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CAPITULO 1 

1NTRODUCCION 

El flujo de un fluido a través de una restricción en la tubería que 

lo transporta, se presenta continuamente en la industria petrolera. Di--

cha restricción puede ser de tipo mecánico como ocurre en algunos dispo-

sitivos de control y de medición de flujo; o bien, puede deberse a tapo-

namientos parciales de la tubería causados por la depositación de mate—

ria sólida. 

Dentro de los dispositivos de control mencionados, los llamados --

"Estranguladores", ocupan un lugar importante puesto que permiten regu-

lar el gasto de un pozo manteniéndolo a un ritmo de producción tal, que-

el flujo a través del estrangulador se efectúa bajo condiciones criticas; 

es decir, que la velocidad del flujo corresponde a la velocidad del son 

do en el fluido en cuestión. Esta característica de flujo critico, tam—

bién llamado flujo sónico, implica que el gasto que pasa a través del --

estrangulador es constante e independiente de la presión aguas abajo del 

orificio. 

Si recordamos que esta presión aguas abajo corresponde a la contra-

presión debida a la linea de descarga y e las instalaciones de separa—

ción, seré féc11 determinar la importancia que tiene, el que este contra 
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presión no afecte a la producción del pozo, ya que esto significa una -

protección al yacimiento productor. 

Basándose en el concepto de flujo crítico se han desarrollado di--

versas correlaciones empíricas tendientes a determinar la caída de pre-

sión que se tiene en un estrangulador; los resultados obtenidos con es-

tas correlaciones son satisfactorios dentro de los rangos probados en -

cada una de ellas; sin embargo, ninguna puede ser considerada como una-

solución general. 

En este trabajo se presenta la teoría general del flujo critico --

que es la base de las correlaciones mencionadas; las ecuaciones obteni-

das por los diversos autores estudiados se integraron en un programa de 

cómputo que fué alimentado con datos reales de producción de los campos 

del área Reforma en Chiapas, a fin de comparar los resultados que se ob 

tienen con cada una de estas ecuaciones. 

Es conveniente señalar que el personal que tiene a su cargo el ma-

nejo de los estranguladores se ve afectado por la falta de un método --

analítico que sea de aplicación general. Hay ocasiones en las que al mo 

dificar el tamaño de un estrangulador basándose en alguno de los méto--

dos empíricos existentes, no se obtienen los resultados deseados, debi-

do a las limitaciones que presenta el método utilizado. 

Esta situación podría ser resuelta utilizando algún procedimiento-

como el que se sugiere en el programa de cómputo presentado en este tra 

bajo. donde se analicen todos los métodos existentes y pueda determinar 

se el mis adecuado a las condiciones reales de operación. Por otra par-

te. existe un aspecto muy importante que es la visualización total del- 
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proceso de flujo en un pozo; proceso que incluye las etapas siguientes: 

(1) Flujo a través del yacimiento hasta el pozo, (2) Flujo ascendente -

por la tuberfa de producción, (3) Flujo a través del estrangulador y --

(4) Flujo por la linee de descarga. 

Estas cuatro etapas se interrelacionan fuertemente entre si y su 

estudio deberla hacerse en forma simultánea como base para el diseño --

adecuado de las instalaciones que conduzca a la óptima explotación del-

yacimiento. 

Muy pocos trabajos se han desarrollado al respecto, Brill et al
(1) 

lo tratan analizando en forma simultánea el flujo horizontal en el yací 

miento y en la superficie, asf como el vertical en la tuberfa de produc 

ción; sin embargo no analizaron el comportamiento del flujo a través --

del estrangulador. Uno de los trabajos mis completos realizados hasta -

la fecha sobre el particular, es el elaborado por A.Acuña y F. Garalco-

chea
(2)

. 

Concientes de la limitación que encierra el tratamiento individual 

del flujo multifisico a través de los estranguladores, se ha tenido co-

mo objetivo principal en este trabajo, un análisis comparativo de los -

diferentes métodos existentes, buscando una mayor divulgación de los --

mismos a fin de proporcionar una herramienta més de trabajo al personal 

que maneja estos conceptos en los campos petroleros. 



CAPITULO 	II 

GENERALIDADES 

2.1 CONCEPTOS DE TERMODINÁMICA UTILIZADOS EN LA TEORIA 

DEL FLUJO MULTIFASICO A TRAVES DE UN ESTRANGULADOR(3). 

SISTEMA. 

Es la porción del universo, escogida arbitrariamente, para estudiar el efecto 

de las diversas variables termodinámicas sobre ella. 

PROPIEDADES. 

Son variables que caracterizan el estado termodinómico de un sistema. 

PROPIEDADES INTENSIVAS. 

Son las propiedades que no dependen de lo masa de la sustancia, como por 

ejemplo: la presión y la temperatura. 

PROPIEDADES EXTENSIVAS. 

Estas propiedades si dependen de la mata du la sustancia, tales como: el vo- 

4 
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lumen, la entalpia, la entropia, etc. 

PROCESO. 

Un proceso queda definido por cualquier cambio en un sistema, tal como: 

compresión, expansión, reacción, condensación, vaporización, etc. Dicho cam-

bio puede generarse bajo cualquiera de las condiciones siguientes: 

(a) Adiabático 	No se agrega ni se remueve calor del sistema. 

(b) Isotérmico 	La temperatura permanece constante. 

(c) Isobárico 	La presión permanece constante. 

(d) Isoentrépico 	La entropía permanece constante. 

(e) isoentálpico 	Lo entalpfo permanece constante. 

REVERSIBILIDAD. 

Cuando en un proceso no se tienen pérdidas de energía de tal manera que el 

trabajo efectuado por el sistema, desde el estado inicial hasta el final, es igual al 

trabajo efectuado en sentido contrario se dice que el proceso es reversible; en caso 

contrario se tendrá un proceso irreversible. 

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA. 

Establece la conservación de la energía, esto es: que en un sistema la ener- 

gra no sr. crea ni se destruye, sólo se transforma. Esto ley queda definida como 

U = q - W donde U es el cambio de muja interna, q, es lo cantidad de calor 

agregada al sistema y W, es el trabajo hecho por el sistema. 
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CAPACIDAD CALOR' Fl CA . 

Es lo cantidad de calor necesaria para elevar un grado, la temperatura de 

uno unidad de masa de una sustancia. Por conveniencia se acostumbro manejar este 

concepto en función de uno mol de sustancia, quedando sus unidades como 

colorfq/mol -*C. Cuando la sustancia se caliento a volumen constante (Cv) todo la 

energra proporcionada incrementa lo energra interna de la sustancia. Si el calenta-

miento es a presión constante (Cp), además de incrementarse la energra interna, la 

sustancia se expande; razón por lo que Cp es mayor que Cv. 

E NTAL PIA . 

Es la función que define los cambios de temperatura en un sistema, teniendo 

la presión constante. Está definido como: H =U + pV donde U, es la energra inter-

na, p, la presión y V, el volumen. 

ENTROPIA. 

Es una función abstracta que se refiere o la degradación de la energra tal co 

mo la establece la segundo ley de la termodinámica. Para un proceso reversible, lo 

entropia se define como: dS dq/T donde q, es la cantidad de calor absorbido en 

el proceso y T, la temperatura. 

SEGUNDA LEY DE LA TERMODINÁMICA. 

Todos los procesos de la naturaleza tienden a cambiar espontáneamente en 

una dirección que conduzca al equilibrio, y la segunda ley sostiene que dicho carvi 

bio se produce con un Incremento de lo entropia. 
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J. W. Gibbs considera a la entropfa como una medida del "desorden" de un 

sistema y establece que lo energía del universo es constante y que su entropfa tien-

de a un máximo. Otra formo de enunciar esta ley es: La provisión de energía dispo-

nible en el universo decrece continuamente y se va convirtiendo en energía desor-

denada que llamamos calor. 

EXPANSION POLITROPICA. 

Si durante la expansión de un gas, se agrega o remueve color del sistema, 

dicha expansión recibe el nombre de politrópico. Los cambios politrópicos de pre-

sión y volumen quedan definidos por p1  Vr; = p2  VI donde n =Cp/Cv. Paro ga-

ses d'atómicos (H
2, 02' 

 N2, etc) n = 1.4. 

2.2 FLUIDO COMPRESIBLE, VELOCIDAD SONICA Y FLUJO CRITICO
(4)

. 

En el planteamiento de problemas de flujo en tuberías y, como caso particu 

lar, en estranguladores, se hacen varias suposiciones qua son fundamentales, esto 

es: 

(a) Se considera un fluido compresible, o seo que existe una variación de 

la densidad con respecto o la presión. 

(b) En el caso de una tubería se cunsidera flujo *diabético y en una sola di 

rección. 

(c) En tramos cortos de tubería, estrangulador por ejemplo, se desprecia el 

efecto de la fricción y se considera un proceso °diabético y prócticamen 

te reversible, o lo que es lo mismo, un proceso isoentrapico. 

(d) La existencia de flujo critico en lo garganta del estrangulador. 
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Cuando se maneja un fluido en fase Irquida, la variación de la densidad de-

bida a los cambios de presión, es tan pequen° que el fluido puede considerarse co-

mo incompresible, o sea que una onda de presión generada en un punto cualquiera 

en el seno de un liquido contenido en un recipiente, se prapaga►ó en formo instan-

táneo a través de todo el fluido; esto es, que la velocidad de propagación de la on-

da en el Diluido teóricamente es infinito. 

Por el contrario, cuando se maneja un gas, los cambios de densidad debidos 

a la variación de presión son significativos y dan lugar al concepto de fluido compre 

tibie. 

En un fluido compresible, la onda de presión causada por el desplazamiento 

de un pistón dentro de una tubería, se propaga con una velocidad finita; es decir, 

que sus efectos se sienten inicialmente en el plano adyacente al pistón, después al 

plano contiguo y ad consecutivamente hasta donde lo permite la magnitud de la on-

da. En el instante en que ésta se genera, se crea un incremento en la presión, en la 

densidad y en la velocidad del fluido en el plano adyacente al pistón; pero a cierta 

distancia de éste, la condiciones originales del fluido no han cambiado ni cambia-

rán hasta que no las modifique la onda. 

Debido a lo anterior es importante desarrollar uno expresión que defino la 

velocidad de propagación de la onda; esta velocidad recibe el nombre de velocidad 

sónica y su ecuación será derivada en el siguiente capitulo. 

Analizando el concepto de fluido compresible, se concluye que existen dos 

fenómenos de flujo diferentes: La velocidad del flujo en si", y la velocidad de popa 
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gación de lo onda a través del fluido. Lo relación entre estas dos magnitudes está 

caracterizada por el llamado "número moch" M = v/v•, donde y es la velocidad del 

flujo, y v• es la velocidad sónica. Se pueden presentar tres casos: (a) M < 1, velo-

cidad sub-s6nice.(b) M = 1, velocidad sónica. (c) M > 1, velocidad supersónica. 

El segundo caso, cuando M = 1, es el que define el flujo crítico o flujo s6-

naco. 

Una conclusión importante de los comentarios anteriores, es que o mayor 

compresibilidad del fluido, menor velocidad del sonido en 61. 

2.3 DEFINICION Y CLASIFICACION DE ESTRANGULADORES. 

Básicamente, un estrangulador está constituido por un tramo corto de tubería 

(niple) cuyo diámetro interior es menor que el correspondiente al de la tubería o co-

nexión donde se instala; lo que puede ser en el cabezal del pozo, en un múltiple 

de distribución, o en el fondo de la tubería de producción. 

De acuerdo con el diseño de cado fabricante, los estranguladores presentan 

ciertas características cuya descripción queda fuera de los limiteí y propósitos de 

este trabajo; sin embargo, se puede hacer una clasificación general de estos dispo-

sitivos, tal como se indica a continuación: 

1.- Estranguladores superficiales. 

(o) Estrangulador positivo, Figura 2.1, que están diseñados de tal 

forma que los orificios van alojados en un receptáculo fijo, 

del que deben ser extraidos para cambiar su tamaño. 
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(b) Estrangulador ajustable, Figuro 2.2, en los que se puede modi 

ficar el tamo% del orificio sin retirarlo del receptáculo que 

lo contiene, mediante un mecanismo tipo revolver. 

Una variante de este tipo de estranguladores, es la llamada "vál-

vula de orificio múltiple", Figura 2.3, di...senda por lo Willis Oil 

Tool, con un principio de operación bastante sencillo, puesto que 

el simple desplazamiento de los orificios del elemento principal 

equivale a un nuevo diámetro de orificio, y este desplazamiento se 

logra con el giro de un mecanismo operado manual o automática-

mente y de fácil ajuste o graduación. 

Dependiendo del tipo de estrangulador, se disponen con extremos 

roscados o con extremos con bridas, y con presiones de trabajo en-

tre 1500 y 15000 psi. 

II.- Estranguladores de fondo. 

(a) Estranguladores que se alojan en un dispositivo denominado ni 

ple de asiento, que va conectado en el fondo de la tubería de 

producción. Estos estranguladores pueden ser introducidos o re 

cuperodos junto con la tubería, o bien manejados con línea de 

acero operada desde la superficie. 

(b) Estranguladores que se aseguran a la tubería por medio de un 

mecanismo de anclaje que actua en un copie de la tubería, y 

que es accionado con Irnea de acero. 
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Como ejemplo de los estranguladores mencionados, en lo Figura 

2.4 se muestran los diseñados por Cnmco, Inc. y que se relacio-

nan de lo siguiente manera: 

El estrangulador (choke bean) se conecta dentro del substituto (sub) 

el que a su vez puede instalarse, ya sea en el candado (lock) o en 

el condado collar (collar lock). El primero vn alojado en el niple 

de asiento (nipple) y el segundo se ancla en ion copie de la tubería. 

III.- Válvulas de tormenta. 

Con el desarrollo de las instalaciones costa-afuera se incremente la 

necesidad de proteger a los pozos en produce en de un posible des-

control. Un accidente de este tipo siempre es costoso y peligroso, 

y cuando sucede en el mar, reviste característicos definitivamente 

dramáticas, tanto por lo dificultad que encierra el control del po-

zo, como por la contaminación del mar. Uno de los dispositivos de 

control más utilizados es el llamado válvula de tormenta, que es, 

básicamente, un mecanismo subsuperficial instalados en la tubería 

de producción, y que accionan respondiendo a una alta o baja pro-

sien, cerrando totalmente el paso de flujo hacia la superficie. Es-

tas válvulas están diseñadas para alojar un estrangulador, motivo 

por el cual han quedado incluidas en este trabajo, al analizar la 

correlación desarrollado por Ashford y Pi erce(17), 
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FIGURA 2.1 



Cortesía de Camco de Mexico 

FIGURA 2.4 



CAPITULO 	III 

DERIVACION DE LAS ECUACIONES DE LA VELOCIDAD 

SONICA Y SU RELACION CON EL FLUJO CRITICO 

3.1 VELOCIDAD SONICA EN UN FLUIDO COMPRESIBLE
(5)

. 

Sup6ngase un fluido compresible contenido en una tuberra de diámetro uni-

forme, Figura 3.1, donde se tiene un pistón. El desplazamiento súbito de este pis-

tón hacia la derecha origina una onda de presión y un incremento (dv) en lo veloci 

dad del fluido, ad como un incremento en la presión y en la densidad del fluido en 

el plano inmediato a la cara del pistón. Sin embargo, a cierta distancio el fluido 

mantiene inalterables sus condiciones originales. 

