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INSTRUCTIVO

» Para poder tener acceso al contenido digital (graficas,presentaciones, videos y plantillas
de excel).

Es necesario hacer lo siguiente:

1.- Contar con un dispositivo mévil y con acceso a Internet.
2.- Descargar alguna aplicacién de lector de cédigos QR .

3.- Posicionar la cdmara sobre el cdédigo QR, segin la aplicacion el cédigo se abrird
automaticamente o habra que tomar una foto del mismo.

4.- Al abrir el enlace se puede descargar el archivo o guardar para trabajar sobre él.

= Para utilizar las hipereferencias en la version digital.

Es necesario hacer lo siguiente:

1.- Dar clic sobre los vinculos que aparecen de color azul.

2.- El vinculo te llevara a la pagina donde se encuentra la ecuacién, tabla, figura, tema
o cita, que se esta seleccionando.

3.- Para regresar a la pagina donde se seleccioné el vinculo y no perder el avance se
recomiendan los siguientes comandos.

Tabla 1: Comandos recomendados

Sistema operativo Comando

Windows Alt+ +
Ctri+ +
macOS emd + alt + |

Nota: Los comandos pueden variar de acuerdo con la version de Adobe Reader utilizada.

! Apps: Lector QR, Scan, Lightning QR, QR Scanner, étc.
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RESUMEN

La presente tesis simplifica los fundamentos
tedricos de la productividad de pozos, ademés
funge como formulario para entender y resol-
ver diversos problemas que se presentan en esa
area, mostrando ejemplos resueltos para una
mayor comprension.

El capitulo uno explica los conceptos princi-
pales de las propiedades de los fluidos petrole-
ros, mostrando una definicién clara y concisa
de cada una de ellas, su comportamiento grafi-
co y algunas correlaciones empiricas para su
calculo. El capitulo dos se enfoca en el com-
portamiento de afluencia, explicando la rela-
cién que existe entre la presion y la productivi-
dad, mostrando diferentes casos para yacimien-
tos saturados, bajosaturados, pozos con dano
en la formacion, producciones futuras y pozos
de gas. El capitulo tres muestra los conceptos
y férmulas fundamentales del comportamiento

que presentan los fluidos a través de la tuberia
de produccion. El capitulo cuatro explica como
emplear algunas correlaciones empiricas para
calcular las caidas de presion a través de las
tuberias verticales, tomando en cuenta las con-
sideraciones necesarias para cada categoria. El
capitulo cinco muestra la manera de emplear
algunas correlaciones empiricas para calcular
las caidas de presion a través de las lineas de
descarga, oleoductos, gasoductos y poliductos.
El capitulo seis enuncia diversas correlaciones
que permiten calcular gasto, RGA o didmetro
optimo de estrangulador dependiendo de los
datos de entrada que se proporcionen y por
ultimo el capitulo siete hace una recopilacion
de todos los temas anteriores, para ser emplea-
dos en la optimizacion de los componentes uti-
lizados en el sistema integral de produccion uti-
lizando el andlisis nodal.
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ABSTRACT

This work simplifies the theoretical principles
of oil well production, and serves as a guide
to understand and solve problems related with
well production, solving examples for better
understanding.

Chapter one explains the fundamental con-
cepts of the properties of petroleum fluids, sho-
wing a clear and concise definition of each, its
graphical behavior and some empirical corre-
lations for its calculation. Chapter two focuses
on flow behavior, explaining the relationship
between pressure and productivity, showing
different cases for saturated and undersatura-
ted oil, wells with formation skin damage, fu-
ture productions, and gas wells. Chapter three
includes the fundamental concepts and mathe-

matical expressions of fluids behavior through
the production pipeline. Chapter four explains
how to employ some empirical correlations to
calculate pressure drops across vertical pipeli-
nes, taking into account the considerations ne-
cessary for each category. Chapter five shows
how to use some empirical correlations to cal-
culate pressure drops across discharge lines and
pipelines. Chapter six enunciates various co-
rrelations to calculate rate, RGA or choke op-
timum diameter depending on the input data
that are provided and finally Chapter Seven
makes a compilation of all the previous topics,
to be used in the optimization of the compo-
nents used in the production system using No-
dal Analysis.
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INTRODUCCION

Un pozo es perforado y terminado con la finalidad o con el objetivo de trasladar aceite o gas
desde el yacimiento hasta el tanque de almacenamiento o lineas de venta. El movimiento o
transporte de estos fluidos requiere energia para vencer las pérdidas ocasionadas por la friccién,
aceleracion y/o elevacién que se dan en el sistema para llevar estos fluidos hasta la superficie.
Los fluidos viajan a través del yacimiento y el sistema de tuberias para finalmente fluir hacia
un separador de gas - liquido.

Es por ello que las pérdidas de presion son extremadamente importantes en la industria petrolera
y una herramienta practica para predecir la pérdida de energia es la aplicacion de correlaciones
de flujo multifasico. El flujo multifasico involucra un gran ntimero de variables entre las cuales
se encuentra el gasto de flujo, las propiedades fisico - quimicas, los diametros y angulos de
inclinacién de las tuberias, etc.

El presente trabajo es una guia que recopila las herramientas necesarias para el analisis de
la vida productiva de los pozos, las cuales juegan un papel importante en la ingenieria de
produccién, ya que proveen la informacion necesaria para poder optimizar la explotacién de los
pozos tanto técnica como econémicamente. Maximizando asi la recuperaciéon de hidrocarburos
y minimizando los costos de extraccion.
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OBJETIVO

= Sintetizar la informacién y el conocimiento adquirido como estudiantes, para facilitar
y fortalecer el aprendizaje de las futuras generaciones de Ingenieria Petrolera, ademés
de que funcione como una herramienta practica en la vida profesional de los alumnos
enfocados en el area de Productividad de Pozos.

= Proporcionar una herramienta que facilite la comprension de los modelos aplicados para
determinar las caidas de presién desde el yacimiento hasta la superficie.
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JUSTIFICACION

La experiencia como alumnos les ha permitido identificar distintas dificultades que presentan
los estudiantes de Ingenieria Petrolera en la comprensién de los fendémenos fisico - quimicos que
ocurren en la productividad de pozos, es por ello que se dieron a la tarea de presentar un trabajo
que proporcione a los estudiantes una guia didactica e interactiva que facilite la comprension
de esta area. La guia estd estructurada como un instructivo para la soluciéon de problemas en
propiedades de los fluidos petroleros, comportamiento de afluencia, flujo multifdasico en tuberias
verticales y horizontales, flujo a través de estranguladores y analisis nodal.

El trabajo presenta en cada capitulo una seccion de teoria donde se muestran los fundamentos
y los modelos empleados, y otra seccion de ejercicios resueltos que guian al usuario paso a
paso en el procedimiento, con la finalidad de que no haya lugar a dudas en la aplicacién de los
modelos. De igual forma se incorporaron al trabajo videos, imagenes, graficas actualizadas y
plantillas de excel; que funcionan como una herramienta visual y académica para comprender
mejor los fenémenos durante la producciéon de un pozo.

11
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CAPITULO 1
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS

Introduccién

Las propiedades de los fluidos son datos valiosos que permiten analizar el comportamiento
de los mismos dentro del yacimiento, realizar el disenno de equipo e instalaciones superficiales
y subsuperficiales, realizar el calculo de reservas, predecir el comportamiento de los fluidos
desde el yacimiento hasta la superficie, étc. Estas propiedades se obtienen mediante pruebas de
laboratorio denominadas Presion - Volumen - Temperatura (PVT).

El mayor problema que se enfrenta en la industria petrolera es la escasez de datos y la realizacién
de dichas pruebas, asi como los costos por la obtencién de muestras representativas; por lo que
se desarrollaron correlaciones empiricas, las cuales buscan obtener un resultado aproximado de
las propiedades fisicas de los fluidos que se desean obtener.

En las siguientes secciones se describiran diferentes correlaciones para determinar las propieda-
des de los fluidos y posteriormente se mostraran ejemplos de su aplicacion.

SECCION 1.1
Correlaciones para propiedades del gas

El gas es definido como un fluido homogéneo de baja densidad y viscosidad sin un volumen
definido. El gas ocupa el volumen de su contenedor sin importar su tamano o forma. De acuerdo
a la teoria cinética de los gases, el gas estd compuesto por un gran nimero de moléculas de
volumen insignificante comparado con el volumen total del contenedor. Se asume que estas
moléculas no tienen fuerza de atracciéon y repulsion entre ellas, y chocan entre si. La colisién
entre las moléculas es perfectamente eldstica.

Una ecuacién de estado es una relaciéon matematica entre la presion, volumen y temperatura
para una masa de gas.

pV =nRT (1.1)

Esta ecuacién es llamada ley de gas ideal, donde:

13
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: Presion absoluta, [psia]

: Volumen del gas (volumen del contenedor), [ft3]

: Temperatura absoluta, [°R]

: Nimero de moles de gas, [lb,, - mol]

: Masa del gas, [lb,,]

: Peso molecular del gas, [lb,,/1b,, - mol]

: Constante universal del gas = 10.732 [psia ft3/Ib,, - mol °R]

SRR

1.1.1. Presiéon y temperatura pseudocritica, p,. y 1),
1.1.1.1. Método de Standing, M.B.

Para tener buenos resultados con este método se debe tener en cuenta lo siguiente:

El gas debe de ser rico en metano (C; > 90 %)

El gas no debe tener hidrocarburos arométicos

El gas no debe tener impurezas. El contenido de 20% de N, produce un error del 4 %.
La presencia de C'Oy produce un error en el calculo de z igual al valor del porcentaje de
CO4 en la mezcla

= No presenta buenos resultados a presiones y temperaturas cercanas a la critica

= No se recomienda su uso en el célculo de z a presiones mayores a 10,000 [psia]
Tpe = 168 + 3257, — 12.577 (1.2)
Ppe = T06 + 157, — 37.572 (1.3)

1.1.1.2. Método de Kay, W.B.

La presion y temperatura pseudocriticas estan dadas por:

Ppeyr = Z YiDe; (14)
=1

TPCM = Z yiTCi (15)
=1

donde:

Ppey,  : Presién pseudocritica de la mezcla, [psial
Tpey, - Temperatura pseudocritica de la mezcla, [°R|

De : Presion critica del componente i, [psia]

T.,  : Temperatura critica del componente i, [°R]
Yi : Componente i en la mezcla, fraccion molar
n : Niimero de componentes en la mezcla
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1.1.1.3. Método de Stewart, W.F., Burkhardt, S.F. & Voo, D.

Las ecuaciones de este método son:

i=1 Pe
donde:
KQ
TPCM - 7 (18)
e
ey = 2 (1.9

1.1.2. Presion y temperatura pseudocritica del C7_, Ppec,, Y Tp0c7+

1.1.2.1. Correlacién de Mathews, T.A., Roland, C.H. & Katz, D.L.

Las ecuaciones de este método son las siguientes:

Prec,, = 1188 — 431 log(Mc,, — 61.1) + [2319 — 852log(Mc,, — 53.71)](v¢,, — 0.8)  (1.10)

Tpee,, = 608 + 3641og(Mc., — 71.2) + (2450log M., — 3800) log ve-, (1.11)
donde:

Ppec,,  Presion pseudocritica del Cry, [psial

Toee : Temperatura pseudocritica del C7y, [°R]
7+

Me,, : Peso molecular del Cr. , [lby,/lb,, - mol]
Yor, @ Gravedad especifica del Cr.y, [adim]

1.1.3. Factor de compresibilidad, z

Para representar un comportamiento real del gas es necesario modificar la ecuacién (1.1). El
método mas comun de corregir esta ecuacion, consiste en introducir un factor de correccién
denominado factor de compresibilidad z del gas.

pV = 2nRT (1.12)

donde:

p : Presion absoluta, [psial

V' : Volumen del gas (volumen del contenedor), [ft?]

z : Factor de compresibilidad, [adim)|

n : Nimero de moles de gas, [lb,, - mol]

R : Constante universal del gas = 10.732 [psia ft3/1b,, - mol °R]

T : Temperatura, [°R]

15
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Es una variable importante para calcular la densidad del gas y el factor de volumen del gas,
B,. Para poder determinar el factor de compresibilidad se requieren la presién y temperatura
pseudoreducidas, p,, v T}, las cuales estan definidas como:

p
Por = (1.13)
" Ppen
T
T, = 1.14
! TPCM ( )
donde:
ppr @ Presién pseudoreducida, [psial
T,  : Temperatura pseudoreducida, [°R]
D : Presién absoluta a la cual se desea determinar z, [psia]
T : Temperatura absoluta a la cual se desea determinar z, [°R]

Ppey,  : Presion pseudocritica de la mezcla, [psia]
Tpe,, : Temperatura pseudocritica de la mezcla, [°R]
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1.1.3.1.

Correlaciéon grafica de Standing, M.B. & Katz, D.L.

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Z

PRESION PSEUDOREDUCIDA
0 | 2 3 4 5 6 7 8

1 : : : X
l f | TEMPERATURA : —1
l PSEUDOREDUCIDA | f
l | : 3. l y 2
: : /

| JO
28
1.0 N === 42
bW — 7.
L | — 2.2
\ [ — 2.0
09 - n e
| L 17
038
0.7

06

05
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03

0.25

12 13 14 15
PRESION PSEUDOREDUCIDA

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Z

Fig. 1.1: Correlacion grdfica de Standing, M.B. & Katz, D.L.
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1.1.3.2. Método de Papay, J.

La ecuacién para el calculo de z es la siguiente:

3.92pp, ().274p§r

z=1- 100-9813T,, ' 1008157,

1.1.3.3. Método de Brill, J.P. & Beggs, H.D.
Las ecuaciones necesarias para este método son las siguientes:

A

1-
2=A+ — —B —i—C’ppr

donde:
A =1.39(T,, — 0.92)"° — 0.367, — 0.10

0.066
B = (0.62 — 0.23T},)ppr + | ——— — 0.037] p

T,, — 0.86

C = 0.135 — 0.3210g T,

D= 10(0.3106—0.49Tp,«+0.1824T5T)

0.32

109(T —1)pp7“

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)
(1.19)

(1.20)

18
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1.1.4. Ejercicios resueltos (z)

1.- Obtener el factor de compresibilidad z para el gas cuya composicién se muestra en la Tabla
(1.1), con los métodos de Standing, M.B. & Katz, D.L., Papay, J., Brill, J.P. & Beggs, H.D.

Calcular la presion y temperatura pseudocriticas con los métodos de Kay, W.B. y Stewart,

W.F., Burkhardt, S.F. & Voo, D.

T =180 [°F]

p = 4,000 [psia]

Tabla 1.1: Composicion de la mezcla de gas

Componente Yi Pe T, M
C 0.874 666.4 343 16.043
Cs 0.083 706.5 549.59  30.07
Cs 0.022 616 665.73  44.097
1Cy 0.006 5279 734.13 58.123
nCly 0.002 550.6 765.73  58.123
1C5 0.008 490.4 828.77  T72.15
nCl 0.003 488.6 84547  72.15
Cs 0.001 4359 913.27 86.177
Cry 0.001 360.7 1023.89 114.231

1.1.4.1. Método de Kay, W.B.

Solucion:

Paso 1:
Calcular la presién pseudocritica del gas, usar la ec. (1.4) para calcular la p,.,,:

Ppeyr = Z YiPe;
=1

Tabla 1.2: Método de Kay , W.B. para presion critica

Componente  y; Pe YiDe
C, 0.874  666.4  582.4336
Cy 0.083  706.5 58.6395
Cs 0.022 616 13.552
iCy 0.006  527.9 3.1674
nCy 0.002 550.6 1.1012
1C 0.008 490. 4 3.9232
nCs 0.003  488.6 1.4658
Cs 0.001  435.9 0.4359
Crot 0.001  360.7 0.3607

S Yipe,  665.0793
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Paso 2:

Calcular la temperatura pseudocritica del gas, usat la ec. (1.5) para calcular la

TPCM = Z yile,
i=1

T

pcar e

Tabla 1.3: Método de Kay, W.B. para temperatura critica

Paso 3:

Finalmente, obtener:

Componente Yi T, yil.
Cy 0.874 343 299.782
Cs 0.083 549.59 45.61597
Cs 0.022 665.73 14.64606
1Cy 0.006 734.13 4.40478
nCy 0.002 765.73 1.53146
1C's 0.008 828.77 6.63016
nCl 0.003 845.47 2.53641
Cs 0.001 913.27 0.91327
Cry 0.001  1023.89 1.02389

Yo yd,, 377.084
Dpen, = 665.0793
T, = 377.084

1.1.4.2. Método de Stewart, W.F., Burkhardt, S.F. & Voo, D.

Solucion:

Paso 1:

Para comenzar con éste método es necesario realizar la siguiente Tabla:

Tabla 1.4: Método de Stewart, W.F., Burkhardt, S.F. € Voo, D.

T, T\ T\ T,

e w w1 o (5)” 0(2)” Wl
De Dc Dc Pe

@ 0.874 6664 343  0.44985 0.71743  0.627033 11.61283
C 0.083 7065 549.59 0.06456 0.88198  0.073205  1.71617
Cs 0.022 616  665.73 0.02377 1.03958  0.022870  0.59011
iC;y 0.006 527.9 73413 0.00834 117926  0.007075  0.19171
nCy 0.002 550.6 765.73 0.00278 1.17928  0.002358  0.06526
iCs 0.008 490.4 828.77 0.01351 1.29999  0.010399  0.29939
nCs 0.003 488.6 84547 0.00519 1.31544  0.003946  0.11474
Cs 0.001 4359 91327 0.00209 1.44745  0.001447  0.04374
Crs 0.001 360.7 1023.89 0.00283 1.68482  0.001684  0.05391
S 0.57296 0.750022  14.68788
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Paso 2:
De la ec. (1.6) :

y laec. (1.7):

Sustituir en la ec. (1.6) :

1 2
J = 5(0.57296) + £[0.750022]°

J = 0.56601
Sustituir en la ec. (1.7):
K = 14.68788
Paso 3:
De la ec. (1.8):
K2
T =7

Sustituir los valores de J y K en la ec. (1.8):

14.687882
0.56601

TPCM =
Por lo tanto obtener:

T, = 381.148

Paso 4:
De la ec. (1.9):
Ppers = T’Z;M
Sustituir la T},.,, vy J en la ec. (1.9):
381.148

Prest = 3756601

Por lo tanto obtener:

Ppen; = 673.394
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1.1.4.3. Correlacién grafica de Standing, M.B. & Katz, D.L. para factor z

Solucion:

Paso 1:
Ya que se tiene la presién y temperatura pseudocritica del gas, calcular la presion y temperatura
pseudoreducida con las ecuaciones (1.13) y (1.14):

Pop = p
P ppCM
T
T, =
! TPCM

Paso 2:
Usar los valores obtenidos con el método de Kay, W.B. dado que se tiene una p = 4000 [psial
y una 7" = 180 [°F].

Sustituir en la ec. (1.13) y ec. (1.14):

4000
Prr = 665.0793
NE
7 _ 180+ 460
Pr 377,084
Obtener:
Py = 6.0143
y;
T, = 1.6972

Paso 3:
Para usar la gréfica de Standing, M.B. & Katz, D.L. (Fig. 1.1) es necesario posicionarse sobre
el eje de presién pseudoreducida (z) y en el valor de p,, trazar una recta hasta que cruce con
el valor de T),, ya que se tiene esa interseccién se traza otra recta con el eje (y) para obtener
el factor de compresibilidad z como se muestra a continuacion:
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Fig. 1.2: Resultado de la correlacion grdfica de Standing, M.B. € Katz, D.L. para
el Ejercicio 1

El valor obtenido para el factor de compresibilidad es:
z=10.91

Nota: En caso de que no se encuentre el valor dentro de las curvas, se deberd interpolar.
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1.1.4.4. Método de Papay, J.

Solucion:

Paso 1:
De la ec. (1.15):
3.92pp, O.274p12),,
1009813, ' 1()0-8157Tpr

z=1-—
Sustituir en la ec. (1.15) los valores de p,, y T}, respectivamente:

3.52(6.0143)  0.274(6.0143)>
T 100-9813(1.6972) 100-8157(1.6972)

Obtener:
z = 0.9516

1.1.4.5. Método de Brill, J.P. & Beggs, H.D.

Solucion:

Paso 1:
Obtener los valores de A, B,C'y D:

De la ec. (1.17):
A =1.39(T,. — 0.92)*® — 0.367,, — 0.10

Sustituir en la ec. (1.17):
A =1.39((1.6972) — 0.92)°° — 0.36(1.6972) — 0.10

A =0.51441
De la ec. (1.18):

B 0.066 ) 032
B = (062 - O.23Tpr)pp,~ + {m - 0037} Py + me
Sustituir en la ec. (1.18):
0.066 0.32
B = (0.62 — 0.23(1.6972))(6.0143 — _0.037] (6.0143)> + —————(6.0143)°
( ( N )+ [1.6972 —0.86 ] ( )+ 109<1-6972—1>( )
B = 2.90241

De la ec. (1.19):
C = 0.135 — 0.32log T},

Sustituir en la ec. (1.19):
C = 0.135 — 0.321og(1.6972)

C' =0.06148

De la ec. (1.20):
D — 10(0.310670.49Tm+0.1824T3T)

Sustituir en la ec. (1.20):

D= 10(0.3106—0.49(1.6972)+0.1824(1.6972)2)
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D =1.01012

Paso 2:
De la ec. (1.16):

_ D
z=A+ - + Cp,,

Sustituir los valores de A, B, C'y D respectivamente en la ec. (1.16):

1—0.51441 Lotots
&= 051441 + —o o + 0.06148(6.0143)

Obtener:
z=0.9175

1.1.5. Factor de volumen del gas, B,

El factor de volumen del gas (B,) es la relacién que existe entre el volumen de un gas a
condiciones de yacimiento (generalmente en ft%,c.y.) y el volumen del mismo gas a condiciones

estandar (generalmente en ft3_ ).

El comportamiento caracteristico de B, vs p se observa en la Fig. 1.3.

3 3
Bg [ft@c.y./ft@cs.]

p [psia]

Fig. 1.3: Comportamiento tipico de B, vs presiéon a temperatura constante

Aplicando la ley de los gases reales, ec. (1.12):
pV =nzRT

A condiciones estandar y a condiciones de yacimiento obtener:

Vyacy.  n2RTacy [Pacy. (1.21)

B, = =
g VVg@c.s. nZRT@c.s./p@cls.
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Para la misma masa de gas n y R se cancelan, reduciéndose a:

B — ZT@c.y.p@c.s.
I ZT@C.S.p@c.y.
Sustituir pacs., Tacs. v 2 = 1:
. ZT@Cy(147)
97 (1)(60 + 460)pa.,.

Obtener: .
T t
B, = 0.02827— {f fy} (1.22)
p ft@c.s.
donde:
By : Factor de volumen del gas, [ft3., /ftd..]

z  : Factor de compresibilidad del gas, [adim]
p  : Presién de interés, [psial
T  : Temperatura de interés, [°R]

1.1.6. Ejercicios resueltos (B,)

1.- Determinar el factor de volumen de un gas cuya composicién se muestra en la Tabla (1.1) a
una presién de 4,000 [psia] y una temperatura de 180 [°F| para los factores de compresibilidad
obtenidos anteriormente.

a) z =0.91
b)  =0.9516
c) z=0.9175

De la ec. (1.22)

T [ fte
B, = 0.02827°— [f @C'y-l

p Lfté..

Sustituir para a): (0.91)(180 + 460)
. +

4000

ft%c.y. :|

ft%@c.s.

5 = 0.02827

Y se obtiene:

B, = 4.11612107" {

Sustituir para b):
(0.9516)(180 + 460)

4000

ft%c.y. :|
ft%)c.s.

B, = 0.02827

Y se obtiene:

B, = 4.30422107° {

Sustituir para c):
(0.9175)(180 + 460)

4000

ft%c.y. :|
ft%)c.s.

B, = 0.02827

Y se obtiene:

B, = 4.1500210~" {
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2.- En un cilindro presurizado se encuentra metano a una p = 3,500 [psia] y una T = 100 [°F].
La presién del cilindro ird disminuyendo 300 [psia] cada vez, hasta llegar a una presién de 14.7
[psia]. Determinar el B, para cada presién y realizar su grafica.

Se sabe que:
Derterans = 0066.4 [psial

T,

CMetano

= 343 [°R]

Paso 1:
Fabricar la siguiente Tabla con las ecs. (1.13) y (1.14) y con el gréfico de Standing, M.B &
Katz, D.L. (Fig. 1.1) determinar z para cada presion.

PRESION PSEUDOREDUCIDA
2 3
|
|

Rl S d g
Herd WS B O

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Z
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Z

= 8 9 10 1 2
PRESION PSEUDOREDUCIDA

Fig. 1.4: Resultados de la correlacion grdfica de Standing, M.B. €6 Katz, D.L.
para el ejercicio 2
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Tabla 1.5: Valores de z por el método de Standing, M.B. € Katz, D.L.

p [psia]  pyr Tyr z
3500 5.2521 1.6326 0.862
3200 4.8019 1.6326 0.848
2000 4.3517 1.6326 0.832
2600  3.9015 1.6326 0.822
2300  3.4513 1.6326 0.825
2000  3.0012 1.6326 0.832
1700  2.5510 1.6326 0.848
1400 2.1008 1.6326 0.865
1100 1.6506 1.6326 0.890
800  1.2004 1.6326 0.918
500 0.7503 1.6326 0.947
200 0.3001 1.6326 0.930
147 0.0220 1.6326 1.00

Paso 2:

Resolver la ec. (1.22) para cada presion y realizar su gréfica.

By

= (0.02827

p

2T [ft%c.yw
ftacs

Tabla 1.6: Valores calculados del factor de volumen del gas (B,)

. ft?éc.y.
P [pSZa] Bg [ft%cs :|

3,500 0.003899
3,200 0.004195
2,900 0.004541
2,600 0.005005
2,300 0.005678
2,000 0.006585
1,700 0.007896
1,400 0.009781
1,100 0.012808
800 0.018166
500 0.029984
200 0.077572
14.7 1.076952
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1.5

0.5

3 3
Bg [ft@c.y./ft@c.s.]

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
p [psia]

Fig. 1.5: Resultado grdfico del factor de volumen del gas
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1.1.7. Viscosidad del gas, 1,

La viscosidad del fluido se define como la resistencia que opone el fluido a moverse cuando se
aplica un esfuerzo cortante, generalmente la viscosidad del gas es considerablemente méas baja
que la del liquido.

El comportamiento caracteristico de la viscosidad del gas contra presion, se observa en la
Fig.1.6.

——100 [*F)

——200 [°F]

Hg [Cp]

p [psia]

Fig. 1.6: Comportamiento tipico de i, vs presion a tres temperaturas diferentes

Tabla 1.7: Factores que afectan la viscosidad de un gas

Condicion Rango Comportamiento
Baja presién <1000-1500 psia A medida que aumenta 7" aumenta g,
Alta presion >1000-1500 psia A medida que aumenta 7" disminuye g,
Cualquier temperatura N/A A medida que aumenta p aumenta /i,
Gas pesado N/A Las moléculas son més grandes, por lo tanto aumenta /i,

1.1.7.1. Correlacién de Lee, A.L., Gonzalez, M.H. & Eakin, B.E.

KeXeg)
Hg = —Jgi (1.23)
Y;
(9.4 + 0.02M) T
K = 1.24
209 4+ 19M + T ( )
986
X =35+ T +0.01M (1.25)
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Y =24-02X (1.26)

donde:
pg : Viscosidad del gas a p y T, [cp]
pgs : Densidad del gas, [gr/cm?|
M : Peso molecular del gas, [lb,, /b, - mol]
z  : Factor de compresibilidad del gas, [adim]
p  : Presién de interés, [psia]
T : Temperatura de interés, [°R]

1.1.7.2. Correlacién de Carr, N.L. para una mezcla de gases

fy = Z?;l YiltgiV M;

(1.27)

donde:

py : Viscosidad del gas a py T, [cp]

tgi - Viscosidad de componente iapy T, [cp]

y; : Fracciéon mol del componente i

M; : Masa molecular del componente i, [lb,,/lb,, - mol]

1.1.8. Ejercicios resueltos (y,)

1.- Obtener la viscosidad del gas de cada componente de la Tabla (1.1) a una p = 4,000 [psia]
y una 7' = 180 [°F] y un factor de compresibilidad z = 0.91 con la correlacién de Lee, A.L.,
Gonzalez, M.H. & Eakin, B.E. y posteriormente obtener la viscosidad de la mezcla con la
correlacion de Carr, N.L.

1.1.8.1. Correlacién de Lee, A.L., Gonzalez, M.H. & Eakin, B.E.

Solucion:

Paso 1:
Para obtener la densidad de cada componente se utiliza la ec. (1.12) :

pV = znRT
pV = Z%RT (1.28)

Despejar la ec. (1.28) para obtener lo siguiente:

_ Mp
 zRT

oy (1.29)

Fabricar la siguiente Tabla, hacer uso de las ecs. (1.23), (1.24), (1.25), (1.26) y (1.29).
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Tabla 1.8: Resultados de i, con la correlaciéon de Lee, A.L., Gonzdlez, M.H. &

Eakin, B.FE.
Componente  y; M, pg [Ib/ft3]  py [gr/em?] K X Y Ly
Cy 0.874 16.043 10.266 0.1645 136.4073 5.2010 1.3597 0.0213
Cy 0.083  30.07 19.243 0.3084 114.0096 5.3413 1.3317 0.0347
Cs 0.022  44.097 28.220 0.4523 98.6893 5.4815 1.3036 0.0692
1Cy 0.006 58.123 37.196 0.5962 87.5503 5.6218 1.2756 0.1601
nCy 0.002  58.123 37.196 0.5962 87.5503 5.6218 1.2756 0.1601
1C5 0.008  72.15 46.173 0.7401 79.0853 5.7621 1.2475 0.4141
nCj 0.003  72.15 46.173 0.7401 79.0853 5.7621 1.2475 0.4141
Cs 0.001 86.177 55.150 0.8839 72.4349 5.9023 1.2195 1.1625
Cry 0.001 114.321 73.161 1.1717 62.6564 6.1829 1.1634 10.6158

1.1.8.2. Correlacién de Carr, N.L.

Paso 2:

Para obtener la viscosidad de la mezcla utilizar la ec. (1.27) y fabricar la siguiente Tabla.

De la ec. (1.27):

Sustituir en la ec. (1.27):

Finalmente, se obtiene:

Componente  y; M; yiv/ M; Hgi Yittgiv/ M;
4 0.874 16.043 3.5006 0.0213 0.0747
Cy 0.083 30.07 0.4551 0.0347 0.0158
Cs 0.022 44.097 0.1461 0.0692 0.0101
1Cy 0.006 58.123 0.0457 0.1601 0.0073
nCy 0.002 58.123 0.0152 0.1601 0.0024
1Cs 0.008 72.15 0.0679 0.4141 0.0281
nCj 0.003 72.15 0.0254 0.4141 0.0105
Cs 0.001 86.177 0.0092 1.1625 0.0107
Cry 0.001 114.321 0.0106 10.6158 0.1134

s 1.00 4.2763 0.2733
= Yoy Yiltgiv M,
D DRETAVAY!
~0.2733
Ho = 42763
g = 0.0639 [cp]

1.1.9. Densidad del gas, p,

Tabla 1.9: Resultados para la correlacion de Carr, N.L.

La densidad del gas, (py) en b,/ ft?, puede determinarse aplicando la ley de los gases reales,

ec. (1.12).

El niimero de moles puede ser expresado como:
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3

_ 1.30
" 28,967, (1.30)
Resolviendo:
m
= — 1.31
pg V ( )
Sustituir: 58,96
A 2l
- - 9 1.32
Po= 10732 T (1.32)
Finalmente, se obtiene:
P
=270 (222) 1.33
donde:
p, : Densidad del gas, [Ib,,/ft?]
v, : Gravedad especifica del gas, [adim|
p : Presion de interés, [psia]
z : Factor de compresibilidad del gas, [adim)|
T : Temperatura de interés, [°R]

1.1.10. Ejercicios resueltos (p,)

1.- Determinar la densidad del gas cuya composicién se muestra en la Tabla (1.1) a una presién
de 4,000 [psia], una temperatura de 180 [°F| y una gravedad especifica del gas de 0.65 [adim]
para los factores de compresibilidad obtenidos anteriormente.

a) z =0.91
b) » =0.9516
c) z =0.9175

De la ec. (1.33):

Z .
Sustituir para a):

4,000 - 0.65
— 270 ( ——
Pg (0.91 (180 + 460))

Y se obtiene:

lb,

Sustituir para b):

- 4,000 - 0.65
Po =210\ 0.9516 - (180 + 460)

Y se obtiene:
lb,,

Sustituir para c):

o 4,000 - 0.65
Po = =1\ 0.9175 - (180 + 460)

Y se obtiene:
b,

33



CUADERNILLO INTERACTIVO DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

SECCION 1.2
‘7 Correlaciones para propiedades del aceite

El aceite cuando no tiene presencia de gas en solucion es llamado aceite muerto, el cual se
presenta comuinmente cuando se mide a condiciones de superficie, las propiedades fisicas del
aceite muerto estan en funcién de la gravedad API del aceite (°API), presién (p) y temperatura

(T).
La gravedad API del aceite esta definida como:

141.5
Yo

°API =

—131.5 (1.34)

donde:

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|
Yo : Gravedad especifica del aceite, [adim]

Cuando el aceite contiene gas en solucién, las propiedades fisicas del aceite dependeran de la
relacion de solubilidad, viscosidad, presién, temperatura y la gravedad API del aceite.

1.2.1. Presion de burbuja, p,

Se define como la presion a la cual se forma la primer burbuja de gas, al pasar de un estado
liquido al estado de dos fases, donde la fase liquida esta en equilibrio con una cantidad de gas

libre.

Las siguientes correlaciones permiten obtener la presién de burbuja:

1.2.1.1. Correlacién de Standing, M.B.

La correlacion es la siguiente:

py = 18.2[F — 1.4] (1.35)
Y;
R 088 .
F = ( sb) 100-00091(T)—0.0125(° APT) (1.36)
Vg
donde:
Db : Presién de burbuja, [psial
Ry, : Relacién de solubilidad a p > py, [ft3/bl]
T : Temperatura del yacimiento, [°F]
Y : Gravedad especifica del gas, [adim)]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|
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Tabla 1.10: Rango de aplicaciones para la correlacion de Standing, M.B.

Parametro Rango
Db 130 - 7000 [psial
T 100 - 258 [°F]

Re  20-1.425 [ft3/bl]
°API  16.5- 63.8 [PAPI]
Vg 0.59 - 0.95 [adim)]

1.2.1.2. Correlacién de Vazquez, M.E. & Beggs, H.D.

La correlacion es la siguiente:

1/C2
o Rsb
b= <03 : OAPI)
T+4
Ch- V9100 * € 460
donde:

Db : Presién de burbuja, [psial
Ry, : Relacién de solubilidad a p > py, [ft3/bl]
T : Temperatura del yacimiento, [°F]
Yoo Gravedad especifica del gas corregida a 100 psia, [adim]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|

Tabla 1.11: Valores de las constantes C',(Cy y C;

Constantes °API <30 °API > 30

Cy 0.0362 0.0178
Cy 1.0937 1.1870
Cs 25.724 23.931

Y
Yoo = Ya [1.0 + 591201075 (CAPI) Typ log (111 -

donde:

Yoo Gravedad especifica del gas corregida a 100 psia, [adim]

Yo : Gravedad especifica del gas, [adim)]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API]
Psep : Presién del separador, [psial

Tsep : Temperatura del separador, [°F]

(1.37)

(1.38)
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Tabla 1.12: Rango de aplicaciones para la correlacion de Viazquez, M.E. € Beggs,
H.D.

Parametro Rango
Db 50 - 5250 [psia]
T 70 - 295 [°F]
Ry 20 - 2017 [ft3/0l]
°API 16 - 50 [*API]
Y 0.56 - 1.18 [adim]

1.2.1.3. Correlacién de Lasater, J.A.

Usé esta correlacion con aceite que tenia gas libre y el gas esencialmente libre de componentes
no hidrocarburos.

La siguiente ecuacién permite determinar y,:

Rsb
Yy = . 379.3 (1.39)
sb + 350 Yo
379.3 M,
Para °API < 40:
M, =630 — 10(°API) (1.40)
Para °API > 40:
M, = 73110(°API)~ ' (1.41)

Obtener la presién de burbuja con la siguiente correlacion:

Si y, < 0.6:
T
py = (0.679 - > ™% — (.0323) (-) (1.42)
g
Si y, > 0.6:
T
Py = (8.26y>°° + 1.95) (—) (1.43)
Vg
donde:
Db : Presién de burbuja, [psial
Ry : Relacién de solubilidad a p > py, [ft3/0l]
T : Temperatura del yacimiento, [°R)|
Yo : Gravedad especifica del gas, [adim)]
Yo : Gravedad especifica del aceite, [adim)|

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|

Tabla 1.13: Rango de aplicaciones para la correlacion de Lasater, J.A.

Parametro Rango
Db 48 - 5780 [psial
T 542 - 732 [°R]
Ry, 3-2905 [ft3/bl]
°API 17.9 - 51.1 [PAPI]
Vg 0.574 - 1.223 [adim]
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1.2.1.4. Correlacién de Glaso, O.

La correlacion es la siguiente:

Dy = 10[1.7669+1.7447log(F)70.38(log(F))2] (1.44)

Y

R 0.816 Tk
F - ( ,yg ) W (145)

El valor de k estd en funcién del tipo de aceite. Como se muestra en la Tabla (1.14).

Tabla 1.14: Valores para k

Tipo de aceite k
Negro 0.172
Volatil 0.130

donde:
Do : Presion de burbuja, [psial
Ry : Relacién de solubilidad a p > py, [ft3/bl]
T : Temperatura del yacimiento, [°F]
Yo : Gravedad especifica del gas, [adim)]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|

Tabla 1.15: Rango de aplicaciones para la correlacion Glaso, O.

Parametro Rango
Do 165 - 7142 [psial
T 80 - 280 [°F
Ry 90 - 2637 [ft3/0l]
°API 22.3 - 48.1 [°PAPI]
Yo 0.650 - 1.276  [adim]

1.2.1.5. Correlacién de TOTAL, C.F.P.

La correlacion es la siguiente:

R\ :
=, ( s*’) 10C3(M=CaCAPD)] (1.46)
g
donde:
Db : Presién de burbuja, [psial
Ry, : Relacién de solubilidad a p > py, [ft3/bl]
T : Temperatura del yacimiento, [°F]
Y : Gravedad especifica del gas, [adim)]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|

37



CUADERNILLO INTERACTIVO DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

Tabla 1.16: Valores de las constantes para la correlacion de TOTAL, C.F.P.

°API C Cy Cs Cy
<10 12.8470  0.9636 0.000993 0.034170

10 - 35  25.2755 0.7617 0.000835 0.011292

35 -45 2164711 0.6922 -0.000427 0.023140

1.2.1.6. Correlacién de Al-Marhoun, M.A.

La correlacion es la siguiente:

Py = 5380881’10_3 Rg.b715082 ,yg—1.87784 73.1437 T1.32657 (147)
donde:
ppy  : Presién de burbuja, [psia]
Ry, : Relacién de solubilidad a p > py, [ft3/bl]
T : Temperatura del yacimiento, [°R]
v, : Gravedad especifica del gas, [adim]
v @ Gravedad especifica del aceite, [adim]

Tabla 1.17: Rango de aplicaciones para la correlacion de Al-Marhoun, M.A.

Parametro Rango
Db 20 - 3573 [psial
T 534 - 700 [°R]
Ry 26 - 1602 [ft3/bl]
°API 194 - 44.6 [PAPI]
Yq 0.752 - 1.367 [adim]

1.2.1.7. Correlacién de Dokla, M.E. & Osman, M.E.

La correlacién es la siguiente:

P = 0836386x104 RS['3724047 ,_}/g—l.01049 ,_}/(03.107991 T—0.952584 (148)
donde:
ppy  : Presién de burbuja, [psia]
Ry : Relacién de solubilidad a p > py, [ft?/bl]
T : Temperatura del yacimiento, [°R]
v, : Gravedad especifica del gas, [adim]
v @ Gravedad especifica del aceite, [adim]
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Tabla 1.18: Rango de aplicaciones para la correlacion de Dokla, M.E. € Osman,

M.E.
Parametro Rango
Db 590 - 4640 [psia]
T 650 - 735 [°R]
Ry 81 - 2266 [ft3/bl]
Yo 0.8236 - 0.886 [adim]
Yo 0.789 - 1.290 [adim]

1.2.1.8. Correlacién de Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F.

La correlacién es la siguiente:
pp = 112,727 [F — 12.34]

Y;
RO.5774
F = < sb ) 10(4.561x10_5T1‘3911—7‘916m10_4(°AP])1‘541)
o ~/0-8439
7
donde:
Db : Presién de burbuja, [psial
Ry : Relacién de solubilidad a p > py, [ft3/0l]
T : Temperatura del yacimiento, [°F]
Yo : Gravedad especifica del gas, [adim)]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API]

(1.49)

(1.50)

Tabla 1.19: Rango de aplicaciones para la correlacion de Petrosky, G.E., Jr. &

Farshad, F.F.

Parametro Rango
Db 1574 - 6523 [psial
T 114 - 288 [°F]
Ry 217 - 1406 [ft3/bl]
°API 16.3 - 45 [*API]
Vg 0.5781 - 0.8519 [adim]

1.2.1.9. Correlacién de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.
La correlacién es la siguiente:
Cy

}%sb

Po = Oy -°API

9100

donde:

(1.51)
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Do : Presién de burbuja, [psial

Ry : Relacion de solubilidad a p > py, [ft3/0l]

T : Temperatura del yacimiento, [°F]

Yoo - Gravedad especifica del gas corregida a 100 psia, [adim]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API]

Tabla 1.20: Valores de las constantes C1,Cs,C5 y Cy
Constantes °API <30 °API > 30

C 0.05958 0.03150
Cs 0.7972 0.7587
Cs 13.1405 11.2895
Cy 0.9986 0.9143
Y5
Yoo = Vg | 1.0 + 0.1595(° APT)*40T T 02466 150 (%)} (1.52)
donde:
Yoo Gravedad especifica del gas corregida a 100 psia, [adim]
Yo : Gravedad especifica del gas, [adim)]
°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API]
Dsep : Presién del separador, [psial
Tsep : Temperatura del separador, [°F]

Tabla 1.21: Rango de aplicaciones para la correlacion de Kartoatmodjo, T. €
Schmadt, Z.

Parametro Rango
Db 14.7 - 6054 [psial
T 75 - 320 [°F]
Ry 0 - 2890 [ft3/bl]
°API 14.4 - 58.9 [PAPI]
Vg 0.379 - 1.709 [adim]

1.2.1.10. Correccién de Glaso, O. para componentes No Hidrocarburos

Cuando se tiene una cierta fraccién de un componente no hidrocarburo, es necesario hacer una
correccion por el contenido de estos componentes. A continuacién, se presentan las correlaciones
que desarrollo Glaso, O., para estas condiciones.

Se hace uso de la siguiente correlacion para N:
Cn, = 1[(—2.652107*(°API) 4 0.0055) T + (0.0931(°API) — 0.8295)] yn, + ...
[(1.954210 " (CAPI) %) T + (0.027(°API) — 2.366)] y3, (1.53)

Para C'O,, se hace uso de la siguiente correlacién:

0002 =1-693.8 yCOQT_1‘553 (154)
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Y para H,S, se utiliza la siguiente correlacion:

Crys = 1(0.9035 + 0.0015(°API)) yp, s + 0.019 (45 — (CAPI)) g% g (1.55)

1.2.2. Ejercicios resueltos (p;)

1.- Se realiz6 una prueba de muestreo en agujero descubierto con un intervalo productor de 2,068
a 2,078 m.b.m.r. !, con una presién a nivel medio del intervalo productor de 220.8 [kg/cm?],
una densidad del aceite de 0.8541 [gr/cm?], relacién gas disuelto de 67.3 [m3/m?], densidad
relativa del gas de 0.8665 y una temperatura de 84 [°C]. Ademds se sabe que la presién de
separacion es de 100 [psial.

Determinar la presion de burbuja del aceite, utilizar las correlaciones de Standing, M.B.,
Véazquez, M.E. & Beggs, H.D., Lasater, J.A., Glaso, O., TOTAL, C.F.P., Al-Marhoun, M.A.,
Dokla, M.E. & Osman, M.E., Petrosky, G.E., Jr & Farshad, F.F., y de Kartoatmodjo, T. &
Schmidt, Z.

Solucion:

Paso 1:
Realizar las conversiones necesarias para poder ingresar en cada correlacion con las unidades
correspondientes.

— g tbm
po = 0.8541 | 22| — 53,5083 [ ft3}
Yo = 0.8623 [adim)]
°API = 32.506 [P API]

3 tS
Ry = 67.3 | " | = 377.8016 [ L2
m3 bl

vy = 0.8665 [adim]

T =84[°C] = 183.2[°F] = 642.87 [°R]

Nota: El paso 1 se aplicard para todas las correlaciones, por lo que cada correlacion iniciard a
partir del paso 2.

1.2.2.1. Correlacién de Standing, M.B.

Paso 2:
De la ec. (1.35) y la ec. (1.36):
py = 18.2[F — 1.4]

Ys

Imetros bajo mesa rotaria
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o 088 )
Fo ( sb) 100-00091(T)~0.0125(° APT)
Vg

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.36):

0.83
F— 377.8916 10)0-00091(183.2)—0.0125(32.596)
0.8665

F =89.1515

Paso 4:
Sustituir F en la ec. (1.35):
py = 18.2[89.1515 — 1.4]

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:
pe = 1,597.07 [psial

1.2.2.2. Correlacién de Vazquez, M.E. & Beggs, H.D.

Paso 2:

De la ec. (1.37) y la ec. (1.38):
1/Cs
— Rsb
b= <03 : "AP])
C - Yg100 - € T + 460
Y;
—o(° Pse
Yoo = o | L0+ 59120107 CAPI) Ty log (552 )|
Paso 3:

Sustituir en la ec. (1.38):

100
Y9100 = 0.8665 {1.0 +5.91221075(32.596) (60) log (m)}

Yg100 = 0.8605 [adzm]

Paso 4:
Sustituir en la ec. (1.37) y utilizar los valores de la Tabla (1.11):
1/1.1870
_ 377.8916
e (23.931 - 32.596)
0.0178 - 0.8605 - ¢ \ 183.2+ 460

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:
pp = 1,805.20 [psial
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1.2.2.3. Correlacién de Lasater, J.A.

Paso 2:
Por tener °API = 32.596, utilizar la ec. (1.40):

M, = 630 — 10(°API)

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.40):
M, = 630 — 10(32.596)

M, = 304.04
Paso 4:
De la ec. (1.39):
Rsb
379.3
Yg =
Rsb Yo
350
379.3 T (M)
Paso 5:
Sustituir en la ec. (1.39):
377.8916
Yo = 379.3
g 377.8916 0.8623
379.3 304.04
y, = 0.5009

Paso 6:
Cémo y, < 0.6, utilizar la ec. (1.42):

T
py = (0.679 - >0 —0.0323) (—)

g
Paso T:
Sustituir en la ec. (1.42):
642.87
= (0.679 - 700509 _ 0 0323
P = ( ¢ ) 0.8665

Paso 8:
Finalmente, se obtiene:
e = 2,009.72 [psial
1.2.2.4. Correlacién de Glaso, O.

Paso 2:
De la ec. (1.44) y la ec. (1.45):

Dy = 10[1.7669+1.74471og(F)—0.38(1og(F))2]

Rs 0.816 T0'172
F= ( b) < 0989>
Yq CAPI™

Ys
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Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.45):

377.8916 816 / 183.20-172

=== U

0.8665 32.5960-989
F=11.1331

Paso 4:
Sustituir F' en la ec. (1.44):

Py = 10[1.7669+1.7447log(ll.1331)70.38(log(11.1331))2]

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:

pe = 1,502.02 [psial

1.2.2.5. Correlacién de TOTAL, C.F.P.

Paso 2:
De la ec. (1.46):

R\ 2
o =C) ( sb) 10[C3(1)—Ca(°API)]

Vg

Paso 3:
Utilizar los valores de las constantes de la Tabla (1.16) y sustituir en la ec. (1.46):

0.7617
Dy = 25.7755 <3g7822;)6) 10[(0.000835)(183.2)—(0.011202) (32.596)]

Paso 4:
Finalmente, se obtiene:

pp = 1,609.48 [psial

1.2.2.6. Correlacién de Al-Marhoun, M.A.

Paso 2:
De la ec. (1.47):

Dy = 5 380881‘1073(R b)0.715082(,y >71.87784(,)/ )3'1437(T)1'32657
o S g o

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.47):

Py = 5.380882107°(377.8916)"779%(0.8665) 1 *77*4(0.8623)> %7 (642.87) 120

Paso 4:
Finalmente, se obtiene:

pp = 1,635.47 [psial
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1.2.2.7. Correlacién de Dokla, M.E. & Osman, M.E.

Paso 2:
De la ec. (1.48):

Dy = 0.836386210% (Ryy)" 724047 ()~ LOLOO (1 10.107991 () ~0.952584
- s g o

Paso 3:
Sustituir en la (1.48):

pp = 0.836386210%(377.8916)"71017(0.8665) ~"1019(0.8623) 107991 (642.87) ~O- 952084

Paso 4:
Finalmente, se obtiene:
pp = 1,414.60 [psial

1.2.2.8. Correlacién de Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F.

Paso 2:
De la ec. (1.49) y la ec. (1.50):

py = 112.727 [F — 12.34]

Y

R0.5774
F = ( sb 10(4.5613&10*5T1'3911—7.916:(:10*4(°API)1'541)
0.8439
Ty

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.50):

_ (377-89160'5774) 10(4.561x10*5183.21'3911—7.9161:10*4(32.596)1'541)
0.86650-8439

F =27.2190

Paso 4:
Sustituir F en la ec. (1.49):
py = 112.727[27.2190 — 12.34]

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:
pp = 1,677.27 [psial

1.2.2.9. Correlacién de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

Paso 2:
De la ec. (1.51) y la ec. (1.52):

Cy

Rsb
Cs-°API )

c, ,%01%0 ) 10( T + 460

Py =

Ys
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_ o 0.407871—0.2466 Psep
Yo = Yo [1.0 +0.1595(° APT) 407802466 60 (mﬂ

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.52):

100
Yoroo = 0.8665 [1.0 +0.1595(32.596) 77 (60) ~***% log (—11 1 7)}

Yaroo = 0-8540 [adim]

Paso 4:
Sustituir en la ec. (1.51) y utilizar los valores de la Tabla (1.20):

0.9143

377.8916

Py =

11.2895 - 32.596>

0.03150 - 0.85400-7587 . 1o< 183.2 4- 460

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:
pp = 1,793.22 [psial

Tabla 1.22: Resumen de los resultados de la presiéon de burbuja (py)

Correlacion Po [psial
Standing, M.B. 1,5697.07
Vazquez, M.E. & Beggs, H.D. 1,805.20
Lasater, J.A. 2,009.72
Glaso, O. 1,502.02
TOTAL, C.F.P. 1,609.46
Al-Marhoun, M.A. 1,635.47
Dokla, M.E & Osman, M.E. 1,414.60

Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F. 1,677.27
Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z. 1,793.22
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1.2.3. Relacion de solubilidad, R,

Se define como los pies ctibicos de gas (ft*) que pueden disolverse en un barril de aceite llevados
a las condiciones de presién y temperatura que se tienen en el yacimiento.

El comportamiento caracteristico de R, vs p se observa en la Fig. 1.7

Rs [ft3/bl]

p [psia]

Fig. 1.7: Comportamiento tipico de R, vs presion a temperatura constante

1.2.3.1. Correlacién de Standing, M.B.

La correlacién es la siguiente:

1.2048

R, =7, [(L X 1.4> 100-0125(° API)—0.000917 (1.56)
18.2
donde:
R, : Relacién de solubilidad a p < py, [ft®/bl]
Yo : Gravedad especifica del gas, [adim)]
p : Presién de interés, [psial
T : Temperatura del yacimiento, [°F]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|

1.2.3.2. Correlacién de Vazquez, M.E. & Beggs, H.D.

La correlacion es la siguiente:

Cs - °API>

Ry = Cy -y - 1 ( T+ 460 (157)

donde:
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R, : Relacién de solubilidad a p < py, [ft3/bl]

Yoo Gravedad especifica del gas corregida a 100 psia, [adim]
P : Presién de interés, [psial

T : Temperatura del yacimiento, [°F

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API]

1.2.3.3. Correlacién de Lasater, J.A.

La correlacién es la siguiente:

132755%> < Yg )
R, = ( (1.58)
Mo - Yg
Para £ < 3.20:
1.473
y, = 0.3591n (# + 0.476) (1.59)
Para % > 3.29:
0.121 0.281
Y, = (% - 0.236) (1.60)
Para °API < 40:
M, = 630 — 10(°API) (1.61)
Para °API > 40:
M, = 73110(°API)~ ' (1.62)
donde:
R, : Relacién de solubilidad a p < py, [ft3/bl]
P : Presién de interés, [psial
T : Temperatura del yacimiento, [°F]
Yo : Gravedad especifica del gas, [adim)]
Yo : Gravedad especifica del aceite, [adim)|

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API]

1.2.3.4. Correlacién de Glaso, O.

La correlacién es la siguiente:

o Ap 0989 712255
¥
F— 10[2.8869—(14.1811—3.30931og(p))0-5] (1.64)

donde:

R : Relacién de solubilidad a p < py, [ft3/bl]

P : Presién de interés, [psial

T : Temperatura del yacimiento, [°F]

Y : Gravedad especifica del gas, [adim)]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|
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1.2.3.5. Correlacién de TOTAL, C.F.P.

