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CAPITWO I

INTRODUCCION

En lam operaciones de produccién de hidrocarburos es

neocesario considerar, en la mayoria de lom , el t te

de gam y aceite juntos en una tuberia an desde un de

aceite a la planta de procesamienta.

La tendencias a centralizar lsa inatalaciones de
separacién y almacenamiento en los campos de recoleccién exige la
exivtencia de liness de tuberis de recoleccién en las cuales fluye

més 4o unia Tase.

Bl incremento en la capacidad de produccién de los
pozos  petroleros dabido a nuevam tLécnicas de produccién he
ocamionado se redisefian muchax lineas superficiales para el manejo
de la produccién incrementada.

Aunque se ha {nveatigado mucho aobre el flujo de

fluidos en dos fames durante los dltimos cusrents atios, el estudio



del flujo en dos fases en redes de tuberias ha tenido poco
desarrollo, a pesar de la gran utilizacién de éstam en la

recoleccién de hidrocarburos.

El objetivo del presente estudio es al de analizar el
comportamiento de las presiones y gastos de flujo multifésico en
las redes de tuberia superficiales, desde la =malida de los pozos

petroieros hasta la unidad de separacién.

La Scilentific Software Corporatton“ en su programa
PIPEFLOW‘z analizé e! mismo sistema desde un punto de vista
amplio. Cailcula la caida de presién y el gasto de flujo en
cualquier seccién en un sistema de tuberias con flujo multifasico
en funcién de las propledades in-situ del fluido. La determinacién
de éstas propledades se basa en mezclar las corrientes de fluldo
en un nodo para hacer un balance de materia en todo el sistema de
tuberias. El calculo de la calda de presién requiere la prediccién
del colgamlento de liquido y el mdgimen de flujo, usando
correlaciones y céalculos {iterativoz, los cuales se hacen a tiravés
de cada elemento, en pequefios incrementos o decrementos da

presién.

Se intenté cumplr con el objetivo del sestudio
utitizando el método de Stoner™?* tenlendo como ecuacién de
referencia la expresién de gradiente de presién total dc la

correlacién de Beggs y Brill’. Se eliminé esta alternativa debido



a la gran cantidad de calculos iterativos que se realizan para

obtener una solucién parcial.

Para ejxaminar el comportamients de presiones y gastos
en un grupo de pozos, tuberiasm y el separador, se elaboré un
programa d. computo con base en un andlisis nodal de! sistema,
awdlisndoge con correlsciones de flujo multifgésico y mubrutinas
del chiculo de las propledades de los fluidos.

El programa ests codificado en lenguaje OGFA BASIQ y
compilado en forma ejecutable. La entrada de datos se encuentra en

forma conversacional, los resultados so obtiensn en tablas.

El programa consiate en determinar loas gastos de
praduccién de lom pozos ssl como las caidas de presién a lo largo
de las tuberias a partir de las caracteristicas del fluide
producido, el diametro y longitud de la tuberis, la presién en la
cabeza de los pozoms ‘g'moducbox-o- y la presiéon de separacién. Se
utilizan en forma opcional tres correlacionses para el calculo de
lan propledades de los fluidos: Standing’’, Oistein™ y Vazquex™.
También eon forma opoional se utilizan dos correlaciones de flujo

multifésico: Beggs-Brill® y Bertuzzi-Tek-Posttmann’.

Por msimplificacién del problema y tomando en cuenta que
el programa en la mayoria de loa casos =me aplicars en cada momento

a un =solo campo productor, y considerando que los resultados



finales no se afectaran en gran medida, se hicieron las siguientes
suposgiciones:

- Las caracteristicas del fluido producido =son las
mismas en todos lom pozos.

- No existe calda de presién en las interconecciones
C(codos, cambios de dismetro de tuberia, etc..

- Se tienen treinta nodos como méxd

~ Se tienen maxd cinco ctores en cada nodo, =in

que la i6n de d y ctores for anillos,

Ademas del propésito obligado, el presente estudio
pretende proporcionar un punto de partida a trabajos subsecuentem
sobre el tema, tomando en cuenta que axiste una multiplicidad de

aspectos que se pueden cambiar o aumentar.



CAPITULO II

TEORIA DEL FLUJO MULTIFASICO HORIZONTAL E INCLINADO

El estudio del flujo multifasico en tuberias =me ha
realizado desde muchos afios atras. Este consiste, en general, en
ansalizar el comportamiento de lax presiones en una tuberia de
longitud y dismetro determinados, cuando esta pasando a través de
ésta una cantidad de fluido (gas y liquido) usualmente considerado

bajo régimen estable.

La prediccién de lam caldas de presién y colgamiento
del! liquido que ocurren en el flujo en dos fases en tuberias es de
interéa pnucuhr'on la industria petrolera, en donde muchos de
iom pozos productores de gam contlienen condensados e hidrocarburos
mas pesados, y los pozos de smceite producen ¢asm. En cuanto la
energia natural del ysoimiento daclina, muchos pozos son squipados
con sistemas artificisles de produccién, como el bombeo noumatico.
Para diselar esmtos asistemas, =me roquiere de un método de

prediccién de loa gradientes de presién en doa fases.



La capacidad para predecir el colgamiento del Uquido
también es esencial para el disefio de equipo superficial de campo,
como son los separadores gas-liquido. Cuando se cambian los gastos
de flujo de los pozos productores, la cantidad de colgamiento del
liquido en las lineas de recoleccién puede cambiar y resultar en

una sobrecarga del equipc de procesamiento.

Ei problema del flujo en dos fases es complicado por
fenémenos como el resbalamiento entre las fases, el cambio del
patrén de flujo y la transferencia de masa entre las fases, Eston
factores ocasionan una caida de presién mayor que pueda =mer
explicada por la menor area disponible para el filujo de cada fase.
Cuando &se adicilona el angulo de inclinacién, ademés de lam
propiedades del fluido, gastos de flujo y dismetrom do tuberia, el

problema se complica.

Existen varias correlacicnes para predecir las caldas
de presién y el colgamiento de liquide en el flujo horizontal e
inclinado, las wutilizadas en el presente estudio son las de
Beggs-Brill y Bertuzzi-Tek-Poettmann. También se presenta un
resimen de la correlacién de Eaton et al"‘, s6lo para conocimiento

de las correlaciones del flujo multifasico.

Hernandez vy Briu'? compararon las correlaciones de
Begga~Brill, Dukler et al, Eaton et al y Guzhov et al contra datos

experimentales de Eaton y Beggs, encontrando que la correlacién de



Dukler et al se ajusté en mejor graduv a los datos usados en el

estudlo.

Asl tambien, Mandhane et al'® evaluaron y compararon 16
diferentes correlaciones y modelas con aproximadamente 10500
observaciones sobre caldas de presion por friccion tomadas del
Multiphase Pipe Flow Data Bank de la Unlversidad de Calgary, a
partir de lax cuales se dieron las sigulentes anotaclones:

- Para la correlacion de Lockhart vy Martinelli'® se
utilizaron datos de l{aboratorio de mezclas de alre vy liquidos,
como keromeno, agua, benceno y varfos aceites. El rango de
diametros en los cuales =ze roalizaron las prucbhas es de 00586 a
1.017 pulgadag. A pesar del pequefio rango, la correlacién =e
utiliza para una gran variedad de siztemas con éxitos razonables.

- Hoogendoornm propuso correlaciones parsa vegimenes de
flujo estratificado, ondulado y flujo niebla, basados wun datos que
el mismo obtuvo on sistemas alre-aceite, en diametros de tuberia
de 0945 a 85 pulgadax. Para los regimenes de flujo restantes,
sugiere se utilice la correlaciéon de Lockhart y Martinelil. .
Posteriormente Hoogendoorn vy Buit.elaar'” presentaron correlaciones
para el flujo burbuja, bache y dizporszo, basxados en los datos para
el Freon-1t y agua. l.os resultados combinados de los dos estudios
constituyen un procedimiento de disefio completo.

- La correlacién de Bertuzz{ et al’ se basa en dat.os de
mediciones  experiimentales  encontrados en varias fuentes de

literatura Cualcula la calda de presion en tuberias horizontales.



El método requiere de una prediccién independiente del colgamiento
del lquido.

- La correlacién de Beggs-Briuz est& basada en datos
para un sigstema aire~agua en tuberfas de 1.0 a 15 pulgadas.
Algunos datos fueron para flujo horizontal y los restantes (la
mayorfa) para varios angulos de tuberia inclinada. La correlacién
determina la fraccién de liquido in-situ, el wvalor obtenido se
utiliza para el calculo de las caidas de presién.

~ GQGovier y Azlzlz propusieron una correlacién para
usarse en regimenes de flujo burbuja disperso y alargado. La

correlacién se obtuvo a partir de consideraciones mecanicas.

Por otra parte, existen lineas de recoleccién con flujo
en dos fases Que pasan por terrenos montaftosos, en donde el
colgamiento del liquide y la densidad de la mezcla son menores en
el flujo cuesta abajo, por lo que algunos aulorea despracian la
recuperacion de presion en estas secciones para el disefio de las

tuberias.

Las lineas da reccoleccidén de loegs  pozos marinos
usualmente se colocan sobre el suelo marino, formando una
inclinacién hasta la costa. E! gradiente de presién por elevaciéon
en una tuberia con una inclinacién hacia arriba muy pequefia puede

ser mucho mayor que el gradiente de presiéon por friccion.

Flanigan7 desarrollé un método para_ calcular la caida
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de presién en dos fases en tubers de d ¢a en terrenc

montaffoso. Utilizé la ecuscitn deo Panhandle parsa flujo de gas con
un factor de eficiencia para calcular la catda de presidn por
friccién; para la caida de presién por elevacién usé un factor de
elevacion, la densidad del liquido y una sumatoria de los cambios
de elevacién cuesta arriba. Concluyé que el #angulo de inclinacién
no tuvo efecto mobre el factor de elevacién y que no aexistis

recupaeracién de presién apreciable en la seccién cuesta sbajfo.

Guzhov et ai'* establecieron el colgamiento del liquido
como funcién del namero de Froude Yy la fraccién de gas wain
resbalamiento ({~A\). Presentd una ecuscién para el colgamiento en
flujo tapén hacia arriba independiente del angulo, y ecuaciones
pn-'a flujo cuesta abajo afectadas por Ila inclinscién. También
prépuso unavcorrohctén para la relacién del factor dea friccién en
flujo en dos fases y el factor de friccién en una fase como
funcién de la fracolén de gas sin resbalamiento, con el nimero de
Froude como paréametro. Esta correlacién debe aser wusada con
precaucién puea la relacién del factor de friccién pueds ser

infinita cuando se tenga ®6lo flujo de gas.

