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INTRODUCCION

RESTRICCIONES AL FLUJO

Las restricciones en el flujo de fluidos se presentan en condiciones
muy diversas en las actividades de la industria petrolera. El uso de
medidores de orificio, estranguladores y reducciones en las tuberias o
cualquier accesorio entre otras causas. Y todas ellas afectan el flujo de
fluidos cambiando las condiciones de presion y temperatura, lo cual puede
originar la formacidon de hidratos y la precipitacion de parafinas.

Algunos estudios de flujo en dos fases involucran el concepto de
flujo “critico” o “soénico”, que es una consecuencia deseada del uso de
estranguladores cuya Optima operacién se tiene en condiciones de flujo
critico. Una de las aplicaciones actuales en el analisis del flujo en una o
dos fases es el flujo a través de valvulas de tormenta subsuperficiales que
normalmente operan con flujo subcritico. Existen teorias para predecir
presion o gasto anormal a través de este accesorio pero este trabajo se
enfocard al estudio de los estranguladores superficiales para lo cual, en lo

sucesivo se nombraréd simplemente estrangulador.

A continuacion se da una breve descripcién de las diferentes restricciones

que el flujo puede encontrar dentro de un sistema integral de produccion.

DESCRIPCION DE RESTRICCIONES

La mayoria de las restricciones ocasionadas por la mediciéon de flujo
son conocidas como venturi, voquillas y medidores de orificio. En la figura
i se muestran algunas de dichas restricciones asi como algunos

dispositivos de medicidon y su relacion con la tuberia.

Las restricciones comunmente encontradas en tuberias son los
estranguladores y valvulas subsuperficiales de seguridad. Estas pueden

diferir en forma y longitud respecto a las restricciones de medicién. Los
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INTRODUCCION

estranguladores normalmente son instalados para restringir el flujo y
controlar el gasto y su apertura estad regida por normas técnicas. En
contraste las valvulas de seguridad siempre estan totalmente abiertas,
pero su cierre estad condicionado a condiciones de presion y temperatura
ademas de poder cerrarse desde la superficie. Debido a su configuracion
interna, el flujo a través de estos dispositivos puede ser o no complejo
variando de acuerdo al fabricante.

MEDIDORES DE FLUJO EN UNA TUBERIA
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Fig. i. Representacion gréafica de las lineas de flujo a través de un Venturi, una tobera, un

orificio y un estrangulador superficial.

El comportamiento de flujo a través de valvulas, estranguladores,
fittings, etc. es muy dificil de describir. EI camino del flujo es asimétrico y
la teoria existente no es aplicable. Las véalvulas de seguridad
subsuperficiales se instalan normalmente en todos los pozos costa-afuera
y se encuentran sometidas a ciertas regulaciones. Las valvulas de
seguridad o estranguladores de tormenta pueden operar bajo varios
principios, que van desde los controlados en la superficie a los que actuan
por velocidad o temperatura. Todos se encuentran en un estatus de

apertura total a menos que algo les provoque que cierren.
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En los dispositivos controlados por velocidad, la configuracion
interna a través de la cual los fluidos deben de fluir puede ser compleja.
Esta configuracién difiere dependiendo de los diferentes fabricantes y aun
para diferentes valvulas del mismo fabricante. Algunas veces el flujo a
través de la valvula de seguridad sigue un camino tortuoso. La erosiéon por
arenas, la cual tiende a agrandar la abertura del flujo, puede provocar que
los céalculos de disefio sean Unicamente validos de manera temporal, lo
cual complica la seleccion de una valvula de seguridad de tamafio 6ptimo.
Por otro lado, si se omite considerar los efectos de la fricciobn en los
estranguladores largos y en las valvulas de seguridad subsuperficiales

puede ser una limitacion al hacer los calculos de disefio.

En este trabajo resulta conveniente analizar el caso de flujo de gas,
pues los pozos del Campo Copand, con los que se trabajara en capitulos
posteriores, tienen gas y condensado como la mayor parte de su
produccion. A continuaciéon se dara una breve descripcion de las
restricciones que encuentra el gas en el camino que sigue, asi como

algunas consecuencias de dichas restricciones.
FLUJO DE GAS A TRAVES DE RESTRICCIONES.

El objetivo de cualquier operacién de produccién de gas es mover tal
producto de algun punto en el yacimiento hacia la linea de venta. Para
poder lograr esto, el gas debe de pasar por muchas areas de caidas de
presion, o si es que se utiliza un compresor, la presién se gana. Con el fin
de mostrar la ubicacién del estrangulador superficial dentro del sistema
integral de produccién, en la figura ii se muestran graficamente algunas de

las restricciones al flujo.

Aunque todos estos componentes del sistema integral de produccidén se
pueden analizar de manera independiente, para poder determinar el
desempefio de un pozo, estos deben de manejarse de manera combinada

haciendo un anéalisis nodal. Esto se logra mas facilmente dividiendo el
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sistema total en dos subsistemas distintos y determinando los efectos de
los cambios realizados en uno o ambos subsistemas en el desempefio o

comportamiento del pozo.

APy =P = Bued——m] — D:. Psns
Pu "Ape‘,: (Posc Fsep

Separador

3 Liquido I I
Estrangulador Superficial

zt Tanque de almacenamiento
APs = (Py — Pspc) 1 1

NN Per. NN NSSSSSSSSS S5

AP, = (Pysv — Posy W

T Posy |
r
L 7V/ AP1 = PR - Pw(s = Pérdida de presion en medio poroso
Restriccion de /A APg =i PMs e PW' = Pérdida de presion a travéz de lam terminacion.
fondo AP;; = PUR - PDR = Pérdida de presion a travéz de restricciones.
AP; = Py — Py AP4 = Pysy — Ppgy = Pérdidade presién a travéz de la valvula de seguridad.
Restriccion de fondo AP5 = Py — PDSC = Pérdida de presién a travéz del estrangulador superficial.
i AP6 = PDSC - Psep = Pérdida de presién a travéz de la linea de flujo.
L\P3 = (PUH e PDR) AP7 = Pw' = P" = Pérdida de presién a través de la TP.
T APB = P" — P!;ep = Perdida total en la linea de flujo o de descarga.
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Fig. ii. Pérdidas de presion probables en un sistema integral de produccién.

Medio poroso.

Perforaciones o “gravel pack”.
Estrangulador de fondo.

Tuberia de produccion.

Valvula de seguridad subsuperficial.
Estrangulador de superficie.

Linea de produccién.

Presion del separador.

Linea de produccidon del compresor a la linea de venta.
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0. Presién en la linea de venta.
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Existen muchas localizaciones en el sistema de produccion de gas, el
cual debe pasar a través de restricciones relativamente pequefias. Algunos
ejemplos de estas restricciones son valvulas de seguridad subsuperficiales
y estranguladores superficiales en los cuales el flujo puede ser critico o
subcritico. En flujo critico la velocidad del gas a través de la restriccidon es
igual a la velocidad del sonido en el gas. Ya que las perturbaciones de
presion viajan a la velocidad del sonido, una perturbacién en la presion
corriente abajo de la restriccion no puede afectar la presion o el gasto

corriente arriba.

En flujo subcritico el gasto depende de las presiones corriente arriba y
corriente abajo. Los estranguladores superficiales se disefian de manera
que el flujo sea critico, mientras que en las valvulas de seguridad
subsuperficiales el flujo es subcritico. El flujo a través de las perforaciones

en el pozo también sera subcritico.

Ahora se comentara la funcion y el mecanismo de los

estranguladores, asi como los tipos mas representativos en la practica.
ESTRANGULADORES.

Un estrangulador es una herramienta cuya funcién es restringir el
paso de un fluido bajo presién, con el objeto de controlar el gasto en las

cantidades deseadas.

En la figura iii-a y iii-b observamos la ubicacion de los
estranguladores superficiales en la linea de produccién, asi como un

diagrama que trata de mostrar el concepto de estrangulamiento del flujo.

Algunos de los objetivos principales de un estrangulador son los

siguientes:

Ejercer la contrapresion suficiente para evitar la entrada de arena en el
pozo o la conificacion de agua o del gas en el caso de yacimientos con

empuje de casquete de gas.
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Conservar la energia del yacimiento asegurando una declinacion mas lenta

de su presion.

Proteger el equipo superficial y subsuperficial.

Fig. iii-a. Esquema de la hubicacién del estrangulador. Fig. iii-b. Diagrama general a través del

Estrangulador.

El estrangulador es colocado cerca de la valvula principal para
controlar el gasto desde la zona de prueba. Los cambios de presion se van
haciendo cada vez mas graduales, lo cual protege al empacador y a otros
elementos del shock de presién provocado por la repentina abertura de la
valvula de prueba. El estrangulador también mantiene una contrapresion
contra la cara de la formacion, lo cual tiene un efecto en el control de

arena.

Se puede mantener un gasto de produccion promedio durante el

periodo de prueba escogiendo un estrangulador dimensionado
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adecuadamente. Un estrangulador provoca una caida de presion o reduce
el gasto a través de un orificio. Los estranguladores son capaces de
provocar caidas de presion grandes. Por ejemplo, el gas puede entrar en
un estrangulador a 5,000 Ib/pg? abs y salir a 2,000 Ib/pg? abs.

Debido a que los estranguladores que se instalan a boca del pozo
estan basados en el principio de flujo critico, se pretende al seleccionar
uno de ellos, que la presion después de la restriccibn no afecte a la
presion en la cabeza del pozo y como consecuencia no repercuta en la

produccion.

Los estranguladores pueden ser necesarios para limitar la produccién
a limites deseados o impuestos por alguna legislacién. En muchos casos,
las mediciones de presidon en los estranguladores se utilizan para estimar

los gastos.

Para flujo compresible, es posible que la velocidad en la garganta del
estrangulador alcance la velocidad del sonido o la velocidad s6nica en los
fluidos, lo cual es verdad para flujo monofasico de gas o para flujo
multifasico. Las perturbaciones de presidén viajan a velocidades soénicas.
Consecuentemente, si los fluidos alcanzan la velocidad sénica en el
estrangulador, el comportamiento de flujo se vuelve independiente de las

condiciones que hay corriente abajo a partir del estrangulador.

De acuerdo con lo anterior, es necesaria una prediccion de la
velocidad soénica o de la frontera entre el flujo critico y subcritico para
describir el comportamiento de flujo de fluidos compresibles a través de
estranguladores. Lo deseable es dimensionar un estrangulador en un pozo
productor de manera que el flujo a través de €l sea critico. EIl flujo critico
implica tener un flujo donde el cambio en la presién corriente abajo (como

la presion del separador) no afecte el gasto o la presiéon corriente arriba.
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La prediccion del comportamiento de flujo multifasico a través de
estranguladores depende fuertemente del conocimiento del flujo

monofasico a través de restricciones.

Existen dos tipos de estranguladores que estan disponibles
comunmente, fijos, donde no cambia el tamafio del orificio y ajustables,
donde el tamafio de la abertura se puede variar. La figura iv muestra una
vista transversal de un estrangulador fijo o positivo. La caida de presion
del estrangulador esta determinada por el flujo en el medio a través del
diametro interno de un orificio fijo. ElI estrangulador fijo se utiliza
generalmente donde las condiciones de flujo no cambian durante un
periodo de tiempo, ya que el cambio del estrangulador requiere que se
cierre el paso del flujo a través del estrangulador (cerrar el pozo) en el
caso de que no se tenga otra bajante disponible. En el diagrama siguiente

se observa la direccidén que sigue el flujo a través de un estrangulador.

WA 4

DN

[ . ’__

NN

7 ' %

—

A
=2 A
rd
SIS ok
|
Fig. iv. Estrangulador positivo. (Cortesia de S. I. I. Willis, long Beach, California y Mr. Rick
Floyd).




INTRODUCCION

Los estranguladores ajustables se utilizan donde se presenta una
necesidad anticipada de cambiar el gasto de manera periddica. Existen
diferentes tipos de estranguladores ajustables con cada disefio ofreciendo
numerosas caracteristicas. Una de las variedades de estranguladores
ajustables es la aguja y el tipo de asiento como se muestra en la siguiente
figura (figura v). La caida de presion de este disefio de estrangulador
ocurre al ir restringiendo el flujo a través del area entre la porcién del

asiento y la aguja del tubo o contenedor.

El tamafio o area de la abertura se incrementa cuando la aguja se mueve
cada vez mas lejos del asiento. Esto permite un cambio de gasto sin cerrar

el pozo o sin necesidad de otra rama.

S/
J /.f//// /4 —
¢ — :
: 77 |
V/ / N\ / /
/4 4/ /// S \\ . 1 \ / // .
/'/;/ | //y/ /
/ )
Jj T E
‘ /
| - [/
I / /
! | 24 7 A ' Y/
7/ | / 7
A/ | VS
1 /// A | Y/ 4/ ‘
Azl 1
|
Fig. v. Aguja y asiento de un estrangulador. (Cortesia de S. |. |I. Willis, long Beach, California y

Mr. Pav Grewal).
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Ya que los estranguladores deben de operar en una amplia variedad
de ambientes corrosivos y agresivos, los componentes deben ser
construidos a partir de materiales disefiados para proveer un desempefio
maximo, como acero inoxidable y carburo de tungsteno y deben ser
construidos de manera tal que los estranguladores, discos y asientos se

puedan cambiar facilmente.

Tipicamente, los estranguladores se deben adaptar para cumplir con
los requerimientos de cualquier aplicacion en especifico. Se puede
seleccionar material de buena calidad de distintos tamafios, materiales del
cuerpo y materiales sellantes para proveer una aproximacién a bajo costo

para controlar el gasto de produccién.

Otro tipo de estrangulador ajustable es la Valvula de Orificio Multiple,
como la mostrada en la siguiente figura (figura vi). Este disefio utiliza dos
discos planos (Fig. vii) para controlar el flujo. Cada disco cuenta con dos
agujeros, de manera que cuando un disco gira en relaciéon al otro, el area

de la abertura varia.

Ademéas del disefio de un estrangulador para utilizarse en distintos
ambientes, un estrangulador ajustable se puede usar con un actuador para
una operacion remota. Los actuadores se impulsan por medio de sistemas
eléctricos, hidraulicos o neumaticos y se utilizan normalmente cuando su
aplicaciéon involucra cambios frecuentes en los gastos de produccion. El
uso de estos estranguladores con actuador se esta incrementando al
mismo ritmo en que se instalan computadoras para manejar la produccion

de manera mas eficiente.

-10 -
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N\ N\ Y ‘
| + |
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Fig. vi. Valvula de orificio multiple. (Cortesia de S. I. I. Willis Long Beach, California y Mr.

Matthew L. Philippe).

El flujo de un fluido después de un estrangulador es en la forma
de un jet a alta velocidad. Debido a esta razén se desea contar con una
corrida de tuberia recta con tamafio de al menos diez didAmetros corriente
debajo de cualquier estrangulador previo a un cambio de direccién, para

que el jet no invada el lado de la tuberia.

La siguiente figura muestra el concepto del estrangulador de orificio
multiple, en la cual los discos planos se sobreponen y modifican el paso
del flujo liberandolo o estrangulandolo.

-11 -
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CERRADO

7~ "\| PARCIALMENTE
( ) ABIERTO
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COMPLETAMENTE
ABIERTO

Fig. vii. Placa de orificio-estrangulador de orificio multiple.
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Frecuentemente en pozos con alta presiéon se instalan dos
estranguladores en la linea de flujo, uno de ellos es un estrangulador
positivo y el otro es un estrangulador ajustable. El estrangulador ajustable
se utiliza para controlar el gasto. Si se va a detener el flujo, el
estrangulador positivo actuara para restringir el flujo fuera del pozo vy

evitar que el pozo sufra algun dafo.

Una realidad que se vive en algunos campos petroleros de la Region
Sur de México es la falta de correlaciones que se ajusten al
comportamiento del flujo de gas y condensado a través de
estranguladores. Este trabajo de Tesis esta dirigido al ajuste cercano de
algunas correlaciones a este tipo de flujo a través de estranguladores con
el finde hacer un aporte en las soluciones que dia con dia se buscan en la

infinidad de problemas que se presentan en la industria petrolera.

-13 -



1. ANTECEDENTES

1.1. FLUJO CRITICO

El flujo critico es un fendmeno que se presenta en fluidos
compresibles. Frecuentemente se presenta cuando el flujo incrementa
su velocidad al pasar a través de una garganta o reduccion y la
velocidad alcanza la velocidad del sonido. Est4 condicién es conocida

como “Mach 1.

Como los estranguladores que se instalan a boca de pozo para
controlar la produccion estan basados en el principio de flujo critico,
se pretende al seleccionar uno de ellos, que la presién después de la
restriccion no afecte a la presion en la cabeza del pozo y como
consecuencia su comportamiento. Un niumero Mach igual o mayor a la

unidad asegurara esta pretension.

El nidmero Mach se define como la relacién de la velocidad real
del fluido (vi) entre la velocidad de propagacién de la onda acustica

en el fluido en cuestion (vy).

En funcién de este nimero se definen tres diferentes regimenes

de flujo:

e Para M < 1 el flujo es subsoénico.

e Para M > 1 el flujo es supersonico.

e Para M =1 el flujo es sénico o critico.

Cuando M =1, el area de flujo alcanza su valor minimo y se dice
gque se ha logrado una condicién de garganta a cuyas propiedades se
les denomina “criticas” y a las anteriores a ella como relaciones

criticas, entonces el flujo comienza a ser independiente de los

-14 -



1. ANTECEDENTES

cambios en la presidon corriente abajo, de la temperatura o de la
densidad, debido a que dichos cambios no pueden viajar corriente
arriba.