La correlacién es la siguiente:

Cy
R, =7, £10(02'°AP1*C3'T) (1.65)
Ch
donde:

Ry : Relacién de solubilidad a p < py, [ft3/bl]
P : Presién de interés, [psial
T : Temperatura del yacimiento, [°F]
Vg : Gravedad especifica del gas, [adim)]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|

Tabla 1.23: Valores de las constantes para la correlacion de TOTAL, C.F.P.

°API 4 Cy Cs Cy
<10  12.2651 0.030405 0 0.9669

10-35 15.0057 0.0152  4.484x10~*  1.0950

35-45 112,925  0.0248  -1.469x10~% 1.1290

1.2.3.6. Correlacién de Al-Marhoun, M. A.
La correlacion es la siguiente:

1.3984

Rs — [185'8432129(79)1.87784(70)—3.1437(T)—1.32657:| (166)
donde:
R, : Relacién de solubilidad a p < py, [ft3/bl]
p  : Presién de interés, [psial
T  : Temperatura del yacimiento, [°F]
v, : Gravedad especifica del gas, [adim)|
v : Gravedad especifica del aceite, [adim]
1.2.3.7. Correlacién de Dokla, M.E. & Osman, M.E.
La correlacién es la siguiente:
R, = [O.11956x10’3p(7g)1'01049(%)’0‘107991(T)O'%%Sﬂ1'3811 (1.67)
donde:
R, : Relacién de solubilidad a p < py, [ft3/bl]
p  : Presion de interés, [psia]
T : Temperatura del yacimiento, [°F]

vy : Gravedad especifica del gas, [adim|
v : Gravedad especifica del aceite, [adim)]
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1.2.3.8. Correlacién de Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F.

La correlacion es la siguiente:

_ . p 7.916210~%) (°AP11'5410)7(4.5613610—5)(T1'3911)) 173184
R, — [ 0.8439 (— 12.34) 10(( 1.68
Yoo \1mamar © (1.68)
donde:
R : Relacién de solubilidad a p < py, [ft3/bl]
Yo : Gravedad especifica del gas, [adim)]
p : Presién de interés, [psial
T : Temperatura del yacimiento, [°F]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|

1.2.3.9. Correlacién de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

La correlacién es la siguiente:

(Cg -CAPI >

Ry =Cy-~C2,  p/en . 1o\ 1 +460 (1.69)
donde:

R, : Relacién de solubilidad a p < py, [ft3/bl]

Yoo Gravedad especifica del gas corregida a 100 psia, [adim]

P : Presién de interés, [psial

T : Temperatura del yacimiento, [°F]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API]

1.2.4. Ejercicios resueltos (R;)

1.- Se realiz6 una prueba de muestreo en agujero descubierto con un intervalo productor de 2,068
a 2,078 m.b.m.r.? con una presién a nivel medio del intervalo productor de 220.8 [kg/cm?], una
densidad del aceite de 0.8541 [gr/cm?], una presién de burbuja de 144.2 [kg/cm?], densidad
relativa del gas de 0.8665 y una temperatura de 84 [°C]. Ademds se sabe que la presién de
separacion es de 100 [psial.

Determinar la relacién de solubilidad ( Ry), utilizar las correlaciones de Standing, M.B., Vazquez,
M.E. & Beggs, H.D., Lasater, J.A., Glaso, O., TOTAL, C.F.P., Al-Marhoun, M.A., Dokla, M.E.
& Osman, M.E., Petrosky, G.E., Jr & Farshad, F.F., y de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

Solucion:

Paso 1:
Realizar las conversiones necesarias para poder ingresar en cada correlacion con las unidades
correspondientes.

qr [y,
. = 0.8541 [—] — 53.8083 | 2m
’ em? {ft?’]

Yo = 0.8623 [adim.]

’metros bajo mesa rotaria
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°API = 32.596 [°API]

k
Py = 144.2 {—92] — 2050.524 [psia]
cm

vy = 0.8665 [adim.|

T =84[°C] = 183.2[°F] = 642.87 [°R]

Nota: El paso 1 se aplicard para todas las correlaciones, por lo que cada correlacion iniciard a
partir del paso 2.

1.2.4.1. Correlacién de Standing, M.B.

Paso 2:

De la ec. (1.56):
1.2048

R, =, [( p X 1.4) 100.0125(°API)70.00091T}

18.2
Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.56):
1.2048
R. = 0.8665 2050.524 114 100.0125(32.596)—0.00091(183.2)
3 ' 18.2 '
Paso 4:
Finalmente, se obtiene:
ft
R, =508.47 |=—
{ bl

1.2.4.2. Correlacién de Vazquez, M.E. & Beggs, H.D.

Paso 2:
De la ec. (1.57) y la ec. (1.38):

Cs - °AP[>

Rszol * Y9100 'p02 '€< T + 460

Y

—9(° Pse
Yg100 = Vg [10 +5.912210 5( AP]) Tsep log (114p7)i|

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.38):

100
Vo100 = 0.8665 {1.0 +5.9122107°32.596(60) log (11—47)1

Yg100 = 0.8605 [adzm]

51



CUADERNILLO INTERACTIVO DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

Paso 4:
Sustituir en la ec. (1.57) y utilizar los valores de la Tabla (1.11):

(23.931)(32.596)
183.2 + 460

R, = (0.0178)(0.8605)(2050.524)1'18706(

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:

ft3

1.2.4.3. Correlacién de Lasater, J.A.

Paso 2:
Determinar 222
2050.524 x 0.8665
=2
642.87 7638
Paso 3:
Cémo % < 3.29, utilizar la ec. (1.59):
1.473
Y, = 0.359In (ﬂ + 0.476)
Paso 4:
Sustituir en la (1.59):
1.473 % 2050.524 * 0.8665
=0.3591 4
Yy = 0.359 n( G087 +0 76)
y, = 0.5437

Paso 5:
Por tener °API = 32.596, utilizar la ec. (1.61):

M, = 630 — 10(°API)

Paso 6:
Sustituir en la ec. (1.61):
M, = 630 — 10(32.596)

M, = 304.04

1327557, Yg
R, =
Mo 11— yg
Paso 8:

Sustituir y, y M, en la ec. (1.58):

R 132755 % 0.8623 0.5437
s 304.04 1 —0.5437

Paso 7:
De la ec. (1.58):

Paso 9:
Finalmente, se obtiene:

ft?
R, =448.63 |*—
{ bl
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1.2.4.4. Correlacién de Glaso, O.

Paso 2:
De la ec. (1.63) y la ec. (1.64):

o A p0-989 1.2255
7= | (o)

Ys

F = 1()[2-8869—(14.1811—3.3093 1og(p))0.5]

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.64):

F — 10[2:8869—(14.1811-3.3093 10g(2050.524))°-°

F =12.3636
Paso 4:
Sustituir F' en la ec. (1.63):

32.5960-989 ) } 1.2255

R, = 0.8665 [12.3636 (W

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:

ft?
R, =429.71 |-
[ bl

1.2.4.5. Correlacién de TOTAL, C.F.P.

Paso 2:
De la ec. (1.65):

p 1
Ry =1, [—10<C2'0AP1—03~T>]

Cy
Paso 3:
Utilizar los valores de las constantes de la Tabla (1.23) y sustituir en la ec. (1.65):
2050.524 - +09%0
=0 10(0-0152:32.596-4.484210~.183.2)
f, = 0.8665 { 15.0057 0
Paso 4:
Finalmente, se obtiene:
Ry =535.59 i
coT bl

1.2.4.6. Correlacién de Al-Marhoun, M.A.

Paso 2:
De la ec. (1.66):

R, = [185'8432119(,79)1.87784 (%)—3.1437(T>—1.32657} 1.3984

23



CUADERNILLO INTERACTIVO DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.66):

R, = [185.84321 * 2050.524 * (0.8665)"5774(0.8623) ~*147 (642.87) 132057 1

Paso 4:
Finalmente, se obtiene:

[t
= 51837 |1
R, 5837[bl

1.2.4.7. Correlaciéon Dokla, M.E. & Osman, M.E.

Paso 2:
De la ec. (1.67):

R, = [O. 11956:1:10*3]9(79)1'01049(%)70'107991 (T)0‘952584} 1.3811

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.67):
R, = [0.1195621072 % 2050.524 % (0.8665)"*1%49(0.8623) ~0-107991 (642, 87)0-952584] 1551
Paso 4:
Finalmente, se obtiene:
R, =594.18 1t
s bl
1.2.4.8. Correlacién de Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F.
Paso 2:
De la ec. (1.68):
_ | A0.8439 p (7.916210~* °APIl‘5410—4.561:(;10*5T1-3911)] 173184
= L 1234)1
R [% (112.727 1234) 10
Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.68):
2050.524 39 5061 5410 _sqgggrsoy| o
— lo. 0.8439 19.34 ) 10(7:916210432.5961-5410 —4.561210~5183.21- 3911 )
R {0 8665 (112'727 +12.3 0

Paso 4:
Finalmente, se obtiene:

[t
s =460.91 |~
R, = 460.9 [bz
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1.2.4.9. Correlacién de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

Paso 2:

De la ec. (1.69) y la ec. (1.52):
Cs5-°API
Ry=C) -1 - p/Ca) g T + 460
s 100
¥i
o , —0. Dse
S [1.0 +0.1595(° APT) A0 02466 60 (T;’?ﬂ
Paso 3:

Sustituir en la ec. (1.52):

100
Yorao = 0.8665 {1'0 +0.1595(32.596)" " (60) ™ log (114 7”

Ygroo = 0.8540 [adim.]

Paso 4:
Sustituir en la ec. (1.69) y utilizar los valores de la Tabla (1.20):

11.2895 - 32.596
183.2 + 460

R, = (0.03150)(0.8540)0-7587(2050.524)<1/0-9143>10<

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:

ft?
R, =437.25 |*—
{ bl

Tabla 1.24: Resumen de los resultados de R,

Correlacién R, [ft3/0l]
Standing, M.B. 508.47
Vézquez, M.E. & Beggs, H.D. 439.59
Lasater, J.A. 448.63
Glaso, O. 429.71
TOTAL, C.F.P. 535.59
Al-Marhoun, M.A. 518.37
Dokla, M.E & Osman, M.E. 594.18
Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F. 460.91
Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z. 437.25
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2.- Con las correlaciones que se mencionaron en esta seccion, desarrollar la grafica de la relacion
de solubilidad para cada correlacion.

Tabla 1.25: Resultados de la relacion de solubilidad (R;) a diferentes presiones

Presién Standing, M.B. V&B  Lasater, J.A. Glaso, O. TOTAL, C.F.P. Al-Marhoun, M.A. D&O P&F  K&S

[psial

3500 508.47 43061 44863 429.71 535.69 518.37 504.18 460.91 437.25
3000 508.47 439.61  448.63 429.71 535.69 518.37 594.18 460.91 437.25
2500 508.47 430.61  448.63 429.71 535.69 518.37 594.18 460.91 437.25
2050.52 508.47 439.61  448.63 429.71 535.69 518.37 594.18 460.91 437.25
2000 493.60 42676 434.40 417.80 521.16 500.60 574.06 449.25 425.48
1500 350.78 303.31  301.89 305.34 380.33 334.79 385.83 340.81 310.62
1000 217.39 18744  179.93 201.96 243.97 189.90 22039 245.29 199.35
500 97.14 82.32 60.27 105.88 114.21 72.03 84.61 16339 93.40
300 54.54 44.89 9.58 68.37 65.28 35.26 4178 134.63  53.42
290 52.53 43.12 6.94 66.48 62.90 33.63 39.87 13326 51.48
285 51.53 42.24 5.62 65.54 61.71 32.82 3893 13257 5051
280 50.53 41.36 4.29 64.59 60.53 32.02 37.99 131.89  49.54
275 49.53 40.49 2.96 63.64 59.34 31.22 37.05 13121 4857
250 44.61 36.15 58.88 53.46 27.32 3248 127.81 43.76
200 35.05 27.74 49.24 41.87 20.00 2387 12115  34.28
100 17.29 12.18 29.00 19.60 7.58 9.16 10826 16.06
50 9.37 5.35 17.67 9.17 2.87 351 10205 7.52
14.7 4.38 1.25 7.87 2.40 0.51 0.64 9776 1.97

650
600
550
500
450
400
‘;Q 350
& 300 ——K&S
» —— Standing, M.B.
& 250 ——V&B
200 —— Lasater, J.A.
Glaso, O.
150 ——TOTAL, C.F.P.
100 —— Al-Marhoun, M.A.
—D&O
20 ——P&F
0
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
p [psia]

Fig. 1.8: Resultado grdfico de la relacion de solubilidad (Ry)
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1.2.5. Factor de volumen del aceite, B,

El factor de volumen del aceite (B,) es la relacién que existe entre el volumen que se tiene de
aceite a condiciones de yacimiento (generalmente en bla.,.) y el volumen del mismo aceite a
condiciones estdandar (generalmente en blg..s.).

El comportamiento caracteristico del B, vs p se observa en la Fig. 1.9.

Pp

Bo [bl@c.y./bl@c.s.]

p [psia]

Fig. 1.9: Comportamiento tipico de B, vs presion a temperatura constante

1.2.5.1. Correlacién de Standing, M.B.

La correlacion es la siguiente:

05 1.2
By, = 0.9759 + 0.00012 | Ry, <ﬁ) +1.25T (1.70)
donde:
By, : Factor de volumen del aceite a py, [blac.y. /blac.s]
Ry, : Relacién de solubilidad a p > py, [ft3/bl]
T  : Temperatura del yacimiento, [°F]
v, : Gravedad especifica del gas, [adim]
v : Gravedad especifica del aceite, [adim]
1.2.5.2. Correlacién de Vazquez, M.E. & Beggs, H.D.
La correlacion es la siguiente:
CAPI CAPI
By =14+ CiRg + Cy (T — 60) ( ) + C3Rg, (T — 60) < ) (1.71)
’79100 79100

o7



CUADERNILLO INTERACTIVO DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

donde:
B,y : Factor de volumen del aceite a py, [blacy./blac.s.]
Ry : Relacién de solubilidad a p > py, [f13/bl]
T : Temperatura del yacimiento, [°F]
Yoo Gravedad especifica del gas corregida a 100 psia, [adim]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API]

Tabla 1.26: Valores de las constantes C,(Cy y Cs
Constantes  °API < 30 °API > 30

C 4.677x10~4 4.67x10~%
Cy 1.751x107° 1.100x10~°
Cs -1.8106x10~%  1.3370x10~°

1.2.5.3. Correlacién de Glaso, O.

La correlacion es la siguiente:

By, = 1.0+ 10[76.585114»2.91329log(F)70‘27683(10g(F))2]
ob — .
Y;
~ 0.526
F =Ry <—9> + 0.968T
Yo

donde:

By, : Factor de volumen del aceite a py, [blac.y./blac.s ]
Ry, : Relacién de solubilidad a p > py, [ft3/bl]

T : Temperatura del yacimiento, [°F]
v, : Gravedad especifica del gas, [adim]
v  : Gravedad especifica del aceite, [adim]

1.2.5.4. Correlacién de TOTAL, C.F.P.

La correlacién es la siguiente:

By, = 1.022 + 4.857210 * Ry, — 2.009210 °(F) 4 17.569210 R (F)

Y;
°API
F = (T - 60) ( >
g

donde:

By : Factor de volumen del aceite a py, [blacy./blac.s.]

Ry, : Relacién de solubilidad a p > py, [ft3/bl]

T : Temperatura del yacimiento, [°F]

Y : Gravedad especifica del gas, [adim)]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|

(1.72)

(1.73)

(1.74)

(1.75)
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1.2.5.5. Correlacién de Al-Marhoun, M. A.

La correlacion es la siguiente:

By, = 0.497069 + 0.862963210~% T+ 0.182594x102 F + 0.318099210~° F*

Y

__ p0.742390 . ,0.323284 . —1.202040
F= Rsb ’Yg o

By, : Factor de volumen del aceite a py, [blac.y. /blac.s]
Ry, : Relacién de solubilidad a p > py, [ft3/bl]

T  : Temperatura del yacimiento, [°F]
v, Gravedad especifica del gas, [adim]
v  : Gravedad especifica del aceite, [adim]

1.2.5.6. Correlacién de Dokla, M.E. & Osman, M.E.

La correlacion es la siguiente:

By, = 0.4319352107" + 0.1566672107% T + 0.1397752107% F + 0.3805252107° F?

Y

__ p0.773572,0.40402,.,—0.882605
F= Rsb ’yg Yo

donde:

By, : Factor de volumen del aceite a py, [blac.y./blac.s.]
Ry, : Relacién de solubilidad a p > py, [f13/bl]

T  : Temperatura del yacimiento, [°F]
v, Gravedad especifica del gas, [adim]
v  : Gravedad especifica del aceite, [adim]

1.2.5.7. Correlacién de Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F.

La correlacién es la siguiente:

By, = 1.0113 4 7.20462107° F3:9936

y;
~0-2914
_ 03738 [ g 0.5371
F =R <70'6265> 4+ 0.24626 T
donde:

By, : Factor de volumen del aceite a py, [blac.y. /blac.s ]
Ry, : Relacién de solubilidad a p > py, [ft3/bl]

T : Temperatura del yacimiento, [°F]
v, @ Gravedad especifica del gas, [adim]
v  : Gravedad especifica del aceite, [adim]

(1.76)

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.81)
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1.2.5.8. Correlacién de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

La correlacién es la siguiente:

B,y = 0.98496 4 1.0x10* F'5 (1.82)
¥;
F=Ry™ - qp20 -7, 4045 T (1.83)
donde:
By, : Factor de volumen del aceite a py, [blac.y./blac.s.]
Ry, : Relacién de solubilidad a p > py, [ft/bl]
T : Temperatura del yacimiento, [°F]
Yoo - Gravedad especifica del gas corregida a 100 psia, [adim)]
Yo : Gravedad especifica del aceite, [adim)|

Para determinar B, a presiones mayores que la presién de burbuja (p > py), hacer uso de la
siguiente ecuacion:

B, = B, elCo(py—p)] (1.84)

B, : Factor de volumen del aceite a p > py, [blac.y. /blac.s.]
By, : Factor de volumen del aceite a py, [blacy. /blac.s ]

p»  : Presién de burbuja, [psia]
p : Presion de interés, [psial
C, : Compresibilidad isotérmica del aceite, [psi™!]

1.2.6. Ejercicios resueltos (B,)

1.- Se realiz6 una prueba de muestreo en agujero descubierto con un intervalo productor de
2,068 2 2,078 m.b.m.r.%, con una presién a nivel medio del intervalo productor de 220.8 [kg/cm?],
una densidad del aceite de 0.8541 [gr/cm?], presién de burbuja 144.2 [kg/cm?], relacién gas
disuelto de 67.3 [m3/m?], densidad relativa del gas de 0.8665 y una temperatura de 84 [°C].
Ademas se sabe que la presién de separacién es de 100 [psial.

Determinar el factor de volumen del aceite (B,), utilizar las correlaciones de Standing, M.B.,
Vazquez, M.E. & Beggs, H.D., Glaso, O., TOTAL, C.F.P., Al-Marhoun, M.A., Dokla, M.E. &
Osman, M.E., Petrosky, G.E., Jr & Farshad, F.F., y de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

Solucion:

Paso 1:
Realizar las conversiones necesarias para poder ingresar en cada correlacién con las unidades
correspondientes.

qr b,
po = 0.8541 [%] — 53.8083 [ﬁ}

3metros bajo mesa rotaria
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Yo = 0.8623 [adim.]

°API = 32.596 [°API]

3

3
R, =673 ™| = 377.8016 | 1L
m3 bl

k
py = 144.2 [—g} — 2050.524 [psial

cm?

v, = 0.8665 [adim.]

T =84[°C] = 183.2[°F] = 642.87 [°R]

Nota: El paso 1 se aplicard para todas las correlaciones, por lo que cada correlacion iniciard a
partir del paso 2.

1.2.6.1. Correlacién de Standing, M.B.

Paso 2:
De la ec. (1.70):

1.2

0.5
B,, = 0.9759 4+ 0.00012 | Ry, (ﬁ) +125T

o

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.70):

1.2

0.8665
0.8623

0.5
By = 0.9759 + 0.00012 [377.8916 ( ) +1.25 (183.2)]

Paso 4:
Finalmente, se obtiene:

bl
B,, = 1.2307 lﬂ}
Qc.s.

1.2.6.2. Correlacién de Vazquez, M.E. & Beggs, H.D.

Paso 2:
De la ec. (1.71) y la ec. (1.38):

°API

79100

Boy = 1+ Ci Ry, + Cs (T — 60) (

) + CyRa (T — 60) (OAPI)

7!]100

Y

—5(0 P,
Y9100 = Vg |:1 + 5.912210 5( API)Tsep log <_114.p7):|

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.38):
100

Yoro = 0.8665 [1.0 +5.9122107°(32.596)(60) log (114 7)}

61



CUADERNILLO INTERACTIVO DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

Y100 = 0-8605 [adim]

Paso 4:
Sustituir en la ec. (1.71) y utilizar los valores de la Tabla (1.26):
32.596
By, =14 4.672107* - 377.8916 + 1.100210~° (183.2 — 60) 1
0.8605
32.596
L 1072 - 377.8916 (183.2 —
337021077 - 377.8916 (183.2 — 60) (0‘8605)

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:

bla
By, = 1.2301 | ——2e-
’ 30 [bl@c.s.:|

1.2.6.3. Correlacién de Glaso, O.

Paso 2:
De la ec. (1.72) y la ec. (1.73):

By = 1.0+ 10[~6-5851142.91329 log(F) —0.27683(log(F))?
y;

0.526
F =R, <ﬁ> 4 0.968T
Yo

Paso 3:
Sustituir en la (1.73):

0.8665
0.8623

0.526
F = (377.8916) ( ) +0.968(183.2)

F = 556.1962

Paso 4:
Sustituir F en la ec. (1.72):

By =1.0+ 10[76.58511+2.9132910g(556.1962)70,27683(10g(556.1962))2]
ob = 1.

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:

bla
B,, = 1.2119 | —2¥
’ |ibl@c.s.:|

1.2.6.4. Correlacién de TOTAL, C.F.P.

Paso 2:
De la ec. (1.74)y la ec. (1.75):

By = 1.022 + 4.857210 * Ry, — 2.009210 °(F) 4 17.569210 Y Ry (F)

Ys
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P00 (<)

Vg

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.75):

32.596
F = (183.2 — 60) ( )

0.8665
F = 4634.5380

Paso 4:
Sustituir " en la ec. (1.74):

Boy = 1.022+4.8572104(377.8916)—2.009210 % (4634.5380)+17.569210°(377.8916) (4634.5380)

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:

bl@c
B,, =1.2270 | —%
’ |:bl@c‘s.:|

1.2.6.5. Correlacién de Al-Marhoun, M.A.

Paso 2:
De la ec. (1.76) y la ec. (1.77):

B,, = 0.497069 4 0.862963x1072 T + 0.1825942102 F + 0.3180992107° F?
¥;
F — 32574239073'3232847;1'202040

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.77):

F = 377.8916°72%% 0.8665"*%*% (0.8623 1202040

F =93.4617

Paso 4:
Sustituir F en la ec. (1.76):

By, = 0.497069+0.862963210% (642.87)+0.1825942102 (93.4617)4-0.318099210° (93.4617)?

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:

B,y = 1.2502 {bl@ay}

1.2.6.6. Correlacién de Dokla, M.E. & Osman, M.E.

Paso 2:
De la ec. (1.78) y la ec. (1.79):

B, = 0.4319352107 4 0.15666721072 T + 0.1397752102 F + 0.380525x107° F?2

Ys
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o 0.773572 . 0.40402 . —0.882605
F=Rg Yy Yo

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.79):

F = 377.8916%7%°7 0.8665" 474 0.8623~"-920%

F = 106.0289

Paso 4:
Sustituir F' en la ec. (1.78):

By, = 0.431935210714+0.1566672102 (642.87)+0.139775210~2 (106.0289)+4-0.3805252x10° (106.0289)?

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:

bla
B, = 1.2413 <Y
’ [bl@c.s.}
1.2.6.7. Correlacién de Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F.

Paso 2:
De la ec. (1.80) y la ec. (1.81):

B,y = 1.0113 4 7.20462107° F3:9936

Ys

0.2914

_ 0338 (g 0.5371
F=RY (W) +0.24626 T

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.81):

0.8665"2914

F = (377.8916)"57 (W

) +0.24626(183.2)023"

F =13.3215

Paso 4:
Sustituir F' en la ec. (1.80):

By, = 1.0113 + 7.20462107°(13.3215)%09%

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:

bl@c
B,, = 12283 | —%
’ |ibl@c.s.:|
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1.2.6.8. Correlacién de Kartoatmodjo, T. & Schmidt,Z.

Paso 2:
De la ec. (1.82), ec. (1.83) y la ec. (1.52):

B,, = 0.98496 4+ 1.0210~* F'5

F = RGP0y, 4045 T

Ys

°© - Pse
Yoo =To {1.0 +0.1595(° API) 040702466 1o <114%7>]

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.52):

100
Ygroo = 0.8665 {1.0 + 0.1595(32.596)°4078(60) 02460 |og (TM)}

Ygr00 = 0.8540 [adim)]

Paso 4:
Sustituir 7,100 en la ec. (1.83):

F = 377891675 0.8540%% 0.8623~'° + 0.45(183.2)

F = 188.4359

Paso 5:
Sustituir ' en la ec. (1.82):

B,, = 0.98496 + 1.0210~* 188.4359'°

Paso 6:
Finalmente, se obtiene:

bla
B, =1.24 <y
’ 50 [bl@c.s.}

Tabla 1.27: Resumen de los resultados del factor de volumen (B,)

Correlacion By [blacy. /blac.s ]
Standing, M.B. 1.2307
Vazquez, M.E. & Beggs, H.D. 1.2301
Glaso, O. 1.2119
TOTAL, C.F.P. 1.2270
Al-Marhoun, M. A. 1.2502
Dokla, M.E & Osman, M.E. 1.2413
Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F. 1.2283
Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z. 1.2436
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2.- Con las correlaciones que se mencionaron en esta seccién, desarrollar la grafica del factor
de volumen del aceite para cada correlacion.

Tabla 1.28: B,, vs p

Presién Standing, M.B. V & B Glaso, O. TOTAL, C.F.P. Al-Marhoun, MMA. D& O P&F K&S

[psial
3500 1.286 1.238 1.219 1.294 1.204 1.324 1.269 1.248
3000 1.293 1.245 1.226 1.302 1.211 1.332 1.277  1.255
2500 1.301 1.252 1.233 1.309 1.218 1.339 1.284 1.262
2050.52 1.308 1.259 1.239 1.316 1.224 1.346 1.291 1.269
2000 1.300 1.253 1.233 1.308 1.219 1.336 1.285 1.264
1500 1.224 1.194 1.174 1.228 1.172 1.245 1.229 1.214
1000 1.157 1.140 1.122 1.151 1.128 1.166 1.179 1.164
500 1.100 1.090 1.078 1.077 1.087 1.101 1.135 1.115
300 1.081 1.072 1.062 1.049 1.072 1.078 1.119  1.095
290 1.080 1.071 1.062 1.048 1.072 1.077 1.118 1.094
285 1.079 1.071 1.061 1.047 1.071 1.077 1.117  1.093
280 1.079 1.070 1.061 1.047 1.071 1.076 1.117  1.093
275 1.079 1.070 1.060 1.046 1.071 1.076 1.117  1.092
250 1.076 1.068 1.058 1.043 1.069 1.073 1.115  1.089
200 1.072 1.064 1.055 1.036 1.065 1.068 1.111  1.084
100 1.064 1.057 1.047 1.023 1.058 1.058 1.103 1.073
50 1.061 1.053 1.043 1.017 1.055 1.054 1.100 1.067
14.7 1.059 1.051 1.039 1.014 1.052 1.051 1.097  1.062
1.40
———Standing, M.B.
—V&B
1.35 ——Glaso, 0.
TOTAL, C.F.P.
——Al-Marhoun, M.A.
1.30 ——D&O
——P&F
p— —K&S
-é',-) 1.25
Sy
= 1.20
8
=,
0 1.15
1.10
1.05 /
1.00
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
p [psia]

Fig. 1.10: Resultados de B, vs p
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1.2.7. Factor de volumen total, B;

Es el volumen total de la mezcla de hidrocarburos, es decir, el volumen de aceite més el volumen
de gas a presion y temperatura de yacimiento, entre el volumen de aceite a condiciones estandar.

Vo, +V,
&:LWJ@i (1.85)

Oa@c.s.

El comportamiento caracteristico del B; vs p se observa en la Fig. 1.11.

p [psia]

Fig. 1.11: Comportamiento tipico de B; vs presion a temperatura constante

El factor de volumen total puede determinarse mediante la siguiente ecuacién:

B, =B, + (Ry — R,) B, (1.86)
donde:
B, : Factor de volumen total, [(blceite + blgas)@c.y, [blaceitea, . |
B, : Factor de volumen del aceite, [blacez‘te@,;_y [blaceitea. . |
B, : Factor de volumen del gas a p y T, [blyasq,., /blgasa... |
Ry : Relacién de solubilidad a p;, [blyasa, . /Dlaceitea, . |
Ry : Relacién de solubilidad a p, [blysq, . /Olaceitea, . |

Las siguientes correlaciones permiten obtener el factor de volumen total:

1.2.7.1. Correlacién de Glaso, O.

La correlacién es la siguiente:
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Y

donde:

NS B

Vg
Yo

B, — 10[8.0135x10*2+4.7257x10*11og(F)+1.7351x10*1(1og(F))2]
. =

F—R T0° —1.1089 _ 2.9210—0-00027Rs
=g\ —F=2 | P 7

0.3 o
g

: Factor de volumen total, [blac.y. /blac.s.]
: Relacién gas disuelto - aceite, [f13/bl]
: Presion de interés, [psia]

: Temperatura del yacimiento, [°F]

: Gravedad especifica del gas, [adim)]

: Gravedad especifica del aceite, [adim)]

1.2.7.2. Correlacién de Al-Marhoun, M. A.

La correlacion es la siguiente:

Y

donde:

S B %

Vg
Yo

B, = 0.314693 + 0.1062532z10 4 F + 0.18883x10 10 F2

__ 10.644516 ,,—1.07934 . 0.724874, —0.76191712.00621
F= Rs P)/g Yo p T

: Factor de volumen total, [blac.y./blac.s |
: Relacién gas disuelto - aceite, [ft3/bl]
: Presion de interés, [psia]

: Temperatura del yacimiento, [°R]

: Gravedad especifica del gas, [adim)]

: Gravedad especifica del aceite, [adim)]

(1.87)

(1.88)

(1.89)

(1.90)
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1.2.8. Ejercicios resueltos (B;)

1.- Se realiz6 una prueba de muestreo en agujero descubierto con un intervalo productor de
2,068 a 2,078 m.b.m.r.%, con una presién a nivel medio del intervalo productor de 220.8 [kg/cm?],
una densidad del aceite de 0.8541 [gr/cm?], presién de burbuja 144.2 [kg/cm?], relacién gas
disuelto de 67.3 [m?/m?], densidad relativa del gas de 0.8665 y una temperatura de 84 [°C].
Ademas se sabe que la presién de separacién es de 100 [psial.

Determinar el factor de volumen total del aceite (B;), utilizar las correlaciones de Glaso, O. y
Al-Marhoun, M.A.

Solucion:

Paso 1:
Realizar las conversiones necesarias para poder ingresar en cada correlacion con las unidades
correspondientes.

qr b,
= 0.8541 [—] — 53.8083 | 2m
g e {fti”}

Yo = 0.8623 [adim.]

°API = 32.596 [PAPI]

3 t3
R —673|™ | = 377.8016 | /1
m3 bl
kg .
pp=144.2 | —| = 2050.524 [psia]
cm

vy = 0.8665 [adim.|

T =84[°C] = 183.2[°F] = 642.87 [°R]

Nota: El paso 1 se aplicard para todas las correlaciones, por lo que cada correlacion iniciard a
partir del paso 2.

1.2.8.1. Correlacién de Glaso, O.

Paso 2:
De la ec. (1.87) y la ec. (1.88):

B, — 10[8.0135;p10—2+4.7257x10—11og(F)+1.7351x10—1(1og(F))2]
=
¥s

T%° ~1.1089 _ 2.9210—0-0027Rs
F = RS 0.3 p fyo
g

4metros bajo mesa rotaria.

69



CUADERNILLO INTERACTIVO DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.88):

183.205
0.8665°3

—0.00027(377.8916)]

F = 377.8916 ( ) (2050.524) 11059 (0 8623)2-9710

F =0.8081

Paso 4:
Sustituir F' en la ec. (1.87):

B, — 10[8.0135x10*2+4.7257z10*11og(0.8081)+1.7351x10*1(log(o.sosl))ﬂ
=

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:

bl@c
B, =1.0911 |—%
! |:bl@c.s.:|

1.2.8.2. Correlacién de Al-Marhoun, M. A.

Paso 2:
De la ec. (1.89) y la ec. (1.90):

B, = 0.314693 4 0.1062532107*F + 0.18883210 1V

Y

_ p0.644516 .,—1.07934 . 0.724874, —0.7619172.00621
F= Rs 79 Yo p T

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.90):

F = (377.8916)%%44516(0.8665) ~07934(0.8623) % 74574 (2050.524) " 10191 (642.87)> 0062

F =61,947.75

Paso 4:
Sustituir F en la ec. (1.89):

B, = 0.314693 + 0.106253210%(61,947.75) + 0.18883210'°(61, 947.75)?

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:

B, = 1.0453 |oc
bl@c.s.

Tabla 1.29: Resumen de los resultados de B,

Correlacién By [blacy. /blac.s ]
Glaso, O. 1.0911
Al-Marhoun, M.A. 1.0453
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1.2.9. Compresibilidad isotérmica del aceite, C,

La compresibilidad isotérmica de un fluido es definida como el aumento o reduccién en el
volumen del fluido ocasionado por un cambio en la presiéon del sistema a una temperatura

constante, es decir:
1 [0V
- = 1.91
‘ |4 ( Ip >T ( )

donde:

V' : Volumen, [ft%]
p : Presion, [psial
T : Temperatura, [°F]

El comportamiento caracteristico de C, vs p para un yacimiento bajosaturado se observa en la
Fig. 1.12.

Co [IJSi—l]

p [psia]

Fig. 1.12: Comportamiento tipico de C, vs presion a temperatura constante.

Las siguientes correlaciones permiten determinar C, a presiones mayores que la presién de
burbuja (p > pp).
1.2.9.1. Correlacién de Vazquez, M.E. & Beggs, H.D.

La correlacion es la siguiente:

—1433 +5R, + 17.27 — 1180 12.61°API
Co — + + 79100 + (192)
p 2105

donde:
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1.2.9.2.

: Compresibilidad isotérmica del aceite, [psi!]

: Relacién de solubilidad, [f¢3/bl]

: Presién de interés, [psial

: Temperatura del yacimiento, [°F

: Gravedad especifica del gas corregida a 100 psia, [adim]

: Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API]

Correlacion de Petrosky, G.E, Jr. & Farshad, F.F.

La correlacion es la siguiente:

Yo
°CAP]

1.2.9.3.

Co _ 1705%’10_7 X R2.69357 . ,_)/2.1885 . oAP[D.3272 . T0.6729 . p—0.5906

: Compresibilidad isotérmica del aceite, [psi!]

: Relacion gas disuelto - aceite, [ft3/bl]

: Presién de interés, [psial

: Temperatura del yacimiento, [°F]

: Gravedad especifica del gas, [adim)]

: Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API]

Correlacion de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

La correlacion es la siguiente:

’-)/9100

°API

1.2.10.

_ 6.8257 - RO-5002 . 0 4 p [0-3613 076606 /0:35505
° p x106

: Compresibilidad isotérmica del aceite, [psi~!]

: Relacién de solubilidad, [f¢3/bl]

: Presién de interés, [psial

: Temperatura del yacimiento, [°F]

: Gravedad especifica del gas corregida a 100 psia, [adim]

: Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API]

Ejercicios resueltos (C,)

(1.93)

(1.94)

1.- Se realiz6 una prueba de muestreo en agujero descubierto con un intervalo productor de
2,068 a 2,078 m.b.m.r.?, con una presién a nivel medio del intervalo productor de 220.8 [kg/cm?],
una densidad del aceite de 0.8541 [gr/cm?], presién de burbuja 144.2 [kg/cm?], relacién gas
disuelto de 67.3 [m3/m?], densidad relativa del gas de 0.8665 y una temperatura de 84 [°C].
Ademas se sabe que la presién de separacién es de 100 [psial.

Determinar la compresibilidad isotérmica del aceite a una presién de 2200 [psia] utilizar las
correlaciones de Vazquez, M.E. & Beggs, H.D., Petrosky, G.E., Jr & Farshad, F.F., y de Kar-
toatmodjo, T. & Schmidt, Z.

Solucion:

Smetros bajo mesa rotaria.
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Paso 1:
Realizar las conversiones necesarias para poder ingresar en cada correlacion con las unidades
correspondientes.

_ g b
po = 0.8541 | 22| — 53,5083 [ ftg}
Yo = 0.8623 [adim)]
°API = 32.596 [°API]

3 t3
Ro— 673" | = 377.8016 |11
m3 bl
— 1442 |9 2 2050.524 [psial
Py = . ez | = .

vy = 0.8665 [adim]

T =84[°C] = 183.2[°F] = 642.87 [°R]
Nota: El paso 1 se aplicard para todas las correlaciones, por lo que cada correlacion iniciard a
partir del paso 2.
1.2.10.1. Correlacién de Vazquez, M.E. & Beggs, H.D.

Paso 2:
De la ec. (1.92) y ec. (1.38):

14334 5R, + 17.2T — 11807y, + 12.61°API
N p 2105

Co

Ys

Yo =Y [ 10+ 59120105 CAPT) Togplog (222

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.38):

100
Yoros = 0.8665 [1.0 +5.91221079(32.596) (60) log (TM)]

Ygr00 = 0.8605 [adim)]

Paso 4:
Sustituir v,,,, en la ec. (1.92):

o —1433 + 5(377.8916) + 17.2(183.2) — 1180(0.8605) + 12.61(32.596)
° 2200 2105

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:
C, = 1.3649172107° [psi~!]
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1.2.10.2. Correlacién de Petrosky, G.E, Jr. & Farshad, F.F.

Paso 2:
De la ec. (1.93):

Co — 17051,10—7 . R2.69357 . 7;),1885 . oAP[0~3272 . T0.6729 . p—0.5906

Paso 3:
Sustituir en la ec. (1.93):

C, = 1.70521077 - 377.8916°593°7 . 0.8665°- 1887 . 32.596-3272 . 183.20-6729 . 99~ 0-5906

Paso 4:
Finalmente, se obtiene:
C, = 1.1255722107° [psi ]

1.2.10.3. Correlacién de Kartoatmodjo, T. & Schimidt, Z.

Paso 2:
De la ec. (1.94) y la ec. (1.52):

o 6.8257 - RO-5002 . o A pJO0-3613 . 70.76606 . ,Ygi:;gso&s
? p x106
Y3
_ ° 0.40781—0.2466 Psep
S—— [1.0 +0.1595(° APT) 407802466 6 (mﬂ
Paso 3:

Sustituir en la ec. (1.52):

100
Yor00 = 0.8665 [1.0 4 0.1595(32.596)%4978(60) ~0-2466 | og (TM)}

Yaroo = 0.8540 [adim]

Paso 4:
Sustituir v,,,, en la ec. (1.94):

~6.8257 - 377.8916°°002 . 32.596%-13 . 183.20-76606 . () 854035505

Co 2200 z106

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:
C, = 1.08852107° [psi~]

Tabla 1.30: Resumen de los resultados de C,

Correlacién C, [psi™!]

Véazquez, M.E. & Beggs, H.D. 1.3649210~°
Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F. 1.12552107°
Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z. 1.08852107°
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2.- Con las correlaciones que se mencionaron en esta seccion, desarrollar la grafica de la com-
presibilidad isotérmica del aceite para cada correlacién.

Tabla 1.31: C, vs p

1.2.11.

Presién V & B P&F K& S
[psial [psi”'] [psi”'] [psi”']
5000 6.6242107% 7.9552107% 5.152210°°
4750 6.9722107% 8.1992107% 5.423210°6
4500 7.3692107% 8.465x107% 5.72421076
4250 7.7922107% 8.7562107¢ 6.061210~°
4000  8.279x10°% 9.075210°% 6.4402:10°6
3750  8.831x107% 9.4282107% 6.8692107°
3500 9.4622107% 9.8202107% 7.360210~6
3250  1.0192107° 1.0262107° 7.926210°°
3000 1.1042107% 1.0762107° 8.587x1076
2750 1.2042107% 1.132z2107° 9.367z1076
2500  1.3252107° 1.198z107° 1.0302107°
2250  1.4722107° 1.2752107° 1.1452107°
2050.52 1.6152107° 1.3472107° 1.2562107°
0.0000180
—V&B
0.0000160 ——P&F
K&S
0.0000140
0.0000120
= 0.0000100
g
s 0-0000080
0.0000060
0.0000040
0.0000020
0.0000000
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
p [psia]

Fig. 1.13: Resultados de C, vs p a temperatura constante

Viscosidad del aceite muerto, i

La viscosidad es la resistencia al flujo que ejerce un fluido. La viscosidad es un coeficiente
que aparece en cualquier ecuacién que describe el flujo de fluidos. En la industria petrolera es
comunmente expresada en centipoise (unidades de campo).
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El comportamiento caracteristico de p, vs p se observa en la Fig. 1.14.

127

Ho [cp]

Saturado Bajo saturado

|
|
|
|
|
n

p [psia]

Fig. 1.14: Comportamiento tipico de p, vs presion a temperatura constante

Para las correlaciones empiricas, primero se determina la viscosidad del aceite muerto. El aceite
muerto se define a presion y temperatura atmosférica sin gas disuelto.

1.2.11.1. Correlacién de Beal, C.

La correlacién es la siguiente:

1.82107 360 1°
od = |0.32 1.95
Hod { * °AP[4'53] [T n 200] (1.95)
Ys
( 8.33 )
0.43+
a=10 APL (1.96)
donde:
Hod : Viscosidad del aceite libre de gas, [cp]
°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API]
T : Temperatura del yacimiento, [°F]

Tabla 1.32: Rango de aplicaciones para la correlacion de Beal, C.

Parametro Rango
L 0.865 - 1.55 [cp]
T 98 - 250 [°F

°API  10- 525 [PAPI]
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1.2.11.2. Correlacién de Beggs, H.D. & Robinson, Jr.

La correlacion es la siguiente:

fod =107 — 1
Ys
10(3.0324-0.02023° AP)
= T1.163
donde:
Hod : Viscosidad del aceite libre de gas, [cp]
°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|
T : Temperatura del yacimiento, [°F]

(1.97)

(1.98)

Tabla 1.33: Rango de aplicaciones para la correlacion de Beggs, H.D. € Robinson,

Jr.
Parametro Rango
p 132 - 5265 [psial
T 70 - 295 [°F]
Ry 20 - 2070 [ft3/0l]

°API  10-525 [PAPI]

1.2.11.3. Correlacién de Egbogah, E.O.

La correlacién es la siguiente:

log[log(ftea + 1)] = 1.8653 — 0.025086° API — 0.5644 log(T)

o en su forma despejada:

101-8653—0.025086° APT—0.5644 log(T)]

f10q = 101 1
donde:
Hod : Viscosidad del aceite libre de gas, [cp]
°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|
T : Temperatura del yacimiento, [°F]

1.2.11.4. Correlacion de Glaso, O.
La correlacion es la siguiente:
flog = 3.141210" T34 10g(°API)"
Ys
a = 10.313log(T) — 36.447
donde:

(1.99)

(1.100)

(1.101)

(1.102)
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Hod : Viscosidad del aceite libre de gas, [cp]
°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|
T : Temperatura del yacimiento, [°F]

Tabla 1.34: Rango de aplicaciones para la correlacion de Glaso, O.

Parametro Rango
,u 0.616 - 39.1 [cp]
T 50 - 300 [°F]

°API  20.1-48.1 [°API]

1.2.11.5. Correlacién de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

La correlacién es la siguiente:

flod = 16015108 T—2.8177 log(oAP[)5.752610g(T)—26.9718 (1103)
donde:
Hod : Viscosidad del aceite libre de gas, [cp]
°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API|
T : Temperatura del yacimiento, [°F]

Tabla 1.35: Rango de aplicaciones para la correlacion de Kartoatmodjo, T. €
Schmadt, Z.

Parametro Rango
1 0.5-6.82 [cp]
T 75 - 320 [°F]

°API  14.4-589 [API]
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1.2.12. Ejercicios resueltos ()

1.- Determinar la viscosidad de un aceite con una densidad °API= 25.6° a las siguientes con-
diciones:

p = 1500 [psial, T = 100 [°F]

Utilizar las correlaciones correspondientes para cada caso.
Se conoce que la p, = 2050.524 [psia]

Solucion:

1.2.12.1. Correlacion de Beal, C.

( , 8.33 )
0.43+
a=10 API

(0 . 8.33)
A3 ——
L—10\ 256

a = 5.6936

Paso 1:
De la ec. (1.96):

Paso 2:
Sustituir en la ec. (1.96):

Paso 3:
Ahora de la ec. (1.95):

[0y 182107 360 1°
Hod = 11-04 T 5 pras3 | | T + 200

Paso 4:
Sustituir en la ec. (1.95):

_ [ou3p 4 182107 360 17
Hod = | 722 956453 | | 100 + 200
Paso 5:
Finalmente, se obtiene:
foa = 22.12 [cp]

1.2.12.2. Correlacién de Beggs, H.D. & Robinson, Jr.

Paso 1:

De la ec. (1.98):
10(3.0324-0.02023 ° API)

Tr =

71163

Paso 2:

Sustituir en la ec. (1.98):
10(3.0324-0.02023(25.6))

1001.163

T =
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x = 1.5435

Paso 3:
De la ec. (1.97):

foa = 107 — 1

Paso 4:
Sustituir en la ec. (1.97):
Lhod = 101.5435 -1

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:

Hod = 33.95 [ep)

1.2.12.3. Correlacién de Egbogah, E.O.

Paso 1:
De la ec. (1.99):

[101.8653—0.025086 OAPI—0.5644 log(T)]

Mod = 10

Paso 2:
Sustituir en la ec. (1.99):

101-8653—0.025086(25.6)—0.5644 log(IOO)]

110q = 101 1

Paso 3:
Finalmente, se obtiene:

Hoa = 16.47 [cp]

1.2.12.4. Correlacién de Glaso, O.

Paso 1:
Calcular a de la ec. (1.102):
a = 10.313log(T) — 36.447

Paso 2:
Sustituir en la ec. (1.102):
a = 10.3131og(100) — 36.447

a=—15.821

Paso 3:
De la ec. (1.101):

fog = 3.141210™ T3 Jog(°APT)"

Paso 4:
Sustituir en la ec. (1.101):

fhog = 3.141210'° 10034 Jog(25.6) 175

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:

Lo = 18.06 [cp]
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1.2.12.5. Correlacién de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

Paso 1:
De la ec. (1.103)
fiog = 16.0210° T=28177 10g (° A P[)P 7526 108(T)=26.9718

Paso 2:
Sustituir en la ec. (1.103):

fod = 16033108 100—2.8177 log(25'6)5.7526lOg(lOO)—26.9718

Paso 3:
Finalmente, se obtiene:
fod = 18.58 [ep]

Tabla 1.36: Resumen de los resultados de ji,g.

Correlacion Lod [CD]
Beal, C. 22.12
Beggs, H.D. & Robinson, Jr. 33.95
Egbogah, E.O. 16.47
Glaso, O. 18.06

Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.  18.58

1.2.13. Viscosidad del aceite saturado, pi

La viscosidad del aceite en el yacimiento depende del contenido de gas en solucion.

1.2.13.1. Correlacién de Beggs, H.D. & Robinson, Jr.

La correlacion es la siguiente:

fop = [10.715( Ry + 100) 9] 18, (1.104)
NE
b = 5.44(R, + 150) 0% (1.105)
donde:

top : Viscosidad del aceite saturado, [cp]
loa : Viscosidad del aceite libre de gas, [cp]
R, : Relacién de solubilidad a p < py, [ft3/bl]

1.2.13.2. Correlaciéon de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

La correlacién es la siguiente:

fop— — 0.06821 + 0.9824 F + 0.0004034 F* (1.106)
Y;
F = (0.2001 + 08428510 00008158z ) (0:43+0.5165 ) (1.107)
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y = 10~0-00081E:

donde:

tob = Viscosidad del aceite saturado, [cp]

toa : Viscosidad del aceite libre de gas, [cp]
R, : Relacién de solubilidad a p < py, [ft/bl]

1.2.13.3. Correlaciéon de Chew, J.N. & Connally, C.A., Jr.

La correlacién es la siguiente:

Hob = A(:uod)b

donde:

top : Viscosidad del aceite saturado, [cp]

toa : Viscosidad del aceite libre de gas, [cp]

(1.108)

(1.109)

Tabla 1.37: Valores del intercepto y pendiente en funcion de la solubilidad para
la correlacion de Chew, J.N. € Connally, C.A., Jr.

R, [ft3/bl] TIntercepto A Pendiente b

0
20
100
200
300
400
600
800
1000
1200
1400
1600

1.000
0.898
0.820
0.703
0.621
0.550
0.447
0.373
0.312
0.273
0.251
0.234

1.000
0.931
0.884
0.811
0.761
0.721
0.660
0.615
0.578
0.548
0.522
0.498
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1.2.14. Ejercicios resueltos (up)

1.- Determinar la viscosidad de un aceite saturado con una densidad °API= 25.6° a las si-

guientes condiciones:

p = 1500 [psial, T = 100 [°F]

Utilizar las correlaciones de Beggs, H.D & Robinson, Jr., Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.
y de Chew, J.N & Connally, C.A, Jr. Se conoce que la p, = 2050.524 [psial, p.q = 20 [cp] y la

Rs@1500 - 23364 [fts/bl]

Solucion:

1.2.14.1. Correlaciéon de Beggs, H.D & Robinson, Jr.

Paso 1:
Sustituir en la ec. (1.105):
b = 5.44(233.64 + 150) 033

b = 0.6986
Paso 2:
Sustituir b en la ec. (1.104):
top = [10.715(233.64 + 100) 5152006986

Paso 3:
Finalmente, se obtiene:
top = 4.0580 [cp]

1.2.14.2. Correlacién de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

Paso 1:
De la ec. (1.106), ec. (1.107) y ec. (1.108):

fop— — 0.06821 4 0.9824 F + 0.0004034 F>

F = (0.2001 + 0.8428310~0-000845Rs ) (0.43+0.3165 1)

od
Y;

y = 1070-00081R,

Paso 2:

Sustituir en la ec. (1.108):
y = 100-00081(283.55)
y = 0.5892

Paso 3:
Sustituir y en la ec. (1.107):

F = (0.2001 + 0'84281,10—0.000845(283‘55)) 9()(0-43+0.5165(0.5892))
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F =6.1865
Paso 4:
Sustituir en la ec. (1.106):
fiop — 0.06821 + 0.9824 (6.1865) + 0.0004034 (6.1865)2

Paso 5:
Finalmente, se obtiene:
Hop = 6.0248 [cp]

1.2.14.3. Correlacién de Chew, J.N. & Connally, C.A., Jr.

Paso 1:
Debido a que se tiene una R, = 283.55[ft3/bl]| se debe de realizar una interpolacién con los
valores de la Tabla (1.37), dando por resultado lo siguiente:

Tabla 1.38: Valor interpolado del intercepto A y pendiente b en funcion de la
solubilidad para la correlacion de Chew, J.N. € Connally, C.A., Jr.

R, [ft3/bl] TIntercepto A Pendiente b
283.55 0.6344 0.7692

Paso 2:
De la ec. (1.109):

MHob = A(:uod>b
Paso 3:

Sustituir en la ec. (1.109):
fhop = 0.6344(20)°-7692

Paso 4:
Finalmente, se obtiene:
Hop = 6.3562 [cp]

Tabla 1.39: Resumen de los resultados de iy

Correlacion Lob [P
Beggs, H.D. & Robinson, Jr. 4.0580
Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z. 6.0248
Chew, J.N. & Conally, C.A., Jr.  6.3562
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1.2.15. Viscosidad del aceite bajosaturado, ,

1.2.15.1. Correlacién de Vazquez, M.E. & Beggs, H.D.

La correlacién es la siguiente:

o = Hob (ﬁ)m (1.110)

2
Y
m — 2.6p1.1876—11.513—8.983510*519 (1'111)

donde:

to : Viscosidad del aceite bajosaturado, [cp]

tep : Viscosidad del aceite saturado, [cp]

p  : Presién de interés, [psial

pp  : Presion de burbuja, [psial

1.2.15.2. Correlacién de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

La correlacién es la siguiente:

tto = 1.00081 10 + 0.001127(p — p3)(—0.006517 L3148 4- 0.038,:59) (1.112)
donde:
to : Viscosidad del aceite bajosaturado, [cp]
top : Viscosidad del aceite saturado, [cp]
p  : Presion de interés, [psial
pp  : Presion de burbuja, [psial

1.2.16. Ejercicios resueltos (u,)

1.- Determinar la viscosidad de un aceite bajosaturado con una densidad *API= 25.6° a las

siguientes condiciones:
p = 2500 [psial, T = 100 [°F]

Utilizar las correlaciones de Vazquez, M.B. & Beggs, H.D. y Kartoatmodjo, T. & Schmidt,
Z. Se conoce que la p, = 2050.524 [psia), poa = 20 [cp] v la Ryaos00 = 377.8916 [ft3/bl].