Gregory et at*? reportaron los resultados de un aestudic
en el cuasl me compararon cinco métodos para predecir las pérdidas
de presién en tuberias en terreno montafoso. Los datos de campo
conajatieron de 52 madiclonac de catdes de presién tomadas en una

linea do 6.065 pulgadas de diametro interior y 99700 ples de

11



largo. La suma de las elevaciones cuesta arriba de la linea fue de
829 ple. Las densidades relativas del acelte y gas fluyentes
fueron de 082 y 073 respectivamente. No se reportaron rangos de
gastos o presién. Los resultados son dados como un porcentaje de

error promedio y desviacién estandar de errores en la tabla 2-1.

Un porcentaje de error positivo indica qua la caida de
presién que se predljo fue mayor que la medida. Se ignoréd 1a

recuperacién de presién en las secciones cuesta abajo.

TABLA 2-1
Porcentaje Desviacién
Métado de diseffo error prom., estandar
Gregory et al -3.1 11.7

Gregory et al con el factor
correccioén por inclinacidn
de Beggs-Brill 3.1 11.3
Colgamiento de Eaton combi-
nando pérdidas por friccién

de Dukler -0.4 17.1
Beggs~Brili 2.0 17.3
Flanigan ~-12.0 18.7

Correlaciones de flujo multifisico. Las caldas de

12



presién en flujo en dos fases <(gas-liquido) son diferentes de
aquellas encontradas en flujo de una sola fase, en la mayoria de
los casos existe una Interfase y el gas se desplaza a mayor
velocidad que el liquido. La interfase puede ser lisa o tener
varios grados de rugosidad, dependiendo del patrén de flujo. Por
tanto, puede existir una transferencia de energia desde la fase
¢aseosa a la fase liquida, mientras que la aenergia se plerde del
sistema a través de la fase mojante en la pared de la tuberfa. Tal
transferencia de energia puede ser de intercambio de calor o de
aceleracién. Debido a que al flulr cada fase a través de un Area
pequefia, como ai fluyere. sols, se producen mayores pérdidas de

presidén, comparadas con flujo en una sola fasge.

Cuando dos fases fluyen simultaneamente, es evidente
quo- lo pueden hacer en diversas formas. A cada una de estas formas
se lex conoce como patrén de flujo, “..un patrén de flujo es la
digtribucién relativa de una fase con respecto a la otra en una

tuberta .."'.

Muchoz investigadores del fendmeno del flujo horizontal
en dos fases han separado los datos experimentales en varios
grupos de regimenes o patrones de flujo observades, desarrollando

correlaciones para cada uno de ellos.

Existen otros parametros que afactan el flujo en dos

fames y su determinacién depende de la correlacién que se utllice

13



para el calculo, estos son: colgamiento del Iliquido, factor de

friccién, densidad de la mezcla y velocidad de la mezcla.

El colgamiento del lquido <HL) es agquella fraccién de
una unidad de volumen de tuberia que es ocupada por lquido
fluyente. Debido al resbalamiento entre el liquidc y el gas al

Clulr simultan e, es imposible, partiendo de los gastos de

entrada de gas y lguido, determinar {a fracclén de volumen de la
tuberia ocupada por cada una de las fases, por lo que se han
desarrollado varias correlaciones para medir el colgamiento del

ltiquido y correlaclonario con ios parametros de flujo.

Un conocimienta de la variacién del colgamiento del
liquida permite el calculo de las velocidades promedio do cada
fase y su diferencla, conocida como velocidad de resbaiamiento. E!
resbalamiento del gas sobre el liquido es responsable de la

transferencia de energia entre las fases.

El factor de friccién para flujo de una fase depende
del numero de Reynolds, o gsea, de las fuerzas viscosas y de
inercia y de la rugosidad. En el flujo de dos fases, también

influyen las fuerzas de gravedad e interfaciales.

La densidad de la mezcla (pm) se define, a partir del

colgamiento como;

pm w pr. HL + pg <A-1Ld (63 ]

p2]



donde pL y pg son las densidades de la fase liquida y gaseosa a
condiciones de escurrimiento. Sin considerar el resbalamiento

entre las fases, la densidad de la mezcla se calcula con;

pra # otk + g\ 2>
donde;
B
4, 1
A = - 3>
q CR-RadBg

q’ +q’ o
1% q 1+

5.615¢q B+ q_B.)

La velocidad de la mezcla se define como;

um = pat, + vag “)

y la velocidad real de cada una de las fases se obtiene aptiicando

el concepto de colgamiento;

, .
9, aQ
UL o= - w vsL/HL (&)
At Ap Hu
. ’
qg qg
Vg B e & = vag/C1-HL) 6>

Ag ApCl-HL)



lo anterior es en unidades consistentes.

Correlaciéon de Beggs-Brill. El ob jetivo de la
correlacién de Beggs-Brill fue el de obtener un método para
predecir el colgamiento del liquido y las pérdidas de presion que
existen durante el flujo en dos fases en tuberias con diferentes
4ngulos, y particularmente aplicable en el diselo de tuberias
superficiales para terreno montafioso y sartas de tuberia de

produccién para pozos inclinados.

La estimacién del Tflujo de fluidos se basa en un
balance de energia entre dos puntos para el fluldo en la tuberia
Suponiendo que no existe trabajo externo realizade por el fluido o
sobre éste, puede escribirse una ecuacién diferencial de balance
de energla en régimen permanente para una libra masa de fluido,

como;

dP g um
— + — dh + dum + dWt = 0 7>
Pm ge ge

donde dW! representa las pérdldas irreversibles por friccién.

Para flujo en una tuberia {ncllnada se tiene;

dh = sen(8) dx 8>

donde dh es la distancia vertical, 8 es el angulo de inclinacion

16



de la tuberia desde la horizontal y dx es la longitud de la
tuberia. Sustituyendo 8 en 7, multiplicando por pm ¥y despe jando el

¢radiente de presién, obtenemos;

dp ' um dom dwe
= ~| —— om sen<d) + pom + Pm —— 9
dx €c £c dx ax

que me puede escribir como

dp &P 6p 5P
- — + + <10>
dx & &x &x
ol ac t

esto es, el gradiente de presién total ez la suma de los

cradiontes debidos al cambio de energia potencial, al cambio de

energia cinética y a laz pérdidas por friccién.

Por definicién, el gradiente de presién por friccién

ests dado por;

- Citd
2 ge d 2 gc d

T 6P fip pne um? ftp Gm um
-
t

23

El término de energia cinética o de aceleracién es

desprociable en la mayoria de los cesos practicos, éste se puede

17



calcular con;

&SP pm um dum

12>
&x Jac & dx

si,
vm = Gu/pL. + Gg/py
entonces;
&P P Um d(BrL/pLd dldg/pg)d .
- + [¢3c3
6% Jac €c dax dx

aunque la derivada de (GL/pL) con respecto a X no os cero, es
pequefia comparada con la derivada de <Gg/pgd con respecto a x
debido a la diferencia de compresibilidades del Hquido y el gas.

Por tanto;

&P om um d<Gg>/dx Gg

da<pg)

14>
Ex ac ge pPg Pa 2 ax

18



suponiendo que;

d<¢Q3gl/dx Qg d<{pg>
<< e
2
PY P9 dx
obtenemos;
5P pm um Gg d<pg)
= - ——
&Ex ae ge pqz dx
Por otro lado, a partir de la ley de los gases;
PM
pg -
Z RT
y derivando,
aSpg> 4 PH
- —
dx dx Z RT
por lo qua;

19
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d<pg)> M dpP P dM PM dz

dx 2 RT dx Z2 RT dx 2R T dx

<16)>

dividiendo enlre

PM
pq -»
2 RT
d<pg> 1 dP 1 dM 1 dz 1 dqT
— G ——— +* —— - ar— - —
dx P dx M dx z dx T dx
KT
de aqui se puede suponer gue,
1 dM 1 dz 1 dT 1 dp
—— - — - — ¢ & ———
M dx b4 dx T dx P dx
por tanto;

20



d<pg) Py dP

ax P dx
sustituyendo i8 en 13;
&P om um dg P9 dpP fm oum usg
- - - -
ox ac &c pq’ P dx g P

El c4lculo del gradiente de presién causado por el

ohv‘ac‘lén es;

6P '
- aeni8) om
&% 28 3

que es lo miamo que,

-4 £
w—— B ———— o Bu + pg €1~ Hu) aenid3
&x ol '

>

ey

dpP

dx

[¢1->]

cambio de

€20

C21)

Por la sustitucién de les ecuacionsz 11, 10 y 21 en la

21



ecuacién 10 y arreglando:

& fvp Gm um

dpP ge

sen(8) L Hu + pgli-Hud| +
2 ge d

dx
1 - [m Hu + pqcs-uu] um veg

g~ P

22>

cuando HL tiende a uno, la ecuacién anterior se aplica para flujo
de lquido; cuando HL se aproxima a cero, se aplica para flujo da
gas. Asi también, cuando el angulo de inclinacién de la tuberia
(8> sea cero, +0 o =90 se tendra fiujo horizontal o vertical

respectivamentae.

Las incégnitas de la ecuacién 22 son el colgamiento del
lquide <(HL), utiizado para calcular la densidad in-situy; y fip
el . factor de friccién utilizado para calcular Llas pérdidas por

friccién.

Para desarrollar las corraelaciones e digeniéd y
construyd un equipo experimental en el cual se pueden medir los
gastos de  gas y lquido, el gradiente de presién, al angulo de

inclinacién y el colgamiento del liquido.

Los fluidos utilizados fueron aire y agus. Loa

22



parametros estudlados y su rango de variacién fueron fos

siguientes:

Gasto de gas; de cero a 300 MM ple’ € cs./dla.

Gasto de liquido; de cero a 30 gal/min.

Presion promedio; de 35 a 95 lh/p;zabs.
- DiAmetro de ia tuberia; de 1 y 1.5 pulgadas.

- Colgamiento del liquide; de cero a 0.87.

Gradiente de presion; de cero a 0.80 lb/pgz/ple.
- Angulo de inclinacién; de -90 a +90 grados.

- Patroén de flujo.

El procedimiento de prueba, disefiado para acentuar el
efecto del cambio de inclinacion sobre el colgamiento y la caida

de presién, consistié de los siguientes pasos:

1~ Se r1j6 el gasto de gas.

2~ Se fijo el gasto de liquido.

3~ Lograndose las condiciones de régimen permanente,
se aclLivé un sistema de medicion de presién, registrandose -las
presiones y calculandose las catdas de presion.

4~ Una voz registradas las presiones, los gastos y las
temperaturas, se midié el colgamiento en las sgecclones cuesta
arriba y cuesta abajo. Se reptti¢ la medicién al menca diez veces
promediande el colgamiento lelda.

