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INTRODUCCION

Después ce haber superado el problema de extraer petrd-
leo y gas desde el intervalo de l1a arena pro“uctiva hasta el cabe-
zal del pozo; el problema mis frecuente que la incdustria petrolera
confronta, es el transporte combinado ce gas-petrdleo. Para de-
termioar el difimetro mis adecuado que haga posible el flnjo ver-
tical de la columna surgente serd necesario estimar los volimenes
de gas-petrdleo a extraer, las presiones en el cabezal fel pozo co-
mo la presidn del separador;: esto, también incluye la consicdera-
cidn de la capacidad de produccidn del pozo durante su vida pro-
dactiva. Asf, tales tuberfas deben diseNarse de manera que per-
mitan tener presiones bajas en l1a tuberfa de procduccidn a 1a altu-
ra del cabezal. Para este disefio se supone que la mezcla gas-pe-
tréleo es homogénea sobre un tramo pequefio de tuberfa, para poder
aplicar ecuaciones tanto tedricas como experimentales estudiadas

y desarrolfadas por Lockhart, Bertuzzi y Eaton, que permiten de-

terminar correlaciones que conjuntamente con la ecuacion de ba-

lance de energfa da por resultado la expresion que proporciona la

solucibdn al problema.

La aplicacidn del flujo horizontal de dos fases es caca dfa
més crecientc debido a 1a explotacidn de yacimientos de petréleo
en la plataforma continental que implica al transporte simultineo
de petrdleo y gas a grandes distaocias. Por dltimo, cuando se di-
scfla una instalacidn desde 1la arena productiva hasta el separador
se ticne wna combinacidn del flujo vertical de dos fases en ¢1 po-
20 con el flujo horizontal de “os fases e¢n la superficie, y la so0-
lucidn simuitSnea de los problemas de flujo en ambos casos permi-
te escoger el difmetro Sptimo del e¢ntubado del pozo, y de la tu-
berfa superficial para un flujo gas -petrdleo dado o permite tam-
biéa llegar a un flujo Sptimo para didmetros “e entubado y tuberia
horizoatal, que ¢s un fodicec de la mayor eficiencia cn la tangenie -

rfa de 1a produccidn del pozo.



CAPITULO 1

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES PVT DE LOS FLUIDOS ME-

DIANTE CORRELACIOMES

1.1, - Determinacidn del gas disuelto (Rs)

La solubilidad del gas (Rs), viene a ser la cantidad de gas
disdelto que existe en el petrdleo y que depende tanto de
1a presidn y de 1a temperatura como también de las compo-
siciones del pas y del petrdleo.

STANDING establecid 1a sipuiente ecuacidn:
o -.? x 100-0125 ap[. ’[1.20432
208 | 18x100.00091T B

En donde:
T = en grados °F
P = presidn de saturacidn psi

{g = gravedad especffica del gas

Por ejemplo: para una presidn cde 800 psi;: Tz 120°F, Xg: 0.1
y va petrdleo 42 API, tenemos:

800 x 1o°'°1?f’f? ] 1.2048
0.00091x120

Rs = 0.7 = 213 ft3/b1

Lll x 10
Como se aprecia en este ejemplo para un gas dado (Rs) solo
depende de la temperatura y de 1a densidad del petrdleo, y
l1a presidn. El grifico 1.1 tambiéa permite llegar al mismo

valor.
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En l1a Fig. No. 1 encontramos que también corresponde para P « 800 psi;

Rs = 213 ft3/bl.

Si entra verticalmente con P = 800 psi cortamos a la temperatura seguimos
horizontalmente hasta cortar a la densidad del petrdleo 42°API, luego per-
pendicularmente interceptamos a g= 0.7, luego horizontalmente tenemos;
Rs =« 213 ft3/bl y as{ sucesivamente encontramos (Rs) por cualquier valor de

presién deseada y viceversa,



1.2.~ Determinacidfn del Factor de Volumen de Formacidan (Bo)

El factor de volumen de formacibn (Bo) es 1a relacidn de
2 volimenes 1fquidos, es decir, el volumen 1fquico del

petrdleo a 1a condicibn del reservorio y ese mismo volu-
men a la condicidn de superficie.

siempre 80> 1 y es mixima en la presidn de satu-

racibn, sus unidades son (Bls/STB3)
STANDING. -~ Establecid 1a siguiente ecuacidn para deter-

minar (Bo)

Bo = 0.972 + 0.000147 £2°17°% | .. (a)
0.5
F o n.(éﬁ) T+ 1.25T ceees(b)

Rs = ft3/b1

T = temperatura em °F

13.10; = gravedades espec{ficas (petrSleo, y gas)

Por ejemplo: cuando Rs = 100 ft3/bl
T s 120%

Yg = 0.82 en 1a ecwacidn (b)

0.7 05
F = 100(-:32- x 1.25x120 s 197.99

Finalmente en la ecoacibn (a) reemplazamos

Bo = 0.972 +0.000147 (197.99 1-175 1.062 bis/STB



Bo =z 1.062 bl1/STB

En el grifico (1.2) también observamos que encontramos el mismo valor
cuando entramos con Rs = 100 ft3/bl, cortamos a g = 0.7 luego bajamos
hasta 42 que es la densidad API del petrdleo perpendicular a esta corta-
mos a la temperatura 120°F y bajamos para leer.el valor de Bo = 1.062

bl/bF 6§ 1.062 bl1/STB.
PACTORES VOLUMETRICOS
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Fig. 1.2 - Factor volumétrico de Fluidos "Bo". Para una presibn
cualquiera el gréfico es el mismo siempre que la razdn gas petrd-
leo corresponda a dicha presidn.
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Determinacibn de 1a viscosidad (Uo) del Petrdleo.

Para determinar 1a viscosidad del petrbleo se tiene en

cuenta:

- La viscosidad (Uo) por debajo del punto de burbuja
disminuye con el aumento de 1a presidn debido al

efecto del gas que entra en solucidn (Rs3)

- Por encima del punto de burbuja la viscosidad aumen-~

ta al aumentar la presidn.

Chew y Connally establecieron una correlacidn para de-
terminar la viscosidad del petrSleo a las condiciones de
presidn y temperaturas desecadas a partir de 1a viscosidad

del petrdleo muerto (Uod) cuya ecuacidn es:
Uo = 6.72 x 10~4% a (1488 Ued)®

donde: a « 8519 x 10"1%Re2- 1392 x 10-6RS - 9633 x 10°4
b z4x10"7 RS2 - 7857 Rs x 10-7 - 9717 x 104

se aprecia que 3 y b dependen de las relaciones de solubfli -

dad. )

La viscosidad del petrdleo muerto (Uod) 1o calculamos con el

gréfico 1.3 se entra con 1a gravedad API del petrdleo corta-

mos a la temperatura y horizontalmente
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Se lee el valor de la viscosidad en centipoises (cp)

Fig. 1.3 Fig. 1.4
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Valores de a y b para usarse en la
correlacion de Chew y Connaly.

Por ejemplo: deseamos calcular la viscosidad del petrdleo cuando la rela-
cibn gas-petrbleo es 200 ft3/bl de un petrdleo de gravedad API 42° a una

temperatura de 120°F, Para la solucidn, con el grifico 1.3, encontramos

Uod = 3 cp en unidades de: _lbm_tenemos:
pie seg

-5 1bm - 0.0002028 _lbm_

Pie seg pie -seg

el valor de a = 0.69 y b = 0.82 de] grifico 1.4 o también con las ecuacio-

6.175
Uod =3cpx-—7- x 10
cp

nes: Rs = 200 ft3/b1l

a » 8519 x 10°10(200)2-1392(200) x 10-6 - 9633 x 10-4 = 0,692

b e« 4x 10°7(200)2 - 7857(200) x 10-7 - 9717 x 10°% » 0.822

finalmente en la ecuacidn inicial: reemplazando :

.82
Uo = 6.72 x 10-4x 0,692 (1488 x 0.0002028)0 8 = 0.000115 1bm
pie seg.
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l1.4.- CSlculo de la viscosidad del gas (Ug)

La viscosidad del gas depende de la temperatura, presidn
y composici8n del gas, se estima con bastante precisidn

a partir de la presién y temperatura siewdo reducida me-
diante los grificos de 1a correlacibdn < CARR, KOBAYASHI
(Ver figuras 1.5 y 1.6). La temperatura y presidn seudo-
reducida se pueden obtener a partir de la gravedad espe-
cffica del gas o de 1a composicién del mismo.

Ejemplo: calcular la viscosidad en-l-!’g— de un gas con

pie seg.
un contenido de didxido de carbono = 10% de porcentaje
molar.
Temperatura del yacimieato 120°F, g s 0.7
Temperatura seudocrftica s 520°F y presida seudocrftica

de 600 psi (Presi8a del yacimiento = 2,000 psi.

Solucifn:
Calculamos la viscosidad del gas (U;) a 1 atm8sfera (fig.
1.5) lo que nos da

U, s 0,0088 cp.
Corregimos para Co, fig. 1.5 (adjanto) Cog s 0.0072 cp.
Entonces Uy = 0.0088cp - 0.0072 - 0.0160 cp.
La temperatura y presidn seudorreducida son:

800
Tr = ss0 ° 1.18

2,000
-‘1”-
Pr = 600 ° 3.33

Con estos valores en el gréfico 1.6

U

b~eand s 2.‘
u,

EZatonces la viscosidad a las condiciones dadas es: U 2 2.4 x U; =
2.4 x 0,026 = U s 0.0384 cp

Ue 6.75 2 105 1bm x 0.0384 -:-L
Gq P

Us 2.68x10"% 1bm

)

i



Jd3

VISCOSIDADES DE AGUA, GAS NATURAL Y PETROLEO

GRAV. ESP. DEL GAS (AIRESLOO) /-,
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Fig. 1.5

Viscosidad de gases naturales a una atmdsfera y temperatura del yaci-

miento (Carr, Kobayashi)
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1.5.~ CSlculo de 1a Tensiba superficial («)

La teusidu superficial (6¥) es 1a razdn de 1a fuerza superficial
a [a longitud (normal a la Fuerza) y so valor depende de la

naturaleza (composicibn) y la temperatura (disminuye al au-
mentar la temperatura). La correlaciSn que permite obtener
el factor de correccibo para la teonsidn superficial a una pre-

si8a cualquiera es la de Ovid 3aker y cuya expresidn es:

P = - 38334 x 1072° P3 . 2642P2- 75366 x 10°8p -
994434 x 106

Esta expresidn multiplicada por la tensiba superficial a la

presién atmosférica proporciona la tenstSn superficial corre-

(4

gida eu dinas/cm,

El grifico 1.7 oos ptoporciona ( ) a la

presibn atm8sférica entrando con 1a densidad del petrdleo.
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Por ejemplo para T = 120°F y P =500 psi, 1la = 26 dinas/cm. en
el grifico encoftramos este valor a la presidon atmosférica. Ahora

corregimos mediante

F = 38334 x 10 12(500)3- 2642(500)2-75366 x 10-8x 500 -
994434 x 10-6
F = 0.6923

Finalmente la tensidn superficial corregida para la presidn de 500 psi

es: = 26 x 0.6923 =« 18 dinas/cm.