Solucion:

1.2.16.1. Correlacién de Vazquez, M.B. & Beggs, H.D.

Paso 1:
Para obtener la viscosidad del aceite bajo saturado, es necesario calcular la viscosidad del aceite
saturado. Para este ejercicio se utilizo la correlacién de Beggs, H.D & Robinson, Jr.

Sustituir en la ec. (1.105):
b = 5.44(377.8916 + 150) **3

b= 0.6537
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Paso 2:
Sustituir b en la ec. (1.104):

fhop = [10.715(377.8916 + 100) ~->12]20%6537

Paso 3:
Se obtiene:
Hop = 3.1668 [cp]

Paso 4:

Con el valor calculado anteriormente se puede calcular p, con la ec. (1.110) y ec. (1.111):

_ pP\"
Mo = Hob (_)
Do

— _ -5
m = 2.6]91'1876 11.513—-8.98210~°p

Y

Paso 5:
Sustituir en la ec. (1.111):

m — 2.6(2, 500)1.1876[711.51378.989010_5(2,500)}

m = 0.2144
Paso 6:
Sustituir en la ec. (1.110):
9 500 02144
,=3.1 o
Ho = 31608 (2050.524)

Paso 7:
Finalmente, se obtiene:
o = 3.3043 [cp]
1.2.16.2. Correlacién de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

Paso 1:

Para obtener la viscosidad del aceite bajo saturado, es necesario calcular la viscosidad del
aceite saturado. Para este ejercicio se utilizo la correlacion del mismo autor para la viscosidad

del aceite saturado.
De la ec. (1.106), ec. (1.107) y ec. (1.108):

Lop— — 0.06821 4 0.9824 F + 0.0004034 F*

F = (0.2001 + 0.842810 0000848 ) (0-43+0:5165 )
Y;

y = 1070-00081R,

Paso 2:

Sustituir en la ec. (1.108):

y = 10—0‘00081(377.8916)
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y = 0.4942

Paso 3:
Sustituir y en la ec. (1.107):

F = (02001 4 0'8428'%10—0.000845(377.8916)) 20(0.43+0.5165(0.4942))

F =4.7061
Paso 4:
Sustituir en la ec. (1.106):
fiop — 0.06821 + 0.9824 (4.7061) + 0.0004034 (4.7061)2

Paso 5:
Se obtiene:
fob = 4.5640 [cp]

Paso 6:
Con el valor calculado anteriormente se puede calcular p, con la ec. (1.112):

fto = 1.00081 1,5 + 0.001127(p — py)(—0.006517 1548 4 0.03811797)

Paso 2:
Sustituir en la ec. (1.112):

1to = 1.00081(4.5640) + 0.001127(2500 — 2050.524)(—0.006517(4.5640)"3148 4-0.038(4.5640)-5)

Paso 3:
Finalmente, se obtiene:
o = 4.7310 [cp]

Tabla 1.40: Resumen de los resultados de i,

Correlacién Lo [cp)]
Véazquez, M.E. & Beggs, H.D. 3.3043
Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z. 4.7310

2.- Con las correlaciones que se mencionaron en esta seccion, desarrollar la grafica de viscosidad
del aceite para cada correlacion.

Tabla 1.41: Viscosidades calculadas por correlaciones.

Presién [psia] B&R K&S C&C V&B

3000 - 491 - 3.50
2500 - 4.73 - 3.30
2400 - 4.69 - 3.27
2100 - 4.58 - 3.18
2050.52 3.16 4.56 5.03 -
1775 3.58 5.27 5.68 -
1500 4.05 6.02 6.35 -
1240 4.76 7.07 7.29 -
1010 5.45 8.01 8.07 -
760 6.23 9.32 9.47 -
200 8.36 11.18  11.30 -
260 11.45 13.55 14.01 -
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15 -
10 !
g |
Q 1
X |
5 :
—K&S |
——C & C Saturado :
V & B Bajo Saturado H
——B &R Saturado E
0 :
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
p [psia]

Fig. 1.15: Resultados de ji, vs p
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1.2.17. Densidad del aceite, p,

La densidad del aceite, p, en [Ib/ft3], a presiones menores o iguales a la presién de burbuja
(p < pp) se determina mediante la siguiente ecuacién:

350, + 0.07647,4 R,

o 1.113
P 5.615 B, (1.113)
donde:

po : Densidad del aceite, [Ib/ ft3]

B, : Factor de volumen del aceite, [blac.,./blac.s ]

R, : Relacién de solubilidad, [ft3/bl]

v : Gravedad especifica del aceite, [adim)]

v9a - Gravedad especifica del gas disuelto, [adim)]
¥i

1254+ °API
Vod = Z—o — 3.5715210 %(°API)R, (1.114)

donde:

Vgd : Gravedad especifica del gas disuelto, [adim]

R : Relacién de solubilidad, [ft3/bl]

°API : Gravedad del aceite segin American Petroleum Institute, [°API].

La densidad del aceite a presiones mayores que la presion de burbuja (p > py), se determina
mediante la siguiente ecuacién:

Do = Pob elCo(Po—p)] (1.115)
donde:

po : Densidad del aceite, [Ib/ ft3]

po» : Densidad del aceite a py, [Ib/ f13]

pp  : Presién de burbuja, [psial

p  : Presion de interés, [psia]

C, : Compresibilidad isotérmica del aceite, [psi~!]

1.2.18. Ejercicios resueltos (p,)

1.- Determinar la densidad de un aceite saturado y bajosaturado con los siguientes datos:

CAPI= 25.6

o= 0.9007

B,=1.024 [ft’Qc.y./ ft3Qc.s.]
Ry=377.8916 [ 3 /bl]

= 0.8665

T=84 [°C]
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Solucion:

Paso 1:
De la ec. (1.113) y ec. (1.114):

3507, + 0.07647,4 R,

P 5.615 B,
¥;
12.5 4 °API
i = s~ 35TI5E10CAPT) R,
Paso 2:
Sustituir en la ec. (1.114):
12,5+ 25.6
Yo = o~ B5T15010°°(25.6)377.8916

Yga = 0.7274 [adim]

Paso 3:
Sustituir v,4 en la ec. (1.113):

~350(0.9007) 4-0.0764(0.7274)(377.8916)

pe 5.615(1.024)
Paso 4:
Finalmente, se obtiene:
b,
o = 0848 | —
0 {ftf”}
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CAPITULO 2
COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA

Introduccién

La productividad de un yacimiento se define como la producciéon de gas o aceite que es capaz de
alcanzar un yacimiento en funcién de una presién de fondo fluyente (p,,f). Este factor determina
la capacidad de produccién de un pozo.

Las curvas de IPR son una representacion grafica que nos muestran el gasto que nos puede
aportar el pozo dada una caida de presién.

Se tienen dos tipos de pozo, fluyente natural y no fluyente:

= Pozo fluyente es aquel que con la energia propia del yacimiento es capaz de vencer las
caidas de presién que ocurren desde el yacimiento, la tuberia de produccién , la linea de
descarga hasta el separador.

= No fluyente es aquel que no cuenta con la energia suficiente para levantar los fluidos desde
el fondo hasta la superficie.

—— Inflow (IPR)
—— Outflow (VLP)

Pwf [psia]

9o [bpd]

Fig. 2.1: Curvas inflow y outflow
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La curva outflow (VLP) que se muestra en la Fig. 2.1 representa el comportamiento de la
caida de presién que se tiene en el aparejo de produccién. Por otra parte la curva inflow (I PR)
representa la capacidad de produccién que tiene un pozo, es decir, la relacion que existe entre el
gasto de produccién y la presién. La interseccion entre ambas determina el punto de operacion
en el cual se encuentra el pozo.

Nota: No confundir con el gasto optimo.

SECCION 2.1
( Pozos de aceite

2.1.1. Indice de productividad (IP), J

El comportamiento de produccion de un pozo se puede describir con el indice de productividad
(J). Que es el gasto de produccién de aceite por unidad de abatimiento de presién. Esto cuando
hablamos de un yacimiento bajo saturado.

4o

J=—-" (2.1)
Pws — Pwf
donde:
J - Indice de productividad, [bpd /psial
¢ : Gasto de aceite, [bpd]
Pws : Presion estética del yacimiento, [psia]
pws : Presién de fondo fluyente, [psia]
Cuando:
Tabla 2.1: Condiciones de presion y gasto
Pwf =0 qo=J*p,s Gasto miximo
Dwf = Dws ¢Go =10 Pozo cerrado
Nota: Cabe destacar que el gasto mdximo se da cuando la p,s declina hasta 0.
De la ecuacién de Darcy para flujo radial:
0.00708kh(pws — Puw

Qo = ,
1oBoIn (—e)
Tw

o
Pws — Pwf

y de la ec. (2.1):
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Sustituir las ecs. (2.2) y (2.1), para obtener:

Finalmente se obtiene:

0.00708kh(Puws — Do)

1o B, 1In (E>
T'I,U

Pws — Pwf

J:

0.00708kh

HoB,1In <E>
Tw

J:

(2.3)

Otra manera de obtener el indice de productividad (IP), es realizar el menos inverso de la
pendiente, como se muestra en la Fig. 2.2:

Pwy [psia]

qo [bpd]

donde:

Fig. 2.2: Pendiente de la curva IP

Y2 — 1
m =
To — 1

La curva I P se puede ajustar con la ecuacién de una recta:

donde:

y=mz+b

(2.6)
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y = corresponde a la p,y
b corresponde a la py
= corresponde al g,

2.1.2. Ejercicios resueltos (/P)

1.- Un pozo drena un drea circular de 120 [acres| con un radio de drene de 800 [ft] en un
yacimiento de aceite bajosaturado. Los datos del yacimiento son los siguientes:

Pws = 2,000 [psia]

k=50 [mD]|

h = 35 [ft]

Ho =5 [Cp]

B, =1.30 [blacy. /blac.s]
Tr =7 [pg]

Obtener el IP y el gasto a 1,000 [psia]
Solucion:
Paso 1:

Sustituir los valores en la ec. (2.3):

0.00708(50)(35)

J = — Se multiplica 800%12 para pasarlo a pulgadas
(5)(1.30)1 800 % 12
: n
3.5
bpd
J = 0.2407 [L]

psia

Paso 2:

Despejar la ec. (2.1):
4o = ‘](pws - pwf)

Sustituir:
¢, = 0.2407(2000 — 1000)

Paso 3:
Finalmente, obtener:

qo = 240.77 [bpd|

2.- Un pozo fluyente con 300 [ft] de tuberfa de produccién tiene una p,r = 620 [psia| cuando
la produccién de aceite es de 62 [bpd] y de p, s = 250 [psia] con una produccién de 78 [bpd].

Determinar:
a) J

b) Pus
¢) Gopmas

d) Construir la curva de comportamiento de afluencia
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Solucion:

a)Obtener J

Paso 1:
Se sabe que J = —1/m, hacer uso de la ec. (2.5):
250 — 620
- 78-62

psia
= —23.12 —
m 3.1250 [ bpd}

Paso 2:
Sustituir el valor de m en la ec. (2.4):

—1

T = 531250

J =0.04324 [@}

psia

b)Obtener p,;

Paso 1:
Despejar pys de la ec. (2.1), para obtener lo siguiente:

Go
ws = 7 T Pw
p i Puwf

Nota: A cada gasto corresponde sélo una pyy.

Paso 2:

Sustituir los valores:
78

= 0.04324
Pws = 2053.88 [psial

+ 250

Puws

c)Obtener q,,,..

Paso 1:
Como se mencion¢ al inicio del capitulo para obtener el gasto maximo es necesario suponer que
pws = 0 [pstal:
Qopas = 0.04324(2053.88 — 0)

Paso 2:
Finalmente, obtener:

Qo = 88.8097 [bpd]

d)Curva de comportamiento de afluencia

Paso 1:
Para construir la curva se necesita graficar p, s vs go:
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Tabla 2.2: Valores de p,; y q,

Puwys 4o
[psia]  [bpd]
0 88.8097
250 78
620 62
2053.88 0

Paso 2:
Realizar la gréfica con los valores de p,; con su g, correspondiente.

2,500

2,000

=
wn
o
o

Pws [psia]

1,000

500

0 50 100
Qo [bpd]

Fig. 2.3: Curva de comportamiento de afluencia de la Tabla (2.2)

3.- Un pozo estd produciendo 550 [bpd| con una p, s = 1645 [psia] de un yacimiento que tiene
una p,s = 2085 [psial

Determinar:

a)J

b)q, si pws = 1320 [psial

C)pwy Necesaria para obtener 650 [bpd]
)90,

o

Solucion:

a) Obtener J
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Paso 1:

Obtener 1P de la ec. (2.1):
550

T = 2085 — 1645
J =125 {@}
psia

b) Obtener g, para p, s = 1320 [psia]

Paso 1:
Para obtener el gasto a p, s = 1320 [psia], despejar de la ec. (2.1) ¢, y sustituir:

¢ = 1.25 (2085 — 1320)

do = 956.25 [bpd|
c¢) Obtener p,,; para un g, = 650 [bpd]

Paso 1:
Despejar p,, s de la ec. (2.1):
—y b
Pwf = Puws 7
Y sustituir g, = 650 [bpd]:
650
wf — 2 I
Pug = 2085 = 1755

Pws = 1565 [psial
d) Obtener QO"LLZ.'L'

Paso 1:
Para obtener el gasto méaximo es necesario suponer que p,, s = 0 [psia:

Go,.. = 1.25 (2085 — 0)

Go,.. = 2606.25 [bpd]

2.1.3. Indice de productividad relativo, (IPR)

2.1.3.1. Método de Vogel

Cuando la p,s < pp, es decir cuando se tiene un yacimiento con gas disuelto liberado, la pro-
duccion de aceite se ve afectada por que el gas fluye con mayor facilidad hacia el pozo. Por lo
tanto el indice de productividad disminuye.

Por lo anterior, se concluye que si el gasto cambia , cuando estamos por debajo de la presion
de saturacién p,s < py, €l indice de productividad (J) cambiara.

Vogel observé la variacién del indice de productividad, el cual denominé Indice de Produc-
tividad Relativo. Obteniendo una curva que representa la vida productora de un yacimiento

saturado p,s < ps

El modelo de Vogel es:

2
o —1-02 (}ﬂ> ~08 (M> (2.7)
qomaz pws pws
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14 \/81 — 80 (qi)] (2.8)

Pwf = 0.125p,s

donde:

Qo : Gasto de aceite, [bpd]

pws  : Presion de fondo fluyendo, [psia]
Duws : Presion estatica, [psial

Qome. - Gasto de aceite maximo, cuando p, ¢ = 0 [psial, [bpd]

2.1.4. Ejercicios resueltos (/PR)

1.- Se tiene un yacimiento productor con una p,s = 1850 [psia]. Una prueba de presion -
produccién arrojé un gasto de 345 [bdp] con una p, s = 1530 [psia]. La presién de saturacién es
de py, = 1900 [psial.

Empleando el método de Vogel determinar:

a‘) qomaa:
b) ¢, cuando p, s = 1300 [psial
¢) pws cuando ¢, = 400 [bpd]

Solucién:

a) Obtener q,,,,.

Paso 1:
Despejar q,,,,. de la ec. (2.7):

- do (2.9)

qomaz 2
1-0.2 <M> —0.8 (Jﬂ)
pws p’lUS
Paso 2:

Sustituir los valores de la prueba presion - produccion:

345
qomax = 2
1530 1530
1-02 — ) —-08| —=
0 (1850> 08(1850)
Qoma. = 1200.35 [bpd]
b) Obtener g, para una p,¢ = 1300 [psial:

Paso 1:
Despejar ¢, de la ec. (2.7)

o = (4o, (1 ~0.2 (%) ~ 0.8 (%)j (2.10)

1300 1300\ 2
, = (1200. 1—02(="=)—08(=2=
40 = 0035)< 0 (1850) 08(1850)>
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Sustituir:




qo = BB7.47 [bpd|

c) Obtener p, s para un g, = 400 [bpd]:

Paso 1:
Usar la ec. (2.8) y sustituir:

Puy = 0.125 (1850)

400
* \/8 50 (1200.35)]

Pws = 1473.44 [psial

2.- Con los siguientes datos obtener g,,,,, v realizar la curva / PR para un yacimiento saturado:

Datos:

pws = 1,570 [psial
Pws = 2,600 [psial
¢ =780 [bpd]

Paso 1:
Calcular el gasto maximo con la ec. (2.9)

780
qomam = 2
1570 1570
1-02(—=—]—-08|—=
0 (2600) 08(2600)

Qo = 1327.59 [bpd]

Paso 2:
Para realizar la curva se tabulan los datos de p,, ¢ con su g, asociado. Se propusieron las siguientes
pwys: 0, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 2600 [psial.

Nota: Cabe destacar que las presiones propuestas se deben encontrar por debajo de pys.

Paso 3:
Resolver con la ec. (2.10) para cada p,s. Se obtienen los siguientes valores:

Pws = 500 [psial
500 500 \ 2
o= (1327.59) [1-02( == ) —0.8 [ =——
¢ (3759)< 0 (2600) 08(2600))

qo = 1237.25 [bpd|

1000 1000\ 2
. = (1327. 1-02(—=)-08(—x
4= (13 759)( 0 (2600) 08(2600) )

¢ = 1,068.35 [bpd]

Pws = 1,000 [psial
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Tabla 2.3: Valores de q, para el Ejercicio 2 de [PR

Puwf 4o
[psia]  [bpd]
0 1,327.59
500 1,237.25
1,000 1,068.35
1,500  820.90
2,000 494.90
2,500 90.3389
2,600 0
3,000
2,500
2,000
IE
17
& 1,500
N
<
1,000
500
0
0 500 1,000 1,500
qo [bpd]

Fig. 2.4: Curva IPR de la Tabla (2.3)

Nota: Observe que la grdfica inicia a partir de pys hasta el q,, . -

2.1.5. Eficiencia de flujo, £'F

2.1.5.1. Meétodo de Standing, M.B.

Standing (1970) extiende el trabajo de Vogel (1968) y presenta un método grafico basado en el
método de Vogel, donde considera eficiencias de flujo diferentes a 1.

El concepto de eficiencia de flujo (EF') considera que existe dano en la formacién, es decir que
existe una caida de presion adicional en la cara de la formacion.
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Tabla 2.4: Efectos en la eficiencia de flujo

EF Efecto
<1 danado
>1 estimulado

1 sin dano (positivo o negativo)

La eficiencia de flujo se expresa mediante la siguiente ecuacion:

R = dred (2.11)
Qideal
O expresado en términos de presiones:
pF = Pws ~ Pur (2.12)
Pws — Pwf

donde:

pws : Presién de fondo fluyente con dano, [psia]
Py  Presién de fondo fluyente sin dafio, [psia]
Pws : Presion estética del yacimiento, [psia]

2.1.6. Ejercicios resueltos (FF) (Método de Standing, M.B.)

1.- Calcular el gasto maximo (¢omaz) que puede aportar un pozo con una EF = 0.6 y realizar
la curva. Se tienen los siguiente datos de una prueba de produccién: p,s=2500 [psial

qOEF:0.6:600 [bpd]
Pwr=1650 [psia]

Solucidn:
Paso 1:
Despejar la presion de fondo ideal (pj ;) de la ec. (2.12):
qu;f = Pws — (pws _pwf) EF (213)
Paso 2:

Sustituir en la ec. (2.13):
pfuf = 2500 — (2500 — 1650) 0.6

p;kuf = 1990 [psia] — ideal sin dano

Paso 3:
Ya que se tiene py, ;, sustituir en la ec. (2.9) para obtener el gasto maximo que puede aportar
el pozo con una FF = 1:

0 B 600
OMArEprF—=1 2
1-02 (20 _gg (220
2500 2500
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Qomazpp, = 1796.90 [bpd]

Paso 4:
Considerar p,,y = 0 para obtener el gasto méximo y sustituir en la ec. (2.13):

Pl = 2500 — (2500 — 0)(0.6)

Py, = 1000 [psia] — ideal con una EF = 0.6

Paso 5:
Sustituir py,; en la ec.(2.10):

1000 1000\ 2
Gopr—os = (1796.90) < ’ (2500) 08 (2500) )

Qopp_ys = 1423.1448 [bpd] — gasto mdximo con una EF = 0.6

Paso 6:
Con los datos obtenidos anteriormente se realiza la Tabla (2.5):

Tabla 2.5: Gasto de aceite con EF =1 y EF = 0.6

Puwf  Pus = Pus(Puws — Puf) EF Qopp_y  Qopp_os

[psial [psial [bpd]  [bpd]
0 1000 1796.90 1423.14
500 1300 1667.50 1221.31
1000 1600 1423.10  978.08
1500 1900 1063.70  693.45
2000 2200 589.38  367.43
2500 2500 0 0

Paso 7:
Con los datos anteriores se realiza la grafica de pus VS Gopp_y ¥V Gopr_os:
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3,000

2,500
——qo con EF=1

——qo con EF=0.6
2,000

1,500

Pwf [pSia]

1,000

500

0 500 1,000 1,500 2,000
9o [bpd]

Fig. 2.5: Curva de eficiencias de flujo de la Tabla (2.5)

2.- Un pozo ubicado en la formacién de Chicontepec que tiene 1,637.8 [mvbmr|' se encuentra
danado debido una mala operacién de disparos, debido a ello se tiene una FF = 0.43. La
presién del yacimiento es de p,s = 3190.96 [psial, y de una prueba de produccién se tiene un
gasto de Gopp_y ., = 00 [bpd] a una p,; = 2800 [psia).

a)Calcular el ¢omazpp_g s

b)Realizar la grafica de g, vs pyy

c)Suponiendo un precio por barril de 40 [dls/bbl] obtener la ganancia o pérdida que se estd
teniendo en la produccién al dia.

Solucion:
a) Obtener el Gomaz g p_o 45

Paso 1:
Con la ec. (2.13) obtener la presién de fondo fluyendo ideal (p}, ;):

Proy = 3190.96 — (3190.96 — 2800)0.43

Pro = 3022.84 [psial

Paso 2:
Sustituir la presién de fondo fluyendo ideal (p;,,) en la ec. (2.9):
50
Qomazrpr—1 — 2
22.84 22.84
1-0.2 5022.8 - 0.8 5022.8
3190.96 3190.96

Imetros verticales bajo mesa rotaria
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Paso 3:

Considerar p, s = 0 y sustituir en la ec. (2.13):

P = 3190.96 — (3190.96 — 0) 0.43

Paso 4:

Phyp = 1818.84 [psial

Obtener el @omazyp_g 45 cON la ec. (2.10):

Gomazpr—o43 — (53987) (1 —0.2 (

b) Realizar la grafica g, vs py
Paso 1:

Gomazyp, = 539.87 [bpd]

)-os

Qomarpr—g.43 — 338.00 [bpd]

Con los datos obtenidos anteriormente se realiza la Tabla (2.6):

Tabla 2.6: Gasto de aceite con EF =1 y EFF = 0.43

1818.84
3190.96

Duwf pz;f = Puws (pws - pwf)EF Gopr=1 Yopr=o.43
[psial [psial [bpd]  [bpd]
0 1818.84 539.87  338.00
200 1904.84 531.40  321.50
400 1990.84 519.54  304.38
600 2076.84 504.29  286.63
800 2162.84 485.65  268.26
1000 2248.84 463.61  249.26
1200 2334.84 438.18  229.62
1400 2420.84 409.36  209.37
1600 2506.84 377.14  188.48
1800 2592.84 341.53  166.97
2000 2678.84 302.52  144.83
2200 2764.84 260.13  122.06
2400 2850.84 214.34  98.67
2600 2936.84 165.15  74.64
2800 3022.84 112.57  49.99
3000 3108.84 56.60 24.72
3190.96 3190.96 0 0

Paso 2:

Con los datos anteriores se realiza la gréfica de puf VS Gopp_y ¥V GQopr_o.as:
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3,500

——qo con EF=1

3,000

——qo con EF=0.43

2,500

2,000

1,500

Puy [psia]

1,000

500

0

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
9o [bpd]

Fig. 2.6: Curva de eficiencias de flujo de la Tabla (2.6)

c¢) Obtener la ganancia o pérdida econdmica
Paso 1:
Con la p,r = 2800 [psia] comparar 108 ¢oup_g 45 ¥ Gopry

Ag, = 112.57 — 50

Ag, = 62.57 [bpd] — se estdn perdiendo de produccion

Paso 2:
Multiplicar el Agq, por el precio del barril para obtener la pérdida de ganancias:

$ = Aq, (precio del barril)

$ = 62.57 (40)

$ = 2502.8 [dis| — se pierden por dia

2.1.6.1. Meétodo de Harrison
Cuando un pozo este estimulado se presenta que la p;, ; de la ec. (2.13) da un valor negativo.

Harrison propuso la siguiente ecuacién cuando se presenten estos casos.

¢ (1.792Lf>
— 2 =12-02e Puws (2.14)

QOmamEF:1

Cuando pj,, sea negativa.
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2.1.7. Ejercicios resueltos (EF) (Método de Harrison)

1.- Un pozo que tiene 3795 [mvbmr| ? ubicado en la regién marina, se le realizé una estimulacién
por medio de fracturamiento hidraulico y mejoro su eficiencia de flujo a FF = 1.7. La presién
estatica del yacimiento es de p,s = 3398.58 [psial, y de una prueba de produccién se tiene un
gasto de q,,,_, » = 1500 [bpd]| a una p, s = 1350 [psia].

Se desea conocer:

a) QOmaIEF:IJ

b)Gréfica de g, Vs puyy

Solucion:
a) Obtener Qomazrpr_1 7

Paso 1:
Con la ec. (2.13) obtener la presién de fondo fluyendo ideal (p}, ;):

Prpp = 3398.58 — (3398.58 — 1350)(1.7)

Py = —84.006 [psia] — Valor negativo

Paso 2:
Debido a que la presién de fondo ideal nos resulta negativa sera necesario usar el Método de
Harrison.

Despejar Gomazgp_, de la ec. (2.14):

Go
Jomazgrp—1 — * (215)
( pwf)
1.792
1.2 —0.2¢ Puws

Sustituir los valores correspondientes:

1500

QOmaxEF:1 -

—84.006>

Gomazpp_, = 1487.11 [bpd]
Paso 3:
Considerar p,,; = 0:
Prop = 3398.58 — (3398.58 — 0)(1.7)
P = —2379.006 [psia] — Valor negativo

Paso 4:
Debido a que la presién de fondo ideal nos resulta negativa sera necesario usar el Método de
Harrison.

2metros verticales bajo mesa rotaria

106 ADATC - AYRI



Despejar ¢, de la ec. (2.14):

Go = (QOmazEle

Sustituir los valores correspondientes:

¢ = (1487.11) | 1.2 — 0.26(

( pf;f)
1.792
) [1.2—0.2¢ Puws

73309853

Qomazppr—1.7 — 1699.69 [bpd]

b) Obtener la grafica de g, vs pyf

Paso 1:

Con los datos obtenidos anteriormente se realiza la Tabla (2.7):

Tabla 2.7: Gasto de aceite con EF =1 y EF =1.70

—2379.006)

Puf P = Pus(Pus = Puf) EF Qopr_y  Gogrerno
[psia] [psial [bpd] [bpd]
0 -2379.01 (Harrison)  1487.11 1699.69
500 -1529.01 (Harrison)  1417.60 1659.71
1000 -679.01 (Harrison) 1296.59 1576.61
1500 170.99 (Standing) 1124.08  1469.13
2000 1020.99 (Standing) 900.08  1290.38
2500 1870.99 (Standing) 624.57  962.80
3000 2720.99 (Standing) 297.56  486.39
3398.58  3398.58 (Standing) 0 0

(2.16)

(2.17)

Nota: Observar que cuando p;, , se vuelve positiva es posible aplicar el método de Standing, M. B.

Paso 2:

Con los datos anteriores se realiza la gréfica de pyf VS Gopp_y ¥V Gopr_i -
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4,000

3,500
———qo con EF=1

qo con EF=1.7

3,000

2,500

2,000

Pwr [PSia]

1,500

1,000

500

0 500 1000 1500 2000
9o [bpd]

Fig. 2.7: Curva con el método de Harrison de la Tabla (2.7)

2.1.8. [PR Generalizado

2.1.8.1. Método de Patton & Goland

En los temas anteriores hemos trabajado con métodos para yacimientos saturados (p,s < py) ¥
para yacimientos bajo saturados (p,s > pp). Ahora veremos un método en el cual la presién de
saturacion se alcanza durante la vida productiva del yacimiento.

En este método se pueden presentar dos casos:

Tabla 2.8: Casos del método

Caso 1 Caso 2
Pwf > Db Puwf < Db

Nota: Para ambos casos la p,s > Dp.

Para el Caso 1:

Paso 1
P
Pws — Pwf
Paso 2
Gob = J (Pws — p») — Gasto a la presion de burbuja
Paso 3

2
do=aw+ 2 {102 <]ﬂ> —0.8 (M> (2.18)
18 Py Do
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Para el Caso 2:

Paso 1
_ 4o
J = 5 (2.19)
Pus — Py + L& 1—02<p“’f> —08(“’”‘)
1.8 Db Db
Paso 2
Gob = J (pws — p») —> Gasto a la presion de burbuja
Paso 3

2
do = g+ 222 1—02(pwf> 08<pwf>
1.8 Db Do

2.1.9. Ejercicios resueltos (/PR Generalizado)

1.- Se tiene un yacimiento bajo saturado con una p,s = 4000 [psia] y se sabe que la p, =
2000 [psial. De una prueba de produccién se obtuvo un g, = 200 [bpd] a una p, ¢ = 3000 [psia].

Elaborar la curva, mediante el método de I PR generalizado.
Solucién:

Como se tiene una p, s > pp, se utilizan las ecuaciones del Caso 1.

Paso 1:
Sustituir en la ec. (2.1):
B 200
4000 — 3000
bpd
J=02 [L]
psia
Paso 2:
Sustituir:
Gob = 0.2 (4000 — 2000)
qop = 400 [bpd]
Paso 3:

Sustituir en la ec. (2.18):

(0.2)(2000) pwf pwf 2
=400+ R g9 ( ) . (—)
Go =400+ —2 0-2(2000) ~ "8\ 3000

Nota: Para las p,s por encima de la py el gasto se calcula con el método de I P wvisto al inicio
del capitulo.

Paso 4:
Sustituir cada p, s para fabricar la siguiente Tabla:
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Tabla 2.9: p,; vs p para el caso 1 de IPR Generalizado

Puwys 4o
[psia]  [bpd]
0 622.22
400 606.22
800 576
1200 531.55
1600 472.88
2000 400
3500 100
4000 0
5,000
4,000
3,000
S
R,
=
& 2000
1,000
0
0 100 200 300 400 500 600 700
do [bpd]

Fig. 2.8: Curva IPR generalizada, caso 1 de la Tabla (2.9)

Nota: Cabe destacar que este método puede ser confundido con el método de IP debido a que
Pws Y Pwf > Db, por lo que se debe corroborar la solucion requerida.

2.- Se tiene un yacimiento saturado con una p,s = 4000 [psia] y se sabe que la p, = 2000 [psia].
De una prueba de produccién se obtuvo un g, = 532 [bpd] a una p,,; = 1200 [psial.

Elaborar la curva, mediante el método de I PR generalizado.

Solucion:
Como se tiene una p, ¢ < pp, se utilizan las ecuaciones del Caso 2.
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Paso 1:
Sustituir en la ec. (2.19):

S 532
2000 1200 1200 2
4000 — 2 102 == ) 08 ==
000 — 2000 + 1.8 [ 0 (2000) 08(2000)]
7 =02 [@]
psia
Paso 2:
Sustituir:
o» = 0.2 (4000 — 2000)
Gob = 400 [bpd]
Paso 3:

Sustituir en la ec. (2.18):

(0.2)(2000) Pug Py \?
, = 400 + ATy .2(—)— . <—>
Go =400 +—2 0-2(2000) ~ "8\ 3000

Sustituir cada p, s para fabricar la siguiente Tabla:

Tabla 2.10: p,s vs p para el caso 2 de IPR Generalizado

Pwf 4o
[psia]  [bpd]
0 622.40
400 606.39
800  576.14
1200 531.66
1600  472.94
2000 400
3500 100
4000 0

Nota: Por debajo de la py el gasto se calcula con la ec. (2.18), para las p,s por encima de la p,
el gasto se calcula con el método de I[P wisto al inicio del capitulo.
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5,000

4,000

3,000

Pwr [psia]

2,000

1,000 \

0 100 200 300 400 500 600 700
qo [bpd]

Fig. 2.9: Curva IPR generalizada, caso 2 de la Tabla (2.10)

2.1.10. PR Futura

2.1.10.1. Método de Eickemer (Fetkovitch - Vogel)

A lo largo de la vida productiva de un pozo la produccién ird declinando por consecuencia del
abatimiento de presion y se vuelve indispensable conocer el aporte que se tendrd en un futuro.
El método de Eickemer permite dar una aproximacion y realizar una curva de IPR para un
futuro.

El método de Eickemer es el siguiente:

3
Gomazp _ (prP) (220)

Gomazp Pwsp

donde:

Qomazp - Gasto maximo en el presente, [bpd|

Qomazy © Gasto maximo en el futuro, [bpd]

Puwsp : Presién estatica del yacimiento en el presente, [psial
Duwsp : Presién estatica del yacimiento en el futuro, [psial

El procedimiento para la aplicacién de este método es la siguiente:

Paso 1:
De una prueba de produccién determinar el gomaq, usando la ec. (2.9):

QOP

Qomazp = p)
1-0.2 <’ﬂ> ~0.8 (M>
Pws Pws
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Paso 2:
Despejar de la ec. (2.20) el gomazp:

Gomax

Qomazp = - 3 (221)
(prP)
prF
Paso 3:

Calcular el g,, con la ec. (2.10) y sustituir el gomaz,:

2
DPwyf Puwy
Qo = \Yomax 1-0.2 (_) —0.8 (_)
( F) ( DPuws Pws

2.1.11. Ejercicios resueltos (/PR Futura)(Método de Eickemer)

1.- Un Ingeniero de produccién estd a cargo del pozo Vasco - 25 que esta produciendo ¢, =
200 [bpd]| con una p,r = 2500 [psial, la p,s = 3000 [psia] y se conoce que la p, = 3000 [psial.
El Ingeniero desea conocer el gasto que tendrd el pozo cuando la p,s se reduzca a 2000 [psia]
y tenga una p, s = 1000 [psia]. Dibujar las curvas de presente y de futuro.

Solucion:

Siguiendo los pasos del método:

Paso 1:
Obtener el gomaz, de la ec. (2.9), sustituir los datos que se tienen de la prueba:

200

2500 2500 2
1—02(===)—08(==
0 (3000) 08<3000)

Gomazp = 720 [bpd]

Gomazp =

Paso 2:

Sustituir en la ec. (2.21):
720

Qomazy = W
2000

Qomazp = 213 [bpd]

Paso 3:
Obtener el ¢, de la ec. (2.10), sustituir gomas, y con los valores de p, s y pus futuros:

1000 1000\ °
y=213) [1-02(—=—) —08(—
4 = 3>( 0 <2ooo> 08(2000))

4o = 149 [bpd]
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Sustituir la p,s en la ec. (2.10) para realizar la Tabla (2.11) y (2.12):

Tabla 2.11: Presentes (puwfp Y Qop) Tabla 2.12: Futuros (pwfe Y Yoy )
Pwf Go Pwf 4o
[psia] [bpd] [psia]  [bpd]
3,000 0 2,000 0
2,500 200 1,600 69.86
2,000 368 1,200 126.09
1,500 504 800  168.69
1,000 608 400  197.6
500 680 0 213

0 720
4,000
—— Presente
—— Futura
3,000

/

2,000

Pwfr [pSia]

1,000

0 100 200 300 400 500 600 700 800
qo [bpd]

Fig. 2.10: Curva IPR futura por el método de Fetkovich - Vogel, Tabla (2.11) y
(2.12)

2.1.11.1. Método de Standing, M.B.

Para la solucion de éste tipo de problemas, Standing propuso la siguiente ecuacion:

(5.52)
E_ ,uoBo P

Js ( o >
to By ) &

El procedimiento para la aplicacién de este método es el siguiente:

(2.22)
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Paso 1:

Calcular el gomazp con la ec.(2.9):

Qop

Qomazp = P)
1-0.2 <7ﬂ> ~0.8 (Iﬂ>
p’ws pws

Calcular J} con la siguiente ecuacién:

Paso 2:

1'8 omax
Jh = —2 domazr (2.23)
Pws
Paso 3:
De la ec. (2.22) despejar Jj:
(5)
o BO
T = Th “k F (2.24)
(UO BO>P
Paso 4:
Calcular gomqz, con la siguiente ecuacion:
b Puws
Gomazp = F18 L (225)

Paso 5:

Calcular el g,, con la ec. (2.10), sustituir el Gomazp:

2
Puwf DPuwyf
o = \Qomax 1-0.2 ( ) —0.8 (_)
( F) < Pws Pws

2.1.12. Ejercicios resueltos (I PR Futura)(Método de Standing, M.B.)

1.- Se tiene un pozo con las condiciones que se muestran en la Tabla (2.13). Calcular el gasto de
aceite que aportara el pozo cuando se tenga una p, s, = 1500 [psia] y realizar la curva presente
y futura.

Tabla 2.13: Condiciones actuales y futuras

Presente Futuro Unidades
Duws 2500 2000 [psial
Puf 1750 1500 [psial
Qo 2024 — [bpd]
EF 1 1 [adim]
kro 0.8 0.75 ladim]
k 62.5 62.5 [mD)|
T 0.5421  0.6229 [ep]

B, 1.319 1.2562  [blac.y./blac.s.]

115



CUADERNILLO INTERACTIVO DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

Solucién:
Siguiendo los pasos del método:

Paso 1:
Calcular Gomaz,, sustituir las valores actuales en la ec. (2.9):

2024
1750 1750\ ?

1—02( =22 —o08 (==
0 (2500) 08(2500)

Gomasp = 4324.78 [bpd]

Qomazp —

Paso 2:

Calcular J3, sustituir el gomazp ¥ 18 puwsp en la ec. (2.23):

1.8 (4324.78)

TP = 5500
bpd

J5 = 3.11 {L}
psia

Paso 3:
Calcular J}., sustituir en la ec. (2.24) los datos correspondientes tanto para el presente como
para el futuro:

( 0.75 )
16229) (1.2562
F (0.6229) (1.2562)

((0.5421())'2(31.3190))

bpd

Jp =266 | —
F [psia]

Paso 4:

Calcular Gomazy, sustituir la py, v Jj en la ec. (2.25) :

~(2.66) (2000)
Qomazp = 18

Qomazp = 2955.55 [bpd]
Paso 5:

Calcular el ¢, de la ec. (2.10), sustituir gomas, y con los valores de py s y pus futuros:

1500 1500 2
. = (2955, 1—02(==)—08(—"=
q (95555)( 0 (2000) 08(2000)>
Go = 1182.22 [bpd]

Paso 6:
Para realizar la curva, sustituir en la ecuacién anterior valores supuestos de p,, . para elaborar
la Tabla (2.14):
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Tabla 2.14: Futuros (puwf. Y 9o,)

Pwfp Gop Puwfr Jop
[psia]  [bpd]  [psia]  [bpd]
2500 0 2000 0
2200  884.33 1600  969.42
1750  2023.99 1500 1182.22
1400 2755.40 1200 1749.68
950  3496.49 1000 2068.88
500 4013.39 800  2340.79
100 4284.64 400  2742.75
0 432478 0  2955.55

3,000

———Presente

——Futura

2,000

Pwy [psia]

1,000

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
9o [bpd]

Fig. 2.11: Curva IPR futura por el método de Standing, M.B., Tabla (2.14)

SECCION 2.2
‘7 Pozos de gas

2.2.1. Prueba de potencial (Backpressure test)

Rawlins y Schellhardt desarrollaron el método de backpressure para probar pozos de gas
basandose en el andlisis de pruebas en mas de 500 pozos. Observaron que cuando se grafi-
ca la diferencia entre los cuadrados de la presion estatica del yacimiento y la presion de fondo
fluyente, contra el correspondiente flujo de gas en escala logaritmica, se obtiene una linea recta.

Esto les llevo a proponer la siguiente ecuacion:

g = C(phs — Dig)" (2.26)

117




CUADERNILLO INTERACTIVO DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

donde:

n=—= (2.27)

log(pa,s — piyp)2 — log(pis — D)
m =
1Og(Qg)2 - 10g(q9)1

(2.28)

2.2.2. Ejercicios resueltos (Backpressure test)
1.- A un yacimiento de gas con una p,,; = 408.2 [psia| se le realiz6 una prueba de potencial que

arrojé los datos mostrados en la Tabla (2.15), analizar y determinar la ecuacién de afluencia
particular del pozo de gas para obtener el ggnqz-

Tabla 2.15: Datos de la prueba de potencial

No-prueba Puwy dg
[psia] [MPCD]|

0 408.2 0
1 403.1 4.288
2 394 9.265
3 378.5 15.552
4 362.6  20.177
5 147 Gymas

Nota: Cabe destacar que en pozos de gas, el potencial mdzrimo se considera a presion atmosférica
(14.7 [psial).

Solucion:

Paso 1:
Con los datos de la Tabla (2.15), calcular p2, — p? ;v graficar en escala logaritimica vs g:

Tabla 2.16: Diferencia de los cuadrados de las presiones

Prueba  puy 4y Das — Doy
[psia] [MPCD)] [psial
403.1 4.288 4,137.63
394 9.265 11,391.24
378.5 15.552 23,364.99
362.6 20.177 35,148.48
14.7 Qgmaz 166,411.15

Ol W N~
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100000

10000

Pis — Pl [psial

1000
1 10 100

g [MPCD]

Fig. 2.12: Curva backpressure test
Paso 2:
Con los puntos 1 y 4 se calcula la pendiente m con la ec. (2.28):

_ log(35,148.48) — log(4, 137.63)
~ 1og(20.177) — log(4.288)

m = 1.3815
Paso 3:
Ya que se tiene m, sustituir en la ec. (2.27) para obtener n:
1
n =
1.3815
n = 0.7239
Paso 4:
Calcular C' despejando de la ec. (2.26):
cC=— 9 (2.29)

(P2 — Dof)"

Paso 5:
Sustituir un valor de g, con su p,,; correspondiente, en este caso serdn los del punto 2 y el valor

de n:

9.265
(11,391.24)0-7239

C =0.010722
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Paso 6:
Con los valores calculados podemos obtener la ecuacion de afluencia particular del pozo de gas
al sustituir en la ec. (2.26):

Jgmaz = 0.010722 (p?us _ p?uf)0~7239

Para calcular ggmqq, sustituir pes, en la ecuaciéon anterior:

gmaz = 0.010722 (408.2% — 14.7%)%7%

(gmaz = 64.54 [M PC D]
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CAPITULO 3
FUNDAMENTOS DEL FLUJO MULTIFASICO

Introduccién

Para poder llevar a cabo el diseno y optimizacion del sistema de produccion, es importante para
el ingeniero de produccion establecer la relaciéon existente entre el gasto de los fluidos producidos
y la caida de presion en cada uno de los elementos del sistema, particularmente en el yacimiento
y en el pozo. Por ello, es necesario, que el ingeniero tenga conocimientos fundamentales del flujo
multifdsico, ya que el flujo simultaneo de las fases complica considerablemente los diferentes
procesos de produccion.

Al tratarse el flujo multifdsico, se requiere contar con la mayor cantidad de informacién que
permita determinar pardametros tales como el patrén de flujo, colgamiento, resbalamiento, caidas
de presion, etc, a fin de disenar correctamente los equipos que operen bajo este comportamiento.

SECCION 3.1
( Clasificacion del flujo

Se presentan 3 tipos de clasificaciones:
I. De acuerdo al nimero de fases:

a) Monofasico:
= Gas
= Liquido
b) Multifasico:
» Bifdsico (Gas - Liquido, Gas - Sélido, Liquido - Liquido, étc)
» Trifasico (Gas - Liquido - Sélido, Gas - Liquido - Liquido, étc)

II. De acuerdo a su direccién:

a) Vertical
b) Horizontal
¢) Inclinado

III. De acuerdo a su sentido:

a) Concurrente: Las fases se desplazan en el mismo sentido (ascendente o descendente)
b) Contracorriente: Las fases se desplazan en sentido contrario
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SECCION 3.2
‘7 Ecuaciones fundamentales

3.2.1. Ecuacién general de energia

La ecuacion general que gobierna el flujo de fluidos a través de una tuberia, se obtiene a partir
de un balance macroscépico de la energia asociada a la unidad de masa de un fluido, que pasa
a través de un elemento aislado del sistema.

De acuerdo con la ley de le conservacion de la energia:

Ey+ AWy + AW, = E, (3.1)
donde:
E : Energia por unidad de masa, en la posicién uno, [lbs - ft/lb,,]
E, : Energia por unidad de masa, en la posicién dos, [lbs - ft/1by,]

AW, : Pérdidas de energia por friccion
AW, : Pérdidas de energia por trabajo externo

3.2.1.1. Energia de expansién, (FE.)
La energia de expansién esta dada por:

E,=pV (3.2)
donde:

E. : Energfa de expansién, [lbs - ft/1b,,]
p  : Presion, [lb;/ft?]
V' : Volumen especifico, [ft3/1b,,]

3.2.1.2. Energia potencial, (£,)

La energia potencial estd dada por la siguiente expresion:

9
By=Th (3.3)
donde:
E, : Energia potencial, [lbs - ft/1b,,]

g : Constante gravitacional = 32.2 [ft/s?]
g : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [lb,, - ft/lb; - s°]
h  : Altura, [ft]

3.2.1.3. Energia cinética, (Fj)

La energia cinética esta dada por:

(3.4)
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donde:
E) : Energia cinética, [lbs - ft/1b,,]

v : Velocidad, [ft/s]
ge : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [lb,, - ft/lb; - s?]

Al sustituir las energfas correspondientes en las posiciones uno y dos de la ec. (3.1) se obtiene:

g vt g v3
Vi + =hy + — + AW, + AW, = poVo + Zhy + (3.5)
e 29, e 29,
A 2
VAp+ LA+ S+ AWy + AW, =0 (3.6)
9e 2

donde:

1
V. Volumen especifico medio del fluido, (V = —)
P

Multiplicando la ec. (3.6) por (ﬁ) y considerando despreciable las pérdidas de energia por

trabajo externo, se tiene:

Ap gAh Av? AW\
AL TP (gCAL) e (QgCAL> +p( N (3.7)
Considerando positiva la caida de presion en la direccién del flujo, se tiene:
Ap gAh Av? AWy
AL’ <gcAL> te (2gCAL> +p( AL (3:8)

Para términos de gradientes, se define la ecuacién de la manera siguiente:

-GG,

donde:
A
(A—§>T : Gradiente de presion total
Ap : Y : »
N7 . Gradiente de presion debido a la elevacion
Ap . ., . .y
AL : Gradiente de presion debido a la aceleracion

A
=P : Gradiente de presion debido a la friccion
AL/,

En el caso de flujo vertical e inclinado, la caida de presion por elevacién es el componente mas
importante, contribuyendo en mas del 80 % en las perdidas totales.
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SECCION 3.3
‘7 Gradiente de presién por efecto de la fricciéon

Las pérdidas o caidas de presion por efecto de la friccidén, generada por las paredes internas de
la tuberia es un aspecto fundamental en el analisis de las caidas de presion totales.

Las ecuaciones utilizadas para determinar las pérdidas de presién por friccién a lo largo de una
tuberia con la velocidad media del fluido, son la ecuacién de Darcy - Weisbach y la ecuacion
de Fanning.

3.3.1. Ecuacién de Darcy - Weisbach

En la década de 1850 a 1860, Darcy y otros investigadores determinaron experimentalmente
que:

A 2
Ap\ _fe (3.10)
AL ;o 29.d
donde:
Ap . . . s . s ey 2
N : Gradiente de presién debido a la friccion, [lbg/ ft/ ft]
!
f : Factor de friccién, [adim]
p : Densidad del fluido, [Ib,,/ ft3]
v : Velocidad del fluido, [ft/s]
Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - s?]
d : Didmetro de la tuberfa, [ft]

3.3.2. Ecuaciéon de Fanning

Fanning posteriormente establecié una ecuacién, en la que obtuvo valores de f cuatro veces
menores que los de Darcy - Weisbach. Esta diferencia se debe al uso del radio hidraulico en
lugar del didmetro de la tuberia.

Ap fpv?
f GeTh
Y
wd?
_4 _d
T Td T4
Sustituyendo rj, en la ec. (3.11), obtenemos:
Ap) 2f pv?
— | = 3.12
(AL f ged ( )

donde:
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: Factor de friccién, [adim]
: Densidad del fluido, [Ib,,/ ft?]

A
(A_§> : Gradiente de presién debido a la friccién, [lbs/ ft?/ f1]
f
f
p
v : Velocidad del fluido, [ft/s]

Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - s?]
Th : Radio hidraulico, [f1]
d : Didmetro de la tuberia, [f1]

3.3.3. Factor de friccion

En el caso del flujo en tuberias; la friccién (f) ha sido correlacionada con el Nimero de Reynolds
(Nge), v la rugosidad relativa en la tuberia (¢/d).

f= 1 (Nge,/d)
Para calcular el valor de friccién, es necesario determinar el régimen de flujo presente en la
tuberia (laminar 6 turbulento).

Tabla 3.1: Régimen de flujo segun el Nimero de Reynolds

Numero de Reynolds — Régimen
Npge < 2300 Laminar
Npge > 3100 Turbulento

Segtn sea el régimen de flujo, es necesario hacer uso de las siguientes ecuaciones:

= Para flujo laminar en una sola fase, el factor de friccion depende exclusivamente del
Numero de Reynolds, y esta dado por:

f 64

- NRe

(3.13)

= Para flujo turbulento en tuberias rugosas, el factor de friccién esta dado por la ecuacién

de Colebrook & White:

€ 2.514 \172
f= [—210g (3'715 v + NRe\/ﬁ>:| (3.14)

f : Factor de friccién, [adim]

€ : Rugosidad absoluta, [pg], [ft]

d : Didmetro de la tuberia, [pg|, [f1]
Npge : Ndmero de Reynolds, [adim]

fs  : Factor de friccién supuesto, [adim)]

Para calcular f, en este caso, se requiere de un proceso iterativo.
Pasos para calcular f:

1.- Suponer una f; inicial, utilizar un valor de f; = 0.01 y sustituir en la ec. (3.14)
2.- Con el valor de f obtenido en el paso 1, volver a sustituir en la ec. (3.14)

3.- Realizar el mismo procedimiento hasta converger con un porcentaje de error de 0.0001
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SECCION 3.4
‘7 Numero de Reynolds, Ng,

El Nimero de Reynolds (Ng.), es un parametro adimensional cuyo valor indica si el flujo sigue
un régimen laminar o turbulento.

Npe = — 3.15
e =) (3.15)
donde:
Npg. : Namero de Reynolds, [adim]
) : Densidad del fluido, [kg/m?]
v : Velocidad del fluido, [m/s]
d : Didmetro de la tuberia, [m]
I : Viscosidad del fluido, [kg/m - s]
d
Npe = 1488 <%> (3.16)
donde:
Npg. : Namero de Reynolds, [adim]
p : Densidad del fluido, [lb,,/ ft?]
v : Velocidad del fluido, [ft/s]
d : Didmetro de la tuberfa, [ft]
I : Viscosidad del fluido, [ep]
S md
Nge = 1488 (p Z ) (3.17)
donde
Npg. : Namero de Reynolds, [adim]
ps  : Densidad de la mezcla con resbalamiento, [Ib,,/ft?]
Um  : Velocidad de la mezcla, [ft/s]
d : Didmetro de la tuberfa, [ft]
ps  : Viscosidad de la mezcla con resbalamiento, [cp]
o también:
ns md
Npe = 1488 (p M“ ) (3.18)
donde:
Nge : Namero de Reynolds, [adim]
pns : Densidad de la mezcla sin resbalamiento, [,/ ft?]
vm @ Velocidad de la mezcla, [ft/s]
d : Didmetro de la tuberfa, [ft]
tns : Viscosidad de la mezcla sin resbalamiento, [cp]

El Numero de Reynolds depende de la velocidad del fluido, del didmetro de la tuberia o diametro
equivalente (si la conduccién no es circular) y de la viscosidad del fluido.
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SECCION 3.5
‘7 Rugosidad, ¢

La rugosidad absoluta () es una medida del grado de imperfecciones de la superficie interna
de la tuberia . En el contexto petrolero, este pardmetro puede ajustarse (bajo ciertos limites)
para reproducir gradientes de presion medida, tomando en cuenta que la rugosidad original
puede experimentar cambios con el paso del tiempo. Por ejemplo, por corrosion, incrustaciones,
depdsitos organicos, étc. Ademéas de depender del tipo material.

» Para tuberfas comerciales, la rugosidad absoluta, varia de los 0.0006 - 0.0008 [pg]

» Para tuberias de produccién, cominmente se utiliza un valor de 0.0006 [pg] y para lineas
superficiales de 0.0006 - 0.00075 [pg]

SECCION 3.6
( Diagrama de Moody

Moody generé un diagrama (Fig. 3.1) basiandose en la ec. (3.14) para poder determinar el
valor de f en tuberias de rugosidad comercial.

