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PROPIEDADES DE L0S FLUIDOS
INTRODUCCION

Antes de comenzar de manera concreta el tema de las propiedades de 10s
fluidos, se indicardn las principales definiciones cmpleadas en rela-
cién con dichas propiedades.

Aceite Estabilizado.- Aceite que ha sido sometidc a un proceso de se-
par§c1&Tc0n 2] objeto de ajustar su presi6n de vapor y reducir su va
porizacibn al quedar expuesto, pusteriormente, a las condicjones atmos
féricas. -

Aceite Residual.- Es el 1fquido que permanece en la celda pVT al ter-
minar un proceso de separacién en el laboratorio,
Generalmente e} aceite residual se determina a 60°F y 14.7 1b/pg” abs.

Aceite en el Tanque de Almacenamiento,- Es el liquido que resulta de
Ta produccitn de Jos hidrocarburos de un yacimiento a través del equi
po superficfal empleado para separar los componentes gaseosos. -
Las propiedades y la composici6n del aceite dependen de las condicio-
nes de separacién empleadas, como son nimero de etapas de separacidn,
presiones y temperatura. El aceite en el tanque se acostumbra repor-
tar a condiciones estdndar,

Condiciones Estdndar.- Las condiciones estdndar son definidas por Jos

regTamentos de 105 estados o paises. Por ejemplo en el estado de Texas
las condiciones base son: p=14,65 Ib/pg? abs y T=60°F, mientras que en
Colorado son: p=15.025 1b/pg? abs y T=60°F, Aqui en México se consi-

deran de p=14.69 1b/pg? abs y T=60°F,

Densidad Relativa de un Gas.- Es el peso wmolecular de un gas entre el
peso molecular del aire, El metano, con un peso molecular de 16.04 1b
tiene una densidad relativa de 16.04/28.97 = 0.55 .

Encogimiento.- Es la disminucidn de volumen que experimenta una fase

Tquida por efecto de 1a liberacidn del gas disuelto y por su contrac
cidn térmica. [l factor de encogimiento es el reciproco del factor
de volumen o de formacifn.

Factor de Compresibilidad.- Se denomina tambidn factor de desviacibn
0 factor de supercompresibilidad, Es un factor que se introduce a Ta
ley de los gases ideales para tomar en cuenta la desviacibn que expe-

rimenta un gas real con respecto & un gas ideal; es decir, pV=ZnR(T+460},

donde 2 es el factor de compresibilidad.

Factor de Volumen del Gas.- Se define como el volumen de una masa de
gas medido ¢ presion y temperatura del yacimiento o de escurrimiento,
dividido por el volumen de la misma masa de gas medido a condiciones
estdndar,




: lumen de un Liquido.- s la relacién del volumen de un 1i-
quido, medido 3 Condiciones de yacimiento o de escurrimiento, con el
volumen de dicho Viquido medido en el tanque de almacemamiento a con--

diciones estdndar después de pasar por los separadores.

Fase.- €5 1a parte de un sistoma que difiere, en sus propiedades in---
tensivas, de la otra parte del sistema. Los sistemas de hidrocarburcs
generdlrente se presentan en dos fases: gasecsa y Viquida.

Gas Disuelto.- E5 el conjunto de hidrocarburos que a condiciones atmog

féricas constituyen un aas, pero que ferman parte de la fase 1fquida a
condiciones de yacimiento o de {lujo.

Liberacidn de Gas Diferencial.- £5 el proceso de remocicn de una fase
gaseosa, de un sistera de hidrocarburos, a medida que se furma a condi
ciones de burbujeo. Por lo tanto, durante un proceso diferencial la -

composicidn del sistema varia continuamente,

Liberacidn de Cas Instantdneo.- £1 nas se forma del Viguido, al redu--
cirse Ta prosxon, Mantonlén'a)c corstante la composicifn total del sis

tema.

Mole.- Es el peso molecular de cualquier sustancia.  Por ejemple, -
16.04 1b de metano es una mole-1b. £n dqual forma un mol-qramo de m
tano son_t6.04 qramos del wismo gGas, Una mol-1b de un cas ocupd - - -
379 piesd a condiciones esténdar.

Presidn de ¥ - Es Ye presidn que ejerce el vapor de una sustancia
cuando éstas y su vapor estdn en equilibris, £1 weuilibrio se esta--
blece cuando el ritrio de evaporacién de una sustancia es fqual al rit-
mo de condensacidén de su vapor.

Presygq;ﬂ;Vagor Peid.- Presién que ejerce el vapor en una celda espe-
cial, a 100°F, aTl Sequir la norma de evaluacién asf denominada.

Relacidn Gas-Aceite.- Son los pies cibicos de sas producidos por cada
barril de aceite producido, medidos ambos volumenes a condiciones es-
tindar. Las condiciones de separacign como presidn, temperatura y -

etapas, afectan el valor de dicha relacidn.

Relacidn de Solubilidad.- Son los pies clibicos de gas disuelto en el
aceite a ciertas condiciones de presién y temperatura, por cada barril
de aceite en el tanque, medidos ambos voldmenes a condiciones estdndar.

El primer problema que surge en relacion con 1a determinacidn de las
propiedades de los fluidos, es la carencia de andlisis pVT apropiados
de laboratorio. El andlisis con que se cuenta ganeralmente es una se
paracidn diferencial, realizada a la temperatura del yacimiento, bajo
condiciones de equi\ibr1o, sin embargo, al pasar los fluidos a través
de 1a tuberia de produccién y escurrir por la linea de descarga, su
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1.2
1.2.1

temperatura disminuye y el gas }iberado no es el que corresponderia

a condiciones de equilibrio, 1o que acarrea un margen de error. Para
conocer a diferentes presiones y temperaturas las propiedades de los
fluidos, se utilizan generalmente correlaciones cuando se trata de
aceites negros, o bien, andlisis composicionales cuando se trata de
aceites voldtiles y condensados®. Agui se presentan algunas correla-
ciones para determinar las propiedades de los fluidos indicando si
existe alguna adaptacidn para aceites voldtiles. Al usar correlacio-
nes se sobreentiende que se obtendrén valores aproximados de las pro-
piedades mencionadas, 1o que en si acarrea otro margen de error.

Para facilitar la aplicacidn de los resultados de las correlaciones,
en calculadoras programables, dichos resultados se expresan en forma
de ecuaciones en lugar de presentar las figures que aparccen general-
mente en los trabajos criginales.

lLas unidades en que estdn expresadas las ecuaciones son 1as gque apare
cen en la nomenclatura, a menos que se indiguen en el texto otras uni
dades. B

PROPYEDADES DEL GAS NWATURAL

Densidad Relativa de) Gas

En Yos cdlculos de Tas propiedades de los fluidos se utilizan tres ti-
pos de densidades relativas del gas, por lo que es conveniente distin-
guirlas, La densidad relativa que generalmente se tiene como dato es
1a del gas producido (¥ _}. Cuando no se tiene como dato se puede cal-
cular de la siguiente manera:

(1.1)

n es e} nimero de etapas de separacidn

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

g €s elagasto de gas a la salida del separador i
(pies} a c.s./dia)

La densidad relativa del gas disuelto puede obtenerse con 1 uorrela-
cidn de Katz?

Ygd = (.25 4 0.02° APL + RS x 107 (0.6874-3.5864° APl)  (1.2)

[9%)



£1 gas gue primero se libera es principalmente el wetano (¥ _=0.55}.
Al declinar la presiGn se vaporizan hidrocarburos con mayor?peso mo-
tecular, aumentands tanto - ; com "gu Por tanto: gd—'gflo 55

£1 valor de la densidad relativa del gas 1ibre puede obtenerse de un
balance misico:

Wo=W  + U (1.3}

Hg es ¢l gasto mdsico total de gas producido en lbm/:ﬁa

Ngd es el gasto misico del gas disuelto en 1bm/dia
Ngf es el gasto mdsico del gas libre en }bm/dia
b
—_—8
piel a c.s. b} a c.s. b . ac.s. [pie®ac.s.
W= R( =} g {2} 0.0764(—21TE g
g b]o ac.s. o dia piel. _ac.s. ‘baire
aire — -
piel; gdces
Wy = 0.0764 RY, Y (1.4)
1b
gd
piel ac.s. bl ac.s, piel a c.s. b .  ac.s.
oa © RS(ET—Eg—E"E"_"Oqo( 0dia a %g 0.0764( 2112
9 [\ ©2 9 ajre piel, a c.s.
e aire
piedipe 365
wgd = 0.0764 R q; Ygd (1.5)
b _.
[N PR

el ac.s. bl oac,s. pied, a c.s.

Plege [ , 3 GIEA 1yire
o = RR MG 5es8o > grr g 15— “-v'5~( R

aire

in?
.2 C.5.)
P18y iped €5

Hgp = 0.0768 (RR) g (1.6)



sustituyendo 13s Ecs. (1.6), (1.5) y {1.4) en la Ec. {1.3), se tiene:

0.0764 R*xo‘fg = 0.0764 quo."gd + 0.076‘1(R-Rs)q0 Tgf {1.7)
Resolviendo para Tgf:
Ry - RS x'(d
"nf ~ “”QR“-"R”’—LS (1.8}

El numerador de esta ecuacidn debe ser positive, dado que RR

Por lo tanto el valor de Y5 gue se use como dato, debe ser mayor
o igual que el de 'qd obtegudo con la Ec. (1.2}, usando R en vez de
s

Al elaborar el diagrama de flujo es necesario considerar esta situa-

cifn; o sea, calcular primero Y , como se indicd, comparar su valor

con el 'g y sustituir rg por 13 si fg<79d .

Factor de Volumen del Gas

De 1a ecuacifn de Jos gases reales se cbiiena:

g - 0.02825 é {7 + 460) (1.9)

)

Densidad del Gas Libre

La densidad del gas estd dada por Ja siguiente expresidn:

0.0764 ¥
pg = -——E———~3i {1.19)

g
Sustituyendo 1a €c. (1.9) en la Ec. (1.10):

2.7008 p Y o
7T (1.11)

Factor de Compresibilidad del Gas?

Existen diferentes correlaciones para calcular las propiedades pseudo
criticas del gas. Las curvas correspondientes a los gases han sido
establecidas utilizando gases de los separadores y vapores obtenidos
en los tanques de almacenamiento. CLstos gases contienen a)tas propor
ciones de metano y ctano, Las curvas correspondientes a los “conden-
sados* pertenecen a gases que contienen cantidades relativamente gran
des de los componentes intermedios {C,-Cs). Standing® sugiere el uso
de Tas curvas de "condensados" en los cflculos que involucran gases

s



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

La ecuacidn para gases superficiales es:

Tpc (°R) = 167 + 316.67 Ygf (1.12)

P

o = 702.5 - 50 Ygf (1.13)

La ecuacifn para gases hiimedos es:

Tpc(°R) = 238 + 210 Ygf (1.14)

Py, = 740 - 100 ¥

(1.15)

P gf

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

T+ 460
T o= (1.16)
pr Tpc
=P :
p (1.17)
L W
pp =027 P /2T, (1.18)
= 3 2
=1+ (AtA, / Tor ¥ Mo/ Tord op + (AR / Tpr) Py
+hs Ao ps /Tyt (Aol /T (1A, o)
exp(-Aq o%) (1.19)
donde:
A, = 0.31506 As = -0.6123
A, = -1.0467 A = -0.10889
A, = -0,5783 A, = 0.68157
A, = 0.5353 A, =  0.68446

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

6



1.2,5

1.2.6

el supuesto, Si no coinciden estos valores, se hace para la siguien-
te iteracifn el valor de 7 supuesto igual a' valor de 7 calculado. El
procedimiento se repite hasta caer dentro e una tolerancia preestable
cida (menor o igual a 0.001).

Correcciones para el Factor de Compresibilidad, por Presencia de
Gases Amargos (CO; y H,S).

Las proupiedades pseudocriticas de gases que contienen cantidades apre
ciables de €O, y H;S, pueden caicularse par el mitodo de Standing Xatz,
modificado por Wichert y Azis®.

La modificacifn de este método consiste en usar un factor de ajuste
{e;) para calcular la presidn y temperatura pseudscriticas:

T';c = Tpc - Cs 1.20)

[}

p HToe * fy,slt-vy 6) ) (1.21)

1) Tl
Poc “ Ppc 'pe’tp

£45e determina en base a las fracciones molares de CO, y HaS de la
siguiente manera:
opy = 0:3_ 16 5 e
s (R} = 1200yg5}- vegr ) + 15(v¢ - ve! {1.22)
H.S  H,S
donde:
yCO; es la suma de las fracciones molarves de C0; y H,S ,

H.S

Yy,5 €5 la fraccidn motor de H,S .
2

Los valores de T'c y p!. asf obtenidos, se ssan envez de T c
P @ partir de la Ec. (1.16) para el c&lculo del factor de compre-
sibilidad 2 .

Viscosidad del Gas

La viscosidad del gas se obtiene con la correlacibn de Lee

by = K X 107 exp(X(pg/62.428)Y) (1.23)



{9.440.579 Yuf)(n%o)ps

K= RS0y A THT0) (1.24)

Y= 2.4 - 0.2 (1.25)
. 960 ,

K= 3.5 + (padny + 02697 vy (1.26)

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

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

ug = ugc + CN, + Cco? + CHZS (1.27)
Cy. = Yy, (8.98 x 107 log v_ + 9.58 x 107) (1.28)
2 2 q
N -3 -3
Ceo, = Ygo{9:08 x 107 Tog ¥, + 6.24 x 107 (1.29)
= - -3
CHZS = yH25(8.49 x 1077 log Yg +3,73 x 107°) {1.30)
donde:
Hae es la viscosidad del gas natural calculada con la Ec. (1.23)
CN es la correccidn por presencia de H2
2
Ceo. © la correccidn por presencia de C0,
2

H.5 ©S la correccifin por presercia de H,S.



1.3
1.3.1

1.3.2

PROPIEDADES DEL ACEITE SATURADO

Correlacion de M.B. Standing®

Esta correlacidn establece las relaciones empiricas observadas entre
la presibn de saturacién y el factor de volumen del aceite, en fun-
cibn de la razén gas disuelto - aceite, las densidades del gas y del
aceite producidos, la presibn y la temperatura. la correlacifn se
establecif para aceites y gases producidos en California y para otros
sistemas de crudo de bajo encegimiento, simulando una separacidn ins
tantdnea en dos etapas a 100°F. La primera se realizb a una presién
de 250 a 450 1b/pg? abs, y la segunda etapa a la presibn atmosférica.

Debe entenderse que la densidad del aceite producido en el tangue de
almacenamiento dependerd de las condiciones de separacién {etapas,
presiones y temperatyras}, Mientras mds etapas de separacidn sean,
el aceite serd mis ligero {mayor densidad API},

La presidn del aceite saturado se correlaciond en Ja siguiente forma:

R a
p = 18((§§E)O.83 !0(0.00091T-0.0125 API)) (1.31)
9

Por lo que despejando ia relacién yas disuelto - aceite (RS) de Ya
ecuacibn anterior se tiane:
1
oo (D 10(0.0125°API - 0,00091T), .63
Rg = Tgql () 10 ) {1.32)

E1 factor de volumen del aceite fue correlacionado con la relacidn
gas disuelto-aceite, la temperatura, 1a densidad relativa del gas y
la densidad del aceite. Se obtuvo la siguiente expresifn:

B, = 0.972 + 0.000 147 ()} 17 (1.33)

donde:

0.5

F= RS(‘(gd/ v +1,25T (1.34)

Correlacibn de Vizquez?

Para establecer estas correlaciones se usaron mis de 6,000 datos de
Rs’ Bd Y s 2 varias presiones y temperaturas. Como el valor de la

densidad relativa del gas es un parfmetro de correlacifn importante,
se decidi6 usar un valor de dicha densidad relativa normalizado a una
presidn de separacifn de 100 1b/pg? manométrica. Por lo tanto, el pri
mer paso para usar estas correlaciones consiste en obtener el valor
de la densidad relativa del gas a dicha presidn. Para esto se prnpona
la siguiente ecuacifn:



Voosy o
gs = Tgpl1¥5:912 % 107 “APY T log(p/114.7)) {1.35)

La correlaci6n para determinar R_ se afind dividiendo Yas dstos en
dos grupus, de acwerdo con Ya defisidad del aceite. Se obtuvo la si-
guiente ecuacidn:

¢,
RS = C”gs Pt oexp{C SAPI/{T+460)} (1.36)

Los valares de los coeficientes son:

Coeficientes APl < 307 “APL ~ 30°
Cy 0.0362 0.0178
C2 1.0937 1.1870
W 25.724 23,931

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

By = MOaR + (T-60)(*APL/ 7 J(CoHCR ) {1.37)

Los valores de los coeficientes son:

Coeficientes °API < 30° APL > 30°
¢ 4.677 x 107" 4.67 x 107"
Cs 1.751 x 107° 11 ox 1070
€ ~1.811 x 10°° 1.337x107°

1.3.3 Correlacidn de Pisteinis
Esta correlacifn fue establecida utilizando muest}as de aceite produ-
cido en el Mar del Norte, donde predominan las aceites de tipo vols-
til.

Los valores de RS ¥ BG se obtienen mediante los pasos siguientes:
1.- Calcuie p* con:
log p* = -2.57364 + 2,35772 log p ~ 0.703988 log“p +

0.098479 log’p (1.38)
10



1.3.4

2;- Calcule R5 con:

A
b app(0+989 0.816

R = F ___T.a____._.) (1.39)

S gd

donde:
a = 0.130, para aceites volistiles

a = 0,172, para aceites negros.

Para lograr un mejor ajuste, se puede variar el valor del exponente a.
3.~ Calcular B; con:

- 0.526
BS = R (Ygdlﬁo) +0.968 T (1.40}

4,- Determinax B0 con:

By =1+ 10° (1.41)
donde:

a = -6.58511 + 2.91329 log B; - 0.27683 109283 {1.42)

Correlaciones de J.A, Lasater®?

La correlacifn de Lasater se basa en 158 mediciones experimentales de
1a presifn en el punto de burbujeo de 137 sistemas independientes, pro
ducidos en Canadd, en el Centro y Oeste de los Estados Unidos y Sur
América, £1 error promedio en la representacifn algebraica es del
3.8% y el miximo error encontrado es del 14.7%.

Las ecuaciones siguientes corresponden a 1a correlacifn de Lasater
para un aceite saturado:

PLAT + 460)
Pt {1.43)

qd

donde P_ es el factor de la presién en el punto de burbujeo, el cual
fue re]agionado con 1a fraccibn molar de) gas (y_}, a cuya curva re-
sultante le fue ajustada la siguiente ecuacifn:

11



1.3.5

-2 O —
Pe = 504.3 x 107 y) + 310,526 x 10 vj *+136.226 x 10 : A

+119.118 x 1077 (1.44)

La fraccidn molar del gas se calcula con Ta siguiente expresidn:

P

p - (1.45)

350
R /379.3 + —2-2
5 MO

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

$i 15 °APL:40, 1 = (63.506-°AP1)/0. 0996 (1.46)
si40< °APIcss, M = (1048.33/°p1) 167 (1.47)

la expresién para determinar RS se obtuve a partir de la ecuacidn
{1.45}:

Iq Yo
R, = 132755 ?T‘;%'Wo' (1.48)

g

A 1a fraccién molar del gas en funcidn de_Pf, se Ye ajusté la siguien
te ecuacibn:

- =5 53 - g -3
yg = 419,545 x 10 Pf 591.428 % 10 Pf + 334.519 x 10 Pf

+ 169.879 x 107" {1.49)

Densidad del Aceite Saturado

andensidad del aceite saturado, se calcula con la siguiente expre-
sibn:
62.4 7+ 0.01362 R Ygd

o =
[} Bo

(1.50)

12



1.3.6 Viscosidad de) Aceite Saturado!?

La viscosidad del aceite saturade se puede calcular de la wanera si--
guiente:

WoFa (1.51)

-0.515

3 = 10715 (R + 100) (1.52)
b = 5.44 (R + 150)70-3%8 (1.53)
. _ X
v = 10° -1 (1.54)
% = yr-1.163 (1.55)
¥ = 100 (1.56)
7 = 3.0324 - 0.02023 °API {1.57)

1.3.7 Tensidn Superficial de) Aceite Saturado!?

La tensidn superficial del aceite saturado, se puede determinar con la
siguiente expresifn;

3, = (42.4 - 0.047 T - 0.267 °AP1) exp(-0.0007 p) {1.58}
1.4 PROPIEDADES DEL ACEITE BAJOSATURADO
1.4.1 CLompresibilidad del Aceite Bajosaturado®

La ecuacifn siguiente sirve para determinar Ja compresibilidad del
aceite bajusaturado:

= (Cy + Cy Rg+CyaTHC, Ygs +Cg “APIMG p (1,59)

donde:

€, = -1433, C; = 5, 3 = 17.2, C, = -1180, Ly = 12.61, C¢ = 10°

13



1.4.2

1.4.3

1.4.4

1.4.5

Densidad del Aceite Bajosaturado

La densidad del aceite bajosaturado estd dada por la siguiente expre-
sién:

B “Pop 4P {C, (P - gyl ) {1.60)

Viscosidad del Aceite Bajosaturado?

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

iy = Vop (p/0)" (1.61)
me oy 02 exp (Cy + Gy p) (1.62)
donde:
¢, =2.6 £, =-11.513
€, =1.187 €. =-898x10"

factor de Yolumen del Aceite Bajosaturade?®

para el aceite bajosaturado se tiene la ecuacién:

B, = Bob/ exp (C0 (p-pb) ) (1.63)

Correlaciones para Obtener la Presibn en el Punto de Burbujeo

E1 primer paso para obtener las propiedades del aceite bajosaturado
es 1a determinacifn de la presifn de saturacién del aceite. Las ex-
presiones a aplicar se obtienen de las ecuaciones previamente esta-
blecivas en este capitulo:

Standing: by = 18 ¢ (TBM)U‘B3 10(0.00091 T ~ 0.0125%AP1) ) {1.64)
9d
R exp(-C; °API/{T+460)) 1/C,
vizquez: Py = { oY ) (1.65)
gs

14



1.5
1.5.1

Oistein:

y - !0(1.7659 + 11,7447/ og pa - 0.30218 1ogzp;) (1.66)
0.130
R ,0.816 T
donde: p, = (=) s - (1.67)
]
Pp{T+460)
Lasater: Py = ——T—d—'——- (1.68)
3

donde: P se obtiene con Ya Ec. {1.44),

Por lo general, la presifn de saturacidn del agua se considera igual
a la presitn de saturacifn del aceite,

También se puede usar 1a relacidn de solubilidad del aceite como pard-

metro para saber si el aceite estd saturado o bajosaturado, tomande en
cuenta que RS <R.

PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA

Correlacidn para Determinar el Factor de Volumen del Agua Saturadal®
El factor de volumen del agua saturada se puede caicular con la si-
guiente ecuacidn:

B, = 1.0+ 1.2 x 107" (T-60) + 1.0 x 107° (T-60) - 3.33x 207° p
{1.69)

Densidad del Agua Saturada

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

- 62.43
e (1,70)

-
v W

Correlacibn para Determinar 1a Viscosidad del Agyua Saturadal®

ta viscosidad del agua saturada es funcifin de} porcentaje de Nall que
contenga, y estd dada por:

b, = A+ B/T (1.71)
15



A= -D.04518 + 0.009313 (¥MaCl) - 0.000393 (2NaCl)’ (1.72)
B = 70.634 + 0.09576 (*NaCi)’ (1.73)

Si las presiones son elevadas, es necesario corregirv el valor de la
viscosidad obtenido con ta Ec. {1.64), por efecto de la presién, Este
factor se obtiene con la expresibn:

Clp,T) = 1+ 3.5 x 1077 p(7-40) (1.74)
Esta correlacibn puede aplicarse para el rango de valgres siguientes:
60°F <T < 400°F
P < 10 000 tb/pg?
Salinidad % NaCl < 26%

1.5.4 Correlacifin para Calcular 1a Tensifn Superficial Agua-Gas

La tensidn superficial agua-gas se calcula con las siguientes expre-

siones;
{280 -T)
0y = e (uwz- le) * o, (1.75)
9 c 52.5 - 0.006 p {1.76)
g = 76 exp (-0,00025 p) (1.77)
donde:
9, e ta tensifn superficial agua-gas a 280°F
9, €sla tensifn superficial agua-gas a 74°F

1.5.5 CorrelaciSn para Determinar 12 Solubilidad del Gas en el Aqual"
fa st se calcula de la siguiente manera:

pt =1 - exp (-p/2276) (1.78)

16



1.6
1.6.1

T* = (5/9) (1-32) (1.79)
v, 17 =90
ey (1.80)
S = P! (A+BT' 4+ CT'? + DT ) (1.81)
donde:
A = 3,69051 B = 0.08746
¢ = 0.01129 D = -0.00647

Rey = 5.6146 S (1.82)

E1 valor de st asi obtenido, debe corregirse para considerar el
efecto de la salinidad del] agua. £1 factor de correccibn es:

Ccs =1+ (0.0001736T - 0,07703) % HaCl (1.83)

PROPIECDADES DEL AGUA BAJOSATURADA

Compresibilidad del Agua Bajosaturadal?

La compresibilidad del agua se puede determinar de 1a siquiente mane-
ra:

5

C, = (A+BT+ cT?) 107 f* (1.84)
donda:

A = 3.8546 - 0,000134 p (1.85)

B = -0.01052 + 4,77 x 1077 p (1.86)

€ =3.9%7x 107" -8.8x107 " p (1.87)

Fr=148.9x 107 R, {1.88)

f+ es el factor de correccifn por presencia de gas en solucidn.
€1 rango de aplicacifn de esta correlacibn es:

1000 1b/pg? abs < p <« 6000 1b/pg? abs
17



1.6.2

BO°F « T « 250°F

0 pies/bl < R, < 25 pies?/bl

Densidad del Agua Bajosaturada
La densidad del agua bajosaturada se determina con la ecuacidn

3y o exp {C, (p - pp) ) (1.83)

Factor de Volumen del Agua Bajosaturada

£} factor de volumen del agua hajosaturada estd dade por la siguiente
expresidn:

B, = By, exp (€ (p - p) ) {1.90)

AJUSTES pVT RELACIONADOS CON LAS CONDICIONES DE SEPARACION?®

Durante la produccidn de un yacimiento se presentan dos procesos de
separacidn: la diferencial y la instantdnea,

la liberaci6n diferencial estd definida como un proceso en el que a
cada nivel de presifn se le extrae el gas Viberado.

En contraste, en una liberacién instantdnea, se conserva todo el gas
Tiberado a cada nivel de prestbn.

Muchas personas creen gque la liberacibn diferencial reprolenia de ma-
nera mis cercana e} proceso de |iberacidn en el yacimiento; pero ‘inme
diatamente abajo del punto de burbujeo, mientras no hay permeabilidad
a la fase gaseosa o ésta es muy pequefia, el proceso es inicialmente
un proceso de liberacién instantinea, Cuando la saturacién de gas
en el yacimiento alcanza la saturacifn critica, el gas comienza a
fluir y es removido del yacimiento, presentdndose una liberacifn di-
ferencial. Sin embargo, gran parte del gas permanece en el yacimien
to cuando Ja presifn baja, lo que corresponde a una liberacidn ins-
tantdnea. Entonces se puede observar que en el yacimiento el proce-
50 comienza como una liberacidn instant&nea, 1leqando a ser una con-
tinvacién de liberaciones instantdnea y diferencial. Conforme la
presidn declina, mds y mis gas fluye, convirtiéndose el proceso en
una separaciSn diferencial. Cuando el gas y el aceite entran a la
tuberfa, fluyen juntos hasta el separador. Ahi el gas se separa del
aceite, donde se considera que se tienen condiciones de equilibrio.
Esta es una separacibn instantdnea.
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E1 proceso de liberacidn en el vacimiento se simula en el Jaboratorio
con una liberacidn diferencial. La liberacidén instantdnea se simula

en el laboratorio con pruebas en separadores., Se requiere, por tanto,
una combinacidn de la vaporizaci6n diferencial y pruebas en separadores,
para obtener las propiedades de los fluidos en el yacimiento para
c8lculos posteriores.

En el laboratorio, la liberacidn diferencial consiste en una serije de
10 a 15 liberaciones instantdneas. Una serie infinita de liberaciones
instantdneas es el equivalente de una verdadera liberacidn diferencial.
A cada nivel de presibn el gas se libera y se mide, al igual que el vo
lumen de aceite remanente. Se continfia este proceso hasta la presidn
atmosférica, se mide el aceite residual y se calcula su volumen a 60°F
(16°C). Dividiendo los correspondientes volimenes de gas y aceite, a
cada nivel de presifn, por el volumen de aceite residual a 60°F, se
obtienen las curvas de R, y B ., {el subindice d es por el proceso
de Viberacibn diferencia]?, resBSctivamente. Esta Gitima es muy pare~
cida a una curva de factor de volumen, obtenida con un proceso de 1i-
beracién instant4nea (Bof) como se muestra en 1a Fig. (1.1).

180
1600
o 160 |
2
k]
[4
£140}
8
o
o
A~
g 1.20
3
>
1(» e 1 L
0 w00 200 00 2800
Presidn Ib/bg2man

Fig. 1.1 Volumen relotivo de aceite vs presidn
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Dado que el aceite residual en el yacimiento nunca estd a 60°F, se
puede mal interpretar el uso de esta curva para cdlculos en el yaci-
miento. Un mejor método para reportar estos datos consiste en cons-
truir una curva de cncegimiento, dividiendo los factores de velumen
(8 d) por el factor de volumen en el punto de burbujeo (B_ .}, Fig.
. ‘g odb

=
[o]

® o

Encogimiento del oceite
o © o 9O
~

[

0 500 A0 2500 3500
Presién lb/pqz man

Fig1.2 Curva de encogimiento del
acelte.
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La curva de encogimiento tiene un valor de 1.0 en el punto de burbujec
y valores menores para presiones mdc bajas. Describe el volumen de un
barril original de aceite en el yacimiento, cuando la presidn declina,
y no lo relaciona con el barril a condiciones de tangue., Es decir, se
sabrd el comportamiento del aceite en el yacimiento cuando deciina la
presin. Ahora, es necesario contar con un procedimiento que permita
conocer el comportamiento del aceite del yacimiento a condiciones su-
perficiules a través de Jous separaderes y en el tanque de almacenamien
to. Este &5 un procese de 1iberacién instantdnea, La mayoria de los
estudios de fluidos en el yacimiento, incluyendo una o mis pruebas de
separadores para simular el proceso anterior. Durante esta prueba, se
mide el volumen de aceite y gas disuelto a la entrada del pozo, a tem-
peratura y presibn de yacimiento, y se dividen por el volumen de acei-
te resultante en el tangue de almacenamiento despuds de su paso a tra-
vés de un separador,

En 1a mayoria de los casos, estas pruebas de separadores son medidas
s8lo sobre el aceite original en e) punto de burbujeo, por 1o que el
factor de volumen resultante de una separacidn instantdnea es By

en el punto de burbujeo, para diferenciario de un proceso diferencial,
se adicionan los subindices fb, Both

Para realizar diferentes cflculos, se reguieren valores de Bye a pre
siones bajas. Desde un punto de vista técnico, el método ideal para
obtener estos datos es colocar una gran muestra del aceite del yaci-
miento en una celda, 1levarla a la temperatura del yacimiento y aba~
tir 1a presibn con un proceso diferencial para simular el agotamien-
to del yacimiento. Para algunas presiones, ulios cuantos cientos de
1b/pg abajo del punto de burbujeo, se remueve una porcidn del acei-
te de 1a celda y se hace pasar a través de un separador para obtener
Bof. Lo enterior puede repetirse a presiones mis bajas hasta comple
tar una curva de Byf v.s. presion en el yacimiento. Este método,
que es el mejor para obtener datos, es 1lamado método Dodson y re-
quiere mis tiempo el aplicarlo, por 1o que eleva el costo del estu-
dio. Entonces, para obtener valores de Byf a presiones mis bajas de
la presifn de burbujeo, se ha desarroliado un método, el cual consis
te en multiplicar el factor de volumen obtenido de una separacibn
instantinea en el punto de burbujeo, Bygy , por diferentes factores
de encogimiento correspondientes a presiones debajo de Ta presidn de
burbujeo,

. ofb
By = Byy —EZE;— (1.91)

Tambi&n es necesario saber cuanto gas estd disuelto en el aceite (Rsf)‘
en el tangue de almacenamiento y en el separador, en funcidn de la
presidn del yacimiento, Como se muestra en 1a Fig. (1.3), los valores
de la relacifn de solubilidad varfa para una presibn dada, dependien-
do del proceso de separacibn utilizado. Estos valores estdn expresa-
dos en pies cibicos a condiciones estdndar por barrii. Las pruebas

en separadores dan esta relacifn en el punto de burbujeo Rgep . La
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separacidn diferencial indica cuanto gas se liberd en el yacimiento:
(Roap, - Rgd)» en donde Regy es Ta cantidad de gas en solucitn en el
puntd de {S)urhujeo, a preSlgn ¥ temperatura del yacimiento y Rgq es el
gas en s0lucibn 2 diferentes presiones,

000
Batd
Rx~mlblﬁxm-ﬂl&m
800 753 168
B
o
2 0}
a
g
g
8 400 7ss~((as4-1ssr
w ()474)
EA L)
2

Base =100 ib/p3emon

Seporodor @ TSOF

Ret Gas aceity totols TES

2 ' i

o 400 1200 2000 2300
Prosidn: Ib/pqamon

o}

Fig.1.3 Ajuste d2 fa curva do gos disuelfo a las
condicionas del separador.



1.8

Las unidades de deb Yy de son pies cibicos a condiciones estdndar por
barril de aceite residual. Si (R, - R 4) divide por Bogy» Se obten

drd el gas Jiberadn por harril de aceite en el punto de burbujeo. Si
ahora se multiplica por B ., se ohtendrd el qas liberado por cada
barril en el tangue, Entggges el gas remanente en solucifn es:

X B
iesd a c.S.y . ofb
Ry( T c.t.) = Rogp - (Regp, ~ Reg) B.db (1.92)

Para cada presign en estudio, durante la liberacidn diferencial, R
puede calcularse con la £c. (1.89). s

En la prictica, es comin usar datos de una liberacibn diferencial para
cdlculos de balance de materia, los valores de B ay R g4 son casi
siempre mis altos que Tos valores correspondientee a 108% obtenidos
de pruebas de separador; consecuentemente, los cdlculos de aceite ori
ginal y aceite recuperable usualmente serdn mis bajos que Tos correc~
tos. Los datos de una liberacifn diferencial pueden convertirse a
condiciones instantineas en el separador, antes de usarse en los
célculos.

EJEMPLOS DE ATLICACION

El ejemyio siguiente corresponde al procedimiento que se tiene que
efectrar para seleccionar luvs correlaciones a emplear en el cdlculo
deR_,B .y Pb’ con sus respectivos ajustes y el célculo de las pro-
pledidesodel aceite, agua y gas a ciertas condiciones de presién y
temperatura, para lo cual es necesaria la siquiente informacidn:

°

Si hay produccifn apreciable de agua, se requiere el equivalente de
HaCl en porcentaje.

°

Densidad relativa del gas producido.

°

Si el gas es seco o hiimedo.

°

Si el gas contiene CO, y H,S, se requieren sus fracciones molares.

°

Densidad del aceite (°API).

e

Relacibn gas-aceite producido (piesl/bla).

°

Presi6n (1b/pg? abs) y temperatura (°F) de la la, etapa de separa-
cién,

Del andlisis pVT:

~ factor de volumen del aceite en el punto de burbujeo, resultantes
de una separacisn instanténea (Bofb)
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- relacifn de solubilidad en el punto de burbujeo, resultante de
una separacin instantdnea {R__ }, en
sfb
3
(pies /blo)

- presifny temperdtura ¢n ¢! punto de burbyjeo en (\b/pg2 abs) y
{°F}, respectivamente,

o Condiciones de presién {1b/pg? abs) y temperatura {°F), de interés

Ejemplo 1.1
Suponiendo que los datas recopilados son los siquientes:
% de NaCl en el agua = 0.18

Gas himedo

Yg = Tgp = 0,85 (sdlo una etapa de separacidn)
i, =0
Yo, = (,0287
yHZS = 0.2327
°AP1 = 30
R = 750 {pies’/bl )
= 2
Pep = 120 (1b/pg? abs)
T = 75 (°F)
Bofb = 1,455 (bl0 a c.b./bl0 a ¢.s.)
- 3
Rsfb = 750 (pies /b]o)
Py = 3300 (1b/pg? abs)
T, = 220 (°F)
7 = 2000 {1b/py’ abs)
T = 200 (°F)
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£l primer paso, es seleccionar las corvelaciunes que mejor determinan

Tos valores de P ' Ry 80 con sus respectives factores de correccidn.
5

Para hacer lac c)'peraciones, se tomarén 1oy datos de laboratorio

R b .

stb’ Pofb ¥ Pp

Aplicando las £cs. {1.64), (1.65), {1.66} y 6 by se caleculan los
valores de la Py con Standing, vézquwz Distein y Lasater, respecti-

vanmente:

Py = 18 { ()" 1ol

0.00091x220 - 0.0125 » 30) ) = 3352

1
70937
. (750 exp{-25.724 x 30/(220 + 450) ) \' .
= ( 0.0367 X 0,657 -) = 3626

P 10(1.7669 + 1.7447 log {17.672)-0.30218 log {17.672) ) = 2971

. 4,1734 (20U + 460) ..
Py = mlR i DL < 3299

Se ohserva que con la correlacidn de Lasater se ajusta, de manera mis
aproximada, el valor de Py -

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

!
R, = 0.55 §%§Q 10{0-0125 x 30 - 0.00091 x 220) )m -
R, = 0.0362 x 0.85222 x 33000997 ¢ exp (25,724 x 30/(2200460) ) = 610
1
R, = 0.05 (AL16 X % ggg)m - 653
220"
Ry = 132755 T-——ﬁm(’o“s“ LOBREL s
SZ ;orre]acién de Lasater se ajustd de manera mis aproximada al valor
g

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

= 0.972 + 0,000147 1013 78é 175 < 4 4723
2

U'x



B, = 1+4.677 x 107 x 750 + (220-60)(30/0.85222)(1,751 x 107+
1.811 x 107 x 750).

B = 1,3723

0.36412

B =1+10 = 1.4324

Con la correlacifn de Standingse calcula de manera mis aproximada el
valor de BO .

A continuacidn se muestra la Tabla 1, donde se comparan los valores
obtenidos con cada una de las correlaciones y los valores del labora-
torio, sus respectivos factores de correccidn, los cuales se calculan
de la siguiente manera, aplicado a Bo:

Bolab =C Béc {1.93)

despejando C:

B
¢ = -gb {1.34)
oc

para(va]o;es diferentes a Bo}ab y sustituyendo la Ec. (1.94) en la
Ec. {1.93), se tiene:

Bor = ( —Bgi-‘zﬂ } By (1.95)
donde:

Boc = valor cualquiera de Bo obtenido con 1a correlacién.

Béc = valor de B_ obtenido con 1a correlacidn para determinar

el factor de correccidn,

Bo]ab= valor de Bo obtenido del Taboratorio.

Bor = valor de Bo corregido.
8o]ab .
-Bq»—) = factor de correccifn.

oc



TABLA 1. RELACION DE RESULTADOS OBTENIDUS CON LAS CORRELACIONES,
SUS FACTORES DE CORRECCION Y L0S DATOS DEL LABORATORIO

T O
STANDING 736 1.0190  1.4723  ©0.982 3352  0.9845
wwe e L Las Lo s ool
OISTEIN ;;;— 1.1485 1.43é;_-1i5158 2971 11107
s s 053 w9 Lows
LABORATORIO 750 - 1.4550 e 3300 o

Con base en los resultados obtenidos anteriormente, se aplicardn las
correlaciones de Lasater y Standingpara calcular P, ¥ Rg conla
primera y 80 con la segunda.

La expresifn para )a densidad relativa del gas disuelto, Fc. (1.2),
también se debe ajustar para el valor proporcionado como dato:

3

Vog = 025 + 0.02(30 + 750 x 107" (0,6874-3.5864 (30) )

"

Yéd 0.7698

En el punto de burbujeo ng = Yg , por To que:

Ygd = 1,1042 Yéd , donde 1.1042 es su respectivo factor de correccin,

Se determinan los valores de Ygq y Rg , a las condiciones de inte-
rés, por ensaye y error, Estog valores son R; = 456 y Ygd = 0,3847,
y se obtuvieron Jde la siguiente manera:

1. Sec supone un valor de Ygd .

2. Se resuelve la Ec. (1.43) para l} .
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3. Se determina el valor de yg con la Ec. {1.49).
4, Se sustituyen valores en la FEc.{1.48), obteniendo R;
5. Se calcula el valor de Ygd con la Ec. (1.2).

6. Se comparan los valores de ‘v’gd* , 511

l. . .
o ! _ L. X .
lrgdc (gds 0,001, los valores de 'gds y RS son los co
correctos.

o En caso contrario, se hace 7 y se continua & partir

gds * "ygdc
del punto 2,

Célculo de las propiedades del gas

Como p<p 6 R_ a condiciones de interés, es menor que R , el aceite
estd saturado

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

Tyt = (750x0,85-456x0.8847)/(750-456) = 0,7962

Ty = 167 + 316.67 x 0.7962 = 419.13

Py = 7025 - 50 x 0.7962 = 662.69

ey = 120 (0.26149°9 _ 026141 By41500.23270+5 - 0.2327%)=29.04
1] =

T, = 419.13 - 29.04 = 350.09

Phe = 662.69 x 390.09/(419.13 + 0.2327 (1-0.2327) 29.04)=609.24

_ 200 + 450 _
Tpr = 90,09 1.6919

L2000
Por = Gog 2y ~ 3-2878

Suponiendo un valor de Z

= 0,
ensaye y error se obtiene® 7 =

8, con las Ecs, {1.18) y {1.19) por
0.86067.
Con las Ecs. (1.9) y (1.10), se obtiene Bé Y ongt

* Afectado por su correspondiente factor de carreccidn.
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0.02825 x 0.86067 {200+460)

Bg = 5000 - = 0.0080236
. 0.0764 x 0,7962
Pg = ““Domeaez < /%813

La viscosidad del gas se obtiene con las Ecs, {1.23} - {1.30):
X=3.5 45900 40,2897 x 0.7962 = 5.1852
T200+580Y '

Y =24~ 0.2x 5.1852 = 1.3630

1.5
. {9.4+0.5794x0,7962)(200+460) ~
K= e e sh g = 127.9085

127.91 x 107 exp{5.1852 (7.5813/62.428)1393) = 0.017145

Correccidn por presencia de C0: y H,S

b, =0

Ceg, = 0-0287 (9.08 x 10™°x log 0.85 + 6.24 x 1077} =1.6069x10™"
Cy,s = 02327 (8.43 x 107 "x 1og 0.85 + 3.73 x 107} =7,2853x20""
by = 0.018034

Cdlculo de las propiedades del aceite

EY factor de volumen del aceite se obtiene con las €cs. (1.40)-{1.42)

. 0.8847 ,0-526
B = 456 ( 280 + 0,968 {200) = £51,9215

B, = (1+ 10°0-57895, Cy = 1.28363

0

%a viscosidad del aceite saturado se obtiene con las Ecs. {1.51)-
1.57):



7 = 3.0324 - 0.02023 (30) = 2.4255

2.4255

¥ =10 = 266.38

)-1.1b3

% = 266,38 (200 = 0.56157

0.56157 J1 = 2,6839

Yom =10
b = 5.44 (456 + 150)70-3%8 = g 6239
a = 10.715 (456 + 10070335 = 04133
i = 0.4133 (2.6039)7-62%% = g 7501

Aplicando 1a Ec. (1.58), se obtiene 1a tensidn superficial del acei-
te:

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

Q
"

o, = 6.1625

Célculo de las propiedades del agua

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

B, =1+ 1.2 x 107 {200-60) + {200-60) x 107 -3.33 x 2000 x 10~

BN

W

1.0103

La densidad det aqua, con la Ec. (1.70):

_ 62,43 _
l; = 16108 - 51.795

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

B = 70.634 + 0.09576 (0.18) = 70.637
A = -0.04518 + 0.009313 (0.18) -0,000393 (V.18} = 0.0435

y, = -0.0035 + 2:831 - 030067
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Con las fcs. {1.75) - {1.77) , sc determina e} valor de 1a tensidn
superficial agua-gas:

6, = 52.5 - 0,006 (2060) = 40.5

Wl
0,p = 76 exp (-0.00025 x 2000) = 46,096
o, =80 200 (46.096 - 40.5) + 40.5 = 42.67

%a so;ubilidad del gas en el agua, se determina con 1as Ecs, (1.78)-
1.88):

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

T = 2 (200 - 32) = 93.333
T - 2390, 455

S = 0,5847 (A-Bx0.333 + C x 0.333% + Dx0.333%) = 2.175

R, ® 5.6146 (2,175) = 12,21

Considerando el efecto de salinidad:

Ccs = 0.9924
Ry, = 12.12
Ejemplo 1.2

Anotar en una tabla las variaciones numéricas de R Ygd. Y of Y B

con el abatfmiento de Ja presibn, utilizando las ecuac1ones seleccio
nadas anteriormente y los datos del ejemplo anterior.



] R’S‘ ]gd '{gf o

3300 750,26 0.8500 - ——

3000 701.58 0.8558 0.7660 1.4149
2500 580.19 0.8701 0.7813 1.3504
2000 456.24 0.8847 0.7961 1.2851
1500 331,02 0.8995 0.8109 1.2199
1000 209.60 0.9138 0.8253 1.1579

500 99.65 0,4268 0.8382 1.1034
250 50.60 0.9326 0.8440 1.0798
100 23,28 0.9358 0.8473 1.0669
50 14.53 0.9369 0.8483 1.0627
25 10.22 0.9374 0.8438 1.0607
15 8.51 0.9376 0,8430 1.0599

* Afectados por su correspondiente factor de correccién,

Cabe sefialar que para presiones menores a la de saturacibn, se su-
puso una temperatura media igual a 200°C.
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2.7 FUNDAMENTOS DE FLUJO A TRAVES DE TUBERIAS

2.1 ECUACION GENERAL DE EWERGIA

La ecuacibn general que gobierna ¢1 flyjo de fluidos a través de una tu
beria, se obtiene a partir de un balance ; Jp)uSLuplCO de la energia aso-
ciada a la unided de masa de un fluido, que pasz 2 travds de un elemento
aistado del sistema. (Fig. 2.1}

PaiVarPy

Bomba

2
Combiador de calor
+Q
1|bm
.,I.é PR,
AV
EAar A T T T T T T T T T T R
Fig.2.4 Diagrama ds flujo en un conducta afsiado.

De acuerdo con la ley de la conservacidn de la energfa:

Ey + Mg + MM = £y {z.1)

donde:

Awf = pérdidas de energia por friccibn. Estas pérdidas corres-
ponden & Ta friccidn interna del fluido (viscosidad) y a
la friccifn del fluido con las paredes rugosas de la tube-
ria.
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Aws = pérdidas de energia por trabajo externo.

b, - pie
£, = energia por unidad de masa, en la posicién uno f -
1 P € (“—1—"““) bmpie)
E, = energia por unidad de masa, en la posicién dos (——fTE—~—%
Energia de expansién (Ee)
La energia de expansidn estd dada por:
b, - pie 1b i3
f i
Eo (—hp—) < b (L v (B = py (2.2)
n pie m
donde
¥ = volumen especifico (?gfid
" Faw - n
Energia potencial (Ep)
La energia potencial estd dada por la expresifn siguiente:
1b, - pie . b, - seg?
f - ie 1 f
£, (—tp—) = 9 2= ) o (—T5z-) h (pie) = Ln (2.3)
p m seg?2 I b, - pie 9e
Energfa cinética (Ec)
La energfa cinética se expresa como sigue:
b, - pie - seg? .,
f pie? y 1 v
E. (—-—WB;—~‘) ( og? ) == (15—*:*3T-) (2.9)
donde;

¥ = velocidad (seg)

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

ol v2

N RTE g + -._2 2.5
P vl + é& hy + 7, + M+ W e, v2 + 3, h, 7, (2.5)
_9. sy .
v Ap + 5 ah + ch + MW+ N = 0 (2.6)
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2.2

donde:

V = volumen especifico medio del fluido {V = %J

Mult!p]lcando la Ec, (2.6)por /L y considerando despreciables las pérdi-
das de energia por trabajo externs, se tiene:

z W
Ah LV 2 f_
*“*S;m EE S T (2.7)

Considerando positiva la caida de presion en la direccidn del flujo, se
tiene:

Ap .9 oh _3 _f (2.8)

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

B = R, v (@R, + D), (2.9)
dande:

A
(Ser

gradiente de presidn total

(%g)e = gradiente de presidn debido a la elevacibn

(uL) = gradiente de presidn debido a Ta aceleracidn

u

( ) = gradiente de presidn debido a la friccifn.

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION

Las pérdidas de presibn por friccidn, en conductos circulares de didme-
tro constante, han sido determinadas experimentalmente por varios inves
tigadores. Llos resultados de esta experimentacifn, utilizando tuberfas
de diversos materiales, constituyen la base de las férmulas que actual-
mente se usan.
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2.2.1

2.2.2

2.2.3

Ecuacidn de Darcy

Darcy, Weisbach y otros, en 1857, dedujeron experimentalmente la siguien
te ecuacidn, expresada en unidades consistentes;

L o fonye
(Tf‘)r = -2-9—;—&— (2.10)

Una ecuacidn similar fue establecida posteriormente por Fanning, quien
obtuvo valores de f cuatro veces menores que los de Darcy. Esta di-
ferencia se debe al uso del radio hidrdulico en lugar del difmetro de
13 tuberia al formular su correlacifn.

La ecuacidn de Darcy se usard generalmente, en estos apuntes, para cal-
cular las pérdidas de presidn por friccibn.
Ecuacidn de Fanning

La ecuacidn establecida por Fanning es:

apy . f Vo
(AL)f ?——R—gc " (2.11)
donde:

drea de la seccifn transversal
perimetro mojado

Ry = radio hidriulico =

R, (nd?/4)/nd = d/4

Apy L2 f v
. (Kg)f'Tc’é"E (2.12)

Factor de Friccifn

El valor del factor de friccidn (f) es funcidn de la rugosidad de la tu-
berfa {€) y del nimero de Reynolds ("Re)’ esto es:

= f (e, N
£} nimere de Reynolds {adimensional) se define, en unidades consistentes
como: dv (213
"Re BT 2.13)



Rugos idad

La rugosidad { ¢ ) de una tuberia, es una caractaristica Je su superfi-
cie, la cual estd constituida por pliegues o crestas unidas, formando
una superficie homogeneamente distribuida y depende del tipo de material
que se emplee en su construccidn,

£n laboratorio, la determinacifn de la rugosidad se 1leva a cabo a par-
tir de la relacidn del drea con respecto a la longitud de superficie de
contacto con el fluido Fig. {2.2), bajo las siguientes condiciones de
prueba:

- Suponer constantes las propiedades del fluido.

- Mantener constante el gasto.

- py T constantes a la entrada y salida del ducto de prueba.

- Se relacionard en forma directa la variacifn de la longitud con la ru-
gosidad por medio de la siguiente expresin:

n
'21 Py
€= (2.14)
Z {py/AL,
donde:
n
121 Py = Py Py {2.15)
P b,
£ ”1_‘ P2 - P3 - Py 'S
)
)
i
i N i s
i ¥
Va : YN
. 1 [ H
+ 1 |
H ! 1

b

Fig. 22~ Esquema de rugosidodes.



Actualmente, se admite que le ruyosidad puede expresarse por la altura
media (¢) de dichos pliegues, al considerar las caracteristicas de flujo

Los valores mds cominmente empleados en la industreia sont

EL « 107" (pg)
TUBERIA ESTRIADA ‘ | 6
TUBERIAS DE PRODUCCION O PERFORACION [ !; &0
i TUBERIAS DE ESCURRIMIERTO f ! 70
i TUBERIAS GALVAKIZADAS L 600
i L ]

para calcular el valor de f, es necesario determinar el régimen de flu-
jo. En conductos, los fluidos <e mueven de acuerdo a cualquiera de los
siguientes regfmenes de flujo: laminar o turbulento. ET1 flujo laminar
ocurre cuando las particulas de fluido se mueven en 1ineas rectas para-
lelas al eje del conducto. A velocidaces mayores, las particulas se
muoven do una manara cadtica, formando vértices y remolinos; en este
caso el flujo es turbulento, Osborne Reynolds estableci@ experimental
mente un pardmetro para determinar el régimen de flujo en tuberias,
este pardmetro {ecuacibn 2.13}, se le conoce como nimero de Reynolds.
El flujo laminar se presenta cuando NRe < 2300 y el flujo turbulento
cuando NRe” 3100 .

para flujo laminar de una sola fase, el factor de friccifn depende ex-
clusivamente del nlmero de Reynolds y estd dado por:
fe 2k (2.15)
Re

para flujo turbulento (N, > 3100}, el factor de friccidn estd dado por
la ecuacifn de Colebrook™ ¥ White:

- .
f = ]!~2109 (Tj—fg—a'*‘ (2.17)

L

Z.514 \“!‘-’
|

VT_NRE

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

Rasfndose en la ccuacibn {2.17) Moody preparG un diayrama para determi-
nar el factor de fricciGn en tuberfas de rugosidad comercial (Fig. 2.3).
En éste se nota lo siguiente:

a) Para N o < 2300 (flujo laminar) f depende exclusivamente del ni-
mero dg Reynolds.
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b} A partir de Np, = 3100, se inicia la zona de transicibn, Dentro de
ésta, f depende tanto de “Re como de «/d {rugosidad relativa),

c¢) la zona francamente turbulenta se inicia & diferentes valores de NR s
dependiendo del valor de r/d, En esta zopa f es independiente €
de Mpe y varia dnicamente con la rugosidad relativa. E] valor de f
puede obtenerse, para flujo turbulento, con:

fe(~2log (/3,715 4d) )° (2.18)

d) Cuando el flujo es critico (2300 < Npe « 3100) el factor de friccidn
se puede aproximar con la siguiente  expresifn:

| pem00 [ L3521 §

T ey T .
| (2.3026 10g (34 + 22y )’ l

3o Vi

(2.19)

Los valores de f, expresados en estas Gltimas cuatro ecuaciones (2,16
a 2.19) se utilizardn, junto con la ecuacidn de Darcy {2.10}), en el
cdlculo de las pérdidas de presibn por friccién,

Como se indicd, el valor de f, para flujo turbulento, es funcifin también

. de la rugosidad ¢, Para tuberfas comerciales ¢ varfa de 0.0006 a
0.0008 pg. Para tuberfas de produccifn cominmente se emplea un valor de
e = 0.0006 y para 1ineas superficiales de 0,0006 a 0.00075 pg.

