69 

1.25 (medidad) 

solución: 

De la Ec.(4.113): 

~ =(nk-)5 = 0.555 

por otra parte: 

T = 140' F 

pth = 514.3 lb/pg2abs. 

p = 411.5 lb/plJbS. e 

como (P/Pth)>(p*/po), se tiene flujo subcrítico. El diámetro de estrangu­
lador para obtener flujo crítico se calcula de la siguiente forma: 
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de la Ec. 1 1l. ''-·: 

= {0.8)1. 6 - (0.8)1. 8 = 0.0305 

despejando ct3 dP la Ec.(4.129) y sustituyendo, se tiene que: 

" 
d2 = {Q,_~§_QQJ_(.Q_,_9JJ \O. 5(1119J_2)J_{_]_. 9033Ll_Ó~)_(2..L()_,.Ql0~-~ 
~ mr 

de la Ec.(4.131) do Cook y Uotterw.,ich se tiene: 

1340927 CdA = ~----·---------5 
r~J4 (_1_._z 5 UQ_._o1o5J· 155500(514 3) 
Lb.69T600ffo.25) -J . 
0.1089138 

y de la Ec.(4.132) 

d¡; 64(4{0.10R9138)/3.1416)0.5 

23. B3/64v0 , pg. 

24/64vos p9 • 

Algunas compañlas realizan ajustes a la Ec.(4.129) para evaluar el com­
portamiento de sus estranguladores, la siguiente ecuaci6r se emplea para es­
tranguladores de 6 pg bajo condiciones de flujo critico. 3 

2 d p q = J9.1BS p th 
g ((T+460)1') 0. 5 

g 

( 4.134) 

Ejerr~lo 4.10.- Con los mismos datos del ejemplo anterior calcule el d~ 

con la Ec.(4.134): 

d2 - 1340927 600(0.69))º'
5 

- 0.13606 pg2 
11 - 95 .188 STC3/- -

di! = 23.6/64 ~ 24/64 vos pg 

4.9.4. V~lvulas de seguridad subsuperficiak;, 

El AP! en 197418 , presentó una ecuación con la que puede evaluarse la 
caída de presión en una vAlvula de seguridad subsuperficial operando bajo -
condiciones de flujo subcrítico. Esta ecuación es: 
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·- = ~19.!l __ 
.:: Z¡(T 1+460) 

( 4.135) 

donde: 

4' ( 4 .136) 

( 4.137) 

para su solución, se requiere aplicar un método iterativo corno 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 111icmbros, en valor 
absoluto, es de O .01 el valor supuesto de Pz será el correcto, de o­
tra forma deberá repetirse el procedimiento con un nuevo valor de Pz· 

para evitar el é~lculo de Y, el API propone un valor de 0.85 como una buena -
aproximación. 

Eje~lo 4.11.- Calcular la caída de presión a través de una válvula de se 
guridad subsuperfir.i.il instalada en un pozo 1ie gas con una lP de 3 1/2 pg. -
Se cuenta con la información siguiente: 

d 2.992 pg 1' g 

dv LO P9 P1 

qg = 55xl06 pies 3/día Tl 

solución: 

para r 1 = 150 º F y p1 = 1900 lb/pg2abs: 

z = 0.8713 

de la Ec.(1.136): 

\.O o 3°4 ~, ~-:-992 = . -

132 

- 0.6 

1900 lb/pg2abs. 

150 º F 



sustituyendo en la lc, (4.132): 

5.7999 (JZ.510) 2 

Jp 907.74 lb/pg2 

4.10 RASPATU80S O ESCAR!i\DORES. 19 

Estas herramientas se emplean para la 1 irnpieza de tuberías, la separa­
ci6n de fluidos de diferente densidad conducidos a través de poliductos, el 
llenado o vaciado de lineas y calibraci6n y pruebas hidrost~ticas. 

También conocidos como "diablos", los ecariadol"e$ o raspatubos se fa .. -
brican en fonnas diversas (aún y cuando existen piezas rara conversión 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 riaterial indeseable que penetre dentro de la tube--­
rla. Algunas veces también se er.-plean esferas de poiit1retano para desplazar 
aceite y agua de las lineas. Estas pueden usarse en tuberías de cualquier -
di~metro, ya que su tamaño se puede ajustar inflándolas a través de una v~l­
vula. 

Para enviar o recibir los "diablo:;" se emplean las llamudas 11 trampas 0
• -

que son similares para ambas funciones salvo pequeñas variaci~nes en su dis­
posici6n y con,ionentes. Ambas tienen una "cubeta" o sección de mayor diáme 
troque el de la tubería para facilitar la recureración o inserción del "di~ 
blo" y en cuyo extremo tienen una puerta de acción rápida tipo escotilla. 
Además, siempre tienen chimeneas de ventilaci6n y sal idas de drene, así como 
una conexi6n lateral que en el envio recibe el nombre 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 con~xión lateral en la tram­
pa de llegada sirve para relevar o desalojar el fluido que llegó a la trampa 
antes que el "diablo". Fig. 4.18. 

4. 10. l Frecuencia de corrí das. 

Durante el tiempo de operación de una linea, la frecuencia de corrida -
de "diablos" y el núirero de ellos, dependerá de las condiciones existen-­
tes en la l !nea; esto es de las condiciones de operaci5n de cada sección rlP 
la lfnea, pues se nP.r:Pc;it~ v~ tr.:it.i¡;¡ientu úiferentc como resultado de las di 
ferentes acumulaciones en la tubería. -
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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 opf!ración comparado con la variación en la eficiencia 
de flujo de la línea pernitir~ establecer el número óptimo c'e corridas, pa 
ra alcanzar 1a r.áxima eficiencia a1 rPenor costo. -

Normalmente los 1 didülv:;" ~e :::()rro::n o lJ ¡-;;~::;,-::.l ;·e1or.idr.rl oue la co--­
rriente del flujo, antes de introducir el "diablo"; sin e."1argo, la <eloc; 
dad más eficiente oscila para líneas conductoras de gas natural de 5 a 15-
mph (B a 24 km/hr) y para l incas conductoras de líquidos 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 "tra~ra" se encuentra ilbierta. Las expresio­
nes para determinar la velocidad adecuada de los "diablos" son las siguicn 
tes: ·-

para gas natural: 

V < 5. 995 X l ó 5 (~g- -~d ~46~1} 
¡; d" 

(4, 138) 

para 1 iquidos: 
o 

V " o. 01192 q/d" { 4.139) 

Ejemplo 4.12.- Se desea obtener la velocidad a la cual corre un "dia­
blo" en una tubería conductora de 1 !quido. s;; cuenta con la sigui rnle in­
famación: 

19.25 pg 

200 000 bl/dla 

Soluc i6n: 

De la Ec.(4.136) 

V- O.OJJ92 (200 000)/19.252 

6.433 pies/seg 

Ejemplo 4.13.- Obtener la velocidad a la que corre un "diablo" a tra-­
vés de una tubería con las siguientes condiciones: 

d . 19.25 pg P¡ 1100 lb/pg2 

qg 200 X 106 pies.i/día Pz 900 ilií~g 2 

r 50 º F I' g 0.6 
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Solución: 

De la Ec.(4.135): ii = (1115+9!5)/2 = 1015 lb/pg2abs. 

De la Ec.(1.19) Z = 0.8402 

ror tanto: 

5. 995 X 10$ _[2QQX 10'\f.2.~~Q.?_)JiZ_Q_l 
(1015)(19.25) 2 

13.93 pies/seg. 

Tram~ de envío Trampa ée recibo 

Fig. 4,18 Trampa~ an envío Y recibo de "diablos". 
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S. FLUJO MULTIFASICO rn TUBER!AS 

5.1.1 ratrones ue Flujo 

Es evidente que al fluir dos fases simu1 táneament2, lo pueden hacer en 
formas diversas. Cada una dL: t:stas formas presenta una distrib1Jción re 
lativa de una fase con re!:.pecto ,1 1a. otra, constituyendo un patri5n o tI 
po de flujo. 

Las Figs. 5.1 y 5.2 mue>tran los diferentes patrones de flujo observados 
en tuberías horizar.tales y verticales, por Beggs 1 y Orkisze1'1'sky=' respec­
tivamente, en sus trabJjos experimentales. 

1 

¡1 

FLUJO SEGREGADO 

FLUJO INTERlfüEIHE 

FLUJO DISTRIBUIDO 

FJG 5 J PATROllES EN FLUJO HORIZOHTAl 

oesERV.o\llOS POR OEGOS. 
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FIO. 5.2 CONl'IGURACK>!;f;S OEOf.llTRICAS ~N rLUJO VERTICAL 



5.J.2 Colgamiento (yL) 

Se define corno la relaci6n entre el volun:en de líquido existente en una 
secci6n de tubería a las condiciones de flujo y el volumen de la secci6n 
aludida. Esta relación de volúmenes depende de la cantidad de líquido y 
gas que fluyen simultfoeamente en 1¡1 tubería. Generalmente la velocidad 
con que fluye el gas es diferente de la velocidad con que fluye el liquj_ 
do, propiciando un 11 resbalamiento'1 entn.: lñs fase'">. 

El tfrmino "resbalamiento" se usa para describir 21 fen6meno 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 fricci6n es mucho menor 
en la fase gaseosa que en la fase líquida. La diferencia de compresibi­
lidades entre el gas y el líquido, hace que el gas en expansión viaje a 
mayor velocidad que el líquido. Cuando el flujo es ascendente o descen­
dente, actúa la segregaci6n gravitacional ocasionando que el l íqtJido vi~~ 
je a menor velocidad que el gas, para el prirner caso, y a mayor veloci­
dad para el segundo caso. 

Para calcular las pérdidas de presi6n por elcvaci6n (carga hirJrostStica), 
es necesario predecir con precisi6n el colgamiento considerando el res­
balamiento entre las fases. 

Existen varico:. corrr.lacinnP:; por¿¡ ohU:ni:~r !:l colu;.¡f:-dc:ntc dd l'iquüjc y 
la mayoría de los autores, dentro del procedimiento propuesto, indiciln 
la forma de calcularlo. Una correlación general es la Mukherjee y Brill~ 
obtenida a partir de mSs de 1,500 mediciones para flujo con ~ngulos de 
inclinación de Oº a+ 90° • 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 publicaciün. 
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Las expresiones f)Stablecidas por Mukherjee y Brill son: 

( 5.1) 

donde: 

(5.2) 

( 5.3) 

(5.4) 

Si: 

NLv.::_ 10( O. 32!-0.0! 7N
9
v -4. 267sen e-2. 972NL -O. 033 1 og 2 (Ngvl-3, 925sen 20) 

el flujo es descendente estratificado. 

TABLA!. COEFICIENTES DE LA EC.(5.1), Pl•RA DIFERElnES PATRONES DE 
FLUJO 

Direcc1on Tipo e e, e, e-,-
delFlu o Flu'o 

flori zonta 1 
o ascenden Todos -0.38011 0.12988 -0.11979 2.34323 0.47569 
_te ___ ---1~---+----+-----+----~----+----+----

Otro concepto que se usa con frec~cncia en los cSlculos de gradientes 
para flujo multifásico, es el colgamiento sin resbalamiento ().). Se de 
fine en la misma forma que yL; pero se calcula a partir de las condicio:' 
nes de p y T de flujo existentes, considerando las produccionc; obteni­
das en la superficie (q

0 
y R), esto es: 

q' 
L 1 

>- = ql+g~ = -----¡gR-=19~----
l + 5.615(q000+q~ri"1J" 

donde q' es el gasto a condiciones de escurrimiento. 
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5.1.3 Velocidades Superficiales 

Es la velocidad que tendría tualquiera de las fases si ocupara toda la 
tubería. Se define por l"s expresiones siguientes: 

q¡'+q• 
vm = -'A;2" vsl+vsg 

donde f,P es el área de fo sección transversal de la tubería. 

De estas ecuaciones se ob:;crva q11E>; 

l. = _v_s.L_ 
'I 

lii 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

Cuando se produce por espJci0 anular) el área transv~rsal al flujo es 

.; (d~;-d~e)• por lo que la; Ecs. (5.6) y (5.l) quedan: 

(5.10) 

(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) 



5.1.5 Densidad de la Mezcla de los Fluidos 

La densidad 1·eal de la 1'ezcla de fluidos se obtiene a partir del colga­
rníento con: 

Algunos autores ca1cul~n la densidad de la mezcla sin considerar e! res­
balamiento entre la~ íases, esto es: 

( 5.15) 

Tambiér. puede obtenerse esta densidad a partir de la expresi6n siguien­
te: 

( 5.16) 

donde: 

M es la masa de la mezcla a c.s. por buril de aceite producido 
a <:.s. (lb

111 
a c.s./bl 0 a c.s.) 

es el volumen de 1a mezcla 3 c.::. ~1or barri1 de ac.eite produ-
cido a c.s. (pies1~1 a c.s./b1 0 e'.! c.s.) 

Los valores de M y Vm se obtienen con las ecuaciones siguientes: 

M=H +M +M o g w ( 5.17) 

(lb0/pie~) lb pie' 
Mo = ~ ---- X 62.428 (-w-) X 5.S15 (tíTul 

0 (lbw/pie~) pie~ 

M
0 

= 350.5 \o (5.18) 

( 1 b /pie') 
M = ·,- _:__g_:_:__.9.:_ X 

9 g (lb/pie~) 

(~.19) 

pie' bl 
5.615 (-w) x ~OR (~) 

blw o 
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M =350.5) WOR w w (5.20) 

(5.21) 

,riPs~ ...... 1 .... w a c.s. 
Cálculo de V \ -·-'-~--

" b 1 a o 
c.s. 

vmo = 5.615 ªº (5.22) 

pies'
1 

a c.s. pies' a e.e. 
V = (R-R )(-_9_!_----) B (-. ---) 

mg s b1
0 

a c.s. g pieJ a c. s. 
( 5.23) 

bl pies 1 pies' a e .e. 
vm,, = WOR (ET) 5.615 (Olw) s (---__1:1_--·--) 

o i,.1 ~'píe~ a c.s. 
(5. 24) 

( 5, 25) 

Sustituyendo lJs Ecs. (5.21) y (5.25) en la t(, (S.16), se obtiene: 

350. 5 () +\
1 

\iOR) + 0.0764 Ry 
~ns = ~-:61s·¡s~+s·~-woR)-+-( R-Rs TB

9
:L 

5.1.6 Gasto de Masa 

Se define por la siguiente expresión: 

lb de Hquido y gas 
w - ~mo.-___,..,,...,-,.,..-~ 
m - segundo 

y puede obtenerse con cualquiera de las ecuaciones siguientes: 

w
9 

= P
9 

q
0 

(R-R
5

) 8
9

/86400 
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5.1.7 Viscosidad de Ja Mezcla 

Dependiendo del método que se aplique, se usan las siguientes ecuaciones 
para obtener la viscosidad de la Hlezcla de fluidos: 

.. - 1\ ' ns T ~g l 1-!.) (S. 33) 

lJm ; µl YL '(1-yl) ( 5.34) ''g 

donde: 

lll ;:; :10 fo + uw f w (5.35) 

qoBo 
(5.36) r , ---.-a-

0 qw81< • qo o 

8 

ro " a-+-to!f"Ir--o ~, 

(5.37) 

f ; 
w {l-fo) (5.38) 

5.1.8 Viscosidad de una Emulsión 

Si la mezcla es una e::N15ién dr.~l tíµo sdlmuera en aceite, su viscosidad 
se_ puede estimar, en base a lao observaciones realizadas por Woelflin•, 
con la Fig. 5.4. La mayoría de las emulsiones encontradas en líl produc 
ción 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 
zos con sistemas de bombeo mec~nico. -
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Porcentaje a: la salmuera 
en l~ ('r,,11lsio:1. 

Pig, 5.4 Variación de la ra~Ón de viocosid8des emulsión-aceite 
con el contenido de salmuera en ln ~e?cln, 

5.1.9 Tensión Superficial de la Mezcla de Líquidos 

Se obtiene con la siguiente expresión: 

5.1.10 Densidad de la Macla de líquidos 

Se calcula con la siguiente expresión: 

14 5 

(5.39) 

(5.40) 
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6. FLUJO HULTfFAS!CO EN TUBEll lAS HORIZONTALES 

6 .1 lhTROOUCC ION 

El estudio de flujo multifiisico en tuberías horiz0ntales data desde media­
dos del siglo XIX, pero ha sido en los úlllmos años cuando se le ha dedicado es 
pecial interés y atención! -

La cGmpre;1iié:: de: lCis mecanismos y caracti::rísticas 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 
m.hima producción con las menores pGrdidas de energía. 

La capacidad de flujo de un sistema integral de producción, está en fun--­
ción de parámetros tales co1110: longitud y diámetros de tubería, grado de incli­
nación, regímenes de flujo, propiedddl.!S dt: fluidos, condiciones de presión y tem 
peratura, etc., con los que se determinan las ¡Jérdidas de pr1?sión de las mez- :­
clas de fluidos desde el radio de drene del pozo hasta la baterí.1 de separación~ 

Numerosos autores hun presentado 1r.étodos experimentales de cálculo, conoci­
dos también corno corre1ac1ones para evilluar el gradiente de presión en tuberías 
horiLontales. En este capítulo se Jndlizariin lo~ si~11lt:ntc~; 

- Correlación ele Bertuzzi, Tek y Poettmann' 
- Corrtlac ión de Ea ton, Andrews y KnO'•les'" 

Correlación ele Eeggs y Brill' 
- Correlación de Oukldr. ' 

Para flujo horizontal, ol gradiente dr. presión debido al cambio de eleva-­
ción es igual a cero por lo que Ec.(2.9) se reduce a : 

(~) , (~) + (~p)ac 1'L T ~L f ~ (6.1) 

o sea: 

(6.2) 

La mayoría de los investigadores han adoptado 1 a ecuación anterior para -­
E<aluar las características del flujo de dos fases y posterionnente detenninar 
el gradiente de presión total. U prob]e<,;a de h \'ari~ciñn de las característi­
cas de f1 ujo se elimina al suponer que la mezcla gas- líquido es homog~nea en 
un intervalo pequeño de la tubería. Así la Ec.(&.2) oc puede escribir como: 

(6. 3) 
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En donde ftr.i1 cm y Vm ~e rdier1::n u la met.;;la 1 son definidos en forma diferente 
por los auttwes de ~as dt: i11:; dife1·1>ntes correlaclunes. 

1:.1 factor de fncclón, como se indicó, ae~1,:nJc del númtro de Reynolds; t~~Lu e~ 1 
<le las fuerzas vistosas y de inercta de la mi?zcla de fluiJos y d?. lu ru~osidad -
de la tuberfa. En flujo de dos o más fases, el factor 'h~ fricción se denotará -­
ft0 y ~epende, además de las fuctzas antL-rio~cs, de lds !JrJvitaclonales y las ii! 
terfac1ales. J\unque se hd intentado corrcldc101hlr el f<JCTt.1r de fricción con gru­
pos adimensionale::, que comprenclcJn estas fuer2Js, no s1· hd tenido éxito. 

El enfoque que más se ha seguido, es úeten11inaf" d f11c.tor de fricción a partir -
de datos experimentales y 1.rvu.11· dl: correlaciofldrlo cun dlguna forma del número 
de Reynol ds para dos fa ses. 

6.2 CALCULO DE u\ CA!DA DE PRESIONEN Tl!BER!i1S HOR!IOllTALES 

f.n el flujo de fluidos a través d~ tuberL1s, i::.d:;:cn trPS. prGblemas a rc .. -
solver. como se observa en la fig. 6.1. Si :.e cué'ntd con un prol)rama de -
cómputo para resolver el primer caso, este pro1ran1a pc.drS aµlicurse en el 
cdlculo del gasto en la f1Jrmd slguient.e, l:T1 la que se cons.iderct Cf)mo prl?'-­
sión desconocida la de dcsca1·ga, .:J

2
. 

l.- Suponer un gasto y calcular la r
2 

2.- Rl?pctir el ~rocedimiento para otros ya$los SlJpuestos. f;,, mJyor gdstü -
menor Pz-

3 .- Graficar q vs. Pz como se muestra en la fig. b 

4.- Obtener de la gr,jfica el gasto correspondiente a la presión de descar­
ga deseada. 

En el caso de que el dato buscado sea la ,;1, el comportamiento de los fig'!_ 
ras anteriores será inver~o; es decir, a mayor ga5to, mayor P¡ y a mayor -
diámetro, menor P¡· 

Generalmente se considera ilujo isotérmico, µar·a el cu.Jl las propiedades -
de los fluidos dependen exclusivamente de la presión. En cstP caso, la pre 
dicción de la cafda de presión consiste en suponer una calda de presión -­
(llp) y aplicar la Ec. (5.3) para determinar el Incremento de longitud (lll) 
correspondiente a la llp supuesta, repitiéndose el procedimiento hasta al-­
canzar la longitud total. Naturalmente qve la e.xactitud de los cálculos au­
menta al reducir el incremento de presión supuesta; pero también aumenta la 
cantida<l de trabajo requerida para el c.flculo. Por esta razón se debe esta­
ble<:er un compromiso e11tre estos dos aspectos, teniendo en mente que el in­
cremento de presión debe ser pequeño a pre~iv11t:s t;Jj~c., en las r¡ue la velo­
cidad varia más rápidamente con la pres16n, no dSÍ ~ µres iones ai ios en la< 
que la variación es menor. Una regla establecida <5 usar incr(1l1entos de -­
presión menores que el 10% de 1 va 1 or de la presión media. 

f.uando no se considera flujo isotérmico, el cálculo del gradiente de pre--­
sión implfca un proceso iterativo, ya que la temperatura es una función de 
la d1stancia. Entonces, ademas de suµoner una l1p, se tiene que suponer una 
i\L, y de ah! determlnu ld temperatura media de flujo. 



a. t) Cálculo de P2 c. 2) Cóleul" dfJ P1 

a) Cdlculo de lo presión desconocido, P1 o P2 

R,T,P1 ,P2 } 
CONSTANTES 

Yt;¡ 1 L,d 

b) Cálculo del gasto 

R,T,P1, Pz } 
CONSTAtHES 

Yq ,L,Q 0 

c) Cálculo del doÓmetro 

Fig 6. f. Esquema de tos tres problemas en lo práctico para flujo en 
tuberlos. 

q 

Fig 6.2 Gráfica de q vs -°¿>· Fig 6.3 Gráfica de d vs ~-



6.2.l. Procedimiento general de cálculo. 

[l procedimiento de r.álculo f11ii'a el ca::;o dt: flujo isotérmico es el si-­
:.:¡u1 ente: 

l.- Se inicia con una µresión f: conocida a ia: entrada de la tubeda. En 
este punto L=O. 1 

2.- Suponer u11a cafda de pre>iún .\p calcular ii y p de la forma siguie!'. 
te: 

ii = p - :.p/2 ; 
1 

p = p - 1\p 
' ¡ 

3.- Determinar las propiedades de los fluidos (Rs, o, Bo, l, B , ''º• µg, 
r' y r• ) a las condiciones medias de escurrimiento. Si lagµ se -

0 lJ tiene cor1io dato de campo, ésta deberá ser tomada en°m lu--
aar del valor obtenido con la correlación Je Beal' , Ec. (l.5l). 

4.- Calcular las velocidades superficiales y lo> gastos má~icos 
de fluidos, as( como el colgamiento sin resbalamiento. 

5.- Determinar el colgamiento h(c) y la densidad de la rnezcla. 

ó.- Si las pérdidas por aceleración no se consideran despreciables, de-­
term1 nar su valor. 

7 .- Obtener el valor del factor de fricción de dos faseo. 

8.- Aplicando la rccuación correspondiente detcrmi11ar el valor del gra--­
diente de presión ,\p/~l y con éste el 6L correspondiente a la lp -­
supuesta. 

9.- Reemplazar L por L + i>L, sí este valor es menor que la longitud t0·· 
tal, hacer p1 = p2 y repetir el procedimiento desde el paso 2. Si L 
es igual o mayor que la longitud total, el cálculo se determina, ob­
teniéndos(: ld presión fiMl por interpolación si e5 necesario. 

Los pasos 5,6 y 7 dependen del método que se esté empleando para el cál­
culo del perfi i de presión. Cuando el flujo no es isotérmico, se tiene -
que incluir los siguientes pasos: 

2' .- Suponer un incremento de longitud t.L correspondiente a la <lo supue' 
ta y obtener la temperat.urrt m~d f.! en e: 1 i rn:. remen to. -

a'.- Si el lll calculado es igual al :.upuesto o está dentro de la tolera!'. 
cia preestablecida, continuar en el paso 9. 
En caso contrario hacer ól = lll , determinar la temperatura medla 
en el intervalo y regresars al cpaso 3. 

Si se desconoce el perfil de temperatura, SP recomienda usar el procedi­
miento que se ilustra en la fig. 10.5 
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ó.2.2 Calculo del Colgamiento de Liquido en Tuberías Horizontales Transporta­
oordS Jl! GJs Húmedo. 

K. 1~inamn1 y J.P. ó1·il1~~h.1b1icartin en 1.937 los re!;ultados de un estudlo -
e>:.pet'imental para deten11inar el colgamiento de lfquido en tuberías hori-­
zontales. La fig. 6.4 muestra el circuito de prueba en el CtBl se efectua 
ron 119 mediciones para tres diforentes tipos de mezclas. De sus observa: 
ciones corcluyeron que el fen6meno de colgamiento no quedaba definido - -
totalmente con las correlaciones existt:ntes a la fecha' , por lo que, de 
un análisis comparativo entre éstas y los resultados de sus experimenr.os 
obtuvieron dos correlaciunes: la pr·io1ero aplicable a líneas transportado­
ras de yas húmedo únictlmente i ld seyunda, de carácter general, para cual 
quier tlµo de gas que circule por uM lfnea horizontal. ·-

é.2.2.l Transporte de (las Húmedo' (O_\ (OJ ~ U.35).- Los .;utores proponen la -
siguiente tcuación par11 obtener ·el coltjamiEnto: 

yL(O) = -O.ü095<3.ó9t\(-ll.497X
2

' 65.22X'; 

donde: 

10,0727 d PL ) O.ZS 
ªL 

(6.<\) 

(6.5) 

(6 .6) 

El grupo adirr~ns1onal definido en la Ec.(6.5) resultó independiente del nQ 
mero de la viscosidad del líquido NL¡,. 

El rango de ap 1i cae i6n para X es U entre O .0026 y O. 15. La F ig. 6. 5 mues­
tra resultados ex¡;erimenta 1 es, observándose una aceptable aprox 1mac ión. No 
es recomendable extrapolar valores fu2ra del rango de aplicaci6n. 

6.l.1.< Correlación General' O <yL (O)· 

Este modelo es el resultado de la combinaci6n,cte los datos de colgamiento 
en tuberías hori wntales del artículo de Beggs- y los obtenidos en el 
estudio de Minami y Brill' 

1l(O) = 1-FXP G((lnx+9.21)/8.7115)
4 ·33741 

donae: 

l~2 

o .05 

(~) 
pb 

(6. 7) 

(6.3) 



.,,:'t. Válrnlos dt cont•of remolo 

"i-.:J- Vólvulos de compuerta 

-<:1- Medid0tn de orificio 

-L- Transductores de presión 

-@- VÓivuios de relenc.lcSn 

--t\?-1- Ydtvulm de control de flujo 

Q Bombas 

- N1ple transparente 

Fig 6.4~ Circuito de prueba(Oe Minami y 
Bri/19) 
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El rango de valores cubiertos en los ntímeros adimcnslor.•les, de acuerdo -
con ld combinación de datos empleddos, es: 

o .03' < Nlv < 15 ,86 

l.d50 ., N < 152 .32 gv 

g .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. 

l 
b.3 CffiRELAC!Grl DE BERTIJZZ!, TEK y POETTJ.IANN. 

6.3.J Introducción. 

Los autores de este método suponen que las cafdas de presión en tuberías -
horizontal es: 

a) Son independientes de 1 patrón de f1 ujo 

b) No consideran las pérdidas de presión por aceleración 

c) Dependen de los valores de densidad y gasto másico de la mezcla defini­
dos por las siguientes ecuaciones: 

Wm· WL + wg 

(6 .9) 

(6.10) 

d) Son función de un factor de fricción para dos fases ftp que se obtuvo 
usando 267 datos experimentales. Correlacionando ftp · con el número 
de Reynolds para cada fase, se dedujo la siguiente función: 

donde: 

a• ij;/(l+ ~) 

b • l/EXP(O. Jiµ) 

ljl • w9¡wl 

155 

y 

(6 .11) 

(6.12) 

(6. 13) 

(6. l4) 



los exponentes a y b se seleccionaron arbitrariamente y para satisfacer la 
condición de que la Ec.(6.ll) tienda al número de Reynolds del gas cuando 
la fase líquida tienda a cero, y tienda al número de Reynolds del lfquido -
cuando la fase gaseosa tienda a cero. 

La correlación para obtener '21 fclctor óe fricción se muestra en la Fig. 6.7 t 

observándose que es u11a func. ión de W. 

6.3.2 Aplicación de la Correlación. 

La ecuación para obtener el gradiente de presión por fricción, es: 

(6 .15) 

Los números de Reynolds del 1 í4uido y gas se obtienen de las siguientes ecu!'_ 
ciones, cuyas variables se encuentran en unidades prácticas. 

~el = 227 37 
(6.16) 

N. = 22737 ·1'eg 
(6 .17) 

El factor de fricción puede obtenerse de la íig. 6.7 o empleando las siguieri_ 
tes ecuaciones 10

: 

para: O < ~ < 500 

log ftp l.225 ~ - 0.06561 log ~ - 0.37 

para: 
~ ~ 10000 

log ftp 0.49 ~ - 0.12616 log ~ - 1.702 

para: 
500 ~ $ ~ 1000 

2 log ftp= F500 - 0.6561 y +(l.1056 + 1.177236F) y 

-(0.46°214 + 0.90817 t,F) yj 

156 

(6 .13) 

(6.19) 

(6. 20) 
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en donde: 

(6. 21) 

F IOOOO = log f tp (l)l,~=10000) (6.22) 

(6. 23) 

y = 1 og ~ • 2. 699 (6. 24) 

la Ec. 6.21) es una polinomia de interpolación er.tre los valores de ftp para · 
q, =500 y ~ =10000, con una restricción adicional de que la pendiente del poli 
nomio es igual a la de los polinomios (6.18) y (6.19) en los extremos de la.·· 
interpolación. 

6.3.3. Procedimiento. de Cálculo. 

Del procedimiento general descrito en la Sf.:'cción anterior se tiene que los pa 
sos 4 al 7 para calcular las caídas de presión con este método consisten en:-

4.- Obtener Wm con la Ecs.(5.28) y (5.29) o con las Esc.(5.30), (5.31) y • • 
(5.32) y .1 ron la Ec.(5.9). 

5.- Determinar el factor de fricción ftp para dos fases como se indica a con­
tinuación. 

a) Calcular "\ieg Y "\iei,. aplicando las Ecs ;, (6.16) y (6.17). 

b) Resolver las Esc.{G.12) y (6.13) p.ira a y b. 

c) Determinar t de la Ec,(6.11) y ftp do la Pig. 6.7 o con las Ecs.(6.18} 
a (6. 24}. 

6) Obtener Pns de la Ec. (6.9). 

7) Resolver al Ec. (6.15) para bp/bl y con éste obtener el lll correspondiente 
a 1 llp su pues to. 