A medida que el frente de la onda avanza, se van modificando las condicio 

nes de presión y de densidad de coda uno de los planos o capas de fluido que atre-

viera la onda. Para desarrollar una expresi6n algebraica que defino la velocidad de 

propagación de lo onda, velocidad sónica, sup6ngase un sistema de coordenadas que 

se mueve junto con el frente de la onda, Figura 3.2. Lo anterior significa manejar 

velocidades relativas a una velocidad constante que es la sónica. 

14 
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Sean p y p la presión y densidad originales, o sea las correspondientes al 

fluido que no ha sido alcanzado por la onda. Con el sistema de coordenadas men-

cionado, en el plano colocado inmediatamente detrás del frente de lo onda se ten-

drá una presión (p dp) y una densidad ( + dp) 

Supóngase un volumen de control como el mostrado en la Figura 3.2, y que 

la onda es infinitesimal, por lo que puede despreciarse el efecto de la fuerza cor-

tante y considerar como constante el flujo a través del área de la sección transver-

sal de la tubería. Con estas suposiciones la ecuación de continuidad en el sistema 

en estudio es: 

P V* = ( P + d P ) ( v* - dv) 	 (3.1) 

desarrollando esta ecuación y despreciando el término de segundo orden, se tiene: 

d P 	dv 
	

(3.2) 
p 	v* 

En forma similar se puede obtener la ecuación de momento correspondiente: 

pA — (p + dP) A "' 	A v 	dv 
	

(3.3) 
g
c 

donde: A = área de la sección transversal (L2) 

gc  = constante gravitacional (M/F) (L/T2), necesaria para tener unidades con 

sistentes. 

desarrollando y simplificando lo ecuación (3.3): 

dp 	v* dv - 0 	 (3.4) 

gc 



despejando a (dv) de la ecuación (3.4) y sustituyendo en la (3.2): 

dp — 	v*  d 
H

v* 

gc 

v*2 = 
d v 

Puesto Liue en el proceso analizado, la variación de la temperatura es rela-

tivamente pequeña, este puede ser considerad< c 3mo adiabático; por otra parte, si 

la onda de presión es infinitesimal el proceso nw de considerarse como reversible y 

por lo tanto isoentrópico. En base a lo anterior, la ecuación (3.6) se acostumbra es 

criblr como una relación de cambio en derivados parciales a entropra constante, es 

Po es: 

V* = 	g 
	

(3.7) 
P 	S 

Que es la ecuación que represento la velocidad del sonido en un fluido real 

compresible . 

3.2 VELOCIDAD DEL SONIDO EN UN GAS REAL(6) . 

En función de la presión y la temperatura, la entropia está dada por la siguien_ 

te expresión: 

dS dT + (--1§-)T  dp 
T 	 p 

Suponiendo la entropiaconstante y dividiendo la ecuación (3.8) por dV: 

511 	mo. PS\  t_11\ .4. 12_1 
dV 	\ 	I p  kvk 	 Vk 
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(3.5) 

(3.6) 

(5.5) 



despejando a 
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(3.9) (a 	áT 
a T 	)s  

/as 	\ 
UP)T 

Los términos del miembro de la derecha de la ecuaci6n 

(3.9) pueden escribirse como: 

(as ) 
NT p  

	

\ 	cáS/3v)T  

	

k iTk 	casIar)v 	
c_asiavr  
Cv/T 

3s1p la  ( h v 	k) 

sustituyendo en la ecuaci6n (3.9): 

se T (AS 

(3 v s  
_12_ . T 	Cv AV T  

c
3v 
s)  (ay 	..... 

cv 
% ( 3v  121,  

T áP T 

puesto que K E. Cp/Cv, se tiene:GP) . $(1Út 	 (3.10) 
777,S  

Diferenciando la ecuaci6n general de los gases pV ... zRT 

G/)11, 	 T ( g1:#)T 	),T (3.11) 

recordando que RT _2_ y despejando a (-UL) a y 



¡á P1 	PA/  

sustituyendo la ecuación (3.12) en la (3.10): 

p/V  
(41) s= K 	P ( 

 8z 1 - 

Si se utiliza la relación entre volumen espeeMco y densidad, la ecuación 

(3.7) se puede escribir de esta manera: 

v 2ge - 	- V 
ov 

áP 
	

(3.14) 

sustituyendo la ecuación (3.13) en la (3.14) se obtiene la expresión: 

V* u" 

Kgo p y  

  

P 	8oz 
1 - z 

 

(3.15) 

 

    

la cual define la velocidad del sonido en un cos real. 

Otra forma de obtener el valor de la velocidad dada en la ecuación anterior 

es utilizando el llamado "coeficiente de expansión isoentróplca" (n), que o define 

como: 

despeiando 

V ,) p 
(3.16) 

(3.17) 

" " —i-) .  

( Siátf y sustituyendo su 

UVIn 	s  
( 

valor en la ecuación (3.14): 

V2  n P 9e en 	II 	gc  II 	
V 

 = J n gc  z R T n 	p 
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(3.12) 

(3.13) 

1.1\ 
z 

( 
P 
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3.3 VELOCIDAD DEL SONIDO EN UN GAS IDEAL, 

Puesto que en un gas ideal el factor de compresibilidad Z, es igual a la 

unidad, el valor de ( 01—)res igual a cero y la ecuación (3.15) queda: 

v* .11 K gc  R T 	 (3.18) 

recordando que: R T p V • p /o 

se tiene finalmente: -11 
o 

 

(3.19) 

 

Si la velocidad está dada en (pie/seg), la expresión anterior queda: 

y* 
	

1

144 k p ge 	 (3.20) 

es decir: 

[ pLel 144 [pg2/pie2] K, p 1~2 1 g [ibovibj[pie/Beg2
]

1  

seg 	 p 

3.4 FLUJO ISOENTROPICO EN UNA DIMENSION(4). 

Cuando se considera que todas las propiedades de un fluido son uniformes en 

cualquier sección transversal de la tubería que lo contiene, se dice que el flujo es-

tá en una dimensión. Esta es una aproximación que simplifico considerablemente los 

cálculos de flujo en tuberías y, en forma riguroso, se basa en lo suposición de que 

la razón de cambio de las propiedades del fluido en la dirección normal al flujo, es 

despreciable con respecto a lo razón de cambio existente en la dirección del mismo. 



K R  

K — 1 
Cp (3.26) 
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En párrafos anteriores se comentó que en tramos de tuberfa cortos, como 

son los estranguladores, se pueden despreciar los efectos de la fuerza de fricción 

obteniéndose un proceso adiabático y prácticamente reversible, y por lo tanto 

isoentrópico. 

Cuando se maneja gas ideal, en un proceso de este tipo las relaciones de 

presión, temperatura y densidad están dadas por las ecuaciones siguientes: 

(3.21) 

(To  ).(ppo  ̀(K- 1)/K 	 (3.22) 

71,4¿ T 

( 	

)1/(k - 1) 

:o 
(3.23) 

 

Ecuaciones que pueden ser expresadas en función del número mach (M) co-

mo se indica a continuación: 

2 

Por lo primera ley de termodinámica se tiene que: /10  = h + 

o sea: 1..2 a. 2 (ho  — h) = 2 á h 
	

(3.24) 

La diferencia de entalpias en un gas ideal es á h = Cp 	T que al sustituir 

en la ecuación (3.24) da: y2  = 2 Cp 	T 
	

(3.25) 

Además, la capacidad calorífica está definida por: 

Cp — Cv R 

Cp / Cv • K 



sustituyendo en la ecuación (3.25): ‘72  = 

puesto que: á T = To  - T se puede escribir: 

2 v = 	2 	(T0  - T)R 
K - 1 

dividiendo por T y despejando: 

por definición: M = v/v* 

y finalmente se tiene: 

To 	v2 

T - 2 KRT 	1) +1 

K  1 _ 
--i--- M2 1  

(3.27) 

Combinando las ecuaciones (3.21), (3.22), (3.23) y (3.27) se obtienen las 

expresiones que relacionan la presión, lo temperatura y la densidad de un gas ideal 

en un proceso isoentrópico, en función del número mach y de la relación de calores 

esaecrficos, esto es: 

- 
= ( 1+ K 2  1  M2 )  K/(K-1) 

( 1  + 	M2) 1/(k - 1) 

Un caso particular, es el correspondiente al flujo crrtico, en el que M 1; 

si se toma un valor de K - 1.4 relativo a un gas diatómico, se obtienen los siguien-

tes resultados: 

T* 	 2  - 1.4 + 1 	0.8333 	 (3.30) 
o 

P* 	
2  11.4/0.4 

1.4 + 1 	= 0.5283 	(3.31) 

21 

2 K 	á T 
K - 1 

(3.28) 

(3.29) 

Po 
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11/0.4 

iLieo g' 	
2 

[1.4 + 0.6339 	 (3.32) 

Puede observarse que la temperatura en la garganta del estrangulador es uni-

comente de un 17 por ciento menos que la temperatura de referencia; y que la pre-

sión en la misma sección es solamente la mitad de la presión isoentrópica de refe-

rencia. 

La relación de presión troica pi/pe  tiene un valor similar para todos los ga-

ses, su magnitud vado casi linealmente con el valor de K fluctuando entre p"/po  

= 0.6065 para K = 1.0, y p'/pa  = 0.4867 para K = 1.67. 

3.5 FLUJO ISOENTROPICO A TRAVES DE UN CANAL DE ÁREA 

VARIABLE. 

De acuerdo con John y Habennan(5)  el flujo isoentrópico a través de un 

canal de área variable, Figura 3.3, está definido por la siguiente expresión: 

dp + 
e v2 [ 

_AL.] No 	 (3.33) 
ge 	 e vs4 	A 

donde: 	p = presión (F/L2) 

e • densidad (M/L3) 

A = Aria promedio de lo sección transversal en el intervalo analizado (L
2

) 

gc = constante gravitacional (M/F) (L/T2) 

= velocidad del flujo (L/T) 

y` = velocidad sónica (L/T) 
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Recordando que M = v/v*, la ecuación anterior puede escribirse: 

dp (1 - M2) • 
P v2  dA_ 
Ye 	A 

(3.34) 

de donde se sigue el análisis de los tres casos posibles: 

(a) Flujo sub-sónico M < 1 (Figura 3.4) 

El término (1 - M
2
) es positivo y al aumentar el área se incremento la 

presión y se reduce la velocidad del flujo. 

(b) Flujo supersónico M >1 (Figura 3.5) 

El término (1 - M2) es negativo y al incrementarse e; área, aumenta 

también lo velocidad del flujo pero se presenta una disminución de la 

presión. 

(c) Flujo sónico M = 1 (Figuro 3.6) 

Para este caso, es conveniente escribir la ecuación (3.34) de lo siguien 

te manera: 

dA 	1 - M2  

-p-.1  P 171-- A gc 

donde puede verse que: dA/dp O 

En resumen, en un canal convergente la máxima velocidad que puede alcan 

zar un flujo sub-sónico es lo velocidad sónica, independientemerle de la diferen-

cia de presión existente. Además, lo velocidad supersónica sólo puede lograrle en 

un sistema donde el área del canal cambia de convergente a uniforme a divergente, 

tal como se muestra en la figuro 3.7, y que corresponde al caso de un estrangulador 

donde •I comportamiento del flujo puede describirse del r siguiente manera: 
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Supongas* que en un sistema como el mostrado en la figura anterior se tie-

nen tres secciones: (1) Entrada, (2) Garganta y (3) Solido. Además, las condicio 

nes iniciales del sistema implican que p1  = p3  o sea que no existe flujo a través de 

él. 

En un instante dado, se reduce la presión en la salida (p3) estableciéndose 

uno diferencial de presión que causa un movimiento del fluido con una velocidad 

inicial sub-sónida en todo el sistema. 

A medida que se incremento la carda de presión, la velocidad del flujo tam-

bién aumenta, hasta que en lo garganta igualo la velocidad del sonido. Cuando és-

to sucede, la onda provocada por la presión p3  queda completamente contrarresta-

da, ya que esta onda se propaga a la velocidad sónica pero en sentido contrario. 

Esto significa que para coda presión aguas arriba (pi) se tendrá el máximo 

gasto de masa posible a través del estrangulador; dicho gasto será constante e inde-

pendiente de la presión aguas bajo. 

NOMENCLATURA.  

A = área de la sección transversal 

C
P 
 = capacidad calorrfica a presión constante 

C
v 

= capacidad calorrfica a volumen constante 

gc  as constante gravitacional 

h = entalpia 

M = número mach 

n = coeficiente de expansión isoentrópica 



p 	= presión, pi = aguas arriba, p2  = p3  = aguas abajo 

R = constante del gas 

S = entropia 

T = temperatura 

V 	= volumen especifico 

= velocidad del flujo 

v' = velocidad sónica 

Z 	= factor de compresibilidad del gas 

K = relación de ccpacidades calorifica (Cp/CY) 

e = densidad 

( )' = parámetro en condiciones criticas (M = 1) 

( )o 
= parámetro de referencia 

25.  
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CAPITULO 	IV  

MECANISMO DEL FLUJO MULTIFASICO A 

TRAVES DE UN ESTRANGULADOR 

El análisis del flujo en una sola fase a trovas de un estrangulador, se puede 

basar en la solución de la ecuación general de balance de energía: 

J*21 
	(V dp + (3 dh 4 It ril72 	dw) 

	
(4.1) 

donde los limites de integración corresponden a la entrada (O y a la parte central 

(2) de lo restricción. 

Sin embargo, cuando se trata con flujo en dos fases, no puede aplicarse el 

mismo procedimiento tan facilmente, puesto que la velocidad de la mezcla gas-Irqui 

do no es uniforme, y por lo tonto no se puede integrar el término de la energra tina 

tica; además, también se desconoce la relación entre la presión y la densidad de la 

mezcla, lo que complica aún más la solución de lo ecuación (4.1). 

A pesar de estas limitaciones, es posible resolver este problema si se acep- 

tan las siguientes suposiciones: 

(a) El gas es la fase continuada lo mezcla 
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(b) La velocidad v
2' 

en la garganta del estrangulador, es uniforme. 

(c) El gas se expande politrdpicamente y la relación entre la presión y la 

densidad está dada por la expresión p V̂   = constante. 

(d) Se desprecian la energra potencial, la energfa de superficie y la fricción. 

(e) Se pueden determinar los pérdidas por resbalamiento. 

A continuación representan los aspectos fundamentales que, según Ros(7)  

definen el mecanismo del flujo en dos fases a través de uno restricción. Estos °apee 

tos *atan basados en las suposiciones anteriores. 

En la entrada de la restricción, la velocidad del flujo aumenta hasta alcanzar 

lo velocidad del sonido; este incremento de velocidad afecta la mezcla de fluido 

provocando una dispersión del IFquido en el gas en formo de pequeñas gotas 

= 3 x 10-5  cm), lo que origina un patrón de flujo tipo niebla. Es conveniente se-

ñalar, que en las paredes del estrangulador se forma una capo muy delgada de I rqui 

do y que puede ser despreciada debido a la velocidad ton pequeña con que se des-

plazo. 