Para poder utilizar el diagrama de Moody es necesario conocer la rugosidad relativa que esta
dada por la siguiente ecuacion:

e/d (3.19)
» Para Np. < 2300 (flujo laminar), f depende exclusivamente del Ntumero de Reynolds

» Para Ng. > 3100 (flujo turbulento), f depende tanto de Ng, como de €/d

» Para 2300 < Ng. < 3100 (zona de transicién), se puede aproximar con la siguiente

ecuacion:
Npg. — 2300 1.3521
fo="E - (3.20)
2300 9 30261 € n 2.514
: 0
S\3.715d * 3100v/F;
fe  : Factor de friccion calculado, [adim]
€ : Rugosidad absoluta, [pg], [ft]
d : Didmetro de la tuberia, [pg|, [f1]
Npg. : Namero de Reynolds, [adim]
fs  : Factor de friccién supuesto, [adim)]

Pasos para calcular f:

1.- Suponer una f inicial, utilizar un valor de f = 0.01 y sustituir en la ec. (3.20)
2.- Con el valor de f obtenido en el paso 1, volver a sustituir en la ec. (3.20)

3.- Realizar el mismo procedimiento hasta converger con un porcentaje de error de 0.0001
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SECCION 3.7
Definiciones y conceptos del flujo multifasico

3.7.1. Fase

Porcion de un sistema que es microscépicamente homogénea tanto en su composicion quimica
como en sus propiedades fisicas. Se encuentra separada de otras porciones similares por regiones
o limites bien definidos, llamadas interfases. Existen 3 tipos de fases: sélida, liquida y gaseosa.
Una sustancia puede cambiar de una fase a otra a través de lo que se conoce como una transicién
de fase. Estas transiciones son causadas principalmente por los cambios de temperatura y
presion en el sistema.

3.7.2. Flujo multifasico

Se define como el flujo simultaneo de varias fases a través de la tuberia.

3.7.3. Interfase

Superficie que separa a dos fases.

3.7.4. Patrén o régimen de flujo

Al fluir dos fases simultaneamente, lo pueden hacer en formas diversas. Cada una de estas
formas presenta una distribucién relativa de una fase con respecto a la otra, constituyendo
un patrén o tipo de flujo. El patrén de flujo es la configuracién geométrica de las fases en la
tuberia. Esta determinado por la forma de la interfase.

3.7.5. Colgamiento de liquido

Es el area fraccional promedio ocupada por el liquido en una seccién transversal de la tuberia.

AL
Hp =— 3.21
=3 (321)
donde:
H; : Colgamiento del liquido, [adim]
A : Area de liquido en la seccién transversal de la tuberfa |, [ft?]
A, : Area de la seccién transversal de la tuberfa , [f#%]
Y
A, = (f) bE (3.22)
4
donde:

A, : Area de la seccién transversal de la tuberfa , [f12]
d : Didmetro de la tuberia, [ft]
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3.7.6. Gasto masico

Se obtiene a partir del colgamiento con:

by, de liquido y gas

m 3.23
w . (3.23)
Teniendo en cuenta que:
Wiy, = Wy + Wy, + Wy (3.24)
donde:
wy, : Gasto mésico de la mezcla, [lb,,/s]
w, : Gasto masico del aceite, [Ib,,/s]
w, : Gasto masico del agua, [lb,,/s]
w, : Gasto masico del gas, [lb,,/s]
PoloBo
= 9
o = 5301 (3:25)
Puwluw B
w = 2
o= 15391 (3:26)
Pgdo(RGA — R,)B,
— 3.27
o 86400 (3:27)
donde:
Wo : Gasto madsico del aceite, [lb,,/s]
Wy : Gasto maésico del agua, [lb,,/s]
w, : Gasto maésico del gas, [lb,,/s]
Po : Densidad del aceite, [Ib,,/ ft?]
Pw : Densidad del agua, [Ib,,/ft?]
Py : Densidad del gas, [Ib,,/ ft3]
Qoa.. : Gasto de aceite a condiciones estandar, [bpd]
G : Gasto de agua,[bpd|
B, : Factor de volumen del aceite, [blac.y. /blac.s ]
B, : Factor de volumen del agua, [blac.y./blac.s.]
B, : Factor de volumen del gas, [ft., /fté..]
RGA : Relacién gas - aceite, [ft2, . /blac.s)
R, : Relacién de solubilidad, [ft2, . /blac.s]

3.7.7. Resbalamiento de liquido

Considere un sistema de flujo de una sola fase en donde el gasto, didmetro, inclinacién de la
tuberia y propiedades fisicas corresponden a las de un solo fluido contenido; es posible calcular
la velocidad del liquido en cualquier posicién axial de la tuberia. Una vez que la velocidad
se determina, se puede proceder con los calculos para determinar la caida de presion o la
transferencia de calor.

Cuando se trata de flujo multifasico, los parametros de entrada incluyen gastos de gas y liquido,
diametro e inclinaciéon de la tuberia y las propiedades de cada fase. Para este caso se cuenta
con tres incognitas que no se consideran en el flujo monofasico: las velocidades del liquido y
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del gas y el colgamiento de liquido, Hy; por lo que el sistema no puede ser resuelto de manera

directa, como en el caso anterior.

Una manera de simplificar el sistema es considerando que ambas fases se mueven a la misma

velocidad, es decir; vy = vy, colgamiento sin resbalamiento = Ar.

El colgamiento sin resbalamiento, esta definido por la ecuacion siguiente:

qrL

AL =
QL+Qg

donde:

Az : Colgamiento sin resbalamiento de liquido, [adim)]
qr. : Gasto del liquido, [ft?/s]
gy : Gasto del gas, [ft/s]

A= —8
qL + qq

donde:
Ag @ Colgamiento sin resbalamiento de gas, [adim)|

qr. : Gasto del liquido, [ft3/s]
g, : Gasto del gas, [ft/s]

O bien, se puede tener en funcion de las velocidades superficiales:

UsL
A = ————
Vs + Vsg
donde:
A, : Colgamiento sin resbalamiento de liquido, [adim)]

vsr : Velocidad superficial del liquido, [ft/s]
vgy : Velocidad superficial del gas, [ft/s]

Ag= —0
Vs + Vsg

donde:
Ag @ Colgamiento sin resbalamiento de gas, [adim)|

vsr, : Velocidad superficial del liquido, [ft/s]
vgy : Velocidad superficial del gas, [ft/s]

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

La Fig. 3.2, muestra el caso de condicién sin resbalamiento, en la que el gas y el liquido viajan
a la misma velocidad (v, = vy) , la condicién para que no exista resbalamiento es que las dos

fases viajen a la misma velocidad.

Por esta condicion de flujo, el colgamiento de liquido es igual al colgamiento sin resbalamiento

(Hp = Ap).

131



CUADERNILLO INTERACTIVO DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

Sin resbalamiento
VG = V|_
H =N

Fig. 3.2: Colgamiento sin resbalamiento

Si el gas y el liquido no se mueven a la misma velocidad entonces se genera el resbalamiento
entre las dos fases. La fase gaseosa viaja a una mayor velocidad que la fase liquida debido a
su flotabilidad y reduccion de las fuerzas de friccion. Tomando en cuenta lo anterior, si la fase
de gas viaja mas rapido que la fase liquida, la seccién transversal de la fase de gas se reduce,
mientras que la seccién transversal de la fase liquida aumenta (Fig. 3.3). Esto se traduce en
la acumulacion de liquido en la tuberia y en un consecuente colgamiento de liquido mayor que
el colgamiento sin resbalamiento (Hy > Ap).

o= ®

Con resbhalamiento
Vs>V,
H > A

Fig. 3.3: Colgamiento con resbalamiento

Tomando en cuenta lo anterior, el colgamiento de liquido, Hy,, se obtiene:

Usr
H = ———F 3.32
L Vsr + Vsyg ( )
donde:
H; : Colgamiento del liquido, [adim)]
vsr, : Velocidad superficial del liquido, [ft/s]
vsy : Velocidad superficial del gas, [ft/s]

3.7.8. Velocidades superficiales

Es la velocidad que tendria cualquiera de las fases si fluyera sola a través de la tuberia. Se
define por las expresiones siguientes:

_qr
Vs = _At (333)
donde:

vs : Velocidad superficial del liquido, [ft/s]
qr  : Gasto del liquido, [ft3/s]
A, : Area de la seccién transversal de la tuberia , [f2]
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Y

qrL@c.f. = 649883:1075 <QO@c.s.Bo> (334)
donde:
qracys. : Gasto del liquido a condiciones de flujo, [ft®/s]
Joacs. : Gasto de aceite a condiciones estédndar, [bpd]
B, : Factor de volumen del aceite, [bla.. . /blac.s.]

Nota: En el B,, la relacion de volumen es [blac.r./blac.s.]. Debido a que estamos analizando las
condiciones de flujo para una determinada seccion de la tuberia.

Para la velocidad superficial del gas, tenemos:
Vsg = —— (335)

donde:

vsy  Velocidad superficial del gas, [ft/s]
q, : Gasto del gas, [ft%/s]
A, : Area de la seccién transversal de la tuberfa , [ft2]

Y
qg@c.f. = 115741‘1075 (QQ@c.s. - qo@C.S.RS) Bg (336)
donde
qgacr. : Gasto del gas a condiciones de flujo, [ft*/s]
ggacs. : Gasto del gas a condiciones estandar, [ft®/dia]
Joacs. - Gasto de aceite a condiciones estandar, [bpd]
R, : Relacién de solubilidad, [ft3/bl]
B, : Factor de volumen del gas, [ft},. r /fte. ]
o también:
Qyac.r. = 1.15742107° [qoacs. - (RGA — Ry)] - B, (3.37)
donde
qgacr. : Gasto del gas a condiciones de flujo, [ft*/s]
Joacs. - Gasto de aceite a condiciones estandar, [bpd]
RGA : Relacién gas - aceite, [ft3/bl]
Ry : Relacién de solubilidad, [f3/bl]
B, : Factor de volumen del gas, [ft3, ;/fté..]

3.7.9. Velocidad de la mezcla

Es la suma de las velocidades superficiales de cada fase.

Um = VsL + Vsyg (338)
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donde:

vy Velocidad de la mezcla, [ft/s]
vsr : Velocidad superficial del liquido, [ft/s]
vgy : Velocidad superficial del gas, [ft/s]

también podemos hacer uso de:

_qrac.f. + qgac.f.
Uy =
Ay

(3.39)
donde:

U, : Velocidad de la mezcla, [ft/s]

qracys. : Gasto del liquido a condiciones de flujo, [ft*/s]
Qgacr. : Gasto del gas a condiciones de flujo, [ft%/s]

Ay . Area de la seccidn transversal de la tuberfa | [f2]

3.7.10. Velocidades reales

Aplicando el concepto de colgamiento, se puede obtener la velocidad real correspondiente a
cada fase.

= Velocidad real del liquido:

— st 4
VL HL (3 0)
= Velocidad real del gas:
USg
= 3.41
Ug (1 o HL) ( )
donde:
v, : Velocidad real del liquido, [ft/s]
v, : Velocidad real del gas, [ft/s]
vsr, : Velocidad superficial del liquido, [ft/s]
vgy : Velocidad superficial del gas, [ft/s]
H; : Colgamiento del liquido, [adim]
3.7.11. Velocidad de resbalamiento
La velocidad de resbalamiento esta definida por:
Vs = Vg — UL, (3.42)
donde:
vs : Velocidad de resbalamiento, [ft/s]
vy Velocidad real del liquido, [ft/s]
v, : Velocidad real del gas, [ft/s]
o en funcién de las velocidades superficiales y el colgamiento:
Vsg VsrL
vy = —22 22 3.43
(1-Hy) Hp (3.43)
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donde:

vy : Velocidad de resbalamiento, [ft/s]

vsy : Velocidad superficial del liquido, [ft/s]
vgy : Velocidad superficial del gas, [ft/s]
H; : Colgamiento del liquido, [adim]

3.7.12. Densidad de la mezcla

Se obtiene a partir del colgamiento con:

Ps = pLHL + Pg (1 — HL) (344)
donde:
ps : Densidad de la mezcla con resbalamiento, [Ib,,/ft?]
pr, : Densidad del liquido, [Ib,,/ft?]

p, : Densidad del gas, [Ib,,/ft?]
H; : Colgamiento del liquido, [adim]

Algunos autores calculan la densidad de la mezcla sin considerar el resbalamiento entre las
fases, esto es:

Pns = pL)\L + pg (1 — )\L) (345)
donde:
pns : Densidad de la mezcla sin resbalamiento, [Ib,,/ ft?]
pr, : Densidad del liquido, [Ib,,/ft?]

pgs : Densidad del gas, [Ib,,/ ft?]
A : Resbalamiento de liquido, [adim]

Cuando se tiene una mezcla de aceite y agua, la densidad estd dada por:

oL = Po fo+ Puw fu (3.46)

¥;

90 B,

- 3.47

O

B
= o 3.48
J B,+ (WOR) B, (348)
y fw:

fo=1—fo (3.49)
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donde:
oL : Densidad del liquido, [lb,,/ ft?]
Po : Densidad del aceite, [lb,,/ft%]
Pw : Densidad del agua, [Ib,,/ft?]
fo : Flujo fraccional del aceite, [adim]
f : Flujo fraccional del agua, [adim]
o : Gasto del aceite, [bpd]
Gw : Gasto del agua, [bpd]
B, : Factor de volumen del aceite, [blac.y,./blac.s ]
B, : Factor de volumen del agua, [blac.y./blac.s.]

WOR : Relacién agua - aceite, [ft/bl]

3.7.13. Tension superficial de la mezcla

Para el célculo de la tension superficial de la mezcla de dos fases, se utiliza la siguiente ecuacién:

o =00 fot+ 0w fu (3.50)
donde:
or : Tensién superficial del liquido, [dinas/cm)|
0, : Tensién superficial del aceite, [dinas/cm]
o, : Tension superficial del agua, [dinas/cm)|

fo @ Flujo fraccional del aceite, [adim)]
fw @ Flujo fraccional del agua, [adim]

3.7.14. Viscosidad de la mezcla

Dependiendo del método que se aplique, se usan las siguientes ecuaciones para obtener la
viscosidad de la mezcla de dos fases:

ps = prHr + pg (1 — Hp) (3.51)
donde:

ps : Viscosidad de la mezcla con resbalamiento, [cp]
pr : Viscosidad del liquido, [ep]

ty : Viscosidad del gas, [cp]

H; : Colgamiento del liquido, [adim]

o en el caso de que no se considere el resbalamiento:

Hns = ﬂLAL + Hg (1 - )‘L) (3'52)
donde:
fns - Viscosidad de la mezcla sin resbalamiento, [cp]
pr  : Viscosidad del liquido, [cp]

py - Viscosidad del gas, [cp]
A, : Resbalamiento de liquido, [adim)]

Cuando se tiene una mezcla de aceite y agua, la viscosidad estéa dada por:
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Hr = Ko fo + Ha fw (353)
donde:

pr : Viscosidad del liquido, [cp]

fo : Viscosidad del aceite, [cp]

fy : Viscosidad del agua, [cp]

fo : Flujo fraccional del aceite, [adim)]
fw : Flujo fraccional del agua, [adim)|

SECCION 3.8
( Patrones de flujo

Los patrones de flujo son las distintas configuraciones que forman dos fases o més fases al fluir
juntas por una tuberia y estd determinado por la forma de la interfaz. Estos han sido estudiados
tanto tedrica como experimentalmente con el objeto de explicar sus ventajas y desventajas en
el transporte de aceite.
3.8.1. Factores que afectan a los patrones de flujo
3.8.1.1. Flujo burbuja
Los factores que afectan a los patrones de flujo son:

= Gasto de cada fase

= Condiciones de presion y temperatura

= Condiciones de transferencia de calor del sistema con sus alrededores

» Geometria de la linea (didmetro, dngulo de inclinacién, rugosidad)

» Propiedades de los fluidos transportados (densidad relativa del aceite, viscosidad, tensién
superficial, etc.)

» Sentido del flujo (ascendente, descendente, concurrente, contracorriente)

3.8.2. Patrones de flujo en tuberias verticales

Generalmente los patrones de flujo en tuberias verticales son mas simétricos alrededor de la
direccién axial, y menos dominados por la gravedad.

Los patrones de flujo presentes en tuberias verticales son los siguientes:
= Flujo burbuja

= Flujo bache (slug)

» Flujo transitorio (churn)

= Flujo niebla (mist) Fig. 3.4: Video patrones de flujo vertical
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3.8.2.1. Flujo burbuja

La tuberia se encuentra casi llena de liquido, con una pequena fase de
gas. El gas presente se encuentra disperso en forma de pequenas burbujas
distribuidas aleatoriamente.

Este patrén comunmente se divide en flujo burbuja (a gastos de liquido
relativamente bajos; es caracterizado por el resbalamiento entre la fases);
y en flujo burbuja dispersa (a gastos relativamente altos de liquido; la
fase gaseosa en forma de burbujas es arrastrada por la fase liquida, por
lo que no existe resbalamiento entre las fases).

Fig. 3.6: Video flujo burbuja

3.8.2.2. Flujo bache (slug)

En éste tipo de patrén de flujo, la fase de gas es mas pronunciada; aunque
la fase liquido siga siendo la fase continua, las burbujas de gas se unen y
forman burbujas estables de mayor tamano (casi del didmetro interno de
la tuberia), separadas por baches de liquido.

El flujo consiste en una sucesion de burbujas separadas por baches de
liquido. Una delgada pelicula de liquido fluye contra la corriente, entre la
burbuja y la pared interna de la tuberia. La pelicula penetra en el siguiente
bache de liquido y crea una mezcla aireada por pequenas burbujas de gas.

La variacién de las velocidades de las fases podria resultar no sélo en
una variacion de las pérdidas por friccion en la pared, sino también en el
colgamiento de liquido.

Fig. 3.8: Video flujo bache

Fig. 3.5: Flujo
burbuja

138

ADATC - AYRI



3.8.2.3. Flujo transitorio (churn)

En este patrén de flujo se presenta el cambio de la fase continua de liquido
a la fase continua de gas. Ocurre a mayores gastos de gas, cuando el bache
de liquido desaparece entre las burbujas de gas, por lo que la fase gaseosa
arrastra una cantidad significativa de liquido con ella.

Fig. 3.9: Flujo
transitorio
3.8.2.4. Flujo niebla (mist)

En este patron, la fase continua es el gas, el cual arrastra y transporta al
liquido en forma de pequenas gotas. Como en el caso horizontal, el liquido
también deja una pelicula en la pared interna de la tuberia, moviéndose
lentamente, mientras el gas se desplaza rapidamente por el centro. La
interfase es altamente ondulada.

1 %0 %

-
-
-
-
1k
L]

I~ ]

3.8.3. Patrones de flujo en tuberias horizontales

Los patrones de flujo bifasico en tuberias horizontales, se pueden clasificar como:

I. Flujo estratificado: I1. Flujo intermitente: III. Flujo anular:
= Suave = Burbuja alargada = Anular
= Ondulado = Bache de liquido = Anular ondulado

3.8.3.1. Flujo estratificado

Este patron de flujo, se presenta con gastos de gas - liquido relativamente bajos. Las dos fases
se separan por gravedad, fluyendo la fase liquida en la parte inferior de la tuberia y la parte
gaseosa en la parte superior.

= Suave: la interfase gas - liquido es suave y la fracciéon ocupada por cada fase permanece
constante.

Fig. 3.11: Flujo estratificado suave
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= Ondulado: se forman ondas en la interfase gas - liquido, generadas al incrementar el gasto
de gas, el cual se mueve mas rapido que el liquido, dando lugar a las ondas. La amplitud
de dichas ondas se incrementa con el aumento del gasto de gas.

Fig. 3.12: Flujo estratificado ondulado

3.8.3.2. Flujo intermitente

Se caracteriza por un flujo alternado de liquido y gas, donde la tuberia es ocupada en su seccion
transversal por tapones o baches de liquido, separados por bolsas de gas. Este patrén de flujo
se divide en tipo burbuja alargada y bache de liquido.

= Burbuja alargada: el liquido ocupa el volumen de la seccién transversal y el gas forma
burbujas a lo largo de la superficie de la tuberia.

Fig. 3.13: Flujo intermitente burbuja alargada

= Bache de liquido: al aumentar el flujo de gas, las burbujas se unen y se forman secciones
alternadas de gas y liquido a lo largo de la superficie de la tuberia, con una fase liquida
continua en el fondo; el cuerpo del bache tiene burbujas dispersas.

Fig. 3.14: Flujo intermitente bache de liquido

3.8.3.3. Flujo anular

s Anular: se produce a velocidades elevadas de gas, en donde el liquido fluye como una
pelicula anular de espesor variable a lo largo de la pared, mientras que el gas fluye como
un nucleo a alta velocidad en el centro, con parte del liquido arrastrado al centro en forma
de gotas.

Fig. 3.15: Flujo anular
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= Ondulado: a medida que el gasto de gas aumenta, se van generando ondas inestables de
liquido las cuales pueden llegar a rozar la pared superior interna de la tuberia, dando
lugar al flujo anular ondulado.

Fig. 3.16: Flujo anular ondulado
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CAPITULO 4
CORRELACIONES PARA CAIDAS DE PRESION EN TUBERIAS

VERTICALES

Introduccién

Existen 3 categorias en las que se dividen las correlaciones para calcular la caida de presion en
tuberias verticales:

Tabla 4.1: Consideraciones por categoria

Consideraciones Categoria A Categoria B Categoria C
Resbalamiento X V Vv
En funmon de las En funcién del En funcién del
Pm propiedades de los . .
Auidos colgamiento colgamiento
Propiedades  Propiedades del
f Empiricamente combinadas fluido en la
de las fases fase continua
Patrén de flujo X V vV

Tabla 4.2: Relacién de autores y categorias

Método Categoria
Poettmann & Carpenter
Baxendell & Thomas
Fancher & Brown
Hagedorn & Brown
Asheim

Duns & Ros
Orkiszewski

Aziz

Chierici

Beggs & Brill
Mukherjee & Brill

OHONONONON@ N vsRvel-i-gpes
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SECCION 4.1
( Categoria A

Los tres métodos considerados en esta categoria difieren inicamente en el calculo del factor de
la friccién. En cada método se utiliza la ec. (4.1) para calcular la caida de presién y para el
calculo de la friccion se utilizan las correlaciones graficas mostradas en la Fig. 4.1.

A U2
Ap _ Jontm 9 (4.1)
AL 2dg. Je
donde:
Ap . 2 2
N Gradiente de presién, [lbs/ft*/ ft]
f : Factor de friccién, [adim]
pns : Densidad de la mezcla sin resbalamiento, [,/ ft%]
Uy ¢ Velocidad de la mezcla, [ft/s]
d : Didmetro de la tuberia, [f1]
g : Constante gravitacional = 32.2 [ft/s?]
Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - $?]
10 e : —
\\ @ ———Poettman & Carpenter EE
A @ Fancher & Brown RGL<1500 i
\ @ Fancher & Brown 1500<RGL<3000 H
\ \\ @—Fand\er& Brovin RGL>3000
1 = 0 =
N————F—F—H \2/ Baxendell & Thomas -
7NN
g \
kS NN
g N z
2 NN fier; =]
S - S i 3
3 ™ ' O]
& SN )
NN
0.01 AN U
——— N
N (1)
g N/
/
0.001
1 10 by, 100 1000
el

Fig. 4.1: Correlaciones grdficas para el factor de friccion de la Categoria A

SECCION 4.2
( Categoria B

4.2.1. Correlaciéon de Hagedorn & Brown

Hagedorn & Brown desarrollaron la siguiente correlacién para calcular el gradiente de presién
en tuberias verticales:
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4.2.1.1.

Hagedorn & Brown utiliza cuatro grupos adimensionales propuestos por Duns & Ros.

Ap  fpRal

AL 2p.dg.

: Gradiente de presion, [Ib;/ft?/ ft]

: Factor de friccion, [adim]
: Densidad de la mezcla sin resbalamiento, [lb,,/ft%]
: Densidad de la mezcla con resbalamiento, [Ib,,/ft?]
: Velocidad de la mezcla, [ft/s]
: Didmetro de la tuberia, [f1]

: Longitud de la tuberia, [ft]

: Constante gravitacional = 32.2 [ft/s?]
: Factor de conversién gravitacional = 32.2 [lb,, - ft/lby - ]

Prediccion del colgamiento

= Namero de la velocidad del liquido:

Npo = 1.938 vgp ¢/ 22
ar

= Numero de la velocidad del gas:

PsY

_|_

Ge

+

psA(Ugn)

2ALg.

Nyo = 1.938 vg, o/ £
oL

s Numero del didmetro de tuberia:

donde:

VsL
USg

PL
or

298

N, =120.872d, |22
0L

= Numero de la viscosidad del liquido:

[ 1
Ny =0.15726 pp, 3
PLOT,

: Velocidad superficial del liquido, [ft/s]
: Velocidad superficial del gas, [ft/s]
: Didmetro de la tuberia, [ft]

: Densidad del liquido, [Ib,,/ft3]

: Tensién superficial del liquido, [dinas/cm)|
: Viscosidad del liquido, [cp]

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.6)
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0.1
ft
—
= —
V1
o
/’/
_——n—{"“/‘,
|
0.001
0.001 0.01 0.1 1
N

Fig. 4.2: Correlacion grdfica de Hagedorn € Brown para Nic
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Fig. 4.3: Correlacion grdfica de Hagedorn € Brown para V¥
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0.2 —

0
0.0000001 0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01

Nt. P 0.10
v
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Fig. 4.4: Correlacion grdfica de Hagedorn € Brown para Hp/V

4.2.1.2. Prediccién del factor de friccién

El factor de friccién se obtiene mediante el diagrama de Moody (Fig. 3.1) para Ng. con
resbalamiento de la ec. (3.17).

4.2.1.3. Gradiente de presion por efecto de la aceleracion

(Ap)ac _ psB(op) (4.7)

AL 2ALg.
y
A(vy) =02, —vh, (4.8)

donde:

Ap . L . L )

N Gradiente de presion debido a la aceleracion, [lby/ ft*/ ft]

s ™ . Densidad de la mezcla con resbalamiento, [Ib,,/ ft%]

U, : Velocidad de la mezcla, [ft/s]

L : Longitud, [ft]

Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - s?]

4.2.2. Correlacion de Asheim

El método de Asheim no toma en cuenta patrones de flujo sin embargo permite la seleccién de
tres parametros empiricos para patrén de flujo bache y homogéneo.

El gradiente de presion esta determinado por la siguiente ecuacion:
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donde:

Vs
Vsg
(9
Ug
aq
a2

2 .2
Ap _ fPustm , psgsen(t) (4.9)
AL 2dgc 9e

: Gradiente de presion, [lbs/ft*/ ft]

: Factor de friccién, [adim]

: Densidad de la mezcla sin resbalamiento, [lb,,/ ft?]

: Densidad de la mezcla con resbalamiento, [Ib,,/ft?]

: Velocidad de la mezcla, [ft/s]

: Didmetro de la tuberia, [f1]

: Constante gravitacional = 32.2 [ft/s?]

: Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - s?]
- Angulo de inclinacién, [°]

Prediccion del colgamiento

vt
AL Vg,
VL Vg
vy = ay - UL + az (4.11)

: Velocidad superficial del liquido, [ft/s]

: Velocidad superficial del gas, [ft/s]

: Velocidad real del liquido, [ft/s]

: Velocidad real del gas, [ft/s]

: Constante uno dependiente del patrén de flujo, [adim]
: Constante dos dependiente del patrén de flujo, [adim)]

Y los valores de a se muestran en la Tabla (4.3):

4.2.2.2.

Tabla 4.3: Valores de las constantes a

Patrén a
a; =1
Homogéneo as =0
ap =1.2

Bache as = 0.35v/gd

Prediccién del factor de friccion

Fo (Pns> (4.12)

Pk
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2 (1—Ap)?
Pk = PL (H_L) + Py {—(1 —Hy)
donde:
f : Factor de friccién, [adim]
fn: Factor de friccién normal, [adim)]
pns : Densidad de la mezcla sin resbalamiento, [1b,,/ ft?]
pr : Densidad cinética, [Ib,,/ ft?]
pr, : Densidad del liquido, [Ib,,/ft?]
ps : Densidad del gas, [lb,,/ft?]
Az : Colgamiento sin resbalamiento del liquido, [adim)]
H; : Colgamiento del liquido, [adim]

fn se obtiene mediante el diagrama de Moody (Fig. 3.1) para
la ec. (3.18).

(4.13)

|

Npge sin resbalamiento dado por

SECCION 4.3
( Categoria C

Los métodos de esta categoria difieren en el método de prediccion del patrén de flujo y el célculo

del colgamiento. Para el flujo vertical de una mezcla se utiliz

T f ele

: Gradiente de presion total

Ap
AL

Ap
AL

Ap
AL

: Gradiente de presién debido a la friccién

a la siguiente ecuaciéon en todos

).

Ap

NG (4.14)

: Gradiente de presion debido a la elevacion

: Gradiente de presién debido a la aceleraciéon

4.3.1. Correlacién de Duns & Ros

4.3.1.1. Prediccién del patrén de flujo

Duns & Ros desarrollaron un mapa de patrones de flujo (Fig. 4.5) que dividieron en tres
regiones.
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= Regién I: Burbuja

= Region II: Bache

= Regién III: Niebla

100
A )
/| )
10 Wi 4
~ -
I/ /.
7 17
)i
3 28 A
= Relgion I Region 11 / /E_eg_gi_rg_LLL
/S
O
1 / 5
A S [Z
N
/ /]
Flujo Burtbuj / /
/l /
Flyjo Tapén / Fluja Eiachel ’ FlTjo Nieblq
0.1
0.1 1 10 100 1000
Ngv

Fig. 4.5: Mapa de patron de flujo desarrollado por Duns € Ros

Cada frontera de transicién estd en funcién de los grupos adimensionales N, y Ny, que se
obtienen mediante las ecs. (4.3) y (4.4).

Para estas fronteras de transicion Duns & Ros propusieron las siguientes ecuaciones:

» Frontera Burbuja / Tapén:
=Ly + Ly Np, (4.15)

gvB/s

Donde Ly y Ly mostradas en la Fig. 4.6 estan en funcién de Ny que se obtiene con la ec.
(4.5).
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Fig. 4.6: Valores de L, y L, en funcion de Ny

» Frontera Tapén / Transicién:

Nyugyz, = 50 + 36 N, (4.16)
» Frontera Transicién / Niebla:
Nogog, o = 75+ 84 N7, (4.17)

4.3.1.2. Numero de la velocidad de resbalamiento

Duns & Ros propuso las siguientes correlaciones para determinar el nimero de la velocidad de
resbalamiento, dependiendo del patrén de flujo.

Tabla 4.4: Cdlculo de S en funcion del patron de flujo

Patron de Flujo Correlacion de S Correlacion gréafica de F Ec. F
Burbuja (4.18) Fy a Fy de la Fig. 4.7 (4.20)
Tapén (4.19) F5 a Fr de la Fig. 4.8 (4.21)
Niebla S=0,vs=0y H, =\ No aplica No aplica
N 2
S=F+ F,N F; A 4.18
1+ 12Ny + 3(1+NLU> (4.18)
(N2 4 F
S=(1+F 4.19
( 5) (1 + F7NLU)2 ( )
Fy
F;=F;— — 4.20
3 3 Nd ( )
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= 0.029N, + Fy

5
| F3
|| N
p
2 AL
VA S (Fa
/ AT
—
/
F\,Fp,F3 A S =
< | T F1)
A
/
1 F2
Sy
//
0.2
0.001 0.01 0.1 10
N

Fig. 4.7: Correlacion grdfica de Fy, F,, F3 y F, en funcion de Nj,

0.5
(IAN
N —
0.2 o (ps
\.\ Sy
h /
X (FS
Fs. F7 "N
N
\‘\ ///
LN
N
N \’\\4 N
e o
0.02
0.001 0.01 0.1 10
Ny

Fig. 4.8: Correlacion grdfica de F;, Fs y F; en funcion de Np,

(4.21)
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4.3.1.3. Prediccién del colgamiento

Duns & Ros propuso la siguiente ecuacion para determinar la velocidad de resbalamiento, vy:

S

Vg = ———— (4.22)
1.938 4/ 2~
oL
donde:
vs : Velocidad de resbalamiento, [ft/s]
S : Numero de resbalamiento, [adim]
pr : Densidad del liquido, [Ib,,/ft?]
or, : Tensién superficial del liquido, [dinas/cm)|
a partir de v, se obtiene el colgamiento con la siguiente ecuacion:
_ o214
", — Vs — Um + v/ (Ui — 05)? + 405051, (4.23)

20,

H; : Colgamiento del liquido, [adim]

vs  : Velocidad de resbalamiento, [ft/s]

vm : Velocidad de la mezcla, [ft/s]

vsr, : Velocidad superficial del liquido, [ft/s]

4.3.1.4. Prediccidon del factor de friccién

Duns & Ros desarrollaron las siguientes ecuaciones para el factor de friccién dependiendo del
patron de flujo.

= Patrén de flujo burbuja y flujo tapon:

f=t (%) (4.24)

donde:

fi : Del diagrama de Moody (Fig.3.1)
fa : De correlacién gréafica (Fig.4.9)

fl Vsg
=1+= 4.25
f3 + 4 5OUSL ( )

donde:

fs  : Factor de friccién corregido, [adim]
fi : Del diagrama de Moody (Fig.3.1)
vgy : Velocidad superficial del gas, [ft/s]
vs : Velocidad superficial del liquido, [ft/s]
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Fig. 4.9: Pardmetro de friccion (f), para patron de flujo burbuja

= Patron de flujo niebla:

1 1.73
f=4 ~+0.067 (f) (4.26)

4108y, (0275)] d

donde:

f: Factor de friccién, [adim)]
e : Rugosidad absoluta, [pg] [ft]
d : Didmetro de la tuberia , [pg] [f1]

4.3.1.5. Gradiente de presiéon por efecto de la friccién para cada patrén de flujo

Duns & Ros desarrollaron las siguientes ecuaciones para determinar el componente de la caida
de presién debida a la friccién dependiendo del patron de flujo.

= Patrén de flujo burbuja y flujo tapon:

( AP) _ JpLusLUm

AL), " 2dg (4.27)
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donde:

A

A_le, : Gradiente de presién debido a la friccién, [lbs/ ft?/ fi]
f

f : Factor de friccién, [adim]

oL : Densidad del liquido, [,/ ft?]
vsr,  : Velocidad superficial del liquido, [ft/s]

U, : Velocidad de la mezcla, [ft/s]
d : Didmetro de la tuberfa, [f1]
Je : Factor de conversion gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - §?]

= Patrén de flujo niebla:

Ap ) fpgvg'g
e (4.28)
(52),- %
donde:
Ap . . ., . ey 2
N Gradiente de presién debido a la friccién, [lbs/ft*/ ft]
f
f : Factor de friccién, [adim]
Py : Densidad del gas, [Ib,,/ ft3]
vgy  : Velocidad superficial del gas, [ft/s]
d : Didmetro de la tuberia, [f1]
Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - §?]

4.3.2. Ejercicios resueltos (Duns & Ros)

Utilizar el método de Duns & Ros para determinar el gradiente de presion con los siguientes
datos.

Datos:

Gon.. = 10,000 [bpd] py =588 [Ib/ 1

Qgac.. = 10 [M Mpce] o = 0.97 [ep]

B, = 1.197 [blacy. /blac.s ] pg = 0.016 [cp]

B, = 0.0091 [ft,., /ftée.s) o, = 8.41 [dinas/cm]

R, = 281.00 [ft3/bl] e = 0.0006 [pg]

Do = 47.61 [Ib,,/ ft°] d =6.0[pg]
Solucién:

Paso 1:

Calcular el 4rea transversal de la tuberia con la ec. (3.22):

Ay = (%) 0.52 — Se divide 6 entre 12 para convertirlo a pies

A; = 0.196 [ft?]

Paso 2:
Calcular el gasto de aceite a condiciones de flujo con la ec. (3.34):

qrac.s. = 6.49882107° (10,000 - 1.197)
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Grac.s. = 0.T78 [ft*/s]

Paso 3:
Calcular la velocidad superficial de liquido con la ec. (3.33):
0.778
USL = ——
*t 7 0.196

vsr, = 3.969 [ft/s]

Paso 4:
Calcular el gasto de gas a condiciones de flujo con la ec. (3.36):

Ggac.s. = 1.15742107° (10210° — 10,000 - 281) (0.0091)

qg@c,f, =0.757 [ft3/5]

Paso 5:
Calcular la velocidad superficial del gas con la ec. (3.35):
~0.757
597 0,196

vsy = 3.862 [ft/s]

Paso 6:
Calcular la velocidad de la mezcla con la ec. (3.38):

U, = 3.969 + 3.862

Uy, = 7.831 [ft/s]

Paso 7:

Calcular A\, con la ec. (3.28):
0.778

" 0.778 + 0.757
Az = 0.507 [adim]

L

Paso 8:
Calcular Ny, con la ec. (4.4) y Ny, con la ec. (4.3):

[47.61
N,, = 1.938(3.862) { il

N,, = 11.545

[47 61
Np, = 1.938(3.969) y il

N, = 11.86
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Con los valores obtenidos de N, y Ni,, ingresar en la Fig. 4.5.

100
7
A q
U
¥
10 ------.--....--.--...--.:l/ /,/W
IIL VI Z
v Z
! 7
AT —
& / . VAW,
-
= Regién I REgién 11 //Q /RLG;MELZLU_U
' e
' S
1 / e
Z I N7
£ (] \ [[l
Flujo Burbif 1 : ]
/ ' /
/ '
)
FlTjo Tapon / Fluja Ba:che] FlTjo Niebldq
0.1 .
0.1 1 10 100 1000
Ngv

Fig. 4.10: Resultado de patron de flujo

.. Existe flujo burbuja

Paso 9:
Calcular Ny, con la ec. (4.6):

Ny, = (0.15726)(0.97) \/ m

Np =0.01175

Paso 10:
Con la Fig. 4.7, determinar los valores de F}, Fy, F3 y Fy; el procedimiento es el siguiente:

1.- Con el valor de Ny, obtenido en el paso 9, se traza una linea vertical que intercepte con
las 4 curvas

2.- Leer el valor de F, F5 y F3 con el eje del lado izquierdo

3.- Leer el el valor de F} con el eje del lado derecho
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Fig 4.11: Resultado de Fl,Fg,Fg Yy F4

4761
Ny =120872(0.5) /o

Paso 11:
Calcular Ny con la ec. (4.5):

Ny =143.8
Paso 12:
Calcular Fy con la ec. (4.20):
24.5
F=139— ——
s 1133
Ff =1.219
Paso 13:
Calcular S para flujo burbuja con la ec. (4.18):
S = 1.2+ (0.24) (11.86) + 1.219 ( 124 2
o ‘ ' ‘ 14 11.86
S =5.028
Paso 14:
Calcular v con la ec. (4.22):
5.028

Vg =

[47.61
4
1.938 Sl

vs = 1.682 [ft/s]
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Paso 15:
Calcular el colgamiento Hj, con la ec. (4.23):

1.682 — 7.831 + /(7.831 — 1.682)2 + 4(1.682)(3.969)
B 2(1.682)

Hy

Hy, = 0.559 [adim]

Paso 16:
Calcular Ng, para el liquido con la ec. (3.16):

(47.61)(3.969)(0.5)

Npo = 1,4
= 88 0.97

Ng. = 1.449210°

Paso 1T7:
Calcular la rugosidad relativa con la ec. (3.19):

e 0.0006
= =1z107*
i~ 6 v

Paso 18:
Con los valores de 2 y Nge determinar el factor de friccién (f;) ingresando en el diagrama de

Moody (Fig. 3.1):

f1 =0.0175 [adim)]

Paso 19:
Para determinar f; primero se debe resolver la siguiente ecuacion para ingresar en la Fig. 4.9:

flUSgN§/3

4.29
e (4.29)

Sustituir en la ec. (4.29):

(0.0175)(3.862)(143.8)%/3

=04
3.969 0467

Con el valor de 0.467 ingresar en la Fig. 4.9:
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f2 il \ N il
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fi VsgNy
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Fig. 4.12: Resultado de f,

o fa=0.88

Paso 20:
Con la ec. (4.25) calcular fs:

0.0175 3.862

Js =14 =\ 50)(3.969)

5 = 1.0006

Paso 21:
Calcular el factor de friccién con la ec. (4.24):

f= 0.0175( 0.88 )

1.0006

f =0.0154 [adim)]
Paso 22:

Calcular el gradiente de presién por efecto de la friccién con la ec. (4.27):

Ap\  (0.0154)(3.969)(7.831)(47.61)
(E>f - (2)(05)
(%)f = 22.788 [Ib,,/ ft* - §7]

Paso 23:
Calcular la densidad con resbalamiento con la ec. (3.44):

ps = (47.61)(0.559) + (5.88)(1 — 0.559)
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ps = 29.2070 [lb,,/ ft°]

Paso 24:
Finalmente, calcular el gradiente de presién total con la ec. (4.14):

Ap Ib,, I, ft
20— 929788 |- | 1202070 || 322 | L
(52), =77 [72a] +20a0m 2] w22 [ ]

Ap Lby, [ b,
— ) =22 40.4654 | —"—
(5%) =288 || ounaoss | o]

Ap b,
(22) —osao [ o]

Debido a las unidades que se obtienen, es necesario hacer lo siguiente:

Ap I, 1
(E)T — 963.2534 {ﬁ? : 32} : T
32.2
lbf . 82

A
(A_i)T = 29.914 [Ib;/ ft*] f1]

1[ft?
Este valor obtenido se multiplica por L
144 [pg?]

Ap B pSst
(E)T —0.207 {ﬂ

4.3.3. Correlacion de Orkiszewski

Orkiszewski usé el mapa de patrén de flujo de Duns & Ros (Fig. 4.5), sélo hizo una modificacién

para la transicién entre flujo tapon y flujo burbuja.

4.3.3.1. Predicciéon del patréon de flujo
» Existe flujo burbuja cuando:

ANg=1-), < Lp

donde;

2

Lp=1071— 0.2218%”

= Existe flujo tapon cuando:

Y

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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4.3.3.2. Prediccién del colgamiento para flujo burbuja

Orkiszewski desarrollo la siguiente ecuacién para el calculo del colgamiento:

1 m )’
Ho—1—- 1+”——\/(1+U—> 4 5 (4.34)

2 Vg Vg Vs

donde:

Hj; : Colgamiento del liquido, [adim]

Uy @ Velocidad de la mezcla, [ft/s]

vy : Velocidad de resbalamiento, [ft/s]
vgy : Velocidad superficial del gas, [ft/s]

4.3.3.3. Predicciéon del factor de friccién

El factor de friccién se obtiene mediante el diagrama de Moody (Fig.3.1) que esta en funcién
del Numero de Reynolds para la fase liquida, ec. (3.16).

4.3.3.4. Gradiente de presion por efecto de la friccion para flujo burbuja

A Hp)?
Ap\ _ fpr(vse/H) (4.35)
AL ; 2dg.
donde:
Ap . . .y . c g 2
N Gradiente de presion debido a la friccion, [lIbs/ ft?/ ft]
f
f : Factor de friccién, [adim]
oL : Densidad del liquido, [lb,,/ ft3]
H;  : Colgamiento del liquido, [adim)|
d : Didmetro de la tuberfa, [f1]
e : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lbs - s?]

4.3.3.5. Calculo de la densidad con resbalamiento

Dy = prlvst + W) ¥ pyUsy prl’ (4.36)
Um + Up
donde:
ps : Densidad de la mezcla con resbalamiento, [Ib,,/ ft?]

pr,  : Densidad del liquido, [Ib,,/ft%]

ps : Densidad del gas, [Ib,/ft?]

vsy : Velocidad superficial del liquido, [ft/s]

vsy, : Velocidad superficial del gas, [ft/s]

v, : Velocidad de burbuja, [ft/s]

Um  : Velocidad de la mezcla, [ft/s]

I'  : Coeficiente de distribucién del liquido, [adim)]
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4.3.3.6. Calculo de la velocidad de burbuja

donde:

Vp = Cl CQ\/Q_CZ

: Velocidad de burbuja, [ft/s]

: Constante uno, se obtiene de la Fig. 4.13
: Constante dos, se obtiene de la Fig. 4.14
: Constante gravitacional = 32.2 [ft/s?]

: Didmetro de la tuberia, [f1]

donde C y Cs estan en funcion de Ng., ¥ Nge,

donde:

donde:

d
Nre, = 1483 (p L% )
1227

: Numero de Reynolds de la burbuja, [adim]
: Densidad del liquido, [Ib,,/ft3]

: Velocidad de burbuja, [ft/s]

: Didmetro de la tuberia, [ft]

: Viscosidad del liquido, [cp]

md
NREL = 1488 (pLU )
1293

: Numero de Reynolds del liquido, [adim]
: Densidad del liquido, [lb,,/ ft?]

: Velocidad de la mezcla, [ft/s]

: Didmetro de la tuberia, [f1]

: Viscosidad del liquido, [ep]

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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Fig. 4.14: Correlacion de Griffith € Wallis para C,

Cuando C5 no puede ser leido en la Fig. 4.14, v, puede ser calculado con las siguientes ecua-
ciones:

» Cuando Ng., < 3000:
vy = (0.546 + 8.742107° Ng,, )\/9d (4.40)
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» Cuando Ng., > 8000:
vy = (0.35 + 8.742107°% Ng., )\/gd (4.41)

» Cuando 3000 < Ng., < 8000:

1 13.59 7,
vp == | vps + 4 JVE, + ——= (4.42)
2 ( \/ TV )
Up : Velocidad de burbuja, [ft/s]
Nge, : Numero de Reynolds del liquido, [adim)]
g : Constante gravitacional = 32.2 [ft/s?]
oL : Densidad del liquido, [lb,,/ ft3]
d : Didmetro de la tuberfa, [ft]
L, : Viscosidad del liquido, [ep]
donde:
vps = (0.251 + 8.742107° Ng,, )/ gd (4.43)

Como vy, y Nge, estan relacionados, vj, requiere un procedimiento iterativo. El procedimiento
es el siguiente:

1.- Estimar el valor de vy, la mejor aproximacion es:
v, = 0.54/gd (4.44)

2.- Calcular Ng,, usando la ec. (4.38) sustituyendo el valor de v, obtenido en el paso 1

3.- Calcular v, usando la ec. (4.37) o una de las ecuaciones entre (4.40) y (4.42) dependiendo
el caso

4.- Comparar los valores de v, obtenidos en los pasos 1 y 3. Si son parecidos usar el valor del
paso 3 en el paso 2

5.- Continuar hasta converger

4.3.3.7. Calculo del coeficiente de distribuciéon de liquido, I

El criterio para escoger una ecuaciéon para calcular I se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Ecuaciones de Orkiszewski para I

Fase liquida continua Valor de v, [ft/s] FEcuacién de T’

Agua <10 4.45
Agua >10 4.46
Aceite <10 4.47
Aceite >10 4.48
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~ 0.013log(pr)

r e — 0681 +0.23210g(v,0) — 0.4281og(d)
0.045log(ur,)
I'= =y — 0.700 — 0.162log(v,0) — 0.888 log(d)
0.0127log(ur, + 1)
I = it — 0.284 + 0.167 log(v,) + 0.113 log(d)
0.0274log(pr + 1)
r= i +0.161 + 0.569 log(d) + X
y
0.01log(puz, + 1)
X = —log(vm) pIE +0.397 + 0.63 log(d)
donde:
' : Coeficiente de distribucién del liquido, [adim]

pr : Viscosidad del liquido, [ep]
vm : Velocidad de la mezcla, [ft/s]
d  : Didmetro de la tuberia, [ft]

El valor de I" esta restringido por estos limites:

Siwv, <10
I' > —0.065v,,
Y si v, > 10
r>__—%
U, + Vp

O se puede hacer uso de la Fig. 4.15 para las restricciones.

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)
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4.3.3.8.

donde:

Usr

Fig. 4.15: Restricciones del coeficiente de distribucion de liquido

Gradiente de presion por efecto de la fricciéon para flujo tapén

_ forvs [ (st + v
2dg. U + Up

: Factor de friccién, [adim]

: Densidad del liquido, [1b,,/ ft3]

: Velocidad de la mezcla, [ft/s]

: Velocidad superficial del liquido, [ft/s]
: Velocidad de burbuja, [ft/s]

: Didmetro de la tuberia, [f1]

: Factor de conversion gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - §?]
: Coeficiente de distribucién del liquido, [adim]

1]

: Gradiente de presién debido a la friccién, [lbs/ ft?/ ft]
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4.3.4. Ejercicio resuelto (Orkiszewski)

Utilizar el método de Orkiszewski para determinar el gradiente de presién con los siguientes
datos.

Datos:

Qou.. = 10,000 [bpd] pg = 5.88 [lby/ ft*]

Ggac... = 10 [MMpce] o = 0.97 [cp]

B,  =1.197 [blac, /blacs] 1, = 0.016 [cp]

B, = 0.0091 [ft,., /ftée.] o, = 8.41 [dinas/cm]

Ry = 281.00 [ft3/bl] e = 0.0006 [pg]

Do = 47.61 [Ib,,/ ft*] d =6.0[pg]
Solucién:

Paso 1:

Calcular el drea transversal de la tuberia con la ec. (3.22):
Ay = (%) 0.52 — Se divide 6 entre 12 para convertirlo a pies

A; = 0.196 [ft?]

Paso 2:
Calcular el gasto de aceite a condiciones de flujo con la ec. (3.34):

qrLac.f. = 6.49882107° (10,000 - 1.197)

qrac.s. = 0.778 [ft*/s]

Paso 3:
Calcular la velocidad superficial de liquido con la ec. (3.33):
et 0.778
0,196

vsr = 3.969 [ft/s]

Paso 4:
Calcular el gasto de gas a condiciones de flujo con la ec. (3.36):

Ggac.s. = 1.15742107° (10210° — 10,000 - 281) (0.0091)

qg@c‘f. = 0757 [ft3/8]

Paso 5:
Calcular vg, con la ec. (3.35):

0757
©0.196
vs, = 3.862 [ft/s]

Vsg

Paso 6:
Calcular v, con la ec. (3.38):
U, = 3.969 + 3.862

Um = 7.831 [ft/s]
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Paso 7:

Calcular Ay, . = Lp con la ec. ( 4.31):
Lp =1.071 —-0.2218 7.8%
P ' 0.5
Lp = —26.12
Como Lg < 0.13, entonces /\gs/s =0.13
Paso 8:
Calcular A\;, y A, con la ec. (3.30) y la ec. (3.31) respectivamente:
3.969
L= 5ga7
7.831
A = 0.506
3.862
Ag = ———
4 7.831
Ag = 0.493

Paso 9:
Calcular Np,, Ng, y NQUS/TT :
De la ec. (4.3):

[47.61
Nr, = 1.938(3.969) 1 il

N, = 11.86
De la ec. (4.4):
B [47.61
Ny = 1.938 (3:862) {/ =
Ny = 11.55

De la ec. (4.16):

Nyug,z, = 50 + 36(11.86)
Nys)r, = 476.96

Paso 10:
Se realiza la comparacién de la ec. (4.30):

Ag =1—-0.506 < 0.13

. Noes flujo burbuja

De la ec. (4.32) y la ec. (4.33):
0.493 > 0.13

11.55 < 476.96

.. Es flujo tapon
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Paso 11:
Calcular el coeficiente de distribucién de liquido, que depende de la fase continua que se tenga
como se muestra en la Tabla (4.5):

Como la fase continua es el aceite y v, < 10, calculamos I" con la ec. (4.47):

~0.012710g(0.97 + 1.0)

r 0.51.415

—0.284 + 0.167 log(7.831) + 0.11310g(0.5)

I'=-0.159
Comprobando de la ec. (4.50):

I' > —0.065(7.831) = —0.509

o I'=—0.159 [adim)]

Paso 12:
Calcular Ng,, de la ec. (4.39):

(1488)(47.61)(7.831)(0.5)

Nae, = 0.97

Nge, = 2.85210° [adim)

Nota: Debido al valor obtenido no se puede usar la Fig. 4.14

Paso 13:
Como Ng., ¥ v, estan relacionadas se hace el siguiente procedimiento:

1.- Estimar el valor de v, con la ec. (4.44)
v = 0.51/32.2(0.5)
vy = 2.006 [ft/s]

2.- Calcular Ng,, usando la ec. (4.38), sustituyendo el valor de v, obtenido anteriormente

(1488)(47.61)(2.006)(0.5)

Nie, = 0.97

Nge, = 7.32210* [adim]
3.- Como Ng., > 8000, hacemos uso de la ec. (4.41)
vy = (0.35 4 8.742107%(2.85210°))/(32.2)(0.5)
vy = 11.40 [ft/s]

4.- Como el valor de Ng., > 8000, se toma como valor correcto v, = 11.40 [ft/s]
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Paso 14:
Calcular p, de la ec. (4.36):

(47.61)(3.969 + 11.40) + (5.88)(3.862)
- AT.61(—0.159
P 7831+ 11.40 +47.61( )

ps = 31.66 [Ib,,/ f1°]

Paso 15:
Calcular el factor de friccién con la ec. (3.14) y con el valor de N, :

Tabla 4.6: Valores iterativos del factor de friccion (f)

No. de iteracion f
1 0.0100
2 0.0162
3 0.0156
4 0.0157
5 0.0157

.. Elwvalor de f =0.0157

Paso 16:
Calcular el gradiente de presién debido a la friccién con la ec. (4.52):

<%) (0.0157)(47.61)(7.831)? [(3.969 + 11.4o> B 0‘159]

AL), 2(0.5) 7.831+ 11.40

Ap\
(E>f =29.344 [Ib,,/ft* - 5°]

Paso 17:
Finalmente, calcular el gradiente de presién total con la ec. (4.14):

(%> = 29.344 + 31.66 [lb—m] -32.2 [ﬁl
T

AL ft3 52
Ap lb, Lby,
- =29344 |—— 1019.452 | ———
(AL)T |ift2.52:| + |:ft2.52:|

Ap Ib,
(E)T — 1048.796 [W}

Debido a las unidades que obtenemos, es necesario hacer lo siguiente:

Ap Ib,, 1
) = 1048. :
(AL)T 048,796 [ft2-s2] by, - [t
3292 |2 1o
lbf . 52

Ap B 2
(E>T — 32.571 [Ibs/ f1%/ f1]

1 ft?
Este valor obtenido se multiplica por /
144 pg?