5.~ Se cambié el angulo de la tuberia repitiendo los

pasos del uno al cuatro para cada angulo probado.

23



6.~ Se camblé el gasto de gas y se repitieron los pasos
dos a cinco.
7.~ Se modificé el gasto de liquido y se repitleron los

pasos del uno al seis.

Las pruebas se realizaron en una tuberia de una pulgada
de diametro que posteriormente se cambié a otra de 18 pg. Se
obtuvieron un total de 584 mediciones de caida de presién y de

colgamiento de liquido promedio.

Correlacién del colgamiento de liquide. Graficando los
datos del colgamiento de liquido contra el angulo de Inclinacién
para gaslos constantes se observé una dependencia entre ellos,
Esto es debido a que, en cuanto el angulo de la tuberia es
incrementado desde la horizontal, las fuerzas de gravedad que
actuan en el liquido causan un decremento en la velocidad del
mismo, incrementando el reshalamiento Yy el colgamiento.
Posteriormente, en cuanto el angulo =se incrementa, el liquido
paulatinamente va ocupando el Area total de la tuberia, provocando
que las grandes burbujas de gas desplacen al liquido hacia arriba
y por tanto disminuye el colgamiento, el cual cambia con el angulo

de inclinaci6on, pero también con el gasto de flujo.
Para obtener la correlacién del colgamiento ~ del

liquido, el flujo en dos fases se clasificé en Lres patrones de

fiujo; segregado, intermitente y distribuido figura 2-1).
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Cuando se graficé el numero de Froude (NfFrd contra X,
las pruebas quedaron en grupos en Areas diferentes. Estas areas se
presentan en el mapa de patrones de flujo de la figura 2-2, que
después fué corregido aRiadlendo un Area para el patrén de flujo en
transicién. El mapa define los patrones de flujo dentro de los
cuales se encontrara una condicién de flujo dada. Ademas se
presentan ecuaciones ajustadas a las lineas del mapa, de tal forma

que puedan determinarse los patrones de flujo sin referirse a él,

El patrén de flujo puede ser determinado como sigue:

TABLA 2-2

PATRON DE FLUJO CONDICION
Segregado A0 .01 y Rrr<L1
A20 .01 y Nrx<lL2z
Transicién A20.01 y L2<Nrn<Ls
Intermitente 0.0152¢0.4 y La<Nrr=Ls
A20.4 y La<NMrnr<Ls
Distribuide A<0.4 y NrazlL:
A20.4 y Nredle

en donde;
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7734.9 om®

Nrx =
d! pn-z
L = 316 2% %% ; L2 = 00009292 \ 2 4o
Ly = 04 \73:4%9 Le w 05 A9 750

El colgamiento se calcula a partir de;

Hu = EXP[(Ct + C2mencg) + Csaen’(6> + CeNLPNG e NS ]

€235
donde;
NL®0.18726.¢4 /pLo® > *° No. de viac. del liquido.
Niv=1.938vaLioL/ad® 32 No. de vel. del liquido.
Ngv=1.9980agCpg/o)°" 22 No. de velocidad del gas.

Las unidades onh las ecuaciones antariores son; ulop)d,
p(lb/ph'), oldinas/cm), olple/seg). Las conastantes se obtienen de
ia siguiente tabla;
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TABLA 2-3

Ci Ca Cs Ce Cs Ca

Para fiujo horizontal o ascendente en cualquier patrén;
-0.38011 0.12988 -0.14979 2.34323 0.47569 0.28866

Para fiujo descendente tipo estratificado;
~4.33028 4.80814 4.17188 86.26227 0.07945  0.30489

Para flujo deacendente diferente al estratificado;
-.51664 0.789984 0.85143 18.81921 0.37177 0.39398

Correlactén del factor de friccién. Los valores para el
factor de friccién de las dos fases, fueron obtenidos por la

solucién de la ecuacién de gradiente de presion para fip;

2 ge d
[¢ I
dx ge P g<

dp pm um Yeg
fip = seniBpm

Om um
.C24)

El factor de friccién de lam dos fases fue normalizado

dividiéndolo por un factor de friccién smin resbalamiento (frsd, el
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cual se obtiene del diagrama de Moody. Asumiendo que se tienen

tuberias lisas, fne se calcula con;

Nro -z
frns = 2 Log 28>
4.5223 Log Nre ~ 3.8215

donde; -

Gm d

Npo =
HL N 4 pgli-Ad

El anallsis con regresitn lineal del factor de fricaién
normalizado como variable dependiente y X\ y Hu como variables

independientes, indicé una relacién del tipo;

por lo que la ecuacién del factor de friccién es;



= EMP(S) L7

fne

Lincy)

-0.0823 + 3.182 LnCy> - 0.8725¢LnCy>>% + .01853¢LnCy>>*

'ERYE

La ecusacién 27 pusde hacerse infinita en un punto en el
intervalo 1 < y < 12, por lo que en este caso la funcién S se
calcula con;

S wLnC22 y - 12>

Correlacién de Bertuzzi-Tek-Poettmann. Los .ut.ora-.do
la correlscién realizaron un estudio de! flujo multifésico en
tuberias horizontalea con base en 267 mediciones experimentales,
muestresdas alsatonizmants a partir de aproximadamente mil
mediciones presentadaz on varias fuentes de literatura. Ellos
propusieron un método de prediccion de la caida de presién para

flujo de fiulidog en dos fases en tuberiam harizontales.
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El objetivo de su estudio fue el de aplicar el concepto
de factor de friccién de las dos fases (fip), asi como eliminar la
necesidad de establecer un patrén de flujo para la prediccién de
la caida de presién. Log autores presentaron sus resultadog en una

correlacion utilizable 'por el ingeniero da campo.

Para vencer la resistencia que encuentra cualquier
flujo de fiuidos durante su trayectoria =me necesita una cierta
cantidad de energia. La relacién de energia bamica de cualquier
proceso de flujo de fluidos C(ley de conservacién de energiad
establece que la energia de un fluido que entra en un conducto
menos la energia disipada en 2l conducto debido a efectos

irreversibles es igual a la energia que male del conducto.

Basandono@ en una unidad de masa de fluido Tfluyente

podemos establecer;

P2 v
f VdP + A 4+ Ah + Wt + Wa =0 €28)
rt 2 ge

Para una tuberia horizontal, la diferencia de elevacién
CAh) es cero. Cuando no me hace trabajo smobre o por el fluide We
es cero. En la mayoria de los casos el término de energis cinética

se pusde despreciar. Por lo que la ecuacién anterior se reduce a:
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rL
f var+wmo @
P2

Para flujo de una fase, el término de diglpacién de
energia Wi es expresado como parte de un numero adimensional

llamado factor de resistencia f,

<30>

Para flujo en dos fases, en la ecuscién 30, v ea la
velocidad superficial de la mezcla, basada en la secciétn
transversal total de la tuberia; V en la ecuacién 29 es el volumen

especifico de la mezcla fluyente.

En e} flujo en dos fazes se involucran cuatro fuerzas
principales; de vimcoaidad, de inercia, iterfaciales y ) de
gravedad. Lockhart y Martinelli lograron correlacionar datoz para
un amplio rango de condicionea despreciando las fuerzas
interfaciales y de gravedad. Con base en lo anterior, para los
dator umados, Se establecié el factor de friccién de las dos fasges
correlactionado en términos de los numeros de Reynolds de las fases

liquida y ¢as, cada uno basado en el diametro de tuberia y en el
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gasto masico gas-liquido. Asi,

& = (Mreg )* ( Nmar )° an

donde a y b son funcién de la relacion masica gas-ltquido (Fgu);

FgL = wg/wL; a = Fgr/¢l + Fgr); b = 1/(EXP<0.1 FgL) (32>

ademas;

d veg pg 4 velL
Nrog = ; NreL ™ oo 33
Hg HL

cuando FgL tiende a Infinito (todo gas), el valor dell exponante a
tiende a 1 y el exponente b tiende a cero por lo que @ = Naeg.
Cuando Fgr tiende a cero (Lodo liquido) entonces el exponente a
tiende a cero y b a uno ocasionando que ¢ = Nner. Por tanto, en
las condiciones limite la correlacién se reduce a aquella para

flujo de una sola fase, despreciando la rugosidad relativa.
El factor de friccién puede obtenerse con la figura 2-3
- empleando las siguientes ecuaciones presentadas por

Garalcochea'®:

Para;

a) 0 € ¢ < 500
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Log fip w 1225 Fgr ~ 0.06561 Log ¢ -~ 0.37 <34>

b ¢ 2 10000

Lag fip w» 0.49 Fgr - 042615 Log ¢ - 1.702 <35y

c) 800 = ¢ £ 10000

Log fip = Fsoo - 0.6561 Y + (1.1086 + 1.7723 AF>Y* -
- (046214 + 0.90817 AFYY" €36

donde,

AF = Fioooo - Fsoo

Fioooo = Log fiplFgL, ¢ = 10000D

que se obtiene con la ecuacién 35 umando el valor correspondiente

de FgL y con ¢ = 10000,

Fsoo » Log fip(FgL, ¢ = B0O>

que se obtiene con la ecuacién 34 con el valor correspondiente  de

FgL y con ¢ = 500.
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Y = Log ¢ - 2699 36>

Correlacién de Eaton. Al investigar el flujo en doa
fases en tuberias horizontalee y a partir de mediciones
experimentales, Eaton et al® desarrolleron tres correlaciones.
Utilizaron agua y aceite crudo o destilado como fase liquida (por

separadc) y gas natural como fase gaseosa.

Las correlaciones se utilizan para determinar el
colgamiento de liquido, el factor de pérdida de energia y el

patrén de flujo.

Cualquier filuido que viaje a través de un ducto tiene
una clerta centidad de energis amociada con cada unidad de masa de
fluido. Esta energia va perdiéndome o transformandose a lo largo
de! flujo. Si las pérdidas de energia pueden ser cuantificadas, la
energia total en doa puntos en cualquier sistema puede ser

balanceads.