Al formarse Ice gotas de liquido, estas se mueven con una velocidad relativa-

mente lenta y van acelerándose hacia el centro de la garganta; esta aceleración 

se debe a la energía cinético del gas, cuya velocidad y densidad permanecen prác-

ticamente constantes en lo garganta. El análisis de este fenómeno permite cuk.ular 

las pérdidas poi resbalamiento de la siguiente manera: 
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t 
f La energia cedido por el gas es: Eg  = 	F vg  dt 

o 

(4.2) 

la energia que recibe la gota de liquido: 

por lo tanto, la pérdida de energia debida al resbalamiento será. 

t 
Ee  - (Eg  - E1)  

o 
F (vg  - v1) dt 

donde: Es = energfa (perdida de) debido al resbalamiento 

Eg = energía cedida por el gas 

El = energia que recibe lo gota de liquido 

F = fuerza de fricción 

vg  = velocidad del gas 

vi  = velocidad del liquido 	t = tiempo 

RoP)  demuestra que los términos Es y El son prácticamente iguales y que por 

lo tanto, se puede concluir que las pérdidas por resbalamiento que ocurren con la 

aceleracián de un cierto volumen de liquido, son prácticamente iguales o la energía 

cinética de dicho volumen. 

Como se indicó en el capitulo anterior, al entrar el flujo en una restricción, 

se tiene uno rápida carda de presión, lo velocidad del flujo aumenta y su temperatura 

decrece; en el caso de un flujo de dos fases este comportamiento también se cumple 

con las siguientes características; 

t 
El =

J 
F y1  dt 

o 

(4.3) 

(4.4) 
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En el primer instante la temperatura del liquido permanece prácticamente 

inalterable, mientras que la temperatura del gas decrece adiabáticamente. Esta di-

ferencia de temperatura origina uno transferencia de calar entre las dos fases, con 

una intensidad tal que se puede considerar que tanto lo gofa de liquido como el gas 

que la rodea tienen la misma temperatura durante el proceso de expansión. Dicha 

expansión se considera politrópica, lo cual puede justificarse de la siguiente mane-

ra: 

Podemos considerar que el proceso de expansión real te encuentra ubicado 

entre dos procesos limite, el primero donde las pérdidas irreversibles de energía y la 

diferencia de velocidades entre las fases son despreciables; y el segundo, donde am-

bos parámetros se consideran en su valor máximo. El primer proceso es, por definición, 

adiabático y de acuerdo con la primera ley de la termodinámica se tiene que: 

dQ = dU pdV = O o sea: ml  (dUL  pdVi. ) + mg  (dile  pdVg) = 0 	(4.5) 

considerando: dUL  = Cvi dT, dUg  = Cvg  dT y dVi.  =O se tiene: 

(mi  Cvi  4-  mg  Cvg)dT 4-  mg  pdV9  = 0 	 (4.6) 

de la ecuación de los gases se tiene que: 

pV 	(Cp - Cv) I 
	

(4.7) 

diferenciándola: Vdp pdV = (Cp - Cv) dT 
	

(4.8) 

despejando dT de lo ecuación (4.6) y sustituyendo en la (4.8) 

dT 	
mg  p dV 

ML  CVL 	g CVg  
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V dp + p dV • 	(CP Cv) mg  p dV 
1111, CvL + mg C9g 

V dio • — /1+ 	(C—CV) 	I 

mL CvL m9 Cvg 
p ay 

dV 
V 

1 4. 	(Cp — Cv) Izo  

111 	rth, CvL 	mg Cv9 

 

  

Cv)  mg 
haciendo 	n 1 + 	(CP  

mr, cvL + m9 cvg 

sustituyendo este valor • integrando: J P2 	
• 	— niV

2 
	SE 

• PI p ‘11 V 

Ln _Ea_ 	L 
Pl 	V2 

y Finalmente se tiene 
	

P1 V1 • ' P2 V2 • • p Vn  cte 	 (4.9) 

Si se sustituyen los valores numéricos sugeridos por Ros(7)  se tendrá el resul - 

todo siguiente: 

mg  = 0.15 	ml  = 0.85 

Cpg  = 0.56 	 n = 1.035 	 (4.10) 

Cv
9 
 = 0.43 	Cvi = 0.58 

Volviendo ahora al segundo proceso, al considerar la diferencia de veloci-

dades y las pérdidas irreversibles de energfa en su máximo valor, la energfa cinéti-

ca es cero y la entolpia de la fose gaseoso permanecerá constante; es decir: 

dH = d(Ug + p Vg) = Cvg dT + p dV + Vdp = 0 	 (4,11) 
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si se combina la ecuación anterior con la ecuación de estado del gas, en su forma 

diferencial (pdV Vdp = RdT) se tendré: 

Cv dT RdT O 

(Cv 	R) dT = O 	 (4.12) 

de donde se puede concluir que en este proceso dT = 0, o sea T es constante y que 

lo expansión es isotérmica por lo que n = 1. 

Al comparar este último valor con el obtenido en (4.10) de 1.035 se puede 

apreciar que su diferencio es muy pequefla y que por lo tanta es válida la suposición 

de que el proceso de expansión del gas es politrópico. 

NOMENCLATURA. 

Cp = capacidad calorífica a presión constante 

Cv = capacidad calorífica a volumen constante 

gc = constante gravitacional 

h 	= altura sobre un nivel de referencia 

H 	= entalpia (por unidad de mana ) 

F 	= fricción 

Es = pérdidas por resbalamiento 

E
L 

= energía absorbida por el Irquido 

Eg = energía cedida por el gas 

= diómetro de la gota de Ifquido 



m = TOSO 

p 	= presión 

Q 	= color proporcionado al sistema 

R 	= constante del gas 

T = temperatura 

U = energía interno 

V = volumen 

= velocidad 

w 	= pérdidas de energía irreversibles 

( 	= con referencia al líquido 

()g = con referencia al gas 

34 



35 

CAPITULO 	V 

CORRELACIONES 

La mayoría de las correlaciones que se presentan en este capítulo fueron de-

sarrolladas en forma empírico y básicamente relacionan los variables siguientes: 

(a) Presión en lo cabeza del pozo, o sea la presión aguas arriba del estrangulador; 

(b) Gasto de aceite; (e) Relación gas-aceite, y (d) Diámetro del orificio. Algu-

nos autores como Ashford y Pierce, consideran también la temperatura de flujo y la 

densidad de coda una de las fases. 

Todas las correlaciones parten de la teoría de lo existencia de flujo crítico 

en la garganta del estrangulador; aunque Fortunati yAshford y Pierce consideran el 

caso de flujo no crítico, el primero en estranguladores y los segundos en válvulas de 

tormenta. 

El valor de la relación de presiones críticas p2/p1 , necesarios para la exis-

tencia de flujo sónico, varía de acuerdo con el criterio de cada autor; en la tabla 

5.1 pueden observarse los diferentes valores dados a esta relación. 

En el desarrollo de las diferentes expresiones que se verán a continuación, 

se hicieron una serie de suposiciones, tales como: flujo isotérmico, condiciones 
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criticas y lo no existencia de producción de aguo; estas suposiciones no son total-

mente ciertas y provocan una cierta desviación entre los valores medidos y los cal-

culados. Una forma de contrarrestar dicha des ilaci6n es lo introducción de una cona 

tante denominada coeficiente de descargo del orificio (C), definida por la ecua-

ción: 

GASTO MEDIDO  
C - 

CASTO CALCULADO 
(5.1) 

El valor de este coeficiente tiene un valor aproximado o la unidad, en la 

tabla 5.2 se muestran algunos de estos valores. 

En coda trabajo analizado se indican los aspectos fundamentales que sirvie-

ron de base para la derivación de la correlación, asr como los lrmites y resultados 

de su aplicación. Al final de cada una de estas correlaciones se presenta la nomen-

clatura, gráficas y tablas correspondientes. 

TABLA 5.1 

CORRELACION RELACION DE PRESION CRITICA 

GILBERT < 	0.588 

ROS -FORTUNATI — 	0.5 

POETTMANN Y BECK S 	0.55 

OMAÑA 5 	0.546 

ASHFORD 0.544 

GAS DIATOMICO' < 	0.528 

'Ver Caprtulo III 
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TABLA 5.2  

AUTOR 	 COEFICIENTE DE DESCARGA 

ROS 	 1.03 + 0.09 

ASHFORD-PIERCE 	1.1510 para 14/64" 

1.0564 para 16/64" 

0.9760 para 20/64" 

5.1 GILBERT, BAXENDELL Y ACHONG 

Gilbert(8)  analiz6 el problema del flujo de dos fases en pozos fluyentes y 

en pozos operados con bombeo neumático, dividiendo su estudio en tres partes: 

(a) Flujo del yacimiento al pozo a través del intervalo disparado, (b) Flujo en la 

tubería de producción, y (c) Flujo o través del estrangulador. Como solución pro-

puso una serie de curvos de gradiente de presión y nomogramas sobre el comporta-

miento de los casos (a) y (c). Para el problema del flujo a través del estrangulador 

derivó la siguiente expresión, basándose en datos reales de producción obtenidos 

en el campo Ten Section: 

0.546 
10 R 	Q  

P ' 	
S 

1 
'
89 (5.2) 

donde: 	p = presión en la cabeza del pozo (Ib/pg2) 

R = relación gas-líquido (pie3/61) 

O -- gasto de aceite (bl/dia) 

S = diámetro del estrangulador (ó4avo de pulgada) 
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Gilbert considera que esta ecuación es válida para una relación de presio-

nes p2/p i  igual o menor a 0.7, y que para valores mayores el tamo% del estrangu-

lador calculado por ésta, será muy pequeño para las condiciones dadas. 

Como una solución aproximada a su ecuación, el autor desarrolló el nomo—

gramo mostrado en la Figura 5.1, el que está dividido en dos gráficas; lo primera 

que muestra el comportamiento de un estrangulador de 10/64" de diámetro, y la se-

gundo que permite corregir el valor obtenido, para orificios de diferente tamaño. 

Este nomograma puede utilizarse para determinar cualquiera de las cuatro variables 

involucrados en la ecuación, teniendo como conocidas los otras tres. 

De los resultados de sus experimentos, Gilbert graficó la variación de la 

producción debida al cambio de las otras variables; por su interés, o continuación 

se presentan tres de estas gráficas. En la Figura 5.2 está representado el comporta-

miento de la relación gos-Irquido, poro un estrangulador 10/64" de diámetro, te-

niendo en las ordenada a la presión en lo T.P., y en las abcisas, la producción de 

aceite. En la Figuro 5.3 se muestra lo variación de lo producción contra el tamaño 

del estrangulador, teniendo como variable la relación gas-I rquido. Por último, en 

lo Figura 5.4 puede observarse nuevamente el comportamiento de la producción 

contra la variación de la presión en la T.P., teniendo como doble variable la rela-

ción gas-Irquido y el tomarlo del estrangulador. 

Boxendell (9) 
primero y Achong

(9) 
después, aplicaron la ecuación de Gilbert 

obteniendo coeficientes y exponentes diferentes, tal como se muestro en la tabla 
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siguiente: 

TABLA 5.3  

CORRELACION A 

GILBERT 10.00 0.546 1.89 

BAXENDELL 9.56 0.546 1.93 

ACHONG 3.82 0.650 1.88 

de acuerdo con la expresión general: 

A R
B 
 Q 

NOMENCLATURA 

A 	= coeficiente empírico 

B,C = exponente empírico 

P =p
1 
 = presión en la T.P. (1b/pg2) 

p
2 	

= presión aguas abajo (lb/pg2) 

Q 	= producción de liquido (bl/dia) 

R 	= relación gas-liquido (pie3/1,1) 

S 	= diámetro del estrangulador (64avo pg) 

5.2 ROS, POETTMANN Y BECK 

La teoría del mecanismo del flujo multif6sico presentada en el capítulo an-

terior fue desarrollado por Ros(7)  y es uno de los anal isis más completo que se han 
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hecho sobre este tema. Este autor derivó una ecuación que describe el comportamien 

to del Flujo a través de un estrangulador; el planteamiento general de esta ecuación 

se presenta en el Apéndice A, de este trabajo y a continuación se indica en forma 

resumida. 

Ros consideró en su análisis las ecuaciones siguientes: 
P2 	 v

2 

(a) Balance de energro: 	p 
i 	yl 

f 	Vdp + 

A C v2 
(b) Gasto de masa: 	qm 

V2 

(c) Expansión politrópica del gas: p (V - V1)K  = b 	 (5.23) 

Vi  - Vi  
(d) Relación gas libre-ITquido: R (p, T) - 	, 

1 

Obteniendo como resultado la expresión: 

(K-1) /K 

cha 	11C
1/2 1K K_,  1  R (p,T) 	[3. - (E)] (1 -e ) 1/2  

vi, (1 + mi, )  R(p,T) ( e ) -1/K +1  
(5.25) 

donde: A = área de la sección transversal 

b = constante de expansión politrópica 

C = coeficiente de descarga del orificio 

m1  = masa de ITquido por unidad de masa total 

p = presión (1) aguas arriba, (2) en la garganta 

É = P2/P1  

k = Cp/Cv 

R(p,T) = relación gas libre-liquido a presión y temperatura de la T .P. 

(aL  4. 1)v dv .0(5.21) 

(5.22) 

(5.24) 
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Poettmann y Beck(10)  analizaron la ecuación derivada por Ros y concluye-

ron que su presentoci6n no era muy accesible para el personal que labora en los 

campos petroleros; por lo tanto, reescribieron dicha ecuación en unidades de campo 

y propusieron una solución gráfica. 

Esta solución fue dividida en tres nomogramas en función de la densidad re-

lativa del aceite. El primer nomograma, Figura 5.5 se utiliza para aceites cuya 

densidad varia entre 15 y 24 °API (0.9659 y 0.91), el segundo, Figura 5.6, es pa-

ra aceites de densidad entre 25 y 34 'API (0.9042 y 0.855); y el último, Figura 5.7, 

es para aceites de densidad mayor de 35 •API (0.8498). De acuerdo con los autores, 

estas gráficas sirven unicamente para flujo de dos fases, gas-aceite, quedando inva-

lidadas por la presencia de agua en lo producción. 

La ecuación de la que parten Poettmann y Beck es: 

Ogt 	AC r 	2 P1 	1 

[ 	R* • • 5553 	.330 

(.4313 	.04 )<---R* + .7 566 • .010ea 
+ [ 1 + (1 - )teil 

(5.26) 

(5.27) 

(5.28) 

(5.29) 

(5.30) 

y para convertirla en unidades de campo utilizaron las expresiones siguientes: 

86400 .m  
5.61 o 4-  0.0765R 9 

P1 
P lairr 

mL 	1 + ( o g/ p 

mt 
vl 

= 
po  
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Considerando C = 1.03 y a = 0.5 y sustituyendo los ecuaciones (5.27) y 

(5.28) en la (5.26), se tiene: 

88992. A 	119273.6 p 	.4513 fr + .7661 

	

5.61 e o+ .0765 'Y gR 	Vt  (1 + .5mL) 	r + .5663 

(5.31) 
En esta expresión, r queda definida por: 

r=
p 

 tz---••••••••.— 
0.00504 T z (R - Rs) 	

(5.32) 

Paro los datos referentes al comportamiento PVT del fluido, los autores utili 

zaron lo correlación de Borden y Runa(11). 

