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CA?ITLl.O 1 

IHTROOIJCCION 

En la8 ope:raclone• de p:roducclón de hidroca:rburos •• 

-.ia:rio oorwtde:ra:r, •n la 

de e- y acelt.e juntos •n 

mayo:rta de loa caso•, el t.:ranapo:rt.e 

una t.ube:rla comOn deade un campo de 

-lt.. • la plant..a de p:roc••sml•nt.o. 

• cent.:rallz.a:r 

-pa:raclón y "'1macenamlent.o en lo• campo• de :recolección •xlc• la 

•ldat.encia de 1.1 .... - de t.ube:rls de :recolección en las cuale• f'luye 

,,...=da w... r-. 

El lncx-e-nt.c en la c•pactdad de 

pet.l'olel'Ol8 debido • nu•v- Ucnlca8 

producción de lo• 

de p:roducclón ha 

-Ion.do •• r-edisellen muchaa 11ne- •upe:rflclalea pa.:ra 111 manejo 

d. la p:roduc<dón lncrement.ada. 

Aunque •• ha inv-t.lcado mucho •ob:re •1 f"luJo da 

tluldo• •n ®- t-•• du:rant.e los últimos c~nt.a atlo•, •l ••t.udlo 
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del nuJo en dos Cases en l'edes de tubel'las ha t.enldo poco 

desarl'ollo, a pesAl' de la Cl'an ut.Jlizaclón de 6stas en la 

recolección de hidrocarburos. 

El objetivo del presente estudio es al de anallZAI' el 

compol't.amiant.o de las presiones y castos de nujo multl.1' ... lco •n 

las redes de tuberla supel'f'lclales, desde la salida de .los poz08 

pet.rolel'Os hasta la unidad de separación. 

La Scientific Software Corporatíon" en su procrama 

PIPEFLow•2 analizó el mismo sistema desde un punt.o de vtat.a 

amplio. Calcula la caida de pl'&slón y el casto de f'Jujo en 

cualqulel' sección en un sistema de t.ubttl'I- con t'lujo mult.Jt' .. lco 

en (unción de las pl'opledades ln-sltu del f'luldo. La det.armlnaclón 

de éstas propiedades se basa en mezclar las corl'lent..• de f'luldo 

en un nodo para hacer un balance de mal.el'la en t.odo el al.at.ema de 

tubel'las. El cálculo de la calda de pre•lón r-equie1'8 la p1'8dlcai6n 

del colcamlent.o de liquido y el J'églmen de f'lujo, .,.ando 

correlacionas y c.U:ulos ltel'atlvos, Jos cuales •• hacen a t.rav6a 

de cada elemento, •n peque&s incremento• o decr-em.nt.o• d6 

presión. 

Se lnt.ent.ó cumplll' con •1 objet.lvo del •llt.udJo 

ut.lllzando el método de St.one:r z9.z4 t.enlendo come ecuación de 

referencia la expl'eslón de Cl'adient.e de pl'B•lión t.ot.al ~ la 

corl'elaclón de Beccs y Br1112
• Se eliminó ast.a alternativa debido 



a la eran cant.ldad de cálculos tt.arat.lvos que •• realizan para 

obt.aner Wla aoluctón parcial. 

Para examinar el comport.amient.o de preelonea y cast.os 

•n un crupo de pozos, t.uberl- y el separador, se elabol'6 un 

procr..,.. de cómput.o con b-• en un ...U.ta noda1 del slst.ema, 

awdl!ÁndOsa con correl.aclonoa de flujo mult.ltutco y suhrut.tnu 

del ~ulo de 1- propl..s.de• de loa fluidos. 

El procrama eat.á codificado en lencuaJ• GFA BASIO y 

compilado en forma ejecut.able. LA ent.rada de dat.o• ae encuent.ra en 

forma conversaatonal, loa result.adoa so obt.ienen en t.ablas. 

El procrama conatat.e en det.errninar loa casi.os de 

prq(lucclón de loa pozo• -1 como i- caldas de prHlón a lo !arco 

de 1- t.uberlas a part.lr de 1- caract.arlst.laas del fluido 

producido, el dt-t.1'0 y lonclt.ud de la t.uberU., la presión en la 

cabeza de loa pozos product.ores y la presión de separación. Se 

ut.Waan en forma opcional t.re• correlaciones para el c.icuto de 

1- propiedades de loa fluidos: St.endinc12
, 01111.aln'° y Va:zquez

11
'. 

Tambl6n en f"orma opcional .. ut.llizan dos correlaclon•• de flujo 

lllUlt.ltútco: Beccs-Brlli2 y Bart.uzzt-Tek-Poet.t.mann1
• 

Por atmplif"tcactón del problema y t.omando en cuent.a que 

el pr-<>«rama en la mayo:rla de loa casos se *J>llcar• en cada moment.o 

a un solo campo p:roduct.o:r, y considerando que los :reault.ados 



finales no se a1"ect.arán en eran medida, se hicieron las siguient.as 

suposiciones: 

Las caract.erlst.icas del fluido producido son las 

mismas en t.odos los pozos. 

- No exist.e calda de presión en las int.erconeci:iones 

(codos, cambios da dlámat.ro da t.uberia, et.e.>. 

- ·Se t.ienen t.1'8int.a nodos como m6ximo. 

- Se t.ienen m6ximo cinco conect.ol'&a en cada nodo, sin 

que la unl6n da nodos y conact.ol'&s rormen anUloa. 

Además del prop6slt.o obligado, al prasent.a ost.udio 

pret.ande propol'Cionar un punt.o da part.ida a t.rabajos .W...CU.nt.aa 

sobl'& el t.ema, t.omando en cuant.a que exist.a una mult.lpllcidad de 

aspect.os qua se pueden cambiar o aument.al'. 
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CAPITULO II 

TEORIA DEL FLUJO MIA.. TIF ASICO HORIZONTAL E INCLINADO 

El est.udio del t'lujo mult.!f'llslco en t.ubBrias 111a ha 

l:'eallzado desda muchos aflos at.1>t.s. Est.e conslst.a, en ceneral, en 

analiza!:' al comport.arnient.o de 1- presiones en una t.ube1>1a de 

lonclt.ud y diámet.ro det.erminados, cuando ost.á pasando a t.rav's de 

és~ una cant.ldad da t'luido ce- y liquido> usualment.e considerado 

bajo r'clmen e.rt.able. 

La predicción de 1- caidaa de presión y colramlent.o 

del liquido que ocurl'en en •1 f'lujo en doa f'aa•• en t.ube:riu •• da 

lnt.e,,.• p&1>t.icular · en la lnduat.l'la pet.:rolel'a, en donde muchos da 

Lo. pozo• p:roduct.ol'e• de caa cont.le""n condensados e hidrocarburos 

,,... peaados, y lo• pozo• de ac:elt.e p:roducen cas. En cuant.o la 

arw1>cla nat.u:ral del yaclmlont.o declina, mucho• pozos •on equipados 

con slst.amas al't.iClclala• d4t pl:'oducclón, como el bombeo ncwnát.lco. 

PAl'a d18eftal:- ••t.- al•t.•""""'• se r .. quial'• de un m'todo d• 

p~cclón de lo• c1>adlente11 de prerllón en do• f'asas. 



La capacidad para p:redecir el colgamiento del liquido 

también es esencial para el dlsel'lo de equipo superficial de campo, 

como son los separadores ¡;as-liquido. Cuando se cambian los castos 

de flujo de los pozos productores, la cantidad de colgamiento del 

liquido en las lineas de recolección puede cambiar y resultar en 

W"8 sobrecal"t;a del equipo de pl"ocesam!ent.o. 

El problema del flujo en dos fases es complicado por 

fenómenos como el resbalamiento entre las fMes, el cambio del 

patrón d& flujo y la transferencia de masa entre Las fase•. Eat.o11 

factores ocasionan una calda de presión mayor que puede ser 

&><pllcada por la menor área disponible p&I'a el flujo de cada fu.e. 

Cuando se adiciona el án¡;ulo de Inclinación, ademám de las 

propiedades del fluido, castos de flujo y dl.6.met.ros do tuberla, el 

problema se complica. 

El<isten varias correlaciones para predecir las caldaa 

de presión y el colgamiento de liquido en el flujo horizontal • 

Inclinado, las utilizadas en el presente estudio •on 1- de 

Be¡;,;s-Brlll y Bertuzzl-Tek-Poettmann. También se presenta un 

r-esómen de la correlación de Eat.on et ald, sólo para conocimiont.o 

de las correlaciones del flujo multlféslco. 

Hernández y Brill'~ compAl"al'On correlaciones da 

Ber;r;s-Brlll, Dukler et al, Eaton et al y Ouzhov et al contra dato• 

experimentales de Eaton y Becr;s, encontrando que la correlación de 



Ouller vt al s~ ctju.st.6 en mejor cT-adu " los dat.os usados en el 

est.udto. 

Asl t.a.mblé11, M..t.11dhane ~t al'"' evaluar·on y comp.c:u·dron 1ó 

dJferent.es cor-relactorles y modelos: con apl"o>drna.dament.e 10500 

observ.acton~s sobr-e catdAs d..,. pr-esión por• fr-kclón t.om.ad.w del 

Hultiphase Pipe Flow Data Banlt dtt Ja Universidad de Calr;a1•y, a 

parLlr- de LAS cuate.& se dluron las stcutent.es .anot..aclones: 

Par-a l.a corf'elacton de Loclhal'I. y Mal't.ln&IU 1° .... 
uLtUzaJ"on dat.os da la.bor-at.orJo de mezclas da alre v UquJJoe.;, 

como keroseno, agua, benceno y varios acelt..es. El rango de 

d1Amet.ros en lo• cuales se roaUzaron las pruobAti && ,le 0.0586 a 

1.017 puJ.cadalr. A pesar do1 pequefto ranco, la corretactOn se 

ut..tUza para una eran val"ledad de stat.em.as con ihdt.oa razorw.bles. 

- Hoogendoornªº propuso correlaciones para rttt:lmenes de 

flujo estrat.lrJcado, ondulado y flujo niebla, bas.ados un dat.us t¡utt 

él mismo obtuvo on stst.Qm.Ati airitt-ac:ett.e, en dtamet.ros de t.uh.,rta 

de 0.045 a 5.5 pulgadas. Par-a los re1:lmenes de flu_Jo rost..ant.es, 

suctere se ut.tllco la cor·relaclón de Lockhal"t. y Mart.tnellL 

Post.el"'lorment.& Hoot;endoorn y Butt~laar 17 
pr6!-s:ent.ar-on cof'relaciones 

para el flujo burbujA, hAd1e l' di::por;;o, b.oM.lüt.ios an los d.at.os para 

el Fr~ón-tt y acua. Los r(.~sult.c.dos combinados de los dos est.udtos 

const.tt.uyen un Jirocedtmtent.o dtt dtsetio complet.o. 

- La cor-relación de Bert.uzzt et <Jl
3 t.;~ basa en dat.os de 

mPdldones 1!>Cper-l1nt:u1l.ú.leN encontrados en varias fuent.es de 

ltt.er•at..ura C .. daul.a la calda de preslon ori t.ubertas horizorit.csles. 



El mét.odo requiere de una predicción lndependlent.e del colf;amient.o 

del liquido. 

- La correlación de Ber;r;s-Brlll2 est.A basada en dat.os 

para un stst.ema aire-ar;ua en t.uberlas de t.O a 1.5 pulf;adas. 

Alr;unos dat.os fueron para flujo horlzont.al y los rest.ant.es (la 

mayor1a> para varios ánt;ulos de t.ubex-ia inclinada. La cor-relación 

det.ermlna la fracción de liquido ln-slt.u, el valor obt.enido se 

ut.tllza para el cálculo de las caldas de presión. 

Oovier y Aziz1Z propusieron una cor-relación par.a 

usar-se en r-er;lmenes de flujo bur-buja dlsper-s:o y alargado. La 

corr-elación se obt.uvo a part.ir de consideraciones meci.ntcas. 

Por ot.r-a pa.l"t.e, e>dst.en lineas de r-ecolecc16n con flujo 

en dos fases que pasan por t.err-enos mont.al'losos, en donde el 

colr;amlent.o del liquido y la densidad de la mezcla son menores en 

el flujo cuest..a abajo, poi' lo que a.Jcunos aut...or-es despr-actan la 

recuper-ación de pr-es:!ón en est.as secciones par-a el dise~o de las 

t.uberlas. 

L~ Una.a&" da recolección e!~ loe pozo• marino~ 

usualment..e se colocan sobre el suelo rruu-ino, f"ormando una 

Inclinación hast.a la cost.a. El i;r-adlent.e de presión por- elevación 

en una t.ubel'ta con un.a inclinación hacia arr-tba muy pequería puede 

ser mucho mayor que el gradlent.e de presión por 1"ricci6n. 

Flanii;an 7 desal'rolló un método pal' a. calcular la caida 
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de presión en dos rases en t.uberias de dese.arca en t.ar-reno 

mont..edk>so. Ut.lllzó 1a ecuación do Panhand.le par"' flujo dt> :::..., con 

un fact.or de eficiencia para calcular la calda de presión por 

Cricción; para la caída de pr-eslón poi" elevación UQÓ un f'act.or- de 

elevación, la densidad del liquido y una sumat.orla de loa e.amblo& 

da alavaclón cueat.a aJ>rlba. Concluyó que el ..-..:u1o da Inclinación 

no t.uvo efect.o sobre al fact.or da elevación y que no exist.ló 

recuperación da pre&lón apreciable en la sección cuest.a abajo. 

Guzhov et al" ••t.ablecleron el colc;amlent.o del liquido 

como fWlClón del namero de Frouda y la fracción d<t gas Gin 

re•balamlent.o (i-).). Pra11ent.6 una ecuación para el co~amlent.o en 

flujo Lapón hacia Al'rlba lndapendlent.e del ..-..:u1o, y ecuaciones 

p&l'a flujo cue•t.a abajo afect.adaa poi' la lncllnaclón. También 

propwoo una correlación para la l'&laclón del fact.or de fricción en 

flujo en dos fu•• y el r ... t.or de fl'lcclón en una f- como 

función da la rracalón de g.. •In re•balam!.ant.o, con el nómero de 

Fraude como parémet.ro. Eat.a correlación daba ser usada con 

precaución pues la relación da! ract.or de fricción puede ser 

lnfinlt.a cuando me t.enga sólo flujo de gas. 