La ecuscién bésica de balance de energia en forma
diferencial, basada en uns libra de fluido (fluyente, considerando

flujo horizontal y que no existe trabajo axtarne por el fluido es;
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144 V dP + do + dwr = 0
ge gc
que se puede escribir para cada fase fluyente.
liquida;
wL oL € wL
144 wi. Vi dP + dou + dWi. = 0
g gc
para el gas;
Vg wg
144 wg Vg dP + dug + dWig = Q
Ec €

sumando las dos ecuaciones

puntos (1 y 2. Considerando que;

anteriores e

J v dwr = [ [wr dwiL + wg dwig]

38

integrando

€38)

Para la fase

<39

<400

entre dos
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£ um

dwr = dx 42>

2 ¢gcd

obt.enemos; |

2 {

r2 rz wL Avt
144 [we [ VL dP + wg [ Vg dP ] + + i
re rt ge 2 :
!
wg Avg £ wt um
+ + Ax = O <43>
€c 2 2 gc d
pan.a pequefios decrementos =e puede tener;
r2
J VL dP m-vL Py - P2) = -V AP [C25)
P
r2
[ Vg dP m -Vg (P1 - P2) m ~¥g AP 45>

123

can lo que la ecuacién 43 queda;

39



wi Aot + wg Mg‘
-144 [wL VL + wg Vg ] AP +

+
2 gc d

z
£ Wi om

Ax = 0 46>
2 gec d

Como WL, Wg y wt tienen unidades de masa por tiempo, la

ecuacién anterior es un balance de energia por tiempo,

© mas
exactamente, un balance de potencia entre doa puntos. Pero;
pL = 1/VL; pg = 1/Vg
por lo que finalmente obtenemos;
2 2
wL wyg wL AuvL” + wg Aug
-144 — + — AP +
PL Py 2 ge
£ wt vmz
+ Ax = 0 <47>
2 ge d

donde;
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um B e @yl + Usg 48>

lo anterior ez a condiciones medias de flujo.

Colgamjento de liquide. La correlacién del colgamiento
de ltquido se generé a partir de datos experimentales agua-gas y
ez obtenida en base a un analisis adimensional ya contemplado por

otros investigadores.

La funcién para el colgamiento de liquido estAa dadae

por;

Hu = HL <w <49>

donde;

. 878
Nu© %7

50>

w -
Ngv ‘.‘,do‘orn Py Nie

La rigura 2-4 muestra la variacién del colgamiento de
lquido con eate grupo adimensional. La definicién y los valores

limite de las variables adimensionales se dan en la tabla 2-4.

La correlacién de Eaton para el colgamiento es
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utilizable s6lo para tuberias comerciales horizontales y para

liquidos con viacomidad menor de 20 cp.

Factor de pérdids de energla. El término factor
friccién, que es en roalidad un término de pérdida de energia que
contiens tLodas Las pérdidezs desmconocidas, inciuyendo las pérdidas
por fricaién, también fué estudiado por Eaton. La correlacién de
pérdida da energia me muestra en la figura 2-8 y consiate de una
sols linea recta que se divide en a parte inferior,
correspondiendo las divisionem a diferentea diametros de tuberia.
El valor de fip me obtiene despejando de Ia ecuacién que
representa las ordenadss, despuéa de calcuiar e! valor deo las

abscisas, entrar a la ¢rafica y leer la ordenada.

TABLA 2-4
Variable Definicién Limites
adimensional Inferior Superior
s

Nrv 1.938 ver CoLsod" *? 0.0697 13.2460
Ngv 1.998 veg Cpgrod' 2 1.8806 140.5370
Nd 120.872 d Cousod'®°  20.339% 39.6277
Ne 0.18726 ur Cor o> ' 2" uL S 20 cp
P/Pb P/14.68 8 63

Nus = 0.00226
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El valor de las ordenadas es YE = fipFLd” * y el

valor de las absclsas es;

XE = 1488.1617 Fou)°" Pcdur/dd* Pew drugd

FLt = wLAwe; Fgt & wg/wi; wL = wis/Ap; dv = 0083333 pie

Patrones de flujo. La correlacién para determinar los
patrones de Tflujo se realizé a partir de mediciones y
obmservaciones del flujo en varios puntoa de la tuberia. También se

utilizé una funcién del nimero de Reynolds en dos fases;

wi WLt
Nret m 1488.1617 <51
d ut
junto con la funcién de Weber en dos fasmes;
ot on? Hu'® Py us® ¢4 = HLY'®
Web = 4334736 + B2 »
o o
donde,
- “LHI. m(i-!h.)

Un m ug - oL
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Los dos grupos adimensionales geparan los diferentes
datos de patrones de flujo. La figura 2-6 muestra la correlacién

final de regimenes de flujo.

Eaton llegéd a la conclusién de que lag variables que
controlan lag pérdidas de energia en el flujo en tuberias

horizontales, también controlan el tipo de patrén de flujo.

Lo anterior =se observa en la figura 2-6 donde en la
regién izquierda se tiene una relacién iineal, existiendo
solamente flujo laminar, estratificado y onduladoe. En el centro o
regiéon de transicién existen varios patrones de flujo fnestables
Condulado, rizado y bache). La regién del lado derecho contiene

casi exclusiv te loz pat niebla y espuma.




]
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FIGURA 2-6 PATRONES DE FLUJO UTILIZADOS
POR EATON
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CAPITULO III

FUNDAMENTOS DE ANALISIS NODAL

EL objetivo del analisis nodal o8 el de cambinar
los camponent.es de sistemas f(isicoa (como son: pozvs de aceite o
de gas, lineas de descarga, redes de tuberias, etc.) para predecin

la capacidad de flujo del sistema y optimizar dichos componsntas,

La figura 3-1 muestra las caidas de presién que pueden
existir en un sistema de produceién de hidrocarburos, desde el
yacimiento hasta el separador. Comenzando desde el yacimiento,

est.o Se representz Cond

APt m Pr -~ Pufa w» caida de presién en el medio poroso
APz = Pyta -~ Pvlf = caida de presién en la terminacién del
pozo

APs = Pur - Porn = caida de presién através. del
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estrangulador, regulador o niple de
la tuberia de produccion
AP4 = Pusv - Ppsv = calda de presion en la valvula de
seguridad
4Ps = Puvh =~ Ppsc = caida de presion através del
estrangulador superficial
APs = Ppsc - Poeep = caida de presién en la linea superficial
de descarga
AP? = Pul - Puh = calda de presiéon total en la tuberia de
produccién, incluye AP3 y APa4
4LPs = Pwvh - Paep = caida de presiéon total en la linea

superficial de flujo, incluye APs

El analisis nodal de sistemas Involucra ia manera en la
cual se iInterrrelacionan las caldas de presion. En particular, se
analiza la relacién entre la capacidad del pozo para producir
fluidos con la capacidad del sistema para manejar esos fluidos. La
manera en la cual se estudia el efecto de los componentes se

reallza por un concepto nodal.

Para resolver problemas de sistemas de produccion totales,
les nodos son colocados entre segmentos del sistema <(conectores)
definidos por ecuaciones o correlaciones. La flgura 3-2 muestra la

localizaciéon de los nodos.
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En un sistema de produccién total existe al menos un
punto o nodo donde existe una diferencial de presién a través de
&l mismo, este nodo es lamado nodo funcional, ya que la respuesta
del gasto de flujo a la presién se puede representar por alguna
funcién fisica o matematica. Un nodo funcional es aquel en donde
existe una pérdida de presién inmediata en una pequefia distancia,
Pueden ser nodos funcionales los estranguladores superficiales,
valvulas de  seguridad, est.ranculadpres de fando, reguladores,
terminaciones con empacamiento de grava y terminaciones

normalmente perforadas.

El nodo 1 (figura 3-2) representa la presién de
separacién, la cual es generalmente regulada a un valor constante,
sin embargo, algunas presiones de sepuracién cambian con el gasto
y deberan ser tomadas en cuenta en la forma mis aproplada. Exiaten
por tanto dos posiciones donde ias presiones no =on funcién del
gasto de flujo, estas son la presién del yacimiento <Prd) en el
nodo 8 y la presién de separacién (Puepd en el nodo 1. Por esta
razon cualquier solucién por ensaye y error al problema del
sistema total debe comenzar en el nodo 1, nodo 8, o ambog & un
nodo intermedio como el 3 o 6 oz aeleccionado como nodo de
solucién. Una vez que el noda de =solucién es seleccionado, Ias
pérdidas o ganancias de presién desde el punto de comienzo son

adicionadas hasta que se llega al nodo de solucién. De esta formas:
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se puede determinar e! gasto de flujo posible utilizando e! nodo
8, nodo 6, nodo 1 u otras posiciones. El nodo seleccionado depende

del componente que queremos aisiar para evaluacién.

En resumen, se presenta un anslisis nodal para evaluar
efactivamente un sistema de produceién completo. Considerando
todos los componentes en el pozo, comenzando con la presién
estatica (Pr) y finalizando con el separador. Esto incluye el
flujo a través del medic poroso, a través de las perforacionez y
terminacion, flujo ascendente en la sarta de tuberias de
produccién pasando por una posible restriccién de fondo y/o
valvula de seguridad, y flujo en la litnea horizontal pasando por

el estrangulador superficial y el separador.

Los nodos de soluclén pueden ser adecuadamente
selecclionados para mostrar mejor el efecto de clertas variables,
tales como la capacidad de flujo del yacimiento, los disparos, las
restricciones, las valvulas de seguridad, log& estranguladores
superficiales, la sarta de tuheria de produccién, las lineam de

flujo y las presiones de separacion.
Se dehe {ncorporar a la solucién las correlaciones

apropiadas de flujo multifasico y las ecuaciones para

restricciones, estranguladores, etc.
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Un medio efectivo de analizar un pozo, haciendo cambilos
recomendados o planeando adecuadamente la estructura de un nuevo
pozo puede ser realizado utilizande ¢l andlisis nodal del =sistema.
Este procedimiento ofrece un caminc para optimizar econdmicamente

los pozos productores.

Pozos de acelite. Se partira de un sistema como el
mostrado en la figura 3-3, los datos son Psep, Pr, dismetro y

longitud de tuberias, propledades de los fluidos y temperatura,

Probablemete la posicion mas coman de solucién es en el
fondo del pozo (nedo 6, para lo cual el sistema es dividido en
dos componentes; el yacimiento o capacidad del pozo y el sistema

total de tuberias,

El procadimiaento de solucién ea como sigue:

a) Suponer varios gastos de flufo, calcular la presién
correspondiente y construir la curva de comportamiento de
afluencia al pozo (IPR).

b)> Suponer veri{oas gastos de flujo y obtener la presién
necesaria en ia cabeza del pozo para mover los fluidos por la
linea horizantal al separador, usando unha correlacién de flujo
multifasico apropiada.

) Utilizando los gastos supuestos y su presion

correcpondiente en la cabeza del pozo anteriores, determine las
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presiones requeridas en la entrada de la tuberia de produccién
<{nodo de soluciénd ayudandose con correlaciones de flujo
multirasico.

d> Grafique los gastos y presiones obtenidos en el paso
Ca) y en el paso (c). la iInterseccién de las curvas muestra el
gasto de flujo del sistema (figura 3-4). Este gasto no ez el
maximo, minimo u optimo, es el gasto al cual el pozo produciréd con
el sistema de tuberias instalado. El gasto puede camblarse sélo al
cambiar alguna parte del sistema, esto es, diametro de la tuberia,
estrangulador, presién de separacién, o modificando la curva IPR

con un tratamiento de estimulac{én.