«- Cllculo del Factor de Comprensibilidad del gas (Z)

El gr&fico 1.8 nos presenta en forma simplificada para encontrar (2)
mediante temperatura y presion como datos.

Por ejemplo para T = 100°F y P - 800 psi Z = 0.86
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CAPITULO 11

2.1, METODO DE LOCKHART Y MARTINELLI}

Lockbart y Martinelli realizaron sus experiencias con dife-
reates 1fquidos y aire utilizando tuberfas de acerayp.fierro galvani-
zado y vidrio hasta de 1° de difmetro y longitudes méiximas de
§0 pies. Las presiones que utilizaron fueron pequefias y cercanas
a 1a atmosférica. Consideraron como variables: el difmetro de 1a
tuberfa, la distancia entre puntos de medicidn, 1a viscosidad del
1fquido, 1a deansidad relativa del 1fquido, 1a presiSn y temperatura
media y velocidades de reshpalamiento. Los didmetros pequelios em-
pleados en 1a experimentacidn tiene el inconvenicnte de que la re-
gosidad relativa de 1os mismos puede diferir mucho de los difme-
tros mayores utilizados en el campo, existiendo la posibilidad que
1a rugosidad en estos difmetros pequefios, sea un factor importan-
te ea el régimen de flujo. El utilisar aire como flufdo de prueba
para representar a la fase gaseosa, siganifica obtener datos no del
todo caracterfsticos del fendmeno, pués el aire no es un componen-
te matural del acefte como 1o es el gas. También se debe tomar
ecu cuenta que la relacidu de solubilidad y los fendmenos de ten-

sidn interfacial sean posiblemente diferentes de los reales.

Las propiedades ffsicas de los flufdos, que intervienen en
el procedimicato de cflculo, se consideran a condiciones medias
de 1a tuberfa y a 1a temperatura de flujo, generalmente es vilido
cuando se trata de cafdas de presidn o longitudes muy pequefias
peto en caso contrario, las propiedades de los flufdos a las condi -
ciones meacionadas, no reflejarfa el comportamiento real del flu-
jo a todo lo largo de 1a tuberfa y, por tanto, pueden obtenerse re -

sultados poco coafiables.

Los awtores coasideraron cuatro tipo de mecanismos de fla-
jo, defiuidos por afimeros de Reynolds menores de 1000 y mayores
de 2000, 10s que dejam una zona indefinida comprendida entre di -
chos ufimeros.

Al aplicar las correlaciones de cafda de presidn, se tiene

dificslitad para determiuar qué€ mecanismo de flujo ocurre. De es-
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te modo si se selecciouna una correlacidn que no corresponda al
mecanismo de flujo, la cafda de presidn calculada serS diferente

de la real y conducirf a errores.

APLICACION, -

Este mé&todo proporciona resultados aceptables en tuberias.
de difmetro pequefios una o dos pulgadas, couo presiones bajas de

operacidn y mecanismos de flujo perfectamente definidos.

FUNDAMENTO. -

Counsiste esencialmente de una correlacidn basada en el he-
cho de que la cafda de presidn para flujo de 2 fases gas -1fquido,
es igual a l1a cafda de presidn de una de las dos fases, como si
fluyera sola a través del conducto, multiplicada por un factor.
Este factor es funcidn de 1a relacidn entre las cafdas de presiones,
para el ifquido y el pas también considerados fluyendo solos, asf
como del tipo de mecanismo de flujo definidos por los autores de
l1a correlacidn.

Este factor en la férmula de PANHANDLE para flujo de una sola

fase se le conoce como factor de eficiencia.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO., -

Para determiuar la distribucidn de presioues en una tuberfa

por este mé&todo se seguirf los siguientes pasos:

1, - Dada 1a presidn final o inicial suponemos una cafda de pre-
si8n Al’ para conocer Py & P2; entonces la presién media

de la tuberfa es:

? . P1+ P,

2.~ Obtener la rata de flujo de gas libre fluyendo, medido a

‘coadicioaes superficiales y la rata de flujo de petrdleo.

Gasto de Gas Libre : -a;l z ’-k - Qo Rs
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Rs ¢ Gas disuetto: p!esslbl.

Factor de volumen del aceite %‘
® Produccibn de petrdleo; blo/dfa

Qo
q_g Produccidn de gas, fe3/dfa a condiciones srandard
o superficie

Para obtener 1a rata de flujo del petrdleo a presidn y temperatura

de trabajo. Se obtiene mediante:

30 s ioBo " en bis/dfa

3.~ Calcular la densidad del petrdleo mediante 1a fGrmula:

/oo = 62.356 50/69*' 0.01361 Rs ¥ g

ﬁ = densidad del petrdleo a condiciones de flujo 1b/fe3
10 + densidad relativa del petrdleo (agua : 1)

xg s densidad relativa del gas (aire = 1)

4.~ Determinar ¢l nlmero de Reynolds mediante 1a FSrmula:

Para el Petrdleo: N Reo s 13.;096/;/‘}, S ;
Para el Gas: N Reg = _9.8.!.___.’.8.....

889082 d /[ g :

s 1b/fe

fe
1bm
.% pie seg
_/-ao : viscosidad del petrdleo; 1bm/pie seg.
d

s difmetro (pnlgadas)

viscosidad del gas;

ceando 1° = d =< 4" para hallar “f" la correlacibn del

No. de Reynolds es :

- . —_—
log f = 10 | 188 (log NRe)® - 3838 10g NRe - 820 |

-— —

cuando el difmetro se encuentra en el intervalo de:

C"d_‘_sZC"n

La correlacidn es:
-4 e _—
log f = 10 !—_20! (log Nre) - 4956 log NRe - 5865

-_—



La siguicnte tabla 1
1,000 a 10°000,000 y hallar el factor de friccidn.

TAB
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LA 1

se ha calculado para nimeros de Reynolds de

FACTORES DE FRICCION PARA

UNA FASE

:Sxﬁ:ﬂ,?s FACTOR DE FRICCION

rsr;:);.so o B T rSwa—

1,000 0.0157 ATy

2,000 0.0132 0.0126

Ll 0.0119 0.0110

Ll 0.0087 0.0078

40, 000 0.0084¢ 0. 0056

100, 000 0.0054 VT

460,060 0.0050 0.0042

409, 000 0.0042 0. 0037

L Ol 0.0036 0. 0032

9 000, 000 0.0029 0. 0027

10° 000, 000 0.0026 0.0023

§. - Calculamos 1a cafda de presidn para

—

l1a expresidn:

f L ¢ '3‘0)2 éo_
% (2032.3 d)

factor Ce friccibu

AR
f =
L =
P :
fo s
a

longitud (pies)

la fase 1fquida,

mediante

rata de flujo del petrdleo a presidn y temperatura de

flajo
densidad del

aceite (1b/pied)

difmetro (pies)




Para la fase gaseosa:
=10

AP§= 10 ft‘qﬂ)z Xg,'f.i
494328 a5 p

en donde:

T = temperatura media (grados Rankine, R)

factor de comprensibilidad del gas a condiciones de
flujo

LN

P presion media (psia)

.

\1/2
]

/

o

Abg

6. - Obtenemos ¢! parfmetro ¥ dado por: X = !\

<t

e

En 1a fig. para hallar @,
6 @% se entra con X y

>
6 segGa
o 8 Dav seg
sea turbulento o viscoso de

se halla

EY

acuerdo al nfimero de Rey-

nolds. (vu PPEDICE A)

N S %Wl

La tabla Il muestra que ‘?o y @ g dependen del mecaaismo
de flujo

L TABLA 11

NUMERO DE REYNOLDS

: MECANISMO DE FLUJO

i H LIQUIDO GAS

: |

] =

‘ Lfqetdo turbulento-Gas tutbulento! . 2000 7 2000
'| Lfqeido viscoso-Gas turbulento f < 1000 — 2000
l i _—

2 Lfqeido turbalento-Gas viscoso = 2000 < 1000
i Lfquido viscoso-Gas viscoso ] < 1000 < 1000

7. Con los némeros de Reypolds determinados b allamos el meca-

aismo de Flujo,



10. -

11. -
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Con X y el mecanismo de flujo, obtener los parfmetros

S

Calculamos 1a cafda de presidn .d:‘ para flujo de 2 fases

aplicando :

Generalmente se obtiecnen dos valores distintos para

2
41'!'3 (I‘o .fJP o
2

2F, y otro con afg como en la mayorfa

2P,

de

10os casos son semejantes, se usa el promedio para la cafda

de presidn QP requerida.

Repetir el procedimiento hasta que la cafda de presibn su-

puesta ignale a la calculada.

La programacidn de datos resumida serla:

Datos:

Difmetro, longitud, gasto del aceite, gasto
del gas, densidad relativa del aceite, densi-
dad relativa del gas, viscosidad aceite muer-

to, viscosidad del gas, temperatura media,

presida ftnicial.

: -
Suponer una calda de presibn para conocer la
presiSn a la salida. Obtener 1a presién media

de la tuberfa.

L

Calcular 1a relacidn de solubilidad y el factor
de volumen del aceite, obtener el gasto de gas
libre a condiciones superficiales y el gasto de

petrSleo a condiciones de tlujo.

&

~.

Determinar 1a densidad del aceite a condiciones

de flujo.
v
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|

Calcular el nimero de Reynolds de 1a fase 1fqui-
da y ¢l factor de friccidn para obtener 1a cafda

| de presidn de dicha fase,

y
Calcular el nimero de Reynolds de la fase gaseo-
sa y el factor de friccibdn para determinar la caf-

da de presibn de esa fase.