Grea;ory <>t al.. ...,portaron loa resultados da un estudio 

en al cual se compararon cir.co mltt.odo&1 P""ª predecir las p~i:-didas 

de presión en t.ubor-las en t.arreno mont.elloso. Los datos dót campo 

aoN1lat.i•1·on do 52 modiclonai:: de caides de pr-.s.16n Lomadat.I •n una 

llnaa do 6.065 puJ.cadas de diámet.ro lnt.erlor y 99700 ples da 
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larr;o. La suma de las elevaciones cuest.a ar-?>iba de la linea f'ue de 

829 pie. Las densidades ?>elat.lvas del acelt.e y r;as fluyent.es 

t'uet'on de 0.82 y 0.73 r-espect.tvament.e. No se r-epol't.aron r-ancos de 

t;astos: o presión. Los r-esultados son dados como un pol'"cent..aj& de 

"'""°" p?>omedio y desviación est.anda.I> de el'l'ol'es en la t.ablA 2-1. 

Un pol'ce11t.aje de """º" poait.ivo Indica que IA calda de 

pl'eslón que se predijo f'ue mayor que la medida. So icnoró la 

l'ecuperacJón de pl'eslón en las secciones cuost.a abajo, 

TABU. 2-t 

Porcent.aje O.Svtaotón 

Mét.odo de dise!lo error prom. est.andftl" 

Grecol'y et al -3.1 1t.7 

Grecory et al con el f'act.or 

corrección poi- tncltnact ón 

de Becr;s-Bri 11 3 .1 11.3 

Colr;amlent.o de Eat.on combi -

nando pél'dldas por f'l'icción 

de Dulcler -0.4 17 .1 l Becr;s-Brl 11 2.0 17.3 

-12.0 18.7 Flanlr;an 

CoN•eLacionea de !'lujo mult.if'ásico. Las ca1das de 
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pl"esión en flujo en dos fases <,as-liquido) son dH'erent.es de 

aquellas encont.radas en flujo de una sola fase, en la mayorla de 

los casos exist.e una lnt.erfas:e y el c;as: se dospl.aza a mayor 

velocidad que el liquido. La lnLel'fase pued& sel' Usa o Lener 

varios gl"'ados de ruco si dad, dependiendo del paLr6n de flujo. Por 

t.ant.o, puede e><isUr una t.ransferencia de enarcla desde la fase 

caseosa a la fase liquida, mient.ras que la ener,la se pierde del 

sis:t.ema .. través de la fase mojant.e en la pal'ed de la Lubel'la. Tal 

t.ransferencia de enerc;la puede "ª" da lnLarcamblo de calor o de 

aceleración. Debido a que Al t'Julr cada f'a.se a t.ravés de un Ar-ea 

pequef\a, como •i fluyera. sola, se producen mayores pérdidas de 

presión, comparadas con flujo en una sola Case. 

Cuando dos fases fluyen slmult.aneament.e, es evldent.e 

que lo pueden hacer en diversas formas. A cada una de esLas fol'mas 

se l•• conoce como pat.l"ón de flujo, ..... un pat.rón de flujo es la 

dl•t.rlbuc!ón ralaLlva de una fase con respecLo a la otl'a en una 

t.uberla ... u•. 

Muchoa lnvaat.l~adores del f&nómeno del flujo hol'l:zont.al 

en dos Cases han •epa.rada los dat.os experimentales en varios: 

crupoa de rec1mene• o pal.rones de flujo obsel"vados, desar-.rollando 

COl"rel.actonas para cada uno de elloa. 

E>d.,t.an ot.l'O& pax-ámat.ros qua aract.an al flujo en dos 

fases y 11u det.el'mlnaclón dependa de la corl'elaclón que se ut.lllce 

13 



par-a el cálculo, est.os son: col(;amient.o del liquido, fact..or de 

t'ricclón, densidad de la mezcla y velocidad de la mezcla. 

El colt;amlent.o del liquido <Hi.> e& aquella fl'acclón de 

una unidad de volumen de t.uber1a que es ocupada por liquido 

fluyent.e. Debido al resbalamient.o ent.re el liquido y el ga& al 

fluir s1mult.Aneament.e, es. imposible, par-Liendo de los r;ast.os de 

ent.rada de r;as y liquido, det.er..Unar la t'racclón de volumen d& la 

L.uberta ocupada por cada una de las Cases, por lo que se han 

desarrollado varias cor-r-elaciones para medir el colcamient.o del 

liquido y corr-elaclon.arlo con los parámet.ros de flujo. 

Un conoclrnlent.o de la variación del colgamient.o del 

liquido pe.rmlt.e el cálcu!o de las velocidades prom .. dio do cada 

Case y su dit'erencla, conocida como velocidad de resbalamiant.o. El 

resbalamlent.o del t;as sobre el liquido es responsable de la 

t.ransfél'encta d& enercta ent.r-e las rases:. 

El t'act.or de fricción pal'a flujo de una faQe dap&nda 

del númer-o de R&ynolds, o sea, da Las fuerzas viscosas y de 

lnel'cia y de l.a rur;osldad. En el t"lujo de dos fases, t.amblén 

inrluyen La& fuer-zas de "f"avedad a tnt.erfactales. 

La densidad de la m&zcla <p..> se define, a part.lr del 

colt;amient..o como; 

pn • pL HL + pg (l-f!¡.) (t) 
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donde pi.. y P9 son l.fl6 densidades de la fase U.quieta y ~as:eosa a 

condiciones de escurr·lmlent.o. Sin considerar el resbalamlent.o 

ent.re las fases, la densidad de la mezcla so calcula con¡ 

donde; 

q • .. 
Q j + q ' 

.. 9 

pna • pL).. + pg(1-~) 

\ + 

La velocidad de la mezcla se de!lne como¡ 

um • uaL + v119 

(2) 

(3) 

(4) 

y la velocidad real de cada una de las !ases se obLlcne &p\lca.ndo 

el concepLo de colgamient.o; 

q .. qL 

<JL " Q V•L/HL. (5) 

AL Ap lh. 

q9 q9 
. 

vg . " vag/(1-Ht..) (6) 

Ag Ap(\-lli.> 

l!i 



lo ant.erior- es en unidades consist.ent.es. 

Corf'&lación de Bei:i;s-Brill. El objet.ivo de la 

correlación de Ber;~s-Brill fue el de obt.ener un método para 

predecir el coli;amlent.o del liquido y las pérdidas de presión que 

extst.en dur-ant.e el flujo en dos fases en t.uher•tas con dit'el"ent.es 

ángulos, y particula:rmenl.e aplicable en el disef1o de t.ubertas 

supoI"f"iciales par-a t..erreno mont.ai1oso y s:art..as de tuberia de 

pl"oducción pa?>a pozos inclinados. 

La. est.im.aclón del !'lujo de fluidos se basa en un 

balance de enel"t";l..a ent.re dos puntos para el !'luido en la t.ubet•la. 

Suponiendo que no existe t.l"abajo e>:t.er-no realizado poi' el fluido o 

sob:re éste, puedo escr-tbirse una ecuación diferencial de balance 

de ener-t;1a en l'é..:tmen per-manent.e para una libra masa de !'luido, 

como; 

dP Um 

+ dh + durn + dWr ra O 

pm ~e 

donde dW! 1•epr-esent.a las pél"didas il"l'l:!'Ver-sibio~ poi" fr·icción. 

Pal"'a flujo en una t.uberta. inclinada se t.Jena-; 

rlh = sen($) <.!'< (0) 

donde dh es: la dtst..oint::ia ve1~t..ical, e es el an:o;uJo de inclJnación 
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de la t.uberla desde la horizontal y dx es la lonclt.ud de la 

t.uberla. Sust.lt.uyendo 8 en 7, mult.lpllcando por pm y despejando el 

cradient..e de presión, obt.enemos; 

dP 

dx 
-[ _r:_ pm sen(9) + pm 

r;c 

que se puede escribir como 

dP 

dx 

Um dum 

dx 

dWr ] 
+ pm --

dx 
(9) 

(10) 

est..C? es, el o;radient..o de presión t.ot.al es la suma de los 

crad!.,nt.es debidos al cambio do energla pot. .. nclal, al cambio do 

energla clnét.lca y a las pérdidas por fricción. 

Por definición, el ¡;radlent.e do presión por fricción 

est.á dado por¡ 

2 
í 6P ] fL p pno um l-;;- r• 2 ge d 

fLp Gm t>m 
(ii) 

2 r;c d 

El término de enerr;la clnét.lca o de aceleración es 

desproclable en la mayorla de los casos prácticos, ésl.e se puede 
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calcular- con; 

[::L. 
si, 

ent.onces; 

[::L. 

""' " 01/pt. + Og/pg 

( 

dCl31../pr..) 

d>< 
+ 

d(Gq/pg) ] 

d>< 

Ct2) 

(13) 

aunque 1a der-ivada da (Gi../pi.) con rsspoct.o a x no os cero, es 

pequefta comparada con la derivada d& (09/pg) con r-oapect.o .ai JC 

debido a la difel'encia de compl'esibilldades del liquido y el r;as:. 

Poi" t.an"Lo; 

pg 
~~1 

P'l d>< 

(14) [ :: L pm um [ dCOg)/d>< 
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suponiendo que; 

d(Og)/d>< 
( ( 

pq 

obt.enemos; 

[ :: L pm tlm Og 

Og 

2 
P9 

2 pq 

d(pg) 

d(pg) 

Por ot.r-o lado, a part.t~ de la ley de los caseE; 

p M 
P9 • 

Z R T 

y derivando, 

d>< 
) 

por lo qua; 
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d(pg) "' dP p dM p "' dZ ---- --+ 

di< z R T di< z R T d>< z' R T di< 

p "' dT 
C2cD 

z R T
2 d>< 

di vidiondo er.ll'e 

p "' 
pg • 

z R T 

z di< 
-~] 

T dlC di< [ 

1 dP 
pg -- --- + 

p d>< 

dM dZ dCpg) 

... Cl7) 

de aqul se puede suponer- que, 

dM dZ dT dP 
----- ------ ---< <---

d>< z d>< T d>< p di< 

por tanto; 
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P9 dP 
(18) 

d>< p 

auat.it.uyendo 18 en 1!1; 

[ ~] . - pm ., .. Gg pg dP Pff't ""' t..1•9 dP 
--~- --- ~- --

6>< <>e • p d>< ce P d>< t;c pg 

(10) 

El cA.lculo del cradient.e d& presión causado por el cambio de 

e1avac1ón es; 

[ :: ].1 
e 

-- sen(8) pm (20) 

e< 

qu<t es lo mismo que, 

r;c 
[ Pt. Hi. + P'J (1 - ffs.) ] aen<o) C2t> 

.. 
Por la -t.lt.ua1ón da i- ecuaciooa: U, iP y 21 en la 
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ecuación 10 y arrer;Jando: 

dP 

dx 
[ PL HL + pqCi-HL)] 

ft.p tlm urn 

2 i;c d 

Vm Uag 

•• p 

(22) 

cuando Hi.. t.iende a lll'lO, la ecuación ant.er-ior so aplica par-a Clujo 

de liquido; cuando HL se aproxima. a cer-o, se aplica parta Clujo da 

g-as. As! t.amblén, cuando el Anr;ulo de Inclinación de la t.ubaria 

(8) sea cero, +90 o -90 se t.endrá flujo horlzont.a,l o vert.lcal 

r-espect.lvament.e. 

Las incóg-nit.as de la ecuación 22 son el colr;amient.o del 

liquido <HL), ut.ilizado para calcular la densidad in-11lt.u¡ y flp 

el t'act.or de fricción ut.llizado para calcular- las ptirdidas por 

t'rlcción. 

Pai-a cor-Ntlacton.ea: •• diaelló y 

const.ruyó un &quipo experlment.al en el cual se pueden medir loa 

g-ast.os d<> g-as: y liquido, el gr-adlent.e de pl'<>sión, al áJlCuio da 

Inclinación y el colr;amlent.o del liquido. 

Los fluidos ut.IUzados t'ueron aire Y acua. Loa 
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pat'ámet.ras: e.st.udlados y su ra.nr;o de variación fueron los 

sli:utenles: 

- Oast.o de i:as; de cero a 300 MM ple• @ c.s./dla. 

- Oaslo de ltquldo; de cero a 30 i:aVmln. 

- Presión promedio; de 35 a 95 lb/pi:2abs. 

- Diámetro de la t.uberla; de 1 y 1.5 puli:adas. 

- Col¡;amlent.o d<>l liquido; de ce:ro a 0.87. 

- O:radlent.e de pl'eslón; de cero a 0.90 lb/pi:2 /ple. 

- A~u1o de Inclinación; de -90 a +90 i:rados. 

- Pat.:rón d& flujo. 

El procedlmient.o do prueba, diseftado para acentuar el 

ef'ect..o del cambio da inclin.aclón sobr-e ol col~amlent.o y la calda 

de- pl"&td6n, consis:t,16 de las st.,ulent.es pasos: 

1.- Se f!j6 &I c;a.s:t.o de ¡;as. 

2.- S<> f!j<> el c;a.s:t.o de llquldo. 

3.- Lográndose las condictones de !"égtman permanente, 

&e act.lvó un sist.erna de medición de pr-esión, re:;ts:t.rAndose •laG: 

presiones y calculándose las ca1das de pl"eslón. 

4.- Un~ \'tlZ •·~c:;ist.re.das las pre&lches, los r,;ast..os y la.."i: 

t.empel"&.t.ul"as, se midió el colt;arnlent.o en las secciones cuest.a 

a.l"f'ib& y cuesta abaja. Se reptt..ió la medición al menos: die2 veces 

promediatldo ol col"anúent.o leida. 

5.- Se cambió el Ang;ulo d" la t.uberla l'epit.!<>ndo los 

pasos del uno al cuat.ro para cada áng;u1o probado. 
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6.- Se cambió el i;ast..o de i;as y se replt.leron los pasos 

dos a cinco. 

7.- Se modU'lcó el r;ast.o de llquido y se repit.ler-on los 

pasos del u110 al seis. 

Las pruebas se realizaron en una t..uberla de una pulr;ada 

de dlámet.l"o que post.eriol'ment.e se cambió a ot..J"a de 1.5 pr;. Se 

obt.uvieron un t.ot.al de 584 mediciones de catda de pr-eslón y de 

coli;amlent.o de liquido promedlo. 

Correlación del coli;amlent.o de liquido. Orancando los 

dat.os: del coli;amlont.o de liquido cont.:ra el Anr;ulo de Inclinación 

para r;ast.os const.ant.es se observó una dependencia entre ellos. 