La gráficos mencionadas se probaron comparando sus resultados con los obte-

nidos en 108 prueba de campo, habiéndose logrado una exactitud en promedio arit-

métido del + 1.7 por ciento, y una desviación estandar del 26.4 por ciento. 

En un curso presentado por Beggs y %HP)  en la Universidad de Tulla, ana-

lizan también la ecuación derivada por Ros, escribiéndolo en la formo y términos uti-

lizados en la expresión de Gilbert y con los coeficientes siguientes: 

	

P 
	17.40 R

O
*
5 	

(5.33) 

NOMENCLATURA 

A 	= área de lo sección transversal del estrangulador (pie2) 

C 	= coeficiente de descargo del orificio 

Bo  = Factor de volumen del aceite, medido a p y T 



m, = masa de líquido por unidad de masa total 

n = coeficiente de expansión politrópica 

p = presión (IbiP92) 

p1  = presión en la T.P. (Ibm/pie2) 

Q = gasto de aceite (bbl/dia) 

R = relación gas-aceite (scf/bbl) 

R• = relación gas-aceite medida a la presión en la T.P. 

Rs = relación de gas soluble en el aceite (scf/bbl) o p y T 

= velocidad del flujo 

V = volumen especifico total 

V
2 

= volumen especifico del fluido en la garganta del estrangulador 

VL = volumen especifico del liquido 

T = temperatura de flujo (supuesta 545 'R) 

Z = Factor de compresibilidad del gas, medida a p y T 

On, = gasto de masa total (1b/seg) 

4,c = gasto de masa critico 

= calidad de dispersión (adimensional) 

9 = densidad relativa del gas 

• o  = densidad del aceite (lb/pie3) 

• = densidad del gas (1b/pili) 
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5.3 OMAÑA, HOUSSIERE, BROWN, BRILL Y THOMSON112)  

Crochet y colaboradores desarrollaron una correlación emptrica para flujo de 

dos fases, gas-agua, a través de un estrangulador instalado en uno subido vertical. 

Los datos experimentales los obtuvieron en una unidad de prueba de la Unión Oil Co., 

de California, instalado en el campo Tiger Lagoon; en esta unidad colocaron una sección 

vertical en forma de U Invertida, donde instalaron el estrangulador entre dos tramos de 

tubería de plástico transparente, a fin de poder tomar pel(cula del comportamiento del 

flujo antes y después del orificio. 

La correlación principal fue derivada en función de números o grupos adimen-

sionales, basados en los datos obtenidos en los pruebas cuyo rango de operación fue: 

PRESION 	 400 o 1000 psig 

GASTOS: AGUA O a 800 bI/dio 

GAS 	O a 7 MMSCF/D 

ESTRANGULADOR 4/64" a 14/64" 

Las propiedades Micas de los fluidos utilizados en los experimentos fueron: 

AGUA: DENSIDAD RELATIVA = 1.01 

TENSION SUPERFICIAL = 66 dinas/cm 

VISCOSIDAD = 1.01 Cp o 80 °F 

GAS: 	DENSIDAD RELATIVA = 0.611 

VISCOSIDAD = 0.012 Cp a 80 °F 

Los autores determinaron el máximo gasto posible a través de cada uno de 



= 120.872 
o 

(5.31) 
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los estranguladores probados; primero del agua y después del gas, en forma indivi-

dual; repitiéndose las pruebas con las dos fases mezcladas con diferentes relacio-

nes 

Al terminar la pruebo, se midieron los estranguladores determinándose las 

diferencias de diámetro en relación con los diámetros nominales. El ajuste necesa-

rio, correspondiente o dichas diferencias, quedó integrado a la correlación general. 

Los números o grupos °dimensional': utilizados en este estudio se presentan 

a continuación, tanto en unidades cgs, como unidades de campo. 

1) Grupos governantes: 

1.1) Diámetro 

ILe13- 5  
Nd  = d' Ea  

1.2) Velocidad del lrquido 

= 1.938 vid,C30125 NVL - v'sLell)
25 

go 

1.3) Velocidad del gas 

,AN' 

..«  g  —7)25  = 1.938 v ( 	 sg( el) 25  Nvg  va  

1.4) Relación gas-Ifquido 

R = Nvg/ NvL  = RGL.Bg / 5.61 

(5.32) 

(5.33) 

(5.34) 



1.5) Viscosidad del I(quido 

,)25 
= .15726 v

25 

1.6) Relación de densidades 

N
e 	

e g / e L  

1.7) Presión aguas arriba del estrangulador 

NP1 = Ple....) •5= 1.75 
9' 

 ( 
(*1.° ) 	

5) x 10-2  

2) Grupo dependiente: 

2.1) 	Gasto del liquido 

.25 
Ncg,  63  = 1.84 ckelk. 

)1.21 

o 

3) Grupo de ajuste: 

3.1) Producción 

1  
Qd 	1 + R 

Utilizando la técnico "análisis de regresión múltiple", los autores llegaron a 

la expresión final siguiente: 

) -3.49 (Npi)  3.19 (0 ) .657 (N ) 1.8 Nco,--  263 (Ne 	 (5.310) 

de donde: 	qo  (bl/día) = NqL/ 1.84 [ a / e 	1.25L 	 (5.311) 
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(5.35) 

(5.36) 

(5.37) 

(5.38) 

(5 . 39) 
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Las principales conclusiones que se derivan de esta correlación son: 

(a) La correlación corresponde a un flujo critico, pero también fue utiliza-

da para condiciones subcrillcas (p2/p)  > 0.546) incluyendo el caso de relaciones 

gas-liquido iguales o menores de la unidad. Esto se debe a que se observaron des-

viaciones en los resultados mayores del 10 por ciento, cuando se tenían relaciones 

de este tipo, independientemente de la diferencia de presiones existente. 

(b) No se incluyen los efectos de la viscosidad del liquido ni los del col-

gamiento en la tubería vertical. Los primeros, debido a que el número de la visco-

sidad no correlacionaba con los demás y a que el número de Reynolds promedio si-

tuaba el flujo en régimen turbulento, y los patrones observados en los tramos trans-

parentes fueron de niebla, burbuja y bache. Tampoco las correlaciones para el col 

gamiento, desarrolladas por Ros(7)  y por Hagedorn y Brown(13)  pudieron ser utiliza-

das en este estudio. 

(c) Esta última consideración de no incluir el efecto de colgamiento, per-

mite utilizar la correlación tonto para estranguladores de fondo como superficiales. 

Los autores aplicaron también los métodos de Gilbert(8)  y RoP)  con el ob-

jeto de establecer una comparación de resultados; además dividieron sus propios re-

sultados en dos grupos, uno donde se analizaban todos los datos y otro donde sólo se 

incidan los correspondientes a flujo critico. El porcentaje de error y lo desviación 

estandar resultantes de estos estudios fueron: 
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poaaruciow 	poRcznius De ERROR DESVIÁCION ESTÁNDAR 

OILDIRT 
	

44.4 
	

1'64 

ROS 
	

29.0 
	 36 

ORARA 

TODOS LOS ni OS 	-1.15 
	 15 

FLUJO CRITICO 
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relación gago -Hedido 

velocidad superficial 

del liouldo 

del gas 

densidad del liquide 

visoosidad del liquido 

temida superficial  

d(pies) 	di(om) 

6(,Weise
2
) e(ogi/M

2
) 

qL(191/die) 	e'les3Pmfg) 

40(31/dIa) 

P'(eries) 

R(adimensional) 

e• L(pie/seg) 

y (pie/seg) mg 
ó (1b/ple3 ) 

• (el)) 

• (dinas/os) 

v,eL (cm/set) 

vi (cm/seg) 
Off 

(gr/063 ) 
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5.4 FORTUNATI 

Fortunati" presenta uno interesante variación de la teosla general del 

flujo a través de un estrangulador, al considerar que existen muchos casos en los 

que dicho flujo se presenta en condiciones sub-criticas y derivando una expresión 

que define el comportamiento de un flujo tanto critico como subcrttico. 

El autor indica que la velocidad del flujo depende en gran medida de la 

concentración delgas (ti) en lo mezclo y de la diferencio de presiones aguas arri-

bo y abajo del estrangulador; sostiene que en un flujo de dos fases,dichadiferencia 

de presión llego a ser hasta diez veces mayor que la que se presenta en un flujo de 

una fase. 

Fortunati señala que el flujo multifenico está definido por la siguientes fun 

clones: 

(área ocupada por el gas) 
(área total) 

(5.41) 

li 	- 	f qg 
	 (5.42) 

y cuando se tiene dicho flujo o través de un estrangulador 19 = d además, la velo 

cidod sónida en un fluido de dos fases queda definido por la expresión: 

v* = m p  
m 

donde: 
	

Itt= (1 - x)CvL  + x Cvg  

(1 - x) cvL  + x cpg  

x = Masa de gas/Masa de mezcla 	 (5.45) 

(5.43) 

(5.44) 



(1 - 	de . 4. e . Rsi)  

Ro 	 L 	9 

Partiendo de estos ecuaciones, el autor deriva la siguiente: 
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em (5.46) 

P2 	 1 - Rs) ( e . +e. Rei) 
o g 

Ft 

Po e T 
To  (5.47) 

y en términos del gasto: 

o R(Rei - Re) (e• +e. Red) 
g o To  

Los dos últimas ecuaciones son válidas únicamente para condiciones de flujo 

critico; puede observarse que si el diámetro del estrangulador permanece fijo, cual 

quien incremento en la presión aguas abajo p2, implica un aumento del gasto de 

aceite. 

Para el análisis de las condiciones de flujo subcrrtico, el autor se auxilió en 

la gráfica presentada por Guzov y Medviediev(15) , Figura 5.8, donde se muestra el 

comportamiento de la velocidad de la mezcla a través del estrangulador en función 

de la relación de presiones p2/p1 , teniendo como variable la concentración del goa 

en la mezclo (0). Esta gráfico se hizo para un valor de p2  = 1,396 kg/cm2  

(19.88 psia); sin embargo, poro valores diferentes, la velocidad obtenida con lo 

gráfico puede ser modificada con lo ecuación: 

P2 Ft 

(5.48) 

v ' 
K 

(5.49) 

, 0.38 
donde y' y p2 son los valores reales y K = (1- 

	
1 
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Es conveniente refalar, que de acuerdo con esta gráfica el valor de la rela- 

ción p2/p1  sólo alcanza el valor de 0.5 para 	= 1.0; esto significa que el flujo 

es critico cuando prácticamente el fluido está en una sola fase, gas. 

Basado en lo anterior, Fortunati derivó una expresión haciendo algunas sim-

plificaciones, toles como el suponer flujo isotérmico a través úel estrangulador y con 

siderar que la posible producción de agua queda integrada o la fin( liquida. La ecua 

ción que describe el gasto de liquido en estos condiciones, es. 

Ft 1 - 
°IZO' 	Do 

Ft (1. - dl  
Cv ' 	

13o 
Cv v[ P2 

(5.50) 

    

donde: (1 - p ) = concentración de liquido en lo mezcla 

F
t 

(1 -0)= porte del área de la sección transversal del estrangulador ocu 

pada por el Irquido (m2) 

q° 	es el gasto de Irquido en m3/seg., y puede ser u:escrito como 
o 

Q°o 
	- 
= 86,400 q°

a 
 (m3/dio) 

Fortunati hace un análisis comparativo, de lo que él llamo comportamiento 

del pozo y comportamiento del estrangulador; siendo el primero la representación 

gráfica de la variación del gasto como función de la presión en la T.P., y el segun-

do, la representación gráfica de la ecuación (5.499para uno presión p2  prefijado. 

El resultado de su análisis puede verse en la figura 5.9 donde aparecen las curvas 

características de los comportamientos sefialodos. Las intersecciones de estas curvas 

indican el gasto efectivo que se puede obtener para las condiciones de presion y 

diámetro del estrangulador establecidos. 



El autor denomina el área donde se tiene flujo critico, como "zona de esta-

bilización o estabilizada", y a donde existe Flujo subcritico como, "zona de ines-

tabilidad" . Para codo uno de estas zonas, presenta las siguientes conclusiones: 

(a) Zona estabilizado.- Dado un gasto, el comportamiento del estrangulador 

será más efectivo si se aumenta la contrapresión, p2 . 

(b) Zona de inestabilidad.- Para flujo en esta zona, la eficiencia del estran 

guiador aumentará si se disminuye la contrapresión, p2. Es conveniente 

utilizar estranguladores de diámetro grande. 

Volviendo a la figuro 5.8, la linea discontinua separo las dos zonas y don-

de intersecta las curvos correspondientes a los valores de B se tendrá un punto cuya 

proyección sobre el eje de las abscisas dará el valor de p1,  para un valor de p
2 

fijo, 

que representará la mínima presión en la T.P. para esas condiciones. 

En la Tabla 5.4, se muestran los valores de velocidad de la mezcla, paro 

una presión p2  = 19.88 pila., obtenidos con la Figura 5.8. 

NOMENCLATURA 

( ) 	medido a condiciones estandar 

( )o 	
parámetro de referencia 

( ) 	referente al liquido 

( ) 
9 	

referente al gas 

( )o 	referente al aceite 

= velocidad sónica 

Bo 	= factor de volumen del aceite 



Sti 

Cv = coeficiente de descarga 

Cp  = capacidad calorífica a presión constante (coIPC kg) 

Cv  = capacidad calorífica a volumen constante (cal/`C kg) 

F
t = área total de la sección transversal del estrangulador (m2) 

F
9 
 = área de la sección transversal del estrangulador, ocupado por el gas (m2) 

g 	= aceleración de lo gravedad (9.81 rn/seg2) 

m 	= exponente politrápico 

p 	= presión (megonewton/m2) = .981 P (kg/cm2) 

p1 	.presión agua arriba 

p
2 	

presión agua abajo, prefijada 

p'
2 

= presión aguas abajo, real 

T 	= temperatura de flujo (°K) 

q 	= gasto (m3/seg) 

= gasto (m3/dia) 

Rs 	relación gas disuelto-líquido medida a p2  y T 

R , = relación gas disuelto-líquido a condiciones estando 

V 	= velocidad de la mezcla a p2  = 19.88 psia 

y' 	= velocidad de la mezcla a p'2  

V 	= volumen especifico (m3/kg) 

X 	= nio ri de la concentración del gas en la mezcla 

Z 	= factor de compresibilidad del gas 

= función, relación de oreas 



= concentración del gas en lo mezclo 

= densidad de la mezcla 

e = densidad 
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TABLA 	5.4 

VICLoCIDAD CRITICA Y syNCRITICA DE LA MULCLA ( ■/esF) CUANDO 1>2  . 19.88 PSIA. 