+

Obtener el parimetro Adimensional X e relacidn

eatre: v,
Av fase 1fquida y a4V fase gaseosa. )= ‘,Arj.‘{ )

-~
Fay
=

]

Determinar el tipo de mecanismo de flujo a partir

de los nimeros de Reynolds de cada fase.

v
Calcular los factores de cafda de presidn para cada

fase, a partir del mecanismo de Flujo y del valor X

Obtencr las cafdas de presion para flujo de dos Ta-
ses, en funcidn de 1a cafda de presidn de cada fase

y el factor de cafda de presidn correspondiente.

. 4

Se obtienen dos valores distintos pero semejantes,
para 1a cafda de presibn, generalmente, se usa el

promedio.

v

Repetir el procedimiento hasta que 1a cafda de

presidn supuesta iguale a 1a calculada,

2.2.- METODO DE BERTUZZI-TEK y POETTMANN

FUNDAMENTO

Consiste, fundamentalmente, e¢n la aplicacidn de¢ una expre-
318a obtenida a partir del balance de cnergfa entre dos secciones
de 12 tuberfa y la utilizacidn de un factor de cdisipacidn de energfa,
depeadieate de 10s uimeros ¢e Reyuolds para las fases Ifquica y ga-
seosa y de la relacidn gas-1fquido en peso. Este factor se incorpora

3 1a ecuacidn bSsica de flujo, 1a cual se resuelve para pequefias
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cafdas de presidn hasta qne 1a suma de las longitudes correspon -

dientes a esas cafdas iguale a 1a longitud de tubcrfa dada.

EXPERIENCIAS, -

Para el desarrollo de este método 1os autores consideraron
como variables, difmetro de 1a tuberfa, presién de operacidn,
densidades relativas y viscosidades de ambas fases, temperatura
y velocidad de Flujo.

Los datos que tomaron fueron de una experiencia de flujo multifs-
sico en tuberfas horizontales de 2" de difmetro como méximo y
presiones hasta de 55 psia con viscosidades de 0.372 a 283 cemipoises
para la fase 1fquica, y de 0.00967 hasta 0.0193 centipoises para
la fase gaseosa, las temperaturas de flujo variaron de 510 a S60°R.
El 4esarrollo de 1a correlacidn sc basa en la aplicacidn del prin-
cipio de 1a conscrvacidn dc 1a energfa cn tuberfas, considerando
los valores experimentales de los vatiables antes mencionadas.

No se coansidera el patrdn de flujo, puesto quc las mismas varia -
bles que 10 determinan fntervienen en la cafda de presidn. Mo

se toma en cuenta los efectos de aceleracion en la ecuacidn de
balance de energfa, es decir, no considera las pérdidas por accle -
racibn, que pneden llcgar hasta el 15% de la cafda de presidn to-
tal.,

Ea 1a Ecuacidn C¢ec balance interviene un factor de disipa -
cidan de energfa, que toma en cuenta todas las pérdidas de presidn
ocurridas cn 1a tuberfa y es semejante al factor de friccidén para
el flujo de una sola fase. Este factor de cisipacion no toma en

cuenta 1as fuerzas interfaciales y de gravedad.

La correlacidn del factor de cisipacidn de energfa con los
némeros de Reynolds de ambas fases, se desarrolld a partir de los
datos de laboratorio, en funcidn de las propiedades fisicas de los

flufdos, diSmetro de 1a tuberfa y gastos de 1fquido y gas.

Los autores consideran la aplicacidn de una misma correla-
ciba para un rango de valores de 1a relacidn de masas gas-1fquido

ea la obtencidn del factor de disipacidn de energfa.
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Para un valor particular de 1a relacion de masas gas-pe-
trdleo puede haber cierta discrepancia en 12 determinacidn del
factor de disipacidn de energfa, y por tanto en el célculo de la
cafda de presidn, pues la reduccidn de las relaciones masa de gas
a masa de petrdleo posibles, a solo cuatro rangos, representa so-
1o en forma aproximada, cualquier valor dentro del rango respec-
tivo y 1a exactitud del factor de disipacidn de energfa dependerd
de cuanto se distancie de 1a relacidn de masas del valor medio

del rango correspondiente.

APLICACION, -

El rango de aplicacidn del método estf limitado fundamen -
talmente, por las condiciones de experimentacidn, es decir, pro-
porciona resultados aceptables en tuberfas de df&metro pequefio
una o dos pulgadas, con presiones bajas de operacidn y mecanis-

mos de flujo perfectamente definidos.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO. -

Medfante la ecuacidn de balance de energfa Bertuzzi arri-

b3 a 1a sigulente expresion pata la gradiente de presidn:

P - 2 fd ﬁm vm?2
1) : -
£iL 144 ge d
fd ] factor de ¢isipacidn de encrgia, estd correlacio-

nada con los nimeros de Reynolds de ta fase If-
quida y gascosa, asf como con las relaciones
gas-1fquido. '

y m =z foﬁ . /Dg 1-2)
jpm = densidad de 1a mezcla lom/fe3
ge s factor de conversiSn de 1a segunda Ley de Newton

d = diimetro pies

Vm s velocidad de flujo en pies/seg. - Vo <+ Vg
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Ea resumen para la férmula (a) tenemos:

4r 0.0007__fd _ Wm? (b)
<L fm as
Wm e masa de 12 mescla total en 12 unidad de
tiempo 1bm
seg
- 2
Como: ? s (N Reg) . (N Reo)
£ 3z Valor depeadiente de 12 relacién de masas
gas =petrdleo
[#] 1
+ 2 TSIk ¢ valor depencdiente de 1a relacidn de
’ € masas gas-petrdleo.

Wg . masa de gas

K . —
masa de petrdleo

£
o

1 +K

En forma general para llegar a 12 ecuacidn (b) seguiremos los pasos

siguoiecotes:

1. - Hallamos Bg, mediante la fSrmula:
Psc Ti 3
= 3

Bg = T'cx”xz en ft°/ ft

2. - Hallamos 1a masa de petrdleo asociada a un barril de petrd-
leo. (mo)
Mo : 6.615 x 62.4 x Yo
XO s densidad relativa del petrdleo

3. - Hallamos 12 masa de gas producida asociada a un barril de

petrdleo.

Mg = 0.0164:!!:’.(3
R e relacibn gas petrdleo ft3/blo.
?T'g s densicad relativa del gas

4. - Hallamos la densidad del petrdleo }Do por barril de petrdleo.

o1 350.5 Yo + 0.0764 RsY¥g
/ * $.615 Bo

Rs 3 relacido de gas disuelto ft3/b1,
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Be " Hallamos la densidad cel gas:
Py . —0:0784 Yg __: 1bm

/

Bg ft

6. - Hallamos el gasto del petrdleo por unidad de tiempo ( §°0)

3o 5.615 x %o0. Bo
86. 400

factor de volumen del petrdleo bl/blo

%o

7. - Hallamos el gasto del gas por unidad de tiempo ( g'g)

produccidn de petrdleo blo/dfa

q‘g Jo (r-Rs) 8g : f13/seg.
' 86,400
8. - Hallamos la masa de¢ petrdleo por unija? Adc tiempo.
tbm
wo - Fo \q (o] -4 'es.

9. ~ Hallamos la masa de gas por unidad de tiempo

5 _ lhm
Wg = [g- 38 seg.

/]

10.= Hallamos el flujo de masa total quc pasa en la tuberfa por

unidad de tiempo.

Wt = Wma Wg 4+ Wo; ibm
seg.

11.- Hallamos la relacibn del gasto de pe:iCleco al gago total. | ))

i } = q. .O;—_;qa—

12.+- Hallamos el némero de Reynolds para el petrdleo

NReo = 4 x wWo
W d uno

d z diSmetro (pies)

Mo =z viscosidad del petrSleo ea _Ibm_
] pie -seg
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18.- Hallamos el niimero de Reynolds para el gas:

4 x Wg
Nreg = = a jig
Hg =  viscosidad del gas en lbm _
ple.seg

14.- Hallamos 1a relacibn de masa gas a masa petrdleo

LA
LSE Wo
15.~- Hallamos & y .f-" (sadimensionales Jef fnidos por :
.x - —'K— - _.5 -

1
1= K : | eo.ll(

16.- Hallamos el factor de friccidn fd con:

a) s (Nreg)& (Nreo)'e

17.- Hallamos 1a densidad éde 12 mezcla total

}pm:ﬂ!;')+'ll)g (l—)); lb'm?

18. - Finalmente hallamos 1a cafda de presidn por pie aplicando:

af’  _0.0007fa wi2
al  * f/m a5

La Programacibn serfa 1a siguiente:

Datos: Presibn fnicial, gasto del petrdieo, densidad
relativa del petrdleo, difmetro, viscosidad,

del aceite, temperatura media, Rs, /g , Ug.

l

Determinar las masas por vnidad de tiempo de cada

fase, densidades del gas y petrbleo,

v

|

Calculer 1a relacidn masa de gas-petrdleo
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l

Determinar los nlimeros de Reynolds para cada Fase.

Obtener el factor de disipacidn de energfa en funcidn

del parfmetro formado por 1os niimeros de Reynolds.

4

Determinar la densidad de 1a mezcla para cada presidn.

¥
]
e

¥

Encontrar los valores diferentes de gradiente de presion

con la ecuacidn desarrollada por los autores,

l

Determinar los incrementos de longitud correspoandientes

a las presiones supuestas.,

PR —

“Encontrar 1a Tongltud acumulada sumando los valores de
los incrementos de longitud, cuando dicha longitud es

figuwal a 1a longitud dada el problema finaliza.

l

La cafda de presidn es i-gual a la diferencia entre la

presidn de entradas y de la salida.
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2.3 MBTQDO DE EATON:

Las caidas de presién se determinan mediante un balance de energia y
la aplicacién de des cerrelacienes desarrelladas en ferma experimental

per el auter : fraccién liquida y facter de pérdida de energia. Este
métede es de tipe iterative.

EXPERIENCIAS.

Eaten disefié ¢ instale una planta pilete para este fin. Efectie prusbas
cempletamente centreladas qQue cubren un amplie range de gastes, la unidad
de prueba 1la pedemes ilustrar en el grafice.