Cuando existen dos sartas de tuberia de produccién en
forma paralela o concéntrica, el procedimiento de s=olucion puede
ser (a partir de la presién de separacién o la presiéon unica en la
cabeza del pozo) como sigue:

ad Suponga varios gastos de flujo.

b)> Determine las presiones a la entrada de lam tuberias
de produccién (node de =solucién), independientemente para cada
sarta.

c) Grafique la presién contra el gasto.

4> Para cada presién sume los gastos de cada una de las
sartas de flujo.

@) drafique la suma de ¢astos contra las presiones
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(figura 3-5).
> El paso final para determinar el gasto de flujo es

el de graficar la curva IPR apropiada.

La geleccién del fondo del pozo (nodo 6> como nodo de
solucién permite observar los cambios de gastos al cambiar Ia
presién del yacimiento a lo largo del tiempolfigura 3-6>. También
puede mostrar las diferencias del gasto easperado al estimular un

pozo (figura 3-7, FE = eficiencia de flujo).

La posicién de solucién mas comin, después del nodo 6,
es en la parte superior del pozo (nodo 3). El sistema se divide en
dos componentes; uno contiene al separador y la linea superficial,
el otro se forma con el yacimiento y la sarta de tuberia de

produccién.

El procedimiento de solucién ee como sigue:

a) Suponer varios gastos de flujo.

b) Comenzar con la presién de separacién, determinar
las presionas en la cabeza del pozo para los gastos supuestos y
graficar.

e¢) Utilizando los gastos supuestos, iniclar ahora desde
la presién estatica del yacimiento y determinar las presiones de

fondo fluyendo.
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dd> A partir de las presfones fluyentes determinadas y
el gasto de cada una de ellas, calcular la presién en la cabeza
del pozo y graficar estos valores (figura 3-8). La interseccién de

las dos curvas de presién determina el gasto de flujo del sigstema.

El uso del nodo 3 como nodo de solucién permite

observar el efecto de cambiar el diAmetro de la linea superficial.

La seleccién de la presiétn de smseparacién como nodo de
solucién es importante cuando ge disefia un sistema de bombeo
neumaitico o cuando la presién del gas del geparador debe
incrementarse para flulr en un =sistema de mayor presién. La
presién de geparacién controla la presién de 'nucclbn del
compresor, lo que la relaciona directamente con 8u potencia. Por
otra parte, el  incremento o disminucién de la presién de
separacién no necesariamente afecta en forma favorable al gasto de

flujo del sistema.

Antegs de seleccionar o cambiar la presién de
ceparacién, ez recomendable analizar el didmetro de la linea de
descarga, dado que existen casos de campo donde, al cambiar Ila
linea de descarga se observan mayores cambios en el gasto gin
cambiar la presién de separacién.

Procedimiento de solucién <nodo 1):
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ad Suponer varios gastos de flujo.

b> Comienzar con Pr y determinar las presiones de fondo
fluyendo para los gastos supuestos.

c> A continuacion, con las presiones calculadas en el
punto anterlor, Yy su gasto correspondiente, calcular las
correspondientes presiones en la cabeza.

d> Con las presiones en la cabeza del pozo, obtener las
presiones de separacion para los gastos supuestos
correspondientes,

e) Orafique la presién de separacién (constante) y las
presiones de separacion encontradas en el punto anterior. La
intersieccién de las curvas resultantes nos da el gasto que maneja

el sistema (figura 3-9.

Tomando la presion de separacién como nodo de solucion,
es facll visualizar el efecto de ésta sobre el gasto de flujo. El
gasto es influenciadoe por e} gistema total, incluyendo la
capacidad de produccion del pozo <(curva IPR) y diametros vy

longitud de las tuberias de produccien y de descarga.

Tomando al yascimiento como nodo de solucion, se puede
determinar en forma inmediata el gasto de flujo para diferentes
presiones promedio del yacimiento. Aunque bajo condiciones
normales, la relacién gas disuelto-aceite cambla en cuanto declina

ia presion estatica del yacimiento, y por tanto, se requiere una
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curva nusva del sistema total en cada momento.

El procedimiento de solucién realiza los siguientes

pasos:

a) Suponer varios gastoas de flufo.

b)> A partir de ia presién de separacion, obtener las
preaiones en la cabeza requeridss para mover los [fluidos al
separador.

c) Usando las presiones en la cabeza del pozo,
determine laz presionea de fondo fluyende pare loa gestos
supueatos.

a> Con las presiones fluysntes y su casto
correspondiente, calcular loa valores requeridoe de presién del '
yacimiento. Se grafican eatoa valorea y el vnlobA real de Ia
presién de! yacimiento. La interzmaccién nos indica el gasto de

flujo (figura 3-10D.

En el caso de sartam de tuberia de produccién
combinadag, ec comGn tensr como nodo de molucién ol mmto de unidén
de las tuberias. Bl procesc de solucién ze puede enlistar asi:

a) Suponer varios gastoa de fiujo.

b) Comenzando con la parte auperior del nodo de
solucién, a partir de la presién de separacién, obtener Il
presiones en la cabeza para cada gasto de flujo.

¢) Determinar, para las presiones y gastos anteriores,

66



ﬂ PRESION

PRESION MEDIA DEL YACIMIENTO .~

e COMPORTAMIENTO DESDE EL
7 swmm~——  SEPARADOR HASTA EL
: YACIMIENTO
GASTO =

FIGURA 3-10 NODO DE SOLUCION EN EL
YACIMIENTO

67




la presién en el nodo de solucién.

d> Comenzando ahora con la presién del yacimiento y los
gastos supuestos, se encuentran las presiones de fondo fluyendo
del pozo.

e)> Con las presiones fiuyentes se determina la presion
en el nodo de solucién para los gastos supuestos.

> Qrafique los valores obtenidoes en los pasos (c) y
C(e), la interseccitn de las curvas determina el gasto de flujo del

sistema (figura 3-11),

Pozoa de Inyeccién. Se puede aplicar anslisis nodal a
pozoa de inyeccién de gas o agua, y determinar de ssta forma los
gastos de inyecciéon dptimos, los diametros de tuberia correctos y

los tipos de terminacién de pozos.

El procedimiento que se suglere para el analisis nodal
de un pozo inyector de agua o gas es como xigue:

a) Realice la curva IPR de inyeccién el forma normal
utilizando la ley de Darcy.

b> Construya la curva de descarga da la tuberia
vertical del pozo para diferentes gamtos de inyeccién.

c) Las curvas snterioresa se combinan do la misma forma
que para pozos fluyentes. La interseccién de éstas curvas muestra

el gasto de inyeccién posible para este pozo (figura 3-12),

Por medio de analigiz nodal a pozos inyectores se puede

68



69

ﬁ PRESION

=, COMPORTAMIENTO ARRIBA DEL CAMBIO DE DIAMETRO
----- . COMPORTAMIENTO ABAJO DEL CAMBIO DE DIAMETRO

GASTO =—>

FIGURA 3-11 NODO DE SOLUCION EN EL
CAMBIO DE DIAMETRO




observar el efecto de varios parametros sobre la inyeccién. Uno de
log parametros es la presién superficial de Inyeccién, al variar
ésta, podemos observar el comportamiento del sistema y seleccionar
la menor potencia de las bombax o compresoras necesaria para el

buen funcionamiento de! sistema.

Otro parametro es el efecto del diametro de la tuberia,
el cual debe ser seleccionado (gl no =e tiene tuberia o =me desea

redisefariad, para cobtener el gamto de flujo pedido.

Lo presién del yacimiento puede ser manejada con
diferentes valores y asi analizar los posibles gastos de inyeccion

teniendo la misma tuberia en el pozo.

S{ me requiere una linea superficial muy larga y de
diAmetro pequefic para levar el fluido de inyeccién al pozo,
pueden existir excesivas caldas de presién por friccién en ella.
El efecto de la variacién de diametros de la linea de flujo puede
ser evaluado en la misma manera que para un pozo fluyente, tomando

como nodo de solucién la cabeza o & fonds dsl poze.

Pozos de gas. El mistema de produccién para un pozo de
gas puede ser dividido en los mismos componentes que un pozo de
aceite, por lo que =se puede utilizar el mismo procedimiento de

analisis nodal en ambos casos.
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Lineas superficiales. En general, se aplica anaAligis
nodal para determinar la capacidad de transporte de la lineam si ;e
conoce la presién de entrada y la de descarga, asi como la
longitud y diametro fnterior de la tuberia y lss propiedades

figicas de los fluidos que mane ja.

El anédlizis nodal mss =imple ea aplicable al de una
Unea constituida por doa tubce de diferente dismetro (figura
3-13>. El nodo de =solucién puede estar en la presién de entrada
(nodo 1), en la unién de las tuberias (nodo 2> o en ia presién da
descarga (nodo 3). Considerando al nodo 2 como nodo de solucion,
el procedimiento de analisizs es:

a) Suponer varios gastos de flujo.

b) A partir de Pe (nodo 1> y considerando el flujo por
la tuberfa con diametro Di, se calcula la presién en el nodo 2
para los gastos mupuestos. Eate calculo se realiza aplicando una

correlacién de flujo multifésico previ te lecct 4

c) A partir de Pd (nodo 3) y conaiderande e! flujo por
la tuberia con diAmatro D2, se calcula la presiéon en el nodo 2
para los diferentes gastos supuestos.

d> Oraficar los gastos y presiones encontrados en los
pasos <b) y (c). La Intermeccién de las doz curvam corresponde al

gcast.o de flujo del sistems (figura 3-14),

Cuando se tiene una linea con ramificacién como la
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mostrada en la figura 3-15, el procedimiento de smolucién tomando
como nodo de molucion al nodo 3 es:

&) Suponer varios gastos.

b> Considerando solo el filufo por Di se calcula la
pre€itn en el nodo 9 para los gastoe supuestos, ae utiliza para
esto correlaciones de flujo muitifisico.

¢) A partir de P: (suponiendo como ejemplo que la
presién del nodo 2 es mayor que la presién del nodo t, y D2 es
mayor que D¢, determihar la presion en el nodo 3 para diferentes
caatos supuestos y graficar.

d> El gasto total que pasma por el nodo 3 eam igual a la
suma de jom gastos que pasan por 1 y por D2 Por tanto, para cada
preaién similar en el nodo 3 sume los gastos correspondlentes y
grafique.

. o) Conmiderando exciumivamente flujo por Ds y a partir
de Pd (nodo 4), calcular la presion en el node 3 para diferentes
gaetos supuestos y graficar.