La siguiente ecuacifn permite obtener un valor de f bastante aproximado,

cuando el régimen de flujo es turbulento (NRé>3100)
. €, 2125
f = l’l.ld -2 log (d +-NP—_U._§)] (2.20)
[ e _
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FLUJO DE LIQUIDOS POR TUBERIAS

CCUACION GENERAL EN UNIDADES PRACTICAS

La £c. {2.9), que expresa el gradiente de presibn total, puede escri-
birse en la forma siguiente, al considerar despreciable el efecto de

la aceleracifn,
APy = Apy *+ Py
La caida de presidn por elevacibn es:
tpg = 0.433 Y oh
donde:
ap, {1b/pg?), YL (agua=1.0) y Ah(pies)

y a condiciones de escurrimiento.

(3.1)

(3.2)

La pérdida de presién por friccibn, en unidades prdcticas, se obtiene

con la ecuacidn de Darcy, de la siguiente manera:

f DI le LI
Crga

'
Apf = q

c
como

b = 62.428 v (1
pie?
vt 4a (pies/seg)
T d'2

2

NP

nz d'e
Sustituyendo (3.4) y (3.6) en (3.3), se tiene:

k¢ 2 49
opg = 1572768 £ -L-ﬂﬁ—L——
d
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Para emplear unidades prdcticas se hacen las siguientes sustitucionis:

ineS
d'* (piest) = d° {pg*) L. (Ples’y (3.9)
12° pg’

q' (B ) < g (3r) = s.6u6 (BlSS) o (413

seg BEATO ‘seq
L g El56lE) 59
864002
L' (pies) = L (millas) 5277 (2I$5) (3.10)
2z
app (2 = ap. (12 12 (B (3.11)
pie? pg? pie?

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

. 1.572768 (5.6142)° (12)° (s277) P L

4p {3.12)

f (12)* (86400}2 a

Y, g L
ap; = 0.06056 (3.13)
d5
Al sustituir (3.13) y (3.2) en (3,1}, se obtiene:
£y Q> L
ApT = 0,433 kR sh + 0,06056 ~———e (3.14)
dS

3,2 NUMERQO DE REYNOLDS

Conviene también obtener una ccuacibn del nimero de Reynolds, en la que
sus factores estén en unidades pr&cticas:

- d' v! D' .

Npe = (3.15)
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3.3

Las sustituciones de unidades se hacen de la forma siguiente:

grw A (3.16)
r dl?
L 4gq
N, o= 4 i (3.17)
Re = g
Sea:
o' (Blesy - g (5L s.euaz (BT Lo (dT2) (3.18)
<oq 9 tqgg! S €400 ség ’
(Ji_*j)
- pie’
o (1) - 62,028 (o o (3.19)
pie’ pie} (——
W je?

1
Py = p{ep) 0,00067197 (o

¥ \pTesseg pie- seg i) (3.20)

o' {pies) = ¢ (pg) 35 (B2 (3.21)
Sustituyendo de (3.18) a (3.21) en (3.17) se tiene:

Npe = 92.2 ?—d—} {3.22)

EFICIENCIA DE FLUJO

Es obvio que la rugosidad de las tubertas depender§ del proceso emplea-
do en su fabricacibn, su grado y tamaRo. Aln las tuberfas nuevas y con
mayor razén las almacenadas, mostrardn valores aleatorios en su rugosi-
dad, Los efectos de la corrosifn, erosifin e incrustamientos, que ocu-.
vren en Jas tuberfas en operacifn, también afectan las condiciones de
flujo. Por Yo anterior, los gastes calculados mediante las correlacio-
nes raramente concuerdan con los medidos,

Para compensar esta imprecisifn, generalmente se introduce en los
cdlculos un factor de eficiencia E. Este factor se define como la frac
cifn (o porciento) del gasto total calculado al manejado realmente en
una tuberfa. Cuando se carece de datos de camps, 1a seleccidn de E
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3.4

3.4.1

se basa en la experiencia; sin embargo, un valor de 0,90 es apropiado
para los cdlculos en el discic de tuberias,

Para calcular el gasto real de una linea, su gasto tefrico se multipli
ca por el factor E. Para corregir las pérdidas de presidn calculadas,
dstas se dividen por la rafz cuadrada de £, Este procedimiento tiene
el Tismo efecto que cambiar el factor de friccifn por un nuevo valor
f/e7,

Por To tanto la Ec. (3.14), de acuerdo con 10 expuesto, queda:

.
tpy = 0.433 7, a0+ 0,06056 — (3.23)
T £ d

APLICACION DE LA ECUACION DE FLUJO EN EL ANALISIS Y DISERO DE TUBERIAS
QUE CONDUCEN LIQUIDGS

La ezuacidn (3.23) permite calcular con aproximaci6n aceptable la caida
de presidn en tuberias que conducen 1iquidos; o bien, dada la caida de
presibn disponible, calcular el gasto o el didmetro. La ecuacidn es
aplicable tanto al caso de tuberias superficiales que conducen aceite
(oleoductos), como al de pozos inyectores de agua.

Ejemplo de Cdlculo de Apf

Calcular la caida de presidn por friccifn en una tuberia de 3000 pies
de largo, 3.937 pg de di&metro interno y con una rugosidad (e) de
0.0006 pg, donde fluye aceite de densidad relativa de 0.9y w = 46 ¢p,
si el gasto es de:r a) 2560 bl/dfa; b) 12 800 bi/dfia.

Solucidn:

a) L = (3000 pies) 3§§7ﬂ%}%§ = 0,5685 millas

. Y,
N = 92.2 q (92
Re du {

.2) (2560) {0.9)
4.939) (46)( = 173

Ya que Npe < 2300, el flujo es laminar y f se calcula con la ecua-
cibn (2.1%3:

- 84 . 64
f= 2o T 0.05456
Y
fy et

apg = 0.06056
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up. - (0:06056) (D.08456) (0.9) (2560)7 (0.5685)
(3.937)°

ap. - (0:0605€) (0.05456) (0.9) (2860)* _(0.5685)
f {3.937)"

apg = 11.7 b/pg?

b} Para el gasto de 12 800 bl/dia se tiene:

_(92.2) (12 800) {0.9) .
Nee ” 1305377 (aE) 0:2) - 56

ya que Npo > 3100, el flujo es turbulento. E) factor de friccidn, segin
Ja ecuacion (2.17), se puede obtener con el siguiente procedimiento ite-
rativo:

2514 |

— (3.24)
o
’fs NRe _J

s ¢
fo= =219 e *

En donde f_ es el valor supuesto y f_ es el calculado, Esta ecuacibn
se aplica Sa partir de un valor supuSsto de f (fg) obtenidndose un va-
lor mis aproximado f.. Si |f. - f | < tolerancia, f. es el factor de
friccibn buscado; si-no, se hace fs = f_y se repite el procedi-
miento, ¢

Para este ejemplo:

2.514

0.0006
f =1 -27%g( +
¢ BTISI3.9577 © Goee "
0.00 o
f, = [- 2 log {0.000041 + M)J
/
S

Iniciando qon fs = (.03, se obtienen los resultados que se muestran a
continuacidn: :
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[teraccidn fc

0.03700
0.03576
0.03596
0.03592
0.03593

(R Ry

Por lo que:
f YL qz L
apg = 0.06056 —
dﬁ

{0.06056) {0.03593} (0.9) (12 800)% (0.5685)
(3.937)°

bpg =
bpg = 192.8 1b/pg?

3.4.2 Disefio de Tuberfas
La ecuacidn (3.23) puede aplicarse también para obtener el diimetro para
un gasto y caida de presidn dados. El procedimiento de solucibn es ite-
rativo, ya que el nimero de Reynalds (y por lo tanto el factor de fric-
cibn) es funcibn del difmetro,

De Ta ecuacibn (3.23), despejando d se obtiene:

0.06056 f ¥, g2 L 0.2
d= L L3 (3.25)
[E’ (ApT - 0.433 v, 4h)

£l gasto, despejado de la misma ecuacibn, es:

0.5
d* (aps - 0.433 Y Ahi]

q=E (3.26)
0.96056 (R T _]

Como se indicd el procedimiento iterativo que se usa para resolver estas

ecuaciones es el de sustituciones sucesivas; 0 sea, para una iteracibn

dada se supone como aproximacifn de la incSgnita el valor calculado en

la iteracibn anterior. Las iteraciones se continfian, hasta que el cam=

g{o ds la inc6gnita en una iteracibn, sea menor que la tolerancia esta-
ecida,

Se observa que es necesario realizar iteraciones al calcular el difme-
tro o el gasto y al calcular el factor de friccibn cuando el flujo es
turbulento, De esto se desprende la conveniencia de usar calculadoras
programables en la solucibn de problemas de disefio y andlisis de tube-
rias horizontales, verticales o inclinadas.
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3.4.3 Prediccidn del Comportamiento de Pozos Inyectores de Agua

La Fig. 3.1 es un diagrama simplificade de un sistema de inyeccifn de
agua, Los elementos del sistemd son:

a) La estacifn de bonbeo

b) La 1fnea superficial de distribucibn
) La tuberia vertical de inyeccibn

d) E1 yacimiento

En la misma figura se distinguen los nodos o puntos de unidn de los ele
mentos, en Jos que se tienen las presiones siguientes:

a) Py~ Presitn en 1a estacidn de bombeo,

b) Pipe- Prasidn en la boca del pozo
c) Pyge- Presifn de fondo fluyendo (inyectando)

d) Pyse- Presifn estftica (de fondo cerrado).

La prediccifn del comportamiento de un pozo inyector consiste esencial-
mente en la determinacidn de su capacidad de adiisiGn (gasto de inyec-

cidn) en funcidn de Ta presidn disponible en la superficie y las carac

terfsticas de las tuberfas y del yacimiento. Los datos requeridos para
resolver el problema planteado son:

a) Presidn de inyeccifn en la estacibn de bombeo.

b) Longitud, dimetro y cambio de nivel de Ja tuberia superficial de
distribucibn.

¢) Longitud y didmetro de la tuberfa vertical de inyeccibn.
d) Presibn estitica e fndice de inyectividad {I1) del pozo

e) Caracteristicas del fluido fnyectado.

E1 procedimiento de cdlculo consiste en:
a) Suponer un gasto de inyeccibn.

b) Con la presifn de bombes y las caracterfsticas de 1a 17nea super-
ficial, calcular la presibn en la boca del pozo para ol gastc su-
puesto. Para este cdlculo se usa la Ec. (3.23).

c) Con la presibn en la boca calculada en el paso anterior y el mismo
gasto, obtener la presibn de fondo inyectado.{p .}. Para este
cdlculo se usa la misma Ec, (3.23), teniendo en"! cuenta que el
desnivel Ah (pies) corresponde al valor de la longitud de la tube-
rfa vertical de inyeccifn L, que debe estar en millas,

d) Con el Indice de inyectividad del pozo, el gasto supuesto y la pre-
si6n de fondo calculada en el paso anterior, obtener la presifn es-
tdtica (pws ¢
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cp . .8
(Pugde = Pys = 1

(3.27)

e) Comparar el valor de la presifin estdtica calculada, con el valor
real de dicha presifn. 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 aproximacibn deseada.

Para simplificar los cdlculos es conveniente graficar 1os valores

de los gastos supuestos contra los de la presibn estitica calcula-
da, Comp se muestra en la Fig., 3.2

Pwsc

Pws
regl fro—— o —

|
]
1
!
|
|
|

|
i /— Gosto buscodo

Gasto supuesto Iw

s

Fig. 3.2 Daterminacidn grdfica dsl gasto -correspondiente a
una presidn esfdtica dada.
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3.4.4

E1 procedimiento descrito permite obtener la presi6n en cada nodo, en
funcidn de las condiciones de flujo que prevalecen en los elemantos del
sistema. Por esta raz8n el procedimiento se denomina como andlisis no-
dal.

Con relacion al comportamiento de un pozo inyector de agua, es importan
te considerar que su presidn estitica generalmente aumentar§ con el tiem
po, dehido a la propia inyeccifn. Por otra parte la formacin puede su-
frir dafio, por las impurezas del agua o su incompatibilidad con la for-
macion, Ademis la movilidad del agua en la zona invadida, puede ser me-
nor que la movilidad de Tos fluidos desplazados delante del freate de in
vasion. E1 efecto de estas situaciones es la disminucibn del indice de
inyectividad, Por 1o tanto, es conveniente determinar la capacidad de
inyeccibn del pozo considerando como variable la presidn estdtica y el
indice de inyectividad.

Es evidente que un andlisis detallado permitird determinar el efecto que
sobre el gasto, tendrd el cambio de las tuberfas y la presi6n de inyec-
cibn.

Ejemplo de Aplicacifn del Andlisis Nodal

Se desea determinar: a).- E! gasto de inyeccifn de un pozo; y b) £1 efec
to det cambio de 1a presin de bombeo y de las tuberfas, sobre su capa-~
cidad de admisién. Los datos del sistema son:

Para 1a 19nea superficial:

er = 1.00 L =2millas w=1cp

£ =0.90 d=14npg sh = + 20 pies ¢ = 0,0006 pg
Para la tuberia vertical de inyeccidn:
Yoy = 1,00 L= 2,273 millas uw=0.8cp

£ =0.90 d = 2.441 pg Ah = 12000 piles

e= 0.0006 py

Otros datos son: P, = 3100 1b/pg?

I1 = 3.521 [b1/dta/1b/pg?] p . = 4402 1b/pg*

s

Solucitn:

a) Siguiendo el procedimiento descrito se obtiene los valores de
mostrados en la tabla siguiente:
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TABLA 3.1  CALCULO DEL GASTQ DE INYECCION

GASTO SUPUESTO p p P
a th wf s
(bl/d%a) (1b7pg?)
6000 2997.8 7011,3 5307.2
8000 2932.5 6084,4 3812.3
10000 2851.0 4313.1 2073.0
7250 2959,0 6460.7 4401,6

En 1a Fig. 3.3 se muestran lus valtores anteriores graficados. Se obser-
va que e} gasto de inyeccifn es de 7250 bl/dfa,

b) En la Tabla 3.2 se presentan los valores de los gastos calculados,
siguiendo el procedimiento enunciado, al suponer tuberfas, de di-
ferentes didmetros y presiones de bombeo variables. Los resulta-~
dos se muestran en las Figs, {3.4), {3.5) y {3.5).

TABLA 3.2  EFECTD DE LAS TUBERIAS Y LA PRESION DE GOMBEO
SOBRE EL GASTD DE INYECCION

P

L0, i T.P. i P i
{pg) (bl/dTa) (pg) (b1/d7a) {(1b/pg } (b1/d7a)
2 4690 2 5105 2000 5710
3 6765 3 94272 3100 7250
4 7250 4 11400 4000 8375
5 7365 5 12080 5000 9530

Es obvio que la seleccifn de las tuberias debe basarse en un andlisis
aconfmico, en el que se comparen Tos incrementss en el gasto, al ins-
talar tuberfas de mayor difmetro, con la inversidn adicional que es ne
cesario realizar,

3.4.5 PArdidas por Friccifn en las Conexiones

Los codos, las v8lvulas y las conexiones, asy coio otres tipos de adi-
tamentos, incrementan 1as pérdidas de presibn por friccibn en el sis-
tema, En el mejor de los casos, &stas pBrdidas adicionales de presidn
s61o pueden ser estimadas en forma aproximada. Eilas deben de incluir
se en el anflisis de un sistema, considerando que cada conexifn es sus
tituida por una Tongitud equivalente de tuberia recta (Le), la cual pro
ducird la misma pérdida de presidn por friccibn que 1a conexibn real.
{a longitud equivalente de cada concxifn se agrega a la longitud axial
de 1a tuberfa (L), antes de calcular la pErdida de presidn total an el
sistema, Los valores aproximados de Le, para las vilvalas comunes y
otras conexiones, para flujo turbulento, pucden obtenerse mediante el
nomograma mostrado en Ya Fig. (3.7). Por ejemplo un codo de 2 pg, en
dngulo recto, es equivalente a 12 ples de una tuberfa recta.
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3.5

3.5.1

OPTIMIZACION DE LINEAS DE CONDUCCION DE LIQUIDOS

En la industria petrolera, como en cualquier otra rama de la ingenierfa,
el estudio y desarrollo de proyectos se realiza considerando dos aspoc-
tos fundamentales: e} técnico y el econdmico, siendo generalmente el G
timo ta limitante del primero, aunque en ocationes sucede 1o contrario,

Para alcanzar el grado Optimo, en algdn proyecto considerado, debe bus-
carse que e} sistema en cuestidn opere con la mdxima eficiencia el mayor
tiempo posible y con los minimos gastos de inversifn, operacibn y man-
tenimiento.

Para alcanzar la mdxima eficiencia en la operacifn de un ducto, es ne-
cesario predecir los rangos de presifn en los puntos de descarga de Ja
1inea. Estas presiones pueden ser determinadas por medio de cilculos
hidrdulicos®. En este capftule y en el siguiente se presentan dos mé-
todos de optimizacifn que satisfacen ambos requisitos.

En 1953, Downs y Tait?, en un artfculo desarroliado para el API, pre=-
sentaron fGrmulas y nomogramas para obtener el dimensionamiento de una
1inea, minimizando la inversifin requerida tanto para Ta tuberfa como
para 1a estacifn de bombeo.

John €. ‘Graper?, present§ en 1980, un método de optimizacidn de 1fneas
transportadoras de 1iquido, en sistemas de distribucifn de alta presibn,
con muchas derivaciones, E1 m8todo considera gastos de operacidn y
factores de valor presente en adicifn a los costos de capital, condu~
ciendo findlmente a Ta dimensifn fptima de cada segmento sin conside-
rar un balance hidrfulico, Tal dimensionamiento, una vez revisado y
ajustado, proporcionard un sistema balanceado,

Ecuaciones del Método

A partir de los costos a valor presente y gastos basados en las dimen-
siones de la 1fnea, capacidad, costo por difmetro y potencia, Graper
establecib la Ec. (3.33), derivable con respecto a! difmetro.

Usando 1a ecuacién de Darcy-Weisbach para flujo de fluidos, establecid
una relaci8n entre el flujo, la presin, el difmetro interior y la po-
tencia, que corresponde al t&rmino de las cafdas de presidn en la
Ec. (3.13).
a® v,
Ap = 0.06056 f ras (3.28)
d

Como punto de partida, supuso que el factor de friccidn f es constante,

ast como el gasto g, por lo que la caida de presifn, en una seccidn de
1a tuberfa, se incrementa segin Ya relacifn:

]!

Ap X e

dS

y los requerimientos de potencia se incrementarin en forma similar
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Por otra parte, las ecuaciones que se emplean para evaluar el costo total,
por milla de tuberfa, &n funcién de su didmetro interns, son:

Yp = (Ip1 d + 1p2) (3.29)
= Y
1 (Bp $ X0+ B+ X BHPYL (3.30)
donde:

t: tiempo de vida Gtil en anos

F= (Ap + Y d+ As Y, BHP) (3.31)

p
CT (ZVIa + W F) (3.32)

Sustituyendo en la £¢.{3.32), las fcs. (3.29), (3.30}, y (3.31), se obtie-
ne la ecuacidn de costos generaiizada, en funcién del dismetro interno de
ta tuberfa.

[
- 2
CT Zv Bp + (Ipld + Ipz) d+ BS + xst ds '
&
),
+ 4 Ap + Ypd + AS Y d5 ) (3.33)

Derivando con respecto al didmetro y factorizando términos se obtiene la -
siguiente expresidn: 1/6
a-cffs( Sk +Hv) )
[’ 2
2 Zv(21p1d + ng) + W Yp 2

(3.34}

La ecuacién anterior se resuelve por un procedimiento iterative, que condu
ce a obtener el didmetro 6ptimo de una 1{nea. La obtencidn de tal didme--
tro representa s6lo un paso en la optimizaci6n de una 1{nea o de un siste-
ma de tuberia, seqgin sea el caso,

Para lograr una soluci6n factible y confiable, es necesario validar, hasta
donde sea posible, 1a informaci6n disponible y considerar, al iqual que en
un sistema de distribucién, un balance hidradlico. Esto, si se dosea opti
mizar un grupo de tuberfasconectadas a un sistema troncal.

El procedimiento que a continuaci6n se enumera servird como guia y & udard
a obtener resultados confiables.

1.- Obtener la informacién necesaria, para aplicar el algoritmo #2 aptimi-
zacién, que incluya:
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1.1. Capacidades requeridas de transporte, en cada seccidn.

1.2 Grados y espesores de tuberia ¢n el rango de didmetros espera-
dos en el sistema.

1.3 Presupuestos de construccidn para los diferentes didmetros con
siderados. Usando esta informacidn, determinar el incremento

del costo por pg de didmetro para cada seccidn en funcidn de -
su digmetro interno. (1_,, 1),
gl el

1.4 Costos de las estaciones de bombeo por potencia rcquerida.(xs}.

1.5 Gastos de operacién en tuberia y estaciones de bombeo en fun--
cibn del didmetro interno y de la potencia, respectivamente --
(Y0 V).

1.6 Factores para convertir a valor presente las inversiones y los
gastos de operacidén (W y ZVL

Obtener el didmetro 6ptimo de cada una de las secciones del sistema
con el algoritmo que a continuacidn se describe;

2.1 Suporer un didmetro, con la siguiente aproximacidn:

1/2
dg =(K§5> (3.35)

2.2 Obtener el ndmerc de Reynolds con la Ec.(3.22), y el factor de
friccién correspondiente, seqin se indicé en el capitule 2.

2.3 Determinar la caida de presidn en 1g seccidn considerada con -

la £c.{3.28),
2.4 Determinar la potencia requerida con la siguiente £c¢.:

BHP = 1.70322 x 1079 ap/e (3.36)
2.5 Con las siquientes expresiones cbtener un didmetro calculado:
- 5 "

C2 = BHP d5 {3.37)
Xl =2 Iplds + Ip2 (3.38)

1/6
5(z X_+W{Y +YF
G = ( ( v's { f S c))> (3.39)
val - U Yp

donde F_, es un indice denominado faclor de carga gue permite operar
1a ¢ las bombas con un margen de seguridad como remedio 2l desgaste

de las mismas y a satisfacer el bombee méximo de fluides esperado en
1a estacidn.
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Finalmente;

v
d. = 6L, (3.40)

2.6 51 la diferencia entre el didmetro supuesto y el calculado cae den-
tro de la tolerancia establecida, el didmetro 6ptimo serd el dltimo
valor supuesto. Se recomienda usar una tolerancia de 0.001 pg.

Si no se cumple con la tolerancia, hacer ds = dc y repetir el proce
dimiento desde el paso 2.

Una vez abtenido el didmetro, se selecciona el didmetro comercial -
mayor que mds se aproxima al calculado; se procede en forma similar
para cada segmento del sistema.

3.- Finalmente, se determinan las presiones de operacidén del sistema ante--
rior, ajustando las dimensiones de las 1ineas individuales tanto como -
sea necesario para reducir las qrandes diferencias en 1a presién.

3.5.2 Ejemplo 3.2.

Disefar y optimizar un sistema de distribucién de gasolina como se =-
muestra en la Fig. 3.8, tomando en cuenta la siquiente informacidn:

TABLA 33
Refirena
CAPACIDADES REQUERIDAS DE GASOLINA 1880000 /¢
CAPACIDAD
TERMINAL e
A 16,000 @ AN

X
-p“‘

0
a
8 40,000
¢ 100,000 ° ‘ ’

TOTAL 155,000

Fig8 Sixtema do distribucite ov posolingd
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En la Fig. 3.9 se muestra e) diagrama de flujo de) procedimiento des-
crito,

Factor de carga. (Fc) 0,95

Caracterfsticas de la gasolina:
Viscosidad 0,525 cp.
Densidad relativa ty}d  0.70

Estacién de bombeo:

Costos de operacifn

y mantenimiento (YS) 130 d11/8HP/ado
Costos fijos de

operaci6n (Yf) 26 d11/B4P/afio
Eficiencia (e} 0.8

Tuberfa de conduccibn:

Costos de operacibn y

mantenimiento (Y )} 15dV1/pg/mitla/afio

Rugos idad (¢} 0.0006 pg
Inversidn 5.6.7

Un solo pago en un ano, con un interds anual de) 10%, arroja un factor
de conversién a valor actual de 0.9091.

Gastos de operacifin:
Efectuando 20 pagos anuales al 10% de
interés anual, iniciando en dos ahos,

arroja un factor de conversi6n a valor
actual de 7.036.
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1.1)

1.2)

1.3)

SOLUCTON:

La presidn mdxima de operacidn se estima suponiendo una cafda de pre-
si6n de 20 (1b/pg*/milla). Esto determina una presidn mixima de

1000 {1b/pg®) de 1a refineria a la terminal A, y un difmetro tentati-
vo de 5.53 {pg) parg el transporte de 15000 (bl/dia) y de 17.57 (py)
para Yos 155000 (bl/d7a), usando la Ec. (3.35).

Ahora el rango de difmetros, espesores de pared, grado de la tuberia
y su costo por milla, preden ser determinados. En las columnas 1 a 4
de la Tabla 3.4 se presentan estos datos suponiendo como mixima pre-
sién de disefio 1200 (1b/pg?) y una tuberfa APl 5LX grado X~46.

TABLA 3.4 RANGO DE DIAMETROS, ESPESOR DE PARED Y GRADD DE LA TUBERIA

SUPONIENDO 1200 1b/pg® COMO MAXIMA PRESION DE DISERO Y UNA
TUBERIA API-5LX GRADO X-46

- (2] (37 [()] THCRENENTO DE COST0S
d ext, Espesor de d Costo total* [€3)] 18)
(pg) pared £ (pqg) (pg) por milla Por milla** Por difme-
(d11/milla/ {d11/milla) tro inter-
afo) no por mi-
11a(5)/(3)
6.625 0.125 6.375 70000 50000 7843
8.625 0.156 8.313 100000 80000 9623
10,750 0.219 10,313 140000 120000 11637
12,750 0.250 12,250 190000 170000 13878
14 0.281 13.438 220000 200000 14883
16 0,313 15,374 275000 255000 16586
18 0,344 17.313 345000 325000 18773

*  Se obtiene de informacidn disponible, considerando el tiempo de
vida Gtil.

** Sp estimd un costo base de 20000 d11 al extrapolar el costo total,
Fig. 3.10.

E1 incremento del costo por milla y el del costo por didmetro interno
por milla, mostrados en las columnas 5 y 6, se obtienen de la siguien
te forma: la columna § mediante la determinacidn del costo base al ex
trapolar los costos totales seqlin se indica en la Fig, 3,10, Por tan
to, los valores de 1a columna 5 son iguales a los de la columna 4,
menos el costo base (20000 di1}. La columna 6 se obtiene div.dxnndo
los valores de la columna 5 entre los de 1a columna 3.
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El incremento cel costo por millu y el del costo por didmretro ~
interno ror :illa se prafican, &l como se observa en las Pigs.
Zn esta 'ltima se obtienen los valores de I.1 e

3,11 v 3.12,

I 2, que corresponden s la pendiente y & le ordenada al origen de
ﬁgcha fipura, pudiendose obtener & su vez el costo de la tuberia
(Xp) para cualquier didmetro considersdo.

1.4)

El incremento en el costo del equipo de bombeo por unidad de potencia

requerida (Xs)' se estima en 400 d11/8dP. 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 didmetro Sptimo de

cada seccidn.

En ta forma mostrada en la tabla 3.5 se dan los datos

de entrada necesarios para aplicar el programa de optimizacibn pro-+
Los resultados iniciales se muestran en la tabla 3.6 para -
105 cuatro segmentos considerados.

puesto.

TABLA 3.5 FORMATO DE DATOS DE ENTRADA

CONSTANTES DEL GASTOS DE GASTOS DE OPERACION Y
SISTEMA THVERSION MANTENIMIENTO
VARIABLE VALOR VARTABLE VALOR YARIABLE VALOR

Factor de carga, F_ 0.9 Tuberfa 1., 998.8 Tuberfa ¥

td1i/ pg’/?mm‘a‘l (d11/pg/milla/afio) 15
Viscosidad, ({u) 0525 0 pignetro 1,5 14216 Variables en Ja es- 130

. . . tacifn de bombeo,Y

Densidad relativa,’ 0.7 (d11/pg/milla) (B sanay e

Potenci 4 F1j 1 tacid
Rugosidad, ¢ 0.0006 pg (:‘:;;;;)X o ZAJZnggo.aYes "%
Eficiencia de bombeo, (d11/BHP/afio
e 0.8 Valor presente valor presente W 7,036

v 9041
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TABLA 3.6 RESULTADOS INICIALES
d

q AT TTTTERR T
Corrida Capacidad MNimero de Didmetro In- Caida de Pre Potencia
bl/dia lineas terno {pg) sidn (1h/ea®y  (BHP/milla)
1 15000 1 5,536 28,048 8,957
2 40000 1 8.357 22.978 19,568
3 100000 1 12,267 19.273 41,034
4 155000 1 14.734 17,764 58.621

FECHA: 21/MARZO/B8

DespuBs de calcular los difmetros Optimos de cada segmento se procede

a seleccionar de la Tabla 3.4 los didmetros comerciales que mis se acer
quen a los calculados y a recalcular con &stos y las Ecs. (3.28) y
{(3.36), Ta nueva caida de presibn y la potencia requerida. (Tabla 3.7)

TABLA 3.7 PRESIONES REQUERIDAS CONSIDERANDO
LOS DIAMETROS OPTIMOS SELECCIONA-

oS
(1) 6] 3] €)] .
DIAMETRO LONGITUD ap PRESION REQUERIDA
(pg) (millas) (1b/pg?/milla) (1b/pg?)
6.625 25 14,008 380
10,750 15 8.161 152
14 20 12,276 216
16 25 14.391 360

La columna 4 de la Tabla 3.7, se obtiene considerando una presidn de
descarga de 30 1b/pg  para cada terminal; o sea, gue:

Terminal A p = {14.008)(25) + 30 = 380 1b/pg?
Terminal 8 p = { 8.161)(15) + 30 = 152 1b/pg?
Terminal C p = (12.276){20) + 30 = 276 1b/pg’

L¥nea Troncal Ap = (14.361)(25) = 360 1b/pg?
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En los resultados, ordenados en la Tabla 3.8, no se contempla el balan
ceo hidrdulico del sistema de distribucibn, fste se resuelve al variar
los didmetros de forma tal que se reduzcan las grandes diferencias en
las presiones,

TABLA 3.8 RESULTADOS CALCULADOS CON LOS DATOS
DE LA TAELA 3.5

CAPACIDAD DIAMETRO IHTERIOR TUBERIA SELECCIONADA

CALCULADD i, EXT. ESPESOR
bl/dia (pg) (pa) {pg)
15000 5,536 6.625 0.125
40000 8,357 10,750 0.219

100000 12,267 14 0,28}
155000 14.734 16 0.313

3.5.3 Toma de Decisiones

En la Tahla 3.9 se presentan Jos valores de presiGn y potencia reque-
ridos para las diferentes alternativas consideradas.

En la primera alternativa, donde se emplean los dismetros Sptimos se-~
leccionados, sin tomar en cuenta el sistema de distribucifn en su con-
junto, se necesitan 2442 BHP en 13 estacifn de bombeo de la refinerfa,
Si la 1inea de transporte a la terminal {A) se incrementa de 6 a 8 pg
de difmetro, la potencia en la refinerfa se reduce a 2099 BHP en la es
tacibn de bombeo. E1 efecto sobre los costos de operacidn a valor pre
sente son los siguientes:

TUBERIA
+  INVERSION ,
a ,
a1,z L = (100000 - 10000) Fryyy (25) millas (0.9091) + 681825 d1}

+ GASTOS DE OPERACION

i . d1} . )
Adg Yol = (8313 - 6.375) pg (15) fiayyy (25) milias (7.036) rosu dil
TOTAL DE INVERSION EN TUBERIA + 686938 d11
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ESTACION DE BOMBEQ
+  INVERSION

S Bitex 2, (2099 - 2042) BHP(400) L (0.9091) - 124729 1
+ GASTOS DE OPERACION

ABNPY i =(2099-2442) BHP(26 gL; + 130 93L0.95))(7.036) - 360796 an

TOTAL DE GASTOS EN LA ESTACION DE BONBEO - 485588 d11

Esto muestra que el costo por incrementar el difmetro de la tuberfa
de 6 @ 8 pg es superior al que puede obtenerse al reducir Jos costos
de operacion en la estaciGn de bombeo,

La segunda alternativa costard, de este modo, mds que la primera al-
ternativa.

Como tercera alternativa se supondrd una reduccidn en e) didmetro de

1a 1fnea de transporte a la terminal (B) de 10 a 8 pg. De esta for-
ma los requerimientos por potencia se incrementardn de 2442 a 2554 BHP,
afectando Jos costos de operacifn a valor presente como sigue:

TUBERTA
+  INVERSION
I, 2,1 =(100000-140000)- 34 5 (15)mi11as(0.9091) - 545460 d11
+  GASTOS DE OPERACION
48 YLH=(8.313-10. 313)pg(15)—§§%£11?31s)m111as(7.035) S - 3 dn
GASTOS EN TUBERIA - 548626 d11

ESTACION DE BOMBEO
+  INVERSION

SBHPX 7, = (2055-2442)0HP(400) i AL (0.9001) ¢ a7y dl
+  GASTOS DE OPERACION

ABHP vxw=(2455-2442)3Hp(2q%%}+13o§%%(0.95))(7.036) + 13674 d11

GASTOS EN LA ESTACION DE BOMBEQ + 18601 d17
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Presidn requerida en el node (1b/pg?)

400
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300
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Gasto { b1 x 10¥dio}

Fig 3.13 Curvas caracteristicas de las lineas A,8yC.



Esto indica que serd econdBmico reducir el diSmetro de la tuberia de
Ja unibn a Ta terminal (B) de 10 a 8 pg, puesto que la Tfnea de 10 pg
deberfa ser estrangulada para provocar en ella una caida de presibn
adicional de 228 1b/pg?, mientras que con 8 pg se requiere un incre-
mento de s81c 4 Ib/pg*{de 740 a 744 1b/pg?) en la estacifn de bombeo
de la refineria.

Esta solucidn satisface a la vez tanto los requisitos técnicos como
los econdmicos del proyecto, reduciendo las grandes diferencias entre
las presiones requeridas y la proporcionada a partir del punto de
unibn. Esto se ve mis claramente en la Fig. 3.13.

Para 1a solucifn de este mismo ejemplo, puede usarse un procedimiento
similar a) anterior consistente en fijar los valores necesarios de la
Ec. (3.33) de manera que #sta quede s8lo en funciSn del didmetro in-
terno de la tuberfa para cada seccifn considerada. Es evidente que

la grifica (una para cada gasto considerado) de d{pg) vs C¢{d11/mil1a/
aﬁo? proporcionard el difmetro interno en el cual se tendrdn los meno-
res costos, Fig. 3.14.

COSTO TOTAL

Cy, COSTO TOTAL (d1)/eso)

Fig. 3,38 Comportamiento cuolitativo del costo fofal vs didmetro

A partir de este punto, se procede a seleccionar el juego de didmetros
comerciales adecuados y que ademds reduzcan en la medida de lo posible
tas grandes diferencias de presidn en el punto de unifn, aplicando el
paso 3 del procedimiento mencionado anteriormente,
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TABLA 3.9 ALTERNATIVAS PARA REDUCIR EL DESBALANCEO H1DRAULICO
LINEA TRONCAL

A A B 8 [ {REFINERIA)
CAPACIDAD (MB8PD) 15 15 40 40 100 155 185 158
DIAMETRO EXTERIOR (pg) 6.625  8.625 10.75 8.625 14 16 16 16
DIAMETRO INTERNO (pg) 6375 8.313 10,313 8.317 13,438 15,374 15.374 15374
LONGITUD {millas) 25 25 15 15 20 25 25 25
PRESION DE DESCARGA (1b/p3%) 30 30 30 36 30 380 276 384
PRESION DE SUCCION ER
LA ESTACION DE BOMBED  {1b/pg?} 20 20 20
PERDIDAS DE PRESION
EN LA ESTACION DE
BOMBEQ (1o/pg*) 10 10 10
PRESION REQUERIDA (1v/pg?) 380 126 152 384 216 740 636 744
POTENCIA REQUERIDA (8HP) 2442 2099 2455
ALTERNATIVA
A X X X X
8 X X X b

c X X X X
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Reduccidn de Inversiones con Tuberfas Telescopiadas

Knapp-Fisher® plantea que es posible evitar costosas inversiones de ca
pital y toneladas de acero al variar el espeser de la tuberfa a ju Tar
go de una 1Tnea troncal, tomando en cuentz tanto la mSxima presién de”
operacidn (MPO) requerida como la carga hidrostdtica, Presenta y ana-
1iza cuatro casos nipntéticos; basado en las especificaciones de una
tuberfa API SLX-52 de 42 pg, una densidad del fluido de 35°APJ(¥=0.85)
y und MPO de 1000 1b/pg (incluyendo incrementos repentinos de presibn)
con un factor de diseiio de 72%.

Los resultados del estudio se resumen en la Tabla 3.9. Indican que
con el uso de una tuberia telescopiada, para el caso analizado, se
puede obtener un ahorro de 21.96 millones de dblares en relacifn al
empleo de una tuberia de un sBlo espesor de pared,

TABLA 3.2 REDUCCION DE ACERQ EN DISEFOS TELESCOPIADOS
CASO  PESO TOTAL  PORCENTAJE  PESO AHORRADD AIORRO
(TONS. } DE REDUC- (TONS. ) (x1¢F d11)
CION
1 103215 -
2 94151 CASO COMPA - ——
RADD
3 65100 3 29051 15.25
4 52314 a4 41837 21.96

Flujo de Crudos Viscosos®

En el disefio de sistemas de 1ineas de conduccibn, es de suma importan-
cia que se tomen en cuenta las caracteristicas particulares del aceite
que se va a transportar,

La mayoria de 1os crudos son relativamente fluidos y ficiles de bom-
bear.” Esto no se cumple cuando se manejan crudos pesados o parafini-
cos. La presidn de bombeo puede ser critica y un factor limitante
cuando se bombean fluidos altamente viscosos. En caso exireno und
evaluacifn inexacta de las propiedades del crudo puede conducir al blg
queo temporal o permanente de una linca de transporte.

Durante el disefio de un sistema de transporte se contard con esquemas
alternativos para seleccionar el método que permita operar Ta linea
con su mixima eficiencia, tanto técnica como econfmica (por ejemplo:
entre calentar la 1inea o diluir el aceite con otro mis ligero para
disminuir las caidas de presifn). Frecuentemente existen numerosos
criterios que apoyan una decisifn, en cuyo caso es necesario asvaluar
Ta relacidn costo/comportamiento.
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Aiin dentro de la etapa de diseno de la o las 1fneas de conduccifn, se
debe de responder a las tres pregunlas que a continuaciGn se plantean
para pronosticar la presifn de bombeo;

1. ¢Cudl es el pardmetro que mds se afecta por las condiciones de pre
si6n de bombeo, temperatura y caracteristicas de flujo dependientes
de las variaciones en las condiciones ambientales de las diferentes
estaciones? La viscosidad del aceite crudo es 1a respuesta; sin
embargo, Ta presion que venza las diferencias de eltevacifn a o lar
go del perfil de la linea 0 pueda mantener el gas en solucibn a lo
largo de la misma, deberd ser considerada en los cdlculos del di-
sefio. En estricto apego al comportamiento de la viscosidad, su pre
diccifn requiere una combinacidn de los datos de viscosidad medidos
en el laboratorio y cdiculos de transferencia de calor, en los que
se consideren los ritmos de enfriamiento que experimentard la tube-
ria.

De esta forma, la caida de presidn en la tuberia puede obtenerse to
mando en cuenta la variacibn de la viscosidad a lo largo de la 1§~
nea, considerando en Tos cdlculos que la transferencia de calor se
presenta:

Entre e) aceite y 13 tuberfa,

A través de los recubrimientos aislantes,

De la superficie de la tuberia al suelo (lineas enterradas),
De la superficie de la tuberfa al aire (17neas superficiales).
De la superficie de la tuberfa al agua {1fneas submarinas}).
Mediante la combinacién de todas o algunas de las anterjores.

P

La presidn que vence las diferencias de elevacidn o puede mantener
el gas en solucifn se obtiene aplicando las ccuaciones de ingenie-
ria convencionales al respecto.

~

iPuede iniciarse el flujo de un fluido on una tuberfa con baja tem
peratura y reiniciarse después de suspenderio temperalmente?

La estructura del gel es la clave en esta respuesta, pues muchos
crudos exhiben un esfuerzo de cedencia natural; esto es, requieren
de una presidn minima para vencer la resistencia del gel menciona-
da antes de que &ste fluya. Esta resistencia se incrementa al dis
minuir la temperatura, requiriendo una mayor presi6n para vencer]a.
Esto se acent{ia aiin mds despuds de una suspensifin del fluio, La
expresiln que evalla Ta caida de presibn considerando 1a resisten-
cia del gel del fluido es:

ap = 175900 L2 (3.42)
donde:
1 = esfuerze de corte [1bf/100 pies?]
L = longitud [mitlas]
d = difmetro

] { pg]
caida de presién  [1b/pg?)
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La experiencia ha mostrade que si el factor de sequridad aplicado
a la ecuacifn anterior es de 1.5 a 2.0 veces el valor de predic-
cibn se obtiene un arranque aceptable, lo suficientemente répido
para operaciones reales v dentrn de un tiemps razonable.

Suponiendo que cudiquier punto de cedencia nueds ser vencido, Zpue
de establecerse un flujo completo? Por sjemplo: ¢E) gasto inicial
es suficientemente alto para ceder calor a la 1inea en el extremo
de descarga a un gasto reducido?

La respuesta es afirmativa si se tiene control sobre la viscosidad,
el ritmo de flujo y la temperatura. Esto se sustenta al comprender
el efecto que la temperatura tiene sobre la viscosidad y el punto
de cedencia. Un cambio de tan sélo 10°C (50°F) puede provocar un
cambio en la viscosidad del fluido por un factor de 10, Asi pues,
si en una linea donde se necesita calentar el aceite a la entrada
de la tuberfa para mantener el flujo, la caida de presidn a gastos
mfs altos es menor que a gastos bajos, en virtud del incremento de
la temperatura. Esto se muestra en las curvas de presifn y tempera
tura Fig, 3.15.
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Fig.3.15 Curvas lpicas del comporiomlento de
dprvs q y T vs q pora daceifes
porafinicos.,



Con tales caracteristicas una ifnea debe operar @ un gasto normal
durante el invierno. Perc si el gasto disminuye pusde ser por la
falta de presidn para vencer el méximo en la curva (y el consecuen
te aumento del ritmo de enfriamiento de la tuberfa). £] regreso al
gasto normal puede entonces esperarse a mayor temperatura. Este
criterio demuestra la importancia en la comprensifn de los mecanis-
nos de transferencia de calor en 1ineas de conduccidn como punto
esencial para la prediccifn a escala normal a partir de resultados
de iaboratorio.

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

Viscosidad del aceite

Esfuerzo de corte y

Pretratamiento de 1a muestra para simular en el laboratorio
las condiciones de operaciln,

£l procedimiento para obtener dichos pardmetros es el siguiente:

se 1leva la muestra a condiciones de escurrimiento (pretratamiento
de la muestra), De esta forma sGlo es necesario simular los ritmos
de enfriamiento bajo condiciones controladas y medir los valores dde
viscosidad y determinar el esfuerzo de corte,

En el caso de manejo de crudos pesados, se han propuesto y usado
varios métodos. Los mis comunes son el calentamiento de 1ineas y
la reduccidn de 1a viscosidad del aceite mezcldndolo con un aceite
mds ligero o con un solvente que se extrae de la corriente de flu-
jo antes de venderlo o vuelto a emplear. En caso de que los aditi
vos empleados no sean eficientes, puede considerarse el bombear
este aceite en una emulsidn de aceite eon agua.
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ANALISIS ECONOMICO DE LINEAS DE CONDUCCION DE GAS NATURAL.
Disefio sin restricciones econdmicas.

Disefio econdmico.

Desarrollo del método de multipiicadores de Lagrange,
Procedimiento de solucidn.

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN POZO PRODUCTOR DE GAS.
Erosién de tuberfas,
Descarga de lfiquidos.

FLUJO DE GAS A TRAVES DE ESTRANGULADORES.
Principios teGricos.

Desarroilo del fendmeno.

Didmeiro de estranguiador,
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4. fLUJO DE GAS POR TUBERIAS ¥ ESTRANGULADORES
4.1 FCUACION GENERAL DE EMERGIA LN UNIDADES PRACTICAS.

De Ya Ec.{2.9), las pérdidas de presidn por friccién se axpresan segin -
Darcy, como:

+ 1 2
spg =€ 2L v
29, d (3.1)
donde:
g 0.0764  ¥g/Bg (4.2)
o 2{7’»5,01 (4.3)
(rf’460
y
v g9 =49 & ‘ (4.4)
= x5 n
-2 252
ve = 1.6211 g ° 8 (4.5)
R L[ XY
e

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

spp, £ (00760 Yg) (16on1 ' B’ L (4.6)
- T
2 g, Bg d
simplificando:
ave f £ Y[ Yaa8or’ .7
519,98 d15

sustituyendo 1a £c.{4.3) en (4. 7)

AP, Vg I {T+450)
£ (‘r‘x % )(’r +4eo)\ s :

\ (4.8)

h-1]
-
—

79



Hasta aqui, los términes de Ta £c,(4.8). excepto §, estdn en unidades con-
sistentes, o se3:

ape Otpied) o ipias/seg)
B (i/pgPabs) L (ples)
1 F) ¢ (pies)

¥y las sustituciones por unidades précticas, se hacen en la forma siguiente:

' b\ s { pe? i
ap 192 p(?__f) 1 (_ng) (4.9)

n

pie Pg pie
‘2 3 2y .3
qZpies’ . q ( ies 1 q4ia (4.10)
& me) 86400° (s?gf)
1
L- (pies) = L (millas) 5277 [pies {4.11)
fais)
¢ (pies) . dlpg} _L P,igg)s (4.12)
12 Pa

y ademés: P = (p1+p2)/2. Y 8D =y - pyy por tanto haciendo las sustitucio-
nes anterfores en la Ec.{4.8), se obtiene:

wh-od), [ £ Be q?__Tg (T+a50) L {4.13)
1° Pals
VT 338 \ Tovden o

que es 1a ecuacidn que permite evaluar las pérdidas de presién por fricci6n en
gasoductos horizontales.

De 1a Ec.{2.3}, las pérdidas de presidn debido 31 cambio de elevacidn se
expresan de 1a siquiente forma:

3
ap, L & {4,14)
de las Ec5.{4.2) y (4.3}, v usando unidades pr&cticas, se tienc que:
ap, 5 2,704 {5 g {8.15}
2 e
T\ 7 (T+460)

y como ap, = Py - Ppe la Fc.{4.18), queda:
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TABLA 4.1 ECUACIONES DE FLUJO DE GAS RATURAL PARA TUBERIAS HORIZOWTALES.

AUTOR ECUACION z f
2 2 20,5 fc.(2.17)
fe (0207 (_x "g) 25 Ec.(1.19) £c.{2.18)
g "o T tc.{2.20
P P 0.5 Ec.(2.17)
[ Pl red £c.{1.19) Ec.§2.m)
cLInepnsT g kAL . I o) g %S £c.{2.20)
2 2,0.539
pamanoLe A, (71 ﬂg) 26182 £c. (1,19} yfig g\ 0-1461
9 a\TTT BT
2 7 \0.510
.o
, W Ka(—L—TJ'—-) g 2530 Ec.(1.19)
PARHANDLE 8 . . \~0.03922
pz(hcp )-pz(HCp ) 0.510 R .825 71889\ d
Q=K (Al 2 2 ¢ 2:330 c=1.17x10“(_§.€Q.
g 4 L T+46
. 2.2 0
NEYHOUTH' 0y Ka( L2 ) &3 Ec.{1.19) 0.00274%-33
o2 205 o) Ec.§2.l7)
5,6 . L 2.5 £c.{1.19 £c.(2.18)
sMITHS % x,,(wL ) ¢ £c.(2.20)
(0.5
p 1410+ p (el Y £c.{2.17)
corLenoer?’  q = xd(——L—i—TJ---——'L PRt Ee.(2.19) fe.(2015)
(] £c.(2.40)

*
¢, es un factor determinado por 12 relaci6n {1 + ¢ pJ 2 1/ 28
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TABLA 4.2 ECUACIONES DE FLLJO DE GAS PARA TUBERTAS IMCLINADAS

AU ToOoR ECUACTOR
’ ) 7 2 5\0.5
£c.(4.20) I R T 425
9% M4 ic
CLINEDINST “or,1 Por,2
3.5 j p ] p
. pral _pS Tpra2 dp
4y K4(LC) ( 5 dopm e’/ 5= Ty PR
2 2 s \0.5308
PANHANDLE A werdfi e g o
]q 4 Le
2 g2 s\0.510
PANHANDLE B N LR 4 2.530
G My Lc
2 2 s \P.510
4.z K (pl(“c"l)‘p?(tc_?}le__.\f 4 2530
L e i
2 2 sY0.5
WEYHOUTH PN ») 4 o3
qg 4 Le
2 2 sN\0.5
SMITH Y LR BN
% M\t

2\0.5
&, fortziraaso)yy 2.5
CULLENDER % A(RLUT—JL 0,001 (ﬁm o)) ) d



Tl 001878( ) (4.16)
L P2 mam)
multiplicando ambos miembros por: (pl + pz)/Z; se obtiene finalmente:
! 2.
(b - pB) = 0.03756 «P—.—-"L’L) (4.17)
7 (T+460)

que es la ecuacién que permite cuantificar exclusivamente las pérdidas de pre-
sién por elevaci6n.
Con 1a Ec.(4.17), se puede determinar 1a P Cuyo conocimiento permitird

analizar las condiciones de flujo, tanto del yac1m1ento como de la tuberfa ver
tical y normar con esto, el criterio de elecci6n del aparejo en el pozo. Esto
es posible si 1a presidn en el pozo se encuentra estabilizada. La solucibn de
esta expresibn es por ensaye y error y puede resumirse en el siguiente algorit
mo:

1.~ Recopilar la siguiente informacién: Vg, h, Ty Pen

2.~ Suponga una Pus.

3.- Obtenga la p (p = (p1 + p2)/2}.

4.~ Determine Z apy T.

5.- Calcule el nuevo valor de Pys

6.- Si la diferencia entre la Pys supuesta y la calculada se encuentra -~
dentro de la tolerancia preestablecida, el valor de la Pus supuesto -

es correcto. En caso contrario, se asume el valor calculado como el
supuesto y se repiten los pasos 3 a 6, hasta obtener 1a aproximacidn
establecida.

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

T =140 °F
Py = 1920 1b/palans
3} = 6320 pies

¥g =0.85

despejando de la Ec, (4. 17) el término correpondiente a p 1 e en este caso -
se considerard igual a Pus

02 =l + 0.0 Yo ln (4.18)
1 (T+460)



y aplicando el algoritmo anterior, se tiene

_ 2
Pus = 2459.3 1b/pg~abs.

En el case de un pozo preductor de gas, la Puf? seré mayor gque la Ptn de-
bido a los efectos combinados de ambas pérdidas de presidn concideradas. En -
pozos inyectores, las pérdidas por friccibn pueden predominar sobre las de ele
vacifn, por lo que, en este caso, la Pyt serd menor que la Pene

Sumando las Ecs.(4.13) y (4.17) se obtiene 1a Ec.{4,19) para calcular - -
) [ p, en unidades pricticas y bajo las siguientes suposiciones:

-Flujo en régimen permanente

-Flujo de una sola fase, y
-Energia cinética despreciable

2 =2
. v/ 9 v . e op
p?-pg =(—f—_f)(*L) J'-,.JMZ(TM_SQ_)..L ¥ 0.0375 .:_.__ﬂ_h_) (4.19)
461.346 T,+460 d 1{T+460)

o para determinar el gasto:

i

0.6 2.5

0% - 0% - (0.09756 57 Pq h/(Z(T+a60))) d (4.20)
Q‘g = Kq T
donde: !
0.5 3
Kq = 451.345(T—°+i‘£°) g [ N (a.21)
Pe £ty I(Tsae0)]
o bien, el didmetro:
2) 0.2
(& L q (4.22)
d_%(KA—)(Z 2 =2 Ve ria(t )g
Py - Py - (0.03756 p° Tgh/{Z(T+460))

no obstante que la Ec.(4.19) se deriva de un an&lisis de energfa y por ende -
su aplicacién es general, numerosos autores han presentado diversas ecuacio--
nes para calcular el flujo de gas a través de tuberfas, segin se muestra en -
la tabla 4.1. TYodas ellas se basan en la Ec. (4.19),sin embargo, en su desa-
rrollo final se han tomado en cuenta suposiciones que establecen sus diferen-
cias y que permiten clasificarlas por la forma en que se eval(a:

a) E1 Factor de Compresibilidad y
b) El Factor de Friccidn
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a) Factor de Compresibilidac.

E] factor de compresibilidad Z, en la mayoria de las ecuaciones debe

calcularse a las condiciones medias de flujo, como se ha visto en el capitulo

En el caso de la ecuacifn de Panhandle B, su efecto puede aproximarse co-

mo una correccidn a las presiones a través de una correlacin 8; en la ecua--

cién de Cullender, 7 debe ser calculado ademds de a las condiciones medias -
apyp Yoyt Al no considerar en los cdlculos el efecto de compresibilidad,

se pueden provocar errores apreciables en los resultados finales.

b) Factor de Fricciéng.

Bajo esta clasificacidn, pueden distinguirse tres tipos de ecuaciones:

i} Se basan en un valor de f constante. Su aplicacidn es en sistemas -
de transporte de gas a baja presi6n y actualmente casi no se emplean.

ii) Se basan en que el valor de f es funcifn del nimero de Reynolds; es-
to sucede cuando el flujo no es completamente turbulento. En esta subclasi--
ficacidn se pueden ubicar las ecuaciones presentadas en las tablas 4.1 y 4.2,
en las cuales se presenta tal factor en forma implicita en ocasiones y expli-
cita en otras. En la tabla 4.3, se vuestran las equivalencias de Ta constan-
te K4 para las diferentes ecuaciones de flujo.

jii) Se basan en que el valor de f es sdla funcidn del didmetro, Esto
se presenta cuando existen condiciones de flujo francamente turbulentas. To-
das las ecuaciones aqui 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 l1ineas de transporte
tengan con respecto a 1a horizontal 2l agregar o sustraer, segln sea el casa,
la presi6n equivalente al peso de 1a columna generada por tal diferencia de -
elevacibn, Ver Tabla 4.2,

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

- didmetro interno de la tuberfa { d)
~ longitud de la tuberia (L)
- presién de entrada (py)
- presi6n de salida (p,)
- diferencia de elevacidn (h }

los otros términos, sélo son parimetros que representan las condiciones de -
operaci6n y las propiedades fisicas del gas. E1 término e5 corresponde al -~
factor de correccién por el efecto de tuberfa inclinada, donde:

(A

s = 0,075 (4.23)
‘Z“(ﬂz‘g"+ 0
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cuyo desarrollo se presenta en el apéndice C. lLa correccidn a 1a longitud de
1a tuberia por el efecto antes mencionado y considerando una pendiente cons--
tante, se expresa de la siguiente forma4,

=L (wéﬂj) (4.24)

La confianza en los resultados que se obtengan, depende del uso adecuado
de 1a o las ecuaciones, pues cada una tiene sus caracteristicas especificas.
En Ja tabla 4.4, se muestran éstas asociadas a cada ecuacidn.