P2/f1 
	h 1.00 0.98 0.95 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50. 0.40 

0.000 293 165 115 b6 63 48 42.5 36.0 32.5 

0.100 293 165 115 b6 63 48 42.5 36 32.5 

0.200 293 165 115 86 63 48 42.5 36 32.5 

0.225 293 165 115 86 63 48 42.5 36 32.5 

0.250 293 165 115 86 63 48 42.5 34 28 

0.275 293 165 115 86 63 48 40 32 26 

0.300 293 165 115 86 63 47 38 30 24 

0.325 293 165 115 86 63 45 36 28 22.5 

0.350 293 165 115 86 58 43 34 26 20.5 

0.375 293 165 115 86 54 40 32 24 19 

0.400 293 165 115 80 51 37 30 23.5 17.5 

0.425 293 165 110 76 48 35 28 21 16.5 

0.450 293 158 102 72 46 34.5 .6.5 19 16 

0.475 293 142 95 68 44 32 26 18 14.5 

0.500 293 132 90 65 42 30 25 17 13.5 

0.525 280 125 85 61 40 28 24 16 13 

0.550 270 117 78 57 38 26.5 23 15.5 12.5 

0.575 255 111 /4 55 37 26 21 15 12 

0.600 250 106 71 52 36 25 20 14 12 

0.625 240 101 67 49 35 24 19 13 12 

0.650 230 95 63 47 34 23 18 12 11.5 

C.675 220 93 60 45 33 22 17 11 11 

0.700 210 88 57 43 32 21 16 11 10 

0.725 198 84 55 40 31 20 15 10.5 10 

0.750 189 78 52 38 29 18 14 10 10 

0.775 177 73 49 36 27 17 13 10 9 

0.800 167 68 47 33 26 16 12 9.5 6 

0.825 156 64 44 31 24 15 11 9.5 7 

0.850 143 57 3) ¿I 21 14 10.5 9 6.5 

0.875 128 51 35 24 165 13 10 8 6.5 

0.900 112 45 30 20 16 11 7 6 

0.925 95 36 25 16 13 8 7 6 5 

0.950 76 27 18 12 10 6 5 5 3 

0.975 45 15 10 6 6 3 2.5 2.5 2 



-Trxe 
VL  

)- 
pu

n - 1 
2L141  _(Jel 

Pi "FT—) 
1 + R (p, T) 

1=.1 	 .5 

1+ (1 - IgL) 
P1 

(p2/pi) 

(5.51) 
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5.5 ASHFORD 

Ashford
(16) 

analizó lo teorta presentada por Ros(7) y estableció uno nueva 

correlación a partir de la ecuación general: 

proponiendo para la relación gas libre-Mit/ido la expresión siguiente: 

Ps
i  

T1 21 R (P, T) a 	 ce 	(R 	Rs) (5.52) 

donde: pic  = 14.7 psia 

Tsc  = 520'R 

p 1  = presión aguas arriba, psia 

T i  = temperatura aguas arriba, •R 

R 	= relación gas-aceite (scf/STII) o pic  y Tse  

Rs 	= relación gas disuelto-aceite (scf/ST11) a p1  y T1  

Z 	= factor de compresibilidad del gas 

Suponiendo que la velocidad del liquido y la del gas son igua-

les, el volumen del liquido esta expresado por: 

Bo + WOR  
L V e 0  + C9  C/5.615 + WOC e w 	(5.53)  

donde: Bo = factor de volumen del aceite (bbl/STB) 
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MOR - relación agua-aceite 

o • densidad del aceite (16/pie3 ) 

o • densidad del gas (16/ple3  ) 

o? • densidad del agua (16/ple3 ) 

Sin embargo en condiciones de flujo reales, donde la velooldad 

del gua es mayor que la del liquido, la suposición anterior deja de 

tener validos ya que me toma en oueata el colgamiento. inkford re-

vuelve este problema sustituyendo empiricamente Re por R ea la *ene 

sida ulterior, sea lo que se tienes 

• le • woa 	(5.54) 
g o 	 e 15 .615 + VOS f 

Por otra parte el gasto total da fluido eetd relacionado con el 

gasto de mese por medie de la e:presida: 

qTP qm 

-  

í 

TI  el 	JUL., woR  P 
i. + (11 1°) 5.615 Pi  Tia  

0 	
• 	 + 110119 

y 

(5.55) 

Mete gasto puede esoribirse en términos del gasto de acelte y en 

unidades de oampo, de la siguiente manera: 

14. 7 	1  
5.615 

qff  • [q
o

Do qo(R 	

T

1p  - Do) 	 4  MUR  q 
o 664 

_22.t115_ 
20 	 00 1s

1 
 5  

(5.56) 



Qo 
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o bien: 

(R - Rs) T1  z 1 11 	 (5.57) 
9TF = qo [ ao 	198.6 pi 	

+ WOR 
+ 

Sustituyendo 	ecuociones (5.54), (5.55) y 5.57) en la (5.51) se tiene: 

L53 	C 9  PI, Tiei(R — Re) 	+ 151 p Y o  + .000217 VgRe 5  WOR 

w (Do + von) • 5  Tici (R — Re) 	+ 111 pi  Y o  + .000217 y
g 

R 	w  + WO 	"t 

0.50) 

El procedimiento de calculo utilizado por/Abronca** el siguiente: 

(a) Suponer C = 1.0 

(b) calcular qo  con lo ecuación (5.58) para las condiciones propuestos 

(c) calcular el valor de C, con el valor de qo  calculado con el obtenido en 

el campo, esto es: C = (qo  medido)/(qo  calculado) 

(d) Con el valor de C, poro condiciones similares se utiliza la ecuación 

(5.58) paro calcular: (1) el polio del pozo al cambiar el dlórneiro del 

estrangulador, (2) presión en la cabezo del pozo al cambiar el diámetro 

del orificio y (3) tamaño del estrangulador necesario para obtener un gas 

to determinado para uno cierto presión dada. 

Abisford presento también una serie de gráficas que permiten determinar la 

capacidad crItica del orificio; én la elaboración de estas gróficas se consideró un 

estrangulador de 16/64" de diámetro y un coeficiente de descarga C, Igual a lo 

unidad. Coda una de estos atanco' corresponde o valores fijos de relación gas 

disuelto-aceite y de relación agua-aceite, En las ordenadas se tienen presiones en 



ibb 

lo cabezo del pozo, en los abscisas el gasto de aceite y cono variable, la relación 

gas-aceite. En lo Figura 5.10 se muestra un e¡e,nplo de f'stat. gr6ficas. 

Pega obtener el gasto de aceite para diámetro de estrangulador y/o coef 

ciente de descargo diferentes a los mencionados, el gasto de aceite obtenido de la 

predica correspondiente se multiplica por el factor: 

2 
Dc 

16 

donde C y Dc  son los valores reales del coeficiente y del diámetro respectivamente. 

NOMENCLATURA  

A = brea de la sección transversal del estrangulador (piel) 

So = factor de volumen del aceite (bbl/STB) 

C = coeficiente de descargo del orificio 

Dc = diómetro del estrangulador (64avo de pulgada) 

n = Cp/Cv 

pi  = presión aguas arriba (psio) 

p2  = presión en la garganta del estrangulador (pila) 

psc  = presión estondor (14.7 psia) 

Rs = reloci6n gas disuelto-aceite (scf/STB) a condiciones del estrangulador 

R = relación gas-aceite (scf/STB) a condiciones estander 

R(p,T)= relación gas libre-lfguido (pie3/pie3) o cualquier prestéis y temperatura 

T i  = temperatura aguas arribo (°R) 

T
sc 

= temperatura estandar (520 °R) 



VL  = volumen especifico del liquido (pie3/1 b) 

Z 	= factor de compresibilidad del gas 

WOR= reloci8n agua-aceite 

eg = densidad del gas (Ib/pie3) 

eo  = densidad del aceite (lb/pie3) 

ew  = densidad del ogua (1b/pi€ 3) 

7 9  = densidad relativa del gas 

y
o = densidad relativa del aceite 

w 	densidad relativa del agua 

qm  = gasto total de masa (113/sog) 

qo  = gasto de aceite (bl/dio) 

qTF = gasto total de fluido (ple3/seg) 
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5.6 ASHFORD Y PIERCE
(17) 

Estos autores analizaran el flujo no crftico o través de una válvula de formen 

ta y desarrollaron una expresión que relaciona el gasto de aceite, de gas y de agua, 

la calda de presión en la vólvulo y la propiedades del fluido. Esta expresión es una 

extensión de lo presentada por Ros(7)  y de acuerdo con los autores, presenta la ven-

tajas siguientes: 

(o) El modelo considera la expansión °diabólica del gas fluyendo sionultanea-

mente con aceite y agua a través del orificio, representándolo por medio 

de la relación de expansión poiltrepica. 

(b) Considera tanto el gas libre como el gas en solución. 

(c) Incorpora una expresión mejorada paro el gasto de liquido por libra masa 

de fluido. 

(d) Predice las propiedades crfticas del orificio en las condiciones estableci-

da. 

El planteamiento general de esta correlación puede resumirse de la siguiente 

manero: 

Partiendo de las ecuaciones (5.51) y (5.55) derivadas por Ros y Ashford, res 

pectivamente, se llega a: 

OTF 

K 
K-1 [ (R  

.5 	
x 

K-1 

1 - É
K 	

) + 	(1 -e) 
I 

(5.61) 

5  

C A 	P1 gcl [2 
VL  

- Re) P°T  -1-1  ( 
PiTo 

PI T1 El (e) -1/11  
1 + (R - As) 

1 O 



p
1

T
cl 

la cual, en unidades de campo puede escribirse como: 

1 4. (R - Rs) 
poTizi 

(P)
-1/K 

Y O 

puesto que Q TF  = Qo  Q9 Q,, se puede sustituir el valor de Vi dado por 

(Bo + WOR) /reo + Rseq  ew  WOR) 	 (5.62) 

con lo que se tiene la ecuación: 

QTF 	
C A gc1/2  (Bo + (R - Rs) 	

r p

zl 
 + WOR) (Ro + WOR)

-0.5 
X 

l ° 

K-1 	 .6 
P T 

T 
Rs)  o 1e. 	 K ) 	2 p1 

 (
1 	) 

o  

g 
 + e W  WOR) 2  ( le o  + Rae g  +

w
woR) 

(5.67) C (3.14) (1'2 ) (86400) (1.2) u  
(144) (5.615) 

0Ta.  
a • BO + (R - Re)

- 
	 z, + WOR (Bo + WOR) 
pipo 

K-1 	 0.5 
14.7 

K2 - 
K 
 1 520 	TI z1 178 (R - Rs) (1 - É K ) + 2 p1  (1 -e) 

r (62.4 Go + 13.53 Gg R + WOR 67.0) 2  1 

( 62.4 Go + 13.53 Gg Re + WOR 67.0)  

1 + (R - Rs) 178 x 14.7  T1 zl (E) -1/K 

520 	
p1 

recordando lo formo general de la ecuación (5.57): 

.pc  T1 

QTF 	Qo Bo + (R - Rs) 1  + Wvti 
R140 

QTF 

(5.63) 

(5.64) 

-0.5 
donde: 



la ecuación (5.64) en términos del gasto de aceite será: 

Qo = 8o71.5 C Dé a II 

donde: 

a = (Bo + WOR)-°* 5  

K-1 	 .6 

5.04 K.4  - 
I, 

 1  e1 (R - Rs) (1 - É K ) + p1(1 -é) 

(62.4 Go + 13.53 Gg R + 67.0 I1DR) 2  

62.4 Go + 13.53 Gg Re + 67.0 IsIDR  

1 + 5.04 T1 21 	 (R - Re) (á) 
-1/K 

P1 

Esto correlación fue probado en un pozo piloto en el que se instaló una v6I 

culo de tormenta Otis, modelo J, tipo 22J037, alojado en un niple de asiento a 

3500' de profundidad. El aparejo de prueba estuvo constituido por dos registradores 

de presión, uno arribo y otro abajo de la vblvula, a fin de obtener la carda de pre-

sido en la válvula; en la parte inferior de este aparejo se instalo un registrador de 

temperatura, para tener el doto de la temperatura aguas arriba del orificio. Duran-

te lo prueba se utilizaron tres estranguladores, de 16/64", 14/64" y 20/64" respec 

&cesante. 

Al iniciar la pruebo, se indujo el pozo a producción con la T.P. libre con 

el objeto de asegurar el flujo estabilizado. Posteriormente se introdujo el aparejo y 

se hicieron varias pruebes con cado uno de los estranguladores mencionados, varian 

do en cada caso el gasto del pozo. 

71 

(5.65) 

O = 



72 

Para 14/64", el gasto varió entre 559 y 334 bI/dio, para 14/64", entre 

596 y 261 bl/dia, y paro 2Q/64", entre 232 y 551 bl/d1a. 

Al comparar los resultados obtenidos durante la prueba, se encontró que la 

cardo de presión registrado para el estrangulador de 14/64", era muy pequeña en re 

laci6n con las encontradas con los otros diámetros, por lo que se desechó esta infor 

moción; quedando como resultado final un porcentaje de error de 12.89 en las esti-

maciones. Para reducir este porcentaje se introdujo el coeficiente de descargo (C), 

calculándose para los estranguladores de 14, 16 y 20/64" bajo condiciones medios 

de flujo, obteniéndose los valores: 

DIAMETRO ORIFICIO COEFICIENTE DE DESCARGA 

14/64" 1.1510 

14/64" 1.0564 

20/64" 0.9760 

En la figura 5.11, se presenta la gráfica obtenido por los autores para el 

comportamiento del coeficiente de descarga en Función del tamaño del orificio. 

Ashford y Pierce desarrollaron una serie de gráficas o partir de la ecuación 

(5.65), paro los siguientes valores: 

Mamerro de estrangulador 	8/64", 16/64" y 20/64" 

Relación gas disuelto-aceite 	200 a 400 SCF/STB 

Relación gas-aceite 	 600 a 2000 SCF/STB 

Presión aguas arriba 	 1000 a 8000 psia 

Densidad relativa del gas 	0.6 
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Densidad relativa del aceite 0.85 

Temperatura en la vólvulo 150 °F 

K = Cp/Cv 1.275 

Relación agua-aceite 0.01 

Estas gráficas muestran la capacidad de flujo de aceite en el orificio (bl/dia) 

contra la relación p2/p1. En la figura 5.12, se presenta, como ejemplo, lo grófica 

correspondiente a una Rs de 0.4 MCF/STB. 