> La interseccidon &z Ia curva de Das con la de Dt mas
Ds nos da el gasto buscado, ademés de la presién del nodo 8, y

t do horf tal ) tramos los gastos que aporta Dt y D2

cada uno (ver figura 3-16),

Otra posible configuracién en lneassuperficisies es la
doble ramificactén moatrada en la figura 3-17. Si el nodo de
solucton em el 3, ademix de suponsr que la presién en sl nodo 1 es

mayor que la presidn del nodo 2 y que la presion en el nodo S es
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mayor que la presién del nodo 6, el procedimiento de msolucién es
el stiguiente:

a) Suponer diferentes gastos de flujo.

b) Considerar molo el flujo por D1 y con la correlacién
de flujo multifasico meleccionada, se calcula Ia presitn en el
nodo 3 a partir de la presién Pi1 (nodo 1). Se grafican resultados.

c) Conmiderando el flujo por D2 se obtiene la presiédn
Ila premion en el nodo 8 a partir de la presién P2 (nodo 2) para
diferentes gastos y se grafica.

d)> Para cada preaién en el nodo 3, se suman loa
carrespondientes gastom y mse grafican (figura 3-18).

®) Se repite el procedimiento pero ahora a partir de Ps
y después a partir de Po para obtener la presién en el nodo 4 y me
grafican loa reaultados (figura 9-19).

‘ ) Para diferentes valores de premién en el nodo 4 y
sus gastos totales correspondientes tomados de la figura 3-19, me
caloula la presitn en el nodo 3 (nodo de solucién) y me graficen
lom valores junto con la curva de gastom totalem de la figura 3-18
(ver figura 9-20). En Ia (interseccitn de las dom curvas
encontramos el gasto que Mmaneja el sistema total asl como la
preaién real en el nodo 3.

g) Para determinar los gastos que se manejan en la
tuberia con diémetro Di y en la de diametro D2, mse entra en la
figura 3-18 con la presién real encontrada en el nocdo 8 y ae leéd
directamente.

h) Para encontrar los gastos que =me manejan en la
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tuberia con Ds y Do, & partir del gasto dal sizstema se entra a la
figura 3-19, ge intersecta la curva de Ds+Ds¢ y horizontaimante =me

leén los gastos pedidos, también se leé la presion en el nodo 4.
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CAPITULO IV

DESARROLLO E INTEGRACION DEL. PROGRAMA DE COMPUTO

Uno de loas objetivez principales del presente trabajo
fue el de desarrollar un programa de cémputo con el que se
obtuvieran resultados aceptables de premién y gasto en varios
puntos o nodos al analizar redes da recolecalén de l;ddrocarb\mo..
Se debe tener presente que la utilizacién de correlaciones para el
calculo de !as propledades de loe fluldos y lom célculos de las
caidags de presién pocas vecez proporcionardn valores semejantes a
los reales debido a que los rangon de anllcacién d dchos melodos
de calculo generalmente no matisfacen las condiciones del problema

determinado que me esta resolviendo.

E! programa de coémputo estad codiftcado en lenguaje

GFA BASIC y en adaptable a cualqui comp dora per: !

El programa ne compone de varios ;g]f“ﬂ{”-, los cuales
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contienen un conjunto de subrutinas de calculo, que won enlazadas

continuamente con un bloque de procesamiento (figura 4-1).

El método de =molucién conmiste en  calcular  las
presiones en cada conector y cads noda para diferentes gastoas. En
la unién de variom conectores se resliza una sumatoria de gastos
para la miama presién y se continGa con lom céiculos hsata Uegar

& la unidad de separacién o nodo de entregs

Antes de la utilizacién del programs, & nacasario

transformar el sictema = analizar en un dlagrama de nodoe y

tores, asignAndols un © a cada nodo,

La captura de datos en e! programa se realiza en
forma converascional. Los valores requeridos son
~ nGmero de nodos
- cual nodo ex el nodo final
- caract. del conector entre cada nodo;
+ longitud
+ dismetro
+ éngulo de inclinacién
- caract. dal flutdo producido;
v + denwided API del aceits
+ dermided relativa del gem
+ pelacién gas—aceite instanténea
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+ relacién agua-~aceite
+ malinidad del! agua
- temperatura media de flujo
- preaiones en la cabeza de los pozos y en

el @eparador,

A partir do fos datoms de cersctaristicaas de los
flutdos, me pide wmeleccionar una de las tLrem correlacionea pars el
chlculo de las propiedades [fimicas de lom fluidos que [ntegran el
programa. Posteriormente también ne pide seleccionar i

correlacidn de flujo multifeaico a utilizar.

Los datos de caractertsticas de loa consctores aon
almacenados en matrices, en las cualea los subindices de cada
elemento relactionan 91 nodo de wsalida y e) nodo de llegada,
Existen dos poamibles restricciones on ei almacenamianto de datos,
sstas mon; el tener en el siztema un maximo de Ltreinta nodos
(restriccién sdlo por dimensionamisnta? y el que cada nodo tenga
s6lo cince conesclores como maxdimo (resiriccion debida a espaciq en
ia matriz de almacenamiento de datos). Cusndo se analice un
miutems con mayor cantidad de nodos que lo establecido, es
nacesaric modificar el dimensionamiento de lvs arraclos

matriciales, lo que resulta muy facil

No sa8 conaideran sistemas que contienan anillos en el

87



88

POZO

POZO
exmmmmmeeS,
=0
SEPARADOR
O NODO
POZ0

c— CONECTOR

FIGURA 4-2 SISTEMA CON NODOS Y CONECTORES




desarrollc del programas, sato es debido a que en flujo multifasico
existe un intercambic de masma entre las fasem en una miams
tuberia, y al existir una bifurcacién de la corriente en el
mentidoc de!l flujo, em muy dificil predecir la cantided de aceite y
e que sa desvia por cada rama. BEsto es, sola pueds aplicarse el
programa a siatemas con ramificaciones ocomo el moatrado en 1la

figurs 4-2.

En el programa de odSmputo desarrollado sdlamente we
considaran conectorez & lss tuberiam, y los nodos pueden wmer

int {6

pomo de tuberias o el separador. Ko =me conaidera

ia caida de presiéon en los cambioms de disametro de tuberia,
estranguladores, interconeccién de tuberiam, eta.

En el biloq de pr jento de la informacién se

analizan los datos y se comienza el chlculo a partir de la presién
de los poxzmos, suponiendo varios gastos. El rango de los gastos
supuestos o8 de ocero hssta un gaxto maximo con el que me

obtiene una pre=idn Caai cero en el nodo de legada,

Desmpués de tener un gasto y una presién inicial =me
aupona un decremento de presidn (AP = 10 pai) y we oalouls la
prezién media, se lLama & la subrutina de propiedades de loa
filutdoa y a la de flujo multifémico. Se determina una presién

final ¥y un incremento de longitud, poateriormentse ae realiza otro
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decrementa da presién y se repite el célculo. El procego me
realiza hasta encontrar ia presién del nodsc opuesto al de Ia

presién inicial.

Las correlaciones de propiedadee de loe fluidoa se

presentan en el apéndice A.

Cuando =e encuentra un node al qua llegan varios
conectores, se realiza una sumatoria de gastom de o conectores
de llagada para una miama presién en el nodo, para estc mse realizs
un proceso de {interpolacién entre preaionem y gamtoa. Lozm valores
de presién y gasto de cada conector al igual que ila sumatoria de
¢cantos para cada presién se almacenan en una matpiz para su

poaterior utilizacién.

Para continuar el célculo, con base en cada presidn y
su correspondiente sumatoria de gastos se determina la presitn en

ol siguiente nodo en ia forma antes mencionada.

Al llegar al nodo de entrega, que puede mer el
=eparador, se tiene almacenado un grupo de valores de preaién con
&u correspondieante gasto por cada coneator, adem&s un grips &
presiones con su gasto (sumatoria de gamt.os de los conectores) por

cada nodo.
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El casto de Hegada al separador se obtiene
interpolando en los valores almacenadog {(pertenecientes al nodo de
entrega) para la presién real de separacién. A partir del gasto
real obtenido, se realiza una regresién del proceso, interpolando
continuamente hasta obtener la distribucién de presién y gasto

que se tiene en cada nodo.
Si{ se desea conocer el gasto para otra presion de
separacién, el programa realliza otra {nterpolacién y obtiene

gastos y presiones en los nodos.

Los resultadog se imprimen en tablaxz con gastoz y

presiones para cada noda.

En la figura 4-3 se presenta el diagrama de bloques del

programa de computo elaborado.
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CAPITULO V

APLICACION

El programa desarrolladc tiene maltiples aplicaciones
en el disefic de redes de recoleccién, su principal objetivo es el
de determinar presiones y gastos en los nodos de una red
existents, =min embargoc, es pozmible seleccionar diametros y
longitudes de tuberiss para un sistema ocuslquiera. También es
posible vimualizar el efecto del cambio de gasto o presién en el
sistema, amf ocoma el cambio de longitud o diametro a tipo de
fluido. '

Ra poaible determinar el efecto de laa condiciones de
separacién mobre la ocapacidad de flujo. En general, se puede
utilizar el programa de céHmputo para mejorar el disetic ds mistemas
de recolecaién o lineam individualem de tuberia al evaluar el

sizstema rapidamente pars diferentes condiciones.

A continuactén se pr ta un problema ejemplo para
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mogtrar el método utilizado. Como primer caso, se raesualve a&n
forma manual grafica y deapués con la utilizacién del programa de

cémputo.

Problema e jemplo

Determinar los gastos de aceite que aportan los pozos
FI3 y FI4 del campo UNAM, los cuales envian loa hidrocarburcs a la

misma unidad de separacién.

El arreglo de! sgistema, =us caracteristicas y los datos

de log fluidom producidos se dan a continusciéon (ver figura 3-1):

Caracteristicas del fluido;

Campo UNAM
Temperatura media de flujo 120 <P
Densidad AP! del aceite 40 *API
Densidad relativa del gas 68

Relacién gas-aceite Instantanea 1500 pie’/b)
Relacién agua-aceite [}

Configurecitn de! siztems;

Namero de nodos 4
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TABLA 3-1

NODO DESCRIPCION PRESION (lb/p")
1 entrega 100
2 interconeccién ——
3 pozo FI3 800
4 pozo FI4 900
TABLA 3-2
CONECTOR LONGITUD DIAMETRO INCLINACION
(pied <pgd C*)
1 -2 10000 ]
2-3 8000 4]
2 -4 8000 0

El calculo de las propiedades del fluido ase

la correlacién de Standing. El célculo de las caidss de preeitn

flujo multifasico se hace con la correlscién de Beggs-Brill.
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Solucién con el método grafico.

Se comienza suponiendoc variom gastom y a partir de la

premién del poxo FI9 (Ps) y con lam caracteristicas del conector

2-3, aplicando lam correlaci del caloulo de las propledades de
los fluidos y del flujo multifesico, me obtiens la preaiétn del

nodo 2 (Ps) para los diferentes gastos supusstos.