TABLA 4.3 EQUIVALENCIAS DE LA CONSTANTE li4 LN LAS DIFERENTES ECUACIONES DD FLUJC

AUTOR CONSTANTE
0.5 0.5
£C. (4.20) -4 (maso) 1
T 161346 R0 £y 2{THE0) £
p 0.5,,40.5
CLINEDINST (e 100750 (z° pc(TDMGO)}(' 1 ) (i) :
p L(T+460) f

PANHANDLE A ¢ 435,87 (T__*ﬂﬁo 1. 0788 ggggg 0.4606 SR 0.5394
L r 30

PANHANDLE B 737(T +460 }1 .02 . )0 .510 ( )0 961
2(T+460) ¥g

WYMOUTH 0.5
ke 43349 (maeo) ( 1 ) E
¥ Z{T+460)
g
0.5 0.5
SMITH (e 77,031 (T,MGO)(?I_) ( 1 ) 3
Po rgz(mso)
CULLENDER 6} 0.5 -
o - K_;(Z..‘";Bxlo ) apy = (P - py)
zontal) 4 g R
apy = (py - 9}

CULLENDER s\ 0.5 5

(flujo incli . 284.2x10 : h ¥

nado) 4" L T

*AL emplear la correlaci6n por compresibilidad del gas (c=1.17x154/ sop \3-825
\ (T+460)

afectando a las presiones, esta sustituye al término (1/%)0‘510
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TABLA 4.4 APLICACIONES ESPECIFICAS DE LAS ECUACIONES DE FLUJO.

AUTOR CARACTERISTICAS
Puede aplicarse adecuando el coeficiente de rugosidad y la efi
EC.{4.19) ciencia de flujo a cualquier condicién que prevalezca en el =
sistema de transporte.
CLINEDINST Duplica también las condiciones de flujo bifésico al conside--

PARHANDLE A

PANHANDLE B

WEYMOUTH

SMITH

CULLENDER

rar una integracién vigorosa de la ecuacidn de energia.

Se recomienda en 1ineas de transporte de didmetros reducidos o
1ineas secundarias de recoleccién {d < 16 pg).

Estd disedada para lineas de gran longitud y altas presiones o
lineas troncales de recoleccién (d - 16 pa).

Se recomienda para lincas de didmetro y longitud reducidas - -
(d - 15 pg).

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

Se emplea para calcular pyf, Pws, ¥y conocer la presidn a io -
largo de tuberfas horizentales sin restriccidn en el dismetro.
Se recomienda usar ¢ de 0.00065 y 0.0007, para poros de gas ¥
Tineas de transporte respectivamente, Puede aplicarse a cual-
quier condicifn que prevalezca en el sistema de transporte.

4.2 NUMERQ DE REYNOLDS.

Al igual que para el flujo de 1fquidos por tuberfas, es conveniente obte
ner una ecuacidn del nimero de Reynolds para flujo de gas, en }a que sus fac-
tores estén en unidades prdcticas.

De ta Ec.{3.15):

{4.25)



y ademds:

) = I}
e 0. 0{;24 -9 (4.26)
v= 49 __g (4.27
n d
Bg = _o~o_z_s_z_s‘__g_+ §0) {3.29)

sustituyendo convenientemente las Ecs.(4.26), (4.27) v (4,28} en (4.25):

= {2.7084)(4)(0, 00283@)(’! “_) (4.29)

1 [
efectuando el cambic a unidades précticas de qg, 4,y ulde 1a siguiente for
ma:

! ] 3
q, ples’ . g (p_f.es dia_ {4.30)
9 Seg I\t )(8”5450 seq\)
d (pies) _d {py} (_pie (4.31)
(l pg)
#(Jm) _ # {cp) 000067197 (__ w,LM) (4.32)
pie seg/ pie-seq-cp

sustituyendo en la Ec.(4.29) y simplificande se tiene finalmente la expresién
para evalyar el nimero de Reynolds en unidades prdcticas.

R = 0.0201056 | g Pq {4.33)
. 4te )
[ ”9]

4.2.1 Flujo de gas natural por <onductos anulares.4

]

En 1a mayorfa de Jos casos, 105 pozos de gas producen por el interior de
la tuberia de produccién, por tanto la Ec.(4.13) no sufre modificaciones; sin
embargo, cuando el gas fluye por el espacio anular, deberd considerarse el -
didmetro hidradlico en ia ecuacidn de flujo, como se deduce a contiguacidn:
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£1 didmetro d, es igual a cuatro veces el drea de la seccidn transversal
al flujo entre el perimetro mojado para tuberias completamente 1lenas, esto -
es:

4 = 4R, (4.34)

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

d = 4 -
i T dte (4.35)
por otra parte, de la Ec.(2.10):
. 1 1
Y (2.10)
S T
donde:
. .03
v (pies/seg) = *%* (—E§§§-)(-—71~—) {4.36)
pie

2 2
LG dte)

A (piesz) - (4.37)
y empleando unidades pricticas para q y d, se tiene:
. U 7 ol (T
v (pies/seg) S 2 % Re (T+460).)j - d 21 T l (4.38)
86400 o (Toras0i/ )™ Sci - Ste |
Y b4
si p,.= 14.7 1b/pg2abs yT, = 60°F, entonces:
¥ {pies/seg) = . S (E_QJMO)) (4.39)
129.111 P (dgy-diy)

sustituyendo 1a Ec.(4.39) en la {2.10) y haciendo:

d'(ples) N -%7 (dci'dtp) (519553—29 )

8p Ob/pied) £ ap 0 14 (£5-)
pg” pie

L' (ples) = L (millas) 5277 (B{$3-)
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se tiene que:

2
ap + L2 (f _ra 1(ivis0) ) (4.40)
P A I N
BERTUTLIL GRS (9 gty,)
0 sea:
2
sp - 0-0263802 (f % ’(n 160) ) (4.41)
p (dci' te (dci' te)
y donde:
2. 242 . 3
(e dee) (deymdie) = (dimde)” (6 ) (4.42)

es el didmetro equivalente para flujo por espacio anular, Para este caso, la
Ec.(4.19) toma 12 siguiente forma:

\{q 3 Ygn
( pa W9 ol mso) + 0.03756 o (4.43)
3 3(T+a60
461.346% r°+4so/\(dci i) 34 4y,
1

4.2.2 MNimero de Reynolds en conductos anulares.
Para la determinacién del NR por flujo anular tampoco se admite susti

tucidn directa del didmetro hxdrau11co. sin embargo, puede aproximarse de la
siguiente forma:

N q

R = {.,0201056 % Vg (4.44)
‘ w o= Sl

e

4.3 ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA APLICACION DE LA ECUACION GENERAL DE ENERGIA.
EY conocimiento de las caracterfasticas particulares de flujo de gas, o-

bligan a tomar en cuenta las siguientes consideraciones que conducirén a una
aplicacién mds confiable de 1a Ec.(4.19).

4,3.1. E1 factor de friccién.~ Como la viscosidad del gas es baja y se mane~
jan comunieiite gastos altes, el régimen de flujo es normalmente tubulento, -
por 1o que, el valor de f, sggin la Ec.(2.18), es:

f= (2 10g(3.715d/e)) "2 (4.45)
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de Ta tabla 4.3, las ecuaciones que tienen el factor de fricci6n en forma ex-
pifcita lo obtienen de Ta ecuacidn anterior y aquéllas otras que lo iavolucran
impYicitamente Yo obtienen de la expresitn de la d4ltima columna.

4.3.2. E1 nivel base.- Al emplear las Ecs.{4.19), (4.20) y {4.21) se debe te-
ner cuidado en la determinacibn del signo de h. Para esto, basta recordar que
1a diferencia de alturas entre la descarga y la entrada se debe referir @ un -
nivel base y se considera el sentido positivo hacia arriba. As{, para un pozo
inyector, en el que la entrada estd en la superficie y la descarga en el fondo
a una profundidad D, 1a altura de la entrada respecto al nivel base, fijado en
la superficie, es cero y la de la descarga referida al mismo nivel es - 0, de
tal manera h = hD - hnb =p-0=-~0. Lomismo se obtiene si el nivel base

es la profundidad D. En este caso hd =0y hnb =0, 0seah = hn - hnb =
0 -D=-0. Esto puede verse mis claro en 1a tabla 4.5.

TABLA 4.5 SIGNOS PARA h y L

P SIGRO SIGHO p2
POZO presian D h presién
conocida calculada
Praductor p
{o flujo ascendente} th + * Put
Py - " Pen
Inyector p - + p
{o flujo descendente) th wf
Put * g Pen

Tomado de APAREJOS DE POZOS INYECTORES.- Pémex Sub. de Explotacidn.

La aplicacién de la £c.{4.19) puede por tanto, hacerse en pozos (vertica~
tes o direccionales) o en gasoductos, en cuyo caso, si el flujo es ascendente,
Pih serd la presitn de descarga (pz) ¥ Pt la presién de entrada (pl) y en for

na. inversa, si el flujo es descendente.

4,3.3. Métodos de solucién para Yas ecuaciones de flujo.- £1 procedimfento pa
ra resolvar 12 mayorfa de las ecuaciones corgcidas y seis de las que aquT se ma
nejan, es de tipo iterative, pues p, Z y ¢ dependen de la presibn y f adends,
del nimero de Reynolds, 1a rugosidad y el didmetro de Ta tuberia. £} procedi-
miento iterativo recomendado es el de aproximaciones sucesivas, mencioqado en

el inciso (3.4.2) y resuelve Vas ecuaciones de Panhandle, Weymouth, Smith, y -
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Ta Ec.(4.20). £l procedimiento de solucidn de la ecuacidn de Cullender:7 -

se expone en el Apéndice D,

4.3.4. Lla presién media.- Como la distribucibn de presicnes en un gasoducto
no es lineal, ae4r9cgmienda el uso de la siguiente ecuacifn para obtener la -
presifn media.c»*s/+8.

3 3
R LN (4.46)
P73 z(

=P

4.3.5. Eficiencia de f1ujo.-4 Al igual que en el flujo de liquidos por tube
rfas, la eficiencia es factor de ajuste para compensar los efectos de corro--
si6n, erosi6n, rugosidad e incrustqciones, que no se consideran en la deduc--
cién de Yas ecuaciones de flujo, de tal forma que los resultados que se obten
gan deben ser corregidos para obtener el gasto real. Los valores mds comunes
de E para flujo de gas, segin Tkoku# son:

Contenido de

Linea ' Tiquidos 3

(4al/106 pies”) £
GAS SECO 0.1 0.92
GAS HUMEDO 7.2 0.77
GAS Y CONDENSADO 800 0.60

Ejemplo 4.2.- Determinar la presién de descarga de una tuberfa horizon-
tal, si se cuenta con los siguientes datos:

Penyfo = Py - 1500 1b/pg7abs 4g *1212.55707 x 108 (ptesdsdte)
T =150 °F d =28 pg
Tos 60 °F L = 41 millas
Po = 18.7 1b/pgZabs ¢ = 0.0006 pg
}v;-" = 0.6

Soluci6n: E1 procedimiento a seguir es el mismo que para resolver la -
Ec.(4.19) excepto que ahora se usa la Ec.(4.46) para obtener p y desaparecen
los efectos por elevacién, ya que h = 0.
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De la Ec.{2.18):
F = (-2 109(0.0006/(3.715(28)))) %
= 0.0091085
De la Ec.(4.46): p = 1707.84 y con T = 150 °F, se tiene:
I =0.87695

despejando pg de la Ec.(4.19) y sustituyendo datos, se tiene que:

p2ep? - {0.009108)(_l_tL_]\ﬂ212557807)2 (0.5)(0.87695)(5103(41))
27T \461.3462/\ 520\ (28)°
p2 = 19007 - 135997.2

2
P2 = 2250002.8

pp = 1500  1b/pgabs

Con fines comparativos se calcg]aré ahora el gasto, para el mismo ejemplo,
aplicando 1a ecuacién de Clinedinst3,

Toc = 357 °R; gy = 672.5 1b/pglabs

asimismo:
Tor« S5 = 1709
Por,1 = é—?%gg = 2.825
Por,2 = 3300 < 2.230
de la tabla A-6 de 1a referencia (6):
2.825 2.23

. ggg do = 4.4 y L Eg; dp,. = 2.682

de Ta Fe.{2.18)
f = 0.0091085



de la tabla 4.3

0.5 . 223096.67

Ky= 109.4 (520)(672.5) § 1 }
.7 | O BTETIT610T(0. 0091085

de la tabla 4.1

a5 (223096.67) (4.4-2.682)0- 3 (28)% 5

9" 1213. 1088x10° (piesg/dfa)

A continuaci6n se muestran los resultados obtenidos de aplicar las ecua
ciones que restan de la tabla 4.1, para calcular el gasto.

ECUACION GASTO 1x10691553[dfa) % DE DESVIACION
Panhandle A 1472.508778 +21.44
Panhandle 8 1721.002476 + 41,93
Weymouth 1126.940265 - 1.6
Smith 1216.592200 +0.332
Clinedinst 1213.108800 +0.045
Cullender 1216.335400 +0.31

Comparando Yos resultados de las eguaciones anteriores y suponiendo co-
rrecto el valor de q = 1212.558x106pies3/dfa, se deben manejar factores de -
eficiencia de 1.21447 1,4193, 0.09294, 91.0033, 1.00045 y 1.0031 para ajus--
tar las ecuaciones arriba enlistadas.

Ejemplo 4.3.- Con los datos del ejemplo anterior, calcular el gasto -
con las ecuaciones de 1a tabla 4.2 suponiendo una diferencia de nivel h de -
50 pies.

Solucifn: el problema s6lo reside en restar el efecto de 1a columna de
gas a los resultados ya obtenidos de la siguiente forma:

de 1a Ec.(4.23):
s = 0.0375(0.6)(50)/(610){0.87695))
= 0.002103

por tanto, el término e = 1.0021052 y resolviendo ia Ec.(4.24) para covve--
gir la longitud por el efecto mencionado, se tiene que:
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LC = 4141,0021052-1
-\ 0.002103
= A1.043 millas

finalmente, evaluando las ecuaciones de la tabla 4.2, se obtienen 1os si--
guientes resultados:

ECUACION aasT0 (x10%piesi/dias) % DE DESYIACION
(4.20) 1209.189  eeeee
Panhandle A 1468.912 +21.48
Panhandle 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
4,6,8,9.

4.4, SISTEMAS COMPLEJOS DE TRANSPORTE Y RECOLECCION.

Hasta agui s6lo se ha presentado flujo de gas a través de una tuberfa de
didmetro constante a 1o largo de toda su longitud, pero esto es muy raro de en
contrar en un sistema real de transporte ya que, 1a mayoria de ellos estdn com
puestos por varias secciones de tuberfas de diferentes difmetros, o bien, por
varias 1fneas paralelas entre sf. Como resultado se encuentran en la préctica
Tos sistemas complejos de tuberfas,

4.4.1 Tuberfas en serie.- Si una 1fnea de transporte o recoleccidn se consti-
tuye de secciones de didmetros diferentes, el gasto se puede obteper al deter-
minar longitudes equivalentes a un difmetro comin, o bien, en didmetros equiva
Yentes a una longitud comin.B A partir de este razonamiento se pueden obtener
l?s gimensiones de una sola Vfnea con un gasto equivalente al del sistema ori-
ginal,

‘La suposicibn Gnica para desarrollar este concepto es que se consideran -
constantes todos los términos de las ecuaciones, excepto L, d y f, encontrdndo
se la siguiente expresifn general:

. Y . Ly fi
LE = T— /“ Ea-.—-“ (4.47)
f1
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donde:

TABLA 4.6 VALORES DE a

1 2
ECUACION 4 4,
4.20 2.5 0.5
Panhandle A 2.618 --
Panhandie B 2.530 --
Weymouth 2.667 e
Smith 2.5 0.5

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

- 15002,
qﬂ%ﬂ%n- $ a5 1ww t85q B, £ 1500 2 ake

- 10 mitlas ; 10 millos i A5 miltay -,__1

Fig 4.1, Esquema de un sistema de transporte en série.

Solucifn: suponiends una € =0,0006, los valores de f para cada seccifn
suponiendo flujo completamente turbulento son:

f] = 0.010253
fz = 0.010016
f3 = 0.009814

de 1a Ec.(4.47) y escogiendo 1a 1inea de 16 pg ' como referencia y seleccio--
nando los valores de 3 ya, de la tabla 4.6, se tiene que:

AL [0y 0.010250) , (15 0.008810) 10
£ o.0m0016 [ (120 (18)%

= 102236.42 (139.8x10% + 35.4x18%) + 10
= 28,92 millas
este resultado indica que una tuberfa de 16 pg con longitud de 27.92 millas,
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entregard el mismo gasto y producird las mismas pérdidas de energfa que el -
sistema al que sustituirfa.

4.4.2. Tuberfa en paralelo‘.‘l6 En un sistema de tuberiasen paralelo, se tie
nen Tas mismas pérdidas de presién en los puntos comunes extremos de cada -
una de las ramas y el gasto total equivale a la suma de ios gastos de cada -
rama, 0 1o que es lo mismo, a obtener un didmetro equivalente al ndmero de -
ramas consideradas. La expresifn para evaluar el gasto total es:

n Ll
o ¢ 3 4 (4.48)
i i=1 ff2

donde C representa todas las variables de la ecuacion de flujo excepto el -
didmetro y el factor de friccién. And&logamente para hallar un difmetro equi
valente:

a
2 n
3 . [fp a (4.49)
- (@) PR

si se desea determinar la longitud de una 1fnea paralela que satisfaga los -
aumentos de demanda, puede emplearse la sigufente ecuacidn:

N S
27 Ty x( 1 - 1\) o2 {4.50)
(1+v)?
donde:
Cfapl* ff.) %2 (4.51)
N R
y

9 gasto antes de efectuar la instalacidn (piesgldTAfa c.s.)
9 gasto después de efectuada la instalacién (piesgldfa ®c.s.)

x : fracciGn de la 1inea original que se va a conectar a 12 nueva tu
berfa,

dp : didmetro interior de la 1fnea paralela. (pg)
do : diSmetro interior de la 17nea original. {pg)
fp : factor de friccifn de la 1fnea original.

fo : factor de fricci6n de la 1Tnea 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 1a Ec.{4.20).

j 45:16pg
E E "p 14 pg
N 30 _millos

]
b 100 milles 1

' |

Fig 4.2. Esquema de un sistema de fransporte en porolelo.

Solucidn: convirtiendo 1a seccién en paralelo de 30 millas, en una sola
Tinea a un didmetro equivalente a) de las dos 17neas consideradas. De la -
£c.(4.49), se tiene gue:

q.25 (0.010253 )0'5 (16) 23 +(

0.5 2.5
_{0.010253 0.010253
N XTI 5.3 ) {14)

10016

dEZ.S

"

1778.0348 pg

% . j9.95pg

en estas condicfones el sistema es ahora de dos secciones en serig, una de -

30 millas y otra de 70 mitlas. Aplicando el procedimiento del ejempls ante--
rior, se tiene gue:

({19.9512'5) 70 (0.010016) |, o
009643 {16y2°
= 156.23 millas

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

T z.s) [30 (0.009643)]4 0

\0.010016 (19.95)?'5
= 86.64 milVas

con una tuberfa de 16 pg de didmetro.
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Una vez determirada b puede obtenerse ficilmente 1a capacidad de --
transporte, aplicando la ecuvacifn seleccionada.

Ejemplo 4.6.- Determinar ia longitud de wna Jines paralela para satis-
facer un incremento on 1a demanda de 500x106 pies;‘/dia con tos datps del a-
jemplo 4.2, 9

Solucidn: despejandu x de la Ec.{4.50) y suponiende que la linea para-
Tela es del mismo didmetro que la original, se tiene:

1 -(1212.55&106)2

1712.558x100
%
1o
{T+71p
K= 0.6649

por tanto, la longitud de la linea paralela serd:
Lp = (.6649 L
= 0.66438 {41)
= 27.26 millas

4.5 PRESENCIA OF conpEnsApos,S+1P

En las ecvaciones de flujo presentadas en este capftulo, se ha conside-
rado flujo de una sola fase, esto significa que serd necesario efectuar una
correccidn a 1a densidad del gas, por la presencia de condensados del gas en
la corriente de flujo, y poder asf, efectuar una evaluacidn mds precisa de -
las cafdas de presidn. Por regla general 1a evaluacién de tal efecto se ob-
tiene a través de alguna correlaci6n de flujo multifdsico; sin embargo, apli
cando Ja correccifn mencionada a Va densidad del gas, pueden obtenerse resQI
tados aceptables.

Peffer y Mi]!er,lo presentargn en 1986 una serfe de ecuaciones, de di--
versos autores, que permiten corregir la densidad del gas a la apropiada den
sidad de ta mezcla. Adn y cuando su objetivo era el de determinar 1a pra---
sitn de fondo en pozos de gas, puede emplearse como una buena aproximacwg -
en 1incas superficiales., Este método es recomendable para RGE=10000 pies®/bi

en caso contrario deterd usarse alguna correlacidn de flujo nultifdsico.
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Ecuacidn de Razaza y Kat26 para corregir rg por presencia de conden-

sados:
pg * 4584 1,
Fuge o R
¥ (4.52)
1+132800 ),
HoR
donde:
rhg : densidad de 1a corriente de flujo.
Mo : peso molecular del condensado.
y

woo 508 a9 T (4.53)
° * TEPI-5g 1.03 - 7.

para calcular el factor Z se utilizard ng en vez de by

Ecuacifn de Vitterlo para corregir Pq por presencia de agua y condensa

dos:
Ty 8591
)' . R
HIX = —momme B (4.54)
1+ 1123
R
donde:
VL :  densidad ponderada, por agua y condensados.
R . : 3
L : relaci6n gas Viquido (piesg/bl)‘
Ecuacibn de Ikoku® para ajustar el qasto de gas por presencia de 1iqui-
dos.
GE, =133037 F, (4.55)
Mo
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donde:
8E, : eguivaiente en gas del condensado (piesj a ¢.s/bt)
por tanto, €] 9gasto total de gas, ¢std dado por:

9., = 4, + {66} (4.56)

E1 efecto de la presencia de condensados mediante el empleo de éstas c-
cuaciones s6lo proporciona resultados aproximados. La solucidn rigurosa im-
plicarfa el uso de ecuaciones de estado para determinar la cantidad de con--
densado en la corriente de gas, a diferentes presiones y temperaturas. Ade-
mds, se tendria que usar un método de flujo multifdsico en el cdlculo de las
cafdas de presién.

4.6 ECUACION GENERAL DE CosTos. !

Si se pretende realizar un proyecto serio de ingenieria, no serd posi--
ble aislar el aspecto técnice del aspecto econdmico del mismo. Este proble~
ma puede resolverse si se cuenta con una ecuacién que represente la varia---
cifn del costo total del proyecto al variar las condiciones técmicas del di-
sefio.

La ecuacidn de costos que aqui se presenta permite efectuar un manejo -
realista y sencillo de la informacién, sin alterar la sensibilidad de Tos pa
rdmetros en el resultado final y considerando a Ta vez tanto los costos por
tuberia como los originados por Tos requerimientos de compresidn.

4.6.1. Costos de la tuberia.

En este rubra, intervienen el costo del material {acero) y el costo -
de colocacibn, que incluye: derecho de via, desmonte, timpiuza, topcgraffa,
ingenierfa, supervisi6n, acarreo, descarga, alineacidn, colocacidn, zanjado,
pintura, recubrimiento, relleno y otros conceptos similares, Clasificando -
estos conceptos, pueden representarse en dos cifras globales: una para los -
costos de material y otra para los de colocacién. Asf, las ecuaciones ef---
pleadas para determinar los costos por tuberia, son:

4.6.1.1, Inversién inicial.
(Y +6) ¥ (dil/millz) {4.57)

donde:
Y: costo de tuberia no instalada (d11/ton}

G: costo de colocacidn {d¥i/ton)

W: toneladas de tuherfa por milla {ton/milla)



W= 28.26d+ 1) t T (4.58)
A

En la préctica, para un rango de didmetrosdado, pueden establecerse re-
laciones Tineales para Y y G en ténninos da d, como se muestra en las Fig. -
(4.3) y {4.4):

L

Figa3 Reiooin Yvs o Fig 4.4 Refocwon Gvs &

en forma de ecuaciones:
Y o= Yo+ 1,d {4.59)
G = G, + IN d {4.60)

donde Y, ¥ G,, son los costos base por tuberfa no instalada vy por colocacidn,
respectivamente.

4.6.1.2. Espesor de Ta tuberia (Cédigo ASME - B31.1).

¢ - ldext {4.51)
ZSFET
en funcién del difmetro interno se expresa como:

4.62
© AT e

p : presidn mixima de operacidn (lb/pgzabs).

S : esfuerzo miximo permisible (1b/Dgz)

F : factor de disefic por tipo de construccitn,

E : factor de disefo por tipo de unidn longitudinal,
T : factor de disefio por deformacifn térmica.

t : espesor de Ta tuberfa (pg).
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sustituyendo las Ecs.(4.58), (4.59), (4.60) y (4.62) en la £c.(4.57), la ex
presién para la inversién inicial en tuberia en {d11/milla):

5

a1 B L 2, g4l
Cip = 0.2 2(sFET-p)  ATSFETTRYZ | (Ad” + BT (4.63)
L J
donde:
A = Y, 4+ G, (4.64)
B o= Iyt ly (4.65)

4.6.1.3. Factor de conversidn a costo anual.

Si la tasa de interés es i, y Ta vida Gtil, en afios, de la tuberia es n,
entonces el factor que se emplear§ para obtener el costo anual del capital es:

foo. )" L (4.66)
i (lH’)n-'l ano

por 1o tanto, bastard multiplicar la Ec.(4.63) por esta dltima, para obtener
la expresifn del costo anual por milla, esto es:

€, = ficit (d11/anc/milla) (4.67)

4.6.1.4. Costo fijo anual de operacidn y mantenimiento.

Este es un valor que si se represcnta como un porcentaje de Ta inversién
infcial puede incluirse en 1a tasa de interés i, de otra manera, simplemente
se adiciona al costo anual por milla; la Ec.(4.67) de esta forma es:

Cop = fiL*F,  (dN1/afio/milla) {4.68)

donde: F, representa los costns fijns y Ctt 21 costo total por tuberfa en - -
dl1/milla/adno.

)
4.6.2. Costos por comprewﬁén.L

A diferencia del costo por tuberfa, en el cdlculo de los costos por com-
presién se observan los siguientes aspectos:

.
De acuerds con Katz”, 1a polencia necesaria para cumpeimir un millén de
pies clbicos dn qas por dfa <o yuede expresar coro:

K [ s 5. 3
R e LA 1] + b (o 1080505 ata) {4.89)

103



donde:
e: eficiencia mecdnica adiabdtica. {4.70)

n : pérdidas de potencia en ol <istema de vdlvulas,
taup/10%p 103 1)

k : relacidn de colores especificos, Cp/Cv.
Ts: temperatura de succion.

Rc: razén de compresién.

K1: 3.03 {p‘qgj.s*%,g_{)] y (4.71)

& {k-1)/k (4.72)

4,6.2.1. Fotencia por milla,

Para desplazar un yasto g {pies /d1a } de gas una distancia L. (millas),-
se requieran alZ Bﬂbllﬁﬁples /dia) donde Z, es el factor de desviacidn del
qas a la presidn de succidn. Por lo tanto, la potencia por milla serd:

po= 2D (ersnilla) {4.73)
107 ¢
4.6.2.2. fnversidn inicial,

Este valor se expresa de la siguiente forma:

L33 (qiminn (4.74)

bic 10 .

donde: X cs el costo inicial de ias compresoras ya instaladas, expresado en
(d11/8HP).
4.6.2.3. Factor de conversién a costo arual.

Si la tasa de interds es ry la vida @1til en afios del equipo de compre
sidn es m, entonces el factor para obtencr el costo anual del capital es:

r(1+r)" !
Yp T TTERC T FER (4.75}

al multiplicar esta ecuacién por la £c.(4.74) se obtiene el costo de compre-
sién por afio y por milla, esto es:
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G =9, G (d11/ai0/milla) {4.76)

4.6.2.4. Costos fijos de operacidn y mantenimiento.

En este aspecto, por tratarse de compresoras, se separan 1os costos por
combustible de los cosins por mantenimiento.

Para obtener el prlﬂevo, es necasario conocer el consumo de combustible
de 1as compresoras. Si este es de 10000 (Btu/BHP/hr)? il y considerando el no
der calorifico promedio del gas en 1000 {Btufpiesd}, entonces_el volumen de”
gas necesario para cada BHP, en una hora, vesulta de 10 {(pies?/BHP/hr},

51 C,, es el valor de cada 1000 pies3 de gas, el cesto de combustible -
ner afio pGr cada BHP, resulta de:
03¢
£ = 7.6 C, {dil/BHP/afo) (4.77)

finalmente s6ic bastard adicionar el costo fijo de mantenimiento (Fc) en tos
mismo términos que se usaron los costos de opexar16n y wantenimiento para dg
terminar los castos por tuberia, quedando 1a ecuzcidn para evaluar el costo
total de compresi6n por afa y por milla:

Cpe = C #0qt fe {4.78)

sustituyendo tas Ecs.[4.76) y {4.77) vy factorizando términos, se tiene que:
WL . ufT e - A { } G
= - g+ £7.6 C? + Fe)  {dY1/ano/millal {4.79)

tc ]06 L

4.6.3, Costo total.

E) modelo matemdtico que proporciona la suma de las Fcs.(4,68) y {4.79),
se denominard costo total anual ty (d11/milla/afo) del sistema de transporte

y se expresa comp sigue:

) 2 ] P K,qa
O oKy {4 Pl (AdBdTF, 4 - (dT1/afofmilTTa)
& L 2(5FET-p) 4{SFET-p) 107 ¢ (4,80}
donde
= {
Ky = 28.2 F (4.81)
Ky m g 0+ £7.6 €, (FC) (4.82)
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4,7 ANALISIS ECONOMICO DE LINEAS DE COHOUCCION DL GAS NATURAL.

Al disefar un sistema de transporte debe tomarse en cuenta que las condi
ciones de operaciGn tienen un cowd1dﬂrablv efecto sohre Ins costoc; 2o
plo, manteniendo constantes todos o5 Lér y tan s6lo duslicando el didme
tro de Ja tuberfz, lu canscidad de trencports se sextuplice, esto es, ¢l cos-
to total se duplica y io costos unlhar1cs nuevos se reducen nnd tercer: par-
te de los originales. 4 he jo enterior se infiere la importascia de realizar
un buen andlisis en el desarrollo de proyectos de Iincas de conduccidn, &
este subtema se presente un método de optimizacidn para minimizar la in\er~»-
versién inicial o el costo total de Ta inversidn anua! La Yternati
va se aplica en sistemas provn;lcnd1e~ vy le sequnda para aq Ilos que permang
cen largo tiempo en servicio. En anbos casos, el costo de lu tuberia y el -
costo de compresién, son los aspectos fundamentales.

__,L

Tomando en cuenta la hnportancia que reviste la economia de un proyecto
y su eficiencia de operacidn, el procedimiento de disefo que aqui se presenta
satisface simultdnesmente tanto el aspﬂcuo técnico como el econdmico, minimi-
zando el costo de transporte para difsrentes ritmos de flujo. Esto se logra
al conjugar una ecuacifn de costos y una de flujo como restriccidn para los -
diferentes gastos considerados.

La ecuacidn de fluje empleada, nudiendo ser cualquiera do 1as que s --

muestran en la tabla 4. L, seré la fe .( 0) Las presiones de interds an el
método de disedc son a ia cntrﬁdu {p,) v a ta descarya (p,) de la compresorg,
por lo que, e! nino (pl - Hq de Ya [ ’4 20), se sustituirg por {pa - pe)

4.7.1 Diseiw sin restricciongs rconbmicas

on e! discho, sélo s¢ necesita

En ausencia de restricciones econdmicas
fonada que satisfaga los requerimien

el empleo de una ecuacidn de fluje sele
tos técnicos del proyecto, en este caso:

)pﬁ-p -(0. 037.»6[1? v 0/ (2(T+460))) (0 KR
= K

q( = e e

(4.83)

4 ) B 4
dohde:

Py presién de descarga de la compresora {]b/pgaabs)

[ prasién de entrada a la compresore (1b/pggabs)

Si la lengitud de la linea conductnra de gas natural es pequena L puede

considerarsa constante y el disefio reducirse a dograiar {4 ) 42 13 gouscion

de flujo, dados un juego de valores de Por Pgr ¥ G-
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Calculando el didmetro { d j, se obtiene el espesor de la tuberia, - -
Ec.(4.62), que cumpla con las normas de esfuerzo méximo y tipo de construc--
cifn.

4.7.2. Diseic econémico.

Frecuentemente, en 1a practica, el valor de L es grande, por lo que, es
mds dificil mantener constantes al mismo tiempo L, pg ¥y pq ¥ poder obtener -
el didmetro { d )}, para el gasto de flujo dedo. En este caso la solucidn es
la instalacidn de estaciones de compresidén intermedias, de manera tal que el
didmetro de la tuberfa se mantenga dentro de los rangos comerciales, por 1o
que, L se convierte en 1a distancia entre las estaciones de compresitn.

Es conveniente aclarar que los gastos en equipo de compresién aumentan
a medida que e) didmetro de la 1inea disminuye y los gastos en tuberfa dismi
nuyen en proporcidn directa a la reduccién del mismo, esto se observa en las
siguientes 2 relaciones. Ver Fig, (4.5).

§ com é
$ tub o d

Asi, se obscrva que el problema requicre de un equilibrio ccondmico en-
tre los gastos por equipo de compresidn y los de tuberia, sujetos a la res--
triccién técnica que implica la ecvacién de flujo.

De esta forma se concluye que el diseiio econémico de una linca de con--
duccibn de gas natural, es la determinaci6n de los valores de ( d ), L, Po ¥
Py Gue minimizan el costo de transporte y satisfacen la ecuacion de flujo,

La expresidn que resuelve este problema, es compleja y de dificil inter
pretacién, pues, como se mencionG, conjuga la ecuacibn de costos con la de -
flujo.

Ho obstante, que en este subtema se desarrollard la soluci6n aplicando
el Método de Multiplicadores de Lagrange, cuyo planteamiento encaja satisfac
toriamente con las caracterfisticas del) problema, es importante hacer notar -
que un método alternativo para obtener la solucién, puede ser el asignar un
valor fijo a tres de las cuatro variables y establecer la ecuacién del costo
en funcién de una sola variable como, por ejemplo, el didmetro. Llevande -
los resultados obtenidos a una gréfica (Ver Fig. 4.6), se abtendrf el costo
minimo para la estacién o estaciones de compresién requeridas.

En la aplicacidn del Método de Multiplicadores de Lagrange se requiere
de una funcidn objelivo, que se representard con la ecuacion d2 costos y una
de restriccién, que corresponderd a la ecuacién de flujo.
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< . . ] A
Este método fue descrito en 1942 por R.L. Huntington”, wodificado por el

Ing. Luzbel Hapolebn Solérzanol .y se presenta en este trabajo con la aplica
cién de 1a ecuacibn dz flujo (4.20).

§.7.3. Dessvrotins ou) rdtede de sgitiplicadoris de Lagrange.

E1 probiema, como ya se menciend, reside en hellar leos valores de L, d,
Np ¥ pd nue satisfagan la ecuacisn de flujo {Ec.4.20) y que minimicen ¢l va--
Yor de la ecuacidn de costos {Ec.4.80). Entonces, de la expresidn general del
método:

ch =AVq {4.84)
se tiene que:

Yo )% (4.85)
a L ol

2 14.36)
»d 5

Yo L (4.87)
3 Py - oy

250 (4.88)
bpe 8pe

que junte con ia ecuacién de flujo constituye un sistema de cinco ecuaciones

con cinco incdanitas (L, d Pyr P ¥ A).  E1 resultads final del desarrollo de
cada ecuacibn de) sistema se expresa en las siguientes ecusciones; su desarro
o se presenta en el apéndice D.

3922 059 4 (1.89)
108 L L
2
p p
K, LA S 5 (2A¢+38d%) = 2:30 4 (4.90)
2(SFET-ng)  &(SFET-p,) s
BAZPNN ] TG R (a.51)
0L g, {2tsrer - 5% (557 s70)
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eI (f_i’.)+ 500 (‘_‘) o Ted (4.92)

2 2 -10.3
v { Pg =P - S ‘1 2.5 {4.93)
o . |

Despejands 4 de la £¢.{4.29) v combinando las ecuaciones (4.92) y (4.93)
se obtiene la siguiente expresidn:

(4,94)

QKL B2t oo
RS s - S 0Bk 05T R

despreciando el término de clevacisn entre Ta entrada y 1a descarna de 12 - «
compresora, se tiene:

2 -
sv2 w2 go . PONGE - {4.95)

RC & c ) 1

despejando A de (4.89) v haciendo sistema con{4.90) y (4.93), vesulta:

8 7

4 +ad =g {4.96)
donde:
L (4.97)
R 1
3
5q KyaZ,
pirh ()
1076,dif(38) (ng-pg) K,
= (4.99)
por dltimo, de la £c.(4.93)
K ¥
M4 2 2 5
L -( 3 lpg - vg) d {4.100)

4.7.4 Procedimiento  de solucitn,

Puesto que el sistema de ecuaciones que resuita de aplicar el método -
de pptimizacién, no se puede resolver en forma directa por la raturaleza
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de los exponentes de las variables de disefio, es necesario utilizar un algo-
ritmo numérico., La secuencia Y6nica de los célculos para un gasto q dado es
el siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Determinar locs valores de k, h(_, e, T.p, 0 o4,y Py ¥ calcular

: S g

5 Kl y 1a razdn de compresién 6ptima Rc con la  Ec.{4.495),
Determinar los valores ‘10, GO. Ly €0 Ly ¥y calcular Jos valores de
a y a, con las Ecs. {4.97) y (4.69).

K, ¥ Ky, con lasEes. (4.66), (4.75), (4.61) y (4.82).

Determinar los valeres de i, r, n, m, Cz, v Fc y calcular los valo-
res de f]., gr,
Obtener con Py Tos valores de Par 7 y dif.

Suponer un didmetro y obtener el factor de friccidn con la Ec.(2.18)
y ¥, de la tabla 4.3, Obtener g de la £¢.{4.93} y comprobar si el -

valor del didmetro es el adecuado con ia Ec.(4.96). 57 ia igualdad
no se cumple se repite el procedimiento suporiendo otro didmetro.

Obtener L con ta Ec.(4.100).

Obtener el costo anual por milla para el juego de valores p,, U L
y d con la Cc.(4.80).

Ejemplo 4.7. Determinar 1ns valores de L, 4, Py ¥ P, Que minimizen el
costo de transporte de 1200x10% pies?/dia de gas natural. D5e cucnta con la
siguiente informacifn:

= 1.8 ¥, = 220 d11/ton - 1.0

= 1.5 w105 des® 5 = 180 dl1/ton s 1.0

= 0,9 ) IM = 4,583 d11/ton/pg i = r = 15% anual
= 80F = 3.75 d11/ton/pg n = m = 15 afios

= 60 F ¢ = 0.0006 py % = 430 411/BHP

14.7 To/pgZabs S = 60000 1b/pg® g = 0.6

0

3

2% anual Fo=0.72 (= 0.5 dﬁ/iOOGpies;
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Solucidn:
1) De las Ecs.(4.71) y (4.72)
KI = 46.254

6 = 0.21875

empleando un métedo de aproximaciones sucesivas, se cbtiene la RC ptima. -
Ec.{4.95}.

RC = 1.1645
2

De las Ecs:{4.69) y (4.97)
a = 9.46 (8HP/10%pies)
= 32

3

-~

De las Fcs.(4.66), (4.75), {4.81) vy {4.82)
fo=g. = 0171

Ky = 4.823
K3 = 125.88
4) Suponiendo una presién de descarga Py de 1164.5 lb/pgzabs.,

- = 2
Py .= Dd/Rc = 1000 1b/pg“abs.

con la £c.{1.19) y T =170 uF, se obtiene un valor de Z = 0.854 y de 1a fc.
(4.99), se tiene:

dif = 0.01404
5) E1 didmetro d que satisface la Ec.(4.96), puede obtenerse aplicando al-
glin método de aproximaciones sucesivas. En este caso, en la tabla 4.6 se mues-

tra el resultado de aplicar el método de biseccidn entre los 1fmites de 0 y 50
Pg.
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TABLA 4.7 DIAMETRO OPTIMO PARA p

d
d f ‘4
{(pg. ) (==} {--d
50.00 0.0062923 1827.57
25.00 0.0092821 1727.66
37.50 0.0086629 1786.28
31.25 (.0089443 1759.92
34,38 0.0088065 1773.70
35.94 0.0087430 1780.12
35.16 0.0087743 1776.95
35.55 0.0087586 1778.54
35,35 0.0087664 1777.75
35.25 0.0087704 1777.35
35.30 0.0087684 1777.55
35.33 0.0087674 1717.65
35.31 0.0087679 1777.60
35.32 0.0087677 1777.62
35.32 0.0087678 1777.61
35.32 0.0087678 1777.60
35.32 0.0087679 1777.60
35.32 0.0087679 1777.60
35.32 0.0087679 1777.60
35.32 0.00%7679 1777.60
35.32 0.0087679 1777.60

b

4361

4632

4611.
4611,
4611,
4611.5
4611,
4611,
4611,
4611,
4611.
4611,
4611.

17
99
82

61

dsfl+ % #ds

i
{
{

.51
2882,
4566.
4704,
.00
4598,
4615.
4606 .79
4610.97
4612.

= 1166.5 (1b/pgCabs)

64063.50
347.91
7247.8%
1849.85
3764.54
5259.60
4457.72
4844.22
1647.47
4551.73
459938
4623.37
4611,36
4617.36
4614.36
4612.86
4¢12.11
4611,74
4611.55
4511.64
4611.69

\
!

6) De la Ec.{4.100}, se cbtiene:
t = 42.83 millas

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

C; = 58653.766 + 28497.575

T

= 87151,341 (d11/afio/milia)

7} Suponiendo otras presiones de descarna y repitiendo los pasos 4, 5 -

y 6 tantas veces como se requiera, se obtiene el costo anual por milla,
la tabla 4.8 puede observarse que el costo minfmo corvesponde a una % =

1750 1b/pglabs.

En

Un procedimicnte alternativo nue se recomienda. consiste en graficar Py
vs. C., como en la Fig. 4.8, para obterer de ella la presi6n de descarga que

proporciona el costo minimo de 1a inversidn anual,
de valores y comprobar Ta exactitud de la lectura en la gréfica se pueden re

petir los pasos 4, 5 y 6 del procedimiento descrito.
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COSTO TOTAL {10%11 /mitia Avivo)

93

92

9

90

88

87 +

86

85

/P‘= 1837.5 (18 /pg2abs)
) ; L

L

1500

Fig 4.8. Presidn de¢ descarga vs costo folal.

2000 2500 3000
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Por dltimo, de la Ec.(4.62) se determina el espesor requerido para la tu
berfa. Como es de esperarse, el espesor calculado no coincidird con los espe
sores comerciales, por lo que, serd necesario seleccionar el inmediato supe--
rior,

TABLA 4.8 RESULTADOS PARA DIFERENTES YALORES DE Pye

Py 4 d L o

e !

(b/ogabs.)  (ib/pslabs.)  {pa.}  (mitlas)  (d11/miliajaiio)

4000.00 3436.24 21.14 37.60 97272.69
3750.00 3221.48 21,61 37.72 95113.11
3500.00 3006.71 22.15 37.84 93115.43
3250.00 2791.95 22.76 35.08 91306.11
3000.00 2577.18 23.47 38.34 85719.34
2750.00 2362.42 24.29 25.66 83396.00
2500.00 2147.65 25.26 39.07 87370.90
2250.00 1932.489 26.42 39.58 B6673,50
2000.0C 1718.12 27.81 410,19 £6313.33
1750.00 1503.35 29.50 40.89 16269.38
1500.00 1288.59 31.59 41,60 86489.88
1250.00 1073.83 34.24 42.53 86901.29
1000.00 359.06 27.12 42.40 27426.79

750.00 644.30 42.61 44,25 88008.42
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4.8 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UM POZO PRODUCTOR BE GAS.

El diagrama simplificado del sistema de produccidn de un pozo productor
de gas seco se muestra en la Fig. 4.9. lLos elementos del sistema y las cai-
das de presion que en elios se presentan son:

ELEMENTOS PERDIDAS DE PRESICH
1.- Yacimiento Pus = Pur
2.- Tuberia de produccién Pur = Pin
3.- Estrangulador Peh - Pa
4,- Linea de descarga Pe - Py

Flujo de Gas por Tuberfa y Estranguladores

La capacidad de produccidn del sistema depende de la presidn estdtica -
del pozo, las caracteristicas del yacimiento, ltas tuberia, el estrangulador,
la presién de separacién y las propiedades del gas producids.

Con la informacidn anterior se puede obtener el ritmo de produccidn me-
diante el procedimiento siguiente; en el que se considera como modo de solu-
ci6n la boca del pozo.

a) Suponga un gasto.

b} Con la presi6n estdtica y 1a ecuacién que representa el flujo en el
yacimiento, cbtenga, para el gasto supuesto, el valor de la presiln
de fondo fluyendo.

En estos apuntes se considerard que el flujo en el yacimiento puede
quedar representado por la ecuacifn siguiente:

2 2 .1

ws 7
S

9=Clp W (4.101)

donde:
C = 0.0007036 kh/(n(T+460) Z/In/(re/rw)J

Despejando Pr 2 tiene:

Pt * Pus - (%)1/" (4.102)
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c) Con 1a presidn de fondo fluyendo y el mismo gasto, obtenga la presidn
en la boca del pozo, Py Fara este cdlculo se usa Ta Ec.(4.19). €1
valor obtenido representa la presién antes del estrangulador.

d) La secuencia de cdlculo se inicia ahora a partir de Ta presin de se-
paracidn, para obtener 1a presién en la bouca del pozo corrvienle abajo
del estrangulador (p_ ). necesoria para transportar el gaste supuesto
a través de 1a itinea de descarga,

e) Repita el procedimiento suponiendo diferentes qgastos y grafique los -~
valores de Pen ¥ de Py contra el gasto, como se indica en la Fig.4.10.

En dicha figura se observa que cuands p,, = p, se tiene el gasto mdximo,
correspondiente al flujo sin estrangulador. “"Para obtener gastos inferiores
al anterior se requiere un estranqulador en el cabezal del pozo. ET tamafio
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 miximos que pueden obtenerse pa
ra diferentes presiones estdticas. De esta manera se determina la rg
Tacién entre estas variables, 1o que constituye en s la prediccidn -
del comportamiento del pozo.

Ejemplo 4.8, Analizar el comportamiento de un pozo productor de gas se-
co aplicaride el procedimiento anterior. Se cuenta con la siguiente informa--
cidn:

Py = 50 1b/pg? ho= 300 pies
dyp = 2-941 pg vy = 0.7
4= 2 Fo- om0 F
o ° .991 pg Ttp' 140

Ly = 1.1976 millas f= 600 F
Lp = 1.865 millas ¢ = 0.0007 pg

E1 comportamiento de flujo cn el yacimiento estd dado por la Ec.{(4.102)
donde:

~ 0.681
qg = 16290 (pws - pwf)

Aplicande ¢} procedimiento anterior a diferentes valores de p ., segdn -
W5
se muestra, los valores de Pep 2 diferentes gastos supuestos son:



‘Fluju por el yot y por { ¢

#Pe

Ve
Ve
/’\,Flu}o por L O,
N

1. .

Umox Py

Fig 4.10 Comportamiento cualifativo ds p, y P,
para diferentes gasfos

~ f P
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Fig 4.1! Gastos oblenibles, a diférentss presiones esldfticas,en
funcidn dalas presiones en ef cobszal del pozo
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Fig 4.12 Relacion entre el gasto mdximo y /o presion estdtica
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Pth

q xlO6

(pies/dia) Tb/pgabs. )
T8 5770
16 255.0
12 1032.0 630 PRSP ——-
10 979
8 1052 401
6 642
4 185
3 mm— - 317
2 S 334 385
1 420
Pus 2000 1500 1000 500

para la 19nea de descarga se obtiene el comportamiento siguiente:

q x108 Pa

(ples/dia) {1b/pg%)
2 153
4 292
10 693
12 azn
16 1081

Al graficar los valores tabulados anterjormente se obtiene la Fig. 4.11.
De ésta, con los valores correspondientes al gasto miximo se obtiene la Fig.
4.12, que representa el comportamiento del pozo.
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ta aplicacidn de) procedimiento descrito permite analizar el efecto sobre
Ta produccién al variar las tuberia de produccidn y de descaraa, asi como. el
de la presién de separacifn.

l.a distribucién de presiones en los nodes para una p  dada, en funcibn -
del gacto, se muactra en la Fia. 4.13. WS

4.8.1. Erosidn de tuberias.

Considerando hipotéticamente dos pozoes de alta capacidad de produccién, -
uno de gas y el otro de aceite; de yacimientos de gas seco y de aceite respec
tivamente, produciendo sin restriccién alguna al flujo y cerrados después de
un mismo tiempo de produccidn para efectuarles cambio de tuberia, se observa-
ré que existe en la tuberfa del pozo de gas, y a diferencia de 1a del pozo de
aceite, un dafio muy severo, £so se debe al alto poder de erosién del gas que
se acentda mis a altas velocidades. En la otra tuberfa, el efecto de erosi6n
es casi nulo, pero puede verse incrementado al aumentar la relaci6n gas-1iqui
do.

La velocidad a la cual se inicia la erosién no se ha podido determinar de
manera exacta pues la presencia de sélidos en el flujo puede provocarla a ba-
Jjas velocidades. Sin embargo, tal velocidad se ha correlacionado con la den-
sidad del fluide y se ha obtenido una expresidn con resultados aceptablesld:

Vo T T {4.103)

donde Cq. es una constante de proporcionalidad y varfa entre 75 y 150, De 1a
Ec.(4.2) y (4.3) para T, = 60°F y P = 14.7(\b/pg?abs). se tiene que:

p
p - 2708 ° 7g (4.108)
9 2(T+460)

suponiendo un valor promedio de Cd' de 100 y sustituyendo lta £c.(4.104) en la
(4.103), se obtiene:

r 0.5
v = 60,81 | 21+460) (4.105)
e p }’g

para una seccién circular de drea A {pg“), se tiene que 1a ecuacidn para eva-

luar el gasto es:
(A1

6
q, = 1291.539x10° A [1Tri?TiﬁEﬁy (4.106)

donde p, T y Z estdn a las condiciones del punto donde se desea obtener la -
velocidad.



Cuando se utilizan inhibidores de corrosifn debe tenerse especial cuida-
do en no rebasar la velocidad de erosidn, pues Ya proteccién que éstos pro--
porcionan al interior de 1a tuberia dessparece, al ser arrastrados por la co
rriente de flujo.

4.8.2. Descarga de Yigquidos.

Tomando el mismo ejempio del caso hipotético del ingise 131.8.1.), pero -
considerando ahora una restriccién al flujo con 1a idea de disminuir la velo
cidad y con esto la erosidn a 1as paredes de Ta tuberia, puede caerse en un
circulo de incidentes que de no preveerles, conducirdn a la reduccidn de la
produccién, e inclusive hasta suspenderla.

Estos incidentes se inician con un incrementc en la Pen debido 2 la ins-
talacién de un estranqulador mds pequefio que el Timite, provocando que se -
presente el colgamiento de liquido y que éste se acumule en e} fondo del po-
zo, aln en el caso de que sea un pezo que nunca ha producide grandes cantida
des de liguido. Debido a esta acumulacidn de 1iquidos se incrementa 1a car-
ga contra Ta p uf? reduciendo el qasto y por consecuencia la velocidad, ini--
cidndose asi, un nuevo ciclo,

Turner,14 presentl en 1969, un modelo para determinar la velocidad mini-
ma que debe adquirir la corriente de gas para mantener un arrastre continue
de las partfculas de 1iquido del pozo. Esta velocidad es funcién tanto de -
la velocidad, forma y didmetro de la partfcula como de la densidad y visogi-
dad del fluido que Ta desplaza asf como, de la tensibn interfacial entre am-
bos fluidos.

La expresién ngeneral para calcutar la velncidad terminal de la particula
vy (pies/seq) es:
; .25
2.0400 (4, - £} (4.107)
ST
9

suponiendo . = 0.6, 7= 1400 F y particulas de liquido de agua o condensa--
dos, cuyos réspectivos valores promedio de tensidn interfacial son:

Yt

« {dinas/cm)! P(lbm/p1e3)
agua 60 67
condensados 20 45

Tas expresiones para evaluar la velocidad a Ta cual el gas arrastrard las -
particulas de liquido son:

0.25 .
vg (agua) = 5 ~2£§Z‘.:JQ.QQ§_EI 14,108}

(0.0031p)%"
v {conden _ 4.02(45 - 0.0031 p) 0.25 {4.109)
9" sados) 10,0031 p)0-5



donde 1a densidad del gas estd expresada en tén1m805 dg p. Este método es
aplicable para relaciones de arriba de 130 {bl1/10 piesg) y en caso de pre-
sentarse flujo de agua y condensados, Turnerrecomienda emplear la Ec.(4,108).
Para pozos donde el método preventivo ya no representa una solucidn, -
pues ya ta carga de fluidos es excesiva sobre la cara de la formacidn, ha-
ce indispensable la selecci6nde algin método corrective eventual o porma--
nente en funcidn de un andltisis técnico y econdmico. Tales métodos inclu~
yen hombas mecdnicas, &mbolo viajere, borbeo neumdtice, flujo intermitente
con controladores de flujo,instalacidn de tuberfas de menor didmetro o in-
yeccibn de espumas.

a) Bombeo mecdnico.- Consiste en bombear el fluido por la TP y dejar -
fluir al gas por la TR; se recomienda en campos cerca de su presién de a--
bandono o de muy baja presién pero de alta relacidn gas-1fquido.

b) Embolo viaiere.- Desaloja los fluidos por la TP o a través de un ém
bolo empujado por Ta presi6n acumulada del gas del espacio anular, en el-
periodo en el cual el pozo ha estado cerrado, por un controlador de flujo
o por un reloj.