PLANTA PILOTO DE PRUEBA PARA EXPERIMENTACION

/1 LINEA DE
TRANIMISORES DE g 2

 PRESION. NEUMATICOS corLt OF  LINEAS DE w ? l __Qnu ot 4
REGIVTRADORES — LECTumas V7 ELECTROMICO3 pnugu ‘.‘;
R k oSS

IR
Q] \vg\g '!L’"&”’ 0
v A e

0t uiOIDORES
DE FLUJIO DE MAY

cemapmeoe=

CENTRAL OE CONTROL

d E ¥
S = N \w_f 4
R D - N i
L y - -tonoon 0E ’:: c:'
MEDIDONES DE " )/ FLUJO DE
wesma @ Ry /~ ) MASA CASEOSA
PARA LIQUIDO 4 N P PUNTO DE
R .. MEZCLADO g
ol
013POITIVO .
\, AUTOMATICO W
MEDIDOR DE FLUIO o e UMINISTRO A e Ny \./ SEPARADOREY
. ; SUMINISTR —
/ O MA3A “..rﬁ»iyf Q¢ cas ot c.,O/- :
‘.f LIRUIDA A A (
OIPONTIVO Pada NG / $ VO e : .
#80ICION BEL L14VI00 Q} ‘ ARy §
< U
. 1

AMOATICUADOR
ot PRENION

oo- //

TaPLER

LI1QuiIbo
2=

TANQUE PaRa

s
L1GUID0 TANQUE CALIBRADO

PARA LIOUIDO A COuPREIORAY

Unidad de prueba censtrufda per Eaten.
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La oonidad de pruebe consiste de dos tuberfas, ana de 2" y otra de
4" con 1,700 pies de longitud cada una. Se registraron en forma
comtinua presiones, temperatura y ratas de flujo, asf como viscosi-
dades y densidades de 10s flufdos. Como flufdos de prueba se uti-
lizaron aceite y gas, variando las ratas de flujo de 80 a 5,500
blo/dfa para la fase 1fquida y el gas natural en una cantidad tal
Que la relacibn gas-aceite varib de 0 a 1874468 ft3/blo. Las loa-
gitades y voliGmenes manejados cubren adecuadamente las coandicfo-

nes de campo miés frecuentes.

Las pruebas se complementaron con mediciones efectuadas en una
tuberfa submarina de 17" de diimetro y longitud aproximada de

10 millas, para cubrir un mayor rango de longitudes y gastos de

gas y aceite.

Se tomaron registros de cafdas de presidu, fracciones Ifquidas y
patrones de flujo, para cada conjunto de gastos analizados. Con
base en esta informacidn se desarrollaron las correlaciones de
fracciSa 1fquida y factor de pérdida de energfa. Es decir, Estos
se obtavieron a partir de datos confiables y acordes a condiciones
de campo. El registro contfnuo de las variables permite tener

tantos valores como se desea para el desarrollo de las correlacio-

El procedimiento de pueba fue: establecer las ratas de flujo de 1f-
quido y gas; registrar las presiones y temperaturas de flujo, en di-
fereutes puntos a 1o largo de 1a tuberfa, y efeczuar observaciones
viswales mediante niples trasparentes y venczazs dc vidrio locali-
sados en tres puntos de cada 1fnea de prueba, as¥ ~omo tomar pe-
1fcula de 1os patrones de Flujo, esto permitidé ectudiar el efecto
de las variadles mencionadas sobre la cafda de presidon. Las me-
diciones se efectuaron y registraron en forma continua, en la cen-
tral de control, medfante dispositivos electrSnicos, con 1o que se

evitaron los enoﬁc de fnterpretacibn visual de la lectura de los

datos,

El resto de 1a nnidad de prueba estuvo compuesto por instalaciones

de campo tales como: separadores, tanques, bombas, medidores, es-

tramgaladores, etc.
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Las variables observadas fueron: difmetro de 12 tuberfa, presidn
de operacibu, hasts on méximo de 930 psia; viscosidad del 1fqui-
do de 1 a 13.5 centipoises; densidad relativa del Ifquido, de 0.77

2 1,01; temperatura de flojo, de 540 a 560° R y tensidn interfa-
cial de 26 a 66 dinas/cms.

El mé&todo se basa en la aplicacidn de 1a ecuacidn de balance de
ecnerpfa y la sustitucidn de los valores de la fraccidn 1fquida y el
factor de disipacidn de energfa en dicha ecuacidn. En esta las
propiedades de los flufdos fptervienen a las condiciones de presidn
y temperatura existentes en cada ano de los intervalos correspon-

diecates a 1a cafda de presidn considerada.

La foclusidao de 1a fraccibn 1fquida permite determinar las veloci-
dades reales de cada fase en cada seccidn considerada, 10 que fa-
cilita 1a determinaclda de‘ los efectos de aceleracidn, es decir,

las pérdidas por aceleracidn.

La correlacidn del factor de pérdida de energfa proporciona resul -
tados hasta wa difmetro de 17° 10 cuoal tepresenta un Ifmite de a-

pticacida.

La ventaja relativa es que en pocas ocasfiones se tienen difmetros

superfores cn 1a prélctica.

El procedimicnto implica 1a resolucidn de 1a econacidn de balance
para facrementos de presidn debiéndose encontrar para cada ano,
los valores de las propiedades f{sicas de los flufdos: La exactitud
de los resultados, en este caso, depende fundamentalmente de la
calfdad de ess informacidn, si sec emplea los datos de anflisis
P.V.T. Los resultados que se obtengan serfn confiables, es decir,
miecntras mis real sea 1a foformacidn se obtendrfn mejores resanl -
tados. De allf 1ls importancia de contar con anélisis P.V.T. de

los crudos a maaecjar.
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APLICACION. -

Este método proporciona resultados coafiables en tuberfas de 2 a

17° de difmetro, trabajando con presiones normales de operacidn

y con crudos de viscosidad foferior a 15 centipoises.

CORRELACION DE EATON. -

Esta correlacidn fue desarrollada a partir de fnformacidn sobre
condiciones de flnjo, obtenido en Ifneas de 2 a 4 pulgadas de
difmetro y de 1,700 pies de longitud, en donde se usd petrdleo
condensado y agua separadamente como fase 1{quida, y gas natu-
ral, como fuse gaseosa.

Para el cflculo de < L mediante la ecuaciédn de balance de

enerpfa para cada una de las fases es:

~ \
2 l
2 gcd Wo W _Wo aVolsWg 2V2 |
4L = Yo Vveim T Pl 144 4P "?t"ro -r"!&'.ug 2 g e l- ()

4

gc = factor de conversibn de 1a 2da. Ley de Newton
d = difmetro (pies) .
Wm = flujo de masa gas petrdleo en la unidad de tiempo !;%IBE
fp <« factor de disipacidn de energfa
LP « cafda de presidn supuesta (psi)
o . 1b m
40 = densidac del petrleo =
g pie
;’3 ¢ densidad del gas 1bm>
plie
Wo = flujo de masa de petrdleo en la unidad de tiempo ::;n
Wg =z flejo de masa de gas en la nnidad de tiempo l'be—:

vio, Vog - Vog : velocidades pies2/seg2 (petrdleo)

2
V: H V’g - Vgy : velocidades pleszlseg2 (gas)

k: colgamieato sin relbalamiento!adimensional:

/
Ve :7!-!- : Ap = &rea, ples2
m Ap -
Pm = densidad de 1a mezcla ?—t—;;
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La ecuacidn (I) se transforma en:

LP_ sl’fp Wm2 o + Wo aVo? + wp avy?

LL T 288d Pm A2p 288 gc ax L q% =
{7 ~
frlc\cién aceleracidn

Para encontrar el factor de friccidn fd se hace uso del gréfico:

Fig 2.1
lof-_ T 1 . n_[l TTI![-H' T 'il”i} 1 [1[”-[
: \ & 2" Ag-un
— \‘ ¢ 4 Agun
» N o117 “estilrdo
IOOH___ \, . J
'd-kk - : ;\ . 1
|- B
=l _F - :
\3 . N\ 4
N B .
\\»\‘
0.1 - o
|— ‘-\;' :‘\\-\ ____‘_,/\
i IR T
" H\ N
0001 - \*?_:)— . \
- .;;.;J % : »is ! l‘tl'J . it -7
lCJ _ 10 1"6 10

10
'y 0.5d 102 M‘d
\/\Tg) !’Eb\ (A e

CGorr2lucibn d: Bateon per: encontrar 21 factor 4-
perdidss d2 eneain.
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Se entra con la abcisa que tiene como valor:
wg\ 0.5 ("db
d

X =
\Wm/ \

}
J

1.25 ‘Wm d
(Ap Us\’l 00.0...(& )

\

Ug = viscosidad del gas —>=
/ ple seg

db = difimetro de base

En 1a ordenada se encuentra el valor: (ometO 3.1)

' W o '\°°1 fp; fp = factor de pérdida de energfa
t= Wm |

~

CORRELACION PARA EL COLGAMIENTO (HL)

Para 1a evaluacidn de las velocidades reales del flufdo (Vo) y del
gas (Vg) es necesario primero conocer el colgamiento del 1fquido

(petrdleo) (HL) en cualquier punto de 1a tuberla,.

Esto es necesarfio solo cuando las pérdidas de presidbn por acelera-
cidén no son despreciables.

Durante las pruebas de flufo en las tuberfas de 2 y 4". Eaton mi-

did el colgamiento de 1fquido, afslando secciones de tuberfa me-

diante vSlvulas de cierre rpido, posteriormente se encontrd que

estos valores medidos se podfan correlacionar mediante la siguien-

te funcidn:
0.51S

f . \0.05 4 L0.1
\{) l Niy (_P NLo )
HL X _) — -a-o.‘l
i Ngv Nd 0.0277 \p \ Nbw

en donde Nlv, Ngv, Nd, Nug, y Nbw, son grupos indimensionales

y se definen como:
1/e

Nlv = 1.938 (%_9-) Vso: nimero de velocidad del 1fquido

Ngv - 1.938 ng(ﬁ)/f)1/4; nGmero de velocidad del gas
0.5

Nd = afmero del difmetro del tubo - 120.872 d £,2-)

7
NBw = afmero de viscosidad del petrdleo = 234. 018/’45 (Fo /)"’3)
rd

-1/4
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Lfmites para estos niimeros:

0.0897 =. NLV < 13.246

1.8506 = NgV = 140.537
20,3395 = Nd = 39,627
- lbm__
/56 = 0.01344 -2
NBW = 0.00226
P P P
SéFb— < 65 2 emis - Tee
1.0 ———s 2 T T
S ! T e
v.obL ) , o
0.8[ / ~
077_ -
<
o
'3 0.8 .
3
-
OOD__ —
2
2
N
; 0‘4.Lo —
w
-d 00 .
£t
0.2f b
0.1 _
T . - l -
0. —rTL,._.f‘r(_L P -.A‘I i P W l]-n TR, ‘i(\
0.0C1 0.01 C. ’
LV f \ f_._.\
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Se entra con ( ,) ea las abcisss y se halla en 1a ordenada (HL).