Est.o es debido a que, en cuant.o el ánculo de la t.uberla es 

incrementado desde la hor·l:zont..al, las fuer-zas de t;ravedad que 

act.úan en el liquido cau_c;:an Wl decf"ement.o en la velocidad del 

mismo, incr-ement.ando el resbalamiento y el co!«amient.o. 

Post.eriorment.e, en cuant.o el ánt"ulO se increment.a, el liquido 

paulat..lnament..e va ocupando el área t..ot.a.1 de la t.uber-1a. pI"ovocando 

que las: i;randes burbujas de i;a..s: desplacen al liquido hacia a:rr-lba 

y por t.ant.o disminuye el coli;amient.o, el cual cambia. con el ángulo 

de Inclinación, pero t.amblén con el o;as:t.o de flujo. 

Para obt.ener la correlación del colt;amlent.o del 

liquido, el Clujo en dos fases se clasificó en t..:r-es pat.r-ones de 

flujo¡ s:ei;rei;ado, lnt.e:rmlt.ent.e y dls:t.rlbuldo <fli;ura 2-t>. 
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FLUJO SEGREGADO 

ESTRATIFICADO 

ONDULADO 

ANULAR 

·=¿;~~§ir ·--·-··-·· _ ..... -·--· ·-· -··-vr 107111 

·~~~ nxrrrr r-

FLUJO INTERMITENTE 

TAPON 

BACHE 

BURBUJA 

NIEBLA 

FIGURA 2-1 PATRONES DE FLUJO 
(CORRELACION DE BEGGS-BRILL) 
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Cuando se t;rafic6 el número de Fraude (NF"a) cont.r-a )..., 

las pruebas quedar-on en r;rupos en áreas diferentes. Est.as: áreas se 

present.an en el mapa de pal.rones de flujo de La figura 2-2, que 

después fué correi;ldo ar\adler.do un área para el pal.rón de flujo en 

t.raru.:lclón. El mapa define los pat.rones de flujo dent.ro de los 

cuales se encont.rarA una condlci6n de flujo dada. Además se 

present..an ecuaciones ajust.adas a las: lineas del mapa, de t.al forma 

que puedan det..ermin.a.r-se los pat.r-ones de flujo sin r-eferirs:e a l=l. 

El pat.rón de flujo puede ser- det.el"minado como slr;ue: 

TABLA 2-2 

PATRON DE FLUJO 

Transición 

1 nt.ermi t.ent.e 

Dist.ribuldo 

en donde; 
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CONDICION 

1'-<0 .Ot y NFR<L< 

/..1:0 .01 y Nra<L2 

1'.1:0.01 y L2<Nrn:SL• 

0.01:9.(0.4 y L•<NFR:SL• 

1'.1:0.4 y L•<Nra:SL• 

)..(0.4 y NFR~L1 

1'.1:0.4 y NF.->L• 



N ..., 

NUMERO DE FROUOE 

10 § 

,... 

1 § 

¡: 
,... 

0.1 
0.001 

l SEGREGADO 
ll lNTERMITENTB 
m DISTRmumo 
lV TRANSICION 

1 1 

1 

0.01 0.1 
COLGAMIENTO SIN RESBALAMIENTO 

FIGURA 2-2 MAPA DE PATRONES DE FLUJO 
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donde¡ 

7734.9 
Nva • 

Lt • 316 >..ºº"°1 

LI • 0.1 X. -1. 4!Hd 

l um 

L2 • 0.00092!J:/: >.. -·· ...... 

._... 0.!5 >..'""·?• 

El co~amient.o s& calcula a par-t.i:r de¡ 

Hr.. • EXP[<C• + CzsenC9) + Casen1 Cl1> + C..Nr..1 >Ngv°"/Nr..vC.S] 

... <23) 

NL•0.1!!726µr..C1/pr..a 1 >ºº 15 No. de vise. del Uquido. 

No. d& ve!. del liquido. 

Ngvd.938u.9Cp9/c7'0 • 
25 

No. de velocidad del e-. 

Las wúdadoi;: on la& ecuactona" ant.a:riol'•s ¡¡on¡ µCap>, 

p(lb/pia1>. aCdlna/cm>, uCpia/sec>. Laa const.ant.a11 •e obt.lanan de 

la sicutent.e t.abla¡ 
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TABLA 2-S 

Ct Ca c. 

Para rlujo hoz-lzont.al o ascenden~e 6h cualquier paL~ón; 

-0.380H o. 12988 -0.11979 2.34323 0.47569 0.28866 

Para flujo descendente t.lpo est.rat.lflcado; 

-1.33028 4.80814 4.17158 56.26227 0.07945 0.50-189 

Para flujo de11cendent..e dtferent..e al est.l'at.lflcado; 

- . 51664 0.78981 0.55163 15.51921 0.37177 0.39395 

Coz-relación del fact.oz- de fl'lcclón. Los valoz-es para el 

Cacl..OI' de fl'lcclón d• U.. dos Cases, fU&l'Oll obt.enldos por la 

solución de la ecuación de cradient.e de pz-ealón para ftp; 

[ 

dP 
Ctp • -- (1 -

d>c 

2 ce d 

Om um 

.•• <24> 

El ract.or de frlcclón de las dos fases rue noz-malizado 

divtdléndolo por W\ fact.or de rrlcclón atn reabalamient.o (fn•>, •l 
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cual se obt.lene del dla¡:rama de Moody. Asumiendo que se t.ienen 

t.ubel"ias lisas, !"ne se calcula con¡ 

fno • [ 2 Lar;( 

donde; 

Nae 

4. 5223 Lor; Na• 

<lm d 

_ 3.8215 Jr 

µ1.. ¡.. + µg<t->..> 

(25) 

(26) 

El aru\l.lsls con regresión lineal del fact..or de fricción 

normalizado como variable dependlent..e y >.. y Ht.. como varlable11 

lndependlent..es, indicó una relación del Upo; 

ftp 

fno 

por lo que la ecuación del fact..or de frtccl6n e111 



fLp 
EXP<S> <27> 

fno 

donde¡ 

Ln<y> 
s. 

-0.0623 + 3.182 Ln<y> - 0.8726(1..nCy>> 2 + .01853CL.n<y>>4 

y • >.. / Hi.• 

l..a fH:W.C16n 27 puede "-cer•• lnf'lnlt.a en un punt.o en el 

int.mrvaJ.o 1 < y < 1.2, por lo que en e•t.e <:aao la func16n S se 

c:a1cul.a eon¡ 

s • l..f\<2.2 y - 1.2) 

Clor ... laci6n de Bert.uzzi-Tek-Poet.taann. Loa aut.or•• de 

la correlac16n ... .uzaron un est.udlo del flujo mult.lfülco en 

t.uberlas hol'lzont..túea con b-e en 267 mediciones expel'lment.a!es, 

m .... t.re..i- ..i..at.orl.e..'!1<1n"'" a pal't.11' de apN>ximMlament.e mil 

-d1c1one• pl'•••nt.adaa en varias fuent.es de llt.erat.Ul'a. Ellos 

propusleN>n un m6t.odo da pr•diccl6n de la calda de pl'ea16n para 

flujo da fluidos en doa fase• en t.uberl- hol'lzont.ala&. 
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El obj&t.lvo de su estudio fue el de aplica.- el concepto 

de factor de fricción de las dos fases (ftp), asl como eliminar la 

necesidad de establecer un patrón de flujo para la predicción de 

1a calda de pr-estón. Los aut.or-es: present.ar-on sus: result..ados en una 

corr•elaclón ut.IUzable ·por el Ingeniero de campo. 

Para vencer la resistencia que encuentra cualquier 

flujo de fluidos durant.e su t.rayectorla se necesita una cierta 

cantidad d& enerr;la. La relación de enercla básica de cualquier 

proceso de flujo do fluidos <ley de conservación de •nercla) 

establece que la enerr;la de un fluido qua ent..ra en un conducto 

menos la enercla disipada •n al conducto debido a efect..oa 

Irreversibles es lr;ual a la enercla que sale del cohduct.o. 

Basándonos en una unidad da masa de fluido fluyent.<t 

podemos. es.~lecar;, 

I P\ dP + !J. [ ~ ] + !J.h + Wt + \<lo • O 
Pl 2 Ce 

(28) 

Para una tuberla horizont.al, la diferencia de alevaolón 

(!J.h) es cero. Cuando no se hece trabajo aobro o por al :fluido Wo 

es cero. En la mayorla da los casos el t.6rmino de •tnarcla c1n6tlca 

se puede despreciar. Por lo que la ecuación ant.<trlor se reduce a: 
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P1 

J YdP+Wr•O (29> 
PZ 

P&.l'a flujo de una fase, el t.éNnlno de disipación de 

enercl• 'Jt ea expl"'••ado como part.e de un nú.mar-o adimensiona.l 

llamado rac~or de reaist.encla r. 

2 ge WI d 
f • (30> .. .,• )( 

Para flujo en do• r-••• en la ecuación 30, u es la 

velocidad •uperrlclal de la en la sección 

t.ranmvarsal t.ot.al de la tuberla¡ V en la ecuación 29 ea el volumen 

aspaclf'lco de la mezcla fluyente. 

En el tlujo en dos fase• •• involucr-an cuaLro fuerzas 

principales¡ vtscoaldad1 inercia, lt.erraclales y de 

gravedad. Locl<ha.rt y Mart.lnelli 1o,raron correlaciona!' datos para 

un a.mpUo condicione a d<o&precla.ndo 

lnt.err..clalea y de gravedad. Con b-• en In anterior, para los 

del.os usados, Se estableció el ractor de rrlcclón de las dos rases 

correlacionado en t.6rminoa de los números de Reynolds de las rases 

liquida y g-, cada uno basado en el dilunet.ro de tuberla y en el 
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c;ast.o másico c;as-llquldo. Asl, 

(31> 

donde a y b son función de la relación másica c;as-llqu!do <Fgi..)¡ 

F9L • wg/wi..¡ a • Fgi../<1 + FgL)¡ b • 1/CEXPC0.1 F9L) (32> 

además; 

d uag p9 

µg 
Na.a.. • 

d U•L PL 

µi.. 
(33) 

cuando F9i.. t.lende a lnt'lnit.o Ct.odo c;as), el valor del exponente a 

t.lende a 1 y el exponent.e b t.lende a cero por lo que ~ • Na.11 • 

Cuando Fgi.. t.lende a cero Ct.odo liquido> ent.onces el exponent.e a 

t..lende a cel"o y b a uno ocasionando que r/> • rh•L· Por t.a.nU,, en 

las condiciones Umlt.e la correlación se reduce a aquella para 

t'lujo de una sola fase, despreciando la rugosidad relat.iva. 

El fact.or de fricción puede obt.enerae con la f'tc;ura 2-S 

o empleando las slguient.es ecuaciones preaent.adas por 

Ga.raicochea to: 

Para; 
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Ftp 
0.1.--.:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

0.01 

RELACION 
DR NASA 

GAS-ACEITE 

0.6-1.0 

0.4-0.6 

0.2-0.4 

0.001'---'-__.-L-..L..W......._.~__..__._-L...J.__._. ........ ~_.__.__,_._._._J..J..1-~-'---'-"'-'-J..L..1.J.J 
100 1000 10000 100000 1000000 

FUNCION DEL No DE REYNOLDS 

FIGURA 2-3 FACTOR DE PERDIDA DE ENERGIA 



Loe f'lp " 1.225 FgL - 0.06561 Loe 4> - o.37 (34) 

b) "' ;!: 10000 

Loe f'lp " 0.49 FgL - o.t2616 Loe <1> - 1.102 (Sfl) 

e> SOO S 4' S 10000 

Loe t1p .. F"°º - o.6561 v + <t.t056 + 1.7723 M">r -
- (0.46214 + 0.90817 M">v8 (36) 

donde, 

AF • Ftoooo - F!SOo 

F10000 • LoS ftpCFgL, 4> • 10000> 

que se obt.lene con lA "cW>C16n ::m usandO el valor cor-re•p<>ndtent.e 

dé FgL y con 4' • 10000. 

que se obt.lene con la ecuación 34 con el valor- correspondten':'> de 

FgL y con V> • SOO. 
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Y • Loe ~ - 2.699 (36) 

Correlación d• Eat.on. Al tnvest.lcar el !"lujo en dos 

!"ases en t.uberlas horlzont.ales y a par-t.lr d6 mediciones 

e .. rlment..ale•, Eat.on et a16 dasAl:":rollal"'oh t,res cor-relaciones. 

Ut.lUzaron acua y acelt.• crudo o de•t.l!Ado como f"ase liquida (por 

••p&l"ado) y caa nat.Ul"al como rae. caaeosa. 

Las correlacionos= e;& ut.illzan par·.& det.e,.mina.r el 

coJcainlent.o de liquido, el f"act.or de pérdida d& enercla y el 

pat.rón de !"lujo. 

Cualquier f"luldo que vtaje a t.ravéa de un duct.o t.lena 

una clert.a cant.ldad de enerc1a -oclada con cada unidad de masa de 

t'luldo. Eat.a enercla v• perdléndoae o t.raNlf"ormándoae a lo !arco 

del !"lujo. Sl 1- pérdldaa de enerc1a pueden o:er cuant.lf"1cadas, la 

e .... rc1• t.ot.al en doa punt.oa an cualquier slst.ema puede &:er 

baWM:eada. 

La e-cuac1ón b..,1ca de balance de enerc1a en f"or""" 

dlt'eN>nc1al, t>a.a.da en una libra de f'luldo f'luyent.e, co,..lderando 

f'lujo hor1zont.al y qua no e><lst.e t.rabajo a><t.arno por el fluido es¡ 
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., e 
144 V dP + -- d<J + -- dWr • O C38) 

r;c e• 

que se puede escribir P""ª cada fase fluyent.e. Para la fase 

U qui da¡ 

WL UL f; WL 
144 WL VL dP + duL + dWIL • O (39) 

r;c r;c 

para el ir;as; 

Wg Ug t; Wg 
144 W¡ Vg dP + ---du9 + ---dWlg • o (40) 

r;c r;c 

sumando las dos ecuaciones ant.er-lor-es • lnt.er;r-ando ent,,.. dos 

punt.os Ct y 2>. Conslder-ando que; 

J WL dWI • J (wL dWIL + w9 dWlg) (41) 

y que¡ 
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r vm
2 

dWt • ----dx 
2 re d 

obt.enemoa; 

PI PZ 'WL 1".lt. Z 

144 (wr.. f Vr.. dP + Wg f Vg dP ] + -- --- + 
re 2 Pt Pt 

-wg At19ª f Wl 
1 .... 