6.3.4 Ejemplo 6.1 Obtener el gradiente de presión en una tubería horizontal aplican· 
do el método de Bertuzzi, Tek y Poettmann. 
Se cuenta con los siguientes datos: 

R= 2000 pie3/bl. r = g 0.7 

q
0 

= 5000 bl /día Yro = 0.85 

ii = 7751b/pg2abs µom = 15.!8 cp. 

r = ao ºF d = 6 pg. 
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soluci6n: 

Por simplificación, se supondrá la mejor correlación para el cálculo de las 
prvpiedades de los fluidos es la de $insteln y, con un factor de corrección 
i~uala J.Oy,por contar con p los pasos l .1 2 del procedimiento general no se 
aplican. Asf: 

3) De la correlación de '>instein: 

Rs = 270.76 pie3/bl 

Ygd = 0.9156 

Bo = 1.1125 

de la correlación de Beggs y Robinson: 

Yo= YL = 3.4725 cp 

del procedimiento para ,obtener el factor de compresibilidad: 

i = 08662 

de las Ecs.(5.40), (l.9) y (l.10) se obtiene: 

pl = 50.733 lb/p!e
3 

Bg = O .017066 

Pg = 2.90<9 lbfuPie
3 

de la correlación de Lee: 

µ9 = 0.01225 cp 

4.- Los gastos másicos se obtienen de las Ecs. (5.30), (~),y (~)y -
el colgamiento sin resbalamiento de la Ec. (5":91". 

Wg = 5. 094? l bm/s eg • 

Wo= IS. 3355 1 bm/seg. 

Wm= 23.4297 ll:m/seg. 

A =O .1747 

Sólo en caso de que la producción de agua resulte despreciable el gasto más! 
ca de lfquido corresponderá al ~!to másico de aceite. 
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5.· Según las Ecs. (6.16) y (6.17), se tiene q"•: 

y de las 'Ecs.(6.12), (6.13), se obtiene el parámetro 9 

,¡, = o.;7/aJ 

a = 0.21742 

b = 0.9726 

por lo tanto. 

~ = (1575875.2)º· 217~ 2 (20009) º· 97 "6 

~ " 339497 .3 

de la fjg. 6.7 o bien de la Ec. (6.19) se obtiene el valor de ftp. 

f tp = O.OG5449 

6.- De la Ec. (6.8) obtenemos: 

Pns = 11.3246 lbm/pie
3. 

7.- Con la Ec.(6.15) obtenemos el gradiente de presi6n: 

~ = 174.58(0.00543) (ZJ.4297)
2 

t:.L (ll.3246) (6)5 

(fil:) = 0.005916 lb/pg2 /p1e 

f1na1 mente : 

t:.L ~ = 22- = 3451 pies 
(fil:l 0.005916 
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ó. ~ CGRR Elf<C!Oll UE EA TO ti, AllDR OIS, KNOWLE'.. BROWN 

6.4.l lott·od•xción. 

Esta corf't:lación se 1fosarrcl ló <i partir de: información obtenidd sobre las 
condiciones de flujo en líneos de 2 y.; pg de ctiám~tro f de 1700 pies de·· 
longitud, y una tubería d" 17 pg y 10 ;ni\las de longitud. Los fluidos de -
prueba fueron, por separado, a~ua, aceite y cond~nsado como fase liquida· 
y gas natural como fase gaseosa. 

Para el cálculo del gradiente de presión, los autores proponen la siguien·· 
te ex.presión: 

(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 la ordenada: 

WL C. l 
v~ <11ml f tp 

(6.27} 

(6.23) 

para obtener las velocidades reales del liquido vl y del gas v·, es preci­
so conocer el colgamiento del liquidó Jl¡_(o) en cualquier parte~de la tube· 
rfa. Esto sólo es necesario cuando las pérdidas de presión por aceleración 
son significativas. En tal caso, el colgamiento del líquido se determina -
con las siguh~nL<:5 ccuJciont-~, seqún sea el caso: 

para: 0.001 ~!ji~ O.LJ 

YL (o) : 0.109992 + 0.030058 X - 0.001376 x
2 (6.29) 

donce: 

X : !00.\ • 3 .J (6.30) 
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para: 0.11 :: q> ~ 10.0 

yl (o) "O.IJiJ6,l•0.038268X-O.OOZl3SX2-0.00002/Xl+IXlth4 
(6.31 l 

donde: 

-(109 •v -0.1063)/0.l (6. 32) 

(l vdlor de~ se obtiene de la siguiente ecuación, prepuesta por los autores: 

ti 0.575 0.05 ti 0.1 
Lv (L-) (-·_l¡J---) 

Ngv Npd0.02'7 14.I 0.00226 (6. 33) 

6.4.2 Procedimiento de Cálculo. 

Del procedimiento general de cálculo, só1o se modifican los pasos 5 al 8, -
quedando dE la ,;iguiente manera: 

S.- Si las pérdidas de presión por aceleración se consideran despreciables, 
no es nece1ario determinar el colgamiento. 
De otra forma y, (o) se puede obtener de las Ecs. (6.29) a (6,33) 

6.- Los valores de ~("L 2 ) y 6(vg 2 ) se determinan con las siguientes ecuacie_ 
nes. 

2 2 2 
i;(VL ) • Yl.z • vl¡ 

(6 .34) 

(6' 35) 

y EK con la Ec. (6.26) 

7 .- Obtener el factor de fricción de la siguiente forma: 

a) Determinar el valor de la abscisa;( con la Ec.(6.27) y obtener el 
valor de la ordenada de la fig. 6.3, o bien de las ecuaciones siguie.'1. 
tes: 

5 i: X ~ 60 ººº - l.64941 
Y - 6 677920 X (6.36) 

si : 60000< X $ C 

y- 0.01 e, (6.37) 



donde: 

C• 819194-399al.7d•2338.8o' -73.26d 3 

109 e,• 2.3754-2.10458r+o.;,/?,'r'-0.14!89r' + 

+ S (O .46-0937 39r•O. 45966r 3 -0. ló97 5r 4 ) 

+ s2 {O .451-0. 36293r-O .19949;+0. l283Sffe 

r• 109(0.000IX) 

S• 109 

si: X > C 
·C·J,¡'J 

Y•(21 .525-1 .5934d+0.02278d 3 +0.00!3ld 3
) X 

b) De la Ec. (6.2d) despejar ftp' 

f • 
lp 

y 

WL o., 
(Wiíí) 

(6. 38) 

(6. 39) 

(6.40) 

(6 .41) 

(6. 42) 

(6.43) 

8.- Aplicando la Ec.(6.25) obtener el valor de (t.p/l>L) y con ostee.Jv'a!or.delbl -
correspondiente a la t,p supuesta. 

Ejeuiplo 6.2.- Dada las mismas condiciones del ejemplo 6.1, obtener· (6p/6L) y 
el hl correspondiente ~mpleando la r.orre1dción dp [,11on 

Para ilustrar este método, es necesario considerar las pérdidas de presión -
por ace1erac1ón y por tanto es Indispensable obtener las propieóoes de los -
fluidos a p, y p y p2 • St tip " 50 lb/pg' entonces a P¡ y p, corresponden 800 -
y 750 lb/pg, abs respectivamente. 

-------
T• 8G 'F 

---· -------·-------------
' Pz (lb/p:¡ alis) ¡i{lb/p~'abs) P¡(lb/pg'abs) Ecuación 

7 50 77'.i 300 

------------· ·-----------
So 1.lOO<lu l.112!;0 l. l 1G30 ( l.41) 
Rs 262. 960 270.760 278. 560 ( l .J~ i 
ygd 0.91660 o .91560 o. 91470 {1.2) 
UL 3. 55330 3.47250 3. 39480 (5. 35) 
PL 50 .8 lJO 50.7330 50 .6440 {>.40) 
l 0.3701 0.36622 O. C62~ (l.19) 
Ygf O. Cú72 o. 6ób3 o. 665 2 (!.U) 
Bg G.01771 0.11066 o. 1645 (1.9) 
Pg 2.8777 2. 9329 3.0875 (l. 10) 
~g 0.012H o. 012 25 0.012.32 \!.23l "L 71.3340 17.0330 16.7 320 5. 39 



4) Pdro obtenE-t' 1us velocidu 1je~ red les, tantu di:l líquido ('L) cor110 dei 1as_ 
(vq), se deben obtener las velocidades superficialesº'' cada fase a p1 • p 
y P.:· Los yu~tus má::.h.v::. 1 c:l ccl}1~icn!c sir. f"í·'"Jt 1 ;¡1.1ro-iPnto si~ calculan --­
sGto o lJ::; cJndicion":"s fl'Prliils . 

.. --··--~·----···-- ·-- ·----··-------
p d 1D/¡;/,1bs) ( 1 b/ps' abs) 

vSL 1 .C209 1 .81i03 

Vsg 9. üó65 8 .6976 

w g s .09fi2 

i:L 10.3355 

1:,n 23.4291 

o .1741 

P¡ (lb/p·J'absj 

l .B·16é 

8. 3)09 

[cuación 

(5. 6) 

( 5. 7) 

(5. 32) 

(5. 30) 

(5. 29) 

(5. 5) 

5) El col~amiento se calculará ,1q~í.á p y µ1 empleando la ecuación de Mukherjee 
para ~=O. para esto ::;e requieren los 1siguientes datos: 

Pl(lb/pg 1abs) ii(lb/pg'abs) Ecuación 

NL¡, o. 02464 0.02•112 (5. 2) 

Nlv •í .61764 !, . 71990 (5. 3) 

tlgv 22. 9913 21.3449 ( 5. 4) 

yt(o) o. 3390 o. 3542 ( 5 .1) 

YL (o) o. 3121 0.3306 (6. 31) 

6) Las velocidades reales de líquido y ~as se calculan con las Ecs.(5.12) y - -
(5.13). t.(VL 1 ) y ~(V¡¡') se obtienen de la siguiente forma: 

" d_l_.oZG9) ' - (] ~l!_'l.§.§_) ' ;} (vL o "L; ''L; o l. 6i lil 1 'ü.3390 o. 3542 

V 2 V 2 o(~_:!J665 ) ' -(8.3509 l ' li (Vg 2) = 20.92,\3 g, 9¡ 1-0.3390 1-0 .J542 
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sustitu¡éndo valores en la Ec. (6.26) 

º'' 1 [ 18. ~355 .. ~~b · sú. 73JO 

Er. = 0.000143l(lbf pg) 

5.0942 : (' ·¡ 
2.9329 ¡ ou 

7} El factor de fricción se deter¡r¡ina con10 se indica a continuación: 

a) Determinar el valor del parámetro X. con la Ec. (6.27) 

359896. 91 

C= 81919•!-J998!.l(ii)•23Jo.8(6) -13.26(6)
1 

= 669276.·lii 

bj Como X se encuenlr¿¡ en el intervalo 60000 < X< C, la ordenada 
se obtiene d,, la Ec. (6.37), quedando: 

:og e,~ 0.2093123 

entonces: 

(¡ = 1.6192 

e) Finalmente, el valor de ftp se obtiene de la Ec.(6.43). 

f tp= 0.016192 = 0.01659 
~(8.33 ,,., 
23:'4291' 

8) Resolviendo la Ec.(6.25) para (úp/1ll) y determinando el incremento de 6t para 
,:p=50 1 b/pg" 

entonces: 

~­
dl 

43 ,539 (23 .4297)
2 

(0.01659) 

(6) 5 {11. 32-iG)\ 1-0 .OGOi.f 3i) 

= 0.00450 [lb/pg'-pie] 

50 
ól = 0.00450 = 11 111 pies 
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Si en el paso 5 se hubierd empleado la corrPlación de E•ton et al" o la de -
Minami y Brill:; 1 los resultados serían prácticd111r.nte igual,~s. ya r¡ue las pér­
didas de preslón por act:1eración son muy pequeñtis. 

ü.b CORRELAC!Qr; DE BEGG5 Y BRILL' 

6.5.1. Introducción 

Esta correlación se desarrolló a partir de datos "xperimentales en tuberías 
de acrílico transoarente del J 1/2 pg de diámetro de 90 pies de longitud y con 
inclinaciones de · 90ºbajo condiciones de operacian controladas y empleando como 
fluidos de pr•1eba de aire y agua. En la Fir¡. 6.9 se presenta un diagrama de las 
instalaciones empleadas por los autores en la Universidad de Tulsa 5

• 

A partir de un balance de energía, se obtuvó la siguiente ecuación para de­
terminar el gradiente de presión en tuberías horizontales. 

~L = .\3.539 .f~~~ t ~z__dl~rn_.l!¡¡_l/m 9EL 
u Pns d 5 l'.'ns P ' 119 t:. 

Definido el término de pérdidas por aceleración: 

7.2557 PmWgWm 
Pns P d • Pg 

la Ec. (6.44) queda de la siguiente forma: 

(6 ,44) 

(6 .45) 

( 6.46) 

El factor de fricción para las dos fases se obtiene de la siguiente ecuación 

' f 
tt. = _!E fn 

P fn 
(6 .47) 

Donde fn es el factor de fricción del diagrama de Moody para tubería lisas. 
Los autores proponen la siguiente expresión para calcular}o. 

r [ NRe J]-2 
fn• L2 log i1 .5223 lag NRe - 3.8215 (6.48) 

en donde: 

N • 124 d Vm l'ns 
Re µns (6.49) 
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U factor de fricción norMlizado {ftp/fn) es función del colgamiento del 
líquiJo YL{o). y del colgamiento sin resbalamiento A y puede obtenerse de la -
si~uiente expresión: 

(6 .50) 

en la cual:. 

S= ----- l nx -----·----
-o .0523 +3 .182 lnx-0.8725{lnx)'+ 0,0l853ílnx)' (6. 51) 

"'=-'-
YL (O)' (6. 52) 

De sus observaciones Beggs y Brill elaboraron un mapa de patrones de flujo Fig.6. 
en función deA,. el número de frOude. 

El patron de flujo puede determinarse de este mapa o de la tabla siguiente. 

TABLA 6.1- CLAS!FICACION O_E P1i1RONES DE FLUJO 

PATRGN DE FLUJO CONil!CIONES 

SEGREGADO >. S O .01 y Nrn < L1 

O' 

>. ~ O. O 1 y NFR < L 2 

---------·-----------------

168 

>. ? 0.01 y Li < NFR 

O.O! 5 .\ < 0.4 y L, 

O' 

;i, > O .4 y L3 < NFR ~ 

;i, > 0.4 y tlFR > L1 

O' 

!. ;. 0.4 y fiFR > L, 

L, 

Nrn ~ L 1 

L, 



donde: 

11 Fíl 77 34 . 9 .J>in_'._ __ 
Pr1s ~ d 5 (6 .53) 

y los párar,112tros de correlación L11 L.!., l1 y L .. s.e 'lbtienen de las siguientes -
ecuaciones. 

L I Jló ' 
.;. . l C2 (6 .54) 

L, ü.000'3252 '· 
-..:.i.i;: .. ( 6 .55) 

l, O. 10 ' 
l . ~ ;. ¡ b (.;.56) 

L, o, lj ), 
1,..dllJ (6 .57) 

L1 cdlculo del coluami1:nto real del líquido, se obtiene de la siguiente -­
exµf·~s. ión tJl.'?nei·al izada; 

= ~_j_~-·-.'L la) 
NFR e (6. 58) 

dorde los coeficientes r.:stán en función del régir.ien de flujo. Ver tabla-­
( ti .2). 

En el caso de flujo trdnsitorio, el cálculo del colgamiento real se obtie­
ne de la siguiente manera: 

(6. 59) 

donde: 

(ú.60) 

y 

B
1 

= 1 - A (G.61) 

TABLA 6 ~~-=-~~ANTES DE TifsPr~~~ffS OEFLUJ~-=íl 
a b e 

SEGREGl\DO 0.98 0.4846 u 0808 

lNTERH!fEl1TE 0.845 0.5351 O 0173 

OJSTRIBUlDO 1 065 0.5824 0.0609 
- --' 
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Colgamienfo sin rnsboianuento, >.. 

Fig 69- Mapa de patrones de flujo de Beggs y Bri/I. 

6.5.2 Procedimiento de Cálculo 

5. Cálcular eJ NFH, ,;, y los pardmetrns de corrt'lación L1, L21 L3 y L .. y de­
termine el patrón de flujo"º la riu. 6.9 de la tabla 6.1. 

l>. CJlcular el cuigamiento real del líquido con la Ec,(5.19). Para flujo -­
transitorio obtenerlo de Ja Et. (G.~o:J) 

7. Determinar el valor de EK con Ja Ec. (C.'·5). Si se consideran desprecia-
bles Ja!; pérdidas de presión por Jcr.1eraci1jn IHga [K.:.0 

8. Con las Ets. (6.48) a (6.52) determinar (ftp/fn) y fn. 

9. Calcular ftp de la Ec. (6.47) 

10. Ubtener (.~.p/LIL) aplicando Ja Ec. (6.4<\) y con e>te valor determinar la -
ól correspondiente a óp supuc~ta. 

Ejemplo 6.3.- Aplicando el filétodo de ~eugsy8rill,cglcu1ar el valor de la l.L' C!J. 
rrespondiente a un decremento de presioo .~p= 50Jb prJ2 para las mis1ryas condiciones 
del ejemplo 6.1. 

(1) p, = 300 1 b/pg2 

(2) p = p,-tp/2 = 300 - 50/2 = 175 lb/µg" 

(3) Del ejemplo anterior se tiene: 

Rs ~ 270. 76 pies 3/bl 

ygd = 0.9156 

Bo = 1.1125 bl/bl 
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tstá correlación al igual aue otra cualquiera, justifica su aplicación en la mis-
111a medida en que sus resultados se apeguen a los medid'ls en condiciones de opera- -
c ión en e.l caf'lpo. 

La expresión general para el cálculo del 9radiente de presión es: 

M!. ftp l-11m vm' + _1_ ú 
üL = v .001293~ d 4633 i• L 

oonoe: 

definiendo a E~ 

P V 2 P V 2 
E =-1 .1(-129-+~) 
K 4633 1-YL (o) yl (o) 

La Ec. (6.57) se reduce a: 

~ = 0.0012939 ft} P~ vm2 

.1 L d ( 1 - fl: 
6.6.2 Procedimiento de Cálculo. 

(6.62) 

(6.63) 

(6.64) 

(6.65) 

De igual forma que en 1 os métodos precedentes los pasos mdif i cadas, del 5 -
al 8, son: ' 

5.- Calcular el colgamiento, yl(o). de la siguiente manera: 

a) Obtener la viscosidad de la mezcla "ns con la Ec.(5.33). 

b) Suponer un valor del colgamiento del líquido yls(o). 

·c)·Oeteminar el valor de la densidad' de la mezcla"r~ con la.Ec:(6.63) 

d) Obtener el NRe de la Ec. (6.49). 

e) Resolver la Ec.(6.70) para obtener un YLc(o). Si jylc(o)-yl5(o)jS 

0.001, calcular un nuevo valor de P~ y NRe y continuar el paso 6. 

En caso contrario, hacer yl
5

(o) • >\c(o) y r~p~tir el procedimien­

to desde el inciso c. 
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(4) Wm = 25.3358 

En la tílbla siguiente se muestran los re,ultados de los pasos 5 a 10 

PASO ECUf-_(:!ONES _ P!IRA)'.\_ETRQ R~_SULTA_DO _DBSERVl1CIONES 

(5) (6.53) NFR 4. 25 78 

(5. 9) ).. 0.174 7 

(6. 54) L, 186.578 

(6 .55) L, o .06864 

(6. 56) L, 1.2586 

(6. 57) L, 63738. 3 

(6) (6. 58) YL (o) o. 32 39 FLUJO HITERMITENTE 

(6. 52) X 1.6652 

(6. 51) < .. o. 3792 

(8) (6. 50) f 
(·_!El 1.4611 
f h 

(6 .49) NRe 143947.96 vm=l0.5379 pies/seg 

µn
5
= 0.6168 

(6.48) f n 0.01671 

(9) (6.47) f tp 0.02441 

(10) (6.46) (~) 0.00663 lb/pg2/pie Ei= O 

lil 7546.9 pies 

6. 6 CORRELAC ION DE DUKLER6, l l 

6.6. l Intro.1ucci6n 

Este médoto involucra el cálculo del colgamiento del 1 fquido aún y cuan 
do las pérdidas de presi~n por aceleración se consideren despreciables. -

En su correlaci6n, Dukler desarrolla un procedimiento para obtener un -
factor de fricci6n normal izado para las dos fases y el colqamiento real del -
1 fquido Figs. 6.10 y 6.11. Sin embargo se emplearán, a menos que se indique 
lo contrario, las ecuaciones ajustadas a tales grHicas para la obtención del 
factor de fricci6n y el colgamiento real del lfquido. 
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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 E~ de la Ec.(6.64) en cuyo caso es necesario obtener los -
valores de' l'g, ~L. vsg, vsLY yl(o) a r1 y p2 t'espectivarncnte. 

7.- Obtener fn y ftp/f
0 

a partir de las siguientes ecuaciones: 

fn • 0.0056 + 0.5 NR~o. 3z (6.66) 

y: 

f f'! • 1.076587 - 2.IB2034 x - 0.93794lx2 - 0.101785x3 (6.67) 
n 

donde: 

X = log (.\) 

finalmente, obtener f tp de la siguiente expresión: 

f 
f "_-11>_ f 
tp -1~ - 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 0.01 S AS 1.0 

YL (o) " b + b x + b / + b x3 + b x 4 
o 1 2 3 4 (6.70) 

donde: 

X= 10,\- 2.107 (6.71) 

bo. o. 469609-0 .138040Z-O .027481Z2+o .003537Z3-o. 024212Z4 

+o .01097Z5+o .027187Z6-o .Ul9885Z7 -0.004693Z8+o. 004295Z9 ( 6. 72 l 
b1 = O .106343+g. 001065Z-o

6
00349z2-o.902214Z 3+o .002365Z4 

+0.000567Z -0.000726Z +o.000127Z (6.73) 

bz=-0.015214+0. 004208Z+O .006524Z2+o .ú00246Z3 -O. co12n4 

-o .0002sz5+0 .0001osz6 (5. 74 l 

b3= o .001994+0 .oooo64Z-O .000512z2-o. 00002z3 (6. 75) 

b 4 =-O. 000144+0. 000016Z +O. OOOOBJZ2-o. 000! 33Z 3+o. 000043Z 4 

-o.000042z5 -o.00002sz6 +o .000106Z 7 +o .ooooo3Z8-o .000022z9 ( 6. 76} 
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donde: 

para O.OOJ:'..I:; O.OJ 

YL (o) = b
0 

+ b1.l 

para 0.0065.\ 5 O.O! 

b 
0 

= o. 746444+0. 402593X-O .459559x2+o .1J2758x3-o.00857Jx 4 

b1 = o .037791 +O .09!5 !3x+O. 205683x 2+o. 390756x3+o. 47075x 4 

-O. 230195x5+o .02387Sx6 

para 0.003,<'..\ < 0.006 

b
0 

= O. 0800301+O.386447x-O .52457.2x2 +O. J 40726x3 -O. OJ !543x 4 

b¡ = O .110852+0. 254436x +O. 54049x2+o. 966715x3 • O. 80144x 4 

-o. 594425x5+o .06737!x6 

para 0.0017 ~ .1 < 0.003 

b
0 
= O .844293+0. 363485x-O. 575 !84x2+o. l 65097x 3 -O. Ol 4327x 4 

b1 = 5. 37305+ 11. 209496x+ 13. 67230!x2-6. 758896x3+o. 7142!x4 

para 0.001 'i .\ < 0.0017 

b
0 
= O .691545+0 .2602!lx-O .494243x 2+o. l 55236x3-o .Ol4659x4 

b¡ = 107. 430534+62 .558994x-36 .118309/+¡ .293692x 3 +O .58! 947x4 

(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 
11 L correspondiente a un decremento de presión de 50 1 b/pg2, con 1 os mismos 
datos del ejemplo 6.1. 

Solución: 

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la aplicación del 
método. 
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PASO t:CUAC!ON __il\flAMETRQ_S _____ _R_ESUL TADO ______ Oil_5ERV AC l Oll~~- -------- _ 

( 5. 33) 11 
~s 

0.6168 

YL (o) o. 2500 Valor supuesto 
-------------·-·-~·---------·---·---------·----

(6.63) ,,. , e. 9025 

( 6.49) NRe 113160.0 v • 10.5379 pies/seg 
m 

( 6. 70) YL (o) o. 2548 Valor calculado 

( 6.63) p~ 8 .8032 

(6.49) NRe lll898.23 

(6. 70) YL (o) o .2558 Valor calculado 

(6.63) p~ 8. 783! 

(6. 49) NRe 111642. 74 

(6. 70) Yl (o) o .2560 Valor calculado 

{6.63) ,,. 
m 8.7791 

{6.49) riRe 111591.89 

(6.70) YL (o) o. 2560 Valor calculado 

6 ,7 {6.66) f n 0.01773 

(6.67) ~ 
f n 

2 .2357 

(6.69) f tp 0.03964 

8 (6.65) C1p1i.1Ll 0.008334 

.:1L 5999. 52 pies 
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7. FLUJO MULTIFAS!CO VERTICAL 

7. 1 J NTRODUCC 1011 

Al pasar los fluidos del yacimiento a través de la tubería de pro­
<lucci6n, se consume la mayor parte de Ja pres16n disponible para 
llevarlos del yacimiento a las baterías de sepMoción, 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 tuberías. Al hacerlo W\iuntamente con un an~lisis inte­
gral del sistema de producción, es posible: 

a) Diseñar las tuberías de producci6n y 1 íneas de descarga. 

b) Proyectar aparejos de producción artificial (neumHico, mecá-
nico, eléctrico). 

c) Obtener la presión de fondo fluyendo, sin intervenir los pozos. 

d) Calcular el efecto de los estranguladores sobre el gasto. 

e) Detenninar la vida fluyente de los pozos. 

f) Corroborar los datos obtenidos con las correlaciones para su 
ajuste. 

-

TABLA l. D!STRIBUCJON DE PERDIDAS DE PRES!ON EN 
FLUJO DE ACE!TE 1 

J qo L % DE PERDIDA 

bl/(día/lb/pg 2 ) (bl/día) Ya cm to. T.P. 

2.5 2700 36 59 

5.0 37DO 25 69 

10.0 4500 15 78 

15.0 4800 11 81 

CARACTERISTICAS DEL POZO 

D = 10 000 pies 

R = 750 pies 3/bl
0 

Pth = 100 lb/pg 2 

Pws = 3 000 lb/pg' 

dtp = 3.5 pg 

17•1 

L.D. 

5 

6 

7 

8 



7 .2 COMPORTAll!ENTO CUALITATIVO EN TUBER!AS VERT!C~LES 

CuJndo el flujo es vertical las caídJs de presi6n por aceleración 
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: 

(7.1) 

Si se realiza una gráfica de las caídas de presi6n por T.P. contra 
el gasto de líquido, considerando el diámetro de la tubería y el 
gasto de gas constantes, se obtendrá una curva semejante a la re­
presentada en la Fig. 7,1. En esta curva se observa que las caídas 
de presi6n disminuyen al aumentar el gasto de líquido 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 presión se deben a efectos de elevación 
principalmente. Conforme disminuye el gasto de líquido, la propor 
ción de gas aumenta y la densidad de la mezcla disminuye, por lo -
que las caídas de presión debidas a efectos de elevación van dis­
minuyendo hasta un valor mínimo. Después de este valor, y debido 
a que la proporci6n de gas va aumentando, y el gasto de 1 íquido 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). 

~J>r.P 

\ __ / 
Gasto de llquido 

d Ctes 
q, 

!>if. 7.1 Representación cunlitativr. de las c1>.Ídas óe 
ore~ión cor T.P. con la vtu·iación Cel pasto 
de lÍquÚo. 
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Si ahora se hace una qráfica de loJs caídas de presi6n por T.P. contra 
el diámetro de la tubería, manteniendo lo; 9,istos de gas y líquido 
constantes, la curva resultante será muy parecida a la representada 
en la Fig. 7 .2. Obsérvese que conforme va aumentando el diSmetro de 
la tubería las caídas de presión van disminuyendo hasta un valor r.ií­
nimo, después del cual se incrementan notablemente. Aquí, para diá­
metros grandes de T.P. la velocidad del líquido con respecto a la 
velocidad del gas es menor, por lo que el resbalamiento entre las 
fases y el consecuente colgamiento del líquido provocan las mayores 
pérdidas de presión. Al ir disminuyendo el diámetro de la tubería, 
los efectos anteriores se van reduciendo hasta que, para diSmetros 
pequeños, la velocidad del líquido va aumentando al igual que la 
velocidad del gas, sólo que ~sta lo hace en menor proporci6n que 
aquélla, debido a la compresibilidad del gas. En esta etapa las 
pérdidas de presi6n se deben principalmente a la fricci6n. 

Diámetro de la tuberla de producción 

Fip. 7,2 l!elJresentación Cll2litativa ce la~ caídr•S tle 

nr~sión Mr l?.F. con la v1<riac1ón del •'iri­
métro. 

Los signos de cada t~nnino correspondientes a las caídas de prP.sión 
por aceleración y por fricción, dependP.r~n de si el flujo es ascen­
dente o descend~nte y di: 1a presión conocida al inicio de la apli­
cación de alguno de los métodos, esto es, de la presión de entrada 
o de descarga de la tuberta. Si el flujo es ascendente y la pre­
sión conocida es la presi6n de entrada, los ténninos de caídas de 
presi6n por elevaci6n y por fricción se restan a la presión inicial. 

Si el flujo es ascendente y la presión conocida es la presi6n de 
descarga, ambos ténninos se suman l la presi6n inicial. Cuando el 
flujo es descendente y la presi6n dato es la presión de entrada, el 
ténnino por elevación se suma y el de fricción se resta. Finalmen­
te, si el flujo es descendente y la presión dato es la de descarga, 
el ténnino por elevaci6n se resta y el de fricci6n se suma. En la 
Tabla 2 aparecen las relaciones anteriores. 
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TABLA 2. RELACJON DE LOS SJGllOS, ASOCIADOS A CADA TERMHlO 
DE CA! DAS DE PRES J ON, CON EL T 1 PO DE FLUJO Y LA 
PRES!Otl CONOCIDA 

,------------1----------- ¡· ------~:---~ 
1¡ TIPO DE FLUJO '¡ PRESlO:i co:iocio/\ !smm :.p iSJGNO :,of 1 

• 1 e 1 , • 

ASCENDENTE ! PRES!Ot; DE ENTRADA F,l--~ 
PRESJON DE DESCARG.'\ + +' + 
PRESION DEEITTRA;;;¡--.-- t---~ 

DESCENDENTE 
PRES 1 Otl DE DESCARCA 1 -L ---+ - 1 

la relación gas-líquido a condiciones de flujo no se puede determi­
nar a partir de condiciones en la entrada de la tubería. Esto se 
debe al fen6meno de resbalamiento, el cual quedó explicado en el 
punto 5.1.2. Para detenninar el valor de dicha relación se utili­
zan correlaciones desarrolladas experimentalmente en base a la dis 
tribución de las fases en el flujo. -

7 ,3 CRITERIOS Etl EL DESARROLLO DE LAS CORRELACIONES 

Las diversas correlaciones existentes para el cálculo de distribu­
ciones de presión con flujo multifásico en tuberías, pueden clasi­
ficarse en trc' grupos en base al criterio utilizado en su desarro 
llo: -

GRUPO l.- No se considera resbalamiento entre las fases. La densi­
dad de Ja mezcla se obtiene en función de las propiedades 
de los fluidos, corregidas por presión y temperatura. Las 
pérdidas por fricci6n y los efectos del colgamiento se ex 
presan por medio de un factor de fricción correlacionado­
emp~ricamente. No se distinguen patrones de flujo. En 
este grupo están incluidos los métodos de Poettmann y 
Carpenter2

, Fancher y Brown3 y Baxendell y Thomas'. 