0.575 T 0.1 0.05
0 0.045 0, 8223 P
E’Y‘ essse 35 () IR 5 ‘]

Que es equivaleate a 1a ecuacidn 11, para el factor de pérdida de

enetgfn la ecuacibn (<) se transforma en:

x o 2 os__(_wg‘ m)9%-5

Finalmeate si definimos 1a ecuacidn

Wo Vo224 wg vg?
9266.1 q'm P

Ek H entonces

La ecuacibn I se transforma en:

AP =z 0.000175 Wm2fp
Al dS fm (1-Ek)

Esta ecuacibn es 1a qne se emplears para hallar la cafda de presidn

en uwn tramo de tuberfa; el cflculo es de tipo iterativo.

PROGRAMACION

- Datos: Difmetro, gasto de petrdleo, gasto de gas, densidad relativa del petrdleo,
viscosidad del aceite maerto, tensidn interfacial, densidad relativa del gas, vis-
cosidad del gss, temperatura media, longitud, presidn lanicial.

-~ Suponer wna cf(da de presibn P para eancoantrar nna longitud que 1a involacra.

~ Obtenmer el factor de comprensibilidad del gas, 1a relacidn de solubilidad, los
factores de volamen del petzdleo y del gas para las condiciones de presidn fni -
cial, supuesta y media.

- Calcular las velocidades superficiales de cada fase hallar la velocidad media
de 1a mezcla.

- Emcoatrar las masas de gas y petrbleo por barril de petrbleo fluyente y las masas
por uuidad de tiempo.

« Determinar las densidades del 1fqaido y del gas, en los extremos y punto medio del
fatervalo.

- Obtener el colgamiento a las presiones extremas del intervalo, con la correlacidn
correspondieante.

Calcular las velocidades reales para cada fase en las secciones extremas del in-
tervalo y determinar su diferencta.

= Eaconatrar las relaciones de masa de 1fquido y masa de gas a 1a masa total. Deter-
minar 1a masa total por unidad de Lrea de 1a seccidn transversal del conducto.

< Determinar el factor de pérdida de energfa mediante la correlacidn desarrollada
por los autores.

= Calcular el facremento de loagitud correspondiente a 1a cafda de presidn supuesta
wsamndo 1a ecuacida bisica.

Repetir el procedimicato basta clivisr 1a longitad total de 1a tuberfa dada,
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CAPITULO i) |

%.0. - PrROBLEMA

Uona tuberfa de 2" de didmetro transporta la produccidn de
ua pozo formada por 1500 bls/dfa de petrdleo de 42° API, con un
GOR de 1000 SCF/bl. Temperatura promedio de 120°F, precsidn del
separador 80 psi. Calcular 12 presion necesaria en la cabeza del
pozo que se necesfta para transportar 1a produccidon en una longi-

tud de tuberfa horizontal de 4,000 pies ¢ \'g 2 0.7)

Datos:
d - 2"
Q' . 1500 bls/dfa
GOR =z 1000 SCF/bl. oo
'»""
T s 120°F °
_._. 6nq
P2 = 80 psi y o
L = 4000’ : o=+ =
Y = 0.7 NS
i o :
4 . !
P,
H ~_L_2 .. I
: :

Q ;

HeVi2aNTAIL ’

P fLis G

KeGNA wETRaLiFERA

T T S or
. . = . - I Fli:30 ep ~mec10o PoRO0SQ
'
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?.1.- APLICACIOR PE L05 METODCS ESTUBIADTS A UN PRGELE -
MA Dz CAMPO.
METODO DE LOOHART Y MARTINELLL, - (Método iterativo)
Este método sugiere supouer una cafca de presidon y al final
de 10s cilculos 1a presido calculada debe ser igual a 1a supuesta,
La presido inicial debe ser mayor que 1a final (separador), la dis-
taacia “L" es conocida y hay pérdidas de carga como las de fric-
cibo, fuerzas de viscosidad, gravedad e interfaciales. es decir,

en el gréfico podemos flustrar: A

ADA

I
Segfa Lockhart y Martinelli 122 |
presidn AP snpuesta debe serl

|
igual a 1a pP calculada.

Ao

de CA

\ %
AF SUPYESTA

Para el problema mos piden la presida inicial y nos dan 1a presidn

del separador siendo los datos del flufdo los siguieuntes:

APl del petrdleo - 42

d = 2" = 0,117 pies

qo = 1500 bls/dfa (produccidn de petrdleo)
R « 1,000 ft3/b1.

T 120°F = S80°R

85°F = §2S°R
Yg = 0.7°

Tsc

Primerameante calcularemos las propiedades de los flufdos como:

Rs, Pg. Mo, Z. Bo. para valores asumidos como:

P, - 80 pst
Pg o» 720 psi

Emtoaces 1a presida media es:

F o P1+ P2 804720
2 2

y 1a cafda de presiba asumida es Pp - P; = 720 - 80 = 640=aF
P Py z AP = 640 psi.
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1.~ Cflculo de Rs:

p 0.0125° API 1.20482
Rs « ¥ 219 —
8| 718 x 10 0.00091T

xg = 0.7
F P o 400 psi
APl : 42
T = 120°F
reemplazando tenemos:

P 0.0125 x 42 | 1-20482
Rs - o.7 | #00x10

L 18 x 10°+00091x120 |
Rt = 0.7 [57.887) 1.20482 . g3 fi3.p)
Rs = 93 ft3/b1 de la misma manera calcalamos para otras

cafdas de presidén asumidas:

Pz 600 psi; Rs =z 146 ft3/bl

P = 800 psi: Rs « 213 ft3/b1

2, - Calculamos (Bo) ea b1/STB

de la correlacidn se sabe que:

Bo = 0.972 + o.ooouvrl'”s
oS
F - R:(u- + 1.25 T; T 2 120°F
To,
g =z 0.7
To « 0.82
3
Rs « 93{/“
0.5
0.7
- P e 2
F: 93 "(o.sz) + 1.25 x 120
Fz 235.92 5 . » £1-1%23. 613,778,

Finalmente Bo = 0.972 - 0.000147 x 613.778 « 1.062 b1/ST3
3.- La viscosidad del petrdleo (Jo) mediante la ecuacidn de Chew y
Coanaly.
-4 b
Po = 6.72 x10 a (1488 x Uod)

Jod & viscosidad del petzbleo muerto z 3 cp s o.ooomsp—"*-

pieveg
a yb dependen de (R3)
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-1 2 - -

a : 8519 x 10 '° (93) -1392 x 10 6 (93) + 9633 x 10°% - 0.179
b 4x10 " (93)2 - 718517 «x 1077 (93) - 9717 x 107 - o.ss
finalmente:

-4 0.88
Ho = 6.72 x 10 (0.79) (1488 x 0.0002025) + 0.000184
Po = 0.000184 L

ple seg
3. - La densidad del petrdleo 1a calculamos de 1a ecuacidn:

£~

0.82 1bm
262.356 x 1.062 + 0.01361 x 93 x 0.7 = 49.032 3

ft

4. - E1 flujo de gas libre para 1a presidn supuesta es:

1. -

Q@ , = 9g -qo Rs + 1500 M - 1500 x 93 = 1360.5 M ft3

gl dfa

ag) = 1360.5M ft®/dfa

La rata de petrdleo fluyente es:

‘
Q0 = Qo Bo « 1500 x 1.062 = 1,593 bls/dfa

El nimero de Reynolds para 1a fase 1fquida es:

N Rco = iofo - : q'o = 1593 bls/dfa
12096 dijo Po = 49.032 1bm
fe 3
d = 0.17 pies
Mo = 0.000184 lbm
pie seg
N Rco = 1593 x 49.032 = 206,414

12096 x 0.17 x 0.000184
N Rco = 206, 414

Calculamos el factor de friccidn para el nimero de Reynolds
dado:
NRco = 206,414 ; 1"& d £ 4

log fo « 1074 [:188 (log NRc)? - 3838 log MRco - 8207)

log fo = 10~ [188 (loy 206, 414) 2 - 3838 log 206, 414 - szﬁ-ﬂ
fo s 0.00481
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8. - Calculamos 1a cafda de presibn para la fase 1fiquida

fo L Lg'o)zﬁo
(202.3 x d )°

como datos tenemos:

AaPo =

fo s 0,00481 d = difmetro nominal = 0.17 pies

L = 4000 pies

1bm qQ‘'o = 1593 bls/dfa

ﬁ. 49.032 Et—é-

reemplazando:

apo . 0:00481 x 4000 x (1593)° x 49.032
(202.3 x 0.17)°

49.65 psi
9. - De manera similar calculamos 1a cafda ‘e presidn para el gas.