Para que ocurra el flujo critico, la velocidad relativa de un fluido
en cualquier punto (v¢ pie/seg) debe de ser equivalente a la velocidad
de la onda elastica (v, pie/seg) en ese punto. Esto es, el namero
Mach definido anteriormente. Estas velocidades de la propagacion
elastica de onda (vp) de varios fluidos y del medio roca-fluido,

determinadas por Wyllie se enlistan en la tabla siguiente:

Sustancia Vp pie/seg
Aceite 3,990
Salmuera 5,600
Agua destilada (@ 25°C) 4,912
Lodo de perforacion 4,870

Arenisca de Berea (porosidad de 21.1%,
7,900
20% de aceite y 80% de agua)

Arenisca de Nichols Buff (porosidad de 21.7%,
7,100
S, de 20% y S, de 80%)

Tabla 1.1. Velocidades de propagacién de la onda elastica en diferentes medios.

El flujo critico para gases ocurre a aproximadamente las mismas
condiciones donde la relacion de la presion corriente abajo a la
presion corriente arriba sea de aprox. 0.528, pero esta cifra es

relativa, pues la frontera de flujo critico basada en una relacion de
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presiones corriente arriba y corriente abajo cambia para cada
composicién y en consecuencia para cada tipo de fluido. Entonces,
para una mezcla de aceite y gas uno se pregunta, ¢cual es el flujo
critico para mezclas? Algunos han notado que la velocidad sdnica
para mezclas de gas y liquido es menor que para cualquiera de las

dos fases por si solas.

En la practica resulta de gran utilidad saber cuando se tiene flujo
critico y segun el régimen de flujo existen diversas formas de
saberlo. A continuacion se daran a conocer las Fronteras de Flujo
Critico para los flujos de gas y de dos fases haciendo énfasis en este

ultimo.
1.2. FRONTERA DE FLUJO CRITICO PARA GAS.

Un arreglo general de ecuaciones describe el flujo corriente
arriba de manera isotrépica. Las condiciones en el punto donde se
comienza a hacer el analisis son (p1, p1, T1) y al final de la seccion

analizada se tienen las condiciones (p, p, T).

L=1+(k—_1JM2... 1.2
T 2

%: 1+(k—_1j|v|2 13

c . . L
Donde: k=-" es el cociente de capacidades térmicas

especificas.
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Para flujo sénico (M = 1) las condiciones seran distinguidas con
un asterisco. Partiendo de la definiciobn del numero Mach, la
velocidad critica se define como:

Vi = M# .15
\j ye,

Suponiendo que se tienen condiciones de flujo soénico,

asumiendo k = 1.4 y haciendo la resta de las ecuaciones (6.1) — (6.3)

se tendra:
T—=i=0.833...1.6
T, k+1
. k
P——(i] 0528 .17
R k+1

1
P—:(ij “ _0634..18
R \k+1

Esto muestra que para el aire y algunos otros gases con k = 1.4
la temperatura, presion y densidad disminuyen entre 17% y 47%. La
ecuacion 1.7 se usa frecuentemente para determinar si se tienen
condiciones de flujo critico o subcritico. La ecuacion 1.5 también nos

indica la existencia de flujo critico.

Aunque todo lo anterior se aplica para el flujo de gas, se
pueden hacer observaciones similares para el flujo de liquido a través
de restricciones. Sin embargo, resalta la cuestién de las condiciones
que se deben tener en un flujo critico de una mezcla de dos fases. El
sentido comun nos dice que el flujo critico existe si una reduccion de
la presion corriente abajo no incrementa el gasto, pero la prediccién

cuando esto sucede no ha sido posible.

-17 -



1. ANTECEDENTES

Una vez que se tiene como se define, de forma general la
frontera de flujo critico — subcritico para flujo monofasico se
presentard la forma en la que algunos autores definen dicha frontera

para flujo multifasico.

1.3. FRONTERA DE FLUJO CRITICO EN DOS FASES
i.Ashford y Pierce

Ashford y Pierce desarrollaron una expresién para el gasto
masico total de una mezcla multifasica. Ellos asumieron flujo
isentropico a través de la restriccion, liquido incompresible, el liquido
no se “flashea" (separacién flash) en la restricciobn y una mezcla
homogénea. La ecuacion 1.9 asume que la derivada del gasto con

respecto a la relaciéon de presion es cero en la frontera critica.

l{ZRil)[[F;l)(— V3. +1}yce -1

1+RY, «
Yy, = 1.9
R,
Donde:
po k-1
k
Y
k+1
e=— -
k

La ecuacién anterior requiere de un proceso iterativo para
determinar los valores de y. como funcién de la relacién gas/liquido
in situ para diferentes valores de k. La relacion gas/liquido in situ a

condiciones corriente arriba, R;, se puede calcular facilmente como la
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relacion de las velocidades superficiales del gas y del liquido que se
determinan a condiciones inmediatamente corriente arriba del

estrangulador.

ii. Sachdeva

Sachdeva llevé a cabo un estudio combinado experimental y

tedrico que resultd en las siguientes ecuaciones para determinar ye.

yc=('[\')jkk‘l...(1.10)

Donde:

K i ‘_Xglpgl‘_ yc:
k-1 Xq1PL

N =

. (1.11)

n
+ —
XglpL

D:kk1+2+n‘_xglﬁgz l:‘_xglﬁgﬂ]_“_»]z)
- Xg1PL 2

En las ecuaciones 1.11 y 1.12 el parametro n vy la fraccion o
calidad de masa de gas in situ corriente arriba, Xxq41, se determinan a

partir de las ecuaciones 1.13y 1.14 respectivamente.

Xo1 S po _CV9< ..1.13

Xglcvg + ‘_ Xgl /CL

n=1+

wT o
Wy, + W,
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Donde:

w,, =0.0764 4,9, Q, - f,R,_

W, =5.615 ac, (0 BoiPu + fu Bwlpwl:

La ecuacion 1.10 es adimensional, asi que se puede utilizar
cualquier tipo de unidades consistentes. La determinacion de y. a
partir de la ecuacién 1.10 requiere de un procedimiento iterativo. Se
asume primero un valor de y. en la ecuacién 1.11. Esto permite un
calculo de y.. Un método directo de substitucién es adecuado cuando
se utiliza el valor calculado de y. para la siguiente suposicidon hasta
gque los valores calculados y supuestos de y. que converjan de
acuerdo a una tolerancia predeterminada. Un valor de 0.5 es

adecuado para la primera suposicion.

. Perkins

Perkins desarroll6 una ecuacion para predecir la relacion de
presion critica la cual se acerca mucho a la desarrollada por Ashford
y Pierce. El combinaba las ecuaciones para conservacién de masa y
expansion isentrépica de una mezcla multifasica homogénea para
llegar a una expresién para el gasto mésico total. Utilizando las
mismas suposiciones como Ashford y Pierce en la ecuacién 1.11,

Perkins desarroll6 la siguiente expresién:
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n-1
{Zc[l— yc”} +2/, ¢~ yc}
~ —l+n:

X 1_(A2j2 XatBu [Xglyc_‘:n:}+(A2]2(xglJ ((91+’B;1y° n2 ...1.15
" (Xglycn-i_ﬂu)

2

=1~ (Azj ot P (Xglyc_’l‘ + ,Bu)x{c(nn_lj yc_% + ﬂLl}

Donde:

X X
Bu= pnl( o+ Wl)
Por Pw

~M

C= Xg +|:(ngg + Xocvo + Xvaw,ZRi|

En la expresion de Perkins, x es la fraccién en peso de una fase

dada en la corriente de flujo y C, es la capacidad calorifica a volumen

constante, (pie-Ibf)/(Ilbm-°F). C se puede evaluar presumiblemente ya

sea a condiciones corriente arriba o corriente abajo. El exponente

politréopico de expansion para mezclas utilizado en la ecuacion 1.15
se defini6 como sigue:

XKC,y +X,C\p +%,C

n 0~ Vo W T VW 1 1 6
Xngg +x,C,, +X,C\

Para el caso de Ashford y Pierce asi como de Sachdeva, se

requiere de un proceso iterativo para determinar yc.
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iv. Fortunati

Fortunati presenté un método empirico que puede ser utilizado
para calcular el flujo multifasico critico y subcritico a través de
estranguladores. El asumi6 una mezcla homogénea y aclar6 que esa
suposicion era valida siempre y cuando v, sea mayor que 32.8

pie/seg y que el numero Froude de la mezcla sea mayor a 600.

Utilizando datos experimentales, Fortunati desarroll6 la figura
1.1, la cual puede ser utilizada para definir la frontera entre el flujo
critico y el subcritico en funcién de la relacion de presiones y de la

velocidad de la mezcla gas - liquido.

La ecuacion 1.17 deberia de ser utilizada para calcular la
velocidad de la mezcla a partir de la velocidad actual de la mezcla y
de la presion corriente abajo.

7
vm2==vm2F[i Fij 117
2F

Donde:

3 038

n=4€-%,_"..1.18
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Fig. 1.1 Velocidad de mezclas Gas — Aceite a través de estranguladores.
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v. Velocidad Sénica de Wallis.

En la ecuacion 1.19 Wallis presentd una expresion para calcular
la velocidad sonica o de onda de compresibilidad de una mezcla

homogénea.

-0.5

. A A
Vi = ()gﬂ“g +pLﬂ“L g*z +7L*2
ngg pLVL

..1.19

La velocidad sénica de l|la mezcla homogénea no cae
necesariamente entre las velocidades soOnicas de cada fase y en
algunas circunstancias puede ser mucho menor que ambas. Por
ejemplo, una mezcla agual/aire a presion atmosférica va a tener una
velocidad sonica de 1,100 pie/seg, una relaciébn de densidad de
0.0012 y una velocidad sonica minima de la mezcla de sélo 75
pie/seg. Wallis dijo que la velocidad sb6nica de una mezcla
homogénea pasa a través de un minimo a una fraccion invalida sin

resbalamiento de 0.5.
Velocidades Sonicas de Nguyen

Nguyen estudié la velocidad sénica en sistemas de dos fases
como funcién del patron de flujo. Para flujo estratificado, una
velocidad s6nica combinada no existe porque cada fase es continua
en la direcciéon axial. Una velocidad soOnica efectiva existe en cada
fase que esta influenciada por la otra fase. Si se somete el liquido y
el gas a un pulso de presién de manera simultanea, la perturbacién
se propaga con velocidades diferentes en ambas fases en la

direccion axial.

La ecuacion 1.20 es la velocidad soOnica efectiva para la fase

gaseosa y muestra que la velocidad sénica efectiva esta gobernada
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primariamente por la velocidad sénica del gas, porque el segundo

término en el denominador es pequefio.

VZ, = : ..1.20

1 H o 1
T — 7
Vg 1-H ) po v

La expresidon paralela para la velocidad sénica efectiva en la fase

liguida es:

V2 = ! 121

1 (1-H \p 1
a2
VL L pg Vg

Py Y v;f en el segundo término del denominador de la ecuacion

1.21 son relativamente pequefios, dando una mayor influencia en la
velocidad soénica efectiva en la fase liquida. En contraste con el flujo
estratificado, una expresion combinada de la velocidad sénica se
desarroll6 para una unidad slug idealizada. La ecuacién 1.22 da el
resultado.

. A2

_ —...1.22
H.v, +€-H_ v,

Para flujo homogéneo, Nguyen combind expresiones para las
velocidades soOnicas de cada fase fluyendo dentro de una frontera
elastica con el concepto de que el frente de la onda pasa de manera
secuencial a través de zonas de liquido y gas dentro de la mezcla

homogénea. La ecuacion 1.23 da la expresién resultante.

vV = ...1.23
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2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Anticipando el siguiente capitulo, donde se analizaran las
correlaciones de flujo multifasico por estranguladores, en el
presente capitulo se hace wuna breve descripcion de las
propiedades del gas humedo y seco, se muestran algunos
diagramas representativos asi como algunas correlaciones

empiricas que facilitan la obtencion de dichas propiedades.

2.1. YACIMIENTO DE GAS HUMEDO

El estudio de esta tesis se enfoca al flujo de gas vy
condensado, el cual predomina en el Campo Copano. Por lo
anterior es conveniente hacer una revision a los conceptos basicos
de las propiedades fisicoquimicas de este tipo de fluidos, asi como
las cualidades comunes de los yacimientos de los que se explotan

estos hidrocarburos.

En la siguiente figura se observa el diagrama de fases de un
yacimiento de gas humedo. Se puede observar que en el
procedimiento de explotacion, el gas no alcanza a condensarse.

Linea de Presion en la Produccion
19

Gas humedo

Linea de Rocio

/)

% de Liquido

/

Fig. 2.1 Diagrama de Fases de un Yacimiento de Gas Humedo.

Presion

Linea de Bu r\buja

Temperatura
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Caracteristicas

1. Tyac > Tcricondenterma-

2. La mezcla de hidrocarburos siempre se encuentra en la fase
de gas en el yacimiento.

3. La mezcla de hidrocarburos, siempre se encuentra en la fase
de gas en la trayectoria del yacimiento a la superficie.

4. La mezcla de hidrocarburos esta compuesta
predominantemente por metano y pequefas fracciones de
componentes no hidrocarburos como H,;S, CO,, Ny,

5. La composicién del fluido en el yacimiento no cambia durante
la explotacion del yacimiento.

6. Se tiene una RGA muy alta: RGA > 15,000 Scf / STB.

Otro tipo de yacimiento de interés en este trabajo de tesis es el
de gas retrégrado, como en el caso anterior, a continuaciéon se dan

algunas de sus caracteristicas.

2.2. YACIMIENTO DE GAS RETROGADO (GAS SECO Y
CONDENSADO).

En este tipo de yacimiento, en el proceso de explotacién, el
gas experimenta una condensacion “retrograda” cuando comienza
formarse liquido al reducirse la presion. En la figura 2.2 se

muestra lo anteriormente dicho.

CARACTERISTICAS

1. Ty >Ty >Te.
Presenta punto de rocio en el yacimiento.

3. En el yacimiento hay dos fases (gas-liquido) cuando Py = P
rocio.

4. Las condiciones de separacion caen dentro de la regién de
dos fases.
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La composicion de la mezcla no es constante cuando Py <
P rocio.

La composicién de la mezcla (gas-liquido) en la superficie
no es la misma que en el yacimiento.

Mezcla de hidrocarburos rica en componentes intermedios.
Se tiene una RGA muy alta.

La RGA se mantiene constante mientras que P, 2P.

10. La RGA aumenta x'q° el condensado se queda en el
yacimiento (una ve que Pyac < P rocio).

11. La densidad en grados API crecen durante la explotacion

del yacimiento cuando Py, < P, rocio.

Linea de Presion en la Produccion.
i

Gas Retrogrado

Lineaygle Rocio

Linea de Burbuja
Punto -
Critico

% de Liquido

Presion

Temperatura

Fig. 2.2. Diagrama de Fases de un Yacimiento de Gas Retrogrado (Gas Seco y

Condensado).

NOTA:

Para cualquier yacimiento, el diagrama de fases que se le

caracteriza es valido toda vez que su composicién no cambie. Para
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cada tipo de yacimiento cambiara en menor o mayor medida, para
el caso del gas retrégrado su diagrama de fase se desplaza hacia
la derecha.

A continuacion se comparan las caracteristicas de los dos
tipos de yacimientos mencionados anteriormente. La comparacion
se hace entre si y entre los demé@s tipos de yacimientos manejados
en la industria petrolera dentro de la clasificacion en funciéon a su

diagrama de fases.

2.3. CARACTERISTICAS DISTINTIVAS (APROXIMADAS)
DE LOS FLUIDOS DE LOS YACIMIETOS PETROLEROS.

La tabla 2.1 tiene como objetivo ubicar las propiedades de los
yacimientos de gas humedo y gas retrogrado contra las

propiedades de los otros yacimientos.

A. Negro A. Volatil Gas Retrogado |Gas Hamedo |Gas Seco
APlenel <45 >40 40-60 <70 No hay
tanque Liquido
Cambio de
No ha No ha
fase en el Pb Pb Pr .y .y
cambio cambio
Yacimiento
Fracc. De C7 >204 >0 0 @ @
(% mol)
RGA SCf/STB <1750 1750-3200 73200 >15000 >100000
Cristalino .
Regular : casi
Color Obscuro ligeramente transparente
obscuro transparente
coloreado

Tabla 2.1. Caracteristicas distintivas aproximadas de los yacimientos petroleros.
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2.4. CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS DE LOS
YACIMIENTOS DE GAS.

2.4.1. ESTUDIOS PVT PARA GAS SECO.

1. Anédlisis composicional para cromatografia

2. Expansion a composicidén constante

Fig. 2.3. Expansion de Hidrocarburos a Composicion Constante.

2.4.2. INFORMACION BASICA OBTENIDA

a) Densidad relativa del gas y, Qirezlﬁc.s.

La forma de calcularla a partir del peso molecular del gas es

como sigue.

M
s .M. —28972M 5
M I

aire—seco mol

Vg =

En la siguiente figura se muestra el comportamiento de

la densidad del gas en funcién de la temperatura, se observa
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gue el punto critico determina la frontera entre las fases

liguida y de gas.

Liquido, Saturado

Densidad

Densidadtia

——

VaporSaturado

Temperatura T

Fig. 2.4. Densidad de una Sustancia en sus Fases Gas y Liquida.

b) Factor de comprensibilidad “Z” 6 factor de desviacion:

Es la relacién del volumen que ocupa el gas a Py T entre el
volumen que ocuparia a las mismas condiciones si Su
comportamiento fuese ideal. Por lo anterior es facil que Z se

obtenga a partir de una relaciéon de volimenes.

vg@c.f. ideal
- vg@c.f. real ...2.2
Z=1@c.s.

Para cualquier gas, el comportamiento relativo del valor de Z

es parecido al que se muestra en la grafica que sigue.
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Temperatura Constante

g
=]

Factor de Compresibilidad, Z

Presion

Fig. 2.5 Factor de desviacion.

c) Densidad del Gas seco.

mg
pg :q23
De la ecuacion de estado:
PV, =Z,n,RT

. m . .
Sustituyendo n,=—" en la ecuacién anterior
m
g

m

PV, =2, °RT
m
g9

PM, =Z,p,RT
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Por otro lado M, =y M

aire—seco

Sustituyendo en p,.