¢} Bombeo neumdtico.- Empleado de manera convencional y junto con un
desviador de 1iquido, levanta el liguido por la TP y el gas por 1a TR. E
desviador abre, cuando sobre é1 opera una determinada carga de fluidos per
mitiendo entrar a los liquidos del espacio anular a la TP y acumularse has
ta que la vilvula operante actde para desplazar el bache de liquido a la -
superficie.

d} Inyecci6n de Reactives.- Consiste en tratar al pozo con surfactan-~
tes o espumas que al reducir la tensién interfacial permiten descargar el
pozo del bache de lfquido. Se recomienda en pozos con problemas de agua.

e) Instalacion de Tuberia de didmetro reducido.- Con la idea de mante-
ner una produccifn de gas constanfe, en algunas ocasiones es necesario in-
troducir dentro de la tuberfa ya existente, otra de menor didmetro. por e-
Jemplo una tuberia de 1 pg dentro de una TP de 27/8 pg. Los resul tados de
este método han demostrado su eficiencia, aplicdndolo a pozos de gas donde
las pérdidas por fricci6n no son severas.

4.9 FLUJO DE GAS A TRAVES DE ESTRANGULADORES.

Un estrangulador es una herramienta cuya funcidn es la de restringir -
el paso de un fluido bajo presi6n, con el objeto de controlar el gasto del
pozo en las cantidades deseadas (ver Fig. 4.14) y con esto:

- Ejercer la contrapresifn suficiente para evitar la entrada de arena
en el pozo o 1a conificacidn de agua.

- Conservar la energia del vacimiente, asogurands una declinacidn mds
lenta de su presidon.

~ Proteger el equipo superficial y subsuperficial,
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Fig 4.14- Presiones consideradas en el flyjo.
atraves de un estrangulador.



4.9.1, Principios téoricos.

Los principios sobre Tos cuales se soporta esta teorfa son 105 que se de
ducen de 1a ecuaciGn general de balance de energia {Fc.2.6), que expresa lo
siguiente:

" para un fluido de una sola fase, que fluye normalmente entre cualesquie
ra dos puntos Lajo cendiciones estacionarias, la suma de e;norg\ﬂ de expansién
{vap), enerqgia potencial (,J. ah), energia cinética (}__ T) y energia irrevers

g, " -
T g

15 I
sible {dws), deberd ser constante . tsto se vesume en la siguiente -
expresidn:
2 2
(vdp + 2 ¢h + 159’ + dus)= 0 (4.110)
S 2 8.

En el caso de flujo a través de un estrangulader, los limites de integra-
cibn son: a la entrada (1) y a la parte central {2). Ver Fig. 4,15.

Como los estranquladores que se instalan a boca de pozo, para controlar -
1a produccién, estdn basados en el principio de flujo critico; se pretende, -
al seleccionar uno de eilos, que 13 presibn después de la restriccién no aFec
te a la presién en la cabeza del pozo y como consecuencia su comportamientol’.
Un ndmero de Mach iqual o mayor a la unidad asequrard esta pretencibn.

El ndmero de Mach se define como 1a relacidn de 1a velocidad real del fluj
do (vf) entre 1a velocidad de propagaci6n de 1a onda aclstica en el fluido en
cuestidn (Vp)l

M= v /vp {4.111)

En funcifn de este nimero, se definen tres diferentes regimencs de flujo:

Para M<1 el flujo es subsénico

Para M>1 el flujo es supersénico (o supercritico)

Para M =1 el flujo es sbnico (o critico)

Cuando M = 1, el drea de flujo alcanza su valor minimo y se dice que se -
ha legrado una condicién de garganta a cuyas propiedades se les denomina "cri

ticas" y a las anteriores a ella como relaciones cm’t‘.icas.][6

El conjunto de ecuaciones que describen las condiciones de flujo isoentrd
pico estacionario son:

T* 2 { P

Lo Ze {4.112)

o {k-1) 4.113)

B ( 13( {a.113)

p* .=(<2~ )/(P -1) (4.114)
s



donde: &k = Cp /CV (4.115)

Luejo, si se considera flujo sénico y un gas diatémico (k=1.4) se tiene -
que (ver tabla 4.,9}:

*
T

To

u.833

B
Ps

*

= 1),5783

pe )
S =),
'+

fto

34

TABLA 4.9 RELACION DE PRESION, TEMPERATURA Y DENSIDAD CRITICAS FARA FLUJO
ISOENTROPICO OE UN GAS IDEAL

k 1.2 1.3 1.4 1.67
PY Py G560 05467 0.5283 04867
T*/T,  0.9091 0.8696 0.3333 0.7491
p*p . 0.6200 0.6276 9.6340  0.6497

El valor de k puede obtenerse de ia Fig, 4.16 o bien de la Fc.(4.116).

k = bo + bIX+ b2 X 2, b3 % 3, bé * 4y bs X 5. b6 X 6, b7 X 84 bg x9
(4.116)
donde:
x =105, - 7.1 (4.117)
b,= 1245874 - 0,027331 ¥ - 0.017771 ¥% + 0.00305 > + 0.013167 ¥4 (4-118)
b,=+0.027336 + 0.001484 Y - 0.015829 ¥ + 0.0033 ¥° + 0.015654 Y* (4.119)
b,= 0.002485 - 0.008877 ¥ + 0.020643 ° + 0.009488 ¥3 - 0.0z1162 v* (4:120)
by= 0.002334 - 0.007175 ¥ + 0.025258 ¥% + 0.009191 ¥° - 0.024669 Y* (4.121)
by= 0.000717 + 0.006973 ¥ - 0.017431 ¥* - 0.007491 ¥° + 0.017424 ¥* (4.122)
b= 0.002623 - 0.004985 v? - 0.004656 ¥° + 0.006673 Y (4.123)
bs=-0.001784 ¥ + 0.003282 ¥¥ + 0.002643 ¥° - 0.004141 ¥* (4.124)
b,= 0.000029 - 0.000056 ¥ - 0.065191 v% + 0.500223 47 {4.125)
by=-0.000041 + 0,00008 ¥ + 0.000275 ¥* - 0.000321 ¥3 (4.126)
by= 0.000028 + 0,000056 Y (4.127)
¥ =0.017T-1.5 (4.128)



Fig 4.15 - Limites de infegracidn y lineas de flujo'?
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Fig 4.16 - Relacidn de calores especifico en
funcidn de lo temperaturo y la
densidad relativo.



4.9,2. Desarrollo del fenbmeno.

Considérese un estrangulador como el de la Fig. 4.17, el cual estd en
conexifn con la cabeza del pozo gque provee la presién p_, . La descarga ocu-
rre en la tuberfa de escurrimiento, en !a cual la presién se denota como Po

y se denomina presidn corriente abajo del estrangulador. Se supone que la -
ptp es suficientemente alta para producir condiciones de flujo sbnico en la
garganta y flujo supersénico corriente abajo.

Mientras la p, permanezca igual o menor que la correspondiente al §--
rea de salida, pc, né se presenta ningln efecto sobre el flujo dentro del es
trangulador, Fig. 17a. A medida que la pe aumenta por encima de pc, progre-
sivamente se forman ondas de coque ablfcuas, mis fuertes, corriente abajo co
mo aparece en las Figs. 17b y 17c. ET1 flujo en el estrangulador ain no se -
ve afectado. Lla Fig. 17d, ilustra la situacidén 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 presin corriente abajo hacen que el choque normal
se desplace hacia atrds, dentro del estrangulador. Corriente abajo del cho-
que, el flujo es ya subsénico, de modo que la velocidad y el Hasto mdsico -
disminuyen y la presidn aumenta (Fig. 17e}. Eventualmente un aumento poste-
rior de pe hace que en todo el estrangulador el flujo sea subs6nico y que el
gasto mdsico disminuya progresivamente.

4.9.3, Didmetro de estrangulador.13'l7

Combinando una ecuaci6n de estado con la ecuacibn de Bernoulli y con-
siderando flujo adiabdtico sin friccibn, se obtiene una expresién general pa
ra calcular el didmetro de estrangulador en 64vos ?S pg, y puede aplicarse -
para flujo critico o subéritico. Tal expresifn eso:

2

Py, 4 0.5

9 * _Cd"th Tn (_L)H (4.129)
(rg(haso)z)ﬂ's k-1

donde:
2/k (k+1)}K

" =(_°2\’ . (fs) (4.130)
Ptn Pth

para p, = 14.7 1h/pg2 y To = 80° F ol cocficienta de descaiga es:

Cd = 1.9083x10" y e) resto de las variables en unidades prdcticas. €1 valor
de po es, en este caso, el correspondiente a la presidn corriente abajo del
estrangulador,

Cook y Dotterweichl7 por su parte, plantearon la siguiente ecuacidn para
calcular el didmetro del estrangulador:
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Fig 4.17 - Efecto de £ sobre el flujo en un estrangulador.



q- 195500 Cy A py, [64.30km % (4.131)
9 T+a60) (k-1)

donde:

A = drea del estrangulador en pgt.
para 2/6dvos < dg < 32/64yos e coeficiente de descarga se obtiene de Ta si-
guiente expresitn:

¢ =O,5489239+3.72040]x102 d —1.603191x103 d2+2.387117;<105 d3- 4.942371x168 d7

d ¢ [ # (4.132)¢
en valores de dy superiores a 32/64,,, @1 coeficiente de descarga es cons--
tante e igual a 0.828; finalmente, o didmetro del estranguiador en 64y, de
pg, se calcula mediante la ecuacidn siguiente:

ag =64 (4 Cyam)0 (4.133)

Ejemplo 4.9. QObtener el didmetro de estrangulador dadas las siguientes
condiciones:

g, = 1340527 piesg/dia T =140 F

oo . 2

’g = 0.69 Pen = 514.3 1b/pg-abs.

Kk =1.25 (medidad) Py = AILS h/pglabs.
solucibn:

De la Ec.(4.113):
5

p* (2 -

Po (szsrr 0.5%8
por otra parte:

p

£ = 08
Pth

como (pe/pth):>(D*/pn), se tiene flujo subcritico. E) didmetro de estrangu-
lador para obtener flujo critico se calcula de la siguiente forma:
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de la B¢.id.iel;
Ho= (080 - 0.8t - 00305

despejando dz de la £c.(4.129) y sustituyendo, se tiene yue:
13

& - (0.69(600)10.93))°3(1340927)(1.9083:15°)(5(0.0305))~-®
# 514.3
de Ta E£c.(4.131) de Cook v Dotterwwich se tiepe:
. 1340927
‘¢ T 25)(0,0305 -
4

= 0.1089138

y de la Ec.(4.132)
4, = 64(4{0.1089138)/3.1416)0"3

= 23.83/60,0, pg.

2 2/64yos  pg,

Algunas compaiifas realizan ajustes a la Ec.(4.129)} para evaluar el com-
portamiento de sus estranguladores, 1a siguiente ecuaciéT se emplea para es-
tranguladores de 6 pg bajo condiciones de flujo crfitico. 3

2
. 99.188 95 Pen (4.138)
S ((rete0)p) O

Ejemplo 4.10.- Con los mismos datos del ejemplo anterior calcule el dd
con la Ec.(4.134):

§ - STUNOIN o 13006 o
dy = 23.6/64 = 24/64 yo5 pg
4,9.4. Vaivulas de sequridad subsuperficiales.

E1 APl en 197418, presentd una ecuacidn ¢ on 12 que puede evaluarse 13

caida de presidn en una vdlvula de sequridad subsuperficial operando bajo -
condiciones de flujo subcritico, Esta ecuacidn es:

i3



5

2.7y, p n b ql”
I i ¢ .w){_ﬁf’_-?ﬁ?” £1(7)+460) g {4.135)

z "

2,1 +460) by
donde:
d
v - g (4.136)
v D (0,01 ¢ 0,350 [plb?
= 1 - (0.41 +0.350 A
¥ LN (4.137)

para su solucién, se requiere aplicar un método iterativo como se describe
a continuacifn:

1.- Suponer una Py

2.- Resolver las Ecs.(4.133) y (4.134) paraw y Y.

3.- Evaluar la £¢.{4.132). Si la diferencia entresus wmiccbros, en valor
absoluto, es de 0.01 el valor supuesto de p, serd el correcto, de o-
tra forma deberd repetirse el procedimientc con un nuevo valor de Py

para evitar el ¢dlculo de Y, el APl propone un valer de 0.85 como una buena -
aprox imacifn.

Ejemplo 4.11.- Calcular la caida de presidn a través de una vdlvula de se
guridad subsuperficial instalada en un pozo de gas con una T# de 3 1/2 pg.
Se cuenta con la informacidn siguiente:

d = 2.992 pg Ty T 0.6
d, = 1.0 pg p, = 1900 To/pglabs.
- 6 . .3 - °
qg = 55x10° pies”/dfa T1 = 150 ° F
solucibn:

para T1 =150 ° F y Py = 1900 lb/pgzabs:

7 = 0.8713
de la Ec.{4.136):
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sustituyendo en la Ec.{4.132):

: 2
: 6 §
2.7(0.6)(1900) (;_o 347! 69:22x20%(0.87) (610) {55x108)
py-p, = & (1-0.334%) -

12 10.57){6T0] (1900 (1.01%¢0.25) |

Piby = 5.7999 (12.510)°

ap T 90774 1b/pg?

4.10 RASPATUBOS O ESCARIﬂDORES.Ig

Estas herramientas se emplean para Ja limpieza de tuberfas, la separa-
cidn de fluidos de diferente densidad conducidos a través de poliductas, el
1lenado o vaciado de lineas y calibracifn y pruebas hidrostdticas

También conocidos como “"diablos”, los ecariadores o raspatubos se fa--
brican en formas diversas (alin y cuando existen piezas para conversién a to-
das las configuraciones), con cepillos de acero, paletas de corte o colecto-
res planos para desprender las escamas de Gxido, la arena, la basura, la pa-
rafina o cualquier otro material indeseable que penetre dentro de la tube---
ria. Algunas veces también se emplean esferas de poiivretano para desplazar
aceite y agua de las lineas. Estas pueden usarse en tuberias de cualquier -
di?metro, ya que su tamafio se puede ajustar infldndolas a través de una vdl-
vula.

Para enviar o recibir Jos "diablos" se emplean las 1lamadas "trampas”, -
que son similares para ambas funciones salvo pequefias variaciones en su dis-
posicifn y componentes. Ambas tienen una "cubeta" o seccidn de mayor didme
tro que el de la tuberfia para facilitar la recuperacign o insercién del “dig
blo" y en cuyo extremo tienen una puerta de accifn rdpida tipo escotilla.
Ademds, siempre tienen chimeneas de ventilacidén y salidas de drene, asi como
una conexidn 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 1a - -
trampa y lo incorpora al flujo, mientras que 1a conexifn lateral en la tram-
pa de 1legada sirve para relevar o desalojar el fluido que 1legd a la trampa
antes que el “diablo". Fig, 4.18.

4.10.1 Frecuencia de corridas.

Durante el tiempo de operacidn de una linea, la frecuencia de corrida -
de "diablos” y el ndmero de ellos, dependerd de las condiciones existen--
tes en la 1inea; esto es de las condiciones de operaciin de cada seccién de
la 17nea, pues se necesita un tratamienio diferente como resultado de las di
ferentes acumulaciones en la tuberia,

1313



Para programar las corridas de "diablos” deben efectuarse pruebas pe-
riddicas de eficiencia de flujo sobre cada seccifn dil sistema de ductos.

El costo de cada operacidn comparado con Va variacién en la eficiencia
de flujo de la 1inea permitird establecer el ndmero Gptimo do corridas, pa
ra alcanzar Ya mixima eficiencia al menor costo.

4.10.2 velocidad de corvimiente,

Normalmente tos "diablos” sg corrsn o la m velocidad que ia co---
rriente del flujo, antes de introducir el "diablo"; sin embargo, la veloc:
dad mds eficiente oscila para 1ineas conductoras de gas natural de 5 a 15
mph (8 & 24 km/hr) y para lineas conductoras de 1igquidos de 2 a 10 mph -
(3.2 a 16 km/hr). Esta velocidad puede verse afectada de 3 a 5% menos
si 1a conexién lateral de la "trampa” se encuentra abierta. Llas expresio-
nes para determinar la velocidad adecuada de Yos “diablos” son las siquien
tes:

para gas natural:

50 77
v = 5.995 x 10 (~922i1§5§91) (5.138)
p d

para 1fquidos:

V= o0.01192 g/d (4.139)

Ejemplo 4.12.- Sec desea obtener 12 velocidad a 1a cual corre un "dia-
blo" en una tuberia conductora de lfquidn. Sé cuenta con la siguiente in-
formacifn:

d = 19.25 pg

q = 200 000 bl/dfa
Solucibn:
De 1a Ec.(4.136)

v

"

0.01132 (200 000)/19.25%

6.433 pies/seq

Ejemplo 4.13.- Obtener la velocidad a la que corre un "diablo" a tra--
vés de una tuberia con las siquientes condiciones:

4 = 19.25 pg py = 1100 Ib/pg
g = 20« 10° piesd/dia T I
T = o F L= 0.

T 60 ¥q 6
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Solucidn:
De 1a Ec.(4.135): p = {11154915)/2 = 1015 1b/p926bs.
De la Ec.(1.19) : 7 = 0.8402

par tanto:

- 5.995 x 10° (200x10°)(0.5402) (520)
’ (1015)(19.25)°

= 13,93 pies/seq.

vd
\9«
%& e v
Trampa de envio Trampe de recibo

Pig. 4,18 Trempas de envio y recibo de "giablos".
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CAPITULO V

5. FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS.

5.1 CONCEPTOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES,
5.1.1 Patrones de flujo.

5.1.2 Colgamiento (yL).

1.3 Velocidades superficiales.

1.4 Velocidad real.

1.5 Densidad de 1a mezcla de fluidos.
1.6 Gasto de masa.

A7 Viscosidad de 1a mezcla.

1.8 Viscosidad de una emulsidn.

[T T T BN T T

1.9 Tension superficial de la mezcla de liquidos.
5.1.10 Densidad de 1a mezcla de 1iquidos.



5.1

5.1,

FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS
CONCEPTODS v ECHACIONES TUNDAMINTALLS
Patrones de Flujo

Es evidente que al fluir dos fases smultineanwnw, to pueden hacer en

formas diversas. Cada una du ¢stas formas presenta una distribucidn rg
lativa de una fase con respecto a la otra, constituyendo un patrdn o ty
po de flujo, -

tas Figs. 5.1 y 5.2 mue;tran los diferentes patronnf, de flujo observados
en tuberfas horizortales y verticales, por Beggs® y Orkiszewsky™ respec-
tlvamonte en sus trab:uos experimentales,

FLUJO SEGREGADD
murn:uvnvrrzz

s

ALULAR

FLUJD INTERRITERTE

=
BURBUJA

Ao g

FIG. 51 PATRONES EN FLUJD HORIZOHTAL
QRSERVANDS POR BEGGS.
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CHECOON DEC FLisJu

N ANULAR NIEZLS

FIG. 6.2 CONFIGURACIONES GEOMETRICAS EN FLUJO VERTICAL



5.1.2 Colgamiento (y, )

Se define como la relacidn entre el volunen de liquido existente en una
seccidn de tuberfa & las condiciones de flujo y el volumen de la seccidn
aludida. Esta relacifn de voliimenes depende de la cantidad de 17quido y
gas que fluyen simultSneamente en la tuberfa. Generalmente la velocidad
con que fluye el gas es diferente de 12 velocidad con que fluye el Tiqui
do, propiciando un "resbalamiento" entre las fases.

EY t&rmino "resbalamiento” se usa para describir el fenfmeno natural del
flujo a mayor velocidad de una de las dos fases. Las causas de este fe-
ndmeno son diversas. La resistencia al flujo por friccibn es mucho menor
en la fase gaseosa que en la fase liquida. Lla diferencia de compresibi-
lidades entre el gas y el 17quido, hace que el gas en expansibn viaje a
mayor velocidad que el liquido. Cuando el flujo es ascendente o descen-
dente, actda la segregacidn gravitaciona) ccasionando que el 1fquido via
Je a menor velocidad que el gas, para el primer caso, y a mayor veloci-
dad para el segundo caso.

Para calcular las pérdidas de presifn por elevacidn (carga hidrostdtica),
es necesario predecir con precisién el colgamiento considerando el res-
balamiento entre las fases.

Existen varies correlacicnes para obtener e} colgamiente del liguide y
la mayorfa de los autores, dentro del pvocedlmlen o propuesto, indican
la forma de calcularle. Una correlacibn general es la Mukherjee y Brill}
obtenida a partir de mis de 1,500 mediciones para flujo con &ngulos de
inclinacin de 0% a + 90° . las instalaciones utilizadas para las medi-
ciones se encuentran en la Universidad de Tulsa, Oklahoma, cuyo diagrana
esquemitico aparece en la Fig, 5.3. Los resultados de este trabajo son
los que se usaron en esta publicacifn.
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Las expresiones establecidas por Mukherjee y Brill son:

[ e ]
¥ = exp (Cy#C, sen 9+Cy senzevcuNf) i x {5.1)
N
v
donde:
- o o(1,0.28 .
NLF- 0.15726 b (QLU’) {5.2)
No= 103y, (L4025 {s 3)
Lv ’ sk 'e N
I
. PLio.2s
Ngy = 1.938 Yoy (a) (5.4)
S§:

- - <eng- - 2 - an?
NLvi 10(0.321 0.017Ngv 4.267send 2.972NL 0.033 log (Ngv) 3.925sen?p)
el flujo es descendente estratificado.

TABLA 1. COEFICIENTES DE LA EC.(S.1), PARA DIFERENTES PATRONES DE
FLUJ0

Direccidn [Tipo de [ C. Cy C, Cs C;
del Flujo Flujo

Horizontal
o ascenden | Todos |-0.38011f 0.12988 |-0.11979 | 2.34323 |0.47569 0.28866!
te

Estrati
Descendente|ficado  |-1,33028{ 4.80814 | 4.17158 |56.26227 |0.07995! 0,50489
Otro_ |-0.5166410.78981 | 0.565163 [15.51921 {0.371777] 0,39355

Otro concepto gque se usa con frecuencia en los cdlculos de gradientes
para flujo multifdsico, es el colgamiento sin resbalamiento {1). Se de
fine en 1a misma forma que y|; pero se calcula a partir de las condicio-
nes de p y T de flujo existentes, considerando las producciones obteni-
das en la superficie (q0 y R), esto es:

ql

A= —,—-L—r = R (5.5)
a*eg s QO(R-RS)B9
* 9 o+qw§s;T

donde q' es el gasto a condiciones de escurrimiento,
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5.1.3 velocidades Superficiales

5.1.4

Es 1a velocidad que tendrfa cualquiers de las fases si ocupara toda ta
tuberia. Se define por las expresiones siguientes:

' 0. 01131 (g 8 +q 2 )
5 0o e (5.6}

Voo E e
st~ A
st o
q'  0.002122 R-P_} 8
Yoo T A ® h%( LR (5.7)
9 A &
q;,,_ql
LT .
Y A Vsi?Vsq (5.8}
P
donde Ap es el dres de 1a seccibn transversal de la tuberfa,
De estas ecuaciones se observa que;
v
X o= ,..._5.!:_ (5‘9)

Cuan o se produce por espacio anular, el drea transversal al flujo es

T (déi"d;e}’ por 1o que las Ecs. {5.6) y {5.7) quedan:

0.01191 {q.8 +q 8 )
vy ® e 0 (5.10)
(déi'die)

6.002122 q_(R-R.) 8
OS5 9 {5.11)

v
53 2 .42
CHEN)

Velocidad Real

Aplicando el concapto de colgamiento, se puede obtener la velocidad real
correspondiente a cada fase:

q 4 v
Yy - O (5.12)
AL L L
% . % Y5 (6.13)
Yo TRy TR Ty :
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5.1.5 Densidad de la Mezcla de los Fluidos
La densidad real de 1a mezcla de fluidos se obtiene a partir del colga-
miento con:

+ o {1-y) {5,148

m L yL “g _‘/L }

Algunos autores calculan la densidad de la mezcla sin considerar el res-
balamiento entre las fases, esto es:

o= o+ oo {1- ' (5.15)

te:
"

s T (.16)
m

donde

M vs Ta masa de la mezcla & c¢.s. por barril de aceite preducido
a C.5, (lhIn 3 c.s./bly a c.s.)

es ¢l volumen de ta mezcla & ¢.3. por barril de aceite produ-
cido a2 c.s. (p:’es,i a c.s./bly 2 c.s.)
:

Los valores de M y ‘Jm se oblicnen con las ecuaciones siguientes:

M = Ho‘ng +Mw (5.17)
(1b _/pie?) 1b pie?

o = Vg T 1 62,428 (—) x 5.615 ()
(1bw/p1e:l) pie)

Mo = 350,65 Yro {5.18)
(1b_/pie?) 1b pies? a c.s.

Mg = iy e 0.0764 () xR (2l
(Yba/pie;) pieg bl a c.s.

= 0.0768 YR {5.19)
(b /piel) 1b piel 51

", =, e Mk 62,428 (—Y) ¥ 5,615 (—2) x WOR (mﬁ)
(]bw/piev’l) pie& bt, o
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5.1.6

Mw = 350.5 Ww WOR (5.20)

M = 350.% ("n”w WOR) + 0.0764 R"g {5.21)
pies? . [
Célculo de v {— S ———]
" bl 2 c.s.
Q
- 5 .
Vm‘J 5,615 80 (5.22)
piesjl a C.s. pies’a c.e.
Vg = (R-R){— ) B, (— ) (5.23)
9 bl0 a3 c.s. 9 nie’ a c.s
(b’lw) (pies; (pies\i a c.e. : ( :
V= WOR 5.615 () B, (-] 5.24
v 5T, w pie\: 3 C.s.
Vm = 5,615 (Bo*{:’w WOR) + (R-RS) Bg (5,25}

Sustituyendo las Ecs. (5.21) y (5.25) en la fc, (5.16), se obtiene:

350.5 (‘YOWW WOR) + 0.0764 Ry,

B T e e TE TR URRY TR (5.26)
ns ~ 5615 (BO+BW WORY + (R—RS)Tg
Gasto de Masa
Se define por la siguiente expresifn:
lbm de 1fquido y gas
W 5 sequndo (5.27)
y puede obtenerse con cualquiera de las ecuaciones siguientes:
a M
¥n ~ 56400 (5.28)
Womw o buotw {5.29)
m [ W 9
= D
W, = R, 80/15391 ) (5.30)
=D
W, = %, g, B/15391 (5.31)
= P - 5.32
wg 3 % (R Rs) 89/86400 ( )
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5.1.7

5.1.8

Viscosidad de 1a Mezc¢la

Dependiendo del métode que se aplique, se usan las siguientes ecuaciones
nara obtener la viscosidad de la mezcla de fluidos:

g™ B A T By U170 (5,33}
y o= ¥ i)
Mo T H i g L (5.34)
donde:
noF g fo oy, fw (5.35)
q()BO
fo s 5 o8 (5.36)
0 qw W qOBO
BO
fo * ¥ v WORT, (5.37)
[») ¥
£, = {1-F,) (5.38)
Viscosidad de una Emulsidn

Si la mezcla es uns emutsidn del Lipo salmuera en aceite, su viscosidad
se puede estimar, en base a Jas observaciones realizadas por Woelflin®,
con la Fig. 5.4, La mayorfa de Tas emulsiones encontradas en 1a produc
cifn de aceite y agua son de este tipo. Uependiendo del tamaiio de los
gl6bulos de la fase emulsionada, las emulsiones pueden ser estables o
compactas, intermedias y suaves., E1 primer caso se puede presentar en
mezclas de aceite y agua fluyendo con altas relaciones de gas-aceite,
bajo condiciones extremas de agitacidn., E1 tercer caso se puede presen
tar cuando las condiciones de agitacibn son minimas, como en algunos po
zos con sistemas de bombeo mecdnico.



Loaceite

L

Viscosidad de le emulsidin/Viscosidad

—k

Porcentaje de la salmuera
en la emmleidn,

Pig. 5.4 Variacién de la vrazén de viscosidades emulsidn-aceite
con el contenido de malmuera en la mezcla,

5.1.9 Tensidn Superficial de la Mezcla de Liquidos

Se obtiene con la siguiente expresidn:

0 0, fo * o, fw {5.39)
5.1.10 Densidad de la Mezcla de Liquidos
Se calcula con la siguiente expresidn:
PP 0
L% Tt P (5.40)
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6. FLUJU MULTIFASICO EN TUBERTAS HORIZONTALES
6.1 INTRODUCCION

£1 estudio de flujo multifdsico en tuberfas horizontales data desde media-
dos del siglo XIX, pero ha sido en los (1timos afios cuando se le ha dedicado es
pecial interés y atencifn!

ta comprentifn de Yos mecanismos y caracteristicas del flujo de dos o mds -
fases, en una seccidn del sistema de produccidn, tiene como finalidad optimizar
el disefio de 1a seccion en particular y del sistema en general, para obtener la
méxima produccidn con 1as menores pérdidas de energia.

La capacidad de fiujo de un sistema integral de produccidn, estd en fun---
cifn de pardmetros tales como: tongitud y didmetros de tuberfa, grado de incli-
nacidn, regimenes de flujo, propiedades de fluidos, condiciones de presidn y tem
peratura, etc., con 10s que se determinan las pérdidas de presidn de las mez- -
clas de fluidos desde el radio de drene del pozo hasta la bater{a de separacidn?

fumerosos autores han presentado métodos experimentales de cilculo, conoci-
dos también comd correlaciones para evaluar el gradiente de presidn en tuberias
horizontales. £n este capitule se analizardn Yos siguientes:

- Correlacidn de Bertuzzi, Tek y Poettimann’
- Correlacién de Eaton, Andrews y Konwles”
- Correlacidn de Beggs y Brill®

- Correlacidn de Duklde °

Para flujo horizontal, el gradiente de presidn debido 3l cambio de eleva--
cidn es iqual a cern por 10 que Ec.{2.9) se reduce a :

3 4 A
(‘f\‘g)T : (E%)f * (E%)ac {6.1)

0 sea:

Syl 2
Ay = ¢ E._VH 2 bv7)
AL'T 29C ZQCAL {6.2)

ta mayoria de los investigadores han adoptado la ecuacidn anterior para --
evaluar Yas caracteristicas del flujo de dos fases y posteriormente determinar
el gradiente de presidn total. £l probieia de Ya variaciin de las caracteristi-
cas de flujo se efimina al suponer que la mezcla gas-1igquido es homogénea en -
un intervalo pequefio de 1a tuberfa. Asi la Ec.{6.2) s puede escribir como:

2
B2y =t Pa¥m o+ opa (vp)
ot oty Ty A e
L 9e at (6.3)



CAPITULO VI

o

FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS HORIZONTALLS.

=)
—

INTRODUCCTON

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS HORTZINNTALES.
Procedimiento general de cdlculo.

C8lculo del colaqamiento de 1iquido en tuberias horizontales
transportadoras de gas himedo.

Transporte de gas himedo.

Correlacién general.

Do
R
P -

N~
N~y

-

CORRELACION DE BERTUZZE, TEK Y POETTMANN.
Introduccién.

Aplicacibn de 12 correlacién.
Procedimiento de cdlculoe,

Ejemplo 6.1,

IR AFR PR

NPT D
EoYANCEE

CORRELACION DE EATON, ANDREMWS, KNOWLES Y BROWN.
Introduccién.
frocedimiento de cdlculo.

B =
R —

CORRELACION DE BEGGS Y BRILL.
Introduccidn.
Procedimiento de cdlculo.

e
N —

CORRELACION DE DUKLER,
Introduccidn.
Procedimiento de cdlculo.

MY P AT

oo o
NN —

Referencias



En dunde fro, np v v, se rofieren o Ya mezcla y son definidos en forma diferente
por los auzgres de 1as de ias diferentes correlaciones,

t1 factor de friccidn, comg se indicéd, deprnde del nimero de Reynolds; esto o5,
de las fuerzas viscosas y de inercia de la mezcla de fluidos y de 1d4 rugosidad -
de ta tuberfa. £n flujo de dos o mds fases, el factor de friccidn se denotard --
fry ¥ depende, ademds de las fuerzas antericres, de las gravitacionales y las in
teRfaciales. Aunque se ha intentado corretacionsr el foctur de friccidn con gru-
pos adimensionales que Comprendan estas fuerzas, no sv ha tenido €xito.

El enfoque que mds se ha sequido, es determinar el factor de friccidn a partir -
de datos experimentales y tratar de correlacionarla con alguna furma del ndmero
de Reynolds para dos fases.

6.2 CALCULO DE LA CAIDA GE PRESION EN TUBERIAS HORIZQNTALES

fn el flujo de fluidos a través de tuberias, fiisten tres problemas a re--
solver, come se observa en 'a fig. €.1. Si se cuenta con un programa de -
chmputo para resclver el primer €aso, esle programe podrd aplicarse en el
citculo del gasto en la forme siguiente, en la que se considera CuLmu pre--
sidn descanccida la de descarga, 2y

1.- Supener un gasto y calcular 1a P,

2.~ Repetir el procedimiento para otros gastos supuestos. A mayor gasto -
menor p,.

3.~ Graficar q vs, p, Coma se muestra en la fig, 6.2

4.~ Obtener de la grdfica el gasto correspondiente a la presién de descar-
ga deseada.

En el caso de que el dato buscado sea la g,, el comportamiento de les figu
ras anteriores serd inverso; es decir, a mdyor gasto, mayor py ¥ a mayor -
didmetro, wmenor by-

Generalmente se considera flujo isotérmico, para el cual las propiedades -
de 1os fluidos dependen exclusivamente de 1a presidn, En este caso, la pre
diccidn de la calda de presidn consiste en suponer una cafda de presién -
{ap) y aplicar fa Ec, (6.3} para determinar el incremento de longitud (AL}
correspondiente a la Ap supuesta, repitiéndose el procedimiento hasta al--
canzar la longitud total. Naturalmente que la exactitud de los cdlculos au~
menta al reducir el incremento de presidn supuesta; pero también aumenta la
cantidad de trabajo requerida para el cdlculo. Por esta razdn se debe esta-
blecer un compromisy enire estns dos aspectos, teniendo en mente que el in-
cranento de presidn debe ser pequefic a presivovs hajas, en las que la velo-
cidad varia mds rdpidamente con la presidn, no asf a presiones aliaes con las
que ta variacidn es menor. Una regla establecida ¢35 usar incrementos da -~
presidn menores que el 10% del valor de la presidn media.

Cuando no se considera flujo isotérmico, el cdlculo del gradiente de pre---
sifn implfca wn proceso tterative, ya que la temperatura es upa funcidn de
ta distancis. Entonces, ademds de suponer una Ap, se tiene que Suponer una
AL, y de ahf determinar la temperatura media de flujo.
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Procedimiento general de calculo.

€1 procedimients de cdlculo para el caso de flujo tsotérmico es el si--
guiente:

1.~ Se inicia con una presién ;+ conocida a ia entrada de la tuberfa. £n
este punto L=0. !
2.~ Suponer una cafda de presion Ap y calculer § y p de la forma siguien
te: :
p = - L B = - A
pee p/2 P, =P, 0P o
3.- Determinar las propiedades de tos fluidos {Rs, o, Bo, I, B , ko, Fg,

gy e ) a las condiciones medias de escurrimiento. Si 1a u o Se -
tiene como dato de campo, ésta doberd ser tomada en” Tu-~
gar del valor obtenido con 1a correlacidn de Beal® , Ec. (1.51).

4.- Calcular las velocidades superficiales y los gastos magicos
de fluidos, asf como el colgamiento sin resbalamiento.

5.- Determinar el colgamiento ¥y {c) y la densidad de la mezcla.

6.~ $1 las pérdidas por aceleracién no se consideran despreciables, de-~
terminar su valor.

7.- Obtener el valor del factor de friccidn de dos fases.

8.~ Aplicando la ecuacidn correspondiente determinar el valor del gra---
diente de presién Ap/&l y con éste el AL correspondiente a la &p -~
supuesta.

9.- Reemplazar L por L + 4L, si este valor es menor que la longitud to-

tal, hacer p; = pp y repetir el procedimiento desde el paso 2. Si L
es igual o mayer que la Vengitud total, el cdlculo se determina, ob-
teniéndose la presidn final por interpolacidn si es necesario.

Los pasos 5,6 y 7 dependen de) método que se usté empleando para el cdl-
culo del perfii de presidn. Cuando el flujo no es isotérmico, se tienc -
que incluir los siguientes pasos:

2'.- Suponer un incremento de longitud AL correspondiente a la 4p supuss
ta y obtener la temperatura mediz gn €l intremento.

8'.- 5i el aL calculado es igual al supuesto o estd dentro de Ya toleran
cia preestablecida, continuar en el paso 9.
En caso contrario hacer aL_ = AL_, determinar la temperatura media
en el intervalo y regresar” al paso 3.

Si se desconoce el perfil de temperatura, se recomienda usar el procedi~
miento que sg ilustra en la Fig. 10.5
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6.2.2 Calculo del Colgamiento de Liquido en Tuberfas Horizontales Transporta-
doras de Gas Himedo,

K. dinammi y J.P. &vili*publicaron epn 1937 Yos resultados de un estudio -
experimental para determinar e) colgamienio de 1iquido &n tuberfas hori--
zontales. La fig. 6.4 muestra el circuito de prueba en el cual se efectua
ron 119 mediciones para tres diferentes tipos de mezclas. De sus observa-
ciones corcluyeron que el fenOmeno de colgamiento no quedaba definido - -
totalmente con las correlaciones existentes a la fecha® , por lo que, de
un andlisis comparativo ontre éstas y los resultados de sus experimentos
obtuvieron dos correlaciunes: 1a primera aplicable a 1ineas transportado-
ras de yas himedo Gnicamente y la segunda, de cardcter general, para cual
quier tipo de gas que circule por uma 1inea horizontal. -

§.2.2.1 Transporte de Gas Hamedo® {6 . ¥ (0] < 6.35).- Los autores propsnen la -
siguiente ecuacidn pars obtener “el colgamiento:

y f0) = -0.009543,6904-11.497%% + 65 .22%" (6.4)
donde:
,0.8945 y_, 0.0796
fTTwemis T
Ly (6.5}
1 . o
i Loy 0.25 {6.6)

pd = 10,0727 d { = )
oL

E} grupo adimensional definido en la Ec.{6.5) resultd independiente del nd
mero de 13 viscosidad del 1fquido N ,.

EY rango de aplicacién para X estd entre 0.0026 y 0.15. La Fig, 6.5 mues~
tra resultados experimentales, observandose una aceptable aproximacifn. No
es recomendable extrapolar valores fuera del rango de aplicacidn.

6.2.2.¢ Correlacidn General® 0 <yL(0) I
Este modelo es el resultado de 1a cecmbinacidn de Yos datos de colgamiento

en tuberias horizontales del articule de Bquss y Yos obtenidos en el
estudio de Minami y Brill?®

IL{g) - 1-Fxp [mnm.zn/s.ms)"-337“}
L (6.7)
donae:
1.ga 0878 , 08
S )
Ngy tipa®-0%7 t ey (6.3)
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El rango de valores cubiertos en los nimeros adimensionales, de acuerdo -
con la combinacidn de datos empleados, es:

0.03z < N < 15,86

Lv
L850 < Ny ¢ 15232
910 < Ny <
0.0014< K, 0.0096

En 1a Fig. (6.6) se muestran los resultados de esta correlacidn, 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 aplicacidn deben efectuarse con mucho cuidado, especialmente con el nd
mero dé 1a viscosidad del 1fquido, ya que los datos son sélo para flujo -
de dos fases, con valores bajos de viscosidad.

k]
6.3 CORRELACION DE BERTUZZI, TEK y POETTMANN,
6.3.1 Introduccién,

Los autores de este método suponen que las cafdas de presidn en tuberias -
horizontales:

a) Sen independientes del patrén de fiujo

b} No consideran las pérdidas de presién por aceleracién

¢ ) Dependen de los valores de densidad y gasto mdsico de la mezcla defini-
dos por las siguientes ecuaciones:

Pas® PLA TPy (1.0) (6.9)
Nm= HL + Hg (6.10)
d) Son funcidn de un factor de friccién para dos fases fy,- que se obtuvo

usando 267 datos experimentales. Correlacionando fy * con el niimero
de Reynolds para cada fase, se dedujo la siguiente = funcidn:

o= 10 P
neg Re!_)
{(6.11)
donde:
a=y/(l+ y) (6.12)
b=1/EXP(0.1y) ¥y {6.13)
Vo= Nyl ’ {6.14)
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6.3.2

los exponentes @ y b se seleccionaron arbitrariamente y para satisfacer la
condicién de que la Ec.(6.11) tienda al nimero de Reynolds del gas cuando
la fase 1iquida tienda a cero, y tienda al ndmero de Reynolds del liquido -
cuando la fase gaseosa tienda a cero.

La correlacidn para obtener o1 factor de friccidén se nuestra en la Fig, 6,7,
ohservindose que es una funcidn de ¢,

Aplicacién de la Correlacidn.

La ecuacidn para obtener el gradiente de presidn por friccidn, es:

2
s VS8 FH
R I (6.15)

Los ndmeros de Reynolds del 1iquido y gas se obtienen de las siguientes ecua
ciones, cuyas variables se encuentran en unidades pricticas.

Mgy = 209 B
el d
" {6.16)
W,
Mgy = 22797 N0
E 4 ug (6.17)

El factor de friccidn puede obtenerse de la Fig. 6.7 o empleando las siguiep
tes ecuaciones'®:

para: 0<¢ < 50
log ftp =1.225 ¢ - 0.06561 Yog ¢ - 0,37 . (6.13)
para:
¢ > 10000
log ftp =0.49 ¢ - 0.12616 Yog ¢ - 1.702 (6.19)

Parat 560 < ¢ < 1000

- 2
iog ftp_ F500 - 0.6561 y +(1.1056 + 1.177234F) y'

-(0.46214 + 0.90817 aF) y° (6.20)
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6.3.3.

6.3.4

en donde:

& = T1o000 - Fs00 {6.21)
Floooo = 199 fyp (#,0=10000) (6.22)
Fegg = 109 frp (4,4=500) (6.23)

y = log ¢ - 2.699 (6.24)

la Ec. 6.21) es una polinomia de interpolacidn entre los valores de fip para -
4 =500 y 4 =10000, con una restriccidn adicional de que 1a pendiente del polj
nomio es igual a la de los polinomios (6.18) y {6.19) en Tos extremos de la -
interpolacitn,

Procedimiento. de Cdlculo.

Del procedimientn general descrito en la seccién anterior se tiene que los pa
sos 4 al 7 para calcular las caidas de presidn con este método consisten en:

4.- Obtener Wm con 1a Ec5.(5.28) y (5.29) o con las £sc.(5.30), (5.31) y - -
(5.32) y A con la Ec.(5.9).

5.- Determinar el factor de friccidn fyp para dos fases como se indica a con-
tinuacidn.

a) Caleular Kooy Mooy apiicando las Ecsei. . (6.16) y (6.17).

b) Resolver las Esc.{6.12) y {6.13) para a y b,

c) Determinar ¢ de la £c,(6.11) vy f,_p de Ya Fig. 6.7 o con las Ecs.{6.18)
a (6.24).

6) Obtener “ns de 1a Ec. (6.9).

7) Resolver al Ec. (6.15) para 4p/AL y con éste obtener el AL correspondiente
al Ap supuesto.

Ejemplo 6.1 Obtener ¢l gradiente de presién en una tuberia horizontal aplican-
do e] método de Bertuzzi, Tek y Poettmann.
Se cuenta con los siguientes datos:

R= 2000 pie /bl. gt 07
q,= 5000 bl/dfa To® 085
p= 775]b/pgzabs Bop = 15.18 cp.
T=80 °F d = 6 pg.

158



solucidn:

Por simplificacién, se supondrd 1a mejor correlacién para el cdlculo de las

propiedades de los fluidos es la de ¢instein y, con un factor de correccion

jyuala 1.0 y,por contar con p los pasos 1 y 2 del procedimiento general no se
aplican. Asf:

3) De la correlacién de 4instein:

Rs = 270,76 pie’/bl

Ygd = 0.9156
Bo = 1.1125

de la correlacidn de Beggs y Robinson:

Yo V< 3.4725 ¢p

del procedimiento para .obtener el factor de  compresibilidad:
1 = 08662

de las Fcs.(5.40), (1.9) y (1.10) se obtiene:

= 50.733 1b/pie’

P
By = 0.01706
by = 2.3423 Toppie®

de 1a correlacidn de Lee:
Hg = 0.01225 cp

4.- Los gastos mdsicos se obtienen de las Ecs, (5.30), (5.31), y (5.32) y -
el colgamiento sin resbalamiento de la Ec. (5.9).

Wg= 5.0942 1bm/seq,
Wo= 18,3355 1bm/seg.
Wm=23.4297 1bm/seq.
A=0.1747

S610 en vaso de que la produccidn de agua resulte despreciable el gasto misi
co de 1fquido corresponderd al gasto misico de aceite.

159



5. Segin las Ecs. {6.16) .y {6.17), se tiene que:

Mo -20009
N, -1575875.2
g

y de las ‘Ecs.(6.12), (6.13), se obtiene el pardmetro ¢ :

¥ = 0.27783
a = 0.21742
b =0.9726

por lo tanto.

¢ = (1575875.2)- 21192 (p0005) 09726
¢ ~ 339497.3

de 1a Fig. 6.7 o bien de Ja Ec. (6.19) se obtiene el valor de fip.
ftp = 0,065449

6.- De la E¢c. (6.8) obtenemos:

.3
Pns = 11.3246  lbm/pie”.
7.- Con la Ec.(6.15) obtenemos el gradiente de presi6n:
op . 174.58(0,00543) (23.4297)°
a (11.3246) (6)5

(32) = 0.005916 1b/pgt/pie

finalmente :

1€0



6.4

6.4,

—

CORRELACION DE EATON, ANDREWS, KNOWLES 7 BROWN

Introduccifn.

Esta correlacidn se desarrclld  a partir de informacién obtenida sobre las
candiciones de flujo en lineas de 2 y 3 pg de didmetro v de 1700 pies de --
Yongitud, y una tuberia de 17 pg y 10 millas de longitud. Los fluidos de -
prueba fueronm, por separado, agua, aceite y condensado como fase Viquida -
Yy gas natural como fase gaseoss.

Para el cdlculo del gradiente de presidn, los autores proponen la siguien--
te expresidn:

o
sp _ 43.539 Ttp ¥
At 5
fps d (l-EK) (6.25)
donde:

e a(vf Jrugatvg?)

W+ W
9255.1[‘7L —3] Ap (6.26)
L

% |

a partir de informacidn experimental, se obtuve el factor de friccidn fip -
para Yas dos fases como se muestra en la Fig. 6.8, donde la abscisa es:

¢ - 22237 Qg wm)*®
ug @B {6.27)

y la ordenada:
oy’
Wn' Ttp {(6.28)

para obtener las velgcidades reales del 17quido Y| y de! gas v, es preci-~
so conocer el colgamiento del 1{quidd ¥, (o) en cualquier partegde la tube-
rfa. Esto sélo es necesario cuando las Bérdidas de presién por aceleracién
son significativas. En tal caso, el colgamiento del Yfquido se determina -

con las siguientes ecuaciones, seqdn sea el casor

para: 0.001 s ¢ € 0.1}

\ (0} = 0.109992 + 0,030058 x - 0.001376 x2 {6.29)
donde:
x = 1004 - 1.3 (6.30)
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para: .11 - ¢ 3 1G.0
RGO 0.2.3/75340.038268X-0.002135%%-0.000027% 2+ 7x 1084 16.31)

donde:
% ={log y -0,1063}/0.1 (6.32}

£} valar de y se obtiene de la siguiente ecvacidn, propuesta por los autores:

N 0.575 .05 N 0.1
y o= kY -2y okt
N 0.0277 .
fgy di 14.7 0.00226 (6.33)
6.4.2 Procedimiento de Calculo.

Del procedimiento general de cdlculo, $6%0 se modifican los pasos 5 al 8, -
quedandp de la siguiente manera:

5.- 5§ las pérdidas de presifn por aceleracidn se consideran despreciables,
no es necesario determinar el colgamiento.
De otra forma y (o) se puede obtener de las Ecs. (6.29) a (6.33)

6.- Los valares de A(VLZ) y A(ng) se determinan con Vas siguientes ecuacia
nes.
2 2 2 6.34)
s(¥LY = vlvz - VLl {
2 2 2
5(Yg") = Vg5 ~ vg {6.38)

v Eg canla Ec. {6.26)

7.- Chtener ¢} factor de friccion de la siguiente forma:
a) Determinar el valor de 1a abscisa X con Va Ec.{6.27) y obtener el --
valor de la ordenada de la fig. 6.8, o bien de las ecuaciones siguien
tes:

si; X< 60 000

-1.64941
Y = 6 677920 X {6.36)
si: b0000< X ¢ C
y= 0.01C, (6.37}
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donde :

si:

C= 619194-39931.7¢+2338 .Ba? -73.26d°
lag Ci = 2.3758-2, 10458040, 5757175 14189r* +
+ 5(0.46-0937 9v+0.45966r -0, 15075r ")
+ §2(0.451-0,36293r-0.19949750. 12835%
r= 1og{0.0001X)
5= log d
X>C
" G497
¥=(21.525-1,6934d0.02278¢7+0.001316° ) X

b) De 1a fc. {6.23) despejar ftp:

(6.43)

8.- Aplicando 1a Ec.(6.25) obtener el valor de {4p/AL} y con este alvalorddl 8L -

corres

pondiente a la Ap supuesta.

£jewplo 6.2.- Dada las mismas condiciones del gjemple 6.1, obtener {Ap/AL) y
el AL correspondiente empleandn 1a correlacidn de Caton.

Para i

lustrar este método, es necesario considerar

las pérdidas de presidn -~

por aceleracidn_y por tanto es indispensable obtener las propiedades de Jos ~
fluidos a py y p y pa. St Ap = 50 1b/pg” entonces a

¥ 750

tb/pg, abs respectivamente.

Ply p» corresponden 800 -

T~ 86 °F
2 -
p, (1b/py abs) p{1b/pglabs) pyiib/pgiabs) Ecuacidn
750 775 800

8o 1.10030 1,11250 1.11630 (1.91)
Ry 262.960 270.760 278,550 (1.39)
vgd  0.91660 0.91560 0.31470 (1.2)
w o 3,55330 3.47250 3.39480 {5.35)
P 50.8130 50.7330 50.6440 {5.40)
¢ 0.3701 0.86622 0.862% {1.19)
v3f  0.6072 0.6663 0.6652 (1.8)
Bg  6.01771 0. 12066 0.1645 {1.9)
pg 2877 2.9329 3.0875 {1.10)
By 0.01219 0.01225 0.01232 {123
ol 7133 17.0330 16.7320 5.39;



4} Para obtemer las velocidedes reales, tanto del 1iquido (L) como del jas_
(Vq), se deben obtener las velocidades superficiales de cada fase a py, ¢ -
¥ Pz Los yestus mdsicus y o1 colgamionte cin reqhalaciento se caleulan ---
sélo & Yas candiciones medias.

Poibspgtabs) r (1b/pgZabs) Pi Ob/pyiabs) fcuacidn

sy 1.8209 1.8403 1.8466 (5.6)
Vsy 9.0665 £.6976 8.3509 {5.7)
g - 5.0942 - {5.32)
L - 13,3355 - (5.30)
n - 23.4297 - {5.29)
X - 0.1747 - {5.5)

5) El coljamiento se calculard aquiia py y p: cmpleando la ecuacién de Mukherjee
para =0, para este se requieren 1os’siquientes datos:

Pz(1b/pg2abs) p(1b/pgiabs) PL(1b/pyZabs) Ecuacidn
W,  0.02464 - 0.02412 (5.2)
Ny 4.61764 - 4.71990 (5.3)
My 223018 ; 21,3449 {5.2)
y (o) 0.3390 - 0.3542 (5.1)
y (o) o0.3121 - 0.3306 (6.31)

6) Las velocidades reales de 1fquido y gas se calculan con tas fcs.{5.12) y - -
(5.13). 2(vi?) y ;;(V‘g‘) se obtienen de la siguiente forma:

v nasn 2 1 aagg 2
N 2y ooy 2 _ o, 2 o(r.0203,° (1.8966,° L
A= v Wy G WD) L.6/ls

2y o vg? L vt o(0:0685 (T 8.3809 2 oo
BGT) = Ve, - Vg =liIgEae0) - (fgamag) 7 2092



sustituyendo valores en la Ec. (6.26)

e . 118.3355) (1,6712) + (5.0942) (20.9042)
K

" 18,2356 5.09 ;

oot | 4G Zmzy | (°0)

i
~N
-~

ol

£, = 0.0001431(1b pg)

7} E1 factor de friccidn se determina como se indica a continuacion:
a) Determinar =1 valor de} pardmetro X, con la Ec. (6.27)

22737 [(5.0042)(23.4297)} "
X % e et = 35989691
(0.01225) (6)°%*

H 3
C= 819194-39981.7(6)+2335.8(6) -73.26(6)
= 669276.44

bj Como X sc encuentrz en el intervalo 60000 < X < €, la ordenada
se obtiene de la Ec. (6.37), quedando:

tog Cy= 0.2093123

entonces:
(1= 1,6192
¢) Finalmente, el valor de ftp se gbtiene de la Fc.(6.43).
f. . 0.016192
tp= g 0.01659
23,9297
8) Resolviendo la Ec.{6.25) para (Ap/AL) y determinando el fncremento de AL para
4p=50 1b/pg?.
p . 43.539(23.4297)% (0.01659)
AL (6)5(11.3246}{1-0.000i431)
= 0.00450 [1b/pg*-pie]
entonces:

N 50 .
al = 000450 © 11 111 pies




Si en el pase 2 se hubiera empleado la correlacion de Eaton et al® o la de -
Minami y Brill™, los resultados serian practicamente igualus, ya que las pér-
didas de presidn por accleracign son muy pequefias.