10. -El nGmero de Reynolds es:

N Rcg —_qgl x¥g d = 0.17 pies
= 889082 x d Jig qQ'gl: 1360.5 M ft3/dfa
Pg - 7.0x10°°% 1bm
ple seg
Kg; 0.7

1360.5 x 103 x 0.7
NRg = 389082 x 0.17 x 7.0 x 10°°

899, 873

11, - El factor de friccibn es:

1°<d<4e°

—_—

log f = E_IO"' 188 (fog ( 8898'13)2 - 3838 1op 8998173 - szoj
donde:

fg = 0.0087

12.- La cafda de presiban para l1a fase gaseosa es:

-10 2 - -
10 fg L N ¥g T 2z
ars - 494328 a¥ x P fg = 0.0037

4000 pies

~
"

qQ'gl = 1360.5M ft3/dfa
0.7
T = 580°R

o
o
]
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1
10" % 0.0037 x 4000 x 1360.5x103

_2_x_ 9__._94)(580)(_0.__‘1
494328 x (0.17)% x 400

37.49 psi

4Pg 37.49 psi

13.~- El par&§metroadimensional X = (i:;)

tiene como valor:

49.65
31. 49 -

Para calcular k yﬁo tenemos como dato que: (Ver apéadice A al final;

N Rco = turbulento

[ 4

N Rcg : turbulento (Ver cSlculos) entonces del gréfico

,t%u. y }‘bn tenemos como valores:

Del apéndice "A" th yﬁgtt tenemos:
Petrdleo

log Gétt =-0.00723 log?(1.15)+ 0.00484 lop3 (1.15) +
0.1433 log2 1.15 ~0.53F1og 1.15 + 0. 6467

eIl 2 gt X = 1.15

log Ggtt = 0.00176 10p°1.15 4 0.1148 log21.15 + 0.4821 logl.15
+ 0.6358

de las ecuactiones:

Fote = 3.90
Fgtt « 4,52

Estos valores pueden también ser obtenidos con el or&fico No. <}

14,- La cafda de presidn para el petrdleo final estd dado por:

(8P0), = (3.90)2 48P0 = (3.40)2 x 49.65 = 1155 psi

para el gas:

( APg)s - (4.52)201’8 = (4.52)2 x 37.49 = 17159 psi

15.~- La cafda de presidén calculada es:

op . L8P0 2P . 755%759.00 - 157 pst
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Como 1a cafda de presidn supuesta es 640 ps£¢757 psi

ouevamente volvemos a suponer otra cafda de presibn y

asi hasta hallar la prestdn verdadera, en nuestro caso

Bos valdremos de un grifico de (JP) supuesta (Vs) JP cal-

culada y la curva de presiones serd interceptada por una

recta de 45° que parte del origen. Los cXlculos finales

se muestran en el resumen que se encuentra en las ta-

blas.

P, + 810 Par,

Observamos que 1a presidon verdadera inicial es:

VALORES CALCULADOS PARA TRES CAIDAS DE PRESIONES SUPUESTAS
METODO DE LOCKHART Y MARTINELLI

.- :
) = P L' l
P |®p f' Rs Bo pg | po zZ | fo fo NRco |fo
fe3 bl Ibm Ibm 34 Ibm ‘Ek
| Pt i Ml ATB pie sag. [pie seg s =5 &
0 - L
350 | 540 85 |1.058 [6.8x10 [0.00022 D.945 372.5M| 49.14301,587 {172, 38560. 0048
20
80 . L
400 | 640 93 |1.062 [7.0x10 [0.000184{ 0.94 1360.5M| 49.00 |1,593 | 206, 414]0.00481
"o |
%0
600 [1040 146 |1.082 |[7.9x1% jo.00024 1,281M | 48.64 (1,623 | 269, 118| 0. 00462
120
o..s' I
QR ) P P
__f N Reg fe rg | Xe( gg) Gy ﬂgt o7 4206 |aP Ai24] calculada | anumida
] Al Pu Pi Psi
380 | 934,782| 0.0036 | 42.66 1.095 3.08 | 4.40 | 811.66 | 825.8 | 818.7 540
gloo 899,873 | 0.00375 | 37.49 1.15 3.90 | 4.52 | 1755.0 759.00| 1757.0 640
Yo0o | 750,763| o.0098 |22.03 1.49 3.65 | 5.40 | 652.00 | 642.3 | 647.1 |\ 1040
i ;
Reaz Pl z 810 psi.
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SOLUCION : 3.2

METODO DE BERTUZZ] - TEK ] POETTMAN, -

Este método consiste en emplear 1a ecuacidn de balance de
energfa para un tramo de tuberfa y hallar 1a cafda de prestén corres-

poandiente a ese tramo mediante la ecuacidn:

AP ¢ 0.0007 fdWm?2
AL %ds * 8 000 (1)

donde:

AP = cafda de presién asumida (Psi)

fd 2 factor cde disipacidn ce energfa

P b m

/m s~densidad de 12 mezcla fluyente :T-s—-

lbm
seg

Wm z masa-total por unidad de tiempo
d « dfametro de 12 tuberfa en pies

como AP es supuesta hallamos el correspondiente AL.

Para 1a ecuacidn (1) posteriormente repetimos el proceso para OPgy
supuesta encontrando nuevamente ALo, y asf{ repetimos el proceso
hasta que la longfitud acumulada iguale a 1a longitud pedida es de -
cir este método es de tipo integrativo.

Primer c8lculo: Cuando QP supuesta es 140 psi, es decir, P,z 80 psi

- +
Po=z 220 psi, cuya presién media es P = Pl ;PQ‘ = 20 ) 220 = 150 psi

Los c&lculos estarfin referidos a esta presidén media.

(1) La densfidad del petrdleo estd dada por:

g __350.580+ 0.0764 x Rs ¥g
»9 = 5.61 x Bo

; Rs = 1.91 ft3/bl
Xg s 0.1 C Bo s 1.030 bl1/5T®

D 350.5 x 0.82 + 0.0%64 x 1.91 x 0.7_ _ 3
J2 3% 7T s5.61 x 1.030 L OE UHLE AL

'¢)) La densidad del gas ests dada por:

P 0.0764 x§g
-
, 8

s -Pscx_'l;; Z < 14.7 x 580 x 0. 98

8 % Tsc " Py 164.7 x 565

Bg = 0.09 ft3/ft3

Yg = 0.1
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e 0.0764 x 0.7
Jg = 0.09 . 0.05_lbm

ft 3

(3) El gasto del petrdleo por unidad de tiempo (q'p)

Bo s 1.030 bl1/5TE
qo =~ 1500 bls/dfa

vo 5:61580gox _ 5.615x1500x1.030

Qo = 0.101 ft3/seg

86,400 - 86, 400 -

Bo 21.030 bl1/5T¢
qo = 1500 bls/dfa

4) El gasto de gas por unidad de tiempo es q'g

qQ’'g = qo (R-Rs) Bg ; qo = 1500 bls/dia
86,400

Bg= 0.09 ft3/f3
R = 1000 ft3/bl
Rs = 1.91 ft3/bl

‘g . 1500 (1000-1.91)x 0.09

q 86, 400 s 1.80 fts/seg
(5) La masa de petrSleo por unidad de tiempo es:

Wos foxaq'os 49.38 x 0.101 = 4.94'::—':
(6) La masa de gas por vnidad ce tiempo

Wg : fgxa'g s 0.59 x1.80 = 1.06 Ibm/seg

(&) Teuiendo Wo y Wg la masa total es (Wt) en la unidad de

tiempo.

Wt s Wot+ Wg « 4.94 ¢#1.06 = 6.00 1bm
seg

(8) El Parfmetro adimensional () es:

q'o _ 0.101 .
*qd'o+qg ° 0.101+1.80 ° e

Q'o s 0.101 t/seg
Qg « 1.90 fr3/reg

(v)) La relaciln de masas (gas al petréleo) s K
K= wo ! seg.

Wo = 4.94 lbm/seg
Gréfico C C° para encontrar fd; asé~nicé B
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a1l

(12)

Qa3)
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1.0
K = 2.94 s 0.202
El exponente'ec*', LS K 202
. 1+ K = 0.20
0.202
£ X =% = 0.21
de la misma manera
1 .
B -€°" % 7 K = 0.202
ﬁ :-——-1--—-- s 0.98

0.1 x0.202 °

El nGmero de Reynolds para la fase 1fquida es:

4 Wo
NRco = r\!‘ﬂ*x T ¢ Wo : 4.94 lb/seg
d = 0.17 pies
Mo = 0.0019 1bm/pieseg
4 4.94
NRco =37416 * 0.17xo0.0019 - 19-474

El nGmero de Reynolds para la fase gaseosa es:

4 wg
NReg = T x dug
d = 0.17 pies
Wg:=1.06 lbm/seg
Mg = 6.8x 1078 lbm/seg
NReg - 4 L.9¢ 117x 104

3.1416 X 0.17x 6.8x 108 <

El parfmetro @ queca calculado por:

(23
ﬂ z (N Reg) (N Rco)’s;comoxz 0.17: p = 0.981
g 1172104017 (19,474)0.981 , 174 x 103

En el apéndice "B" podemos encontrar que para este valor C.2

0.2 %Km #0.4 el factor de cisipacidn de energfa fd es: 0.011

La Ecuacida es:
o

Log fd - -0.1238EOg (NReg) (Nlu:o)a | -1.56176

fd « 0.011 o también lo podemos encontrar en el gréfico 2.3
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(14) La densidad de la mezcla total s fm:
Pm '490)‘ + Ps (1 -M:; Po <~ 49.38 1bm/fe?
M =z 0.05
Pg :0.59 bm/fe3
Fm - 49.38x 0.05 + 0.59 x (1-0.05) = 3.03 1bm/fe3
Fm : 3.03 1bm/fe3
2
(15) Finalmente calculamos -1 0.0007 x fd Wt
at pPm x d8
fd « 0.011
Wt s 6.0 Ibm/seg
fm = 3.03 lbm/ft3
d e 0.17 pies
&P = 0. .011 x (6)2
L 0007 x 0.0 !51 ) = 0.648 psi/pie
A 3.08 x (0.17)
Como tenemos AP s 140 psi supuesta. AL que coiresponde es
140
AL = 0.648 ° 216 pies
Repetimos el proceso para varias presiones supuestas y el resul -
tado final serf cuando la longitud acumulada es 4,000 pies
(Ver cuadro con resultados finales)
No. de i o ] . ]
aden Bo Jo ! z g © Bg 70 3 q’o
' b1/sTB bm Ibm 3 bm 1bm fe3/seg.
A ple seg | ple seg. | ft feS
1 1.030 0.0019 0.98 | 6.8 x 1o'°§ 0.09 | 49.38 0.s9 | o0.101
2 1.041 0.00186 0.94| 7.0 x 108 = 0.05 | 49.96 1.00 , 0.104
3 1.050 0.0015 0.92{ 7.8 x 16% ° 0.03 | s0.08 1.67 i o0.108
4 1.1 0.0011 : 0.86; 8.1 x 168 ! 0.02 | s1.38 2.50 g 0.110
' ! | i e - a !
® E]l nimero de orden se fefiere a las presiones medias de 150, 250, 400 y 800 psi.