GRUPO !!.-No se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. La 
densidad de la mezcla se calcula utilizando el efücto del 
colgamiento. El factor de fricc16n se correlaciona con 
las propiedades combinadas del gas y el lfquido. No se 
distinguen regfmenes de flujo. Un ejemplo de este grupo 
Jo constituye el método de Hagedorn y 8rown5 • 

GRUflllll .-Se considera resbalamiento entre las fas~s. La den,idad 
de la mezcla se calcula utilizando el efecto del colga­
miento. El factor de friccl6n 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 Ouns y Ros 1 , 
Orkiszewski•, Aziz'. Beggs y Brill', Chierlci', Gould y 
Tekl•, etc. 
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En esta publicaci6n sólo se verán los métodos de Poettmamy Carpen· 
ter, Orkiszewski, Beggs y Brill y el método gráfico de Gilbert. 

1.4 METODO OE POETTMANN Y CARPENTER' 

7 .4 .1 Introducción 

Poettmann y Carpen ter publicaron en 1952 un procedimiento anal íti­
co para determinar las caídas de presión en tuberías verticales con 
flujo multifásico. Su ecuaci6n principal fue desarrollada a partir 
de un balance de energía entre dos puntos dentro de la tubería de 
producción. Esta ecuación es: 

6n 1 ftp(qoM)
2 

= - { + ) 
6L - fil l"\is 2.979xl0 5 p d5 

ns 

(7. 2) 

El factor de fricción se dete1·minó aplicando la ecuación anterior 
y datos medidos de presiones de fondo en 49 pozos fluyentes y con 
sistema de bombeo neumático. Los valores de ft así obtenidos se 
correlacionan con el numerador del número de p Reynolds, que ex­
presado en unidades prácticas queda: 

q M 
dypns = 1.77 x 10"' T (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...--------------. 
0.5 

ftp 

0.1 

0.05 

0.01 

0.005 

dve = 1.n • 10-• q. "! 
na d 

Baxeñd6q ;,<,~----
~~--V Thomas 

.· re,. 
0.002 .___...__..__.._~.._~.._-º 20 40 60 80 100 120 

Fig. 7, 3 Correlaciones para deter'.llinar ftp 
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La siguiente ecuaci6n puede emplearse para obtener el valor de \p: 

donde: 
dx10• 

a = ¡¡;;ir ( 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 Jp y obtener: 

P, = P
1 

+ flp y 

2. Calcular para las condiciones medias del intervalo (jí y T), las 
propiedades de los fluidos. 

3. Para las mismas condiciones medias anteriores, detenninar el 
valor de ºns con la Ec. (5.15) 5 (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 determinar llL • 

6. Repetir el procedimiento hasta completar la profundidad total 
del pozo. 

En la Fig. 7.4 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento 
descrito. 

7.4.3 Obtenci6n del Gasto Optimo (q
0
p) 

Como se observó en el punto 7 .2 de este capttulo, existe un gasto 
para el cual las caídas de presión son mínimas. Este gasto ha sido 
definido como gasto óptimo o gasto límite, y como diSmetro óptimo 
al di&metro correspondiente. 

El gasto Gptiir.o puede obtenerse apl icand9 la CQrr~l•ci~n de Poettmann 
y Carpenter-Baxendell y Thomas, de la siguiente manera: 

sustituyendo (7.5} y (7.4) en (7.2), derivando con respecto a q
0
M 

e igualando a cero, se tiene: 
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no 

Qo , Qg 1 Qw , d , l ¡ 
P1 dp 

¡; = P1 :!: dp / 2 

Propiedades de los fluidos 

Lz = L 1 t dl 

Fig T. 4 Diagramo de flujo simplificado del método de Poellmonn 
y Corpenter 



~/óh) = 1 \io.8]x!O-'q M-5.723r.102 d 
d(q7'J 428.976xIO'd' p L op 

ns 

- - o 3.5843xl012d'J _ 

( qopMJ' 

la cual puede adoptar la forma siguiente: 

(q
0

PM)
3 

-5.2844xlO'd(q
0

PM)' -3.3096xl0 1 'd
3 

=O 

para: d = l pg ' 
d = 2 pg 
d = 3 pg 

d = 4 pg 
d = 6 pg 

q
0
M = 91970 lbidia 

q
0
M = 183942 

q
0
M = 275913 

q
0
M = 367883 

q
0
M = 551825 

(7 .6) 

(7. 7) 

Los valores anteriores constituyen una recta, cuya ecuación es: 

q
0

PM = 91970 d (7.8) 

Resolviendo la ecuación anterior para q
0
P y sustituyendo a M 

por la Ec. (5.21), se tiene: 

q
0

p = 91970d/(350.S(y
0

+yw WOR)+0.0764 RY
9

) ( 7 .9) 

La expresi6n anterior proporciona una manera sene i 11 a y aproximada 
para diagnosticar si el gasto y el diámetro 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 m~todo 
de Poettmann y Carpenter pennite reproducir con suficiente aproxi­
mación la distribución de presiones en la tuberh. 

7. 5 METOOO OE ORKI SZEWSKI 6 

7.5.1 Introducci6n 

Para establecer y evaluar su modelo, Orkiszewski analizó 13 métodos 
publicados y los aplicó para predecir caídas de presiOn en pozos 
con condiciones muy diferentes a las supuestas en el desarrollo de 
1 os mismos. Ork i szewsk i observó que 1 os mejores resultados, bajo 
ciertas condiciones de flujo, se obtenían 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 J. 
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Con su aplicaci6n se obtuvo una precisi6n del ord~n 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 lJ geometría de las dos fases tienen una influen 
cia cor.sidcrable en las caídas de presi6n. En este rnétoao, la du,­
sidad de la mezcla se detennina 112diante el i:111'.Jarniento, conside-­
randa 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 analizar el flujo 
bifásico en los diferentes patrones de flujo. 

TABLA 3. CORRELACIOtlES UTILIZADAS PARA LOS DIFERENTES 
PATRONES DE FLUJO CONSIDERADOS POR ORKISZESKI 

CORRELAC ION J PATRON DE FLUJO 

GRIFF!TH y WALLIS 1 BURBUJA 

GRIFF!TH y WALLIS 

ORKISZEWSKl 

DLlNS y ROS 

DUNS y ROS 

1

1 
BACHE (TERM!UO DE DENSIDAD) 

BACHE (TERMINO DE FRlCC!ON) 

TRANSIC!ON BACHE-NIEBLA 

HEBLA ANULAR 
'--~~~~~~ ~~~~ 

A continuación se indica corno se definen los regímenes de flujo y 
como se calculan los gradientes de presión correspondientes a cada 
uno de ellos. 

7.5.2 Régimen de Burbuja 

Se pre sen ta cuando .°'..i!l. < L 
vm B 

v' 
donde L8 = l.091 - (2.6616 crl 

LB_:: 0.13 

(7 .10) 

El gradiente por elevación se obtiene de la siguiente manera: 

{~E\ = Jr (oL YL + 'b(H¡ )) 
c, - e, 

yl = 1 - ---y-

c, = (c', - 4 v )o.s ü.1f sg 

lP7 

(7.11) 

( 7. 12) 

( 7 .13) 



V 
e, • 1 + _5_g_ 

0.8 ( 7 .14) 

El gradiente por fricción se obtiene con la eCüdLión JG DJrcy \·/ei~brich, 
utilizando un proceso iterativo p~ra hallar el factor <h~ fricción 
aplicando las Ecs. (2.14), (2.15) y (2.17), según sea el vd1or de 
NRe' 

, 1 12fplvl' 
(0!) ( ) t.L f " 144 .--64.Tir ( 7 .15) 

7.5.3 Régimen de Bache 

Se presenta si: N <L gv s 

donde Ls ; 50 + 36 Nlv ( 7 .16) 

El gradiente por elevación se obtiene de acuerdo al procedimiento 
de 1 i neado por Griffth y Wa 11 is: 

(7 .!7) 

(7 .18) 

El ténnino 5 se conoce como el coeficiente de distribuci6n del lí­
quido, el cual considera lossiguientes fen6menos físicos: 

J. El llquido esta distribuido en tres espacios: el bache, la pe­
lícula alrededor de la burbuja de gas y dentro de Ja misma como 
gotas atrapadas, Un cambio en su distribución cambiar§ las pér 
didas netas por fricci6n, -

2. Las pérdidas por fricci6n están constituidas esencialmente por 
dos componentes, una corresponde al bache del líquido y la otra 
a la película del mismo. 

3, La velocidad de elevaci6n de la burbuja se aproxima a cero con­
forme el flujo tiende al tipo burbuja. 

El coeficiente de distribuci6n de líquido (ój •e calcula co"?O ~P i_I! 
dica en la Tabla 4. 
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TABLA 4. RELACJON DE LA ECUACION A APLICAR, CON LA 
VELOClOAD DE l.A MEZCLA Y LA FASE CONTINUA 

----- __ T __________ -----

FA5E CONTINUA V 

"' 
APLl CAR lf, ECUAC IO!I 

-- - -----
Agua <10 ( 7 .19) 

fw > 0.75 ,10 (7.20} 

Aceite <10 (7 .21) 

f
0 

·• 0.25 >10 ( 7.22) 
-

o=-0.68!-t-0.0I3(12¡-!.JBO lag µL+0.232 lag v,,-o.428 Iog <1zl (7.19} 

d -0.799 d ó=-0.709+0.045l(n) lag µL - 0.162 lag vm-0.888 lag (nl 

(7 .20) 

o=-0.284+0.0127(l~)"l. 4 lS lag (µL +1}+0.167 lag vm+0.1!3 lag (-&} 

(7 .21} 

6=0.161+0.0274(1¿-fl.Jl 7 lag (µL+l)-(0.397+0.01( 1~)" 1 • 571 log(µL +I}+ 

+0.631 log (-&)} log vm + 0.569 lag <-b) ( 7 .22) 

El valor o debe estar dentro de los límites siguientes: 

para vm < 10 

o > -0.064 V - m 

para vm > 10 

El valor de vQ se determina por ensaye y error, 
nes siguientes. 

dvm 1\ 
N = -----
Rel 8.0645xlO"'µL 

con l,1s ecuacio-

(7 .23) 



- dvbs r,l 
NReb - -::----- -::-;-­

n. 0645x JO -11¡_ 

si NRel ' 6000: 

• NReb < 3000 

(7.24) 

v = (8 74x10-'N +O 546)(32.174 d)o.s 
be • Rel • 12 

(7.25) 

• 3000 .::.. NReb .::.. 8000 

vbc =0.5((ci'+kvlº· 5
-1u) (7.26) 

a= (B.74x10-'11ReL+o.2s1}(32 jV4 cti°- 5 

(7.27) 

(7 .28) 

• NReb > sooo 

(7 .29) 

si NReL s. 6000 y NRebs.32.5: 

vbc=c, c,(32i~74 d)o.s (7.30) 

e,: L36+c,+c,c, .. c,c,' (7 .31) 

e, =o. o413-o.ou2204+0.012c,' -o.0011c,' -o.00111sc.' 

(7 .32) 
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e ,=-o. 220623-0 .03408C, +9. 54999Yx tu - ; e,' -8. ~83001>.10- 'c.,'+ 

+0.002645C
4

4 
(7.33) 

C,= (NReb - 5500)/1000 

C,= (NReL - 3000)/1000 

C
1 

= O,Q!3805+0.4246C
8
-0. !753C

8
' +0,02363C

6

1 

e,= llReb/lO 

si NReL ;:.6000 y NReb > 32,5: 

e, = o.35! 

y se continúa a partir de la Ec. (7.35). 

Donde vbs puede suponerse igual a 1.15. 

El gradiente por fricci6n se obtiene con la ecuación: 

M - fv~pl vsL+vb 
( 6L) f - 77Llfcf (o + ---v+V) 

' m b 

{7 .34) 

(7 .35) 

(7 .36) 

{7 .37 

(7 .38) 

( 7 .39) 

en la que f se pued.; calcular mediante un proceso iterativo, para 
un número de Reynolds de: 

(7.40) 

7.5.4 Régimen Transitorio Bache-tliebla 

Para este caso, Orkiszewski adoptó el método de interpolac16n. pro­
puesto por Duns y Ros que consiste en calcular (~p/l\Lle y (t,o/hL)f 
en las fronteras para flujo bache y flujo niebla, riara luego ponde­
rar 1 inealmente cada término respecto a1 valor de lgv. 

La zona de transición está definida por: 

1 > ll > L 
'lll gv s 

donde 

L = 84 NO' 75 + 75 
m LV 

(7 .41) 
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El valor del ténnino por elevaci6n, está dado por: 

+ Bi~") 
hL e 

ti!EBl.A 

y el término por fricci6n, por: 

(~) = A(:'.P.) 
¡\L f "L f 

' B(::'>J'.) 
;\L f 

BACHE ll!EBLA 

( 7 .42) 

(7 .43) 

donde A y se refieren a la ponderaci6n lineal, la cual est6 
dada por: 

L -ll 
A=~~ (7.44) 

t-;,~1-5 

De acuerdo a las recomendaciones de los autores, se obtiene un valor 
más adecuado del ténníno por fricción en la región de niebla, si el 
gasto de gas se obtiene con la siguiente ecuación: 

(7 .46) 

7.5.5 Régimen de Niebla 

Para calcular el gradiente de pre;ión correspondiente a esta región 
se aplica el método de Ouns y Ros. 

La región de niebla queda definida para 

N > l gv m 

El gradie11te e tfrmino por elevaci\5n, dado que el líquido va en sus­
pensi6n dentro de la corriente de gas y ne cxist~ diferencia de ve­
locidad entre las fases, se calcula: 

p V < ( V 
(0:) • _l . ( L sl g sg_) 
6L e ff4 vm 

( 7 .47) 

En el ténnino por fricción, se considera que la mayor parte de las 
caídas de presión por fr1cci6n se deben al flujo de gas par la tu­
bería. 

Íl~ - ~_í'g_V~ 
( /í[) f - /12.80 ( 7 .48) 



i'1 valor de f se obtiene mediante un procesos iterativo, para un 
número de Reynolds de: 

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 lx10·· y 0.5. 

Entre estos límites se calcula con las siguiente.s ecuaciones: 

N N = 0.093 ~ ~l'L' (7. 50) ( -) 
u w t.L ªL 

si: N N •'. 0.005 L .= 0.8988 __ º_L_ ( 7 ,51) 
µ w 

ºg v' d sg 

0 (N N ¡0.302 
N N >0.005 ( = 4,4556 _l_J!_W __ ( 7 .52) 
u w ¡J y'l. d 

g sg 

El término donde se incluyen las ca idas de presión por aceleración 
es: 

(7 .53) 

(7 .54) 

7 ,5.6 Procedimiento de Cálculo 

!. A partir de una p y h dadas, fijar una ilp y obtener: 

p 2 = p 1 + ,\p y p=p+áe. 
1 2 

2. Determinar las propiedades de los fluidos a las condiciones me­
dias de escurrimiento (p y T) anteriores. 

3. Calcular para p y í: pl' pQ, vsq' vm' µL' µ0 , Nov Y NLv' vsL 

(~~3 \~s Ecs. (5.40), (1.10), (5.6), (5.7), (5.a), (5.35), (5.4). y 
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Calaila Ap/AL 
para 

fhljo de lrcmk!Ón 

lnlefpolo entre 
boche y niebla 

paa fk.ijOde transición 

Fig. 7. 5 - Ologromo de flujo simplificado de I método de 
Orkiszewki. 



6L = óp / ( 6 p / 6L ) 

no 

FIN 

Fig 7.5 (Continuación) 



4. Calcular L8 , 1.
5 

y Lm, con las Ecs, (5.10), (7.16) y (7.41). 

5. Detenninar el régim1.m de flujo (ourbuja, bache, niebla. trans1-
ci6n). 

6. Calcular los qrddientes por elevución y por fricción, de J.cuer 
do al régimen de flujo determinado ¡'ara el intervalo. 

7. Aplicar la Ec. (7.!) y determinar ·.t.. 

B. Repetir e1 proc~dimientu ha~ttl c.ompleta1· la profundidad total 
del pozo. 

7 .6 METODO DE llEGGS Y llRILL' 

7.6.1 Introducci6n 

lleggs y Brill establecieron una correlación para calcular la dis­
tribución de la presión en tuberia5 con flujo multifásico, a par­
tir de pruehas dP laboratorio. El métnrlo es arlicahle i\ fl'ljns 
horizontal, inclinado y vertical. 

Los experimentos se n.:a 1 izaror1 en tubos transpar·r:rit.es de acrí1 ico. 
E:itos tubos es~aban dotados d·: 11n 11•::c:rnie.n•o r¡t12 !-.. ;nriitfa v.iri<ir 'iH 
posición dc•sde la horizontal hasta la vertical; ade:rás se tenían 
dispositivos para medir gastos~ caídas de r1resi6n, ángulos de in­
clinación y el colgamiento. Los fluidos i.tilizados fueron aire y 
.igua. 

llo obstante que el método fue desarrollado dentro de rangos 1 imit<l_ 
dos (ver referencia), en trabajos µosteriores se ha comµrobado que 
permite predecir con bastante exactitud las caídas de presión en 
tuberías verticales con flujo simultáneo de aceite, gas y agua. 

La ecuación general establecida es: 

l g sen (• ~n f tn f'ns v~ 11 
J ---ir,:--- + -S-.362T 1 ___:¡;_ ________ _ 

1 
vm v so Pm ¡ 

!--~-- 1 

( 7. 55) 

L ge p J 
observando que si: 

yl-• !, la ecuaci6n se reduce para la fase liquida, 

yl- O, la ecuación se reduce para la fase gaseosa. 
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l' =o• • el flujo es horizontal. 

_+_90º, el flujo es vertical. 

En la Ec. (7.55) se pueden apreciar fácilmente los términos de caí­
das de presión por elevaci6n, por fricción y por aceleración (EK)' 
siendo oosible esuibirla de lii siguiente forr:1a: 

(.'!P.) + I~) 
dl e 'dL f 

( 7. 56) 

Obsérvese que los signos de los términos por el'"'ación y p~r fric­
ción, dependerán del tipo de flujo y de la pre,;ión conocida al ini 
cio de la aplicación del métndo, tal y como se indicó en la s1~cciün 
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 fris_ 
ción se cJ.lcula t3fl1bién corno se inrlica r.n dicha sección. 

Para flujo vertical, se determina el colgamiento que existiría si 
1 a tubería fuera hori zonta 1 y 1 u ego se corrige por 1 a inc 1 i nación 
r·c.:il de la tuberí:1 1 ~¡ue ..::n ~st•:: Cd~,:1 e; :_rin, de lu ~.iguiente manera~ 

YL = yl(O) ., 

y (O) = ~l..~ 
L Ne 

FR 

1' = l+0.3C 

C = ( 1-!. ~ /n( d i." N{v NiR) 

e ::. o 

(7. 57) 

( 7. 58) 

(7 .59) 

(7 .60) 

donde las constantes a,b,c,d,e,f y g fonnan los valores que apare 
cen en la Tabla 5, depen•jiendo del patrón de ilujo; JL(O) es el -
colqamiento para tubería horizontal y-~ es un factor ae corrección 
para tuberías en posición diferente a la norizontai. 
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T.\BIA 5. Cürl'iTMHES IJTIL!7ADA', EN ti METOOO DE BfGGS Y ílRTLL, 
HUJO VERTTCAL 

SEGREGADO 0.98 0,4846 O.ü86tl 

INTERMTTENTE 0.845 0.5351 0.0173 
~----- --- -----+----¡----¡------· -------
PISTR!BUIDO 1. 065 o. 5824 e. 0609 

~EGREGADO 
(CUESTA ARRIBA) 

rnERMimm 
CUESTA ARRIBA) 

) l STRIBU IDO 
CUESTA ARRIBA) 

ODOS LOS fl\TROllES 
CUESTA ABAJO) 

·- -----1--·---·-- --- -
O.ül l -3. 7G2 3,539 -J.ól4 

2.96 

.. ---, 
G.30S -0.4473 0.097f 

= o ; 

--~-~---~--~---< 

4.70 1-0.369210.1244 -0.5056 

____. ___ _,__ __ __,__ 

7.6.2 Procedimiento de Cálculo 

l. A partir de una p y dadas. f;jar una .lp y obtener: 

P
2 

= P 
1 

+ 1\P y P=p+i;\E. 
l 2 

2. Calcular para las condiciones medias del intervalo (p y T), las 
pro pi edades de los f1 u idos. 

3. Pdr'd 1ds LV1iJivi011t:s 1íit:Ji,1s Uíitcrivrcs., d~tc:r;;;ir¡¿¡r l'.:1 ·..¡a1ür .:!2 

Pns • 

4. Calcular v5L , v
59 

, vm y ' , con la~. Ecs. (5.6). (5.7), 

(5.8) y (5.9) y deterfllinar el patrón de flujo, 

5. Obtener el colgamiento Y¡_ con las Ecs. (7.57), (7,58), (7.59) 

y (7.60). 

6. Calcular rm , con la Ec. (5.14). 



7. Detenninar "ns y NRe , con las Ecs. (5.c3) y (6.49). 

B. Calcular fn y ftp , con las Ecs. (6.53), (f.,5Z), (6.51), 

(6.t.8) y (6.41). 

9. Obtener el tén1.inn por aceleración t¡~ 

10. Aplicar lo Ec. (7.S5) y deten11ina1· ::L 

ll. Repetir el procedimiento hasta completar la profundidad total 
del pozo. 

7. 7 METODO COMB HIADO 

7.7. l Introducción 

Como ejemplo de elaboración de un método combinado, a continuociún 
se describe el procedimiento de apl ic11ci6n del n;étodo de Beggs y 
Brill en el que el colgamiento se determina con la correlación de 
Mukherjee. 

7.7.2 Modificaciones al Método Original 

Para este! ca50 la 1jnir:a rr-.ndificaci6n se hará c:n 1a fonna de obtener 
el col<Jamiento, utilizando las Ecs. (5.1), (5.2), (S.3) y (5.'i) '"' 
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, rc­
qu iere cambiar el número de ecoaciones como se indicó anteriormente 
y aplicarlo en la misma fonna. 

7 .8 METODO GMF!CO DE GILBERT 

7 .B. l Introducción 

El análisis del comportamiento de flujo bifásico en tuberías ve1 ti­
cales se puede realizar en base a las gráficas de gradientes de pre 
si6n, desarrolladas por Gilbert, Kermit, Brown"o otros métodos. tn 
esta sección se describfrá de manera general el desarrollo del méto 
d0 de Gilbert y la forma de usar las curvas gradientes de presión -
para dctenninar presiones en t:l fvndo :; en 1c c:~bP7'1 del pozo, dadas 
ciert~s condiciones de flujo. 

lgg 



7.8.2 Desarrollo del Método 

Después de efectuar ~n=. serie ue ot:~er'tac jones y esturJios, Gilbert 
da una solución empírica al problema de flujo vertical. Registró 
mediciones de la caída de presión en tuberías de producción bajo 
distintas condiciones y obtuvo una fam;lia de curvas como las que 
aparecen en la Fig. 7.6. Los ¡iarámetros que midi6, en un 9ran nú­
mero de pozos flu.ventes, fueron: 

- presión en la cabeza del pozo (pth), lb/pg' 

- producción brnta de líquidos (qL)' bl/día 

- relación gas-líquidn (R). pie 1/bl 

- diámetro de 1a tulH~tía {d), pi) 

- profundidad de la tubería (L}, p~>!S 

- presión de fcndc fluy«•1do (p_,
1
), lb/pg' 

Además, consideró quf: la pn:..•sión dr fondo fluyerido dependla 1jnicil­
mente de las otras cinco variables. 

tn la Fig. /.6, lJ.s curvJ:: J,b,:: y d currcspan•11,;r1:.:: 1a~ diferentes 
presiones A,B,C y O en la cJbeza 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 g.Jsto~ una relaci6n gas-líquido 
y un diSmetro de tubería determinados. Del punto B de la curva, 
Gilbert trazó una vertical hasta intersectur la curva a. Sobrepo­
niendo la curva b con la curva a, observó que la curva b coincidía 
con una secci6n de la curva a. Hizo lo mismo con las otras curvas 
y concluyó que las curvas a,b.c y d son realm~nte partes ele una 
misma curva, como lo muestra la Fig. 7.7. 

E 

]. 
o 
<t: o 
o 
z 
::i 
u. o 
a: 
a.. 

A B e D 

ql} 
R CONSTANTES 
d¡p 

Fif. 7.6 IJurvHL-: de Cistribució:i de rrl~s1ó11 en 'r.P. }')a­

ra cuatro diferentes rryzoe. 
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A 

: 
1 
1 
1 

' 
E --· ·-· :9 

PRESION (lb/pg2) 

~ 
q, 1 

¡ ~TP j') (UN!, í AN 1'5 

1 
1 

' 'o 

.:,-

En forma similar Gilbert construyó curvas de gradiente, considerando 
una presión r.n 1a boca del pozo i9ual a cero, para diferentes rela­
ciones gas-aceite, consenando constantes el qasto del liquido .Y el 
diámetro de la TP. 

La far.;iliiJ r!P curv.~\ 21s¡ for;r..1rla~ sr· conoce: rc:-:-.0 curvJs d~ qradien­
tes de presión. 

Las curvas de gradientes ch! presión se util i.zdn pura determinar las 
presiones de fondo fluyendo para distintos gastos, a partir de la 
presión en la cabeza del pozo, la cual se considera constante. 
O bien, las presiones en la cabeza d1?l pozo a partir de presiones 
de fondo fluyendo, correspor1dientes ,1 gastos supuestos. 

La manera de usar 1as 1Jráficas de c1Jrvas Je gradientes de µresión 
es sencilla: 

1. Se seleccionJ el jue•¡o de: curve.s en base al diámetro de la tu­
berÍ·> 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 ínea vertical has ta i ntcrsecta r 1 a curva correspon­
di cr.tr.!::: 1:! r~1~ci6r. :!'~S-11°'1Ui~0 el'? in~Pré-;. 

En el punto 1.~e: intc!'sccciór. ar.~cri:::r, :;e tr::J ur.i! líne·::? horizcn 
tal hasta intersectar el eje vertical que corresponde a las pr:Q: 
fundida des. 

4. A este punto se le soma o se le re>ta el valor de la profundi­
dad o longitud de la tubería de producción, según se desee de­
terminar la presión d~ fondo fluyendo U lit pfE5i0n en la CilbCZU 
del pozo, respectivamrmte, 



5. A partir de este ¡;unto, se traza una línea horizonta1 hasta in­
tersectar una. ve¿ más, l.i curva correspondi,~nte a 1u relación 
ya s-1 í qui do dada. 

6. En este nuevo plmlü -..i...: :í«tc:r:~r::i::;é1 nl e;~ tra:i:a una 1ínea verU­
cr::l ft¡,.;ta. cort3.r e1 P¿f" horizontal. Este últimci punto Lit: i1,­
tersecci6n es el va101~ ª'!)u ¡.rt:!:>i6;¡ dc:;eaJd. 

El procerlimientCl anterior qucdd !!jcrn.:)lificado de r.:a11era cuo.11:..ati·:,; 
en la Fig. 7.H 1 para determinor í\,f a pdrtir de ¡:th . 

En el Apéndice ªfll'l'i:ccn vurio~ JUCQGS de c.1.Jrvas d;; gradi-:;r¡tes d1.:. 
presión. 

?ig. /,,:.:. 

Pth Pwf 

\ ~I 
Aplicución cuali tutiva éel !ll<Ítod0 llráficú ce 
tcrt plíA i\eterminar l'11f a n&rtir de la pth. 
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7. 9 FLUJO POR CONDUCTOS ANULARES 

Los métodos analíticos descritos anteriorrilente pueden aplicarse a1 
fluj(• 1nul~if5sic'J ;.1u1· ~l i:spa~!o ::!!'!Ul~r. Para este oa:ta sustit:.nr 
al diámetro de la tubería por el diámetro hidráulico, considerando 
el área anula1· entre la tubería de producción y la tubería de re­
vestimiento. o seiJ: 

Se ha ccnsidel'ado que e~ c:;r:c.eplo de Jíd111etr·1. hitkSi.Jl ico, 
jo por el espacio anular, es válido cuando dte 

,r-: 
e i 

o. 3 

( 7 .61) 

pdt'd flu 

Cornish 11 obtuvo resul lados muy satisfactorios al aplicar el método 
de Poettmann-Baxendell, usando corno rugosidad absoluta el término 
siguiente: 

d . dto 
(- Cl ) ( - ) =~ci ~+[,te d~ 

donde: 

''ci rugosidad de la superficie interior de la TR, pg 

(r,c(o.oow) 

;te = rugosidad de la superficie exterior de la TP, pg 

(Cte =0.006) 

7. !O SELECC ION Y AJUSTE DEL ME TODO DE CALCULO 

(7 .62) 

E::. eviJ~11lt:! qut!' µdr'a 1..dh.uld1· 1o~ 1..aÍJd::. ti~ ¡Hc;,iú11 ¡Juf 1a::. tube­
rías, se seleccionará el método que permita reproducirlas con mayor 
aproximación en base a los valores medidos en el campo. 

Sin embargo, generalmente es necesario rea 1 izar algunos ajustes para 
lograr mayor precisión en los resultados. Si se observa una varia­
ci6n sistemHica entre los valores calculados y los medidos, el aju~ 
te consistirá en modificar el valor de la ruoosidad de la tuberfa, 
hasta lograr la me,jor aproximación. Otra forma de efectuar el ajus­
te sería con un factor de corrccci6n como el descrito en el Capítu· 
lo l. 
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7 .11 FLUJO Ell BACHES 

En 1us tuberíds verticale~ .submarinas ( 11 risers 11
)l quE: descargan en 

las plataformas de producción, el flujo se presenta frecuentenwntc 
en fof111a J1:- b~cht'..:., Ld pt'e-.1_::n,_ iri 1~r:- 1:-,v.-, (lCr.i'> ¡,)n ... q111: fo:- ..,.¡..na1rt­

dores y las bombas operen de manera ineficientt:!. Este tipo d~' flu­
jo puede eliminarse reduciendo el diáriletro del 1'risE1~ 11 ; sin embargo, 
se OCd si ona una contrapres i ón que provoca 1 d di smi nuc i ón en 1 a capa­
cidad de producción del sistema. 

Schmith 1 ' investigó la influencia del flujo en la fonnación de los 
baches, tanto en la tubería horizontal de llegada, como en el "riser". 
Observó que el flujo de baches en los "risers" ocurría cuando el fl~ 
jo de llegada por la lubel'Ía horizontal era eqratificado o en ba­
ches. 

Respecto a los patrones de flujot determinó que lo:, mapas propues­
tos por Duns y Ros 1 y Azis. 7 

, fueron los mejore~ pJ.rj predecir el 
tipo de flujo en los "risers" y que la~correlación de Be9g1 y Brill 
es aceptable para las tuberíus horizontales. 

Para evitar los efectos indeseables del flujo en baches, se ha su­
gerido el empleo de un "riser" mÍlltiple 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 así ro:n 
per el bache para cambiar el patrón de flujo a lipo espuma. 

7 .12 EJEf~PLOS 

Para la solución de los siguientes ejemplos, se usará la correlaci6n 
de Oistein para determinar los valores de Rs y B

0 
suponiendo facto­

res de cor rece i 6n i gua 1 es a cero. 