6.5 CORRELACION DE BEGGS Y BRILL®
6.5.1. Introduccién

Esta cerrelacidn se desarrollé a partir de datos cxperimentales en tuberias
de acrilico transparente de 1 1 1/2 pg de didmetro de 90 pies de longitud y con
inclinaciones de * 90°bajo condiciones de oparacifn controladas y empleando como
fluidos de prueba de aire y agua. En 1a fig. 6.9 se presenta un diagrama de las
instalaciones empleadas por los autores en 1a Universidad de Tulsa®,

A partir de un balance de energia, se obtuvd la siguiente ecuacién para de-
terminar el gradiente de presibn en tuberias horizontales.

f 2 [/
ap _ 13,539 b Wm_o , 7.2557 "m Mg Wy dp

al g d° Pas 0 85 7 &L (6.,42)
Definido el términc de pérdidas por aceleracién:

_ 1.2557 P ¥g Wy
ko pns P d* ayg (5.45)

la Ec. (6.44) queda de la siquiente forma:

ap _ 43.539 Frp wp?
A% g ¢® (1) (6.46)

1 factor de friccidn para las dos fases se obtiene de la siguiente ecvacidn
_tp fn (6.47)

Donde fn es el factor de friccidn del diagrama de Moody para tuberfa 1isas.
Los autores proponen la siguiente expresidn para calcularlo.

Nre -2
fa= [2 ‘°9[n.522ﬂog e - 3.8215] (6.48)
en donde:
N = 124 d vm P
Re P s (6.49)



El factor de friccion normalizado {ftp/fn) es funcidn del colgamiento del
1iquido yi (0), v del colgamiento sin resbalamiento ) y puede obtenerse de la -
siyuiente expresign:

g s
Ltz 5
fn (6.50)
en la cual:.
- Inx
-0.0523+43.182 Inx-0.8725(1nx)?+0,01853(1nx}" (6.51)
vae R
Y2
n (o (6.52)

De sus observaciones Beggs y EBrill elaboraron un mapa de patrones de flujo Fig.6.
en funcidn de A ; el nimero de Froude.
£1 patron de flujo puede determinarse de este mapa o de la tabla siguiente.

TABLA 6.1- CLASIFICACION DE PATRONES DE FLUJO

PATRON DE FLUJO CONDIC IONES

SEGREGADO A< 0.0ly Mg < Ly
o

A>0.01 y Kep < L2

TRANSIC ION Az 0.01yLls< Ngsls
INTERMITENTE 0.0l $ 1< 0.4 ylLy<lpgsly
o

A > 0.8y Ly < Nep < Ly

BISTRIBY 160 A> 0.4y tieg > Ly
ol
f X2 Guby ey > La
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donde:

e o< 77349 M
Pas® g® {6.53)

y los pdrawetros de correlacidn Ly, L., Ly y L. se obtienen de las siguientes -
ecuaciones.

Ly = 316 3 ¢-982 (6.54)
Ly = 0.0009257 & ~«-v% (6.55)
Ly = 0,10 0 Pex e {.56)
L, = 0.5 5 ©-738 (6.57)

£) cdlculo del colyamiento real del 1iguido, se obtiene de la siguiente --
expresidn generalizada:

(6.58)

donde los coeficientes estdan en funcidn del régimen de flujo. Ver tabla--
{5.2).

£n el caso de flujo transitorio, el cdlculo del colgamiento real se obtie-
ne de 1a siguiente manera:

yL(g) LA }'L(J)(sejregddo} + }'L(o)(intermiente) (6.59)
dande: Ly - NeR
BTN {t.60)
¥
By =1-A (6.61)

£l colgamiento <in rochalamientn (3) se abtiens do 1a Ec. (5.9)

TAELA 6.2 CONSTANTES DE LGS PATRONES DE FLUJ0
3 b c
SEGREGADO ¢.98 0.4846 0.0808
INTERMITENTE 0.845 0.5351 0.0173
DISTRIBUICO 1.065 0.5824 0.0609 |
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6.5.2

——
—— -
ool M1 . — \
Ly e Y \L
- - N q
£ —— N
z - N u \
. N \
3 N }
Jg 10 - N ~N |
3 = Mapa ravisodo \ \ \
g Simbrdo  Régunen de Hajo \\\\ \
‘E’ 1 Segregaao L2 N\ \L-i ‘\
2 4. = Intermitente L NI \
m Dustribuido \ AN
w Tronsicidn \ I!I\\
\
01 . e —
0.0001 0001 oot 0.1 1

Colgamiente sin resbaiamiento, X\
Fig 6.9~ Mapa de patrones de flufo de Beggs y Brill.

Procedimiento de Calculo

. Calcular el NFR, iy los pardmetros de correlacidn Ly, Ly, Ly y Ly y de-

termine el patrdn de flujo de la Fig. 6.9 de la tabla 6.1,

6. Calcular e} colgamiento real del liquide con la Ec,{56.99). Para flujo --
transitorio obtenerlo de la Ec. {6.53)

7. Determinar el valer de Eg con la Ec. (6.%5). Si se consideran desprecia-
bles las pérdidas de presion por acelerscidn haga Eg=0

8. Con las Ecs. (6.48) a (6.52) determinar ('tiw/fn) y n,

9. Calcular frp de 1a Ec. (6.47)

10, Ubtener {4pfaL) aplicando la Ec. (6.44) y cun este valor determinar la -

AL correspondiente a Ap supuestia.

Ejemplo 6.3.- Aplicando el método de Leggs y Brill,calcular elvalor de 1a 2l co

rrespondiente a un decremento de presion Ap= 501b py
del ejemplo 6.1.

(1) py =800 tb/pg®
(2) P o= py=ipf2 = 50O - 5042 = 175 nn/ug:
(3) Del ejemplo anterior se tiene:
R$=270.76  pies 3/bl
Tqd = 0.9156
Bg = 1.1125 bl/bl
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rstd correlacion al igual aue otra cualquiera, justjfica su ap]iqacion en 1a mis-
a medida enque sus resultados se apeguen a los medids en condiciones de opera- -
cion en el campo.

La expresidn general para el cdlculo del gradiente de presidn es:

i

i v hoov, ? D, V., °
b . y.o0z93y Rt ud'“ L ((—-L’L‘ LI ]'Ap
Al

Bl Lo g @) (5.62)
aonage: N
»’J'.n:'llz__ . _l’ {1 -A)
ey -y (e (6.63)
definiendo a EK
e oL fatsd el (6.64)

¢ ;!
1633 1-y, (o) y (0}

La Ec. {6.57) se reduce a:
ap _ 0.0012939 Ftp Pm V2 (6.65)
aL - Ft;)

6.6.2 Procedimiento de Cdlculo.

. De igual forma que en Tos métodos precedentes lvos pasos modificados, del § -
al 8, son:

5.- Calcular el colgamiento, yL(o), de la siguiente manera:

a) Obtener la viscosidad de la mezcla #g CON la Ec.(5.33).

b) Suponer un valor del colgamiento del 1liquido yLs(o).
“¢):Determinar el valor de la densidad de la mezc]atﬂa con 1a Ec/{6.63)

d) Obtener el N o de a Ec. (6.49).

R

e) Resolver 1a Ec.(6.70) para obtener un ch(o), Si ’ch(o)-yLs(o)lS
0.001, calcular un nuevo valor de P& Y NRe y continuar el paso 6.
En caso contraric, hacer yLS(n) =
to desde el inciso c.

yLC(Q) y repetir el procedimien-
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{4) Wm = 25,3358

En 1a tabla siguiente se muestran los resultados de los pasos § a 10

gggg ECUACIOQNES PARAMETRO
(5 {6.53) New
(5.9) A
{6.54) Ly
{6.55) L,
(6.56) Ly
(6.57) La
(6) (5.58) g to)
(6.52) X
(6.51) s
(8) (6.50) (g
i
(6.49) o
{6.48) fq
(9) (6.47) fip
(10) (6.46) (4P
AL
6,11

6.6  CORRELACION DE DUKLER
6.6.1 Introducci6n

RESULTADD

4,2578
0.1747
186.578
0,06864
1.2586
63738.3
0.3239
1.6652
0,3792

1.4611
143947 .96

0.01671
0.02441

0.00663 1b/pg?/pie
7546.9 pies

OBSERVACIONES

FLUJD INTERMITENTE

vin=10.5379 pies/seg
His® 0.6168 cp

Este médoto involucra el célculo del colgamiento del 1fquido ain y cuan
do Yas pérdidas de presidn por aceleracifn se consideren despreciables,

En su correlaci6n, Dukier desarrolla un pracedimiento para obtener un -
factor de friccidn normalizado para tas dos fases y el colgamiento real del -
1fquido Figs. 6.10 y 6.11. Sin embargo se empleardn, a menos que se indique
lo contrario, las ecuaciones ajustadas a tales gréficas para 1a obtencidn detl
factor de friccién y el colgamiento real del lfguido.

1



6.- Si las pérdidas de presién por aceleracién se consideran desprecia-
bles hacer EK = 0 y continuar el paso 8. De otra forma obtener el

valor de Ey de 1a £c.(6.64) en cuyo caso es necesario obtener 10s -
valores de” Py, % Veq. VoY yL(o) 3 py ¥ p, respectivamente.
t 1] 2]

7.- Obtener fn y ftp/fn a partir de las siguientes ecuaciones:
-0.

£ = 0.0056 + 0.5 Hog 32 (6.66)
y:
fy 2 3
T'E = 1,076587 - 2.182034 x - 0.937941x~ - 0.101785x (6.67)
n
donde:
x = log {1} (6.68)

finalmente, obtener ftp de Ta siguiente expresifn:
ft
fip = 7"12 fo {6.69)

8.~ £1 colgamiento y, (0} se puede obtener de la Fig. 6.11, ¢ bien, de
las siguientes etuaciones:

para 0.01 A< 1,0

. 2 3 4

y(0) = by + b x + byl 4 by x> ¢ by x (6.70)
donde:
X = 104 - 2.107 (6.71)
by 0.469609-0.1380402-0.0274812%+0.0035372°- 0. 0242122°

+0,0109725+0 .02718725-0.01988527 -0.00469375+0. 0042952° (6.72)
by= o.105343+g.0010651-060034922-0.90221413+o.0023651‘*

+0.,0005672°-0.0007262°+0. 0001272 (6.73)
b,="0.016214+0. 0042082+0..0065242%+0,G002462°-0. 601272 (6.78)

-0.0002825+0. 00010528 :
by= 0.001994+0,0000642-0.0005722%-0. 000022 (6.75)
b,=-0.000144+0..0000162+0.0000832%-0.0001332 40, 0000432

-0.00004225-0.00002825+0.. 0001062 +0.00000328-0, 0000222° {6.76)
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donde:

Z = Tog (Np,) - 4.0176 (6.77)
para 0.0015.4 % 0.01

yL(o) = bo + bl.l (6.78)

para 0.00651< 0.01

by= 0.746444+0.402593K-0.459559x2+0. 112758¢>-0. 008571x* (6.79)
by 0.03779140.091513x+0. 205683x+0 . 300756x 3+0. 47075 (6.80)
0 .

-0.230195%°+0.023875x°

para 0.003<A< 0.006

bo= 0.0800301+0.386447x-0.524572¢°+0.140726x°-0.011543¢? (6.81)

by= 0.110852+0.254436x+0,54049¢%+0.966715x > 0.80144x"
-0.594425%540.067371x° (6.82)

para 0.0017 < A < 0.003

by® 0.844293+0.363485x-0.575184x2+0.165097x°-0.014327" (6.83}

by= 5.37305+11.209496x+13.672301x2-6.758896x*+0.72421x* (6.84)

para 0.001 € A< 0.0017

b, 0.691545+0.260211x-0.494243x%+0.155236¢3-0,014659x (6.85)

by= 107.430534+62.558994x-36.118309¢%+1 .293692x3+0.581947¢" 16.86)

La variable independiente de las coeficientes bD y b1 para el intervalo
0.001 £ A< 0.01 es equivalente al logaritmo del Hpe» €sto es:

x = log (NRE) (6.87)

Ejemplo 6.4.- Empleando el mé&todo de Dukler; . calcular el valor de la
AL correspondiente a un decremento de presién de 50 1b/pgé, con 1os mismos
datos del ejemplo 6.1.

Solucidn:

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la aplicaci6n del
mé&todo.



PASO  ECUACION  PARAMETROS  RESULTADO  OBSERVACIONES
5 (5.33) B 0.6168
¥, (0) 0.2500 Valor supuesto
(6.63) ) £.9025
(6.49) NRE 113160.0 Vo = 10.5379 pies/seq
{6.70) yL(o) 0.2548 Valor calculado
(6.63) p';] 8.8032
(6.49) NRe 111898.23
(6.70) y (o) 0.2558 Valor calculado
(6.63) P 8.7831
(6.49) Yre 111642.74
{6.70) yL(o) 0.2560 valor calculado
{6.63) /l';‘ 8.2791
{6.49) NRe 111591.89
(6.70) yL(o) 0.2560 Valor calculado
6,7 {6.66) fn 0.01773
(6.67) f
2 2.2357
n
(6.69) ftp 0.03964
8 (6.65) (Ap/AL) 0.008334
Al 5999, 52 pies
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Fig.6.11 Colgamisnto en tuberivs horizontales."?
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7.1

FLUJO MULTIFASICO VERTICAL

INTRODUCCION

Al

pasar los fluidos del yacimiento a través de la tuberfa de pro-

duccibn, se consume la mayor parte de la presién disponible para
1levarlos del yacimiento a las baterfas de separacidn, como se pue
de ver en 1a Tabla 1, por lo que es de suma importancia realizar
una evaluacifn precisa de 1a distribucién de la presifn a lo largo
de dichas tuberfas., Al hacerlo conjuntamente con un andlisis inte-
gral del sistema de produccibn, es posible:

a)
b)

c)
d)
e)
f)

Disefilar las tuberias de produccibn y lineas de descarga.

Proyectar aparejos de produccifn artificial (neumitico, mecd-
nico, eléctrico).

Obtener la presi6n de fondo fluyendo, sin intervenir los pozos.
Calcular el efecto de los estranguladores sobre el gasto.
Determinar la vida fluyente de los pozos.

Corroborar los datos obtenidos con tas correlaciones para su
ajuste.

TABLA 1. DISTRIBUCION DE PERDIDAS DE PRESION EN
FLUJO DE ACEITE?

N J % % DE PERDIDA ]
b1/({d¥a/1b/pg?} (b1/dTa) Yacmto., T.P. L.0,

2.5 2700 36 59 5
5.0 3700 25 69 6
10,0 4500 15 78 7
15.0 4800 11 81 8

CARACTERISTICAS DEL POZ0

D = 10 000 pies
R = 750 pies’/bl°

Py = 100 1b/pg?

= 2
Py = 3 000 1b/pg
dtp = 3.5 pg




7.2

COMPORTAMIENTO CUALITATIVO EN TUBERIAS VERTICALES

Cuando el flujo es vertical las caidas de presibn por aceleracién
son muy pequeiias por 1o que el gradiente de presidn debido a la
misma generalmente se desprecia, quedando ta Ec. (2.9) de la forma
siguiente:

A _ b &
@B Gh, R (7.1

Si se realiza una grdfica de las caidas de presibn por T.P, contra
el gasto de 1iquids, considerando el didmetro de Ja tuberia y el
gasto de gas constantes, se obtendrd una curva semejante a la re-
presentada en la Fig. 7,1. En esta curva se observa que las cafdas
de presifin disminuyen al aumentar el gasto de !iquido hasta un punto
minimo a partir del cual aumentan considerablemente. Lo anterior
se debe a que a altos gastos de liquido, la proporcidn de gas es
pequeia y las cafdas de presidn se deben a efectos de elevacibn
principalmente. Conforme disminuye el gasto de liquido, la propor
cién de gas aumenta y la densidad de la mezcla disminuye, por lo ~
que las caidas de presién debidas a efectos de elevacibn van dis-
minuyendo hasta un valor minimo, Después de este valor, y debido
a que la proporcién de gas va aumentando, y el gasto de 1fquido va
disminuyendo, la velocidad del gas va aumentando mientras que Ta
velocidad del liquido va disminuyendo, provocando que las pérdidas
de presion se deban principalmente a la fricciGn de Ja fase gaseosa
en la mezcla, hasta que la capacidad de arrastre del gas disminuya
provocando que 1a densidad de la mezcla aumente y se presente un
flujo inestable (cabeceo).

d Cres.
dprp %

\__/

Gasto ds liquido

Pig. 7.1 Representscidn cualitativa e las caidas de
presién por T.P., con la variacidn del gasto
de 1iquido.

180



Si ahora se hace una gqrifica dc las caidas de presidn por T.P. contra
el difmetro de la tuberia, manteniendo los qastos de gas y }iquido
constantes, 12 curva resultante serd muy parecida a 1a representada
en la Fig. 7.2. Qbsérvese que conforme va aumentando el didmetru de
la tuberia las caidas de presién van disminuyendo hasta un valor mi-
nimo, despuds del cual se incrementan notablemente. Aqui, para did-
metros grandes de T.P, 1a velocidad del 1iquido con respecto a Ja
velocidad del gas es menor, por 1o que e} resbalamiento entre las
fases y el consecuente colgamiento del Yigquido provocan las mayores
pérdidas de presign., Al ir disminuyendo el didmetro de la tuberia,
los efectos anteriores se van reduciendo hasta que, para difmetros
pequefios, la velocidad del 1fquido va aumentando al igual que la
velocidad del gas, sBlo que ésta o hace en menor proporcign que
aquélla, debido a la compresibilidad del gas. En esta etapa las
pérdidas de presifn se deben principalmente a la friccibn,

q,
dpyp, 4

Q
A Ctes

Dismetro de fa tuberla de produccién

Fig. 7.2 Revresentacidn cuelitativa de las caidns’ﬂe
presién ror T.F. con la vuariacién del &ia-
metro.

Los signos de cada término correspondientes a las cafdas de presifn
por aceleraciln y por friccifn, dependerdn de si el flujo es ascen-
dente o descendente y d& la presibn conocida al inicio de 1a apli-
tacidn de alguno de los métodos, esto es, de la presifn de entrada
o de descarga de Ja tuberfa, Si el flujo es ascendente y la pre-
sidn conocida es la presifn de entrada, Jos términos de caidas de
presifn por elevaciln y por friccidn se restan a la presidn inicial.

Si el flujo es ascendente y la presidn conocida es Ta presifn de
descarga, ambos tdrminos se suman a 1a presifn inicial. Cuando el
flujo es descendente y la presifin dato es 1a presifn de ent(ada, el
término por elevacidn se suma y el de friccién se resta, Finalmen-
te, si el flujo es descendente y la presidn dato es la de descarga,
e} término por elevacifn se resta y el de friccidn se sume. En ia
Tabla 2 aparecen las relaciones anteriores.

1P1
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TABLA 2. RELACION DE LOS SIGNOS, ASOCIADOS A CADA TERMINO
: DE CAIDAS DE PRESION, CON EL TIPO DE FLUJO Y LA
PRESION CONGCIDA

1 Tt “"—"b"“—_—"'—“ﬁ

% TIPO DE FLUJO ( PRESION CONOCIDA Esmr:o £, |SIGN0 2p, |

ascenognTe | PRESION DE ENTRADA - - i
PRESION DE DESCARGA + +

pESCENDENTE | PRESION DE ENTRADA . . 1‘
PRESION DE DESCARGA - +

La relacidn gas-1fquido a condiciones de flujo no se puede determi-
nar a partir de condiciones en 1a entrada de la tuberfa. Esto se
debe al fenfmeno de resbalamiento, el cual queds explicado en el
punto 5.1.2. Para determinar el valor de dicha relacidn se utili-
zan correlaciones desarrolladas experimentalmente en base a la dis
tribucién de las fases en e) flujo.

CRITERIOS EN EL DESARROLLO DE LAS CORRELACIONES

Las diversas correlaciones existentes para el cdlculo de distribu-
ciones de presion con flujo multifdsico en tuberias, pueden clasi-
ficarse en tres grupos en base al criterio utilizado en su desarro
1to:

GRUPD I.- No se considera resbalamiento entre las fases, La densi-
dad de la mezcla se obtiene en funcibn de las propiedades
de los fluidos, corregidas por presidn y temperatura. Las
pérdidas por fr1cc\6n y los efectos del colgamiento se ex
presan por medio de un factor de friccibn correlacionado™
empiricamente. No se distinguen patrones de flujo. En
este grupo estdn incluidos 105 métodos de Poettmann %
carpenter?, Fancher y Brown® y Baxendell y Thomas'.

GRUPO 11.-No se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. la
densidad de la mezcla se calcula utilizando el eficto del
colgamiento, E1 factor de friccibn se correlaciona con
las propiedades combinadas del gas y el 1fquido. No se
distinguen regfmenes de flujo. Un ejemplo de este grupo
1o constituye e} método de Hagedorn y Brown®.

GRUPG III .- Se considera resbalamiento entre las fases. La densidad
de Ta mezcla se calcula utilizando el efecto del colga-
miento, EV factor de friccibn se correlaciona con las
propiedades del fluido en la fase continua. Se distinguen
diferentes patrones de flujo. Las principales correlacio-
nes que caen dentro de este grupo son las de Duns y Ros?,
Orkiszewski®, Aziz7, Beggs y Brill®, Chierici®, Gould y
Tek?9, atc.
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7.4

7.4.1

En esta publicacifn s61o se verdn los métodos de Poettmamy Carpen-
ter, Orkiszewski, Beggs y Brill y el método qréfico de Gilbert.

METODO DE POETTMANN Y CARPENTER®

Introduccidn

Poettmann y Carpenter publicaron en 1952 un procedimiento analfti-
co para determinar las cafdas de presifn en tuberfas verticales con
flujo multifdsico. Su ecuacibn principal fue desarrcllada a partir
de un balance de energfa entre dos puntos dentro de la tuberfa de
produccibn., Esta ecuacién es:

2
feplagh)

> 5 (7.2)
2.979x10 pnsd

Ap . 1
BT (s *

El factor de friccidn se determind aplicando la ecuacibn anterior
y datos medidos de presiones de fondo en 49 pozos fiuyentes y con
sistema de bombeo neumitico, Los valores de ftp ast obtenidos se
correlacionan con el numerador del nimero de Reynolds, que ex-
presado en unidades pricticas queda:

-y qo "
dV“ns = 1.77x 10 -~ (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

o5 dvgr = 1.77 x 104 FoTM.
e
0.1

0.05

0.01
0.005

0.002

100 120
Pig. 7.3 Correlaciones para determinar Ftp
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7.4.2

La siguiente ecuaci6n puede emplearse para obtener el valor de f

tp
ftp=5.415x10'"-5./23x10"‘a+1.845x10"‘a:+3.5843x10"‘a’ (7.4)
donde:
a= g:t?s (7.5)

Procedimiento de Cdlculo

1. A partir deuna p y L dadas (éstas pueden ser condiciones
en la cabeza o en el fondo del pozo}, fijar una 4Ap y obtener:

- A
p=p top y Fep +iE

2. Calcular para las condiciones medias del intervalo (P y T), las
propiedades de Tos fluidos.

3, Para las mismas condiciones wedias anteriores, determinar el
valor de Pps COM la Ec. (5.15) & (5.26).

4. Determinar el valor de dvp,  con la Ec. {7.3) y obtener ft
con la Fig. 7.3 0 con la Ec. (7.4). p

5. Aplicar la Ec. (7.2) y determinar AL .

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,

Obtencibn del Gasto Optimo (qop)

Como se observd en el punto 7.2 de este capftulo, existe un gasto
para el cual las catdas de presibn son minimas, Este gasto ha sido
definido como gasto Sptimo o gasto limite, y como didmetro Gptimo
al difmetro correspondiente.

El gasto Gptims pucde obtenerse aplicandn 1a correlacifn de Poettmann
y Carpenter-Baxendell y Thomas, de la siguiente manera:

sustituyendo (7.5) y (7.4) en (7.2), derivando con respecto a qOM
e igualando a cero, se tiene:
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7.5
7.5.1

d(ap/ah) _ 1 I SE— .
Gl Eo.aaxxo Ty 5,723x10%d

545
428.976x10°d fs

1243
_ 3.58A3x102 d =0 (7.6)
{ag 1)
la cual puede adoptar la forma siguiente:
£ . : 1vyd
(qopM) 5.2844x10 d(quM) 3.3096x10%%d” = 0 (7.7)
para: d=1pg, qoM = 91970 lbm/dia
d=2pg, qoM = 183942 "
d=3pg, qoM = 275913 "
d=4pg, qoM = 367883 "
d=6pg, g = 551825 "

Los valores anteriores constituyen una recta, cuya ecuacién es:
qopM = 91970 d (7.8)

Resolviendo la ecuacidn anterior para G ¥ sustituyendo a M
por la Ec. (5.21), se tiene: P

Gp = 91970d/(350.5(yo+Yw WOR)+0,0764 RYQ) (7.9)

La expresi6n anterior proporciona una manera sencilla y aproximada
para diagnosticar si el gasto y el didmetro de la tuberta son apro
piados y si se requiere modificar el didmetro de una tuberia, Este
procedimiento es aplicable cuando se ha determinado que el método
de Poettmann y Carpenter permite reproducir con suficiente aproxi-
macidn la distribucin de presiones en la tuberfa.

METODO DE ORKISZEWSKI®
Introduccibn

Para establecer y evaluar su modelo, Orkiszewski analizd 13 métodos
publicados y Yos aplicG para predecir cajdas de presifn en pozos
con condiciones muy diferentes a las supuestas en el desarrollio de
los mismos. Orkiszewski observd que los mejores resultados, bajo
ciertas condiciones de flujo, se obtenfan con los métodos de
Griffith y Wallis y Duns y Ros, por To que tomb estas correlaciones
como base para desarrollar su método, combinindolas para los dife-
rentes patrones de flujo considerados como aparece en la Tabla 3.
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7.5.2

Con su aplicacibn se obtuvo una precisién del orden del 103, cuando
Jos valores predichos se compararon contra datas de mediciones de
cafdas de presibn de 148 pozos. E£1 autor establece que la diferen
cia en velocidad y 1a jecmetria de Vas dos fases tienen una influen
cia considerable en las cafdas de presibn, £n este método, la den”
sidad de la mezcla se determina mediante el colgamiento, conside-"
rando en ella el resbalamiento entre las fases. E1 factor de fric
¢ibn se correlaciona con las propiedades del fluido en la fase con
tinua, Estos factores proporcionan 1a base para analizar el flujo
bifdsico en los diferentes patrones de flujo.

TABLA 3. CORRELACIONES UTILIZADAS PARA LOS DIFERENTES
PATRONES DE FLUJO CONSIDERADOS POR ORKISZESKI

CORRELACION

PATRON DE FLUJO

GRIFFITH y WALLIS
GRIFFITH y WALLIS
ORKISZEWSK]
DUNS y ROS
DUNS y ROS

BURBUJA

BACHE (TERMINO DE DENSIDAD)
BACHE (TERMINO DE FRICCION)
TRANSICION BACHE-NIEBLA
NTEBLA ANULAR

A continuacifn se indica como se definen los regimenes de flujo y
como se calculan los gradientes de presifn correspondientes a cada
uno de elios.

Régimen de Burbuja
v
Se presenta cuando VEQ < LB
m
2

= m
donde LB = 1.091 - {2.6616 ?r) (7.10)

Ly > 0013

8
El gradiente por elevacifn se obtiene de 1a siguiente manera:

opy . 1

G0, = 1 oy v+ gy D) (7.11)
€ -C

Y G 1~ —y (7.12)

A CHE A (7.13)
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=1+ —-% (7.18)

El gradiente por friccidn se obtiene con 1a ecuacidn de Darcy Weishach,
utilizando un proceso iterativo para hallar el factor de fr1cc1on
aplicando las Ecs, {2,14), (2.15) y (2.17), segdn sea el valor de

NRe:
12fn v
gy o 1 T L L
GD; * e e (7.15)

Régimen de Bache

v
. SSI 5
Se presenta si: v LB y Ngv <LS

donde LS =50+ 36N (7.16)

Lv
El gradiente por clevacidn se obtiene de acuerdo al procedimiento
delineado por Griffth y Wallis:

Csy
A =1
&, = w G, * A (7.17)

Ly =0 (vsL+vb) + Pq Vaq (7.18)

E1 té&rmino & se conoce como el coeficiente de distribucifn del 17~
quido, el cua) considera Tossiguientes fenbmenos fisicos:

1. El Yiquido estd distribuido en tres espacios: el bache, la pe-
17cula alrededor de la burbuja de gas y dentro de la misma como
gotas atrapadas. Un cambio en su distribucidn cambiard las pér
didas netas por friccibn,

2. las pérdidas por friccidn estdn constituidas esencialmente por
dos componentes, una corresponde al bache del liquido y la otra
a Ja pelicula del misma.

3, La velocidad de elevacifn de la burbuja se aproxima a cero con-
forme el flujo tiende al tipo burbuja.

£l coeficiente de distribucidn de liquido {oj se calculz como se in
dica en Ta Tabla 4.
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TABLA 4. RELACION DE LA ECUACION A APLICAR, CON LA
VELOCIDAD DE LA MEZCLA Y LA FASE CONTINUA

FASE CONTINUA Vi APLICAR LA ECUACION
Agua <10 (7.19)

fw > 0,75 =10 (7.20)
Aceite <10 (7.21)

fo » 0,25 >10 (7.22)

)-].380

5=-0,681+o.013(% Jog 1 +0.232 Tog v,-0.428 log (Tqé) (7.19)

62-0.709+0.0451 (5)°0 7% 109 - 0.162 Tog v, ~0.888 Tag ()
{7.20)

5=-0.284+0,0127 ()" **1% Tog (1 +1)40.167 Tog v, +0.113 Tog (5
(7.21)

6=0.161+0.0274(5) 1?17 1og (uLu)-(o.3974-0.01(%)"'571 Tog(y, +1)+

+0.631 log () Tog v, + 0.569 Jog ) (7.22)

E1 valor & debe estar dentro de los 1imites siguientes:
para v, <10

§ > -0.064 o

para v > 10

£1 valor de Vb se determina por ensaye y error, con las ecyacio-
nes siguientes?
de I L

- - (7.23)
8.0645x10™ 1

HReL
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dvbs “t o

Ny oy = _— (1.28)
Reb 3.0645x10™" )
si NReL > 6000:
Mgy < 3000
. -5, 32,174 0.5
Yy = (8.74x10 o +0.506) (2251 4)
(7.25)
© 3000 s Mo,y < 8000
vbc=0.5(((12+kv)0'5+u) (7.26)

- -5 32.174 0.5
a= (8.74x10 NReL+0.251}(-—T d)

{7.27)

H
. L
k, = 13.59 ——fgrr (7.28)

. NReb > BOOQ

- n
Vbc=(8. 74%10 ENREL+D-3SO)(3ZJ74 d)O,J

(7.29)
si NReL < 6000 y NRebg.'iZ.S:
. 32,174 0.5
Vbc Cl CZ('—'TZ—" d) (7.30)
€, 1.36+C,4C, 8 5C, ¢, (7.31)

€,=0.0413-0.0112204+0.012C.? -0.0011C,” -0, 001118C,"
{7.32)
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7.5.4

€,=-0.220623-0,03408C, +9.509999x 107 €7 -8, 283001x10°7 ¢, +

+0.002645C." {7.33)
C.= (NReb - 5500)/1000 (7.34)
Ca= (Npy - 3000)/1000 (7.35)
€,= 0,013805+0.4246C -0.1753C * +0,02363C ] (7.36)
€= Hpgp/10 (7.37
si NReL <6000 y NReb > 32,5:

€, = 0.351 (7.38)

y se continGa a partir de la Ec. (7.35).
Donde Yos puede suponerse igual 2 1.75.

E1 gradiente por friccifn se obtiene con la ecuacidn;

Ap e st
G0 = 7zzga (¢ + <o) (7.39)

en 19 que f se pueda calcular mediante un proceso iterativo, para
un nimere de Reynolds de:

) 124 oLdvm

Nge = (7.40)

e

Régimen Transitorio Bache-Niebla

Para este caso, Orkiszewski adoptd el método de interpolacidn pro-
puesto por Duns y Ros que consiste en calcular (Ap/AL? y (ap/AL)¢
en las fronteras para flujo bache y f]u{o niebla, ?ara luego ponde~
rar linealmente cada t&€rmino respecto ai valor de

La zona de transicifn estd definida por:

L, > Ngv > Ls
donde

0.7 |

= 84 NLV

+75 {7.41)



7.5.5

£Y valor del témmino por elevacidn, est§ dado por:

Gh, =M, ech (7.42)
BACHE RIEBLA

y el término por friccifn, por:

(G0, = AD), PR, (7.43)
BACHE HIEBLA

donde A y B se refieren a la ponderacifn lineal, la cual estd
dada por:

Lo gy
A= ..__‘LLL s (7.44)
-l
L gV s
B = tl_‘m. L; {7.45)

De acuerdo a las recomendaciones de Jos autores, se obtiene un valor
mds adecuado del término por friccibn en 1a reqidn de niebla, si el
gasto de gas se obtiene con 1a siguiente ecuacibn:

oy -0.25
— (7.46}

Régimen de Niebla

Para calcular el gradiente de presifn correspondiente a esta regifn
se aplica el método de Duns y Ros.

La reqiln de niebla queda definida para

Ngv > Lm

£} gradiente ¢ trmino por elevacidn, dado que el 1iquido va en sus~
pensidn dentro de Ja corriente de gas y nc oxiste diterencia de ve-
Tocidad entre las fases, se cajcula:

apy L 1 PLYsC G Y
D, = i (7.47)

En 1 t&8rmino por friccidn, se considera que la mayor parte de las
caigas de presion por friccifn se deben al flujo de gas por la tu-
beria.

2
R (7.48)
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El valor de f se obtiene mediante un procesos iterativo, para un
nimero de Reynolds de:

124 v__d ;
54

Rpe = T (7.49)

En este caso la rugosidad relatwa se determina a través de una fun
cién del nimero de Weber segin los lineamientos establecidos por
Duns y Ros, quienes sefialan que sé]o serd significative cuando su
valor esté comprendido entre 1x107° y 0.5

Entre estos 1imites se calcula con las siguientes ecuaciones:

N v u, o2
NN = 0,093 3 (-=2_L (7.50)
W In o
L L
oL
si: NN <0,005 ¢ = 0.8988 e (7.51)
HwW 2
pove o d
g 59
0.302
L w) 5
N N >0.005 € = 4,455 J‘————— (7.52)
nw Iy V2 d
9 'sg

£l tBrmino donde se incluyen las catdas de presifn por aceleracifn
es:

v
.M m Sg . m 5§
B =~ 7 4635 ﬁ'ﬂ"t (7.53)

Finalmente:

. (gﬁ)i_Engf)f

(7.54)

Procedimiento de Cdlculo
1. A partirdeuna p y h dadas, fijar una 4p y obtener:
= 5= Lp
PP, *op y PEp ot

2, Determinar las propiedades de_los fluidos a las condiciones me-
dias de escurrimiento {p y T) anteriores.

3, cCalcularpara p y T : L Vsq' Vor MLy Mg Nog ¥ Mo VaL
fon31)as Ees. (5.40), (1.10), (5 6}, (5.7), (5.8), (5.35), (5.4), y
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7.6

7.6.1

4, Calcular Lo by L, » con las Ecs. (5.10), (7.16) y (7.41).
3, Dgée(minar el régimen de tlujo (burbuja, bache, niebla, transi-
ciony.,

6. Calcular los gradientes pur elevacidn y por friccidn, de acuer
do al régimen de flujo determinado para a1 intervalo.

7. Aplicar la Ec. (7.1) y determinar /i,

8. Repetir el procedimiento hasie completar e profundidad total
del pozo.

METODO DE BEGGS Y BRILL®

Introduccidn

Beggs y Brill establecieran una correlaciGn para calcular la dis-
tribucifn de la presidn en tuberias con flujo multifisico, a par-
tir de pruebas de laberatorio, E) método es aplicable a fluios
horizontal, inclinado y vertical.

Los experimentos se realizaron en tubos transparcntes de acrilico,
Estos tubos esteban dotados de un nacanismo que pereitfa variar su
posicibn dzxsde la horizontal hasta la vertical; ademis se tenian
dispositivos para medir gastos, caidas de presidn, dngulos de in-
clinacidn y el colgamiento. tLos fluidos utilizados fueron aire y
4gua.

Ho obstante que el método fue desarrollado dentro de rangos limita
dos {ver referenc]a) en trabajos posteriores se ha comprobado que
permite predecir con bastante exactitud las caidas de presidn en
tuberfas verticales con flujo simultdnec de aceite, gas y agua.

lLa ecuacidn general establecida es:

(7.55)

observando que si:

Y- 1, 1a ecuacibn se reduce para la fase 1iquida.

Y- 0, la ecuacidn se reduce para la fase gascosa.
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t = 0%, el flujo es horizontal.

v o= 4907, el flujo es vertical.
37, el fluje o ascendente,

v 0%, el flujo es descendente.

En la Ec. (7.55) se pueden apreciar fdcilmente los términos de caf-
das de presifn por elevacin, por friccibn v por aceleracibn (EY)’
siendo posible escribirla de la siguiente forma: b
dp d
) G, * G,

B e (7.56)
L -

¥
Obsérvese que los signos de los térmings por elevacion y pr fric-
cifn, dependerén del tipc de flujo y de la presiGn conocida al ini
cio de la aplicacidn del método, tal y como s¢ indicd en la seccidn
7.2,

E1 patrén de flujo se obtiene en funcidn de Tos grupos adimensiona-
les, y en la misma forma, que en la seccidn 6.5. E1 factor de fric
¢ifn se calcula también como se indica en dicha seccidn,

Para flujo vertical, se determina el colgamiento que existiria si
la tuberfa fuera horizontal y luego se corrige por 1a inclinacifn
real de Ta tuberfa, que en este casn es 190, de la siguiente manera:

v =y (0 (7.57)
b

¥, (0) = .LCL- (7.58)
N
F

3 = 140.3C (7.59)

= {13} 37 nf NS
C = (1-/n(d 3" Nf, NFR) (7.60)

c>0

donde las constantes a,b,c,d,e,f y g forman los valores que apare
cen en la Tabla §, dependiendo del patrén de flujo: y (0) es el
colgamiento para tuberja horizontal y ¢ es un factor Ee correccidn
para tuberias en posicién diferente a la horizontai.



TABLA 5. CONSTANTES UTILIZADAS EN €1 METODO DE BEGGS Y BRILL,
FLUJU VERTICAL

PATRON DE FLUJO a b C d e f q
SEGREGADO c.98 0,4846 | 0.0868 aea - — —n
INTERMITENTE 0.845% { 0,5351 | 0.0173 —— —— . ———
DISTRIBUIDO 1.065 | 0.5824 | C.0609 - -—— —— .
SEGREGADO - - --- 0,611 | 3,762 | 3,539 [-1.614
(CUESTA ARRIBA)
UNTERMITENTE - - - 2.96 6.30% |-0.4473 O,U;;g
CUESTA ARRIBA)
PISTRIBUIDO e - e C=20; |
CUESTA ARRIBA)
rODOS L0S MTRONES | --~ --= - 4.70 ~0.3692} 0,12441-0.5056
CUESTA ABAJO)
7.6.2 Procedimiento de Cdlculo
1. A partirde unz p y h dadas, fijar una Ap y obtener:
— D
P, =P, tap y PEp ot

2. Calcular para las condiciones medias del intervalo (p y T), las
propiedades de los fluidos.

3. Para las condiciones wmedias anteri

Pps*

4, Calcular Vg 1 ¥

sg* Y

Y

v, con las Ecs, (5.8), {5.7),

(5.8) y (5.9) y determinar el patrdn de flujo.

5. Obtener el colgamiento ¥ con las £cs. (7.57), {7.58), {7.59)
y (7.60).

6. Calcular Fm , con la Ec, (5.14).
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7.7

7.1

1.7.2

7.8

7.8.1

7. Determinar s Y NRe

8., Calcular fn y ftp ., con las Ecs, {€.53), (6.52), (6.51),
(6.40) vy (6.47).

, con las Ecs, {5.73) y (6.49).

9. Obtener el término por aceleracidn Ey .
10, Aplicar la Ec. {7.55) y determinar =L .,

11, Repetir el procedimiento hasta completar Ya profundidad total
del pozo.

METODO COMBINADO

Introduccidn

Como ejemplo de elaboracién de un método cowbinadc, a continuacibn
se describe el procedimiento de aplicacidn del método de Beggs y
Brill en el que el colgamiento se determina con la correlacibn de
Mukherjee,

Hodificaciones al Mé&todo Original

Para este caso 1a dnica modificacifn se hard en la forma de obtenar
el colgamiento, utilizando las Ecs. (5.1}, (5.2}, (9.3) y {5.4) en
vez de las Ecs, (7.57), (7.58), (7.59) y (7.60). Por tanto, la se-
cuencia establecida en el punto 7.6.2 para el mbtodo original, ro-
quiere cambiar ¢l ndmero de ecuaciones como se¢ indicd anteriormente
y aplicarlo en la misma forma,

METODO GRAFICO DE GILBERT

Introduccidn

E1 andlisis del comportamiento de flujo bifisico en tuberias verti-
cales se puede realizar en base a las grificas de gradientes de pre
si6n, desarrolladas por Gilbert, Kermit, Brownl2u otros métodos. En
esta seccidn se describird de manera general el desarrollo del méto
do de Gilbert y la forma de usar las curvas gradientes de presidn
para deterwminar presiones en el fundo y en la cahera del pozo, dadas
ciertas condiciones de flujo,



7.8.2

Desarrollo del Método

Después de efectuar unz serie de observaciones y estudios, Gilbert
da una solucidn empirica al problemz de flujo vertical. Registré
mediciones de 1a cafda de presidn en tuber¥as de praduccidn bajo
distintas condiciones y obtuvo una familia de curvas como las que
aparecen en la Fig, 7.6. Los pardmetros que midif, en un gran ni-
mero de pozos fluventes, fueron:

- presidn en la cabeza del poze (pth)‘ 1b/pg*
- produccifn bruta de 1iquidos (qL), bl/dia
- relacién gas-Tiquida (R}, piel/bl

- didmetro de fa tuberia {d}, py

- profundidad de Ta tuberia (L), pizs

- presién de fendo fluyendo (pwf), 1b/pg?

Ademds, considerd que la presidn de fondo fluyendo dependia Gnica-
mente de las otras cince variables,

tn Ya Fig., 7.6, tas curvas  a,b,c y ¢ corresponder a lac diferentes
presiones A,B,C y D en la cabeza del pozo. Cada una de estas cur-
vas representa la distribucidn de la presitn a lo largo de la tube-
ria de produccidn para un pozo con un gasto, une relacifn gas-1fquido
y un difmetro de tuberfa determinados, Del puntc 8 de la curva,
Gilbert trazé una vertical hasta intersectar la curva a. Sobrepo-
niendo la curva b con la curva a, observd que 12 curva b coincidia
con una seccifn de la curva a. Hizo lo misio con las otras curvas

y concluyd que las curvas a,b.c y d son reaimente partes de una
misma curva, como lo muestra la Fig, 7.7.

A B c D PRESION (lb/pg?)

& ~
a \ qQ,
] CONSTANTES
dip

Pig. 7.6 Curvas de éistribucidn de yresiom en T.P. pa-
ra cuatro diferentes vozos.
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PRESION (ih/pg?)

Y
q. k
R CONS TANTES
™"

m

PROFUNDIDAD (pies!

En forma similar Gilbert construyd curvas de gradiente, considerando
una presién en la boca del pozo igual a cero, para diferentes rela-
ciones gas-aceite, conservando censtantes el qasto del 1fquido y el
didmetro de la TP,

La familia de curvas as? formadas se conoce come curvas de gqradien-
tes de presidn.

Las curvas de gradientes de presién se utilizan para determinar las
presiones de fondn fluyendo para distintos gastos, a partir de la
presifn en la cabeza de) pozo, la cual se considera constante,

0 bien, las presiones en la cabeza del pozo a partir de presiones
de fondo fluyendo, correspenidientes a gastos supuestos,

La manera de usar las grdficas de curvas de gradientes de presidn
es sencilla:

1. Se selecciona el jueyo de curvas en base al didmetro de la tu-
berfa de produccifn y el gasto de 1fquido.

2. Una vez seleccionado un juego de curvas de gradientes de pre-
5i6n, se localiza en el eje horizontal Ta presidn conocida, se
traza una 1inea vertical hasta intersectar la curva correspon-

g 12 relacifn gas-1iquide de interds

die

se trza une linea horizen
que o

3. En el punto de interseccidn an a i}
! rresponde a las pro

tal hasta intersectar e
fundidades.

4, A este punto se le suma o se le resta el valor de la profundi-
dad o longitud de la tuberfa de produccidn, segiin se desee de-
terminar la presion de fondo Fluyendo o ia presidn en la cabeza
del pozo, respectivamente,

'2:\1
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£

A partir de este punto, se traza una linea horizontal hasta in-
tersectar una vez més, la curva correspondiente a Ya relacidn
yas-17quido dada.

En este nuevo punlo O¢ intorseocife, s
cal hasta cortar el aje horizental. &
terseccidn es el valov do Yo presibn 4

aza und 1inea verti-
te dltimo punto de -
.
5

procedimiento anterior queda ejemplificado de mapera cualitativa

en la Fig, 7.8, para determinar Pef @ partir de Pen -

v
En e) Apéndice F aparccen varins jueqos de curvas de gradientes de
presidn.

Pig.

Pth Pl

d

\ )
\

AN

; 5 ' A 2 :
7,% pplicscidn cuelitotive del nétodn grdfico ée Gil-

Lert tars determinar Pof a pertir de la Pin.
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7.9

FLUJO POR CONDUCTOS ANULARES

Los métodos analiticos descritos anteriormente pueden aplicarse al
fluje multifisico por el espacin anular, Parz este basta sustituir
al didmetro de la tuberfa por el difmetro hidréulico, considerando
el drea anular entre la tuberfa de produccidn y la tuberia de re-
vestimiento, o sea:

4 = 4 drea transversal al flujo
nerimetro mojado

4 2 2
Jprldgy - dil)
LR Cieati LR (7.61)

Se ha considarade gue el concepto de didmetre hidedulico, para flu

jo por el espacio anular, es vdlido cuando dte .
g 0.3

¢

Cornish?? obtuvo resultados muy satisfactorins al aplicar el método
de Poettmann-Baxendell, usando como rugosidad absoTuta el término
siguiente:

£=0 . (- i ) +e (dte ) (7.62)
: ci dci + dte "te dci + dte
donde:
ey = rugosidad de 1a superficie interior de la TR, pg
(gci=0.0018)
Ete = rugosidad de 1a superficie exterior de la TP, pg

(cte=0.006)

SELECCION Y AJUSTE DEL METODO DE CALCULO

Es evidenle que para caleuiar Tas caidas de presion pur las tube-
rias, se seleccionard el mdtodo gue permita reproducirlas con mayor
aproximacifn en base a los valores medidos en el campo.

Sin embargo, generalmente es necesarioc realizar algunos ajustes para
tograr mayor precisién en los resultados, Si se observa una varia-
cibn sistemdtica entre los valores calculados y los medidos, el ajus
te consistird en modificar el valor de la rugosidad de la tuberfa,
hasta lograr la mejor aproximacifn. Otra forma de efectuar el ajus-
te seria con un factor de correcci6n como el descrito en el Capitu-
To 1.
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FLUJO EN BACHES

En las tuberias verticales submarines ("risers"), que descargan en
las plataformas de produccidn, el fluJu se presenta frecuentemente
en forma de baches, La presencis de 35105 ocasions que Tos separa-
dores y Yas bombas operen de manera ineficiente. Este tipo de’ flu-
jo puede eliminarse reduciendo el didmetro del *riser"; sin embargo,
s¢ ocasiona un2 contrapresidn que provoca Ta disminucién en la capa-
cidad de produccidn del sistema,

Schmith* investigd la influencia del flujo en la formacidn de Jos
baches, tanto en la tuberia horizontal de 11egada, como en el "riser",
Observd que el flujo de baches en los "risers" ocurria cuando e) flu
jo de legada por la tuberia horizontal era estratificado o en ba-
ches.

Respecto a los patrones de flujo, determinG que los mapas propues-
tos por Duns y Ros' y Azis’ , fueron los mejores para predecir el
tipo de flujo en los "risers" y que la*correlacidn de Beggs y Brill
o5 aceptable para las tuberfas horizontales,

Para evitar los efectos indeseables del flujo en baches, se ha su-
gerldo el empTeo de un "riser” miltiple constituido por varias tu-
berfas con un drea equivalente a la de la tuberfa sola, También

se ha propuesto reinyectar el gas cbtenido del separador, y as{ rom
per el bache para cambiar el patrdn de flujo a tipo espuma,

EJEMPLOS

Para la solucidn de los siguientes ejemplas, se usard la correlacidn
de Oistein para determinar los valores de R ¥ B suponiendo facto-
res de correccidn iguales a cero.

Ejemplo 7.1

Determinar con el método de Poettmann y Carpenter el gradiente de
presifn para un pozo con flujo vertical que presenta las siguientes
condiciones:

q, = 943.5 bl/dfa q, =0

R = 1122 pie?/bl YO = 0.85
d = 1.995 pg 'g = 0,85
P = 960 1b/pg?

T = 153°F

I
Q
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2. -Obtener las propiedades de los fluidos a las condiciones de pre
sibn y temperatura:

Con las Ecs. (1.38), (1.2}, por ensaye y error:

R_ = 297,53 = 0.91223

'gd

En  base a las ecuaciones vistas en el Capitule

B,=1.1353 ng=0.55532 2=0.93043 Bg:0,016784 (g=2.5278
50=49.976

3. De la fc. (5.26):

= el
Phg = 17.497 1bm/p1e

4. De las Ees. {7.5) y (7.4):

a = 5,979 ftp = 936.58x10

5. Aplicando la Ec. (7.2):

’:g = 0.16547 1b/pyi/pie

Con Tos datos del problema anterior, determinar el gradiente de pre-
sibn con el método de Orkiszewski,

2. Como las condiciones son las del ejemplo anterior:

Rs = 297.59 g = 0.014038
Bo = 1.1353 uy = 1.0619
by = 49,976 Gy = 13.2084
Ygd = 0.91829

Ygf = 0.55532 .
0y © 2.5278

Bg = 0,016784

Z = 0.93043
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3, De las Ees. (5.40), (5.6), (5.7), {5.8), (5.35), (5.4).y (5.3):

(= 99.976
v, = 3.2054
Veg = 6.9605
v, =10.1659
Woo* 1.0619
N, = 8.6639
fg, = 18.8136

4. De las Ecs. (7.10), (7.16) y (7.41):

Ly = -136.8043
L, = 361.9004
L, = 999.1938

5. Dado que: 0.6846 »-1356,859 y 18,8136 < 361.9004
se deduce que el flujo es bache,

6. De las Ecs, (7.22) a (7.38):

& = -0,148571
Vy ¢ 3.201872
Con las Ecs. (7.18) y (7.17):
C, = 337.8046
(82) - 0.1239242 1b/pg?/pie

ale

Con las Ecs. (7.40) y (2.20), suponiendo una rugosidad ¢=0.0006:
”Re = 118355
f = 0.019018
De la Ec. (7.39):

(%§)¢= 0.0210624 1b/pa’/pie



7. Aplicando la Ec, {7.1):

2P = 0,1449866 1b/py° /pic

2

Con tos datos del ejemplo anterior, determinar el gradiente de pre-
sidn con los métodos de Beggs y Brill y el combinado.

Como los datos son los mismos del ejercicio anterior, se usardn los
resultados obtenidos en los puntos 2, 3 y 4, del ejemplo anterior,

4, Con la £c.{5.9): A = 0,31531. Flujo intermitente.
5. Método original. Con las Ecs. {7.57), (7.58), (7.59) y {7.60):
[% = 0.03895
i = 1,01169
yL(O) = 0,43290
y, = 0.4379%

Método combinade. Con las ©cs. (5.1), (5.2}, (5.3) y {5.4):

Ngv = 18.81361
NLv = 8,66391
NLp = 0.00907
o= 0.44893

6. Con la Ec. (5.14):

3

Método original. 23,3082

i
Método hibrido, o = 23,8287

7. Con las Ecs. (5.33) y (6.40):

g = 0.3444 N o " 127749.9

R
8. Con las Ecs. {6.53), (6.82), (6.51), (6.48) y (6.47).

Hétodo original, x= 1.,6439, S = 0,3780, fn =0,017119

ftp= 0.024984
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Método combinado. X = 1.5645, § = 0.3737 , fr = 4,017119

f‘”: 0.024875

9, Metodo original, Ey = 1.05335
Método combinado. £, = 0.05455

10, Aplicando la fc. {7.5%):

Método original, AP . 0,20197 1h/pg2/pie

Método combinado. 22 = 0.20591 1b/pgi/pie
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8.1

8.1

FLUJO MULTIFASICO A TRAVES DE ESTRANGULADORES
INTRODUCCION

Se anticipa que 13 predicci6n del comportamiento del flujo de mezclas
gas-1iquido en orificios no es un problema que pueda considerarse re-
suelto. Existen numerosos estudios sobre este tema y se han encontra
do varias correlaciones que relacionan el gasto a través del orifi --
cio, la presi6n y temperatura antes del orificio y el drea de estran-
qulamiento, cuando el flujo es critico. Algunas de las correlaciones
obtenidas estdn basadas en trabajos experimentales y se ajustan ra --
zonablemente a los rangos probados; sin embargo se desconoce su pre -
cisi6n fuera de esos 1imites.

En el desarrollo de sus correlaciones los autores han supuesto diver-
sas relaciones de presion critica. Establecer un valor fijo para - -
dicha relaci6n implica una simplificacion que indudablemente se refle
Jard en la exactitud de las prediciones que se obtengan al aplicar --
las correlaciones citadas. Por lo anterior es recomendable que al --
desarrollar una correlacién se investiguen las fronteras del fiujo --
critico y ademds que las relaciones se cumplan para los casos extre -
mos, O sea: flujo s6lo de gas 6 s6lo de liguido.

CORRELACIONES DE GILBERT, ROS, BAXENDELL, ACHOMG

A partir de datos de producci6n, Gilbert desarrollé una expresion a -
plicable al flujo simuTtines gas-1iguido a través do estranguladores.
En su trabajo describe en forma detallada el papel del estrangulador-
en un pozo y analiza cual es el efecto sobre la produccién de cambios
bruscos en el didmetro del orificio.

Tomando como base la relacitn entre las presiones antes y después de-
un orificio para flujo sénico de una fase, Gilbert recomendd para te-
ner flujo s6nico, una relacién de 0.588 6 menor, entre la presibn - -
promedio en el sistema de recoleccibn [después del estrangulador) y -
la presi6n en la boca del pozo (antes del estrangulador).

Utitizando datos adicionales Baxendell actualizé la ecuacién de Gl -
bert, modificando los coeficientes.