NOMENCLATURA 

A 	= área de la sección transversal del estrangulador (piel) 

Bo 	= factor de volumen del aceite (bbl/STB) 

C 	= coeficiente de descarga del orificio 

Dc = «metro del estrangulador (Mayo de pulgada) 

gc 	= constante gravitacional (Ibm/lb) (Pl4/1,92) 

Go = densidad relativa del aceite 

Gg = densidad relativa del gas 

K = Cp/Cv 

Po 	= presión estandar (psi)  

P1 	= presión aguas arriba (psi) 

p2 	= presión aguas abajo (psi) 

Q
TF =-' gasto total de fluido (bl/dfa) 

Qo = gasto de aceite (bl/dfa) 

Qg = gasto de gas (bl/dfa) 



Qw = gasto de agua (bl/dra) 

= radio interno del estrangulador (pulgada) 

R 	reloci6n gas-aceite (MCF/STB) 

Rs 	reloci6n gas disuelto-aceite (MCF/SfR) a  pi  

T
I 	

= temperatura aguas arriba (°R) 

To 	= temperatura estandar 

= velocidad del Fluido (pie/seg) 

V
1 	

= volumen especifico (total) de fluido 

WOR= reloci6n agua-aceite 

Z 1 	= factor de compresibilidad o T 1  y P1  

= P2/P1 

gc 	= P2/P1 en condiciones crrticas 

e. 	= densidad del gas (Ib/pie3) 

eo 	= densidad del aceite (Ib/pie3) 

evi 	= densidad del agua (Ib/pie3) 
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5.7 CHACON 

F. Chacem(18)  desarrolló uno correlación para e flujo bifósico a través de 

un estrangulador, basándose en datos reales de producción de los campos del breo 

Reforma, Chiapas, y utilizando métodos de analisis dimensional. La ecuacion rela-

ciona el gasto, la presión aguas arribo del orificio, la relación gas-aceite, el diá-

metro del estrangulador y la densidad del fluido; esto relación está expresada como: 

0.124473 pwh)  0.93353613 1,111.8474201 

0.43795894 	0.058843895 
	 (5.71) 

(R) 	 <lo) 

gasto de aceite (D'Adra) 

presión en la cabeza de la tuberla de produccion (psia) 

R 	= relación gas aceite (ple3/bl) 

d 	= ditenetro del estrangulador (Mayo de pulgada) 

e. = densidad del aceite (*AM) 

El planteamiento general de esta ecuación puede resumirse de la siguiente 

Manera: 

1) Variables involucrada: 

CANTIDAD 	 SIMBOLO 	 DIMENSION 

gasto 	 go 	
L3  T - 

1 

presión Pwh 	 F L -2 

RGA 	 R 	 L
3 

L
-3 

difsmetro 

densidad 	 e 	F L -4 T 2 

CIO 

donde: qo  = 

Pwh = 
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Puede observarse que en esta correlación no esta considerada el agua, uni-

comente, aceite y gas. 

2) Anellisis dimensional: 

Nómero de cantidades = 5, número de dimensiones - 3 

Mesero de productos odimensionales = 5 - 3 = 2 

nl 	(coa(pwh)b(R)e (d) e 
(5.72) 

n2  = (pwh)a(R)b(d)cceo)e 

Ecuaciones °dimensional.' 

[ni]. [L3  T-1}IF L-21b  [L3T-31c 	[L] e  

[ n2 ]. [F L-2j1,31,-3]
b 

 [L] 
e 
 [F L-4,F21c 

Uno de los teoremas fundamentales del an6lisis dimensional indica que: 

"Cualquier relación general que exista entre los variables, podró expresarse como 

una fundan arbitraria que incluye a todos los productos adimensionales independien 

tes de los variables y que esté igualado con una constante" . Esto es: 

	

( n 1, n 2) = Constante 	 (5.76) 

y por lo tanto: 	qo pwh R d 	2  (pwh R de o) 	 (5.77) 

finalmente: 	 4)2 Iseih R R d d .) 	 (5.70 
pwh  

A partir de esta expresión, Chac6n realizó una serie de ensayos sobre combi 

nociones entre los variables en estudio, utilizando el programo de ~puto denomi - 

nodo REGRE que manejo los métodos de correlación parcial o mtltiple; seleccione 

finalmente el modelo siguiente: 

(5.73) 

(5.74) 

(5.75) 
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q0 	C (pwh) (R) e  (d) f  (eo) g 	 (5.79) 

habiendo encontrado los valores numéricos que se presentan a continuación: 

C =0.124473, c = 0.93353613, e = -0.43795894, f = 1.8474201, g - -0.05884389 

La desvioci6n estando, del error entre los valores medidos y los estimados con 

la ecuación desarrollada por Chacón, resultó de + 0.181 para los datos utilizados, 

los cuales variaron dentro de los rangos siguientes: 

CANTIDAD 	DE 	A 

q. 	396 	9869 	(bl/dra) 

pwh 
	264 	3144 	(psia) 

	

691 	2801 	(pie3/b1) 

d 
	

12 	56 	(64avo pulgada) 

eo 	18.7 	45.4 	(•API) 

El autor propuso como solución gráfica de su ecuación un nomograma de siete 

ejes paralelos equidistantes, que se muestra en la figura 5.12. Además construyó una 

reglo de cálculo circular para simplificar el uso de lo correloci6n. 

NOME NCLATURA  

d 	= diámetro del estrangulador (64avo de pulgada) 

Pvrh 	presión en la cabezo de le T .P. (psia) 

q 	= gasto 	aceite (bl/ciTa) 

e 	= densidad del aceite (°AP') 

11 	= producto °dimensional 



C = coeficiente de la correlaci6n 

c,e,f,g = exponentes de la correlaci6n 

cD = ID
2 

= funciones 

a,b,c,e = exponentes del producto adimensional 
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5.8 WILLIS OIL TOOL 

Esta competir', diseat5 una regla de calculo para facilitar el calculo del di6-

metro de estrangulador necesario para obtener un gasto determinado, teniendo como 

dato la presión en la T.P.; en la Figuro 5.14 se muestra la regla cuyo manejo se des 

cribe a continuación. 

En general, se hace coincidir el valor del gasto deseado con el correspon-

diente valor de la presión y se lee directamente el diámetro buscado. El gasto esto 

dado en (bl/dia) o en (MMCF/D); la presión en (psi), y el diámetro en (64avo de 

pulgada). 

Como se podra ver en la Figura 5.14, la regla tiene varias flechas que se 

utilizan paro efectuar la lectura del diámetro del orificio, según se trate de un flui-

do en una sola fose, sea Irquido, vapor o gas; o de un fluido de dos fases, liquido y 

gas; es decir: 

5.81 LIQUIDO 

Flecha N 1 Para flujo de agua. Entre el 20 y el 80% de apertura 

Flecha 2 Paro cualquiera de los siguientes cosos: 

(e) Vaporización en la salida del estrangulador debida a 

una boja presion (aguas abajo) 

(b)Factor de corrección para la cardo de presión debido 

al propio diseno de la válvula de orificio moltiple. 

(c) Flujo de aceite de baja viscosidad (35°API) y baja 

RGA (250:1) 



N3 

Flechad 3 Como factor de correcci6n en flujo de aceites de alta vis 

cosidad (20°API) o con RGA cerco de 500:1 

5.82 GAS 

Flecha # 1 Para gas seco con densidad relativa de .60 a 60 °F 

Flecha d 2 Para gas que tiene algo de condensado. 

Flechad 3 Para gas con alto contenido de CO 2  y H 2 S 

5.83 VAPOR 

Flecho S 	Para determinar el tamaño de un orificio para uno volvula 

de inyección de vapor (80%). El valor leido en la escala 

de flujo de gas, puede ser cambiado de MMCF/D o lb/hr. 

de vapor, multiplicando por 1000. 

Aunque se ha venido hablando de la determinacion del dibmetro del orificio, 

es obvio que esta regla puede ser utilizado para estimar cualquier de las tres variables, 

teniendo dos de ellas como datos. 

Los valores obtenidos con lo regla eston basados en la suposición de un flujo 

critico, cuando dicha condición no se cumple el dibmetro del estrangulador puede 

ser corregido utilizando la grafica mostrada en la figura 5.15, donde tambien se pre-

senta un ejemplo de aplicación. 

5.84 FLUJO DE DOS FASES 

De acuerdo con la compañia Willis, cuando la relación gas-Irquido es infe- 

rior a 500:1, el valor proporcionado por la escala de liquicin y con 1,1 flecha adecua- 
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da a las condiciones del flujo, será una buena aproximación. Para valores de esta 

relaci6n superiores al indicado, se propone el método siguiente: Determinar el ta- 

maño del orificio para codo uno de los foses por separado, utilizando lo flechar 2. 

Sumar las oreas correspondientes, en lo tabla 5.81 se muestran los valores de di8- 

metro y brea paro distintos orificios. Obtener un factor de corrección de la gráfica 

mostrada en la Figura 5.16, y aplicarlo al Brea sumado. Convertir el valor ad' cal- 

culado, aun diámetro de orificio equivalente. A continuación se presento un ejem- 

ple. 

EJEMPLO: 

DATOS: pozo de aceite 

gasto 600 bl/dfa 

presión en la cabeza = 2000 psi 

presión aguas abajo = 500 psi 

gasto de gas = 300 MCF/D 

relación gas-liquido = 500:1 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

(1) Escala de itquido, flecha N 2, diámetro = 10/64" 

(2) Escala de gas, flecha • 2, diámetro = 5.8/64" 

(3) Tabla 5.81, &real  = 0.0192 pg2  

6rea2  =0.0065 pg2  

suma (76557-- 

(4) Figuro 5.16, Factor de corrección = 1.35 

(5) Aria corregido = 0.0257 x 1.15 =0.035 pg2  

(6) Tabla 5.81, Diámetro equivalente = 13,5/64" 
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FLOWING TEMPERATURE FACTORS 

Tupo. 	Feche 
of, 

Tem.. 
of. 

*dm 

	

FACTOR ---- 	
520 

160° i T 

	

T.M. 	Feche 	T.M. 

	

of, 	 09.  
rodee 	Temo. 

cf .  
Feser 

20 .0408 57 1.0029 93 9697 29 0_9396 65 0.9121 
21 0399 58 I 0019 94 9618 30 0.9394 66 0.9112 
22 .0397 59 1.0010 95 9610 31 0.9390 67 0.9106 
23 
24 
25 
26 

.0376 
0365 
1355 
0344 

60 
él 
62 

1.0000 
0.9990 
0.9991 

96 
97 
99 

.9671 
9662 
9653 

32 
33 
34 

0 9372 
0.9364 
0 9356 

58 
69 
70 

0.9099 
0.9092 
0.9015 

27 0333 63 O 9971 99 9645 35 0 9348 71 0.9077 
29 0323 64 0.9962 100 9636 36 0 9341 72 0.9069 
29 0312 65 0.9952 101 9627 37 0 9333 73 0.9063 
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38 0219 74 0.99611 110 9551 46 0.9263 82 0.9000 
39 .0208 75 0 9959 III 9543 47 0.9255 83 0 8992 
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/2 0178 78 0.9131 114 9518 50 0.9233 96 0 9972 
/3 0169 79 0.9122 115 9510 51 0.9225 97 011965 

0157 80 0.9813 116 9501 52 0 9217 88 0.9951 
45 0147 SI 0 9804 117 9493 53 O 9210 89 0.1951 
46 .0137 82 0 9795 I11 9485 54 0 9202 90 0.11944 
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56 0039 91 0.9706 128 9404 64 0.9128 	200 0.8876 

SPECIFIC 5G.R8AV3ITY FACTORS 

FACTOR 
	0.60 

Sp 
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5/5 0215 9498 914 0 8353 220 0 /013 
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CAPITULO VI 

PROGRAMA DE COMPUTO 

6.1 INSTRUCTIVO 

Con el objeto de determinar cual de los ecuaciones que describen el comporta-

miento del flujo multifenico a través de un estrangulador es la que se ajusto mejor a 

las condiciones reales de operación del pozo o campo que se desea analizar, se de-

sarrolló el siguiente programa de cómputo que permite calcular el gasto de Itquicio 

(aceite bruto) que pasa a través de un orificio, aplicando nueve de estas ecuaciones, 

las cuales fueron derivada por: 

(1) ASHFORD 	 (5) ACHONG 

(2) ASHFORD Y PIERCE 	(6) ROS 

(3) GILBERT 	 (7) CHACON 

(4) BAXENDELL 	 (8) OMANA 

(9) POETTMANN Y BECK 

El resultado obtenido con cada una de estas ecuaciones se compara con el valor del 

gasto medido y se calcula la diferencia entre los dos valores (error). A partir de es-

tas diferencias se calcula la desviación estandar correspondiente o cada correlación; 

la rernima desviación, indicaré la ecuación que se ajusta m6s a las condiciones esta- 

90 
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blecidas. 

Todas las correlaciones trabajan con unidades de campo, esto es con unidades 

en el sistema inglés, sin embargo, puesto que es camón tener la información en uni-

dades del sistema métrico decimal, el programa tiene la opción de aceptar datos en 

cualquiera de los dos sistemas. Esto se logra mediante un indice (INDU) cuyo valor 

define el sistema de unidades de la siguiente manera: INDO= 1 indica que los datos 

est6n en el sistema inglés, INDU = 2 indica que los datos estén en el sistema métri-

co decimal. 

Los datos deben registrarse de acuerdo' con el siguiente formato. 

(1) Primera tarjeta 

COLUMNA CAMPO VARIABLE 

1 - 5 ENTERO INDU INDICE DE UNIDADES 

6 - 10 ENTERO N NUMERO DE PRUEBAS 

11 - 15 REAL P5 PRESION ESTÁNDAR (PSIA) 

16 - 20 REAL TS TEMPERATURA ESTANDAR (°F) 

(2) Segunda tarjeta en adelante (uno por coda juego de datos) 

COLUMNA CAMPO VARIABLE 

1 - 3 ENTERO PN PRUEBA NUMERO (POZO, CAMPO, 

ETC) 

4 - 6 ENTERO DM DIÁMETRO DEL ESTRANGULADOR 

(64avo de pg) 

7 - 14 REAL PO PRODUCCION DE ACEITE 

15 - 22 REAL PG PRODUCCION DE GAS 

23 - 30 REAL PW PRODUCCION DE AGUA 
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COLUMNA CAMPO VARIABLE 

31 - 38 REAL P1M PRESION Ax.;UAS ARRIBA 

39 - 46 REAL P2M PRESION ACUAS ABAJO 

47 - 54 REAL TFM TEMPERATURA DE FLUJO 

55 - 63 REAL SGO DENSIDAD RELATIVA DEL 
ACEITE 

64 - 71 REAL SGG DENSIDAD RELATIVA DEL 
GAS 

72 - 79 REAL SGW DENSIDAD RELATIVA DEL 
AGUA 

La secuela de calculo que realizo el programa es como sigue: 

(1) LECTURA DE DATOS 

(2) VERIFICACION DE LA CONSISTENCIA DE LAS UNIDADES 

(3) CALCULO DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD (Z) 

(4) CALCULO DE LA RELACION GAS-ACEITE (R) 

(5) CALCULO DE LA RELACION AGUA-ACEITE (WOR) 

(6) CALCULO DE LA RELACION GAS DISUELTO-ACEITE (RS) 

(7) CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN DE ACEITE (BO) 

(8) CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN DE GAS (BG) 

(9) CALCULO DE LAS DENSIDADES DEL ACEITE Y DEL GAS (LB/PIE
3
) (DO) (DG) 

(10) CALCULO DE LA RELACION DE CAPACIDADES CALORIFICAS (K) 

(11) CALCULO DE LA TENSION SUPERFICIAL (TSUP) 

(12) METO DOS DE ASHFORD Y ASHFORD-PIERCE 

(12.1) CALCULO DEL GASTO (QI y 02) 

(12.2) CALCULO DEL ERROR (El y E2) 
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(13) METODOS DE GILBERT, BAXENDELL, ACHONG, ROS, CHACON, 
OMANA Y POETTMANN Y BECK. 

(13.1) CALCULO DEL GASTO (Q3 A Q9) 

(13.2) CALCULO DEL ERROR (E3 A 09) 

(14) CALCULO DEL CUADRADO DEL ERROR ([E1 A EE9), DE LA SUMATO-
RIA DEL ERROR (S1 A S9) Y EL CUADRADO DE ESTA SUMATORIA 
(SSI A SS9), COMO BASE DEL CALCULO DE LA DESVIACION ESTAN-
DAR (DEST1 A DEST9). 