~J~~e~~-?~! 

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 

1122 pie'/bl '( 0.85 o 

l. 9~5 pg l g ú.65 

p = 960 lb/pg' 

f = 153'F 

?04 



2. Obtener las propiedades de los fluidos a las condiciones de pr~ 
sión y temperatura: 

Con las Ecs. (1.34), (1.2), por ensaye y error: 

R = 297. 59 s 'gd = 0.9122'1 

En base u las ecuaciones vistas en el Cariltulo 1 

'g(0,55532 l=0.93043 8
9

=0.016784 1·
9

=2.5278 

c0

0
=49,976 

3. De la Ec. (5.26): 

pns 17.497 1b
111
/pie' 

4. De las Ecs. (7.5) y (7.4): 

a = 5.979 

5. Aplicando la Ec. (7.2): 

fil:= 0.16547 lb/pg'/pie 

~J~l!)el~ __ z!~ 
Con los datos del problema anterior, detenninar el gradiente de pre­
sión con el método de Orkiszewski. 

2. Corno las condiciones son las del ejemplo anterior: 

Rs = 297. 59 \lg = 0.014038 

ªº = l. 1353 "o 1.0619 

Do = 49.976 "o 13.2084 

ygd = 0.91829 

,.gf = o. 55532 

·ºg = 2.5278 

Bg = 0.016784 

¡¡ = 0.93043 
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3. De las Ecs. (5.40), (5.6), (5.7), (5.8), (5,35), (5.4) y (5.3): 

, L = 49.976 

vsL = 3.2054 

V sg = 6. 9605 

vm =10.1659 

l\ = 1.0619 

NLv = 8.6639 

Ngv = 18. 8136 

4. De las Ecs. (7.10), (7.16) y (7.41): 

L8 = -136.8049 

Ls 361. 9004 

Lm 499.1938 

5. Dado que: 0.6846 >-1::;6,859 y 
se deduce que el flujo es bache. 

6. De las Ecs. (7.22) a (7.38): 

,\ = -0.148571 

vb = 3.201872 

Con las Ecs. (7.18) y (7.17): 

e, = 337 .8046 

(~j\ = 0.1239242 lb/pg'/pie 

18.8136 < 361.9004 

Con las Ecs. (7.40) y (2.20), supcnicndo una rugosidad o=0.0006: 

t/Re = 118355 

f = 0.019018 

Oe la Ec. (7.39): 

(~) f = 0.0210624 lb/pg' /pie 
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7. Aplicando la Ec. (7.l): 

ff· = 0.1449866 lb/p9'/pie 

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 usarán los 
resultados obtenidos en los puntos 2, 3 y 4, del ejemplo anterior. 

4. Con la Ec.(5.0): 1 = 0,31531. Flujo intermitente. 

5. llétodo original. Con las Ecs. (7.57), (7.58), (7.59) y (7.60): 

= 0.03895 

= 1.01169 

yl(O) = 0.43290 

= 0.43796 

Método combinado. Con las Ecs, (5.1), (5.2), (5.3) y (5.4): 

Ngv !B.81361 

NLV 8.66391 

NLµ 0,00907 

YL 0.44893 

6. Con la Ec. (5.14): 

Método original. í'm = 23,3082 

Método híbrido, rm = 23.8287 

7. Con las Ecs. (5,J3) y (6.40): 

IJns = 0.3444 , NRe = 127749.9 

8. Con las Ecs. (6.53), (6.52). (6.Sl), (6.48) y (6.47). 

llétodo original. _,. = 1.6439, S = 0.3780, fn = 0.017119 

ftp= 0.024984 
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Método combinado. ,\' = l. 564 5' s - 0.3737 f r • 0.017119 

ftp" 0.024875 

9. Método original. EK " 0.05335 

Método combinado. EK " 0.05<155 

10. Aplicando la tC, {7. 5~): 

Método origina l. tt • 0,20197 lb/pg'/pie 

Método combinado. ;if" 0.20591 lb/pg'/pie 
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8. FLUJO MUL T!FASICO A TRAVES DE ESTRAflGULADDRES 

8. 1 l NffiODUCC ION 

Se anticipa que la predice lón del c~ortamlento del flujo de mezclas 
gas- l 1qu ido en or i f ic íos no es un problema que pueda cons lderarse re­
suelto. Existen numerosos estudios sobre este tema y se han encontra 
do varias correlaciones que relacionan e 1 gasto a través del orifi --= 
cio, la presión y temperatura antes del orificio y el ~rea de estran­
gulamiento, cuando el flujo es crHico. Algunas de las correlaciones 
obtenidas están basadas en trabajos experimenta les y se ajustan ra -­
zonab lemente a los rangos probados; sin errbargo se desconoce su pre -
cisión fuera de esos 11mites. 

En el desarrollo de sus correlaciones los autores han supuesto diver­
sas relaciones de presión crlt ica. Establecer un valor fijo para - -
dicha relación implica una s imp lif icac lón que indudablemente se ref le 
jará en la exact ilud de las predi e iones que se obtengan al ap 1 icar --= 
las correlaciones c ltadas. Por lo anterior es recomendable que al -­
desarro 1 lar una correlación se investiguen las fronteras del flujo -­
crltlco y ade!Ms que las relaciones se cumplan para los casos extre -
roos, ósea: flujo sólo de gas 6 sólo de 11quido. 

8. 1 CORRELACIONES DE Glt.IJERT, ROS, BAXENDELL, ACllOllG 

A part Ir de datos de produce Ión, Gilbert desarro 116 una expresión a -
p l kab le a 1 flujo s imult~neo gas- liquido a tr~v~s de e5trangu ladores. 
En su trabajo describe en forma detallada el papel del estrangulador­
en un pozo y analiza cual es el efecto sobre la producción de carrblos 
bruscos en el diámetro del orificio. 

Tomando como base la relación entre las presiones antes y desput'!s de­
un orificio para flujo sónico de una fase, Gilbert recomendó para te­
ner flujo són1co1 una relación de 0.588 ó menor, entre la presión - -
prcxredlo 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, roodlflcando los coeficientes. 

Ros orientó su trabajo al flujo de mezclas con alta relación gas-a -
ce1te, en las que e 1 gas fue la fase cont 1nua. En su desarro 110 - -­
llegó a una expresión s imllar a Gilbert; pero con coeficientes dlfe -
rentes. Aparentemente su expresión la coq¡robó con datos de c~. 

Achong tilllD lén revisó la ecuación de Gilbert y estab lec 1ó una expre -
sión que valldó co.~arándola con más de 100 pruebas de campo. 

La fonlil general de las ecuaciones desarrolladas por los investigado­
res citados son: 

(8.1) 
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P1 Presión corriente arriba, ( lb/pg2) 

'll_ Producción de líquido, (bl/dfol 

R Relación gas libre 11quido, (pies3/bl) 

d¡( Diámetro del estrangulador, (64 avos de pg) 

A,B,C Constantes que dependen de la correlación y que toman los 
va lores siguientes: 

Correlación _ A_ _B _ _e __ 

Gilbert 10.0 0.546 l.B9 

Ros 17 .40 0.500 2.00 

Baxendell 9.56 0.546 l.93 

Achong 3.B2 0.650 l.BB 

B.3 CORRELACIOH DE POETTWINH Y BECK (P y B)4 

El modelo de P y 13 fue establecido a µart \r de 1 traba Jo presentado por -
Ros. La precisión de los resultados obtenidos se comprobó c~arándolos 
con 108 datos medidos. El nx!todo fue establecido a partir de un aO.Sli -
sis teórico del flujo sirrultáneo gas-l1quido a velocidad sónica a tra -­
vés de orificios y una correlación para el comportamiento p V T de los -
fluidos. No se consideró producción de agua. 

Para que exista flujo critico se supuso que la presión corriente abajo -
debe ser al menos de 0.55 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 condiciones de flujo. 

La ecuación de P y !l es: 

(B.2) 

donde: 

(8.3) 

m = 1+r{ p>po) (8.4) 

V ;:i __!ll_ 
1 P0 

(8.5) 
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Siendo: 

r = Relación gas libre aceite a condiciones de flujo 

Volumen especlfico del liquido (pies3 de llq. / lb de mezcla) 

m - Masa de 11quido por unidad de oldsa de mezc Ja 

8.4 ECUl\CIOll DE llSHFOllO 5 

11 partir de un balance de energla y considerando que el fluido se ex­
pande po litróp ica!OC!nte a 1 pasar por e 1 estrangulador, Ashford derivó­
una ecuación que describe el flujo multifás1co, bajo condiciones só -
nkas, a través de un orificio. 

Para C001Jensar la ecuación por las suposiciones incluidas en su desa­
rrollo se introdujo en ella un coeficiente de descarga. Sin errbargo­
al evaluarla, c~arando sus resultados con datos medidos en 14 pozos, 
se encontró que el coeficiente de descarga resultaba lliJY cercano a -­
la unidad. 

En su derivación l\shford supuso una relación de ca lores espec1ficos -
K = 1.04 y una relación de presiones, para obtener flujo sónico en el 
orificio, de 0.544. 

La ecuación propuesta por l\shford es: 

1.53 d[I P1U(r 1+46ü)Z 1(R-Rs)+!51 p1 ](\+0.0002!7Y
9

Rs+WOR \Ll '·' 
q = o 

(8
0 

+WOR) º" Er 1+460)Z 1(R-Rs)+l11 pJ (Y 
0 
+0.000217Y

9
Rs +WOR Yw) 

(B.6) 

donde: 

d¡f DMmetro del estrangulador (611 avos de pg) 

8.5 l«JOELO DE ASIFORO Y PIERCE6 

l\shford y Pierce establecieron una ecuación que describe la dinámica -
de las caldas de presión y capacidades de flujo en condiciones de flu­
jo 1111ltifáslco. Este l!Kldelo relaciona el c~ortamlento del estrangu -
lador Pn al!'bos reg 1mcncs de flujo, cr 1 t leo y 1lú u· H ico. 
La capacidad y caictas de presión que se presentan en la restricción -­
se han relacionado con sus dl11ens iones y las propiedades de los fluidos 
manejados. 
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los datos unidos, reflejan el cOOIJortamlento de una vAlvula de seguri­
dad OTIS tipo J-22J037. Sin errbargo el modelo puede usarse para esti-
111ilr las ca 1das de pres lón a través de cualquier dispositivo que res -­
trinja el flujo. 

Para la validación del modelo se diseñó una prueba de ca~o en un pozo 
fluyente. Tanto las caldas de presión romo el gasto se midieron dire.c;, 
tamenle y luego se CO!ll"araron con datos anA lagos obtenidos del modelo. 
Esta información se usó para detennlnar "el coeficiente de descarga -­
del orificio', definido por la relación del gasto medido entre el gas­
to calculado. 

La ecuación obtenida por los autores es: 

q
0 

= 1.9706 Cd~ a. S 

donde: 

a = (B + WORf 11' o 

(8. 7) 

(8.8) 

k-l 
(Á1)T,Z1 (R-Rs)(l-E{k))+l98.6p 1( 1-E) i/z r¡y +0.000217Y R +WOR Y )l ,_, l.\ o g s w :_¡ 

k • Cp/Cv 
E = p,¡p, 

Para un dlrunetro dado de estrangulador, su coeflciente de descarga se­
obtuvo de la siguiente forma: 

OJN'ETRO DEL GASTO GASTO COEFICIENTE 
ESTRAHGU!.J\DOR tt:Dl!JO CALCULADO DE OESCJ\RGA 

( 1/64pg) (b1/d1a aC.S) (bl/dla a e.SI ( ) 

16 559 615 0.9089 

16 484 402 1.2039 

15 334 

e 0.9089 + l.2D39 1.0564 
2 
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Los resultados obten idos en las pruebas, para diámetros de estrangula­
dor de 14, 16 y 20/64 vos de pulgada son: 

DIAMETRO OEL COEFICIENTE 
ESTRAHGULADOO DE DESCl\RGA 

( 1/64 pg) ( - ) 

14 l. 1511 

16 1.0564 

20 0.9760 

Para di~metros 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 dMmetro del estrangulador y el C<J! 
ficlente de descarga: 

e = 2 .398 - Q.477 ln (dp) (8. 10) 

Para valores mayores el valor de e es constante e igual a 0.95. 

8.6 CORRELACIOM DE ll'J\M R~ 

Omaña desarrolló una correlación (p<ira flujo crlt ico) entre el gasto, -
la presión corriente arriba del estrangulador, la relación gas-11quido, 
la densidad de los 11quidos y el tamaño del orificio. Dicha correla -­
ción se obtuvo a partir de datos experimenta les. En vista de que estos 
datos estuvieron dentro de rangos llllY limitados, su aplicación sólo se­
recomlenda para orificios hasta de 14/64 de pg y gastos rroxioos de - --
800 bl/dla. 

Las condiciones de flujo critico se fijaron para una relación de pre -­
siones igual o menor de 0.546 y una relación gas-liquido mayor de J.O. 

La ecuación establecida, mediante un analfais de regresión niíltlple,es: 

N 
(8. ll) 

donde: 

(8.12) 

(8.13) 
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0.0174 P1 
N =----p (8.14) 

(8.15) 

(0.16) 

La secuencia de cálculo para aplicar la correlación de Omaña puede -­
s lntet izarse en los pasos siguientes: 

l. Calcular r9 • "L y a a la presión y t~eratura existentes ª.!! 
tes de 1 es lrangu lador. 

2. Evaluar N, NP , Q y Nd' a las condfcion!!s prcvakcientes corrie_!! 

te arriba de 1 estrangulador. 

J. Obtener Nq con la Ec. (8. 12) y ql con la (8.11). 

Antes de usar la ecuación (8.11) es conveniente c~robar su validez y 
ajustarla para las condiciones de flujo observadas en un campo. El -­
ajuste se efectOa introduciendo una constante ó coeficiente de descar­
ga del orlflclo (C), definido por: 

e = gasto medido / gasto calculado 
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CAPITULO 9. 

COMPORTAM!DITO DE POZOS FLUYENTES. 

9.t !NTRODUCC!ON. 

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 e1 el elemento gue falta por­
exponer para completar el estudio integral de un sistema de produccion, en este C! 
pítulo se hace una descripción de algunos de los 1~todos 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 siste!l'a inte 
gral de producción. Finalnente y en relüción a la técnica wencionada, se desarro:­
llan ejemplos de aplicación. 

9.2 ANAL!SIS DE FLUJO DEL YACIMIENTO AL POZO. 

9. 2. l Factores que afectan 1 a product iv1dad de 1 yacimiento. 

Para la detenninación 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 yacimicntol, las propiedades de sus fluidos, la declinaci6n 
de su presión, la val'iación de la saturación de sus fluidos, sus permeabili<lad2s 
relativas y el tipo y severidad del daM a la formación, entre otros Jspectos . 

la infonnación anterior pennitirá al ingeniero comprender las restricciones y posj_ 
bilidades que ofrecen las condiciones del yacimiento. 

Si un pozo no produce en fonna satisfactoria, la 6 las causas de su baja p~ducti­
vidad deben ser determinadas para establecer e 1 método correctivo adecuado . 
iJWd1·ia~l;;r..:ntc los prohlemas de producción asociados al potencial de la formación 
se relacionan con: 

a) la formación productora. 

b) los fluidos. 

a).- La fonnación productora 1,2 

El flujo de fluidos del yacimiento al pozo puede estar restrinyido por probleiNS -

• Nombre asignado por la Companía Schlurnberger. 
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inherentes a la formación, tales como: baja permeabilidad especifica, baja poro­
sidad, baja presión del yacimiento, depósitos orgánicos e inorgánicos, residuos 
de materiales de estimulación, grddú di: conso1idari6n de la formación, etc. La 
elección del método de soluci6n, si ln hay, depende de la naturaleza dei µruiJle­
ma y de los resultados del estudio económico realizado al respecto. 

b).- Los fluídos. 

En el roovimiento de fluidos a través de fi>edios porosos intervi.~nen además de las 
fuerzas de presión y gravitacionales las capilares y viscosas·'. La Ec. (9.1) 
en unidades consistentes representa la forma m.ís general de la ecuación de Darcy 
al considerar los efectos mencionados. De la expresión siguiente se infiere que 
las variaciones de las propiedades de fluidos, tales como: viscosidad, densidad 
y tensión interfacial, provocarán que el potencial del yacimiento también '/arie. 
En condiciones naturales este potencial disminuye. En op•!raciones de estirnula-­
ción normalmente aumenta. 

- _k_ ¡ V p - k ( I' - I' ) g - 2 ,, cos 11 J 
11 ° ~ - r---ií· (9. 1) 

La presencia de ;rudo viscoso, la liberación y expansión del gas disuelto y la -
entrada de agua· 2 , son a 1 gunos de los prob 1 cmas que afectan el flujo de hidro­
carburos del yacimiento al pozo. Las altds viscosidades del aceite reducen su -
movilidad y sólo aumentando la teir·peratura en las vecindades del pozo puede faci 
1 itarse su recuperación. -

La expansión contínua del gas aumenta su movilidad .lqy reduce la del aceite .lo 
Una elección adecuada de la profundidad a la c1wl se realicen los disparos, o -­
bien el control de la producción a través de la selección del mejor estrangula-­
dor asegurará en algunos casos una declinación irás lenta de

4
1,a presión del yaci­

miento, incrementándose la producción acumulada del aceite. '' 

Finalmente, 1 a presencia de agua constituye un problema severo, pues reduce 1 a -
So , incrementa el gradiente de flujo y consecuentemente disminuye la producción 
de aceite 2. • Aunado a lo anterior, los costos de operación se incrementan en 
función del tratamiento que se requiere para separar el aceite del agua. [scen­
cialmente son dos las principales fuentes de presencia de agua: la entrada de -
agua delacuífero 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 la del aceite-2 

9.2.1.! permeabilidad relativa. 6 

La permeabilidad es una medida de la facilidad con que un f1•1ido pasa a través -
de una roca porosa, bajo condiciones de flujo no turbulento l . Para flujo de 
más de una fase es conveniente expresarla como una fracción de la penneabilidad 
absoluta,)' referirla entonces como la pe111~abilidad relativa de la fase~ 

El valor de la permeabilidad relativa de cada fase depende de la saturación, o -
bien del grado de interconexión de los poros. Su evaluación representa las in-­
teracciones roca-fluido y fluido-fluido, durante el flujo rnultif5.sico en el yaci 
miento. -
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Las curvas de penneabilidad relativa en rigor deben determinarse experimental­
mente. Si no .es nosible, se obtendrán correlaciones, o hien a partir de datos 
de producción'. Para un sistema gas-aceite o <)as-agua las curvas tienen la 
forma mostrada en lJ F1g. 9.1 

9.2.2 Eficiencia de la tei·rninación.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, t•xiste un daño a la for 
niación 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.l El daño (o mejoramiento) a la formación modifica la eficiencia del -
flujo, y por tanto el corcrortamiento de afluencia al pozo. 

La eficiencia de flujo (EF), depende de la variación de las condiciones natura 
les de la fonnación. Cualquier cambio 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 ( Psl debido al daño en la formación. 

Cuando no varían las condiciones naturales de la fcrrimción, ésta puede cxplo-M 
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 termina­
ción, se ha observado que un pozo produce corno si estuviera en condiciones de 
f1 ujo idea l. Un pozo produc ~da bajo cond ic i ont::s Je f l djC i de.J l (con Wh1 
EF = !), si estuviera tenninado 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 il tri!vés de la TR que permitirán igualar 
una eficiencia de flujo unitaria. 

9.2.2.l t·létodo de evallJación de las condiciones de tern-inaci6n. 

Jones, Blount y Glaze w , sugirieron en 1976 que el flujo radial de gas y -­
aceite puede ser presentado en fornia tal que muestre 1 as restricciones existe~ 
tes al flujo cerca del pozo, Si la infonración es suficiente puede aplicarse 
la ecuación de Oarcy; pero si los datos se obtienen de una prueba de flujo de 
tres o cuatro puntos, puede procederse como se indica" continuación: 

a).- Calcular (Pws - Pwf)/y para diierentes gastos y graficarlos como -
se muestra en ia Fig. 0 9.5, conlra ei gct~tu <le dLtdl1.:. 

b).- Ajustar una línea recta al juego de puntos y prolongarla hilsta cor­
tar el eje vertical. El resultado igualarlo a C. 

c).- Obtener la pendiente de la recta. lste valor igualarlo a D. 

Con este miitodo pueden distinguirse las pérdidas de presión por flujo turbu-­
lento (disparos inapropiados) y µor daño a la fú11nilción. 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) O, indica el grndo de turbulencia del flujo; 3) La relación de C'/C -
indica ~u;. ¡...érdlllu:l d~ pfcsiún (ausaúa~ por flujo LudJulenLo. C1 µu~dt obli=--
nerse de la relación C' :: C + flr¡ nax. En resumen el diagnóstico ~e establece 
de acuerdo a las condiciones Si!JUientes: 

a) 51 el valor de Ces bajo(< 9.05), la formación no está daroada. El grado 
del daño aumenta al aumentar el valor de C. 

b) Si el valor C'/C es pequeño(< 2.0) la t•Jd>ulcncia es poca o nula. 

c) Si los valores de C y C'//) son pequr,ños, 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 dispar3do a i:;u reperforacióri 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 rROOUCTl':IOAO. 

Para saber si un pozo produce en fonna apropiada es necesario conocer su poten­
cial. El potencial es el gasto máximo que aportaría un pozo si se le impusiera 
el mejor, conjunto de c.ondiciones posibi12s. El potencial Jt:Ut= co111µarar'St l.ún -
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, pe1111eabilidades relativas, daño -
al pozo y las características de la T.P. y la L.D., periniten 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 
saturación. A presiones de fOndo fluyendo menores a Pb el comportamiento ob­
serva la tendencia de la 1 ínea B. Al derresionarse el yacimiento puede esperar­
se un comportamiento como el de las líneas C y D. 

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 l PR ( 1 ineas B, C, O. ) 

El gasto teórico que se obtendría de un pozo cuando Pwf O se conoce como qniax 

9.3.1 JP en yacimientos bajo saturados~ 

Suponiendo un índice de productividad constan te, independ i en temen te de la produc 
ción a condiciones superficiales y con producción de aceite y o gua ~e puede - --
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emplear la siguit~ntP. P.r:u;;ción: 

J = 1 P • q ( Pws - Pw f) (9 .2) 

O bien, considerando flujo radial para un yacimiento homogéneo, horizontal, -
uniforme y de poca comprensibilidad, la ecuación de Darcy: 

Donde: 

S = Es el factor total de dalio a la fomación, el cual puede ser determinado -
mediante pruebas de presión en los pozos. 

Oq =Es el término por fluJO turbulento, ge11craJri.ente despreciado cuandG se está 
proGuciendo a gas tos bajos y para forma e i 0nes de baja porn,eab i 1 i dad. 

En rigor debedd u.1,tif!l!: ia te. (0.J), pero por el proble1ra que presenta la de­
terminación de las permeabilidad~s relacivas se opta por 111anejar la Ec. (9.2). 

El comportamiento do afluencia en esta etapa de producci611 se muestra en la Fi­
gura 9.7 (línea A). Se observa que a cualquier 9<lsto la J es la misma. Cuando 
q =O, Pwf = Pws y si P1,f =O q = J Pws . En l,i Fiq. 9.7 se muestra -el 
comportamiento de flujo para tres ~ilf.os productores de un mismo yacimiento, pe­
ro con diferente J. Se infiere que si las carocterísticas de la formaci6n y -­
sus fluidos son las mismas, las diferencias en los valores de .J se ce~en al daiio 
en la fonnación. 

9.3.2 I.P.R. en yacirniE:ntos de ilceites ·~dturados. 

Cuando existe flujo de dos fases en el yacimier:to la relación se establece con 
la Ec. (9.2) no se cumple, pues el valor1 ~e lo pendiente cambia contínuamente -
en función del abatimiento en la presión Fig. 9.8. 

E>tu se justifica al entender 9ue: si i'w{ ¿ "b, ~¡ ,ibatimiento conti11uado de -
la presión permite la liberacion rle gas. Con·a consecuencia, la krg se increme!!_ 
ta por encima de la kro , el IP (que es runción de ko) disminuye y la R aumen­
ta! El efecto resultante de esta serie de fenómenos es un comportamiento -
de afluencia (IPR) no linea 1. 

De lo anterior se concluye que el !P para cualquier gasto de producción, siem-­
pre que Pwf<:Pb , será la primera derivada del gasto cu11 respecto al abatirnie~ 
to'1 , esto es: 
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IP = !PR .,, dr¡/épwf 
(9 .4) 

9.3.2.l Métodc de Vor¡el.11 

Para yacimientos productores por empuje de gas disuelto liberado (Pwf Pb), y S.'!_ 
poniendo flujo radial, saturación de agua constante efl un medio poroso unifonne 
e isotrópico; en donde los efectos gravitacionale< v de compresibilidad de la -­
formación y el agua no son significativos, Vogel /1 propuso para la determin~ 
ción de la curva de comportamiento de flujo del yac1n1iento al pozo la siguiente 
relación empírica: 

( 9. 5) 

que es la ecuación que representa a la curva adimensional 11'0strada en la Fig. --
9.9. La Ec. (9.5) pur:?d<: interpr~tarse como unil solución general pard yJcirden-­
tos con empuje de gas disuelto. 

El error máximo ( ~ 101) dEl este rriétodo se presenta cuando las prui:>bas f'n los 
pozos se rea 1 izan a uas tos bajos y aba t ir.1i en tos de presión pequeño~. 

Este rr.f:todo ha d~d~1 bu!:no:s )'€.:S'J1Lldcs :-'.::.rJ yac1rdt.:nt::::; dor.ét: prc','J1ece otro tipo 
de mecanismo de empuje e inclusive í0'2canismos combinados. Para flujo de tn~s ff~. 
ses se ha notado buena pre e is i ón; sin embargo, se n~wml t:nda iJP 1icar1 o con e 1 rna 
yor apego a las condiciones oric¡inales. · -

Para obt~ner la PHf en forma directa., conucienrlv 1\1s , q y q rrax se e11';1leJ 
la siguiente ecuación. 

( 9 .6) 

La curva de la Fig. 9.9 sólo es aplicable para EF • 1.0. Por ello Standin/
1 

en 1970, presentó una familia de curvas en adición a la de Vogel para diferent1~;; 
eficiencias de flujo. Con referencia a la Fig. 9.2, Standing estableció que: 

EF • Jp ideal 
reu1 ,\p 

o bien, para f1 ujo radia 1: 

EF= ln º·::re /lin-0 ·~..r.e_ + >) 

(9.7) 

En la Fig. 9.10 se presentan las curvas de lPR para eficiencias de flujo de -
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0.5:Sff :S 1.5. Oc esta a11;¡;liai;ión al método de Vogel es factible obtener: a) 
El gasto máxino 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. {9.5) considerando la Ec. (9.7) adquiere la siguiente forma: 

l - O. 2 ( p'wf / Pws) - 0.8 (P~f 
/ 

rwsl 2 (9.8). 

donde: 

p~f (9. 9) 

En la aplicación de las Ecs. (9.5.) 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. 9.11. Existen dos procedimientos alternativos de solución: 

a).- Harrison 1~ , sugiere el empleo de la siguiente ecuación: 

1.2 - 0.2 exp (I.792 Pwf
0 

/ i\.1s) (9. JO) 

Esta ecuación se puede usar en lugar de la Ec. (9.5), para cualquier valor de 
¡r 'wf·. Sin embargo, sus resultados serán menores a los obtenidos con la ecu~ 
cion de Voge l. 

b).- Fetkovich 1•5 sugiere el empleo de la siguiente ecuación: 

(9. 11) 

que representa una linea recta encoordenadas lag-lag. Para usar esta ecuación 
se emplea la Ec. (9.5) hasta que principien los valores negativos de P(if (Fig. 
9.12). Usando los valores de la línea continua de la misma figura, se constru­
ye una 9ráfi,a log-log como la de la Fig. 9.13, J', es la intersección sobre 
el eje q, donde ( Pws2 - Pwf2) = 1.0 y n = ¡/pendiente. Después de obte­
ner n y J', , la Ec. (9.Jl) se aplica para completar la curva IPR, como se mues 
traen la Fig. 9.14. -

Es interesante observar que la forma de la Ec. {9.1!) es la misma que la usada 
para pozos productores de gas; esto es: 

q = e ( Pws2 - Pwf 2 ) n 
g 
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y lleva en forma natural a considerar que las técnicas usadas por mucho tiempo 
en 1 as pruebas y aná 1 is is de los res u Hados para Pozos productores de gas pu¿-­
den usarse para pozos productore' de JCCitt. 

La gráficd generalizada de Harrison, resultado de Id aplicación de la Ec. (9.11) 
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 ir.¡yor­
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 !, 
4 y 11 se refieren a la teori a y e 1 aborac ión de curvas de 1 PR 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 -<e. 
gundo es la manera en que el IPR decrece a iredida que continua la explotación! 

El estudio y análisis del primero ya ha sido efectuado, por tanto, se es­
tudiará y analizará el segundo problema. 

La importancia de la detenninación de las curvas de lPR 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 ir~irento más conveniente para la conversión a un sis­
tema artificial de producción. 

9.3.3.! l'étodo de Fetkovich. 13 

Muskat 16 
1 en !957, presentó la Ec. (9.12), que relaciona el índice de produc· 

tividad ae un tiempo t 1 a otro ~, 

(9.12) 

De un balance de materia para un yacimiento con empuje de gas disuelto, Fetko-­
vich lJ , encontró que e~ comportamiento de.kro ~s casi li~<:al con la presión, 
y se puede calcular aprox1madairente con la "~~íentc c~pr.:;,,1on: 

(9.13) 

o bien: 
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--~!~­P,,, i (9. i4) 

donde k .-o se taina con respecto a k; y se define en aquél 1 uga r geométrico don­
de no existe abatimiento. La Fi•J. 9.16 define el lugar geométrico de los val!:' 
res de (kro /{11

0 
B

0
})pws ·.;~. pre:;16r. a ri - C.1 • L·¡~ ~sta.fon•-t: 

1 ( 2 1 2) n 
qol "'ol .Pwsl 1.,f ( 9 .10) 

que define el ;¡asto contra el abatimiento de presión; nor otra parte, la Ec. 
(9.14) proporciona la corrección por decl ioación ,je la presión. Finalmente la 
ecuación propuesta ror Fetkovich es: 

( 
0
ws2 ( 

qo2 = '101 ----) P § 2)n 0 wsl w - Pwr 
(9.16) 

Realizando una prueba de flujo de tres o cuatro puntos p'lra el tiempo presente, 
es posible construir las curvas !PR para otras presiones estáticas usando la -­
Ec. (9.16). 

9.3.3.2 l~étodo de Eickf'ler. 17 

Paran= 1 y Pwf =O, el resultado del coriente de la Ec. (9.15) a t 1 en­
tre la Ec. (9.16) a t2 permite obtener el '\nax a tz. 

~- = ( Pwsl ). 
3 

qmax2 Pws2 
(9. J 7) 

La solución a la Ec. (9.17) requiere una prueba de pozo al tiempo presente t 1, 
a partir de la cual se puede obtener qmaxl. Conociendo qmax 1 y Pwsl, se pue­
de resolver qmax2 a cualquier otra presi\Ín estática consideroda y, como corr.ple 
mento, puede construirse una curva completa de !PR para t2 empleando la Ec. - -: 
(9.5). 