Ros orienté su trabajo al flujo de mezclas con alta relacibn gas-a -
celte, en las que el gas fue 1a fase continua. En su desarrollo - --
1legd a una expresion similar a Gilbert; pero con coeficientes dife -
rentes. Aparentemente su expresién la comprob6 con datos de campo.

Achong también revisé la ecuacién de Gilbert y establecié uma expre -
$i6n que validé compardndola con mds de 100 pruebas de campo.

La forma general de las ecuaciones desarrolladas por los investigado-
res citados son:

=

B
Aq, R
L
21 pe (8.1)
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8.3

p] Presion corriente arriba, (m/ng)

a Produccién de liquido, (b1/dia)

R Relacitn gas libre 1iquido, (piesS/bl)

dﬂ( Didmetro del estrangulador, (64 avos de pg)

A,B,C Constantes que dependen de la correlacién y que toman los
valores siguientes:

Correlacion _A_ B €
Gilbert 10.0 0.546 1.89
Ros 17.40 0.500 2.00
Baxendell 9.56 0.546 1.93
Achong 3.82 0.650 1.88

CORRELACION DE POEYTMANN Y BECK (P y B)4

E1 modelo de P y B fue establecidv a partir del trabajo presentado por -
Ros. La precisibn de los resultados obtenidos se comprobd comparéndolos
con 108 datos medidos. E1 mbtodo fue establecido a partir de un andli -
sis tedrico del fiujo simuitdneo gas-liquido a velocidad sénica a tra --
vés de orificios y una correlacifn para el comportamiento p ¥ T de los -
fluidos. No se considerd produccibén de agua.

Para que exista flujo critico se supuso que 1a presi6n corriente abajo -
debe ser al menos de 0.55 de la presién en 1a boca del pozo. Bajo estas
condiciones el gasto en el estrangulador es s6la funcion de la presion -
corriente arriba y de 1a relacibn gas-aceite a condiciones de flujo.

La ecuacibn de P y B es:

2
. MYy ; 9273.6 1y [0.4513 JETEE :I
o .
73.856 Pa + Wg R V(1 +0.5 m} v+ 0,5663 (8.2)

donde:
0.00504 T, Z, (R-R_)
re D, (8.3)
P |
L T pq/poi {8.4)
m
V‘ o {8.5)

o]



8.4

8.5

Sienda:
r = Relaci6n gas libre aceite a condiciones de flujo
¥ = Volumen especifico de) 1tquido (pies® de 1g. / b de mezcla)

m = Masa de 1iquido por unidad de masa de mezcia

ECUACION DE ASHFORD ®

A partir de un balance de energia y considerando que el fluido se ex-
pande politrépicamente al pasar por el estrangulador, Ashford derivo-
una ecuacibn que describe el flujo multifdsico, bajo condiciones s6 -
nicas, a través de un orificio.

Para compensar la ecuacién por las suposiciones incluidas en su desa-
rrollo se introdujo en ella un coeficiente de descarga. Sin embargo-
al evaluarla, comparando sus resultados con datos medidos en 14 pozos,
s]e encontré que el coeficiente de descarga resultaba muy cercano 3 --
a unidad.

En su derivacién Ashford supuso una relacion de calores especificos -
K = 1.04 y una relacién de presiones, para obtener flujo sénico en el
orificio, de 0.544.

La ecuacién propuesta por Ashford es:

0,5
| L83 dg 91[:[('(1+460)21(R-R5)*151 Py J(7+0.0002177 R +HOR Yw)]

qO 0,5
{B,+HOR) Br,wao)z,(k-rzs)ﬂn p;]('¥°+0.000217YgRs+w0R Y

(8.6)
donde:

d,d = Didmetro del estrangulador (64 avos de pg)

MODELO DE ASHFORD Y PIERCES

Ashford y Pierce establecieron una ecuacién que describe la dinsmica -
de las cafidas de presion y capacidades de flujo en condiciones de flu-
Jo multifésico. Este modelo relaciona el comportamiento del estrangu -
lador en ambos regimenes do flujo, critico y no crilico.

La capacidad y caldas de presién que se presentan en la restriccion -~
se han relacionado con sus dimensiones y las propiedades de los fluidos
mane jados.
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Los datos unidos, reflejon el comportamiento de una véivula de seguri-
dad OTIS tipo J-223037. Sin embargo el modelo puede usarse para esti-
mar las cafidas de presién a través de cualquier dispositivo que res --
trinja el flujo.

Para la validaci6n del modelo se disefi6 una prueba de campo en un pozo
fluyente. Tanto las caldas de presion como el gasto se midieron direc
tamente y luego se compararon con datos andiogos obtenidos del modelo.
Esta informaci6n se usd para determinar “e) coeficiente de descarga --
del orificio”, definido por la relaci6n del gasto medido entre el gas-
to calculado.

La ecuacion cbtenida por los autores es:

9 = 1.9706 Cdé a B (8.7)

donde:

a = (8, + HoR)™H? (8.8)

k &h /
(P s L (R-R H1-E K 14198, 6p,(1-€) 2{i(w(om.000217\rgks+mm Yw)]

vﬁzl -1/K
. - N LAR Y
[198,6 + —~—~—p1 (R RS) £ ] Eo + 0.000217 rgR‘:JOR ‘w] (8.9)

k = Cp./CV
E=p/m

Para un didmetro dado de estranguiador, su coeficiente de descarga se-
obtuvo de la siguiente forma:

DIAMETRO DEL GASTO GASTG COEFICIENTE
ESTRANGULADOR KEDIDO CALCULADO DE DESCARGA
{ VMPQ, (b1/dfaac.S) {b1/djaac.s5)  ( -
16 659 615 0.9089
16 484 402 1.2039

16 334 - -

€ = _0.9089 + 1.2039
2

1.0564
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8.6

Los resultados obtenidos en las pruebas, para didmetros de estrangula-
dor de 14, 16 y 20/64 vos de pulgada son:

DIAMETRO DEL COEFICTENTE
ESTRANGULADOR DE DESCARGA
( 1/64 pg) -
14 1.151
16 1.0564
20 0.9760

Para didmetros menores de 20.81/64 vos de pulgada puede aproximarse el
coeficiente de descarga con la siguiente ecuacién, que es el resultado
del ajuste de la relacién entre el dismetro del estrangulador y el coe
ficiente de descarga:

C = 2.398 - 0.477 1n (dg) (8.10)

Para valores mayores el valor de C es constante e igual a 0.95.

CORRELACION DE OMARA R’

Omafia desarrol16 una correlacién (para flujo critico) entre el gasto, -
la presién corriente arriba del estrangulador, la relacién gds-1iquido,
1a densidad de los Tiquidos y e) tamafio del orificio. Dicha correla --
ci6n se obtuvo a partir de datos experimentales. En vista de que estos
datos estuvieron dentro de rangos muy limitados, su aplicacién sélo se-
recomienda para orificios hasta de 14/64 de pg y gastos miximos de - --
800 bi/dia.

Las condiciones de flujo critico se fijaron para una relacién de pre -~
siones igual o menor de 0.546 y una relacién gas-1iquido mayor de 1.0.

La ecuacifn establecida, mediante un andlisis de regresibn mGltiple,es:

N

PP W
q (8.11)
L 1_84 (DL/O)l.ZS
donde:
- 349 3,19 0,657 148 (8.]2’
Ny = 0.263 K ) (o {Ny)
N= pg/oL (6.13)



0.0174 P,

N = (8.14)
P (p 0"
R 1
Q= TR R (8.15)
1+ __,_._.é._.ﬂ
e B (8.16)

9,5
Nd 120.872 dc (oL/c)

La secuencia de calculo para aplicar la correlacién de Omafla puede --
sintetizarse en los pasos siguientes:

1. Calcular P5 » P y o a lapresion y temperatura existentes an
tes del estrangulador.

2. Evaluar N, Np s Qy Nd' a las condiciones prevalecientes corrien
te arriba del estrangulador.

3. Obtener Nq con Ta kc. (B.12) y g con la {8.11).

Antes de usar la ecuacién (8.11) es conveniente comprobar su validez y

ajustarla para las condiciones de flujo observadas en un campo. E1 --

ajuste se efectGa introduciendo una constante & coeficiente de descar-

ga del orificio (C), definido por:

C = gasto medido / gasto calculado
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CaPiTUL o 9.

COMPORTAMIENTO DE POZ0S FLUYENTES.
9.1 INTRODUCCION.

En los capitulos anteriores se han expuesto 10s conceptos y procedimientos necesa-
rios para entender y obtener el comportamiento del flujo en tuberias verticales, -
inclinadas, horizontales y a travds 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 produccién en su conjunto. Como el yacimiento es el elemento gue falta por
exponer para completar el estudio integral de un sistema de produccitn, en este ca
pitulo se hace una descripcién de algunos de los métodes y los conceptos que sus--
tentan la teoria del flujo en el yacimiento y sus aplicaciones.

Posteriormente y cun base en todo lo antes visto, se presenta una técnica simple y
sencilla, conocida como andlisis nodal*, que periite el estudio de un sistema inte

gral de produccidon. Finalmente y en relaci6n a la técnica mencionada, se desarro-
11an ejemplos de aplicacion.

9.2 ANALISIS DE FLUJO DEL YACIMIENTO AL POZO.
9,2.1 Factores que afectan la productividad del yacimiento.

Para la determinacion de la capacidad de produccién de un pozo, el ingenierc de -
produccidn, ademds de considerar el sistema en su conjunto, deberd tener un cono-
cimiento adecuado del yacimientol, las propiedades de sus fluidos, la declinacidn
de su presion, la variacidn de Ta saturacién de sus fluidos, sus pcnneabﬂidadgs
relativas y el tipo y severidad del dafio a 1a formacidn, entre otros aspectos €.

ta informacién anterior permitird al ingeniero comprender las restricciones y posi
bilidades que ofrecen las condiciones del yacimiento.

51 un pozo no produce en forma satisfactoria, Ta 6 Tas causas de su baja Dlg)duct\'-
vidad deben ser determinadas para establecer el método correctivo adecuado®,
Invariablemente los problemas de produccidn asociados al potencial de la formacién
se relacionan con:

a) La formacidn productora.

b) Los fluidos.
a).- La formacidn productoral,?

E1 flujo de fluides del yacimiento al pozo puede estar restringido por problemss -

* Nombre asignado por la Compaftia Schiumberger.
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inherentes a la formacidn, tales como: baja permeabilidad especifica, baja poro-
sidad, baja presidn del yacimiento, depdsitos orginicos e inorginicos, residuos
de materiales de estimulacidn, grado de concolidacidn de la formacion, etc. La
eleccion del métodn de solucidn, si Tn hay, depende de la naturaleza dei pruble-
ma y de los resultados del estudio econdmico realizado al respecto.

b}.- Los fluidos.

En e) movimiento de fluidos a través de medios porosos intervienen ademas de las
fuerzas de presidn y gravitacionales las capilares y viscosas”, La £c. (9.1)
en unidades consistentes representa la forma mds general de la ccuacidn de Darcy
al considerar Tos efectos mencionados. De la expresidn siguiente se infiere que
las variaciones de las propiedades de fluidos, tales como: viscosidad, densidad
y tensidn interfacial, provocardn que el potencial del yacimiento también varfe.
En condiciones naturales este potencial disminuye. En oprraciones de estimula--
cion normalmente aumenta.

R L R

2 v

La presencia de grudo viscose, 1a liberacidn y expansion del gas disuelto y la -
entrada de agua‘® , son algunos de los problemas que afectan el flujo de hidro-
carburos del yacimiento al pozo. Llas altas viscosidades del aceite reducen su -
movilidad y solo aumentando 1a temperatura en las vecindades del pozo puede faci
Titarse su recuperacién.

La expansién continua del gas aumenta su movilidad gy reduce la del aceite o
Una eleccidn adecuada de la profundldad a la cudl se realicen los disparos, o -~
bien el control de 13 produccidn a través de la se]ecmon del mejor estrangulau
dor asegurard en algunos casos una declinacidn mas lenta de 1"a presion del yaci-
miento, incrementindose la produccidn acumulada del aceite.

Finalmente, la presencia de agua constituye un problema severo, pues reduce 1a -
So » incrementa el gradiente de flujo y consecuentemente disminuye la produccidn
de aceite . Aunado a lo anterior, los costos de operacidn se incrementan en
funcién de! tratamiento que se requiere para separar el aceite del agua. Escen~
cialmente son dos las principales fuentes de presencia de agua: la entrada de -
agua delacuffero asociado al yacimiento y la interdigitacion, resultado de la --
existencia de zonas altamente permeables en 1as cuales la movilidad del agua es
muy superior a la del aceite-?

3.2.1.1 Perteabilidad relativa,b

La permeabilidad es una medida de la facilidad con que un fluido pasa a través -
de una roca poresa, bajo condiciones de flujo no turbulente I . Para flujo de
mds de una fase es conveniente expresarla como una fraccidn de la penneabﬂwad
absoluta, y referirla entonces como la permeabilidad relativa de 1a fase?

EY valor de la permeabilidad relativa de cada fase depende de la saturacidn, o -
bien del grado de interconexifn de los poros. Su evaluacidn representa las in--
teracciones roca-fluido y flufdo-fluido, durante el flujo multifisico en el yaci
miento.
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Las curvas de permeabilidad relativa en rigor deben determinarse experimental-
mente. Si no S nosible, se obtendrdn correlaciones, o bien a partir de datos
de produccidn® Para un sistema gas-aceite o gas-agua las curvas tienen la
forme mostrada en la Fig. 9.1

9.2.2 Eficiencia de la terminacisn.?’

Ademds de los problemas con los que la formacion y sus fluidos inciden en la -
variacion de la produccidn en la etapa de explotacidn, existe un dafio a la for
macidn generado durante la perforacion y terminacidn del pozo. Este dafo se -
refleja en el andlisis a Tas curvas obtenidas en una prueba de incremento de -
presién? El dafio (o mejoramiento) a la formacién modifica la eficiencia del -
flujo, y por tanto el corportamiento de afluencia al pozo.

La eficiencia de fiujo (EF), depende de }a variacion de las condiciones natura
tes de la formaciGn. Cualquier cambio en ellas alterard la distribucidn de --
presiones y consecuentemente el gqasto. £n la Fig, 9.2, puede observarse que -
la diferencia entre la Pyr jdeal y 12 Pyr real es una cafda de presidn adicio
nal ( ps) debido al dafio en la formacidn,

Cuando no varian las condiciones naturales de la formacidn, ésta puede explo--
tarse en agujero descubierto y con todo el intervalo expuesto al flujo. Este
no es comin; sin embargo, en la prdctica, bajo ciertas condiciones de termina-
cidn, se ha observado que un pozo produce como si estuviera en condiciones de
flujo ideal. uUn poZo produciria bajo condiciones de flujc ideal {con una - -
EF = 1}, si estuviera terminado en agujero descubierto y sin dafio.

En las Figs. 9.3 y 9.4, se pueden reconocer las condiciones de densidad y pene
tracion de dispares en Ja formacién a través de la TR que permitirdn igualar
una eficiencia de flujo unitaria.

9.2.2.1 Mitodo de evaluacign de 13s condicicnes de terminacin.

Jones, Blount y Glaze w_ s sugirieron en 1976 que el flujo radial de gas y --
aceite puede ser presentado en forma tal que muestre las restricciones existen
tes al flujo cerca del pozo, Si la informacion es suficiente puede aplicarse
la ecuacidn de Darcy; pero si los datos se obtienen de una prueba de flujo de
tres o cuatro puntos, puede procederse como se indica a continuacidns:

a}.- Calcular (pws - wf)/q para dnerentes gastus y graflcar]os como ~
se muestra en ia Fig. 5 5, contra el gastu de aceile,

b).- Ajustar una linea recta al juego de puntos y prolongaria hasta cor-
tar el eje vertical. E1 resultado igualarto a C.

c).- Obtener la pendiente de la recta. Este valor igualarlo a O.
Con este mitodo pueden distinguirse las pérdidas de presmn por flujo turbu--
lento {disparos inapropiados) y por dafio a la formacién. Lo cual permite se-
leccionar el método correctivo apropiado, sea este estimulacidn, o redisparar
el intervalo.
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Sus indicadores son tres: 1) El valer € indica si hay o no dafo en la forma--
cidn; z) D, indica el grado de turbulencia del flujo; 3) La relacién de C'/C -
indica las pérdidas de presion causadas por flujo turbulento. T puede oble--
nerse de la relacidn €' = C + Dqnax. En resumen el diagnfstico se establece
de acuerdo a las condiciones siguientes:

a}  Si el valor de € es bajo {< 9.05), la formacidn no estd dafada. Ei grado
del dafo aumenta al aumentar el valor de C.

b) S el valor C'/C es pequefio (< 2.0) Ya turbulencia es poca o nula.

c) Si los valores de C y C'/& son pequefos, 12 terminacidn del pozo es satis
factoria.

d) Si el valor de C es bajo y el de £'/Ces alto, la baja productividad es -
ocasionada por insuficiencia de drea disponible al flujo. Se recomienda
1a ampliacion del intervalo disparado a su reperforacidn con mayor densi-
dad o penetracidn o diidmetro.

e} Si el valor de C es alto y C'/C es bajo, se recomienda un tratamiento de
estimulacidn,

9.3 INDICE OFE PRODUCTIVIDAD.

Para saber si un pozo produce en forma apropiada es necesario conocer su poten-
cial. El potencial es el gasto mdximo que aportarfa un pezo si se le impusiera
el mejor, conjunto de condiciones posibies, L} potencial debe compararse con -
1o que el pozo es capaz de producir en las condiciones en las que se encuentra.
£1 conocimiento del yacimiento, las propiedades de los fiuidos, estado actual -
de depresionamiento, saturaciones de fluidos, permeabilidades relativas, dafio -
al pozo y las caracteristicas de 1a T.P, y la L.D., permiten determinar lo que
un pozo en particular puede producir,

En la Fig. 9.6 se muestran las curvas tipicas que representan el comportamiento
del flujo en el yacimiento de un pozo. En la linea A, la tendencia es una rec-
ta que se presenta cuando la presidn de fondo fluyendo es mayor a la presién de
saturacidn. A presiones de fondo fluyendo menores a p, el comportamiento ob-
serva la tendencia de la linea B. Al depresionarse el yacimiento puede esperar-
se un comportamiento como el de las Tineas Cy D.

En relacién a 1a misma Fig. 9.6, cuando la presidn de fondo fluyendo es mayor a
la presidn de saturacién 1a pendiente de la recta es constante y entonces:

d = IP ( 1inea A)-. Cuando Pwf<&Py se considera un comportamiento no lineal -
al que se conoce como IPR (1ineas B, C, D.)

El gasto tedrico que se obtendria de un pozo cuando Pwf = O se conoce como Gmax
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9.3.1 IP en yacimientos bajo saturados

Suponiendo un indice de productividad constante, independientemente de la produc
cin a condiciones superficiales y con produccion de aceite y agua se puede - -
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emplear la siguiente ecuacidn:

J=1P= q( Pus - Puf) (9.2)

0 bien, considerando flujo radial para un yacimiento homogéneo, horizontal, -
uniforme y de poca comprensibilidad, la ecuacidn de Darcy:

. 1.082 x 10% - ko L K
Inire/rw)-0.7518+Dg 0 H, 5w
W
(9.3)

Donde:

S = s el factor total de daiio a Ja formacidn, el cual puede ser determinado -
mediante pruebas de presion en los pozos.

D = Es el términc por flujo turbulento, generalnente despreciade cuande se estd
procuciendo 2 gastos bajos y para formaciones de baja permeabilidad.

En rigor deberie wSarse da Ec. (9.3), pero por el problema que presents la de-
terminacidn de las permeabilidades relativas se opta por manejar la Fc. (9.2).

E1 comportamiento de afluencia en esta ctapa de produccién se muestra en la Fi-
gura 9.7 (linea A). Se observa que a cualquier gasto ta J es Ta misma. Cuando
q =0, Pyr=pws si Pyf = J Pys . Enla Fig. 9.7 se muestra -e}
comportamiento de f{ujo para Lyes E’ﬂ%s producto:c_, de un mismo yacimiento, pe-
ro con diferente J. Se infiere que si las caracteristicas de la formacibn y --
sus flufdos son las mismas, las diferencias en los valores de ) se dehen al daio
en la formacidn.

9.3.2 [.P.R. en yacimientos de aceites saturados.

Cuando existe flujo de dos fases en el yacimiento Ta relacidn se establece con
la Ec. (9.2) no se cumple, pues el valor ge la pendiente cambia continuamente -
en funcidn del abatimiento en la presidn’Fig. 9.8

Esto se justifica al entender que: si By £ Py ol abatimiento continuade de -
l1a presion permite la Tiberacion de gas. Como consecuencia, la ¥rg se incremen
ta JPor encima de ta Kro , el IP {que es funcidn de ko) disminuye y la R aumen-
tal E1 efecto resultante de esta serie de fendmenos es un comportamiento -
de afluencia (IPR) no lineal.

De lo antemor se concluye que el IP para cualquier gasto de produccidn, siem--
pre qua Pyr<Ph | serd la primera derivada del gasto con respecto al abatimien
to? , esto es:
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W (9.4)

9.3.2.1 Métode de Vogel 1L

Para yacimientos productores por empuje de gas disuvelto liberado (Pwf vy, ¥ sy
poniendo flujo radial, saturacién de agua constante en un medic poroso uniforme
e isotrépico; en donde los efectos gravitacionales v de compresibilidad de Ja --
formacion y el agua no son significativos, Vogel !/ propuse para la determina
cién de la curva de comportamiento de flujo del yacihiento al pozo la siguiente
relacion empirica:

g 1= 0.2 Pt/ Pus ) 0m (Pur / dus)? (9.5)

que es la ecuacidn que representa a la curva adimensional mostrada en la Fig, --
9.9. ta Ec. {9.5) pumde interpretarse como una solucién general para yacimien--
tos con empuje de gas disuelto.

£l error mdximo ( & 103) de este método se presenta cuande las prusbas en los
t
pozos se realizan a gastos bajos y abatimientos de presidn pequefios.

Este método ha dado buenos resultedes para yacimiontos donde provalece otre tipe
de mecanismo de empuje e inclusive mecanismos combinados. Para flujo de tres fa
ses se ha notado buena precisidn; sin embargo, se recomienda aplicario con el ma
yor apego a las condiciones originales.

Para obtener 1a  Puf en forma directa, conociendo "ws , q y g max se emplea
la siguiente ecuacidn.

P = 0125 P (-l +V BT BTG 775 THax) )

(9.6)

La curva de la fig. 9.9 sdlo es aplicable para EF = 1.0, Por ello Star‘lding;]
en 1970, presentd una familia de curvas en adicidn a la de Vogel para d1.ferenmf;
eficiencias de flujo. Con referencia a la Fig. 9.2, Standing establecié que:

ORI

2 ideal o Pus R - AR (9.7)
reay

Ap P

£F =
ws T Dyr

o bien, para flujo radial:

= ~2dre /i -D—%JIE— v o5 (9.7.a>

En la Fig. 9.10 se presentan las curvas de [PR para eficiencias de flujo de -
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0.5<CEF < 1.5, De esta awpliacion al método de Yogel es factible obtener: a)
El gasto miximo posible para pozos con o sin dafio o bien, estimulados; b) E1 -
gasto para cualquier Pwf y diferentes valores de EF; c) la curva de IPR para
pozos dafiados o estimulades o sin dafio.

La Ec. (9.5) considerando la Ec. (9.7) adquiere la siquiente forma:

9/ Qg = 10 2(Pwi/Pus) - 0.8 (py;f /pws)2 (9.8).

donde:

Puf = Pug ~ (Pys - byp ) EF (9.9)

En la aplicacidn 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 solucidn:

a).- Harrison?® , sugiere el empleo de la siguiente ecuaciong

5
9/ Gpay. = L2 -02exp (1.792 Puf / Pus) (9.10)

Esta ecuacidn se puede usar en lugar de ta Ec. (9.5), para cualquier valor de
P -« Sin embargo, sus resultados serdn menores a los obtenidos con la ecua
cion de Vogel,

b).- Fetkovich ¥ , sugiere el empleo de la siguiente ccuacidn:
= ' 2 - 2
q J'e (P us Py {9.11)

que representa una linea recta encoordenadas log-log. Para usar esta ecuacidn
se emplea 1a Ec. (9.5) hasta que principien los valores negativos de Py (Fig.
9.12). Usando los valores de la 1inea continua de la misma figura, se constru-
ye una grifica log-]og como la de la Fig. 9.13, J', es la interseccidn sobre
el eje q, donde ( Fys? - Pur?) = 1.0 y n= 1/pendiente. Después de obte-
nernyd'e , la Ec. (9.11) se aplica para completar la curva IPR, como se mues
tra en la Fig. 9.14.

Es interesante observar que la form de la Ec. (9.11) es la misma que la usada
para pozos productores de gas; esto es:

q = € (p2 - pe?) "

. s (4.101)
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y lleva en forma natuyral a considerar que las técnicas usadas por mucho tiempo
en las pruebas y andlisis de los resultados para pozos productores dc gas pue--
den ysarse para pozos productares de aceite.

La gréfica generalizada de Harrison, resultado de la aplicacidn 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 graf\ca original de Standing; por otra parte, proporcionard re-
sultados mds precisos que los obtenidos con la Ec. {(9.10).

En relacion a los métodos y conceptos que se refieren al comportamiento del flu
jo del yac1m1ento al pozo cuando la presidon de fondo fluyendo es menor o mayar
que la presidn de burbujeo, se pueden citar autores tales como Patton, D. (14),
inciso {9.34) y Hasan, M. (15). En adicidn a estos autores, las referencias 1,
4 y 11 se refieren a la teorfa y elaboracidn de curvas de IPR compuestas.

9.3.3 Qurvas de IPR futuras,

Del estudio del comportamiento de flujo del yacimiento al pozo y en relacidn al
gasto, se d1st1nguen dos problemas & resolver. El primero es la forma de la --
curva de presion contra gasto en una etapa particular de la explotacidn. £ se
qundo es la manera en que el IPR decrece a medida que continua 1a explotacién?

El estudio y andlisis del primero ya ha sido efectuado, por tanto, se es-
tudiard y analizard el segunde problema.

La importancia de la determinacidn de 1as curvas de IPR futuras reside en el --
prondstico del gasto del pozo tanto para pozos fluyentes como para aquéllos que
tienen instalado un sistema artificial de produccién. También son relevantes -
cuanto se desea obtener el momento mds conveniente para la conversidn a un sis-
tema artificial de praduccidn.

9.3.3.1 Métado de Fetkovich. '’

Muskat % ; en 1957, presentd Ja Ec. (9.12), que relaciona el indice de produc-
tividad ae un tiempo t; a otro ty

J k k
1oL 0 1o \) (9.12)
2 < u B )1/ ( ar BD 2

0 0

De un balance de materia para un yacimiento con empuje de gas disuelto, Fetko--
vich , encontrd que el comportamiento de kro es casi lmeal con la presidn,
y se puede calcular aproximadamente con la siquiente oxprasidn:

ko T = Pus {9.13)

¥ Pusi

o bien:
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Ko P

5 (9.14)

wsi

donde kro se toma con respecto a k. y se define en aquél lugar geométrico don-
de no existe sbatimiento. Lz Fig. 9 16 define el luygar geométrico de los valo
res de (kro /‘(uD BO))pws vi. presidn a p = 2, Qe oeste. forma

o 2 2y n -
Y1 7 o1 (Pust ~ Pur!) (9.15)

que define el gasto contra el abatimiento de presidn; por otra parte, 1a Ec.
(9.14) proporciona la correccin por declinacidn de la presién. Finalmente 1a
ecyacign propuesta por Fetkovich es:

. J' ws?

902 ol 'p wz - D (9-16)

Realizando una prucba de flujo de tres o cuatro puntos para el tiempo presente,
Es p?mbl? construir las curvas [PR para otras presiones estdticas usando la --
c. (9.16

9.3.3.2 Método de Eickmer.l

Para n = 1y Puf = 0, el resultado del rociente de 1a Ec. (9.15) a t; en-
tre 1a Ec. (9.16) a tp permite obtener el 4., a ty.

Imaxy - ( Pys |

Imaxe Pus2
La solucidn a 1a Ec. (9.17) requiere una prueba de pozo al tiempo presente ty,
a partir de la cual se puede obtener 9maxl. Conociendo Gmax 1 y Pwsl, se pue-
de resolver 9maxZ a cualquier otra presi@n estdtica considerada y, camwo comple

mento, puede construirse una curva completa de IPR para t2 empleando la Ec. - -

3 (9.17)

a
9.3.3.3 Método de Standing.'?
Standing desarrol16 un procedimiento que requiere cdlculos de balance en mate--
ria para determinar saluraciuvies futuras, & part.. de lac cuzles se pueden obte
ner valores de kyo De su estudio, la Ec. (9.15) toma la siguiente forma:

9/ Gmax * (l"p\vf/pws)(HO'BPNf/pws) (9.18)
y de la Ec. (9.2) se obtiene:
3= g (140.8 pe/pc ) Pyg (9.19)



5i el valor de J se toma pera abatimientos bajos, es decir, cuando Pug Pc
1a Ec. (9.19) se convierte en:

J* = 1.8 Upax / Pus (9.20)
dividiendo Ta Ec. (9.19) entre Ta fc. (9.20), se tiene que:

do= LBI/ (1408, Sp, ) (9.21)

Que permite calcular J a partir de un valor medido de J. De lo anterior, se
infiere que un valor futuro de J* (Ji ) se puede caicular a partir del valor -
presente{J% ) , para cualquier pyy Tutura. Este valor se determina con la si
guiente ecuscidn: -

e (,_no /\ —AL- (9,22)
0 o]

finalmente, si g se elimina de las Fcs. (9.5) y (9.21), la curva del IPR futu-
ra se puede construir a partir de la £c. (9.23).

o L Dus o (Put 7 %) - 0.8 Pt I Pus)| (9.29)
% L

Para la aplicacidn de la Ec. (9.22) es necesario contar con los valores presen-

tes y futuros de ¥ro, . y By . Para 4y B, pueden usarse les correlacig
nes del Capitulo 1, para®obtener Xro puede uSarse’la correlacidn de Corey 19
- s 4
kpg = (S0/11 - Swit) {y.24)

Para uma correcta aplicacidn del método, so sugiere:

a}.- Realizar una prueba de produccién, de tal manera que el valor a tiempo  --
presente de Pus ¥ J puedan ser determinados.
b).- Calcular el valor de J; con la Ec. (9.21), o bien de la Ec. (9.3).

c).- Obtener o valor de J* aplicando la Ec. (9.22).
F

Construir la curva IPR con 1a Ec. {9.23) suponiendo diferentes valores de
Pyt

d).

Nuevamente el problema es el cdlculo de Ky que es funcidn de la So y 8sta da--
penderd del grado de depresionamiento del yacimiento, por lo que se requiere de
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1a prediccion del comportamiento del mismo.

9.3.4 Curvas generalizadas de IPR.14

patton y Goland 74 , en adicidn a las ecuacionas presentadas en los incisos an
teriores, obtuvieron, al combinar las Ecs. (9.2), (9.5) y (9.11), una serie de
expresiones para construir las curvas generaHzadas de IPR. Ver Fig. 9.17.
9.3.4.1 Procedimiento de célcule,

1) Obtener el valor de la By de un andlisis pVT.

1) Determinar la pys del pozo y obtener 1a pwf a un gasto medido q.

2) Para datos de pruebas de produccidn donde pyr > pp , Obtener J, Gy G y

Qax » O €se orden, empleando las siguientes expresiones:

=q/ (Pus - Puf) {9.25)
gy =4 (Pus - Po) (9.26)
9 =% Py / (18pgg Py ) (9.27)
Qrax = % * 9 (9.28)

3) Para datos de prueba de produccidn donde Pys Py > Pyt obtener q. , q, ¥

pax 0" Tas siguientes expresiones:

qe =/ [1.8Pus Po 7 0B 0-2Ryp /oy - 0.8 (Rye/ p) ]
(9.29)

ay =9 (Pus - Po ) {9.30)

Imax = B + 9% (9.31)

Para la construccidn de la curva IPR (p 4pb), se emplea para calcular g, a -
diferentes valorves de p W la Ec. (9 ‘ESA

q=q *|g -q ]-(],Zp P, - 0.8 pf P, )
b [ max bl [ W / WS ' ( W / Ws ]
(9.32)
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Si la prueba se efectila a una presién abajo del punto de burbujeo, se debe pri-
mero calcular el valor de J con ia Ec. (9.33).

2
9= a/ [pg -y ey /18 (10207 - 0.8, /B, ) )]

(9.33).

9.4 ANALISIS NODAL.

La razdn fundamental de someter un sistema de produccitn a Va técnica de andli-
sis nodal es simplemente porque ésta involucra en sus cdlculos a todos los ele-
mentos del sistema; permite determinar el efecto de su variacion en la capaci--
dad de transporte ., ¥y tener una imagen de conjunto del comportamiento del -
pozo. Desde la perspectiva de evaluacion esto es posible; sin embargo, en con-
diciones de disefio, sin restricciones econdmicas, es factible dimensionar el -~
sistema de produccidn en su conjunto para obtener la capacidad de transporte re
querida, o bien la capacidad de transporte idonea, teniendo como limitante tan
solo la capacidad de afluencia del yacimiento al pozo.

£} andlisis nodal se puede aplicar a pozos fluyentes, inyectores o preductores,
mediante un equipo artificial de produccidn, (su aplicacifn al borbeo neumdtico
es muy comin). Por otra parte, del andlisis del comportamicnto de los elemen--
tos del sistema se pueden identificar las posibles restricciones que modifiquen
negativamente la capacidad de transporte del miswo., Asimisno, es posible estu-
diar y comprender con relativa facilidad el comportamiento de estranguladores,
vdlvulas de seguridad, etc,

9.4.1 Andlisis cualitativo del sistema.7

En 1a Fig. 9.18 se muestra un sistema de produccidn en el que se aprecian las -
posibles pérdidas de presidn desde el yacimiento hasta los separadores. Este -
sistema es comin en instalaciones marinas; sin embargo, para efeotos de estudio
se utilizard un sistema de produccidn como el mostrade en la Fig. 9.19. Una --
vez delineado el procedimiento general de manera sencilla, pueden enfrentarse -
con éxito problemas mds complejos.

En la Fig. 9.20 se muestran las pérdidas de presidn asocladas a cada elemento -
de la Fig, 9.19, donde:

apy = pérdidas de presitn en el medio poroso. Representan entre el 10
. y el 50% de las pérdidas totales.

ap, pérdidas de presifn en la tuberia vertical. Representan entre -
2 el 30 y el 802 de las pérdidas totales.

AD3 = pérdidas de presi6n en la L.D.. Generalmente constituyen entre -
el 5y el 30% de las pérdidas totales.
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3.4.1.1. FLUJO EN EL YACIMIENTO.

Partiendo &1 andlisis de la Fig. 9.20 se puede distinguir en principio, que a -
medica que el gasto se incrementa, la diferencia entre la presién estdtica y la
presién de fondo fluyendo se acentda, Csts diferencia depende, como se indicd,
de las caracteristicas del sistema roca-fiuidns y de la eficiencia de la termi-
nacicn, (inciso 9.2).

9.4.1.2 Comportamiento del flujo por la T.p.

El comportamiento del flujo por ta tuberia vertical ha side indicado, en lo fun
damental, en el Capitule 7; sin embargo, por su importancia es necesario anali-
zar a]gunos otros aspectos. Nind {1), para relacmnar el qasto de produccidn -
con 1a RGL supone constante ésta Gltima, mientras varia el gasto de 1iquido y -
muestra que: "para cualquier didwetro y profundidad de tuberia dados, hay un -
gasto de produccién que ocasiona la minima pérdida de presidn en la tuberia de
produccion”. La Fig. 9.21 muestra la forma general del comportamiento indica--
do. Lo mismo puede apreciarse en la Fig. 9.20 para 4p,. s de esperarse, sin
embargo, que la declinacion de la presion del yacimiento permitird un incremen-
to de la RGL, que en principio beneficiari la produccién de fluidos, pero des--
pufs su continuo aumento, podria llegar a producir pérdidas por friccidn paula-
tinamente mayores.

La Fig. 9.22 es impartante, pues en ella se muestran los gastos que limitan el
flujo estable. Un pozo que produzca con un gasto menor generalmente estard --
operando con “cabeceo”, o flujo inestable. Las condiciones para obtener flujo
estable deben ser tales que al agregar a la curva anterior la curva IPR se ob--
tenga un resultado semejante al de la Fig. 3.23. La Fig. 9,24 muestra la condi
cidn en la cual 1a curva de flujo por la T.P. corta a la de [PR en dos puntos.
En 1a posicidn 2, a la derecha del gasto hnnte el flujo serd estable, mientras
que el flujo en la posicién 1, no ocurrird, a menos gue se estranguie 1a cabeza
del pozo provocando flujo lnestable o “cabeceo”; esto originaria un cambio en -
1a curva del flujo por la T.P,, segln se muestra en la Fig. 9.25. Aqui la cur-
va IPR no ha cambiado para un particular juege de condiciones, de tal forma ---
que, a medida que el didmetro de) estrangulador disminuye, 1a ptp aumenta. Re-
ducciones posteriores al didmetro del estrangulador provocarin un desplazamien-
to hacia arriba de la curva del flujo por la T.P. hasta Vlegar al caso extremo
mostrado en la Fig. 9.26, en el que el pozo dejard de fluir,

Esto mismo puede explicarse observando la Fig. 9.20 en Ta cual se distingue que
cuando Pth = Pe se tiene el gasto mdximo correspondiente al flujo sin estrangu
lador y para gastos menores se usan estranguladorE° Se aprecia también que a¥
ir utilizando estranguladores con didmetros menores, disminuye e} gasto y aumen
ta la presion en Ya boca del pozo, hasta alcanzar un valor méximo, indicado por
$3.  ta reduccidn posterior del didmetro abate la Pth y el gasto, al incremen-
tar las pérdidas de presidn en la tuberia vertical, con el riesgo de provocar
la "muerte del pozo".
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Por ejemplo, el cambic de ¢3 a BQ increcentard el colgamiento ded liquido y 85
te la carga hidrostdtica, con lg cual la velocidad de flujo disminuye, condi---
ciendo a un estado inestable y finalmente a la suspensifn del flujo.

9.4.1.3 Terminacidn del flujo natura‘,.7

La determinacion de 1a presidn estitica Pys a Ta cual el pozo dejard de fluir
es una aplicacidn importante del flujo multifdsico vertical. El procedimiento
consiste en graficar los valores de 1a 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 & presiones estiticas de 1200 y 1300 1b/pgZ. €1 pozo tiene
una T.P, ge 3 1/2 pg , una Pth = 100 b/pg2. El pozo no fluird a una Pus <
120 lb/pgc. A una Bys = 1150 1b/pgd el pozo estars muerto.

Se advierte cue el gasto es de 100 bl/dfa cuandg el pozo deja de producir. E£s-
ta situacidn puede ocurrir de un dia para otro. En la misma figura s& observa

que con una T.P. de menor didmetro {1.9 pg) el flujo natural continuaria por ma
yor tiempo, hasta que la Pus se abatiera a 900 1b/pg2.

9.4.1.4 Efecto del didmetro de la T.P.

Nind (1), demostrd el efecto del cambio del didmetro de la T.P. sobre &l gasto
de produccidn y la presién de fondo fluyendo. €n sus cédlculos considerd Tos va
tores asentados en la Tabla 9.1 y un pozo con 10,000 pies de profundidad y una

Pep = 0.
T AB LA 9.1

DATOS EMPLEADOS EN EL CALCULO DEL EFECTO DEL GASTO ¥ EL DIA|
METRO SOBRE LAS PERDIDAS DE PRESION €M LA T.P.
d {pg ) q_(bl/dia) RGL (pies/b1)
1.66 50
1.9 100 1000
2 3/8
2 78 200 400
312 400

Yomada de la referencia (1).

Sus resyltados se muestran de las Figs. 9.28 y 9.29, &n ellas se distingue - -
que a gastos bajos se reducen }as pérdidas de presidn al wtilizar didwetros
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menores de T.P. Fig. 9.28. En relacidn a la Fig. 9.29 se observa que para dia-
metros de 7.P., pequefios aumentan las caidas de presion al aumentar el gasto, -
pero ecta situacidn se invierte para didmetros de T.P. mayores,

9.4.1.5 Efecto del didmetro del estranquiador.

Se puede observar que la Ec. {8.1), para un didmetro dado de estrangulador y una
R constante es una linea recta que pasa por el origen, Fig, 9.20. Suponiendo --
un gasto muy pequefio, la presion en la cabeza y la presién corriente abajo tende
rian a igualarse a la presidn en el separador. Al flyir el pozo, el comporta---
miento del estrangulador seria semejante al mostrado en la Fig. 9.30.

9.4.1.6 Comportamiento del flujo por la L.D?

La caida de presién en la L.D., se debe fundamentalmente a la friccidn del flui-
do con las paredes de la tuberia y sus caracteristicas mds significativas se re-
flejan en Jas Fig. 9.31, 9.32 y 9.33

Para la seleccidn del didmetro 6ptimo de la linea de descarga es necesario tener
en mente que el gasto alcanza un valor miximo, a partir del cual el empleo de tu
berias de descarga de mayor didmetro, es innecesario. Esto se debe a que otro -
elemento del sistema (el yacimiento, 1a T.P., el estrangulador o bien, la pre---
sidn del separador) limita el ritmo de produccidén. En adicidn a lo anterior se
enfatiza que la eleccidn del didgmetro requiere de un andlisis econdmico.

7

9.4.1.7 Distribucién general de presiones

Para la obtencidn de una grifica similar a la Fig. 9.20 se procede de la siguien
te manera:

a) Suponer un gasto y obtener, a partir de la presidn estdtica del pozo, su prg
sign en el fondo. Para esto remitirse al inciso 9.3.

b} A partir de la presion de fondo fluyendo obtenida se calcula, para el gasto
supuesto, la Pth. Este cdlculo se realiza aplicando el método de flyjo - -
multifdsico seleccionado para determinar las pérdidas de presidn en ta T.P.
El1 valor obtenido corresponde al flujo corriente arriba del estrangulador.
Para efectuar este cdiculo, es necesario estimar previamente la relacidn - -
gas - aceite.

¢} Para continuar la secuencia de cdlculo obtener, a partir de la presidn de sg
paracidn, la presidn en la boca del pozo corriente abajo del estrangulador
(Pe), necesaria para transportar el gasto supuesto a través de l1a linea de -
descarga. Para realizar los cilculos se debe usar el método seleccionado de
flujo multifdsico horizontal.
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d) Repetir los pasos anteriores para otros gastos supuestos, conviene recordar
al elaborar la grafica, todas las presienes dependen del ritio de produc---
cibn excepto 13 Pws y la Ps.

Al repetir el procedimiento de cdlculo espuesto, considerando valores decrecien
tes de Pus, se obtienen las relaciones existentes entre estas presiones y los -
gastos mdximos correspondientes. Fig. 9.34

9.4.1.8 Disedio de tuberfas de produccién y lineas de descarga.zl

Del procedimiento descrito es posible analizar el efecto del cambio de las tube
rias de produccién y de descarga scbre el gasto., Sin erbargo la eleccion del
didmetro de las tuberias debe basarse en un andlisis econdmico, en el que se --
comparen 16s incrementos en la produccion, al instalar tuber!as de mayor diame-
tro o telescopiadas, con la inversién adicicnal que es necesario realizar. De
este modo pueden determinarse, para cada etapa de ta vida fluyente de un pozo,
cuales son las tuberias necesarias para su explotacion éntima.

Al analizar el efecto del cambio de Tas tuberias, contra el gasto mixiro, se -
obtienen resultados como los mostrados en las Figs. 9.35 y 9.3

La Fig. 9.35 muestra la variacion del gasto méximo al wsar lineas de descarga -
de diferentes didmetros. Se observa que para wz tuberia de produccidn dada, -
existe un didmetro de linea de descarga para el cusl se obtiene el maxim gas--
to. Incrementos adicionales en el diametro de la linea de descarga ya no pro--
porcionan mayor produccidn,

La Fig. 9.36 muestra la variacidn del gasto maximo al usar diferentes didmetros
de T.P. Se aprecia que €] gasto aumenta hasta alcanzar un valor miximo y poste
riormente disminuye.

La combinacidn mis adecuada de tuberias, se obtiene al analizar diferentes al--
ternativas y considerar las que permitan prolongar al mdximo la etapa fluyente
del pozo.

En relacidon a los procedimientos descritos para determinar la temminacién del -
flujo natural y al disefio de tuberias de produccién, es necesario indicar lo si
guiente:

a) Al aplicar cualquier método de flujo multifisico (como Tos indicados en los
capitulos ar\fm“lmnc\’ se chtiene un gasts limite de aceite o parlir de} --
cual la presion de fondo aumenta al disminuir el gasto.

b) Todos los métodos indican que los gastos limites decrecen al disminuir el -
didmetro de la tuberfa de produccion.

c} Los valores de los gastos limites son diferentes para cada correlacién.
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d} S6lo el método de Orkiszewski muestra que la presidn de fondo correspondier
te al gasto limite, decrece al disminuir el didmetro de 1a T.P.los otros méte
dos indican 1a tendencia opuesta. -

Se recomienda obtener, a través de pruebas de presidn y produccidn (pruebas cor
tas DST) (22), los datos necesarios para aplicar satisfactoriamente los métodos
seleccionados.

9.4.2. Eleccibn del nodo solucibn.

La eleccidn del nodo de solucidn para pozos fluyentes o inyectores, depende del
componente que se desee evaluar; esto es, que su andlisis nuestre conveniente--
mente 1a respuesta del sistema a las condiciones dadas y a las que se establez-
can como supuestas, de tal forma gue se pueda identificar con certeza el proble
ma y planear la solucifn técnica, a la luz de una justificacidn econdmica para
su posterior ejecucion.

W

“
I

9.4.3. E1 fondo del nozo coro nodo solucién.ZI'

Es un nodo de solucidn comin y se jocaliza @ la profundidad media del intervale
disparado Fig. 9.19. En estas condiciones el sistera se divide en dos: el yaci
miento y el sistema total de tuberfas.

5.4.3.1 Procediniente de solucidn.

a) Si Puf< Py, suponer varios gastos y construir Ta curva IP con 1a Ec.(9.2)
o bien, con las Ecs. {9.25) a (9.28), si se desea obtener la curva generali
zada. Si Pwf < Py construir la curva IPR 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 supuestes del inciso anterior,
obtener la Pth necesaria para mover los fluidos al separador. Es indispen
sable emplear el método seleccionado para determinar las pérdidas de pre--=
sidn por la 1inea de descarga.

c) Obtener la Pwf para los gastos considerados v las Pth calculadas aplicando
para ello el método seleccionado para éaleular las pérdidas de presidn por
la 1.7,

d4) Graficar los valores de Pyt del paso anterior en la n1<m1 grafica
encuentra 1a curva de IPR. tn su interseccion y sobre 1a abcisa
trard un gasto.

donde se
52 ongen--

Es necesario indicar que este es el gasto wiximo obtenible dadas las condi-
ciones del sistema Fig. 9.37a. Para modificarlo se requiere canbiar el did
metro de la T.P. o de la L.D. o el estrangulador, o la presidn de separa---
cién, o bien, a través de una estimulacidn, modificar las condiciones de la
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formacién.

La el=ccion del nodo ‘, como nodo de solucidn, obedece a que al aislarse el yaci
mientd del resto del sistema puede verse clara e inmediatamente ¢l efecto del -~
abatiniento de la pres1on estatica sobre el gasto, Fig. 9.37b. Asi también, pue
de observarse, segin la Fig. 9.38, el efecto al realizar una estimiacidn o remo
ver e! dafio.

9.4.4 Lineas de descarga paralelas‘u'23

Es posible, en ocasiones que algunos pozos produzcan con lineas de descarga para
lelas y que se requiera obtener su comportamiento. E} procedimiento de solucién
es semejante al anterior y se inicia a partir de 1a *s.

a) Obtener Pih para cada tuberia de manera independiente suponiendo diferentes
gastos.

b} Graficar Pih vs. q y 2 continuacién y para cada "th obtener el gasto total y
graficarlo. Fig. 9.39,

¢} A partir de Ta Pus y considerando un gasto dentro del rango de gastos tota--
les obtener la presidn de fondc y a continuacion 1a Pth correspondiente. Re
petir este paso para otros gastos totales,

d} Graficar los valores de Pth vs. q del paso anterior sobre la Fig. 9.39. La
interseccidn de las curvas indica e! gasto miximo posible del sistema consi-
derado,

9.4.5 La cabeza del pozo como nodo so!ucién.21'23

Es también un nodo de solucidn muy comin, En estas condiciones el sistema se di
vide también en dos: el separador y la linea de descarga constituyen un componen
te y el yacimiento y la T.P., el otro.

9.4.5.1 Procedimiento de solucién,

a) Para diferentes gastos supuestos, obtener, z partir de ld Ps 12 Ptn necesaria
para wover jos fluidos al separador empleando parz ello el método selecciona--
do de flujo multifdsico.

b} Para los gastos supuestos y a partir de la Fus obtener la Pys aplicando las --
Ecs. (9‘6? o {9.32).

c) Con el mitodo de flujo multifisico seleccionado para la T.P., los gastos Su---
puestos y los valores de Pwf obtenidos en el paso anterior, calcular las Pth.
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. n s
d) Graficar los valores de “th calculados en e) paso a) y lus Gbtenidss en el
paso €), para encontrar €n 13 interseccidn de ambas cirvas el nastd méxiro
del sistema, as? como la Pth correspondiente.

AY considerar como nodo de sclucidn la cabeza pozo, la linea de descarga se --
afsla y de esta forma es ficil mostrar el efecto que el cambio de su didmetro
tiene sobre el gasto. £Lsto se observa en las Figs. 9.4Ga ;9.40b.

9.4.6 E) separador como nodo solucidn.

La eleccidn del separador como nodo de solucidn es apropiada cuando e) gas a la
descarga del mismo debe tener una presidn tal, que le permita incorporarse a un
sistema de alta presidn, o algiin otro sisteéma de recoleccién. Ademds, como la
Ps controla 1a succién de los compresores, estd directamente relacionada con la
potencia requerida por éstos, E£ntonces, 1a variacidn de 1a Ps debe analizada -
considerando el sistema en su conjunto, pues no siempre una reduccidn de ella -
se traduce en un incremento del gasto. La razdn es que Ta linea de escurrimien
to, o 1a T.P., o el yacimiento en pozos de baja productividad pueden constituir
la restriccidn principal al flujo.

9.4.6,1 Procedimiento de solucidn.
a) A partir de Ja Pws y para diferentes gastos supuesios obtener la Put,
b) Con los valores de la Put obtenidos y para los mismos gastos supuestos, cal-

cular los valores correspondientes a la Pth, usando el witodo de flujo multi
fisico vertical seleccionado.

—

¢} Con los valores de ey obtenidos, calcular Jos correspondientes a la pg para

cada gasto supuesto.

d

=

Graficar Ps vs. g como se muestra en la Fig. 9.41. Esta figura muestra el -
efecto de ta Ps, sobre el gasto miximo del sistema.

s importante hacer notar que en ocasiones se observard poco incremento en -
la produccisn al reducirse la Ps. Esto se debe a que Ja linea de descarga se --
convierte en la restriccidn para el sistema. La razén es la Tiberacidn de gas -
disuvelto gue provoca incrementos en las pérdidas de presibn por friccion,

Torar el nodo 1 como posicidn de solucidn peraite concluir que el cambio en el -
gasto depende del comportamiento total del sistema. En todo casn, la eleccion
de la presidn de separacifn estd sujeta a la razdn costo - corrortamiento.

Abundando, es necesario indicar que hay cases en los que, canbiando de Ta L.D.,
se observan mayores incrementos en el gasto que sodificando 13 presién de separa
cidn.
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9.4.7 E1 yacimiento como nodo solucidn.21'23

La eleccion del nodo B como punto de solucidn permite obtener el gasto posible
para diferentes presiones us*atwcas Sin enbargo, su utilidad es relativa si
no se considera la variacidn de 1a R. Su cambio provoca a su vez una nueva --
curva que represente al resto del sistema.

9.4.7,1 Procedimiento de solucién.

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 multifdsico por T.P.

c) Determinar, con los valores de las Pwf anteriores y la Ec. (9.6) & (9.32),
tos correspondientes a las Pws para cada gasto supuesto.

d) Graficar los valores de Pws vs. gasto e incluir ahi linea que represente -
ta Pus actual. Fig. 9.42.

9,4.8 Tuberias telescopiadas.z3

E1 empleo de una T.P, telescopiada es comin en pozos profundoes donde la termi
nacién del pozo incluye una T.R, corta. En la Fig. 9.43 se muestra una termi-
nacién de este tipo. La aplicacién de la t&cnica nodal permite obtener el -~-
efecto que produce el didmetro de 1a 7.7, arriba o abajo del nodo 5 sobre el -
gasto de produccidn.

9.4.8,1 Procedimiento de solucidn.

a) A partir de la Ps obtener, para diferentes gastos supuestos, la fith corres
pondiente.

b} Calcular la presién en el nodo 5 con los valores de Pth y ltos gastos ante-
riores.

¢) Determinar las Pus para los diferentes gastos supuestos a partir del nodo

d) Con los valores anteriores (paso £}, y para los gastos supuestos, 3bgcn 3
1a presion en el nudo 5, aplicando el wismo wétods de flujo multifisico -~
utilizado en el paso b.

e) Graficar en la misma figura los valores de p vs. g, obtenidos en los pasos
by d. La interseccidn de ambas curvas se observa en la Fig. 9.44. Es ng
cesario hacer notar que un aumento en el didmetro de la T.P. arriba del ng
do 5 ayuda a aumentar el gasto; sin embarge, su efecto posterior puede orl
ginar flujo inestable.
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Estos mismos conceptos pueden ser aplicados a iineas de descargs telescopiadas.

9.4.3 Nodos funcionales.23

Son aguéllos donde se presentan caidas de presidn en una corta distancia. En -
Ja Fig. 9.18 se muestra que los estranguladores, las vdlvulas de seguridad, las
perforacicnes, etc., son nodos funcionales.

9.4.10 Estrangulador superficial como nodo soluciﬁn.7’23

La eleccidn del nodo 2 como nodo de solucidn, responde a lo indicade en el inci-
so {9.4.4}. En el procedimiento de solucifn se agregs un paso mds, en el que se
incluye el efecto del cambio del didmetro del estranguiador.

9.4.13.1 Procedimiento de sclucidn,

a) Aplicar =} procedimiento de solucifn del inciso {9.4.4.1). Cor esto se ob--
tienen las Pth considerando el flujo por 1a L.D. y considerando en forma in
dependiente el flujo a través del yacimiento y la T.P.

b} Para un didmetro de estrangulador § , y un gasto G- supuestos, obtener 1aPeh
aplicando la correlacidn seleccionada para evaluar el comportamiento de flu-
jo de Ta mezcla gas-1iquido.