+-----+ 
re 2 2 IOC d 

pru>a paqueftos decrementos se puede tener¡ 

PI 

f Vr.. dP • •Vr.. CPt - Pz> • -Vr.. AP 

•• 

PI 

f Vg dP • -Vg CP1 - Pz> • -Vg AP 

•• 

con lo que la ecuación 43 queda¡ 

39 

C42> 

(43) 

(44) 



-144 ( WL VL + W9 V9 ) bP + 

+ 
f Wl 

z 
t>m 

-----Ax. o 
2 ce d 

2 ce d 

(46) 

Como WL, Wg y Wl t.lenen unidades de masa por t.lempo, la 

ecuación ant.erlol' es un balanc::e de enel'gla poi' t.lempo, o más 

exact.a.ment.e, un balance de potencia ent.l"'• dos pWlt.os. PeN>¡ 

pL • 1/VL¡ P9 • 1/Vg 

poi' lo que flnalment.e obt.enemos; 

donde¡ 

[ 

WL Wg ] 
-144 --- + --- AP + 

f Wl 

pL pg 

z 
t>m 

+ ----- Ax • o 
2 r;e d 

40 

2 ce 
+ 

(47) 



q , + q , 
g L 

um • ------ • V•L + Ua9 (48) 
Ap 

lo ant.erfor es a condiciones medias de flujo. 

Colcamient.o da liquido. La correlación del colc;amlent.o 

de liquido Se r;eneró a part.lr de dat.os exporlment.ales acua-r;as y 

es obtenida en base a un anAUsfs adimensfonal ya cont.emplado por 

ot.l'OS fnvest..ir;ador-es. 

poi'; 

donde; 

\V. 

La !'unción P""'ª el colc;runtant.o de liquido eat..o!. dada 

N 
o. !s.715 

LV 

HL • HL (\ji) (49) 

(50) 

La f'lc;ura 2-4 muest.ra la vai-laclón del colr;amlent.o de 

liquido con eo:t.b ¡\"l'Upo adlmenslonal. La definición y los valores 

Umlt.e de las vax-lables adlmenslonales se dan en la t.abla 2-4. 

La col'relación do Eat.on p&l'a el colgamfent..o es 
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FIGURA 2-4 COLGAMIENTO DE LIQUIDO 
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ut.lll:table sólo para t.uber-1as comer-ciales hor-1zont.ales y par-a 

liquido• con viscosidad menor- de 20 cp. 

Fact.or- de p6r-d1da de enarcla. El t.6r-mino fact.or 

f'r-lcclón, que •• en roaJJ.dad un t.ér-mino de p6r-dlda de enarcla que 

cont.lena t.oda8 1- p6rd1daa desconocidas, Incluyendo las p•rdidas 

por- fr-lcc.lón, t.amb1'n fu6 ast.udiado por- Eat.on. La cor-r-elaclón de 

pérdida da enar-cla •• mueat.r-a •n la fiCW'• 2-!! y conslst.e de una 

sola linea l"•ct.• •• divide en part.e inferior-, 

corrot:pondiando las dlvlstonaa a dlfer-ent.es dlámet.r-os de t.uber-la. 

El valor de flp •• obt.1ena deapejando da la ecuación que 

abacl ... , ent.rar a la crUica y leer la ordenada. 

Variable 

adhnenaional 

TABLA 2-4 

llef lntclón 

1.938 uoL Cpt./o)'
25 

1.938 uo; Cp;/o)'
25 

120.872 d (p<./o)·ªº 

0.1!1726 µL (pL 0
8 )-.za 

P/14.6!1 

Nt.• • o.00226 
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Llmit.•11 

lnf'•r-tor-

0.0697 

1.!1!106 

20.3395 

Superior 

13.2460 

140.!1370 

39.6277 

µL :S 20 cp 
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' 

-- 17 pg DESTILADO 

4 pg AGUA 

••••• 2 pg AGUA 

·-, .... ~:.:~--

."'-.. ' 
', 

o' 00 1 L--.J.....J.-LI..l.UU..--1..~.1.LLJ<"--.J.....J.-L..U.LW..--L...L-l..U..UU--'--'-UJU.W 
103 10' 105 10 6 10? 108 

XE 

FIGURA 2-5 FACTOR DE PERDIDA DE ENERGIA 
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El valor de las ordenadas es YE ftp(FLt)u. 1 y el 

valor de las abscisas es¡ 

XE • 1488.1617 <Fg•>º· 5<db/d)1
• :r.i<tU d/µg) 

FLt. • wVYt.; Fgt. • wg/wt.; w. • Wt/Ap; db • 0.083333 pie 

Pat.l'onea de flujo. La col'relactón para det.ermlnar los 

pat.l'one• de nujo •• l'eallz<I • part.lr de medlclone11 y 

obael'vaclonea del flujo en varloa punt.oa de la t.uberla. También se 

ut.Uizó una función del nómero de Reynolds on doa fases¡ 

[ 

W\ HL 
1 

] 
Nao\ • 1'488.1617 ----

d µ\ 

junt.o con la función de \rleber •n do• r-es¡ 

[ 

PL vt.
2 Hi.·" 

\rleb • 4!S3.4736 ------- + 
a 

pg vo
2 

C1 

a 

rn.HL Ct-!IL) 
µt. • .-- µg 

u.•u9-uL 
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Los dos t;rupos ad.imensionales sepAI'an los diferent.es 

dat.os de pal.rones de t'lujo. La fic;ura 2-6 muest.ra la correlacl6n 

final de rec;lmenes de flujo. 

Eat.on Uer;6 a la conclusl6n de que las variable• que 

controlan las pérdidas de enercla en el flujo en t.ubertas 

horizontales, también controlan el Upo de pat.r6n de flujo. 

Lo ant.erlor se observa en la figura 2-6 donde en la 

rec;l6n izquierda se t.lene una relación lineal, a>dat.lendo 

solamente flujo laminar, eat.rat.lflcado y ondulado. En el cent.ro o 

reglón de transición e>dst.en varios pal.rones de flujo ine•t.abl•• 

<ondulado, rizado y bache>. La ración del lado derecho cont.iane 

casi excluslvament.e Jos pat.J"onea niebla y ••pWl\a. 
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CAPITULO III 

FUNDAMENTOS DE ANALISIS NODAL 

El objetivo del anál.lsis nodal es el de cornblnaz. 

los comporient.es de s:ist.em.a.s !1sicos <como son! po:zos de .-ceit.a o 

de t;as, Uneas de descarca, redes de t.ubel"ias, et.e.> pal"a p:r-ac:::t.cil" 

la capacidad de flujo del slst.ema y optlml'%ar dichos component.es. 

La t'lr;ura 3-i muest.ra las caldas de presión qua pueden 

exist.lx- en un sistema de px-oduccl6n de hidrocarburos, dead& •l 

yacimlent.o hast.a el separadol'. Comen'Zando desde el yaclmlent.o, 

est.o se repl"&S'Pnt.a cera: 

A.P&. • Pr - P1.1Ca • calda de pr-ea16n en el medio poroso 

t.Pz • p,,ra - Pvr • calda de presión en la t.erminaclón del 

pozo 

Pua PDR calda de presión at.r-avt6s . del 
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FIGURA 3-1:-CAIDAS DE PRESION EN UN SISTEMA COMPLETO. 



est.ran~ulador. l'e¡;uladot• o nlple de 

la t..uberia de pi·oducción 

.6.P4 • Pusv - Posv • calda de pr·e.s:Jón en la válvula de 

Pvh 

ser;uridad 

Pose ca1da de pl'es16r1 at..:ravés del 

cst.ran~ulador· supar·flclal 

6.Pd • Pose - P"GP • calda de presión en la linea superficial 

de descarr;a 

b.P7 • P .... r - f..,h • calda de presión t.ot.al en la t..uber·la do 

producción, incluye AP9: y AP.& 

6.Pe • P .... h - Pevp • calda d<> presión t.ot.al en la linea 

superficial de flujo, incluye flP!5 

El análisis nodal de si:::;t.emas involucra la rna11er-a en la 

cual se lnt.err·r·elacionan las caldas de pr·esión. E:n pai·t.icular, se 

analiza la relaclóJt ent.r-e la capacidad del po:zo pai·a pr-oduch· 

fluidos con la capacidad del slst.ema pal'a manejar esos fluidos. La 

maner-a en la cual se est.udia el efect.o de los component.es se 

r·ealiza por un concept.o nodal. 

Pa1•a r•esolver p1·oblemas de slst.emas de producción t.ot.alesi 

los nodos son colocados ent.re ser;ment.os del stst.ema (conect.oh~s> 

deflnidos por· ecuacion~s o cor-relaciones. La n,ur·1t 3-2 muest.r-a la 

locaU2aci611 de los nodos. 

so 
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FIGURA 3-2 :- LOCALIZACION DE LOS NODOS. 
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FIGURA 3-3:- NODOS EN UN SISTEMA DE PRODUCCION SIMPLE. 



En un sist.ema de producción t.ot.al ex1st.e al menos: un 

punt.o o nodo donde exlst.e una diferencial de pr-es16n a t.r-avés de 

él mismo, es:t.e nado es llamado nodo funcional, ya que la r-espuest..a 

del r;ast.o de t'lujo a la presión se puede J"epresent.&J"> poi' aJcuna 

t'unción t'1sica o mat.emát.ica. Un nodo t'uncional e.s aquel en donde 

exist.e un.a pér-d.lda de presión tnmedJ.aLa en una pequen.a distancia. 

Pueden sel' nodos f'uncionales Jos estranculador-es supoI"!'iciales, 

válvulas de set:Ul"'fdad, est.I"ant,;uladat"es de rondo, t"eguladores, 

t..erminaciones con ernpacamJent.o de cr-ava y t.er-nún.acioneS; 

nol"malrnent.e per-f'oradas. 

El nodo Cfljl;UN> 3-2) r-epro.:anL" Ja presión de 

s:eparacJón, la cual es r;eneJ"talment.e r-et;ulada a un valor const.ant.e, 

sin embarco, aJs-unas pl"esiones de sepuración cambian con el 1:ast.o 

y debel"án sel" t.omadas en cuenta en la f'ol"ma más apropiad.a. Exiat.en 

poi" t.ant.o dos posJciones donde 1.as pl"esiones no son f"unción del 

i;as:t.o de flujo, ast.hs son la pr-esión del yacimient.o <Pr) en el 

nodo a y la presión de sepal"ación (P••p) en el nodo 1.. Poi" •st.a 

r-azón cualquiel" solución por- ensaye y el"l"OI" al pr-oblema del 

sist.ema total debe comen2ar- en el nodo t, nodo e, o amboa aJ un 

nodo int.er-medio como eJ 3 o 6 o:;: &tt-luccionado como nodo de 

solución. Una VEiz que el nodo da solución es ael&ccionado, las 

pérdidas o can.anclas de presión desde el punto de comienzo son 

adicionadas has:t.a que se lleca aJ nodo de solución. De est.a f"ol"m.a· 
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se puede det.el:'rninat' el r;as:t.o de f'lujo posible ut.lllzando el nodo 

8, nodo 6, nodo 1 u ot.ras posiciones. El nodo seleccionado depende 

del componente que queremos aislar pat"a evaluación. 

En r-esumen, se presenta un anAllsis nodaJ pat"a evaluar

erect.ivament.e un sist.ema de producción completo. Consldet"ando 

t.odos Jos componont..es en el pozo, comenzando con la presión 

est.át.lca CPr> y finalizando con el sepa:rado:r. Est.o Incluye el 

flujo a t.ravés del med.Jo poroso, a t.ravés de las perforaciones y 

t.el"m.inaclón, flujo ascendent..e en la s~t.a de t.uberlas de 

pl:'oduccl6n pasando po:r una posible :res:t.:rlccl6n de f"ondo y/o 

vA.lvula de s<>r;urldad, y f"lujo en la linea ho:rlzont.al pasando po:r 

el est.ran¡;uladol:' superficial y el separador. 

Los nodos: de solución pueden ser adecuada.mente 

s:elecctonados para most.rar mejor el ef'ect.o de ciertas var-lables, 

t.ales como la capacidad de f'lujo del yaclrniant.o, los disparos, la& 

r-est.rlcctones, las válvulas de seguridad, los est.l"angulador-es 

superficiales, la sa:rt.a de t.ube:rla de producción, las lineas de 

f"lujo y las pl:'eslones de sepa:racl6n. 

Se debe incorporar a lA solución las cor-l'elaciones 

apropiadas de f'lujo mult.if°ÁSlco y ecuaciones 

rest.roicctonos, est.ranguladores, et.e. 
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Un medio ef'ect.ivo de anaUzal' un pozo, haciendo cambios 

t-ecomendados o planeando adecuadament.e la est-r-uct.ul"a. de un nuevo 

po7.:o puede ser realizado ut.lllzando el análisis nodal del slst.ema. 

Est.e procedlmJent.o oft'ece un camino para opt.irntzar- econ6nticament..e 

los pozos pl'aduct.oI"es. 

Po:zoa de acelt.e. Se pal"t.1r-á de un sist.em.a como el 

tnost..r-ado en la f'ir;Ul"a 3-3, los dat.o& son P11op~ Pr. diá:.m&t..r-o y 

lonr;it.ud de t.uberlas, pi-op!&dades de los fluidos y t.emperat.ura. 

Prabablemet..e la posición ro.As común de solución es: en el 

rondo del po:zo <nodo 6>, pai•a lo cual el sist.ema es: dividido en 

dos component.es¡ el yaclm!en~o o CA.pacidad del pozo y el sist.ema 

t.ot.al de t.Ubel'ias. 

El pl'ocedlm.i&rit.o de solución es como sigue: 

a> Suponer- varios cast.os de flujo, calcular la presión 

cot'respondl&nt.e y const..r-uir la curva de comport..anüenLo de 

afluencia al po20 <IPR>. 

b> Suponer- vario~ g-ast.os de rlujo y obt.ener la presión 

necesaria en la cabeza del pozo para mover los fluidos: por la 

linea hori2ont.a1 al s:ep81'adol', usando una col'relaclón de flujo 

mult.lf'asico apropiada. 

e) Ut.ili:zar1do los r;ast.os supuest.os y su presión 

col'respondlent..e en la ca.bezi:I del pozo ant..er-lor-es. det..ernúne 1.as: 
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pr-esiones r-equeridas en la cnlr.ada de la t.ubel'la de pr-oducción 

<nodo de solución> ayudándose con cor-relaciones de flujo 

mult.lf'tsslco. 

d) Gr-a.fique los .:ast.os y presiones obtenidos en el paso 

(a) y en el paso (e). la tnt.ersección de las curvas muest.ra el 

r;ast.o de flujo del sistema <nr;ura 3-4). Est.& r;ast.o no &a el 

máximo, mtntmo u 6pt.imo, es el .;ast.o al cual el pozo pl"oducil"é: con 

el sistema de t.uberlas lnst.alado. El r;ast.o puede cambiarse sólo al 

cambiar a.lt;una part.e dol sist.ama, est.o es, diá.met.:r-o da Ja t.uberta, 

est.r-anr;ulador, pr-eslón de sepal"ación, o modificando la cur-va IPR 

con un t.l'at.amient.o de esL1mulacl6n. 