7g P Maire—seco 24

T RT

. en unidades del sistema inglés.

v, P
=27-"2-..25
Pam iz T
Donde:
. Ibm
p,A Densidad del gas s
PA P,; TAR, M A
M,A Peso molecular del gas en
- Ibmol

d) FACTOR DEL VOLUMEN DEL GAS (By)

B,A Volumen de una masa de gas a ciertas condiciones de Py

T, entre el volumen de la misma masa de gas medido a
condiciones estandar. O bien, para una masa de gas dada, el
volumen de gas a condiciones de flujo requerido para producir una

unidad de volumen de gas @ c.s.

g _vs@cf.
g V,@cs.
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En la siguiente figura se presenta una separaciéon flash donde la
presiobn en las celdas va decreciendo sin liberar ningun

componente de la mezcla.

1er. Paso 2o.Paso 3er.Paso 4o.Paso

Fig. 2.6 Separacion Flash.

En el laboratorio se reportan datos de P y By, pero cuando no

se tienen los datos de V @c.f.y V @cs. se puede obtener de la

siguiente forma:

PV, @c.f.=ZgngRT

Z,n,RT
v,@cf.= "0

A condiciones estandar

Z..n.RT@ce. nRT@ce.
vV, @ce.= g =9
@c.e. Pce.

De la definicion de By :
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5 _Vy@ct. (Z,n,RT P@ce. _- T (P@c.e.j
g_vg@c.s._ P n,RT@ce. T T@ce P

Simplificando en unidades practicas:

z,T
B, =0.0283-%...2.7
P

Donde:

ftt @c.f.

B,A Factor del volumen del gas ————
- ft° @c.e.

TA Temperatura (R).
PA Presién (psia).

sia ft3

RA Constante unidimensional de los gases, R=10.732
- R -1bmol

En la grafica siguiente se puede observar que el valor de Bg para
cada composicién tiende a un valor, esto nos hace pensar que un

fluido sélo puede admitir hasta una cierta cantidad de gas.

Presion

Fig. 2.7 Comportamiento del Factor de Volumen del Gas (Bg) respecto a la presion.

e) Relacion de p, y B,

m m
Se sabe que: cf.=— 9 ce— 9
que: p, @ v, @c.t. y p,@ V. @ce.
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m
9
ce. V ce. V, @c.f.
Dividiendo: X:pg@ = : @ = , @ =B,
Py @c.f. m, V, @ce.
vg@c.f.
B _ p, @ce.
g pg@c.f.
Y por otro lado:
ce. .
pg@c_f:pg@ _ Paire?g
Bg Bg
Donde:
Ibm

Y aire =0-0764 ?

0.0764y,
p,@c.f.=———...2.8
Bg
3
pgélbm . B Aft @c.f.

ft* ' 9T fP@ce.

e) Coeficiente de comprensibilidad isotérmica (Cg).

C,A Variacion volumétrica respecto a la presion por unidad

de volumen.
O bien:

e Cambio fraccional de volumen con la presion @ Tcte

e Cambio de volumen por cambio unitario de presion @ Tte

En la figura 2.8 se puede observar que el comportamiento de Cg
es muy parecido a lo que sucede con Bg, ya que tiende a un valor

cuando la presién crece de manera considerable.
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DESARROLLO PARA UN GAS IDEAL

Partiendo de la ecuacion de estado:

PV =nRT
o
]
e N— e - —— ——————
Presion

Fig. 2.8. Comportamiento del Coeficiente de Compresibilidad Isotérmica (Cg) para un Gas Ideal respecto

a la Presion.
v = "RT
P

N _ o nRT)nRT
P P\ P )P

o= | 1R -2
nRT P

DESARROLLO PARA EL GAS REAL
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Como se muestra en la figura 2.9, el comportamiento de Cg
para los gases reales difiere al de los gases ideales en el valor de
presion de burbuja.

Partiendo de la diferencia de comprensibilidad:

C=—— Ecuacién valida para una misma masa
V a T =cte

de sustancia
De la ecuacién de estado para gases reales:
R, = ZnRT

_ZnRT

\Y ZnRTP'

ﬂ: nRT Z(_ﬂ+laz
oP P P oP

|

Zmin \ /

Fig. 2.9. Comportamiento del Coeficiente de Compresibilidad Isotérmica (Cg) para un Gas Real respecto a

Cyg

la Presion.

@ P (P) P oP

v __nRTZ(lj nRT o6Z
P

T
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|

oV V Voz
-+

& _ Vv 110z
P P ZoP|,

7_{_77
p ZoP

T

lov 1 1dZ

- = _t
V oP P ZoP

T

__ it 1 1062
T VP, P ZoP,
1ra| o,
P Z 0P|,

Nota: el cambio volumétrico involucrado en la definicion de

Cy debe considerarse para una misma masa de gas en todo el

proceso.

f) COEFICIENTE DE VISCOSIDAD g,

En la imagen siguiente se observa que para diferentes

valores de viscosidad el comportamiento se invierte después de la

presion de burbuja.

=0

it

Incremento de
Temperatura

Presion

Fig. 2.10 Comportamiento da la Viscosidad (,ug)para un Gas Real respecto a la

Presion.
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1, A Es la resistencia interna al flujo ejercida por el gas.

COMENTARIOS

e En los analisis PVT no se reportan valores de y debido a

gue ésta es muy dificil de medir.
e Generalmente se reporta a partir de condiciones empiricas o

semiempiricas.

2.5. CORRELACIONES EMPIRICAS PARA
ESTIMAR LAS PROPIEDADES PVT DEL GAS

a. DENSIDADES RELATIVAS DEL GAS

y,A Densidad relativa del gas producido
Densidad relativa del gas disuelto.

7qA Densidad relativa del gas libre.

Vg = Vg > 7q > Vs =0.54
Y todas referidas @c.s.

i. Densidad relativa promedio.

_ Zygiqgi @C'e'
/s Y q,@ce.
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1II.PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Donde n es el numero de etapas de separacion. A

continuacion se presenta la deduccion de la ecuacién anterior.

La masa total producida esta dada por:

m, =mg +mg,
Ademas:

p, @ceq, @ce.=p, @ceq@ce.+p, @ceq,@ce.— 1
La definicion de densidad relativa es:

_ P

v
9 P,

Dividiendo la ecuacién (1) entre @4 queda:
7, @ceq,, @ce=y,@ceq @ce+y,@ceq,@ce..
Y dividiendo entre el gasto total:

7p@ceq @ce.+y,, @ceq,@ce+... Zygiqgi @ce

= ...2.10
Oy @ce+q, @cs.+... > q,@ce.

ii. Densidad del gas libre.
Partiendo del gasto masico:

mg = mgd + ng

6,0, @ce. _ 6.0, @ce.+©,q, @ce.
Paire @ c.e. Paire @ ce.
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1II.PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Tomando en cuenta que P =y, Y dividiendo entre q,@ce.

aire

7,@ceq, @ce. _ ¢.0, @ce+éq, @ce
q, @ce. q, @ce

Donde

qg@c.e.zRGA 6 R :R =qu@c.e.
q, @ce. P g,@ce.

7,@ceR, =y ,@ceR +y,
7o @ceR, —y R =y, QGA-R

7g@C.e.Rp_7ng5 — I,,.Z.ll
R, —R g

p s

i. Densidad del gas disuelto y

Esta densidad es imposible de medir en forma directa y se ha

estimado por correlaciones una de ellas es la de Katz:

Vg =0.25+0.02°API + R, x107° 0.6874-3.5364° APl ...2.12

b. FACTOR DE COMPRENSIBILIDAD DEL GAS

Una correlacion muy usada es la de Dranchuk y Abu — Kassen
para calcular “z”. Dicho procedimiento involucra el calculo de las
propiedades Pseudocriticas y Pseudoreducidas del gas las cuales

se estiman con las correlaciones de Standing.
Para gas seco:

T, =168+325y, —12.57,°
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1II.PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

P, =677 +15y, —37.5y,°
Para gas y condensado

T, =187+330y, - 715,°

P, =706-51.7y, -11.1y,°
Donde y, es la Densidad relativa del gas producido.

Por otro lado:

Densidad relativa para el calculo de Z

_0.27p,
7T

pr

P

El valor de “Z” se calcula de la siguiente forma:

2
+A, 1+ A.p) 1‘_’f SBxp —Ap” +1]..2.13

Pr
Donde:

A1=0.3265 Ay=-1.07 A3=-0.5339 A4=0.01569 As=-0.05165 Ae=0.5475
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1II.PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

A7;=-0.7361 Ag=0.1844 Ay=0.1056 A10=0.6134 A;,=0.721

i. Correccién por presencia de gases no hidrocarburos.

Si la formacion molar de gases no hidrocarburos presentes en el
gas producido es mayor al 5% sera necesario realizar algunas
correcciones en Tpc Y Ppe.

T, =T, —E..214

C

P o= PecTes 2.15
Pe 2.
TPc +YH25 1_YH25 E

E: Factor de correccion de la temperatura pseudocritica.

“E” se calcula de la siguiente forma:

E =120€%° - A 115€,,,.%° ~Vi,,s"

-

A:YH 28 +YC02

Donde:

Y45 A Fraccion molar de H,S en el gas producido.

Ye, A Fraccion molar de Co, en el gas producido

c. CORRELACION DE LEE PARA ESTIMAR LA
VISCOCIDAD DEL GAS (u,).

y
_ P,
=10*KExp| X| =% | |...2.16
H '{ (624] ]

Donde:
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¢.4+002M T*°
~ €09+19M +T _

X = 35+9_?6+0 01lu

Y =2.4-0.2x

En cuanto a las unidades:

oo o TR, L B

ft lbm — mol
i. Correccion por presencia de gases no hidrocarburos.
py =y +Cyy +Copy +Cps
Donde:
Cuz = Yy €48x107 log 7, +9.59x10°

Ceop = Yoo €.08x107° log y, +6.24x10° 3:
Crizs = Yios €.49%107 log y, +3.73x10° =

1, bp_ Viscosidad corregida por presencia de gases no

hidrocarburos.

Yn2, Yeo2, Yhos: Fracciones molares de Ny, CO, y H,S en el gas.
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3. CORRELACIONES DE FLUJO POR ESTRANGULADORES.

3.1. CORRELACIONES DE FLUJO CRITICO

A continuacidén se describe de manera resumida las bases que han
dado origen a las ecuaciones mas comunmente usadas, asi como las de
reciente publicacion que simulan el comportamiento de flujo en

condiciones criticas a través de estranguladores.

El primero de los trabajos tedricos trascendentes es quizas el
realizado por Tangren y colaboradores en 1949. Los autores suponen un
liguido incompresible, gas ideal, una mezcla homogénea donde no hay
transferencia de masa entre las fases, un proceso isotérmico y flujo
laminar en una dimension, entre otras consideraciones. Ellos
desarrollaron sus ecuaciones apoyandose en los principios basicos de la
mecanica de fluidos. Todo el experimento se llevdo a cabo bajo

condiciones de flujo critico.

De la ecuacién de Tangren se derivaron otras correlaciones como la
de Gilbert, Ros, Baxendell y Achong y otros autores que a continuacion

se presentan.
3.1.1. Gilbert, Ros, Baxendell y Achong.

Las ecuaciones propuestas por Gilbert, Ros, Baxendell y Achong

son todas de la forma:

_ AqR?

= ...3.1
pl dc

Donde:

p,: Presién corriente arriba del estrangulador (Ib/pg?).

Rp: Relacién gas — liquido producido (pie/bl).
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q,: Gasto de liquido producido (bpd).
d: Didmetro del estrangulador (64avos pg).

A, B, C: Coeficientes empiricos que se muestran en la Tabla 3.1.

Analizando la ecuacion 1 se observa claramente que la produccion
de liquido depende de la presion corriente abajo del estrangulador. Dicha
ecuacion es muy sensible al tamafo del estrangulador, Gilbert determino
que un error de 1/128 pg en el tamafo del estrangulador causa errores

del 5 al 20% en las presiones estimadas.

A continuacion se tienen los valores usados por Gilbert, N. C. J.
Ros y Baxendell para su uso en la ecuacion 3.1.

CORRELACION | A B C
GILBERT 10.00 | 0.546 | 1.89
ROS 17.4 0.5 2.00

BAXENDELL 9.56 |0.546 |1.93

ACHONG 3.82 |0.65 |1.88

Tabla 3.1. Coeficientes empiricos para la correlacion de Gilbert, Ros, Baxendell y Achong.

En su articulo, Tangren, da una descripcién detallada del papel que
desempefian los estranguladores en los pozos, mencionando ademas que
para el buen disefio de éstos, es conveniente el uso de las curvas de
gradiente fluyendo con las curvas del estrangulador obtenidas de su
propia correlacion. El no incluyé en su analisis casos para los cuales la

presion corriente arriba fuera mayor de 1.7 veces la presion corriente

abajo (&SO.SSBJ por considerar que el comportamiento del pozo es muy
P,

sensible debajo de esta linea de presiéon (flujo subcritico).
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La ecuacion (1) muestra claramente que el gasto producido es
independiente de la presion corriente abajo del estrangulador; esto obliga

a tener en mente el rango para el cual fue desarrollada.

Finalmente puntualiza que las relaciones gas-liquido,
frecuentemente presentan dificultades para determinarse con cierta
precision, debido a que las fluctuaciones pueden producir intentos fallidos
en la seleccion del didAmetro del estrangulador cuando se busca el gasto
adecuado.

De los autores de la correlacion anteriormente analizada vale la
pena hacer observaciones al caso que plantea N. C. J. Ros pues elimina

algunas simplificaciones y presenta un trabajo mas claro.

3.1.2. N.C. J. Ros.

El siguiente trabajo significativo fue publicado por N.C.J. Ros. El
extendid la investigacién hecha por Tangren y sus colaboradores, para un
rango mas alto de relaciones gas-liquido, donde la fase continua fuera
gas. Basicamente Ros cuestion6 la consideracion hecha por Tangren de
que la mezcla se comportase como un modelo homogéneo, pero estuvo
de acuerdo en que la velocidad de la mezcla en la garganta del
estrangulador, podria considerarse uniforme. El desarrollo hecho por Ros
supone una expansién politrépica del gas, desprecia la energia potencial
y las pérdidas de energia irreversible, excepto aquellas debidas al
resbalamiento. El concluyé que el patron de flujo que ocurre en la
restriccion es del tipo niebla; que cualquier capa de liquido formada sobre
las paredes de la garganta de la restriccion bien no podria tomarse en
cuenta, que la dispersion del liqguido ocurre a la entrada de la restriccion,
gue las gotitas del liquido son aceleradas por la velocidad del gas, que el

resbalamiento al final de la garganta puede despreciarse y finalmente que
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la friccibn debida a al pared puede ser ignorada si la garganta de la
restriccion es no mayor de 1 cm. de longitud. Ros comparo su desarrollo
tedrico con datos de campo, encontrando resultados razonables.

En un curso coordinado por Beggs y Brill en la Universidad de
Tulsa, se analiz6 la ecuacién publicada por Ros presentandola en forma

mas explicita (mismos términos utilizados por Gilbert):

_ 17.40Rp™q,

) 32

p,: Presion corriente arriba del estrangulador (Ib/pg?).
Rp: Relacién gas — liquido producido (pie/bl).
gq,: Gasto de liquido producido (bpd).

d: Diametro del estrangulador (64avos pg).

3.1.3. Poettmann F.H. y Beck R.L.

La ecuacién presentada por Poettmann y Beck es simplemente el
resultado final propuesto por Ros; pero expresado en unidades practicas
de campo. Es aplicable tunicamente para flujo critico (independiente de la
presion corriente abajo). La expresion esta reportada en términos del
gasto de produccion de liquido, en funcion del diametro del
estrangulador, la relacion gas-liquido y las propiedades fisicas del fluido

como sigue:

_ 86400AC| 9273.6p, " 0.4513 r+0.766 *° 33
P, |V, 1+0.5m, r+0.5663 o

Donde:
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- 0.00504T,7, Rp—Rs, { ft® e }

pl Bol 1:tliquidog
O bien:
r= ngl
Vsll
Ademas:
1
m =
1+r P9
Pl
v, =
P
P =5.614p @c.s.+0.0765y,Rp
p@cs.=p, @cs.fo+p, @c.s. fw
Donde:

A: Area de la seccion transversal de la garganta del estrangulador.

Bo,: Factor de volumen de aceite.

C: Coeficiente de flujo (se sugiere el usar el valor de 1.03).
q,: Gasto de liquido producido.

p,: Presion corriente arriba.

r: Relacion gas libre-liquido.

Rp: Relacién de gas-liquido producido.

Rs,: Relacion de gas disuelto en el aceite.
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T,: Temperatura en la boca del pozo.
p,:Densidad de la masa total (masa total /bl).
p,:Densidad del aceite.

p,:Densidad del agua.

7,:Densidad relativa del gas.

La ecuacion 3 incluye ciertas modificaciones que permiten la

posibilidad de usar esta correlacion en flujo de tres fases; q,, p, 6 A se

pueden obtener conociendo el valor de dos de las tres variables.

Utilizando la ecuacién 3.3 y las correlaciones de Borden y Razasa
para el comportamiento PVT del fluido, Poettmann y Beck generaron tres
nomogramas de trabajo para crudos cuyas densidades varian entre 15y
24 °API (0.9659 y 0.91); 25 y 34 °API (0.9042 y 0.855) y mayores de 35
°API| (0.8498); sin produccion de agua (figuras 3.1, 3.2 y 3.3); en la
elaboraciéon de las cartas se consideré un gas de densidad relativa de 0.6

y una temperatura de 85 °F.
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90, GASTO DE ACEITE (uwl/DIA)
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Fig. 3.1. Nomograma de flujo por estranguladores de Poettmann y Beck para 20 °API.
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Fig. 3.2. Nomograma de flujo por estranguladores de Poettmann y Beck para 30 °API.
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Fig. 3.3. Nomograma de flujo por estranguladores de Poettmann y Beck para 40 °API.