Ap\ pSi
(E>T — 0226 [F]
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4.3.5. Correlacion de Aziz

4.3.5.1. Predicciéon del patréon de flujo

La Fig.4.16 muestra el mapa de patron de flujo que utilizé Aziz para determinar cada patrén,
se utiliza la ec. (4.53) y la ec. (4.54) para posicionarse en ella.

10

1 / \
Burbuja Tapén ) \ Anular/Niebla
N?_/i

NJY
0.1 / -
£~
|\N3/|
<N1/ ) Transicion
0.01 /
0.1 1 10 100 1000
Ny
Fig. 4.16: Mapa de patron de flujo propuesto por Aziz
1/4
Py \'3 72 PL
Ny = ( ) — (—) 4.53
59 \0.0764 o1 ) \624 (4.53)
¥ »
2 PL
N, = =) (25) 4.54
v = st Ka) 62.4 } (4.54)
donde
N, : Valor en el eje x

N, :Valor en el eje y

vgy : Velocidad superficial del gas, [ft/s]

vsr : Velocidad superficial del liquido, [ft/s]

ps : Densidad del gas, [Ib,/ft?]

pr  : Densidad del liquido, [,/ ft%]

o : Tensién superficial del liquido, [dinas/cm]

Las siguientes ecuaciones representan las fronteras entre cada patrén de flujo:
N; = 0.51 (100 N,)*™ (4.55)

N, =86+38N, (4.56)
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Y

N3 =70 (100 N,) 12 (4.57)
Existe Flujo Burbuja cuando:
N, < N; (4.58)
Existe Flujo Tapon cuando:
Si N, <4
Ny < N, < Ns (459)
SiN, >4
Ny < N, <26.5 (4.60)
Existe Flujo Niebla cuando:
SiN, <4
N, > Nj (4.61)
Si N, >4
N, > 26.5 (4.62)

Existe la Regiéon de Transicion cuando:

SiN, <4
Ny < N, < N3 (4.63)

4.3.5.2. Prediccién del colgamiento

Para el Flujo Burbuja el colgamiento se calcula con la siguiente ecuacion:

H =1-"% (4.64)

Upf
donde:
H; : Colgamiento del liquido, [adim]

vsy, : Velocidad superficial del gas, [ft/s]
vy Velocidad de aumento en las burbujas de gas en el liquido que fluye, [ft/s]

vpr se calcula con la siguiente ecuacién:

Vpf = 1.2 Uy, + Ups (465)
donde:
vy Velocidad de aumento en las burbujas de gas en el liquido que fluye, [ft/s]

Uy @ Velocidad de la mezcla, [ft/s]
vps : Velocidad de aumento en las burbujas de gas en la columna estatica de liquido , [ft/s]

v s Se calcula con la ecuacion siguiente:

or Q(Pg - pg)} A (4.66)

Vps = 1.41 |:
PL
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donde:

uvps : Velocidad de aumento en las burbujas de gas en la columna estética de liquido , [ft/s]
or, : Tension superficial del liquido, [dinas/cm]

g : Constante gravitacional = 32.2 [ft/s?]

pgs : Densidad del gas, [Ib,/ft?]

pr : Densidad del liquido, [Ib,,/ft?]

Para el Flujo Tapén el colgamiento se calcula con la ec. (4.64) y la ec. (4.65) pero para vy se
utiliza la siguiente ecuacion:

gd(pr — pg)

Ups = C' (4.67)
oL
donde;
(3.37 — NE)
C=0345[1 — 0N 1] — e\ T (4.68)
Ys ,
d —
N, — 9oL — pg) (4.69)
oL
3 —
N, = \/ 9pL(pr — py) (4.70)
1227
donde:

vps : Velocidad de aumento en las burbujas de gas en la columna estatica de liquido , [ft/s]
g : Constante gravitacional = 32.2 [ft/s?]

d  : Didmetro de la tuberia, [ft]

pr, : Densidad del liquido, [Ib,,/ft?]

py : Densidad del gas, [Ib,,/ft?]

or, : Tension superficial del liquido, [dinas/cm]

pr : Viscosidad del liquido, [ep]

y m esta determinado por:

Tabla 4.7: Valores de m

N, m
> 250 10

250 > N, > 18 69N, 035
<18 25

Para el Flujo Niebla Aziz recomienda utilizar el método de Duns & Ros para Flujo Niebla.

4.3.5.3. Prediccidon de factor de friccion

Para el cdlculo del factor de friccién Aziz utiliza el diagrama de Moody (Fig. 3.1) o la ec.
(3.14) utilizando el Numero de Reynolds dado por la ec. (3.16)
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4.3.5.4. Prediccién del componente de la caida de presion debida a la friccion

Para el Flujo Burbuja:

2

Ap\ S (4.71)
AL s 2dg.

Ap : Y : o 5

N Gradiente de presién debido a la friccién, [lbs/ft*/ ft]

f

f : Factor de friccién, [adim]

Ps : Densidad de la mezcla con resbalamiento, [Ib,,/ft?]

U, : Velocidad de la mezcla, [ft/s]

d : Didmetro de la tuberfa, [ft]

Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lbs - s?]

Para el Flujo Tapon:

2
AL) ; 2dg.
Ap . . . . 9
ALs : Gradiente de presién debido a la friccién, [lbg/ ft/ ft]
f : Factor de friccién, [adim]
oL : Densidad del liquido, [lb,,/ ft?]
H;  : Colgamiento del liquido, [adim)|
U, : Velocidad de la mezcla, [ft/s]
d : Didmetro de la tuberfa, [ft]
e : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lbs - s?]

Para el Flujo Niebla Aziz recomienda utilizar el método de Duns & Ros para Flujo Niebla.

Para la Regién de transicion se debe calcular el componente de la caida de presion debida
a la friccion para flujo tapon y para flujo niebla y realizar la siguiente ecuacion:

ri), = (51) (1)
=) g (22 +(1-A) (= (4.73)
(AL f AL Tapon AL Niebla
donde;
Ny —N,
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4.3.6. Ejercicio resuelto (Aziz)

Utilizar el método de Aziz para determinar el gradiente de presion con los siguientes datos.

Datos:
Gon.... = 10,000 [bpd] by = 588 [l E
dgo.. = 10 [MMpce] fo = 0.97 [cp]
B, = 1.197 [blac.y. /blac.s ] pg = 0.016 [cp]
B, = 0.0091 [ft,., /ftées] o, = 8.41 [dinas/cm]
R,  =281.00 [ft3/bl] e =0.0006 [pg]
Do = 47.61 [Ib,,/ ft?] d =6.0[pg]
Paso 1:

Calcular el drea transversal de la tuberia con la ec. (3.22):
Ay = (%) 0.52 — Se divide 6 entre 12 para convertirlo a pies

Ap = 0.196 [ft?]

Paso 2:
Calcular el gasto de aceite a condiciones de flujo con la ec. (3.34):

qrac.f. = 6.49882107° (10,000 - 1.197)

qL@C‘f, =0.778 [ft3/8]

Paso 3:
Calcular la velocidad superficial de liquido con la ec. (3.33):
. 0.778
vsL = 01—96
vsr = 3.969 [ft/s]
Paso 4:

Calcular el gasto de gas a condiciones de flujo con la ec. (3.36):
Ggac.s. = 1.15742107° (10210° — 10,000 - 281) (0.0091)

qg@c‘f, =0.757 [ft3/8]
Paso 5:

Calcular vg, con la ec. (3.35):
L 0.757

©0.196
vs, = 3.862 [ft/s]

Usg

Paso 6:
Calcular vy, con la ec. (3.38):
U, = 3.969 + 3.862

U, = 7.831 [ft/s]

Paso T7:
Calculamos N, y N, con la ec. (4.53) y la ec. (4.54) respectivamente:

1/3 1/4
N, = 3.856 6.296 2 47.22
0.0764 8.41 62.4
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N, =26.77

72 47.22\ 14
N, = 3.958 K@) (_62-4 )}

N, = 6.314

Ys

Paso 8:
Calcular Ny , Ny y N3 que representan las fronteras entre cada patrén de flujo de la ecuacion
(4.55) a la ecuacién (4.57):

Ny = 0.51 (100 (6.314))%17

Ny = 1.5460
Ny = 8.6 + 3.8 (6.314)
Ny = 32.5932
\E
N3 =70 (100 (6.314)) %152
Ny = 26.27
Paso 9:

Realizar el comparativo que se muestra en la ec. (4.58) a la ec. (4.63):

6.314 > 4

Como N, >4y
26.77 > 26.5

N, > 26.5 (4.75)

.. Tenemos un patron de flujo niebla

Como se tiene flujo niebla, Aziz recomienda utilizar la correlacion de Duns & Ros para deter-

minar el gradiente de presion, asi que a partir de este paso comenzaremos a usar la correlacion
de Duns & Ros para Flujo Niebla.

Paso 10:
Calcular f con la ec. (4.26):

1 0.0006\ "™
f=4 5 +0.067 <—>
0.0006 6

£ =0.011977

Paso 11:
Calcular el gradiente de presién por efecto de la friccién con la ec. (4.28):
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Ap\ _ (0.011977)(6.296)(3.856)
<E>f B 2(0.5)

Ap lbr,
<_AL)f =1.1212 [ftQ ‘ 32}
Paso 12:

De la Tabla (4.4) para flujo niebla:

S:OUSIOZ}HL:AL

Paso 13:
Calcular Aj, con la ec. (3.28):
0.778

" 0.778 + 0.757
Az = 0.507 [adim]

AL

Paso 14:
Calcular p,s con la ec. (3.44):

pns = (47.61)(0.507) + (5.88)(1 — 0.507)

Prs = 27.037 [by/ f1%]

Paso 15:
Finalmente, calcular el gradiente de presién total con la ec. (4.14):

Ap B b, lb,, ft
(E)T =1.1212 [ftsz} + 27.037 {ﬁ} -32.2 [?}
Ap b, lbyy,
(E>T =1.1212 [fﬁ : 82} + 870.5914 {—ftQ ‘ 82}

— | =871.7126 |——=
(32), =57 |7

Debido a las unidades que obtenemos, es necesario hacer lo siguiente:

Ap b, 1
— = 871.7126 .
(AL)T [ft2 - 52] by, - [t
322 |——
lbf . 82

Ap . 2
(E)T — 27.071 [Ibs/ f£2/ f1]

1 ft?
Este valor obtenido se multiplica por L
144 pg?

Ap\ pSi
(E)T =0.188 [F]
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4.3.7. Correlacion de Beggs & Brill

4.3.7.1. Gradiente de presién

Beggs & Brill propusieron la siguiente correlacién para poder calcular el gradiente de presion a
través de una tuberia inclinada.

A ns 2 S 9
AP\ _ fpustim  psgsen(t) (4.76)
AL),  2dg. 9e
donde:
Ap , L 2
N Gradiente de presién total, [lbs/ ft*/ ft]
T
f : Factor de friccién, [adim]
Prns : Densidad de la mezcla sin resbalamiento, [Ib,,/ft?]
Ps : Densidad de la mezcla con resbalamiento, [Ib,,/ft°]
U, : Velocidad de la mezcla, [ft/s]
d : Didmetro de la tuberia, [f1]
Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [lb,, - ft/lby - §?]
g : Constante gravitacional = 32.2 [ft/s?]
7 : Angulo de inclinacién, [°]
ps = pLHre) + pg [1 - HL(G)} (4.77)
donde:
ps : Densidad de la mezcla con resbalamiento, [Ib,,/ft?]

pr : Densidad del liquido, [Ib,,/ ft?]
p, : Densidad del gas, [Ib,,/ft?]
H; : Colgamiento del liquido, [adim]

4.3.7.2. Predicciéon del patréon de flujo

Beggs & Brill eligieron la correlacion para los limites de transicion del patron de flujo, denomi-
nado el nimero de Froude, (Ng,).

2
Np, = Im 4.78
=t (4.78)
donde:
Npgr : Namero de Froude, [adim]
Uy Velocidad de la mezcla, [ft/s]
g : Constante gravitacional = 32.2 [ft/s?|

d : Didmetro de la tuberia, [ft]
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Fig. 4.17: Mapa de patron de flujo de Beggs € Brill

Las ecuaciones modificadas para los limites de transicién del patrén de flujo:

Ly = 316)\93% (4.79)
Ly = 0.000925) %468 (4.80)
Ly = 0.10\ 142 (4.81)
¥,
Ly = 0.5\, (4.82)

Las consideraciones para determinar el patrén de flujo se presentan en la Tabla (4.8):

Tabla 4.8: Consideraciones para determinar el patrén de flujo

Patrén de flujo AL Npg,
Segregado < 0.01 < Iy
> 0.01 < Lo
Transicion > 0.01 > Loy < Lg
Intermitente >001 <04 >Lzyy <L,
Distribuido <04 > I
>04 > Ly
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4.3.7.3. Prediccién del colgamiento

El colgamiento en una tuberia horizontal se calcula por:

a\l
Hip) = = 4.83
LO) = e (4.83)
donde:
Hy : Colgamiento del liquido, [adim]
AL : Colgamiento sin resbalamiento del liquido, [adim]
Nrr : Ntimero de Froude, [adim)]
a, by ¢ : Constantes para el colgamiento, [adim]
Tabla 4.9: Constantes para el colgamiento en tuberia horizontal
Patrén de flujo a b ¢
Segregado 0.980 0.4846 0.0868
Intermitente 0.845 0.5351 0.0173
Distribuido 1.065 0.5824 0.0609
Con la restriccion que Hyg) > Ar; si no es mayor entonces, Hy, = Ap,
El colgamiento para una tuberia con cierto dngulo de inclinacion se obtiene por:
Hip) = (Hi)(¥) (4.84)

El factor de correccién para el colgamiento por efecto del angulo de inclinaciéon de la tuberia
esta dado por:

U = 1.0+ C [sen(1.8(6)) — 0.333sen®(1.8(6))] (4.85)

donde 0 es el angulo actual de la tuberia y C esta definido por:

C = (1.0 — Ap) In(eX] NY NP ) (4.86)

Tabla 4.10: Constantes para C

Patrén de flujo e f g h
Segregado ascendente 0.011 -3.7680 3.5390 -1.6140
Intermitente ascendente 2.960 0.3050 -0.4473 0.0978

Distribuido ascendente - - - -
Todos los patrones descendentes 4.700 -0.3692 0.1244 -0.5056

Con la restriccién que C' > 0, entonces C = 0, ¥ = 1.0 y Hy90) = Hp (o).

Cuando el patron de flujo esta en la region de transicidn, el colgamiento se calcula con la
siguiente ecuacion:

HL(H)TT‘ = AHL(G)Seg + (1 — A)HL(G)Int (487)
donde:
L3 - NFT‘
A= ——— 4.88
Ls — Ly (4.88)
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4.3.7.4. Correcciéon del colgamiento de Payne

Payne recomienda el uso de estas constantes para corregir el valor del colgamiento propuesto
por Beggs & Brill.

Sif>0;

Hpgy = 0.924 - Hpg) (4.89)
Sif<O0;

Hpgy = 0.685 - Hpg) (4.90)
4.3.7.5. Prediccion del factor de friccién
El factor de friccion para dos fases se calcular por:

=t (fi) (4.91)

El factor de friccién (f,), se obtiene del diagrama de Moody (Fig.3.1) , en el cual es necesario
utilizar el Numero de Reynolds (Ng.) con la ec. (3.18) y utilizando la densidad y viscosidad sin
resbalamiento, con las ecs. (3.45) y (3.52).

El factor de friccién fue correlacionado por datos experimentales de Beggs & Brill, resultando:

f s
— =e 4.92
3 (4.92)
donde
S = Iny (4.93)
~ —0.0523 + 3.182Iny — 0.8725(Iny)2 + 0.01853(In y)* '
y
A
y=—"" (4.94)
[HL)]
Si 1l <y < 1.2 entonces,
S =1n(2.2y — 1.2) (4.95)
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4.3.8. Ejercicio resuelto (Beggs & Brill)

Utilizar el método de Begss & Brill para determinar el gradiente de presién en un pozo vertical
con las siguientes caracteristicas.

Datos:
Gon.. = 10,000 [bpd] py = 5.88 [lbp) 7]
B, = 1.197 [blac.y. /blac.s | pg = 0.016 [cp]
B, = 0.0091 [ft3,,. /ftéac.s] o, = 8.41 [dinas/cm)]
R, = 281.00 [f#3/bl] e =0.0006 [pg]
Do = 47.61 [Ib,,/ [t?] d =6.0[pg]
Paso 1:

Calcular el area transversal de la tuberia con la ec. (3.22):

Ay = (%) 0.5> — Se divide 6 entre 12 para convertirlo a pies

A; = 0.196 [ft?]

Paso 2:
Calcular el gasto de aceite a condiciones de flujo con la ec. (3.34):

qrac.f. = 6.49882107° (10,000 - 1.197)

qL@C‘f, =0.778 [ft3/8]

Paso 3:
Calcular la velocidad superficial de liquido con la ec. (3.33):
0.778
VS = ——
£ 0.196

Vs = 3.969 [ft/S]
Paso 4:
Calcular el gasto de gas a condiciones de flujo con la ec. (3.36):

dgac.s. = 1.15742107° (10210° — 10,000 - 281) (0.0091)

Ggac.r. = 0.757 [ft* /3]

Paso 5:
Calcular vg, con la ec. (3.35):

0757
~0.196
vsg = 3.862 [ft/s]

Ugg

Paso 6:
Calcular vy, con la ec. (3.38):
Uy, = 3.969 + 3.862

Um = T.831 [ft/s]
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Paso 7:
Determinar el patrén de flujo, es necesario calcular Ng, con la ec. (4.78):

. 7.8312
= (32.2)(0.5)
Np, = 3.808
Paso 8:
Calcular Aj, con la ec. (3.28):
B 0.778
b 0778 + 0.757

Az = 0.507 [adim]
Paso 9:
Calcular Ll, Lz, L3 y L4I
Con la ec. (4.79):
L; = 316(0.507)°3"2
L, =257.39

Con la ec. (4.80):
Ly = 0.000925(0.507) 2468

Ly = 4.9421073

Con la ec. (4.81):
Ly = 0.10(0.507) 142

Lz = 0.26
Con la ec. (4.82):
Ly = 0.5(0.507) 6738
L, = 48.59

Paso 10:
Con las consideraciones que se muestran en la Tabla (4.8), se observa que existe flujo inter-
mitente.

Paso 11:
Determinar el colgamiento con la ec. (4.83), utilizando los valores de la Tabla (4.9):

(0.845)(0.507)0-535
(3.80)0.0173

Hrp) =

Hp) = 0.574

Paso 12:
Calcular Np,:

47.61
Np, = 1.938 (3.969) ¢ il

N, = 11.87
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Debido a que se tiene un angulo de inclinacion de 90° se tiene que hacer uso del factor de
correccién para el colgamiento ().

Paso 13:
De la ec. (4.86):

C = (1.0 — 0.507) In [(2.96)(0.507)*%9°(11.87) ~04473(3.808)* "]
C =—-0.048
Debido a que la restriccién dice que C' > 0, entonces C' = 0, ¥ = 1.0 y Hp 99y = Hp, ).

Paso 14:
Aplicando el factor de correccién de Payne con la ec. (4.89):

Hpo0) = (0.924)(0.574)

HL(QO) == 0530

Paso 15:
Calcular la densidad sin resbalamiento con la ec. (3.45):

pns = (47.61)(0.507) + (5.88)(1 — 0.507)

Prs = 27.04 [Iby/ f1%]

Paso 16:
Determinar la viscosidad sin resbalamiento con la ec. (3.52):

fins = (0.97)(0.507) + (0.016)(1 — 0.507)

fns = 0.50 [cp]

Paso 17:
Calcular Ng, con la ec (3.18):

(1488)(27.04)(7.83)(0.5)

Np. =
f (0.50)
Nge = 3.15210°
Paso 18:
De la ec. (4.94):
0,507
Y= 05302
y = 1.805
Paso 19:
De la ec. (4.93):
. In(1.805)
~ 0.0523 + 3.1821n(1.805) — 0.8725(In(1.805))2 + 0.01853(In(1.805))*
S = 0.3873

Paso 20:
De la ec. (4.92):

f 0.3873
— =e" =1.473
In
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Paso 21:
Obtener f,, con el diagrama de Moody (Fig. 3.1) o con la ec. (3.14):

£, = 0.0155
Despejar el factor de friccion (f) de la ec. (4.92):
£ = (1.473)(0.0155)
£ =10.0228

Nota: Obsérvese que el nuevo factor de friccion ya considera el efecto de colgamiento sin reba-
lamiento.

Paso 22:
Calcular ps de la ec. (4.77):

ps = (47.61)(0.530) + (5.88)(1 — 0.530)

ps = 28.00 [Ib,,/ f1°]

Paso 23:
Finalmente, calcular el gradiente de presién total con la ec. (4.76):

Nota: Como se trata de un pozo vertical, el dngulo de inclinacion es de 90°, respecto a la su-
perficie.

+ (28.00)(32.2) sen(90°)

Ap\  (0.0228)(27.04)(7.83)2
(E)T N (2)(0.5)

Ap Iy, Iy,
(E)T — 37.797 [ftQ : 32] +901.6 [ft"’ : 32]

(A—L)T = 939.397 {fﬁ ' 52}

Debido a las unidades que se tienen, es necesario hacer lo siguiente:

Ap Ib 1
— = 939.397 .
(AL)T [ft2-s2} b, - ft
322 | ——
lbf . 82

Ap B 2
(E)T — 20.173 [Iby/ {12/ 1]

144 pg?

Ap\ psi
(52), -0» 5]

. 1 1 ft?
Este valor obtenido se multiplica por
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CAPITULO 5

CORRELACIONES PARA CAIDAS DE PRESION EN TUBERIAS

HORIZONTALES

Introduccion

Para el flujo horizontal, el gradiente de presion total depende tnicamente del gradiente de
presién debido a la friccion y el gradiente de presion debido a la aceleracién. Por lo que la ec.

(3.9) se reduce a:
Ap\  [(Ap n Ap
AL), \AL), \AL/,.

A
(_p) : Gradiente de presion total, [Ibs/ ft*/ ft]
AL),

donde:

A
(A—Z) : Gradiente de presién debido a la friccion, [lby/ ft?/ ft]
!

A
(A—i) : Gradiente de presién debido a la aceleracion, [Ibs/ ft?/ f1]

es decir:
Ap\  _ fomvn | pmA(v2)
AL ),  2¢.d 29.AL
donde:
Ap . Ny 2
N Gradiente de presion total, [lbs/ ft*/ ft]
T
f : Factor de friccién, [adim]
P : Densidad de la mezcla, [lb,,/ ft?]
U, : Velocidad de la mezcla, [ft/s]
d : Didmetro de la tuberia, [f1]
Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - §?]
L : Longitud de la tuberia, [ft]

Nota: Cada autor define de forma diferente las variables f, pm Y Up,.
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Correlaciones empiricas para el gradiente de presién

( SECCION 5.1

5.1.1. Correlacion de Eaton

5.1.1.1. Gradiente de presion debido a la friccién

Ap\  fpasvi  fwd, (5.3)
AL),  2gd  2g.dA2p,, '
donde:
Ap : Y : o 5
N Gradiente de presion debido a la friccion, [Ibs/ft?/ ft]
f
f : Factor de friccién, [adim]
Pns : Densidad de la mezcla sin resbalamiento, [1b,,/ ft%]
U, : Velocidad de la mezcla, [ft/s]
Je : Factor de conversion gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - s
d : Didmetro de la tuberfa, [ft]
Y
_ PodoBo
Yo = 5301 (5:5)
pedo(RGA — Ry)B,
_ 5.6
o 86400 (5:6)
donde:
Wy, : Gasto masico de la mezcla, [lb,,/s]
W, : Gasto mésico del aceite, [lb,,/s]
w, : Gasto maésico del gas, [lb,,/s]
Po : Densidad del aceite, [Ib,,/ ft?]
Py : Densidad del gas, [lb,,/ ft%]
Qoo : Gasto de aceite a condiciones estandar, [bpd]

RGA : Relacién gas - aceite, [ft3 ae.s /blac.s.]
R, : Relacién de solubilidad, [ft3 ac.s, /blac.s.]
: Factor de volumen del gas, [ft3., /fté..]

5.1.1.2. Ca&lculo del factor de friccion

El factor de friccién se obtiene de la Fig. 5.1 donde el valor de la abscisa es:

22737 (wyw, )°?
- [1gd2 %
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donde:

wy, : Gasto de masa de la mezcla, [lb,,/s]
w, : Gasto de masa del gas, [lb,,/s]

pg = Viscosidad del gas, [cp]

d  : Didmetro de la tuberfa, [pg]

y el de la ordenada:

y= {%]m f (5.8)

W,

Con el valor obtenido en la ec. (5.7) ingresar en la Fig. 5.1 para obtener el valor de y. Con la
ec. (5.8), despejar f.

10
\\
. AN
<
AN
[ AN
SA \\
o & \
2 2 0.1 Ay
N———
I
> N
\\
0.01 MBS
0.001
1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
x = 22737 (wown) " Jgd®2

Fig. 5.1: Correlacion grdfica de Eaton para el factor de friccion

5.1.1.3. Calculo del colgamiento

El colgamiento Hy, se obtiene con la Fig. 5.2. Para ingresar a la grafica es necesario hacer el
calculo de la abscisa, con la siguiente ecuacion:

1.84ANOST 7y \ O
L ( ) Ngl

T =
0.0277
Ny, Ny Datm

(5.9)

Niv, Ngy, Ng y Ny, son los nimeros adimensionales que determiné Duns & Ros, y se obtienen
con las ecs. (4.3), (4.4), (4.5) y (4.6).

donde:

D : Presién del sistema, [psial
Patm - Presién atmosférica, [psial
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0.9 -

0.8 Z

0.6 7

0.3 7

0.2 =

0.1 —

0.001 0.01 0.1 1 10

Fig. 5.2: Correlacion grdfica de Eaton para determinar el colgamiento del liquido,
Hy,

5.1.1.4. Gradiente de presion debido a la aceleracion

JAV? 4+ w,Av?
Ap\ WAL F WA, (5.10)
AL/ . 29.qmAL
donde:
A(v) =0}, —vi, (5.11)
¥
2 2 2
A(vy) = vy, — vy, (5.12)
donde
Ap . . s . .2 2
N Gradiente de presién debido a la aceleracion, [lb/ ft°/ ft]
W, ™. Gasto masico del aceite, [lb,,/s]
w, : Gasto de masa del gas, [lb,,/s]
vr, : Velocidad real del liquido, [ft/s]
Uy : Velocidad real del gas, [ft/s]
Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - ]
Im : Gasto de la mezcla, [ft3/s]
L : Longitud de la tuberia, [ft]

5.1.1.5. Gradiente de presion total

El gradiente de presién total puede ser calculado con la ec. (5.1) o con la siguiente ecuacion:

<%)T - (%)f + <%)a0 (5.13)
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A
2P Gradiente de presion total, [lby/ ft?/ ft]
ALt
Ap . . ., . c ey 2
N Gradiente de presién debido a la friccién, [lbs/ ft*/ ft]
f
A
A—i : Gradiente de presién debido a la aceleracion, [lby/ ft?/ ft]

5.1.2. Ejercicio resuelto (Eaton)

Calcular el AL correspondiente a una caida de Ap = 50 [psial, aplicar el método de Eaton para
las siguientes condiciones:

Qog..,. = 9,000 [bpd] p1 = 1,300 [psial
RGA =2,000 [ftd, . /blacs] T =80[F]

Yo = 0.80 [adim] d =6 [pg]

Vg = 0.70 [adim] e =0.0006 [pyg]

Ademas se report6 el siguiente PVT a 1,300 [psial, 1,275 [psia] y 1,250 [psia].

Tabla 5.1: Datos reportados de pruebas de laboratorio

p Ry B, z B, P L o
psia) [f£3/0l] [blacy /blacs] ladim] [f83., /f3..] [op) [ba/ft%) [dinas/cm)
1,300  469.67 1.1912 0.7749 0.009093 2.19 45.66 10.68
1,275 460.42 1.1867 0.7786 0.009316 2.23 45.76 10.87
1,250 451.21 1.1822 0.7823 0.009548 2.27 45.86 11.06
Solucion:
Paso 1:
Calcular ps:
po = 1,300 — 50

pa = 1,250 [psial

Paso 2:
Calcular la presion promedio:
_ 1,300+ 1,250
p =
2
p = 1,275 [psial

Paso 3:
Calcular el drea transversal de la tuberia con la ec. (3.22):

™

A = (4) 0.52 — Se divide 6 entre 12 para convertirlo a pies

A; = 0.196 [ft?]
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Paso 4:
Determinar el gasto de liquido a condiciones de flujo con la ec. (3.34) para cada presion:

QLG f.p1 500 = 6.49882107° (5,000 - 1.1912)
qr@c.f.,—1.300 = 0-387 [ft /3]

QL@c.f.p—1,975 = 6.4988x107° (5, 000 - 1.1867)
qrQc.f.p—1,275 — 0.385 [ft3/8]

QL@ f.) 1 050 = 6.49882107° (5,000 - 1.1822)
qL@c.f.p—1.25 = 0.384 [ft? /3]

Paso 5:
Calcular las velocidades superficiales del liquido con la ec. (3.33) para cada presién de interés:

0.387

USLp=1,300 = m =1.974 [ft/S]
0.385

USLP:1,275 = m = 1.964 [ft/S]
0.384

=—— =1
USLp:l,ZSO 0196 959 [ft/s]

Paso 6:
Determinar el gasto de gas a condiciones de flujo con la ec. (3.37) para cada presién:

Gy f s s = 1.157421075 % 5,000 (2,000 — 469.67) (0.009093)

dg@c. f.p=1,300 = 0.805 [ftg/s]

gae.f.prams = 1.15742107° % 5,000 (2,000 — 460.42) (0.009316)
gae.f.por 075 = 0.830 [f1°/s]

Gy f s ap = 1157421075 % 5,000 (2,000 — 451.21) (0.009548)

dgQc.f.p1.250 = 0.855 [ft3/3]

Paso 7:
Calcular las velocidades superficiales del gas con la ec. (3.35) para cada presién de interés:

0.805

USgp=1,300 — m = 4.107 [ft/S]
0.830

USgp:17275 = m =4.234 {ft/S]
0.855

/USgpzl,QSO = m = 4.362 [ft/S]

Paso 8:
Calcular Aj, con la ec. (3.28) para la presién promedio:
B 0.385
b7 0.385 + 0.830
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AL = 0.3168 [adim]

Paso 9:
Obtener py,_ ., Wo, Wy, Wy, con las ecs. (5.5), (5.6), (5.4):

~2.70-1,275-0.70
Pay=125 = 0 7786 - (80 + 460)

Pgp=1,275 — 5.731 [lbm/fts]

o 45.66 - 5,000 - 1.1867
o 15391
w, = 17.602 [1b,,/ ]

(5.731)(5, 000)(2, 000 — 460.42)(0.009316)
86400
wy = 4.756 [lby, /5]

’U}g:

Wy, = 17.602 + 4.756
Wy, = 22.358 [Iby, /5]

Paso 10:
Calcular el factor de friccion que se obtiene de la Fig. 5.1 donde el valor de la abscisa se

determina con la ec. (5.7):

| 22737(4.756 - 22.358)"°
~ (0.01396)(6)225
z = 298,088.23

Ingresar en la Fig. 5.1, donde se obtiene el valor de la ordenada y = 0.01

10
1 AN
‘\
[ N\
e N
S Foa N
N——— N
I
e N
N
0.01 z
0.001
1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
x = 22737 (wowin) - Jugd?2

Fig. 5.3: Resultado de la correlacion grdfica de Eaton para el factor de friccion
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Sustituir w,, w,, y el valor de la ordenada y = 0.01 en la ec. (5.8):

0.1
0.01 — {17.602} f

22.358
0.01 = 0.976f

Para obtener el factor de friccién, despejar f:

0.01
= —— =0.0102
/ 0.976 0.010

Paso 11:
Determinar la densidad sin resbalamiento con la ec. (3.45):

pns = (45.76)(0.3168) + (5.731) (1 — 0.3168)

Prs = 18.412 [Ib,/ f1%]

Paso 12:
Con los valores ya calculados anteriormente, calcular el gradiente de presién debido a la friccion
con la ec. (5.3):

Ap\ (0.0102)(22.358)?
(E)f ~(2)(32.2)(0.5)(0.196)2(18.412)
(%) = 0.223870 [ibs/ f1*/ f1]

!

AL
L[ft7] )

Este valor obtenid Itipli —
ste valor obtenido se multiplica por (144 g7

(ﬁ) — 0.001554 [psi/ f]
f

AL
Paso 13:
Para calcular Hp,_, ,,,, €s necesario ingresar en la correlacion grifica que se muestra en la Fig.
5.2.

Para ingresar a la gréafica es necesario hacer el célculo de la abscisa con la ec. (5.9), ademds de
obtener Np,, Ng,, Ngy Np.

Calcular el nimero de la velocidad del liquido con la ec. (4.3) para p = 1,300 [psia]:

45.66
Niw,_1 30 = 1.938(1.974)y 1068

Niys 500 = 5.501

Calcular el nimero de la velocidad del gas con la ec. (4.4) para p = 1,300 [psial:

45.
= 1.938(4.107){ %

= 11.445

Calcular el nimero del didmetro de tuberfa con la ec. (4.5) para p = 1,300 [psial:

N,

gUup=1,300

N,

9Vp=1,300

45.66
N0 = 120872(0.5)1 | 15
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Na

Calcular el nimero de la viscosidad del liquido con la ec. (4.6) para p = 1,300 [psial:

1
N = 0.15726(2.19) ¢
Ly=1,300 ( )\/ (45.66)(10.68)3

N,y g0 = 0.022

= 124.962

p=1,300

Con los valores obtenidos de Ny, Ny, Ng y Ny sustituir en la ec. (5.9):

1.84(5.501)0-57 1300
(11.455)(124.962)00277 \ 147

x = 0.320

0.05
) (0.022)"

Ingresar con el valor de x = 0.320 en la Fig. 5.2, se obtiene:

Hy, = 0.46

p=1300

0.9 b

0.8 Z

0.7 r

0.6 7

0.4 £

0.3 7

0.2 ="

0.1 -

0.001 0.01 0.1 1 10

Fig. 5.4: Resultado de la correlacion grdfica de FEaton para determinar el colga-
miento del liquido, Hy,

Paso 14:
Realizar de nuevo el mismo proceso para calcular Hy _, ,... El cual se determina por medio de
la correlacién grafica que se muestra en la Fig. 5.2.

Para ingresar a la grafica es necesario hacer el célculo de la abscisa con la ec. (5.9), ademds de
obtener Np,, Ngy, Ngy Np.

Calcular el nimero de la velocidad del liquido con la ec. (4.3) para p = 1,275 [psial:

45.76
NL”p=1,275 - 1938(1974) . W
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Nrvy_y 575 = 5.452

Calcular el nimero de la velocidad del gas con la ec. (4.4) para p = 1,275 [psial:

45.76
= 1.938(4.234){/ ———

N 10.87

gUup=1,275

N,

9gUp=1,275

=11.753

Calcular el nimero del didmetro de tuberia con la ec. (4.5) para p = 1,275 [psial:

45.76
— 120.872(0.5)4/ ——

N,
d 10.87

p=1,275

N, = 124.00

p=1,275

Calcular el nimero de la viscosidad del liquido con la ec. (4.6) para p = 1,275 [psial:

1
N — 0.15726(2.23) {
Ly1,275 ( )\/ (45.76)(10.87)3

Np, 1005 = 0.022

Con los valores obtenidos de Ny, Ny, Ng y Ny, sustituir en la ec. (5.9):

_ 1.84(5.452)0975 1275\ "% (0.022)
~ (11.753)(124.00)0-0277 \ 14.7 '
r =0.310

Ingresar con el valor de z = 0.320 en la Fig. 5.2, se obtiene:

Hyp,_, e = 0.454

0.9 b

0.8 Z

0.7

0.6 7

0.4 £

0.3 i

0.2 =

0.001 0.01 0.1 1 10

Fig. 5.5: Resultado de la correlacion grdfica de Eaton para determinar
miento del liquido, Hy,

el colga-
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Paso 15:
Calcular las velocidades reales del liquido y gas con la ec. (3.40) y ec. (3.41):

1.974
p=1,300 m

ULp=1,300 — 4.291 [ft/s]

(%

1.964
ULp=1,275 = 0.454
Vg o7y = 4.326 [ft/s]

B A 1
=300 7 (1 — (.46)
Vgp=1,300 — 7.605 [ft/s]

4234
Yarmr2ms = (1 454)

Ugyr s = T.754 [ft /5]
Paso 16:
Con los valores calculados de las velocidades reales del gas y liquido, obtener Av? y szz

Av? = 4.326% — 4.291?

Av? = 0.3015

Avl = 7.754% — 7.605
Av} = 2.2884

Paso 17:
Determinar el gradiente de presion debido a la aceleracién con la ec. (5.10):

Ap\  (17.602)(0.3015) + (4.756)(2.2884)
(E)ac B (2)(32.2)(1.239)(50)

A
(A_i)ac — 4.0582373 [Ibs/ 1%/ 1]

: - 1 [ft?]
Este valor obtenido se multiplica por | ————
144 [pg?]

Ap -
(E)f = 0.000028182 [psi/ ft]

Paso 18:
Determinar el gradiente de presion total con la ec. (5.13):

AL

Ap pSt
— ] =0.001582 |—
(52), = 0o 7

A
(_p) = 0.001554 + 0.000028182
T
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5.1.3. Correlacion de Dukler

5.1.3.1. Gradiente de presion debido a la friccién

2
Ap\ _ fon (5.14)
AL s 2g.d
Ap . ., . ey 2
ALs : Gradiente de presion debido a la friccién, [lbs/ ft°/ ft]
f : Factor de friccién, [adim]
Pk : Densidad cinética, [Ib,,/ ft3]
U, : Velocidad de la mezcla, [ft/s]
Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - s?]
d : Didmetro de la tuberia, [f1]
¥i
pLAL | Porg
— 0.15
=", Yo (5.15)
donde:
pr  : Densidad cinética, [Ib,,/ft3]
pr, : Densidad del liquido, [Ib,,/ft?]
pg : Densidad del gas, [lb,,/ft?]
Az : Colgamiento sin resbalamiento del liquido, [adim)]
Ay : Colgamiento sin resbalamiento del gas, [adim]

H; : Colgamiento del liquido, [adim]
: Colgamiento del gas, [adim)]

5.1.3.2. Calculo del factor de friccion

Para obtener el factor de friccién fue desarrollada una correlacién grafica que se muestra en la
Fig. 5.6.
Para obtener el valor de f/f, se ingresa en la gréfica con el valor de Aj.

El factor de friccién f,, se obtiene con la siguiente ecuacion:
fn =0.0056 + 0.5N - (5.16)
donde:
fn : Factor de friccién normal, [adim]

Nge, : Ntmero de Reynolds (densidad cinética), [Ib,,/ ft%]

Ys

mdl
Ng., = 1488 <f”L” ) (5.17)

donde; py se obtiene de la ec. (5.15), v, de la ec. (3.38), u,s de la ec. (3.52) y se obtiene el
factor de friccién (f) al despejar de f/f,.
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2.5

1.5 —

0.5

0.0001

0.001 0.01 0.1 1
AL

Fig. 5.6: Factor de friccion normal

5.1.3.3. Calculo del colgamiento

El célculo del colgamiento (H ) requiere un proceso iterativo. El procedimiento es el siguiente:

1.- Calcular Ay, con la ec. (3.28)

2.- Obtener Hy, con la correlacién gréfica (Fig. 5.7)

3.- Con el valor supuesto calcular Nge,

4.- Obtener un nuevo valor de Hp, usar la correlacion gréfica (Fig. 5.7)

5.- Comparar los valores de Hy, si no son similares, utilizar el nuevo valor de Hy, y regresar

el paso 3
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1 T
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Fig. 5.7: Correlacion grdfica para determinar H; realizada por Dukler

5.1.3.4. Gradiente de presion debido a la aceleracion

Ap 1 PgV% PLVS
—) = A : oL 5.18
(AL)GC AL { H, A, (5.18)
donde:
Ap . . .y . <z 2
AL Gradiente de presién debido a la aceleracion, [lbs/ ft?/ ft]
pr: Densidad del liquido, [Iby/ ft?]
Py : Densidad del gas, [Ib,,/ ft?]
USL : Velocidad superficial del liquido, [ft/s]
Usg : Velocidad superficial del gas, [ft/s]
Hyp, : Colgamiento del liquido, [adim)]
H, : Colgamiento del gas, [adim)]
Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - ]
L : Longitud de la tuberia, [ft]

5.1.3.5. Gradiente de presion total

El gradiente de presién total puede ser calculado con la ec. (5.1) o con la siguiente ecuacion:

<%)T - <%)f N <%)a0 (5.19)

donde:
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— : Gradiente de presion total, [lb;/ ft?/ ft]

ALT
Ap . . . o 2
N Gradiente de presion debido a la friccion, [Ibs/ ft?/ ft]

f
Ap . . ., . . 2
N Gradiente de presién debido a la aceleracion, [lbs/ ft?/ ft]

5.1.4. Ejercicio resuelto (Dukler)

Calcular el gradiente de presion total, aplicar el método de Dukler para las siguientes condicio-
nes:

Qog..,. = 5,000 [bpd] p = 1,300 [psia]
RGA  =2,000 [ft3.. /blac.s] T =80[F]

Yo = 0.80 [adim] d =6 [pg]

Yy =0.70 [adim] e =0.0006 [pg]

Ademas se report6 el siguiente PVT a 1,300 [psial.

Tabla 5.2: Datos reportados de pruebas de laboratorio

p R B, 2 B pr L o

S g
psial [f/bl]  [Bloey/Maes) ladim] [f,, /18] [cpl [bu/f#] [dinas/cm]
1300 469.67 1.1912 0.7749 0.009093 2.19 45.66 10.68
Solucion:
Paso 1:

Calcular el drea transversal de la tuberia con la ec. (3.22):

Ay = (%) 0.52 — Se divide 6 entre 12 para convertirlo a pies

A; = 0.196 [ft?]

Paso 2:
Calcular el gasto de aceite a condiciones de flujo con la ec. (3.34):

qracs. = 6.49882107° (5,000 - 1.191)

qrac.s. = 0.387 [ft° /3]

Paso 3:
Calcular el gasto de gas a condiciones de flujo con la ec. (3.36):

Gyacs. = 1.157421077 - (5,000)(2, 000 — 469.97) (0.009093)

Ggac.r. = 0.805 [ft* /3]

Paso 4:
Calcular la velocidad superficial del liquido con la ec. (3.33):
0.387
=——=1974
VSL = 5706 974 [ft/s]
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Paso 5:
Calcular la velocidad superficial del gas con la ec. (3.35):
0.805
= —— =41 t
Paso 6:

Calcular la velocidad de la mezcla con la ec. (3.38):
vy = 1.974 + 4.107
U = 6.081 [ft/s]

Paso 7:
Calcular Ay, con la ec. (3.28):
o 0.387
F 7 0.387 + 0.805
Az = 0.325 [adim]
Paso 8:
Calcular A\, con la ec. (3.28):
0805
7 0.387 +0.805
g = 0.675 [adim]

Paso 9:

Obtener p, con la ec. (1.33):
2.70 - 1300 - 0.70

P9 = 10.7749) - (80 + 460)
pg = 5.871 [Ib,,/ ft°]

Paso 10:
Determinar py con la ec. (5.15), asumir H, = A = 0.325:

(45.66)(0.325)  (5.871)(0.675)>
(0.325) (0.675)

Pr =

pr. = 18.80 [Ib,,/ ft7]
Paso 11:
Calcular fi,,s con la ec. (3.52):
fins = (2.19) - (0.325) + (0.0140) - (1 — 0.325)

ns = 0.7212 [cp]

Paso 12:
Determinar el Nimero de Reynolds con la ec. (5.17), utilizar py:

18.80 - 6.081 - 0.5
Npge, = 1488 ( >

0.7212
Nrge, = 117,937 [adim)

Paso 13:
Ingresar a la correlacién grafica para determinar el colgamiento del liquido (Fig. 5.7), el proce-
dimiento es el siguiente:
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1.- Con el valor de A\j, obtenido en el Paso 7, trazar una linea vertical hasta interceptar con
la curva mas cercana que corresponda al Numero de Reynolds obtenido en el Paso 12.

2.- En la intercepcion trazar una linea horizontal hasta el eje del lado izquierdo y leer Hy,.

1 1
A 103 s ]
"Re;; AL ___/ e ~
=T A7
L —] _—rTT] :"/ 7
?0.&””"":""'/;” ’;/ 'VZ
> = | =t //4 il
05 /// ///A = ==l A: ///’ / !
8 L [}
‘/ / ///1" / L~ /T/ '
HL 01 — 1.0 1’/ ‘// 4 ,r/ - pd d :
Lj = - pd # Pz pd : v
— 25 A A 50 L pd !
pand VA VARVi s pd :
/ 5 A 100 p .
/ /1 v / '
]
0 // p ;00. .
A 4 Ioe)
52 V4 '
) :
0.01 / / 4
0.001 0.01 1 0.1 1
L

Fig. 5.8: Correlacion grdfica para determinar H; realizada por Dukler (1° Itera-
cion)

Hy, =0.38 y como es distinto al calculado se realiza de nuevo el proceso.
Paso 14:
Determinar py con la ec. (5.15), asumir H;, = 0.38 y A = 0.325:

(45.66)(0.325)2  (5.871)(0.675)>
(0.38) (0.62)

Pr =

pr = 17.006 [ib,,/ f1°]

Paso 15:
Determinar el Nimero de Reynolds con la ec. (5.17), utilizar py:

17.006 - 6.081 - 0.5
Npe, = 1488 ( )

0.7212

Nre, = 106,682 [adim)]

Paso 16:
Ingresar a la correlacién gréfica para determinar el colgamiento del liquido (Fig. 5.7):
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Fig. 5.9: Correlacion grdfica para determinar H; realizada por Dukler (2° Itera-
cion)

Como Hy = 0.38 es igual al obtenido en la primera iteracion se dice que convergid.

. Hp, = 0.38 [adim]

Paso 17:
Con el valor obtenido de Ng,, = 106, 682 [adim], calcular f,, con la ec. (5.16):

fn =0.0056 + 0.5 - (106, 682)‘032

fn =0.01790 [adim)

Paso 18:
Con el valor de A;, = 0.325, ingresar en la correlacién grafica (Fig. 5.6):
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Fig. 5.10: Interseccion del ejercicio resuelto para el factor de friccion normalizado

- f/fn = 1.96 [adim)

Paso 19:

Sustituir f, en f/f, = 1.196 y despejar f para obtener el factor de friccion:
f
=1.96
0.01790
Despejar f:
f=1(1.96) - (0.01790)
f =0.03508 [adim]
Paso 20:

Calcular el gradiente de presién por efectos de la friccién con la ec. (5.14):

Ap\  (0.03508)(17.006)(6.081)?
<E>f B 2(32.2)(0.5)

(%),« = 0.685 [Ib/ f£2/ f1]

Ap\ pst
(E)f — 0.00475 {F}

Nota: Cuando se descartan los efectos de aceleracion, se dice que el gradiente de presion por
efecto de la friccion es igual al gradiente de presion total.
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5.1.5. Correlacion de Lockhart & Martinelli

El método de Lockhart & Martinelli no sigue la misma analogia que en las correlaciones ante-
riores, ellos presentan una correlacién del gradiente de presion en funcion del flujo en una sola
fase, multiplicada por un factor de correccién X. También presentan una correlacién para el
colgamiento de liquido, aunque no es necesaria para el calculo de la caida de presion.

5.1.5.1. Gradiente de presion debido a la friccién

Ap) o ( Ap 2 [ Ap
AN _, (_ g (2r (5.20)
<AL INAX ), TP \AX ),
Se sabe que:
Ap _ fgpgvég (5 21)
AX ), 2¢.d '
donde:
Ap . . 2
NI Gradiente de presion del gas, [lbs/ft?/ ft]
g
fq : Factor de friccion del gas, [adim)]
Py : Densidad del gas, [Ib,,/ ft?]
Vgg : Velocidad superficial del gas, [ft/s]
Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lbs - ]
d : Didmetro de la tuberia, [ft]
Y
Ap _ prLUg‘L (5 22)
AX ), 2g.d ‘
donde:
Ap . - 2
NI Gradiente de presién del liquido, [bs/ft*/ ft]
L
fr : Factor de friccién del gas, [adim)]
oL : Densidad del liquido, [Ib,,/ ft3]
UsL : Velocidad superficial del liquido, [ft/s]
Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lbs - 5]
d : Didmetro de la tuberia, [ft]

5.1.5.2. Ca&lculo del factor de friccion

Para obtener el factor de friccién f, y f se utiliza el diagrama de Moody (Fig. 3.1), usar los
valores del nimero de Reynolds para gas y para liquido respectivamente.
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5.1.5.3. Calculo del factor de correccién para dos fases

Primero se debe calcular X con la siguiente ecuacion:

(5%),/(5%),

Con el valor de X utilizar la Fig.5.11 para obtener el valor de ¢, y ¢r.

0.5

X = (5.23)

Tabla 5.3: Tipo de flujo de acuerdo al Nimero de Reynolds

Npe, Npge,  Subindice

> 3100 > 3100 Liquido turbulento - gas turbulento (tt)
<2300 > 3100 Liquido laminar - gas turbulento (vt)

> 3100 < 2300 Liquido turbulento - gas laminar (tv)
<2300 < 2300 Liquido laminar - gas laminar (vv)

1000
i
100 Iyt
N P
AN %\ d,
NN [Hin
¢ ANN
) \\ <
MY
v
\\:N // ;;/
10 INNS p72d
¢pana liguidos. \\ - I @ parq-gase
™S
~ 3 ),(; §5 -
N
?ﬁ tr | iinm :>< L
grv—— gt 1| LA \Q\
(-t e < \ \'\\-\ —
v L TT e
—_ ——"C::"‘::—"‘/‘ 7T
1 ] -~
0.01 0.1 1 10 100
X

Fig. 5.11: Grdfica para obtener el valor de ¢

5.1.5.4. Calculo del colgamiento

El célculo del colgamiento (Hp,), se realiza con la correlacién gréfica mostrada en la Fig. 5.12,
utilizar el factor X calculado con la ec. (5.23).
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Fig. 5.12: Grdfica para obtener H; propuesto por Lockhart € Martinelli

5.1.6. Ejercicio resuelto (Lockhart & Martinelli)

Calcular la presion de salida (py) de una linea de descarga L = 3,000 [ft] con el método de
Lockhart & Martinelli.

Datos:
Gog..,. = 5,000 [bpd] m = 1,300 [psia]
RGA =2,000 [ft}.. /blac.s] T =80[F]
Yo = 0.80 [adim] d =6|[pg]
Yo = 0.70 [adim] e = 0.0006 [pg]

Ademéds se reporté el siguiente PVT a 1,300 [psial.

Tabla 5.4: Datos reportados de pruebas de laboratorio

p Ry B, z B, KL g PL Pg
[psia] [ft?/bl] [blacy./blacs] [adim] [ftd., /fta..) ol [ep]l  [1bw/ft7]  [1bm/ft?]
1,300 469.67 1.1912 0.7749 0.009093 2.19 0.0142 45.66 5.8717

Solucion:
Paso 1:

Determinar el gasto de liquido a condiciones de flujo con la ec. (3.34):

qLGe.f.per 500 = 6.49882107° (5,000 * 1.1912)

qL@C~f~p:1,3OO = 0387 [ft3/8]
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Paso 2:
Calcular el drea transversal de la tuberia con la ec. (3.22):

Ay = (%) 0.52 — Se divide 6 entre 12 para convertirlo a pies

A; = 0.196 [ft?]

Paso 3:
Calcular la velocidad superficial del liquido con la ec. (3.33):

0.387

VSLp=1,300 —

Paso 4:
Determinar el gasto de gas a condiciones de flujo con la ec. (3.36):

Gy f s a0 = 1157421075 5,000 (2,000 — 469.67) (0.009093)

dg@c.f.p=1,300 = 0.805 [ftg/s]

Paso 5:
Calcular la velocidad superficial del gas con la ec. (3.35):
0.805
USgp—1,300 — m = 4.107 {ft/S]

Paso 6:
Calcular el Numero de Reynolds para la fase gas y para la fase liquida respectivamente con la
ec. (3.16):

8717 -4.107 - -0.
NReg=1,488(5877 07 05)

0.0142
Npe, = 1.2634210° — turbulento

45.66 - 1.974 - 0.5
2.19

Npe, = 30.62210% — turbulento

Nge, = 1,488 (

De acuerdo con la Tabla (3.1), Nre, Yy Nre, son mayores a 3,000; por lo tanto se encuentran
en régimen turbulento.

Paso 7:
Del Diagrama de Moody (Fig. 3.1) y de €/d = 0.0001:
f,=0.014
fr=10.024

Paso 8:
Calcular el gradiente de presion debido a la friccién para cada fase con las ecuaciones (5.21) y
(5.22):

Ap\  (0.014)(5.8717)(4.107)2
(E)g B 2(32.2)(0.5)

Ap\
(E>g — 0.04306 [Ibs/ ft*/ f1]
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( Ap ) (0.024)(45.66)(1.974)>

AX), T 2(322)(05)
(AA_§>L — 0.1326 [Iby/ f12/ 1]

Paso 9:
Calcular el factor X con la ec. (5.23):

X =[0.1326/0.04306]*°
X =17

Paso 10:
Ingresar a la correlacién grafica (Fig. 5.11) para obtener ¢, y ¢, el procedimiento es el si-

guiente:

1.- Con el valor de X obtenido en el Paso 9, trazar una linea vertical hasta interceptar con
las curvas ¢ru v ¢gi; dado que ambas fases se encuentran en flujo turbulento.