¢} Trazar la linea que une el origen con el punto anteriormente obtenido como -
se muestra en la Fig. 9.45

d) En la interseccién de la curva que representa el comportamiento del flujo, -
desde el yacimiento hasta la cabeza del pozo, con 1a recta que representa el
comportamiento del estrangulador, se abtiene, sobre el eje de las abcisas,
el gasto gbtenible con e) estrangulador supuesto y sobre el eje de las orde-
nadas la Pth correspondiente.

e} Repetir los pasos b, ¢ y d para otros didmetros de estranguladores supuestos.

9.4.11 Pozas de inyeccidn de gas o agua_7.12

La técnica de andlisis nodal es aplicable a pozos de inyeccidn de gas o agud pe-
ra seleccionar, segin sea el caso, gastos de inyeccion, didmetros idéneos de la
sarta usada, técnicas de estimulacion y ademds como un diagndstico de las condi-
ciones de flujo a través de cada uno de los instrumentos del sistema. En el Ca-
pitulo 3, se indica como se puede realizar el andlisis nodal en el caso de un pe
z0 inyector de agua.

9.5 gggl?é$€§ION DEL DISERO Y OPERACION DE SISTEMAS DE BOMBEG NEUMATICO CONTS-

Para realjzar el disefio Optimo de un pozo operado por BNC, es indispensable - -
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determinar la capacidad de flujo del sistema de produccién, asi como los costos
asociados a la operacidn y produccién por BNC. Estas determinaciones solo pue-
den obtenerse aediante 13 aplicacidn del orocedimiento que se describe a conti-
nuacion,

9.5.1 Procedimiento de ¢isefo.

Normalmente se realiza considerando el sistema integral de flujo de un pozo.

En publicaciones anteriores 25, 26 se han descrito alqunos procedimientos de di

sefio que comprenden las determinaciones siguientes:

a) Las pérdidas de presidn en el yacimiento.

b} La distribucidn de presiones en la T,P,

¢} La distribucidn de presiones en Ta L.D.

d} La distribucidn de temperaturas en las tuberfas.

e) La caida de presidn a través del orificio de la vdlvula de inyeccidn de gas.

El disefio del BNC se ha realizado considerando una presidn mdxima disponible --

el gas de inyeccidn y una contrapresidn fija en la cabeza del pozo 25,26. Sin

erbargo, para establecer el disedo Sptimo, es necesario incluir ademds las do--
terminaciones siguientes:

1. £1 efecto que tiene, sobre el ritmo de produccidn, el aumento de la contra-
presidn en la boca del pozo, al incrementarse el gasto del gas inyectado,
Este cdlculo se realiza considerando la boca del pozo como el nodo de solu-
cipn,

2. La presién de operacidn del gas de inyeccidn en Ya boca del pozo, =n {un---

cidn del gasto de gas inyectado, la profundidad de inyeccifn y Ia configura
cidn del espacio anular.

3. La presidn de descarga de las compresoras, en funcidn de la yeow
1inea o del sistema de distribucibn del gas de inyeccidn, del gasko de gas
inyectado y la presidn de operacibn del gas en la boca del pozo.

4. La potencia (HP} requerida de compresidn, de acuerdo a la presifin de descar
ga, 12 do succidn v el ritmo de inyeccidn de gas.

5. E) costo de las inversiones requerides para aplicar el BNC de acuerdn a fas
necesidades de compresidn, operacidn y mantenimiento.

6. E1 gasto de inyeccidn de gas Gplino.

7. Los requisitos para realizar un discfic bajo condicicnes de fluic »sfable,
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Las determinaciones corplementarias indic

day permiten establecer el disefo -

Gptimo en funcién de criterios econdmicos. [Este procedimiento comprende los -
pasos que se detallan en la Fig. 9.46, y se resumen a continuacion,

a)
b)

c)

e)

f)

g)

h)

Recopilacién, evaluacidn y seleccidn de datos.
Introduccidn de datos.

Seleccidn y ajuste de correlacicnes de flujo multifdsico y de propiedades
de los fluidos.

Para diferentes gastos de inysccidn de gas y profundidades de inyeccidn -
supuestos, se calcula, madiante el andlisis del sistema de produccion - -
{an3lisis nodal), la presién em la boca del pozo y su ritmo de produccién
Esta etapa comprende 1os pasos 4 a 10 de 1a Fig. 9.46. En el inciso - -~
(9.5.2) se explica el andlisis nodal aplicado al BNC. Para determinar si
el pozo estd dafado y requiere estimulacidn ¢ ampliacidn de) drea expues-
ta al flujo por los disparos, se emplea el método de Jones,!? indica-
do en el inciso {9.2.2.1).

A partir de la presion de los fluidos en la TP, a la profundidad de la --
valvula operante, se calculan las caidas de presidén que experimenta el --
gas inyectado a través del orificio de la vdlvula del espacio anutar del
pozo, y de la linea de inyeccion superficial, para obtener la presidn de
descarga de las compresoras. En los incisos {9.5,3 a 9.5.5) se
describe 1a forma en que se realizan estos cidlculos.

Con la presién de descarga de las compresoras, la presién de succidn y el
gasto de gas de inyeccidn, se caicula Ta potencia requerida de compresibn,
segln se indica en el inciso (9.5.6).

Se realiza el andlisis econdmico que incluye la estimacion de los costos
por compresion del gas y el de las instalaciones requeridas para aplicar
el BNC. Se determinan: 1) E1 costo de produccidn por bombeo neumdtico -
en dil/bl; 2) El volumen de aceite producido por cada HP utilizado en la
compresion del gas; 3) E1 gasto de inyeccién de gas dptimo, en funcidn -
del concepto de la pendiente econdmica. Fn loe incises {3.5.7) 5 15.5.6)
se expiican estos pasos.

Finalmente se determina si el flujo es o no estable. Si el flujo es ines
table se modifica el disefio. Los requisitos para flujo estable se expo--
nen en el inciso {9.5.9).

En conclusian, los resultados gque se obtienen al aplicar el procedimienlo ante
riormente expuesto en funcidn del gasto de gas inyectado, sen: (a) La capaci-
dad de produccion de aceite del sistema; (b} La contrapresidn en la boca del
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pozo; (¢} La potencia y la presidn de descarga requemdas en 13 cumpreswn del
gas; {d) €1 andlisis econbmico ded BiC; (&) €1 gasto &ptimo de inyeccidn de -
gas; (f) El diseno vajo conciciones de flujo estable.

9.5.2 Andlisis nodal de un sistema de producci6n por EINC.Z]

En la realizacifn de este andlisis se usan el fondo o la boca del pozo como no-
dos de solucidn, Aqui se describe este andlisis considerando 1a boca del pozo
como el punto de solucidn. €1 procedimiento comprende los pasos siguientes:

1.~ A partir de la presidn estatica y para un gasto de aceite supuesto {9os) -
se calcula Ja presifn en el fondo del pozo ( P,f ). Se considera el flujo
en el yccmn nto, previapente caracterizado por la ecuacidn de Vogel aoc
Fetkovich [ & Jones

2.- A partir del valor de la Pef de) paso anterior y considerando el flujo en
el pozo, se calcula la presidn del fluido producido a la profundidad de la
valvula {p.; ). Estos cdleculos se realizan para el gasto de aceite supues
to, con la relacién gas-aceile {R}, de la formacidn y usando un método de
flujo multifésico apropiado y ajustado al caso estudiado.

3.~ A partirde ta Tiy 1z _profundidad wrrespondmnte, se calcula, para el
gasto supuesto, 13 presidn en la boca del pozo { PLhl}, crns1derando ahora
una relacron gas total-aceite (PGTL) constituida por el gas de ta formg---
cidn mis el del gas inyectado (\ N

4,~ Se repite el procedimiento {pasos 1 a 3} para diferentes gastos de aceite
y relaciores gas-total-aceite,

5.~ Con los valores de Pht asi obtenidos y los Lorre,nom‘ienter de gas y - -
RGTL se construye una grafica como la mostrada en Ja Fig. 9.47.

6.~ A partir de la presidn de separacifn (Ds) y considerando el flujo en la ~
1inea de descarga, se calcula la presidn en la boca del pozo Pth?)
Este paso se realiza para el mismo rango de gastos de aceite y las mismas
RGTL supuestas anteriormente y usando el método de flujo multifdsico apro
piado.

7.- Se gr)-aﬁcan los valores de  Pth? en iguaj Turwa gue en ) paso 5. {Fig.
8.48

8.~ La sobreposicidn de las Figs. 9.47 y 9.48 permite obtener la capacidad de
produccitn del sistema y las presiones en la hoca pars diferentes RGTL o
gastos de myeccwn de gas. Estos valores estdn determinados par Tos pun
tos de interseccidn de 1as familias de curvas derivadas en los pasos 5 y
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Fig. 948 Fresiones en o boca para diferentes RGTL y goslos,
conslderando & flufo en lo linea de descargo.



7, como se aprecia en la Fig. 9.49.

§.- De la Fig. 9.49 se obtiene el comportamiento del BNC al relacionar el gas-
to de aceite producido con el ritmo de inyeccidn de gas (Fig. 9.50}.

9.5.3 Cafida de presién a través del orificio de 1a valvula.

£1 Ap1 % , recomienda que el tamafio del orificio de la_vdlvula se seleccione

a fin de establecer una presion diferencial de 100 1b/pg¢ 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 disefio una caida de

presién de 100 1b/pgl; sin embargo, se utiliza la ecuacidn de Cook Dotterweich®
para calcular la caida de presidn mencionada, por tanteos.

64.30 k H 0.5
Tro T +607{k -
g U7 1 (9.31)

el término H se encuentra definido por la Ec. (4.130).

ig =
g 155.5 Cqg A P‘.t

9.5.4 Caida de presi6n en un espacio anular con flujo de gas.

La presién del gas inyectado en 1a boca del pozo (TL )} se calcula a partir de
1a presi6n de dicho gas frente a la valvula operante. La ecuacidn siguiente se
emplea en el cilculo'de p,. °N 2

Pic = (( Picv? + A)/exp (xtvn)) 00 (9.35)

donde:
n . 6671 132 (e:;p (D) - 1)

9 - dte) 3 (Fet ¢+ dte)2 {9.36}
XTVD _ _0.375 Dvi (3.37)

T2

WD - 0,375 Dmi {9.18)

Tz

E1 factor de friccién se calcula en funcidn del nimero de Reynolds, que para --
flujo anular estd dado por:
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Fig 9.49 Comportamiento del BNC en funcidn de la RGTL®®
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Fig. 9.50 Comportamiento del BNC en funcion del ritmo
de inyeccion del gas24
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0165 ‘g8

Lt = PRGN
Re . {9.39)
Ho (d; dte)

En la practica, es posible que se presente flujo §nu1ar con tuberias combina-
das; sin emoargo aqui solo se presentan las ecuaciones correspondientes a una
georetria anular uniforme.

31
9.5.5 C&leylo de 1a presidn de descarga de 13s compresoras.

se ytilizan las siguientes ecuaciones, similares a las del inciso anterior:

Pa = ((Pic? + aYexp (x> (3.40)
donde ;
667 £ 1qf 7222 (exp (WL-1)]
Ae 2L 2 {9.41)
d
AT = ,.,,._(_].‘.3_23'9_!"._ (9.42)
Tz
M. = ___:lgggJ;.. (9.43)
71

£} nimero de Reynolds en este caso es:

_ 20108 ig ¥
e _ﬁm (9.44)

9.5.6 Potencia requerida de compresién.33

La potencia tefrica para incrementar la presidn del gas de inyeccidn, se calcy
12 mediante la siguiente expresidn:

k-1
. , 13 ok . Fs
HP = 44.5 Nc (RCS -1 g e ) 5 b (4.45)
La relacidn de compresidn (Rc) que se define comp la presifn de descarga entre
la de succidén { Pd/ Ps), se recomienda que su valor sea menor de cuatro. Es
ta limitacidn cs debida a que, al aumentar la relacion de compresién, disminu-
ye la eficiencia mecdnica de las compresoras y se incresentan 10s csfuerzos a



que se somete el equipo.

Cuando el valor de la relacidn de compresidn resylte mayor de cuatro, el procg
so de compresion debe realizarse en varios pasos o etapas. Para calcular el -
nimero de pasos de compresion se utiliza la ecuacidn:

RCT = (P /0 ) {9.48)
donde:
Ps = presidn de succidn de los compresores (1b/p92)

P4 = presidn de descarga de los compresores (1b/pg?).

En Ya Fig, 9.51 se myestra el diagrama de flujo del procedimiento empleado para
obtener 1a relacidn de compresidn, el nimere de pasos y la potencia reguerida -
de compresidn,

9.5.7 Costos de produccicn por BHC.3?

fn esta parte del andlisis econdmico se realizan Jos cdlculos siguientes:
1. Se obtiene la inversidn por compresidn, en dl1/pozo:
INVC = HP CHP + INVP (9.47)
2.~ Se calcula ¢} costo total de las inversiones necesarias para operar el - -

INVT=INVC+INVDGH IRVVME INVACP+INVIAG (9.48)

3.~ Se calcula el factor de conversion a costo anual:
fret(pri)t
{1+ )t {8.43)
4.~ Se obtiene la amortizacidn anual de las inversiones anteriores:

AMAK = F1 X INVT (9.50)

5.- El ¢osto del mantenimiento anual por compresién es:

CMTOC = CMC x HP {3.51)



RCT = R4 /05

res=reri1/Ned

Ne =No+t 5! @ Q
()

Fig. 8.51 Diogroma da fiyo def procedimiento usado pora oblensr
fo potencia da compresidn.



&.- E} costo de aditivos del gay, para evitar la corrosidn, es:

CAG = ig x CAC x 385 {9.52)

7.~ E1 costo total del mantenimiento se obtiene con:
CMIOT = CMTOC + CECY + CAG (9.53)

8.~ El costo anual del combustible (gas) empleado en la compresidn del gas
es:

CFy = 24 x 365 x FCH x CGAS x HP/1000 (9.54)

9.~ El costo de) gas perdido {por fugas) es:

CGL = 365 x FRCG x ig x CGAS x 1000 {9.55)

10,- E1 costo del barril de aceite producido por BNC se calcula con:

CPp - WA+ CHTOT + CFU + CGL + CAG
365 x {agy - g, ! {9.56)

Es evidente que los resultados del andlisis econdmico dependen de 1a preci--
sidn de los datos de los costos utilizados en los cdlculos. Por otra parte

algunos costos pueden variar considerablemente. Por ejemplo, el acondiciona
miento de los pozos puede ser nulo cuande los pozos se terminan previends la
implantacién futura del BN . FEstos costos son altos cuando hay necesidad -
de reparar los pozos, coma en el Campo Forties en el Mar del Norte, donde el
acondicionamiento tuvo un costo promedioc de cinco millones de do]avfs por po_
20 (35). Otro ejemplo es el del tratamiento del gas de inyeccibn que tam~~=
bién puede ser nulo o muy alto, dependiendo de su composicion.

Se observa que en la estimacion de Jos costos de produccidn por BNC ne apare
cen en forma explicita los costos indirectos. Estos deben tomarse en cuenta
en la estimacidn del valor de cada Lémino,

9.5.8 Concepto de Ja pendiente econfmica.

Kany %, y colaboradores establecieron la forma de obtener matemiticamente
el gasto de inyeccion de gas Gptimo. Se parte de la grifica del pozo que re
Yaciona el gasto de aceite con el del gas inyectado {Fig. 8.50). En esta -~
curva existe un punto donde las utilidades derivadas del aumento en el gasto
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de aceite igualan o exceden el incremento en el costo requerido para inyectar
el gas adicional que se necesila para ubtener dicho aumento en el gasto del -
aceite. Kanu demuestra que la pendiente en el punto econdmico dptimo es:

L CoBN
ME = w0 (9.57)
donde:
_ AMAK + CMTOT + CFU + COL
CGBN = 365 1, (9.58)

Por 1o tante, la determinacion de la pendiente econdmica es indispensable en -
el establec1m1ento del disefio dptimo. En la Fig. 9.52, se observa gue con el
gasto de inyeccidn de gas correspondiente a igl, se obtendra una produccion de
aceite') Q1. El incremento en la produccion de ace\te, de 491 a 92 que se ob
tuviera al inyectar mis gas {4 ig), no compensaria las inversiones requeridas
para aumentar el volumen de gas inyectado. En la misma figura y sélo con fi--
nes de comparacifn, se aprecia la notable diferencia (24) que se obtiene en el
gasto al considerar constante 1a contrapresidn en la boca del pozo.

Es importante también mencionar que la presxon de 1nyecclon se caleula y_no se
supone en forma arbltrama Una presion de operacidn del gas de inyeccifn ba-
Ja provocarad la myeccwn del gas a menor profundidad y las s1gu1entes deficien
cias on la operacion: (1) menor caida de presion en el yacmnenw, (2} menor™
produccidn de aceite, {3) mayor volumen de gas de inyeccidn.

9.5.9 Flujo estable con BNC.29'36

Recientemente se han presentado dos publicaciones en las que se describen meto
dos para predecir el flujo inestable en BNC. De éstos se seleccioné el pro---
puesto por Asheim, por su simplicidad relativa y porque ha sido probado en po-
zos operados por BNC. Se propone como criterio de evaluacién de flujo estable
el cumplimiento de las expresiones siquientes:

poo P B 1y o

1 o, TEAT 2 (9.59)
F = ettt (33 * loi) —>1 (9.50)
2 Vool Upe ~ gy 9 O-Fp)

Como se observa en el paso 22, de la Fig. 9. 46 si el flujo es inestable se mo-
difica el disefio, hasta cumphr con los cmter\os indicados en las ecuaciones
anteriores. Las modificaciones convenientes se derivan del andlisis de los --
términos que aparecen en Fy y Fp . Las modificaciones mis simples correspon-

den a los términos Aj y Dy; sin embargo en ocasiones es conveniente modificar
Voo v,
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9.6 OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION (7)

En conclusidn, puede afirmarse que la aplicacién de la técnica nodal a un sis-
tema de produccidn, permite identificar los elementos que limitan la capacidad
de flujo del sistema; es decir, que el andlisis nodal se emplea para obtener -
el efecto que sobre el gasto tendrian las modificaciones siguientes:

a) Disminuir la presion de separacién,

b} Eliminar o cambiar vdlvulas o conexiones inapropiadas.

c) Colocar separadores a boca de pozo., En este caso se pueden analizar dos
opciones:

c.1) Separar con la presitn necesaria para transportar e} aceite hasta -
la central de recoleccidn.

¢.2) Separar a baja presién (10-30 lb/sz). y bombear el aceite hasta la
central de recoleccidn,

d}  Cambiar la T.P.
e) Cambiar la L.D., o instalar una adicional.

f} Instalar un sistema artificial de produccion.

Es evidente que la seleccidn de las modificaciones a un sistema y el orden de
sy aplicacidn debe basarse en un anilisis econlmico, en el que se comparan los
incrementos en la produccion, al efectuar algun cambio, con 1a inversidn adicio
nal que sea necesario realizar,

9.7 EJEMPLOS DE APLICACION.
9.7.1 Ejemplo.
De una prueba de produccion se obtuvo:

p.. = 4500 1b/pg’; R = 400 piesS/bl; WOR = 0

WS
PRUEBA q. Pwf
N, bl/dla 1b/pg?
1 550 4474
2 670 4465
3 750 4459
4 820 4452
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diagnosticar las condiciones de flujo y establecer la recomendacién para mejo-
rar la produccion del pozo. Consultar inciso (9.2.2.1).

Solucidn: Del procedimiento propuesto por Jones, Blount & Glaze.!?

a) Caleular Pus - Puf Y/ q

Prueba
Nom. { Pws - Pwf)/9%
1 0.047
2 0.052
3 0.055
4 0.058

b} De la Fig. 9.5, se obtiene:
C = 0.02477

D= 4.047 x 1070

por tanto, la ecuacidn de Jones es:

{ Pws - Pwf} /qp = 4.047 x 107

gg + 0.02477
y para obtener el %max se sustituyen los valores de Pws = 4500 ]b/p92 y

Puf = 0, quedando:

4.047 x 10°% q 2 +0.02477 Qg - 4500 = 0
y cuya solucidn es:
Uax - 10243.24 bl/dia.
¢) Obtencién de los indicadores C' y C'/C.
€= C+Dq = 0.02477 + 4.047 x 10'5 (10243.24)
max
C' = 0.4393
c'/C= 17,74

Diagndstico: En referencia al inciso (9.2,2.1) C'/C indica alta turbulencia
y la conveniencia de incrementar el area disponible al flujo a través de los
disparos.
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9.7.2 [J'un‘x\n.

Obtener el comportamiento de afluencia generalizado para un pozo productor de -
aceite de cuya prueba de produccidn se obtuvieron los siguicntes datos:
Profundidad 5000 pies.
Pws - 2400 1b/pg’ a0 = 200 bl/dfa
Pb = 1800 1b/pg2 R = 400 pie/bl
WOR = O

Pwf = 2200 Tb/pg’

del procedimiento de solucidn sefialado en el inciso (9.3.4):
a) De las Ecs. (9.25) a (9.28):

J = 200/(2400 - 2200) = 1.0 (bl/dia/lb/pgz)

9, = 1.0 (2400-1800) = 600 (bl/dia)

G = 600(1800)/{1.8(600)) = 1000 {bi/dia).

Ypax = 600 + 1000 = 1600 {bl/dia}.

b) Para puntos intermedios de la curva, abajo deP b, aplicar 1a Ec. (9.32) o
(9.6) con Pb en Tugar de P'ws.

Pus (1b/pg’) g, (bl/dia)
1600 790
1200 1
800 1353
400 1516

tc. (9.6) Puf = 0.125(1800) |{ -1+ /BT = B0 (19071060T%) = 1600 1b/pg?
- 8 790 bl/dia

o bien:

q, = 600+1000 (1 - 0.2 (0.888)-0.8(0.828)% ) = 790 bl/dia

Ec. (9.32) 5
I 1600 1b/pa

c) Graficando los resultados de los pasos a y b se obtiene la Fig. 9.53.
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9.7.3 EJEMPLOS

Obtener la capacidad de flujo y 1a presidon en los nodos para cada una de las fi-
guras 9.54 a 9g1 , aplicando la técnica nodal. E1 fluido manejado es gaso
Tina y se cuenta con la siguiente informacidn.

r 0.7 ‘

u

0.0006 pg
u = 0.525 cp. ah =0

Sotucidn:

a) A partir de P1, calcular Pn para diferentes gastos supuestos.

b) Elaborar una gréfica de Pn vs q (linea 1) Fig. 9.55

c) A partir de P2 calcular Pn con los mismos gastos supuestos.

d) Sobreponer en 1a Fig. 9.55 los valores de Pn obtenidos {1inea 2).

El procedimiento de solucidn se basa en que no existen, en un mismo punto, ni
dos gastos ni dos presiones. Al considerar solamente el flujo por la 1inea i,
se gbserva que al aumentar el gasto, las Ap_aumentan y ¥n disminuye. En la }i-
nea 2 se aprecia un comportamiento inverso, que se justifica al entender que Tn
s6lo puede aumentar si aumenta el gasto. El punto de interseccién de las dos -~

curvas corresponde a la solucién del problema al indicar la presién en el nado
y el gasto maximo del sistema considerado.

a) Calcular  Pnl a diferentes gastos para las tuberias con didmetros dj y
dp. Graficar los resyltados (curvas d} y dp de la Fig. 9.57).
b} Sumar para cada presion los gastos y graficarlos, {Curva A).

c) Caicular Pt para los mismos gastos supuestos a partir de Py, La curva re
sultante sobreponerla en la Fig. 9.57,{Curva ds).

1.0s gastos que proporcionan las tuberias d) y dp se obtienen intersectando con
la  Fng determinada anteriormente, las curvas d; y dp.

Si las presiones Py y P, fueran diferentes la solucifn grifica al problema seria
como Ta mostrada en la Fig. 9,58.
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En ambos casos se observa que la interseccidn de las curvas A y dg es 1a solu---

cidn al problema obteniendo la capacidad de transporte del sistema en la abcisa

vy la presidn correspondiente en el nodo sobre el eje de las ordenadas.

E1 ejemplo de la Fig. 9.57 representa una parte de la solucion del sistema mos--

trado en 1a Fig. 9.59, por lo que s6lo bastard agregar los siguientes pasos:

d) Para d3 y dg , obtener la presidn en el punto b, para diferentes gastos sy
puestos. Fig. 9.60.

e) Sumar para cada presidn los gastos y graficarlos, Curva B, Fig. 9.60.

f) A partir ?e los gastos { presiones obtenidos nara la curva A del ejemplo -
anterior {Fig. 957), calcular 1a presidn en el punto b. firaficar Jos valo
res obtenidos, sobre 1a Fig. 9.60. La interseccidn de las dos curvas indi
ca el gasto en el punto b y su presién correspondiente,

g) La interseccitn del gasto obtenido en el inciso anterior con la curva A de
la Fig. 9.57 permitird determinar el valor correspondiente a Pny y el gas-
to que aportan las tuberias con didmetros dy y dp . Este rosultado se - -
myestra en la Fig. 9.61.

9,7.4 EJEMPLO.
De un pozo productor de aceite se tienen los siguientes datos de produccidn:
Ps = 200 (1b/pg?) LD = 4000 pies (di = 2 pg)
Puf = 2200 {1b/pg?) T.P. = 6000 pies {di = 2,441 pg)
Pb = 2496 (1b/pg?) Ten T.P. = 150 °F
Pus = 2800 (1b/pg?) Ten L.D, = 120 °F
R = 800 {pied/bl) WOR = 0
9= 900 (b1/dia) g = 0.65
°APY = 35

obtener:

a} El comportamiento generalizade de afluencia.

b) Aplicar la técnica nodal para los nodos 6, 3, 2 y 8 mostrados en la Fig.
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Solucion:

Es necesario indicar que aunque el valor de R cambia continuamente para valores
de Pufc Pb, para efectos de cilcule se considerard constante.

a) Como Puf <Pb es necesario aplicar la Ec. (9.33) para obtener el IP,

J- 900

(2800-2456)+ 2;—95— (1-0.2 (0.8814) - 0.8(0.8814)%)

. 900 ) . 2
3 T Y TIE6.667 (0.20523) = 156 (b1/d7a/1b/pg")

Del pase 3 del inciso {(9.3.4.1), se obtiene:
qy = 1.54 (2800-2496) = 468 (bl/dia)
por 1o tanto:

(O nax = ags + 132299 - 2600 b1/¢a

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 DIFERENTES GASTOS
SUPUESTOS APLICANDO LA EC. {9.6)
9% = 468 bl/dia
Qo VOgUE] Qo wf
(b1/dia ) {bl/dia) {1b/p1a?)
132 £00 2409
332 800 2271
532 1000 2126
732 1200 1872
1032 1500 1718
1532 2000 1204
2032 2500 378
213 2608 0

Los puntos determinados se grafican en ejes coordenados normales, seqin se mues
tra en la curva de afluencia generalizada, de 1a Fig. 9.37a.
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b.1) Nodo de solucidn: Puf

Como alternativq para obtener las pérdidas de presign entre nodos, en caso de no ~
contar con servicios de cémputo, se tienen las curvas de gradientes.

Empleando Tas curvas de gradientes del Tomo 33, de la referencia (10), y aplicando
e] procedimiento indicado en el inciso (9.4.3.1), se obtienen los resultados de --
Pwf mostrados en la tabla 9.3.

TABLA 9.3 VALORES DEP th Y Pwf OBTENIDOS DE CURVAS DE
GRADIENTES Y PARA DIFERENTES GASTOS SUPUESTOS.

Ps = 200 1b/pg?

g, (bl/dia) Pth (Ib/pgz) Puf (1b/pg?)
600 340 1120
800 420 1240
1000 500 1440
1200 600 1635
1500 740 1960
2000 980 2360

Graficando estos valores como se observa en la Fig. 9.37b, se aprecia que para las
condiciones indicadas es posible obtener un gasto mdximo de 1400 bl/dia.

b.2)  Moda de solucién: Pth

Del progcedimiento seﬁa]adg en el inciso (9.4.5.1), se tiene que: a) Los valores -
de 1a Rh a partir de 1a s corresponden a Tos mostrados en la tabla 9.3; b) y --
c) Los valores de Ta Pth, para diferentes gastos supuestos y a partir de las Pwf
de Ja tabla 9.2, se muestran en la tabia 9.4.

TABLA 9, 4 VALORES DE Pch OBTENIDOS DE CURVAS OE
GRADIENTES Y PARA DIFERENTES GASTOS SUPUESTOS.

. bth (1b/pge)

9o (b1/dia) FLUJO VERTICAL
600 1104
800 1032
1000 300
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 1a Fig. 9.40a. &1 gasto méximn coincide con la solucidn anterior de -
1400 bi/dia.

b.3) Nodo de solucion: el estrangulador.

Del inciso {9.4.10.1.), para didmetros de estranguladores de 20, 24 y 28/64
de pg y aplicando la ecuacion seleccionada para evaluar el flujo a travds de es--
tranguladores, se obtienen los valores que se myestran en Ja tabla 9.5.

TABLA 9.5
VALORES OE P1 PARA DIFERENTES GASTOS
SUPUESTOS.

R = 400 pied/bl

9,. q 1
(b1/8ia) (1 J6 pg) (1b/pg®)

600 20 633
800 24 600
1000 28 560

*Obtenidos de la correlacitn de
Achong.

La interseccion de las lineas que representan el comportamiento de cada didmetro

de estrangulador con la curva que representa el comportamiento del flujo del yaci
miento a la T.P. {Fig. 9.45), permiten apreciar el efecto que, sobre el gasto, -
tiene cada estrangylador. la eleccidn de un didmetro de estrangulador pequefio --
puede deberse a razones de tipo econdmico en las cuales se pretenda tener al pozo
produciendo al gasto mis bajo posible sin exponerio a 13 suspensidn del flujo.

b.4) Nodo de Solucibn: Pws

Aplicando el procedimianto indicado en el inciso (9.4.7) con los valores previa--
mente determinadaes de Pth y Pwf (tabla 9.3), se obtienen los resultadas asenta-
dos en la tabla 3.6
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TABLA S8
YALORES DE pws PARA DIFERENTES GASTOS
SUPUESTOS .
. Ec.19.6)
Go Pyt pws
(bl/d7a) (1b/pe?) {1b/pg?)
600 1120 1297
800 1240 1523
1000 1440 1891
1500 1960 3194

* %opax 2604 (bl/dia)

En 1a Fig. 9.42 se muestra el comportamiento del sistema completo contra la presidn
estatica. EI gasto mdximo, a la presion estdtica del ejemplo, coincide con las so-
luciones anteriores.

9.7.5 EJEMPLO.

Obtener el compartamiento futuro a 2200 y 1800 lb/pg de ta curva IPR del ejemplo -
anterior aplicande la ecuacién de Efckmer {I7).

Solucidn:
Como 1a Ec. (9.17) se obtiene de la ecuacidn de Vogel y ésta se aphﬁg a yacimlentos

saturados {11), se tiene que para Tos datos del ejemplo anterior 1a Pb serd Ya Pws
en la Ec. (9.17).

. {90)
(98] paxz s max L. 26 . 5136(b1/d7a)
i ws1 )3 ( 2200)
2200 st 7200
{go Jmax zll = 2136 = 1170 (B1/dfa)

800 (2200 )3
T800

Enla tabla 9.7 se asientan los valores de Pwf y qo para puntos intermedios de am-
bas curvas aplicando Ta Ec. (9.6). Los valores graficados se muestran en la Fig.
9.44a.
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TABLA 9.7

VALORES DE Pwf INTERMEDIOS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS
CURVAS DE IPR DE LA FIG. 9.44a.

Go(b1/dia) "ot (1b/pdd) Puf (1b/pe?)
300 1525 -
500 - 1895
600 1198 -
300 768 -
1000 542 1540
1170 0 1400
1500 - 1095
2000 - 404
2136 - 0

Pus (1b/pg?) 1800 2200
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10.2

10.2.1

10.2.2

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA DE LOS FLUIDQS EN
TUBERIAS

INTRODUCCIOR

Los modelos matemdticos, empleados convenientemente, incrementan la
exactitud de los resultados, en la medida en que sean tomadas en
cuenta todas las variables que intervienen en el desarrollo del fe-
némeno del cual se derivan,

La determinaci6n de la distribucibn de la temperatura es importante,
pues las propiedades de los fluidos estdn en funcidn de ella y, por
consiguiente, las pérdidas de presifn en las tuberfas. Generalmente
la variacifn de la temperatura en las tuberfas se supone; sin embar-
go su determinacifn es en muchos casos de gran importancia pues,
ademds de incrementar la exactitud en los resultados, pueden cvitar-
se gastos extras por inversidn y mantenimiento al efectuar correcta-
mente:

El disefic de olecductos, gasoductos y oleogasoductos, en especial
Tos submarinos.

E1 c8lculo de las cafdas de presidn en pozos productores de acei-
te, gas y gas y condensado,

E1 cdlculo de las variaciones en la lonyitud de una tuberia de pro
duccidn debido a los esfuerzos a los que se encuentra sometida, a¥
realizar tratamientos de estimulacibn o al producir el pozo con
gastos altos.

E1 disefio de pozos inyectores de vapor y pazos geotérmicos.

En este capftulo se presentan una serie de ecuaciones para calcular
el perfil de temperatura para cualquier tuberfa que transporte agua,
aceite o gas por separado o bien una corriente de flujo multifdsico.

CONCEPTOS BASICOS QUE INTERVIEREN EN EL CALCULO DE LA TEMPERATURA

Calor

Es una de las formas de la energfa originada pur el movimicnto de
las moléculas, Este movimiento se incrementa cuando se calienta e}
material y decrece cuando se enfrfa, Su unidad de medida en el sig
tema inglés es el Btu.

Calor Especifico

En forma empirica se ha demostrado que la cantidad de calor que acep
ta un fluido al calentarse es proporcional a su masa y al cambio en
su temperatura, o sea:
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m=miCe ol (10.1)
dividiendo ambos términos entre el tiempo:
80 = W Cf AT (10.2)

E1 calor especifico C,. de un fluido es, por definicifn, la canti-
dad de calor que se dege suministrar a 1a unidad de masa de dicho
fluido para incrementar su temperatura en un grado. El caior espe
cifico a volumen constante, no es significativo, pues el calenta-
miento sobre las mol&culas del fluido s6lo incrementarin la energfa
cinética de translacidn de los electrones, sin 1legar a realizar
trabajo alquno sobre el medio externo. Cuando un gas se calienta,
a presifn constante, el gas se expande y efectiia un trabajo, debido
a que el calor suministrado sobre las moléculas se usa no sblo para
incrementar la energfa cinética de transiacién, sino también las
energfas de rotacibn y vibracidn de los &tomos de dichas moléculas.
Por esta razdn, el calor especifico a presibn constante, es el pard
metro a utilizar en el cdlculo de la temperatura del flujo de flui-
dos en las tuberfas. Para su determinaci6n Campbeli' desarroll8 una
grdfica, aplicable a gas natural con densidades relativas de 0.6 a
0.75. E1 ajuste analitico a dicha grdfica es®:

C; = 0.4248 +4.038 x 107p + 4,91 x 107*"p% - 3.57 x 1077 'p?
9

+(1.0016 x 107" - 3.6787 x 107p?- 3 x 1072 + 3.4893 x 10" 'p*)T
+(-2.7678x10" + 1.18x10™%p + 2.5566x107 %p? - 1.6099x10"1°p3)T?
+(4.5x107° - 1,32622x107*}p - 4.7895x107*%p? + 2.3605x107 °p?)T?
(10.3)
el rango de aplicacifn de esta ecuacifn es: T<250°F y p<2500 1b/pg?.
Goldzberg® por su parte, propone la siguiente ecuacibn para caicular

el calor especifico de un gas:

cc. o+ 2:53 R(p-12.7) (10.4)

f 3
i T
9 g Dpc r

Ly

donde Cf , es el calor especifico de un gas ideal a c.s.
gi

De las variables manejadas en las Ecs. (10.3) y {10.4) se infiere
que 13 cafda de presifn influye sobre el calor especifico del gas,
por 10 que la temperatura del mismo tiende a decrecer en ¢) sentido
de la corriente de flujo. Las expresiones siguientes se pueden
utilzzar para determinar los calores especificos del aceite y del
agua’;
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10.2.3

10.2.4

)
n

(0.388 + 0.00045T)/‘r;'5 (10.5)

= 1,0508 - 6.05 x 107" T + 1.79 x 10~ 12 (10.6)

E1 Btu

La energia calorifica transmitida se mide en funcibn de sus efectos
térmicos. La unidad generalmente utilizada es el Btu, abreviacibn

de British Thermal Unit, la cual es igual a la cantidad de calor re
querida para elevar la temperatura de una Tibra de agua pura en un_
grado Farenheit, a 1a presi6n atmosférica normal. Sin embargo el

Bty se define en forma mds precisa como el equivalente de 778.26
1b.-pie. Esta definicidn indica que cualquier forma de energia puede
expresarse en Btu.

Transferencia de Calor

Es el flujo de energfa en forma de calor entre un sistema termoding-
mico y sus alrededores.

El sistema termodindmico en cuestifn, se constituye por la tuberia,
el fluido que se conduce y, como se ver§ mis adelante, del tipo de
material que le circunda,

Es con la diferencia de temperaturas,entre el interior del sistema
y el medio ambiente que le rodea con la que se cuantifica la canti-
dad de energfa transferida, al no poder ser medida directamente®,

En el estudio de Ja transferencia de calor se consideran tres formas
distintas de transmisifn de energia dependiendo del medio en el cual
se Tieve a cabo, y son: conduccifn, conveccibn y radiacifn. En rea-
lidad, la distribucidn de la temperatura en un medio se rige por la
combinacién de estas tres formas, con predominio de las dos primeras
sobre 1a tercera, que generalmente no se toma en cuenta. Aunque real
mente no es posible aislar completamente una de otra, por simplici-
dad de an§1isis se considerarin por separado.

Conduccifn: Modo de transferencia de calor gue se establece tanto en

s81idos como en 1Yquidos en reposo por comuynicacisn male
cular directa, sin desplazamiento apreciable de las molE
culas.

Una ley empfrica desarrollada en 1822, conocida con el nombre de ley
de Fourier y que permite determinar la transferencia de calor por
conduccibn para flujo lineal en régimen estacionario, se expresa de
1a siguiente forma:

_ 1
9=-k Ag (10.7)



o bien:

4 ‘%‘""n‘g {10.8)
donde:
g' = flyjo de calor por unidad de &rea en la direccibn positiva

del eje x {Btu/dfa-pie )

Q = flujo de calor a través del drea A en 1a direccidn positiva
del eje x {Btu/dia)

k

#

. conductividad térmica del waterial (Btu/pie-dia-°F)

la Ec. (10.7) es anfloga a la establecida por Henry Darcy para flujo
de fluidos en medios poroses, de tal manera que la cantidad de calor
transmitida por unidad de tiempo es proporcional al drea del material,
a la diferencia de temperaturas e inversamente proporcienal a su lop
gitud, La constante de proporcionalidad k. es, en este caso, el cog
ficiente de transferencia de calor por connucciﬁn, nombrada general-
mente conductividad térmica del material, siendo una propiedad de
éste y similar a la movilidad de un fluido en la ecuacidn de Darcy.
En la Tabla 10.1 se mestran los valores caracteristicos de conduc-
tividad térmica de diversos materiales, E] signo regativo de la

Ec. {10.7) indica que un gradiente negativo produce transferencia de
calor en Ta direccifn positiva del eje x.

Conveccifn: Moda de transferencia de calor que se presenta en flui-
dos {1fquidos o gaseosos) al interactuar con una superw
ficie sglida. Si la interaccidn del fluido es produci-
da sfio por diferencia de densidades, originada per el
gradiente de temperatura, se nombra conveccibn libre.

Si por el contraric, esta se induce mediante un agente
externo, tal como una bowmba o un ventilader, se dice que
la transferencia de calor es por conveccifn forzada,

De la misma forma que para determinar el flujo de calor por conduc-
cibn, la ley empirica que permite cuantificar la cantidad de calor
transferido por conveccifn, recibe el nombre de ley de enfriamiento

de Newton. Tal &cuacibn para flujo lineal en régimen permanente se
expresa como:

Q= hA AT (10.9)
o bien
¢ =Lehar (10.10)
donde:
q' = flujo de calor de 7, a T»  (Btu/dfa-pie?)
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T, = temperatura del fluido (°F)
T, = temperatura de la superficie s6lida (°F)
h = coeficiente de transferencia de calor (Btu/dfa-pie?-°F)

En la Ec. (10.9) h, es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccifn. Este puede ser determinado analfticamente si la geome-
tria del cuerpo con el cual interactia el fluido es simple (una pla
ca o un tubo circular), con las correlaciones establecidas por Fand®
y McAdams® . Para cuerpos geométricos mis complejos se emplea una
aproximacién experimental®:* |

La vgriaciﬁn de este coeficiente depende del tipo de flujo, la geo-
metria del cuerpo, el drea de flujo, las propiedades fisicas del
fluide, 1a temperatura promedio y 1a posicibn del cuerpo en el flui-
do,

Radiacidn: Modo de transferencia de calor sin intervencifn de par-
ticulas materiales. Adn y cuando la emisidn o absorcifn
de energfa radiante se presenta en combinacifn con los
anteriores en este trabajo no serd tomado en cuenta pues
su efecto en 1os resultados es despreciable.

De las formas de transmisi6n de calor que han sido expuestas, y par-
ticularizando al flujo de fluidos a través de tuberias, es obvio que
la distribucidn de la temperatura a lo largo de €stas, no resultavd
Tineal, ya que la tuberia atraviesa medios ambientes diferentes a

1o largo de su recorride. Por lo anterior, es indispensable contar
con el valor de la resistencia térmica al flujo de calor entre el
fluido, la tuberfa y el medio ambiente que la rodea. Los pardmetros
térmicos a determinar para obtener este coeficiente se muestran en
la Fig. 10,1. Esta cantidad se conoce con el nombre de coeficiente
de transferencia de calor total, Se representa con la letra U y de-
pende del coeficiente de transferencia de calor de la pelfcula inte-
rior {h), del fluido transportado en la tuberia, del coeficiente de
transferencia de calor de la pelfcula exterior (hy) de fluido (en
caso de existir) y de las caracteristicas Lermof?sicas del material
de l1a tuberia, de los recubrimientos y del suelo.

TABLA 10.1 VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERHICA DE DIVERSOS

MATERIALES
kh(Btu/de-pie - °F)

2 Arenoso seco 10 - 20
s Arenoso hiimedo 22 - 29
v Arenoso saturado 53 - 89
@
2 Arcilloso seco 9 - 14
s Arcilloso hiimedo 19 - 24
= Arcilloso saturado 29 - 44

Acero 600

Aceite 1,896

Agua 9.432

Espuma de uretang 0.22

Poliestireno 0.54

“an
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Fig. 10 7= Pardmetros termicos a determinar para oblener U.




£n 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 como radial. Considerar flujo radial
o tineal resulta précticamente lo mismo y no afecta apreciablemente
al perfil de temperatura,

TABLA 10.2 ECUACIONES PARA EVALUAR EL COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL

/U FLUJO LINEAL WU FLUJO RADIAL
pozo PROoUCTOR 1, *t™*c . Yan 1.4 o
0 INYECTOR [ N Rtz L En("e""m’“"ts’ ey,
h han i=] i
TUBERIA SUPER- X x v (e )
FICIAL Lol b L,oW o1
0 he hs o he
TUBERIA b3 x . {48z/d) r o2 {r /r.) r
i r t n o In o i 0
ENTERRADA + + o 4 P L
Bk R 2Ry Ja *he Khgs
5 = 1/cosh™! f2r,)
- 2+(12_r2)0-
cosh ? (z/r0)=]og~4~_,.‘_-ﬂ...«
2]
TUBERIA SuBMA- 1. %r e 1 1, dext 1pldextizxel ft 1
RINA B R TR TRy G Cowi = v

*
dext, didmetro exterior de la superficie externa del material j+i

£1 coeficiente de transferencia de calor de la pelicula interior (h),
es ficil de obtener para flujo de una fase; sin embarge, sflo en el
caso de fluidos altamente viscosos se toma en cuenta. €] t&mino men
cionado es extremadamente complejo en flujo multifisico, ya que de-
pende del patrdn de flujo, ademds de los parSmetrgos aceptades para
filujo de una fase. En adicin a lo anterior, tal coeficiente puade
modificarse por la presencia de paraffna, incrustaciones, recubri-
mientos anticorrosivos, etc, Su valor puede estimarse usands 1a sj
guiente correlacifn, establecida por MeAdams® .
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. hd _ 0.8 0.4
Nu = E'h* = 0,023 NRe pl’ (10.11}
f
donde:

124 d Ve b
NRE = -—-‘a;——- (10-12)

Cow

= gf
P = 58.06 khf (10.13)

y donde los valores de los niimeros adimensionales N“’"Re' p. corres-
ponden al del flujo en el interior de la tuberfa.

De forma similar, el coeficiente de transferencia de calor de la
pelicula exterior (ho). puede obtenerse con la correlacién propuesta
por Fand®:

h d

- 0 , 0.52 0.3
Ny = -I—Q—R—h; - (0,35+0,56 '\Re Yoo

. (10,14)

en donde todas las propiedades se determinan a la temperatura media
de las temperaturas del flujo libre en el exterior de la tuberfa y
de la pared. Esta conductividad es funcidn de la velocidad promedio
del fluido del medio ambiente, perpendicular a la tuberfa.

La Fig. 10.2 muestra 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?,

g
g
H
£
=
Distancio
Fig. 10.2~ Efecto de 'U" sobre ¢l pertil de -

lemperalura.

202,



10.3

PERFIL DE TEMPERATURA EN REGIMEN PERMANENTE

Parq establecef la ecuacibn que permita obtener la temperatura del
fluido a una distancia cualquiera, se supondr§ un tubo de tongitud
L, una seccifn del mismo que serd dx y flujo horizontal monofdsico,

Fig. 10.3. o—
’
° piaadyy)
| ryyys L //; VYA
— T @ | e
|y /';7 ;/ L7 L7)
o HHE‘HI %

Fig 10.3~ Flujo de calor a troves de
plocas paralelas.

Al 1legar la corriente de flujo al punto x, tiene una cantidad de
calor Q, pero al pasar a la posicifn x+dx, se presenta un flujo de
calor d) del fluido del interior del tubo hacia el exterior, a tra-
v8s de las paredes de dicho tubo. Este flujo de acuerdo con 1a ecud
ci6n (10.7) y considerando el coeficiente de transferencia total de
calor, puede ser expresado de la siguiente forma:

U d (T1 - Ta) dx
dq = — (10.15)
Por otra parte, segdin la ecuacién (10.2), expresada en forma dife-
rencial:
dq = - WF Cp dT (10.16)

que es la pérdida de calor del fluido al pasar de x a x+dx. Iqualan
do las Ecs. (10.15) y (10.16):

- We g dr = U d (T1 - Ta) dx ('T?) (10.17)
- agrupando:
dr
= -a dx 10.18
Ues) (09
donde:
a= (%) du
0T (10.19)
a = 0.2618 dU/(Hf Cf) (10.20)
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10.3.1

integrando 1a Ec. {10.18) de T 2T

T -1
In (F57) = - ax (10.21)
a
o bien:
T -1
Ti(,:ra. = e‘ax (10.22)
a

despe jando TX:
T, = Ta + (Tl-Ta) exp {~ax) {10.23)

Esta ecuacidn permite calcular la temperatura en oleoductos o acue-
ductos. E! problema para aplicarla es la determinacibn del valor
de] coeficiente de transferencia de calor. Para nleoductos enterra
dos se ha encontrado experimentalmente que el valor de Y varia entre
4.8 y 14, £} valor de Cf para el aceite varia de 0.35 a 0.60
{8tu/(1bm-°F) 7.

Para calcular la temperatura en un gasoducto, habrd que considerar

el cambio en la temperatura por efecto de la expansi6n del gas, al

abatirse 1a presifn a lo largo de la tuberfa. Este fenbmeno se co-
noce como efectu Joule~Thompson y se analiza en el dnciso 10.3.1

La expresifin que se emplea para calcular esta temperatura es simi-

tar a la £e. (10.18):

Ty = [TH{n/a)(dpsd)] + [T (T, +{nsa){dp/dx)] exp(-ax)  (10.24)

donde:
n = coeficiente de Joule-Thompson

el gradiente de presibn (dp/dx) se debe calcular previamente, como
se indica en el capituio 4.

Coeficiente Joule-Thompson?

Debido al efecto Joule-Thompson, un gas real se enfrfa conforme dis-
minuye la presidn, &) cxpanderse a lo largo de la tuberfa; tebrica-
mente & entalpfa constante. E1 intercambio dg caler debido a la di
ferencia de temperaturas (gas y medio ambiente) y el enfriamiento
por expansidn del gas suceden simultdneamente.

Por lo anterior, si en la expansifn libre de un gas real, la ener-
gfa contenida permanece constante, el coeficiente Joule-Thompson
{n) puede ser definido matemfticamente con la siguiente expresibn:

w04



0 5y {10.25)

explicitamente como la cantidad de trabajo interno requerido para
vencer 1as fuerzas de atraccidn molecular o analfticamente como la
pendiente de una curva iscent&lpica en un diagrama T vs p’

Lawton®, en 1984 presentd grificas para calcular el cambio de tem-
peratura para gas natural, debido a un abatimiento de la presi6n

en un sistema adiabdtico. Empleb para ello la ecuacidn de estado

de Redlich-Kwong, modificada por Soave. Sus aproximaciones son acep
tables excepto para expansiones a baja presifn. Las muestras de gas
natural fueron analizadas a las condiciones base de &0°F y 1000 1i/pg?
Fig. 10.4.

P00 16/p9"

Costictants Jouts Thomzwon [*F/ib/pgt]

%

\‘50
woo\
zcoo

Q04

4000 1b/pgT

o ) H 1 ! "l ' ) -

3% a4
Peto molacular (M}

FIG. 10.4 VALORES DE nPARA GASES DE DIFERENTE PLSO
MOLECULAR, A PRESIONES VARIABLES!?



En el mismo afo de 1984, Goldzberg presenta la siguiente expresibn
analitica para evaluar tal coeficiente:

n = 0.0048823 T, (18/Ty%- 1)/{p, C, +,) (10.26)
C v Pe fg §
De un andlisis a ta Ec. (10.26) puede observarse que al disminuir la
presifn, el coeficiente Joule-Thompson aumenta, por To que la tempe-

ratura tiende a decrecer, De la misma forma afectan la densidad de!
gas y su correspondiente calor especifico.

PERFIL DE TEMPERATURA EN TUBERIA HORIZONTAL CON FLUJO MULTIFASICO

La expresi6n empleada para determinar este perfil es la Ec¢. {10.23),
con la diferencia inica de considerar el flujo de dos o tres fases
como denominador del argumento exponencial, quedando de la siguiente
forma:

T, =Tyt (Tl'Ta) exp (-ax) (10.23)
donde:
+ Hw ¢

a = 0,2618 Ud/(Hg cfg *H (10.27}

)
fo fu
Cf y Cf Y Cf se obtienen de las Ecs. {10.3) a (10.6), mientras

0
qug tos gastos ¥ misicos de las siguientes expresijones:

Wy = pg G5 (R-R )Bg (10.28)
W, = 5.6150, q_ B (10.29)
W, = 5.6150, q, B, (10.30)

La dificultad obvia para resolver estas ecuaciones ha conducido al
uso de valores de Wy, Wy y W, a condiciones superficiales. Como re-
ferencia, los valorés tipicos de Cf . Cf y wa son de (.8, 0.4

y 1.0 (Btu/1bm - °F) aunque &stos dgbersg caleularse con las Ecs.
(10.4), (10.6) y (10.7).

PERFIL DE TEMPERATURA VARIABLE EN TUSERIAS DE PRODUCCIQN
La temperatura a lo largo del pozo puede determinarse, en forma sen-
cilla { precisa, mediante el procedimiento propuesto por Romero
Judrez?, basado en la ecuacibn de Ramey’:

T(D,t) = gGD+Tes-gGA+(TfS+gGA-Tes) exp{-D/A) (10.31)

donde para un pozo productor s6lo de aceite y gas y con khe=33.6
(Btu/1b-pie-°F) se tiene que:
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A= (qOMOCfm(dci—dte)(33.6+dtikhanf(t)/(dci-dte))/(400.27dti)

(10.32)
pero, en general:
A=W Celk +r U RO)/(2ar Ky V) (10.33)
e i i e
en donde:
c =C. W +C, W +C. W (10.34)
f fo 0 TR, W g
wm =g, MO +q, Mw + qg Mg {10.35)
rti = dti/24 {10.36)
f(t) = 10* {10.37)

x = 0,31333 log{Y) - 0.06 (log Y)* + 0.006666 {log ¥)’(10.38)
Y = 552 t/dée (10.39)

10.6 POZO IWYECTOR DE AGUAM!

La Ec, (10.31) es aplicable a estas condiciones; sin embargo,la va-
riable A puede obtenerse de 1a siguiente manera:

A=F iw {10.40)
donde: b
W
= f, 1 +8 f(t)
F= TTT??ﬁ;' ( 5 ) (10.41)
e
B = dti U/806.4 (10.42)
11

10.6.1. Pozo Inyector de Agua con cspacio anular Vleno de agua.
Para estas condiciones las Ecs. {10.41) y (10.42) se convierten en:

F

1.658 [1 + 8 f(t)1/B (10.43)
B

dyy U/806.4 {10.44)

07



10.6.2

10.7

Si se desprecian los dos primeros términos de la ecuaci6n para eva-
luar el coeficiente de transferencia de calor total, correspondien-
te a pozo productor o inyector de la Tabla 10,2, por ser &stos muy
pequedios, en comparacifin con la conductividad témmica del espacio
anular, queda:

U[Btu/darpie? -°F] = %‘9;‘%33% = 226.4/(0,; - d,) (10.45)
c te

sustituyendo en la Ec. (10.44), se obtendrd la expresién de B para
cuando se tiene agua en el espacio anular:

B = 0.281 dti/(dci - dte) {10.46)

cuando el espacio anular contiene aceite:

B = 0.05642 dti/(dci ~ dte) (10.47)

Pozo Inyector de Agua por TR sin TP

Para este arreglo dte = dc‘ , por lo que la Ec. (10.40) toma la si-
guiente forma: !

A =1.658 1, f(t) (10.48)

P020 PRODUCTOR DE ACEITE Y GAS?»3?!