Poettmann Beck, verificaron la aproximacion de sus gréaficas con
mediciones reales de campo con un amplio rango para los valores de la

relacién gas-liquido producido (Rp), presion corriente arriba del
estrangulador (p,), area de la restriccion (A) y densidad relativa del aceite
(7,)- Se encontro que las graficas predijeron resultados ligeramente

conservadores, dando un error promedio de +6.5% y una desviacion
estandar media del 26.4%.

3.1.4. Omana R. Y Colaboradores.

Omafa R. y Colaboradores, llevaron a cabo un detallado analisis

adimensional del flujo de dos faces, gas-liquido, a través de
estranguladores.

Los numeros o grupos adimensionales seleccionados para este estudio
en unidades practicas de campo son:
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A) GRUPO GOBERNANTE.

Diametro:

Py

O'l_1

N, =120.872d,

Velocidad del liquido:

0.25
NV, :1.938vs,1[p 4 ]

O'l_1

Velocidad del gas:

0.25
N, =1.938vsg{p Ll]
O'Ll

Relacion gas-liquido:

R NVy, Vi

Nvll Vsll

Viscosidad del liquido:

0.25
N|=0.15726,u|1[ ! 3J

LL

Relacién de densidades:

Pu
Pn

Np =

Presion corriente arriba del estrangulador:

Np,=1.75| —P1 |10

05
PLoL
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B) GRUPO DEPENDIENTE

Gasto del liquido:

C) GRUPO DE AJUSTE

Produccién:

Aplicando el método de regresion mdaltiple a estos grupos
adimensionales con los datos tomados (pruebas), Omafia determiné que

N,, influia poco en el analisis y por consiguiente podia despreciarse;
ademas que Nv, y Nv, se podian incorporar al grupo Qd. De esta manera

usando Ng, como el grupo dependiente los autores llegaron a la

expresion:
qu — 0-263Np—3.49 Np13.19Qd 0.657 Nd 1.80

De donde:

1.25
=) 34
1.84{ o,

Los datos (pruebas) usados en el analisis de regresion cubrieron los
siguientes rangos:

Presion 1 400 a 1000 (psi)

Presion 2 300 a 900 (psi)
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Gastos:

Agua: 0 a 800 (bpd)

Gas: 0 a7 (MM ft3/dia)
Estranguladores 4,0,8, 10,12 y 14 /64 pg.

Los parametros fijos utilizados en las pruebas fueron:
Agua:

Densidad relativa (y,) = 0.01.

Tension superficial (o, ) = 66 dinas/cm.

Viscosidad (g,)=1.01 Cp @ 80 °F.

Aire:

Densidad relativa (7,,.) = 0.611.

Viscosidad (,,)=0.012 Cp @ 80 °F.

El proposito de este estudio fue determinar cual era el maximo gasto
posible a través de los estranguladores, primero para el liquido, después
para el gas en forma separada. Por ultimo se hicieron pruebas con las

dos fases variando la relacién gas-liquido.

La eliminacion del numero de la viscosidad del liqguido N, obedece a

gue en el experimento se us6 solamente agua como la fase liquida. Asi la
ecuacion 4 debe ser utilizada con precaucion cuando se trate de liquidos
viscosos. El criterio para la clasificacion de informacion se formalizé bajo

las bases siguientes:

1)Si R<10y P2 <0546 se consideraba flujo critico.

Py
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2)Los datos cuya relacibn de presiones era mayor a 0.546 se
agrupaban por separado y se consideraron que estaba bajo
réegimen de flujo subcritico. Para el desarrollo de la correlaciéon de

los autores usaron los primeros.
Nomenclatura:

d,: Diametro del estrangulador (ft).

q,: Gasto de liquido producido (bpd).

p,: Presion corriente arriba (psi).

R:Relaciéon gas-liquido (ft¥/t3).

v, : Velocidad superficial del liquido (ft/seQ).

Vy:: Velocidad superficial del gas (ft/seg).

p,: Densidad del liquido (Ibm/ ft3).

u, :Viscosidad del liquido (cp).

o, :Tension superficial del liquido (dinas/cm).
3.1.5. Ashford F. E.

Ashford F. E., apoyado en la teoria publicada por Ros, establecio
una nueva correlacién a partir de la ecuacion general para flujo

multifAsico en restricciones:

) {Rn{l &il . pz}
' n-1
q_m[v_uj _ .35
2p, %

AC
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El considera que la expresion usada por Ros, para la relacion
volumétrica gas-liquido (R) no se encuentra en los términos adecuados
de campo, y propone la siguiente expresion en funcién de la presién y la

temperatura:

p@csT,Z, Rp—Rs 1 36

R T = ... 3.
@p p,T @cs. 5.615

El criterio seguido por el investigador al no considerar el término de

la energia irreversible (d,), en la ecuacion de balance de energia
P .. . . . g

_[ZVdpjjzvdv=O propicia una diferencia entre esta ecuacion y la reportada
Py h

por Ros, esta nueva aproximacion “esta tedricamente mejor orientada”,
simplemente relaciona la pérdida de energia de expansién para un
incremento en la energia cinética de fluido al cruzar la restriccion cuya

interpretacién es:

R@p T[E gas_libre@c.f}

ft* aceite@c.s.

Donde:

p@cs.: Presidn condiciones estandar (14.7 psia).
p,: Presion corriente arriba de la garganta del estrangulador (psia).
Rp:Relacion gas-aceite producido (ft*/bl)@c.s.

Rs: Relacién gas disuelto-aceite (ft/bl)@ply T1.

T@cs.: Temperatura a condiciones estandar (520 °R).
T,: Temperatura corriente arriba de la garganta del estrangulador (°R).

Z,:Factor de compresibilidad del gas.
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En su articulo, comenta que las unidades reales del volumen
especifico del liquido (V1), son de volumen (pie®) de liquido, por unidad
de masa (Ilbm). Suponiendo que el gas y el liquido estan fluyendo a la
misma velocidad (no existe resbalamiento entre las fases), la expresion

para v, sera:

B, +WOR
PyRP
5.615

37

P, + +WORp,

Donde:

B,: Factor de volumen de aceite (bl/bl).

WOR:Relacion agua aceite (bl/bl).

p,:Densidad del aceite (Ibm/ ft3).
p,:Densidad del gas (Ibm/ ft®%).

p,:Densidad del agua (Ibm/ ft%).

Sin embargo, en condiciones de flujo reales, donde la velocidad del
gas es mayor que la del liquido, la suposicion anterior deja de tener
validez ya que no considera el colgamiento, Ashford enfrenta este
problema reemplazando Rp por Rs en la ecuacién anterior, argumentando

que empiricamente los valores de v, se ven incrementados por un factor

proporcional a los decrementos de Rs; esto hace que para el autor la

ecuacion 3.7 pueda tomar la forma:

+ PR +WOR
PoT 5615 Pu

Por otra parte el gasto total del fluido g, y el gasto de masa Qm,

estan relacionados por:
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T.Zp@cs. .

B, + Rp—Rs 2% "= +WOR
Qs =0, Rop ' ...3.9
+-—— 9 +WOR
P 5615 P

El gasto total de fluido se puede escribir en términos del gasto de
aceite y en unidades practicas de campo, de la manera siguiente:

TZ,147 1 \or. 0}5.615

=|q,Bo+qg, Rp—Rs + —_—
e {q" T TP p, 520 5.615 86.4

O bhien:

Ro-Rs T2, .. OR} 5.615

=q,| Bo+ = ..3.10
e q‘[ 198.62p, 86.4

Reemplazando la ecuacién 3.5 por los términos de las ecuaciones
3.8, 3.9y 3.10 finalmente se conseguird una expresion para determinar el

gasto de aceite producido que operan bajo condiciones de flujo critico.

~0.858Cd? A+0.76p,

" A 056 | B+.001353Rp ° B+0.01353y,Rs

Py

311

Donde:
A=5.04 ><1O*3lel Rp—Rs
B= 62.4[7/0 @cs.+y, @cs. WOR ]

1
Bo+WOR °°

Bo : Factor de volumen de aceite (bl / bl).

C: Coeficiente de fluido.
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D: Diametro del estrangulador (64avos de pg).
Jo. Gasto de aceite producido.

p,: Presion corriente arriba del estrangulador (Ib / pg?).

Rp: Relacion gas-aceite producido (pie3 / bl) @c.s.

Rs: Relacion gas-disuelto aceite (pie3 / bl) @ p,,T,.
T,: Temperatura corriente arriba del estrangulador ('R).

WOR: Relacion agua-aceite (bl / bl).

Z,: Factor de compresibilidad del gas.
7,- Densidad relativa del gas.

7,. Densidad relativa del aceite.

7w - Densidad relativa del agua.

El procedimiento de calculo utilizado por Ashford es el siguiente:

a) Con un valor inicial de C = 1.0 se calcula g, mediante la ecuacién

(3.11) a las condiciones propuestas.

b) Con el valor de g, calculado y el g, medido en el campo se obtiene

el valor de C ajustado: c:_qOmedido
chaIcuIado

c) Con el valor que resulte para C y las mismas condiciones iniciales,
usando la ecuacion (11) se pueden predecir el gasto de aceite

esperado o la presidon necesaria en la cabeza del pozo, al cambiar

el diametro del estrangulador sin modificar el tipo (marca) de éste.

Esta es la ecuacion reportada por Ashford, en ella se asume los

siguientes puntos:
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Un proceso politropico de expansion del gas.
Que el flujo tiene una relacion de presiones (p2/pl) menor de 0.544.

Que el coeficiente de expansion del gas (n) con valor de 1.04 se

puede mantener constante.

El comparé su correlacion con datos de produccion de 14 pozos y
encontr6 que el coeficiente de descarga necesario para predecir la
produccion (gastos medidos) estaba dentro de un rango de 0.642 a 1.218,
para diadmetros de estranguladores que van desde 16 pulgadas hasta
40/60avos de pulgada. De esta manera la conclusiobn de Ashford
respecto, a que los valores de C se encontraron cercanos a la unidad se

considera optimista.

Este investigador presenta en su publicacion varios juegos de curvas
de trabajo para estranguladores de 16/64 de pg y para valores
especificos de relaciones gas disuelto aceite (Rs) y relaciones agua-
aceite (WOR); la coordenadas usadas fueron la presion corriente arriba

del estrangulador (p,), y el gasto de aceite producido (g,), usando la

relacién gas-aceite producido (Rp) como parametro, todas ellas se
calcularon a partir de la ecuacion anterior, con un coeficiente de

descarga C, igual a la unidad figuras 3.4 a 3.9.
La forma de utilizar estas curvas es la siguiente:

Si se desea obtener el gasto de aceite producido (g,), para un

diametro de estrangulador (d) y/o un coeficiente de descarga diferente al
mencionado, el gasto de aceite obtenido de la grafica correspondiente,

debe multiplicarse por:
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Donde “C” y “d” son el coeficiente de descarga del orificio real

(coeficiente de flujo) y el diAmetro del orificio respectivamente.

T 7 | 7 T7 71
Curvas de Relacion Gas - Aceite Producido, Rp, constantes.

[ [ [/ /[
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Gasto de aceite go (bl/dia)

Fig. 3.4. Capacidad de flujo multifasico con Rs = 0 ft3/bl y WOR = 0, para un orificio de 16/64

pg.
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Fig. 3.5. Capacidad de flujo multifasico con Rs = 0 ft3/bl y WOR = 0.111, para un orificio de
16/64 pg.
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T

A F— 717 B S B FAA
Curvas de Relacion Gas - Aceite Producido, Rp, constantes.
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Fig. 3.6. Capacidad de flujo multifasico con Rs = 100 ft*/bl y WOR = 0, para un orificio de
16/64 pg.
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Fig. 3.7. Capacidad de flujo multifasico con Rs = 100 ft*/bl y WOR = 0.111, para un orificio de
16/64 pg.
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Fig. 3.8. Capacidad de flujo multifasico con Rs = 250 ft*/bl y WOR = 0, para un orificio
de 16/64 pg.
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Fig. 3.9. Capacidad de flujo multifasico con Rs = 250 ft3/bl y WOR = 0.111, para un
orificio de 16/64 pg.
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3.1.6. Ashford y Pierce.

P. E. Ashford y P. E. Pierce desarrollaron un modelo matemético

gue relaciona la capacidad de flujo de fluido en dos fases con la caida de

presion de valvulas de seguridad sub-superficiales tanto para flujo critico

como flujo no critico. Al continuar con el estudio de esta teoria ha surgido

un modelo que representa en forma dinamica el comportamiento del

orificio y puede ser un alto grado de confianza para estimar las caidas de

presion de flujo multifasico a través de estranguladores.

Este modelo presenta las ventajas siguientes:

a)

b)

Considera la expansion adiabatica del gas fluyendo
simultadneamente con aceite y agua a través de la restriccion,

mediante la relacion de expansién politropica.

Considera no solo el gas libre, sino también el gas en solucién que

fluye simultaneamente con el aceite en la fase liquida.

Incorpora una expresion mejorada para el gasto del liquido por libra
masa de fluido.

Predice la relacion de presiones criticas (X.) bajo las condiciones

de operacién establecidas.

Estima las caidas de presion debidas a la restriccion del flujo para
gastos de aceite, gas y agua conociendo las propiedades fisicas del
fluido.

Los autores comienzan su desarrollo con una aplicacién directa de la

ecuacion de balance de energia:

J:zvdpz—rvdv...(w)

A partir de esta, Ashford y Pierce llegaron a la relacion:
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‘1 05

ko
R pT K 1o Pe]® | [1-P
q V 0.5 k_l pl p1
—m{—'} - . ..3.14
AC| 2p,

Que considera el gasto masico g, en funcion de la densidad del

. 1 .
fluido — y la velocidad de este en la garganta.
V2

v
g, =CA-%...3.15
V2
C y A son el coeficiente de descarga en el area de la seccion
trasversal del orificio, respectivamente. La masa y el gasto total del fluido

se relacionan mediante la expresion:

Rp-R
5.615 Bo+ 5p615s [ p@;C'&j[T (r;lc s jzl HWOR
Vit o Ot = O - - = ...3.16
86,400 Rpo,
Po+———+WORp,
5.615

v, Es el volumen total del liquido por libra masa. La suma de los

gastos de aceite, gas y agua se expresa como:
Oy =q0+qg+qw...3.17

Asi:

s =0, Bo+(Rp_RSJ P@CSTZ, | \woR | ...3.18
5.015 p,T @cs.

De esta manera cuando las expresiones para calcular el gasto total

del fluido (q,), el gasto masico (q,), y el valor del volumen especifico del

liqguido V, (ecuaciones 18, 16 y 8) son sustituidas en la ecuacion (14) la
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expresion final para estimar el gasto de aceite producido en unidades

practicas de campo resulta:
g, =8071.5Cd°af3...3.19

Donde:

k-1 0.5

k
5.04x10° K TZ Rp—Rs 1—[“] +p, (1—'01
k-1 Py P,

62.47, +13.33x10 5, Rp+67.0NOR
62.4y, +14.53x10 "y Rp+67.0NOR

K
1+43.04x10° 41 Rp—Rs (ij
D, P,

Los resultados de esta ecuacion se representan en la figura 3.11 y
ejemplifican la manera de construir una sola familia de curvas que
simulan el comportamiento de un estrangulador en algun cabezal de pozo

instalado en el campo.
La grafica es para un estrangulador con las siguientes caracteristicas:
d = 20/64 de pg.
Rs = 400 pie*/bl
R, = 2000 pie®/bl
7,=0.6
7,=0.85

T=150"F
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k=1.275

La grafica muestra la prediccion de gasto de aceite producido a traveés
de una restriccion en bl/dia contra la relacién de presiones no criticas,
las presiones corriente arriba varian en un rango de 1000 a 8000 (Ib/pg?).

Se supuso ademas una relacion de agua-aceite de 0.01 (WOR=0.01).

Alun cuando el trabajo realizado por Ashford y Pierce fue orientado
basicamente hacia el estudio de flujo subcritico, estos autores dejaron en
claro la posibilidad de usar este modelo en el analisis de flujo critico. Con
base en lo anterior, a continuacién se proporciona un procedimiento para
determinar el diametro del estrangulador de un pozo petrolero, partiendo
de las relaciones matematicas que reflejan el comportamiento real de
flujo subcritico a través de una restriccion de donde fluye aceite, gas y

agua.

Como se mencion6 anteriormente, el gasto méasico a través de un

estrangulador se puede representar mateméaticamente de la siguiente

k-1
ko
. AN
05 k-1 P, P,
2p
qmzAC( 1J T ...3.20

Y o Y
1+R p,T (ZJ
P,

Esta expresion considera el gasto de liquido (g,) en funcién del

manera.:

0.5

gasto masico Qm: y la densidad del liquido (\%J Esto es en términos
|

acostumbrados:

q =Vvq,...3.21
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FIG. 3.10. Representacién grafica de la ecuacién de Ashford y Pierce
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Cuando por una restriccion fluye agua, gas y aceite bajo condiciones de flujo
critico, el gasto que cruza a través del estrangulador es constante e independiente de
las variaciones de presion corriente abajo del orificio. Esto significa que si la relaciéon de

presiones (p2/p1), se le representa con la variable X y ademas se cumple que:

dﬂ =0; Entonces X =X¢
dx

Donde Xc es la relacion de presiones criticas.