A continuacion se realiza el mismo calculo, pero ahora
a partir de la presién del pomo PI4 CPed y con las carscteristicas

del conector 2-4. Loas resultadom de éstoa calculos son:

TABLA 3-3
OASTO Pz A PARTIR DE P» Px A PARTIR DE P«
¢hlsdiad Cbrpe®> Cibrpet>

1000 701 880
2000 7714 859
3000 738 811
4000 692 743
8000 630 ; 648
6000 842 808
7000 417 284
8000 164
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1000

800
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200
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== SUMATORIA DE GASTOS
— FLUJO POR 2-3
""" FLUJO POR 2-4

L L

0 5 10 15

q (bl/dia) X 1000

FIGURA §-2 PRESION~GASTO EN EL NODO 2
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Se grafican todas las parefas de valores de presién vs
gasto y can base en la grafica obtenida, se suman lom gastos para

una misma presion y se grafican (figura S-2).

Obtenlenda valores de puntom presion-gasto de Lla curva
de sumatoria de gastos y con las subrutinas del calculo de las
propiedades de loa fluidog y de flujo multifasico, se calcuia 1la
presién an el nodo 1 (P1), Lomando en cuenta ias caracteristicas

del conector 1-2. El proceso se repite para varios puntos

Las presiones obtenidas en el nodo 1 aon;

TABLA 3-4
Preaién nodo 2 Gasto de flujo Presion nodo t
Cibspg®> tbls/diad Cibrpety
800 3200 781
700 8300 563
600 10710 276
300 12380 ven
400 13800 (1]

ses No existe fiujo hasta el modo {
Graficando la presion del nodo 1 (P1) contra el gasto

de flujo y extrapolanda para bajag presiones (figura 85-3), =se

cbtiens la curva del comportamiento del gasto con la presion en e}
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FIGURA 5-3 PRESION-GASTO EN EL NODO 1
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nodo de entrega. Para obtener el gasto que llega al separador, we
grafica en la figura 85-3 la presién de separacién (100 lb/p;',
constante). En la intergeccién de las dos curvas se encuentra el

gasto pedido.

Con el gasmto que llega ai separador y con la figura
5-2, me intermecta la curva de la sumatoria de gastom y se leé la
presién, que =serdA la prenién real en el nodo 2 (P2). Con dicha
presién y cortando las curvas de flujo en lom conectores 2-3 y

2-4, ma encuentra el gasmto que aporta cada pozo.

Los resultadoz finsiez son loa aiguientea:

TABLA 3-3
NODO GASTO (bi/diad PRESION (lb/p:')
1 11780 100
2 11730 340
3 6000 000
4 3730 200

Otra forma de llegar al resultado del problema o=

meleccionando el nodo dow como nodo de solucién.
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£l procedimiento es el siguiente:

- realizar

figura 5-2.

los calculos correspondientes y obtener Ia

- determinar ia presion en el nodo dos a partir del

nodo unc para varios gastos supuestoas (Labla 5-4) y graficar sobre

ia figurs anterfor C(ver figura 5-4).

TABLA 9-6

GASTO (bl/diad

P2 A PARTIR DE P: (bspg)

3000
4000
3000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
13000

190
233
281
328
378
422
469
513
362
408
634
499
744

- on Ia interseccidén de ilam curvas de sumatoria de

gastos y de flujo por el conector 1-2 obtenida anteriormente,
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leé el gasto que maneja el sistema. Trazando una linea horizontal
hasta el eje de las ordenadas, a partir del punto encontrado,
leemos la presién en el nodo dos y en el cruce de ésta con las
curvas de flujo por 2-3 y 2-4 ge leé el gasto que aporta cada

pozo. Los resultadog son los de la tabla 5-8.

La solucién con el programa de cémputo se presenta a

continuacion.
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Camey UNAM

CARACTERISTICAS  DEL FLUTDY

TEMFRERATHRG MEDIN UE FLUJY [N ] 120
DENSTDAD ARl DEL wCE N 40
LENSLOAD RELAT IV DEL Gy DS PR D g
KELACTION GRS-ALETTE INSTANTANEA b 3rBL) fran
FRESTON DEL SEFARADDI brpg ) e

CUNF IGURALION DEL STISTEHAN

1 ENTREGH 100
2 INTERCONELCC ION ———
3 FO20 BuL
4 FOz20 E ]

CONECTOR LONGITUD ¢pre DIAMETRU (pg) INCLINACION
1 -2 1000 & )
2~ 3000 4 o
2~ 4 8000 4 o

EL CALCULD DE LAS FROPIEDADES DEL FLUIDO SE REALIZ2A CON: STANDING

EL CALECULQ DE LAS CAINAS DE PRESION EN FLUJO MULTIFASICO
SE HACE CON LA CORKRELACION DE s BEBGS-BRILL
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FESsULT ADQOS
CALLIOL DE EL RODLO - A filign 2

wa wl a) = Bou e Ddend 2000 doenay 480 Sany b4y Aot Butir

Putlbspy 1= 79 ‘g1 %Y 730 byl I Shty 499 84 164

CAlCuliy DE EL. NODU 4 & 1Obiy o

No thl.d) = iy 1900 2100 2800 TS0 400 G-y Ukt s 00 20008
rotlb,spy 20 HBY5 873 a%s 80 et 7le &3 w71 442 291
210/00y] TABLA DE GASIUS bl .gray

1 D] 9 oo HISPS 10929 105D 10107 7643 v1i4 8594
< 11969 11643 11295 10924 oS8 10tol 9645 V144 a85ve
3 a8 971u S6%7 %470 9226 496 a67¢6 941 4011
4 S861 5733 SSPT 54494 5ol S 140 49468 47’83 4585

1 o ] o 44 23 J16 87 440 492 541

o Sttt Sl %51 S71 IE2) 411 &3l &51 671 691

> 511 St 91 S71 591 611 a3l &5 &71 691

4 St 931 S%1 G971 991 IR &31 451 671 691
G HO EXISIE FLUID HASTA EL NODOD

#nrxrtnnsusannsanstenrr RESULTADOS FINAIFG «eertrtrgaiaienonne

NOIDO GASTObL - d1ar FRESION (lbspg- 2}
1 11257 100
< 11257 573
s S674 800
9 98 Y]
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarrollé un programa de coOmputo con el que e=s
poaible analizar y disefar redes de tuberiasm con flujo de fuidom

en dos [fasem. E! programa es una herramienta muy valiosa al

optimizar sistemas de recol ton de hidr b

En el desarrollo del programa =me hicieron varias
consideraciones y suposiciones que en alguna medida afectan los
resuitados que me obtienen. Eatos, aunque no mon exagtos,
proporcionan una idea del comportamiento de un sistema  al
modificarle algin elemento. De ésta forma, es posmible visuaiizar
el efecto que se tendria al diseflar en forma incorrecta tal

sistema, asi como la posible molucién.
No obstante de las limitaciones del programa de

computo, su posible aplicacién en la i(ndustria petrolera es

inmediata.
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Generalmente, al adiclonar una tuberta proveniente de
un nuevo pozo no se analiza su efecto sobre el sistema completo.
As{ misemo, al reparar tuberias con fugas, muchas veces se conectan
tramos de tubertia con diferente diametro al original, lo que
afecta en gran medida al gasto y presién sobre la linea, por lo
que es importante analizar éste efecto sobre el sistema, y eato es

posible (para tramos largos) con el programa de cémputo.

Dada la configuracién del programa, no es dificil
complementario en el futurc con el calculo de las caidas de
presién en valvulas, estranguladores, cambios de diametro de la

tuberia, cambios de direccidén del flujo a diferente angulo, etc.

Se recomienda complementLar el programa de cémputa para
adicionar el calculo de las caldas de presién en jas reatricciones
al flujo mencionadas anteriormente y aplicarlo para analizar el
comportamiento presién-gasto de log siztemas de recoleccién
existentes en el campo, con el fin de obtener una mayor produccién
de hidrocarburos al madl}lcax- alguno de los elementos del sistema
y =in daflar el yacimiento. Con esto, es posible observar el gasto
que aporta cada pozo bajo las condiciones exdstentes de flujo, y
si el yacimiento tiene capacidad, =e contampla la poaibilidad de

aumentar dicho gasto.



NOMENCLATURA

Variablen:

Area de la tuberias
fector da volumen
compresibllidad
dametro

derivada totat
factor de friccién

funcion de

WM N ™ o8 QW >

relacidn mésice

€ aceleracion de la gravedad

€< conatante de la segunda ley de Newton
<] Ghuii.o memico de flujo por &rea

h longitud vertical

Hu colgamiento de lquido

L] ' pewo molecular

M namero de viscosidad del lquido
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MNiz numero de la viscosidad base del agua
Nov numero de velocidad de! liquido

Ngv namero de velocidad del gas

Nra numero de Froude

Nme numero de Reynolde

P presaién

q cazto a condicionea estandar

q’ casto a condiciones de flujo

R constante universal de los games

R relacion gas-aceite inmtantinesa

Rs relacion gas disuelto-aceite

T temperatura

ut flujo masico total por unidad de aArea
v velocidad

v volumen especifico

\ ] volumen especifico promadio

w casto masico

\"4 pérdidas irreversibles de energia

Web numero de Weber

x longitud horizontal

4 factor dée compresibilided del gas

b4 densidad relativa

s derivada parcial

4 diferencial

@ funcién del numero de Reynolds Cec. 31>
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1N colgamient.o sin resbalamiento

H viscosidad

v funcion para el calculo de Hu Cec. 30)
[ densided

o tension interfacial

8 angulo de inclinacién de la Luberis
subindices:

ac aceleracion

b a condiciones de burbujea

1Y condiciones hase

o\ elevacion

t friccion

9 can

L Hquido

» mexcla

° saeite

P tuberia

r relativa

L) resbalamiento

. trabajo externc
. separacién

.g superficial del gas



(18 superficial del liquido

t total
tp dos fases
v agua
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APENDICE A

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

El calculo de los gradientes de presion fluyente en dom
fases que existen en sistemas de tuberias requiere la prediccion
de las propledades Tfiaicas de los [(luidos, tales <como e! gas
diguelto, factor de volumen del acoite y del gas, compresibilidad
del aceite, viacosidades, etc. en cada uno de lor puntos de la

tuberia.

A continuacion se presentan tres correlaciones
empiricas del caiculo de las propledades de los fluldos. Estas =se
basan en datos de laboratorio de analisis PVT manipulados por los
autores. Las correlaciones ee encuentran como gubrutina efi el

programa de computo.