Cuando exist.en dos sart.as de t.uberla d& producción en 

fol"m& paralela o concánt.rlca, el pr-ocedimient.o de solución puede 

ser <a part.lr de la presión de separación o la presión única en la 

cabeza del pozo) como sir;ue: 

a> Supont;a varioM ,ast.os de !lujo. 

b) Det.er-mine las pl"eatones a la entrada de lt.. t.ubar-tas 

de producción (nodo de solución>, lndependlent.ement.e pa.-a cada 

Sal't.a. 

c) Graf'lque la presión cont.ra el casi.o. 

d) Para cada presión sume los c;ast.cs <i-• cada una de 1-

sart.as de f'lujo. 

e> Graf'lque la suma de casi.os cont.ra las preaione• 
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<flc;ura 3-5>. 

n El paso final para det.ermlnar el c;ast.o de flujo es: 

el de c;raficar la curva IPR apropiada. 

La s:elección del fondo del po20 <nodo 6) como nodo de 

solución permlt..e obseI"Va.l"' los cambios d& gast.os al cambiar la 

presión del yaclmlent.o a lo Jarc;o del t.lempo(fl¡;ura 3-6>. También 

puede most.l"ar la& dtfel'"enclas del r;ast.o esperado a1 est..tmuJ.ar. un 

pozo (flc;ura 3-7, FE • eficiencia de flujo>. 

La posición de solución má& comün, después: del nodo 6, 

es en la part.e superior del pozo (nodo 3). El sist.ema se divide en 

dos component.es; uno cont.lene al sepal'ado:r- y la Unea super-flclal, 

el ot.ro s:e forma con el yaclmlent.o y la s:art.a de t.uberla de 

producción. 

El procedlmlent.o de solución es como slr:ue: 

a) Suponer varios c;ast.os de flujo. 

b> Comenzar con la presión de sepal"ación, det..er-mtnar 

las presionas en la cabeza dal pozo par-a los cast.os supuest..os y 

c;raflcar. 

c) Ut.IUzando los c;ast.os: supuest.os, Inicial' ahora desde 

Ja presión es:t.át.lca del yaclmlent.o y det.ermlnar las: presiones de 

fondo fluyendo. 
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d> A pal't.lr de las presiones fluyent.es det.erminadas y 

el r;asLo de cada una de ellas, calcular la presión en la cabeza 

del pozo y r;raricar est.os valores <figura 3-8>. La int..ersecci6n de 

las dos curvas de presión det.ermlna el i;ast.o de flujo del slst.ema. 

El uso del nodo 3 como nodo de solución permit.e 

obs:er-var el efect.o de camb1Ar- el dtAmet.ro de la. Jine.111 11uperficial. 

La selección de la presión de separación como nodo de 

solución es lmport.ant.e cuando s<> dise!la un slst.ema de bombeo 

neumAt..ico o 

increment.ar-se 

cuando 

para 

la 

fluir 

presión 

en un 

del gas del aepa!'ador 

sis:t.ema de mayor pr•sión. 

presión de separación cont.rola la presión de aucalón del 

compr-esor, lo que la relaciona dir-act.ament.e con su pot.encia. Por 

ot.ra part.e, el lncrement.o o disminución de la presión de 

separaclóll no necesarlaroont.e .af"ect.a en fot>ma favorable al ,.,..t.o de 

flujo del slst.ema. 

Ant.es de selocctonaf' o 

desear-ga, dada que existen casos de 

cambiar la 

al diÁmat.ro de 

campo donde, al 

prealón de 

.La li..... de 

cambiar la 

linea de desaari;a se observan mayores cambios en el gast.o sin 

cambiar la pt>eslón de separación. 

Procedimiento de solución (nodo 1): 
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a> Suponer vat"los r;a.st.os de flujo. 

b) Comierazat- con Pr y det.&1•miri.a1· las presiones de fondo 

Huyendo par.a los r;ast.os supuest.os. 

c.> A cont.lnuaclón. con las p1·esiones calcul..:.das en el 

punt.o anl.er·lor- 0 y su cor•f"espondlenl.e, calcular las 

corf'espondient.es presiones &n La cabeza. 

d) Con las presiones en Lb cabeza del pozo, obt.aner las 

de sepat•aclón par· a los supue&l.os 

correspondient.es. 

e) 0f'aflque la presión de separación <const.ant.e> y la.a 

pt·esiones de separación encont.rad.as en el punt.o ant.erior. La 

int.ersección de las: curvas rosult.ant.es nos da el gasl.o que mano ja 

el slsl.em.a <flr;ur-a 3-9>. 

Tornando la pl"esión de sepal'aci6n como nodo de solución, 

es (J:ticll vlsu&llzar el efecl.et de ést.a soLl'e el r;ast.o de- flujo. El 

~ast.o es influenciado por el sisl.ema t.ot.al. incluyendo la 

capacidad de producción del pozo <curva IPR> y dláime\;r-os y 

lonr;it..uJ de las t.uber-1.as dt- pr•oducclón y Je descdr-r;.:.. 

Tomando al y..:Jctmlent..o como nodo de solución, se puede 

det.e1·mh1ar en for-rna lhm~Jldt.a el :;ast.o de flujü par-a dtt·er·ent..es 

presiones px•omedlo del yacimlent..o. Aunque bajo condlctones 

nol'males, la relación r;as dlsuelt.o-aceJt.e cambia en cuant..u dar.Una 

la pt•eslOn est.At.tca del ya.ctmter1t..o, y por t.ant.o, se 1•equlere ur~ 
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CUI"Ya nueva del sisLema t.ot.al en cada momenLo. 

El procedlmlenLo de solución realiza los slculent.es 

pasos: 

a) Suponer varlou cast.os de 1"lujo. 

b) A part.lr de la presión de separación, obt.ener las 

presiones en la c.ab<>za requerldaa para mov•r loa 1"luldoe al 

separador. 

e) Usando las pre•lones en la cabeza del pozo, 

det.ermine las preslon&a de 1"ondo 1"luy&ndo pare los c-t.oe 

aupueat.os. 

d) Con las prealones 1"luyent.- y su c-t.o 

co:r-r-espondtenle, calcular 

yaclmlent.o. Se craf"lcan 

presión do! yaclmlont.o. 

1"lujo fflcura 3-10>. 

loa valores requerldoe de presión del 

eat.oa valor•• y el valor real de la 

La lnt.araacclón nos Indica el e-Lo de 

En el caso de sart.- de t.uberla do producción 

combinad.as, es com(ln t.aner como nodo et. aalucfón .i rtonU> de un!ón 

de las t.uber!as. El proceso de solución ae puedo enllst.ar -1: 

a> Suponer vario" c-t.oa de 1"1ujo. 

b) Comenzando con la part.e superior del nodo d9 

solución, a parLll' de la p,_•dón de -p--ón, obt.ener las 

presiones en la cabeza para cada c-t.o de 1"lujo. 

e> Det.ermlnar, par• las prealones y c-t.o· ant.erlo..-, 
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la presión en el nodo de solución. 

d) Comenzando ahora con la pt"es16n del yaclmient.o y los 

gast.os supuest..os, se encuent.r-an Las presiones d6r f"ondo fluyendo 

del pozo. 

e> Con las presiones fluyent.es se det.ermina la pre•16n 

en el nodo de solución pa.r-a los cast.os aupuast.os. 

f> Ora1'1que los valores obtenidos en los p-os Ce> y 

Ce), La Intersección de las curvas determina el , .. t.o de flujo del 

sistema cn,ura 3-11>. 

Pozos de Inyección. Se puede aplicar ....Usl• nodal a 

pozos de Inyección de 'as o acua, y determinar de -t.a forma los 

,astos de Inyección óptimos, los di.....,tros de t.uberla correct.os y 

los t.lpos de t.erminaclón de pozos. 

El procedimiento que se suclere para el an6.Uals nodal 

de un pozo inyector de acua o gas e• como stcue: 

a> Realice la curva IPR de Inyección el forma normal 

ut.lllzando la ley de Darcy. 

b> Construya la cUl'va de descarga de La tubarla 

vert.lcal del pozo para diferent.es ,_t.oa do Inyección. 

e) Las curvas ant.eriortts se combinan do La miama forma 

que para pozos fluyentes. La Intersección de •st.as curv- muest.ra 

el ,asto de lny&cclón posible para est.e po:i:o cr1,ura 3-12). 

Por medio de anAIJsla nodal a pozos lnyect.ore• •• puede 
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observar el efect.o d• varios parAmetros sobre la Inyección. Uno de 

los parAmetros es la presión 11uperflclal de Inyección, al variar 

ést..a, podemos observar el compor-~ent.o del slst.ema y 11eleccionar 

la menor pot..encla de las bombas o compresoras nec&1!141'"1a pal\a •l 

buen funclonamient.o del sistema. 

Otro parámetro es el efecto del dU1metr-o da la tuberla, 

el cual debe ser seleccionado Cal no •• Uene tuberla o •• desea 

redlaeltarla), para obtener el 1:-t.o de flujo p<>dido. 

!..a presión del yacimiento puede ser mano.Jada con 

dlferenteor valores y asl analizar loa posibles caat08 da inyección 

t.enlendo la misma tuberla en el pozo. 

Si •• requiere ..,.. linea auperflclal muy larca y de 

dlt.metro pequello para lleva%' •I fluido de Inyección al pozo, 

pueden e>dst.lr excesivas cald.aoi de preaión por frlcc:lón en ella. 

El efecto de la variación de dl...,.t.ros de la linea de flujo puede 

ser evaluado en la misma manera que para un pozo fluyente, t.omando 

como nodo de solución i.. ~!;i...iii o al !'orado d.Q:l po:c. 

Pozo• de cas. El sistema de producción para un pozo de 

cas puede ser dlvidldo en los mismos componentes qua un pozo de 

aceit.e, por lo que ¡¡e pu.de utilizar el mismo procedlmlent.o de 

análisis noda1 en ambos casos. 
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Uneas aupe ... rtclalea. En cenel'al, 11a aplica anAUsls 

nodal pal'a det.aNninar la capacidad de t.l'anspo.rt.e de la Une., si se 

conoce la pl'estón de ent.r-ada y la de desear-ca, -1 corno la 

lo~lt.ud y dlAmet.l'o lnt.erlo.r de la t.l!Wrla y i- proplodadea 

rtslcas de los fluidos qw> mAN>Ja. 

El anAltsls nodal más •Imple •• •pllcable al de una 

11,...a const.lt.ulda por dos t.ubo" de dlre,.•ntA dl..,..t.ro Ctlcu.r• 

3-13). El nodo de solución puede e11t.a.. en la pr•atón de ent.r...S. 

Cnodo t>, an la unión de las t.ubarl .. Cnodo 2) o en l.a p:reelón da 

desea.rea <nodo 3). Conaldera.ndo al nodo 2 como nodo de aoluclón, 

al procedlmlant.o de .....Usl.s es: 

a> Suponer v.,.loa casi.os de rtujo. 

b) A p...,t.lr de Pe <nodo t> y conalder.ndo el flujo poi' 

la t.ube.rla con dl...,.t.ro Da, •• ca1cu!Jo. la proslón en el nodo 2 

pa.ra 1011 casi.os supuesto•. Est.• c.iculo .. roali:uo -..uaando una 

correlación de rlujo mult.lf6alco p:revl-nt.• .. lecc:f.onada. 

c> A part.lr de Pd <nodo 3) y conal<i.l'.-ndo !O! t1ujo poi' 

la t.ubal'la con dlAmat.ro O., so calcula la p:re•lón •n •I nodo ll 

para los dJf"er-ent.es castos supue•t.os. 

d) <ll'afiCAI' loa ,_t.os y presto-. er>cont.l'adoa en lo. 

pasos Cb) y Ce). L.a lnt.el'•ecclón de 1&e do: CUl'V- col'reap<>nde al 

cast.o de rlujo del slslAIN! <ncu.ra 3-14>. 

Cuando se t.lene una linea con l'.....u'1cacl6n como la 
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most.rada en la ricura 3- 15, el procedtm!ent.o de solución t.omarulo 

como nodo de solución el nodo 3 eo:: 

a> Suponer varios caat.oa. 

b) Col'>Slderando solo el flujo por Da •• calcula la 

pr-es10n en el nodo S pAl"a 1011 cast.oa •upuest.oat •• ut.tliz• para 

est.o col'relacl<me• de flujo mult.lf ... lco. 

e> A part.lr do Pa (suponiendo como ejemplo que la 

pra•lón del nodo 2 •• mayor que la presión del nodo t, y Da • ., 

,.,...YOI' que D&>. dal.erh\11\ar la pre•l6n en el nodo 9 para dtfel'ltnl.•• 

c-t.o. •upueat.os y CN•f'lc,.... 

d> El casi.o t.ot.al que p-• por el nodo 3 •• !cual a la 

•uma de los c-t.o• que p-an por Da y por Dz. Poi' t.ant.o, par-a cada 

p,...16n similar •n el nodo 3 sume lo• caat.os correapoudlent.ea y 

crattque. 

•> Conalderando e><Clu1dvament.e flujo poi' Do y a part.tr 

de Pd <nodo 4), calcular- i.. pl'eslón en el nodo 3 para dtferen\.011 

c-t.o. supuest.oc y cratlcaJ'. 

f> La tnt.•r•eccl6n <!:: t.:. """va de Do oon la de Da mU 

Da no• da el c-t.o bUIKl&do, ........... da la presión del nodo S, y 

t.razando horlzont..wn.nt.. ancont.ramo• lo• c-t.o• que aport.a DI y Dz 

cada uno (ver flrura 3-t6>. 