Sustituyendo la ecuacion (21) en la (20) para después aplicar este
criterio, se llega a:

R pT {{R p.T }1—xb -X +1}
k b e
& _ -1...3.22

dx a1
0.5{1+R T +X, k} X¢

Donde:

C
k: Relacion de capacidades calorificas (kchjo coeficiente

\

adiabatico de expansion de gas. Ademas otros términos de dicha

expresién se definen a continuacion.

S. Rp—Rs
R p.T :r@csTlZl p
pT@cs. 5815

b:k_l;
k
k+1
g=——
k

La ecuacién (3.22) muestra que para flujo multifadsico a través de

estranguladores, la relacion de presion critica, esta en funcién de la

relacion volumétrica gas-liquido R(:),T: y de la relacién de capacidad
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calorifica del gas (k). ElI primero de estos parametros se discutio
anteriormente y arriba se define como cuantificable, respecto a la
relacion de capacidades calorificas también llamada relacién de calores
especificos se puede calcular con las siguientes expresiones aplicables a
todos los gases ideales:

M,C, -M,C, =1.99...3.23

Donde:

e M, :Peso molecular del gas (Lj

mole —Ib
. e . BTU
e C, :Capacidad calorifica del gas a presion constante boF)
. e BTU
e C,, capacidad calorifica del gas a volumen constante b F )

Si la relacion de la capacidad calorifica molecular del gas se

representa como:

M,C
k=-9"F"..3.24
M,C

g-v

El valor de k se podra obtener sustituyendo la ecuaciéon (24) en la
(23) como sigue:

MQCP

- 9P 325
M,C, —1.99

De esta manera para el calculo de coeficiente adiabatico (k) de una

mezcla gaseosa solamente se requiere conocer su peso molecular (/Ig/y

su capacidad calorifica a presion constante C,, la cual varia

considerablemente con los cambios de temperatura. Sin embargo, en
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problemas operativos de campo resulta dificil disponer de estos datos, no
obstante, si se considera que el comportamiento tanto del aire como de
cualquier gas pueden ser representados por la ley de los gases ideales,
la masa de gas puede ser estimada en funcion de la densidad relativa del

mismo:

MgP
__RT _ M, :Mg
M...P Maire 29
RT

Vg

Por lo tanto:

M, =29y,...3.26

De esta manera un valor muy aproximado de (k) podrad ser
determinado a partir de las curvas que se presentan en la figura 11,
disponiendo simplemente del valor de la densidad relativa del gas y de la

temperatura a la cual se encuentra.

Reemplazando el valor de k la ecuacion (3.22) el problema se
reduce Unicamente a encontrar la o las raices de esta expresién. Se ha
observado que la ecuacion (3.22) normalmente presenta dos raices en el
campo de los numeros reales, en el intervalo de cero a uno; una muy

pequefia que no resulta aplicable y otra comprendida en el rango de 0.3 a

0.6 dependiendo de los valores de ky R p,T obviamente esta ultima es la

adecuada.
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G0
1 ——— —
95 T=50°F -
\\\ K:0.98235+ 0.266/ 15 —0,04755 /)32
90 Tz100°F
\\\\\ K=0.98T16+0.22946/F - 003033 /F52
85 T=1850°F
\ K:0.99024+0.2041/Vg— 001915/ Fg2
B0 —t——————  T=2009F S—
\ K=D.9896+ 0.13121/ Fg— 0.01783 / Fg?
75 T=250°F
\\\\\\ K=0,9932 4+ 0,17035 /)3 —0,012206/ g2
IR ﬁ |
50°F
]
= 50 \\\\\\ fOGOF
a O
= |, 0 1 |
N R\ P |
[=]
s \\\ 200°F
° 50 - /
.. NN | 250
‘o AR
s NN
30 \\\\\
\\x
25 N
20
15 -
1.0 4 108 L2 .16 .20 1.24 1.28 1.32

Fig. 3.11. Aproximacién de la relacion de capacidad calorifica en hidrocarburos

Relacion de Capacidad Calorifica (Valor K).

gaseosos.

Para determinar el valor de esta raiz (relacién de presion critica Xc), se encontré

adecuado el método iterativo de Newton Raphsén, también llamado método de las

tangentes, cuya formula general es:

=X i”’...3.27

X =X - =
n+1 n F’((n/

Para este método F«n:, representa la ecuacion (3.22) y F’((n: su

derivada, la cual en los términos acostumbrados resulta:

Donde:

F &, = L‘Hszn_azg
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1 2
1 R p.T 1R p.T
P=o.5[1+R 0,7 X k} x{ E m E } _px P —1}

1P
R=0.5[1+R p,T X k} ex et

S=X{l+R p,T x'iH[—R E’T }x}
Y ={0.5[1+ R(),T:X_i} xe}

po k-1
k

k+1

e=——
k

Para el proceso iterativo se le dio un valor de 0.5 a la relacion de
presiones como una primera estimacion &, , la relaciéon de presion
critica calculada fue entonces comparada con el valor de la relacién de
presion critica estimada. Si el valor absoluto de la calculada €, menos
la estimada €, dividida por la estimada €, era mayor que la

tolerancia dada, el proceso se repetia usando la calculada como la
siguiente relacion critica estimada, la convergencia se daba cuando:

c xest

X <tolerancia ...3.29

est

Se considerdé conveniente utilizar una tolerancia de 0.001 en esta

expresion.
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Al sustituir este valor de relacion de presion critica X, en la

ecuacion 3.29 se estard interpretando el comportamiento real del

fendmeno de flujo critico multifasico a través de estranguladores.
3.1.7. ALI A. PILEHVARI

Ali A. Pilehvari presentd una interesante variacion a la teoria de
flujo critico multifasico a través de estranguladores. Su estudio
experimental aporté dos nuevas correlaciones, una para estimar la caida
de presién en la frontera de flujo critico — subcritico y otra para predecir
el gasto de liquido producido en la frontera de flujo critico cuando fluyen
simultaneamente liqguido y gas a través de un estrangulador. Un extenso
namero de pruebas tomadas cubrieron un rango amplio en el gasto de
gas, gasto de liquido, presion corriente arriba y regimenes de flujo en dos
fases, con tamafos de estrangulador de 16, 20, 24, 28 y 32/64 de
pulgada.

El desarrollo tedrico de la primera correlacion se derivé de la
ecuacion modificada de Bernoulli para fluidos incompresibles, en el que
asume, que la fase liquida y gaseosa viajan como un fluido dnico. La
friccion, la expansién y las pérdidas por transferencia de calor son
despreciables; las propiedades fisicas de los fluidos se calculan a la
temperatura y presion corriente arriba del estrangulador. La velocidad de

la mezcla (v,,), es la suma de las velocidades superficiales de las fases.

Estas estan dadas por:

A9 _ 5

Vslb - Ab ngb - Ab

El estudio se basé en doscientos puntos (pruebas) tomadas en la
frontera de flujo critico, bajo diferentes condiciones de operacion; los

fluidos utilizados fueron agua y aire. Entonces:
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Vmb = Vslb + ngl

aq v g, son los gastos de liquido y gas respectivamente; A

representa el area transversal de la garganta del estrangulador. Los

colgamientos del gas sin resbalamiento @Q y del liquido sin

reshbalamiento €, , son calculados a partir de:

V
21 — slb
Vsmb
Donde:
Ay =1-4

El valor de la densidad de la mezcla puede ser calculada de la

manera siguiente:
pm :plj’l +pg/7'g

Por lo que la caida de presion para flujo en dos fases puede ser

calculada de la forma siguiente:

2
Ap=Lolmw 330
chCd

Para el desarrollo del coeficiente de descarga Cgq4, Pilehvari encontré
adecuados los siguientes grupos adimensionales:

El numero de Reynolds (Nre).
La relacion de Diametros @ .
La relacion de gas-liquido insitu RGb.

El niUmero de Reynolds para dos fases se definié como:
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Nre = PnVmds 5 54
H

4, Representa la viscosidad de la mezcla y puede ser calculada

como:
:um :/Jg/lg +Il'l|21

La relacion de los diametros, comunmente llamada relacion beta @

se le considera importante porque refleja la magnitud de la restriccion del

flujo,

dy
=—2.3.32
S

t.p.

d, y d, son el diametro de la garganta del estrangulador y el

didmetro interior de la tuberia de produccion respectivamente.

Finalmente la relacidén gas-liquido insitu, es la relacion volumeétrica
del gas y el liqguido a condiciones corriente arriba del estrangulador. Esta
es equivalente a la relacién de de velocidades superficiales del gas y del

liquido:

V.
RGL:(q—g] - 333
q' insitu V5|b

El factor de expansion (y), aplicado para efectos de Ila

compresibilidad del fluido puede ser calculado por:

4 8
y=1.0-|0.41+ G (lj[ﬂj ...3.34
dt.p. k pl

Al usar el programa de computo para el analisis de los doscientos
puntos frontera, por medio de regresion lineal, el coeficiente de descarga

guedo definido como:
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-0.002 0.17

C, =0.0801y RGL Nre — ...3.35

El calculo de la caida de presion (ecuacion 30) requiere de un
proceso iterativo debido a la dependencia de (y) sobre (xp:. Inicialmente
se debera suponer una caida de presion €p ,y calcular (y) y a partir de la
ecuacion (34). RGL y Nre se evaluan a condiciones corriente arriba y Co
se obtendra de la ecuacién (3.35). Con esta Co, la caida de presion es
calculada mediante la ecuacion (3.30). A continuacion la caida de presion

calculada debera compararse con la supuesta; si la diferencia no va de

acuerdo con la tolerancia fijada, la Ap calculada pasara a ser la supuesta

repitiéndose el proceso hasta que la diferencia de los dos calculos
sucesivos de caidas de presion sea igual o menor a la tolerancia. Una

buena estimacion inicial de Ap se logra si se le asigna a (y) el valor de la

unidad (ecuacion 3.35).

En su trabajo, Ali A. Pilehvari reporta que este método se aplico a
los doscientos datos (pruebas) con el fin de calcular la caida de presion.
Para ciento ochenta y ocho puntos hubo convergencia. Para los otros
doce puntos no la hubo después de 20 iteraciones.

Las caidas de presidon calculadas con la ecuacion (3.30) en la frontera
de flujo critico fueron comparadas con las caidas de presion medidas

para cada prueba. Los resultados de los parametros estadisticos fueron:
Cantidad de pruebas que convergieron = 188
Porciento de error promedio = 5.
Porciento de error promedio absoluto = 19.4
Desviacion estandar = 24.7

La correlacion que predice el gasto de liquido producido en la frontera
de flujo critico fue ajustada al modelo usado por Gilbert W.E. en este

79



1II.CORRELACIONES DE FLUJO POR ESTRANGULADORES

modelo, la presidon corriente arriba, el gasto de liquido, la relacion gas-
liquido y el diametro del estrangulador se relacionan simultdneamente vy

por consiguiente la ecuacion puede ser resuelta para cada uno de ellos.

C
g =PI 336
ARp

Cuando se linealiza la ecuacién anterior resulta:

q

log [&] =log A+BlogRp-Clogd ...3.37

Usando los doscientos puntos frontera se llevé a cabo el andlisis de
regresion lineal para encontrar el valor de los coeficientes A, B y C.
Cuando se realiz6 este andlisis se observé que en pruebas con altas
relaciones de gas - |liquido, el modelo no proporcionaba datos
satisfactorios. Por lo que treinta y dos puntos frontera con relacién gas
liquido arriba de 1000 ft3/bl se eliminaron y el anélisis de regresién lineal
se aplic6 nuevamente a los ciento sesenta y ocho puntos frontera
restantes. Resultando la nueva correlacién que predice el comportamiento

de flujo critico cuando la relacién gas - liquido producido es menor o
igual a los 1000 ft3/bl (Rp <1000 ft®/bl).

_ 46.666Rp**"q

1
d 2.111

...3.38

Donde:
Presion corriente arriba del estrangulador (lb/in?).
Relacién gas — liquido producido ( ft*/bl).
Gasto de liquido producido (bl/dia).

Didmetro del estrangulador (64avos pg).
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EJEMPLO

Dados los datos que se muestran, calcule la medida de
estrangulador que se necesita (en 64avos de pulgada) usando la
correlacion de Gilbert, Ros, Baxendell, Achong, Poettmann y Beck,

ademas de la de Omafia y Ashford para flujo critico.

DATOS
q, = 1800 STBO/D P, =1663psia
d, = 1.116 MMscf/D De correlaciones empiricas:
, Dinas
=9
GRL=R, = q_g _ 620scf o, po
qg, STBO
- R, =335
d, = 2.994in.=0.249 ft s1 STBO
_ 2
A, =0.0487 ft B, ~1.10 bbl
STBO
C=10
z,=0.78
°API =30(y, = 0.876)
Ib
=6.856—2
j/g = 0.7 pgl fts
19 Ib,,
T=128F Doy = 52_59?
SOLUCION

Gilbert, Ros, Baxendell, Achong
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Usando los valores correspondientes de A, By C de la tabla 6.1 se

obtienen los siguientes valores del diametro ‘d’:

Autor de las constantes A, By C | Valor encontrado para ‘d’ [64avos pg]
Gilbert 22.59

Ros 21.655

Baxendell 20.69

Achong 19.6494

Poettman y Beck

I,

Pn=5614p,,, +0.0765/,R, = (5.614)(0.876)(62.4) +(0.0765)(0.7)(620) =340~

T
B,, =0.028z, — =0.0078

1

_ q(I)(Rp _Rsl)Bgl ~095 ft

Yo ST A (86,400) | sec
p ]

— qoBol(5'614) — 2 64£

1 86,400A, " sec
Vv,
R=—%2-0.36
VsLl
0.7 0.0764
py =L —6.856 0
B, 0.0078 ft
m, = 1 0955
1+R 7%
Pu
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V, =—-=0.0182
Pu

De la ecuacién 6.15
' 2
A, = —Pn L -5721x10% =z %
86,400C | 92736p, [0.4513/R+0.7660 4

V, 1+0.5m R +0.5663
d =0.324in = 20'73inch
Omana

N v
R=—% =—% =036
Lv VsLl

1
= =0.735
R (1+R)
N, =22 —013
Pu

05
Np:1.74><10_2pl( ! j =1.33
PO

1.25
N, =184q | 22| =3.01x10°
] Ou

N, =120.872d, [P =292.2d,
O,

N — 0263N;349 N i.ngD0.657 Ndl.SO

a
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-3.49 0.657 1.80

3.01x10* = 0.263 0.13 ** 1.33 ** 0.735 ** 292.2d_

= 0.263 12369 248 0.817 2.473x10'd‘®
d,** =1.665x10"°
d, =0.0286 ft =0.343in = 225,
64
Ashford
A=5.04x10"T;z; R,—R, =658.79

B=62.4y,  =54.66

1. 0.953

Sw

De la ecuacién 6.15

qd, (+0.56j
d B =19.55 (64avos de pulgada)

¢ A+0.76p,
[B+0.01353,R, | [ B+0.01353,R, | |
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3.2. CORRELACIONES PARA FLUJO SUBCRITICO

3.2.1. FORTUNATI

La prediccion del comportamiento del flujo subcritico en dos fases es
mas dificil que cuando se tiene flujo critico. Fortunati presenté un modelo
gque puede ser usado para el calculo de flujo critico y subcritico en dos
fases a través de estranguladores. Asumio que no hay pérdidas entre las
fases, aunque reconocié que cuando se tienen liquidos miscibles si hay
pérdidas entre ellas, pero tomo6 en cuenta dos condiciones para que lo

anterior fuese valido.
a) La velocidad de la mezcla debe ser mayor a 10 m/seg (32.78 ft/seq).
b) El nUmero de Froude de la mezcla debe ser mayor a 600.

La ecuacion presentada por el autor (ecuacion 3.38) hace dos
simplificaciones importantes. La primera es que considere el gasto de
agua y aceite como una misma fase y que no hay cambios en la
temperatura del fluido en su recorrido, lo cual no es estrictamente

verdadero.
k
1_
g -A2F oyl [P2] 330
Bo P,
Donde:
p=—20
g, + G,
(=G
C
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%

A

P,

Cq

Py

de 1

del e

presi

3

) . , m
: Gasto de aceite a condiciones estandar —.
seg

1 Area transversal total del estrangulador [m’].

: Concentracidén de gas respecto al total de la mezcla.

., . . MN
: Presion corriente abajo del estrangulador —-.
m

: Coeficiente de descarga.

. , : MN
: Presion corriente arriba del estrangulador —-.
m

: Cociente de capacidades térmicas especificas de la mezcla.

: Capacidad térmica especifica de la mezcla a presién constante

kcal
°C-kg

: Capacidad térmica especifica de la mezcla a volumen constante

kcal
°C-kg

:Velocidad de la mezcla i.

seg
Foutunati recomienda un rango para el coeficiente de descarga, Cp,
.02 a 1.035 para el caso de flujo subcritico dependiendo el tamafo

strangulador, ademas consider6 a su modelo como isotérmico.

Las propiedades fisicas del fluido fueron calculadas respecto a la

on corriente abajo. El valor de la velocidad de la mezcla (V) puede

obtenerse de forma muy aproximada con el nomograma de la figura 3.12.
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5 300 293 misey
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;g' Estrangulador I p= 1 9g Js.
g g ¢ 7
1 o
w g |
o 0
s ¢
[ " !
T — |
] =) T,
‘0 200 S+m
> c ]
3 o | E.
- 7] _|I
[+/] E i . 1 !
=] - | i
T < | | —
3
(= [y =
o o -
- u - o
J - i
1 tl: g i . E.‘-
E [T =
o o> 4D -
: g g
T -f- =3 -3
E ; d L mf ek ——
E i 3
I A 7 I
S 100 . . S - - ]
a _ W =
3 / RN
] } S -
- S i
‘0 N I
=] . /
§ LCHLS
: L -
_'jf NK\‘L &H‘J\
- ot :I'@‘L
i i‘ --K.h-""-h
i—"‘! = t""—-..
F/“L __.'-h-“-u__ \\
F @"‘-—-._____ I-._,___;q.__ T
I | :E
o ] ]
a 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08 0. 10

p2/p1 (Con p2 = 0.137 MN/m2)

FIG. 2. VELOCITY OF GAS-0IL MIXTURES THROUGH THE CHOKES

Fig.3.12. Velocidad de mezclas gas — aceite en funcién de la relacion de presién pi/p2 a

través de estranguladores.
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3.2.2. MODELO DE ASHFORD Y PIERCE

Para flujo subcritico en dos fases a través de estranguladores hicieron

las siguientes consideraciones:

1. El gas que fluye a través del estrangulador se expande

pilitropicamente.