El cálculo del factor de compresibilidad se realiza mediante una subrutina 

desarrollada por la División de Producción de la Subdirecciern de Explotación del 

Instituto Mexicano del Petróleo. 

Por carecer de infamación suficiente, en este trabajo se supusieron los valo-

res de la relación de capacidades caloríficas (K) y de la tensión superficial; motivo 

por el cual no aparecen los cálculos correspondientes. 
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ilá1lell.,~041.11 	 MAS 4441H4 IAG/CM71•/70*.34MIf • 14 
smribialukt DI 41140 thne. (1.770*•14441)44(1 • CiNSInar 	 Da ic 
911I1.07011.3144e4t 	néNSInAr wflaAIWA Ofi haS./70X.37$010. = OfhWA 
90 141111114 CAL AGUA.//l 

1111 Atkra117eo.341-CC 	 Cf ac1114 4401110 IHl1O1./70*.I944GA51C5 
W11f44d1005./i111.10mG1 ASHIc41'.,70A.I7hu7 As140h0.10414'4./714A.Iima 
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MohlIkt CAL/ 	71/// 	CA1=1 	 71N 	 14/n1/0 

SUNWChlINA (11/414C0-11.11 

Yk*I./7101- 
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FALTA PAGINA 

No  7 0 



PN. DI. PO. PG. 

rulos 00 P440nbeCle4 

PI. 	PP. 70. 0440. 091. 	4)4411. 

1) 411 110.00 114.40 0.00 111.00 m5.00 100,00 6011 .700 .040 
1? 444 410.00 71.00 0.00 1'.00 1000 100.00 .011 .700 .040 
11 414 190.00 75.20 0.00 71.00 10.00 100.00 g4461 * 700 .040 
14 r•4 474.00 101.10 0.00 40.00 20.00 100.00 011 .700 .040 
11 444 175.00 41.30 0.00 104.00 71.00 100.00 .4471 .700 .040 
lo 14 117.00 107.00 000 42.00 42.00 100.00 .994 .700 .040 
17 444 411.00 121.00 0.00 140.00 100.00 100.00 004 *700 .030 
10 11 401.00 214.10 0.00 170.00 101.00 100.00 .004 .700 .010 
PI 14 954.00 102.70 0.00 120.00 102.00 100.00 .1144 .700 .010 
20 44 1144.00 93.50 0.00 104.00 90.00 100.00 .449 .700 .030 

11 
1, 
1 	1 
44 

11 
Ih 
►1 
19 
1. 
.+0 

RO. 

4011.020 
0704,700 
2451.100 
2901040 
3011.700 
1000.930 
5410.490 
4419.010 
4000.400 
0,44.340 

41541_14000 

GI, 	cl. 	fi. 	L?. 	e?. 

4401010 	.011 	.9.719 	4104,031 	.971 
1441.454 	.704 	.42.121 	1114.0/4 	.151 
1119.091 	.097 	•41.455 	1711.107 	.151 
1172,051 	.1140 	-1.414 	3414.521 	.072 
7044.101 	.413 	-111.372 	6711.104 	.117 
79011.115 	.404 	•105.166 	1171.341 	.710 
7411.20 7 	.726 	•37.770 	0071.070 	.140 
4970.101 	.441 	.11.141 	5072.427 	.917 
4111.142 	.110 	401041 	7100.007 	.044 
0317.111 	1.027 	2.104 	0174.407 	1.111 

ft. 	u9. 

	

-2.344 	2314.174 

	

.12.320 	2774.243 
•12.726 	/444.3311 

	

-14.413 	37011.129 

	

.04.101 	3100.011 

	

.71.942 	0140.119 

	

.24.110 	7317.101 
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•16.415 	1000.114 
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.1.013 	3049.75? 
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31.33M 1007479 
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0 1 44.420 
.92.417 
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.04.1111 

0.05,1 	• 	47.114 	 nerSTP • 19.137 0.057* • 	20.040 n.154 • 01.014 

11. ‘C. 01. 	fl. 	 1:4. 	14. 35. CG. 	E6. U1. (7. 

11 4011.010 4101.135 	-19.110 	1140.100 	.40.704 	1443.144 "10 .136 	3404.344 .41.47/ 	3401.410 .34.017 
2/04.100 1021.173 	.41.292 	4111097 	.77.144 	4723.70/ .74.040 	4606.074 '70 .490 	4111.791 .10.079 

IJ 2451.100 10 12.751 	.44,012 	4314.244 	.71..09 	4301.143 .75.306 	42441.301 .74.730 	1111.949 007.700 
14 2401010 1044.113 	.2. 711 	'701.9 3 7 	.71.903 	1600.010 .23.437 	3456.415 .70.349 	7771.111 .24.011 
11 31/4.150  7001.729 	•1140.161 	9137.00) 	.101.411 	10122.405 .140.901 	1117.40f .114.300 	0214.019 .127.115 
11 
I/ 
14 
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5410.490 
4470.070  
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-51.100 
•41,MM0 
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de) 9479.540 0947.747 	-4.291 	10021.137 	.77.307 	17113.147 .4 1.119 	10351.974 477.409 	9114.007 '7.142 

1).15•11 • 	30.570 	n.0514 	■ 	41.411 	P.0111 	• 44.441 	0.0574 	• 44.731 	mil' • 34.347 
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Tr 	■ 7F404r44TUW4 ne FLUJO 	1000. 	r, 
❑4-C 	• 4)1451044) 444-141144 nft 007117 
0440 	■ n1401n40 011011V1 Dfl GAS 
1194 	• nfhSinAn $.1191149 Dfl AGUA 
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04510S 	CALCIA111)C5 
C) oShifnhn 
C2 151.70411.0111,0 
(.3 01111011 7 
4.4 44rx444411 
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PN. Of. P0. PO. 

DATOS nr rwenucich 

FA. 	P. 	PP. 70. 	010, D1b. 0ww, 

111 16 07,00 31.30 3.40 	73.00 0.00 100.00 	J172 .750 .010 
237 40 110.00 51.20 17,49 	01.00 73.00 100.00 	.067 .750 ,010 
233 40 314.00 12,30 17..2 	07.00 74.00 inom 	.07.1 .750 410 
234 40 1~0.00 01.70 11.52 	04.00 75.00 100.00 	.051 .750 .010 
235 14 101.00 13.70 2.73 	90.40 75.00 100.00 	.077 .750 .010 
236 40 441.00 105,40 34.51 	100.00 77.00 100.00 	.040 .750 .010 
231 40 510.00 119.10 2.10 	40,00 07.00 1 00.00 	.056 .750 .010 

410511 	1 	A D O S 

P4. OC, 01. fl. tl. 	CP. (7. tP. 	CA. 10. 04, t9, 

231 541.230 739,011 2.702 54.115 	177.570 4.744 74.407 	700.001 13.451 3/9.440 30,614 
231 7000.770 207/.740 .195 -43.803 	1477.399 1.010 3.641 	1530.012 13.040 4244.134 -114.007 
211 1017.960 1701,155 .754 -32.140 	2010.103 1.014 1.307 	1410,101 30.307 4000.351 -100.410 
234 71/4.400 2540,134 .1004 .17.530 	1454.224 1.154 13.690 	1209.156 44.401 3052.511 -10.114 
235 0 15.290 911.940 .647 -41.947 	717.141 .0111 .12.004 	541.705 13.944 1119.713 -115.104 
136 3100.910 2011.010 1.003 7.471 	2531.504 1.223 14.233 	1304.416 57.935 4410.117 042.4/1 
717 3110.000 1102.276 1.020 2,704 	7141.105 1.521 14.911 	1442.209 55.904 4094.250 -49.757 

n.0511 	• 13.017 0.11517 • 21.150 0.05101 	• 17.711 n.rS19 	• 48.105 

PN. OO, 01. 01. Gr. 	t4. OS, 15. Ch. 04. G7. F7. 

231 541,730 104.704 43.953 350.440 	34.490 151,0109 15.331 	339.344 37.905 401.114 2/.101 
PlP 7000.220 1051.513 ..52.0112 3105.104 	-05.210 3199.621 .014.910 	1404.092 -00.225 3501.412 ..15,0711 
233 2017.960  2907.8914  -42.607 1525.117 	.72.905 1540,449 -74.120 	3457.640 -69.443 3305.504 4f,.172 
234 2)64.400 2111.142 -70.005 1296.197 	.45.401 1259,138 -63.930 	1255.060 -41.745 3190.524 .61.751 
235 615,790 1039,547 *41.113 1734.795 	-94.317 1751.611 -97.026 	1170.141 -05.449 1240.901 .90.116 
236 3100,910 1166.254 • 1•460 3414.331 	-23.004 3145.300 -22.393 	3740.201 -21.259 3444.296 .10.166 
737 32109100 1462.7019 .5.054 4220.194 	-79,271 1991.171 ..72.029 	6103.0414 .11.514 410.14.1014 .70.040 

0.05!1 • 	34,074 C.1514 • 	41.710 11.1509 • 	41.701 0.i5/b • 	19,710 0.0577 ■ 	10.412 
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TA • I0mPA4411,011 DF F1LJn (000. rl 
Man • 000510.0 41161116 nri AC1111 
ni«, ■ nrNsinon TETA 1116 fn GAS 

nr04510.0 1111011WA Oft AGUA 

Cn • 6151C nr 411111 000100 oluri 
n.sins c.lcuaorS 
el 4501060 
Cp assrown-PtrriCE 
01 41111001 
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1,5 0001ONG 
06 NOS 
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00 OtIANA 
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PN. DE. P0. PG. 

DATOS 00 00000E00w 

ElA. 	Pl. 	112. TF. 	040. 0110. 0111, 

351 11 411.00 15.20 .19 	36.00 	11.00 95.00 	0441 .770 1.040 
352 411 030.00 241.20 1.66 	137.00 	101.00 95.00 	.0111 .170 1.040 
353 24 21040 SA.40 23.04 	140.00 	00600 95.00 	.063 .170 1.040 
354 /2 411.00 97.110 0.00 	121000 	79.00 95,00 	.063 .770 1.040 
3SS 24 210.00 31.00 23.20 	131.00 	74.00 *5A0 	0063 .770 1.040 
356 16 31.00 9.00 .6? 	014.00 	05.00 95.00 	439 .770 1.040 
357 411 664.00 171.40 3.12 	111040 	74.00 96.60 	441 .770 1.040 
130 36 101.00 47.90 0.00 	42.00 	12.00 93.00 	.1145 .770 1.040 

1103111A005 

60. 00. Ol e  Cl. El. 	02. 	C24. 12. 	00. Es. 09. 24. 

351 301.420 144.509 mes 32.131 	137.735 	2.112 54.340 	141.113 52.904 219.012 27.460 
351 5220.700 4734.191 1.103 9.309 	4413.434 	1.143 113.455 	1261.610 15.034 7196.303 .37.443 
353 1011.520 1501474 1.204 16.977 	1517.719 	1.141 12.314 	461.011 74.244 /3019334 .27439 
354 29139190 2305.134 1.111 10.1133 	2304.409 	1.079 1.361 	713.000 72.145 3394.124 .31.461 
355 1320.900 1545.142 ellSS -17.014 	1433.115 	.400 43.497 	444.119 41.246 1411.101 -42.544 
350 198.990 304.405 .50t -99.19? 	210.011 	.641 .43.444 	161.944 16.937 594.336 .205.429 
357 4174.560 17611.242 1.100 9.774 	3317442 	1.259 24.140 	1211.313 69.561 1172.061 ..311.426 
350 1142.520 946.970 1.241 19.924 	904.352 	1.301 23.123 	222.399 30.910 1401.571 -10424 

0.0511 ■ 41.579 	 0.2512 • 27.912 0 .2510 • 19.414 0.2179 • 44.744 

CC. 01. 13. 04. 	14. 	CS. ES. 06. Fele 07. 17. 

351 /(11.120 171.175 41.304 200.014 	33.739 	700.140 33.704 	104.295 31.634 214.634 24.340 
35/ 5220.700 5017.192 2.1140 61110.124 	-10431 	5492.442 -12.071 	4274.11015 -20.144 5931.411 .13.415 
353 10114/0 1764.236 2.410 2091.198 	-15.401 	2139.799 -19.214 	mamo .0462 /032.191 ..12.215 
356 2645.194 2867.903 3.376 3001.394 	.16.100 	291411.0111 .111.1114 	2924.49? ...11.210 /122.14* -13.045 
355 1320.900 1053.197 .40.4117 2204.234 	.44474 	2290.117 .-73.1102 	/027499 47.147 2114.905 -60.111 
356 144.910 862.09? -137.393 540.904 	-177.443 	541.152 -141492 	507.104 -140413 574.503 -194.432 
357 4176.360 1911,217 6e305 4774.476 	.14.421 	4599.462 .16.131 	642/.461 -11.676 4626.604 -10.427 
35014 1112.520 906.470 16.574 1110.917 	-.710 	1170.299 1.033 	1114.116 .672 1234.269 -4.714 

D.EST1 • 51,736 ('.6514. 	• 	59.023 	0.1515 • 41.559 	0.2516 • S4.949 04517 • 63.436 

44 • POUEITA NUMERO 
DE • 014004100 Del 211144GUL4004 ~IVO 60.1 
Pe • 000nLccI0N 02 104171 103201 
00 ■ PROGUCCION 01 041 100341 
04 • 000111AC104 02 441.4 103201 
01 • 0005101 *OLAS 404150 144/CMPI 
TE • TVMP►NATUTA 00 11.1.3 1000. CI 
080 • «MUDAD 112L6TI5A 001 4/2114 
000 • DENSIDAD RELATIVA DEI. Gas 
008  • 004014A0 1111,411111 DEL AGUA 

UO ■ GASTO 07 ACEITE 000100 (Run) 
GASTOS CATCULADCS 
Cl 0507°00 
02 454F040-01FRCE 

0ILLRE11 
04 4401E430E10 
C1 Ack040 
C6 005 
C7 CNACON 
CP OMANA 
09 POETTMANN.PECIT 
COEFICIENTE o, DESCARGA nFL nRirícIE CI Y 02 
DIFERENCIA 25101 04510 020700 	60510 CALcuiA00 El A 09 



• 

PN. Of. P0. PO. 

0000 ni PhOCUCCION 

PI. 	PI. 	PP. 10. 	000. 006. 000. 

.751 In 40.00 14.20 .19 	34.00 	11.00 00.00 	.141 .770 1.040 
302 01 030.00 249.20 lebh 	137.00 	101.00 114.00 	.051 .170 1.040 
353 24 /111140 54.40 23.04 	140.00 	00.00 4040 	463 .770 1.040 
354 12 411.00 9740 0.00 	121.00 	7940 1140 	.163 .710 1.041 
300 24 210.00 1740 20.20 	139.00 	70.00 11040 	443 .770 1.040 
306 16 31.00 0140 .42 	114.00 	05.00 95.00 	434 .770 1.040 
307 40 11440 17940 3.3? 	100.00 	70.00 9040 	.141 .770 1.040 
31111 le 14640 47.90 0.00 	42.00 	12.00 40.00 	.140 470 1.040 

MISIL I á O O S 

PN. 00. 01. Cl. Ele 	0?. 	C2. (2. 	00. EA. 09. (9. 