2.- En la intercepcién trazar una linea horizontal para cada curva y leer el valor de ¢y y ¢r.
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X

Fig. 5.13: Resultado grdfico para obtener el valor de ¢

by = 5.8

b, = 3.2

Paso 11:
Calcular el gradiente de presién total utilizando la fase gaseosa con la ec. (5.20):

(%)T - (%[;22]) (5.8%)(0.04306)
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Ap pSi
=2Y _ o001 Lt
(5z),~omom [

(%)T _ (%{;}}) (3.22)(0.1326)

Ap\ psi
(52), ~om [ 5]
Paso 12:

Calcular el Ap, multiplicar el gradiente de presion total por L:

o con liquido:

Ap = (0.01005)(3, 000)

Ap = 30.15 [psi]

o con liquido:

Ap = (0.0094)(3, 000)

Ap = 28.2 [psi]

Paso 13:
La presién de salida (ps):
p2 = 1,300 — 30.15

pe = 1,269.85 [psi]

5.1.7. Correlacion de Baker

El método de Baker es similar al de Lockhart & Martinelli, la principal diferencia entre los dos
es que Baker usé el concepto de patrones de flujo y presenté diferentes ecuaciones para cada
patrén.

Baker describio siete diferentes patrones de flujo:

= Burbuja = Bache
= Tapon

= Anular
= Estratificado

= Ondulado = Disperso

5.1.7.1. Gradiente de presion para cada fase
Fase liquida:

(&)  Jiprdiacy (5.24)

AL), N god?

211



CUADERNILLO INTERACTIVO DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS

donde:
Ap . < o 2
N7 : Gradiente de presion del liquido, [lbg/ ft*/ f1]
L
’ : Factor de friccién del liquido, [adim)]
oL : Densidad del liquido, [Ib,,/ ft?]
qracs. : Gasto del liquido a condiciones de flujo, [ft3/s]
Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - ]
d : Didmetro de la tuberfa, [f1]

Fase gaseosa:

A * 2
_p _ fg pgqg@c,f. (525)
AL/, gedd
donde:
Ap . ., 2
NP Gradiente de presién del gas, [lbg/ ft*/ ft]
9
fy : Factor de friccién del gas, [adim)]
g : Densidad del gas, [Ib,,/ ft?]
qgac.s. : Gasto del gas a condiciones de flujo, [ft?/s]
Je : Factor de conversién gravitacional = 32.2 [Ib,, - ft/lb; - ]
d : Didmetro de la tuberia, [pg]

5.1.7.2. Calculo del factor de friccion

Para obtener el factor de friccion f; y f se utiliza la Fig. 5.14, usar los valores del Numero
de Reynolds para gas y para liquido respectivamente.

0.01 \

AN ~ 4
S— 6
= - o
T~ 12
0.001
100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Nge

Fig. 5.14: Grdfica para obtener el factor de friccion realizado por Baker
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Fig. 5.15: Grdfica para la correccion del factor de friccion

Nota: La eficiencia de una tuberia depende directamente de las condiciones y quimicos a las
que estard expuesta y del material que la componga.

5.1.7.3. Calculo del factor de correccion para dos fases

El factor de correccién se calcula con la ec. (5.23) del método de Lockhart & Martinelli.

5.1.7.4. Procedimiento para la prediccién del patrén de flujo

1.- Calcular el flujo masico del gas G|:

Pglgac.s.(144)
— Polyeef\177) 2
Gy 204, (5.26)
donde:
G, : Flujo mésico del gas, [lb,,/hr - ft?]
g : Densidad del gas, [Ib,,/ ft?]
qgac.s. : Gasto del gas a condiciones de flujo, [ft*/d]
A, . Area transversal de la linea de descarga, [pg?]

2. - Calcular A con:

G Gl 621
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donde:
A : Colgamiento sin resbalamiento, [adim]
Py : Densidad del gas, [Ib,,/ ft3]
oL : Densidad del liquido, [Ib,,/ ft?]

paire : Densidad del aire = 0.0754 [lb,,/ ft?]
Pagua : Densidad del agua = 62.4 [lb,,/ ft?]

3.- Calcular: %

4.- Calcular el flujo masico del liquido G:

G qrac.y.pr(144)
| = Qe fPLATPE)
21 A,
donde:
Gr : Flujo maésico del liquido, [lb,,/hr - ft?]
oL : Densidad del liquido, [Ib,,/ft3]

qracs. : Gasto del liquido a condiciones de flujo, [f¢3/d]
: Area transversal de la linea de descarga,[pg?|

5.- Calcular U:
1/3

73 ogua \
v=— [ML (pL) ]
oL PL

donde:
A : Colgamiento sin resbalamiento, [adim]
or : Tensién superficial del liquido, [dinas/cm)]
L, : Viscosidad del liquido, [cp]
Pagua : Densidad del agua = 62.4 [Ib,,/ ft?]
oL : Densidad del liquido, [Ib,,/ ft3]
v
6.- Calcular: G
GQ
G, GV
7.- Determinar el patron de flujo con la Fig. 5.16, usar Tg y é
g

(5.28)

(5.29)
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Fig. 5.16: Mapa de patron de flujo propuesto por Baker

5.1.7.5. Gradiente de presion total

Ap\ o [Ap
(AL)T_¢gtt (AL)Q (530)

donde

Ap . . .y 2

— : Gradiente de presion total, [lbs/ft*/ ft]

ALr

Ap . : . 2

N Gradiente de presién del gas, [lbs/ ft?/ f1]

9

Nota: Observe que en el cdlculo de ¢§tt va implicito el gradiente de presion por liquido, ya que
fue necesario utilizar G, para obtener el patron de flujo.
y ¢3tt depende del patron de flujo como se muestra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Ecuactones para ¢g;

Patrén de flujo oy
Burbuja Ec. 5.31

Tapdn Ec. 5.32
Estratificado  Ec. 5.33
Bache Ec. 5.34
Anular Ec. 5.35
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14.2 X075
(bgtt = LO‘I (531)
27.315 X 0855
Pyt = o (5.32)
15,400 X
gt = — 55— (5.33)
g G%S
1190 X0815
gt = — 05— (5.34)
9 G%B
Ggie = (4.8 — 0.3125 ¢) XO343-0-021d (5.35)
Para flujo disperso, la ecuacién de ¢4 depende de X:
Tabla 5.6: Ecuaciones para ¢, flujo disperso
X ¢gtt
X <01 oy = 016095 InX+1.01569
01< X< 1 ¢gtt _ (034909 InX+1.43508
1< X< 10 ¢gtt — (061979 InX+1.43508
10< X < 100 ¢gtt — (0.79834 InX+1.02496
= = 9
Para flujo ondulado, el gradiente de presion total se calcula con la siguiente ecuacion:
A G*L
(_p> _ _SGL (5.36)
AL ), 193.2dp,
Y,
fo= 18] (5.37)
donde:
Ap . Ny 2
NP Gradiente de presién total, [lbs/ ft*/ ft]
T
fi : Factor de friccién, [adim]
Py : Densidad del gas, [lb,,/ ft?]
G, : Flujo mésico del gas, [lb,,/hr - ft?]
L : Longitud de la tuberia, [ft]
d : Didmetro de la tuberfa, [ft]

Nota: ¢4, = factor de correlacion de Lockhart y Martinelli
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5.1.8. Ejercicio resuelto (Baker)

Calcular la presion de salida (py) de una linea de descarga L = 3,000 [ft] con el método de
Baker.

Datos
Goa... = 9,000 [bpd] p = 1,300 [psia]
RGA =2,000 [ft,.. /blacs] T =80[F]
Yo = 0.80 [adim] d =6 [pg]
Vg = 0.70 [adim] e =0.0006 [pg]

Ademas se report6 el siguiente PVT a 1,300 [psial.

Tabla 5.7: Datos reportados de pruebas de laboratorio

P R, B, z By KL Hyg PL Py oL
[psia] [fE/bl] [blacy /Mlace) ladim] [ftae, /fthe.] [epl  lcpl  [bn/f7) [ba/ft"] [dinas/em]
1,300 469.67 1.1912 0.7749 0.009093 2.19 0.0142 45.66 5.8717 10.87
Solucion:
Paso 1:

Determinar el gasto de liquido a condiciones de flujo con la ec. (3.34):

qLGe.fper 500 = 6.49882107° (5,000 * 1.1912)

qr@c.f.,—1.300 = 0-387 [ft? /3]
Paso 2:

Calcular el area transversal de la tuberia con la ec. (3.22):

A = (%) 0.5 — Se divide 6 entre 12 para convertirlo a pies

Ap = 0.196 [ft?]

Paso 3:
Calcular la velocidad superficial del liquido con la ec. (3.33):

0.387

USLp=1,300 = m =1.974 [ft/S]

Paso 4:
Determinar el gasto de gas a condiciones de flujo con la ec. (3.36):

Qge.fpor 300 = 1157421075 - 5,000 (2,000 — 469.67) (0.009093)

Qg@c.f.p—1.300 = 0-805 [ft3/3]
Paso 5:

Calcular la velocidad superficial del gas con la ec. (3.35):

0.805

USgp:1,300 = m = 4107 {ft/S]
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Paso 6:
Calcular el Nimero de Reynolds con la ec. (3.16), utilizar los datos de p:

(45.66)(1.974)(0.5)
2.19

Nge, = 1488

Npe, = 30.62210° — turbulento

5.8417)(4.107)(0.5)
0.0142

Npe, = 1.2634210° — turbulento

Nge, = 14!

Paso T7:
Obtener f; con la Fig. 5.14 y el factor de correccion con la Fig. 5.15. Suponer una eficiencia
en la tuberia de 90 % para determinar el factor de correccién:

0.01 \

-t -— N\ -‘4\ [
R . 6%
N ~
g
= 12
0.001
100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Nge

Fig. 5.17: Resultado grdfico del factor de friccion realizado por Baker
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Se obtuvo lo siguiente:

f1 = 0.0058 [adim)]

10
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S \
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: \
(
1
0 Eficiencia de la tuberia 100

Fig. 5.18: Resultado grdfico de la correccion del factor de friccion

Factor de correccion por eficiencia de la tuberia = 1.2

El factor de friccion corregido para la fase liquida es:

fi = (0.0058) - (1.2) = 0.007

Paso 8:
Obtener f; con la Fig. 5.14 y el factor de correccion con la Fig. 5.15. Suponer una eficiencia
en la tuberfa de 90 % para determinar el factor de correccién:
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Fig. 5.19: Resultado grdfico del factor de friccion realizado por Baker

Se obtuvo lo siguiente:

fi =0.003

Factor de correccidn para f

Eficiencia de la tuberia

100

Fig. 5.20: Resultado grdfico de la correccion del factor de friccion
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Factor de correccion por eficiencia de la tuberia= 1.2
El factor de friccién corregido para la fase gaseosa es:
fy = (0.003) - (1.2) = 0.0036

Paso 9:
Calcular la caida de presién para la fase liquida (ec. 5.24) y para la fase gaseosa (ec. 5.25):

Fase liquida:

Ap\ _ (0.007)(45.66)(0.387)°
AL), 32.2-0.5

Ap B 2
(E>L = 0.04757 [lby/ f12/ ft]

L[ft*] )

Este valor obtenido se multiplica por (W

Ap\ pst
(E)L = 0.00033 [F}

Ap ~(0.0036)(5.8717)(0.805)?
AL/, N 32.2-0.5°

Fase gaseosa:

A
(A_1£>g = 0.01361 [Ibs/ ft*/ ft]

1[ft?
Este valor obtenido se multiplica por L
144 [pg?]

Ap psi
=) —0 45 |22
( L)g 0.0000945 [ft]

Paso 10:
Calcular el factor X con la ec. (5.23) de Lockhart & Martinelli:

X = [0.00033,/0.0000945]"°

X =1.865

Paso 11:
Calcular qrac.s. ¥ qgac.y. en [ft/d]:

racy. = 0.387 [%ﬂ (%)

qrac.s. = 33,436.8 [ft*/d]

Gyac.r. = 0.805 [%T (%)

qg@c,f‘ == 69, HH2 [ft3/d]
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Paso 12:
Calcular el area de la tuberia en pulgadas:

s
A, =7 (6
A, = 28.27 [pg?]

Paso 13:
Predecir el patron de flujo con el siguiente procedimiento:

1.- Calcular el flujo masico del gas G, con la ec. (5.26):

(5.8717)(69, 552)(144)
(24)(28.27)

Gy =

by,
Gy = 86,676 {hr ‘ ftQ}

2.- Calcular X con la ec. (5.27):

\_ [(B8TITY (4566 02
-1\ 0075 62.4
A = 7.5487 [adim]

3.- Calcular %:
G, 86,676

A 7.5487

% = 11,482.40

4.- Calcular el flujo mésico del liquido G, con la ec. (5.28):

33,436.8)(45.66)(144)
(24)(28.27)

GL:<

b,
G = 324,030.62 [ - fﬁ}

5.- Calcular ¥ con la ec. (5.29):

73 62.4\?]"
- 21 =
10.87 (2.19) (45.66) ]
U = 10.74
6.- Calcular Gg\qu
g
Gr AU (324,030.62)(7.5486)(10.74)
G, 86,676
AU
Gr = 303.08
GQ
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G, Gp\¥
7.- Determinar el patron de flujo con la Fig. 5.16, usar Tg y L

Gg
100000 7
N
AN
\‘
Nieh Anular
™ \
i\
10000 Tl trrHAR =3+t -4+ HE \- Burbija
N . N
~ N ~— — AN
N T
"‘».\ [] |
Gg/A \\ Ba .q h
A N '
Fstratificado N
1000 i b ST
\\\ * \\\
AN M~
0 ~L\
o N B
‘I Tapdn |\
] N
[} \
100 '
0.1 1 10 100 1000 10000
GLAW¥/G,

Fig. 5.21: Resultado del mapa de patron de flujo propuesto por Baker

. Se tiene flujo burbuja

Paso 14:
Como se tiene un flujo burbuja, utilizar la ec. (5.31) para determinar el valor de ¢4 como se
muestra en la Tabla (5.5):

14.2 (1.8685)%™
(3,000)01

¢gtt =

¢gtt — 101905

Paso 15:
Calcular el gradiente de presién total con la ec. (5.30):

Ap . 2
(E>T = (10.1905)“ (0.0000945)

Ap pSi
— =0. 134 | —
(AL>T DO0BE [ft}

Paso 16:
Calcular la presién de salida (p2):
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Ap = 0.0098134 - 3,000 = 29.44 [psi]

ps = 1,300 — 29.44 = 1, 270.56 [psi]
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CAPITULO 6
FLUJO A TRAVES DE ESTRANGULADORES

Introduccién

Un estrangulador es un dispositivo colocado en una linea de flujo que tiene la funcién de
restringir el paso de fluidos.

Sus funciones principales, son las siguientes:

Controlar la presién de fondo (p,y), reduciendo asi, el ritmo de declinacién de la presion

» Ejercer una contrapresién adecuada para evitar la entrada de arena al pozo

Mantener una produccién optima

Evitar la conificacién de agua y gas

Proteger el equipo superficial

it — ED1 1 L

e AL
_;|__-.—!lui‘llilllillmll5lll

Fig. 6.1: Diagrama de un estrangulador

SECCION 6.1
( Conceptos fundamentales

6.1.1. Flujo critico y subcritico

El flujo critico o sénico ocurre cuando la velocidad relativa de un fluido en cualquier punto es
equivalente a la velocidad de propagacion de una onda de presion en ese punto, es decir:
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LY (6.1)
donde:

vy @ Velocidad del fluido, [ft/s]
v, : Velocidad de propagacién en el fluido, [ft/s]
M : Ndmero de Mach, [adim]

En funcién del Numero de Mach se definen tres diferentes regimenes de flujo:

Tabla 6.1: Numero de Mach

Numero de Mach Regimen de flujo

M <1 Flujo subsénico
M>1 Flujo supersoénico
M=1 Flujo sénico o critico

Flujo Subcritico

Gasto (q,)

Flujo Critico

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
p2/p1

Fig. 6.2: Gasto vs relaciéon de presiones

6.1.2. Coeficiente de descarga, Cp

El coeficiente de descarga es una relacion utilizada para corregir el gasto calculado del gasto
real que se presenta en los estranguladores.

Distintos autores han presentado graficas, tablas y ecuaciones de Cp, con las cuales el gasto
puede ser corregido para obtener el gasto real para los dos tipos de flujo: critico y subcritico.

El coeficiente de descarga esta definido por:

CD _ Qreal

Gcalculado
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El valor de C'p depende de:

= Didmetro del estrangulador
= Diseno del estrangulador
= Tipo de flujo

= Régimen de flujo

SECCION 6.2
‘7 Correlaciones para flujo critico en estranguladores

6.2.1. Correlacién de Gilbert, Ros, Baxendell & Achong

La forma general de las ecuaciones desarrolladas por Gilbert, Ros, Baxendell & Achong es:

_ A-q,- RGAP

P = (6.2)
' dSu
donde:
2] : Presion de entrada , [psial
o : Gasto de aceite, [bpd|
RGA  : Relacién gas - aceite, [ft3/bl]
dest : Didmetro del estrangulador, [64 avos de pg.]|

A,B,C : Constantes de la Tabla (6.2), [adim]

Tabla 6.2: Valores de las constantes A, B,C

Autor A B C
Gilbert 10 0.546 1.89
Ros 174 0.5 2

Baxendell 9.56 0.546 1.93
Achong 3.82 0.650 1.88

Nota: Obsérvese que el diametro del estrangulador se encuentra dividido entre 647 (64 avos
de pg.). Por lo tanto, sdlo se deberd introducir el valor del numerador en la correlacion. Mds
adelante se mostrard un ejemplo de su aplicacion.

6.2.2. Ejercicios resueltos (Gilbert, Ros, Baxendell & Achong)

1.- Obtener el didmetro éptimo del estrangulador, con los siguientes datos y condiciones:

Datos:
Go.. = 5,000 [bpd] p  =1,300 [psia]
RGA = 2,000 [ft%c.s./bl@c.s.] T =80 [OF]
Yo = 0.80 [adim] drp =3 [pg]
Vg = 0.70 [adim] € = 0.00006 [ft]
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Solucién (Gilbert):

Paso 1:
Despejar d.q de la ec. (6.2):
(A o RGAB)”C
d@St - -
p

Paso 2:
Para Gilbert hacer uso de los valores de A, B y C de la Tabla (6.2):

A=10

B = 0.546

C =1.89
Paso 3:

Sustituir los valores de las constantes A, By C en la ec. (6.3):

(10) - (5,000) - (2, 000)0.546 1/1.89

est = 1,300

Paso 4:
Por lo tanto se obtiene:

dest = 61.98 [64 avos de pg.], es decir = 61.98/64

(6.3)

2.- Obtener la presion del estrangulador, con los siguientes datos y condiciones:

Datos:
Qog..,. = 2,000 [bpd] T  =80[F]
RGA =2,000 [ft3, . /blacs)] drp =3 [pg]
Yo = 0.80 [adim] dest = 50 [64 avos de pg|
v = 0.70 [adim] e =0.00006 [f1]

Solucién (Ros):

Paso 1:
De la ec. (6.2):
A-q,- RGAP
=

est

Paso 2:
Para Ros hacer uso de los valores de A, B y C de la Tabla (6.2):

A=174

B =05

C =2
Paso 3:

Sustituir los valores de las constantes A, By C en la ec. (6.2):

17.4-2,000 - 2,000°°
502

p1 =
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Paso 4:
Por lo tanto se obtiene:
p1 = 622.52 [psial

3.- Obtener el gasto de aceite, con los siguientes datos y condiciones:

Datos:
RGA =2,000 [ftd, . /blacs)] p = 800 [psial
Yo = 0.80 [adim] drp =3 [pyg|
Y = 0.70 [adim] dest = 50 [64 avos de pg|
T =80[F] e =0.00006 [f1]

Solucién (Baxendell):

Paso 1:
Despejar ¢, de la ec. (6.2):

. p- decst
Paso 2:

Para Baxendell hacer uso de los valores de A, B y C de la Tabla (6.2):

A = 9.56

B = 0.546

C =193
Paso 3:

Sustituir los valores de las constantes A, By C en la ec. (6.4):
B 800 - 50193
o=\ 9.56 - 2, 0000546

g = 2,507.73 [bpd]

Paso 4:
Por lo tanto se obtiene:

4.- Obtener la relacién gas - aceite, con los siguientes datos y condiciones:

Datos:
Goa... = 1,500 [bpd] p = 1,000 [psia]
Yo = 0.80 [adim] drp =3 [pg]
Yo = 0.70 [adim] dest = 50 [64 avos de pg|
T  =80[F] e =0.00006 [ft]

Solucién (Achong):

Paso 1:
Despejar RGA de la ec. (6.2):

e,
RGA = B,/% (6.5)
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Paso 2:
Para Achong hacer uso de los valores de A, By C de la Tabla (6.2):

A= 3.82

B = 0.650

C =188
Paso 3:

Sustituir los valores de las constantes A, By C en la ec. (6.5):
0/ 1,000 - 50188
RGA — 0.650 ’
3.82-1,500

RGA =5,938.68 [ft2. . /blac.s]

Paso 4:
Por lo tanto se obtiene:

6.2.3. Correlacion de Poettman & Beck

Poettman & Beck desarrollaron la siguiente ecuacion:

B 86400 - Cp - Aest 9273.6 - p1 \"° /0.4513/r + 0.766 (6.:6)
b= \5615- pon._ +0.0754y, - RGA ) \V,(1+0.5m,) "+ 0.5663 |
donde: 0.00504 - T RGA—R
r=— T2 i) (6.7)
p1- Bo
1
me = (6.8)
147 (ﬁ)
Po
m,
V,=— 6.9
- (69
donde:
o : Gasto de aceite, [bpd]
Chb : Coeficiente de descarga = 1.03
Ao : Area transversal del orifico del estrangulador, [ft?]
Pos,. : Densidad del aceite a condiciones estandar, [Iby,/ ft*]
Pg : Densidad del gas, [Ib,,/ ft?]
Do : Densidad del aceite, [lb,,/ ft%]
Yo : Gravedad especifica del gas, [adim)]

RGA : Relacién gas - aceite, [ft2,. . /blac.s)

R, : Relacién de solubilidad, [ft3/bl]

2} : Presién de entrada , [psial

r : Relacién gas libre - aceite a condiciones de flujo, [ft3 gas/ ft3 aceite]
Vs : Volumen especifico del aceite, [ft®/1b,,)

My : Masa de aceite por unidad de masa de la mezcla, [adim]

T : Temperatura de la TP, se asume que es 545 [°R]
z : Factor de compresibilidad, [adim)]
B, : Factor de volumen del aceite,[blac.y. /blac.s |
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6.2.4. Ejercicio resuelto (Poettman & Beck)

1.- Obtener el didametro 6ptimo del estrangulador, para los siguientes datos y condiciones:

Datos:

Gou.. = 5,000 [bpd]
RGA =2,000 [ft3. . /blacs)

R, = 469.67 [ft3/bl]
B, = 1.1912 [bl@c_y_/bl@c.s.]
z = 0.77 [adim]
Yo = 0.80 [adim]
Vg = 0.70 [adim]
Solucion:
Paso 1:

Despejar Ay de la ec. (6.6):

Poa. = 49.92[ib,,/[ft?]

s = 5.87 [lbm/ft7]
D = 1,300 [psia]
T =545[R]

d =3 [pg]

e =0.00006 [f1]
Cp  =1.03 [adim)]

(6.10)

A — do [5.615  Poa, . +0.07647y, - RGA
et 9273.6-p1 \*° /0.4513v/7 + 0.766 86400 - Cp
Vo(1 4 0.5m,) r + 0.5663
Paso 2:

Calcular la relacién gas libre - aceite a condiciones de flujo (r) con la ec. (6.7):

(0.00504) - (545) - (0.77) - (2,000 — 469.67)

(1,300) - (1.1912)

r = 2.090 [ft* gas/ ft* aceite]

Paso 3:

Calcular la masa de aceite (m,) con la ec. (6.8):

my =

1

1

5.87
2.000 (2L
209 (49.92)

me = 0.8027 [adim)|

Paso 4:

Calcular el volumen especifico del aceite (V) con la ec. (6.9):

0.8027

° 7 49.92

V, = 0.0160 [ft*/ib,,)

Paso 5:
Calcular Agg con la ec. (6.10):

A, = 5,000

5.615 - 49.92 4+ 0.0754(0.7) - 2,000

9273.6 - 1,300 0-5
(0.0160)(1 + 0.5(0.8027))

(

0.4513+/2.09 + 0.766

2.09 + 0.5663

i)

86400 - 1.03
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Aes = 0.003256 [f17]

Paso 6:
Convertir las unidades del area a pulgadas:

Aver = 0.003256 [ 2] - <%[2:]92]2>

Aeer = 0.468 [pg]?

Paso 7:
Conociendo la formula del area, despejamos el didmetro:
4- Aes
dest = d
s
4-0.468
dest =
s

dest = 0.7719 [pg] = 49.40 [64 avos de pg]

6.2.5. Correlacion de Omana

Las limitantes de esta correlacién:

= Se desarroll6 usando agua

» Tamano de estrangulador (4, 6, 8,10,12 y 14/64 [pg])

Gasto de agua (0 a 800 [bdp])

Presién de entrada (400 a 1,000 [psi])

Gasto de gas (0 a 7 [M Mpcd))

vy = 0.611

Se desarrollé el siguiente modelo:

N,
G =—"5 (6.11)
1.84 (p—L>
or
donde:
qr : Gasto del liquido, [bpd]
N, :Valor N, [adim]
pr, : Densidad del liquido, [,/ ft%]
or, : Tensién superficial del liquido,[dinas/cm]
Ys
N, = 0.263N > (N,)>12(Q)* %7 (Ny) " (6.12)
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donde:

Pg
PL

donde:

4

PL
oL

: Valor N,, [adim]
: Valor N, [adim]
: Valor N, [adim]
: Valor Q, [adim)]
: Valor Ny, [adim)]

N="Fe (6.13)
PL
: Valor N, [adim]
: Densidad del gas, [Ib,,/ ft?]
: Densidad del liquido, [Ib,,/ft?]
0.0174 -
g b1 (6.14)

 (pr—0)

: Valor N, [adim)]

: Presién de entrada, [psia]

: Densidad del liquido, [Ib,,/ft3]

: Tensién superficial del liquido,[dinas/cm]

1
(RGA—R,)- B,
5.6158,

Q= (6.15)

1+

: Valor @, [adim]

: Relacién gas - aceite, [ft2, . /blac.s)

: Relacion de solubilidad, [ft3/bl]

: Factor de volumen del gas,[ft3,., /fté..]

: Factor de volumen del aceite,[blac.y./blac.s.]

y Ny se obtiene de la ec. (4.5)

Pasos para aplicar la correlacién de Omana:

1.- Calcular p, y pr, a la presién y temperatura existentes a la entrada del estrangulador
(corriente arriba)

2.- Calcular N, N,,, Q y N, a las condiciones de entrada del estrangulador (corriente arriba)

3.- Obtener N, con la ec. (6.12)

4.- Calcular ¢y, con la ec. (6.11)
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6.2.6.

Ejercicio resuelto (Omana)

1.- Obtener el didametro 6ptimo del estrangulador, para los siguientes datos y condiciones:

Datos:
Qo = 700 [bpd]
dyg = 2 [M Mpcd]
RGA =2,857.14 [ft?@c.s./bl@c_s_]
R, = 273.30 [ftg/bl]
B, = 1.114 [blac.y. /blac.s |
Yo = 0.80 [adim]
Y = 0.70 [adim]
Solucion:
Paso 1:

Despejar N, de la ec. (6.11):

Poa. = 49.92 [ib,,/ft?]

Py = 5.87 [lby/ f1%]
To = 8.41 [dinas/cm]
D = 800 [psial

T =80 [°R]

d =3 [pg]

e — 0.00006 [f?]

Cp = 1.03 [adim)]

N, = [q0] - [1.84 <§—i> 1'25]

Paso 2:
Sustituir los valores en la ec. (6.16):

49.92\ 1%
N, = [700] - [1.84 (ﬁ) ]

N, = 11,933.397 [adim]

Nota: Debido a que se tiene 0% de

Paso 3:
Calcular N con la ec. (6.13):

Paso 4:
Calcular N, con la ec. (6.14):

Paso 5:
Calcular @ con la ec. (6.15):

Q=

agua, se utilizard la densidad del aceite.

_ 5.87
- 49.92

N = 0.117588 [adim]

N 00174800
P (49.92 — 8.41)05

N, = 2.1605 [adim]

1

1+

(2,857.14 — 273.30) - 0.0953
5.615-1.114

Q) = 0.024773 [adim)]

(6.16)
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Paso 6:
Despejar Ny de la ec (6.12):

N,

q

Nq = 1?/0.263(]\03~49(Np)3-19(Q)0~657

Paso T:
Sustituir los valores calculados en la ec. (6.17):

N, s 11,933.397
47 [ (0.263)(0.117588)349(2.1605)3-19(0.024773)0-657

Ny =5.9971 [adim)]

Paso 8:
Despejar d de la ec. (4.5):
N,
d= "4
120.872, /22
oo
Paso 9:
Sustituir los valores en la ec. (6.18):
5.9971
oo = 19.92
120.8724/ ——
087 8.41

desy = 0.0203 [f1]

Paso 10:
Convertir las unidades del diametro a pulgadas:

des = 0.0203 [ft] - (12 [pg]>

1[ft]

desy = 0.2436 [pg] = 15.59 [64 avos de pg]

6.2.7. Correlacion de Ashford

La ecuacién propuesta por Ashford es la siguiente:

_1.53-d%, - Cp - pi(A+ 151 1) (7, + 0.0002177, - Ry + WOR - 7,,)*®

est
o =

(B, + WOR)"5(A + 111 - p1) (7, + 0.0002177, - RGA+ WOR - v,,)

Y

A=T-2(RGA— R,

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)
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donde:
Qo : Gasto de aceite, [bpd]
Cp : Coeficiente de descarga = 1.03
dosy : Didmetro del estrangulador, [64 avos de pg.|
Yo : Gravedad especifica del aceite, [adim)|
Yo : Gravedad especifica del gas, [adim)]
Y : Gravedad especifica del agua, [adim]
RGA : Relacién gas - aceite, [ft3/bl]
R : Relacién de solubilidad, [f¢3/bl]
WOR : Relacién agua - aceite, [ft®/0l]
2] : Presién de entrada , [psia]
T : Temperatura de la TP, [°R]
z : Factor de compresibilidad, [adim)]
B, : Factor de volumen del aceite,[blac../blac.s.|

6.2.8. Ejercicio resuelto (Ashford)

1.- Obtener el didmetro 6ptimo del estrangulador, para los siguientes datos y condiciones:

Datos:
RGA =2,000 [ft3,. /blacs] Py = 5.87 [Ib,,,/ [ t?]
R, = 469.67 [ft3/bl] p = 1,300 [psia]
B, = 11912 [blacy /blacs ) T =545 R
2 = 0.77 [adim] dLpp =3 [pyg]
Yo = 0.80 [adim] 5 = 0.00006 [ft]
Yo = 0.70 [adim] Cp = 1.03 [adim]
Solucién:
Paso 1:

Calcular A con la ec. (6.20):
A =540 - (0.77)(2,000 — 469.67)

A =636,311.214

Paso 2:
Despejar d. de la ec. (6.19):

] _\/(qo)(Bo)0-5(A+111~p1)(70+0.00021779~RGA) (6.21)

<N 153-Cp - pi(A + 151 p1)(76 + 0.000217, - R,)0

Paso 3:
Sustituir los valores en la ec. (6.21):

o _ | _(5.000)(1.1912)°%(636, 311214 + 111 - 1,300)(0.80 +0.000217 - 0.70 - 2,000)
st~ \/(1.53-1.03- 1,300)(636, 311.214 + 151 - 1,300)(0.80 + 0.000217 - 0.70 - 469.67)05

dest = 1.718 [pg] = 109.952 [64 avos de pg]
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CAPITULO 7
ANALISIS NODAL

Introducciéon

La caida de presion total en un sistema de produccion serd la presion inicial del fluido menos
la presién final que tenga ese mismo fluido, si se consideran las caidas de presién desde el
yacimiento hasta el separador, entonces la caida de presion total seria la suma de todas las
caidas de presion que ocurren en cada uno de los componentes del sistema. Esto se puede
expresar Como Puys — Psep-

La seleccién y tamano de cada componente (tuberias, estranguladores, didmetro de disparos,
linea de descarga, separador, etc.) es muy importante porque cada uno interactia con otros
componentes, una ligera variacién puede causar un gradiente de presion muy grande en el
sistema y por lo tanto una condiciéon desfavorable para la produccion de los fluidos.

Lo que se busca mediante la técnica de andlisis nodal, es analizar el comportamiento de cada
uno de los componentes del sistema, con el fin de reducir las caidas de presiéon en cada uno de
ellos. Esto, con el fin de maximizar la recuperacion de hidrocarburos, optimizando la energia
natural del yacimiento.

SECCION 7.1

Método de Analisis Nodal

El método de Anélisis Nodal se aplica para analizar el comportamiento y la interaccién de los
componentes de todo el sistema de produccion. El procedimiento en resumen es el siguiente:

1.- Dividir el sistema en secciones o nodos.

2.- Seleccionar una seccién o nodo.

3.- Realizar el andlisis de presiones Aguas abajo (Qutflow) y Aguas arriba (Inflow).

Los puntos o nodos que se usan cominmente se muestran en la Fig. 7.1
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AP3 = (Pe - Ps) Gas —

€ @ @ Pth - Pe l
ﬁ @ Liquido —»
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AP, = (PWf - Pth)

> X
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APy = (Pws - Pwf)

<

Fig. 7.1: Nodos cominmente utilizados en un sistema integral de produccion

Nodos:
1.- Separador
2.- Estrangulador superficial
3.- Cabezal
4.- Presion de fondo fluyente
5.- Presion de fondo estatica

Para la curva Inflow, se considera la caida de presién de todos los nodos que se encuentren
aguas arribas, es decir, del yacimiento hacia el nodo seleccionado.

Para el caso de la curva Qutflow, se considera la caida de presion de todos los componentes
que se encuentre aguas abajo, es decir, la caida de presion desde el separador hasta el nodo
seleccionado.

En el sistema existen dos presiones que no dependen del flujo, una es la presion promedio del
yacimiento (p,,,) y la otra es la presién del separador (ps.p), es decir, que ambas presiones seran
constantes en todo momento.Una vez seleccionado el nodo se calcula su presién partiendo de
Dws Y Psep €D ambas direcciones:

Seccién de entrada (Inflow) hacia el nodo — (Componentes aguas arriba)
DPuws — Ap = Pnodo (71)
Seccién de salida (Outflow) hacia el nodo — (Componentes aguas abajo)

Psep + AP = Pnodo (72)
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El procedimiento sugerido para aplicar el Anélisis Nodal es el siguiente:

1.- Determinar qué componentes del sistema pueden cambiarse. Cabe mencionar que algunos
cambios son limitados por decisiones previas, por ejemplo, el didmetro del agujero no
permitira realizar cambios en las medidas de la tuberia.

2.- Seleccionar un componente para ser optimizado.

3.- Seleccionar un nodo en donde sea mas representativo el efecto que tendra si se cambia el
componente seleccionado.

4.- Desarrollar las expresiones para Inflow y Outflow.
5.- Obtener los datos requeridos para calcular las caidas de presion en todos los componentes.

6.- Determinar el efecto de cambiar las caracteristicas del componente seleccionado, grafi-
cando las curvas (Inflow) y (Outflow) e interpretar su interseccion.

7.- Repetir el procedimiento hasta obtener la condiciéon mas 6ptima para cada componente.

SECCION 7.2
Nodo solucion en fondo

Es un nodo de solucién muy comin que se localiza a la profundidad media del intervalo dispa-
rado como se muestra en el punto 4 de la Fig. (7.1). Al escoger este nodo el sistema se divide en
dos: el yacimiento, como componente para formar la curva Inflow y la tuberia de produccién,
estrangulador, linea de descarga y separador como componentes que formaran la curva Outflow.

Es decir:
Inflow = pus — Apyac (7.3)

Outflow = Psep + APLDD + Apest + APTP (74)

Procedimiento de solucién:
Curva Inflow

» Se proponen varios gastos para construir la curva I P (p,r > pp) 0 IPR (puws < pb).
Curva Outflow

= También conocida como V LP se requiere tener una presiéon conocida para comenzar a
hacer el andlisis desde ahi, es decir, podemos ocupar la presion del separador (pse,) que
es constante y se deberd calcular el gradiente de presion que se da en la linea de descarga,
o si se conoce la presién de cabeza (p,,) se deberd calcular el gradiente de presién que se
da en la tuberia de produccién.

= Si la presion conocida es la del separador se utilizara la siguiente ecuacion para calcular
la presion en el fondo (puy):

Dwf = Psep T+ Aprpp + Apr (75)
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= Si se conoce la presion de la cabeza, se utilizara la siguiente ecuacién para calcular la
presion en el fondo (pyf):

Puwf = Pwh + Apryp (7.6)

Nota: Para calcular Apr, y Aprpp se pueden utilizar cualquiera de las correlaciones
vistas en el Capitulo 4 y Capitulo 5 respectivamente.

= El punto donde se intercepten ambas curvas seran las condiciones a las cuales se encuentra
operando el pozo. Por lo que a partir del andlisis nodal, se determinard si el sistema
requiere ser o no optimizado.

Nota: No confundir la interseccion de las curvas con las condiciones optimas de operacion.

7.2.1. Ejercicio resuelto (Nodo solucién en fondo)

1.- Con base en la siguiente informacién, determinar cudl seria el didmetro 6ptimo para una
tuberia de produccién; que permita minimizar las caidas de presion desde el fondo hasta la
superficie y maximizar el gasto de produccién (condiciones 6ptimas de operacién).

Didmetros nominales de tuberia: 2 3/8, 2 7/8 y 3 1/2 pulgadas. Los datos del pozo son los
siguientes:

Puws = 3,482 [psial] T = 150 [°F]
Prof.mpy ' = 10,000 [ft] Db = 3,600 [psial
RGA =1,296.15 [ft3/bl] Duwh = 400 [psial
Yy — 0.65 [adim] AP =35°

Datos de la prueba presion - produccion:

4% =320 [bpd]

Pwr = 3,445 [psial

EF =1
Solucion:

El yacimiento ya se encuentra por debajo de la presién de burbuja (p), entonces ya es un
yacimiento saturado.

Paso 1:
Para formar la curva Inflow (IPR) , se ocupara la ecuacién de Vogel (2.9)para calcular el gasto

mMAaximo:
320

qoma:t = 2
3,445 3,445
1—02(—=2—""=1) —0. -
0 <3,482> 08(3,482)

Go.. = 16,809.7 [bpd]
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Paso 2:
Para realizar la curva IPR se tabulan los datos de p,; con su g, asociado. Proponer las si-
guientes p,,s: 3482, 3000, 2500, 2000, 1500, 1000, 500 y 0 [psia).

Resolver la ec. (2.10) para cada pyy:

» Para p,; = 3,482 [psial:

3,482 3,482\ ?
b, = (16,809.7) [1— 02 222 ) —0.8 (===
4 = (16,809 7)< 0 (3,482) 08(3,482) >
4o = 0 [bpd}
= Para p, s = 3,000 [psial:
3,000 3,000\ >
—(1 Nl1-02(2==) —08( 2=
o = (16,809 7)( 0 (37482> 08(3’482) )
do = 3,930.74 [bpd]
» Para p, s = 2,500 [psial:
2,500 2,500\ 2
o = (16,809.7) (1 0.2 (W) ~ 0.8 (m) )
4o = 7,463.68 [bpd]

Realizar el mismo procedimiento para las demés p,; propuestas; se obtienen los siguientes
valores:

Tabla 7.1: Valores de q, para el Ejercicio 1

Puwys 4o
[psial [bpd]
3,482 0

3,000  3,930.74
2,500  7,463.68
2,000 10,442.05
1,500 12,865.83
1,000 14,735.04
500  16,049.67

0 16,809.70

Paso 3:
Realizar la gréfica con los valores de p,; con su g, correspondiente:
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Fig. 7.2: Curva IPR del Ejercicio 1

Paso 4:
Para formar la curva Qutflow (V LP), en este caso es necesario hacer uso de las correlaciones
de flujo multifasico en tuberia vertical y para ello se requiere el cdlculo de las propiedades de
los fluidos en una presion de interés. En este caso particular se calcularan las propiedades de
los fluidos a una presién de 3,482 [psia] (pus) -

Paso 5:
Calcular las propiedades del gas:

» Factor de compresibilidad (z)

Utilizar las ecs. (1.3) y (1.2) para calcular la presién y temperatura pseudocritica, susti-
tuyendo el valor de v,:

Ppe = 706 + 15(0.65) — 37.5(0.65)
Ppe = 699.90 [psial

Tpe = 168 + 325(0.65) — 12.5(0.65)>
Tpe = 373.97 °R]

Utilizar las ecs. (1.13) y (1.14) para calcular la presién y temperatura pseudoreducida,
sustituyendo los valores de p,. y T}, respectivamente:

3,482
Prr = 699.90
Ppr = 4.97

150 + 460
373,97
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T, =1.63

Utilizar el método de Papay, J. con la ec. (1.15) sustituyendo los valores de p, v T

respectivamente:
3.52(4.97) 0.274(4.97)>
©100(0.9813)(1.63)] " 1([(0.8157)(1.63)]

z = 0.877

Factor de volumen del gas (By)

Utilizar la ec. (1.22) sustituyendo el factor z, la presién y temperatura de interés:

(0.877)(150 + 460)

B, = 0.02827
g 3,482
t3
B, = 0.00434 {f Sy}
ft@c.s.

Densidad del gas (p,)

Utilizar la ec. (1.33) sustituyendo v,, z y la presién y temperatura de interés:

| 2.7(3,482)(0.65)
P9 = (0.877)(150 + 460)

by,

pg = 11.41 {ﬁ}

Viscosidad del gas (y,)

Utilizar la ec. (1.25) sustituyendo la temperatura y la masa molar del gas:

086
X =354+ —20 4 0.01(28.97%0.65) —> Ver Not
+ 50+ 260 T OOU *0.69) er vota

Nota: Se multiplica la masa molar del aire por la gravedad especifica del gas para obtener
la masa molar del gas.

X =5.3046
Utilizar la ec. (1.26) sustituyendo el valor de X obtenido anteriormente:
Y =2.4—-0.2(5.3046)
Y =1.3390

Utilizar la ec. (1.24) sustituyendo la temperatura y la masa molar del gas:

(9.4 + 0.02(28.97 % 0.65)) (150 + 460)5
209 + 19(28.97 % 0.65) + (150 + 460)

K =125.1664
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Utilizar la ec. (1.23) sustituyendo los valores de X, Y, K y la densidad del gas:

(125_ 1664)e[(5.3046)(0.182817)0-3390)}
104

g = — Ver Nota

Nota: Se hace la conversién de la densidad del gas de [Ib,,/ ft3] a [gr/cm?].

py = 0.02158 [cp]

Paso 6:
Calcular las propiedades del aceite:

» Relacién de solubilidad (R;)

En este caso se hard uso de la correlacion de Standing, M.B. de la ec. (1.56):

1.2048
RS — (065) |:(317§822 + 14) 100.0125(35)—0.00091(150):|
t3
R, = 848.075 [‘];—l}

» Factor de volumen del aceite (B,)

En este caso se hard uso de la correlacion de Standing, M.B. de la ec. (1.70):
1.2
0.65

0.5
B, = 0.9759 + 0.00012 [848.075 (@) + 1.25(150)]

B, = 1.4133 [bl@—y]
Qc.s.

» Densidad del aceite (p,)

Para determinar la densidad del aceite previamente es necesario hacer el calculo de la
gravedad especifica del aceite y la gravedad especifica del gas disuelto con la ec. (1.114):

1415
1315+ 35
v = 0.85

Yo

12.5+ 35

=5 — 3.57152107%(35)(848.075)

Yod = 0.844

Ygd =

Utilizar la ec. (1.113) sustituyendo los valores de 7y, Yga, Rs ¥ Bo:

~350(0.85) 4 0.0764(0.844)(848.075)
B 5.615(1.4133)

Po

(b,
, = 44.372 | =2
P {ft?’}
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» Viscosidad del aceite (u,)

Para calcular la viscosidad del aceite primero se requiere hacer el calculo de la viscosidad
del aceite muerto con la ec. (1.97)

Utilizar la ec. (1.98) para obtener z:

10[3:0324-0.02023(35)]

1501.163

x = 0.6216
Utilizar la ec. (1.97) para obtener la viscosidad del aceite muerto:
Lod = 100.6216 -1
Hod = 3.1846 [cp]
Calcular b con la ec. (1.105) sustituyendo la relacién de solubilidad:

b = 5.44(848.075 + 150) %338

b = 0.5270
Utilizar la ec. (1.104) para obtener la viscosidad del aceite saturado:

fo = [10.715(848.075 + 100) *51%]3.18460->27

o = 0.5782 [cp]

Paso T:
Calcular el drea transversal de las tuberias con la ec. (3.22):

Ay = <£) d> — Se divide el didmetro interno entre 12 para pasarlo a pies

Tabla 7.2: Area transversal de las tuberias del Ejercicio 1

Didmetro nominal Didmetro interno Didmetro interno Area transversal

[pg] [pg] Lf1] Lft%]
23/8 1.995 0.1663 0.0217
27/8 2.441 0.2034 0.0324
31/2 2.992 0.2493 0.0488

Paso 8:
Realizar el calculo de caida de presién en tuberia vertical, en este caso se hard uso de la
correlacién de Duns & Ros por cuestiones practicas y el tipo de aceite. Se debera usar esta
correlacion para diferentes gastos; se proponen los siguientes:
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Tabla 7.3: Gastos propuestos del Ejercicio 1

Gasto (g,)
[bpd]
400
600
800
1,000
1,500

2,000
2,500

Paso 9:
Calcular los gastos de aceite a condiciones de flujo con la ec. (3.34):

» Para ¢, = 400 [bpd]
racy. = 6.49882107° (400 - 1.4133)

qrac.s. = 0.0367 [t /3]

» Para ¢, = 600 [bpd]
qrac.f. = 6.49882107° (600 - 1.4133)

qracs. = 0.0551 [ft%/s]

» Para ¢, = 800 [bpd]
qrac.s. = 6.49882107° (800 - 1.4133)

qrac.f. = 0.0734 [ft3/s]

Realizar el mismo procedimiento para los demds gastos propuestos; se obtienen los siguientes
valores:

Tabla 7.4: Gastos a condiciones de flujo del Ejercicio 1

Gasto (g,) Gasto (g,)

[bpd] Lft?/s]
400 0.0367
600 0.0551
800 0.0734
1,000 0.0918
1,500 0.1377
2,000 0.1836
2,500 0.2296

Paso 10:
Calcular las velocidades superficiales del liquido con la ec. (3.33), sustituyendo el gasto de aceite
(¢o) y el drea de cada tuberfa:
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» Para ¢, = 400 [bpd]

0.0367
VsL A o1~

= 0.0217
vsr = 1.6924 [ft/s]

» Para ¢, = 400 [bpd]
A, = 0.0324 [f1?]

0.0367

USL = 00324

vsr = 1.1305 [ft/s]

» Para ¢, = 400 [bpd]
A, = 0.0488 [f1?]

0.0367

USL = 0.0488
ver = 0.7524 [ft/s]

» Para ¢, = 600 [bpd]
A, = 0.0217 [f12]

0.0551
’U =
5L 0.0217

vsr, = 2.5387 [ft/s]

» Para ¢, = 600 [bpd]
A, = 0.0324 [f12]

~0.0551
~0.0324

vsr, = 1.6957 [ft/s]

UsL

» Para ¢, = 600 [bpd]

0.0551
U =
5L 70,0488

vsr = 1.1286 [ft/s]

Realizar el mismo procedimiento para los demds gastos y tuberias; se obtienen los siguientes
valores:

Tabla 7.5: Velocidad superficial del liquido para cada tuberia del Ejercicio 1

Gasto (¢,) Gasto (g,) USLy_yss  USLy_svss USLy g1y

[bpd] [t/ 5] [f1/5] [f1/5] [f1/5]

400 0.0367 1.6924 1.1305 0.7524
600 0.0551 2.5387 1.6957 1.1286
800 0.0734 3.3849 2.2610 1.5049
1,000 0.0918 4.2311 2.8262 1.8811
1,500 0.1377 6.3467 4.2393 2.8217
2,000 0.1836 8.4623 5.6525 3.7623
2,500 0.2296 10.5779 7.0656 4.7028

Paso 11:
Calcular el gasto de gas a condiciones de flujo con la ec. (3.37):

» Para g, = 400 [bpd]
Ggace.s. = 1.15742107° [400 - (1,296.15 — 848.075)] - (0.00434)
Ggac.r. = 0.0090 [ft*/s]
» Para ¢, = 600 [bpd]
Ggacs. = 1.15742107° [600 - (1,296.15 — 848.075)] - (0.00434)
Ggac.r. = 0.0135 [ft*/s]
» Para ¢, = 800 [bpd]

Qgac.r. = 1.15742107° [800 - (1,296.15 — 848.075)] - (0.00434)
Ggac.r. = 0.0180 [ft*/s]
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Realizar el mismo procedimiento para los demds gastos de aceite; se obtienen los siguientes
valores:

Tabla 7.6: Gastos de gas a condiciones de flujo del Ejercicio 1

Gasto (g,) Gasto (g,) Gasto (q,)

[bpd] [t/ 5] [t/ 5]
400 0.0367 0.0090
600 0.0551 0.0135
800 0.0734 0.0180
1,000 0.0918 0.0225
1,500 0.1377 0.0338
2,000 0.1836 0.0450
2,500 0.2296 0.0563

Paso 12:
Calcular las velocidades superficiales del gas con la ec. (3.35), sustituyendo el gasto de gas (g,)
y el area de cada tuberia:

» Para g, = 0.0090 [ft®/s] » Para g, = 0.0090 [ft®/s] » Para g, = 0.0090 [ft®/s]
Ay = 0.0217 [f#?] Ap = 0.0324 [f1?] A, = 0.0488 [f1?]
L 0.00% o 0.00% o 0.00%
%07 0.0217 %97 0.0324 %97 0.0488
vgg = 0.4153 [ft/s] vgg = 0.2774 [ft/s] vgg = 0.1846 [ft/s]
= Para g, = 0.0135 [ft®/s] » Para g, = 0.0135 [ft®/s] » Para g, = 0.0135 [ft?/s]
A = 0.0217 [f£2] A = 0.0324 [f2] Ar = 0.0488 [f12]
00135 0013 0013
%9 0.0217 %97 0.0324 %77 0.0488
vsg = 0.6230 [ft/s] vsg = 0.4161 [ft/s] vsg = 0.2769 [ft/s]

Realizar el mismo procedimiento para los demds gastos y tuberias; se obtienen los siguientes
valores:

Tabla 7.7: Velocidad superficial del gas para cada tuberia del Ejercicio 1

Gasto (%) Gasto <q9> USgy—23/s USgp=a7/s USgp=31/2

[bpd] [fe2)s)  ft/s]  [ft/s]  [ft/s]
400 0.0090 0.4153 0.2774 0.1846
600 0.0135 0.6230 0.4161 0.2769
800 0.0180 0.8306 0.5548 0.3693
1,000 0.0225 1.0383 0.6935 0.4616
1,500 0.0338 1.5575 1.0403 0.6924
2,000 0.0450 2.0766 1.3871 0.9232
2,500 0.0563 2.5958 1.7339 1.1540

248 ADATC - AYRI



Paso 13:
Calcular las velocidades de la mezcla con la ec. (3.38), sustituyendo la velocidad superficial del
liquido (vgy) y la velocidad superficial del gas (vg,) para cada tuberia:

» Para ¢, = 400 [bpd] » Para ¢, = 400 [bpd] » Para ¢, = 400 [bpd]
A, = 0.0217 [f#7] A, = 0.0324 [ft7] A, = 0.0488 [ft?]
U, = 1.6924 + 0.4153 U, = 1.1305 + 0.2774 U = 0.7524 + 0.1846
U, = 2.1078 [ft/s] U = 1.4079 [ft/s] U = 0.9371 [ft/s]

» Para g, = 600 [bpd] » Para ¢, = 600 [bpd] » Para g, = 600 [bpd]
A, = 0.0217 [f#2] A, = 0.0324 [f#2] A, = 0.0488 [f#?]
Uy, = 2.5387 + 0.6230 U, = 1.6957 + 0.4161 U, = 1.1286 + 0.2769
U = 3.1617 [ft/s] U = 2.1118 [ft/s] U, = 1.4056 [ft/s]

Realizar el mismo procedimiento para los demds gastos y tuberias; se obtienen los siguientes
valores:

Tabla 7.8: Velocidades de la mezcla para cada tuberia del Ejercicio 1

Gasto (¢,) Gasto (g,)

Um¢:2 3/8 Um¢:2 7/8 Um¢:3 1/2

bpd (fR)s) Lits) Ufts) L
400 0.0090 2.1078 1.4079 0.9371
600 0.0135 3.1617 2.1118 1.4056
800 0.0180 4.2156 2.8158 1.8742
1,000 0.0225 5.2695 3.5198 2.3427
1,500 0.0338 7.9042 5.2797 3.5141
2,000 0.0450 10.5390  7.0396 4.6855
2,500 0.0563 13.1738  8.7995 5.8569
Paso 14:
Calcular A\j, con la ec. (3.28), sustituyendo el gasto de aceite (g,) y el gasto de gas (g,):
» Para g, = 400 [bpd] » Para g, = 600 [bpd] » Para ¢, = 800 [bpd]
0.0367 0.0551 0.0734
)\L L L

= 0.0367 + 0.0090 = 0.0551 + 0.0135 = 0.0734 + 0.0180

AL = 0.8029 [adim)] AL = 0.8029 [adim)] Ap = 0.8029 [adim]

Nota: No depende del didmetro de tuberia, sino del gasto de produccion a las condiciones de
flugo; por lo tanto, su valor se mantendrd constante para cualquier didmetro.
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Paso 15:

Calcular N, con la ec. (4.4), sustituyendo la velocidad superficial de gas (vg,), densidad del

aceite (p,) y la tensién interfacial (o):

» Para ¢, = 400 [bpd|
A, = 0.0217 [f£2]

[44.372

N,
1.6541

o = 1.938(0.4153)

N,

o = 5.3981

» Para ¢, = 600 [bpd]
A, = 0.0217 [f£2]

44.372
N,, = 1. .6230)
p 938 (0.6230) Tonil
N,, = 8.0972

» Para ¢, = 400 [bpd|
A, = 0.0324 [f£2]

[44.372

N,
1.6541

o = 1.938 (0.2774)

N,, = 3.6057

» Para ¢, = 600 [bpd]
A, = 0.0324 [f£2]

[44.372

N,
1.6541

g

» = 1.938(0.4161)

N,, = 5.4086

» Para ¢, = 400 [bpd]
A, = 0.0488 [f12]

[44.372

Ny = 1938 (0.1846) {/ =

N,

o = 2.3999

» Para ¢, = 600 [bpd]
A, = 0.0488 [f#2]

[44.372
1.6541

N,, = 1.938 (0.2769)

N, = 3.5999

Realizar el mismo procedimiento para los demds gastos y tuberias; se obtienen los siguientes

valores:

Tabla 7.9: Numero de la velocidad del gas para cada tuberia del Ejercicio 1

Gasto (g,) Gasto (qg) Nyvy_oss Noveors  Novos 1)
[bpd] [ft3/s] [adim] ladim] ladim]
400 0.0090 5.3981 3.6057 2.3999
600 0.0135 8.0972 5.4086 3.5999
800 0.0180 10.7963 7.2114 4.7999
1,000 0.0225 13.4953 9.0143 5.9999
1,500 0.0338 20.2430  13.5215 8.9999
2,000 0.0450 26.9907  18.0287  11.9998
2,500 0.0563 33.7384 225359  14.9998

Paso 16:

Calcular Np, con la ec. (4.3), sustituyendo la velocidad superficial de aceite (vsy), densidad del

aceite (p,) y la tensién interfacial (o):
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= Para ¢, = 400 [bpd] = Para ¢, = 600 [bpd]

A, = 0.0217 [f#2] A, = 0.0217 [f#2]

B ,[44.372 B ,[44.372
Ny, = 1988 (1.6924) {| 7= Ny, = 1.938 (25387) {/ =
Np, =21.9972 N, = 32.9958
» Para ¢, = 400 [bpd| » Para ¢, = 600 [bpd]
A, = 0.0324 [f#2] A, = 0.0324 [f#2]

B ,[44.372 B ,[44.372
Ny, = 1938 (11305) {/ 7= Ny, = 1.938 (16957) { ==
Np, = 14.6932 Np, = 22.0398

» Para g, = 400 [bpd] » Para ¢, = 600 [bpd]
A, = 0.0488 [f#2] A, = 0.0488 [ft7]
B ,[44.372 B /44372
N, = 1.938(0.7524) 6ol N, = 1.938 (1.1286) 6ol

Np, =9.7798 Nrp, = 14.6697

Realizar el mismo procedimiento para los demds gastos y tuberias; se obtienen los siguientes
valores:

Tabla 7.10: Numero de la velocidad del liquido para cada tuberia del Ejercicio 1

Gasto (¢,) Gasto (g,) Nivynsss Nivgsrs Nivgsr)

[bpd] [ft3/s] ladim)] ladim) ladim)]
400 0.0090 21.9972 14.6932 9.7798
600 0.0135 32.9958 22.0398 14.6697
800 0.0180 43.9944 29.3865 19.5596
1,000 0.0225 54.9930 36.7331 24.4495
1,500 0.0338 82.4895 55.0996 36.6742
2,000 0.0450 109.9860  73.4662 48.8990
2,500 0.0563 137.4825  91.8328 61.1237

Paso 17:
Con los valores obtenidos de Ng, y Np,, ingresar en la Fig. 4.5.
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.. Existe flujo burbuja

100
- - -.
S O 8 R S »
oo ST LT 1 N
PR e e R Rl e B R ' ' //
- (B ﬂ,
-1l Y 7
10 b=eg=u= E====r :4%
SRR 72
M 'l A 4 M /
L - 717
2 KD AN VAW,
& Y U
= Region 1| |! Regién 11 /4 /Regién Il
. ' (N S
] OEHIH g
I: P + T '\Il
LR L N/
JIv [ [ » /
Flujo Burtbuj JAREIIK T /
JAHIHE H [
/ K "oy,
) [ ] [) [)
Fllijo Tapén / ' |V IR Erzzcgze] FlTjoNeba
T L) ' [ ) '
0.1 A 1 '
0.1 1 10 100 1000
Ngv

Fig. 7.5: Patron de flujo para la tuberia ¢ =3 1/2 [pg| del Ejercicio 1

.. Existe flujo burbuja

Paso 18:

Calcular Ny, con la ec. (4.6), sustituyendo la viscosidad del aceite (u,), la densidad del aceite
(po) v la tensién interfacial (o):

1
(44.372)(1.65413)

N = (0.15726) (0.5782)(/

N = 0.0241

Nota: No es necesario repetir el mismo procedimiento para los demds gastos y tuberias; debido
a que N, no depende de los diametros de la tuberia ni de los gastos, por lo tanto su valor no
va a cambiar.