Ot.ra poalble conflcurac16n en Una-uperflclale• •• la 

doble ramificación moat.rada an la ricura 3-t7. SI •I nodo da 

aoluclón •• el 3, adema.. de auponer qua la pl'•alón en &I nodo aa 

,.,...yor qua la presión del nodo :2 y qua la praalón an al nodo 5 •• 
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mayor que la presión del nodo 6, el pr-ocedtmiant.o de aoluaión es: 

el slculent.e: 

a> Suponer diferent.e11 c-t.oa de flujo. 

b> Considerar •6lo •I flujo por Da y con la correlación 

de flujo mult.lf...,lco ••l•cclonada, •e calcula la preal6n en el 

nodo 3 a peri.Ir de la preal6n P1 <nodo 1>. Se eraflcan reault.adom. 

c> Considerando el flujo por 01 •• obt.lene la pr••l6n 

la pr••l6n en el nodo 3 a peri.Ir de la preal6n P1 Cnodo 2> para 

d> p.,,. cada pre1116n en el nodo S, •• •uman loa 

oorre•pondlent.•• c-t.oa y •• craflcan Cflcur-• S-18). 

•> S. raplt.e al procedlmlent.o pero .ahora a peri.Ir de P11 

y deapu611 a peri.Ir de Po para obt.ener la preal6n an •I nodo .f y •• 

crattcan loa re•ult.adoa <flcura 3-t9). 

f) Para dlferent.ea valorea de pr-16n •n •l nodo .f y 

aua c-l.oll t.ot.al•• corra11pandlent.e• t.omadoll de la flcur• 3-19, •" 

calcw. la pre11l6n an el nodo 3 Cnodo de 11olucl6n> y •• craflcan 

<ver rtcur-a 3-20>. En la lnt.er11acct6n de lall do• cut-v-

pre11l6n real •n el nodo 3. 

e> Para determinar loa c-t.oc qua ae manejan en la 

t.uberla con dl.._t.ro Da y an la de dl.,,,.t.ro D1, se ent.r.. on 1.ci 

fll\U'• 3-te con la pr-16n real enoont.r..S. en el nodo S y ae le• 

dl~nt.e. 

h> Para ar>00nt.rar loa casi.o• qua •• manejan en la 
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t.uber1a con l>D y Dd, a part.1r del r:-t.o del aiat.ema •• ent.ra a la 

flr:W'a 3-19, "ª 1nt.er•ecrt.a La Cl.IJ'Va de Dn+lld y hori:aont.alment.e -

leén lo• r:-t.os pedido•, t.amb1'n •• leé la pr-16n en •I nodo 4. 
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CAPlTlA..O IV 

DESARROLLO E lNTEGRAClON DEL PROGRAMA DE COMPUTO 

Uno de los objet.tvoa prtnctpalem del pre .. nt.e t.r.t>ajo 

i-ue et de desarrollar un proerama de cómput.o con el que -

obt.uvteran result.adoa acept.abi.• de pre•tón y caat.o en varlom 

punt.os o nodos el ana.llZJOI' r•de• de ... col.-calón de h1drocarburoa. 

Se debe t.ener prea•nt.e que la ut.Uizadón de cor ... i..csone• para el 

cálculo de las propiedades de loa f'luldos y los ""1culos de las 

catdaa de presión poca11 vece• proporcionarán valore• --Jant.•• a 

los reales debido a que lo• r"'l!'º" ~ ~!!c.ect6n e!: dic.. .... ..c; mi:.~ 

de cálculo ceneralmoont.e no sat.lsf'acen ia. condiciones del problema 

det.erminado que •• ••t.a reaolvlendo. 

El proeram.a de eómput.o ..U. codificado •n l•ncua.Je 

OFA DASIC y •• adapt.able • cualquier comput.adora peraonal. 

El pl"ocrama ae . ~mpone de varios ,~~-, lo• cu.ale• 
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cont.ienen un conjunt.o de . subr-uu,,.. de c41culo, que son enJaz.ada. 

cont.!.nuament.e con un bloque de proc.samlent.o Cflf;ur-a _.-1). 

el IMt.odo de soluc:ión conaist.. en calcular- la8 

pr-eslones en cada conect.<>r y cada nodo pera dlf• .. •nt.ec c..t.o.. En 

la unión de var-los conact.or-e• •• .... 1Jza una SUJN11t.orla de ca.tos 

para la m.lama pHslón y - cont.tnaa con loa ~- "-1.a u., ... 
a la unidad de -par-ación o nodo de ent.reca. 

Ant.aa de i. ut.illzad6n del procr-, - ......,..marto 

t.r-t'orlllAl' el atat.eMA a anallzar- en un dlacZ'- de nodoe y 

conect.oros, ..tcMndola un n<-r-o • cada nodo. 

La capt.ura de dat,,,. en •1 pr-ocr-- - Nallsa en 

t'or-INll conveMUOC!onal. Los valore• requerldo.9 aon: 

- l\ÓRWl'O de no.so. 

- cual nodo .. el nodo f1na1 

- car-a.et.. del conect.or ent.... c:..sa nodo} 

+ Jonctt.ud 

+ ~t.r-o 

+ '"'culo de 1ncltnactón 

- caract.. del rluldo producido¡ 

+ derwld8d 41'1 del -1t.e 

+ derwldad relat.lva del ,_ 

+ 1'91acl.6n ,...--1t.e lrwt.an~a 
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+ r-&1Ac16n &ct.UJ-acelt.e 

+ •uuinldad d"I ..... ua 

- t.emperat.ul"'a. media da flujo 

- presiones en la cabozA do los pozo& y en 

el &aparador. 

A p...-Llr do lo• daLo• de c""•cLeJ"lsLlcaa d• loa 

t'Ju.ldo•, •• pid. ••l•cclonar una de i... t.raa cO:t-l"•lacton•• par• •l 

cál.culo de 

pr-ocram.a. 

la8 pr-opi•d.wl•• fl•lcas de los 

Po•t.•r-lorment.e Lambl6n •• 

correlacl6n de flujo mwt.truico a ut.llJzar. 

fluldos 

pide 

que int.ecran •1 

seleccionar la 

Lo• dat.oa de caracLeri&t.icAll: de lo• conectore1t son 

a..l.mac•nado• •n mat.ric••, •n 14IS' cU.lll.•11 lo• •ub1ndlc•• de cada 

ele..,.nt.o r-elaclonan •i r.odo de •allda y .,¡ nodo de ll•cada. 

E>d•t.-en do• poaibl•• r••t.l"lc:cio,...u •n el almacenamiento do dat.o•, 

•at.A.8 •on; el t..en•t- •n el aiat.em.a un ma.>dmo do t.l'"e1nt..a nodos 

(r-e•t.rlccl6n a6lo por- dl,...,....1onamient.o> y el que cad. nodo l.ellf:a 

a61o cinco co~ct.ore11 como m&ximo <r-est.ricc16n debida a espacia. en 

la m.t.riz da a.1.macen.amient.o de d.a~os). Cuando se an.a.Uce un 

aia¡¡Wrr..: con mayor cant.ld.Ad d• nodos qu. lo est.ablecido, as 

modificar dimaM1onam.i•nt..o lu& ~rrf!l.~loa 

m.at.rlciales, lo qus result..a muy f"ácU. 

No so coMtderan sist.em.as que cant.ien•n anillos en el 
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desar-roUo del procrlll'lla, Ht.o - debido a que en rtujo mult.if'áaloo 

eldat.e un lnwroamblo de ,,...... ent.re 1- r-•• en una mlama 

t.ubeJ'la, V al eldat.IJ' W\a blf'ul'<laci6n de la corrlent.e en el 

-ni.ido del flujo, •• muy difloU predeclJ' la oant.l.s.d de acelt.e y 

1- que - decvla p<>J' cada .,....._ Elot.o -· aolo puede aplloal'•• el 

Pl'OCJ'- • •l•t.e- con J'aMift"*llOlllM OOlllO •I motlt.J'..SO •n la 

flcur-• 4-2. 

En el procrama de c6mput.o de.arl'Ollado •61-nt.e •• 

oonsl.deJ'.n coneot.o""'= a S- t.ub<trl_, y loe nodo• pu.den aeJ' 

posee• lnt.erooneaol6n de t.ubeJ'l- o el ••pal'adoJ'. No •• 00N1ld9ra 

la calda de prea16n en loe c-i.toa de di...,.L"'° de t.ubel'la, 

est.r-anculado.,.., lnwroonaoclón de t.ubeJ'I_, et.e. 

En el bloque de pr-ocaaaMtent.o de la lrdormación ae 

anallaan loa dat.oa y - comienza •1 ~ulo a par-LIJ' de la pr•al6n 

de io. posoa, suponiendo varl- s..t.oa. El .. _º de loa , .. c.oa 

~t.oa .. de 091'() '-1.11 .... caat.o !Mi>dmo con el que •• 

obt.iene ~ p~!6n o.Mil cero en el nodo de U.cada. 

Deepu611 de tAneJ' un s-t.o y una p,...al6n Inicial •• 

aupon9 un decl-e-nt.o de p1'Hl6n (AP • 10 pal) y - caloub i.. 

ptttdón M<Odle, - 11- • la aubrut.lna de propl•-• ele loa 

t'lu1doe y • la de nujo MUlt.ifáaico. s. det..rmlna una pr-ealón 

final y un 1nar-e-nt.o de Jonclt.ud, poat.el'loJ'-nt.e •• J'ea.llza et.ro 
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decre.,,.nt.o do prttslón y ae replt.e el CÁ!Culo. El pr-occao me 

realiza hast.a •ncont.rai- a pr-aalón del nodo opue•t.o al "" la 

presión lnlcllll. 

L.a correlaalona• da propledadee de loa flu1do9 -

present.an en el ~ndlce A. 

Cuando se •ncuoont.r• un nod<> al qua U.can va..t

conect.orea, ae r-eall:za una sumat.or-ta de c..t.o. ci. 1- con.et.o,,_ 

da U.cada para una mi•ma pr••lón •n el nodo, J>&J'• ..t.o - ... .uaa 

un proceso de lnt.erpolaclón •nt.r-a praalonaa y c-~- Loe v.io .... 

de presión y c .. t.o de cada conaet.or al !cual qua la 9Wllat.orta de 

cast.oa PAi'• cada pre•l6n •• almacenan en una mal.i'.12 P='" 8\.1 

post.erlor ut.lll:zacl6n. 

Pai-a cont.inuai- el ~. con ba9e •n cada p:realón y 

au cor-rospondlent.• aum.at.orla <» c-t.oa - dat.arlldn.a la p:real6ri en 

el slculent.e nodo en la forma ant.e• -·ncionada. 

Al llecar al nodo de ent. ... ca, qua puede -r el 

o:ep .. rMior, se t.lena ..im.c.Nldo un Cl'UpO de valor- de p...-16n con 

su correspondl.•nt.e cASt.o por cada conect.or, .,s..,... - srüi'N <:!= 

presiones con su cast.o úrumat.orla da c..t.oa de 1- con.et.orea> ...... 

cada nodo. 
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El cast.o de al separador- se obLiene 

Interpolando en los valores almacenados (part.eneclentu¡; al nodo de 

ent.reca> para la pr-es:tón real de sepal"ación. A pat"t..ir del C'ASt.o 

l"eal obtenido, se r-ealiza una r-ecre&ión del proceso, tnt.erpolando 

continuamente hast.a obt.ener la dlst.rlbuclón de presión y caart.o 

que se t.tene en cada nodo. 

Si se desea conocer el cast.o para ot..ra presión de 

separación, el programa real.Iza ot.ra lnt.erpolaclón y obt.lena 

gastos y pr-es:iones en los nodos. 

Los result.ados se Imprimen en Labias con c-t.o. y 

presiones para cada nodo. 

En la figura 4-3 se presenta el diacrama de bloquea del 

pro,rama de cómputo elaborado. 
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CAP!Tll...0 V 

APl..ICACION 

El proirrama de8arrollado t.lene múlt.lpl•• apllcaclone• 

en el di8efto de l'edee de recolaoclón, •U prlnolpal objet.lvo •• el 

de det.erminar pr••lone• y ,_1..,. en lo• nodoa de W>A red 

exiet.ent.e, aln embarco, •• poalble ••lacclonar dl..,..t.ro• y 

lonett.udetl de t.uberl- para un •t.t.ema cualquiera. Tambl•n e• 

poaibla vlauallaar •l efeot.o del cambio da s-t.o o pre•lón en el 

m.t..ma, -1 oomo el .aamblo de lorclt.ud o dl..,..t.ro o t.lpo de 

fluido. 

Ea po&lbla det.ernúnar al efect.o de la8 condiciona• de 

-paz-.aión aobre la capacidad de flujo. En ir•naral, •• puede 

ut.llisaJ' el procrama de oóMPUl.o paz-a mejorar el dlaeno de •l.at.emae 

de recolacc1ón o Une- lndlvlduaiae da t.ubarla al evaiuaJ' el 

.s.t.ema r~ldament.a para dlferent.ea oondlcl.:>ne•. 

A cont.lnuaclón - p ..... nt.a un pr-oblama ejemplo para 
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most.l"ar- el mét.odo ut..illzado. Como primer caso, so rosualva en 

fox-ma manual cx-Mlca y deepu¡¡" con la ut.lUzaclón del prorx-ama de 

cómputo. 

Problema eje111plo 

FI3 y F'I4 del campo UNAM, loa cu.ala• envlan loa hldr-OCAJ'hW'O• a la 

misma unidad de separación. 

de los fluidos producidos •• dan a cont.lnuaclón (y... r~ur· !S-1): 

Caract.er1st.lc- del fluido; 

Temperat.ux-a media de flujo 

Densidad API del acelt.e 

Densidad relat.lva del c
Relaclón c-·acelt.e lnat.ant.ánea 

Relación agua-acelt.e 

Conflcur..ctón del :i=t.eir..:; 

NOrnex-o de nodos 
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UlfAN 

120 •P 

-40 •API 

.6!5 

t!!OO pl• 1 /b! 
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POZO Fl<lo 

NODO DE 
ENTREGA 

FIGURA 5-1 DIAGRAMA CON NODOS DEL 
PROBLEMA EJEMPLO 
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NODO 

2 

3 

4 

CONECTOR 

- 2 

2 - 3 

2 - 4 

TABLA 5-1 

DESCRIPCION 

ent.reca 

int..erconecctón 

pozo Fl3 

pozo Fl4 

TABLA !S-2 

LONOITUD 

<ple) 

DIAMETRO 

<pe> 

10000 

!!000 

9000 

6 

4 

4 

PRESION <lb/pe1 > 

100 

800 

000 

INCLINACION 

·e-> 

o 
o 
o 

El cálculo de 1- pl'opledadea del fluido •• 1'8allsa oon 

la correlaclón da St.andlnc. El á!cu!o de Jaa cai.S.. de p....tón en 

tlujo mult.lf.llsico se hace con la COl'l'8Uoción de Beeca-Br-Ul. 
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Solución con •l ""t.od<> erAinoo. 

s. comi•=- auponiendo varioa e-toe y a part.lr de la 

pl'eldón del pozo FJ9 CP•> y oon 1- aaract.erlat.la- del conect.or 

2-9, -.plicando i- correLacionea del c.icuto de i- propl•dAde• de 

109 t'luidoa y del t'lujo mult.lf'Mioo, - obt.lene la prealón del 

nodo 2 <Pa> para loe dit'•l'9nt.•• eaat.oa •upU9at.oa. 