iy q Wo | wg . wi | : =
ordea e 8 | t ! K - \ = K ; %
' 1 -K ! .
9 : ]
ft3/seg bmheg_. 1?m/seg Ibm/seg _ ng9 ! o i
1 1.80 4.94 1.06 . 6.00 0.202 I 0.05 0.17 0. 981
2 0.94 4.9 0.94 6.11 0.190 0.10 0.16 0. 982
s 0.56 5.51 0.939 ! 6.40 0.170 0.16 0.15 0. 983
1
4 0.32 5.65 0.80 | 6.45 0.141 0.26 0.12 0. 990
ﬁm.ﬁoh 4 ' ol B 7
Pec-d) NRco NReg . O =z(NReg) (NRco) 4 Observaciooes
bm/f3 ve TIOE D Gas -
‘ - -
1 3.03 19, 474 117x10 174 x 10° 0.011
2 5.90 23, 359 101 x 104 178 x 103 0.0072
s 9.40 21, 513 90 x 104 180 x 10° 0.0071
4 15.20 38,47 74 x 104 175 x 103 0.0070 !
] f _
CALCULO FINAL EMPLEANDO SERTUZZI-TEK y POETTMAN
1] i’ l !
No.de| ’ AP | AP 20,0007fdwe® | oL | L Longitud pedida
orden asumida AL Pm acumelada (pies)
Pl P Pl Pl /pie ples pie 4,000
Ty 0 0
1 1150 140 0. 648 216 216
220
2 250 100 0.226 2 658
280
s 400 150 0.153 980 1,638
s20°
4 800 400 0.096 4166 5. 804 |
1080 ° : J

® La presin pedida es: Ver Gréfico 2

P s

655 pai
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SOLUCION 3.3 - T ATON,

Este mé&todo considera los cambios ce energfa cinética expre-
sada en la ecuacibn de balance de energfa para la fase l1fquida (petré-
leo) y 1a fase gaseosa, de allf que siempre se calcule las velocidades

superficiales de cada fase en los extremos del tramo de tuberfa en es -
Woavo?+ Wg avg?

tudfio; luego s emplaza ]
g0 se reemp en la ecuacibn E, 9266.1 q'm AP

donde:
Ey = parimetro de energfa cinética

Wo =« masa de petrbleo en 1a unidad de tiempo lbm/seg.
& We
Vo «» peudleo 3 vd

masa de gas en l1a unidad de tiempo 1bm/seg
2
Vog = Vo3 ; Velocidades superficiales en los extremos

de 1a toberfa

2
Vgg - Vgl $ Velocidades superficiales en los extremos

de la tuberfa

V;~8" 7 V€

Q'm s gasto total en la unidad de tiempo ft3/seg

AP s cafda de presibn supuesta psi

Luego para encontrar el factor de pérdida de enerpgfa calculamos la

abcisa: X donde:

- - A s
X s &.‘!:'L’L.Q’g..z‘{.').ﬁ_-
Ug [

z
-]
"

masa de gas en la unidad de tiempo a condiciones medias
lbm/seg. en 1a unidad de tiempo.

Wt = masa total (gas, petrSleo) a coandiciones medias lbm/seg
Ag s viscosidad del gas lbm/pte seg.

d = difmetro nominal (pies)

Eno el APENDICE "C" se encuentran las correlaciones para
ballar el factor de pérdida de energfa fp; el valor de las ordenadas
es:

Y= fp (5-:-)0'1 o-también se puede encontrar

com el 8!""00 No.s .}_. (método Eaton) doade:

0.057 ( GE x Wt)0.5
X  § —68 d .

La fraccibn 1fquida (H1) la calculamos con el apéndice “E°

o tambi&an con el gréfico No, 2.2 ; (H1) permite calcular las velo-

cidades reales Vo y Vg. Fiualmente 1a ecuacibdn que permitirf 1la
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cafda de presiba por pie es:

€p = facecor de p&rdida de energfa
AP »_0,000175 We2 fp d s difmetro pies
at dS Pm (1 -Ep) P

Wt 2z masa total lbm/seg.
fln = densidad de la mezcla IL“"/ >

Coa esta ecuacidn calculamos Ly, puesto que tenemos AP, supuesta
como dato, nuevamente calculamos Lg para otra AP supuesta y asf
vamos acumulando longitudes hasta cubrir los 4, 000 pies pedidos.
Primer Céflculo:

-Presibn supuesta P2 s 420 psi presidn fnicial; Py = 80 conocida
entonces AP supuesta es: P2 - P1 & 420-80 = 340 psi

La presién media es:

P -_El_;ﬁ_ __8_0_%_!_2_9_ s 250 psi

Las velocidades superficiales las calculamos en 1os extremos de la
tuberfa en estudio, ermpnces nuestros cllculos se referirfn a estos
puntos; como también al punto medio. Las variables a calcular

son: el gasto del petrdleo
1)

Se 615&:‘1‘.0-‘;00 x 1,018 = 0.098 ft3/teg. para P 2 80 psi

qQ‘o =
del mismo modo:

Para p = 250 psi; Q‘o0 =z 0.101 ft3/seg
Para B = 420 psi; q'0 z 0.104 ﬂ3/:eg.

2) E1 gasto del pas por unidad de tiempo es:

Para P « 80 psi

e . 90 (R-Rs) Bg
18 * T ge, 400

Qo s 1,500 1bs/dla
1000 ft3/b1
Rs 13.2 ft3/b1
Bg = 0.169 fe3 /3

_1500 (1000-13.3)
86.400

Para P = 250 psi; Q'g = 0.938 ft3/seg.
Para P, = 420 psi; Q'g - 0.532 ft3/seg

a'g x 0.169 = 2.89 ft3/seg
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3) El parémetro Y. lo caslculamos solo para valores excremos de
B s 80psi yB e 420 psi.
Parsa P; = 80 psi tenemos:

Jo : 50.47 1bm/1e3 d = 0.17 ples

Q'g = 2.89 ft3/seg P = 80 pst

Jo = 0.0026 1bm/pie seg P, » 14.65 psi

Ty = 26 dinas/cm Q'0 = 0.098 ft3/seg.

El parfmetro ¥, definido por
1.89384 0.571 ; 0.0451 Uo 0.1 0.8223 P; 0.0
s——-"—=x (q'0 x 'y d e
¥ g (a'0) (; ) %) &)
reemplazando valores
0.1

1,89384 0.571 ,_ 26 0.0451 0,0026 0.8223
Yl . x (0.098) (m-) (m‘) x (0.17) x
80 0.05

(4,65 )

!1 - 0.0187
de 1a misma maonera para P, = 420 psi calcuolamos

Yo = 0.089 (ver cuadro final las propiedades de los flufdos para esta
presidun).

Con estos valores cn el grifico encontramos (Ho) que son: GRacsicg 2.2

Hoz s 0. 250

4) Las velocidades reales para cada fase son:

° 1]
vo, « %1y gy o 381

Ho A Qa-to)A
Qo1 = 0.098 frd/seg
Qg s 2. 029 fe3/seg
A s ;Ld s 0.022 fr2
Hq e 0.05

reemplasaado valores tenemos:

0.098 .
0.06 x 0.022 -

v . 2.89 .
& * (1.00-0.05) 0.022 -

Vo1 86.38 ft/seg

134.07 ft/seg.

de 12 misma manera calcolamos Vog s 18.157 ft/seg y Vgo z 31.2 ft/seg
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S5) El inctemento de velocidades es AVo? . Vo% - qu =

(86.38)2 - (18.157)2

Vo? & 713.18 ft2/seg?
2 2 2 2
Asf mismo 49¢g® = Vg, - Vg; 3 (134.07)° - (31.2)2 = 441.24 ft2/seg

6) El parfmetro adimensional

Ey Wo avdl e ‘["1“_’33_
9266.1 q'm &P

donde:
Wo 2 5.039 lbm/seg: AP = 340 psi
Wg = 0,938 1bm/seg; avo?z 7,131.8 f12/seg?
§'me db+al, 2 0.104 + 0,938 » AVE s 441.24 ft2/1eg?
1.039 ft3/seg.
reemplazando valores tenemos:

g, o 52039 x 7,131.8 + (0.938) (441.24) _
k = 9266.1 x 1.039 x 340 psi -

0.0158

7) Para encontrar el factor de disipacibn de energfa (fp), calcula-

mos el valor de 1a abscisa mediante:
- 0.5

__0.057 (Wg x Wy)
S Ug x d2-

donde \TVg y Wt son valores medios P s 250 psi
Ug = 17.0x 107% 1bm/pie seg

Wg = 0.938 lbm/seg

Wt = 5.977 lbm/seg; reemplazando valores tenemos:

0.5
x §-0:057x (0,938 x 5.977) = 10.4 x 105

7x10°% 2 (0,17 2%

En el gréfico No. 2.1 para este valor encontramos:

- 0.1
(w-) fp = 0.02826 como Wo = 5.039 Ibm/1eg

Wt 5.9717 lbm/seg

(2=039,0.1,, . 4 02826 despejando fp = 0,028

5.971
8) Finalmente encontramos la cafda de presibn por pie mediante:
&P 0.000175 We3fp Wt = 5.977 1bm/seg
8 = .
aL d5Fm (1-E)) Pm 25.743 1bm/seg

d 2% = 0.17 pies

Ey

s

fp = 0.028
2
= 0,0158
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treemplazando valores tenemos:

BLP  0.000175 (5.977)2

AL "71.41 x 10°9 x 5.743 (1-0.0158) ° °-221 pri/pie

a&pP = %
_AI. 0.221 psi/pie como AP = 340 fsi
340 .
de aqui AL - oo © 1,536 pies; como 1,536 £ 4, 000

nuevamente suponemos otra cafda de presidn AP; en el cuadro
final observamos que la presion inicial es P; « 560 requerida
para impulsar 1500 bls/dfa de petrdleo y 1,500 fe3/dfa (Ver

resumen de estos datos en las tablas)