9.3.3.3 Método de Standinq. 18 

Standing desarrolló un procedimiento que requiere cálculos de balance en mate-­
ria para determin<sr ~u.Lurd1..iut"1t::; rutura..;, v. pu.ít.1r Ce b~ ':! .. E~li:i~ s~ puP<lt~n oht:~ 
ner valores de~""' De su estudio, la Ec. (9.!S) loma la siguiente forma: 

(9.18) 

y de la Ec. (9,2) se obtiene: 

(9.19) 
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Si el ... a1or de J :;e toma ¡:-ara ~batir:iientos ~~j0'1 7 es dGcir. cuando P\vf Pv,~ 
la Ec. (9.19) se convierte en: 

J• = 1.B q1r~x / Pws 

dividiendo la Ec. (9.19) entre la Ec. (9.20). se tiene que: 

J* 
p 1. 8 J / ( 1 + O. S 1\1¡ / Pws ) 

(9.20) 

(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 -
presente(,J*p ) , para cualquier Pw·; tutura. Este valor s~ detecr:iina con la si 
guiente ecuación: -

k 
J* = J* ( _ _l:~o- ), / ( .JL.) (9.22) 

f P B · B P 
o o ~ o 

finalirenle, si q se elimina de las éc» (9.5) .Y (9.21), la cu1·va del !PR futu­
ra se puede construir a partir de la Ec. (9.23). 

q - J}· P;;s ll 1-0.2 (Pwf / 0,,,) - O.il (P>if I i'ws)J 
--·¡:!3-

(9. 23) 

Para la aplicación de la Ec. (9.22) es necE'sario contar con los valores presen­
tes y futuros de kro, 

0 
y 80 . Para . 0 y B

0 
pueden usar~e las correlaci.2_ 

nes del Capítulo 1, pa1·a obtener kro puede usarse la currelacion de CoreyW 

kro = (So/11 - Swil )4 
(9.24) 

Para una correcta aplicación del rnétodo, se sugiere: 

a).- Realizar una prueba de producción, de tal manera que el valor a tiempo -­
presente de Pws y J puedan ser determinados. 

b).- Calcular el valor de Jp con la Ec. (9.21), o bien de la Ec. (9.3). 

e).- Obtener el val0r rlo ,l* aplicando la Ec. (9.22). 
f 

d).- Construir 1a curva !PR con la Ec. (9,23) suponiendo diferentes valores de 

Pwf • 

Nuevamente el problema es el calculo 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 IPR. 14 

Patton y Goland 14 , en adición a las ~cuaciones presentadas en los incisos ª.!'. 
teriores, <ibtuvieron, al combinar las Ecs. (9.2), (9.5) y (9.11), una serie de 
expresiones para construir las curvas generalizadas de !PR. Ver Fig. 9.17. 

9.3.4.1 Procedimiento de c~lculo. 

1) 

1) 

2) 

Obtener el valor de la pb de un análisis pVT. 

Determinar 1 a Pws del pozo y obtener la Pwf a un gasto medido q. 

Para datos de pruebas de producción donde Pwf > Pb , obtener J, % qc y 
qmax , en ese orden, empleando las siguientes expresiones: ' 

qb = J ( P.,s - pb) 

qc = qb Pb / (l. 3(Pws - Pb )) 

(9. 25) 

(9.26) 

(9.27) 

(9.28) 

3) Para datos de pr:ue~a de producc~ón donde Pws> pb > Pwf obtener qc , qb Y 
qmax con las s1gu1entes expresiones: 

qc = q / LLB Pws ¡Pb - 0.8 - 0.2 Pwf /pb - 0.8 (p~1f / pb)2] 

(9. 29) 

(9. 30) 

(9.31) 

Para la construcción de la curva !PR (pwf ¿ pb), se emplea para calcular q, a -
diferentes valore; de Pwf , la Ec. (9. 3tJ, 

q = qb + [qmax - qbl (1 - º· 2 Pwf I Pws - o.a (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
rrero calcular el valor de d con la Ec. (9.33). 

J = q / [Pws - pb + pb / 1.8 ( 1 - 0.2 Pwf I Pb - 0.8 (pwf / pb )2 ) ] 

(9. 33). 

9.4 ANAL!S!S llODAL. 

La razón fundairental de someter un sistema de producción a la técnica de análi­
sis nodal es simplerrente porque ésta involucra en sus cálculos a todos los ele­
mentos del sistema) oermite determinar el efecto de su variación en la capaci-­
dad de transportt . , y tener una imagen de conjunto del comportamiento del -
pozo. Desde la per;pectiva de evaluación esto es posible; sin embargo, en con­
diciones de diseño, sin restricciones económicas, es factible dimensionar el -­
sistema de producción en su conjunto para obtener la capacidad de transporte ~ 
querida, o bien la capacidad de transporte idónea, teniendo como limitante tan 
solo la capacidad de afluencia del yecimiento al pozo. 

El análisis nodal se puede aplicar a pozos fluyentes, inyectores o p.-cductores, 
nediante un equipo artificial de producción, (su Aplicación al bo1rtieo neumático 
es muy común). Por otra parte, del análisis del comportamiento de los elemen-­
tos del sistema se pueden identificar las posibles restricciones que modifiquen 
negativamente la capacidad de transporte del mismo. Asimisrr.o, es posible estu­
diar y comprender con relativa facilidad el colfllortamiento de estranguladores, 
válvulas de seguridad, etc. 

9.4.1 Análisis cualitativo del sisterna. 7 

En la Fig. 9.18 se muestra un sistema de producción en el que se aµrecian las -
posibles pérdidas de presión desde el yacimiento hasta los separadores. Este -
sistema es común en instalaciones marinas; sin enl>argo, para efeatos de estudio 
se utilizará un sistema de producción como el mostrado en la Fig. 9.19. Una -­
vez delineado el procedimiento general de manera sencilla, pueden enfrentar,;e -
con éxito problemas más complejos. 

En la Fiq. 9.20 se muestran las pérdidas de presión asociaclas a cad01 ele:i\énto -
de la Fig. 9.19, donde: 

pérdidas de presión en el rredio poroso. Representan entre el 10 
y el 50% de las pérdidas totales. 

pérdidas de presión en la tubería vertical. f{eprescntan entre -
el 30 y el 80% de las pérdidas totales. 

pérdidas de presión en la L.D .. Generalmente constituyen 1•ntre 
el 5 y el 30% de las pérdidas totales. 

239 



t----.~~----¡ 1 

1--llp~ 

AP¡::. P., - P.1, : Pt1dido1 de pmión ttl el fCICilflÍOIO 

Ap
1 
= P.rs- P.t : Ptrdidas dt pruión en ti ro~10 dt drrr.r 

t.p
1 
= Pur - Pdr : Pudido1 4f pruJÓn por mrticcionu u k: T.P. 

Ap = Pw¡,- ''" : Ptrdidos de pruión 111 lo YÓh11lo dt HqMridcd 

Ap: = p111 - p1 ; P1rdldo1 dt pruic'n en ri ut10~11lodor suptrflclol 

Ap1 = p1 - '• ~Perdidos de prulÓn u lo Hato 4t fl11jo 

Ap 7 = P11r - Pt• : P1rdido1 dt prulón 1010111 u la tP. 

Ap1 = '"' - p1 : Ptrdldoi dt prufón tololn n 11 l.D. 

Fig 9.18. Perdidas de presión en un sistema completa de producción 

6 p •(p -p) 
¡------'--'-'-----j 
1 

Nodos 

(i) Separador 

@ Estrangulador supcrflclol 

@ CúLülO U~l IJUl.ú 

@ Fondo del pozo 

@ Yacimiento 

Flg 9.19. Perdidas de prflslón y nodos principales en un sislflma bÓslco 
de producción 



9.4.1.1. FLUJO EN EL YACIMIENTO. 

Partiendodll análisis de la Fig. 9.20 se puede distinguir en principio, que a -
iredica que el gasto se incrementa, la diferencia entre la presión estática y la 
pre:;ién de fondo fluyendo se a.:entúa. Est.:J dift:ttncia depende, cor.t) se: indicó, 
de las características riel sistema rora-fl•JÍdns y de la eficiencia de la tenni­
nacién, (inciso 9.2j. 

Y.4. :.2 Cofllporta~iento rlel flujo por la T.i'. 

El comportamiento del flujo por la tubería vertical ha sido indicado, en lo fun 
dairental, en el Capítulo 7; sin enrha1go, por su rnportancia es necesario anali:­
zar algunos otros aspectos. Nind (1), para relacionar el gasto de producción -
con la RGL supone constante ésta última, mientras varía 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 Fi~. 9.20 para '1p2 . Es de esperarse, sin 
errtiargo, que la declinación de la presion 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
tinairente mayores. 

La Fig. 9.22 es imponante, pues en ella se muestran los gastos que limitan el 
flujo estable. Un pozo que produzca con un gasto menor generalmente estará -­
operando con "cabeceo", o flujo inestable. Las condiciones para obtener flujo 
estable deben ser tales que al agregar a la cur"va anterior la cu;va JPR se ob-­
tenga un resultado senejante 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 JPR en dos puntos.­
En la posición 2, a la derecha del gasto límite el flujo será estable, mientras 
que el flujo en la posición 1, no ocurrirá, a menos que se estrangule la cabeza 
del pozo provocando flujo inestable o "cabeceo"; esto originaria un cambio en -
la curva del flujo por la T.P., según se muestra en la Fig. g,25. Aquí la cur­
va IPR no ha cambiado para un particular juego de condiciones, de tal fonr.1 --­
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 extrerro 
roostrado en la Fig. 9.26, en el que el pozo dejará de fluir. 

Esto mismo puede explicarse observando la Ffg. 9.20 en la cual se distingue que 
cuando Pth = Pe se tiene el gasto máximo correspondiente al flujo sin estrangu 
lador y para gastos irenores se usan estranguladores. Se aprecia también que aT 
ir utilizando estranguladores con diámetros menores, disminuye el gasto y aumen 
ta la presión en la boca del pozo, hasta alcanzar un valor máximo, indicado por 
~3. La reducción pos tenor de 1 diámetro abate 1 a Pth y e 1 gasto, al rncremen­
tar las pérdidas de presión en la tubería vertical, con el riesgo de provocar 
la "muerte del pozo". 
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Por ejemplo, el cambio de ?-3 a 0 2 increr;.<?ntara el colqamiento del líquido y és 
te la carga hidrostática, con lo cual la velocidad de flujo disPiin"ye. condu--=­
ciendo a un estado inestable y finalmente a la suspensión del flujo. 

9.4.J.3 TerMinaci6n del flujo natura1. 7 

La determinación de la presión estática Pws a la cual el pozo dejará de fluir 
es una aplicación importante del flujo multifásico vertical. El procedimiento 
consiste en graficar los valores de la Pwf obtenidos a partir del comporta---­
miento del flujo en el yacimiento y del flujo por la TP. Fig. 9.27. Las curvas 
de IPR corresponden a presiones estáticas de 1200 y 1300 lb/pg2. El pozo tiene 
una T.P. de 3 1/2 pg , una Pth = 100 lb/pg2. El pozo no fluirá a una Pws < 
120 lb/pg2. A una P;,s = 1150 lb/pg2 el pozo estará r>uerto. 

Se advierte ~ue 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 n>isma figura se observa 
que con una T.P. de n.:nor diámetro (1.9 pg) el flujo natural continuaría por ma 
yor tiempo, hasta que la P>1s se abatiera a 900 lb/pg2. -

9.4:1.4 Efecto del di~P"etro ele la T.P. 

Nind (J), 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 v~ 
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 Y EL D!A 
METRO SOBRE LAS PERDIDAS DE PRES!Otl EN LA T .P. -

d lnn ) a (bl/día) RGL ies3 bl 

l. 66 so 
l. 9 100 1000 

2 3/8 

2 7/IJ 200 400 

3 1/2 400 

Tomada de la referencia (J). 

Sus resultados se mue~tran de las Figs. 9.28 y 9.29. En ellas se distingue - -

que a gastos bajos se reducen las pérdidas de presión al utiliz~r diámetros 
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menores de T.P. Fig. 9.28. En relación a la Fig. 9.29 se observa que para diá­
metros de T.P., pequeños aumentan las caídas de presión al ilull"'ntar el ~asto, -
pero ci::ta situación se in-vier·lt' para d1ámetros de T.P. nldyores. 

9.4.l.5 Efecto del diá~etro del estran1uiador. 

Se puede observar que la (c. (8.1), para un diámetro 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 tend~ 
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.l.6 Comportamiento del flu,jo por la L.D? 

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 t!!_ 
herías de descarga de mayor diá1retro, 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) limita 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 Distribuci6n 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 detenninar 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 de S! 
paración, la presión en la boca del pozo corriente abajo del estran~ulador 
(Pe), necesaria para transportar el gasto supuesto a través de la linea de -
descarga. Para realizar 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 oráfic<1, tod,1~ lflc; presi0nes dependen dc:l ,-itniO dt.: µru<lui..>-­
ción excepto la·P,,s y la Ps. 

Al repetir el procedimiento de cálculo e1.¡,uesto, considerando valores decrecien 
tes de P1-1s, se obtienen las relaciones existentes entrt.! üstas presiones y los"':' 
gastos 111.íxiroos correspondientes. Fi g. 9. 34 

9.4. l .8 Diseño de tuberías de pro~ucci6n y líneas de descarga. 21 

Del procedimiento descrito es posible analizar el efecto del cambio de las tube 
rías de producción y de desca1·ga sobre el gasto. Sin embargo la elección del:­
diámetro de las tuberías debe basarse en un análisis económico, en el que se -­
comparen los i11cre1,.,ntos en la producción, al instalar tuberías de mayor diáme­
tro o telescopiadas, con la inversión adicional que es necesario realizar. De 
es te modo pueden determinarse, para ca da etapa de la vi da fluyente de un pozo, 
cuales son las tuberías necesarias para su explotación óotima. 

Al anal izar el efecto del cambio de las t.1Jberías, contra el gasto máxir:>J, se -
obtienen resultados como los mostrados en las Figs. 9.35 y 9.36. 

La Fig. 9.35 muestra la variación del gasto néximo al %ar lí11eas de descarga -
de diferentes diámetros. Se observa quP. para un-:i tubc:da de prod:..icción dada, -
existe un diámetro de línea de descarga para el cual :.e obtiene el 11<Íxi1ro gas-­
to. Incrementos adicionales en el diámetro de la l inca de descarga ya no pro-­
porcionan mayor producción. 

La Fig. 9.36 muestra la variación del gasto maxinJO al usar diferentes diámetros 
de T.P. Se aprecia ~ue el gasto aumenta hasta alcanzar un valor máxirio y postf 
ri ormente disminuye. 

La combinación llkÍS adecuada de tuberías, se obtiene al analizar diferentes al-­
ternativas y considerar- la> que permitan prolo11gar al máximo la etapa fluyente 
del pozo. 

En relación a los procedimier.tos descritos µara determinar la tem1inación del -
flujo natural y al diseño de tuberías de producción, es necesario indicar los!_ 
gui ente: 

a) Al aplicar cualquier método de Flujo multifásico (co1ro los indicados en los 
Cilp'itulo~ ñl"ltt:riore~). s~ cbticnc ur. g.'.!:;tG Hm~tc d.; ü..;t.:itc d jJCirtir u~1 -­
cual la presión de fondo aumenta al disminuir el gasto. 

b) Todos los métodos indican que los gastos límites decrecen al disminuir el -
diámetro de 1 a tubería de producción. 

c) Los valores de los gastos límites son diferentes para cada correlación. 
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d) Sólo el método de Orkiszewski n;uestra que la presión de fondo correspondiee 
te al yasto límite, decrece al disminuir el diá1•etro de la T.P.Los otros i:1éto 
dos. indican lil tcndi::ncia 0r11e-c;t'1. 

Se recomienda obtener, f1 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 elección del nodo de solución para pozos fluyentes o inyectores, depende del 
componente que se desee evuluar; esto es, que su análisis muestre conveniente·­
""nte la respuesta del siste1ra a las condiciones dadas y a las que se establez­
can co11JO supuestas, de ta 1 fom,1 que se puedo i dent i ficar con certeza e 1 prob 1 e 
ma y planear la solución técnicr., a la lu1 de una justificación econór.1ica para­
su posterior ejecución. 

9.4.3. El fonéo del nozn corn noc:o solución. 21 •~: 3 

Es un nodo de solución común y se 1ot.:ali1:a o 1J. profl!ndidad media del intervalo 
disparado Fig. 9.19. En estas condiciones el sistenk1 se divid~ en dos: el yac:i_ 
miento y el sistema total de tuberfos. 

9.4.3.J "rocediroiento de solución. 

a) Si Pwf .<: Pb , suponer y,;rios gastos y construir fo 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 PwfL Pb construir la curva JPR con el método 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 la Pth necesaria par;i r»ver los fluidos al separador. Es indispen 
sable emplear el método seleccionado para determinar las pérdidas de pre--=­
sión por la 1 ínea de descarga. 

c) Obtener la Pwf para los gastos considerudos · las Pth calculadas ,1plic:rnllo 
para ello el método seleccionado para énlc.tilar las pérdidas ·c1e presión por 
la T .P. 

d) r,raficar los valores de Pwf del paso anterior en la misma gráfica donde se 
encuentra la curva de IPR. Ln su intersección y !>UÜrt: 1a ¡,b..:i'.;J. :;.e :r.::~n-­
trará un gasto. 

Es necesario indicar que este es el gasto máximo obtenible dadas los condi­
ciones del sistema Fig. 9.37a. Para modificarlo se requiere canbiar el diá 
!OC!tro de la T.P. o de la L.D. o el estrangulador, o la µresión <le separa--=­
ción, o bien, a través de una estimulación, 11JOdificar las condiciones de la 
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formación. 

La elección del nodo r, corno 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. 9.37b. Asi también, pue 
de observarse, según la Fi9. 9.38, el efecto al realizar una estimulación o remo 
ver e' daño. -

9.4.~ Líneas de descarga paralelas. 21 •23 

Es pos ib Je, en ocasiones que a 1 gunos pozos produzcan con 1 íneas de desea rga para 
lelas y que se requiera obtener su comportamiento. El procedimiento de solución 
es semejante al anterior y se inicia a partir de 1 a Ps. 

a) Obtener Pth para cada tubería de manera independier.te suponiendo diferentes 
gas tos. 

b) Graficar Pth vs. q y e continuación y para cada Pth obtener el gasto total y 
graficarlo. Fig. 9. 39. 

c) A partir de la Pws y considerando un gasto dentro c'el rongo dt> aastos lotJ-­
les obtener h rres ión do fondo y a continuación la Pth correspondiente. Rg_ 
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 máxfro 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 también en dos: el separador y la linea de descargo constituyen un compone!!: 
te y el yacimiento y la T.P., el otro. 

9.4.5.l Procedimiento de so1uca6n. 

a} Para diferentes gastos supuestos, ohterier. a pJrtir dt? id í\ la Pth necesari.J 
pura ;1<ivcr los fluidos al srp2rador empleando para eilo el método selecciona-­
do de flujo multifásico. 

b) Para los 9astos supuestos y a partir de la 11.1s obtener la Pwf aplicando las -­
Ecs. (9.6) o (9.32). 

e) Con el irétodo de flujo multifásico seleccionado para J.1 T.P., lo: g;istos su--­
puestos y los 1•alorcs de Pwf obtenidos en el paso anterior, calcular las Pth. 
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d) Grafícar lo~ va}Qrr5 de !J~_h Cf\lculados en el paso a) y lu:> c~tc:r.id~s ,.,ri Pl 
paso e), para encontrar er; l:: lnle!'S~Crii.ín Ce J:bas C!1rv;\<; rl riastO r1~xir.o 
del sistellla, así coro la Pth correspondiente. 

Al considerar como nodo de solución la cabeza pozo, la línea de descarga se -­
aisla y de esta forma es fácil nnstrar el efecto que el canbio de su diámetro 
tiene sobre el gasto. Esto se observa en las Figs. 9.4Ga ¡,9.40b. 

9.4.6 El separador co~.o nodo solución. 

La elección del separador cono nodo de solución es apropiada cuando el gas a la 
descarga del mismo debe tenor una presión tal, que le permita incorporarse a un 
sisten"il de alta presión, o algún otro sistEma de recolección. Además, corro la 
Ps controla la succión de los compresores, está directarr,entr. relacionada con la 
potencia requerida por éstos, Entonces, la variación de la Ps debe analizada -
considerando el sisten"il en su conjunto, pues no siempre una reducción de ella -
se traduce en un incremento del gasto. La razón es que la linea de escurri1nien 
to, o la T.P., o el yacimiento en pozo<; de baja productivid;id pueden constituii' 
Ja restricción principal al f1 ujo. 

9.4.&.l Procedimiento de solución. 

a) A partir de la Pws y para diferentes gastos supueslu; obtener ló Pwf. 

b) Con los va lores de 1 a Pwf obtenidos y para los mi 'inDs gas tos supuestos, ca 1-
cul ar los valores correspondientes a la Pth, usando el iilétodo de flujo multi 
fásico vertical seleccionado. -

c) Con los \/alares de pth obtenidos, calcular los correspondientes a la Ps paN 
cada gasto supuesto. 

d} Graficar Ps vs. q como se mue;tra en la fig. 9.4!. Esta figura muestra el -
efecto de Ja Ps, sobre e 1 gasto máximo de 1 sis ten"il. 

Es itfllortante hacer notar que en ocasiones se observará poco incre,,>:nto en -
la producci6n al reducirse la 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 posici6n de solución µt:f111itc ::r:c1uir c¡ue 121 cambio en el 
gasto depende del coqJortamiento total del sisten11. En todo caso, la elección 
de la presión de separación está sujeta. a la razúri coE.to · can'f'!..'r-tarniento. 

Abundando, es necesario indicar que hay casos en los que, carrbiando de la L.D., 
se observan mayores incrementos en el gasto que modificando la presión de separ!'_ 
ción. 
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9.4.7 El yacimiento corno nodo soluci6n.21,23 

La e 1 ección de 1 nodo 8 como punto de so 1 uci ón permite obtener el gas to pos 1b1 e 
para diferentes presiones ~státicas. Sin t111bi1tgo, SlJ utilid11d ~s f'elativa si 
no se considera la variación de la R. Su cambio provoca a su vez una nueva -­
curva que represente al resto del sistema. 

9.4.7.1 Procedimiento de solución. 

a) A partir de la Ps, obtener la 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 P>1s para cada gasto supuesto. 

d) Graficar los valores de Pws vs. gasto e incluir ahí linea que rE:presente -
la Pws actual. Fig. 9.42. 

9.4.8. Tuberías telescopiarlas.23 

El e111p 1 eo de una T. P. le l escopi ada es común en pozos profundos donde 1 a term_f_ 
nación del pozo incluye una l .H. corta. En la Fig. 9.'i3 se muestra una terrii­
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. 

9.4.8.1 Procedimiento cie solución. 

a) A partir de la Ps obtener, para diferentes gastos supuestos, la flth 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, obtcne1· 
la presión en e1 riodo 51 dµl ic.011Uú t:l uriSui(J it~todo i:::z flüjc mt:ltif.5.:h:o · -
utilizado en el paso b. 

e) Graficar en la misma figura los valores de p vs. q, obtenidos en los pasos 
by d. La intersección de ambas curvas se observa en la Fig. 9.114. Es n~ 
cesario hacer notar que un aumento en el diámetro de la r .P. arriba del "'!­
do 5 ayuda a aumentar el gasto; sin ent>argo, su efecto posterior puede or.1_ 
ginar flujo inestable. 
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Es tos mismos conceptos pueden ser ap 1 i ca dos a líneas de descarga le 1 &scop í ad;s. 

9.4,~ ~ados funcionales. 23 

Son aquél los donde se presentan caí das de presión en una corta distancia. En -
Ja Fig. 9.18 se muestra que los estranguladores, las válvulas de seguridad, las 
perforaciones, etc. , son nodos f une i ona les. 

9.4.!0 Estrangulador superficial COíTTO nodo soluci6n.7,23 

La elección del nodo 2 coroo nodo de solución, responde a lo indicado en el inci­
so (9.4.4). En el procedimiento de solución se agrega un paso mas, en el que se 
incluye el efecto del cambio del diámetro del estrangulador. 

9.~. l•J. 1 Procedimiento ~e scluci6n. 

a) Aplicar el procedimiento de solución del inciso (9.4.4.1). Cor. estos~ ob-­
tienen las Pth considerando el f1•1jo por la L.O. y consid~rando en fonna in 
dependiente el flujo a través del yacimiento y la r .P. -

b) Para un di ámetN de es tran9ul ador !)¡ , y un gas to ~,supuestos, obtener 1 íl.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 conµortamiento del flujo, -
desde el yacimiento hasta la cabeza del pozo, con la recta que representa el 
comportamiento del estrangulador, se obtiene, sobre el eje de las abcisas, 
el gasto obtenible con el estrangulddor supuesto y sobre el eje de las orde­
nadas la Pth correspondiente. 

e) Repetir los pasos b, e y d para otros dián~tros de estranguladores supuestos. 

9.1.11. Poms de inyección <Je gas o agua. 7•1 2 

La técnica de análisis nada 1 es ap 1 i cable a pozos de inyección de go> ¡¡ •gu~ pa­
ra selecciondr, según sea el caso, ~astas de inyección, difüretNs ídónens de la 
Sdrta usada, técnicas de estimulacion y además corro un diagnóstico de las condi­
ciones de flujo a través de cada uno de los instrwrentos del sistema. En el Ca­
pítulo 3, se indica como se puede realizar el análisis nodal en el caso de un po 
zo inyector de agua. -

9.5 OPTl'UZACION OEL orsrno y OPERACION OE SISTEMAS DE BOMBEO NEU"'AT!CO túNfl-
NUO (BNC). .. 

Para realizar el diseño óptilOO de un pozo operado por BNC, es indispensable - -
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determinar la capacidad de flujo del sistema de producción, así con:o los costos 
asociados a la operación y producción por BNC. estas determinaciones solo pue­
den obtener:,~ 1;1eliidntr:; 1..i J.~1 L::J.ci6:: '~el r'rncPdi1·•iPnto nuP. se describe a conti­
nuJción. 

9.5.1 rroce~imiento de <'iseño. 

Normalmente se realiza considerando el sisten1a inteoral de flujo de un pozo. 
En publicaciones anteriores 25, 26 se han descrito álqunos procedimientos de d1_ 
seña que comprenden 1 as deterniinaci ones sigui entes: 

a) Las pérdidas de presión en el yacimiento. 

b) La distribución de presiones en la í.P. 

c) La distribución de pre;iones en la L.D. 

d) La distribución de temperaturas en las tuberías. 

e) La caída de presión a través del orificio de la vólvula de inyección ele 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 
errbargo, para establecer el dise11o óptin:o, es necesario incluir acr.m<ls la5 d,, __ 
tenninaciones s iyuientes: 

l. El efecto que ticme, sobre el ritmo de producción, el aumento <!e 1<1 f.()(ltro­
presión en la bocd del pozo, al incrementarse el gasto del gas in¡·ect.1do. 
Este cálculo se realizd considerando la boca del pozo como el no.Jn r'c sol•J­
ción. 

2. La presión de opera e i ón de 1 gas de inyección en 1 a boca de 1 poz,1, u1 1·un- · -
ción del gasto de gas inyectado, la profundidad de inyección J le co11fi91H".il_ 
ción del e5pdciO anular. 

3. La presión de descarga de las compresoras, en función de la ueo::,-trh de 1'1 
línea o del sistema de distribución del gas de inyección, del ~asto <fo g,1s 
inyectado y la presión de operación del gas en la boca del pozo. 

4. La potencia (HP) requerida de compresión, de acuerdo a la pr"'" ifn •.!>e r!t!S< .• ir 

gu, 1.;. d~ :;ucci6ri y P1 ritrro de inyecci6n de gJs. 

5. El costo de las inverslones requeridns para ap1ic.:\r el BNC d~ ,-,, o¡l'';'nn :l ·in~ 
necesidades de compresión, operación y mantenimiento. 

6. El gasto de inyección de g.1s ópl i1110. 

7. Los requisitos para red1izar un di:cño bajo r:nnóiciones de fluj1·. 1":JJtble. 
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Las determinaciones cot:~plc:-::cnt.:iria>; indir_·cid~'.i permiten establecer t:1 diseño -
ó~tir'O en función de criterios económicos. Este procedimiento comprende los 
pasos que se detallan en la Fig. 9.%, 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 rnultifiísico y de propiedades 
de los fluidos. 

Para diferentes gasto'.=. de inyección de gas y profundidades de inyección 
supuestos, se calcula, n~diante el análisis del sistema de producción - -
(análisis nodal), la presión eA la boca del pozo y su ritmo de producción 
Esta etapa comprende los pasos 4 a JO de la Fig. 9.46. En el inciso - -
(9.5.2) se explica el análisis nodal aplicado al BNC. Para detenninar si 
el pozo está dañado y re.quiere estimuL!ción o ampliación del área expues­
ta al flujo por Jos disparos 1 se ~!111plea el m6tadc de Jones,ID indica­
do en el inciso (9.2.2.1). 

/\partir de la ~resión 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 línea de inyección superficial, para obtener la presión de 
descarga de las compresoras. En los incisos (9.5.3 a 9.5.5) se 
describe la forma 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 >"equPrida de ca"'presión, 
según se indica en ei inciso (9.5.6). 

Se realiza el análisis económico r¡ue incluye la estimación de los costos 
por compresión del gas y el de las instalaciones requeridas para aplicar 
el BNC. Se detem1inan: !) El costo de producción por bombeo 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 9"' óptimo, en función -
del concepto de la pendiente económicfl. Fn lo~ ir.ci~o: {!J.:..7} 1 \;.5.ó) 
;.e exp i i can es tos pasos. 

Finalmente se determina si el flujo es o no estable. Si el flujo es ines 
table se modifica el diseiio. Los requisitos para flujo estable se expo-: 
nen en el inciso (9.5.9). 

En conclusión, los rAsultado~ que se oLtient:i1 al dpl icar el procedimiento ante 
rionrente expuesto en función del gasto de 9as inyectado, son: (a) La capaci: 
dad de prvducción de aceite del sistema; (b) La contrapresión en la boca del 
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pozo; te) la µotcnc a y la presión de descarga requeridas en la compresión del 
gas; íd) El análisi económico del Bi1C; (¡¡) !:l gaq.o óptiiro de inyección de -
gas; {f) El diseño aju conclcii)ne:; de flujn estable:. 

9.5.2 Análisis noc'ill de un siste~a ~e producción par B.'IC.27 

En la realización de este anal is is se usan el fondo o la boca del pozo carril no­
dos de solución. Aquí se describe e0.te análisis considerando la boca del pozo 
corro el punto de solución. El procediiniento (omprende los pasos siguientes: 

J.- 11 partir de la presión estática y para un gasto de aceite supuesto (qos) -
se calcula la presión en el fondo del pozo ( Pv:f ). Se considera el ,fluJo 
en el yacimiento, previ,,riente car~ctcrizado por lo ecuación de Voge1 d __ 
Fetkovich /,l ó Janes i'.1 

2.- A partir del valor de la Pwf del poso anterior y considerando el flujo en 
el pozo, se calcula la presión del fluído producido a la profundidad de la 
válvula (pti ). Estos cálculos se realizan para el gasto de aceite supues 
to, con la relación gas-aceile (;l), de la fonnación y usando un método de­
flujo multífásico apropiado y ajustado al caso estudiado. 

3.- A partir de la r·u 1 lo µrofimdidad correspondiente, se calcula, para el 
gasto supuesto, la presión en la boca del poz0 ( Plhl). considerando ahora 
una relación gas total-aceite (P.GTL) constituida por el gas de la fonni>--­
ción más el del gas inyectado (iq ). 