A cont.inuación - realiuo el miamo a4Jculo, pero ahora 

a part.lr de ia p,....ión del poso Pl4 CP•> y oon laa caraot.arlat.la.. 

dal coawat.or 2-4. l.oll ....Wt.adoa de Ht.oa ~uloa aon: 

TAJILA !1•8 

O ASTO Pa A PARTIR DE P1 Pa A PARTIR DE p, 

Cbl/dla) Clb/pe
1 > < lb/J>e

1 > 

tOOO 701 880 

2000 771 8!!0 

8000 798 811 

4000 602 743 

15000 628 648 

6000 !142 !108 

7000 417 2!11 

8000 164 
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1000 
P (psi) 

600 

600 

"' 00 

400 

200 

o 
o 5 10 

q (bl/dla) X 1000 

SUMATORIA DE GASTOS 

FLUJO POR 2-3 

FLUJO POR 2-4 

15 

~1GURA 5-2 PRESION-GASTO EN EL NODO 2 

20 



Se gr-aflcan t.odas la& parejas de valot"•S de presión va 

gast.o y can base en la crAf'ica obt.entda, se suman lo• cast..os par• 

una misma pr·csiOn y se ,;rafican (figura 5-2>. 

Obt.eni•ndo valor•s de punt.o• preal6n-caat.o da la curv• 

de sumat.orla <!" casi.os y con las subrut.lnas del cAlculo de las 

propledadea de los fluido& y d• ílujo mult.l!Aalco, a• c .. lcula I• 

del conect.or 1-2. Et proc••o •• repl{¡e para Vlllrios punt.as 

Laar presione• obt.enid.aim •n ttl nodo 1 son¡ 

TABLA 5-4 

Presión nodo 2 <laat.o de f'lujo Pr••lón nodo 

<lb/p,'> Cbl/dla) <lb/pc1 > 

800 3200 781 

700 8300 5413 

600 10710 276 

500 12350 ... 
400 13500 ••• 

••• No exist.e flujo t\Ju:t.a. ttl nodo l 

Oraflcando la presión del nodo 1 CP•> cont.ra el casi.o 

de flujo y ext.r-apol.ando pél'a bajas pr-eslones (flc;ur-a 5-3), se 

obt.iehe la curva. del comport.a.m1ent...o d•l gast.o con la pl"eslOn en el 



1000 
P (psi) 

800 

600 

o 
? 

400 

200 

o 
o 3 

- PRESION DE ENTREGA 

6 9 

q (bl/dia) X 1000 

12 

FIGURA 5-3 PRESION-GASTO EN EL NODO 1 

15 



nodo de ent.reca. Para obt.onor ol c.ast.o que lleca .al uepar-adol', 61& 

eraf'lca en la neura !1-3 la presión de separación CIOO lb/pe2, 

const.ant.e>. En la lnt.el"secclón de las dos curvas se encuent.l"a el 

east.o pedido. 

Con •I c-t.o que ll•e• al ••parador y con la flcura 

5-2, ae int.eNm•Cl.a la CUl"Va de la •umal.Ol"la de cast.o• Y 11e le• la 

pr••lón, que ••r• la p.-.1llón .-.aJ •n el nodo 2 <Pa>. Con dicha 

p.-.•lón y corlando 1- curv- de flujo en lo• conect.or•• :1-3 y 

2-4, •• encuent.f'• el ca.to que aport.• cada pozo. 

NODO 

2 

3 

4 

TABLA !MS 

GASTO Cbl/dla> 

tt7!SO 

tt7!SO 

6000 

!!17!!10 

PRESION <lb/pe1 > 

too 
!!140 

800 

900 

Ot.ra forma de U•car aJ result.ado del probl9ma e• 

-1acc1onando •i nodo OO. como nodo de •oluctón. 
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1000 
P {psi) 

600 

600 
o 
"' 

400 

200 

o 
o 5 10• 

- SUMATORIA DE GASTOS 

- FLUJO POR 2-3 

FLUJO POR 2-4 

-;.-". FLUJO POR 1-2 

15 
q (bl/dia) X 1000 

FIGURA 5-4 SOLUCIOI\1 EN EL NODO 2 
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El procadlmlent.o es el sl¡;utent.e: 

realizar los calculos correspondJent..es y obtener la 

ricura 5-Z. 

- det.erm1nar U. pr••l6n en el nodo do11 a part.lr del 

nodo W>0 para Vál"los Caal.o• •l.lpU..111.011 (t.abUo ~-ó) y ¡;raflcar •obre 

U. flcw-a anl.erlor <ver ricura 5-·0. 

GASTO (bl/dla> 

3000 

4000 

5000 

6000 

1000 

8000 

11000 

10000 

uooo 
uooo 
13000 

14000 

15000 

TABU !S-6 

P1 A PARTIR DE P1 Clb/pc1> 

1110 

23!1 

281 

328 

375 

422 

469 

!115 

!16:11 

608 

ó!I-' 

699 

744 

- an la l.nt..rmecci6n da i.. curvas da aumatoria da 

caat.011 y da flujo por- al conector- 1•2 obt..nlda anter-lorment.e, •• 
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leé el gast.o qu& maneja el sist..erna. Tt"a:za.ndo una linea hof"izont.al 

hast.a .el eje da las ordenadas, a par-t..if" del punt.o encont.rado, 

leemos la presión en el nodo dos y en el cruce de ést.a con las 

CW'Va& de f'lujo por 2-3 y 2-4 se leé el ~aat.o que aport.a cada 

pozo. Los result.ados son los de la t.ebla 5-!I. 

La solución con el proer.ama de cómput.o se present.a a 

cont.lnuaclón. 
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1} tt 1 u s 

LAh~CH:.RlS1 lCA~ Llt:L f-UllOtl 

It-MH·-hAUJf·d Ml:.lJltl C-f: n \JJU 

Ot:..lblUAU i:..t-·t IJE..l HCEJ IL 

t. 

UNllM 

1.:0 

41J 

1.•I t-.i·~ l U•tU t;·t.Li~ T l v,; UEL bi t~i t.1.h '.SEN/t 

Rt.LAClOt~ bHS-r-41 . ..:EI lt::. iNSll!NfANl.:.n d- H. j./bL> 1!11111 

IRES!ON lJloL 5EPARAOUI< t1_n.1 

·---------------

t:UNF!GURAL!ON UEL 51SfEHll 

NUMERO DE lfüOOS .¡ 

NODO 

4 

DESCR l f•C ION 

ENTRE Gil 

!NTERCONECCION 

F'DZO 

FOZO 

100 

ªºº 
900 

CONECTOR LúNGITUO 1p1el OIAMETRU <pq> !NCL INAC ION 

---------------------------------------------------------------------~---------
1(11)1)0 

2 !5000 

2 - 4 8001) 

b 

4 

4 

(J 

o 

EL CALCULO DE LAS f'ROP!EOAOES DEL FLUIDO SE REALIZA CON1 SfANDING 

EL CALCULO OE LAS CA!DAS DE PRESION EN FLUJO MULTlFASICO 

SE HACE CON LA CORRELAC!ON DE 1 BEGGS-BRILL 
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TABL~ DE GA51u5 1bl1dtdl ---------------------------------------- ---------------- -------------··------
•) '-' 1 1..:95 t1J924 1115:1J 11_110·~ Y<.43 .;-1.¡4 

.: i~:.::r:, 1 1969 1 16• ~. 11::95 1c1r;':'4 1U5~8 l1Jlll~ 9b4:. ., 144 

·' 62'13 blU8 591•) 5697 ~4/1) 522l> 496~ 4b7b 4 :1>1 

4 5982 5861 57:-;:. ~.s·n 54':J4 '=.t:l.t~ ":114•• 4961l 4/83 

----- ·------~-· --· ----- ----·---------
NO!JU TABLA DE F·RESIUllES e lbtpq 2l 

'-' o ., 44 ;:;;¡ 316 383 44•.J 492 

~ ':ill 5:;1 551 571 5·71 611 6 ~l 6~1 671 

511 5~.1 5~1 571 591 611 b;l ó5l 671 

4 511 5.31 551 ')71 591 611 651 651 671 

·-------------------- -
IJO E~IS/E FLUJO HASlA EL NODO 

*•***•it••••tt-••11••**** RESULTADOS FJNAl.f-'"5 *•""'1!--ftlf1tcQ;¡¡w••••••• 

NUDO GASlO<bl•Uld> PRESION <lbtp<¡'2l 

----------.. -------

4 

11~57 

11257 

106 

lf)C) 

573 

801) 

901) 

8":196 

8~f./b 

4•.•l 1 

4!5B:ó 

!541 

691 

691 

691 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECor.E:t«>ACIONES 

s. d.aarrolló un procrama de cOmput.o con el qu. •11 

po•lble anali:r.AI' y dlaellar r-•de• de t.uberl- con flujo da fuldo• 

an doa r-••· El procl"am.a •• una herramJent.a muy vallo•• al 

opt.lnúZAI' alat.emaa de r-eco1-ccl6n de hldr-ocar-bur-oa. 

En el deaA!'rollo del pr-oerama ae hicieron val'la& 

cona1deraclonea y aupoalclone• que en alcW>A medida afect.an los 

reault.adoa que 

pr-oporclonan W\A 

modificar-le aJcW> 

ae obt.lenen. 

Idea del 

elemento. De 

Eat.o., aunque 

comport.amient.o de 

••t.• for-ma, •• 

na •on •xaato•, 

un •isL•ma. al 

poalbl• vl•ualtz ... 

el efect.o que ae t.endrla al dlael\ar en for-ma Incorrecta tal 

altlt.ema, _, corno la poalble •oluclón. 

No obat.ant.e de 1- Umlt.aclonea del pro¡;rama da 

cOmput.o, au po•lbl• aplicación en la lnduat.r-la pet.rolera es 

lnmedlat.a. 
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Gener-alment..e, aJ adicionar- una t.uberta. pl"oven.h~11t..e de 

un nuevo pozo no se analiza su ef'ect.o sobN! el s:ist.ema complet.o. 

As:l mismo, al r-epa.rar t..uber1as: con fut;as, muchas veces se conectan 

t.ramos de t..uber-la con dif'el"ent.e dJ.t.met..l'O .al Of'1Cina1, lo que 

a.t"ect.& en ¡;ran medida al t;ast.o y pr-es:fón sobr-e la linea, poi" lo 

que es Jmpol"t..ant..e anal.i:zar ést..e efect.o sobr-e el sist.erna, y est.o es 

posible (pa1·a t..ramos lAl't;os> con el prOC'r-ama de cómput..o. 

Dada La cont'ic;UI'aclón del pr-orrama, no •• dlNcll 

complement.aJ"'lo en el f'ut.w·o con el c.A.lculo de U.. catdaa de 

presióh en válvulas, est.rancuJadores, cAmbtos de dJllmet.l"o da la 

t.uberla, catnbios de dil"ecctón del t'lujo a dJrer-ent..a á.J'lculo, •t.c. 

Se reconúenda complement.ar- el pl"O,l"&rna de cómput.o para 

adicionar el calculo de las caldas de pr-ealón en 1All r-eat.r-lcclone• 

al flujo mencionadas ant.el'lor-ment.e y apllcal'lo PAl'• analizar el 

comport.amlent..o pr-eslón-cas.t.o de los aJst.ernaa de ,..ecol•cclón 

extst.ent.f!ofiii en el campo, con el fin de obt.ener un.a mayor pr-oducctón 

de hldl'ocar-bur-os al modificar- alf;uno de loa element.oa del ah•t.ema 

y sin da.f\ar el yacimiento. Con est.o, ea posible obs•l"V&I" el c .. t.o 

que aport.a cada pozo bajo las condlcJon•& ex1at.ent.es de t'Jujo, y 

si el yaclmlent.o t.lene c.ap,.,,Mad, "'e cont.ompi.. l.. poalbilldad de 

aument..ar- dJcho "ast.o, 
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A ..._. de La t.ut>eri. 

B Cact.ol' de vo1-n 

a COll!IPNtCibUicúod 

d dU!Mt.ro 

d dltrlv..S. t.ot.el 

I C..ot.or de frlc:c:ión 

r t'unctón de 

' relación-*-

e -=-!er8Ción de la cr-ev·-
C• C01'18t.el\t.e de f.a -cunde ley de l'fewt.on 

G .. .....,-- fiujo por ••~ 

h Joftcit.ud vert.leal 

111. colcami•nt.o de liquido 

M P990 rnole<:uler 

lft. nO-ro de vlaco•I- del liquido 
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NLa númGl'O de la viscosidad b.1-.s• del acua 

Nt.v número de velocidad del liquido 

N.¡v número de velocidad del c-

Nra númel'o de Proude 

11•• número de Reynoldol 

P presión 

q cast.o a condiciones ••~ 

q' cast.o a condiciones cb flujo 

R const.ant.• univ•r&tll de J.o. e-• 
R ret.ción cas-aceit.o ins1.an'-""'"a 

R. relación cas disuelt.o--it.. 

T t.emperat.ura 

w. flujo 11\Á&lco t.ot..al por tmldad de ..... 

u velocidad 

V volumen ••peclf"lco 

V volumen •speclt"ico promedio 

w cast.o ...... ico 

"' ~rdidaa lrreversib.letl de enercl.a 

IJ•b número de !Jeber 

x lo~it.ud horlzont.al 

Z f"=t.ol:' d¡¡, cumprealbWd.d 0.1 s-

i' densidad rel.at.iva 

6 derivada parcial 

t;. dif"erencial 

4' !'unción del nllmero de Reynoldol <ec. 31> 
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).. colcAml•nt.o •in Ntabalamlant.o 

" viscosidad 

111 f\JnclOn pa!'a el c4Jculo da Hi. (ec. !JO) 

p d9naidad 

a t..naiOn int...,•facia! 