; i __h,___._.'__ e
P P | Bo Rs vo | me z | 8 fc | fo Iy
b1/STB
P Pt ft3/b1 lbt'neéple Dbm/pie ft3/b1 | dinas/ [bmM3 | 1bm/a&3
seg cm.
1,015 | 13.2 | 0.0026 [6.2x108 | 0.990 | 0.169 | 26 [50.47 0.315
250 | 340 | 1,041 52.0 | 0.0016 |7.0x10°® 9.940 | 0.057 26 | 49.90 1.00
1,062 | 98 0.00135/7.5x10~€ | 0,920 | 0.034 | 19 |49.03 1.57
S00 | 160 | 1.062 121 0.0013 |7.9x106 | 0,91 0.028 18 | 89.00 1.91
1.084 145 0.0012 |8, 0x10-6 0.88 0.024 165 | 48,42 2.22
800 | 440 | 1.113 213 ! 0.0011 {8.11x108| 0.86 | 0.020 14.0, 41.8 2.67
P P qQ'o q'g qQ'm Wo Wg Wt /am Y
P P [ftS/seg ft§/se8 fi3/seg | bm/seg | bm/seg | Bm/seg | bm/f3
80 0,048 2,898 | 2.988 4.946 0.910 5.856 0.0157
250 | o.101 0.938 | 1.039 $.039 0.938 S. 977 5.743 0.058
420 0.103 0.532 | 0.635 5.040 0.835 5.875 , 0.089
500 | 0.10¢ 0.425 | 0.529 5.096 0.811 5.907 |11.27 0.113
580 0.105 0.356 | 0.461 5.084 0.790 | 5.874 | 0.136
800 | 0.110 0.273 | 0.383 5.258 0.728 i S. 986 ‘15.82 ' 0.1815
L : H i i
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. e ———— > -

- L R
P Ho Vo Vg AHVo?2 AVg“ Fy x fp ap AL L. actmu-
. Y lada
P Ple/seg | Ple/seg Hc2/1e32 Piez/segz Psi/pie | pies | pies
250 0.050 31.5 48.68 7,131 |11,000 0.0158| 10.4x109| 0.0280 | 0.221 {1536 1536
800 0.280 16.38 | 26.00 120.1 a41.21 0. 0012 8.5x105 0. 0202 | 0.0768 | 2082 3,618
800 0.320 14.46 | 23.07 51.0 147.0 0.011 | 7.8x105 0. 0256 | 0.0730 | 3618 6, 020
-? . . -
< Gri{fico Presién VS Longituc
§- étodo de Baton.
v A
§
L T ! //-
b R R e m— - ____7.('_—._.._.._... —e————— ———— ——
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®t
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<5 e 000 ~r
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CAPITULO IV

hel.: CONCLUSION%S:

De acuerdo a los tres métodos desarrollados se concluye oue el método de

Eaton

es el mAs indicado para resolver problemas referentes a transporte combinado de

ie petrdleo y gas atraves de tuberias horizontales.

_GRAFICO 4.1
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3.~ E1 método de Eaton considera los cambios de energia cin_ética Yy no toma en

cuenta el patron de flujo ; cuando la viscosidad es inferioe a 15 cp tiene
minima influencia en el incremento de la caida de presidn.

L.~ las curvas del %oxto. #<1 DrPmown (Apendice E)que s r lsolamente para arua

paede aplicarse como referencias estas curvas han sido desarrolladas a par-

tir de la fArmula de Eaton que se dividen en las siguientes categorias:

LL METT0 D% _BASE PRODUCCION EN _ Bls/ dia por

la tuberia

20 50 200 600 860 1000
200 100 1500 2000 2500

2.50 50 200 4LOO 600 800
1000 2000 3000 4,000

3n 50 200 400 600 0C 1000
1500 2000 3000 4000

3.5 50 200 AOO 600 3000 4300 5000
800 1600 15000 20000 6000

b 50 200 400 600 800 1000 2000

3000 4,000 S000 600C = 8000
5= El disefio de las instalaciones de tuberia para recoleccion de pewr5leo y

gas debe tenerse en cuenta el factor econdmpico, debido a su altn costo que
repregsenta cada tuberia en cuanto a su peso dlametro, calidad y tamafin.
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APENDICE A

FCUACTIONES PARA DETE'INAD ¢n Y ¢, . PROAVETRNS PARA CALCHLAD LM DISTRIBUCTYH

NF PPESINMES PP FL “'FTAMN NE L CYHART Y “ARTIMELLI:
Para el Petroteo

$rpe = Cuzindo el natrdleo es turhulento v el aqas es turbulento.

-

A ‘
10104y, = -0.70723 1on" x + 1.70134 Tor3 x + 1.1133 lor" x - 9.537 loe x

+ 0N.A4A7,
vt = Cuandn el petrnleo os viscose v el aas turh.lento,
A
1008y = =0.9117 Ton" x - 1.0276 1nn® x + 2.15%2 1an® x - 9.4511 lon x
+ N.5571.

Sty = Cuanin el netrdleo as turbulents y el nas es vicnso.

Lo ]
107.0g,, = -0.0126 Ine? x - 0.0311 103 x + 11475 1anS x - 0.4278 190 x
+ 0.5692.

°0vv = Cuando el petrdlen as viscoso y el ~as viscosc.

44 2
Ton.4y,, = -7.001613 Tand x = 7.0277 1o~ x - 0.90824 x + N.2276 lor~ x

- 0.2297 Ton x + D.438~

Para el Ras

ot * E1 gas turbulentn v el netrileo turbulents.



61

Ton.d . = 0.00176 Tord x + 0.1148 1naZ x + 7.4821 1o x + 9.6352.

‘qtv = Gas turbulento v netrdlea turtulentn.

100.6 o = 12.00197 Tan" x + 2.9027 lon® x - 0.9151 Jon® x - 0.792136 lon" x

atw
+ 0.1531 1on% x + 0.5093 Yo~ x + 0.5651.

davt = 3as viscoso v natrdlan tur:ulentn.

lon.¢qvt = =),MM397 1"ﬁ4 X + ©.n0l58 ]0ﬂ3 x + .16 1012 x + 9.4917 1an x

+ - N.5F22.

~ v v+ nntrAlesn nse,
Sovv = as viscoso tralen visce

)

Ton.g.y = 279543 Tna® x 4 5.9M336 1an” x - 29695 Tan x - 2,927 1273 x

+ 0.2777 1072 x 4+ .5778 1on x 4 0.£25.
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APENDICE 8

FCUACINMFS PARA ENMCWTRAR FI FACTAR NFE NISIPACTINY IE EYENRTA (fd)

“ETNON REPTUZZI TFK Y PAFTT AN,

A.- Cuanto 7 < Km < ).2

lon fd = - 0.61135 Toa ((g,,)% (Mo )®) - 7.3563.

'S
2099 ¢ (Mpar)® (Mpen)® <17

1on f4

- 0.12237 Ton (("pe)® (No)?) - 1.5699

b.- Para 1.2 <™ < .4

< 0 ¢ (Mpaa)® (M9ee)? < M

Tor fd = - 12,6123 (Tna (7,,,)° ("pgo)?) - 2.7

it L] a (s 8 n
9 ¢ (Moo )® (Mgel)? < 50 MM

Reo

Ina Fd = - 0.7715 107 (("p,)* (s, )?) + 2.5187.

B 1

3 £9 009 < ("ap,,)a ("f?en =

Ton £ = - 7.1238 Yan ((1,, )% ("a,)) - 1.567¢.
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S0 (M) (15,)%) < 1790

lon fd = - 0.6292 Ton (Y5, )% (", )%) + n.1699.

i 10°

itA

< ()% (4, 9B <107

o1 fd = - 9.1234 1nn ((ngg)a (NReo)B) - 1.4751,
c.- Cnantr 1.6 < ¥ < 1.0
- " a g 8 :
59 0 < (1, )% (e)® < 3250

= - n a B
lon fd - 2.6333 1o~ ((Mp, )" (M, )%) + 0.2471,

Si 3x17° < (M )% (1 )® <19

"en

100 fd

1]
]
(&

.1048 101 ((uﬁes)° (Mpeo)™) - 1779

APENDICE C

CORRELACINMES PARA HALLAD FL FACTIT NF DEPNINN NE FMEPATA (£a), “FTANN DE FATAY

Nesnejando 31 alar 12 ¥ = f,,(;ia’).l

a.- Cuando d = 2* (didmetro nominal)

St 4x10% ¢ x <6.33x 10°

x- (& b

) .1

y= ﬂ’[wt



64

logy = -1.618883 1oq x + 6.676411
si  6.33x 19" <x <6.5x10°
logy = 1.012419 1092 x = 11.23691 log x + 29.5253.
si  6.5x10° < x < 107
logy = -0.5521571 log x + 1.64325.
h.- Cuando d = 4"
ax10° <x <8x10°
logy = -1.618883 log x + 6.676411.
si 8x10% <x< 6.5x10°
logy = 0.9552229 1og> x - 10.7099 loa x + 28.27034.
Si 6.5x105 <X ;105
logy = -0.4928255 lon x + 1.165781.
c.- Cuando d = 6"
3 4
Si 4x10° <x< 8x1I0
logy =-1.618883 loq x + 6.676411.
st 8x10% <x<6.5x10°

1.206822 1002 x - 13.46799 loa x + 35.71789.

loa v
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Cuando d s 17"
oh | 4)(103 <

=

X f_gxlﬂa

logy = -1.618883 log x + 6.676411
St 6.5x17° <x <19
logy = -0.4944969 loa x + 0.9992972.
L2 cA oL L AT =
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CONCLUSIONES:

La preseants tesis " Anflisis de flujo de dos fases en tuberias

horizseniales'; es un estudio de las ecuaciones de Lockmrt y Mar-
tinelli, Bertussi y Eaton, Estas ecuaciones permiten calcular las

cafdas de presion en tuberias horisoatales (' perdidas de cai-ga ). pa-
ra cuyo efecto usan correlaci ones basadas en las propiedades PVT

de loe fluidos y ecuacione s de Balange de energia, estudio que permite

'llcg’r a la eococlusibn que las ecuaciones desarrolladas por Eaton

empleando correlaciones basadas en su experiencia es la mfs fun-

cianal;: debide a que permite calculos de presiones minimas para
transpeztar petrélec y gas a grandes distancias. El texto del Dr.K.E.

Brown masestra curvas desarreliadas para calculos de gradiente de

presien en flajo bifésico para diametros de tuberias de 2' a 4" pero
te en tuberias horisontales.

p&A s

en la prictica ? paade usar hasta de 17" con lo cual se dispone de un