4.- Se repite el procedimiento (pasos la 3) para diferentes gastos de aceite 
y relaciones gas-total-aceite. 

5.- Con los valores de Ptit así obtenidos y los correspondientes de gas y - -
RGTL se construye una gráfica como la n10,trada en la Fig. 9.47. 

6.- A partir de la presión de separación (Ps) y considerando el flujo en la -
línea 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 rretodo de flujo multifasico apro 
piado. -

7.- Se grafitan los valores d2 Pth2 en 1guai fu11,;ü ;~~~o ol oaso 5. (Fig. 
9.48). 

8.- La sobreposición de las Figs. 9.47 y 9.48 pennite obtener la capacidad de 
producción del sistema y las presiones en la haca para diferentes RGTL o 
gastos de inyección de gas. Estos va lores están determina dos por los pun 
tos de intersección de la' familias de curvas derivadas en los pasos 5 i' 
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RGTL: 2500 plet3/bl 

Gasto (bl /dio) 

Flfl. 9.47 Preslon11s en la boca para dif11r11ntes RGTLy gastos, 
considerando 111 /lujo en el yacimiento y por la TP. 

RGTL' 2~00 pin'! bl 

Ps 

Gasto ( bl/<io) 

Ag. 9.48 /:testones en la boca paro d/f11renl11s RGTL y gastos, 
considerando el flujo en lo ll11110 de descarga. 



7, como se aprecia en la Fig. 9.49. 

9.- De la Fig. 9.43 se obtiene el ccrnportamiento 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 v§lvula. 

El API 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 DotterweichW 

para calcular la caída de presión mencionada, por tanteos. 

ig = 155.5 Cd A P,.t 1 64.34 k H 1 ,.
9 

( +46o m---1 ¡ 
0.5 

(9. 34) 

el ténnino 11 se encuentra definido por la Ec. (4.!30). 

9.5.4 Caída de presión en un espacio anular con flujo de gas. 

La presión del gas inyectado en la boca del pozo ( f'íc ) se calcula a partir de 
la presión de dicho gas frente .a la válvula operante. La ecuación siguiente se 
emplea en el cálculo de pie ol,J2 

P¡c = (( Picv2 + A)/exp (XTVO)) o. 5 (9 .35) 

donde: 

A = 
(9. 36) 

XTVD 0.375 Dvi (9.37) 

r z 
XHO o. 3¡5 Dmi {9.33) 

T Z 

El factor de fricción se calcula en función de 1 número de Reyno 1 ds, que para -­
flujo anular está dado por: 
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lülOS \~·~---
119 (dC1 • dte) 

(9' 39) 

En la práctica, es posible que se presente flujo anular con tuberías combina­
das; sin emtlargo aquí solo se presentan las ecuac10nes corresoond1entes a una 
georretría anular uniforme. 

9.5.5 C~lC'Jlo de la presión de descarc¡a de las com~resoras. 31 

Se utilizan las siguientes ecuaciones, similares a las del inciso anterior: 

Pd = (( Pic2 + A)/exp (XTH))o. 5 

donde; 

A= p67 f i} r2z2 (exp (XML-1)) 
d5 

XML= -~-
'f z 

El número de Reyno 1 ds e~ este caso es; 

__ _20109 i g 19 
11Re = 

11g d 

9. 5. 6 Potencia requerida do compresi6n. 33 

(9. 40) 

(9.41) 

(9.42) 

(9.43) 

(9.44) 

La potencia teórica para incrementar 
h mPdiante la siguiente expresión: 

la presión del gas de inyección, se cale!!_ 

k-1 

HP = 44. 5 l~c ( RCS ----V.- - l • , k ) ) \ ¡¿:¡ Fs 
te (~..15) 

La relación de compresión (Re) que se define cor.v la presión de descarga entre 
1 a de succión ( P d/ P s), se recomienda que su va 1 or sea menor de cuatro. Es 
ta limitación es debida o que, al aumentar la relación de compresión, disminu:­
ye la eficiencia mecánica de las compresoras y se incrttnentan los c:;fuerzos ~. 



que se son:ete el equipo. 

Cuando el valor de la relación de compresión resulte mayor de cuatro, el proc~ 
so de compresión debe rea 1 izarse en varios pasos o etapas. Para ca 1 cul ar e 1 • 
nún:ero de pasos de compresión se utiliza 1a ecuación: 

donde: 

l\ = presión de succión de los coíl'(lresores {lb/pg2¡ 

Pct = 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 nún:ero de pasos y la potencia requerida -
de compresión. 

9. 5. 7 Costos de producción por BNC. 34 

En esta parte del análisis económica se realizan los cálculos siguientes: 

l. Se obtiene la inversión por compresión, en d11/pozo: 

lNVC = liP CHP + !NVP (9.47} 

2.- Se calcula el costo total da las inversiones necesarias para operar el 
BNC: 

INVT= 1 NVC+ l NVDG+ !NVVW !NVACP+ !NVI AG 

3.- Se calcula el factor de ccnversión a costo anual: 

Fl =~i~(~l_+-'-i~)~n~~ 
(l + ;¡n·l 

(9.48) 

(9.49) 

4.- Se obtiene la amortización anual de las inversiones anteriores: 

AMAK = F1 X INVT (9.50) 

5.- El costo del mantenimiento anual por compresión es: 

CMTOC = CMC x liP (9. 51) 
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Ne =Ne+~ 

Fig. 9.51 Diagrama de f/1jo del prociK/lmlanro usado para obtener 
lo poterr:Ja do comprt11lón. 



6.- E1 costo de aditivos del g<l~, para evitar la corrosión, es: 

CAG = i g x CAC x 365 (9.52) 

7.- El costo total del mantenimiento se obtiene con: 

CMTOT = CMTOC + CECV + CAG (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 (9,55) 

10.- El costo del barril de aceite producido por ONC se calcula con: 

CPU " 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 considerablenente. Por ejemplo, el acondicion!!_ 
miento de los pozos puede ser nulo cuando los pozos se terndnan 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 proiredio de ci neo 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 produccíón por BNC ne apa1~ 
cenen fonna explícita los costos indirectos. Este~ d~Len tomarse en cuenta 
en la estimación del valor rl~ c3da L~nnino. 

9.5.8 Concepto de la pendiente econ6mica. 

Kanu JJ , y colaboradores establecieron la forma de obtener matemáticamente 
el gasto de inyección de gas óptillXl. Se parte de la gráfica del pozo que ~ 
laciona el gasto de aceite con el del 9as inyectado {Fig. 9.50). En esta -­
curva existe un punto donde las utilidades derivadas del aumento en el gasto 



de aceite igualan o exceden el incremento en el costo requerido para inyectar 
el gas udicional que se nece5itu ¡Jdf'd obtener l.licho dUmento en el gasto del 
aceite. Kanu demuestra que la pendiente en el punto económico óptimo es: 

ME = CGBN 
~ 

donde: 

CGBN = AM.4K + CMTOT + CFU + CGL 
365 ig 

(9. 57) 

(9.58) 

Por lo tanto, la determinación de la pendiente económica es indispensable en -
el establecimiento del diseño óptinn. En la Fig. 9.52, se observa que con el 
gasto de inyección de gas correspondiente a igl, se obtendrá una producción de 
aceite·1 q1. El incremento en la producción de aceite, de q¡ a q2 que se ob 
tuviera al inyectar más gas (d ig), no compensaría las inversiones requeridas­
para aurrentar 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 también rrencionar 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 
ciasen la operación: (1) menor caída dé presión en el yacimiento; (2j menor­
producción de aceite, (3) mayor volumen de gas de inyección. 

9.5.9 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 Cl'iterio <le evaluación de flujo estable 
el cumplimiento de las expresiones siguientes: 

(9. 59) 

>l (9.50) 

Conn se observa en el paso 22, de la Fig. 9.461 si el flujo es inestable se mo­
difica el diseRo, hasta cumplir con los criterios indicados en las ecuaciones 
anteriores. Las modificaciones convenientes se derivan del análisis de los -­
términos que aparecen en F¡ y Fz . Las rrodificaciones más simples correspon-
den a los términos Ai y D;; sin embargo en ocasiones es conveniente roodificar 
ve o vt . 
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9.6 OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE PROOUCCION (7) 

En conclusión, puede afirmarse que la aplicación de la técnica nodal a un sis­
tema de producción, permite identificar los eleirentos 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 rrodificacíones 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 -
1 a centra 1 de reco 1 ecci ón. 

c.2) Separar ;i baja presión (J0-30 lb/pg2), y bombear el aceite hasta la 
central de recolección. 

d) Cambiar la T.P. 

e) Carrbiar la L.D., o instalar una adicional. 

f) Instalar un sistema artificial de producción. 

Es evidente que la selección de las rrodificaciones 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 APL! CAC fON. 

9.7.I .Ejemplo. 

De una prueba ú~ producción se obtuvo: 

Pws = 4500 1 b/pg2; R = 400 pies3/bl; 

PRUEBA q, Pwf 
~ bl/<iia lb/pg2 

550 4474 

670 4465 

750 4459 

820 4452 
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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 .J9nes, Blount & Glazc )O 

a) Cal cu lar ( Pws _ f\,,f ) / q 

Prueba 
~ 

1 

2 

3 

4 

( Pws - P wf)/qo 

0.047 

0.052 

0.055 

0.058 

b) De la Fig. 9.5, se obtiene: 

e = o. 02477 

0 = 4.047 X 10-5 

por tanto, la ecuación de Jones es: 

( Pws - Pwf) /q 0 = 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 J0- 5 2 qmax + O. 02477 qmax - 4500 = O 

y cuya solución es: 

qmax = 10243.24 bl/dia. 

e) Obtención de los indicadores C' y C'/C. 

C' e + Dq max = 0.02477 + 4.047 X 10-5 ( 10243.24) 

C' 0.4393 

C'/C = 17.74 

Diagnóstico: En referencia al inciso (9.2.2.1) C' /C indica alta turbulencia 
y la conveniencia de increirentar el área disponible al flujo a través de los 
disparos. 
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Obtener el comportamiento de afluencia generalizado para un pozo productor de 
aceite de cuya prueba de producción se obtuvieron los siguientes datos: 

Profundidad 5000 pies. 

p ws 2400 1 b/pg2 

Pb 

P wf 

1800 1 b/pg2 

2200 lb/pg2 WOR 

200 bl/día 

400 pie 3/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/día/lb/pg
2

) 

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 intenr.cdios de la curva, abajo deP b, aplicar la Ec. (9.32) o 
(9.6) con P'b en lugar dep·ws. 

Pwf (lb/eg2) 9t (bl/día) 

1600 790 

1200 1111 

800 1353 

400 1516 

P.;f¡= 0.125(1800) ( -1 t J81 - 80 (190/1000) 1) = 1600 lb/pg2 
Ec. (9 •6) 790 bl/día 

o bien: 

Ec. (9. 32) q0 = 600+1000 ( 1 - 0.2 (0.888)-0.8(0.8SR)2 ) = 790 bl/día 

j 1500 lb/pg2 

e) Graficando los resultados de los pasos a y b se obtiene la Fig. 9.53. 

ne 
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9.7.3 EJEMPLOS 

Obtener la capacidad de flujo y la presión en los nodos para cada una de las fi­
guras 9.54 a 9.61 , aplicando la técnica nodal. El fluido manejado es gas~ 
lina y se cuenta con la siguiente información. 

r = o. 7 

µ = 0.525 cp. 

Solución: 

{ = 0.0006 pg 

j h = o 

a) A partir de PI, calcular Pn para diferentes gastos supuestos. 

b) Elaborar una gráfica dePn vs q {línea 1) Fig. 9.55 

c) A partir de P2 calcular Pn con los mismos gastos supuestos. 

d) Sobreponer en la Fig. 9.55 los valores de Pn obtenidos (linea 2). 

El proced imi en to de so 1 ución se basa en que no existen, en un mi sroo punto, ni 
dos gastos ni dos pres iones. A 1 considerar so 1 amente e 1 f1 ujo por 1 a 1 ínea 1, 
se observa que al aumentar el gasto, las ilp aumentan y 1"n disminuye. En la li­
nea 2 se aprecia un comportamiento inverso/que se justifica al entender que fn 
sólo puede aumentar 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 máximo del sistema considerado. 

a) Calcular Pnl a diferentes gastos para las tuberías con diámetros d1 y 
d2. Graficar los resultados (curvas d1 y dz de la Fig. 9.57). 

b) Sumar para cada presión los gastos y graficarlos.(Curva A). 

c) Calcular Pnl para los mismos gastos supuesto; a partir de P3. La curva ~ 
sultante sobreponerla en la Fig. 9.57.(Curva d5). 

tos gastos que proporcioni111 los tuberías d¡ y dz se obtienen intersectando con 
la PnJ determinada anterionnente, 1 as curvas d1 y d2. 

Si las presiones P¡ y P2 fueran diferentes la solución gráfica al problema seria 
como la mostrada en la Fig. 9.58. 
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Ero 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 sobre 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 dJ y d4 , obtener la presión en el punto b, para diferentes gastos S!!_ 
puestos. Fig. 9.60. 

Sumar para cada presión los gastos y graficarlos. Curva B, Fig. 9.60. 

A par~ir eje .los_gastos y presiones obt~nidos oar,1 la curva A d~l ejemplo -
anterior (F1g. 9,07), calcular la pres1on en el punto b. r.raficar los valo 
res obtenidos, sobre la Fig. 9.60. La intersección de las dos curvas inc.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 permitirá determinar el valor correspondiente a Pn1 y el gas­
to que aµortan las tuberías con diámetros ct 1 y dz . Este rosultado se - -
muestra en la Fig. 9.61. 

9. 7 .4 EJEMPLO. 

De un pozo productor de aceite se tienen los siguientes datos de producción: 

Ps = 200 (lb/pg2) LO = 4000 pies (d; = 2 pg) 

Pwf = 2200 (lb/pg2) T.P. = 6000 pies (di = 2.441 pg) 

Pb = 2496 (lb/pg2) Ten T.P. 150 ºF 

Pws = 2800 (lb/pg2) T en L.D. = 120 ºF 

R = 800 (pie2/bl) WOR = O 

q.= 900 (bl/día) g = 0.65 

ºl\Pl ~ 35 

obtener; 

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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So lución: 

Es necesario indicar que aunque el valor de R cambia continuamente para valores 

de Pwf< Pb, para efectos de cálculo se considerará constante. 

a) Collll Pwf<Pb es necesario aplicar la Ec. (9.33) para obtener el !P. 

J = -----~=~---"-9-º"--"º-----------
(2800-2496)+ 2 ¡:~ (1-0.2 (0.8814) - 0.8(0.8814)2) 

9 o o 2 
J = ~3=0~4~,~1~3=s6~.~66'""'1~{0'"".=20=2~,3~¡--- = 1.54 (bl/día/lb/pg J 

Del paso 3 del inciso (9.3.4.1), se obtiene: 

% = 1.54 (2800-2496) = 468 (bl/día) 

por 1 o tanto: 

(q.Jmax = 468 + _1. 54 \ 2495J = 2604 bl/dia 
J. 8 

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 DE wf PARA DI FE RENTES GASTOS 
SUPUESTOS APLICANDO LA EC. (9,6) 

% = 468 bl/dia 

q. Voguel q. Pwf 
(bl Ldia l .J.Q.lLcfu.J_ { lb/plll 

132 600 2409 
332 800 2271 
532 1000 2126 
732 1200 1972 

1032 1500 1718 
1532 2000 1204 
2032 2500 378 
2136 2604 o 

Los puntos deterniinados 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 

Cooo alternativa para obtener las pérdidas de presión entre nodos, en caso de no -
contar con serví c i os de cómputo, se ti e nen 1 as 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 mostrados en la tabla 9.3. 

T A 8 l A 9. 3 VALORES DE P th Y Pwf OBTEN! DOS DE CURVAS DE 
GRADIENTES Y PARA DIFERENTES GASTOS SUPUESTOS. 

Ps = 200 !.-b/~p_g2_~----
q0 (bl/dia) Pth (lb/pg2¡ P~f (lb/pg2J __ _ 

600 
800 

1000 
1200 
1500 
2000 

340 
420 
500 
600 
740 
980 

1120 
1240 
1440 
1635 
1960 
2360 

Graffcando estos valores como se observa en la Fig. 9.37b, se aprecia que para las 
condiciones indicadas es posible obtener un gasto máximo de 1400 bl/dia. 

b.2) Nodo de solución: Pth 

Del procedimiento señalado .en el inciso (9.4.5.1), se tiene que: a) Los valores -
de la ~ha partir de la P~ corresponden a los mostrados en la tabla 9.3; b) y -­
e) Los valores de la Pch, para diferentes gastos supuestos y a partir de las Pwf 
de la tabla 9.2, se muestran en la tabla 9.4. 

T A B L A 9. 4 VALORES OE Pch OBTEN IDOS DE CURVAS DE 
GRADIENTES Y PARA DIFERENTES GASTOS SUPUESTOS. 

q. {bl/dia) ~th ( 1 b/pg2) 
___ !:!.LJJO 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 • 
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se obtiene la Fig. 9.40a. E1 gasto rnáYimo coincide can la solución anterior de -
1400 bl/día. 

b.3) Nodo de solución: el estrangulador. 

Del inciso (9.4. 10. l.), para dián~tros 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 OE P

1 
PARA DIFERENTES GASTOS 

SUPUESTOS. 
R = 400 pie 3 /bl 

q. 
(bl/dia) 

6()0 

800 

1000 

d 
{! ;64 pg) 

20 

24 

28 

633 

600 

560 

*Obtenidos de la correlación de 
Achong. 

La intersección de las lineas que representan el comportamiento de cada dián~tro 
de estrangulador con la curva que representa el co~ortamiento del flujo del yací 
miento a la T.P. (Fig. 9.45), penniten apreciar el efecto que, sobre el gasto,_:­
tiene cada estrang~lador. La elección de un diámetro de estrangulador pequefio -­
puede deberse a razones de tipa económico en las cuales se pretenda tener al pozo 
produciendo al gasto más bajo posible sin exponerlo d la suspen~ión del flujo. 

b.4) Hado de Solución: Pws 

Aplicando el procedimi~nto indicado en el inciso (9.4. 7) con los valores previa-­
mente determinadas de ?th y Pwf {tabla 9.3), se obtienen los resultados asenta­
dos en la tabla 9.G 
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[J T AliTA9-:1J" 
/Al ORES DE r ws PARA DI FEREllTES GASTOS 

~~.ll_S_, __________ ~ 
Ec:T9.6) 

p ws qo 
b 1 día) 

6DO 

800 

1000 

1500 

P wf 
( lb/pg2) 

1!20 

1240 

1440 

1960 

( l b/pg2) 

1297 

1523 

1891 

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 ejemplo, coincide con las so­
luciones anteriores. 

9. 7. 5 EJEMPLO. 

Obtener el comporL1miento futuro a aoo y 1800 lb/pg2 de la curva IPR del ejemplo -
anterior aplicando la ecuación de E1ckmer'(I7). 

Solución: 

Como la Ec. (9.17) se obtiene de la ecuación de Vogel y ésta se apli-;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~)max2l 
(q,)max 1 2136 = 2136(bl/dia) 

2200 
wsl ¡3 ( 2200)3 

Ws2 ffilIT 

{q.)max 2~ = 2136 1170 (bl/dia) 
800 (~)3 

En la tabla 9. 7 se asientan los valores de P-¡.,f y q0 para puntos intermedios de am­
bas curvas aplicando la Ec. (9.6). Los valores graficados se muestran en la F1g. 
9.44a. 
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T A B L A 9. 7 

VALORES DE l\¡f INTERMEDIOS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS 
CURVAS DE IPR DE LA FIG. 9.44a. 

qº(bl/día) r ••J. lE.LP_i l Pwf ( 1 b/oo2) 

300 1525 

500 1895 

600 1198 

900 768 

1000 542 1540 

1170 o 1400 

1500 1095 

2000 404 

2136 o 
!';is (lb/pg2) 1800 2200 
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10. CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA DE LOS FLUIDOS Hl 
TUBERIAS 

10.1 INTRODUCCION 

Los modelos matemáticos, empleados convenientemente, incrementan la 
exactitud de los resultados, en la medida en que sean tomadas en 
cuenta tollas las variables que intervienen en el desarrollo del fe­
n6meno del cual se derivan. 

La determinaci6n de la distribuci6n de la temperatura es importante, 
pues las propiedades de los fluidos están en funci6n de ella y, por 
consiguiente, las pérdidas de presi6n en las tubertas. Generalmente 
la variaci6n de la temperatura en las tuberlas se supone; sin embar­
go su determinaci6n es en muchos casos de gran importancia pues, 
además 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 presión en pozos productores <le acei­
te, gas y gas y condensado. 

- El cálculo de las variaciones en la 101191 Lud de una tubería de pro 
ducci6n debido a los esfuerzos a los que se encuentra sometida, aT 
realizar tratamientos de estimulaci6n o al producir el pozo con 
gas tos altos. 

- El diseño de pozos inyectores de vapor y pozos geotérmicos. 

En este capftulo se presentan una serie de ecuaciones para calcular 
el perfil de temperatura para cualquier tuberla que transporte agua, 
aceite o gas por separado o bien una corriente de flujo m•Jltif~~ico. 

10.2 CONCEPTOS BASICOS QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DE LA TEMPEMTURA 

10,2.1 Calor 

Es una de las formas de la energta originada µ01' el íi.v-.·imicnt!:' <l~ 
las moléculas. Este movimiento se incrementa cuando se cali¿ntd el 
material y decrece cuando se enfrfa. Su unidad de medida en el ~i~ 
tema ingrns es el Btu. 

10.2.2 Calor Especifico 

En forma empírica se ha deniostrado que la cantidad de calor ~"" ace.e_ 
ta un fluido al calentarse es proporcional a su masa y al cambio en 
su temperatura, o sea: 
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( 10.1) 

dividiendo ambos ténninos entre el tiempo: 

( 10. 2) 

El calor específico Cf de un fluido es, por definici6n, la canti­
dad de calor que se derie suministrar a la unidad de masa de dicho 
fluido para incrementar su temperatura en un grado. El calor espe 
cffico a volumen constante, no es significativo pues el calenta-­
miento sobre las mol~culas del fluido sólo increhnentarSn la energía 
cinética de translaci6n de los electrones, sin llegar a realizar 
trabajo alguno sobre el medio externo. 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 energfa cinética de translación, sino también las 
energfas de rotación y vibración de los ~tomos de dichas mol~culas. 
Por esta razón, el calor especlfico a presi6n constante, es el par5 
metro a utilizar en el cSlculo de la temperatura del flujo de flui:: 
dos en las tuberlas. Para su determinación Campbel 11 desarrolló una 
grHica, aplicable a gas natural con densidades relativas de 0.6 a 
O. 75. El ajuste analítico a dicha gráfica es': 

Cf "0.4248 + 4,038 X 10-'p + 4.91 X 10- 10 p' - 3.57 X 10-llµ' 
g 

+(1.0016 X 10- 1 
- 3.6787 X 10""p 2- 3 X 10- 10p2 + 3.4893 X 10-"p')T 

+(-2.7674xl0 ... + l.18x10-•p + 2.5566xl0- 12 p2 - l.6099XlO-"p')T2 

+(4.Sxlo-• - l.32522xl0- 11 p - 4.7895xl0-"p' + 2.3605xlO-"p')T 1 

(10.3) 

el rango de aplicación de esta ecuaci6n es: T<250ºF y p<2500 lb/pg2. 

Goldzberg' por su parte, propone la siguiente ecuación para calcular 
el calor especHico de un gas: 

e • e + 2.53 R(p-!4.7l 
fg fgi p T' 

Pe r 

(10.4) 

donde Cf . , es el calor específico de un gas ideal a c.s. 
91 

De las variables 1Mnejadas en las Ecs. (10.3) y (10.4) se infiere 
que la catda de presión influye sobre el calor especifico 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 espectficos del aceite y del 
agua 2 : 
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cf (o.3ss + o.ooo4ST)/1~·' 
o 

(10.5) 

cf ¡,0504 - 6.o5 x 10-' r + 1.19 x 10 ... r' 
w 

(10.6) 

10.2.3 El Btu 

La energía calorífica transmitida se mide en funci6n de sus efectos 
térmicos. La unidad generalmente utilizada es el Btu, abreviaci6n 
de British Thennal Unit, la cual es igual a la cantidad de calor re 
querida para elevar la temperatura de una libra de agua pura en un­
grado Farenheit, a la presión atmosférica normal. Sin embargo el 
Btu se define en fonna !Ms precisa como el equivalente de 778.26 
lbf-pie. Esta definición indica que cualquier forma de enercjía puede 
expresarse en Btu. 

10.2.4 Transferencia de Calor 

Es el flujo de energía en fol1lla de calor entre un sistema termodiná­
mico y sus alrededores. 

El sistema te1111odinámico en cuestión, se constituye por la tubería, 
el fluido que se conduce y, como se verá rnSs adelante, del tipo de 
material que le circunda, 

Es con la diferencia de temperdturas,entre el interior del sistema 
y el medio airbiente 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 fonnas 
distintas de transmisi6n de energía dependiendo del medio en el cual 
se lleve a cabo, y son: conducción, convección y radiaci6n. En rea­
lidad, la distribución de la temperatura en un medio se rige por la 
combinación de estas tres fonnas, con predominio de las dos primeras 
sobre la tercera, que generalmente no se toma en cuenta. Aunque real 
mente no es posible aislar completamente una de otra, por simplici- -
dad de ann is is se considerarfo por separado, 

Conducci6n: Modo de transfere11c ia de caler q~e s~ <>stablece tanto en 
sólidos como en líquidos en reposo por comunicaci6n mole 
cular directa, sin desplazamiento apreciable de las molé 
culas. -

Una ley emplrica desarrollada en 1822, conocida con el nombre de ley 
de Fourier y que permite determinar la transferencia de calor por 
conducci6n para flujo lineal en régimen estacionario, se e~presa de 
la siguiente forma: 

dT ( Q = - kh A ax 10. 7) 
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o bien: 

( 10.8) 

donde: 

q' flujo de calor por unidad de área en la direcci6n positiva 
del eje x {Btu/día-pie ) 

Q = flujo de calor a trav~s del ~rea A en la dirección positiva 
del eje x (Btu/día) 

kh = conductividad ténnica d¿l material (Btu/pie-dia-ºF) 

La Ec. (10.7) es análoga a la establecida por Henry Darcy para flujo 
de fluidos en medios porosos, de tal manera que la cantidad de calor 
transmitida por unidad de tiempo es proporcional al área 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 conBucci6n, nombrada general: 
mente conductividad térmica del materia 1, s icndo u11a prop1edad de 
éste y similar a la movilidad de un fluido en la ecuaci6n de Oarcy. 
En la Tabla 10.1 se muestran los valores característicos de conduc­
tividad térmica de diversos materiales. El signo negativo de la 
Ec. (I0.7) indica que un gradiente negativo produce transferencia de 
calor en la direcci6n positiva del eje x. 

Convección: Modo de transferencia de calor que se presenta en flui­
dos { Hquidos o gaseosos) al interactuar con una super­
ficie sólida. Si la interacci6n del fluido es produci­
da sólo por diferencia de densidades, originada por el 
gradiente de temperatura, se nombra convecci6n libre. 
Sí 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 convecci6n forzada. 

De la misma forma que para determinar el flujo de calor por conduc­
ci6n, la ley empírica que pennite cuantificar la cantidad de calor 
transferido por conveccl6n, recibe r1 ncr.bre d~ iey de enfriamiento 
de Newton. Tal éi:U•ción para flujo lineal en régimen permanente se 
expresa como: 

Q = hA t.T (10.9) 

o bien 

q' = * = h t.T (JO. !O) 

donde: 

q' = flujo de calor de T 1 a T2 (Btu/dta-pie2
) 
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temperatura del fluido (ºF) 
T, temperatura de la superficie s61 ida ( ºF) 

coeficiente de transferencia de calor (Btu/dla-pie'-ºF) 

En la Ec. (10.9) h, es el coeficiente de transferencia de calor por 
convecci6n. Este puede ser determinado analíticamente si la geome­
tría del cuerpo con el cual interactúa el fluido es simple (una pla 
ca o un tubo circular), con las correlaciones establecidas por Fano' 
y McAdams'. Para cuerpos geométricos m§s complejos se emplea una 
aproximaci6n experimental 2 

•' • 

La variaci6n de este coeficiente depende del tipo de flujo, la geo­
metría del cuerpo, el frea de flujo, las propiedades físicas del 
fluido, la temperatura promedio y la posición del cuerpo en el flui­
do. 

Radiación: Modo de transferencia de calor sin intervención de par­
tículas materiales. Aún y cuando la emisi6n o absorción 
de energía radiante se presenta en conilinaci6n con los 
anteriores en este trabajo no será ton1<1do en cuenta pues 
su efecto en los resultados es despreciable. 

De las formas de transmi si 6n de ca 1 or que han sido ex puestas, y par­
ticularizando a 1 flujo de fluidos a través de tuberías, es obvio que 
la distribución de la tcrnperaturu u lo largo de É5 tds 1 no c'esu1 la~-t'i 
lineal, ya que la tubería atraviesa medios •lmbientes diferentes a 
lo largo de su recorrido. Por lo anterior, es indispensable contar 
con el valor de la resistencia térniica al flujo de calor entre el 
fluido, la tubería y el medio ambiente que la rodea. Los par~metros 
ténnicos a determinar para obtener este coeficiente se rruestran en 
la Fig. 10.1. Esta cantidad ~e 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 (h0 ) de fluido (en 
caso de existir) y de las características tennoflsicas del material 
de la tubería, de los recubrimientos y del suelo. 

o 
Qj 
~ 
QJ 
"O 

o o. 
,_ 

TABLA JO.! VAi.ORES DE CONDUCTIVIDAD TEP.ll!CA DE DIVERSOS 
MATERIALES 

kh(Btu/díd-pie - 'F) f '" "'' JO - 20 
Arenoso húmedo 22 - 29 
Arenoso saturado 53 - 69 

Arcilloso seco 9 - 14 
Arcilloso húmedo !9 - 24 
Arcilloso saturado 29 - 44 

Acero 600 
Aceite 1.896 
Agua 9.432 
Espuma de uretano 0.22 
Poliestireno 0.54 

': C'ln 



Fig. 10.1:.. ParÓmetras te'rmicas' a determinar para obtener ll. 



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 coioo radial. Considerar flujo radial 
o lineal resulta pr~cticarnente lo mismo y no afecta apreciablemente 
a 1 perfil de temperatura. 

TABLA 10.2 ECUACIONES PARA EVALUAR El COEFICIENTE DE 
TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL 

1/U FLUJO LINEAL !/U FLUJO RADIAL 

POZO PRODUCTOR 
O INYECTOR 

TUBERIA SUPER· 
FICIAL 

TlJBER!A 
ENTERRADA 1 X 't l. (48z/d) 

+ r + + n 
¡:¡ r; ~ 24\7d 

TUBER TA SUBMA­
RINA 

• dexti+l di~metro exterior de la superficie externa del material i+l 

'--------·-----~· 

El coeficiente de transferencia de calor de la película interior (h), 
es fkil de obtener para flujo de una fase; sin embargo, sOlo en el 
caso de fluidos altamente viscosos se toma en cuenta. El término men 
cionado es extremadamente complejo en flujo rnultifásico, ya que de- -
pende del patrón de flujo, adt!fll<Ís de los par~metros aceptados para 
flujo de una fase. En adici6n a lo anterior, tal coeficiente puede 
modificarse por la presencia de paraf(na, incrustaciones", recubri­
mientos anticorrosivos, etc, Su valor puede estimarse usando la sl 
guiente correlación, establecida por McAdams'. -
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N = ~ = O 023 N O .B p O •4 
u khf • Re r 

(I0.11) 

donde: 

(10.12) 

(10.13) 

y donde los val ores de los números adimensionales Nu ,NRe' pr corres­
ponden al del flujo en el interior de la tuber!a. 