9 .6tJculo ele incllnaciOn ele la t.ubel'h• 

oc -l91'acl6n 

b a condlolo.,.• dot burbujeo 

" condlaionoea baa• 

el •1-vOIC!On 

f'roicciOn 

e-
.. liquido 

.. llM'llCla 

o -11.e 

p t.ubel'l• 

reJat.lva 

~ l'eabalamJant.o 

t.l'abajo ext.al'no 

-pal'acl6n 

'"11 aupal'rtcla! del ,_ 
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oL superficial del liquido 

t.ot.al 

tp dos fases 

agua 
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APEIVICE A 

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

EJ c.tilculo de Jos cradlent.es d& presión flUyQnt.o en dos 

fases que e)dst.en un slst.emaa de t.uberlas r-equlttre la pr~dh:dr'>n 

de las pl"opledades flstcas Je los fluidos, t..ales como el cas 

disuelto, ract.or de volumen del acoll .. • y del g'iilt'J, comprestbllldad 

del aceit.e, viacostd.adas, et.e. en cada uno de los puntos de la 

t.uberla. 

A cont.tnuaclón .,.. pr-eosent..au correlaclon•s 

emph·lcas del cálculo de las propiedades de lo!.: fluidos:. Est.as se 

basan en dat.os de laborat.orlo de .a.nAUsJs PVT manipulados por los 

aut.of'ee. Las: corf'elactonec filia encuer1t.1·an como aubrut.ln.a •h el 

pr-ocr·ama de cómput.o. 

Correlación de Slandlnc:. En 104~/ St..:1ndlnczz present.ó 

los r~sullados de un est..udia do l.abor..ll.oplu solH~t~ anAUsls PVT de 

22 mazcla.s dlforent..os do acolt..o cr1Jdo V t;a.s natural do los campos 
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de California. DesarroUó corrolaclones para La pr-cslón <le 

burbujeo <Pb) y Hl fact.or de volumen d~l acelt.e <Bo> como 

funciones emplricas de la relación gas disuelt.o-acelt.e <Ra>, 

densidad relat..lva del ~as Cyg>. densidad relat.lva del acett.e 

Cyro>. presión y t.emperat.ura. 

PdJ•& el des:a1•1•ollo de !AS cor•relacion&s, se obt.uvlor•on 

los parh.met.ros antes mencionados a part.lr de un proceso de 

separación flash en dos et.apas. La primera et..apa se llevó a cabo 

dent.ro de un ran¡;o de presión de 250 lb/pr;2 a 450 lb/pr;2
, la 

ser;unda fué a presión at.mosférica. 

L.a correlación obt.enlda para la presión es 

P • iB [ (Ra/yg)º· 
83 

10
0.000Pll'TI 

CA-1> 

donde yo es la d11nsldad del acei t.e en erados API. 

Para obt.ener Pb slmplement.e sa cambia en La ec~lón 

ant.er-lor a Re por R <relación r;as-acelt.o lnst.ant.Anea). Despejando 

la relación r;as dtsuelt.o-aceit.e de la ecuación A-t¡ 

11~ 



toº·º•z~<ro> 

[ -~~~~~~~~ ]$~0.QI R. • Y9 <P/tll> 
tOO.OOOPlCT> 

La ewpreal6n p.,.• obLener el (act.or d& volumen d"I 

acelt,e • pre•lone• ,,,.nor•• qu.9 U. pr••16n de burbujeo es¡ 

9o • 0.072 + 0.000147<F>'º '"" <A-3) 

donde¡ 

Corre1-16n de Y-quez-B•cc•· La correl.cclón 

4*áz.N>lbida poz. Vazqu.z" •• b-. en - de 600 anAll•I• PVT de 

laboz.at.orlo de campo. de t.odo el mundo. Lo• dat.o• compren.t.n 

ampll... rancoe de p...-16n, t.e1ftP4'rat.UJ'a y propiedad•• de lo• 

t'luidca • lncluyen 11\M de llOO .....Uclo,..• do. R.., 9o y µo e varias 

pl'*&ione•. 

l.a8 corNrla<úo,,.. emplrlcaa •• deaarroli..ron en función 

da la pre•lón, t..r..per.,t ..... a, d.naldad relaLlva d.I eceit.• y 

delWl.i.d relat.lv• del e-. 
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D&do que la densidad .... tauva del r;""" es muy lmport.ant.e 

'"' la predicción de las propiedades del f!Uldo, y •at.a depende de 

Las condiciones a las que Qe f'ealiza la •epal"'ación c~ac•it..o; •• 

decidió ut.lllzar un valor de dlcha den111ldad relat.lva normalizada a 

una presión de separ.-aclón de 100 lb/pe•. La correlación pai'a la 

densidad relat.lva obt.enlda es¡ 

;-9• • yg e 1 + 5.912 " to-a yo To Loe CPo/lt.f.7) J (A-11> 

Basandose en La denaldad API del acelt.e, - des&rl'Olló 

una cor-relación pal'a IJ> r .. J.a.clón s- disuelt.o-acelt.. y pal'& el 

f'act.or de volumen del acelt." a WMl presión -nor o lrual a la 

presión de burbujeo, 

donde 

Ra • Ca yga Pez EXP CC. <yo/<T + .f60))J 

Bo • 1 + C• Ra + Ca (T + .fdQ)(yo/ygo) 

+ Cd Ra CT - 60)(yo/yga) 

120 
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Coef1c1ent.o ro <• 30 ro ) 30 

c. o .0302 0.0178 

C> .0937 .tB70 

c. 25.7240 23 .9310 

c. 4.677xto · • 4.070xto·• 

e,. t.7!Hxto·" t .IOOxto-" 

C.s -1.Bt lxto- 8 t .337xto-<> 

El fa.ct.or de volumen del acott.e cuando la presión os 

mayor que la preal6n d& burbuj&o depend& de la compresibilidad 

taot.:.rmtca del liquido, por lo que 

8o • Bob / EXP<CoCP-Pbl) 

y el valor de La compreslbllldMI CCo> e•l 

donde 

Al • -1'433.0; ... 5.0; ... 17.2; 

...., • -1190.0; a5 • 12.61; ao • 10~ 

<A-8) 

<A-9l 

Correlación de Olat.eln. Baaedo en el trabajo de 

St.andina;ª', Olateln10 deaarroll6 correlaciones de propiedad&& PVT 

pai-a aceite• del Mar del Norte <Tipo voU.LID. 

vAlldaa para todo• los tipos de mezclaa de•pu.:.s de correa:lr laa 
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cor-relaciones p.c..r·a component.es no hid.J.ocarburos <C02, Nz y lbS> en 

los ,ases super-ficiales, y para el conLenldo de par.afina del 

aceit.e. 

La ecuación pal'a el cA1cu1o de la pr-ostón de bul"hujeo 

es: 

Loe' Pb • 1.7669 + 1.7447 Loe Pb • - 0.302t8<Loc Pb • >2 CA-to> 

donde; 

Tº' l.7Z 

Pb. - (R/yg)O.lid ----

O. PeP 
yo 

CA-tt> 

Garatcochea10 realiza ot.ro ajust.e a La correlación, 

despejando de l.a ecuación A-11, 

t/O. e&d 

R. • Y9 [ (A-12> 

Lot: p• • -2.57364 + 2.3571'2 Log- P - 0.703088CLog- P>ª + 

+ 0.098479CLoc P>1 <A-13) 
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yo l: :V.S ºAPI, M • 0.130 

yo < S:S 0 API, M • 0.172 

El faot.or- de volumen del aoelt.• a La pr••l6n de 

aat.urao16n •• aalciul.a con, 

Loc<Bob - t> • -6~11 + 2.1>1a20<Loc Bob •> 
- 0.27683<Loc Bob •,• <A-14) 

(J\·1~) 

Al auaUt.uir- R. por R en la eoUA016n ant.erlor, 

obt.enamo.11 un.a buena aproximación da 8o cuando la pr••lón •• manar 

~ · la pNaión de burbuJ-o. 

El faot.or- da vol..,,,..n t.ot.al, •• puede calcular con la 

Loe 81 • a.ot~mo-• + 4.7~icto-'<Loc e,•, 
+ 1.7'30íxiíi-'<.1oc B1 =,• 

-o. ooon•• 
Bt• • R. -·---)"ro•· PM&O 

Y9 º·" 

1Z3 

p-t- tOttP 

CA-16> 

<A-17) 



!.as correcciones por cont.entdo de paraf'inas y por 

component.es no hidl'ocarburas no se Incluyen •n la aubrut.lna poi' lo 

que no se p~•sen~an aqui. 
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APENOICE B 

INTERPOLACION SPLINE 

El m6t.odo de lnt.ei-pol.ac!On do U.. funciones cUblcas 

($(x)) SPLINE" ajusta n-1 poUnomlos de t.ercer ,rada, un polinomio 

por cada tnt.ervalo •nlr-• do.sz punt.oa. Laai funcione• •& caf'act..er-lzar1 

por aer- cont.tnua., l.en.1endo primera y ••~uncia der-lvadar t.ambl6n 

cont.lnuas. 

De t.odas lall funcione• fCx> con se,und.a derivad.a 

cont.lnua en el lnt.ervalo Ca, bl t.alos qu& f<x? • y", l • O, 1, 2, 

n, La ftmC16n SPLINE S<x> con ••cundo. ct.rivada i•ual • '!Dro 

en lúa al.i."tl"QJT.oz:: ~1 int-erv:.lo, po:e~ 1::: mcr-..or cur\•.e.t.ur-.e. de t.od.a!t 

lall funclo,....s que pueden lnlerpolal' anlr<t puntos dato, o saa, as 

la función 11\M suave que pu.de ajus:t.arse. a un conjunt.o de dat.os. 

Para ent.ender mejor 1.a const.rucclOn de ést.as funciones 

•• det>. t.ener en cuent.a que; en los n-t lnt.ervalos, exist.en n-t 

•ecctone• ••paradas de curvas COhlcas, cada una con cuatro 
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para.met.r-os desconocidos, Mciendo un tota.i de 4n-4 par~metros a 

det.ermiruu-. El hecho de que La funcion S<x> sea cont.1nll3 y t.en~..:t 

p1•1mera. y se~unda derivada cont.1ntl3S en cada uno de los n-2 nodos 

irat.er1ores >t
1

, 1nt.l"oduce 3(n-2) cond1c1onP.s en S. El he-cho de que 

SC>t) sea 1,uat a. ')/~ impone n condiciones mas en S<x>. haciendo un 

t.ot.aJ de 4rr6 condiciones. Par-a. r;ener-Al" un sist.erna compat.tbl• ea 

necesal'io cent.ar- con dos: condiciones mas, .l.a.M: cuales: p~den sel" 

Cons:idel"ando el subint.ervalo <x'", x'"*' > y haciendo qtUP; 

h • )( - )( 
l l.... \. 

w • ()( - )( )/h 

' ' w - 1 - w 

t.enemos que¡: 

CB-1> 

CB-2> 

CB-3> 

CB-4> 

Diferenciando la ecuación 8-4, usando La re,1.a ~ La 

cadena, ademas de considerar- que: 

obtenemos 

\JI' • -t/h 

' 
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S"C><) • 6 w a + 6 'W a 
Lf'i \. 

S"'<><> • 6Ca -a )/h '., \. 

S"Cx> lnt.erpola Jo11 valores 6a, y 6a,., por lo que 

S"(X )/6 . 

<B-!!> 

CB-6> 

<B-7> 

ce-e> 

Evaluando S'Cx> •n lo• punt.o• tlnale• del •ublnt.ervalo, 

<B-9> 

s• ex ) • /J. + h (2a +a ) 
- \•& L L '• 1 " 

CB-10> 

don.te; 

CB-11> 

Para obt.a,...r conLlnutdad en S'<x>, •• 
condlclo,...• 11lcutent.e11 en 1011 punt.o• lnt.erlor<•s 

S'_CM,> • S'.Cxt>. para t.odo I • 2, 3, ... , n-t CB-12> 

Aunque el valor- de S' _ Cx" > •• calcula al Con.8ider-af" el 

"), 
\ 

•u fórmula pued• ser obt.enJda al 
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reemplazar. 1 por- 1-1 en S' Cx ), est.o es; , .. 

Y pol" t.ant.o¡ 

h a + 2Ch +h )a + h " 
l-.1 l-.1 L-1 l L'f't 

CB-13) 

CB-11> 

E:st.o ,.,. un slst.eMa ~ n-2 rcu.clone• Une.alea 

slmult.Aneas involucJ>ando n incocnit.- ",• 1 • 1, ... ,n. Poi' lo que 

es necesario 'Laner- dos condictoneci adiciona.le• par-a obt..enel" una 

soluciOn única. ConsldeJ>ando que; 

CB-1!1> 

implica que; 

o • O' • o CB-16> 
1 n 

con lo que obt.enemos lU\ stat.ema. de n-2 ecuac:io,.... llrwale• con. n-2 

incocn1Las, es~o es, 
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2<h +h ) 
' 2 

h 
2 

h 
2 

2Ch +h > 
2 • 

h • 

h 2Ch + h J 
n.- !I n-5 n-2 

A - A 
2 

A - A • 

A - A 

h 
n-2 

n-z n-!I 

A - A 
n- a n-Z 

h 
n-2 

2Ch +h > 
n-2 ri-& 

,y 
2 

o • 

o 
n-2 

<B-17) 

Debido a su f"orma, el slst..ema ant.er-lor puede resolverse 

fAcilmenl.e emple.ando el al¡;orll.mo de Thomas:. 

Muchas veces resuJt.a. mas convenlent.e calcular tos: 

para cada lnt.ervalo <.xl, '\., >. dorada 



S(x) • y + b. (J< - J< > + c. CJ< - X >' + d (IC - 1C >' 
l. l l \. \ \ L 

CB-19) 

alempr• y cuando 

Loe coeficient.ea ••t."" dado• por 

ce-11>> 

<B-20> 

d • (O' - O' )/h 
\ ht l \ 

(8-21) 

para t • 1, 2, n-1 

De ••t.a ....,,.ra •• aimpUOcan operaclonas mat. .. mtat.lcaa 

en SCx> t.alea como dal'lvaclonec • lnt.•rl'aclonea. 

La aubl'ut.lna SpU,... c.alaula 6st.oa coerlci•nt.•• p.,.a 

l'eallzar la lnt.el'polacl6n •nt.I'• pr••l<>rw• y :-t.o• calcuiadoa y 

...,,ueat.oa dent.l'o del prorraJMo de cómput.o que •• raallz6. 
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