Paso 19:
Con la Fig. 4.7, determinar los valores de F}, Fy, F5 v F}; el procedimiento es el siguiente:

1.- Con el valor de Ny, obtenido en el paso 18, se traza una linea vertical que intercepte con
las 4 curvas.
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2.- Leer el valor de F, F5 y F3 con el eje del lado izquierdo.

3.- Leer el el valor de Fj con el eje del lado derecho.

HAN
/

FIIFZPF3 A

~.
e el il Bl A A U

0.2 L -35
0.001 0.01 0.1 1 10

N

Fig. 7.6: Resultado de I, F,, F3 y F, del Ejercicio 1

R =13,F,=029 F, =201y F, =338

Nota: No es necesario repetir el mismo procedimiento para cada gasto y tuberia; debido a que
la correlacion grdfica solo depende de Ny, por lo tanto su valor no va a cambiar.

Paso 20:
Calcular N, con la ec. (4.5), sustituyendo el didmetro de cada tuberia, la densidad del aceite
(po) v la tension interfacial (o):

» Para ¢ = 0.1663 [f1]

44.372
Na = 120.872(0.1663) \ | =
Ny =104.079
- Para ¢ = 02034 [ft]
44.372
Na = 120.872(0.2034) | =

Ny = 127.346
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= Para ¢ = 0.2493 [f1]

44.372
1.6541

Ny = 120.872 (0.2493)

Ny = 156.092

Paso 21:
Calcular Fy con la ec. (4.20), sustituyendo el valor de F3, Fy y Ng:

» Para ¢ = 0.1663 [f1] » Para ¢ = 0.2034 [f1] » Para ¢ = 0.2493 [f1]
38 38 38
Ff =201 — F*=201— Ff=201—
3 104.079 3 127.346 3 0 156.092
Fi =1.6448 Fy =1.7116 F} = 1.7665
Paso 22:

Calcular S para flujo burbuja con la ec. (4.18), sustituyendo el valor de Fy, Fy, Np,, F5 v Ny

» Para q, = 400 [bpd] y A; = 0.0217 [ft?]

5.3981 \°
S = 7.7698 [adim]
» Para q, = 600 [bpd] y A; = 0.0217 [ft?]
8.0972 \?
S =10.9621 [adim]
» Para g, = 400 [bpd] y A; = 0.0324 [ ft?]
3.6057 \?
S = 5.6514 [adim]
» Para q, = 600 [bpd] y A; = 0.0324 [ft?]
4 2
S = 1.3 + (0.29) (22.0398) + 1.7116 (%)
S = 7.7858 [adim)]
» Para q, = 400 [bpd] y A; = 0.0488 [ft?]
2. 2
S =1.34(0.29) (9.7798) + 1.7665 (%)

S = 4.2237 [adim)]
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» Para q, = 600 [bpd] y A; = 0.0488 [ft?]

S = 1.3 + (0.29) (14.6697) + 1.7665 (

S = 5.6474 [adim]

3.5999 \?2
1+ 14.6697

Realizar el mismo procedimiento para los demds gastos y tuberias; se obtienen los siguientes

valores:

Tabla 7.11: Numero de resbalamiento para cada tuberia del Ejercicio 1

Gasto (¢,) Gasto (qg) Sp=23/8 Sp=27/3 Se=31/2
[bpd] [ft3/s] ladim]  [adim]  [adim)]
400 0.0090 7.7698  5.6514  4.2237
600 0.0135 10.9621 7.7858  5.6474
800 0.0180 14.1530 9.9184  7.0685
1,000 0.0225 17.3435 12.0502 8.4885
1,500 0.0338 25.3186 17.3783 12.0363
2,000 0.0450 33.2932 22.7055 15.5828
2,500 0.0563 41.2675 28.0323 19.1288

Paso 23:

Calcular vg con la ec. (4.22), sustituyendo el nimero de resbalamiento (S) para cada gasto, la
densidad del aceite (p,) y la tension interfacial (o):

» Para ¢, = 400 [bpd]
A, = 0.0217 [ft?]

7.7698
[44.372
1. Y
938 1.6541

vy = 17616 [ft/s]

Vg =

» Para g, = 400 [bpd]
A, = 0.0324 [ft?]

5.6514
[44.372
1. ¢
938 1.6541

vy = 1.2813 [ft/s]

Vg =

» Para g, = 400 [bpd]
A, = 0.0488 [#2]

4.2237
[44.372
1. ¢
938 1.6541

vs = 0.9576 [ft/s]

Vg =

» Para ¢, = 600 [bpd]

10.9621
[44.372
4
1.938 1.6541

vs = 2.4854 [ft/s]

Vg =—

» Para ¢, = 600 [bpd]

7.7858
[44.372
4
1.938 1.6541

vs = 1.7652 [ft/s]

Vg =

» Para ¢, = 600 [bpd]
Ay = 0.0488 [f12]

5.6474
[44.372
4
1.938 1.6541

vs = 1.2804 [ft/s]

Vg =

Realizar el mismo procedimiento para los demds gastos y tuberias; se obtienen los siguientes

valores:
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Tabla 7.12: Velocidad de resbalamiento para cada tuberia del Ejercicio 1
Gasto (QO) S<f>=2 3/8 S¢>:2 7/8 S¢=3 /2 Usy_ngs VUsymarys Usg—ziyo
[bpd] ladim] ladim] [adim]  [ft/s] [ft/s]  [ft/s]
400 7.7698  5.6514  4.2237 1.7616 1.2813  0.9576
600 10.9621 7.7858  5.6474  2.4854  1.7652  1.2804
800 14.1530 9.9184  7.0685  3.2089  2.2488  1.6026
1,000 17.3435 12.0502 8.4885 3.9322 2.7321 1.9246
1,500 25.3186 17.3783 12.0363 5.7404  3.9401  2.7289
2,000 33.2932 22.7055 15.5828 7.5485  5.1480  3.5331
2,500 41.2675 28.0323 19.1288 9.3565  6.3557  4.3370

Paso 24:
Calcular el colgamiento Hy, con la ec. (4.23), sustituyendo la velocidad de resbalamiento (v;),
la velocidad de la mezcla (v,,) y la velocidad superficial del liquido (vsy):

Para q, = 400 [bpd] y A; = 0.0217 [f?]

17616 — 2.1078 + 1/(2.1078 — 1.7616)2 + 4(1.7616)(1.6924)
b 2(1.7616)

Hy, = 0.887 [adim]

Para q, = 600 [bpd] y A; = 0.0217 [ft?]

| 2.4854 — 3.1617 + /(3.1617 — 2.4854)2 + 4(2.4854)(2.5387)
b 2(2.4854)

Hy, = 0.884 [adim]

Para g, = 400 [bpd] y A; = 0.0324 [f?]

~1.2813 — 1.4079 + /(1.4079 — 1.2813)2 + 4(1.2813)(1.1305)
L= 2(1.2813)

Hy = 0.891 [adim]

Para g, = 600 [bpd] y A; = 0.0324 [f?]

17652 — 2.1118 + /(2.1118 — 1.7652)2 + 4(1.7652)(1.6957)
b 2(1.7652)

H, = 0.887 [adim)]

Para g, = 400 [bpd] y A; = 0.0488 [f?]

~0.9576 — 0.9371 + 1/(0.9371 — 0.9576)2 + 4(0.9576)(0.7524)
B 2(0.9576)

Hy

H, = 0.897 [adim)]
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» Para q, = 600 [bpd] y A; = 0.0488 [ft?]

~ 1.2804 — 1.4056 + /(1.4056 — 1.2804)2 + 4(1.2804)(1.1286)
b 2(1.2804)

H, = 0.897 [adim)]

Realizar el mismo procedimiento para los demas gastos y tuberias; se obtienen los siguientes
valores:

Tabla 7.13: Colgamiento para cada tuberia del Ejercicio 1

Gasto (q()) HL¢>:2 3/8 Hqu:z 7/8 HL¢>:3 1/2

[bpd] ladim] [adim] ladim]
400 0.887 0.891 0.897
600 0.884 0.887 0.891
800 0.882 0.885 0.888
1,000 0.881 0.883 0.886
1,500 0.880 0.881 0.883
2,000 0.879 0.880 0.882
2,500 0.879 0.880 0.881

Nota: Obsérvese que a diferencia del colgamiento sin resbalamiento (\), aqui si tiene influencia
el didmetro de la tuberia.

Paso 25:
Calcular la densidad de la mezcla p,, con la ec. (3.44), sustituyendo la densidad del aceite (p,),
la densidad del gas (p,) v el colgamiento para cada gasto:

» Para q, = 400 [bpd] y A; = 0.0217 [ft?]
pm = (44.372)(0.887) + (11.4152) (1 — 0.887)

b,
= 40.6427 | -2
P {fti‘}

» Para q, = 600 [bpd] y A; = 0.0217 [ft?]
P = (44.372)(0.0.884) + (11.4152) (1 — 0.884)

b,
= 40.6427 | -2
P {ft?’]

» Para g, = 400 [bpd] y A, = 0.0324 [f?]
P = (44.372)(0.891) + (11.4152) (1 — 0.891)

b
= 40.6427 |2
pm = 40.6 7[ft3]

= Para g, = 600 [bpd] y A; = 0.0324 [ft?]
P = (44.372)(0.887) + (11.4152) (1 — 0.887)

1,
P = 40.6427 {—}

It
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» Para q, = 400 [bpd] y A; = 0.0488 [ft?]
P = (44.372)(0.897) + (11.4152) (1 — 0.897)

b,
m = 40.6427 | —
P {ft?’]

» Para q, = 600 [bpd] y A; = 0.0488 [ft?]
P = (44.372)(0.891) + (11.4152) (1 — 0.891)

by,
m = 40.6427 | —
g lft?’]
Realizar el mismo procedimiento para los demds gastos y tuberias; se obtienen los siguientes
valores:

Tabla 7.14: Densidad de la mezcla para cada tuberia del Ejercicio 1
GaStO (qO> HL¢:2 3/8 HL¢:2 7/8 HL¢:3 1/2 pm¢:2 3/8 pm¢>:2 7/8 pm¢:3 1/2

[bpd] [adim] ladim] ladim]  [lby/ 3] [Ibn/ft3]  [lbm/ f1P]
400 0.887 0.891 0.897 40.6427  40.7866  40.9845
600 0.884 0.887 0.891 40.5404  40.6429  40.7882
800 0.882 0.885 0.888 40.4871  40.5667  40.6812
1,000 0.881 0.883 0.886 40.4545  40.5194  40.6138
1,500 0.880 0.881 0.883 40.4100  40.4546  40.5202
2,000 0.879 0.880 0.882 40.3874  40.4213  40.4716
2,500 0.879 0.880 0.881 40.3737  40.4011  40.4418
Paso 26:

Calcular la viscosidad de la mezcla (p,,) con la ec. (3.51), sustituyendo la viscosidad del aceite
(o), la viscosidad del gas (i) y el colgamiento (Hy) para cada gasto:

= Para g, = 400 [bpd] v A; = 0.0217 [£12]
fim = (0.5782)(0.887) + (0.0215) (1 — 0.887)
o = 0.5152 [cp]
» Para q, = 600 [bpd] y A; = 0.0217 [ft?]
fim = (0.5782)(0.0.884) + (0.0215) (1 — 0.884)
= 0.5134 [cp]
= Para g, = 400 [bpd] v A, = 0.0324 [f#?]
fi = (0.5782)(0.891) + (0.0215) (1 — 0.891)
= 0.5176 [cp]
» Para q, = 600 [bpd] y A; = 0.0324 [ft?]
fim = (0.5782)(0.887) + (0.0215) (1 — 0.887)

tm = 0.5152 [cp]
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= Para g, = 400 [bpd] v A; = 0.0488 [f1’]
fim = (0.5782)(0.897) + (0.0215) (1 — 0.897)
= 0.5209 [cp]
» Para g, = 600 [bpd] y A; = 0.0488 [ft?]
11 = (0.5782)(0.891) + (0.0215) (1 — 0.891)
tm = 0.5176 [cp]

Realizar el mismo procedimiento para los demds gastos y tuberias; se obtienen los siguientes
valores:

Tabla 7.15: Viscosidad de la mezcla para cada tuberia del Ejercicio 1
Gasto (qO) HL¢>=2 3/8 HL¢=2 7/8 HL¢=3 12 Mmg_oss Hmy_oq7/s  Hmg_s1/0

[bpd] ladim] ladim]  [adim] [cp] [cp] [cp]
400 0.887  0.891 0.897 05153 05176 0.5209
600 0.884  0.887  0.891 05134 05152  0.5176
800 0882  0.885  0.888 05125 0.5139  0.5158
1,000 0.881 0.883  0.886  0.5120  0.5131  0.5147
1,500 0.880  0.881 0.883  0.,5112 05120  0.5131
2,000 0879  0.880  0.882  0.5108 0.5114  0.5123
2,500 0879  0.880  0.881  0.5106  0.5111  0.5118
Paso 27:

Calcular el Numero de Reynolds (Ng.) de la mezcla con la ec. (3.16), sustituyendo la densidad
de la mezcla (p,,), la viscosidad de la mezcla (p,,), la velocidad de la mezcla (v,,) v el didmetro
de cada tuberia:

» Para g, = 400 [bpd] » Para ¢, = 600 [bpd]
¢ = 0.1663 [ft] ¢ = 0.1663 [ft]
N 1. ags | A0-6427)(2.1078)(0.1663) N, 1.4gs [ A05404)(3.1617)(0.1663)
0.5153 0.5134
Nge = 41,133.43 [adim)] Np. = 61,544.83 [adim]
» Para ¢, = 400 [bpd] » Para ¢, = 600 [bpd]
¢ = 0.2034 [f1] 6 = 0.2034 [ft]
40. 1.4 2034 40.6429)(2.111 2034
N — 1.5 [ (A0-7866)(1.4079)(0.2034) N 1.5 [(A06420)(2.1118)(0.2034)
0.5176 0.5152

Nge = 33,578.49 [adim] Nge = 50,190.29 [adim)|
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= Para ¢, = 400 [bpd] = Para ¢, = 600 [bpd]

¢ = 0.2493 [f1] ¢ = 0.2493 [f1]
40.9845)(0.9371)(0.24 40.7882)(1.4 24
Ny — 1,488 (40.9845)(0.9371)(0.2493) Ny — 1,488 (40.7882)(1.4056) (0.2493)
0.5209 0.5176

Nge = 27,351.07 [adim] Nge = 40, 830.06 [adim)|

Realizar el mismo procedimiento para los demas gastos y tuberias; se obtienen los siguientes
valores:

Tabla 7.16: Numero de Reynolds para cada tuberia del Ejercicio 1

Gasto (g,) Gasto (g,) NR%:2 5/ NR%:2 s NR%:SU2

[bpd] [ft3/s] ladim] ladim] ladim]
400 0.0090 41,133.43  33,578.49  27,351.07
600 0.0135 61,544.83  50,190.29  40,830.06
800 0.0180 81,95193  66,794.84  54,297.28
1,000 0.0225 102,357.23  83,396.28  67,759.28
1,500 0.0338 153,367.22  124,894.18 101,404.48
2,000 0.0450 204,275.30 166,388.69 135,043.77
2,500 0.0563 255,382.61 207,881.81 168,680.59

Paso 28:
Calcular el factor de friccién (f) con el método de Colebrook & White de la ec. (3.14) para
cada didmetro de tuberia.

Nota: Para calcular f, en este caso, se requiere de un proceso iterativo.

Pasos para calcular f:

1.- Suponer una f inicial, utilizar un valor de f = 0.01 y sustituir en la ec. (3.14)
2.- Con el valor de f obtenido en el paso 1, volver a sustituir en la ec. (3.14)

3.- Realizar el mismo procedimiento hasta converger con un porcentaje de error de 0.0001
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» Para ¢, = 400 [bpd]

Nge = 41,133.43 [adim]
Iteracion | foupuesto Ec. de Colebrook & White Sealcutado
ladim] ladim] a— . ladim]

1 0.01 f:_ {—QIOg (37(1)5080595) + i 1335413@)} 0.025039
0.0006 2.514 -

2 0.025039 | f = —210g (3 715(1.995) + 11133, 43m) 2 0.022538
0.0006 2.514 -

3 0.022538 | f = (3 735050295 417 133'335\{91()2%) | 0.022797

4 0.022797 | f = 210g (3 715(1.995) 41, 133.45\/m) 2 0.022768
0.0006 2.514 B

5 0.022768 | f = (3 735030295 41 3 Zé35\{2027276> . 0.022772

6 0.022772 | f = _—210g <3.715(1‘995) + I 133.43\/m>_ 0.022771

Realizar el mismo procedimiento para las demas tuberias; se obtienen los siguientes valores:

Tabla 7.17: Factor de friccion para cada tuberia del Ejercicio 1

Gasto (¢o)  NReyyss  NReyors  NReysrn  Jfo=23s  fom21s fo=31/2

[bpd] ladim] ladim] ladim] l[adim]  |adim]  [adim]

400 41,133.43  33,578.49  27,351.07 0.02277 0.02357 0.02452
600 61,751.93  50,429.70  41,091.61 0.02110 0.02171 0.02247

800 82,372.06  67,277.62  54,836.52 0.02008 0.02057 0.02121

1,000 102,992.86 84,129.72  68,583.38 0.01938 0.01978 0.02033

1,500 154,546.11 126,262.13 102,954.24 0.01830 0.01853 0.01892

2,000 206,100.08 168,395.82 137,327.36 0.01766 0.01778 0.01806
2,500 257,654.35 210,530.05 171,701.42 0.01723 0.01728 0.01747

Paso 29:

Calcular la presién de fondo fluyente (p,, ) para cada gasto y didmetro de tuberia, considerando
el gradiente de presién por efecto de la friccién y la elevacién con la ec. (7.6), sustituyendo la
presién en la cabeza (pyp):

= Para g, = 400 [bpd] v ¢ = 0.1663 [ft] = 2 3/8 [pg]

pay =100+ (1

40.6427)(32.2)

(0.02277)(40.6427)(2.1078)>

32.2

2(0.1663)(32.3)

)(

10, 000
144

Pwf = 3,249.08 [psial

= Para g, = 600 [bpd] y ¢ = 0.1663 [ft] = 2 3/8 [py]

(40.5404)(32.2)
wf — 4
Puy = 400+ K 32.2

(0.02110)(40.5404)(3.1617)?
2(0.1663)(32.2)

) (55
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Pwf = 3,270.77 [psial
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Para g, = 400 [bpd] y ¢ = 0.2034 [ft] =2 7/8 [pg]

B (40.7866)(32.2)  (0.02357)(40.7866)(1.4079)2\ /10,000
Pup =400+ K 32.2 2(0.2034)(32.2) ) ( 144 )]

Pws = 3,242.51 [psial

Para q, = 600 [bpd] y ¢ = 0.2034 [ft] =2 7/8 [py]

B (40.6429)(32.2)  (0.02171)(40.6429)(2.1118)2\ /10,000
Pug =400+ [( 32.2 2(0.2034)(32.2) ) ( 144 )]

Puwf = 3,243.29 [psial

Para q, = 400 [bpd] y ¢ = 0.2493 [ft] = 3 1/2 [pyg]

- (40.9845)(32.2)  (0.02452)(40.9845)(0.9371)\ (10,000
Pug =400+ K 32.2 2(0.2493)(32.2) ) ( 144 )}

Pwf = 3,249.96 [psial

Para g, = 600 [bpd] y ¢ = 0.2493 [ft] = 3 1/2 [pg]

(40.7882)(32.2)  (0.02247)(40.7882)(1.4056)2 (10,000
Pup =400+ K 32.2 2(0.2493)(32.3) ) ( 144 )}

Pwf = 3,240.34 [psial

Realizar el mismo procedimiento para los demds gastos y tuberias; se obtienen los siguientes
valores:

Tabla 7.18: Presion de fondo para la tuberia ¢ =2 3/8 [pg] del Ejercicio 1

Gasto (qo) Pmy_s 38 f¢:2 3/8 Umy_ 938 Puwfy_osys

bpd]  [lbn/ft°] ladim]  [ft/s]  [psid]

400 40.6427 0.02277 2.1078  3,249.08
600 40.5404  0.02110  3.1617  3,270.77
800 40.4871  0.02008 4.2156  3,305.33

1,000 40.4545 0.01938 5.2695  3,350.57
1,500 40.4100  0.01830  7.9042  3,505.89
2,000 40.3874  0.01766  10.5390  3,718.50
2,500 40.3737 0.01723 13.1738  3,986.91

Tabla 7.19: Presion de fondo para la tuberia ¢ =2 7/8 [pg] del Ejercicio 1

Gasto (QO) Pmy—s7/3 f¢:2 7/8  Umy_s7s  Pwfy—sr/s
bpd]  [1b,/ft’] [adim]  [ft/s]  [psid]
400 40.7866  0.02357 14079  3,242.51
600 40.6429 0.02171  2.1118  3,243.29
800 40.5667 0.02057 2.8158  3,252.21
1,000 40.5194 0.01978  3.5198  3,266.49
1,500 40.4546  0.01853 5.2797  3,320.13

2,000 40.4213 0.01778 7.0396  3,395.88
2,500 40.4011  0.01728  8.7995  3,492.13
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Tabla 7.20: Presion de fondo para la tuberia ¢ =3 1/2 [pg] del Ejercicio 1

Gasto (qO) Pmy_s1/2 f¢:3 172 Umy_g1/0 Pwfy_si/o
[bpd] [(bn/ ] ladim]  [ft/s]  [psiq]
400 40.9845 0.02452 0.9371  3,249.96
600 40.7882  0.02247 14056  3,240.34
800 40.6812 0.02121 1.8742  3,238.19
1,000 40.6138 0.02033  2.3427  3,240.00
1,500 40.5202 0.01892  3.5141  3,254.84

2,000 40.4716  0.01806 4.6855  3,279.92
2,500 40.4418 0.01747 5.8569  3,313.26

Tabla 7.21: Gasto (q,) vs Diferencial de presion (Ap) del Ejercicio 1

Gasto (¢o) Apg—23/s APs—27/8 ADg=31/2
[bpd] [psial [psial [psia]
400 2,849.08 2,842.51  2,849.96
600 2,870.77  2,843.29  2,840.34
800 2,905.33 2,852.21 2,838.19

1,000 2,950.57  2,866.49 2,840

1,500 3,105.89  2,920.13 2,854.84
2,000 3,318.50  2,995.88  2,879.92
2,500 3,686.91  3,092.13 2,913.26

Paso 30:

Realizar la gréfica con los valores de p,; con su g, correspondiente:

5,000
—+—|PR
—o—d=1995
4,000 ——d=2441
d=2.992
q I
— 3,000
o
o
&
S
g
2,000
1,000
0
0 2000 4000 6000 8000 10,000 12,000 14,000 16,000
qo [bpd]

18,000

Fig. 7.7: Curvas VLP del Ejercicio 1

264

ADATC - AYRI



4,000

)

2, 3,000

y

&
—*—IPR
~4—d=2.375
—+—d=2.875

d=3.5
2,000
0 1,000 2,000 3,000

9o [bpd]

Fig. 7.8: Acercamiento de las curvas VLP del Ejercicio 1

Paso 31:

Condiciones de produccion:

" Po3/8 — Puws = 3,350 y ¢, = 1,000

= Po7/s — Pup = 3,300 y g, = 1,450

" 312 — Pur = 3,250 y ¢, = 1,800
Conclusiones y recomendaciones del ejercicio:

En el comportamiento de la curva VLP para ¢ = 2 3/8 [pg], se puede observar que existe
una caida de presién muy alta, en comparacion con los otros didmetros. La cual es ocasionada
debido a las altas pérdidas de presién por friccion y elevacion.

Por otra parte, en la curva VLP para ¢ = 2 7/8 [pg], se observa una menor caida de presién y
un mayor gasto de produccion.

Para el caso de la curva V LP para ¢ = 3 1/2 [pg], se observa que aunque el gasto de produccién
es mas alto que en los casos anteriores, la caida de presién es muy grande en comparacién de
con el incremento que se tendria en produccién. Lo que ocasionaria una rapida declinacién de
la presion del yacimiento.

Con base en los anterior, se puede determinar que el diametro 6ptimo del aparejo es el de
¢ = 2 7/8 [pg]; ya que permite reducir las caidas de presion, produciendo con un gasto adecuado
que permitiria optimizar la presiéon del yacimiento.
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SECCION 7.3
( Nodo solucion en cabeza

Es otro de los nodos que comunmente se emplean en el analisis nodal. En estas condiciones el
sistema se divide en dos partes: separador, linea de descarga y estrangulador; constituyen la
curva Outflow, y el yacimiento y la tuberia de produccién la curva Inflow.

= Para construir la curva Inflow se proponen varios gastos, esto se hace obteniendo las
presiones de fondo fluyente (p,,r) asociadas a cada gasto.

= Ya que se calcularon dichas presiones se debera calcular la caida de presion que se da en
la tuberia de produccién para ser restado a la p,r y asi obtener un valor de p,,, para cada
gasto propuesto, tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:

Pwh = Pws — Apr (77)
= Graficar los valores de p,;, junto con su gasto de aceite asociado

» Para realizar la curva Qutflow se requiere tener una presion conocida para comenzar a
hacer el andlisis desde ahi, es decir, podemos ocupar la presion del separador (pse,) que
es constante y se deberd calcular el gradiente de presion que se da en la linea de descarga.

» Se utilizard la siguiente ecuacién para calcular la presién en la cabeza (pyn):
Pwh = Psep + APLDD + Apest (78)
Nota: Para calcular Apr, y Aprpp se pueden utilizar cualquiera de las correlaciones
vistas en el Capitulo 4 y Capitulo 5 respectivamente.
= El punto de interseccion entre curvas es el punto de operacion, es decir, las condiciones a

las cuales se encuentra operando el pozo.

7.3.1. Ejercicio resuelto (Nodo solucién en cabeza)

1.- Con base en la informacién proporcionada, determinar el didmetro éptimo entre una linea
de descarga de 2 y 3 [pg|. Los datos del pozo son los siguientes:

P = 2,400 [psia] Tr, =150 [°F]

b = 2,400 [psia] Trop = 100 [°F]
Psep = 100 [psia] °API  =35°

Prof. =4,000 [ft] Y = 0.65 [adim]
LLD =3,000 [ft] € = 0.0006 [pyg]
RGA = 800 [ftg/bl] ¢IDTp = 2.441 [pg]
o = 1.6541 [dinas/cm)] b1ppp = 2 [pY]

Datos de la prueba presion - produccion:

qo =710 [bpd]
Pwr = 2,000 [psial
FF =1
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Nota: Considerar que el pozo fluye sin estrangulador.
Solucioén:

Como el yacimiento se encuentra a la misma presién que la presién de burbuja (p,), entonces
ya es un yacimiento saturado.

Paso 1:
Lo primero que se tiene que hacer es plantear las expresiones para In flow y Out flow como se
explica en las ecuaciones (7.1) y (7.2) respectivamente para determinar la presion en el nodo
solucién (pyp)

s Inflow

ﬁws - Apr = Pwh

Si la presion estatica menos la caida de presién debida a los disparos es igual a la presion
de fondo fluyente:
ﬁws - Apyac - pwf

Entonces:
Pwh = Pws — Apyac - Apr
= Outflow
Dsep + APLDD = Dwh
Paso 2:

Como se observa en las ecuaciones anteriores, en este problema sera necesario hacer el calculo
del gradiente de presiéon en la linea de descarga y el gradiente de presion en la tuberia de pro-
duccion, por lo tanto, se hara uso de las correlaciones para flujo multifasico en tuberias vertical
y horizontal, para ello se requiere previamente el calculo de las propiedades de los fluidos a dos
presiones y temperaturas de interés. En este caso particular se calcularan las propiedades de
los fluidos a p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F] para el caso de tuberfa vertical y a p = 200 [psia]
y T =100 [°F] para el caso de tuberia horizontal.

Paso 3:
Calcular las propiedades del gas a 2,400 [psial, T = 150 [°F] y a 200 [psia], T = 100 [°F]:

» Factor de compresibilidad (z)
Utilizar las ecs. (1.3) y (1.2) para calcular la presién y temperatura pseudocritica, en
ambos casos se sustituye el valor de ,:

Ppe = 706 + 15(0.65) — 37.5(0.65)*
Ppe = 699.90 [psial
T = 168 4 325(0.65) — 12.5(0.65)*

T,. = 373.97 [°R]

Utilizar las ecs. (1.13) y (1.14) para calcular la presién y temperatura pseudoreducida,
sustituyendo los valores de p,. y T} respectivamente:
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e Para p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F]

2400
Prr = 699.90
Do = 3.4200
150 + 460
T 373.97
T, = 1.6311

e Para p =200 [psia] y T'= 100 [°F]

200
Prr = 699.90
Do = 0.2857
100 + 460
Pro373.97
T, = 1.4974

Utilizar el método de Papay, J. con la ec. (1.15) sustituyendo los valores de py, v Tpr

respectivamente:

e Para p = 2,400 [psia] y T' = 150 [°F]

_ | _352(3.42)

0.274(3.42)2

10[(0.9813)(1.63)]

10[(0.8157)(1.63)]

z = 0.847

» Factor de volumen de gas (B,)

e Para p =200 [psia] y T' = 100 [°F]

3.52(0.28)
10[(0.9813)(1.49)]

0.274(0.2857)>
10[(0.8157)(1.49)]

z = 0.967

Utilizar la ec. (1.22) sustituyendo el factor z, la presién y temperatura de interés:

e Para p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F]

(0.847)(150 + 460)

B, = 0.02827
g 2,400
t3
B, = 0.00609 {f ;@y}
ft@c.s.

» Densidad del gas (p,)

e Para p =200 [psia] y T' = 100 [°F]

(0.967)(100 + 460)

B, = 0.02827 200
t3
B, = 0.07656 / s
ft@c.s.

Utilizar la ec. (1.33) sustituyendo v,, z y la presién y temperatura de interés:

e Para p = 2,400 [psial y T = 150 [°F]

2.7(2,400)(0.65)

P9 = 10.847)(150 + 460)

pg = 8.1447 {

lby,

ft?

|

e Para p =200 [psia] y T = 100 [°F]

2.7(200)(0.65)

P9 = 10.967)(100 + 460)

lb,
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» Viscosidad del gas (u,)

Utilizar la ec. (1.25) sustituyendo la temperatura y el peso molecular del gas:

M = (28.97 % 0.65) — Para obtener la masa molar del gas

by
M =18, _om
8.8305 me-moz]

e Para p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F] e Para p =200 [psia] y T = 100 [°F]

986 986
X =35+——"" +0.01(18. X=35+—""+0.01(18.83
35+ T30+ 160 T 001(1883) 100 1 ago + O-01(18:83)

X = 5.3046 X = 5.4490

Utilizar la ec. (1.26) sustituyendo el valor de X obtenido anteriormente:

e Para p = 2,400 [psia] y T' = 150 [°F] e Para p = 200 [psia] y T = 100 [°F
Y =2.4—0.2(5.3046) Y =2.4—0.2(5.4490)
Y =1.3390 Y =1.3101

Utilizar la ec. (1.24) sustituyendo la temperatura y la masa molar del gas:

e Para p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F] e Para p =200 [psia] y T' = 100 [°F]
(944 0.02(18.83))(150 + 460)-> (9.4 0.02(18.83))(100 + 460)->
~ 7200 + 19(18.83) + (150 + 460) ~ 7209 + 19(18.83) + (100 + 460)
K =125.1664 K =114.9824

Utilizar la ec. (1.23) sustituyendo los valores de X, Y, K y la densidad del gas en [gr/cm?]:

® Pgaza00 = 0.13044 [gr/cmg] ® Pgazo = 0.01037 [g?“/cm3]
e Para p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F] e Para p =200 [psia] y T = 100 [°F]
(125_1664)6[(5.3046)(0.13044)<1'3390>] (114_9824)e[(5.4490)(0.01037)03101)}
Hg = 104 He = 104
g = 0.01770 [cp] g = 0.01165 [cp]
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Paso 4:
Calcular las propiedades del aceite:

» Relacién de solubilidad (Rj)
En este caso se hard uso de la correlacién de Standing, M.B. de la ec. (1.56):

e Para p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F]

R, = (0.65) {( 178_2 + 1.4) 100.0125(35)—0.00091(150)}
ft
R, = 543.78 | —
{ bl

e Para p = 200 [psia] y T = 100 [°F]

200 1.2048
Rs — (065) |:(18 5 + 14) 100.0125(35)—0.00091(100):|

ft?
R, =3525 |~
[ bl

» Factor de volumen del aceite (B,)

En este caso se hard uso de la correlacién de Standing, M.B. de la ec. (1.70):

e Para p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F]

0,65 0 1.2
B, =0.9759 + 0.00012 [543.78 (@> + 1.25(150)
bl@c
B, = 1.2676 =
|:bl@c.s.:|
e Para p = 200 [psia] y T = 100 [°F]
0,65 07 1.2
B, =0.9759 + 0.00012 [35.25 (ﬁ) + 1.25(100)]

bla
B, = 1.0272 cy.
|:bl@c.s.‘|

» Densidad del aceite (p,)
Para determinar la densidad del aceite previamente es necesario hacer el calculo de la
gravedad especifica del aceite y la gravedad especifica del gas disuelto con la ec. (1.114):

1415
1315+ 35

Yo = 0.85

Yo
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e Para p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F]

12.5+ 35

= — 3.57152107%(35)(543.78)

Vgd =
Vgd = 0.882

e Para p = 200 [psia] y T = 100 [°F]

12.5+ 35

= — 3.57152107%(35)(35.25)

Ygd =

Yoa = 0.946

Utilizar la ec. (1.113) sustituyendo los valores de 7y, Yga, Rs ¥ Bo:

e Para p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F] e Para p =200 [psia] y T'= 100 [°F]
~350(0.85) + 0.0764(0.882) (543.78) ~350(0.85) + 0.0764(0.946)(35.25)
Po = 5.615(1.2676) Po = 5.615(1.0272)
lby, Loy,
o =46.936 | — o = 02.011 |—
’ [ftf*} ’ {fﬁ}

» Viscosidad del aceite (u,)

Para calcular la viscosidad del aceite primero se requiere hacer el calculo de la viscosidad
del aceite muerto con la ec. (1.97).

Utilizar la ec. (1.98) para obtener z:

e Para p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F] e Para p =200 [psia] y T = 100 [°F]
10[3-0324-0.02023(35)] 10[3-0324-0.02023(35)]
L= 1501-163 v 100%-163
r = 0.6216 r = 0.9962
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Utilizar la ec. (1.97) para obtener la viscosidad del aceite muerto:

e Para p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F] e Para p =200 [psia] y T'= 100 [°F]
Lhod = 100.6216 -1 Llod = 100.9962 -1
Hod = 3.1846 [cp) Hod = 8.9130 [ep]

Calcular b con la ec. (1.105) sustituyendo la relacion de solubilidad:

e Para p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F] e Para p =200 [psia] y T = 100 [°F]
b = 5.44(543.78 + 150) 9338 b = 5.44(35.25 + 150) 0338
b = 0.5960 b=0.9313

Utilizar la ec. (1.104) para obtener la viscosidad del aceite saturado:

e Para p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F]
fop = [10.715(543.78 4 100)~2-215]3.1846°-59%

top = 0.7644 [cp]
e Para p = 200 [psia] y T = 100 [°F]

top = [10.715(35.25 + 100)~%-15]3.18460-9313

fob = 6.5645 [cp]

Paso 5:
Como se observo en el Paso 1, para realizar la curva Inflow se requiere conocer la p, s y para
ello se ocuparé la ecuacién de Vogel (2.9)para calcular el gasto maximo:

" 710
omaz 2,000 2,000\ 2
1—-0.2 D) . -
0 (2,400) 08(2,400)

Qomar = 2556 [bpd]
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Paso 6:
Para formar la curva Inflow se tabulan los datos de p,s con su g, asociado. En este caso se
proponen los siguientes gastos ¢,: 600, 900, 1200, 1500 [bpd).

Resolver la ec (2.8) para cada gasto.

Para ¢, = 600[bpd]:

Pus = 0.125(2400)

600
-1 1 — —_
" \/8 80 (2556,)]

Pws = 2066.40 [psia]

900
-1 1 — _
t \/8 80 <2556>]

Pws = 1880.55 [psial

1200
-1 1— i
e 80(2556>]

Pws = 1677.30 [psial

1500
-1 1 — -
n \/s 80 (2556>]

Pws = 1450.61 [psial

Para g, = 900[bpd):

Puy = 0.125(2400)

Para ¢, = 1200[bpd]:

Pus = 0.125(2400)

Para ¢, = 1500[bpd]:

Puy = 0.125(2400)

Tabla 7.22: Cdlculo de q, vs p,s para determinar la IPR

4o Puwy Apyac
lbpd] ~ [psia]  [psia]
0 2.400 0

600 2,066.40 333.6
900  1,880.55 519.45
1,200 1,677.30 722.7
1,500 1,450.61 949.39
2,556 0 2,400

Paso 7:
Ya que se conocen las p,,; para los gastos propuestos, ahora es necesario determinar el gradiente
de presién que se da en la tuberia de produccién haciendo uso de las correlaciones de flujo
multifdsico en tuberia vertical. En este se hara uso de la correlacion de Duns & Ros debido a
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las caracteristicas del aceite. Para dicho calculo se ocupan las propiedades de los fluidos a las
condiciones de p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F].

Tabla 7.23: Propiedades de los fluidos en la Tuberia de Produccion

Propiedad Tuberia de produccion Unidades
p = 2,400 [psia] y T = 150 [°F]
z 0.847 [adim]
B, 0.00609 [ tacy./ [tac.]
Py 8.1447 [Lbm /) 1]
g 0.01770 [cp]
R, 543.78 [ft3/bl]
Bo 1.2676 [bl@c.y./bl@c.s.]
Yo 0.85 [adim)]
Vgd 0.882 ladim]
Po 46.936 (L) f1]
Hod 3.1846 [cp]
Lob 0.7644 [ep]
Paso 8:
Calcular el drea transversal de la tuberia con la ec. (3.22):
2.441
T

orp = 0.2034 [ft]
Apy = (%) (0.2034)?

Ap, = 0.0324 [f1?]

Paso 9:
Calcular los gastos de aceite a condiciones de flujo con la ec. (3.34):

Para ¢, = 600 [bpd]
qLac.s. = 6.49882107° (600 - 1.2676)

qrac.s. = 0.0494 [ft%/s]

Para g, = 900 [bpd]
dr@c.f. = 6.4988x107° (900 - 1.2676)

qracs. = 0.0741 [ft/s]

Para ¢, = 1,200 [bpd]
qrac.f. = 6.49882107° (1,200 - 1.2676)

qrac.r. = 0.0988 [ft/s]

Para ¢, = 1,500 [bpd]
drac.f. = 6.49882107° (1,500 - 1.2676)

qL@c,f, =0.1235 [ft3/8]
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Tabla 7.24: Gastos a condiciones de flujo en la Tuberia de Produccion

Gasto (¢,) Gasto (¢o)

[bpd] [ft%/s]
600 0.0494
900 0.0741
1,200 0.0988
1,500 0.1235

Paso 10:
Calcular las velocidades superficiales del liquido con la ec. (3.33), sustituyendo el gasto de

aceite, (q,) :
» Para ¢, = 600 [bpd]

0.0494

= 0.0324
Vs, = 1.5210 [ft/S]

VsrL

» Para ¢, = 900 [bpd]

0.0741

= 0.0324
Vs, — 2.2815 [ft/S]

VsL

» Para ¢, = 1,200 [bpd]

0.0988

USL = 00324

vsr, = 3.0420 [ft/s]

» Para ¢, = 1,500 [bpd]

0.1235

= 0.0324
vsr, = 3.8025 [ft/s]

UsL

Tabla 7.25: Velocidad superficial del liquido para cada gasto en la Tuberia de
Produccion

Gasto (¢,) Gasto (¢,)  vsL

[bpd] t*/s]  [ft/s]
600 0.0494  1.5210
900 0.0741  2.2815
1,200 0.0988  3.0420
1,500 0.1235  3.8025
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Paso 11:

Calcular el gasto de gas a condiciones de flujo con la ec. (3.37):

» Para g, = 600 [bpd]

Ggac.s. = 115742107 [600 - (800 — 543.78)] - (0.00609)

Ggac.r. = 0.0108 [ft*/s]

» Para ¢, = 900 [bpd]

Gyac.s. = 1157421077 [900 - (800 — 543.78)] - (0.00609)

Ggac.r. = 0.0162 [ft*/s]

» Para g, = 1,200 [bpd]

Gyac.s. = 1.15742107° [1,200 - (800 — 543.78)] - (0.00609)

Qgac.r. = 0.0216 [ft*/s]

» Para ¢, = 1,500 [bpd]

Ggac.s. = 115742107 [1,500 - (800 — 543.78)] - (0.00609)

Ggac.r. = 0.0270 [ft*/s]

Tabla 7.26: Gastos de gas a condiciones de flujo en la Tuberia de Produccion

Gasto (¢,) Gasto (¢,) Gasto (g,)

Paso 12:

[bpd] [f1*/s] [ft%/s]
600 0.0494 0.0108
900 0.0741 0.0162
1,200 0.0988 0.0216
1,500 0.1235 0.0270

Calcular las velocidades superficiales del gas con la ec. (3.35), sustituyendo el gasto de gas (¢;)

y el area de la tuberia:

» Para g, = 0.0108 [ft*/s]

~0.0108

YS9 = 0.0324

vsy = 0.3335 [ft/s]
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» Para g, = 0.0162 [ft*/s]

0.0162
’U =
597 0.0324

vgg = 0.5002 [ft/s]

» Para ¢, = 0.0216 [f¢*/s]

10,0216
YS9 = 0.0324

vsy = 0.6670 [ft/s]

» Para g, = 0.0270 [ft3/s]

~0.0270

YS9 = 0.0324

vsg = 0.8337 [ft/s]

Tabla 7.27: Velocidad superficial del gas para cada gasto en la Tuberia de Pro-

duccion
Gasto (¢,) Gasto (gy)  vgy
[bpd] Lft3/s]  [ft/s]
600 0.0108 0.3335
900 0.0162 0.5002
1,200 0.0216 0.6670
1,500 0.0270 0.8337
Paso 13:

Calcular las velocidades de la mezcla con la ec. (3.38), sustituyendo la velocidad superficial del
liquido (vsyr) v la velocidad superficial del gas (vg,) para cada gasto:

» Para ¢, = 600 [bpd]

U, = 1.5210 + 0.3335

U = 1.8545 [ft/s]

= Para ¢, = 900 [bpd]

Oy = 2.2815 + 0.5002

Uy = 2.7817 [ft/ 5]

» Para ¢, = 1,200 [bpd]

U = 3.0420 + 0.6670
U = 3.7090 [ft/s]

» Para ¢, = 1,500 [bpd]

U, = 3.8025 + 0.8337
U = 4.6362 [ft/s]
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Tabla 7.28: Velocidades de la mezcla para cada gasto en la Tuberia de Produccion

Gasto (¢,) Gasto (¢;) U
[bpd] [ft*)s]  [ft/s]
600 0.0108 1.8545
900 0.0162 2.7817

1,200 0.0216 3.7090
1,500 0.0270 4.6362

Paso 14:

Calcular A\, con la ec. (3.28), sustituyendo el gasto de aceite (g,) y el gasto de gas (g,):

» Para ¢, = 600 [bpd]

B 0.0494
©0.0494 + 0.0108

AL = 0.8201 [adim]

L

» Para ¢, = 900 [bpd]

B 0.0741
©0.0741 + 0.0162

AL = 0.8201 [adim]

L

» Para ¢, = 1,200 [bpd]

B 0.0988
~0.0988 + 0.0216

L

A = 0.8201 [adim)]

Paso 15:

Calcular N, con la ec. (4.4), sustituyendo la velocidad superficial de gas (vg,), densidad del

aceite (p,) vy la tension interfacial (o):

» Para ¢, = 600 [bpd]

.+/46.936

Ny = 1.938(0.3335) {/ T =

N,, = 4.5849

» Para ¢, = 1,500 [bpd]

B 0.1235
~0.1235 + 0.0270

L

A = 0.8201 [adim]

» Para ¢, = 900 [bpd]

4/46.936

Nyo = 1938 (0.5002) {/ =0

N,, = 6.8774

» Para ¢, = 1,200 [bpd]

.+/46.936

Ny = 1.938 (0.6670) {/ =

N,, = 9.1699

» Para ¢, = 1,500 [bpd]

+/46.936

Ny = 1.938(0.8337) {/ T =

Ny, = 11.4624
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Tabla 7.29: Numero de la velocidad del gas para cada gasto en la Tuberia de
Produccion

Gasto (¢,) Gasto (q;) Ny

[bpd] [ft°/s] __ladim]
600 0.0108  4.5849
900 0.0162  6.8774
1,200 0.0216  9.1699
1,500 0.0270  11.4624

Paso 16:
Calcular Np, con la ec. (4.3), sustituyendo la velocidad superficial del aceite (vsy), densidad
del aceite (p,) y la tensién interfacial (o):

» Para ¢, = 600 [bpd] » Para ¢, = 900 [bpd]
Ay = 0.0217 [f#2] Ay = 0.0217 [f#2]
1/46.936 1/46.936
Np, = 1. 1.521 N, = 1. 2.281
ro = 1938 (1.5210) /762 ro = 1938 (2.2815) /762
N, = 20.9107 Ny, = 31.3660
» Para ¢, = 1,200 [bpd] » Para g, = 1,500 [bpd]
A, = 0.0324 [f7] A, = 0.0324 [f7]
46.936 46.936
Np, = 1. .0420) ¢ Np, = 1. .8025) y
I 938 (3.0420) L6541 I 938 (3.8025) L6541
Np, =41.8214 N, = 52.2768

Tabla 7.30: Numero de la velocidad del liquido para cada gasto en la Tuberia de
Produccion

Gasto (¢,) Gasto (g¢,)  Nio

[bpd] [ft%/s] _ladim]

600 0.0108 20.9107
900 0.0162 31.3660
1,200 0.0216 41.8214
1,500 0.0270 52.2768
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Paso 17:
Con los valores obtenidos de Ny, y Ni,, ingresar en la Fig. 4.5:

100
Py Ty g ’ »
- - - - -l - - - -l (] /
[ : / )
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S / o
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7 Z
: ;I y ][
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Ngv

Fig. 7.9: Patron de flujo en la Tuberia de Produccion del Ejercicio 2

.. Existe flujo burbuja

Paso 18:
Calcular Ny, con la ec. (4.6), sustituyendo la viscosidad del aceite (u,), la densidad del aceite
(po) vy la tensién interfacial (o):

Ny = (0.15726>(0-7644)\4/ (46,936)11.65413)

N =0.0314

Nota: No es necesario repetir el mismo procedimiento para los demds gastos ; debido a que Ny
depende de (1), (po) y (o) y estos no dependen del gasto.

Paso 19:
Con la Fig. 4.7, determinar los valores de F}, Fy, F5 v F}; el procedimiento es el siguiente:

1.- Con el valor de Ny, obtenido en el paso 18, se traza una linea vertical que intercepte con
las 4 curvas.

2.- Leer el valor de F, F5 y F3 con el eje del lado izquierdo.