2. EI flujo a través del estrangulador se considera isotrépico

(adiabatico y sin friccion)
3. No hay pérdidas entre las fases de gas y liquido.
4. El liquido es incompresible.

El analisis comienza por un balance de energia:
) A
[vidp+ [vdv=0...3.40
Py

Vi

A partir de la ecuacién anterior Ashford y Pierce desarrollaron la

siguiente relacion:

R SV S

CDAB 2p1 1+R1X_?l

La relacion de presién subcritica se obtiene a partir de la ecuacién

anterior y constituye un procedimiento iterativo.

0.5
(ZplcéAéj((le 1-Xb —X +1J 1
est est
x =L QW JALD ..3.42

R,
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Donde:
Xest: Valor propuesto.

p k-1
k
Ashford y Pierce recomendaron el uso de los coeficientes de

descarga que se presentan a continuacién.

Diametro del estrangulador | Cp
(64avos de pg)

32 0.95
24 0.95
20 0.976
12 1.2

8 1.2

Tabla 3.2. Coeficientes de descarga de Ashford y Pierce para flujo subcritico.
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4. AJUSTE DE CORRELACIONES Y DESARROLLO DEL
PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE
ESTRANGULADORES EN LOS POZOS DE GAS Y CONDENSADO
DEL ACTIVO MUSPAC.

4.1. RECOPILASION DE INFORMACION

Debido a que las correlaciones existentes, que tratan de
simular el flujo de hidrocarburos a través de los estranguladores son
ecuaciones empiricas basadas en datos de laboratorio cuya validez
se aproxima mas a la muestra de datos del universo al que
pertenecen, es muy dificil que simulen de manera satisfactoria un tipo
de flujo especifico para un campo determinado diferente del cual dio

origen a tal correlacion.

En este capitulo se “ajustaran” algunas correlaciones a los
datos medidos de algunos pozos del Campo Copand recordando que
la condicién Optima de operacion de un estrangulador es la de flujo
critico, de esta manera los ajustes se haran para aquellos casos

donde se tiene esta condicion.

Se comenzara por explicar los datos que se tienen del campo

que fueron observados.

FECHA  ESTADO EST. AC. BRUTO RGA x 10 RGA Qg/100 GASTOT PCAB Ple

DE FLUJO P6 BPD m3/m3 m3/m3 MMSCF PSI
26-Mar-98 | crITICO 1/2 181,00 668.7 6686.,61 645.9 6.459 1376 357
26-Mar-98 | CRITICO 5/8 159.00 711.2 711150 B45.1 B.451 1038
25-Mar-98 | CRITICO 3/4 204.00 752.8 7528.20 755.3 7.553 785 372
26-Mar-98 | CRITICO 7/8 203,00 777.0 7770.20 B19.6 B.196 611 369
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67 346.4 £4.4
G4 347.0 £4.4
62 346.0 £4.3

Tabla 4.1. Medicién de parametros de pozo en funcion del diametro de estrangulador.

e Fecha: Se refiere a la fecha en la que se efectud la medicidn.

e Estado de Flujo: Nos dice si el régimen de flujo a través del
estrangulador es critico o subcritico. Este dato tiene su
importancia en una aclaracion que se ha hecho anteriormente
en el sentido de la condicion O6ptima de operacién del

estrangulador.

e Estrangulador: hace referencia al diametro del estrangulador en

Pg.

e Aceite Bruto: gasto de liquido (aceite y agua) que pasa a través

del estrangulador.
¢ RGA: Relacion Gas — Aceite.
e Gasto de gas.
e Presion en la cabeza del pozo.
e Temperatura en la cabeza del pozo.

e Presion en el separador “a”: se refiere a la presion en el

separador de primera etapa.

De dichos parametros se tiene la siguiente representacion

grafica:
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COPANO 1

—a— a5, BRUTO
AE4 = 10

""" —a— Qg S 100
\ —m— P oAl
600,00

/

parametros
&

[
(L]
i

34

=

estrangulader

1600

+ &00

4 400

4 o0

Fig. 4.1. Representacién gréafica de los datos medidos de campo.

4.2. SELECCION DE CORRELACIONES.

Se tomaron las correlaciones mas usadas en el campo y se

dividieron en dos grupos como sigue:

Gilbert
N. C. J.
Ros
GRUPO 1
Achong.
Baxendell.
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Fig. 4.2. Diagrama correspondiente al primer grupo del ajuste de correlaciones.

Poettmany
Beck

GRUPO 2 Ashford

Ashford y
Pierce

Fig. 4.3. Diagrama correspondiente al segundo grupo del ajuste de correlaciones.

Ambos grupos se determinaron en base a la complejidad de las
correlaciones. En el caso del primero, el procedimiento de calculo es
simple pues los datos de entrada son pocos y el calculo es directo.
Para el segundo grupo se requiere hacer el calculo de propiedades
PVT del fluido, en consecuencia, habrd que ajustar dichas
propiedades. Por otro lado, los calculos por si solos para este
segundo grupo, son menos cortos que para el primer grupo y en

algunos casos los calculos son ciclicos.

4.3. DESARROLLO PARA EL PRIMER GRUPO DE
CORRELACIONES.

En el procedimiento seguido en el primer grupo, el primer paso
fue el céalculo del gasto con los diferentes tamafios de
estranguladores con el fin de obtener el error (en porcentaje) y su
desviacion estandar de ese error, como se observa en la tabla

siguiente:
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Ajuste de gasto a través del estrangulador

COPANO 1
CORRIDAS Y AJUSTE DEL GRUPO 1

Coef,Desc.= 0,6656

Err.Prom, % = 3.718%
Desv.Est, = E.71170

Aceite Calculado b/d Coeficiente de descarga % Error ’:;j:;

diam, Dtk firal RGA Qo M. CT. ) N C. T, ) N C T )
estrang. | egrem2) |im3/m3)| brdl Gilbert Ras Baxendell| Achong || Gilbert Ros Baxendell | Achong || Silbert Rns Baxendell| Achong
T2 57 EBB7 | 181 || 31640 | 378,07 | 42082 | 268,00 || O.6730 || 04776 || 08211 | 06751 | 74.25 || 100.38 || 137.47 || 48.12
578 73 7112 199 || 340.01 | 424.21| 49000 | 20487 || O.66B7 | 09601 | 04060 | 06740 | 75.83 | 11317 || 146.28 || 48.18
LIS 31:] TEZE T08 || 20070 | 33045 Ble.TT | J0L0f | O.5ehG | O.9631 || 03547 | OB76s || FB.BL | 1593 || 1B3.3% | 4766
778 43 7770 | 203 || 370.02 | 455.77| 54131 | 30867 || O.6473 | 04454 | 0.3750 | 0.8577 | Bere | 12452 || 16666 | 5205
Promedio| 0564 | 0468 | 0.259 | Q.6rL || 774l | 1675 | 15093 | 49.05

Desviacidn Estandar] 370 6,43 12,33 2.01

Tabla 4.2. Corridas para el grupo 1 de correlaciones.

Como se observa en la tabla, algunos datos de importancia son

los del gasto medido (cuarta columna de izquierda a derecha), los

valores del coeficiente de descarga, los valores de error, asi como

los promedios para cada correlaciéon de los dos ultimos pardmetros

mencionados y los valores de la desviacion estandar. La forma en

gue se calculan el coeficiente de descarga (Cp) y el error es:

c, =9 41
Qlc

%Error :Mxloo 4.2

Im

La representacion grafica de los valores mostrados en la tabla

se presenta a continuacién.
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Ajuste de gasto a través de estrangulador Grupo 1 ——Go [b/d]
Copano 1 —&- Gilbert
=1 : - . - —=M, €, J, Ros
< Baxendell

Gasto bpd

Pth kg/em2

Fig. 4.4. Representacién gréfica de las corridas realizadas para las correlaciones del
Grupo 1.

En la figura 4.2 se observa que los valores del gasto se
incrementan segun la correlaciéon, sin embargo, los valores que son
de mayor utilidad para el ajuste son aquellos que tienen la menor
desviacién estandar sin importar que tan elevados o reducidos sean
con respecto a los datos medidos, esto se debe a que el tener una
baja desviacién estadndar implica que los valores son mas
“uniformemente diferentes”. En la tabla 4.2 se tienen los coeficientes
de descarga correspondientes a cada correlacion. ElI promedio de ese
valor es el que se usara para ajustar la correlacion que presentd la
menor desviacion estandar.

Los valores ajustados se calculan simplemente multiplicando el
promedio del coeficiente de descarga de la correlacion que menor
desviacion estandar tuvo por los valores que arrojaron las corridas
correspondientes a dicha correlacién. Dichos valores se muestran en

la columna de la extrema derecha de la siguiente tabla:
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Ajuste de gasto a través del estrangulader

COPANO 1
CORRIDAS Y ATUSTE DEL GRUPO 1

Coef,Desc,= 0,6656

Err.Prom. % = 3.7189
Desv.Est, = 2, 71170

Aceite
Aceite Caleulado b/d Coeficiente de descarga % Error b/d]
diam, Pth final REA Qo N, €T, N €T M C T,

estrang, katem2) |mama)| tordl Gilbert Bos Baxendell| Achong (| Gilbert Bos Baxendell [ Achong || Gilbert Bos Baxendell | Achong || Achong
/2 El 6687 181 31540 | 378,97 42982 | 26809 || 06735 || 0.477e || 04211 | 06761 | 7425 | 10938 || 13747 48,12 | 179,89
B/B 73 7112 199 |[ 34591 | 42421 49009 | 23487 || O.b6B7 || 04691 || 04060 | 0.674% [ 7HE3 1317 || 14628 4818 || 197.86
374 i) Eiki] Z04 || 360.70 | 44045 | BI6.79 | J0L6Z || U.0BEG | 09631 || 0.3547 | 0.6763 || FG.BL 115,53 |[ 163,33 4780 | 202, 3%
7/8 43 7770 203 |[ 37052 | 46677 B4131 | 30847 | 05473 || 04454 || 03760 | 06677 || 8272 || 12452 || 16668 206 | 207,12

Promedio| 0564 0,464 3.39-9 0671 7741 115.?% 180,53 45,05

Desviacion Estandar] 370 6,43 12,33 2,01

Tabla 4.3. Corridas y ajuste para el grupo 1.

Y su representacion grafica es como sigue.

Ajuste de gasto a través de estrangulador Grupo 1 +§Tb£wd]
= . = Gilbert
= = : Copano 1 ' ——N. C. I. Ros
: : »—Baxendell
=21 v —#=Achang
i ] —a— Aceite [b/d] Achong
450
400
- :
:
g = ;
4 & L 51
Pth kg/em2

4.5. Representacion gréafica de las corridas y ajuste del grupo 1 de correlaciones.

En la tabla 4.3 se observa que los calculos de la correlacién de
Achong son los que tienen una menor desviacion estandar, por lo que

dicha correlacién es la que se ajustara para el grupo 1.

La figura 4.5 muestra que la ecuacion ajustada arroja una

grafica muy parecida a la que corresponde a los célculos.
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4.4. DESARROLLO PARA EL SEGUNDO GRUPO DE
CORRELACIONES.

4.4.1. Ajuste de las propiedades PVT del fluido.

Para el segundo grupo de correlaciones el procedimiento es
similar pero considerablemente mas completo pues las correlaciones
involucran el calculo de Rs y Bo. Debido a lo anterior, se debe hacer
el ajuste de estos parametros que consiste en ajustar alguna o
algunas correlaciones que se acerquen lo mas posible a los valores

reportados en el PVT de laboratorio.

Para el célculo de la relacion de solubilidad (Rs) se trabajé con

cinco correlaciones:

—

Lasater

S ——

Standing

[ Rs Vazquez

Glasso

Santamaria

Fig. 4.6. Correlaciones para el calculo de Rs.

En cuanto al calculo de Bo se eligieron tres correlaciones:

Standing

Bo < Vazquez

0. Glasso

Fig. 4.7. Correlaciones para el calculo de Bo.
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Debido a la falta de datos medidos de Rs y Bo, se hicieron
todas las combinaciones posibles entre las correlaciones de los dos

parametros anteriores como se observa en la figura siguiente.

Rs Bo

Lasater

Standing

Standing

Grupo 2 Vazquez (Vazquez

0. Glasso
e —————— ]
Standing
_!
O. Glasso { Vazquez |

0. Glasso

Standing

- Standing
Santamari C—
Vazquez
a ——

0. Glasso

Fig. 4.8. Combinacion de correlaciones para el calculo de Rs y Bo.
Luego que se ha realizado el ajuste de las propiedades PVT se
pueden hacer las corridas con el segundo grupo de correlaciones.
4.4.2. Corridas para el segundo grupo de

correlaciones.

Para cada una de las combinaciones se tienen resultados

similares a los del grupo 1, los cuales se observan en las tablas

siguientes:
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Coef.Desc.= 0.8355
Calculo de RS: Lasater Err.Prom. %= 19.71
Calculo Bo: Standing Desv.Est. = 1.71
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce L-St
Periodo de || Poettman | Coef. de Coef. de Ashford Coef. de Poettman
flujo y Beck | descarga %Error || Ashford descarga % Error Pierce Y descarga % Error Beck ’
4 219.40 0.8250 21.22 448.56 0.4035 147.82 47.25 3.8307 -73.90 183.31
5 236 .67 0.8408 18.93 524.49 0.3794 163.56 58.23 3.4175 -70.74 197.73
2 240.04 0.8499 17.67 565.39 0.3608 177.15 64.08 3.1835 -68.59 200.55
3 245 68 0.8263 21.02 599.72 0.3385 195.43 67.27 3.0177 -66.86 205.26
Promedio| 0.8355 19.71 | 0.3706 170.99 3.3623 -70.02
Desviacion Estandar 1.71 20.22 | 3.03

Tabla 4.4. Resultados de los calculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con el

uso de la correlacion de Lasater para Rs y de Standing para Bo (L-St).

Coef.Desc.= 0.8347
Calculo de RS: Lasater Err.Prom. % = 19.83
Calculo Bo: Vazquez Desv.Est. = 1.69
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce L-V
Perlotm de || Poettman | Coef. de o Error || Ashford Coef. de % Error Ashford y | Coef. de o% Error Poettman y
flujo y Beck | descarga descarga Pierce | descarga Beck
4 219.44 0.5248 21.24 448.17 0.4039 147.61 47.21 3.8339 -73.92 183.16
5 236.89 0.8401 19.04 521.76 0.3814 162.19 57.93 3.4352 -70.89 197.72
2 240.36 0.8487 17.82 561.18 0.3635 175.09 53.66 3.2045 -68.79 200.62
3 246.05 0.8250 21.21 594.64 0.3414 192.93 56.70 3.0435 -67.14 205.37
Promedio| 0.8347 19.83 | 0.3725 168.45 3.3793 -70.19
Desviacion Estandar 1.69 | 19.26 | 2.92

Tabla 4.5. Resultados de los calculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con el

uso de la correlacion de Lasater para Rs y de Vazquez para Bo (L-V).

Coef.Desc.= 0.8372
Calculo de RS: Lasater Err.Prom. % = 19.46
Calculo Bo: O. Glasso Desv.Est. = 1.72
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce L-O
PerloQo de || Poettman | Coef. de o Error || Ashiord Coef. de % Error Ashfcrd y | Coef. de % Error Poettman y
flujo y Beck | descarga descarga Pierce | descarga Beck
4 218.99 0.8265 20.99 453.35 0.3993 150.47 47.76 3.7898 -73.61 183.34
5 236.17 0.8426 18.68 530.65 0.3750 166.66 58.91 3.3780 -70.40 197.72
2 238.53 0.8517 17.42 572.14 0.3566 180.46 54.91 3.1428 -68.18 200.54
3 245.16 0.58280 20.77 506.75 0.3346 198.89 58.06 2.9827 -66.47 205.25
Promedio|_ 0.8372 19.46 | 0.3663 17412 3.3233 -69.67
Desviacion Estandar| 1.72 20.57 I 3.08

Tabla 4.6. Resultados de los célculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con el

uso de la correlacién de Lasater para Rs y de O. Glasso para Bo (L-O).
e —————
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Coef.Desc.= 0.8345

Calculo de RS: Standing Err.Prom. % = 19.85

Calculo Bo: Standing Desv.Est. = 1.74
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce St-St

Periodo de || Poettman | Coef.de | , Coef.de | , Ashfordy | Coef. de | | Poettman y
flujo y Beck descarga % Error Ashford descarga % Error Pierce descarga o Error Beck
4 219.91 0.8231 21.50 442.03 0.4085 144.22 47.05 3.8470 -74.01 183.52
5 237.00 0.8397 19.10 519.65 0.3830 161.13 58.05 3.4281 -70.83 197.78
2 240.22 0.8492 17.75 562.56 0.3626 175.76 64.03 3.1860 -68.61 200.47
3 245.74 0.8261 21.05 598.60 0.3381 194.88 67.23 3.0195 -66.88 205.07
Promedio|__0.8345 19.85 [ 0.3735 169.00 3.3701 -70.08
Desviacion Estandar] 1.74 21.54 307

Tabla 4.7. Resultados de los calculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con el
uso de la correlacion de Standing para Rs y de Standing para Bo (St-St).