Correlacion de Standing. En 1947 Standing®® presents
los resultados de un estudio de laboratoriu sobre analisis PVI de

22 mezclas diferentes de aceite crudo y gas natural de los campos



de  California. Desarrollé correlaciones  para la  presion  de
burbujeo (Pb) y el factor de volumen del acelte (Bo) como
funciones empiricas de la relaciébn gas disuelto-aceite Ro,
densidad relativa del gas (pg), densidad relativa del aceite

(yto), presion y temperatura.

Para el desarrollo de las correlaciones, se obtuvieron
los parametros antes mencionados a partir de un proceso de
separacién flash en dos etapas. La primera etapa se levo a cabo
dentro de un rango de presiéon de 250 lb/]:ugz a 450 I.b/pgz. la

segunda fué a presién atmosfarica.

LLa correlacién obtenida para la presién es

©. 00091 (T)
10

CA-1)

P = 18 [ (Ras/ygd° *?

400 0123 ¢ro

donde yo es la densidad del aceite en grados API.
Para obtener Pb simplemente se cambia en la ecuaclon

anterior a Rs por R <(relacion gas-aceite instantanea). Despe jando

la relacién gas disuelto-aceite de la ecuacion A-i;
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PPCILIT LI E

4-0. a8
Ra = yg [ P/1RY ] CA~2>

« O S ¥
100 D0PL(T

La expresién para obLener el factor ds vaolumen del

aceite a premionea menores quas is presion de bhurbujeo es;

Bo = 0.072 + 0.000147¢FY* " *7° A-9>

donde;

F = Re Gglyrad’ + 129 T CA=4)

Correlacion de Vazquez-Raggs. La correlacion
dearrolisda por Vazquez'® e hass en mas de 600 anslimis PVT de
laboratorio de acampoa de todo el mundo, lLom datos comprenden

amplion L 1 de prests temperatura y proptedades de los
fluidos e incluyen mas de 400 mediciones de Re, Bo y uo a variag

presiones.

Las correlacionss empiricas me desarrollaron en funcién

de la premidn, (emporsturs, densidad relativa del asceite y

densidad relstive del gas.
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Dado que la densidad relativa del gax es muy importante
en la prediccién de las propiedades del fluido, y émta depende de
las condiciones a las que se realiza la separacién gas/aceite; me
decidié utilizar un valor de dicha densidad relativa normalizada a
una presién de separacién de 100 lh/p;‘. La correlacion para la

densidad relativa obtenida es;

ygn m yg [ 1+ 8912 x 107 yo Te log (PastI47> ] CA-B)

Basandogse en la denszidad APl del aceite, se desarrolls
una correlacién para la relacién gas disuelto-aceite y para el
factor de volumen del aceite a una preaién menor o igual a la

presién de burbujeo,

Re = C1 yge PC? EXP [Cs <rorCT + 4603 CA-6)>

Bo w 1 + C¢ Re + C3 (T + 460)Cyo/yged
+ Co Ra (T - 603Cyosyge CA-T7)

donde
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Coeficiente ro <= 30 Yo > 30

Cs 0.0362 0.0178
C2 1.0937 1.1870
Cs 25.7240 23.9310
Ce 4.677x10 4.670x10°*
Cs 1.781x10"> 1.100x10™"
Cs -1.811x10”"° 1.a37x10”°

El factor de volumen de! aceite cuando la presion es
mayor que !a presién de burbujeo depende de la compresibilldad

imotérmica del liquido, por lo que

Bo ® Bob 7 EXP(Co(P-Pv)) CA-8)

y el valor de la compresibilidad (Cod eos;

Co = Cas + asRa + 23T + s4rgs +a5ro)/CacP) CA-9>

a1 ® ~1433.0; 2 = 5.0; as = 17.2;
a4 = -1180.0; a5 = 12.61; ac = 10°

Correlacién de Oistein. Basado en el trabajo de
Standing®®, Olstein’® desarrolié correlaciones de propledades PVT
para aceites del Mar del Norte (Tipe volatild. Aunque seran

validas para todos lom tipos de meZclas después de corraegir las
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correlaciones para componentes no hidrocarburos (COz, N2 y HzS) en
los gases superficlales, y para el contenido de parafina del

aceite.

La ecuacién para el calculo de !a presién de burbujeo

es:

Log Pb = 17669 + 17447 Log Pb' - 0.30218CLog Pb">°  (A-10)

donde;

0,172
P w (R M CA-1D

0.PeP
Yo

Garaicochea'® realiza otro ajuste a la correlacion,

despe Jando de la ecuacién A-11,

* o. o8P 170, ato
3

Py
CA-12>

R-"rs[
™

Log P" m -257364 + 238772 Log P - 0.703988(Log P>* +
+ 0.098479¢Log P>’ CA-13)



para;
yo z 38 °API, M = 0430
yo € 38 CAPI, M = 0.172

El factor de volumen del aceite a la presion de

saturacion se calcula con,

LogCBob ~ 1) m =6.58%11 + 2.91920CLog Bob")
~ 0.27683CLog Bob>* A-14D>

0. 539

Bob' = R Cro/yrod + 0968 T CA-15)

Al sustitulr Ra por R en la ecuscién anterior,

obt uns b aproximacién de Bo cuando ia presién es menor

qua’ls presion de burbujeo.

Bl factor de volumen total, se puede calcular con Ia

siguiente expresiéng

Log Bt = 8.0133x10 7 + 4.7297x10 '¢Log B>
+ 175500 dog B 5 CA-16)

78
. 2. ox1o 0 O00FRE e
Bt = Ra ~— yro ' P CA-17)

.8
re
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Las correcciones por contenido de parafinas y por
componentes no hidrocarburcs no me incluyen en la mubrutina por lo

que no se presentan aqui.



APENDICE B

INTERPOLACION SPLINE

Elf matodo de interpolacion de las funciones cubicas
(S(x» SPLINE" ajuzta n-1 polinomioa de tercer grado, un polinomio
por cada intervalo entre dos puntos. Las funcionea se caracterizan
por ser continuas, teniendo primera y aegunda derivada también

continuas.

De todas lam funciones f(X) con =zegunda derivada
continua en e} intervalo {a, b} talez que f(x‘) - y‘. (=0, 1 2,
ws Ny, la funcién SPLINE S(x) con megunda derivada igual a qero
en log axtremoz dal intervalo, pozed 1= menor curvaturs de todas
las funciones que pueden interpolar entre puntos dato, o =sea, es

la funcién mas suave que puede ajustarse a un conjunto de datos.

Para entender mejor ia construccion de éstas funciones
se debe tener en cuenta que; en los n-1 intervalog, existen n-i

secciones smeparadaz de curvas cubicazs, cada una con cuatro



parametros desconacidos, haclendo un total de 4n-4 parametros a
determinar. El heche de que Lla funcion S(x) sea continua y tenga
primera y segunda derivada continuas en cada uno de los n~2 nodos
interfores x‘. introduce 3(n-2) condiclones en S. El hecho de que
S(x‘) sea lgual a y\ impone n condiciones mas en S(x), haclendo un
total de 4n-6 condiciones. Para generar un sistema compatible ea
necesario contar con dos condiciones mag, lag cuales pueden ager

S™x ) m S(x ) m Q.
v 1

Considerando el subintervalo (x, x ") y haciendo que;
Vo

h =x - x -1
i L1 1
wom (x - x, )/hu -2>
We1l-w B-3>
t.enemos que;
S mwy +Wy +hiwl-wie  + W-we ) CB-4>
(823 9 1 (S 29

siendo oy c‘“ congtantes a determinar.

Diferenciando ta ecuacién B-4, uzando la regla de ia

cadena, ademas de considerar que:

w' = 1/h,
W m -1/h
L3

obtenemos
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S'Ux> m ty -y d/h + h(@Bw'-1)o -~ @aw-10o) (B~%)
Leg t 1S . 1321 L
SAxY)Wbwo +6Wo B-6)

Led +
S™'{x) w 6Co - d/h (B-7>
Leg 19 1

S*(x) interpola lom valores 60‘ y 60"' por lo que

o= S"(x‘>/b <8-8>

Evaluando S’'(x) en lom puntos finales del! subintervalo,

S"(xt) L] A‘ - ht(v“‘buﬁ) B-9)>
S'x dYwA +h Qo +0) a|B-10
- s [} 3 (X3 Y
donde;
A‘ = (yh‘-y‘>/ht B8-11>

Para obLensr continuidad en S, ne dan lam
x

condiciones siguientes en loa puntos interiores

S'xdm= S"O(‘). para todo i = 2, 3, ., n-1 (B-12)
-

»
Aunque e! valor de S’ (x> me calcula al considerar el

subintervalo (xL_l. x‘). au férmula pusde ser obtenida al



reemplazar 1 por {~1 en S’ (x l), esto es;
- e

A + h_ Qo+ J)wma - h( +20) (B-13>
-t i-1 [T 8 Ui i

y por tanto;

+ 2¢th +hdo + heo = A - A B-14
[Sf S S S (SRS i

h o
1= t-1 1 -1

Esto es un siatema de n-2 ecusciones lineales
simult.aneas involucrando n incognitas o‘ , 1 = 1, ..,n Por lo que
es necesario tener dos condiciones adicionales para obtener una

golucién unica. Considerando que;
S"(xl) - S“(xn) . 0 |p-13>
implica que;

o mo =0 <B~16>
1 n

con lo que obtenemos un sistema de n-2 ecuaciones lineales con n-2

incognitas, esto es,
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r T r ]
Z(h‘ +h2) h2 o,
hz 2.’(hz 4'l’:’) h’ °,
. -
h 2¢h +h h o
n-3 n-. n-2 n-2 n-2
h 2¢h  _+h >
n-2 n-2 n-t ri=-4
L i 4

r R
A -
2 %
A~ A
b ] 2
- . B-17>
A - a
n-2 n-$
A - a
L n-g n-2

Debido a su forma, el sistema anterior puede resclverse

facilmente empleando el algoritmo de Thomas.

Muchas veces resulta mas conveniente calcular los

b,¢c yd; {=1,2 3,., nt
(S .

para cada intervalo (x‘, x‘ l). donde
v

(Y



SGO ey +bix - k) +clx - x> +dex - x> (B-18)
L i . i Ay 19 i

siempre y cuando

X S xS¥w
i (321

Los coeficientes estan dados por

h‘ - (y“.-y\)/h‘ - h\(a‘"#ﬁa_‘> B-19>

e = 3 @-20>

d\ - (0‘“ o, )/h‘ 8-21)
para t w 4, 2, .., n-t1

De esta manera me simplifican operacionsz matematicas

an S(x) tales como derivacionas e integraciones.

La asubrutina Spline calcula éstos coeficientes para
reatizar la interpolacién entre premiciks y gzmsatos calculados vy

supuestos dentro del programa de coOmputo que se realizéd.
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