3.- Leer el el valor de Fj con el eje del lado derecho.
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Fig. 7.10: Resultado de F,, F,, F3 y F, del Ejercicio 2

Paso 20:
Calcular Ny con la ec. (4.5), sustituyendo el didmetro de la tuberia en [ft], la densidad del
aceite (p,) vy la tension interfacial (o):

» Para ¢ = 0.2034 [ft]

46.936

Ny =120872(0.2034) | =0

Ny =130.9738

Paso 21:
Calcular Fy con la ec. (4.20), sustituyendo el valor de F3, Fy y Ng:

» Para ¢ = 0.2034 [f1]

40
Ff =245 — ——
3 ° 1309738
Fy = 2.1445

Paso 22:
Calcular S para flujo burbuja con la ec. (4.18), sustituyendo el valor de Fy, Iy, N, F5, Ny,:
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» Para ¢, = 600 [bpd]

45849 \?
= 1. .37) (20.91 2.1445 [ —————
S =1.35+ (0.37) (20.9107) + 5<1+20_9107)
S = 9.1808 [adim)]
» Para ¢, = 900 [bpd]
6.8774 1\’
S =1.35+ (0.37) (31.3660) + 2.1445 [ ———
+(0:37) )+ (1+31.3660>
S = 13.0522 [adim]
» Para g, = 1,200 [bpd]
9.1699 \?
= 1. 37) (41.8214) 4+ 2.1445 [ ————
S =1.354 (0.37) (41.8214) + 5(1+41.8214)
S = 16.9222 [adim)]
» Para ¢, = 1,500 [bpd]
11.4624 \?
= 1. . 2.2 2.1445 [ ————
S =1.35 4 (0.37) (52.2768) + 5 (1 — 52_2768)

S = 20.7916 [adim)]

Tabla 7.31: Numero de resbalamiento para cada gasto en la Tuberia de Produccion
Gasto (¢,) Gasto (gq) S

[bpd] [ft°/s] __ladim]
600 0.0108  9.1808
900 0.0162  13.0522
1,200 0.0216  16.9222
1,500 0.0270  20.7916

Paso 23:
Calcular vg con la ec. (4.22), sustituyendo el nimero de resbalamiento (S) para cada gasto, la
densidad del aceite (p,) y la tensién interfacial (o):
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= Para ¢, = 600 [bpd] = Para ¢, = 900 [bpd]

o _ 91808 o 13.0522
o 46.936 o 46.936
4 4
1‘938\/ 1.6541 1‘938\/ 1.6541
vs = 2.0525 [ft/s] vs = 2.9180 [ft/s]
» Para q, = 1,200 [bpd] A; = 0.0488 [ft?] » Para ¢, = 1,500 [bpd]
o 16.9222 . _ 207916
° 46.936 " 46.936
4 4
1'938\/ 1.6541 1‘938\/ 1.6541
v, = 3.7883 [ft/s] v, = 4.6483 [ft/s]

Tabla 7.32: Velocidad de resbalamiento para cada gasto en la Tuberia de Produc-
cion

Gasto (q,) S Us
[bpd] ladim]  [ft/s]
600 9.1808 2.0525

900 13.0522  2.9180
1,200 16.9222  3.7883
1,500 20.7916 4.6483

Paso 24:

Calcular el colgamiento Hy, con la ec. (4.23), sustituyendo la velocidad de resbalamiento (v;),
la velocidad de la mezcla (v,,) v la velocidad superficial del liquido (vgy):

» Para ¢, = 600 [bpd]

~2.0525 — 1.8545 + /(1.8545 — 2.0525)2 + 4(2.0525)(1.5210)
B 2(2.0525)

Hy = 0.910 [adim]

L

» Para ¢, = 900 [bpd]

29180 — 2.7817 + /(2.7817 — 2.9180)2 + 4(2.9180)(2.2815)
B 2(2.9180)

H, = 0.908 [adim)]

L

» Para ¢, = 1,200 [bpd]

37883 — 3.7090 + +/(3.7090 — 3.7883)2 + 4(3.7883)(3.0420)
B 2(3.7883)

H;, = 0.907 [adim)]

Hy
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» Para ¢, = 1,500 [bpd]

| 4.6483 — 4.6362 + /(4.6362 — 4.6483)2 + 4(4.6483)(3.8025)
b 2(4.6483)

Hy, = 0.906 [adim]

Tabla 7.33: Colgamiento para cada gasto en la Tuberia de Produccion
Gasto (¢,)  Hp

[bpd] [adim]
600 0.910
900 0.908
1,200 0.907
1,500 0.906

Paso 25:
Calcular la densidad de la mezcla p,,, con la ec. (3.44), sustituyendo la densidad del aceite (p,),

la densidad del gas (p,) y el colgamiento para cada gasto:

» Para ¢, = 600 [bpd] » Para ¢, = 900 [bpd]

pm = (46.936)(0.910)+(8.1447) (1 — 0.910) pm = (46.936)(0.908)+(8.1447) (1 — 0.908)

Lby, lby,
m = 434613 | —= m = 43.3630 | —
g [ft?’} ’ [ ft3]
» Para g, = 1,200 [bpd] » Para ¢, = 1,500 [bpd]

pm = (46.936)(0.907)+(8.1447) (1 — 0.907) pm = (46.936)(0.906)+(8.1447) (1 — 0.906)

Lbm, Ib,
m = 43.3116 | — m = 43.2801 |—
g {ft?’} P {ft?’]

Tabla 7.34: Densidad de la mezcla para cada gasto en la Tuberia de Produccion

Gasto (¢,) Hp P
[bpd] ___[adim] [l /ft°]
600 0.910  43.4613
900 0.908  43.3630

1,200 0.907  43.3116
1,500 0.906  43.2801

Paso 26:
Calcular la viscosidad de la mezcla (p,,) con la ec. (3.51), sustituyendo la viscosidad del aceite

(o), la viscosidad del gas (y,) y el colgamiento (Hy) para cada gasto:
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= Para ¢, = 600 [bpd] = Para ¢, = 900 [bpd]

i = (0.7644)(0.910)+(0.0177) (1 — 0.910) P = (07644)(0-908)+(0.0177) (1 = 0.908)

b by,
» Para ¢, = 1,200 [bpd] » Para ¢, = 1,500 [bpd]

i = (0.7644)(0.907)+(0.0177) (1 — 0.907)  F = (0-704D(0.906)+(0.0177) (1 = 0.906)

b, by
m = 0.6946 |— m = 0.6940 |—
a [ft?’} s [ft?’]

Tabla 7.35: Viscosidad de la mezcla para cada gasto en la Tuberia de Produccion
Gasto (¢,) Hp Hom

[bpd] ladim]  [cp]
600 0.910 0.6975
900 0.908  0.6956

1,200 0.907  0.6946
1,500 0.906 0.6940

Paso 27:
Calcular el Numero de Reynolds (Ng.) de la mezcla con la ec. (3.16), sustituyendo la densidad

de la mezcla (p,,), la viscosidad de la mezcla (u,,), la velocidad de la mezcla (v,,) para cada
gasto y el didmetro de la tuberia:

» Para ¢, = 600 [bpd] » Para ¢, = 900 [bpd]

(43.4613)(1.8545)(0.2034) (43.3630)(2.7817)(0.2034)

Npe = 1,488 Nge = 1,488
R 0.6975 R 0.6956
N = 34,974.88 [adim] Npe = 52,486.06 [adim)]
» Para ¢, = 1,200 [bpd] » Para ¢, = 1,500 [bpd]
(43.3116)(3.7090)(0.2034) (43.2801)(4.6362)(0.2034)
Np. =1.4 Ng.=1,4
re = 1,488 0.6946 Re = 1,488 0.6940
Nge = 69,998.01 [adim] Nge = 87,510.28 [adim)|
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Tabla 7.36: Numero de Reynolds para cada gasto en la Tuberia de Produccion

Gasto (g,) Gasto (g,) Nge

[bpd] [ft*/s]  ladim]

600 0.0108  34,974.88
900 0.0162  52,486.06
1,200 0.0216  69,998.01
1,500 0.0270  87,510.28

Paso 28:
Calcular el factor de friccién (f) con el método de Colebrook & White de la ec. (3.14) para
cada gasto.

Nota: Para calcular f, en este caso, se requiere de un proceso iterativo.

Pasos para calcular f:

1.- Suponer una f inicial, utilizar un valor de f = 0.01 y sustituir en la ec. (3.14)

2.- Con el valor de f obtenido en el paso 1, volver a sustituir en la ec. (3.14)

3.- Realizar el mismo procedimiento hasta converger con un porcentaje de error de 0.0001

» Para g, = 600 [bpd]
Npe = 34,974.88 [adim]

Iteracion | foupuesto Ec. de Colebrook & White fealeulado
ladim] ladim] a— . ladim]
1 0.01 f:_ [—21 og (3 7?50((;0241> ta 974588\/W>] 0.025928
0.0006 2.514 -
2 0.025039 | f = :—210g (3'715(2.441) 31971, SSW) | 0.023093
0.0006 2.514
3 0.022538 | f = :—210g (3'715(2.441) + 34,974.88\/m) 2 0.023405
0.0006 2.514 B
4 0.022797 | f = :—210g (3'715(2‘441) + 34,974.88\/m> 2 0.023368
0.0006 2.514 B
5 0.022768 | f = :—210g (3.715(2.441) + 34,974.88\/m> | 0.023372
6 0.022772 | f = _—210g (37(1)50((;0541) 34074, ;;\z)ﬁ) 0.023372

Realizar el mismo procedimiento para los demas gastos; se obtienen los siguientes valores:
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Tabla 7.37: Factor de friccion para cada gasto en la Tuberia de Produccion

Gasto (g,) Nrp. f
[bpd] [adim] ladim]
600 34,974.88  0.02337
900 52,486.06 0.02155
1,200 69,998.01 0.02043
1,500 87,5010.28 0.01965

Paso 29:
Calcular el gradiente de presién por efecto de la friccién y la elevacién con la ec. (4.14):

Para g, = 600 [bpd]

 [(43.4613)(32.2)  (0.02337)(43.4613)(1.8545)%\ (4,000
Apry = ( 32.2 2(0.2034)(32.2) ) ( 144 )

Apr, = 1,214.66 [psial

Para ¢, = 900 [bpd]

| /(43.3630)(32.2)  (0.02155)(43.3630)(2.7817)2 (4,000
Apry = ( 32.2 2(0.2034)(32.2) ) ( 144 )

Apr, = 1,219.85 [psial

Para ¢, = 1,200 [bpd]

 [/(43.3116)(32.2)  (0.02043)(43.3116)(3.7090)*\ (4,000
Apry = ( 32.2 N 2(0.2034)(32.2) ) ( 144 )

Apr, = 1,228.91 [psial

Para ¢, = 1,500 [bpd]

| /(43.2801)(32.2)  (0.01965)(43.2801)(4.6362)? (4,000
Apry = ( 32.2 2(0.2034)(32.2) ) ( 144 )

Apr, = 1,240.98 [psial

Tabla 7.38: Gradiente de presion para cada gasto den la Tuberia de Produccion

Gasto (¢,)  Aprp
[bpd] [psial
600 1,214.66
900 1,219.85
1,200 1,228.91
1,500 1,240.98
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Paso 30:

Ya que se conocen los valores de p, ¢ (Tabla 7.22) y Apr, (Tabla 7.38) para cada gasto, ya se
puede calcular la presién en el nodo solucién (p,p) para fabricar la curva Inflow. Los valores
se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7.39: Presion en la cabeza para curva Inflow

Gasto (QO) Pws - Apyac - Apr = Pwh
[bpd]  [psia] [psial [psial [psial
600 2,400 333.60 1,214.66 851.74
900 2,400 519.45 1,219.85 660.70

1,200 2,400 722.70 1,228.91 448.39
1,500 2,400 949.39 1,240.98 209.63

Paso 31:

Para formar la curva Inflow se graficara el gasto (g,) y la presion en la cabeza (p,n) que se
muestran en la Tabla (7.39).

—=—|nflow
1,400

1,200

1,000

800

Pwh [I’Sia]

600

400

200

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600
qo [bpd]

Fig. 7.11: Curva inflow del Ejercicio 2

Paso 32:
Ya que se tiene la curva Inflow se continua con el proceso para formar la curva Outflow.
Como se observa en el Paso 1, para dicho cédlculo es necesario determinar del gradiente de
presién en la tuberfa horizontal (Ap.pp) para ser sumada a la presion de separador (pse,) que
ya es conocida, por lo que se hard uso de la correlacién de Lockhart & Martinelli.

Se utilizaran los mismos gastos propuestos: 600, 900, 1200 y 1500 [bpd] y las propiedades de los
fluidos a las condiciones de p = 200 [psia] y T' = 100 [°F]
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Tabla 7.40: Propiedades de los fluidos en la Linea de Descarga

Propiedad Linea de Descarga Unidades
p = 200 [psia] y T'= 100 [°F]
2 0.067 [adim]
B, 0.07656 oy ) fE)
Pg 0.6480 [l ) 1]
[Lg 0.01165 [cp]
R, 35.25 [ft3/bl]
Bo 1.0272 [bl@oy./bl@c.s.]
Yo 0.85 [adim)]
Vgd 0.946 [adim)
Po 52.011 (L) f1P]
Hod 8.9130 [cp]
Lo 6.5645 [ep]
Paso 32:
Calcular el drea transversal de la linea de descarga con la ec. (3.22):
¢rLpp = 1—22

¢rpp = 0.1667 [f1]
Arpp = (%) (0.1667)2

Arpp = 0.0218 [ft?]

Paso 33:
Calcular los gastos de aceite a condiciones de flujo con la ec. (3.34):

Para g, = 600 [bpd]
qrac.s. = 6.49882107° (600 - 1.0272)

qrac.f. = 0.0400 [ft/s]

Para ¢, = 900 [bpd]
qrac.s. = 6.49882107° (900 - 1.0272)

qrac.f. = 0.0600 [ft/s]

Para ¢, = 1,200 [bpd]
qrac.s. = 6.49882107° (1,200 - 1.0272)
qrac.s. = 0.0801 [ft*/s]
» Para ¢, = 1,500 [bpd]
qracs. = 6.49882107° (1,500 - 1.0272)

qrac.s. = 0.1001 [f13/s]
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Tabla 7.41: Gastos a condiciones de flujo en la Linea de Descarga

Paso 34:

Gasto (¢,) Gasto (¢o)
[bpd] [t/ 5]
600 0.0400
900 0.0600
1,200 0.0801
1,500 0.1001

Calcular las velocidades superficiales del liquido con la ec. (3.33), sustituyendo el gasto de

aceite, (g,):

» Para ¢, = 600 [bpd]

VsrL

~0.0400
~0.0218

Vs = 1.8359 [ft/S]

Para ¢, = 900 [bpd]

VsrL

~0.0600
©0.0218

Vs = 2.7539 [ft/S]

Para ¢, = 1,200 [bpd]

VsrL

~0.0801
©0.0218

Vs = 3.6719 [ft/S]

Para ¢, = 1,500 [bpd]

Vsr

~0.1001
©0.0218

Vs = 4.5899 [ft/S]

Tabla 7.42: Velocidad superficial del liquido para cada gasto en la Linea de Des-

carga

Gasto (¢,) Gasto (¢,)  vsL
[bpd] [fE/s]  [ft/s]
600 0.0400 1.8359
900 0.0600 2.7539
1,200 0.0801 3.6719
1,500 0.1001 4.5899
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Paso 35:
Calcular el gasto de gas a condiciones de flujo con la ec. (3.37):

» Para ¢, = 600 [bpd]

Qgac.r. = 1.15742107° [600 - (800 — 35.2587)] - (0.0765)
Ggac.r. = 0.4065 [ft*/s]

» Para ¢, = 900 [bpd]

Qg@c.f. = 1.15742107° [900 - (800 — 35.2587)] - (0.0765)
dgac.r. = 0.6098 [ftg/s]

» Para ¢, = 1,200 [bpd]

Qgacs. = 1.15742107° [1,200 - (800 — 35.2587)] - (0.0765)
Ggac.r. = 0.8131 [ft3/s]

» Para g, = 1,500 [bpd]

Qgac.f. = 1.15742107° [1,500 - (800 — 35.2587)] - (0.0765)
Qyac.r. = 1.0164 [ft*/s]

Tabla 7.43: Gastos de gas a condiciones de flujo en la Linea de Descarga

Gasto (¢,) Gasto (g,) Gasto (gy)

[bpd] [f1*/s] [ft%/s]
600 0.0400 0.4065
900 0.0600 0.6098
1,200 0.0801 0.8131
1,500 0.1001 1.0164

Paso 36:
Calcular las velocidades superficiales del gas con la ec. (3.35), sustituyendo el gasto de gas (g;)
y el area de cada tuberia:

» Para g, = 0.4065 [ft3/s] 04065

YS9 = 0.0218
vs, = 18.6367 [ft/s]
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» Para g, = 0.6098 [ft®/s]

~0.6098

Vsg

©0.0218

vgy = 27.9551 [f1/s]

» Para g, = 0.8131 [ft*/s]

~0.8131

Usg

©0.0218

vgy = 37.2734 [ft/s]

» Para g, = 1.0164 [ft*/s]

~1.0164

Usg

©0.0218

vgy = 46.5918 [f1/s]

Tabla 7.44: Velocidad superficial del gas para cada gasto en la Linea de Descarga

Gasto (g,) Gasto (g,) Usg
bpd) (f£)s] (ft)9)
600 0.4065 18.6367
900 0.6098 27.9551
1,200 0.8131 37.2734
1,500 1.0164 46.5918

Paso 37:

Calcular las velocidades de la mezcla con la ec. (3.38), sustituyendo la velocidad superficial del
liquido (vsr) v la velocidad superficial del gas (vg,) para cada gasto:

» Para ¢, = 600 [bpd]

U, = 1.8359 + 18.6367

U = 20.4727 [ft/s]

» Para ¢, = 900 [bpd]

U, = 2.7539 + 27.9551

U = 30.7090 [f/s]

» Para g, = 1,200 [bpd]

U, = 3.6719 + 37.2734

U, = 40.9454 [ft/s]

» Para g, = 1,500 [bpd]

Up, = 4.5899 + 46.5918

v = 51.1817 [ft/s]
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Tabla 7.45: Velocidades de la mezcla para cada gasto en la Linea de Descarga

Gasto (g,) Gasto (g,) U,

[bpd] [f1*/s]  [ft/s]

600 0.4065  20.4727
900 0.6098  30.7090
1,200 0.8131  40.9454
1,500 1.0164  51.1817

Paso 38:
Calcular el Nimero de Reynolds para gas y liquido respectivamente con la ec. (3.16)

Gas
» Para ¢, = 600 [bpd] » Para ¢, = 900 [bpd]
52.011)(18.6367)(0.1667 52.011)(27.9551) (1667
N i [CROOSGONOI06)] | (G20U)(27.9551)(1667)
g 6.5645 g 6.5645
Nge, = 256,939.36 [adim] Npe, = 385,409.04 [adim]
» Para ¢, = 1,200 [bpd] » Para ¢, = 1,500 [bpd]
(52.011)(37.2734)(0.1667) (52.011)(46.5918)(0.1667)
Npge. = 1,488 Npge, = 1,488
fieg 6.5645 feg 6.5645
Npe, = 513,878.72 ladim] Npe, = 642,348.40 ladim]
Liquido
» Para ¢, = 600 [bpd] » Para ¢, = 900 [bpd]
(52.011)(1.8359)(0.1667) (52.011)(2.7539)(1667)
Npge, = 1,488 Npge, = 1,488
frew 6.5645 frer 6.5645
Nre, = 3,607.53 [adim] Npe, = 5,411.29 [adim]
» Para ¢, = 1,200 [bpd] » Para g, = 1,500 [bpd]
(52.011)(3.6719)(0.1667) (52.011)(4.5899)(0.1667)
Npo. = 1,488 N, = 1,488
frer 6.5645 fre 6.5645
Npe, = 7,215.06 [adim] Nrpe, = 9,018.82 [adim]
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Tabla 7.46: Numero de Reynolds para gas y liquido en la Linea de Descarga

Gasto (q,) Nkge, Nge, Régimen de flujo  Subindice
[bpd] [adim] ladim] Tabla (3.1) Tabla (5.3)
600 256,939.36  3,607.53 turbulento tt
900 385,409.04 5,411.29 turbulento tt
1,200 513,878.73 7,215.06 turbulento tt
1,500 642,348.40 9,018.82 turbulento tt

Paso 39:
Calcular el factor de friccién (f) para gas (f,) y para liquido (f1,) con el método de Colebrook
& White de la ec. (3.14) para cada gasto. Nota: Para calcular f, y fi, se realiza el mismo

procedimiento visto en el Paso 28.

Tabla 7.47: Factor de friccion para gas y liquido en la Linea de Descarga

Gasto (¢o) NEe, Nge, fg Iz
[bpd] [adim] ladim]  [adim] [adim]
600 256,939.36 3,607.53 0.0172 0.0414
900 385,409.04 5,411.29 0.0165 0.0369
1,200 513,878.73 7,215.06 0.0162 0.0341
1,500 642,348.40 9,018.82 0.0160 0.0321

Paso 40:

Calcular el gradiente de presién debido a la friccién para cada fase con las ecuaciones (5.21) y

(5.22):

» Para ¢, = 600 [bpd]

(0.0172)(0.6480)(18.6367)>

(5%),-

(2)(32.2)(0.1667)

Ap . 2
(H)g — 0.3613 [lby/ f12/ f1]

Gas

» Para ¢, = 900 [bpd]

(5%),-

A
(é)g = 0.07829 [Ibs/ ft*/ f1]

(0.0165)(0.6480)(27.9551)>
(2)(32.2)(0.1667)

» Para ¢, = 1,200 [bpd]

(0.0162)(0.6480)(37.2734)>

)

(2)(32.2)(0.1667)

Ap B 2
(E)g — 1.3619 [Iby/ f12/ 1]

» Para ¢, = 1,500 [bpd]

)

Ap B 2
<E)g — 2.0979 [b;/ f2/ f1]

(0.0160)(0.6480)(46.5918)>
(2)(32.2)(0.1667)
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Liquido

» Para ¢, = 600 [bpd] » Para ¢, = 900 [bpd]

Ap\  (0.0414)(52.011)(1.8359)* Ap\  (0.0369)(52.011)(2.7539)*
(E)L B (2)(32.2)(0.1667) (AX)L B (2)(32.2)(0.1667)
(AA—;)L = 0.6772 [Ibs/ f*] f1] (AA—i)L = 1.3567 [Ibs/ ft*/ f1]

» Para ¢, = 1,200 [bpd] » Para ¢, = 1,500 [bpd]

Ap\  (0.0341)(52.011)(3.6719) Ap\  (0.0321)(52.011)(4.5899)*
(E)L B (2)(32.2)(0.1667) <AX)L B (2)(32.2)(0.1667)
(AA—Q)L = 2.2302 [Ib;/ ft*] ft] (AA—;,)L = 3.2865 [Ibs/ ft*] ft]

Tabla 7.48: Gradiente de presion para la fase gaseosa y la fase liquida en la Linea

de Descarga
Ap Ap
Gasto (qo> (E)g (E)L

[bpd) [ibs/f2) ft] [Ibs/) ft?) fH]

600 0.3613 0.6772
900 0.7829 1.3567
1,200 1.3619 2.2302
1,500 2.0979 3.2865

Paso 41:
Calcular el factor X con la ec. (5.23):
» Para ¢, = 600 [bpd] » Para ¢, = 900 [bpd]

X =1[0.6772/0.3613]*° X = [1.3567/0.7829]"°

X =1.369 X =1.316

» Para ¢, = 1,200 [bpd] » Para g, = 1,500 [bpd]

X = [2.2302/1.3619]"° X = [3.2865/2.0979]"°

X =1.280 X =1.252
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Tabla 7.49: Factor X para cada gasto en la Linea de Descarga

Gasto (g,) X

[bpd] [adim]
600 1.369
900 1.316
1,200 1.280
1,500 1.252

Paso 42:

Ingresar a la correlacién grafica (Fig.5.11) para obtener ¢, y ¢y, seguir el procedimiento que

se muestra en el Capitulo 5.
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Fig. 7.12: Resultado grdfico para obtener el valor de ¢ del Ejercicio 2

» Para ¢, = 600 [bpd]

¢gtt =4.8

O = 3.9

» Para ¢, = 900 [bpd]

¢gtt - 465

(Z)Ltt =4

» Para g, = 1,200 [bpd]

¢gtt = 45

O = 4.2

» Para ¢, = 1,500 [bpd]

¢gtt — 445

¢Ltt — 425
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Paso 43:

Calcular el gradiente de presién total por efecto de la friccién con la ec. (5.20) utilizando los
valores para gas o para liquido, para este caso en particular se utilizaran los valores de liquido:

Nota: El gradiente de presion total se calcula de acuerdo con la ec. (5.1); sin embargo, debido
a que el gradiente de presion por aceleracion es pequeno en comparacion con el de friccion,

se despreciard, por lo que el gradiente de presion total serd igual al gradiente de presion por
friccion.

» Para g, = 600 [bpd] y ¢ru = 3.9 » Para g, = 900 [bpd] y ¢ru = 4
(%)T = (3.9)%(0.6772) (%)T = (4)%(1.3567)
<%)T = 214.59 [Ibs/ ft*] f1] (%)T = 452.25 [Ibs / ft*] f1]
» Para q, = 1,200 [bpd] y ¢pry = 4.2 » Para ¢, = 1,500 [bpd] v ¢ = 4.25
(%)T = (4.2)%(2.2302) (%)T = (4.25)(3.2865)
<%)T = 819.61 [Ibs/ ft*/ f1] (%)T =1,179.23 [Ib;/ ft*/ 1]

Tabla 7.50: Caida de presion en la Linea de Descarga

Gasto (¢,)  Aprpp

[bpd] [psial
600 214.59
900 452.25

1,200 819.61
1,500  1,179.23

Paso 44:

Ya que se conocen los valores de ps, (que es un dato conocido) y Apypp (Tabla 7.50) para cada
gasto, se puede calcular la presion en el nodo solucién (p,y) para fabricar la curva Out flow.
Los valores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7.51: Presion en la cabeza para curva de Outflow en una linea de 2 [pg]

Gasto (¢) Dsep + Apipp = Duh
lbpd]  [psia] [psial [psial
600 100 214.59 314.59
900 100 452.25 552.25
1,200 100 819.61 919.61
1,500 100 1,179.23 1,279.23
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Nota: Debido a que el pozo no cuenta con estrangulador, no se considera su caida de presion.
Sin embargo, en caso de tener un estrangulador instalado, se deberd de tomar en cuenta su
Apest para formar la curva de Outflow.

Paso 45:
El mismo procedimiento que se utilizé para determinar las caidas de presion para la linea de
descarga de 2 [pg], se empleard para una la linea de descarga de 3 [pg].

Tabla 7.52: Presion en la cabeza para curva de Outflow en una linea de 3 [pg]

Gasto (¢)  psep + Aprop = Pun
[bpd]  [psia] [psial [psial
600 100 133.58 233.58
900 100 282.73 382.73

1,200 100 501.17 601.17
1,500 100 757.99 857.99

Paso 46:
Para fabricar la curva Out flow se graficard el gasto (g,) y la presion en la cabeza (p,) que se
muestran en las Tablas (7.51) y (7.52).

1,600

—=—Qutflow con LDD =2 [pg]

Outflow con LDD =3 [pg]

1,200

1,000

800

Pun [psia]

600

400

200

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600
o [bpd]

Fig. 7.13: Curva outflow del Ejercicio 2

Paso 47:
Por ultimo para determinar las condiciones de operacién se realiza la grafica de la curva In flow
y Out flow mostradas en las Fig. (7.11) y (7.13) y el punto donde interceptan son las condiciones
6ptimas de produccién.
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1,600
—— Inflow
1,400 —=— Qutflow con LDD =2 [pg]
—»—Qutflow con LDD =3 [pg]
1,200
1,000
s
12
kS 800
B
Y
600
400
200 ¢ Condiciones de operacion
0
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600
9o [bpd]

Fig. 7.14: Condiciones de operacion del Ejercicio 2
Paso 48:

Condiciones de produccion:
" ¢2 — pun =630y go = 960
" O3 — pun = 520y g, = 1,100

Conclusiones y recomendaciones del ejercicio:

En el comportamiento de la curva Outflow para ¢ = 2 se observa que aporta un menor
)
gasto y a su vez se tiene una p,, alta, en comparacion con el otro didmetro.

Por otra parte, en la curva Qutflow para ¢ = 3 [pg], se observa un mayor aporte de gasto y pyn
no es tan alta, por lo que la diferencia entre la presion del separador y la presion en la cabeza,
no sera tan abrupta.

Con base en los anterior, se determina que el didmetro 6ptimo de la linea de descarga es el de
® = 3 [pg]; ya que se obtiene un mayor gasto y una p,,, considerable.
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CAPITULO 8

NOMENCLATURA

Simbolo  Descripcion Unidades
Aest Area transversal del orificio del estrangulador [pg?] [ft?]

Ap Area de liquido en la seccién transversal de la tuberfa [pg?] [ft?]

A, Area transversal de la linea de descarga [pg?] [ft?]

Ay Area transversal de la tuberfa [pg?] [ft?]
°API Gravedad del aceite segin AmericanPetroleumlInstitute

B, Factor de volumen del gas [ftaey /[t
B, Factor de volumen del aceite 003, /bl ]
By Factor de volumen del aceite a la presiéon de burbuja 013, /bloc.s ]
B, Factor de volumen total (003 /Vle.s ]
Cp Coeficiente de descarga [adim]

Co Compresibilidad isotérmica del aceite [psi™!]

& Metano

Cy Etano

Cs Propano

Cy Butano

Cs Pentano

Cs Hexano

Cr Heptano

Cry Heptanos y mas pesados

COq Diéxido de carbono

d Didmetro [ft] [pg]

dest Didmetro del estrangulador [1/64pg]

E Energia por unidad de masa [lbg - ft/1by)
E. Energia de expansion [lbs - ft/lby,]
Ex Energia de cinética [lbs - ft/lby]
E, Energia de potencial [lbg - ft/1by]
EF Eficiencia de flujo

f Factor de friccién [adim]

fq Factor de friccién para la fase gaseosa [adim)

fr Factor de friccion para la fase liquida [adim]

fe Factor de friccién critico [adim]

fs Factor de friccién supuesto [adim]

fu Corte de agua [ %]

G, Flujo masico del gas (b, /hr - ft?]
Gt Flujo mésico del liquido (b /B - f12]
Je Constante gravitacional [Lb, - ft]1by - $7]
H, Colgamiento de gas [adim]
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Simbolo Descripcion Unidades

Hp Colgamiento de liquido ladim)]

H>,S Acido sulfidrico

h Altura [ft]

J Indice de productividad [bpd /psial)

Jr Indice de productividad futuro [bpd/psia)

Jp Indice de productividad presente [bpd/psia)

L Longitud de la tuberia [ft]

M Peso molecular [1by, /by, - MOl
Me,, Peso molecular de los heptanos y més pesados [1by, /by, - MOl
Mo Masa de aceite por unidad de masa de la mezcla [adim)

Ny Nimero del didmetro de la tuberia [adim)

Np, Nimero de Froude [adim)]

Ny, Nimero de la velocidad del gas [adim]

Np Nuamero de viscosidad del liquido [adim]

Np, Ntmero de la velocidad del liquido [adim)

Nge Nimero de Reynolds [adim)]

NEge, Nimero de Reynolds para gas [adim)]

Npe,, Nimero de Reynolds para liquido [adim]

Ny Nitrégeno

n Nimero de moles [1by, - mol]
Prof Profundidad [ft]

p Presién [psial

P Presién promedio [psial

Datm Presién atmosférica [psial

Db Presién de burbuja sial

Pe Presién critica [psial

Dpe Presion pseudocritica [psial

Ppec, Presion pseudocritica de los heptanos y mas pesados [psial

Dpeas Presion pseudocritica de la mezcla [psial

Ppr Presién pseudoreducida [adim]

Psep Presion del separador [psial

Puf Presion de fondo fluyente [psial

Dis Presion de fondo fluyente ideal [psial

Duwh Presién de en la cabeza [psial

Duws Presion estatica del yacimiento [psial

Puws Presién promedio del yacimiento [psial

Dac.s Presién a condiciones estandar [psial

4y Gasto de gas [MPCD] [ft3/s]
qr Gasto de liquido [bpd] [ft3/s]
QLo Gasto de liquido a condiciones de flujo [bpd] [ft3/s]
U Gasto de aceite maximo [MPCD] [ft3/s]
Qo Gasto de aceite [bpd]

Yo, . Gasto de aceite a condiciones estdndar [bpd]

Qob Gasto de aceite a la presion de burbuja [bpd]

Qorran Gasto de aceite maximo [bpd]

R Constante universal del gas [psm ft3/1b,, - mol°R]
RGA Relacién gas- aceite [ft3. . /blacs]
Rg Relacién de solubilidad a la presién de burbuja [ft3/0l]
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Simbolo  Descripcion Unidades
R, Relacion de solubilidad [ft3/0l]
Ry Relacién de solubilidad a presién inicial [ft3/0l]
r Relacién gas libre - aceite [ft3gas/ ft3aceite]
Th Radio hidraulico [ft]

Te Radio de drene [ft] [pg]
Tw Radio de pozo [ft] [pg]
S Nimero de la velocidad de resbalamiento [adim]
T Temperatura [°F][°R]
T Temperatura promedio [°F][°R]
T. Temperatura critica [°R]

Tpe Temperatura pseudocritica [°R]

T, pecy, Temperatura pseudocritica de los heptanos y mas pesados [°R]
Toers Temperatura pseudocritica de la mezcla [°R]

Tor Temperatura pseudoreducida [adim]
Tsep Temperatura del separador [°F]
Tac.s Temperatura a condiciones estandar [°F]

Vv Volumen [ft3]

v, Volumen del gas [ft]

v, Volumen especifico del aceite [ft3]

v Velocidad [ft/s]

Up Velocidad de burbuja [ft/s]
Vg Velocidad de real del gas [ft/s]
vr Velocidad de real del liquido [ft/s]
U, Velocidad de la mezcla [ft/s]
Vgy Velocidad superficial de gas [ft/s]
Vs Velocidad superficial de liquido [ft/s]
Vs Velocidad de resbalamiento [ft / s
WOR  Relacion agua - aceite [ft3, . /blacs)
Wy Gasto maésico del gas [lby/ 8]
W, Gasto mésico de la mezcla [lby/ 8]
Wo Gasto maésico del aceite [1by/ 8]
Yi Fraccién molar

z Factor de compresibilidad [adim]
AW, Pérdidas de energia por friccion

AW, Pérdidas de energia por trabajo externo

€ Rugosidad absoluta [pg]

r Coeficiente de distribucion de liquido [adim]
Yo Gravedad especifica del gas [adim)
Y4100 Gravedad especifica del gas corregida a 100 [psial [adim]
Yo Gravedad especifica del aceite [adim]
Yo Gravedad especifica del agua [adim]
Ag Colgamiento sin resbalamiento de gas [adim]

AL Colgamiento sin resbalamiento de liquido [adim)]

1) Diametro interno de la tuberia [pg]

g Viscosidad del gas [ep]

Lgi Viscosidad del componente i [ep]

pr Viscosidad del liquido [ep]

s Viscosidad de la mezcla sin resbalamiento [ep]
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Simbolo  Descripcion Unidades
Lo Viscosidad del aceite [ep]
Is Viscosidad de la mezcla con resbalamiento [ep]
Lob Viscosidad del aceite saturado [cp]
Lod Viscosidad del aceite muerto [ep]
Py Densidad del gas [1b/) ft3] [gr/cm?]
Pk Densidad cinética de la mezcla (1] ft?]
oL Densidad del liquido [1b] 3]
Prns Densidad de la mezcla sin resbalamiento [1b/ 3]
Do Densidad del aceite [1b/ ft3]
Ps Densidad de la mezcla con resbalamiento [Ib/ ft3]
oL, Tension superficial del liquido [dinas/cm]
0 Inclinacién de la tuberia [°]
A
=P Gradiente de presién total [psia/ ft]
AL/,
Ap : iy : iy ,
AL Gradiente de presién debido a la elevacién [psia/ ft]
Ap . y . y .
N Gradiente de presién debido a la aceleracion [psia/ ft]
Ap : y : . ,
N7 Gradiente de presién debido a la friccién [psia/ ft]
!
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CAPITULO 9

BIBLIOGRAFIA

Avendano, C. (2015). Apuntes de Productividad de Pozos. Facultad de Ingenieria, Uni-
versidad Nacional Auténoma de México.

Banzer S., C. (1996). Correlaciones Numericas P.V.T. Maracaibo, Venezuela: Instituto
de Investigaciones Petroleras.

Beggs, H.D. (1984). Gas Producution Operations. Tusla, Oklahoma: OGCI Publications.

Beggs, H.D. (2003). Production Optimization Using Nodal Analysis. (2* ed.) Tusla, Oklaho-
ma: OGCI and Petroskills Publications.

Brill, J. P., Mukherjee, H. (1999). Multiphase Flow in Wells. Richardson, Texas: Society
of Petroleum Engineers Inc.

Garaicochea Petrirena, F., Bernal Huicochea, C., Lopez Ortiz, O. (1991). Transporte de
Hidrocarburos por ductos. Colegio de Ingenieros Petroleros de México.

Golan, M., Whitson, C. H. (1995). Well Performance. (2* ed.) Noruega: Universidad
Noruega de Ciencia y Tecnologia

Gémez Cabrera, J. A. (1985). Apuntes de Productividad de Pozos. Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional Auténoma de México.

Loépez Hernandez, V.J. (2015). Apuntes de Productividad de Pozos. Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional Auténoma de México.

Loépez Hernandez, V.J., Reyes Ruiz, M.G. (2015). Apuntes de Flujo Multifisico en Tu-
berias. Facultad de Ingenieria, UNAM.

McCain, W.D Jr. (1990). The Properties of Petroleum Fluids. (2* ed.) Tusla, Oklahoma:
PennWell Books.

Néjera, M. (2006). Conceptos Bdsicos para la Técnica de Andlisis Nodal. Villahermosa,
Tabasco: PEMEX Exploracién y Produccion, Region Sur

Torres Coria, J. M., Trauwvitz Rosas, E. F. (2008). Flujo Multifasico en tuberias. Tesis
de Licenciatura, Universidad Nacional Auténoma de México.

307



	1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS
	1.1 Correlaciones para propiedades del gas
	1.1.1 Presión y temperatura pseudocrítica, ppc y Tpc
	1.1.1.1 Método de Standing, M.B.
	1.1.1.2 Método de Kay, W.B.
	1.1.1.3 Método de Stewart, W.F., Burkhardt, S.F. & Voo, D.

	1.1.2 Presión y temperatura pseudocrítica del C7+, ppcC7+ y TpcC7+
	1.1.2.1 Correlación de Mathews, T.A., Roland, C.H. & Katz, D.L.

	1.1.3 Factor de compresibilidad, z
	1.1.3.1 Correlación gráfica de Standing, M.B. & Katz, D.L.
	1.1.3.2 Método de Papay, J.
	1.1.3.3 Método de Brill, J.P. & Beggs, H.D.

	1.1.4 Ejercicios resueltos (z)
	1.1.4.1 Método de Kay, W.B.
	1.1.4.2 Método de Stewart, W.F., Burkhardt, S.F. & Voo, D.
	1.1.4.3 Correlación gráfica de Standing, M.B. & Katz, D.L. para factor z
	1.1.4.4 Método de Papay, J.
	1.1.4.5 Método de Brill, J.P. & Beggs, H.D.

	1.1.5 Factor de volumen del gas, Bg
	1.1.6 Ejercicios resueltos (Bg)
	1.1.7 Viscosidad del gas, g
	1.1.7.1 Correlación de Lee, A.L., González, M.H. & Eakin, B.E.
	1.1.7.2 Correlación de Carr, N.L. para una mezcla de gases

	1.1.8 Ejercicios resueltos (g)
	1.1.8.1 Correlación de Lee, A.L., González, M.H. & Eakin, B.E.
	1.1.8.2 Correlación de Carr, N.L.

	1.1.9 Densidad del gas, g
	1.1.10 Ejercicios resueltos (g)

	1.2 Correlaciones para propiedades del aceite
	1.2.1 Presión de burbuja, pb
	1.2.1.1 Correlación de Standing, M.B.
	1.2.1.2 Correlación de Vázquez, M.E. & Beggs, H.D.
	1.2.1.3 Correlación de Lasater, J.A.
	1.2.1.4 Correlación de Glaso, O.
	1.2.1.5 Correlación de TOTAL, C.F.P.
	1.2.1.6 Correlación de Al-Marhoun, M.A.
	1.2.1.7 Correlación de Dokla, M.E. & Osman, M.E.
	1.2.1.8 Correlación de Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F.
	1.2.1.9 Correlación de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.
	1.2.1.10 Corrección de Glaso, O. para componentes No Hidrocarburos

	1.2.2 Ejercicios resueltos (pb)
	1.2.2.1 Correlación de Standing, M.B.
	1.2.2.2 Correlación de Vázquez, M.E. & Beggs, H.D.
	1.2.2.3 Correlación de Lasater, J.A.
	1.2.2.4 Correlación de Glaso, O.
	1.2.2.5 Correlación de TOTAL, C.F.P.
	1.2.2.6 Correlación de Al-Marhoun, M.A.
	1.2.2.7 Correlación de Dokla, M.E. & Osman, M.E.
	1.2.2.8 Correlación de Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F.
	1.2.2.9 Correlación de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

	1.2.3 Relación de solubilidad, Rs
	1.2.3.1 Correlación de Standing, M.B.
	1.2.3.2 Correlación de Vázquez, M.E. & Beggs, H.D.
	1.2.3.3 Correlación de Lasater, J.A.
	1.2.3.4 Correlación de Glaso, O.
	1.2.3.5 Correlación de TOTAL, C.F.P.
	1.2.3.6 Correlación de Al-Marhoun, M.A.
	1.2.3.7 Correlación de Dokla, M.E. & Osman, M.E.
	1.2.3.8 Correlación de Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F.
	1.2.3.9 Correlación de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

	1.2.4 Ejercicios resueltos (Rs)
	1.2.4.1 Correlación de Standing, M.B.
	1.2.4.2 Correlación de Vázquez, M.E. & Beggs, H.D.
	1.2.4.3 Correlación de Lasater, J.A.
	1.2.4.4 Correlación de Glaso, O.
	1.2.4.5 Correlación de TOTAL, C.F.P.
	1.2.4.6 Correlación de Al-Marhoun, M.A.
	1.2.4.7 Correlación Dokla, M.E. & Osman, M.E.
	1.2.4.8 Correlación de Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F.
	1.2.4.9 Correlación de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

	1.2.5 Factor de volumen del aceite, Bo
	1.2.5.1 Correlación de Standing, M.B.
	1.2.5.2 Correlación de Vázquez, M.E. & Beggs, H.D.
	1.2.5.3 Correlación de Glaso, O.
	1.2.5.4 Correlación de TOTAL, C.F.P.
	1.2.5.5 Correlación de Al-Marhoun, M.A.
	1.2.5.6 Correlación de Dokla, M.E. & Osman, M.E.
	1.2.5.7 Correlación de Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F.
	1.2.5.8 Correlación de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

	1.2.6 Ejercicios resueltos (Bo)
	1.2.6.1 Correlación de Standing, M.B.
	1.2.6.2 Correlación de Vázquez, M.E. & Beggs, H.D.
	1.2.6.3 Correlación de Glaso, O.
	1.2.6.4 Correlación de TOTAL, C.F.P.
	1.2.6.5 Correlación de Al-Marhoun, M.A.
	1.2.6.6 Correlación de Dokla, M.E. & Osman, M.E.
	1.2.6.7 Correlación de Petrosky, G.E., Jr. & Farshad, F.F.
	1.2.6.8 Correlación de Kartoatmodjo, T. & Schmidt,Z.

	1.2.7 Factor de volumen total, Bt
	1.2.7.1 Correlación de Glaso, O.
	1.2.7.2 Correlación de Al-Marhoun, M.A.

	1.2.8 Ejercicios resueltos (Bt)
	1.2.8.1 Correlación de Glaso, O.
	1.2.8.2 Correlación de Al-Marhoun, M.A.

	1.2.9 Compresibilidad isotérmica del aceite, Co
	1.2.9.1 Correlación de Vázquez, M.E. & Beggs, H.D.
	1.2.9.2 Correlación de Petrosky, G.E, Jr. & Farshad, F.F.
	1.2.9.3 Correlación de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

	1.2.10 Ejercicios resueltos (Co)
	1.2.10.1 Correlación de Vázquez, M.E. & Beggs, H.D.
	1.2.10.2 Correlación de Petrosky, G.E, Jr. & Farshad, F.F.
	1.2.10.3 Correlación de Kartoatmodjo, T. & Schimidt, Z.

	1.2.11 Viscosidad del aceite muerto, od
	1.2.11.1 Correlación de Beal, C.
	1.2.11.2 Correlación de Beggs, H.D. & Robinson, Jr.
	1.2.11.3 Correlación de Egbogah, E.O.
	1.2.11.4 Correlación de Glaso, O.
	1.2.11.5 Correlación de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

	1.2.12 Ejercicios resueltos (od)
	1.2.12.1 Correlación de Beal, C.
	1.2.12.2 Correlación de Beggs, H.D. & Robinson, Jr.
	1.2.12.3 Correlación de Egbogah, E.O.
	1.2.12.4 Correlación de Glaso, O.
	1.2.12.5 Correlación de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

	1.2.13 Viscosidad del aceite saturado, ob
	1.2.13.1 Correlación de Beggs, H.D. & Robinson, Jr.
	1.2.13.2 Correlación de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.
	1.2.13.3 Correlación de Chew, J.N. & Connally, C.A., Jr.

	1.2.14 Ejercicios resueltos (ob)
	1.2.14.1 Correlación de Beggs, H.D & Robinson, Jr.
	1.2.14.2 Correlación de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.
	1.2.14.3 Correlación de Chew, J.N. & Connally, C.A., Jr.

	1.2.15 Viscosidad del aceite bajosaturado, o
	1.2.15.1 Correlación de Vázquez, M.E. & Beggs, H.D.
	1.2.15.2 Correlación de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

	1.2.16 Ejercicios resueltos (o)
	1.2.16.1 Correlación de Vázquez, M.B. & Beggs, H.D.
	1.2.16.2 Correlación de Kartoatmodjo, T. & Schmidt, Z.

	1.2.17 Densidad del aceite, o
	1.2.18 Ejercicios resueltos (o)


	2 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA
	2.1 Pozos de aceite
	2.1.1 Índice de productividad (IP), J
	2.1.2 Ejercicios resueltos (IP)
	2.1.3 Índice de productividad relativo, (IPR)
	2.1.3.1 Método de Vogel

	2.1.4 Ejercicios resueltos (IPR)
	2.1.5 Eficiencia de flujo, EF
	2.1.5.1 Método de Standing, M.B.

	2.1.6 Ejercicios resueltos (EF) (Método de Standing, M.B.)
	2.1.6.1 Método de Harrison

	2.1.7 Ejercicios resueltos (EF) (Método de Harrison)
	2.1.8 IPR Generalizado
	2.1.8.1 Método de Patton & Goland

	2.1.9 Ejercicios resueltos (IPR Generalizado)
	2.1.10 IPR Futura
	2.1.10.1 Método de Eickemer (Fetkovitch - Vogel)

	2.1.11 Ejercicios resueltos (IPRFutura)(Método de Eickemer)
	2.1.11.1 Método de Standing, M.B.

	2.1.12 Ejercicios resueltos (IPRFutura)(Método de Standing, M.B.)

	2.2 Pozos de gas
	2.2.1 Prueba de potencial (Backpressure test)
	2.2.2 Ejercicios resueltos (Backpressure test)


	3 FUNDAMENTOS DEL FLUJO MULTIFÁSICO
	3.1 Clasificación del flujo
	3.2 Ecuaciones fundamentales
	3.2.1 Ecuación general de energía
	3.2.1.1 Energía de expansión, (Ee)
	3.2.1.2 Energía potencial, (Ep)
	3.2.1.3 Energía cinética, (Ek)


	3.3 Gradiente de presión por efecto de la fricción
	3.3.1 Ecuación de Darcy - Weisbach
	3.3.2 Ecuación de Fanning
	3.3.3 Factor de fricción

	3.4 Número de Reynolds, NRe
	3.5 Rugosidad, 
	3.6 Diagrama de Moody
	3.7 Definiciones y conceptos del flujo multifásico
	3.7.1 Fase
	3.7.2 Flujo multifásico
	3.7.3 Interfase
	3.7.4 Patrón o régimen de flujo
	3.7.5 Colgamiento de líquido
	3.7.6 Gasto másico
	3.7.7 Resbalamiento de líquido
	3.7.8 Velocidades superficiales
	3.7.9 Velocidad de la mezcla
	3.7.10 Velocidades reales
	3.7.11 Velocidad de resbalamiento
	3.7.12 Densidad de la mezcla
	3.7.13 Tensión superficial de la mezcla
	3.7.14 Viscosidad de la mezcla

	3.8 Patrones de flujo
	3.8.1 Factores que afectan a los patrones de flujo
	3.8.1.1 Flujo burbuja

	3.8.2 Patrones de flujo en tuberías verticales
	3.8.2.1 Flujo burbuja
	3.8.2.2 Flujo bache (slug)
	3.8.2.3 Flujo transitorio (churn)
	3.8.2.4 Flujo niebla (mist)

	3.8.3 Patrones de flujo en tuberías horizontales
	3.8.3.1 Flujo estratificado
	3.8.3.2 Flujo intermitente
	3.8.3.3 Flujo anular



	4 CORRELACIONES PARA CAÍDAS DE PRESIÓN EN TUBERÍAS VERTICALES
	4.1 Categoría A
	4.2 Categoría B
	4.2.1 Correlación de Hagedorn & Brown
	4.2.1.1 Predicción del colgamiento
	4.2.1.2 Predicción del factor de fricción
	4.2.1.3 Gradiente de presión por efecto de la aceleración

	4.2.2 Correlación de Asheim
	4.2.2.1 Predicción del colgamiento
	4.2.2.2 Predicción del factor de fricción


	4.3 Categoría C
	4.3.1 Correlación de Duns & Ros
	4.3.1.1 Predicción del patrón de flujo
	4.3.1.2 Número de la velocidad de resbalamiento
	4.3.1.3 Predicción del colgamiento
	4.3.1.4 Predicción del factor de fricción
	4.3.1.5 Gradiente de presión por efecto de la fricción para cada patrón de flujo

	4.3.2 Ejercicios resueltos (Duns & Ros)
	4.3.3 Correlación de Orkiszewski
	4.3.3.1 Predicción del patrón de flujo
	4.3.3.2 Predicción del colgamiento para flujo burbuja
	4.3.3.3 Predicción del factor de fricción
	4.3.3.4 Gradiente de presión por efecto de la fricción para flujo burbuja
	4.3.3.5 Cálculo de la densidad con resbalamiento
	4.3.3.6 Cálculo de la velocidad de burbuja
	4.3.3.7 Cálculo del coeficiente de distribución de líquido, 
	4.3.3.8 Gradiente de presión por efecto de la fricción para flujo tapón

	4.3.4 Ejercicio resuelto (Orkiszewski)
	4.3.5 Correlación de Aziz
	4.3.5.1 Predicción del patrón de flujo
	4.3.5.2 Predicción del colgamiento
	4.3.5.3 Predicción de factor de fricción
	4.3.5.4 Predicción del componente de la caída de presión debida a la fricción

	4.3.6 Ejercicio resuelto (Aziz)
	4.3.7 Correlación de Beggs & Brill
	4.3.7.1 Gradiente de presión
	4.3.7.2 Predicción del patrón de flujo
	4.3.7.3 Predicción del colgamiento
	4.3.7.4 Corrección del colgamiento de Payne
	4.3.7.5 Predicción del factor de fricción

	4.3.8 Ejercicio resuelto (Beggs & Brill)


	5 CORRELACIONES PARA CAÍDAS DE PRESIÓN EN TUBERÍAS HORIZONTALES
	5.1 Correlaciones empíricas para el gradiente de presión
	5.1.1 Correlación de Eaton
	5.1.1.1 Gradiente de presión debido a la fricción
	5.1.1.2 Cálculo del factor de fricción
	5.1.1.3 Cálculo del colgamiento
	5.1.1.4 Gradiente de presión debido a la aceleración
	5.1.1.5 Gradiente de presión total

	5.1.2 Ejercicio resuelto (Eaton)
	5.1.3 Correlación de Dukler
	5.1.3.1 Gradiente de presión debido a la fricción
	5.1.3.2 Cálculo del factor de fricción
	5.1.3.3 Cálculo del colgamiento
	5.1.3.4 Gradiente de presión debido a la aceleración
	5.1.3.5 Gradiente de presión total

	5.1.4 Ejercicio resuelto (Dukler)
	5.1.5 Correlación de Lockhart & Martinelli
	5.1.5.1 Gradiente de presión debido a la fricción
	5.1.5.2 Cálculo del factor de fricción
	5.1.5.3 Cálculo del factor de corrección para dos fases
	5.1.5.4 Cálculo del colgamiento

	5.1.6 Ejercicio resuelto (Lockhart & Martinelli)
	5.1.7 Correlación de Baker
	5.1.7.1 Gradiente de presión para cada fase
	5.1.7.2 Cálculo del factor de fricción
	5.1.7.3 Cálculo del factor de corrección para dos fases
	5.1.7.4 Procedimiento para la predicción del patrón de flujo
	5.1.7.5 Gradiente de presión total

	5.1.8 Ejercicio resuelto (Baker)


	6 FLUJO A TRAVÉS DE ESTRANGULADORES
	6.1 Conceptos fundamentales
	6.1.1 Flujo crítico y subcrítico
	6.1.2 Coeficiente de descarga, CD

	6.2 Correlaciones para flujo crítico en estranguladores
	6.2.1 Correlación de Gilbert, Ros, Baxendell & Achong
	6.2.2 Ejercicios resueltos (Gilbert, Ros, Baxendell & Achong)
	6.2.3 Correlación de Poettman & Beck
	6.2.4 Ejercicio resuelto (Poettman & Beck)
	6.2.5 Correlación de Omaña
	6.2.6 Ejercicio resuelto (Omaña)
	6.2.7 Correlación de Ashford
	6.2.8 Ejercicio resuelto (Ashford)


	7 ANÁLISIS NODAL
	7.1 Método de Análisis Nodal
	7.2 Nodo solución en fondo
	7.2.1 Ejercicio resuelto (Nodo solución en fondo)

	7.3 Nodo solución en cabeza
	7.3.1 Ejercicio resuelto (Nodo solución en cabeza)


	8 NOMENCLATURA
	9 BIBLIOGRAFÍA