Coef.Desc.= 0.8338
Calculo de RS: Standing Err.Prom. % = 19.95
Calculo Bo: Vazquez Desv.Est. = 1.71
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce St-V
Perlocm de || Poettman | Coef. de o Error || Ashiard Coef. de o Error Ashfcrd y | Coef de o Error Poettman y
flujo y Beck | descarga descarga Pierce | descarga Beck
4 218.89 0.8231 21.49 442.34 0.4082 144.39 47.05 3.8470 -74.01 183.34
5 237.18 0.8380 19.19 517.36 0.3846 158.98 57.79 3.4435 -70.96 197.76
2 240.52 0.5482 17.90 558.55 0.3652 173.80 53.58 3.2086 -68.83 200.54
3 246.11 0.5248 21.24 593.58 0.3420 192.40 66.67 3.0448 -67.16 205.20
Promediof_ 0.8338 19.95 [ 0.3753 167.64 3.3880 -70.24
Desviacion Estandar| 1.71 20.42 I 295

Tabla 4.8. Resultados de los calculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con el

uso de la correlaciéon de Standing para Rs y de Vazquez para Bo (St-V).

Coef.Desc.= 0.8362
Calculo de RS: Standing Err.Prom. % = 19.61
Calculo Bo: O. Glasso Desv.Est. = 1.75
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce St-0
Periodo de || Poetiman Coef. de o Error || Ashiord Coef. de o, Error | AShTordy Coef. de o, Error || POCttmany
flujo y Beck | descarga descarga Pierce | descarga Beck
4 218.52 0.5245 21.28 446.62 0.4053 146.75 47.50 3.8105 -73.76 183.56
5 236.91 0.8414 18.85 525.65 0.3786 164.15 58.72 3.3880 -70.49 197.77
2 238.71 0.8510 17.50 568.25 0.3584 179.04 54.79 3.1486 -68.24 200.44
3 245 23 0.8278 20.80 605.63 0.3352 198.34 68.02 2.9844 -66.49 205.06
Promediof_0.8362 19.61 | 0.3693 172.07 3.3331 -69.75
Desviacion Estandar| 1.75 21.83 || 3.14
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Tabla 4.9. Resultados de los calculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con el

uso de la correlacion de Standing para Rs y de O. Glasso para Bo (St-0).

Coef.Desc.= 0.8330
Célcule de RS: Vazquez Err.Prom. % = 20.07
Calculo Bo: Standing Desv.Est. = 1.78
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce V-St
Periodo de || Poettman | Coef. de | | Coef. de | | Ashfordy | Coef. de | , Poettman y
flujo y Beck | descarga ko Eror || Ashiord descarga o Error Pierce | descarga o Error Beck
4 220.50 0.5209 21.82 434.72 0.4154 140.18 46.84 3.8642 -74.12 183.67
5 237 .47 0.8380 18.33 512.91 0.3880 157.74 57.40 3.4669 -71.16 197.80
2 240.59 0.5479 17.84 556.54 0.3666 172.81 63.54 3.2106 -68.85 200.40
3 246.05 0.5250 21.21 593.33 0.3421 182.28 67.04 3.0280 -66.98 204.95
Promedio| _ 0.8330 20.07 [ 0.3783 165.75 3.3924 -70.28
Desviacion Estandar 1.78 22.15 I 3.08

Tabla 4.10. Resultados de los céalculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con
el uso de la correlacién de Vazquez para Rs y de Standing para Bo (V-St).

Coef.Desc.= 0.8324
Calculo de RS: Vazquez Err.Prom. % = 20.15
Calculo Bo: Vazquez Desv.Est. = 1.73
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce V-V
Periodo de || Poettman | Coef.de | Coef.de | Ashfordy | Coef.de | Poettman y
flujo y Beck descarga % Error Ashford descarga % Errar Pierce descarga % Ermor Beck
4 220.40 0.8212 21.77 435.83 0.4153 140.79 46.87 3.8617 -74.10 183.46
5 237.60 0.8375 19.40 511.25 0.3892 156.91 57.60 3.4549 -71.06 197.78
2 240.87 0.8469 18.07 552.89 0.3689 171.07 53.39 3.2182 -68.93 200.50
3 246.40 0.8239 21.38 588.62 0.3449 188.96 66.50 3.0526 -67.24 205.10
Promedio| 0.8324 20.15 | 0.3796 164 .68 3.3969 -70.33
Desviacion Estandar, 1.73 20.91 | 2.96

Tabla 4.11. Resultados de los céalculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con

el uso de la correlacién de Vazquez para Rs y de Vazquez para Bo (V-V).
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Coef.Desc.= 0.8348
Calculo de RS: Vazquez Err.Prom. % = 19.84
Calculo Bo: 0. Glasso Desv.Est. = 1.78
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce V-0
Perlocm de || Poettman | Coef de o Error || Ashford Coef. de 9% Error Ashford y | Coef de 9% Error Poettman y
flujo y Beck | descarga descarga Pierce | descarga Beck
4 22012 0.8223 2161 44200 0.4095 144.20 47.31 3.8258 -73.86 183.71
5 236.99 0.8397 19.09 518 67 0.3837 160.64 58.05 3.4281 -70.83 197.79
2 240.08 0.8497 17.68 563.09 0.3623 176.02 G428 3.1736 -68.49 200.38
3 245.53 0.8268 20.95 600.32 0.3382 185.72 67.83 2.9928 -66.58 204.92
Promedio|__0.8346 19.84 [ 03734 169.15 3.3551 -69.94
Desviacidn Estandar 1.78 21.97 | 3.14

Tabla 4.12. Resultados de los calculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con

el uso de la correlacién de Vazquez para Rs y de O. Glasso para Bo (V-0).

Coef.Desc.= 0.8340
Calculo de RS: O. Glasso Err.Prom. % = 19.92
Calculo Bo: Standing Desv.Est. = 1.70
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce 0O-St
Periodo de || Poettman | Coef. de | , Coef.de | , Ashfordy | Coef de | | Poettman y
flujo y Beck | descarga /o Error | Ashiord descarga Vo Error Pierce | descarga o Error Beck
4 219.73 0.8237 21.40 44437 0.4073 145.51 47.20 3.8347 -73.92 183.26
5 237.10 0.8393 18.15 518.13 0.3841 160.37 57.60 3.4549 -71.06 197.74
2 240.50 0.8482 17.89 558.07 0.3655 173.56 63.60 3.2075 -68.82 200.58
3 246.13 0.8248 21.25 592.00 0.3429 191.63 66.90 3.0344 -67.04 205.28
Promedio|_ 0.8340 19.92 |L_0.3750 167.77 3.3829 -70.21
Desviacion Estandar| 1.70 19.60 297

Tabla 4.13. Resultados de los célculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con
el uso de la correlacién de O. Glasso para Rs y de Standing para Bo (O-St).

Coef.Desc.= 0.8333
Calculo de RS: O. Glasso Err.Prom. % = 20.02
Calculo Bo: Vazqguez Desv.Est. = 1.67
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce 0-V
Periodo de || Poettman | Coef. de | , Coef.de | | Ashfordy | Coef. de | Poettman y
flujo y Beck | descarga o Error || Ashford descarga o Error Pierce | descarga o Error Beck
4 218.72 0.8238 21.39 44442 0.4073 145.54 47.20 3.8347 -73.92 183.10
5 237.28 0.8387 19.24 515.98 0.3857 1589.29 57.36 3.4683 -71.18 197.73
2 240.78 0.8472 18.03 554.40 0.3680 171.76 53.18 3.2289 -68.03 200.65
3 246 .47 0.8236 21.41 587.37 0.3456 189.34 56.46 3.0545 -67.26 205.39
Promedio| _0.8333 20.02 | 0.3766 166.48 3.3969 -70.35
Desviacion Estandar, 1.67 18.63 I 2.87

Tabla 4.14. Resultados de los céalculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con

el uso de la correlacién de O. Glasso para Rs y de Vazquez para Bo (O-V).
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Coef.Desc.= 0.8357
Calculo de RS: O. Glasso Err.Prom. % = 19.68
Calculo Bo: O. Glasso Desv.Est. = 1.70
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce 0-0
Periodo de || Poettman Coef. de o Error || Ashiord Coef. de o Error | AShTordy Coef. de o Error || POSttmany
flujo y Beck | descarga descarga Pierce | descarga Beck
4 218.33 0.8252 21.18 449.03 0.4031 148.08 47.29 3.8274 -73.87 183.29
5 236.62 0.5410 18.90 524.08 0.3787 163.36 58.26 3.4157 -70.72 197.74
2 238.99 0.8500 17.64 064.66 0.3613 176.79 54.35 3.1702 -68.46 200.56
3 245 .61 0.8265 20.89 598.97 0.3389 195.06 67.78 2.9950 -66.61 205.26
Promedio| 0.8357 19.68 [ 0.3707 170.82 3.3521 -69.92
Desviacion Estandar| 1.70 19.87 L 313

Tabla 4.15. Resultados de los céalculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con
el uso de la correlacion de O. Glasso para Rs y de O. Glasso para Bo (0O-0).

Coef.Desc.= 0.8369
Célculo de RS: Santamaria Err.Prom. % = 19.50
Calculo Bo: Standing Desv.Est. = 1.67
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce Sm-St
Periodo de || Poeftman | Coef. de | | Coef . de | , Ashfordy | Coef. de | , Poettman y
flujo y Beck | descarga % Error | Ashiord descarga o Error Pierce | descarga o Error Beck
4 218.78 0.8273 20.87 456.72 0.3963 152.33 47.64 3.7983 -73.68 183.10
5 236.25 0.8423 18.72 530.68 0.3750 166.67 58.08 3.4263 -70.81 197.72
2 238.74 0.8509 17.52 570.42 0.3576 179.62 54.07 3.1840 -68.59 200.65
3 245 .42 0.8272 20.80 504.23 0.3360 197.65 57.45 3.0086 -66.77 205.40
Promedio|__0.8369 19.50 [ 0.3662 174.07 3.3548 -69.97
Desviacion Estandar 1.67 19.27 I 298

Tabla 4.16. Resultados de los céalculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con

el uso de la correlacién de Santamaria para Rs y de Standing para Bo (Sm-St).

Coef.Desc.= 0.8360
Calculo de RS: Santamaria Err.Prom. % = 19.64
Calculo Bo: Vazquez Desv.Est. = 1.65
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce Sm-V
F'erludu de||Poettman| Coef de 5% Error | Ashford Coef. de % Error Ashfurd y | Coef. de % Error Poettman y
flujo y Beck |descarga descarga Pierce | descarga Beck
4 215.89 0.8269 20.93 45549 0.3974 151.65 47.51 3.8097 -13.75 182.99
5 236.51 0.3414 18.85 527.43 0.3773 165.04 57.72 3.4477 -70.959 197.72
2 240.08 0.5497 17.69 565.87 | 0.3605 177.39 63.56 3.2096 -68.84 200.70
3 245.80 0.5259 21.08 595.92 0.3389 195.03 66.86 3.0362 -67.06 205.48
Promediof 08360 19.64 0.3685 172.25 3.3758 -10.16
Desviacion Estandar| 165 18.46 288
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Tabla 4.17. Resultados de los calculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con el uso de

la correlaciéon de Santamaria para Rs y de Vazquez para Bo (Sm-V).

Coef.Desc.= 0.8387
Calculo de RS: Santamaria Err.Prom. % = 19.25
Calculo Bo: 0. Glasso Desv.Est. = 1.68
Poettman y Beck Ashford Ashford y Pierce Sm-0
F'erlo@o de||Poettman| Coef de o Error | Ashford Coef de % Error Ashford y | Coef de % Error Poettman y
flujo y Beck |descarga descarga Pierce |descarga Beck
4 218.35 0.8289 20.64 461.79 0.3920 16613 4817 3.7574 -73.39 183.13
b 235.74 0.8442 18.46 537.04 0.3704 169.87 58.77 3.3861 -10.47 197.71
2 239.22 0.8528 17.26 577258 0.3534 182.97 64.84 3.1462 -68.22 200.63
3 244 0 0.8259 20.65 611.25 0.3321 20111 65.24 2.9748 -66.38 205.40
Promediol 0.8387 19.25 0.3620 17727 3.3162 -69.61
Desviacion Estandar|  1.65 19.54 3.02

Tabla 4.18. Resultados de los calculos y ajuste de las correlaciones del grupo dos con el uso de
la correlacién de Santamaria para Rs y de Vazquez para Bo (Sm-0).

En las siguientes tablas se muestran Unicamente los calculos
para cada combinacién agrupandolas en funcion de la correlacién
utilizada. La grafica 4.9, 4.10 y 4.11 corresponden a las

comparaciones del comportamiento de dichos calculos con los datos

medidos.
Poettman y Beck

Aceit Sontama | Santama
Periodo | Pth final mf ¢ Losaters | LosaterV |LasaterQ)| Standing | Standing| Standing |Vdzquez3 |VézquezV| Vizquez 0 0 0 Santomari fena | Sarten
o | medido , _ e , Gloggost | GlogeoVd| Blogeod, | _ FiaVdzqu| riad,

de flujo | (kg/em2) tanding | dzquez |, Gloseo | Standing | Vézquez | O Gleseo | tonding | dzguez | Glosen atanding
T b/d onding | zguez | Gloggo ez | Bogzo
5675 | 181,00 || 21540 | 215,44 | 21859 | 21591 | 219,89 | 21982 | 22080 | 22040 | 22002 | 21973 | 21972 | 21933 | 21B78 | 21889 | 21838
4 T30z | 199,00 || 236,67 | 23689 | 236,17 | 23700 | 23718 | 23851 | 23747 | 23760 | 23699 | 23710 | 23728 | 23662 | 2362 | 236081 | 23874
EE20 | 204,00 || 24004 | 24036 | 23983 | 240,22 | 24082 | 23971 | 24059 | 24087 | 24009 | 240580 | 24078 | 23955 | 23574 | 24008 | 23922
4255 | 203,00 || 24568 | 24608 | 24516 | 24BT4 | a1l | 24523 | 24605 | 24640 | 24553 | 24p13 | 24p47 | 24BpL | 24542 | 24580 | 24451

Tabla 4.19. Gasto de liquido calculado para cada combinacion con la correlacién de

Poettman y Beck.
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Poettman y Beck

Aceite medido b/d

—4— dceite medida b/d
—— losaterStanding
& losmterVazguez
#— lasmterD, Slassa
—#— FandingS tanding
—i— SandingVizquez
—+— Sandingd, Sassa
—— Vazguez8tanding
VazuezVazouez
4 VazguezD, Glassa
¥ 0, SassaStanding
0, GassaVizguez
0, GlossoD, Slassa
SantamariaStanding

SyntamariaVazguez

Santamarial, Sassa

o

Pth Final (kg/cm2)

Figura 4.9. Gréaficas de los célculos para la correlacion de

datos medidos.

Poettman y Beck y de los

Ashford

it Lasater O Shasef|T Slasss . . .
Periada | Pth fimal 5u|. * Lagater (| Logater cs: ® Stanzing] Standing|| Stanzing || Vdzguer ||Vazgue ]l Vdzquez Flasndfld S O, Blages 1 Sartamaria (| Sarfamaria| Sartamasia
de f huyja | {mgfemz) m“_m Seargirg||Vézguer| T [|S%arcing| Vazoses|O, Slagenl(Stancing|| dzzues [0 Glessal( N M5 Slees| Stanzing || Vézguer | O, Glases

bd Slagga Ay | vz

3 3675 | 1B1,00 | 44658 [ 44617 | 453,35 | 44203 | 44234 | 44652 | 43472 | 43583 | 44200 [ 44437 (44442 | 44903 455,72 455,49 48173

4 7302 | 199,00 | 52449 | 52176 | 5305 | 51955 | BI7.36 | BEEeS | BIZQl | BILEE HE!3 | ME3E( 52408 5308 52743 53704

5 5520 | 204,00 | 8530 BBIIE | 57214 | Be2Be | BEERE [ B&D25 | BEL B4 | EEZ90 | Be3D0 |SBEDT(BE440| B&4 E8 57042 BeBET 57728

4255 | 203,00 | 55972 | %454 | £08.75 | B9ELD | BO35E | &08.43 | 39333 | BEEAZ | &0032Z |59200|BET3T| 59E57 804,23 83892 81,25

Tabla 4.20. Gasto de liquido calculado para cada combinacién con la correlacion de

Ashford.
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Ashford

& —+— Aceite medida b/d
—8— LasarerSranding
& LosaterVizguez
% Lasaterd, Glassa

o —%— Sranding@randing
S —a— StandingVazquez
= —+— &tandingd, Glassa

VézpueaStanding

+— Vizguez0, Glasso
5 0. Glassaeanding
& O, SlassoVarquez
¥ 0, Glasso, Glassa
% SamtamariaStanding
SantamariaVizgues
+ Samtamariad, Glasso
—— aceite medido b/d
—— Lasater&tanding
0. + LasarerVizgues
8- Lasarerd), Blasso
—i— StandingSranding

—— Standing¥azouer
- —s— Standingd, Glassa

—— Vizuez€randing

Aceite medido b/d

VazguezVizguez
Vizguez0, Glassa
0, GlassoSranding
20000 0, GlassoVizguer
0, Glassal, Blassa
SantamariaStanding
SantamariaVizguez
Santamariad, Glasso

T0.00 80.00

Pth Final (kg/cm2)

Figura 4.10. Graficas de los calculos para la correlacién de Ashford y de los datos

medidos.
Ashfard y Pierce

H. L g

Perioza | Pinfing m.! ogater | Logater m: F Starging| Standing| Stancing | Wazquer |VdzquezV| Vazquer | o Siase|d Sse| 0. Glaten | Sanfamaria | Sanfamaria | Sarfamaria
medida a

defhuja | (=g/cm2) b Standing | Vd zquer . Starging| ¥dzquer |0, Slagsa | Starging| drquer (O, Slassa| Srerdieg| Wrquer| O Slagen | Stanging | Vdrguer | O, Slasen

/d lnssa
3 3673 | 1B100 | 4725 | 4720 | 4778 | 4705 | 4705 | 47050 | 4EB4 | 45ET | 4731 (472D | 4TED| 47E% 4754 47 51 4817
4 7302 | 19900 | 5623 | 5793 | %691 | BROS | 5779 | BETZ | 8740 | 57RD | WEO5 | BVRD | 8736| BB 5E08 LT BETT
5 TIE0 | 0400 | G408 [ G3EE | S451 | 8403 | S35 | 4T | EIB4 | 5339 | S4EE | 535D | 3B [ &43D 407 63,56 £4.54
4255 | 20300 | &727 [ ee7o | 2EDR | &723 | SRAT | GEOZ | ETD4 | s8R0 | &7EI [ se50|seds| &TTE 5748 b6,B6 5824

Tabla 4.21. Gasto de liquido calculado para cada combinacion con la correlacién de

Ashford y Pierce.
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Ashford y Pierce

e o Acerte medida /4
TR —&— LasaterSranding
i & LosaterVizguez
240,00 B R - % Lasaters, Glassa
e, —s— Sranding &tanding
_f_"‘“m\h‘ —a— SrandingVézguez
— —+— StandingD, Slassa
—. —— Vizquez Sanding
e — VizguezVazquez
= * VizguezO, Slassa
® O, Slassatanding
& O, SlassaVizguez
< O, GlassoD, Glassa
% SantamariaSranding
SantamariaVizguez
¢ SamtamariaQ, Slassa
—— aceite medida b/d
——— LasaterStanding
+  LasaterVizguez
#  Lasaterd, Glassa

Aceite medido b/d

— Standing Standing

i St anding Vidz quez
—— Sranding O, Glassa

200.00
—o— Vézguez Standing
Vi quez Vizguez
VizguezO, Glasso
@, Glassaftanding
100,00 O, GlassaVizquez
0, Glassol, Glassa
Santamaria Standing
SantamariaVizguez
Santamaria0, Slassa

Pth Final (kg/cm2)

Figura 4.11. Graficas de los calculos para la correlacion de Ashford y de los datos
medidos.