De forma similar, el coeficiente de transferencia de calor de Ja 
película exterior (h

0
), puede obtenerse con la correlación propuesta 

por Fand 5 : 

h d 
Nu - o (O 35+0 5G N °· 52) 0. 3 -T21hf - · • Re Pr ( 10.14) 

en donde todas las propiedades se determinan a la temperatura media 
de las tempera turas del flujo 1 lbre en e 1 exterior de la tubería y 
de la pared. Esta conductividad es función de la velocidad promedio 
del fluido del medio ambiente, perpendicular a la tuberfa. 

La Fig. 10.2 1ruestra 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~. 

Distancio 

Fig. 10.2- Efecto de "u" sobre el perfil de 
/empero/uro. 

~'.'2_ 



!0.3 PERFIL DE TEMPFRATURA EN REG!MEN PERMANENTE 

Par~ establece: la ecuación que permita obtener la temperatura del 
fluido a un~ distancia cualquiera, se supondrá un tubo de longitud 
L, una secci6n del mismo que será dx y flujo horizontal monofásico 
Fig, 10.3. ' 

t--d•--i 

ezzz~zzzzzi!JJJJJJ~zzz~zzz¡ 
1 1 

- T, 1 dO 1 T1-dT 

rz zz zzzzzz~/ 777777/fzz 222 221 

1 
To 1 H Hl n 1 To 

' L---._j 

Fig. 10.3- Flujo de calor a través de 
placas poro/e/as. 

Al llegar la corriente 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 
ci6n (10.7) y considerando el coeficiente de transferencia total de­
calor, puede ser expresado de la siguiente forma: 

d (T 1 - Ta) dx 
1 -dQ = (10.15) 

Por otra parte, se9ún la ecuaci6n (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. lguala.!l. 
do las Ecs. (10.15) y (10.16): 

- w f f dT = U d ( T ¡ - Ta) dx (-i2) 

agrupando: 

dT _ 1n:i - -a dx 
' a 

donde: 

a = ( rr) dU 
1I WfCf 

a • 0.2618 dU/(Wf Cf) 
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integrando la Ec. (10.18) de T, a T
1

: 

T -T 
ln (¡' _/J = - ax 

a 
( 10.21) 

o bien: 

(!0.22) 

despejando T x: 

(J0.23) 

Esta ecuación permite calcular la temperatura en oleoductos o acue­
ductos. El problema para aplicarla es la determinación del valor 
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)J. 

Para calcular la temperatura en un gasoducto, habrá que considerar 
el cambio en Ja temperatura por efecto de la expansi6n del gas, al 
abatirse la presión a lo largo de la tubería. Este fen6meno seco­
noce como efecto Joule-Thompson y se analiza en el inciso 10.3.J. 
L• expresi6n qur. se emplea para calcular esta temperatura es simi­
lar a Ja Ec. (10.JB): 

Tx = (Ta•{n/a)(dp/dx)) + [T 1-(T3
+{n/a)(dp/dx)] e.xp(-ax) {10.24) 

donde: 

n = coeficiente de Joule-Thompson 

el gradiente de presión (dp/dx) ;e debe calcular previamente, como 
se indica en el capitulo 4. 

10.3.1 Coeficiente Joule-Thompson 2 

Dehido al efecto Joule-Thompson, un gas real se enfrfa conforme dis­
minuye la presión, al cxpandPrse a lo largo de la tubería; te6rica­
mente a entalpía constante. El intercambiv de calor opbido a la di 
ferencia de temperaturas (gas y medio ambiente) y el enfriamiento -
por expansión del gas suceden siw,ultáneamente. 

Por Jo anterior, si en la expansi6n libre de un gas real, Ja ener­
g!a contenida permanece constante, el coeficiente Joule-Thompson 
(n) puede ser definido matemáticamente con la siguiente expresi6n: 

-1:14 



( J0.25) 

expllcitamente como la cantidad de trabajo interno req11erido para 
vencer las fuerzas de atracci6n molecular o analíticamente como la 
pendiente de una curva isoentálpica en un diagramJ T vs p7 

• 

Lawton', en 1984 present6 gráficas para calcular el cambio de tem­
peratura para gas natural, debido a un abatimiento de la presi6n 
en un sistema adiabático. Emp1e6 para ello la ecuaci6n de estado 
de Redl ich-Kwong, modificada por Soave. Sus aproximaciones son aceQ 
tables excepto para expansiones a baja presi6n. Las muestras de gas 
natural fueron analizadas a las condiciones base de 60ºF y 1000 lb/pg', 
Fig. 10.4. 

º'º 

? O.~ 
' .t 0.32 

* ! O.li 

... 

0.1& 

O,lZ 

-O.fJ415L--20'--,-'-.;----'-20---,'5~,...---:'36:--,.,,;:..' --:,":",­
Puo moltcu!or (M) 

FIG. 10.4 VALORES DE n PARA Gf\SES DE DIFERENTE PESO 
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En el mismo año de 1984, Goldzberg presenta la siguiente expresi6n 
analítica para evaluar tal coeficiente: 

r¡ = 0.0048823 T0 (18/T0
2 - l)/(p Cf ·,-,.) 

e 1· Pe g " 
(JO. 26) 

De un análisis a la Ec. (J0.26) puede observarse que al disminuir la 
presi6n, el coeficiente Joule-Thompson aumenta, por lo que ia tempe­
ratura tiende a decrecer. De la misma forma afectan la densidad del 
gas y su correspondiente calor específico. 

10.4 PERFIL DE TEMPERATURA EN TUBERJA HORIZONTAL CON FLUJO MULTJFASICO 

La expresi6n empleada para determinar este perfil es la Ec. (J0.23), 
con la 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/(W cf + 11
0 

cf + ww cf l 
g g o w 

(J0.23) 

(10.27) 

Cf , Cf y Cf se obtienen de las Ecs. (10.3) a (10.6), mientras 

quª los ~astas "~sicos de las siguientes expresiones: 

wg = Pg qo (R-Rs)Bg 

W
0 

= 5.615 00 q
0 

8
0 

Ww = 5.615 Pw qw Bw 

(10.28) 

( 10.29) 

(10.30) 

La dificultad obvia para resolver estas ecuaciones ha conducido al 
uso de valores de Wq, w9 y Ww a condiciones superficiales. Como re­
ferencia, los valores tipicos de cf , cfo y Cfw son de 0.8, 0.4 
y J.0 (Btu/lbm - ºF) aunque éstos dgberfo calcularse con las Ecs. 
(10.4), (10.6) y (J0.7). 

10.5 PERFIL DE TEMPERATURA VARIABLE EN TUBEP.JAS DE PP.ODUCCJON 

La temperatura a lo largo del pozo puede detenninarse, en forma sen­
cilla~ precisa, mediante el procedimiento propuesto por Romero 
Juárez , basado en la ecuaci6n de Ramey': 

( 10.Jl) 

donde para un pozo productor sólo de aceite y gas y con khe•33.6 
(Btu/lb-pie-ºF) se tiene que: 
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pero, en general: 

A= W Cf {kh + rt. U f(t))/{2n rt kh U) 
m r.i e 1 i e 

{ 10.33) 

en donde: 

et = cf w
0 

+ cf ww + cf w9 
( 10. 34) 

11\ o w g 

w 
rn = qo Mo + qw Mw + qg Mg ( 10.35) 

,. = dt./24 (10.36) 
ti 1 

f( t) = 10' (10.37) 

x = 0,3!333 log{Y) - 0.06 {log Y)' + 0.006666 {lag Yl' { 10.38) 

y = 552 t/d~e (10.39) 

10.6 POZO INYECTOR DE AGUl\ 11 

La Ec. (10.31) es aplicable a estas condiciones; sin ernbargo, la va­
riable A puede obtenerse de la siguiente manera: 

A= F iw 

donde: 
Pw e 

F = ---1l'L_ ( 1 + B f(t)¡ 
ll.2J~h 8 

e 

8 = dti U/806.4 

10.6.1 Pozo inyector de Agua con c~paclo anular 11-.no de agua.11 

{ 10.40) 

(10.41) 

( 10.42) 

Para estas condiciones las Ecs. (10.41) y (10.42) se convierten en: 

F = 1.658 (1 + 8 f( t)]/8 

B = dti U/806.4 

( 10.43) 

( 10.44) 



Si se desprecian los dos primeros téminos 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 
pequeños, en comparacf6n ~on la conductividad té11nica del espacio 
anular, queda: 

U[Btu/día•pie' ·ºF] = (2_4J( 9•432 l = 226.4/(d . - d ) ( 10.45) 
fil~~ Cl te 

sustituyendo en la Ec. (10.44), se obtendrS la expresi6n de B para 
cuando se tiene agua en el espacio anular: 

B = 0.281 dt /(d . - dt ) 
i c 1 e (10.46) 

cuando el espacio anular contiene aceite: 

B = 0.05642 dt /(d . - dt ) 
i Cl e 

(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 PRODUCTOR DE ACEITE Y GAS"" 

En los pozos productores con gas tos al tos preva] ecen generalmente 
las altas temperaturas, lo que provoca elongaciones considerables 
en su TP. Por otra parte, esto pemite establecer el tipo de pro­
cesamiento con el que se tratarSn 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. (J0.32). 

Cuau<lo el espacio anular contiene aceite, el valor de U se determi­
na con la ecuaci6n presentada en la Tabla J0.2, o bien aproxill'.Sndo­
lo con la siguiente expresi6n, donde se desprecian los dos primeros 
términos de la ecuación original: 

(lo.50) 

En la ecuación anterior se considera una conductividad térmica del 
aceite (kh

0
) de 1.896 [Btu/(d1a·pie·ºF)). 



Si el espacio anular contiene agua, el valor de U, según se indicó 
es: U• 226.4/(dci - dte). 

10.B TUBERIAS VERTICALES SUBMARINAS' l, 12 

El ritmo de transferencia de calor en las tuberías submarinas es ge­
neralmente mayor que el existente en tuberías subterráneas. Esto se 
debe a que en el agua la propagación del calor por convecci5n se rea 
1 iza con mayor eficiencia que la de conducción en tuberías enterradas 
o la de convecci6n forzada del aire sobre una tuber!a superficial. 

Las tuberfas conductoras vert i ca 1 es o e 1 evadoras ( "ri sers") genera 1-
mente están descubiertas, mientras que las de recolecci6n submarina 
están recubiertas con concreto, para compensar el efecto de flotación 
y proteger a la tubería contra corrosión, erosión y otros mecanismos 
los cuales le pueden perforar sus paredes. 

En la determinaci6n de U, el valor del coeficiente de transferencia 
de calor de la película interior (h) puede despreciarse. Cuando el 
recubrimiento de concreto es mayor de 4 pg, también pueden despre­
ciarse los valores de conductividad térmica del acero y de la pelícu 
la exterior (h

0
). Por tal razón, el efecto aislante al calor del -

concreto, debe ser determinado, pues su valor puede variar sustan­
cialmente en funci6n 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 película es la c~pa de fluido con velocidad cero 
en la pared exterior de la tuber!a y es fun ci6n de la velocidad 
promedio del fluido del medio ambiente perpendicular a la tubería. 

Si el flujo es multifSsico, el perfil de temperaturas~ calcula con 
la Ec. (10.31). En este caso el efecto Joule-Thompson se presenta 
s6lo cuando Ja presi6n es menor que la de saturación. Cuando el gas 
se libera en cantidades apreciables, su efecto debe ser considera.do_ 
en la caida de temperatura. Tal abatimiento puede calcularse corf>•l1 

'1Tb • k' (D-Db) 

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 prcsi6n de satu~aci6n del 
aceite, (pies). 

El valor de k', para pozos productores en Arabia con unl rc1Jci6n 
gas-aceite de 540 pies 3/bl, result6 de 0.0015 ºF/pie; sin embargo, 
puede ser mayor para altas relaciones gas-aceite. 



Para considerar este efecto en los c~lculos de',uitos, basta introdu­
cir i\Tb en las [cs. '.W.31) y (10.1~). 

10.9 IMPORTANCIA DEL CALCULO DE LA TEMPEMTURA' 

Oetenninados los perfiles de temperatura y de presi6n, se está en 
condiciones de poder diseñar tuberfas de producci6n, líneas de des­
carga, oleoductos, ol eogasoductos, gasoductos, 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 condensaci6n de com 
ponentes intennedios. -

En gasoductos, la potencia requerida en una estación de compresión 
depende, de entre otros factores, de la temperatura del gas que lle­
ga a la estación. Si la temperatura aumenta, los requerimientos por 
compresi6n también aumentan y si se toma en cuenta que aproximadamen 
te e 1 751: de 1 calor 1 iber1do por compresión' , se transfiere a 1 gas-; 
se necesitad enfriar el gas para comprimirlo a menor potencia. 

En oleoductos'', contando con el perfil de temperatura, y con base 
en un an~lisis econ6mico, puede obtenerse el número óptüc.o de calt:n 
tadores y unidades de bombeo que pennitan transportar el aceite de­
la fonna !Ms eficiente a 1 costo mfnimo. Esto se acostumbra en el 
manejo de aceites viscosos para elevar su temperatura y disminuir 
las pérdidas de presión por fricci6n. Por lo mismo, debe establecer 
se una velocidad adecuada del fluido para evitar pfrdidas excesivas­
de calor entre estaciones. 

En pozos produc lores. 1 a obtenc i6n de 1 gradiente de pres i5n cons i­
derando la temperatura variable, permite entre otras cosas: seleccio 
nar el diSmetro 6ptimo de estrangulador, calcular con mayor exacti-­
tud la Pw as! como el punto 6ptimo de inyecci6n de gas en el bombeo 
neumHicof la prOfundidad a la cual se alcanza la pb' etc. 

10.10 EJEMPLOS DE APL!CACION 

Ejemelo 10.1.- Se desea calcular la temperatura del gas, en un gaso­
iliiclo-i'lñtei'i'ado del que se tiene la siguiente información: 

Longitud (Ll 15 millas = 79155 (pies) 

Di~metro (d) 12 (pg) 

Gasto ~J 70 x 106 (pies\~ c.s./dla) 

r
9 

= o.098 

U = 9,6 (Btu/dia·pie'· ºF) 

T
1 

= !50ºF (temperatura inicial, a x=O) 
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Ta = 35ºF 

(dp/dx) = -1.5024 x 10-
3 

(lb/pg /pie) 

= 1400 (lb/pg abs) 

?21~~!~~: 

a) De la Ec. (10.3) 

cf = 0.66 (Btu/lb·ºF) 
g 

b) De las Ees. (1.14) y (l.15) 

T = 238 t 210 (0.698) = 384.58 
Pe 

p = 740 - 100 (0.698) = 670.2 
Pe 

por tanto: 

T = ( 150+460)/384.58 = 1.5ll6 
Pr 

p = 1400/670.2 = 2.089 
Pr 

sustituyendo en la Ec. (10.26): 

~ = 0.0048823 (384.58)( 18/l.586'-l)/[(670.2)(0.66)(0.698)] 

= Ó.0374 [ºF/lb/pg'] 

e) De la Ec. ( 10.35) 

wm = 0.0764 Yg q
9 

Wm = 0.0764 (0.698}(70xl0') = 3.733 X 106 (lblll/día) 

d) De la Ec. ( 10. 20) 

a= 0.2618 (l2)(9.6)/[(3.733xlO')(O.ó6)] 

= 1.22 X 10-o 

e) Finalmente de la Ee. (10.24): 

Tx~[35+( o.o374 )(··l.502M0-3)]+(150-(35+( o.o374 .)(-1.5024xl0- 3
))] 

l.22xl0- l.22xl0"' · 

exp[(-1. 22x 10-'l ( 79155)] 
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= 30.3897 + (150 + 39.6103)(0.38072) 

= 30.3897 + 72. !884 

= 102.6 ( º;.' 

En rigor la solución involucra un procedimiento iterativo que 
pennite obtener la presión y la temperatura de fonna casi simul 
tánea. Tal seguimiento es: -

l. Determinar los va lores de L , p , T y ll . 
como datos principales, aderMs 1de 

1 
los ya conocldos! 

2. Hacer Ls =L
5

+1\L y con p 
1 

y T 
1 

suponer p
25 

y T
2
s. 

,J. Detenninar p y T y obtener las propiedades de los fluidos 
así como el factor de fricción. 

4. Detenninar p
2
c con la Ec. (4.19). 

5, Obtener el gradiente de presión (r.p/t.L). 

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) detenninar la T

2
c con la Ec. (10.24). 

8. Si /T
25

-T
2
c/ o bien /p

2
S-p2C/ están dentro de la tolerancia 

preestablecida y L < LT' igualar T1=T y p
1
=p

2
c y regr_g_ 

sar al paso 2. s 2 c 

Si Ls .::_ LT entonces obtener lil pres16n y la temperatura a la 
distancia L • 

T 

9. Si /T
2
c-T

25
/ o bien /P,s-P,c/ están fuera de la tolerdncia, 

tomar Tu=T,c o bien p
2
s=p

2
c y repetir el procedimiento 

desde e 1 paso 3. 

En li! Fig. 10.5, :e r.-.ic>tra ~1 Jioyrom• de fiujo del procrdfmit>n­
to para detenninar el perfil de temperatura junto con el de pre­
sión para un gasoducto. 

Ejemelo 10.2.· Calcular la temperatura de un pozo inyector sin TP .1 
nooo-ji1es:"para un gasto de 2400 bl/dfo, después de 50, 100, 200, 
300 y 400 días de inyección. El gradiente geoténnico es ~e 0.')19 
(ºF/pie), y ddemás se cuenta con la siguiente información: 

Tf • 60ºF; 
s 

112 



F/g IQ5 Diagramo drf flujo simplificado poro fil calcula simullánflD 
dil las pi!rfilds dt1 prdsión J' ldmpflraluro .. ,, .. 



dCi = 5,675 pg; dce = 5.625 pg 

~~!~~i~~: 

a) Con las Ecs. (10.37), (10,38) y (10.39) se obtiene, para t=50días 

- 552 (50)/(6.625)' = 628.8 

X = 0.31333 (2.799) - 0.06(2,799) 2 + 0,006666 (2,799) 3 

= 0.553 

f(t) = 3.5732 

b) De la Ec. (!0.47) 

A = J.658 (2400)(3.5732) = 14218.56 

e) Finalmente de la Ec. ( 10.31) 

T(O,t) = (0.019)(14000) + 70 - (0.019)(14218.86) 

+ (60 + (0.019)(14218.RG)-70) cxp (-14000/14218.56) 

= !63°F 

Los resultados para 100, 200, 300 y 400 dlas son: 

t y X f( t) A T(D,t) 
~ (-) ( ) (- ) ( ) _J.'.'EL 

50 628.8 o. 553 3. 5732 14218. 56 163 
!00 1257. 7 0.593 3.9174 15588.12 156 
200 2515.3 0.634 4.3033 17123.79 149 
300 3733. o 0.658 4.5512 18110. 22 146 
400 5030.6 o .676 4. 7424 18870.96 143 

graficando la variacf6n del tiempo vs temperatura. 
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Es conveniente hacer notar que la funci6n f(t) s61o es confiable 
para tiempos menores de 400 días. 

Ejemelo 10.3.- Calcular la temperatura en la boca de un pozo que prE_ 
aüce 15000-51/d!a, desde una profundidad de 9031 pies con una tempe­
ratura fondo de 212ºF; no se produce agua y se cuenta con la s1guie!'_ 
te infonnac16n: 

Fluido empacador: aceite 

~~!~~!~~: 

= 2000 pies'/bl 

\ = 0.835 

y g = o. 75 

gG = 0.0!9ºF/pie 

dce = 0.626 pg; dt = 7 pg 
e 

dci = 8.535 pg; dt. = 6.0>4 pg 
1 

p • 2500 l b/pg 2 abs 
wf 

a) De la Ec. (JO.SO) 

U= 45,5/(8.535-7.0) • 29.64 [Btu/día.piei.ºf] 

b) De la Ec. (10.36) 

r t. = 6.094/24 = 0.2539 
1 

e) De la tabla 10.1: kh = 36,5 (8tu/dfa 0 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 i+( o.0764 )(2000)( o. 75)] 

= (15000)(407,27) = 6109050 
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f) De las Ecs. (10.5) y (10.3) 

Cf = 0.388 + O.ú0045 (212)/ú.835 1
/

2 

o 
= o. 5290 

cf = 1.1834 - o.97904 + o. 7891 - 0.2066 
g 

= o. 7869 

g) De la Ec. (10.34) 

cf = [ (o. 529 ){ 350. s )(o .835 )+(o. 7869 )(o. 0764 )( 2000)( o. 75) J/407. 21 
m 

= 245/407.27 

= 0.602 

h) Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec. (10.33) 

= 125925.08 

i) Finalmente, aplicando la Ec. (10.49) 

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 tubería conductora ver 
Hcal-aescü6ierta, alrededor de la cual se tien:~ 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 e 0.02604 pies 

T = 50ºf (fluido alrededor de la tubcr!a) 
f s 

T = 190ºf (fluido a través de la tuber!a) 
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~~l~~!ª~: 
Según se vió en el inciso(!0.2.4)e1 coeficiente de transferencia de 
calor de la película exterior es funci6n de la velocidad promedio 
del flujo libre y del promedio de temperatura entre el flujo libre 
y de pared. 

1' = 190 + 50 = 120ºF 
2 

a) Las propiedades del agua a esta temperatura son: 

l'w = 0.65 cp 

kh = 9.432 
w 

cf = 1.0036 (Btu/lb-ºF) 
w 

ºw = 62 lb/pie' 

b) De la Ec. (10.12), el número de Reynalds es: 

ti = (124)(10)(1)(62)_ = ]líl277 
Re 0.65 · . 

e) De la Ec. (10.13), el número de Prandtl es: 

p = (5B.06)(J.0036)(0.65) = 3 787 
r 10 • 

d) Sustituyendo valores en la Ec. (10.11) 

Nu = ¡~kd = (0.35+0.56(Jl8277)0.SZ)(3. 787)o. 3 

hf 

= 363.27 

despejando h
0 

de 1 a misma ecuac i6n: 

h = 12(9.432)(363.27) = 4112 (Bt /di . 2 ºF) 
o 10 u a-pie -

e) De la ecuación para tuberías submarinas de la tabla 10.2, se 
tiene: 

Se supone despreciable el coeficiente de transferencia de calor 
de la película interior, no existe recubrimiento y del inciso 
(I0.2.4) se tiene que kh = 600 (Btu/dla·pie.ºF); por lo que la 
expresi6n anterior se s reduce a: 

'\lF 



1 xt 1 0.02604 l l 
IT = ¡;~- + h" = -600 + 4ill = 0.000287 [Btu/día·pie'·'Ff 

s o 

U• 3489 [Btu/día·pic2 ·ºF] 

EJe!!!P!~_!Q!5.- Det~nninar el ~oeficiente de transferencia de calor 
total para flujo lineal, considerando el arreglo de la Fig. 10.7. 

Fig 10.7 Modelo para determinar el coeficiente de transfe­
rencia de calor total. 

~~1~~!~~: 

En este desarrollo se supone una pared compuesta por tres capas, las 
cuales separan a dos fluidos. Se representa con x,. x y x los es­
pesores de las capas de la pared; y con T1 y T las te!lpera!uras de 
los dos fluidos separados por la pared. Se coRsidera un régimen 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 
Q •--'A ,'.f1 

l x, 

Jl'l 

( 10.52) 

(10.53) 

(10.54) 



A 1\T 
J 

(10.55) 

despejando ilT de cada uno de las ecuaciones anteriores: 

o, x, 
hT, = Al<h" 

f' 

Q, X l 
liT 3 =~ 

hf l 

pero se infiere que: 

por lo que: 

(10.56) 

( 10.57) 

( 10.58) 

(10.59) 

(10.60) 

(10.61) 

pero adem.is, el calor que fluye a través del área A es igual en 
cada capa: 

(10.62) 

por tanto: 

(10.63) 
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Tomando en cuenta los coeficientes tér1111(.os, tdntu 1fo fo pe1'ic11lil 
interior como <le la nx terior, 1 o [e .. (l O. 56) adr¡u ien~ 1 ;i forma ':i i 
guiente: 

( 10.64) 

EJe!!)2!9.1Q:6.- .Detenninar el coeficiente de transferencia de calor 
fotaT para l'luJo radial, considerando el arreglo de la Fig. 10.8. 

Fig t0.8 Modelo para determinar el coeficiente de transferencia 
de calor total para flujo radial. 

~91~~!~~: 

El coeficiente de transferencia de calor total para un tubo de pared 
compuesta, se detennina de manera semejante al del ejemplo anterlor. 
Para ello se supone que un tubo de fierro, Fi9. 10.8 es U a fslado 
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 tübería respectivamente y se considera régimen de flujo permanen­
te. 

Aplicando la Ec. {10,7) para un cambio de calor entre las temperatu­
ras T 1 del fluido en el interior de la tuberta y T, en la cara in­
terna de la misma, se tiene que: 

1?1 



(10.65) 

donde: 

A = 2nr,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: 

( 10.66) 

- para la primera capa aislante: 

Q = kh 2rrL 
T -T 
(~) 

n ' ' 

(10.67) 

- para la segunda capa aislante: 

T -T 
Q = kh 211L (¡=-r=--~ ~ ) 'n i 1t1' 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 coíli'.in, queda: 

(10. 70) 

despejando a Q , se tiene que: 

(lo. 11 ¡ 



y como la transmisión de calor se realiza del interior de la tubería 
hacia el exterior, el .lrea al fluJo de calor es 2nr L; por lo que 
la ecuación anterior queda como: 1 

(10. 72) 

de dor:de se obtiene finalmente el coeficiente de transferencia de 
calor total: 

n 
l/U = (l/h) + r 1 it rn(ri+l/ri)/khi]+ r 1/(h0 r_l (10. 73) 

que, en ténninos del diámetro 

(lo. 74 ¡ 

para un pozo productor o inyector, e 1 h0 no existe, por tan to de­
saparece de la ecuación anterior el último ténnino: d/{h

0
dn) . 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La 1 abor constan te de i nves ti gac i 6n en e 1 ~mbi to de 1 a i ngenierla 

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 redefinición del col_! 

cepto y de 1 a técnica. La actua 1 i zación constan te de 1 profes i ona 1 de 1 -

area permitirA generalmente, presentar soluciones mas adecuadas a los -­

problemas de ingeniería 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

ran siempre hacerse con el mayor apego a sus principios con el fin de 

que sus resultados puedan 5cr interpretados. El apoyo de la ciencia de 

la computación sera casi imprecindible y siempre provechoso. 

Por último, cada problema debera (como se ha mencionado en p3gi-­

nas interiores) estudiarse a la luz de sus propios méritos y establecer 

como solución final la que satisfaga los requisitos técnicos del proyec­

to y que produzca el costo mlnimo. 



APErlDJ CE A 

CALCULO DEL FACTOR Z A ALTAS PRESJürlES 

Para detenninar el factor de compresibilidad del gas para p 5000 1b/pg2 

y densidades relativas del gas iguales o mayores a 0.7 puede emolearsc la e­
cuación de Hall-Yarborough. Esta ecuación fue desarrollada usando la ecua-­
ci6n de estado de Carnahan-Starl ing y aplicando el riétodo de tlewton-Raphson. 

Z = 0.06125 Ppr exp(-1.2(1 - t) 2) /l'r (A-1) 

donde: 

(A-2) 

Su solución implica un procedimiento iterativo a partir de un valor ini 
cial supuesto de densidad reducida. -

l'rs = 0.001 

AH• p (AA)+ (1'+1'2+1,3-fo)¡(1+1') 3 -(AB)f+(AC)¡fE pr r r r r r r r 

AJ= {1+4if+4¡,3+~)/(l+P) 4 - (AD)I' +(AE)(AC)/:G 
r r r r r r 

(A-3) 

(A-4) 

(A-5) 

Sí el valor absoluto de AH>0.00001, recalcular AH y Al suponiendo un -
nuevo valor del'r· En caso contrario, evaluar la Ec.(A-1) para obtener Z con 
el último valor de Prs. 

AA= -(0.06125t exp(-l.2{1-t) 2) 

AB = 14.76t - 9.76t2 + 4.58t3 

AC = 90.7l - 242.2t2 + 42.4t3 

AD = 29.52t - 19.52t2 + 9.16t3 

AE = 2.18 + 2.02t 

AG = 1.18 + 2.82t 

(A-6) 

{A-7) 

(A-B) 

{A-9) 

{A-10) 

(A-11) 

*Las condiciones pseudoreducidas se ca 1 cu l an con 1 as Ecs. ( 1.15) y ( 1.17). 



DEOUCC ION DE LA EC. { 3. 34) A PARTIR DE UNA ECUAC ION DE COSTOS (3. 33). 

Las suposiciones de la ecuación de costos (3.33) son: 

l. - F1 ujo en rég imcn permanente. 

2.- Flujo de una sola fase. 

3.- No se consideran pérdidas de energla cinética ni potencial. 

La ecuación presentada para evaluar los costos totales en l !neas de con­
ducción de liquides es: 

(B-1) 

e e 
CT = Z (8 +{Ip1d+lp )d+B +X ---15) + ll{A +Y d+A +Y {_1._5 )) vp. 2 ssd pp sx d 

(B.2) 

suponiendo diferentes valores ce d y 1~anteniendo constantes el resto de las -
variables, las pérdidas de presión por fricción se incrementan para diámetros 
reducidos y de la misma fonna los costos de bombeo para entregar los fluídos. 
con la presión de descarga deseacia. Por el contrario, para diámetros mayores, 
las pérdidas de presión por fricción disminuyen, pero los costos por tuberla 
aumentan. Ap1 icando el procedimiento de máximos y míniros a la Ec.(B-1) para la 
detenninación del diámetro que prodnca el costo míni1co, se tiene que: 

<.lCT di a dF 
iTcr = zv7i/ + \/ 7d (B- 3) 

donde: 
c2 

J--¡< 
dla IX d0 

-·,,=X +cf.!M'.+X --wd p rid S dd 
(B-4) 

{B-5) 

{B-6) 



sustituyendo (B-5) j' (B-ó) en (R-4): 

de igual forma: c2 
¿Y ,J(5) 

1.f:.y +d~ v d 
.id p 'Jd+ X dd 

donde: 

~Q Jd;:; o 

por 1 o tanto: 

dF C2 - : y - 5 y (-) 
ld X é 

sustituyendo las Ecs.(B-7)y(B-10) en (B-3): 

agrupando ténninos y despejando el di~metro: 

_ 1/6 V S X 

1 
5(Z X + 11 Y ) ll/G 

d - Cz ~T2í;;t<r+T;2)--+VY~ 

(B-7) 

(B-8) 

(B-9) 

(B-10) 

(B-11) 

(B-12) 

el valor de \ debe incluir tanto los gastos variables de operación y manten_~ 
miento en la estación de bombeo(\) como los gastos fijos (Yf). El valor de 
Y depende del ritmo de trabajo imp11esto al equipo de bombeo por lo que debe­
r3 multiplicarse por el valor del factor de carga (Fe) considerado en los cli}. 
culos para la selección de la o las bombas. En estas condiciones la Ec.(B-12) 
queda finalmente de la siguiente forma: 

l/ S(Z/,+W(Yf+Y/cl) 11/6 (B-13) 
d : Cz V lpl + p2 + yp 



AºE11c1cr e 

OBTENC!Qll OEL TER11,!NQ DE COMPENSAClOt/ POR DIFERENCIA DE ELEVACiOll. 