301 .701.920 144.0509 1.0119 52.137 	137.735 	1.1*2 54.300 	142.113 52.904 219.011 27.400 
302 5120.700 4714490 1.103 9.309 	4413.034 	1.103 15.4115 	1201.011 70.034 7144443 .37443 
303 10111.520 1401474 1.204 16.977 	1307.719 	1.141 11.314 	461.621 74.204 1301.330 .27.639 
304 2105.140 1306.134 1.111 10.033 	13444411 	1.079 7.361 	713.900 72.301 3300.224 .31.461 
305 1310.900 1144.441 422 -17.014 	1433.015 	.000 .23.697 	404.959 41.204 1411491 .02.640 
356 194.090 3011.406 .502 .19.111 	270.0911 	.699 .43.032 	161.1161 16.137 590.336 •205.019 
327 4174.5110 1740.241 1.101 9.774 	3317.042 	1.129 20.160 	1271.313 *9.661 2472.069 .31.0/6 
366 1141420 944.920 1.240 19.914 	90445? 	1.300 23.223 	722.399 36.010 1401.671 .10.624 

0.0511 • 41.979 	 0.1571 • 1741/ 0.1511 • 19.416 nulo. ■ 04.745 

66. GC. 03. fl. 04. 	14. 	CS. ES. Oh. 00.. 07. 07. 

351 701.920 171.110 41.304 700.004 	71.779 	100.140 33.700 	1011.295 37.634 220.434 24.340 
301 4110,700 0047.11? 1.140 0100.120 	.10.031 	1012.602 .12.671 	6214a6' .20.106 6131.401 .13.611 
303 1011.420 1714.231 2.610 2096494 	-15.412 	2129.799 .11.2/6 	1164410 .41.667 7032.711 -12.215 
35. 200011.190 2417.903 1.370 1001.390 	.16.100 	21100.610 -11.111 	7976.69: h11410 1011.*** .13.062 
355 1710.900 1016.617 .40.407 7204434 	.111474 	2294477 .13.117 	0077.149 .57447 2114400 -00.111 
354 164.990 442.692 h137.393 540.906 	.177.443 	041.15/ -161.017 	507.156 m160493 514.003 .194.631 
347 4176460 1413.217 4.300 4770.076 	-14.411 	4599402 .10.132 	4022.667 .16.476 4620.464 .10.617 
14* 11112.320 900.470 14.574 1190.917 	-.710 	1170.299 1.033 	1174.276 .672 1230.169 .4.714 

cds11 ■ 	41.730 !.0514 • 	19.023 0.1515 • 	61.509 0.1516 ■ 	134.909 0.1017 • 	63.134 

PN • 11111,114 MUMEOC 
Of • 0100,1110 Oft 1111.0660LA000 1601110 116.1 
PO • ►900011109 01 Off1TE 103/01 
0h • 041000CCION 01 601 1003101 
P• • poonucclok 01 0011 oulni 
PI • 1.011104 AGUS *06100 146/0061 
10 • 11~4411U04 Oí F1I.J0 1600. el 
111.0 • 0f1211300 011.01144 DEI ACEITE 
006 • ntwitoée 011.0111A 011 60$ 
01.4 • nuumar WELATIVA DEL 116111 

1.10 • 60610 Of oct:11 010100 (1110$ 
006706 CALCU1.00ES 
el ashwown 
or lumrowo-rukce 
C 61110107 
04 014MINOVIL 
Ct AC11046 
CA POS 
Cl CHACO» 
00 014110 
09 00011M446.0006 

00 DISCAhcA 011 nhirTele C1 7 C2 
0101414CIA [4161 00510 010700 y CASTO CALCULAN) FI A 19 



CAPITULO VII 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Los datos de producción que se utilizaron para alimentar el programa porten, 

cen o tres campos del &ea Reforma y sus valores se encuentran dentro del rango que 

se indica a continuación. 

CAMPO 1 2 3 

Q0 (BL/D) 3173 	o 9711 574 	a 3271 195 	a 5220 

QG (MMCF/D) 2.69 	a 7.74 0.12 	a 5.99 0.32 a 8.79 

QW (BL/D) 0 

1988 

16.4 	a 223.4 0 	a 185.5 

PI (LB/PG2) a 1037 	a 1420 540 	a 19e8 

P2 (L B/PG2) 256 	a 14463 85 	a 1235 156 	a 1434 

TF (°F) 212 212 203 

SGO .839 	a .863 .851 	a .877 .861 	a .889  

SGG .770 .750 .700 

1.04 SGW 1.04 1.03 

RGA (P" {/B1) 452 	a 1446 904 	a 1290 989 	a 1778 

La diferencio entre el gasto medido y el gasto calculado en coda uno de I< mó 

todos se determinó por medio de la expresión: 

105 
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• - Gasto medido - Gasto calculado  x 100  
Gasto medido 

Del análisis de estas diferencias pueden obtenerse las conclusiones siguientes: 

1.- Exceptuando el método de Omafta, los dem6s métodos presentan la máxima 

diferencia negativo en los casos donde se tiene menor gasto de gas, por 

ejemplo: 

PRUEBA GASTOS MEDIDOS GASTaS CA,CUIADOS DIFEK; 
DE 

, in, 
A 00 (61/D) QG(MMCF/D) 

115 3617 1.6 6731 10522 -86 -191 

235 635 0.8 717 1370 -13 -115 

356 195 0 . 3 279 596 -43 -206 

2.- En el método de Omatia el gasto de gas también lo afecta reduciendo las di 

ferencias positivas, como en las pruebas 235 y 356 donde se redujo de +63 a 

+13 y de +75 a +17 respectivamente. 

3.- Por lo general, el método de Orna% proporciona valores calculados menores 

que los medidos, a diferencia del resto de los métodos donde ocurre lo con 

trario. 

4.- En el método de Ashford, la diferencio mrnima se presenta en los casos don-

de se tiene la mayor producción. La misma situación aparece en los métodos 

de Chocón y de Poettmonn y Beck, pero únicamente en las pruebas donde no 

hoy producción de aguo. La prueba 120 es un ejemplo donde los Tres méto-

dos coinciden en cuanto a su mrnima diferencia. 
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GASTO MEDIDO ASHFORD CHACON POETTMANN Y BECK 

00 01 El Q7 E7 09 E7 

8580 8358 +2.6 89% -4.9 11112 -29.5 

5.-Se comprueba la no validez de los métodos de Chacón y de Poeftniann y lleck 

con la presencia de agua en la producción, tal como lo indican estos auto-

res. 

6.- Los métodos de Gilbert, Boxendell, Aehong y Ros, también muestran dife-

rencias mayores en los casos donde existe producción de agua. 

Con el fin de determinar el comportamiento general de los métodos, se aplicó 

el concepto de desviación estandar,  , habiéndose obtenido la siguiente relación 

METO DO DESVIACION ESTANDAR 

ASHFORD 37.37 33.03 41.58 

ASHFORD-PIERCE 29.16 27.15 27.91 

GILBERT 36.98 34.08 51.74 

BAXENDELL 45.49 41.22 59.82 

ACHONG 49.84 43.21 61.56 

ROS 44.24 39.74 54.99 

CHACON 37.66 37.75 63.89 

OMANA 28.04 17.77 19.46 

POETTMANN-BECK 51.04 48.11 64.75 

De donde se concluye que el método de °moña es el que se ajustu mejor en los 

tres casos; le sigue el método de Ashford-Pierce que se comporta en forma bastante 

estable tanto en los casos en que hay producción de agua como en los que no lo hay. 
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Este resultado no indica necesariamente que estos son los mejores métodos, ni 

que siempre proporcionarán el ajuste óptimo; las condiciones reales de operocián en 

cada caso determinarán cuál será el método adecuado. 

Por rozón natural, mientras mayor información se tenga, y ésto sea más confia-

ble, los resultados generales del método y el cálculo de la desviación estando se-

rón más cercanos a la realidad. 



CAPITULO 	VIII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A falta de un método (Mico que permita determinar el comportamiento del flu 

lo mtiltif6sico a través de un estrangulador bajo cualquier condición de operación, 

el procedimiento propuesto en esta tesis puede servir de base para la óptima selec-

ción del tomafto de estrangulador que proporcione el gasto máximo con las condi-

ciones de presión y de relación gas-aceite existentes y sin que se afecte al yacimien 

to con la contrapresión aguas abajo de dicho estrangulador. 

Es conveniente hacer notar, que si bien cualquiera de los métodos analizados 

permite el cólculo de cualquiera de las variables principales, teniendo como cono-

cidas las demás, no es recomendable el c6lculo de lo relación gas-aceite puesto que 

una ligero variación del diámetro del orificio representa un cambio considerable en 

la relación; esto puede apreciarse con facilidad si se escribe la ecuación general de 

Gilbert en funci6n de dicha relación: 

1 
(p ).83  1 	5

3.5 

1.83 

donde se ve que la relación gas-aceite depende del diámetro del estrangulador ele-

vado a lo potencia 3.5. 

(10Q) 
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Como en cualquier método, una buena información doró como resultado la 

óptima aplicación del programa sugerido y por lo consiguiente, una adecuada deci-

sión sobre lo ecuación que m6s convenga a las condiciones reales de operación. 

Puesto que lo más común en la explotación de un yacimiento de aceite es el 

tener un mayor o menor porcentaje de agua, se recomienda tener cuidado con la 

aplicación de aquellos métodos limitados por este concepto; en el caso de utilizar 

el programa propuesto, este problema se resuelve por si sólo, ya que la desviación 

que presentarán estos métodos será considerable. 

Dentro de las correlaciones analizadas, se encuentra la desarrollado por For-

tunati(14) 
cuya ecuación no fue comprendida en el programa por considerar que las 

variables involucradas, asr como las unidades utilizadas por el autor, requieren de 

un análisis más detallado y que convenfo tratarlo por separado. Dicho análisis será 

presentado en un futuro próximo en otro trabajo. 
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la ecuación de balance de merara es: 

144¡ 
 P2 	f v2 

V dp + 

pl v
1 

(m1  + 1) v dv O 
	

A-1 

APENDICE 

DERIVACION DE LA ECUACION PARA FLUJO 

MULTIFASICO A TRAVES DE UN ESTRANGULADOR, 

DESARROLLADA POR N.C. ROS. 

Ros(n determinó que para un sistema como el mostrado en la figura A-1 y ba-

¡o las siguientes suposiciones: 

(a) El gas es la fase contrhua en la mezcla. 

(b) La velocidad del fluido en la garganta es uniforme. 

(c) El gas se expande politropIcamente. 

(d) Se desprecian la energía potencial, lo energía de superficie y la fricción. 

(e) Los pérdidas par resbalamiento son iguales a la energía cinética. 

donde: rni.  = masa de ',quid* por unidad de masa total 

P = presión 

V . volumen especifico del fluido 

= velocidad del fluido 

( )1  = parámetro aguas arriba del estrangulador 

( )
2 * parilmetro en la garganta 
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Poro la expansión politrópica del gas se tiene: 

p(V - VL)K  = b 
	

A-2 

donde: VL  = volumen especrfico del Irquido por unidad de masa total 

K = Cp/Cv 

b = constante de expansión politrOpica. 

de lo ecuación (A-2) 	V = (—b )1/K  

y sustituyendo en la (A -1): 

144 1 
[ -P2 

(b/P) 1/K dP +1

P2 

P 1  P1 

Integrando:  

VL dpi +f 
 v2 

N+ 1)v dv • O 

K-1 	K-1 
K 1/K [ K 	K 144 	b 	

2 K-1 	
p 	

- P1 
2 + L  (p2  - P1) 	+1/2 	+ 1) (v2  

puesto que v2>•5 v i  se desprecia el termino en v i  y se resuelve la ecuación ante- 

;1,4. 5. 

2 
V

L lo1/k [ Kl."(1 	111-(1  I + v
2 g. 12 	2  

taL  + 1 K - 1 	P1 	_ P2 	raL+ 1 

de la ecuación (A-2) 	(V - VL) • (b/P) 1/K  

0.5 

(P1 - P2)  

por lo tonto: 

K-1 	 0.5 

112  ia 12 /-2— - — K  (V - V )p 1.1 -(--2-5 	4.  2vLplii  _ 	) 
mr.,+1 K - 	L 1 I 	

\P1 	raL+ 

rior para v2  (velocidad del fluido en la garganta): 
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Ademas, la relación gas libre-Ilquicb en función de la presión y la tempe-

roturo en lo T„ P., se define como: 

	

R(p,T) • 	VL 
	

(A-4) 

sustituyendo en la (A-3): 

K1 

v
2 R 	

O . 5 

VL 
gi 12 [ 2 Pi  lo.s 	K 

+ 1) 	tirr (151 T)  [I -(1-52-) + (1 - P-) 	(A-5) 

P1 	 PI  

	

El gasto de masa este dado por la relación 	
cita  ..AS,211, 

V2 	
(A-6) 

donde A = brea de la sección transversal, y C = coeficiente de descarga del orifi- 

4e V2 

do. 

sustituyendo 

12[ 

puesto que: 

entonces: 

y dividiendo 

De esta ecuación se tiene: 

en (A-5): 

5/ R 

y2  

K-1 

u.  

ch Ve 
(A-7)  

(A-8)  

A C 

0.5 

P2 

K 

 A C v _(1 + 	 - 1 

P1 

P2 

V2 	«. 	(V1_ ) 

V2 
por V: 	- R 

T)[  1 —CL2,) 1+ (p. 
Pi 

- 	K  

(1 
ylP1 

( e  - vi) K 

..1/  P2 	1< 

PI 

(P2 ) -1/K + 

"1 
L 	(p,T) -7-  



. 	 10.5 
" 7.392 A C 	

j 

5  r 
P1 	LR (p, T) + 0.76 j 

(1 + ity.)Vz 	R(p, T) + 0.55 

•-• 
p 	 •-- 	 P2 ' v2 1, 	 2' 2 

y 
1 	 —• 	 2 

• 

Figure A-1 
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Haciendo p2/p1  = Ese tendré finalmente: 

K-1 

12AC[ 	2 P1  r .51-111 ""41  - 
EK  
 1+ (1  -1)1 0.5 (A-9)  Qas -

(1 + ron) VI,  
R(p,T) (e 	+ 1 

De acuerdo can Ros, para condiciones de flujo crifico la relación de presio- 

nes 	tiene el valor de 0.541 y el flujo de masa crhico (adimensional) dado por la 

expresión: 

K-1 0.5 
R(p,T) { 1 - ec 	j+ (1 - ec) 

c 
JX-1  

( ec) - 	+ 1 

puede tener dos valores en función de la relación R(p,T), esto es: 

(o) Para R (p,T) > 0.6 

0.5 
(0.2905 + 0.138 K) 1 R(1),T) + (0.6903 + 0.063 10 J 	(A-11) c 	 R(p,T) + (0.4778 + 0.076 K) 

(b) Para R(p,T) < 0.6 

0.5 
N c  •• 1 - [2 R(p,T)1 	+[0.777 - 0.488 R(p,T)] R(p,T) 

Un caso particular de la ecuación (A-11) lo da el valor de K = 1.04, y en 

forma general (4.9) su tiene: 

(A-10) 

(A-12) 
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