4.4.3. Resultados del ajuste del segundo grupo de

correlaciones.

Para el analisis de este pozo, la correlacion de Poettman y Beck
presentdé la menor desviacién estandar. En la tabla 4.22 se presentan
los resultados de los célculos del ajuste para cada combinacién de

dicha correlacion.

Pth fina aceite

ka/cm2] |medido [b/d] L-St L-V L-O 5t-5t 5t-V 5t-0 V-5t

Poettman (| Poettman | Poettman || Poettman || Poettman | Poettman y| Poettman
y Beck y Beck y Beck y Beck y Beck Beck y Beck

97 131 183.31 183.16 183.34 183.52 183.34 183.56 183.67
73 199 197.73 197.72 197.72 197.78 187.76 1897.77 197.80
55 204 200.55 200.62 200.54 200.47 200.54 200.44 200.40
43 203 205.26 205,37 205.25 205.07 205.20 205.06 204,95
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V-V V-0 0-5t o-v 0-0 Sm-5t Sm-V Sm-0
Foettman | Poettman | Poettman || Poettman || Poettman || Poettman || Poettman ||Poettman vy
y Beck y Beck y Beck y Beck y Beck y Beck y Beck Beck

183 46 183.71 183 .26 183.10 183.29 183.10 182 99 183 .13
197.78 197.79 197.74 197.73 197.74 197 .72 197 .72 197 .71
200.50 200.38 200.58 200.65 200.56 200.65 200.70 200.63
205.10 204 .92 205 .28 205.39 205.26 205 .40 205 48 205 .40

Tabla 4.22. Resultados del ajuste para cada combinacién del grupo 2.

Y su representacion grafica es la siguiente:

Ajuste de gasto a través de estrangulador Grupo 2
Copano 1

220

—i— aceite medido [b/d]
—8— L&+ Posttman y Beck
wr— L=V Pogrtman y Beck
#— L=O Poertman y Beck
180 - e St wSt Poertman y Back
—#— &tV Porrtman y Beck
== &r<0 Porrrman y Beck
—— V= &7 Postiman y Beck
V=V Pogttman y Beck
180 # VO Porttman y Back
B OuSr Porrtman y Beck
OV Pozttman y Beck

Gasto bpd

O Pozttman y Beck
&m= St Portman y Beck
&m=V Posrtman y Beck
&m=0 Poetiman y Beck

. i e e +

Pth kg/em2

Fig. 4.12. Graficas de los ajustes de correlaciones para el grupo dos comparadas con

los datos medidos.

En la tabla siguiente se puede observar la desviacion estandar

y el error correspondiente a cada ajuste.
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Rs Bo Coef .Desc. | Err.Prom. %| Desv.Est. Correlacion
Lasater | Standing | 0.835487 | 19.709104 171064 |Poettmany Beck
Lasater Vdzquez | 0834660 | 19.827045 | 168530 |Poettmany Beck
Lasater | O.Glasso| 0837208 | 19463120 171619 |Poettmany Beck
Standing | Standing | 0834506 | 19850451 174377 [Poettmany Beck
Standing | Vazquez | 0833790 | 19952633 171202 |JPoettmany Beck
Standing | O.Glasso| 0836188 | 19.609718 175387 [Poettmany Beck
Vdzquez | Standing | 0832953 | 20074508 | 177615 [Poettmany Beck
Vazquez Vazquez | 0832392 20154445 173279 |Poettmany Beck
Vdzquez | O.Glasso| 0834610 | 19.836407 | 178488 |Poettmany Beck
0. Glasso | Standing | 0834012 | 19.920495 | 169849 |Peettmany Beck
O.Glasso | Vdzquez | 0833331 | 20017913 | 167358 |Poettmany Beck
0. Glasso | O.Glasso | 0835700 | 19678406 | 170402 |Poettmany Beck

Santamaria ] Standing | 0836930 | 19501920 167011 |Poettmany Beck
Santamaria | Vdzquez | 0835973 | 19638242 | 165332 |Poettmany Beck
Santamaria | O. Glasso | 0838686 | 19251924 167610 |Poettmany Beck
0.838686 | 19.251924 | 1.65332
Coef.Desc, | Err.Prom. % | DesvEst,
max min min
0.835973 | 19.638242 | 1.65332
SantamariaVazquez

Tabal 4.23. Datos agrupados de los ajustes de las correlaciones del grupo dos.

Con los resultados presentados se observa que para el grupo

dos, la correlaciobn que mejor se ajusta es la de Poettman y Beck

calculando el valor de Rs con la correlacion de Santamaria y Bo con

la correlacién de Vazquez.

Ya con el

ajuste en

los dos grupos de correlaciones se

compararan ambos casos con el fin de determinar el ajuste final.
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4.5. COMPARACION DE LOS AJUSTES DE LOS GRUPOS
UNO Y DOS DE CORRELACIONES.

En la tabla 4.24 se comparan los ajustes de los grupos uno y

dos de correlaciones. En la grafica 4.13 se muestran los resultados.

diam. sceite Poettman y
Periodo de Pest, fina RGA Tth final | Pth fina ) Beck
flujo estrang. kg/ecm2) | m3/m3 (") (kag/cmz) medido (Santamaria A Achong
&4 avos - ’ [b/d]
Vazquez)
4 32/64 2509 6686.61 &7 96,79 181 .00 183 .34 179 .89
] 40/64 26,18 711190 &7 7302 199 .00 197 .76 197 .86
2 48/64 2587 mea .20 &4 BB .20 204 00 200 .54 202 39
) 56 /64 26,51 Fr70.20 &2 4295 203 .00 205,20 207 .12
i Coef.Desc .= 0.836 0.6656
Er.Prom. % =|[ 19.64 | 3.7189 |
Desv.Est, = 1.65 27117

Tabla 4.24. Comparacién de los ajustes do los grupos de correlaciones uno y dos.

Ajuste de gasto a través de estrangulador Grupo 1 y 2

Copano 1
30000 3 T
—i—aceite medido [b/d]
2000 ! ! v ~B-Poettman y Beck (Santamaria - Vazquez) |
I S —— . ——‘iﬂhﬂfg
RO L /R Sem———
o
R
o
*—
“ b e
v 18000 . : :
L i i ] i ]
100.00
40.00 5000 50.00 70.00 8000 80.00 100.00
Pth kg/cm2

Fig. 4.13. Graficas ajustadas de los grupos de correlaciones uno y dos y de los datos

medidos.
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4.6. SELECCION FINAL DE LA CORRELACION
AJUSTADA.

Como se observa en la tabla 4.24 la menor desviacidén estandar
le corresponde a la correlacion de Poettman y Beck. En la siguiente
figura se muestra la grafica corregida de la correlacion de Poettman y
Beck en comparacion con la grafica de los datos medidos.

Ajuste del Gasto a Travéz del Estrangulador
Copano 1

300

~#—Poettman y Beck (Santamaria - Vaiquez)
——aceite medido [b/d]

Gasto (bpd)

160

140

100
40 0 50 70 50 50 100
Pth kg/em2

Fig. 4.14. Ajuste final para el pozo Copano 1 con la correlacién de Poettman y Beck.

Para los demas pozos el analisis se hace de la misma forma,
tomando en cuenta que para aquellos pozos que tienen flujo
Subcritico, no se utilizan las correlaciones del grupo 1, sin embargo,
solo las correlaciones de Ashford y Ashford y Pierce del grupo dos

pueden ser utilizadas en ambos regimenes de flujo.
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CONCLUSIONES

Un estrangulador es una herramienta cuya funcion es la de restringir el
paso de un fluido bajo presion, con el objeto de controlar el gasto o la presion en

las cantidades deseadas.
Algunos de los objetivos principales de un estrangulador son los siguientes:

e Ejercer la contrapresion suficiente para evitar la entrada de arena en el
pozo o la conificacion de agua o del gas en el caso de yacimientos con
empuje de casquete de gas.

e Conservar la energia del yacimiento asegurando una declinacién mas lenta

de su presion.
e Proteger el equipo superficial y subsuperficial.

Lo deseable es dimensionar un estrangulador en un pozo productor de
manera que el flujo a través de él sea critico. El flujo critico se presenta cuando
el flujo incrementa su velocidad al pasar a través de una garganta o
reduccion y la velocidad alcanza la velocidad que tendria el sonido
propagandose en ese fluido. Esta condiciéon es conocida como “Mach
1” e implica tener un flujo donde el cambio en la presién corriente abajo (como la

presion del separador) no afecte el gasto o la presion corriente arriba.

Existen dos tipos de estranguladores que estan disponibles cominmente,
fijos, donde no cambia el tamafo del orificio y ajustables, donde el tamafio de la

abertura se puede variar.

Existen diversos modelos para flujo multifasico a través de estranguladores
para flujo critico y subcritico, sin embargo la mayoria de los trabajos publicados

estan orientados al flujo critico.
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El flujo multifasico a través de estranguladores implica muchos procesos.
Asi que los modelos desarrollados toman en cuenta algunas consideraciones
como el flujo adiabatico sin pérdidas por friccion, por lo que los modelos no se

apegan con exactitud al fendmeno fisico.

Para ajustar los resultados de las correlaciones a datos de campo es
necesario utilizar un factor llamado coeficiente de descarga el cual pretende

absorber las simplificaciones realizadas durante el desarrollo de los modelos.

El coeficiente de descarga no afecta alguna propiedad en particular, solo
modifica la relacion entre presion y gasto. Ademas, varia segun las condiciones de

flujo, presion, temperatura y otras propiedades.

La frontera entre el flujo critico y subcritico no esta bien definida y el
establecer un valor fijo para dicha frontera indudablemente se reflejara en los

resultados que se obtengan al aplicar dichos modelos.

Los modelos estudiados son sensibles a diversos parametros, en este
sentido deben ser usados dentro de los rangos apropiados de propiedades de los

fluidos, gastos, presiones y tamafio de estrangulador.

Se necesitan modelos mas precisos para predecir el gasto de flujo
multifasico a través de estranguladores, pues los existentes aproximan sélo a

casos especificos.

Los modelos de flujo comerciales son simuladores de flujo por tuberias, de
yacimientos y procesos, los cuales son una herramienta que nos da solo una idea
preliminar del problema y que en la mayoria de los casos se necesita del
conocimiento del fendmeno fisico para la interpretacion de los resultados

arrojados.
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Las primeras correlaciones que se dieron a conocer en la industria hacen
simplificaciones excesivas y en algunos casos son muy sensibles al diametro del

estrangulador.

Sin embargo, el primer grupo de correlaciones arroj6 resultados muy
aceptables en su ajuste considerando que se tratan de ecuaciones muy simples.
Lo anterior nos lleva a pensar, como se menciond anteriormente, que podrian

usarse para un analisis preliminar.

El hecho de que para el segundo grupo en todos los casos se tuviera una
desviacion estandar uniforme obedece al hecho de que si bien sabemos la
composicién de lo hidrocarburos es diferente de un pozo a otro de un mismo
campo, el ejemplo que se presento en el Ultimo capitulo hace referencia a un sélo

pozo donde de alguna manera las propiedades permanecen homogéneas.

El uso de programas comerciales en la simulacion de fluidos a través de
accesorios y equipos representa un costo adicional en la produccion de
hidrocarburos y en su mayoria estan disefiados para casos generales de los

cuales no se puede ir mas alla de sus restricciones.

RECOMENDACIONES.

En el disefio de una linea de produccién lo deseable es dimensionar un
estrangulador de manera que el flujo a través de el sea critico, con el fin de que el
fluido alcance la velocidad sénica y las perturbaciones e presion, temperatura,

densidad u otros parametros, no viajen corriente arriba.

Al desarrollar un modelo se debe investigar el limite entre flujo critico y
subcritico y dichas relaciones tendran que cumplir con los casos extremos, esto

es, para el flujo monofasico de gas o liquido.
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La mayoria de los modelos no toman en cuenta las pérdidas por friccion o
por transferencia de calor en la vecindad de la restriccion, lo cual ofrece un area

de oportunidad para el desarrollo de futuros modelos de flujo por estranguladores.

Se deben simplificar los modelos que determinan las fronteras de flujo
critico y subcritico ya que éstos son complicados y hacen la suposicion de que la

composicion es homogeénea.

Para algunas correlaciones como la de Ashford y Pierce esta abierta la
posibilidad de trabajar con ambos regimenes de flujo y algunas otras permiten

usarse fuera de los rangos establecidos.

Se debe trabajar de manera integral en el analisis de los demas equipos y

accesorios del Sistema integral de Produccion con el fin de optimizar su uso.

Para una primera aproximacion se recomienda el uso de las correlaciones
de N. C. J. Ros, Baxendell y Achong vya que tiene facilidad de manejo y no
requieren muchos datos de entrada; sin embargo no se debe olvidar que ninguna
arrojara valores exactos y es hasta su ajuste cuando se tienen valores

aproximados.

115



BIBLIOGRAFIA

Abdul Majed, G. H.

“Correlations developed to predict two — phase through wellhead chokes”
Journal Petroleum Technology

Marzo 1986

Ashford, F. E.

“An evaluation of critical multiphase flow performace through wellhead chokes”
Journal Petroleum Technology

Agosto 1974

Ashford F. E. y Pierce P. E.

“Determining multiphase pressure drops and flow capacities in down — hole safety
valves”

Journal Petroleum Technology

Septiembre 1975

Baxendell, P. B.

“Producing wells on casing flow. An analysis of pressure gradients”
Journal Petroleum Technology

Noviembre 1957

Beggs, H. D. y Brill, J. P.

“A study of two phase flow in inclined pipes”
Transactions AIME

Febrero 1973

Brown, K. E. y Beggs, H. D.

“The technology of artificial lift” vol. 1
Publishing Co. Tulsa

1997

Fortunati, F.

“Two phase flow through wellhead ckokes”
Journal Petroleum Technology

Mayo 1972

Garaicochea, P. F., Bernal H. C. y Lopez. O
“Transporte de hidrocarburos por ductos”

Colegio de Ingenieros Petroleros de México, A. C.,
1991

116



BIBLIOGRAFIA

Gilbert, W. E.

“Flowing and gas - lift well”

Drilling and production practice, American Petroleum Institute
Septiembre 1954

Omafa, R., Houssiere. C., Jr., Brown. K. E., Brill. J. P. y Thompson, R. E.
“Multiphase flow through chokes”

Journal Petroleum Technology

Septiembre 1969

Perkins, K.

“Critical and subcritical flow of multiphase mixtures”
Journal Petroleum Technology

Septiembre 1990

Ros N. J. C.

“Simultaneous flow of gas and liquid as encountered in well tubing”
Journal Petroleum Technology

Octubre 1965

Sachdeva, R. Schmidt, Z. Brill, J.P. y Blais, R. M.
“Two — phase flow through chokes”

Journal Petroleum Technology

Enero 1986

Surbey, D. W., Kelkar, B. G. y Brill, J. P.

“Study of subcritical flow through multiple — orifice valves”
Journal Petroleum Technology

Septiembre 1985.

Tangren, R. F. y colaboradores
“Compressibility effects in two — phase flow”
Journal of applied physics

Julio 1949

117



	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Antecedentes
	II. Propiedades de los Fluidos
	III. Correlaciones de Flujo por Estranguladores
	IV. Ajuste de Correlaciones y Desarrollo del Procedimiento para la Determinación de Estranguladores en los Pozos de Gas y Condensado del Activo Muspac
	Conclusiones
	Bibliografía