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: 

(C-1) 

o, en unidades pr~cticas y a C.S.: 

,jil_ = 0.01875 lj¡ lh 
p tíl+WJT ( (C-2) 

integrando de p2 a p3: 
p 1· 

ln(_i)= ()~1°~-'...i~ r3 Z T +•60) (C-3) 

multiplicando por 2 ambos miembros de la Ec.(C-3) y empleando notación expa-­
ncncial, se tiene: 

p2 -i = es 
P2 

donde: 

- 0.0375 p~ 
5 "-Z-{T+460) 

Fif• C.l Compensación nor diferencio <le elevoción 
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APEND!CE D 

SOLUC!Oll OE tA ECUACION DE CULLENDER Y SM!TH PARA EL CALCULO DEL GASTO. 

La ecuación de Cullender, se basa en las siguientes suposiciones: 

!.- Flujo en ré<Jimen permanente 

2.- Flujo de una sola fase 

3.- El camb1o de energía cinética es pequeño y puede ser deprespreciado. 

y su expresión general, para flujo de gas en tuberías inclinadas puede expre­
sarse de la siguiente forma: 

P¡ 
1000 F h = ( .. _____ __,p'-'-/-"(Z~(-'-T+_4~6~0)'---
53.33 g J 2 --;; 

L 2. 6665 f f qg ____L___ 
P2(h) é - + O.OOJ(Z(T+460r) 

{0-1) 

al establecer la integral entre P¡ y p2 , se omiten las suposiciones que con -
respecto al factor de compresibilidad otros autores emplean para plantear sus 
ecuaciones. Esto significa que tanto el factor de com?resibilidad como la 
temperatura pueden ser calculados a las condiciones del punto de interés. 

si 

y adem~s: 

1 = p/(Z(T+460)) 

l~ir2 + o.ooHzn~wl 
la Ec.(0-1) se reduce a: 

P¡ 

~.~~f !dp 
• g Pz 

(0-2) 

(0-3) 

(0-4) 



cuyo valor puede aproximarse aplicando la rer¡1a de Sin1pson, de la siguiente 
forma: 

.lo -
37 .5 l'gh = 3 ( I l + 4! + I2 ) 

o bien, evaluando la integral sobre límites definidos, de manera que: 

o bien: 

37.5 1'1h = (ji-p2Hi+r 2l + (p 1-iil(r 1+iJ 

DEDUCC ION DE LA ECUACION DE CULLENDER PARA FLUJO IllCLINADO. 

Despejando F2 de la Ec. ( 0-3): 

2 
r2 = !'_ (P/(Z¡T+460))_ _o OOI (,,,L ~) ) 

L ' Z1 T+460, 

igualando las Ec.(D-2) y (D-8) y despejando q;: 
5 2 

2 = d (h ¡Jl/(Z(T+460)) _O 0019 ~-)) qg ~ L l ' Z(T+460) 

empleando el factor de fricción del diagrama de Moody: Ff = f/4 

(D-5) 

(D-6) 

(0-7) 

(0-8) 

(0-9) 

o 5 o 51 2¡º .5 
qg = {f) . (~) . l'illfT+460)) - O.OO!(I[Ttr6QT) d 2.5 (D-10) 

mr1ileando unidades prkticas: 

6 0.5 0.5, 21º· 5 

qg ={284.2xl0) {~) •p/(Z(¡+460)) _ O.OO! (~) d2.5 {D-II) 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

1.- Suponer un gasto qg (pies3g/dfa) 

2.- Determinar el valor de r2 de la Ec. (D-2) 

3.- Resolver la Ec. (0-3) para P¡, ¡i y Pz y obtener r1 , I e 12• 

4.- Evaluar ambos micirbros de 1 a Ec. {D-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. 

3y1 



5.- Si tal diferencia está dentro de la tolerancia fijada de antemano, el 
problema habrá concluido. 

Ejemplo 0-1.- Determinar la capacidad de transporte de un gasoducto de 28 
pg de díámetr~ interno y una longitud d~ ~l r.:i11Jst si su presión de envfc es 
de 1900 lb/pg abs. y su presión de descarga de 1500 1b/pg 2abs. Este gasoducto 
tiene su descarga 50 pies más arriba del µunto de entrada. 

Solución: 

1) q
9 

• 3000 x 106 ípies 3/día) 
sup ' g 

de la Ec.(D-2) y qg (l06pies3/ctia) 

2 
2) F2 0 0.6667 (0.0091085} J1ºQQ1 0 o.oo3¡755 

(28) 5 

con la Ec.(D-3) y los valores de la tabla (0-1), se tiene: 

3) p
1 z¡Tf¡+465T = 3. 5748 

P2 
Z (T +460) " 2.777) 
2 2 

TABLA 0-1 VALORES DEL FACTOR Z. 

p 

(lb/pg2abs) (ºF) 

1900 150 

1707.84 150 

1500 150 

los valores de 1 a p1 , ii y Pz son: 

_ _E__ ; 3.1924 
Z(T+460l 

z 
( - ) 

0.8713 

o .8770 

0.8854 

I¡ = 3.5748 = 0.2599 

21~~57 0.0031756 + 0.001(3,5748/ 
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2.7773 Iz = ·---
13.7413 + 0.001 (2.7733) 2 

o. 2020 

3.1924 

13~1413:-o. oo i (J. 1924 ? 0.2322 

4) De la Ec.(D-5) 

A= 37.5 (0.6) (50) = 1125 

B = ~ (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 r2 .fí. F2 l¡ I2 A 

l!~s3/día 
L 

··----
1300 o .0031756 13. 7413 o. 2599 o. 2322 0.2020 1125 185.43 

1215.43 0.0005212 2. 2555 1.5760 1.4090 l. 2271 1125 1125 .21 

1200 0.000508 2 .1986 l. 6166 l. 4451 1.2588 1125 1154 
-----~------ ··-

por tanto ~a capªcidad de transporte para las condiciones dadas es de - - -
1215.43x!O (pies:l/día). 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 /día) respectivamente. 

DEOUCCION DE LA ECUAClON DE CULLENDER PARA FLUJO HORIZONTAL. 

Para este caso en particular, la Ec.(D-3) es: 

l = pf(Z(T +460) 

y la Ec.(D-7) queda como: 

entonces, despejando q
9 

de la Ec. (D-2): 

F2 é 0.5 
49 = ( 2·: 6665 f f ) (D-12) 

despejando F de la Ec. (D-71): 
- - 0.5 (¡; - P2 HI + I2) + (p1-iil0 1 + I) 

F = 37.SV
9 

[ 

(0-13) 



y empleando el factor rle friccl6n del diagrama de f~oody y sustituyendo la -­
Ec.(0-13) en la (D-12), se tiene que: 

qg; K4 I (P-rzl (Í+Iz}~~-(P¡-~_l._!_ll~.rs d 2.5 (D-14) 

donde: 

K ; ¡L58xl06 o) .5 
4 r f g 

(D-15) 

aplicando los datos del ejemplo anterior, detenninar el gasto de gas si h; o. 

Solución: 

l¡ ; 3.5748354 ; 3.!924033 12; 2.7772943 

P¡ - ji • 192.16 1b/pg2 

p - p
2

; 207.84 lb/pg2 

sustituyendo e:;tos valores en la Ec.(D-14), se obtiene: 

q ; 37242 219 ¡1240.7419 + 1300.3926_¡°"
5 

(28) 2.5 
g . 41 

; 1216.33 x I06(pies3g/día) 

3:F 



APUIDICE E 

DESARROLLO DEL SI STEf~ DE ECUACIONES DEL METODO DE 11UL TI PLI CADORES DE LAGRArlGE 
PARA LA EC.(<1.20). 

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: 

(E-1) 

(E-2) 

donde "s2 5s el valor de la Ec.(C-5). Multiplicando y dividiendo la ecuación 
por K4 d · y simplificando, se tiene que: 

oq _ o.s q 
;;-r - - -L-

para: 

p2 - p2 - s ¡¡2 jº. 5 
}a = 2.5 K41 d e d 1.5 

multiplicando y dividiendo por d y simplificando, se tiene que: 

~ = -1:p 
para: r (~ ~) 

~-%d= o.5 k4~ 2 2 L -2 0,5· d 2.5 
pd-pe-sp 

( ) 

multiplicando y d~ividien(d: ::r) x4 i·l5 
y simplificando, se tiene que: 

~ = 0.5 K2 -r- d S 
~pd 4 p2 - p2 - s ¡¡2 0.5 

d e ) 
L 

(E-3) 

(E-4) 

(E-5) 

(E-6) 

(E-7) 



y multiplicando y diviendo, sólo al numerador, por PI - p~ - sp2 

~ - pd q 
•p - ( 2 2 -2 
u d pd - Pe - s p ) 

de igual manera para óqfe>pe' se tiene que: 

para la Ec.(4.80), se tiene que si: 

. 'Z> CT 1> CT <> CT "CT 
. CT = 1'l + ~ + oP

1 
+ ciP

2 

entonces:. 

?> CT K3 q a Z 
~ =-106i! 

7)CT • K
2 

dif (2 Ad+ 3 Bd2) 
7> d 
?> CT '"CT ?>a í:>CT ?>Z 

0-p;; = ü 1'Pd + FI oPd 

'?!CT = K3 q Z 'ila + K (Ad2+Bd3) [ (2+4p)(SFET-p¡2 + 2p SFET 1 
'l>Pd 106 L ~pd 2 4(SFET-pd) 3 

11 Cr -z¡CT"a l!CT-¡¡z 
11 Pe = ?> a lPe + TI 1'Pe 

"bCT = K3 q Z ~ + K3 q a <)~ 

1'Pe 106 L OP. 106 L i>Pe 
e 

con-binando las siguientes ecuaciones: 
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(E-8) 

(E- 9) 

(E-10) 

(E-11) 

(E-12) 

{E-13) 

{E-14) 

(E-15) 

{E-16) 



1)CT ~ 
~ = oL 

(E-17) 

ilCT ~ 
2'Pe=C>Pe 

(E-18) 

despejando.Arle la Ec.(E-17) y sustituyendo en (E-18), despreciando los efec-­
tos de elevación y considerando que: 

(E-19) 

donde Zc se aproxima a la unidad y se asume con un valor unitario, por razo-­
nes prácticas. La expresión final es, entonces: 

(E-20) 

Por otra parte la 3a/l>pe a partir de la Ec.(4.69): 

a = 2 ( (~ )h - 1 J + h 
:; E Pe c 

(E-21) 

queda de la siguiente forma: 

(E-22) 

donde se considera que la eficiencia mecánica adiabática no depende de la ra­
zón de co~rcsión. Igualando (E-9) con (E-22) y simplificando se obtiene la 
expresi6n para evaluar la razón óptima de compresión. Esta se expresa como: 

(6-23) 

y su solución implfca un procedimiento numérico de ensaye y error hasta entrar 
en una tolerancia preestablecida. 
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CONSTANTES Y FACTORES DE COllVERSION 

Constant~ 

Condiciones base (c.s.) .......... . 14.7 1b/pg 2 y 60ºF 
460º R Temperatura absoluta, correspondiente a Oºí. 

Peso molecular del aire seco ... . 
Volumen de 1 mole - lb de gas a c.s ... . 

28.97 lb/mole-lb 
37g,4 pies3 
G2.428 lb/pie3 

0.0764 lb/pi23 
0.433 lb/pg 

Densidad del a~ua a c.s ......... . 
Densidad del aire a c.s ......... . 
Carga hidrostática de 1 pie de agua a c.s. 
R • 10.73 (lb/P'J2-pie3)/(ºR mole-lb) 

32.17 lb., pie / lbf se92 9c· ..... 

Longitud 

1 pg = 2. 54 cm 

1 pie= 30.48 cm 

1 milla = 5277 pies 

Pres i6n 

I;'tm = 1.033 kg/cm2 

1 kg/cm2 = 14.223 lb/pg2 

l atm = 14.696 lb/pg2 abs 

1 kP¡¡ = 6 .89476 1 b/pg2 

Tempera~ura 

ºF = 1.8 ºC + 32 

ºC = 5/9 (ºF - 32) 

ºR = ºF + 460 

Volumen 

l b l = 42 ga 1 
! b1 = 5.6146 p1e3 

l m = 6.2896 bl 
1 m3 = 35.314 pie3 
l bl = 158.987 lt 

Masa 

1 lb = 453.59 gr 
1 kg = 2.2046 lb 

Viscosidad 
1 cp = 6.7197 x 10-4 lbm/ Pie-seg 

1 cp = 0.04031 lbm/ pie-min 

34Q 

pensidaj_ 

141. 5 
l'o = 13f:-5+"'AP! 

ºAPI = JiL5. - 131.5 

r~ 

1 gr/cm3 = 62.428 lb/pie3 

1 gr/cm3 = 350.63 lb/bl 

1 lb/pie3 = 5.6166 lb/bl 

l Btu 

1 liatt 

= l.055 x 103 joules 

= 3.4121 Btu/hr 

1 watt/m = 1.0403 Btu/hr pie 

1 watt/m2 ºC= 0.1761 Btu/hr pie2°F 

1 BTU K J 
lb-º F = 4. 19 Kci---OC 

Fuerza 

1 lbf = 4.4482 x 105 dinas 

!'._o ten~ 

l BHP = 33000 lbf-pie/min 

1 CV = O. 986 BH? 

1 ~w = 1.34102 BHP 

1 (kw·hr) = 3412 BTu 

¡ BHP = 0.746 Kw 



NOMENCLATURA 

AMAK 

¡, 
p 

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 ounto de 
burbujeo 

costo base de construcción, adquisición e ins­
talación para tubería 

costo base de construcción de la estación de 
bombeo 

factor de volumen del 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 inhibidares de corrosión 

CBP costo del BNC 

CECV costo de extracción y colocación de válvulas 

CFU cc:;to dc1 co:Tb:..::;tible 

CGAS precio del gas 

CGBN costo del BNC 

CGL costo del gas perdido (fugas) 

CHP costo de compresión 

CMC costo del mantenimiento de las ca!'lpresoras 

CITTOC costo de mantenimiento 

CMTOT costo total del mantenimiento 

(pies2) 

(dl l/pozo) 

(dll /mil la/año) 

(pg2) 

(dll/rnilla/año) 

(HP) 

(pies; 

(pies~ 

(dll/milla) 

(dll/milla) 

( . 3 ¡ . 3 ) p1esw c.s. p1esw e.e. 

(dl 1 /l'J1pies 3) 

(dl 1 /año) 

(dll/bl) 

(dl l /año) 

{dl 1 /año/pczo} 
(dll/Mples3) 

(dll/"'11pies3) 

{dll /dfa} 

(dl 1 /HP) 

{dll /HP/~ño) 

(dll /año/pozo} 

(dll /año) 



cd coeficiente de descarga del estrangulador 

o 

calor especifico de un fluido 

inversión inicial por compresión 

inversión inicial en tubería 

compresibilidad del aceite 

costo tota 1 

costo anua' por milla 

costo total de compresión 

costo total por tuberfa 

compresibilidad del agua 

costo anual de compresión por milla, Ec.(4.76) 

costo de 1000 pies~ 

costo fijo anual izado de combustible pcr BHP 
Ec.(4. 77) 

constante de proporcionalidad en la Ec. (4.103) 

factor que sustituye al término (l/Z)O.S! en la 
ecuac i6n de Panhandl e 

profundidad 

OST abreviación de Orillstem-test 

profundidad vertical del punto de inyección 

(Btu/lb-ºF) 

(dll/milla) 

(dll/milla) 

(pg2/1 b) 

(dll/año/milla) 

(dll/año/milla) 

(dll/año/milla) 

(dll/año/milla) 

(pg 2tlb) 

(dll/año/milla) 

(dll/1000 pies~) 

(dll/BHP/año) 

(pies) 

(pies) 

Omi longitud desarrollada al punto de inyección de gas (pies) 

Ovi profundidad vertical del punto de invección de 9ª' (pies) 

diámetro 

diámetro interior de la T.R. 

diámetro equivalente 

diámetro exterior 

diámetro exterior de la T.P. 

diámetro de estrangulador 
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(pg) 

(pg) 

(pg) 

(pg) 

(pg) 

(1/64 pg) 



eficiencia de fl11jo en tubería 

factor de eficiencia -iel orificio 

Ec eficiencia de compresión, fracción 

EF eficiencia de flujo en el yacimiento 

eficiencia de bombeo 

exp 

FIOOOO 

base de los logaritmos neperianos. e•2. 7182 

eficiencia mccañica adiab~tica 

base de los logaritmos neperianos. e•2. 7182 

costo de operac i6n y mantenimiento 

consumo de gas en la compresión 

fracción de aceite en la produce í ón 

fracción de gas perdido por fugas 

costo fijo de operación y mantenimiento de 
compresoras 

factor de seguridad (FS " l.!) 

costo fijo de operación y mantenimiento de 
tuberías 

par~metros de correlación definidos en las Ecs. 
Fsoo (6.22) y (6.23) 

factor de fricción del diagrama de Hoody 

incremento anual de la inversión inicial en tube-

(dl 1/aiio/milla) 

(pies3/hr/HP) 

( dll /año/milla) 

(dll/aiio/milla) 

rfa (!/año) 

f
0 

factor de fricción normal izado para las dos fases 

f
0 

flujo fraccional de aceite 

f tp factor de fricción para las dos fases 

fw flujo fraccional de agua 

costo de colocación de tubería 

equivalente en ya;, del conrlP.nsado producido 

costo base de col oca e ión 

aceleración de la gravedad 

factor de conversión en 1 a segunda ley de Newton 

gradiente geotérr.iico local 

incremento anual de la inversión inicial en com­
presoras 

{dll/ton) 

(pies~/b1) 
(dll/ton) 

{pie/sel) 

(1 bm-p ie/1bf-seg2) 

(ºF/pie) 

(l/año) 



flP 

llP 

h 

h o 

lNVACP 

!NVC 

INVDG 

INV1AG 

!NVT 

IllVVM 

1 a 

¡M 

lP 

lPR 

[ 
Pz 

J 

J• 

potencia 

pote ne i a de coruprr~ si ón 

espesor de la formación oroductora 

:.::oeficiente dr. transferencia de calor r1e la 
pel ícu1a exterir,r 

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 1as inversiones para el BNC 

inversión en v~1vulas y mandriles 

inversión total anualizada 

(H?) 

(HP) 

{pies) 

(Stu/ d ía-p ie2-6F) 

(pies) 

(pies) 

(lb/Pl-ºn 

( dll /pozo) 

(dl 1 /pozo) 

(dll/pozo) 

(dll/pozo) 

(dll/pozo) 

{dll/pozo) 

(dll/año/milla) 

incremento en el costo de tuber!a no instalada por 
pulgada (d11/ton/pg) 

incremento r.n el costo de colocación de tubería 
por pulgada (dll/ton/pg) 

abreviación de índice de productividad 

comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo 
para valores de ºwf pb (bl/dia'i'c.s./lb/pg2) 

gasto de inyección 

gasto de inyección de gas. 

inversión en tuberia 

inversión en diáiretro 

tasa de interés 

Indice de productividad 

valor de J cuando pwf tiende a Pws 

factor definido en la Ec.(4.71) 

(bl/dia) 

(MMpies~c .s. /dia) 

( dll /pg2 /milla) 

(dll/pg/milla) 

(bl /dla•c .s ./lb/pg2) 

(b 1 /di a-Pe. s. /lb/pg2) 

IHYP inversl~ por instalación de compresoras dll/pozo. 

353 



fnr.tor rlefioid0 er le Ec.(~.Sl) 

factor definido eri 1a Ec. (4 .82) 

factor definido para cada ecuación de flujo en la 
tabla 4.3 

relación de calores específicos 

permeabi 1 id ad 

con~uctividad térmica en el espacio anular 

conductividad térmica del recubrimiento de concreto 

( md l 
(B tu/dfa-pie0 F) 

o del material aislante· (Btu/dla-pieºf) 

conductividad térmica de la tierra (Btu/dfa-pieºFl 

permeabilidad efectiva inicial 

permeabilidad relativa 

1 ongi tud 

L8 parámetro de correlación defintdo por la Ec.(7.10) 

L. 
e 

longitud corregida por efecto de elevación 

L.D. ábreviación de línea de descarga 

longitud equivalente 

Lm parámetro de correlación definido por la Ec.(7.41) 

Ls parámetro de correlación deflriido por la Ec.(7.16) 

L1 ,L2 parámetros de correlación definidos de la Ec.(G.49) 
L y L a (6.52) 

3 4 

M número de Mach 

M masa de la mezcla de fluidos 

ME pendiente económica 

Mg masa de 1 gas 

Mo masa de aceite 

Hw masa de agua 

m masa 

NC número de pasos de compresión 

flFR número de Fraude 

(md) 

(niil 1 as) 

(rni 11 as) 

(millas) 

(lbm c.s./bl¡j"c.s.) 

(bld/HMpies3 de gas) 

(lbm c.s./blJilC.s.) 

(lbmo c.s./b1
0
lilc.s.) 

(lbmw c.s./b1
0
lilc.s.) 



r:gv número de Ja velocidad del qas 

NL
1
, número de la viscosidad del liquido 

"Lv número de la velocidad del líquido 

Npd número de influencia del dicirnetro de la tubería 

NRe número de Reynolds 

NReb número de Reyno lds de burbuja 

NReg número de Reyno 1 ds de 1 gas 

NReL número de Reynolds del 1 !quido 

Nu Número de Nusse 1 t 

Nw número de Weber 

pendiente de 1 a recta en una grMica log-log 

número de mo 1 es dr. gas 

tiempo de amort izaci6n de las instalaciones 

poten e i a 

número de Prandt 1 

presión 

pres Ión media 

presión de saturación o de burbujeo 

presión a la salida del estrangulador 

presión de descarga de la compresora 

presión de succión de la compresora 

presión corriente abajo del estrangulador 

factor de la pres i6n en P 1 punto de hurüujco 

presión del gas inyectado en la boca de la TR 

presión del gas inyectado frente a la válvula en 
la TR 

presión base 

presión pseudocritica 

Ppr pres i6n pseudoreducida 

355 

(lb-mole) 

(años) 

(BllP/mi lla) 

(lb/pg2) 

(lb/pg2) 

(lb/pg2) 

(lb/pg2) 

(lb/pg2) 

(1 b/pg2) 

(1 b/pg2) 

( 1 b/pg2) 

(lb/pg2) 

(lb/pl¡ 

(lb/pg2) 

(lb/pg2) 



P¡ 

Pz 

presión de la primera etapa de seraracii5n 

presi6n en la cabeza del pozo 

presión de los fluidos en la TP en el punto de 
inyecci6n 

presión de fondo fluyendo 

presión de fondo inyectando 

presión estática 

presión estática inicial 

pres i6n de entrada 

presión de salida 

calda de presión 

caída de presión por aceleración 

caída de rresi6n por elevación 

caída de presión por fricción 

APL.D. caída de presión en la L.D. 

caída de presión par daño en la formación 

calda de presión total 

caída de presión en el yacimiento 

gas to obtenido a pb 

gasto obtenido para valores de Pwf<Pb 

gasto crHico ,;ro:;ivo 

gasto de flujo de los fluidos del yacimiento 
en el punto de inyección 

gasto total de gas producido 

gasto de lfquido 

(1 b/pq2abs) 

(lb/pg2abs) 

(lb/plJ 

(1 b/pg2abs) 

(lb/pg2abs) 

(1b/pg2abs) 

(lb/pg2abs) 

(lb/pg2abs) 

( 1 b/pg2abs) 

{lb/pg2) 

(lb/pg2) 

(1 b/pg2) 

(1b/pg2J 

(1b/pg2) 

(1b/pg2) 

(lb/pl) 

(1b/pg2) 

(bl;;>c.s./dfa) 

(bl;llc.s./dfa) 

{pies~ /d!a) 

{pies3/seg) 

{pies~ac, s. /df a) 

(bl/dfa) 

qllmite gasto abajo del cual se present• flujo inestable (bV..c.s./d!a) 

gasto mliximo {blfi)c.s./dfa) 

}5E 



qc gas to de ilC'!i te 

q0 gasto de aceite a e·'. 

q0b 9asto de aceite obtenido con el BNC 

q
0

n gas to de aceite obtenido por flujo natura 1 

q
0

P gasto ópti110 de aceite 

qT gasto total en el sistema 

qw gas to de agua 

constante universal de los gases 

R relación <¡as-aceite instant~nea 

RGL relación gas-1 íquido 

RGTL relación gas to ta 1-1 íquido 

Re relación de compresión 

radio hjdraúl ico 

relación de solubilidad del gas 

relación de solubilidad del gas en el agua 

tasa de interés 

radio 

radio de drene 

radio de influencia del dai\o en la formación 

radio interior de la T.P. 

radio del pozo 

5
0 

saturación de aceite 

factor definido oor la Ec.(4.23) 

temperatura 

temperatura rredfa 

abreviación de tubeda de producción 

temperatura en e 1 fondo de 1 pozo 

tempera tura base 

357 

((bl~c.s./día) 

{bl /dial 

(bl/día) 

(bl/dia) 

(blg'c.s./dia) 

(blilc.s./dia) 

(bWc.s./día) 

10 ,71 (pies/mole- ºRl 

~::::j::::;:::::::: ~ 
(pfes~l+1g"<=. s ./b\ilc. s.) 

(pg) 

(píes~lc· s ./bl¿'c .s.) 

(pies~•c. s ./b 1 j'c. s.) 

(pies) 

(pies) 

(pies) 

(pies) 

(ples) 

(pies!°F) 

(ºF) 

(ºF) 



u 

temperatura pseudocrítica 

temperatura pseudoreduc ida 

temperatura en la primera etapa de separación 

lemperalur'a de ::uccién de l~ corrrrec;ora 

períódo de vida útil de las instalacione; 

espesor de pared 

coeficiente de transferencia de ca 1 or to ta 1 

va lumen 

volumen del conducto de gas en el pozo (tubería 
o espacio anular) 

volumen de gas 

valumen de aceite 

vo 1 umen de agua 

vo 1 umen de la TP corriente abajo del punto de 
inyecci6n de gas 

velocidad del flujo 

velocidad media 

velocidad de la burbuja 

velocidad crltica de erosión del ~;is 

velocidad del fluido 

velocidad terminal del gas 

v;!locidad real del gas 

velocidad real del líquido 

velocidad superficial de la mezcla 

velocidad de propagación de la onda acústica en 
el fluido 

velocidad superficial del gas 

velocidad superficial de 1 lquido 

velocidad terminal 

(ºF) 

(ºF) 

(años) 

(ºF) 

(Btu/día-p ie2 - ºF) 

(pies3) 

(pies3
) 

(p ies~·•c. s ./bl
0
'ilc. s.) 

(pies~<c.s./bl 0"'c.s.) 
(pies~3c. s ./bl

0
<ilc. s.) 

(pies 3) 

(pies/seg) 

(pies/seg) 

(pies/seg) 

(pies/se~) 

(pies/seg) 

(pies/seg) 

(pies/seg) 

(pies/seg) 

(pies/seg) 

(pies/seg) 

(pies/seg) 

(pies/seg) 

(µit;>/seg) 



l·I 

fl 

w.wf 
WOR 

't 

toneladas de tuberfa r,or milla 

gasto másico 

relación agua-aceite 

3asto másico de gas 

gasto másico· de la mezcla 

gasto másico de aceite 

'.)asto f!lásico de agua 

costo inicial de instalación de compresoras 

incremento en el costo de la tubería 

incremento en el costo de la estación de bombeo 

amplitud del espacio anular 

espesor de la T.'.L 

espesor del recubrimiento 

espesor de la T. P. 

costo de la tubería no instalada 

(ton/mil la) 

(lbidía) 

(blw3c.s./b1 0~c.s.) 
(lbm

9
/seg) 

(1 b
0
/seg) 

( 1 bm
0
/seg) 

( lbm/seg) 

(dll/BHP) 

( dll /pg/mi lla) 

(dll/BHP/milla) 

(pies) 

(pies) 

(pies) 

(pies) 

(dl l /ton) 

Yf gastos fijos de operación en la estación de bombeo (dll/BllP-rnil la/ailo) 

Y
0 

costo base de tubería no instalada (dll/ton) 

Y P i ncrernento en los gas tos de operación de tubería ( dl l /pg/mil la/año) 

gastos de operación y mantenimiento en la estación 
de bombeo (dll/BHP-milla/año) 

costos de operación y mantenimiento en la estación 
de borrbeo (~11/BHP .. :;,i11J/Jiio) 

fracción molar del gas 

colgamiento del líquido 

colgamiento del liquido en tuberl•s horizontales 

factor de cof'lpresi b i 1 i dad del gas 

Zv factor a valor presente por inversión 

z ,h elevación referida a un nivel (pies) 



,, 

,. 
wg 

~ 

parámetro del ini<iu 1·n id Ec.(4.97) 

parámetro definido c•n la Ec.(4.38) 

densidad •·elat iva del r1as producido 

densidad relativa del 9as disuelto 

densidad relativa del gas 1 ibre 

densidad relativa del gas a condiciones de p
5 

y Ts 

densidad relativa del gas normalizada a una presión de 
separación de 100 1b/po2 man. 

densidad relativa del líquido 

densidad relativa de la mezcla agua-gas-condensado 

densidad relativa del aceite 

densidad relativa Jel agua 

densidad relativa de la mezcla ao,ua-gas 

. t~nnino definido ror la Ec. ( 4. 72) 

coeficiente de distribución del l fquido 

rugosidad de la pared en tuberías 

coeficiente Joule-Thomposon 

ángulo (sexagecimal) 

parámetro definido en la Ec.(6.11) 

(pg) 

(ºF-pg2/1b} 

~ parAmetro definido en la Ec. (6.14) 

¡¡ 

.l 

''w 

calor 

colgamiento del líquido sin resbalamiento 

vi seos i dad del g" 

vsicosidad del líquido 

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 

3é0 

(Btu) 

{c.p.} 

(c.p.} 

(e .p.} 

( c.p.) 

(c .p.} 

(e .p.) 

(c.p.) 

(c.p.) 



L 

I' ,¡s 

I' o 
I' 
r 

p 

" 

u 

" 

sumatoria 

factor de ajuste pJra calculdr nresión v tP.mre­
ratura pseudocrít icas 

número de Ludolf ( ~J.141592 ... 1 

densidad del fluido a condiciones medias 

densidad del gas 

densidad del gas a c.s. 

densidad de J,1 melCla de líquidos 

densidad real de la mezcla 

densidad real de la mezcla en la correlación de 
Duk 1 er 

densidad de la rr<?zcla sin resbalamiento 

densidad del aceite 

densidad pseudoreduc ida 

densidad del a~ua saturada 

tensión superficial 

tensión superficial de la mezcla de l !qui dos 

tensi6n superficiai del aceite 

tensión superficial del agua 

esfuerzo de corte 

361 

(lb /pie3) 

"' 
(1bm/pie3) 

(lbm/pie3) 

(1bm/pie
3

) 

(lbm/pie3) 

( lbm/pie3) 

(1hm/pie3) 

(lbm/pie3) 

(lb /pie3) 
m 

( lbm/pie3) 

(dinas/cm) 

(dinas/cm) 

(dinas/cm) 

(dinas/cm) 

(1bf/100pies
2

) 
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