£n los pozos productores con gastos altos prevalecen generalmente
tas altas temperaturas, lo que provoca elongaciones considerables
en su TP, Por otra parte, esto permite establecer el tipoc de pro-
cesamiento con el que se tratardn los fluidos producidos.

La ecuacidn empleada en el cdlculo de la temperatura es:

T(D,t) = Ton * gG[A(loexp(-D/A)) - D] (10.49
donde el valor de A se obtiene de 1a £c. (10.32).
Cuando el espacio anular contiene aceite, el valor de U se determi-
na con la ecuacibn presentada en la Tabla 10.2, o bien aproximindo-
1o con la siguiente expresifn, donde se desprecian los dos primeros
términos de la ecuacibn original:

U= 45.5/(dcj - dte) (10.50)

En Ja ecuacifn anterior se considera una conductividad térmica del
aceite (k) de 1.896 [Btu/(dfa-pie-°F)].

T



10.8

Si el espacio anular contiene aqua, el valor de U, segin se indicé
es: U= 226.4/(dCi - dte)'

TUBERIAS VERTICALES SUBMARINAS!?»12

E1 ritmo de transferencia de calor en las tuberfas submarinas es ge-
neralmente mayor que el existente en tuberias subterrdneas, Esto se
debe a que en el agua la propagacifn del calor por conveccidn se rea
liza con mayor eficiencia que la de conduccién en tuberfas enterradas
o la de conveccibn forzada del aire sobre una tuberfa superficial,

Las tuberfas conductoras verticales o elevadoras ("risers") general-
mente estén descubiertas, mientras que las de recoleccifn submarina
estdn recubiertas con concreto, para compensar el efecto de flotacidn
y proteger a la tuberfa contra corrosin, erosién y otros mecanismos
los cuales le pueden perforar sus paredes.

En la determinacibn de U, el valor del coeficiente de transferencia
de calor de la pelicula 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 1a pelfcy
1a exterior (h_). Por tal razén, el efecto aislante al calor del ~
concreto, debe ser determinado, pues su valor puede variar sustan-
cialmente en funcifn de su contenido de himedad 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 correlacién de Fand,
Ec. (10.14), Esta pelfcula es la cgpa de fluido con velocidad cero
en la pared exterior de la tuberfa y es fun ci6n de la velocidad
promedio del fluido del medio ambiente perpendicular a la tuberfa.

Si el flujo es multifssico, el perfi} de temperatura se calcula con
la Ec. {10.31). En este caso el efecto Joule-Thompson se presenta
s6lo cuando la presifin es menor que la de saturacibn, Cuando el gas
se 1ibera en cantidades apreciables, su efecto debe ser considerﬁg%
en la cajda de temperatura, Tal abatimiento puede calcularse corPell

ATb = k! (D-Db) {10.51)
donde:

k' = constante de abatimiento de la temperatura debido al efecto
Joule~-Thompson, (°F/pie).

D, = distancia a la que se tiene la presibn de saturacibn del
aceite, (pies).

E1 valor de k', para pozos productores en Arabia con una relacifn

gas-aceite de 540 pies®/bl, result§ de 0.0015 °F/pie; sin embargo,
puede ser mayor para altas relaciones gas-aceite,

N3



10.9

10.10

Para considerar este efecto en Jos cficulos descritos, basta introdu-
cir ATb en Tas fcs. (10,31) v (10,43},

IMPORTANCIA DEL CALCULO DE LA TEMPERATURA®

Determinados los perfiles de temperatura y de presifn, se estd en
condiciones de poder disefiar tuberfas de produccifin, lineas de des-
carga, oleoductos, oleogasoductos, gasoductos, separadores, etc.,
con mayor exactitud. Asimismo, pueden programarse los métodos pre-
ventivos necesarios para evitar la formaci6n de hidratos!»'? o la
precipitacién de parafinal* en el sitio requerido, Por otra parte,
en ¢l caso de flujo de gas, puede anticiparse 1a condensacifn de com
ponentes intermedios,

En gasoductos, la potencia reguerida en una estacifn de compresifn
depende, de entre otros factores, de la temperatura del gas que lle-
ga a la estacidn, Si la temperatura aumenta, Tos requerimientos por
compresifn también aumentan y si se toma en cuenta que aproximadamen
te el 75% del calor liberado por compresifn? , se transfierc al) gas,
se necesitard enfriar el gas para comprimirio a menor potencia,

En oleoductos®®, conlando con el perfil de temperatura, y con base
en un andlisis econémico, puede obtenerse el nimero Gptimo de calen
tadores y unidades de hombeo que permitan transportar el aceite de
1a forma mds eficiente al costo minimo. Esto se acostumbra en el
manejo de aceites viscosos para elevar su temperatura y disminuir
Yas pérdidas de presibn por friccifn. Por lo mismo, debe establecer
se una velocidad adecuada del fluido para evitar pérdidas excesivas
de calor entre estaciones,

£n pozos productores, 1a obtencibn del gradiente de presibn consi-
derando la temperatura variable, permite cntre otras cosas: seleccio
nar el difmetro fptimo de estrangulador, calcular con mayor exacti-
tud 1a p,, asf como el punto &ptimo de inyeccidn de gas en el bombeo
neum&ticof 1a profundidad a la cual se ajcanza la P+ ete.

EJEMPLOS DE APLICACION

Ejemplo 10.1.~ Se desea calcular la temperatura del gas, en un gaso-

ducto entefrado del que se tiene ia siguiente informacidn:
Longitud (L) = 15 millas = 79185 {pies)

Didmetro (d) = 12 {pg)

Gasto (Q‘g) =70 x 10% (piesis c.s./d%a)

0.598

—<
[~
E "

= §,6 {Btu/dfa-pie?.°F)
T. = 150°F (temperatura inicial, a x=0}

1o



Ta = 35°F

(dp/dx) = -1.5024 x 10'3 {1b/pg /pie)
p = 1400 (1b/pg abs)

Solucibn:

a) De la Ec. (10.3)

C, = 0.86 (Btu/1b+°F)

o

b) De las Ecs, (1.14) y (1.15)
T = 238 + 210 (0.698) = 384.58

o

Pe

pp = 740 - 100 (0.698) = 670.2
c

por tanto:

Tp = (1504460)/384.58 = 1,586
r

p. = 1400/670.2 = 2,089

P

sustituyendo en la Ec. (10.26):
n = 0.0048823 (384.58)(18/1.586°-1)/[(670.2)(0.66){0.698)}]
= 0,0374 [°F/1b/pg?]
¢) De la Ec. (10,35)
Nm = 0.0764 Yg'qg
Nm 0.0764 (0.698)(70x10%) = 3.733 x 10° (lbm/dia)
d) De la Ec. (10.20)

a = 0.2618 {12)(9.6)/{(3.733x10°){C.66)]
= 1,22 x 107°

e) Finalmente de Ja Ec. (10.24):

0.0374

T, 20350 (2081831 5020x107 150 (354( _){~1.5024x10""))]
1.22x10 -

1.22x1

expl{~1.22x107*) (79155)]
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= 30,3897 + (150 + 39.6103)(0,38072)

= 30.3897 + 72,1884

= 102.6 (7}
En rigor la selucifn involucra un procedimiento iterativo que
permite obtener Ta presibn y la temperatura de formma casi simul
tdnea. Ta) seguimiento es:

1. Determinar los valores de L, p , T, yeb .
como datos principales, ademds de = los ya conocidos?

2. Hacer LS=LS+AL y con p) y T, suponer Pog ¥ Tzs.

,3. Determinar Py T y obtener las propiedades de los fluidos
asi como el factor de friccion,

4. Determinar p,con la Ec. {4.19).
5, Obtener el gradiente de presibn (rp/aL).
6. Calcular el coeficiente Joule-Thompson con la Ec. (10.26)

Y Cfg con la Ec. (10.3).

7. De los valores obtenidos con las Ecs. (10,20), (10.34) y
(10.35) determinar la T, con la Ec. (10.24).

8. Si lT:s'Tzcl o bien !pzs-pch estdn dentro de 1a tolerancia
preestablecida y L_< L, iqualar T,=T y p=p y regre
sar al paso 2.~ 5 7 voac 12t
Si LS > LT entonces obtener la presidn y la temperatura a la
distancia LT.

9. i szc'Tzsl o bien lpzs-pzc] estdn fuera de la tolerancia,
tomar T25=Tzc y repetir el procedimiento
desde el paso 3.

o bien Pos™Pye

En la Fig, 10.5, e muestra el diayrama de Fiujo del procedimien-
to para determinar el perfil de temperatura junto con el de pre-
sifn para un gasoducto.

pies, para un gasto de 2400 bl1/dfa, despuds de 50, 100, 200,
300 y 400 dias de inyeccién, E1 gradiente geot&rmico es de 0.019
(°F/pie}, y ademds se cuenta con la siguiente informacifn:

Eiem 10 10.2.~ Calcular la temperatura de un pozo inyector sin TP 2

Te = 60°F; T, = 70°F
fs g
12



L1, L3740
d,7g,70,¢

r

p2¢ =095 py

T25 =095T,

Lg= Ly +AL
T

Ceg
K Py = P3¢
€c.{l0.21) Ti= T2c
Pas = P2c T
Tas = T2e 2c st

Pac =z Pas

Tes = T2

A Pac, Tac ph:pax__% vt Ls >Ly
e tkLety
HO
FIN

Fig 105 Diograma de flufo simplificado para 6/ calculo simultdneo
da los pertiles de presicn y temperatura *-*%




= § . =
dci 5.675 pg; dCe 6.625 pg

Solucidn:

a} Con las Ecs. (10.37), (10,38} y {10.39) se obtiene, para t=50dias

Y = 552 (50)/(6.625)? = 628.8

x = 0.31333 {2.799) - 0.06(2.799)2 + 0.006666 (2.799)?
= 0.553
£(t)
b) De la Ec. (10.47})

3.5732

"

A = 1.658 (2400)(3.5732) = 14218.56
¢) Finalmente de la Ec. (10.31)
T(D,t) = {0.019)(14000) + 70 - {0.019)(14218.86)
+ {60 + {0.019)(14218,86)~70) exp (-14006/14218.56)
= 163°F

Los resultados para 100, 200, 300 y 400 dias son:

t Y X f{t) A T(D,t)
(dfas}) (—) (—)} (=) (=) {°F)

50 628.8 0.553 3.5732 14218.56 163
100 1257.7 0.593 3.9174  15588.12 156
200 2515.3 0.634 4.3033 17123,79 149
300 3733.0 0.658 4.5512 18110.22 146
400 5030.6 0.676 4.7424  18870.96 143

graficando la variacibn del tiempo vs temperatura.
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Fig 10.6~ Comportamienio de la femperatura con
respecto al liempo de inyeccidn.
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Es conveniente hacer notar que la funcifn f(t) s6lo es confiable
para tiempos mencres de 400 dias.

Ejemplo 10.3,- Calcular la temperatura en la boca de un pozo que pro
duce 15000°b1/dfa, desde una profundidad de 9031 pies con una tempe-
ratura fondo de 212°F; no se produce agua y se cuenta con la siguien

te informacibn;

Fluido empacador: aceite

R = 2000 pies®/bl

YL = 0.83%
Y =0,75

9

9% 0.019°F/pie
d g = 0.626 p; dte =7 pg

dci = 8,535 pg; dti = 6,094 pg
p. = 2500 1b/pg2abs

Ye

Solucidn:
a} De la Ec. (10.50)

U = 45,5/(8.535-7.0) = 29.64 [Btu/dia.pie2:°F]
b) De la Ec. (10.35)

r, =6.,094/24 = 0.2539

t

c} De latabla 10.1: kh = 36,5 (Btu/dfa.pie-°F)
e

d) De las Ecs. (10,37), (10.38) y (10.39)
Y = 552 (30)/9.626° = 178,72
x = 0.4775
f(t) = 3.0025
e) De la Ec. (10.35)
”m = (15000)[{350.5){0.835)+(0.0764)(2000)(0.75)]
= (15000)(407.27) = 6109050
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f)  De las Ecs. (10.5) y (10.3)
Cp = 0.388 + 0.00045 (212)/0.635"/
= 0.5290
€, =1.1834 - 0.97304 + 0.7891 - 0.2066
= 0.7869
g) De la Ec. {10.34)
C = [(0.529)(350.5)(0.835)+(0.7669)(0.0764)(2000){0. 75)1/407.27
= 205/407.27
= 0.602

h) Sustituyendo los vaiores obtenidos en la Ec. (10.33)

. (6109050)(0,602)[(36.5)+{0.2539) (29.64)(3.0025)] _ 2,1733x10°

7 (0.2539)(36.5)(25.64) 1725.89
= 125925,08

i) Finalmente, aplicando Va £c. (10.49)

T(D,t)

"

212+0.019[127744.77(1-exp(-9031/127744,77) }-9031]
= 212 + 0.019 (-311.83)
= 206°F

Ejemplo_10.4.- Calcule e) valor de U para una tuberia conductera ver
Tical dascubierta, alrededor de la cual se tien2 una corriente de
agua con una velocidad de 1 pie/seg. Se cuenta con la siguiente in-
formacidn:

7 = 100 1b/pg?

dext = 10 pg
Xy ® 0.02604 pies
Tf = 50°F  {fluido alrededor de la tuberfa)

T = 190°F (flyido a través de la tuberfa)



Solucion:

Seqgn se vio en el inciso{l0.2.4)e! coeficiente de transferencia de
calor de la pelicula exterior es funcifn de la velocidad promedic
del flujo Vibre y del promedio de temperatura entre el flujo libre
y de pared.

T

7190450 L g

a} tas propiedades del agua a esta temperatura son:

w, = 0.65 cp ¢ 1.0036 {Btu/1b-°F)

>
"

h 9.432 o= 62 1b/pie?

b} De la Ec. (10.12), e) nimero de Reynalds es:

. (tza)y(a0)(1)(62) _
Hog R 119277

¢} De la Ec. {10.13), el nimero de Prandt) es:

_ {58,06)(1.0036)(0.65) .
Pn % 3.787

d) Sustituyendo valores en la Ec, (10.11)
) . 0.52 0.3
Nu = T?ER»A- {0.35+0.56(118277) 1(3.787)

= 363.27

despejando ho de 1a misma ecuacifin:

n, = ROADOOLN © 10 (ge4rapiele o)

[¢]

e} De la ecuacidn para tuberfas submarinas de la tabla 10.2, se

tiene:
X X
ol r ot b
A A T
C s

Se supone despreciable el coeficiente de transferencia de calor
de la pelfcula interior, no existe recubrimiento y del inciso
(10.2.4) se tiene que k, = 600 {Btu/dta-pie.°F); por lo que la
expresidn anterior se s reduce a:

NE



026 e
G i e 2R e ol < 0.000287 [Btusdta-pie?-oF] ]

. U = 3489 [Btu/dia-pie*.°F]

Ejemplo _10.5.- Determinar el coeficiente de transferencia de calor

[ ATt | AT2 (|
To b
W, | o o
'
/1‘
D — /Khh Khg, Khey

A A

Fig 10.7 Modelo para determinar el coeficiente de fransfe-
rencia de calor folal.

Solucidn:

En este desarroilo se supone una pared compuesta por tres capas, las
cuales separan a dos fluides. Se representa con Xy X, ¥ X los es-
pesores de las capas de la pared; y con Ty y T_ las teépera{uras de
los dos fluidos separados por la pared. Se colsidera un régimen per
manente y aplicando la ley de enfriamiento de Newton® y la Jey de —
Fourier* para un par de placas planas paralelas se obtienen las si-
guientes ecuaciones;

- para flujo de calor en las tres placas:

QT =UA ATT (10.52)
- para cada capa:
k
fe
0, = ——x—ll-A a1, (10.53)
khf
2
Q, =_—Xz A 41, (10.54)
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Q =—> A AT (10.55)

ATT i (10.56)

L1
AT1~7\-—k—h——- (10.57)

8Ty = {10.58)

AT, = /T-E—w (10.59)

pero se infiere que:

AT, = AT, + 4T, + 4T, {10.60)
por 1o que:

G G&xy, Gx,  Oyx

i Al w i w5 (10.61)
he he he

b3 H 3

pero ademis, el calor que fluye a través del &rea A es igual en
cada capa:

0 =0,=9,=0, (10.62}
por tanto:
i X, X, X, ( )
TR e i wa 10.63
Vo R ey
1 2 3
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Tomando en cuenta los coeficientes térmicos, tantu Je la pelfcnia
fnterior como de Ja exterior, V4 Fc. [10.56) adquiere la forma si

quiente:
* X %
[1]=hl*qh*-l“*‘—-:-—+k—!-+ﬁl‘— {10.64)
£, M, Ppo0

£jemple 10.6.- Determinar el coeficiente de transferencia de calor

Tofal para Flujo radial, considerando el arreglo de la Fig. 10.8.

ah

Fig 10.8 Modelo para determinar el coeficiente de fransferencio
de calor total para flujo radial.

Solucidn:

£1 coeficiente de transferencia de calor total para un tubo de pared
compuesta, se determina de manera semejante al del ejemplo anterior.
Para ello se supone que un tubo de fierro, Fig. 10.8 estd aislado
con dos capas de material mal conductor del calor. T, y T, co-
rresponden a las temperaturas del medio ambiente y de? interior de
la tuberia respectivamente y se considera régimen de flujo permanen-
te.

Aplicande la Ec. (10.7) para un cambio de calor entre Jas temperatu-

ras T, del fluido en el interior de la tuberfay T, en la cara in-
terna de la misma, se tiene que:

21



Q=h 2L (T-T) {10.65)

donde:

Q es la cantidad de calor transmitida por unidad de tiemps y como
permanece constante en virtud de haber considerado régimen permanen
te, ser§ entonces la misma que se transfiera por conduccifn 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:

Tz'Ta
Q= kh 2l (W) (10,66}
- para la primera capa aislante:
1,-T
k] -
Q = kh 2nL (—]—n’?—;]—r'z-) (10.67)

- para la sequnda capa aislante:

T-T
Q= ky 2l (Tn'ﬁ) {10.68)

Para la superficie externa de temperatura Ts que cede calor ai
fluido exterior de temperatura T por conveccidn, se aplica nueva-
mente la Ec. (10.7) como sigue:

Q= ho nr, L (TS-TO) (10.69)

Sacando de las ecuaciones anteriores el flujo de calor Q como fac
tor comin, queda:

1 1 i R
Up—+ % Tnlr /e, )+ E;- ]"(r’/r’)T tnlr /v g d=2al{T -1
1 1 2 K

(10.70)
despejando a Q , se tiene que:
Q = 2n(T T MLkt (e 1 o) (e /e )0 atr /e, yedes]
VIR R R el r g e/ e
1 1 2 3

(10,71}
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y como la transmisi6n de calor se realiza del interior de la tuberfia
hacia el exterior, e) drea al flujo de calor es anlt; por fo que
Ta ecuacidn anterior queda como:

. 1 r'l r! r r
Q = 2eryL(T,-T )/ [+ R ln<r2/rl)+;; 1n(n/%’*r;—31n(n/n)**hj:1

(10.72)

de dorde se obtiene finalmente el coeficiente de transferencia de
calor total:

n
LU = (1/h) + v izl Un(rm/ri)/khiT r/thgr ) (10.73)
que, en términos del difmetro
n
1/U = 1/h + d/2 igl [}"(dexti+1/dexti)/khi:] + d/(hodn)
(10.74)

para un pozo productor o inyector, el hy no existe, por tanto de-
saparece de la ecuacibn anterior el dltimo término: d/(hodn)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La labor constante de investigacién en el §mbito de la ingenieria
petrolera implfca por si, una revisitn permanente de conceptos y técni--
cas con resuitados que confirman su validez o conllevan a detectar su im
precisidn, en cuyo caso, normalmente se obtiene una redefinicién del con
cepto y de la técnica. La actualizacidén constante del profesional del -
drea permitird generalmente, presentar soluciones mds adecuadas a los --
problemas de ingenieria petrolera que se enfrentan. Se infiere desde -
Tuego, que Tos conceptos y procedimientos expuestos en este trabajo pue-
den emplearse satisfactoriamente pero, sin olvidar que en el futuro pue-

de existir algo mejor.

La aplicacion de los conceptos y procedimientns presentados debe-
rén siempre hacerse con el mayor apego 3 sus principios con el fin de --
que sus resultados puedan ser interpretados. E1 apoyo de 1a ciencia de

la computacién serd casi imprecindible y siempre provechoso.

Por Gi1timo, cada problema deberd (como se ha mencionado en pigi--
nas interiores) estudiarse a 1a luz de sus propfos méritos y establecer
como solucién final la que satisfaga los requisitos técnicos del proyec-

to y que produzca el costo minimo.



APENDICE A
CALCULD DEL FACTOR Z A ALTAS PRESIONES

Para determinar el factor de compresibilidad del gas para p 5000 lb/pg2
y densidades relativas de) gas iguales ¢ mayores a 0.7 puede emplearse la e-
cuaci6én de Hall-Yarborough. Esta ecuacién fue desarrollada usando la ecua--
¢ifn de estado de Carnahan-Starling y aplicando el método de Mewton-Raphson.

2= 0.06125 p_ exp(-1.2(1 - t)%) /p (A1)
pr r

donde:

t = I/Tpr* (A-2)

Su solucién implica un procedimiento iterativo a partir de un valor ini
cial supuesto de densidad reducida.

g = 0.001

M= (M) (harZerte B)71en)® - (o) rinc) £ (A-3)
A= (e £y n)t - (a0 i) (aC) AP (A-4)
Prc™ g - (B/AD) (4-5)

Si el valor absoluto de AH>»>1.00001, recalcular AH y Al suponiendo un -
nuevo valor deﬂr. En caso contrario, evaluar la Ec.(A-1) para obtener Z con
el dltimo valor de P

M = -{0.06125t exp(-1.2({1-t)2) {A-6)
AB = 18.76t - 9.76t% + 4.58¢° (A7)
AC = 90.7t - 242.2t% + 42.4t3 (A-8)
AD = 29.52t - 19.52t% + 9.16t7 {A-9)
AE = 2.18 + 2.82t (A-10)
AG = 1.18 + 2.82t (A-11)

*Las condiciones pseudoreducidas se calculan con las Ecs.{1.16) .y (1.17).



APENDICE B
DEDUCCION DE LA EC.{3.34) A PARTIR DE UNA ECUACION DE COSTOS (3.33).

Las suposiciones de la ecuacidén de costos {3.33) son:

1.- Flujo en régimen permanente.

2.- Flujo de una sola fase.

3.~ No se consideran pérdidas de energia cinética ni potencial.

La ecuacifn presentada para evaluar los costos totales en 1fneas de con-
duccidn de 1iquidos es:

Cp o= LI, +WF (B-1)

Cr = 7B +(1. d+1_ )d+B_+X _C_Z) +W(A Y deA_+Y (i)) (8.2)
T vpplp?ssds ppsxds
suponiendo diferentes valores de d y manteniendo constantes el resto de las -
variables, las pérdidas de presidn por friccién se incrementan para didmetros
reducidos y de 1a misma forma los costos de bombeo para entregar los fluidos-.
con 13 presi6n de descarqga deseada, Por el contrario, para difmetros mayores,
las pérdidas de presi6n por fricci6n disminuyen, pero los costos por tuberfa
aumentan. Aplicando el procedimiento de mdximos y minimos a la Ec.(B-1} parala
determinacién del didmetro que produzca el costo minimo, se tiene que:

dC dl
T a dFf -
qa T Lrag vV g (8-3)
donde: ¢
2
4
21 °g
“ta X 4 .
79 %t Fd K (8-4)
dx. d{l d+1.)d
i S A T I I O (8-5)
e = 2plh+ 2
Ca
) €74 c
4, _ 57 52 (B-6)
dad atd &
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sustituyendo (B8-5) y (B-6) en {B-4):

ity e
iy = - {-= (8-
3 leld + xp2 5%, ,dé) {8-7)
de igual forma: (Cz)
dl-F .
Y 5 . :
L d d (B-8)
R R
donde:
JY
d_% =0 (B-9)
por o tanto:
C
dF _ 2
TN 5 (——ds) (8-10)

sustituyendo las Ecs.{B-7)y {B-10} en {B-3}:

dty C, c,
7F * L2 zpld + Ipz -5 X (—Eg) +H (vp -5 Yx(“j;’” {B-11}

agrupando términos y despejando el didmetro:

1/6
/6 S(Z R + 4 Y,) ] (8-12)
p

d=C
2 ZV(ZIpla + Ipz) tvy

el valor de Y, debe incluir tanto los gastos variables de operacidn y manteni
miento en la dstacidn de bombeo (Y_} como los gastos fijos (Yf). El valor de
Y. depende del ritmo de trabajo impuesto al equipo de bombeo por lo que debe-
rd multiplicarse por el valor del factor de carga (F.} considerado en los cdl
culos para la seleccidn de 1a o las bombas. En esta¥ condiciones la Ec.{B-12)
queda finalmente de la siguiente forma:
1/6
g- lei% S(vas+w(Yf+Y:FC)) (B-13)
2 FV(2Ip1d + Thé) + W Yp
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ABEHDICE €

OBTENCION DEL TERMIND DE COMPENSACION PDR DIFERENCIA DE ELEVACION,

Considerando una columna de gas como se observa en la fig. €-1, el gra-
diente de presifn, se puede expresar en unidades consistentes como:

4h l’g {C-1)
o, en unidades précticas y a C.S.:
do . 001875 Ty )
P = Ity (c-2)
integrandoe de Py @ Py
P2, 0.01875 Tg dh (c-3)

.
NG H TR

multiplicando par 2 ambos miembros de la £¢.(C-3) y empleando notacidn expo--
nencial, se tiene:

2

p
3 et ‘(c-4)
P2
donde:
_0.0375 ¥gah (c-5)
s = Sy

rﬁ]-
|

t

FPig, C.1 Compensacién vwor 6iferencia ée elevacidn
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APENDICE D
SOLUCION DE LA ECUACION DE CULLENDER Y SMITH PARA EL CALCULO DEL GASTO.

La ecuacidn de Cullender, se basa en las siguientes suposiciones:

1.- Flujo en régimen permanente

2.- Flujo de una sala fase

3.- EV cambio de energfa cinética es pequeiio y puede ser deprespreciado.
y su expresién general, para flujo de gas en tuberias inclinadas puede expre-

sarse de la siquiente forma:

n
000 ! B/ (2{1+460) i (0-1)
. 9
L 2.6665 F¢ q

Py(L \
2(p) TJ + 0.0 srregy

al establecer la integral entre py vy pp, 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 compresibilidad como la -
temperatura pueden ser calculados a las condiciones delpunto de interés.

si
2. 2.66655Ff % (0-2)
d
y ademds:
1 = p/(Z(T+460]) (p-3)

(172 + 0000 zrelgzy)?

la €c.(D-1) se reduce a:

Py

1000 I Lds
33 Vgh o »
2

(p-4)



cuyo valor puede aproximarse aplicando 1a regia de Simpson, de la siguiente
forma:

37.5 ¥gh = 52 (1 44l ¢ 1) (D-5)
o bien, evaluando 1a inteqral sobre 1imites definidos, de manera que:
Py - o
2 by Ldp = (5-pp) (141,50 + (py-p)(1,+1) {D-6)
o bien:
}J = '_ T _' T -
37.5 ¥ah = (p-p, ) (I+1,) + (py-p) (1 +T) (0-7)
DEDUCCION DE LA ECUACION DE CULLENDER PARA FLUJO DNCLINADO.
Despejando FZ de 1a Ec. (D-3):
2
2 . h(p/(Z(T+460}) [, (D-8)
e Ry - 0001 Grplgy) )
igualando las Ec.(D-2) v (D-8) y despejando qu
2
2. 4 h | p/{Z{T+460)} A (0-9)
%G = 7Ees T, (L)1 - 0.0018 peiggy) )

empleando el factor de friccidn del diagrama de Moody: Ff = f/4

0.5
- (1.5
9 = ()

empleando unidades précticas:

0.5 0.5

¢ .
_,284.2x10 h lg/(z(mso))

ag (= (D) | 7 - 0.001 (

0.5
0.5 2
h 2.5 D-10
@ | otaprsson 00| ¢ (010

2 0.5
T )l a5 (0-11)
PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

1.~ Suponer un gasto 9 (pies3g/dfa)

2.- Determinar el valor de F2 de la Ec.(D-2)

3.~ Resolver 1a Ec.(D-3) para Pys Py Pp ¥ chtener {l’ 1 e 12‘
4.~ Evaluar ambos micrbros de Ta 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.
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5.- Si tal diferencia estd dentro de la tolerancia fijada de antemano, el
problema habrd concluido.

Ejemplo D-1.- Determinar la capacidad de transporte de un gasoducto de 28
pg de diémetrg interno y una longitud de 41 milias, si su_presién de envic es
de 1900 1b/pg“abs. y su presi6n de descarga de 1500 1b/pg©abs. Este gasoducto
tiene su descarga 50 pies mds arriba del punto de entrada.

Solucién:

1) g = 3000 x 108 (nies?/dia)
sup J

de 1a Ec.(D-2) ¥ q (108 ies3/d1a)

. 0.6667 (0.0091085) (3000)% _ ¢ 0031756
(28)° ’

2) F2

con la £c.(D-3) y los valores de 1a tabla {0-1), se tiene:

3)

pl =
— = 3.,5748 B = 31924
7T 0y 1(T+as0)
P2
W = 2.7773
TABLA D-1 VALORES DEL FACTOR Z.
p T 1
(1b/pgZabs) (°F) (-)
1900 150 0.8713
1707.84 150 0.8770
1500 150 0.8854
tos valores de I a Py Py p, son:
1 - 3.5748 = 0,2599
1
26357 o 0031756 + 0.001(3.5748)"

50
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2.7773
13.7413 + 0.001 (2.7733)°

0.2020

I

3.1924
13,7413 + 0.001 (3.1924}7

—_
"

0.2322

4) De la Ec.(D-5)

= 37.5 (0.6) (50} = 1125

8 = 290 (0.2599 + 4 (0.2322) + 0.202) = 185.43

repitiendo el procedimiento para un gasto menor y vaciando los resultados en 1a
tabla D-2, se tiene que:

TABLA D-2 CAPACIDAD DE TRANSPORTE PARA EL EJEMPLO D-1.

9 ¢ Ly I 1 1, A B
(10%pies3/dia)
1300 0.0031756 13.7413  0.2599 0.2322 0.2020 1125 185.43

1215.43 0.0005212 2.2555  1.5760 1.4090 1.2271 1125 1125.21
1200 0.000508 2.1986 1.6166 1.4453 1.2588 1125 1154

por tanto éa capacidad de transporte para 1as condiciones dadas es de - - -~ - -
1215.43x10%(pies®/dia). Gon la £¢.{3.19) y la de Weymoyth de 1a tabla 4.2, se
tiene un resultado de 1209 189x106 y 1124, 4 x 106 {pies3/dfa) respectivamente.

DEDUCCION DE LA ECUACION DE CULLENDER PARA FLUJO HOR{ZONTAL.

Para este caso en particular, la Ec.(D-3} es

= p/{2(T+460) (0_31)
y la Ec.{D-7} queda como:
~ - - 1
3758 L F2= (5 - py) (1 +1p) + (py - B) (1 + 1) (0-7°)
entonces, despejando q_ de 1a Ec.(D-2):
2 5 0.5
Fe d
y “(2le6es T, (p-12)
despejando F de la Ec.(D- 71)
0.5
(5 - oM+ 1) + (py N + 1) (0-13)

¥
375 g U



y empleando e} factor de friccidn del diagrama de Moody y sustituyendo la --
Ec.{D-13}) en la {D-12), se tiecne que:

= 7 - oS, .
@ - ¥ {P-py) (1#1) + {p-p){1y+D) 428 0-14)
g 4 L
donde:
‘- (1;§8x106 ?'5 (0-15)
4 g f

aplicando los datos del ejemplo anterior, determinar el gasto de gas si h = o.
Solucidn:

1, = 3.5748354 1 = 3.1924033 Iy = 2.7772943
- 2
P - p = 182.16 Ib/py

5 - b, = 207.88 b/pg?

sustituyendo estos valores en 1a Ec.{D-14}, se obtiene:

0.5
9 - 37282.219 (1240.74!94; 1300‘392§) (28) 2.5

1216.33 % 10%(piesgrdta)

(W)
it
taz



APENDICE €
DESARROLLO DEL SISTEMA DE ECUACIONES DEL METODO DE MULTIPLICADORES DE LAGRANGE
PARA LA EC.{4.20).

El sistema de ecuaciones en cuestidn, es el que se presenta en el inciso
4,7.3 y el desarrollo de cada expresidn se basa en las Ecs.(4.20) y {4.80).

Para:
M 29 , 29
Vvaq = -
q + 0 + aDd+aPe (E-1)
se tiene que: pz i bz ) 625
d e
”b-% =05 k| T ) g 28
22 52,0 (£-2)
Py e o
N L

donde "s! 5 85 el valor de 1a Ec.(C-5). Multiplicando y dividiendo 1a ecuacidn

por K d y simplificando, se tiene que:
%9 0589 (€-3)
oL [

para:

2 2 -2 0.5 :
d " Pe-SP 1.5
373 +2.5K [_____r_..._J d (£-4)

multiplicando y dividiendo por d y simplificando, se tiene que:

. E-5)
Z%’ZSQ | {

para: (2 Py )

28 = g5 g} gt | 0 25 {E-6)
2Py 4p§-p-sf)205
(-4—2—)
mul tiplicando y Jividiendo por K4 dz'5 y simplificéndo, se tiene que:
()
29. 2 5 (E-7)
p, 05 K| m 77 0.1
7% P - -5
)




y multiplicando y diviendo, s6lo al numerador, por 'pf - p% - SEJZA

Py Q
QS:.__Z.JT._.__Z (E-8)
2Py (pg - Py - 5 P)

de iqual manera para oq/ape, se tiene que:

29 .. e (E-3)

para la Ec.(4.80), se tiene que si:

?2C, oC. oC oC
T T T I (£-10)

A CT =T + 373 +5T)—1' +b—bz
entonces: ;

06 Kaal (E-11)
CAYRRRYCY

0%y =k, dif (2 Ad+ 3 B4%) {e-12)
2d

20 20 Pa o0 DI (E-13)
Py 08 2Py 27 apy

28 Kal,, 2,2 3, [ (2448)(SFET-p)% « 2p SFET (E-14)

= 3 224y, (ndhend?) .
2P 1081 Py 4(SFET-p,)
20 2C 20, 5,
T a 192

— e 4 £ (E-15)
2P, DWW, DLOP,
20 Ky3alg, ka2 23 (£-16)

—— e + ——
%P 108 2p, 1064 P

cerbinando las siguientes ecuaciones:
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2C

1. 2 (E-17)
2t ot

C ,
°1. o9 £-18
i (E-18)

despejandoA de 1a Ec.(E-17) y sustituyendo en (E-18), despreciando los efec~-
tos de elevacifn y considerando que:

(€-19)

donde Ze se aproxima a la unidad y se asume con un valor unitario, por razo--
nes prdcticas. La expresién final es, entonces:

|2
I (E-20)
R

bl

Py .
G e, )

queda de 1a siguiente forma:

- K p,o-1 .
2a ~M1iry(Pd 1dE, o 3
D2 [("e) 5+~ G- R (E-22)

?Ps 5 Pe
donde se considera que la eficiencia- mecdnica adiabdtica no depende de la ra-

z6n de compresién. Igualando (E-9) con {E-22) y simplificando se obtiene la
expresifn para evaluar 1a raz6n dptima de compresién. Esta se expresa como:

s L
R.nz_g;_zn . 28h §KZK1 (E-23)
1

y su solucibn implfca un procedimiento numérico de ensaye y error hasta entrar
en una tolerancia preestablecida.
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CONSTANTES ¥ FACTORES DF COMVERSION

Constantes
Condiciones base {c.s.). . . . . .. . . .. 14.7 lb/pq2 y 60°F
Temperatura absoluta, correspondxente a 0°T. 460° R
Peso motecular del aire seco . . . . . . . . 28.97 lb/mole-1b
Volumen de 1 mole - 1b de gas a c.s ..... 379.4 pies 3
Densidad del aqua a c.s. . . . ... .. .. 62.428 1b/o1e
Densidad del aire a c.s. . . . . .. . ... 0.0764 1b/p1§
Carga hidrostdtica de 1 pie de agua a c.s. . 0.433 H)/pg2
R o o oo e e 10.73 (1b/pg“-pie )/("P- mole-1b)
Ger v v e e e 32.17 Tb pie / 1bf seg
Corversiones
Longitud Densidad
1pg =2.54 ¢cm _ 1415 S

Yo 5 TIETRA
1 pie = 30,48 c¢m 181.5
1 milla = 5277 pies L= =0 - LS

Yo

Presidn . 1 gr/en® = 62,420 1b/pie’
1atn = 1.033 kg/cn® 1 gr/em® = 350.63 1b/b1
1 kg/en = 14.223 1b/pg? 1 Tb/pied = 5.5166 Tb/bl

1 atm = 14,696 1b/pg? Fransferencia do cal
LKkP, = 6.89476 To/pg? ransferencia de calor

1 Btu = 1.055 x 103 Joules
Temperatura 1 vatt = 3.4121 Btufhr
o180 | vatt/m = 1.0403 Btu/hr pie
°C = 5/9 (°F - 32) 1 watt/m® °C= 0.1761 Btu/hr pie?°F
R = OF + 460

T I
Volumen T6-°F **7 ¥a C
1bl = 42 gal
1b] = 5.6146 pe’ Fuerza -
1m] = 6,289 bl 3 1 lbf = §,4482 x 10° dinas
1m3 = 35314 pie
1b1 = 158.987 it Potencia
Masa 1 BHP = 33000 lbf-p\'e/min
116 =453.59 gr 1oy = 0.986 BHP
1 kg = 2.2046 1b 1 & = 1.34102 BHP
Viscosidad 4 1 (kw-hr) = 3412 BTu
1¢p =6.7197 x 107" 1b / pie-seq 1 BHP = 0.746 Kw
1 cp = 0.04031 lbm/ pie-min



NOMENCLATURA

AMAK

CHMTOC
CMTOT

drea
amortizacién anual de inversiones
costo de operacidén para tuberia

drea de la seccifn transversal de la tuberia

costo base de operacién para estaciones de
bombeo
potencia necesaria para comprimir 106pies;

constantes de la tabla 4.6

potencia al freno
factor de volumen de gas

factor de volumen del aceite

factor de volumen del aceite en el punto de
burbujeo

costo base de construccidn, adquisicidn e ins-
talaci6n para tuberfa

costo base de construccifn de la estacién de
bombeo

factor de volumen del agua

constante equivalente a las propiedades del sis-
tema roca-fluidos en Ja Ec.(4.101)

precio de aditivos para el gas.

costo de aditivos inhibidores de corrosién
costo del BNC

costo de extraccion y colocacién de vilvulas
costo del ible

precio del gas

costo del BNC

costo del gas perdido (fugas)

costo de compresidn

costo del mantenimiento de las compresoras
costo de mantenimiento

costo total del mantenimiento

combus

180

(pies?)

{d11/pozo)
(d11/milla/ado)

(pg%)
(d11/milla/ado)
(EHP/!Ospiesg)

(HP}
(pies

w

c.s./pies” c.e)

w o

3
3
(p1e5g

c.s./piesy c.¢)

(pies3 c.s /pies3 p}
[ o'b

{d11/milla)

(d11/mitla)
.3 i3
(mesw c.s./plesw c.e.)

(d11 /Mipies’)
{d11/afio)
(d11/h1)
(d11/afio)
(d11/afo/pozo)
{d11/Mpies?)
(d11 MApies)
(d11/dfa)
(d11/HP)

{411 /HP/a0)
(d11/afo/pozo)
(d11/afio)
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coeficiente de descarga del estrangulador
calor especifico de un fluido

inversién inicial por compresidn

inversifn inicial en tuberia

compresibilidad del aceite

costo total

costo anua! por milla

costo total de compresidn

costo total por tuberfa

compresibilidad del agua

costo anual de compresidn por milla, £c.(4.76)
costo de 1000 piesg

costo fij)a anualizado de combustible pcr BHP
Ec.(4.77

constante de proporcionalidad en la £c.(4.103)
factor que sustituye al término (l/Z)()"51
ecuacidn de Panhandle

profundidad

abreviacién de Drillstem-test

en la

profundidad vertical del punto de inyeccién
Tongitud desarrollada al punto de inyeccién de gas
profundidad vertical del punto de inyeccién de gas

didmetro
didmetro interior de la T.R.

didmetro equivalente
didmetro exterior
didmetro exterior de la T.P,

didmetro de estrangulador

351

{Btu/15-OF)
(d11/milla)
(dh/milla)
(pg?1b)
(d11/ano/milla)
(d1/afio/milla}
{d11/afio/milla)
(dH/afio/milla)
(pg?/10)
{d11/afo/milla)
(dV1/1000 piesg)

(d11/8HP/aii0)

(pies)

{pies)
(pies)
(pies)
(r3)

(g}

(rg)

(pg)

(pg)
{1764 py)



eficiencia de flujo en tuberfa
factor de eficiencia del orificio
eficiencia de compresidn, fraccidgn

eficiencia de flujo en el yacimiento
eficiencia de bombeo

base de los logaritmos neperianos. e=2.7182
eficiencia mecafiica adiabdtica

base de las logaritmos neperianos. e=2,7182
costo de operacifn y mantenimiento

consuma de gas en la compresién

fraccibn de aceite en la praduccidn
fraccibn de gas perdido por fugas

costo fijo de operaci6n y mantenimiento de
compresoras

factor de seguridad {FS % 1.1}

costo fijo de operacibn y mantenimiento de
tuberias

pardmetros de correlacibn definidos en Vas Ecs.
{6.22) y (6,23}

factor de friccidn del diagrama de Moody

incremento anual de la inversidn inicial en tube-
ria

factor de fricci6n normalizado para las dos fases
flujo fraccional de aceite

factor de fricci6n para las dos fases

flujo fraccional de agua

costo de colocacibn de tuberfa
equivalente en yas, del condensado producido

costo base de calocacidn

aceleracién de la gravedad
factor de conversién en la segunda ley de Newton

gradiente geotérmico Tncal

incremento anual de la inversidn inicial en com-
presoras

{d11/afo/milla)
(pies3/hr/HP)

- (d11/ano/milla)

{d11/aio/milla)

(1/afi0)

{d11/ton)
(piesg/bl)

{d11/ton)

(pie/seq’)
(lbm-pie/lbf-seg

(%F/pie)

(1/afio}

2



HP potencia {HP)
Hp notencia de compresidn (4r)
h espesor de la formacidn productora {pies)
h coeTiciente de transferencia de calor de la (Etu/dia-pie —GF)
0 pedicula exterior
hp Yongitud del intervalo perforade (pies)
h, 2z elevacién referida a un nivel {pies)
1 factor definido en 1a Ec.(B-31) {10/py2-CF)
INVACP  inversifn por acondicionamiento del pozo {d1}/pozo)
INVe inversidgn por compresién {d11/pozo)
INVDG  inversidn por instalaciones para la distribucidn
del qas {d11/pozo)
INVIAG inversién por instalaciones para el acondiciona-
miento del gas {d11/pozo}
INVT costo total de las inversiones para el BNC (d11/pozo}
INWVM  inversidn en v&lvulas y mandriles {d11/pozo)
I, inversidn total anualizada (d¥1/ano/milla)
IM incremento en el costo de tuberfa no instalada por
pulqada (d11/ton/pg)
Iy incremente an el costo de colocacién de tuberfa
! por pulgada {d11/ton/pg)
p abreviacién de fndice de productividad
{PR comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo 2
para valores de Pur P (b1/d7a%c.s./1b/pg")
i gasto de inyeccion {bl/dfa)
ig gasto de inyecci6n de gas, (HMpiesgc.s./dia)
Ip inversidn en tuberfa (d“/pgz/miHa)
1
[p inversién en didmetro {d11/pg/milla)
2 .
i tasa de interés
dJd indice de productividad (b]/dfaﬂc.s./lb/pgz)
d% valor de J cuando P,¢ tiende a Pus (bl/dfaﬂc.s./lb/pgz)
K factor definido en la Ec.(4.71)
INVP inversifn por instalacidn de compresoras d11/pozo.

393



factor definide en 1a £c.(4,81)

E

factor definido en Ya £c.{4.82)

factor definido para cada ecuacién de flujo en la

tabla 4.3

relacién de calores especificos

permeabilidad {(md )
conductividad térmica en el espacio anular (Btu/dfa—pieoF)
conductividad térmica del recubrimiento de concreto o
o del material aislante: (Btu/dia-pie”F)
conductividad térmica de la tierra (Btu/dfa-pie®F)
permeabilidad efectiva inicial (md)

permeabilidad relativa
longitud (millas)
pardmetro de correlacién definido por la Ec.(7.10)

Tongitud corregida por efecto de elevacidn (millas)
dbreviacién de linea de descarga

Tongitud equivalente (millas)
pardmetro de correlacién definido por la Ec.(7.41)
pardmetro de correlacién definido por 1a £c.(7.16)

pardmetros de correlacidn definidos de 1a Ec.(6.49)
a (6.52)

nimero de Mach

masa de la mezcla de flufdos (lbm c.s./bl&mc‘s.)
pendiente econémica (b16/MMp1es3 de gas)
masa del gas (1bm c.s./b]o‘mc.s.)
masa de aceite (Ibmo c.s./blomc.s.)
masa de agua (1bmw c.s./b]omc.s.)
masa

niimero de pasos de compresidn
nimero de Froude
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nimero de
nimero de
nimero de
nimero de
nimero de

nimero d

53

nimero d

5]

nimero d

o

Nimero d

o

nimero de

pendiente
nimero de
tiempo de
potencia
ndmero de

presién

la velocidad del gas

Ta viscosidad del 1iquido

la velocidad del liquido

influencia del didmetro de la tuberfa
Reynolds

Reynolds de burbuja

Reynolds del gas

Reynolds del 1iquido

Nusselt

Heber

de la recta en una grdfica log-log
moles de gas
amortizacién de las instalaciones

Prandti

presién media
presién de saturacién o de burbujeo

presidn a

la salida del estrangulador

presién de descarga de Ta compresora

presién de succién de la compresora

presidn corriente abajo del estrangulador

factor de

la presién en el punto da burbujeo

presién del gas inyectado en la boca de 1a TR

presién del gas inyectado frente a la vélvula en
la TR

presién base

presidn pseudocritica

presidn pseudoreducida

(1b-mole)
(afios)
(BHP/milla)

16/pg°%)
16/pg%)
16/pg%)

1b/pg?)
{1b/pg?)
(1b/pg°)
(1b/pg?)
(1b/pg%)
(b/pg?)

{
(
{
{

(1b/pg?)
(1b/pg?)

(1b/pg?)



Ps presién de 13 primerva etapa de separacidn

Peh presifin en 1a cabeza del pozo

Pei presitn de los fluidos en la TP er el punto de
inyeccidn

Pt presién de fondo fluyendo

pwi presidn de fondo inyectando

Pys presifn estdtica

Pusi presifn estética inicial

Py presifn de entrada

Py presién de saiida

Ap cafda de presidn

Apa caida de presién por aceleracibn

A Pe cafde de presién por elevacidn

4 P caida de presidn
AP g, cafda de presién
ang caida de presién

ApT cafda de presién

Apy cafda de presibn en el yacimiento
9 gasto obtenido a Py
9 gasto obtenido para valores de PPy
9% gasto critico erosive
CPY gasto de flujo de los‘fluidos del yacimiento
en el punto de inyeccibn
qg gasto total de gas producido
a9 gasto de 1fquide
9 {mite gasto abajo del cual se presenta flujo inestable
Omax gasto méximo

por friccibn
en la L.D.
por dafio en la formacién

total

(1blpqzabs)
(1b/D92abS)

(1b/pg%)
(1b/pgPabs)

(1b/pgzab5)
(1b/pgaab5)
(1b/pgZabs)
(1b/ngPabs)
(1b/pgabs)
{1b/pg?)
(1b/pg%)
{16/pg°)
(1b/pg%)
(lb/pgz)
(lb/pgz)
(Ib/pgz)
(1blpgz)
{blec.s./dfa)

{bidc.s./dia)
(piesg /dfa)

(piesalseg)
(piesgﬁc.s./dfa)

(b1/dsa)
{b¥c.s./dfa)
{blec.s./dfa)



gasto de aceite

gasto de aceite a c.s.

gasto de aceite obtenido con el BNC

gasto de aceite obtenido por flujo natural
gasto dptimo de aceite

gasto total en el sistema

gasto de agua

constante universal de los gases

relacidn qas-aceite instantdnea

relacidn gas-liquido

relacién gas total-1fquido

relaci6n de compresidn

radio hidrddtico

relaci6n de solubilidad del gas

relacion de solubilidad del gas en el agua

tasa de interés
radio
radio de drene

radio de influencia del dafio en la formacidn
radio interior de la T.P.

radio del pozo

saturacitn de aceite

factor definido por la Ec.(4.23)
temperatura

temperatura media
abreviacién de tuberfa de produccién
temperatura en el fondo del pozo

temperatura base
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((blgc.s./dfa)
(b1/dfa)
{bi/dia)
(bi/sdia)
(bldﬂc.s./dia)
(b18c,s./dia)
(b13c.s./dfa)

10,71 (pies/mole-"R)
(piesamc.s./bloac.s.)
(piesgec.s./blLac.s.)

(ptesgl+1gﬂc.s./b1L9c.s.)

(pg)
(piesg Bc.5./b1 ac )

3

(piesgwc.s./b1£9c.s.)

(meS)
(pies)
(pies)
(pies)

(pies)

(pies/°F)
(°F)
(°F)

{°F)
(%)



temperatyra pseudocritica

temperatura pseudoreducida

temperatura en la primera etapa de separacign
temperatura do succién de 12 compresora

periddo de vida Gtil de las instalaciones
espesor de pared

coeficiente de transferencia de calor total
volumen

volumen del conducto de gas en el pozo (tuberia
o espacio anular)

volumen de gas
volumen de aceite
volumen de agua

volumen de 1a TP corriente abajo del punto de
inyecci6n de gas

velocidad del fiujo
velocidad media
velocidad de la burbuja

velocidad eritica de erosiGn del qas
velocidad del fluido

velocidad terminal del gas
vélocidad real del gas

velocidad real del 1iquido
velocidad superficial de 1a mezcla

velocidad de propagaci6n de la onda acdstica en
el fluido

velocidad superficial del gas
velocidad superficial de 1fquide

velocidad terminal

AT L]

(°r)

{afios)

{°F)
(8tu/dia-pie-OF)
(pies®)

{pies’)

cacds 4
(p\esgﬂc.s./b109c.s.)

{pies ac.s./blomc.s.)

3
g
(Diesasc.s./blowc.s.)

W

(pies’)

(pies/seg)
{pies/seg)
{pies/seq)

{pies/seq)
{pies/seq)
{pies/seg)
{pies/seg)
{pies/seq)
{pies/seg)

(pies/seg)
(pies/seg)

(pies/seg)
{pies/seg)



factor a valor presente pur sastos de uperscidn
toneladas de tuberfa por milla
gasto misico

relacién agua-aceite
jgasto médsico de gas

gasto misfco de la mezcla
nasto mdsico de aceite
qasto misico de agua

costo inicial de instalacién de compresoras
incremento en el costo de la tuberia

incremento en el costo de Ta estecidn de bombeo
amplitud del espacio anular

espesor de la T,R,

espesor del recubrimiento

aspesor de 1a T.P,

costo de la tuberfa no instalada
qastos fijos de operacion en la estacidn de bombeo

costo base de tuberfa no instalada
incremento en los gastos de operacidn de tuberia

gastos de operacidn y mantenimiento en la estacidn
de bombeo

costos de operacidn y mantenimiento en la estacidn
de bombeo

traccidn molar del gas
colgamiento del 1iquido
colqgamiento del Tiquido en tuberfds horizontales

factor de compresibilidad del gas
factor a valor presente por inversién

elevacién referida a un nivel

(ton/milla)
(1b /dia)

(blwﬁc‘s./bloac.s.)
(lbmg/seg)

{16, /se9)
(lbmo/seg)
(lhmw/seg)

{d11/BHP)
{d11/pg/milla)

{(d11/8HF/milNa)
{pies)
(pies)
{pies)
(pies)

{d11/ton}
(d11/8HP-mil1a/ailo0)

{d11/ton)
(d11/pg/milta/aiio)

(d11/BHP-mil1a/afio)

(A11/8HP-mi11a/aha)

(pies)



pardmetro det'inido en la Lc.(4.97)
pardmetro definido en Ta £c.(4,38)
densidad relativa del gas producido

densidad retativa de) gas disuelto

densidad relativa del gas libre

densidad relativa de

gas a condiciones de P Y TS

densidad relativa del gas normalizada a una presifn de

separaci6n de 100 1b/pag man.
densidad relativa del 1fquido

densidad relativa de 1a mezcla agua-das-condensado

densidad relativa del aceite
densidad relativa el aqua

densidad relativa de la mezcla aqua-gas

- términe definido por la £c.(4.72)

coeficiente de distribucién de) 1fguido
rugosidad de la pared en tuberias
coeficiente Joule-Thomposon

dngulo (sexagecimal)

pardmetro definido en la Ec.{6.11)
pardmetro definido en Ya £c.{6.14)

calor

colgamiento del 1iquido sin resbalamiento
viscosidad del gas

vsicosidad del Viquido

viscosidad de la mezcla

viscosidad de la mezcla sin resbalamiento
viscosidad del aceite

viscosidad de) aceite en el punto de burbujeo
viscosidad del aceite muerto

viscosidad del agua

30

{pg)
(°F-pg2/1b)

(8tu)

{e.p.)
(c.p.)
{c.p.)
{c.p.)

{c.p.)
{e.p.)



sumatoria

factor de ajuste para calcular presidn y tempe-
ratura pseudocriticas

nimero de Ludolf { =3.141592.,.)
densidad del fluido a condiciones medias

densidad del nas

densidad del qas a ¢.s.

densidad de 1a mezcla de iquidas
densidad real de la mezcla

densidad real de la mezcla en 13 correlacidn de
Dukler

densidad de la mezcla sin reshalamiento
densidad del aceite

densidad pseudoreducida

densidad del aqua saturada

tension superficial
tensién superficial de Ta mezcla de 1fquidos

tensidn superficial del aceite
tensidn superficial del agua

esfuerzo de corte

361

(1b,/pie)
(lbm/piea)
(b /pie’)
(16, /pie?)
(1 /pie%)

(1b /pie’)
(1hm/pie3)
(16, spic?)
(1b /pie’)
(16, /pic®)
(dinas/cm)
{dinas/cm)
{dinas/em)
{dinas/cm)

(1b/100pies?)
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